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présente publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDE DE MAINTENANCE ET DE SURVEILLANCE DES HUILES
MINERALES ISOLANTES EN SERVICE DANS
LES MATERIELS ELECTRIQUES

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les
questions techniques, préparés par des Comités d'Etudes olu sont repré-
sentés tous les Comités nationaux s'intéressant & es questions,

1 i rnational
ur les sujets examinés.

2) es décisions constituent des recommandations et sont
gréées comme telles par les Comités nationaux.

3 Dans le but d'encourager l'unification inter exprime
je voeu que tous les Comités nationaux rs reégles
pationales le texte de la recommandation mesure ou
les conditions nationales le permettend ; ergence |entre la
recommandation de la CEI et la régle n orrespondapte doit,
Hans la mesure du possible, étre indi Se > ¢lairs dans cette
Herniére.

La Comité 10A: Huiles| isolantes
a ba n° 10 de la CEl: Flujdes pour
appli

(Le Sous-Co le Comité d'Etudes [n° 10 de
la CEI.)

Cette de@w aditi a Rublication 422 remplace la premiére¢ édition,
paruge en 1 5

Le|texte de\cette\norme et issu des documents suivants:

\\\{‘;lg/ges Six Mois Rapport de vote
4 \> 10A(BCY69 10(BC)249

Le|rapport. de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toyte infor-

mation\sur le vote ayant abouti 3 |'approbati

Les publications suivantes de la CEI sont citées dans la présente norme:

Publications n®% 76 (1963): Méthode pour évaluer la stabilité 3
) 1'oxydation des huiles isolantes.

156 (1963): Méthode pour la détermination de la
rigidité électrique des huiles isolantes.

267 (1978): Mesure de la permittivité relative, du
facteur de dissipation diélectrique et de
la résistivité (en courant continu) des
liquides i1solants.

296 (1982): Spécification des huiles minérales iso-
lantes neuves pour transformateurs et
appareillage de connexion.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDE FOR MINERAL
INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT
FOREWORD
formal decisions or agreements of the IEC on technical matters,

prepared by Technical Committees on which all the National Committees

havi
as
deal

2) They

are hccepted by the National Committees in that sen

3) In o
wish
reco

condp

and
clea

This
insulatin
technica

q

{(Sub-{
tee No.

This
lished in

The te

q

N\

Full i

‘.econti
1973.

ng a spe01al 1nterest therein are represented, eXpress, as nearly

ubjects

rder to promote international unification,
that all National Committees should adop
mendation for +their national rules
tions will permit. Any divergence bet
the corresponding national rules should
rly indicated in the latter.

arbon
bctro-

k-Co
0.

ittee 10A: Hydroc
10: Fluids for el

g oils, of
applications.

Committee 1( by I|EC Technical Cqgmmit-

10.)

pub-

Report on Voting

10(C03)249

1§\M\h¢ﬁ; Rule

‘>0A(C0)69

X

on the votmg for the approval of this standard cpn be

found in

formatio
H table

The following IEC publications are gquoted in this standard-

Publications Nos.

79 (1963): Method for assessing the oxidation

stability of insulating oils.

Method for the determination of the

electric strength of insulating oils.

156 (1963):

Measurement of relative permittivity,
dielectric dissipation factor and d.c.
resistivity of insulating liquids.

267 (1978):

296 (1982): Specification for unused mineral insul-
ating oils for transformers and switch-

gear.
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474 (1974): Méthode d'essai pour la stabilité 3
1'oxydation des huiles minérales isolantes
inhibées.

475 (1974): Méthode d'échantillonnage des diélectri-
ques liquides.

567 (1977): Guide pour le prélévement des gaz et de
l'huile dans le matériel électrique rempli
d'huile et pour 1'analyse des gaz libres

N et dissous.

599 (1978): Interprétation de l'analyse des gaz dans
les transformateurs et autres matériels
électriques remplis d'huile, en service.

666 (1979): Détection et dosage d'additifs antioxy-
dants spécifiques présents dans les huiles
isolantes.

733 (1982): Dosage de l'eau dans le iles isolantes,

T 1 imprégnés
d'huile.

813 (1985): Méthode d'essai po stabilité
3 l'oxydation des<d i >liquides
a base d'hydrocarbukes

814 (1985): Dosage de 1'eé ectriques

i e de Karl

es publications citées:

Normes ISO 2049 (1972):

2719 (1973

3016 (1974)

3106 (1976):

liquides par .t

ion de la

ation du

du point

gtroliers - Liquides opaques et
erits - Détermination de [la visco-
¥ématique et calcul de la [viscosité

= vles bruts et produits étroliers
liquides - Détermination en laborlatoire de
3 masse volumique ou de la|l densité
elative - Méthode 3 1'aréométre.

Filtres frittés de laboratoire } Echelle

de porosité - Classification lt dési-
gnation.
Produits pétroliers - Huiles minérales -

Détermination de la tension interfaciale
entre huile et eau - Méthode de 1l['anneau.
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474 (1974): Test method for oxidation stability of
inhibited mineral insulating oils.

475 (1974): Method of sampling liquid dielectrics.

567 (1977): Guide for the sampling of gases and of
0il from oil-filled electrical equipment
and for the analysis of free and dis-
solved gases.

599 (1978): Interpretation of the analysis of gases
in +transformers and other oil-filled
electrical equipment in service.

666 (1979): Detection and determination of specified
anti-oxidant additives in insulating
oils.

733 (1982): Determination of water in insulating
oil i i i er and
pressboard.

813 (1985): Test method for evalu idation
stability of hydp ating
liquids.

814G (1985): Determination lating
liquids by Karl

Other publications quoted-

150 standards 2049 (1972):

2719

3016

3106

(1973);

(1974):

(1976)

Fischer titra

Determination of

-~ Determination of
¢v-Martens closjed cup

Determination of pour

- Transparent and
Determination of] kine-
and calculation of
iscosity.

o petroleum and liquid peiroleum
sducts - Laboratory determinatjon of
ity or relative density - Hydrometer

Laboratory sintered (fritted) filgers -

Porosity grading, classificationh and
designation. .
Petroleum ' products’' - Mineral odils -

Determination of interfacial tensjion of
0il against water - Ring method.
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GUIDE DE MAINTENANCE ET DE SURVEILLANCE DES HUILES
MINERALES ISOLANTES EN SERVICE DANS
LES MATERIELS ELECTRIQUES

Introduction

La surveillance et le maintien de la qualité de |'huile sont essentiels
pour assurer le bon fonctionnement des matériels électriques immergés.
Dans plusieurs pays, les groupements de constructe ainsi que les
ieté i fci codes de

q
bonne pratique.

L'examen de I'expérience actuelle révéle une\ gkande \diversité des
procédures et des critéres ilisé A ossible de
qomparer [a valeur et la signification des di\ers “essaj ile norma-
ljsés pour conseiller des critéres unifories\dévea i résultats
d'essais

Les difficultés sont beaucoup plus 2 &ci e la fré-
duence des essais et des niveau ites & Hation de
llhuile isolante dans to z i ps diffé-
rences d'exploitation, du type de matdriel. Par
exemple, les grandes es d'électricité copsidérent
g ' intégralement ces recommanda-
t ion et ont donc tendance a
accepter un risque $ éfaillances. Au contrairg, [I'utili-
sateur < i dépendent de la siireté de
fonctionneme ation en énergie electrlque souhaite
appliquer_u fréquente et plus sévére de la qualité
de I'hu e pannes d'électricité.

y de dégradation de |'huile est dépassé, les
réduites et la question doit se poser du risque

prématurée. Bien que l'évaluation de ce rigque soit

premiére étape consiste a identifier lgs effets

dégradation accrue. La philosophie sous-jagente au

& t de fournir aux utilisateurs une base aussi lprge que

ils puissent prendre, en connaissance de cause, |es déci-
sjons reposant sur les procédures d'entretien.

e de\ compréhension de la dégradation de la qualité de§ huiles,
ZlZ

Les reégles figurant dans les articles suivants, quoique techniquement
valides, ont été établies principalement pour servir de base 3 l|'élabo-
ration de guides plus complets et plus spécifiques, compte tenu des
circonstances locales. Des avis techniques sérieux doivent étre ex-
primés pour établir le meilleur compromis entre les exigences techni-
ques et les facteurs économiques.

[l convient aussi de se reporter aux instructions fournies par le
constructeur.
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SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDE FOR MINERAL
INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT

1. [Introduction

Monitoring and maintaining oil quality are essential in ensuring the
reliable operation of oil-filled electrical equipment. Codes of practice
for this purpose have been established -by electrical poyer\authomtles
and [power companies in _many COUNtries.

A | review of current experience reveals of
procpdures and criteria. It is possible, howeverp value
and |significance of standardized oil tests and viform
criteria for the evaluation of test data.

Much greater difficulties exist in des |d|n 3 / of testing and
permissible oil degradation for all

in opefrating
system| For

applications of insulating
policies, reliability require

example, large power companies 3 3 Fi i e full
application of these recommeénda bq  distri i transformer< and
tend| to accept a user
whosle activities may

wish| to institute and stpricter controls of oil quality] as a
means of guardi i i

deterioration is exceeded, there is|some
3 and the question of the risk of premature
wsidered. While the quantification of the risk may be
L involves the identification of potential
The philosophy underlying| this
users with as broad a base of understanding of
oil qpuali ioration as is available, so that they can make informed
decidi intenance practices.

The guidelines given in the following clauses, while technically
sound, are mainly intended to serve as a common basis for the
preparation of more specific and complete codes in the light of local
circumstances. Sound engineering judgement will have to be exerted in
seeking the best compromise between technical requirements and
economic factors.

Reference should also be made to instructions from the equ'ipment
manufacturer.
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Domaine d'application

Le présent guide concerne les huiles minérales isolantes, satisfaisant
a l'origine aux exigences de la CEl 296 et utilisées dans les transfor-
mateurs, [|'appareillage de connexion et les appareils électriques
semblables, pour lesquels la prise d'échantillon d'huile est possible, et
lorsque les conditions normales d'exploitation prévues dans les spéci-
fications du matériel sont appliquées.

Ce guide a aussi pour but d'aider le personnel d'exploitation a
évaluer |'état de l'huile des matériels et de l'assister dans sa tiche de
conserver I'huile en condition de service. Pour cela, ce guide recom-
mande des essais normalisés, des procédures d'évaluation et des
éléments de procédés de retraitement et de régénération de I"huile
lorsque cela se reveéle neécessaire.

Note.- 11 est &tabli que, dans certains type 1'huile
peut contenir des gaz dissous dont ;>e utile
afin d'évaluer 1'état de 1'isolation j 'est pas

couvert par le présent guide; le empnt inté-
ressé peut se référer aux CEI 567

L'utilisation en toute confja iné i dans un
dystéme d'isolation dépen : i s caractéristiques fonda-
mentales, qui peuvent - affe ¢ matériel
dlectrique.

Afin d'assu 'omu tiples de diélectrique, d'agent calo-
o ropriétés
fondamentale

- un afin de tenir les contrainites élec-

triq
- i amment faible pour ne pas freiner la cfrculation
tés d'écoulement a basses températures appropriées et

onditions climatiques les plus basses sugceptibles
xister sur le lieu d'installation;

-L\une résistance 3 |'oxydation convenable, afin d'assurer une longue
durée de service.

La dégradation de I'huile minérale en service est due aux conditions
d'utilisation. Dans de nombreuses applications, l'huile isolante est en
contact avec de l'air et est ainsi soumise a des réactions d'oxydation
qui sont accélérées a des températures élevées, la présence de métaux,
de dérivés organo-métalliques ou les deux agissant comme promoteurs
d'oxydation.

Il peut se produire un changement de couleur, une formation de
produits acides et, & un stade d'oxydation avancé, une précipitation de
dépots. Les propriétés diélectriques peuvent en étre affectées.


https://iecnorm.com/api/?name=4e0d6034218f855ca1c0d4e6ccfed68e

422 © IEC - 11 -

2.

Scope

This guide applies to mineral insulating oils, originally complying with
the requirements of IEC 296, in transformers, switchgear and. similar
electrical apparatus where oil sampling is practicable and where the
normal operating conditions specified in the equipment specifications

apply.

The purpose of this guide is to assist the power equipment operator
in evaluating the condition of oil in equipment and in his efforts to
maintain oil in serviceable condition. To this end, the guide
recommends standardized tests and evaluation procedures and outlines
methods for reconditioning and reclaiming oil whenever necessary.

t may
Fal in
bt the
rested

Note|.

Prog

g/oil in an insylation

The reliable performance S ‘
acteristics which can |affect

system depends upon certai
the pverall performance of t

In| order to acdomplis le of dielectric, heat-transfer
agent and arc-que R must)Yossess certain basic properties,
in plarticular:

- |high ri

service;

stand the electric stresses imposed in

scofity so that its ability to circulate and
traps ) ot impaired;

owktemperature properties down to the extreme of
itions expected at the installation site;

- roper oxidation resistance to ensure long life in _service.

Mineral oil in service is subject to deterioration due to the conditions
of use. In many applications, insulating oil is in contact with air and
therefore subject to oxidation reactions accelerated by elevated
temperature and the presence of metals, organo-metallic compounds or
both acting as oxidation promoters.

Change in colour, formation of acid compounds and, at an advanced
stage of oxidation, separation of sludge may occur. Dielectric
properties may be impaired.


https://iecnorm.com/api/?name=4e0d6034218f855ca1c0d4e6ccfed68e

- 12 - 422 © CEI

En plus des produits d'oxydation, d'autres agents contaminants -
I'eau, des. particules solides, des produits polaires solubles - peuvent
apparaitre dans l'huile en service et altérer ses propriétés.

La présence de ces agents contaminants et de tout produit de dégra-
dation de ['huile se traduit par la modification d'une ou de plusieurs
propriétés, comme traité dans l'article suivant.

La dégradation d'autres matériaux de construction, pouvant affecter
le bon fonctionnement des matériels électriques et diminuer leur durée
de fonctionnement, peut également se traduire par des modifications
des propriétés de I'huile.

rssais des huiles et leur signification

Les huiles livrées dans le matériel neuf ou prlv Bb_matériel
n service peuvent étre soumises 3 un grand i$7 cepen-
£ant les essais suivants sont considérés comme { ; ur déter-
iner si oui ou non l'état de I'huile pepmet \ i 'exploi-

tation ou pour proposer un type d'inter

Propriété

Couleur et aspect
Tension de claquage
Teneur en eau El 814 ou CEIl 733
CEl 296

Annexe A

CEl 247
ISO 6295

soit CE! 74, soit CEl 474, soit
CEIl 813, suivant l'application

CEl 567
ISO 2719
ISO 3016
| ISO 3675
**  Viscosité ISO 3104
*** Teneur eh inhibiteur CE| 666

Remargue: Voir la note de l'article 2.

Dans des circonstances particuliéres seulement.

** N'est pas essentielle, mais peut étre utilisée pour 1'identi-
fication. '

*%% Limitée aux huiles inhibées.
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In addition to oxidation products, many other contaminants - water,
solid particles and oil-soluble polar compounds - may accumulate in
the oil during service and alter its properties.

The presence of these contaminants and any kind of deterioration of
an oil is made evident by change of one or more properties as discuss-
ed in the following clause.

Deterioration of other constructional materials, which may interfere
with the proper functioning of the electrical equipment and shorten its
working life, may also be indicated by changes in oil properties.

4. Oil tests and their significance

There are a large number of tests that ca o oil
delivered in equipment or oil from equipmen the
follgwing tests are believed to be sufficient to br the
oil rondition is adequate for continued onpeps 5t the

type of corrective action required.

Property

Colour and appearance
Breakdown voltage
Water content
Neutralization _
Sediment and s : Appendix A
Dielectric i
factor s 1EC. 247
1SO 6295

either IEC 74, or |EC 474 or
IEC 813, as applicable

Interfacia

IEC. 567

\ IS0 2719
*% ISO 3016
** Dénsity ISO 3675
**  Viscosity ISO 3104
**%* |nhibitor content IEC 666

Remark: See Note to Clause 2.

¥ Only under special circumstances.

alonte
W

Not essential, but can be used to establish type identification.

%*%% Restricted to inhibited o0ils.
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Couleur et aspect

La couleur d'une huile isolante est déterminée en lumiére transmise et
est exprimée par un nombre obtenu par comparaison avec une série de
couleurs normalisées. |l ne s'agit pas d'une propriété importante, mais
elle est trés utile a des fins de comparaison. Un indice de couleur
élevé ou évoluant rapidement peut indiquer une dégradation ou une
contamination de l'huile.

Outre la couleur, l'aspect d'une huile peut mettre en évidence de la
turbidité ou des sédiments, indice d'une présence d'eau libre, de
dépdts insolubles, de carbone, de fibres, de poussiéres, etc.

Tension de claquage

e |'apti-

>sion de

ides, ces
heurs en
a fortes
tlaquage.
premier
els que l'eau ou les
d'autres pouvant étre
valeurs de la tdnsion de
titue pas

La tension de claquage est importante en tant

dégra-
tivement
I'huile;
des chi-

non affecter les propriétés électr|ques de
de l'eau dans l'huile de transformateur augmente
bempérature et de l'indice de neutralisation (voir
la teneur en eau dépasse un certain seuil (valeur
elle ne peut rester en solution et de I'éau libre
orme de turbidité ou de gouttelettes d'eau; l|'eau libre
invariablement, une diminution de la tension de claguage et
la’ résistivité et une augmentation du facteur de dissipatiop diélec-

Dans un transformateur, la quantité totale d'eau se répartit entre le
papier et I'huile dans un rapport prédominant pour le papier. De
faibles variations de température modifient sensiblement la teneur en
eau de I'huile mais trés peu celle du papier.

Connaissant la teneur en eau d'une huile et pour une température
donnée, au moyen de graphiques disponibles dans la littérature, il est
possible d'obtenir la teneur en eau du papier en supposant que les
conditions d'équilibre sont réalisées. Les valeurs limites conseillées
dans le tableau 2 sont fixées pour correspondre a des valeurs de la
teneur en eau dans l'isolation cellulosique acceptables et elles sont
rapportées aux températures normales de l'huile en service de 40 °C
a 60 °C.
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4.1

4.2

4.3

Colour and appearance

The colour of an insulating oil is determined in transmitted light and
is expressed by a numerical value based on comparison with a series of
colour standards. !t is not a critical property, but it is quite useful
for comparative evaluation. A rapidly increasing or a high colour
number may be an indication of oil deterioration or contamination.

Besides colour, the appearance of oil may show cloudiness or
sediments which may indicate the presence of free water, insoluble
sludge, carbon, fibres, dirt, etc.

Breakdown voltage

THe breakdown voltage is of importance as the
suitgdbility of an oil to withstand electric stress.

Drly and clean oil exhibits 'an inherently higk gge.
Free| water and solid particles, the latter particuls ination

with| high levels of dissolved water, tend to n ate i high
electric stress and reduce breakdown ¢ 2 A i The
measjurement of breakdown voltage, ~ ily to
indigate the presence of contaminants/ sye as. v cting
particles, one or more of which ca eri low breakdown
values are found by test. How n voltage dogs not
indidate the absence of all ¢

Water content

gsphere or be produced by the
s. At comparatively low water
solutlon and does not alten the
water shall therefore be detected by

Water may omigi
deterioration o
ent,

: 4y not affect the electrical properties aof the
yater in transformer oil increases with incrdasing
3 alization value (see Figure 1). Above a ce¢rtain
tent (t e saturation water content), all the water cpnnot
and free water may be seen in the form of

free water mvarlably results in dec eased

In a transformer the total water content is distributed between the
paper and the oil in a ratio that is predominantly in favour of the
paper. Small changes in temperature significantly modify the water
content of the oil but only slightly that of the paper.

Using graphs which may be found in the literature, it is possible to
obtain at a given temperature the water content of the paper from the
measured water content of the oil assuming equilibrium conditions. The
limiting values for water content which are recommended in Table 2 are
intended to control the water content in cellulosic insulation within
acceptable values and are related to normal operating oil temperatures
over 40 °C to 60 °C.
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Fig. 1. - Exemple de variation, en fonction de la température,

de la teneur en eau & saturation d'une huile CE! 296.
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Fig. 1. - Example of the variation of saturation content of

water of IEC 296 insulating oil with oil temperature.
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Une forte teneur en eau favorise la dégradation chimique du papier
isolant et caractérise de mauvaises conditions de fonctionnement ou
d'entretien qui nécessitent des mesures correctrices.

Indice de neutralisation

L'indice de neutralisation d'une huile est une mesure des constituants
ou agents contaminants acides dans |'huile.

Sa valeur, négligeable pour une huile neuve, croit a la suite du
vieillissement par oxydation et est utilisée comme indice général
permettant de déterminer le moment ot il convient de la remplacer ou
de la régénérer, pourvu que des limites appropriées de rejet soient
choisies et que d'autres essais le confirment.

Sediments et dépébts

Cet essai permet de distinguer les sédiments le des
dépots (c'est-a-dire dépdts insolubles dans Ak épots pré-
cipitables par |'heptane).

Les matiéres solides comprennent les dégradation ou
d'oxydation insolubles des matériaux liquides, des
fibres d'origines diverses, du carb s, etc.,
résultant des conditions d'exploj igl. La présence de

rticules solides peut dimij ique de ['huile et, en
sEtre, les dépdts peugen ges thermiques, donc
favoriser une dégradation

formés a3 un stade d'9xydation
a cumulation de dépédts| dans le
matériel.

Facteur de (o (FDD) et/ou résistivité

&s sensibles a la présence dans Ihuile de
de produits de vieillissement ou de
rs variations peuvent étre détectdes méme

Ces ‘®~.
Libstance

tions que les méthodes chimiques ne

peuvent

argement

uissance

résistance d'isolement des enroulements du transformateur.

il existe une relation entre le FDD et
ta resistivite diminue alors que

la régistivité.
le FDD

Genéralement,
Aux températures élevées,

augmente. |l n'est normalement pas exigé d'effectuer les deux essais
avec la méme huile.
Des informations supplémentaires utiles peuvent étre obtenues en

mesurant la résistivité ou le FDD & température ambiante et a une
température plus élevée, telle que 90 °C. Un résultat satisfaisant
obtenu 3 90 °C, associé a un résultat insuffisant obtenu & plus basse
température, est l'indice de présence d'eau ou de produits de dégra-
dation précipitables a froid, mais a concentration généralement
acceptable. Des résultats insuffisants obtenus aux deux températures
sont l'indice d'une contamination plus importante et qu'un retraitement
ne permettra pas de remettre en état |'huile 3 un niveau acceptable.
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High water content accelerates the chemical deterioration of
insulating paper and is indicative of undesirable operating conditions
or maintenance requiring correction.

Neutralization value

The neutralization value of an oil is a measure of the acidic
constituents or contaminants in the oil.

Its value, negligible in an unused oil, increases as a result of
oxidative ageing and is used as a general guide for determining when
an oil should be replaced or reclaimed, provided suitable rejection
limits have been established and confirmation is received from other
tests.

Sediment and sludge

THis test distinguishes between sediment and t '.? oil
insoluble sludge plus sludge which is precipitated he).
Solid matter comprises insoluble oxidation ©r degradati cts of
solidl or liquid insulating materials, fibres oY igi rbon,
metallic oxides, etc., arising from thg ition service df the

equipment. The presence of solid Jdce the electric
stremgth of the oil and, i may hinder| heat
exchlange, thus promoting fdrther(deteriorati ihsulation.

Sliidge consists of products 3 n_advanced stage of oxidation
and b

Dielectric Diss{pation 3 and/or resistivity

THese cc
soluble pola

be [monitored

. gensitive to the presence in the |oil of
geing products or colloids. Changes may
ontamination is so slight as tp be

Ad 3 i fop” these characteristics depend largely upop the
type( of wiatus\and application. However, high values of dissipation
factg i nce the power factor and/or the insulation resigtance

at
It

is normally not required to conduct both tests on the same oil.

Useful additional irnformation can be obtained by measuring resistivity
or DDF at both ambient temperature and a higher temperature such as
90 °C. A satisfactory result at 90 °C coupled with an unsatisfactory
value at the lower temperature is an indication of the presence of
water or degradation products precipitable in the cold but generally at
a tolerable level. Unsatisfactory results at both temperatures indicate a
greater extent of contamination and that it may not be possible to
restore the oil to a satisfactory level by reconditioning.
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4.7 Tension interfaciale

La tension interfaciale entre |'huile et |'eau permet de déceler les
agents contaminants polaires solubles et les produits de dégradation.
Cette caractéristique évolue assez rapidement au cours des premiers
stades du vieillissement, puis |'évolution se stabilise, alors que Ia
dégradation est encore modérée. C'est pour cette raison que les résul-
tats sont assez difficiles a interpréter en termes d'entretien de I'huile.
Cependant, il convient d'examiner de plus prés les huiles dont les
valeurs de la tension interfaciale se trouvent a la valeur limite minimale
recommandée au tableau 2 ou se rapprochent de celle-ci.

4.8 Teneur en gaz totale

Dans Ta plupart des utilisations de T huile { isolante, Ila
détermination de la teneur totale en gaz dissous
pour évaluer la qualité et le bon usage de |'Kuile. pendant, pour
certains types de matériels & THT, i

L'analyse des gaz dissous dans ['huil e défauts

haissants est traitée dans les CFEl 567
4.9 | Point d'éclair

Un point d'éclair ba ubstances

volatiles combustibles da

I"hujle dans des

Niées produire des quantités suffi-

moléculaire pouvant abaisser le
Le p@ : \ e mesure de la fluidité de |'huilp a basse
e .

L'exposition prolongée de
¢conditions de défaut p olo
santes d'hydrocarbures de

températ de preuves certaines qui puissent|suggérer
due ce affectée par la dégradation de I'hyiile. Des
\ ‘écoulement peuvent normalement indiqueit que des
F: sffectués avec une huile de qualité différente.

volumique n'est pas un facteur essentiel pour définir la
upe huile, mais peut étre utile pour identifier le tyge d'huile
qu.déceler des modifications importantes de sa composition_|Dans les
climats froids, la masse volumique peut étre appropriée pour la déter-
mination du bon emploi de I'huile: par exemple, des cristaux de glace
formés a partir d'eau non dissoute peuvent flotter a la surface de
I'huile de masse volumique élevée et &tre a l'origine de décharges lors
de la fusion.

4.12 Viscosité

La viscosité est un facteur régissant I'évacuation de la chaleur. Le
vieillissement et l'oxydation de I'huile ont tendance & accroitre Ia
viscosité, cependant, |'effet n'est pas perceptible aux niveaux de
détérioration considérés dans ce guide. Les mesures de viscosité

peuvent étre utiles pour l'identification du type d'huile.
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Interfacial tension

The interfacial tension between oil and water provides a means of
detecting soluble polar contaminants and products of deterioration.
This characteristic changes fairly rapidly during the initial stages of
ageing but levels off when deterioration is still moderate. For this
reason, results are rather difficult to interpret in terms of oil
maintenance. However, oils with interfacial tension values at or near
the minimum Ilimit value specified in Table 2 should be further
investigated.

Total gas content

For most applications of mineral insulating oil, the mation of
total| dissolved gas content normally has little significa assgssing
the quality and serviceability of the oil. However, i ) of
EHV| equipment, a maximum gas content is somati hen
filling apparatus or in service.

Gag-in-oil analysis for the detection of i with
in I1HC 567 and 599.

Flagh-point

A [low flash-point is an blatile
comblustible products in the

Prolonged exposure of the,o Z fault
condjtions may produce sufficie eight
hydrpcarbons to cause a e in dsh-point of the oil.

4.10 Podir-point

the ability of the oil to flow at low
dence to suggest that the property is
Changes in pour-point may normally be
topping-up with a different type of oif.

but
grked

5 3 A - ates—density &y t in
determining suitability for use, e.g. ice crystals formed from separated
water may float on oil of high density and lead to flashover on
subsequent melting.

4.12. Viscosity

Viscosity is a controlling factor in the dissipation of heat. Ageing
and oxidation of the oil tend to increase viscosity but the effect is not
discernible at the deterioration levels considered in this guide.
Viscosity measurements may be useful for oil type identification.
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4.13 Teneur en inhibiteur et stabilité d l'oxydation

Les huiles inhibées se dégradent plus lentement que les huiles non
inhibées aussi longtemps que de l'inhibiteur actif est présent et que
I'huile présente une réponse a l'inhibiteur. Pour un couple huile-
inhibiteur donné, la période d'induction est généralement proportion-
nelle 3 la teneur en inhibiteur actif et dépend de la présence d'agents
promoteurs d'oxydation.

Le degré de protection assuré par I'inhibiteur d'oxydation est
fonction de la composition de |'huile de base et de la concentration en
inhibiteur. La détermination de la teneur résiduelle en inhibiteur
d'oxydation d'une huile inhibée usagée en service permet d'établir la
vitesse de consommation de l'inhibiteur

L'essai d'oxydation pour |'huile inhibée neuve bermet de
thesurer aisément la période d'induction d'une étermi-
ation de la quantité d'acides volatils formé pliqué a
ne huile usagée précédemment essayée, ntrer de

¢ombien la période d'induction a été rédui

5. E

présentatifs de ['huile
que |'huile est parfois

préléevement. Une| mauvaise
de récipients d'échanltillonnage
onées du point de vue qualité,
et des dépenses pour| obtenir,
I'échantillon.

dé de suivre scrupuleusement [les pro-

la CEIl 475. |l convient que
miner de faibles teneurs en eau (iferieures
ser les gaz dissous soient effectués confor-

stuer la prise d'échantillons d'huile dans l¢ matériel
rence\ en serv1ce normal ou le plus rapidement possipble aprés
Cela est particuliérement nécessaire lprsque la
v ou les caractéristiques qui en dépendent doivent étre
Dans ces cas-la, il est recommandé de noter la température
au moment du prélevement.

Lorsqu'elles sont disponibles, il convient de respecter les instruc-
tions du constructeur. Cela est particulierement nécessaire pour
certains types de matériels électriques, tels que les réducteurs de
mesure, compte tenu du volume d'huile relativement limité ou de leur
conception spécifique.

Les échantillons d'huile (1 ou 2 litres suivant le nombre et le type
d'essais requis) sont normalement soutirés & la vanne de préléevement
ou a la vanne de vidange en observant les régles générales suivantes:

- S'assurer que le prélevement est effectué par du personnel
qualifié.
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4.13 Inhibitor content and oxidation stability

Inhibited oils deteriorate more slowly than uninhibited oils so long as
active inhibitor is present and the oil still has inhibitor response. For
a given oil/inhibitor pair, the induction period is generally
proportional to the active inhibitor content and dependent on the
presence of oxidation promoter.

The degree of protection provided by the oxidation inhibitor is a
function of base oil chemistry and inhibitor concentration. The deter-
mination of residual inhibitor in service-aged inhibited oil assesses the
rate of inhibitor depletion.

ThHe oxidation test for unused inhibited oil (1EC the
induction period of an oil to be easily measured the
detefrmination of volatile acids developed. This test ;sed
oil previously tested will indicate to what exte; bariod

has peen reduced.

5. Sampling of oil from equipment

Eviery effort shall be made to ens are representative
of the insulating oil in eguip eri indicates that pil is
sometimes rejected unjustifis ’ inadequate care has | been
taken in sampling. Careless samplin & & or contamination in the
sample container will lead nclusions concerning quality
and | incur waste ¢ and expense involved in
obtaining, transpafti and i he sample.

It i :|:tions
outli ation
of g is of
dissd

Samplj i ile the
equiy j \ ization.
Thig t, or
char cases
the 1 ded.

Where available, manufacturer's instructions should be followed. This
is especially necessary with certain types of electrical equipment, such
as instrument transformers, in view of the relatively limited oil content
as well as of specific design.

Oil samples (1 or 2 litres depending on the number and type of tests
needed) are normally drawn from the sampling valve or the bottom
drain valve at least observing the following general rules:

- Ensure that sampling is done by an experienced person.
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- Eviter I'échantillonnage a l'extérieur par temps de pluie, brouil-
lard, chute de neige ou vent violent. Si l'échantillonnage doit étre
exécuté dans de telles conditions atmosphériques, on prendra des
précautions particuliéres.

- Utiliser uniquement des récipients propres et secs, tels que des
bouteilles en verre ou des bidons métalliques sans soudure. Des
récipients en matiére plastique peuvent étre utilisés a condition
d'avoir prouvé qu'ils convenaient. |l convient que les bouteilles en
verre transparent soient pourvues de revétements opaques.

- Laisser s'écouler une quantité suffisante d'huile afin d'éliminer
les agents contaminants éventuellement présents & l'orifice de
prélévement. TN

- Rincer les récipients avec I'huile & échantillonfe

- Remplir les récipients en laissant, si possible, k liquide
] 3 .

-  S'assurer que chaque récipient es
capacité.

-  Aprés le prélévement, ble la vannel de pré-
léevement.
- Etiqueter les échanti u moins, les informations
suivantes:

is dans un local sombre si les récipients en
sont pas munis d'un revétement opaque.

r compte des différentes exigences de ['utilisateur, le

matéri é classé en différentes catégories comme suit:

Transformateurs de puissance de tension de réseau maximale supérieure

a 420 kv.
Catégorie A

Transformateurs de puissance de tension de réseau maximale supérieure
a 170 kV et inférieure ou égale & 420 kV. Sont également inclus les
transformateurs de puissance, quelle que soit la tension assignée, dont
la continuité de service est essentielle et les matériels similaires
d'applications particuligres travaillant dans des conditions de codts
élevés.
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- Sampling outdoors in rain, fog, snowfall or strong wind should be
avoided. If sampling has to be carried out under such weather
conditions, special precautions shall be taken.

- Use only dry, clean containers such as glass bottles or seamless
metal cans. Plastic containers can be used provided their
suitability has been proved. Clear glass bottles should be provided
with opaque covers.

- Run off a sufficient quantity of oil to remove any contaminants
that may have accumulated at the sampling orifice.

- Rinse the containers with the oil being sampled.

- |After sampling, carefully close the
- Label the samples, includ a

equipment identificatio

sampling po

temperat

otace if clear bottles have been used

In 2e account of different user requirements, equipment
has |been placed in various categories as follows:

Category 0

Power transformers with a system highest voltage above 420 kV.

Category A

Power transformers with a system highest voltage above 170 kV and up
to 420 kV. Also power transformers of any rated voltage where
continuity of supply is vital and similar equipment for special
applications operating under onerous conditions.
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Catégorie B

Transformateurs de puissance de tension de réseau maximale supérieure

a 72,5 kV et inférieure ou égale a 170 kV (autres que ceux apparte-
nant a la catégorie A).

Catégorie C

Transformateurs de puissance de tension de réseau maximale inférieure
ou égale a 72,5 kV (autres que ceux appartenant a la catégorie A).
Interrupteurs remplis d'huile, sélecteurs et régleurs, en courant
alternatif, & enveloppe métallique.

[ ategorie D

Réducteurs de mesure de tension de réseau
70 kV.

ﬁieu re a

Catégorie E

Réducteurs de mesure de tension imadle inférieure ou

égale a 170 kV.

Catégorie F

ise en charge.

Catégorie G
Disjoncteurs

N > é des sélecteurs de changeurs del|prise en
la méme catégorie que le trans-

des 3 isolation au papier imprégné et lps autres
s hermétiques peuvent é&tre placés dans [la caté-
si un programme de surveillance est kouhaité.
Chacun des essais jugés nécessaires devrait étre de nature
articuliére et considéré séparément. Se référer |aux ins-
tructions du constructeur.

~

Les petits transformateurs jusqu'a 1 MVA et 36 kM ne sont
Pas compris dans cette classiftication. Un programme de
controle est considéré comme n'étant pas économique pour ce
type de matériel. Lorsqu'un programme de contrdle est exigé
pour ces transformateurs, il convient que les directives
données dans la catégorie C soient suivies.

Evaluation de I'huile minérale isolante dans les matériels 3 l'état neuf

Une quantité importante d'huile minérale est fournie a !'utilisateur
final dans le matériel électrique lors de la livraison, et il est admis que
certaines propriétés reflétant la présence d'agents contaminants dissous
peuvent étre différentes de celles admises pour les huiles neuves,
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Category B

Power transformers with a system highest voltage above 72,5 kV and
up to 170 kV (other than those in Category A).

Category C

Power transformers with a system highest voltage up to 72,5 kV (other
than those in Category A). Oil-filled switches, a.c. metal-enclosed
switchgear and controlgear.

Catdgory D

Instfument transformers with a system highest voltage

Catdgory E

Instfument transformers with a system J

Category F

Divedrter tanks of on-load tap ge

Catggory G

Qil-{filled circui

Notes 1 @
paper bushings and other hermetically

aKed\equipment may be placed in Category D if a roputine
g’ programme is desired. Any tests considered
cessary would be specialized in nature and require
e consideration. Refer to manufacturer's 1ingtruc-

anks of on-load tap-changers belong to
as the associated transformer.

3.- Small transformers up to 1 MVA and 36 kV are not ing¢gluded
in this classification. Routine monitoring programme is
normally considered uneconomical for this type of equip-
ment. Where a monitoring programme is required for these
transformers, the guidelines given for Category C should be
adequate.

7. Evaluation of mineral insulating oil in new equipment

A substantial proportion of mineral oil is supplied to the final user
already filled into electrical apparatus and it is commonly recognized
that certain properties which reflect the presence of dissolved
contaminants may differ from those accepted for unused oil, i.e. oil
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c'est-a-dire les huiles qui n'ont pas encore été mises en contact avec
I'isolation solide et les matériaux de construction. L'importance des
écarts peut varier suivant le type de matériel, de matériaux de cons-
truction utilisés et des proportions d'isolation solide et liquide et il
convient que ces écarts soient maintenus dans des limites acceptables
par des traitements appropriés de I'huile et un choix judicieux des
matériaux.

De plus, il y a lieu que les valeurs d'autres propriétés de I'huile,
telles que la tension de claquage et la teneur en eau, soient choisies
selon la catégorie et la fonction du matériel.

Les caractéristiques de ['huile dans le matériel neuf font partie
intégrante de la conception du matériel pour lequet—te constructeur
orte la responsabilité finale. Cependant, 1 utili eut exiger,

our un service fiable, que ces caractéristiques ent plus
avorables que le minimum requis. Les cara }rant au
ableau 1 sont représentatives d'une bonne mi L peuvent

tre recommandées comme base d'accord.

Evaluation de I'huile usagée
Fréquence des examens de I'huile

&rale de fréqupnce des
ible & toutes les pituations

Il est impossible d'é&
xamens des huiles en se
pouvant étre rencontrées

fa)]

e, de la fonction, de|la puis-
sance, de la ditions d'exploitation du [matériel.
Un compromj it % re thouvé entre les facteurs écqnomiques
o ‘ ’ A N

itre de guide, une suggestion de firéquence
ts’ types de matériel. Cependant, les moyens
I'exposition a 1'air devraient permettre une

SO O

e, des mesures de contrdle peuvent étre effectuées,
critéres ci-aprés qui s'appliquent tout particulliérement
ansformateurs:

QD /3

]
<
{Da
3

les caractéristiques périodiquement, aux intervalles tels
L) -, - v LN

. e définie

par le constructeur.

- Si possible, vérifier, a intervalles plus rapprochés, les caractéris-
tiques pouvant étre déterminées sur le site.

- Les transformateurs fortement chargés peuvent nécessiter des
essais plus fréquents.

- Augmenter la fréquence d'examen lorsque l'une des caractéristiques
déterminantes s'approche de la limite recommandée pour le service
continu.
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which has not been in contact with insulation and construction
materials. The extent of the changes may vary with the type of
equipment due to the different types of material and ratios of
liquid-to-solid insulation, and should be kept within acceptable limits
through proper oil-processing techniques and careful selection of
materials.

In addition, other oil properties, such as breakdown voltage and
water content should be adequate to the category and functions of the
equipment.

The characteristics of oil in new equipment are integral parts of the
equipment design for which the manufacturer has final /fesponsibility.
However, the user may require these characteristics efinitely
better than minimum standards for reliable service. ristics
listed in Table 1 are representative of good operati § are
recommended as a basis for agreement.

Evalpation of used oil
Fregquency of examination of oils in s

6r the frequengy of
licable to all possible

It|is impossible to lay
exan|ination of oils in service
situgtions that might be encour

he type, function, ppwer,
af /the equipment. A compromise
egonomic factors and religbility

THe optimum inte
construction and
shalll often be
requjirements.

By way 3 sted frequency of tests suitableg for
diffe g eqidpme is given in Table 2. However,| oil-

pres desined to control exposure of the qil to
atmo ess’/frequent testing.

Ge legasurements can be carried out on the basgis of
the 4 \ ia, which apply particularly to transformer oils

-  Check c¢ acteristics periodically, at intervals as suggestﬁd in

- If possible, check at more frequent intervals characteristics that
are determinable on site.

- Heavily loaded transformers may require more frequent testing.

- Increase frequency of examination where any of the significant
properties approaches the limit recommended for continued service.
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8.2 Procédures d'essais

. 8.2.

8.2.1%

Le lieu d'essai, le nombre et le type d'essais qui peuvent é&tre
exécutés sur un échantillon d'huile peuvent varier suivant les circons-
tances locales et les considérations économiques.

Le niveau de dégradation et le degré de contamination des huiles en
service varient beaucoup. En général, un seul type d'essai ne peut
étre utilisé comme critére unique de |'état d'un échantillon d'huile.

L'évaluation de cet état doit en principe reposer sur l'évaluation de
I'ensemble des caractéristiques significatives, mesurées dans des labo-
ratoires convenablement équipés. Certains utilisateurs considérent
cependant qu'il est avantageux d'effectuer des essais"de dégrossissage
sur site.

Essais de dégrossissage sur site

Les essais sur site sont généralement limité inspection visuelle
couleur et aspect), a la tension de claq A ain degré

d'approximation,. & l'indice de neutralisa cas, ces
ssais peuvent étre utilisés pour cla service,
onformément au paragraphe 8.3, es essais
ur site soient effectués 5 d'huile

écessitant un examen d

sion de claquage |effectués
sur site fournissent s ésultats plus fiables que ceux
¢btenus en Iaboratoure a longue distance et| stockage
prolongé des appareils d'essais diélectriques
A
f

L'expérience montre que

portatifs sont : loigtemps et se sont révélés satis-
aisants.

st comprend tous les essais .de la| liste de

globale de I'ensemble des résultats pdrmet non
‘é at général de I'huile, mais aussi de déceler la
atlon ou l'origine d'un agent contaminani et, dés
la mesure appropriée pour assurer la slireté de

les essais de l|aboratoire tendent & démontrer|la conti-
Les essais suivants suffisent pour répondre a cet

- couleur et aspect;

- tension de claquage;

-  facteur de dissipation diélectrique ou résistivité;
- indice de neutralisation;

- teneur en eau.

Notes 1.- Afin d'assurer la continuité de service d'une huile, la
détermination de 1la +teneur en eau, bien qu'elle soit
souhaitable en toutes circonstances, devient particuliére-
ment nécessaire lorsque la tension de claquage s'approche
de la valeur de rejet.
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8.2 Testing procedures

8.2.

8.2.

The venue of testing and the number and types of tests that can be
carried out on a given sample of oil may vary depending on local
circumstances and economic considerations.

Oil in service will vary widely in the extent of degradation and the
degree of contamination. In general no one test can be used as the
sole criterion of the condition of the oil sample.

Evaluation of condition should preferably be based upon the
composite evaluation of significant characteristics determined in
properly equipped laboratories. However, some users find it
advantageous to make field screening tests.

1 Fleld screening tests

Figid tests are usually limited to visual and
appearance), breakdown voltage and, wi ation,
neutralization value. These tests can so the
classffication of service-aged oils in accords 8.3,
though, more often, field tests are mples
requiring laboratory evaluation.

Experience has shown tha site
often| produce results that are n the
labon brage
of oi for a

long

2 Ldg

Th heme includes all the tests listdd in
Claug aluation of the general condition of the oil,
consi S together often enables the causfe of
degra sce of a contaminant to be recognized, so| that
the ap an be taken to ensure the reliable operation of
the ¢

Quite laboratory testing merely seeks to establish| the
conti iceability of the oil. The following tests are believcfd to

suffice—tomeetthisobjective:

- colour and appearance;

- breakdown voltage;

- dielectric dissipation factor or resistivity;
- neutralization value;

- water content.

" Notes 1.- In order to assess the continued serviceability of the oil,

water content tests, while desirable in all cases, become
particularly necessary when the breakdown voltage
approaches the rejection level.


https://iecnorm.com/api/?name=4e0d6034218f855ca1c0d4e6ccfed68e

8.3

- 32 - 422 ® CEI

2.~ Les réducteurs de courants et certains transformateurs de
puissance HT, utilisant une isolation au papier entre la
haute et la basse tension, nécessitent un contréle plus
rigoureux des pertes diélectriques. Dans ces cas, il
convient que le facteur de dissipation diélectrique ou la
résistivité soient également mesurés d'une maniére
réguliére.

3.- En ce qui concerne 1'huile dans 1'appareillage de
connexion, une mesure de la tension de claquage soit
périodique, soit aprés un nombre donné de manoeuvres peut
étre suffisante.

4.- les dépots précipitables ne se forment gd'a~un stade d'oxy-

dation avancé. L'expérience montre qu esgail|l n'est pas
nécessaire tant que la valeur de 1'i ralisation
reste inférieure a 0,49 mg KOH/g.

Classification des huiles en service

Il est en fait impossible d'établir d immuables
pour évaluer les huiles en service ander des
valeurs limites d'essais correspondd 3 tilisationg possibles

des huiles isolantes en service.

actuelle, les |huiles en
selon un classement fondé
es et/ou sur la pogsibilité de

Conformément a l'e
service peuvent étre cl
sur |'évaluation de prop
leur restituer les carac

Groupe 1:

iles dont l|'état est satisfaisany pour un
dont les propriétés se situent| dans les
, pour la catégorie de matériel ppproprié,
ir a ce groupe. Il est bien entendu que ces
indicatives. A I'exception de la tension de
fait\qu une ou plusieurs propriétés se situent| hors des
He requiert pas de mesure immédiate, bien que, 3
cette situation puisse occasionner une dggradation
e réduction de la durée de vie du matériell Lors de
rprétation des résultats, différents facteurs doivent étre pris en
ion, tels que: les conditions d'exploitation, |'dAge du matériel

et 1'évolution des caractéristiques des huiles.

Ce gr
servi
limites

Groupe 2:

Ce groupe comprend des huiles qui nécessitent uniquement un retraite-
ment pour permettre une utilisation ultérieure. Une teneur élevée en
eau et une tension de claquage plus faible indiquent généralement un
tel état, alors que tous les autres critéres sont toujours satisfaisants.

L'huile peut avoir un aspect trouble ou souillé. Le traitement approprié
consiste a éliminer physiquement l'eau et les matiéres insolubles. Le
traitement doit étre tel que les valeurs atteintes pour [a teneur en eau
et la tension de claquage se rapprochent de celles citées au tableau 1
lorsqu’'elles sont applicables.


https://iecnorm.com/api/?name=4e0d6034218f855ca1c0d4e6ccfed68e

422 © IEC - 33 -

2.- Current transformers and certain designs of HV power
transformers using HV to LV solid paper insulation require
stricter control of dielectric losses. In +these cases,
dissipation factor or resistivity should also be measured
routinely.

3.~ Regarding o0il in switchgear, it may be sufficient to check
breakdown voltage either periodically or after a given
number of operations.

sufficiently advanced. Experience shows st is
not needed as long as the neutralizati below
0,4 mg KOH/g.
8.3 Cldkssification of oils in service
It| is virtually impossible to set hard s for the

evaluation of oil in service or even to 2 limits fpr all
posslible applications of insulating oil in/ sefvi

in service can be
the evaluation of
restored t¢o the

Adgcording to current ind
placed in the following cla
sign|ficant properties and/g
charpcteristics desired.

Group 1:

This| grou are in satisfactory condition for
continued values within the limits laid down in
Table 2, for' % tegory of equipment, are considened to
belong to } ould be understood that these limits are

indidative o ception of breakdown voltage, one or|more

prop limits indicated do not require immediate action
althd he. long” run, the condition can result in acceldrated
deteq nd ‘shortened equipment life. In interpreting the |data,
acco e taken of various factors such as: conditions of| use,

Group 2:

This group contains oils that require only reconditioning for further
service. This condition will be usually indicated by higher water
content and lower breakdown voltage while all other criteria are still
satisfactory.

The oil may have a cloudy or dirty appearance. The appropriate
treatment consists in the removal of moisture and insoluble matter by
mechanical means. Treatment must be adequate to result in values of
water content and breakdown voltage tending to those in Table 1
where applicable.
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Cependant, il y a lieu de tenir compte qu'un excés d'eau dans I'huile
peut étre l'indice d'un traitement imparfait de |'isolation solide qui
nécessite elle aussi des mesures correctrices.

Groupe 3:

Ce groupe comprend les huiles en mauvais état, dont les propriétés ne
peuvent étre rétablies & un niveau satisfaisant qu'aprés régénération.
Cet état sera généralement mis en évidence par la présence de dépéts
précipitables, de dépéts insolubles et par des valeurs de l'indice de
neutralisation et/ou du facteur de dissipation diélectrique supérieures a
celles citées au tableau 2. Les huiles isolantes appartenant a ce groupe
doivent étre soit régénérées, soit remplacées, selon-tes circonstances
conomiques.

roupe 4:
e groupe comprend des huiles de qualité si ma Qi ilest techni-
uement conseillé de s'en débarrasser, : abituelle-
ent a plusieurs propriétés défavorabl
ndre et il
htes:

limites consejllées, le
si nécessaire, se|procurer

rs caractéristiques doivent étre défavo-
e prise soit justifiée. Cependant, si la
e trouve en dessous des limites fixées,
#s valeurs des autres caractéristiques, les
sont celles stipulées au tableau 2.

tion rapide ou une accélération de prodessus de
observée, effectuer des essais plus fréquemment et
le\constructeur.

9. C(Qompatibilité mutuelle des huiles minérales isolantes

Il convient que les ajouts soient effectués de préférence avec de
I'huile isolante neuve satisfaisant a la CEl 296. Il y a lieu que les
propriétés de |'huile ajoutée ne soient en aucun cas inférieures a celles
de l'huile présente dans la cuve.

Les huiles neuves satisfaisant & la CEl 296, de la méme classe et ne
contenant pas d'additif, sont considérées comme mutuellement compati-
bles et peuvent étre mélangées en toutes proportions. L'expérience
industrielle montre que, normalement, il n'y a pas de problémes
lorsque de l'huile neuve est ajoutée en faible proportion, soit moins de
5%, a des huiles usagées appartenant au groupe 1, tandis que des
ajouts plus importants, a des huiles fortement vieillies, peuvent pro-
voquer la précipitation de dépbts.
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8.4

However, it should be appreciated that excessive water in oil may be
indicative of an undesirable condition of the solid insulation which also
requires correction.

Group 3:

This group contains oils in poor condition that can be restored to
satisfactory properties only after reclaiming. This condition will usually
be indicated by evidence of insoluble or precipitable sludge and values
of neutralization value and/or dielectric dissipation factor in excess of
those indicated in Table 2. Insulating oils in this group should either
be reclaimed or replaced depending upon economic considerations.

AN

Groulp 4:

ically
il be

This| group contains oils in such poor conditioR
advigable to dispose of them. Usually
unsatisfactory.

Cortective action

The action to be taken

recon

a) v sside the “recommended limits, compdre it
3 obtain a fresh sample

- <

b) A aracteristics will have t9 be
U action. However, if the breakidown
Y en, irrespective of the values of the
9 as detailed in Table 2 is essential

c) |1 or acceleration in the process of deterionation
is itute more frequent tests and inform| the
@an er of the equipment.

Mutual{compatibility of mineral insulating oils

Topping-up should preferably be with unused insulating oil
conforming to IEC 296. Under no circumstances should the properties
of the oil added be worse than those of the in-tank oil.

Unused oils complying with IEC 296, of the same class and containing
no additives, are considered to be compatible with each other and can
be mixed, in any proportion. Field experience indicates that no
problems are normally encountered when fresh oil is added in small
percentage, say less than 5%, to Group 1 used oils, though larger
additions to heavily aged oil may cause sludge to precipitate.
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L'expérience est de fait limitée en ce qui concerne |'utilisation
d'huiles contenant des additifs abaissant le point d'écoulement, en tant
que fluide d'appoint, pour des huiles a bas point d'écoulement naturel.
Toutefois, des études approfondies de laboratoire suggérent que des
modifications significatives du comportement a basse température sont
peu probables. '

Cependant, lorsque des quantités importantes d'huile usagée en
service ou d'huile neuve et d'huiles usagées doivent étre mélangées, il
est bon d'effectuer des essais de laboratoire pour vérifier si les pro-
priétés du mélange sont toujours satisfaisantes. Dans le cas d'huile
contenant des additifs, des essais de compatibilité sont particulierement
nécessaires.

Les caractéristiques principales, entre autres
dation et la mesure du facteur de dissipation ap
déterminées sur un mélange des huiles. [l con
dans ce mélange soient les mémes que celles
défaut, utiliser un rapport 50/50.

Iy a lieu que les résultats obtenu
moins favorables que ceux obtenus s

En cas de doute concernant |
référer au fournisseur de
Manutention et stockage

sant, il importe de pr
manipulation des huiles. |

Afin d'assure
maximum de
que les fat
maintenus
récipi

le mai

récipien
difficile

, a la suite de la contamir
de l'huile d'un récipient dans
huile peut étre rendu difficile.
8 rempli d'huile humide, il est ex
. Il 'y a lieu que les fats soient
 s'ils sont destinés 3 contenir de I'hu
ée et étre réservés a l'usage indiqué.

stockage d'huile en fits, afin de prévenir toy
ent de les ranger de telle facon que le boy
Cependant, il est reconnu que le stockag

stab'li’ci| a
i i ent,

F'oxy-
sont
portions
ue ou, a

soient pas

ndé de se

endre un
| convient
t toujours
ation des
un autre,
Lorsqu'un
trémement
clairement
le propre .

te entrée
chon soit
je d'huile
ulierement

fats ne donne pas toujours satisfaction, partic

~

d'autres dégats en cours de stockage ou de transport. Le

chocs ou
transfert

d'huiles provenant de tels récipients dans du matériel électrique doit

normalement s'effectuer d'une installation de

appropriée.

au moyen

traitement

Dans les postes munis d'une installation fixe pour la manipulation

d'huile, il convient que les canalisations d'huile partant des réservoirs
d'huile propre vers les appareils électriques soient toujours maintenues
propres et exemptes d'humidité. Lorsqu'une installation mobile est
utilisée, il y a lieu d'examiner avec soin les canalisations souples et les
pompes a main et de s'assurer qu'elles sont exemptes de poussiéres et
d'eau, de les rincer avec de l'huile propre avant de les utiliser.
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10.

Experience is very limited regarding the use of oil containing
pour-point depressants as make-up fluid for naturally low pour-point
oils. However, extensive laboratory investigations suggest that no
significant deterioration of low temperature behaviour is likely to
occur.

However, when substantial quantities of service-aged oils or of fresh
and used oils are to be mixed, it is good practice to perform
laboratory tests to determine if the properties of the blended oil are
still satisfactory. Compatibility tests are particularly required in the
case of oils containing additives.

VAN
THe main  characteristics, including oxidation stabl and
measurement of dissipation factor after ageing, are detefr on a
mixtiire of the component oils. The ratio of this mix the
same| as that effectively chosen in practice or, i n, a
50/50 ratio is used.
Thie results obtained on the composite less

favolirable than those of the worst indivi

manufacturer is
arise.

Reference to the oil supplier or
recopmended if any doubts concernjq

Handling and storage

To| ensure satisfae i ost care in handling the |oil is
essential. Drums PG d’storage should be kept ynder
cover. In practice, i eiftamindtion in the containers, difflculty

may |[be experie he purity of the oil when |it is

trangferred her, and once a vessel or drum has
been| fille extremely difficult to clean. Drums
should be cléa 3 S dicate whether they are for clean dr for
dirty| oi e’ reseyved for the type indicated.

WH in drums, these should be placed in sduch a
posit is a head of oil on the stopper or plug to prevent
the ater during storage. However, it is recognized| that
stora drums IS not always satmfactory, partlcularly when oil

transit or storage and the transfer of onl from such contamers to
electrical equipment should normally be through a suitable treatment
plant.

In substations with fixed oil-handling equipment the pipe-work from
the clean oil tanks to the electrical apparatus should be kept clean and
free from moisture. Where portable oil-handling equipment is used,
flexible pipe-work and hand pumps should be carefully inspected to
ensure that they are free from dirt and water, and should be flushed
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Si I'huile propre provient de fats, il est recommandé de vérifier qu'ils
ont été récemment contrélés et que les orifices de remplissage des fits
sont propres. |l convient que les tuyaux utilisés pour les huiles
propres et pour les huiles souillées soient clairement repérés et munis
de raccords afin d'obturer les extrémités pendant qu'ils sont entre-
posés.

Pour tout probleme spécifique, se référer aux instructions du
constructeur.
Traitement

Retraitement

1 Considérations générales

Il s'agit d'un procédé d'élimination, par voie
es particules solides de l'huile et de dimin
n niveau acceptable.

en eau a

c 0

Les moyens physiques utilisés po &t les particules

solides de |'huile comprennent plusi¢ de centri-
fugation et de procédés de séchage
Si le traitement sous{ vide é, il est conseillé de

est appliqué, des tempé-
avantageuses. Cependgnt, aux
température de début de distil-
&e, afin d'éviter la perte des
Si cette donnée est inconnue, il
a des températures supérieures a

miter la température a
ratures plus é&levées pe
pressions utilisées,

lation de ['huile
ractions les

~NQ =

t ¥onvenir pour réduire la teneur an dépébts

officacement les matiéres solides, mais, générale-
t éliminer que de faibles quantités d'eau tplles que
dans l'huile des matériels installés a l'intérieur des
Lorsque de l'eau se trouve en grande quantité, la| majorité
i et doit en principe étre éliminée avant de filtrer

~ P -

éliminer
I'eau libre de I'huile, et, dans tous les cas, peuvent agir sur toutes
les impuretés solides finement divisées.

Le traitement a chaud de l'huile réduit sa viscosité et augmente la
vitesse de passage dans certains types d'épurateurs. D’'autre part, les
dépots et l'eau libre sont plus solubles dans |'huile chaude que dans
I'huile froide; les dépdts et l'eau libre sont, dés lors, éliminés plus
efficacement par un traitement i froid. L'eau dissoute et en suspension
est éliminée efficacement par un traitement & chaud et sous vide.
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11.
11.

11.1.1 General considerations

1

with clean oil before use. If the clean oil is from drums, it should
have been recently tested, and the filling orifices of the drums should
be clean. Hoses used for clean oil and hoses used for dirty oil should
be clearly marked and provided with plugs for sealing the ends when
not in use. '

For specific problems, refer to equipment manufacturer's instruc-
tions.

Treatment

Reconditioning

THis is a process which eliminates, by physica
particles from the oil and decreases water coptent
levell. '

>o|id
table

Thie physical means that are used for remo vater~and solids| from
oil |nclude several types of filtratio and vacuum
dehyldration techniques.

adyisable to limit the
a higher tempenature

m-dsed, the initial bpiling-
o avoid undue loss of lighter
Ble, it is recommended that
emperatures over 70 °Cl (see

If [ vacuum treatment is
temperature to 60 °C. If
may |be advantageous. Howeve
point of that oil should not Be excee
fractions. [f this information i t
the o¢il should no
note| page 41).

,

If |it is
be approp

dge or free water, cold treatment may

Filters ith solid impurities, but are genprally
capa only small quantities of water such as m3y be
foun ment housed in buildings. Where relatively |large
qua i are present, most of it can, and shall, be drained
away

Centrifugal separators are, in general, satisfactory for removing free

water from oil and can in any case deal also with any finely divided
solid impurities.

If oil is purified hot its viscosity is reduced and the throughput
with certain types of purifier is greater. On the other hand, sludge
and free water are more soluble in hot oil than in cold; sludge and
free water are, therefore, more effectively removed by cold treatment.
Dissolved and suspended water is effectively removed by hot vacuum
treatment.
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Si I'huile contient des matieres solides, il est conseillé de la filtrer
avant de la traiter sous vide.

Le traitement de 1'huile minérale inhibée sous vide et 3 haute
température peut éliminer partiellement les inhibiteurs
d'oxydation. Les inhibiteurs habituels, le 2,6-di-tert-butvl-
paracrésol et le 2,6-di-tert-butyl-phénol, sont plus volatils
que l'huile minérale isolante. L'élimination sélective de l'eau
et de 1'air, de préférence & 1'huile et aux inhibiteurs, est
obtenue par un traitement 3 basse température.

Note. -

Les conditions qui se sont révélées les plus appropriées pour Ia

plupart des traitements des huiles minérales inhibées sont les
i tes:
suivantes (/\
Température Pression
°C) (Pa}\
N
40
50 10
60 2
70 G
80 100
Ao
11.112 Matériel de retraitement U
11.1{2.1 Filtres
lIs sont gén principe d'une circulatipn forcée
de l'huile sous\ pragsion de matériaux absorbants| tels que
papier ou a Les filtres de ce type sont utilisés
de préférence agents contaminants en suspension. (Il
convie@.‘ soit @ méme d'éliminer les particules dont
la taille\rfomina jeure a 10 ym.) Ces dispositifs ne|dégazent
pas 1"huilé
iltre a éliminer l'eau dépend de son état de siccité
6 élément filtrant. Lors de la filtration d'une huile
% , la teneur en eau de I'élément filtrant s[équilibre
celle de I'huile. L'efficacité du processus peut étre
g affichage en continu de la teneur en eau de I'huile & la

Lon doit velller a ce que les filtres en papier soient d'une qualité
appropriée et qu'ils ne libérent pas de fibres.

11.1.2.2 Centrifugeuses

Une centrifugeuse peut généralement éliminer une quantité d'agents
polluants beaucoup plus élevée que les filtres conventionnels, mais ne
peut éliminer certains agents contaminants solides aussi complétement

qu'un filtre.

Des lors, la centrifugeuse est généralement utilisée lorsqu'une épu-
ration grossiéere de grandes quantités d'huiles contaminées doit étre

effectuée.
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If the oil contains solid matter, it is advisable to pass it through
some kind of filter before processing it under vacuum.

Note.- Processing inhibited mineral oil under vacuum and at elevated
temperatures may cause partial loss of oxidation inhibitors;
the common inhibitors, 2,6-di-tert-butyl-paracresol and 2,6-di-
- tert-butyl-phenol, are more volatile than mineral insulating
0il. The selectivity for removal of water and air in preference
to loss of inhibitor and o0il 1i1s improved by use of a low
processing temperature.

Conditions that have been found satisfactory for most inhibited
mineral oil processing are:

N/\
Temperature Pressure
°c) (Pa) A~
40 5 \
50 1 \

60 20
70
80

N
11.1.2 Reconditioning equipment
11.1.2.1 Filters
These are gené&ra : rinciple of forcing oil junder

pressure throug such as paper or other |filter
media. Filters referentially used in removing

contpminants. i filter medium should be capable of
remgving @‘v
as th

nominal 10 um.) These devices do not

de-g e ol

The ability of a filter is dependent upon the diyness
and he ter medium. When filtering oil containing water,
the< of "the filter medium rapidly comes into equilibrium
with ontent of the oil. A continuous indication of the |water
cont outgoing oil is useful to monitor the efficiency of the
proc

Care should be taken that paper filters are of the correct grade to
ensure that no fibres are shed by them.

11.1.2.2 Centrifuges

In general, a centrifuge can handle a much greater concentration of
contaminants than can a conventional filter but cannot remove some of
the solid contaminants as completely as a filter.

Consequently, the centrifuge is generally found in use for rough
bulk cleaning where large amounts of contaminated oil are to be
handled.
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Généralement, la sortie de la centrifugeuse est raccordée a un filtre
pour épuration finale.

11.1.2.3 Déshydrateurs sous vide

11.1.8 Application aux matériels électriques

11.1.8.1 Epuration directe

Le déshydrateur sous vide est un appareil efficace pour réduire a de
trés basses valeurs les teneurs en gaz et en eau d'une huile minérale
isolante.

Il existe deux types de déshydrateurs sous vide, tous deux fonc-
tionnant 3 température élevée. Dans un cas, le traitement est effectué
par pulvérisation de I|'huile dans une chambre sous vide; dans l'autre,
I'huile s'écoule en couches minces sur une série de chicanes placées
dans une chambre sous vide. Dans les deux cas, Ie but recherche est

= i Spai uile sous

ide.
Outre

I"élimination de ['eau,

la déshydratation

stockée
que doit
LUr, puis
bde pour
gnsforma-
s'assurer
ents, l'intérieur de la| cuve et
I'huile soient convenablement
ompartiments contenant de l'huile
ient également complétement | nettoyés

étre rempll a nouveau,
directement dans le mat

bas de la cuve de |'appareil circule a travers
envoyée dans le haut de l'appareil. Il y allieu que
sans remous, tangentiellement a la supface du
deNfagconva éviter autant que possible de mélanger ['huile

‘huije non traitée. La méthode de circulation est parti-
indi en sus-
majs les agents contaminants adhérant aux surfaces| ne sont

—
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L'expérience a montré qu'il était généralement nécessaire de faire
passer au moins trois fois le volume total d'huile par l'épurateur; il
convient que l'équipement d'épuration soit choisi en tenant compte de
ce fait. Le nombre de passages dépendra du degré de contamination.
Le procédé doit étre poursuivi jusqu'd ce que la tension de claquage
de l'échantillon prélevé au bas de I'appareillage, aprés que |'huile a
reposé pendant quelques heures, soit satisfaisante.

Il y a lieu que le procédé de circulation ne soit utilisé que lorsque
I'alimentation électrique de ['appareil est interrompue, ce qui est
indispensable si I'on utilise un épurateur qui aére l'huile. Dans tous
les cas, et particuliérement lorsqu'il y a eu aération, il convient que
I'huile reste au repos pendant quelque temps, suivant les recomman-
dations du constructeur, avant remise sous tension de l'appareil.
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Frequently the output of the centrifuge is put through a filter for
the final clean-up. '

11.1.2.3 Vacuum dehydrators

The vacuum dehydrator is an efficient means of reducing the gas
and water content of a mineral insulating oil to very low values.

There are two types of vacuum dehydrator; both function at elevated
temperature. In one method the treatment is accomplished by spraying
the oil into a vacuum chamber; in the other, the oil flows in thin
layers over a series of baffles inside a vacuum chamber. In both types
the objective is to expose maximum surface and minimum_thickness of

oil to—the—vacuum- ;
il gB%e oil

In|addition to removing water, vacuum dehydrati
and |remove the more volatile acids.

11.1.3 Application to electrical equipment

11.1.3.1| Direct purification

THe oil is passed through a purlflr 3 in syitable
clearn) containers. When the electrlca : i e refilled the oil
is plassed through the p i directly intp the
equipment. This method sha gear. It is suitable,

too, [for the smaller transformaer, i eeded to ensure that the
core| the windings, the intéri b ank and other oil-containing
compartments are thoroughl ned e oil-containing compartments
of al aned, by means of oil from the

purifi

ough the purifier, being taken fromp the
the electrical equipment and re-delivered fo the
ery should be made smoothly and horizontally at

vel to avoid, as far as possible, mixing cleaned
as not yet passed through the purifier. The dircul-
particularly useful for removing suspended ¢onta-
minanpts}_bu adhering contaminants will not necessarily be removed.

- = = = ; g total
volume of oil through the purifier not less than three times, and
equipment of appropriate capacity should be chosen with this in mind.
The final number of cycles will depend on the degree of contamination,
and it is essential that the process be continued until a sample taken
from the bottom of the electrical equipment, after the oil has been
allowed to settle for a few hours, passes the breakdown voltage test.

The circulation should be performed with the electrical equipment
disconnected from the power source, and this is essential when using a
purifier which aerates the oil. In all cases, and especially when
aeration has occurred, the oil should be allowed to stand for some time
in accordance with the manufacturer's instructions before the

equipment is re-energized.
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Une autre technique est parfois utilisée dans le cas de transforma-
teurs; elle consiste a filtrer l'huile en continu, en service, au travers
d'un adsorbant tel que des tamis moléculaires; I'huile et les bobinages
sont donc séchés tout en éliminant un grand nombre de produits
d'oxydation. C'est une méthode particuliére qui n'est pas développée
dans le présent guide.

11.2 Régénération

11.3| Rerdaffinage

12.
12.1

Ce procédé permet d'éliminer les agents contaminants solubles et
insolubles de I'huile par des moyens chimiques et d'adsorption, en plus
des moyens mécaniques, afin d'obtenir des propriétés aussi proches
que possible des valeurs initiales. TN

'NLis, étant

u I|s>teur sur

La régénération est habituellement exécutée en
donné que, dans certains pays, elle est effectu
blace, une ligne de conduite est donnée a I'anne

Il s'agit d'un traitement faisant ap us de rafffinage de
base pouvant comprendre la distillati braitem 3 l'acide et par

agents neutralisants ou A par y 3 erres activées et par
hydrogénation, ainsi g N chimique ou |physique
permettant de produire des F J daractéristiques shtisfont 3

la CEI 296.

ait en raffinerie et il n'pntre pas

nominale
S5

pire pour
). I est
les surfaces des conducteurs et des
soient pas pollués par des fibres. De telles fibred peuvent
ites lors de l'utilisation de matériaux de nettoyage inadé-
drati ! i i les seuls
matériaux admissibles et efficaces sont les éponges en matidre plastique
ainsi que les peaux de chamois. Il est egalement primordial que la cuve
et les autres surfaces soient exemptes d'humidité.

N

Durant le remplissage du matériel, il convient que ['aération soit
réduite autant que possible et que I'extrémité du tuyau amenant |'huile
soit placée sous la surface de l'huile de facon a éviter les éclabous-
sures; une autre solution consiste 3 effectuer le remplissage par le
bas. Il y a lieu de prévoir une période de repos de 12 h au moins,
afin de permettre la désaération de !'huile, avant de déclarer les
transformateurs aptes au service (une heure peut se révéler sufflsante
pour l'appareillage de coupure).
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Another technique is sometimes used for transformers, in which oil is
inuously circulated during normal service through an adsorbent,
such as molecular sieve, thus keeping both oil and windings dry and
removing many oil oxidation products; this is a specialized method not
further considered in this guide.

cont

11.2 Reclaiming

This is a process which eliminates soluble and insoluble contaminants
from the oil by chemical and adsorption means in addition to mechanical

means,

in order to restore properties as close as possible to the
original values.

Reclaiming is a process often performed by an oil since
in spme countries reclaiming is performed by the some
guidance is given in Appendix B.

11.3 Rg-refining

This is a treatment that makes use ~ ining prot¢esses

that| may include distillation and i i 2 , clay or

hydrogen treatment and othe : ang micgl means to prioduce

an oil with oil characteristic

-refining shou
ess is outsidé

an oil refiner and sudch a

A Wity of oil is needed to rinse the interior ¢f the
tank| rsed parts. It is essential that the tank and the
surf tors and insulators be kept free from fibres.| Such
fibres ar introduced by the use of unsatisfactory clganing
materials” durifg plant maintenance; in practice the only efficient and
permissd i i i i - is also
essential that the tank and other surfaces be kept free from moisture.

There should be as little aeration as possible during the filling of
s and, as far as possible, the end of the delivery pipe should

tank

be held below the surface of the oil

in order to avoid splashing;

~alternatively, the tanks should be filled from the bottom. There should
be a standing period of not less than 12 h to allow de-aeration before
commissioning transformers (one hour may be adequate
switchgear).

for
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12.2 Remplacement de I'huile dans les transformateurs de tension nominale
supérieure ou égale d 72,5 kV

Il y a lieu de se référer aux instructions du constructeur.

13. Mesures d'hygiéne et protection de I'environnement

Les huiles concernées par le présent code de bonne pratique sont
des huiles minérales a base d'hydrocarbures (dérivées du pétrole).

Bien que la manutention et l'utilisation des huiles minérales isolantes
ne présentent pas de risques particuliers, il faut attirer |'attention du
ersonnel manipulant ces produits sur les mesures/dhygiéne indivi-
u étre en

%ns sont

nement et
récautions
ubrifiants
tomobiles)
e ne doit

Fontact avec |'huile).

Lorsque I'huile usagée doit étre éliminée,
A prendre pour éviter tout risque de poll
respecter les réglements en vigueur. N
bt réglements relatifs a la manutention e
ndustriels et autres (par exemple |
sont appliqués aux huiles minérales
e poser.

&
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12.2 Replacement of oil in transformers rated 72,5 kV and above

13.

Reference should be made to the equipment manufacturer.

Hygiene and environmental precautions

The oils with which this code of practice is concerned are mineral

hydrocarbon (petroleum) oils.

Although no special risks are involved in the handling and use of
mineral insulating oils, attention is drawn to the need for personal
hygiene (washing of skin and clothing which has comé into contact

with| oil) by those working with these products.

When mineral oil has to be disposed of,
necessary to avoid risk of environmental
requirements may apply. Normally, if the pre
appljcable to the handling and disposal
lubrjcants (e.g. automobile crank-case
mingral insulating oils, no problems shqg

&

are
legal
régullations
and |other
applied to
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Tableau 1
Limites conseillées pour les huiles minérales isolantes neuves
en place dans les transformateurs de puissance neufs

Tension maximale de |'appareil

kV
Propriétés (kv)
<725 7254170 >170
— Aspect Limpide et exempt de matiéres en suspension ou de dépdts
— Couleur max. 2,0
— Masse volumigue a 20 °C (kg/dm3) Comme spécifié dans la CEl 296 pour la classe d’huile
) concernée
— Viscosité a 40 °C (mm?/s) Comme spécifié dans la CEl 296 pour la classe d’huile
concernée” N\

1+ Point d’éclair (°C) Comme spécifié dans la CE! 6 pour classe d’huile
concgn
- Point d’écoulement (°C) Comme spécifié dans la 296 oui\Ja-clgsse d'huile
: oncern
- Indice de neutralisation {mg KOH/qg) ) max, 0,83

D Ve 10

- Teneur en eau (mg/kg)"
- Tension interfaciale {mN/m)

- Facteur de dissipation diélectrique, tg 8490 °C et . 0,010
de 40 Hz a 60 Hz?

- Résistivité & 90 °C (GQ.m) 60

- Tension de claguage {kV) 60

- Stabilité a I'oxydation pour huile non inhibée
® Indice de neutralisation {mg KOH/g) I/\

o Période d'induction {heures)

® Dépdt (% en masse)
725 kV, la teneur maximale en eau permise est, gn principe, a
tahceslocales.

- Stabilité a I'oxydation pour huile inhibge
ique peyvent indiquer une contamination excessive du un mauvais
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Table 1
Recommended limits for unused mineral insulating oils filled
in new power transformers
Highest voltage for equipment
{kv)
Property
<725 72510 170 >170
— Appearance Clear, free from sediment and suspended matter
— Colour max. 2.0

Density at 20 °C (kg/dm3)

Viscosity & 40 °C (mm?/s)

As per appropriate |[EC 296 class

As per appropriate |EC 296 class

FlashFpomTt°C)
Pourdpoint (°C)

Neutfalization value {(mg KOH/g)

AS perappropriate TEC 296 ctass
As per appropriate |E 96 clags

max. 0.0

Water content (mg/kg)

Interfcial tension {(MN/m)

Dielettric dissipation factor, tg d at 90 °C and
40 Hg to 60 Hz?

Resigtivity at 90 °C (GQ2.m)

Brealldown voltage (kV)

Oxiddtion stability for uninhibited oil

® Nelitralization value (mg KOH/g)

e

maMOK

max. 0.015

e Sludge (% by mass)

Oxiddtion stability for inhibited oil
e induction period (hours):

min. 60 min. 60
min. 40 min. 60
( \C\/ /

For use
depend

Higher dielectric dissipation factg
in manyfacture and should be in

9,

ng upon local circumstances.

mdicate exce

in transformers. Under 72.5 kV class the/maximum water,

ntenhshould be agreed between supplier ang

e\contarrination or the misapplication of solid materialg
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ANNEXE A
DETERMINATION DES DEPOTS ET SEDIMENTS

Cette méthode décrit le dosage des sédiments et des dépdts précipitables

ns les huiles isolantes usagées.

tes I1.- Pour l'application du présent guide, les sédiments comprennent
toutes les substances qui sont insolubles aprés dilution de
1'huile avec du n—-heptane et é&galement insolubles dans le
mélange de solvants cité dans l'article Al.

2.- Pour l'application du présent guide, les dépots précipitables
comprennent les produits de dégradation de l'huile ou des
agents contaminants, ou les deux, insolubles aprés dilution de
1'huile avec du n-heptane dans les conditions presgcrites, mais
solubles dans le mélange de solvants cité rtigle Al.

Procédure

Aglter' wgoureusement I'échantillon d’ hmle usagée . \d récipient
d'origine jusqu'da ce que tous les uspension
homogéne.

Peser environ 10 g d'huile, a 10i g prés, |[dans une
fiole conique avec bouchon, i i h-heptane
t¢orrespondant a 10 ml pa

' laisser reposer dans la
fiole en verre, dans l'obsc : a 24 h.

S'il apparait un depot O|I 2 ide, la solution [a@ travers
n creuset en A OS|te P10 (ISO 4793); |rincer Ila
fiole avec du ansférer complétement le| précipité
suset et le précipité au n-heptand, jusqu'a

sécher le creuset a |'étuve 3 ume tempé-
durant 1 h. Laisser refroidir l¢ creuset
le peser. Calculer l'augmentation |de masse
Age de la masse d'huile prise. Noter "A", cette
ente la somme totale des produits insolubles| tels que

oudre le\dépdt recueilli dans le creuset avec la quantitd minimale

e,/ en parties égales, de toluéne, d'acétone et d'alcool
I'isopropanol peuvent étre utilisés, et dans les deux cas,
% au moins) a 50 °C environ, jusqu'a djssolution
h i HEPY 3 ! b iminer le
solvant par dlstlllatlon, un examen visuel du résidu dans le flacon
peut, 3 ce stade, indiquer si oui ou non il y avait des dépdts précipi-
tables dans ['huile.

Y

Si la détermination doit étre quantitative, sécher le flacon a l'étuve a
une température de 100 °C & 110 °C durant 1 h. Refroidir le flacon
dans un dessicateur, puis le peser. Calculer la masse du résidu dans
la flacon en pourcentage de la masse de prise d'huile. Appeler cette
valeur "B".

La difféerence "A - B", si elle existe, représentera le "sédiment"
présent dans |'huile. :
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