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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

HUILES MINERALES ISOLANTES
DANS LES MATERIELS ELECTRIQUES -
LIGNES DIRECTRICES POUR LA MAINTENANCE
ET LA SURVEILLANCE

AVANT-PROPOS

rmalisation
. La CEIl a
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¢ la mesure

de la CElI

nt agréées
que la CEI
psponsable

inal.
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nce.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation

compodée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités ng

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions

domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres_activi
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques

public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la C

comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéregse

organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernel

égalempnt aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Orga

selon des conditions fixées par accord entre les deux organis

Les décisions ou accords offlmels de la CEI concernant les

du pos

intéresge

Les Pu atijons internationales et sg
comme ables sont entrepris afin
s'assure | ne peut pas étre tenue r
de I'éveg st falke par un quelconque utilisateur fin
Dans lg ationaux de la CEIl s'engagent, dg
mesure| ublications de la CEl dans leurs {
nationajes et régionales Publications de la CEIl et toutes q
nationajes ou régionales étre indigquées en termes clairs dans ces derniéreg
La CE ge valant indication d’approbation et n'enga
respongabilité po i

Tous lep utilisate

Aucuneg| responsabijlité

mandatpires, y

nationapx de la

domma

de justi

toute a

L'attentpe

référengé

L’attent

I'objet [de‘\droits de~propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre
respons ahle de ne pas avoir identifié de tels droits de prnpriéh:'\ et de ne pas avoir Qignnlp’: leur existd

La Norme Internationale CEl 60422 a été établie par le Comité d’étude 10 de la CEI: Fluides
pour applications électrotechniques.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition, publiée en 1989, dont elle
constitue une révision technique.

Les modifications principales par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

La présente norme a été révisée pour tenir compte des évolutions technologiques liées aux
huiles et aux matériels et dans le respect des meilleures pratiques en vigueur de par le
monde.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MINERAL INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT -
SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDANCE

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
mternatlonal co- operatlon on aII questlons concernlng standardlzatlon in the electrical gnd_electronic fields. To

this eng tshes—aternatenal—Standards pgcifications,
Techniqal Reports Publlcly Avallable Specmcatlons (PAS) and Gmdes (herea 8 b as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC interested
in the [|subject dealt with may participate in this preparatory work. Intern and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa % closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordafrs fmined by
agreemfent between the two organizations.

2) The fornal decisions or agreements of IEC on technical matters express 3 i international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technisal compy ion from all
interested IEC National Committees

3) IEC Puplications have the form of recommendations for in i C National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are| mad b i ent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respongi e i i or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformi ublications

transpafently to the maximum extent possible in\thei } eqgi icati . divergence
between any IEC Publication and the correspo ation ndicated in
the latter.

5) IEC provides no marking pro edure o indjcate a and cannot be rendered responsibple for any
equipmpnt declared to be i € ith IECR .

=

7) No liabllity shall attach to IEC er ire ployees, servants or agents including individual ¢xperts and
membefs of its teghnic itte ationnal Committees for any personal injury, property|damage or
other damage o‘%) nad v i indi , i i fees) and
expenses arising “oat R ) i i icati other IEC
Publicati

8) Attentig lications is
indispe

9) Attentid subject of
patent 1i

Internatiq 0: Fluids

for electr

This third—ed
a technical revision.

The main changes with regard to the previous edition are as follows:

This standard has been revised to take into account changes in oil and equipment technology
and to have due regard for the best practices currently in use world-wide.
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Les limites d’action pour tous les essais d’huile ont été mis a jour et des changements ont été
faits en cas de besoin pour permettre a des utilisateurs d'employer la méthodologie courante
et de se conformer aux exigences et aux réglements affectant la sécurité et les aspects
environnementaux.

La présente norme présentant des lignes directrices, intégre des changements présentés
dans les normes associées depuis la publication de la deuxiéme édition.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
10/636/FDIS 10/641/RVD 7~

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute inforg
abouti a 'approbation de cette norme.

tion\su evie ayant

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CE

Le comité a décidé que le contenu de cette publicatig S odifi€ avant |a date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sou ttp:/fw dans les
données |relatives a la publication recherchée. A T

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, 6
*+ amendée.
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The action limits for all oil tests have been revised and changes made where necessary to
enable users to use current methodology and comply with requirements and regulations

affecting

safety and environmental aspects.

This guidance incorporates changes introduced in associated standards since the publication

of the se

The text

Full information on the voting for the approval of this guide can be(foun
voting inglicated in the above table.

This pub

The com
the main
the data [

* reconfirmed;

+ withd
* repla

« amended.

cond edition.
of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
10/636/FDIS 10/641/RVD

lication has been drafted in accordance with the ISO/IE

fawn;
ced by a revised edition, or

@

feport on

ged until

.lec.ch" in
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INTRODUCTION

Les huiles minérales isolantes sont utilisées dans le matériel électrique employé dans la
génération, la transmission, la distribution et I'utilisation de I'énergie électrique, ce qui fait que
la quantité d’huile en service, a travers le monde, s'éleve a des centaines de millions de
kilogrammes.

La qualité de la surveillance et de I'entretien de I'huile est essentielle pour assurer le bon
fonctionnement des équipements électriques remplis d'huile. A cette fin, des recueils
d'instructions ont été établis par les autorités responsables de source électrique, les
compagnies d’alimentation et les industries dans de nombreux pays.

L’examernp de Texpérience actuelle indique une grande variation de /\ et des
critéres. i i ignifieati : €rs essais
d’huile n ssais

Lorsqu’u ou par
contaminjati stion du
risque d’ 9 if\trés diffjcile, une
premiére 2 adation agcrue. La
philosophie sous-jacente ise aussi

large qu¢ ,|de sorte
gu’ils puissent prendre, en connaissanc ) pcédures
d’entretign.

Les huilgs minérales neuves sont de r cela a
I'esprit gn les manipulant. Les huilg {Eme des
déchets fontrolés selon I3 nt, elles
peuvent javoir des incid S S i , iculi€ i llhuile est
contaminiée par des polluants o

Les ligngs direcirices fi i - S te norme, quoique techniquement valides, ont
été établies pringipaiem ervinndevbase a I'élaboration des codes de prat|que plus
complets| et plus spg igateurs, compte tenu des circonstances lodales. Il y
aura lieu sérieux pour établir le meilleur compromis |entre les
exigence conomiques.

Il conviern

<
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INTRODUCTION

Insulating mineral oils are used in electrical equipment employed

in the generation,

transmission, distribution and use of electrical energy, so that the amount of oil in service,

worldwide, amounts to hundreds of millions of kilograms.

Monitoring and maintaining oil quality is essential to ensure the reliable operation of oil-filled
electrical equipment. Codes of practice for this purpose have been established by electrical

power authorities, power companies and industries in many countries.

A review of current experience reveals a wide variation of procedures and criteria. It is
possible, however, to compare the value and significance of standardized~il tests and to

recommegnd unitorm criteria for the evaluation of test data.

underlying this standard is to furnish users with as broa
quality deterioration as is available, so that they can prak
and maintenance practices.

Unused mineral oils are limited reso
mineral qils are, by most regulations <dee
have a megative environmental impac
organic gollutants such as polychlorinatee

The guid

users in {
in seekin

Referend

Ehere is
g failure
first step

hilosophy
ng of oil

inspection

hd. Used
this may
ersistent

to serve
actice by
p exerted
S.
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HUILES MINERALES ISOLANTES
DANS LES MATERIELS ELECTRIQUES -
LIGNES DIRECTRICES POUR LA MAINTENANCE
ET LA SURVEILLANCE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale donne les lignes directrices pour la _surveillance et la

1 ACe rh:\ Ia nnc\luh:\ rh:ne huulnc- |er\lonh:x:- rl»:\ne Icsc- onnarnulp almr-hrunu o5~
mainten de-ta—qu appa iq

La présepte norme est applicable aux huiles minérales isolantes,
exigencep de la CEIl 60296 et utilisées dans les transformateurs, I'a
et les appareils électriques semblables, pour lesquels la pfise

possible,fet lorsque les conditions normales d’exploitation prévyes dans. &
matériel sont appliquées.

ine aux
onnexion
uile est

ichtions du

Cette notme a aussi pour but d’aider le personnel d’g huile des
matériels et de I'assister dans sa tache afin de co se(v i A condition de dervice. |l
fournit épgalement une base commune a I'élaP es de pratique logale plus
complets|et plus spécifiques.

Cette norme inclut les recommandas S iS normalisés, les prpcédures
d’évaluarslion et des éléments de procédé ent et de régénération de I'huile et la
décontamination de I’huile gontaminée

NOTE Le
mélanges f]

2 Réfé
Les docd

Pour des|
cestlad

CEl 6013
industrie

CEI 60247 L Liqui solants — Mesure de la permittivité relative, du facteur de d

ssous, les
he.

pcument.
h datées,
bplique.

réquence

ssipation

die’lectriqum (ff-m A) et de |a résistivité en courant caontinu

CEI 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves

pour transformateurs et appareillages de connexion
CEI 60475, Méthode d'échantillonnage des diélectriques liquides

CEI 60666, Détection et dosage d'additifs antioxydants spécifiques présents dans |
isolantes

es huiles

CEI 60814, Isolants liquides — Cartons et papiers imprégnés d'huile — Détermination de la

teneur en eau par titrage coulométrique de Karl Fisher automatique

CEI 60970, Méthodes de détermination du nombre et de la taille des particules
isolants liquides

dans les
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MINERAL INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT -

SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDANCE

1 Scope

This International Standard gives guidance on the supervision and maintenance of the quality

of the insulating oil in electrical equipment.

This stapdard_is alnlnlir'ahln to_mineral inenlafing oils nriginnlly eupm

rming to

IEC 60296, and used in transformers, switchgear and other electric
sampling|is reasonably practicable and where the normal operating
equipment specifications apply.

This starldard assists the power equipment operator to evalua
maintain|it in a serviceable condition. It also provides a comn
more spqgcific and complete local codes of practice.

This star
methods |for reconditioning and reclaiming oil a
with PCH|.

NOTE The¢ condition monitoring of electrical
compoundgq or other means is outside the scope

2 Normative reference

The followi
For dateq
of the ref

IEC 60146:
Test met

IEC 60247:
factor (t

IEC 60296:
transforn

where oil

ifled in the

e oil and
ration of

outlines
aminated

ocument.
st edition

quency —

ssipation

oils for

IEC 60475: Method of sampling liquid dielectrics

IEC 60666: Detection and determination of specified anti-oxidant additives in insulating oils

IEC 60814: Insulating liquids — Oil-impregnated paper and pressboard — Determination of

water by automatic coulometric Karl Fischer titration

IEC 60970: Methods for counting and sizing particles in insulating liquids
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CEI 61125, Isolants liquides neufs a base d'hydrocarbures — Méthodes d'essai pour évaluer la
stabilité a l'oxydation

CEI 61619, Isolants liquides — Contamination par les polychlorobiphényles (PCB). Méthode de
détermination par chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire

CEIl 62021-1, Liquides isolants — Détermination de I'acidité — Partie 1: Titrage potentio-
métrique automatique

ISO 2049, Produits pétroliers — Détermination de la couleur (échelle ASTM)

ISO 2719

ISO 3014

ISO 310f, Produits pétroliers — Liquides opaques et transp pn de la

viscosité|cinématique et calcul de la viscosité dynamique

ISO 3679, Pétrole brut et produits pétroliers liquides e en/laboratdire de la
masse valumique — Méthode a l'aréometre

ASTM D971-99a:2004, Standard test
ring method

rethod f of oil against waler by the

3 Termes et définitions
Pour les pbesoins du présé et définitions suivants s'appliquent.
3.1

transformateur'
petit transformateuyy;

pour la d|stribution d

ectriques

pratégique
ment de sa tension et de sa puissance assignée, gst utilisé
par I'ind i anéral et a un réle critique dans le bon fonctionnement de chaque |industrie

3.3
réeglementations locales
réglementations perfinenies Tiees au processus particulier dans Te pays concerne

NOTE Elles peuvent étre définies par la législation locale, régionale ou nationale, ou méme par le propriétaire ou
I'opérateur du matériel lui-méme. Il convient qu’elles soient toujours considérées comme les plus sévéres de toute
combinaison de celles-ci. Il est de la responsabilité de chaque utilisateur de cette norme de se familiariser lui-
mémes avec les réglements applicables a sa situation. Il peut se référer aux questions opérationnelles,
environnementales ou d'hygiéne et de sécurité. Généralement 'appréciation du risque sera nécessaire.

3.4

essais individuels (Groupe 1)

essais minimums demandés pour surveiller I'huile et pour s'assurer qu'il convient au service
continu

NOTE Si les résultats obtenus a partir de ces essais ne dépassent pas les limites d'action habituellement
recommandées, aucun autre essai n'est considéré comme nécessaire jusqu'a la période réguliére suivante pour les
contréles mais, dans certaines conditions pergues, des essais complémentaires peuvent étre considérés prudents.
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IEC 61125: Unused hydrocarbon-based insulating liquids — Test methods for evaluating the
oxidation stability

IEC 61619: Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) — Method
of determination by capillary column gas chromatography

IEC 62021-1: Insulating liquids — Determination of acidity — Part 1: Automatic potentiometric
titration

ISO 2049: Petroleum products — Determination of colour (ASTM scale)

1SO 271 % Determination-of-flash-pneint Paonskv.Martens closed cLb mnfh(r_‘l\
T g P4 g

ISO 3014: Petroleum products — Determination of pour point

ISO 3104: Petroleum products — Transparent and opaque liquia wination\Qf kinematic

viscosity|and calculation of dynamic viscosity
ISO 3674: Crude petroleum and liquid petroleum proa determihation of
density 4| Hydrometer method

ASTM D971-99a: 2004 Standard test m
ring method

of oil against waler by the

3 Terms and definitions
For the plurposes of this dg and definitions apply.
3.1
distributjion tra
small trapsforme

electricity

A, used by electrical utilities for the distripution of

3.2
industrig
transforn; i i of its rated power and voltage, is used by industry in general
and has iti in thg proper functioning of such industry

3.3
local regulations
regulations pertinent To the particular process in the country concerned

NOTE They may be defined by local, regional or national legislation or even the owner or operator of the
equipment itself. They should always be considered as the most stringent of any combination thereof. It is the
responsibility of all users of this standard to familiarize themselves with the regulations applicable to their situation.
They may refer to operational, environmental or health and safety issues. Usually detailed risk assessment will be
required.

3.4
routine tests (Group 1)
minimum tests required to monitor the oil and to ensure that it is suitable for continued service

NOTE If the results obtained from these tests do not exceed recommended action limits usually no further tests
are considered necessary until the next regular period for inspection but, under certain perceived conditions,
complementary tests may be deemed prudent.
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3.5

essais complémentaires (Groupe 2)

essais additionnels, qui peuvent étre utilisés pour obtenir d'autres informations spécifiques
sur la qualité d'huile, et peuvent étre utilisés pour aider a I'évaluation d'huile pour l'utilisation
continue en service

3.6

essais investigateurs spéciaux (Groupe 3)

essais principalement utilisés pour déterminer I'adéquation d'huile pour le type d'équipement
en service et pour s’assurer de la conformité aux considérations environnementales et
opérationnelles

AN

3.7
retraitement

procédé suivant lequel la teneur en particules solides et la teneur &
sont élimjinés en utilisant seulement un traitement physique

3.8
régénérgtion
procédé |suivant lequel les contaminants polaires } s de I'hpile sont
éliminés en utilisant un traitement physique et chimig

3.9
décontamination du polychlorobiphé
procédé par lequel la contamination PCB\p & uile minérale

4 Remarques général

4.1 Avertissement

La présente Nor int
associés| a son

sanitaires et de seg
taires av

zensée aborder tous les problémes dg sécurité
‘utilisateur de la norme d’établir les pratiques
de déterminer I'applicabilité des limites rgglemen-

Il est red les huiles minérales qui font I'objet de la présenfe norme

dans le 1 10 personnel. Un contact direct avec les yeux peut grovoquer
une légé&te irritationsDans\le cas d’un contact oculaire, il convient d’effectuer un lavpge avec
une gra au courante propre et de consulter un médecin. Ppur plus
d’inform4g reporter a la fiche technique pour la sécurité fournie par le fabricant.

Certaineg procé
processu i
norme applicable a des fins de lignes directrices.

référencées dans la présente norme concernent [utilisption de
i ' i i i irée sur la

4.2 Environnement

La présente norme est applicable aux huiles minérales, aux produits chimiques et aux
récipients d'échantillons usagés.

L'attention est attirée sur le fait que, au moment de la rédactionde la présente norme,
quelques huiles minérales en service sont reconnues pour étre contaminées a des degrés par
des PCB. Pour cette raison, des contre-mesures de sécurité doivent étre prises pour éviter
des risques aux travailleurs, au public et a I'environnement pendant la durée de vie de
I'équipement, en contrélant de maniére stricte les fuites et les émissions. L’élimination ou la
décontamination de ces huiles doit se faire rigoureusement, selon les réglementations
locales. Il est recommandé de prendre toutes les précautions pour éviter le dégagement
d'huile minérale dans l'environnement.
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3.5

complementary tests (Group 2)

additional tests, which may be used to obtain further specific information about the quality of
the oil, and may be used to assist in the evaluation of the oil for continued use in service

3.6

special investigative tests (Group 3)

used mainly to determine the suitability of the oil for the type of equipment in use and to
ensure compliance with environmental and operational considerations

3.7
reconditioning TN
process that eliminates water and solid particles and contaminants by (physi
only

| ,pocessing

3.8
reclamaﬂion
process that eliminates soluble and insoluble polar contamij t
physical processing

hemical and

3.9
PCB deciontamination
process by which PCB contamination p

4 General remarks

4.1 General caution

This Inte
with its u
and safefy

ssociated
idte health
se.

The mindg
personal
contact,
medical
manufaciu
could le§|

regard to
5e of eye
quantities of clean running water should be carried out and
e information, refer to the safety data sheet provided by the
sts specified in this standard involve the use of procegses that
situation. Attention is drawn to the relevant standard for guidance.

4.2 Envi

Th' t ol ol L lol n H Il il 1o H Il ol ol Il s
IS Standara—Ts appieavilc LU TTIreTal Ullto, UIITTTvals diifu uostTUu Ssdlliyic LUTILAaITITT S.

Attention is drawn to the fact that, at the time of writing this guide, some mineral oils in
service are known to be contaminated to some degree by PCBs. Because of this, safety
countermeasures shall be taken to avoid risks to workers, the public and the environment
during the life of the equipment, by strictly controlling spills and emissions. Disposal or
decontamination of these oils shall be carried out strictly in accordance with local regulations.
Every precaution should be taken to prevent release of mineral oil into the environment.
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5 Propriétés et détérioration/dégradation de I’huile

La performance fiable d'huile isolante minérale dans un systéme d'isolation dépend de
certaines caractéristiques de base d'huile qui peuvent affecter la performance globale du

matériel électrique.

Afin d’assurer ses fonctions multiples de diélectrique, d’agent caloporteur et d’extincteur

d’arc, I'’huile doit posséder certaines propriétés fondamentales, en particulier:

— une rigidité diélectrique élevée, afin de tenir les contraintes électriques imposées en

service;
— une \fscositesuffrsammmentfaibte pourepas fremertacircutationmi m grte transfert
de chileur; \
— des pgropriétés d’écoulement a basses températures approprié s gonditions
climatiques les plus basses susceptibles d’exister sur le lieu d’instal
— une rgsistance a I'oxydation convenable, afin d’assurer une\long
La dégradation de I'huile minérale en service est due a .|Dans de
nombreuses applications, I'huile isolante est en conta se a des
réactions d’oxydation. Les températures élevées - La présence de
métaux, de dérivés organo-métalliques ou les de Agi omoteurs d’oxydation.
Il peut s¢g i i , alun stade
d’oxydati S les cas
extrémes,
En plus ¢ jnants indésirables, tel que ['eau, les
particule$ t s'accumuler dans I’huile en service
et altérer
La prése IsC¢ i de tout produit de dégradation de I'huile se traduit
par la mqdificati :Une siets propriétés, comme décrit dans le Tableau 1
La dégra i ’ 2ri onstruct|on pouvant affecter le bon fonctignnement
des matg¢ i ' e , peut égalgment se
traduire {
6 Essais
6.1 Gé
Un grand—rembre—d-essais—peuventEetreréalisés—surteshuiles—minérales—iselantes dans le

matériel électrique. Les essais donnés au Tableau 1 et étudiés de 6.2 a 6.10 sont considérés
comme suffisants pour déterminer si I'état de I'huile est approprié pour le fonctionnement
continu et pour suggérer le type d'action corrective demandé, s'il y a lieu. Les essais ne sont

pas donnés par ordre de priorité.
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5

Properties and deterioration/degradation of oil

The reliable performance of mineral insulating oil in an insulation system depends upon
certain basic oil characteristics that can affect the overall performance of the electrical
equipment.

In order to accomplish its multiple role of dielectric, coolant and arc-quencher, the oil needs to
possess certain properties, in particular:

In servicg¢, mineral oil degrades due to the conditions of use.
oil is in| contact with air and is therefore subject to
accelerafe degradation. The presence of metals, organo-

high dielectric strength to withstand the electric stresses imposed in service;
sufficiently low viscosity so that its ability to circulate and transfer heat/ls,n\ot impaired;
d at the

adeqliate low-temperature properties down to the lowest temper
installation site;

resistiance to oxidation to maximise service life.

insulating
beratures
or both may act
nd, at an

advanced stage of oxidation, precipitation of sludgé 3 ~NDi i , in[ extreme

cases, thermal properties may be impaired.

In additign to oxidation products, ma
particles |and oil-soluble polar compounu
its electrical properties.

The pres
change 0

Deteriordtion of o
of the electrical €
oil properties.

ter, solid
gnd affect

dted by a

nctioning
anges in

6 Oilt
6.1 GE
A large n n be applied to mineral insulating oils in electrical equipment. The

tests listed in

whether thé.conditi
Correctiv b _actio ad mboro annlicabla Thao toctc Ara ot Lictad rdor of nriore: y

and discussed in 6.2 to 6.10 are considered sufficient to determine
of the oil is adequate for continued operation and to suggest the type of

1O
aetHoh |vu|u||vu, Whetre uyvuvuulv rRe-teSts—afre-hRotrHsStea+Hofraetro+t ISARAAN]
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Propriété Groupe 9 Paragraphe Méthode
Couleur et aspect 1 6.2 ISO 2049
Tension de claquage 1 6.3 CEI 60156
Teneur en eau 1 6.4 CEIl 60814
Acidité (valeur de neutralisation) 1 6.5 CEI 62021-1
Facteur de dissipation diélectrique (FDD) ou résistivité 1 6.6 CEIl 60247
Teneur en inhibiteur ¢ 1 6.7 CEIl 60666
Dépots et sédiments 2 6.8 Annexe C
Tension interfaciale (TIF) @ 2 6.9 AST‘M\D971-99a
Particules (nombre de particules) 2 6.10/\ \\EI 80970
Stabilité a [oxydation 2 3 6.7.4\ \e\a\sQ
Point éclaif b 3 G\ [\ N\ 1s027)
Compatibiljté b 3 é\qz\ N \ CEl 61125
Point éclaif © 3 6N\ [\ 150 30ft6
Densité b /3 ~ &M\ ISO 36J75
Viscositéb /\\V N A@ ISO 31p4
Polychlorobiphényles (PCB) { /\\ g 3 ( ) q\w? CEl 61419
Soufre corrosif @ V \/é.ﬂ DIN 5135B[5]1

?  Unique

®  Nestp

¢ Limitée
d

aux huiles inhibées:

hs essentielle, mais peut étre utilisée\pou

ment dans des circonstances particulieres, voir

paragraphe
rI’| ntification type.

applicable.

Le groype 1 comprend Ies essajs indivi Is, upe 2/comprend les essais complémentaires, le| groupe 3
comprehd les essais investigateurs spéciau
6.2 Cquleur
La coule tenest déterminée en lumiére transmise et est exprimde par un
nombre d avec une série de couleurs normalisées. Il ne s’agit pas d’une
propriété rés utile pour I'’évaluation comparative. Un indice dg couleur
élevé ou<' ut indiquer une dégradation ou une contamination de [fhuile.
Outre la t d’'une huile peut mettre en évidence de la turbidit§ ou des
présence d’eau libre, de dépbts insolubles, de carbone, de fibres, de

sédiments, i
poussiérg¢s<ou autr

6.3

contaminants.

Tension de claquage

La tension de claquage est importante en tant que mesure de I'aptitude d’'une huile a résister

aux contraintes électriques.

Une huile séche et propre est caractérisée par une tension de claquage élevée inhérente.
L’eau libre et les particules solides, ces derniéres en particulier lorsqu’elles sont associées a
des teneurs en eau dissoute élevées, ont tendance a migrer vers des régions a fortes
contraintes électriques et a réduire séverement la tension de claquage. Par conséquent, la
mesure de la tension de claquage sert, en premier lieu, a indiquer la présence d’agents
contaminants tels que I'eau ou les particules. Une faible valeur de tension de claquage peut
indiquer la présence d’'un ou de plusieurs de ces agents. Cependant, une tension de claquage
élevée ne constitue pas un indice formel de I'absence d’agents contaminants.

1 Les références entre crochets se référent a la bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=0047596726fcebbb475ab805b12d1b11

60422 O IEC:2005

- 21 -

Table 1 — Tests for mineral insulating oils

Property Groupd Subclause Method
Colour and appearance 1 6.2 ISO 2049
Breakdown voltage 1 6.3 IEC 60156
Water content 1 6.4 IEC 60814
Acidity (neutralization value) 1 6.5 IEC 62021-1
Dielectric dissipation factor (DDF) or resistivity 1 6.6 IEC 60247
Inhibitor content ¢ 1 6.7 IEC 60666
Sediment and sludge 2 6.8 N\ Annex C
Interfacial fension (IFT) a 2 69 |~ ASTM\&\97 -99a
Particles (darticle count) 2 6.10 N \IE‘C\GOE}Q
Oxidation dtability a 3 674 \ | \ N JEG 6128
Flash-poin{ b 3 | SO 2719
Compatibility b 3 \E\\g N \\\\I:C%M b5
Pour-point p 3 \Qs\ " 1s0 3016
Density b (3 N \Q.14 ) 1SO 3675
Viscosity b AN 10 31d4
Polychlorinated biphenyls (PCBs) < < C 3 K \)6;*@/ IEC 6169
Corrosive qulphur a \K DIN 51353|[5]1
a2 Only neg
b Not essgntial, but can be use
¢ Restrictgd to inhibited oils.
d Group 1lare routine tests , group 3 are special investigative tests.
6.2 Cgd
The colg etermined in transmitted light and is expressed by a
numericdl value garison with a series of colour standards. It is not|a critical
property, gr comparative evaluation. A rapidly increasing or a high colour
number 4 dication of oil degradation or contamination.
Besides colodr; earance of oil may show cloudiness or sediments, which may indicate
the presgncé of freemvater, insoluble sludge, carbon, fibres, dirt, or other contaminants.
6.3 Breakdown voltage

Breakdown voltage is a measure of the ability of oil to withstand electric stress.

Dry and clean oil exhibits an inherently high breakdown voltage. Free water and solid
particles, the latter particularly in combination with high levels of dissolved water, tend to
migrate to regions of high electric stress and reduce breakdown voltage dramatically. The
measurement of breakdown voltage, therefore, serves primarily to indicate the presence of
contaminants such as water or particles. A low value of breakdown voltage can indicate that
one or more of these are present. However, a high breakdown voltage does not necessarily
indicate the absence of all contaminants.

1 References in square brackets refer to the bibliography.
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6.4 Teneur en eau
6.4.1 Généralités

En fonction de la quantité de I'eau, de la température du systéme d’isolation et de I'état de
I’huile, la teneur en eau des huiles isolantes influence:

— la tension de claquage de I'huile;

— Vlisolation solide et

— la tendance au vieillissement de I'isolation liquide et solide.

La teneur en eau dans l'isolation liquide et solide a ainsi un impact/s.Lcmificatif sur les

d't' <l £ ' 4+ a Ll +.1 2l 4 2l H <l 4+ £ 4
Con I |0r|o UT TUTTUUTIVUTITITCTTITCTIU TOTITCO UL TA UUTTT UT VIC UU trditfoitulTtimratltcul

ate isolatijon:

Il'y a deux principales sources d'augmentation de I'eau dans le trang

— la pémétration d’humidité a partir de 'atmosphére;
— la dégradation de cellulose et d’huile.

L'eau esf isolation.

L'eau es présente

comme N { i du sous douane). Les

particules, é

6.4.2 Fau dans I’huile

La solubilité de l'eau dans I’huile > ¢ dépend de l'état de I'huile, de la

températ ’ (Waps) est mdependa te de la

températpre, du type et gé ' e résuitat est donné en mg/kg. Ineut étre

mesuré selon la CEI 60844. ha lative (W) est définie par 3 rapport
W aps/solubilité de l'eau s S est donné en pourcentage. |l convient de détefrminer la

solubilité|de l'eau a la
La teneuyr en ea: d

relative (paturatiop~e

tement proportionnelle a la concentration en eau
/eau de saturation. La dépendance en température de

la solubil st exprimée par
Ws = Woy e(=B/T) (1)
N
ou T est uile au point d’échantillonnage dont l'unité est le Kelvin.| W et B

sont des| constantes \qui sont semblables pour beaucoup d'huiles de transformateur mais
peuvent |etre diffe es pour quelques produits, principalement en raison des différences
dans le danienu aromatique Aux températures élevées une certaine quantité d'eau hydrate’e

peut transférer dans I'eau dissoute.

Comme les huiles deviennent trés oxydées avec l'augmentation des quantités de sous-
produits de vieillissement polaires, leurs caractéristiques de solubilité en eau, qui dépendent
également du type d'huile, augmentent également. La solubilité de I'eau en huiles trés &gées
peut étre beaucoup plus haute que celle en huiles neuves (Figure 1). Il convient de considérer
chaque huile séparément et aucune formule de calcul unique n'est disponible.
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6.4 Water content
6.4.1 General

Depending on the amount of water, the temperature of the insulating system and the status of
the oil, the water content of insulating oils influences:

— the breakdown voltage of the oil;

— the solid insulation and

— the ageing tendency of the liquid and solid insulation.

The water content in the liquid and solid insulation thus has a significant impact on the actual

1 PN H At Lfot: £ 4l F £
Operatln\_ CUTTUTLUIVTTO dTTuU UTe TITouUnmTe UT UTe thrdimTorTurTIimeTt .

There arg¢ two main sources of water increase in transformer insulation;

— ingres$s of moisture from the atmosphere;
— degrddation of cellulose and oil.

Water is ater is present
in oil in yrbed by polar ageing
products e bond.sgme water.

6.4.2 Water in oil

The sold 7 the condition of thg oil, the
temperat ontent (W,,s) is independent of the
temperat 9 It is given in mg/kg. W,k can be
measuredl according to | : ative gr content (W) is defined by|the ratio
W aps/Water solubility and jult is gi [ pent. Water solubility should be dgtermined
at the same temperature\as 3

The water cont@ d idnal to the relative water concentration| (relative
saturation) up to thé s evel\Thedtemperature dependence of the solubility of water in

oil (Wg) it expresse

(1)
where Eis th gratuke of the oil at the point of sampling in Kelvin and Wy, gnd B are
constant imikarfor many transformer oils but may be different for some products,
mainly d ifferences in aromatic contents. At elevated temperatures, some amount of

hydrated ytransfer into dissolved water.

As oils become very oxidized with increasing amounts of polar ageing by-products, their water
solubility characteristics, which are also dependent on the type of the oil, also increase. The
solubility of water in very aged oils may be much higher than that in unused oils (Figure 1).
Each oil should be considered separately and no universal formula is available.
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250 | | | | |
Teneur en eau a saturation d’'une huile neuve (log W5 = 7,0895 — 1 567/T)
— — — — Teneur en eau a saturation d’'une huile oxydée ayant une acidité de 0,3 mg KOH/g //
/
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Figur

30

40

Température de I'huile en service °C

50

Exemple de variation de la teneur en eau de saturation,

conformément a la CEl 60296

Teneur en eau dans le systéme huile/papier

60

IEC 1694/05

rigine,

Les transformateurs sont séchés pendant le processus de fabrication jusqu'aux mesures ou

jusqu’aux pratiques normalisées qui

donneraient un

taux d'humidité dans

l'isolation

cellulosique inférieur a 0,5% a 1,0 % en fonction des exigences de l'acheteur et du
constructeur. Aprés le séchage initial, la teneur en humidité du systeme d'isolation augmente
en fonction des conditions environnementales et/ou des conditions de fonctionnement.

Dans un transformateur, la masse totale de I'eau est distribuée entre le papier et I'huile tels
que la majeure partie de l'eau soit dans le papier. De faibles variations de température

modifient sensiblement la teneur en eau de I'huile mais trés peu celle du papier.
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— 25—

250 | | | |
Saturation water content in unused oil (log Wg = 7,0895 — 1 567/T) /
— — — — Typical saturation water content in oxidised oil with acidity of 0,3 mg KOH/g /
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Figure 1~Example of the variation in saturation water content with oil tempefrature
and acidity for insulating oil originally conforming to TEC 60296

6.4.3

Water content in the oil/paper-system

Transformers are dried during the manufacturing process until measurements or standard
practices would yield a moisture content in the cellulosic insulation of less than 0,5 % to 1,0 %
depending upon purchaser's and manufacturer's requirements. After the initial drying, the
moisture content of the insulation system increases depending on the environmental and/or

operating conditions.

In a transformer, the total mass of water is distributed between the paper and the oil such that
the bulk of water is in the paper. Small changes in temperature significantly modify the
dissolved water content of the oil but only slightly modify the water content of the paper.
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Lorsque I'huile dans un transformateur fonctionne a une température constante, relativement
élevée pendant une longue période, I'équilibre thermo-dynamique entre I'eau absorbée par la
cellulose et I'’eau dissoute dans I'huile est étroitement proche. Cet équilibre est fonction de la
température de telle sorte qu’aux températures élevées une plus grande quantité d'eau
diffuse du papier dans I'huile. Cependant, si la température de I'huile n'est pas suffisante, un
tel équilibre n'est pas atteint en raison du taux inférieur de diffusion de I'eau a I'huile a partir
de l'isolation cellulosique.

La détermination de la teneur en eau dans le papier d'un transformateur par la mesure de
I'eau dans I'huile a été fréquemment décrite, mais les résultats pratiques ne sont souvent pas
en conformité avec les prévisions théoriques. Le processus de séchage du papier peut ne pas
sortir autant d'eau que calculé.

Tous les|calculs et corrélations de la teneur en eau dans I'huile et de U dans le
systéme | huile/papier dépendent de I'état d'équilibre entre ['huilg’\ systeme

huile/paplier et vice versa. Beaucoup de facteurs tels que la différence rature
entre I'hdile et le systeme cellulose/huile influencent I'équilibre ren eau
du papier/carton par la détermination de I'eau dans [I'huile 2 3 xaminé plusieurs

études ef publications [2, 4, 6].

6.4.4 nterprétation des résultats
6.4.4.1 Généralités

Les outi gs résultats sont applicables

I'équi

aucune pénétration ano

la prédsence de papj

’'absgnce d’eau lib

6.4.4.2
Pour unsg r en eau
de I'huile rt a celui
d’une te réglée a
20 °C, é ent pour
atteindr

ecfion, comme démontré par plusieurs études indépendantes (Higure 2),

La formule .de c
est: L1

1 =2240(7004%) (2)

ou f'est le facteur de correction et 7, est la température d'échantillonnage d'huile en Celsius.

NOTE 1 Les valeurs corrigées sont valables seulement pour comparer les résultats obtenus aux différentes
températures d'huile. Les valeurs réelles de l'eau dans I'huile aux points d'échantillonnage sont les valeurs
mesurées, et non celles corrigées.

NOTE 2 Cette formule n'est pas applicable aux températures inférieures a 20 °C.
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When oil in a transformer is working at a constant, relatively elevated temperature for a long
period, thermodynamic equilibrium between water absorbed by cellulose and water dissolved
in oil is closely approached. This equilibrium is temperature-dependent so that at elevated
temperatures more water diffuses from the paper into the oil. However, if the oil temperature
is not high enough, such an equilibrium is not reached because of the lower rate of diffusion
of water to the oil from the cellulose insulation.

The determination of the water content in the paper of a transformer by the measurement of
the water in oil has been frequently described, but practical results are often not in line with
the theoretical predictions. The drying process of the paper may not take out as much water
as calculated.

All calcu
oil/paper )i g/oil/paper-
system 4 \ ature) between oil
and the ¢ ntent of
the papdr/pressboard by determination of water in the oil

studies and publications [2, 4, 6].
6.4.4 nterpretation of results
6.4.4.1 General
The tool$ presented in this subclausg nly if the
following|conditions are fulfilled:
— equili
— no ab)
— presgnce of paper in
— absel
6.4.4.2
For the ¢ nt of the
oil at a gi perature.
For pracfical S i e rate of
diffusion i
The cor 5
1 =224(00%) 2)

where f'is the correction factor and ¢ is the oil sampling temperature in Celsius.

NOTE 1 Corrected values are valid only for comparing results obtained at different oil temperatures. Actual values
of water in oil at sampling points are the measured values, not the corrected ones.

NOTE 2 This formula is not applicable to temperatures below 20 °C.
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Figure 2 — Facteurs de correction typique TN
EXEMPLE
Teneur en pau mesurée 10 mg/kg
Températufe d'échantillonnage 40 °C
Facteur de|correction (de la formule 2) 0,45
Teneur en pau dissoute corrigée (10 x 0,45) 4,5m
6.5 Aqidité
L'acidité eS constituants ou dgs agents

contaminfants acides dans I'huile.

L’acidité i s produits d'oxydation acides. Les
acides ef autres produits A ; j meniavec I'eau et les contaminantg solides,
affectent|le diélectrique e ié ye/1I'huile. Les acides ont un impact sur la
dégradatjon des maténi iq peuvent également étre responsables de la
corrosion des partjes f

Le taux |d'augme i ) idi pile en service est un bon indicateur duf taux de
vieillissement. Le ni d'acidite lis€ comme un guide général pour déterminer a quel

moment

6.6 Facte

Ces card ont trés sensibles a la présence dans I'huile de substances polaires
solubles, leillissement ou de substances colloidales. Leurs variationg peuvent
étre détectées e pour de faibles contaminations que les méthodes chimiques ng peuvent

détecter.

Les limites acceptables pour ces caractéristiques dépendent largement du type de matériel.
Cependant, des valeurs élevées du facteur de dissipation diélectrique, ou des valeurs de
résistivité faibles, peuvent affecter diélectriquement le facteur de puissance et/ou la
résistance d’isolement des matériels électriques.
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Figure 2 — Typical correction factors
EXAMPLE
Measured \vater content 10 mg/kg
Sampling temperature 40 °C

Correction factor (from formula 2)

Corrected ¢lissolved water content (10 x 0,45)

6.5 Adidity
The acidity (neutralization value) of oil j he acidic constituents or confaminants
in the oil

The acid|ty of a used oil Is S geidic oxidation products. Acids and other
oxidation| products will[N ] i v dielectric
and othef properties of materials

and may|also be@o

The rate|of increagé
acidity le
reclaimed.

ip/service is a good indicator of the ageing fate. The
de for determining when the oil should be replaced or

6.6 Di ic Rissipation Factor (DDF) and resistivity

These pa y sensitive to the presence of soluble polar contaminantg, ageing
products ids in\the oil. Changes in the levels of the contaminants can be morfitored by
measuremeént of thege parameters even when contamination is so slight as to be|near the

1 1 K H Ldat £1
limit of clhefrieat-deteetion-

Acceptable limits for these parameters depend largely upon the type of equipment. However,
high values of dielectric dissipation factor, or low values of resistivity, may deleteriously affect
the power factor and/or the insulation resistance of the electrical equipment.
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Généralement, il existe une relation entre le FDD et la résistivité, la résistivité diminue alors
que le FDD augmente. Il n’est normalement pas exigé d’effectuer les deux essais avec la
méme huile et généralement le FDD se trouve étre I’essai le plus commun. La résistivité et le
FDD sont liés a la température et la Figure 3 illustre les modifications typiques de la
résistivité en fonction de la température pour les huiles isolantes qui sont virtuellement
exemptes de contamination solide et d’eau.

Des informations supplémentaires utiles peuvent étre obtenues en mesurant la résistivité ou
le FDD a température ambiante et a une température plus élevée, telle que 90 °C.

Dans le cas des transformateurs de mesure a haute tension et a trés haute tension, une
attention particuliére doit étre portée au facteur de dissipation dlelectr|WFDD car on a
signalé qu'une valeur plus elevee de FDD peut mener a lemballement thermique mgnant a la
défaillan¢e d'un transformateur.

ges aux

Les huilgs classées comme ‘bon’ (voir 10.4) auront des car ctéxistiques s

courbes d'essai
satisfais4

Les huilg gdbles a la
courbe Q S : i isfai nts a 90 °Q couplés
avec uneg S d’eau ou
de prod sans aucune | quantité
significat . Des résultats inguffisants
obtenus et qu'un
retraitem

La mesu contréler
les huile i re raisonnablement proportionpelle aux
acides d : es contaminants indésirables tels que|les sels
métalliqu : ts dans les huiles usagées, qui| peuvent
affecter séhydes, des cétones et des alcopls. Une

augment
est préci

istivité, comme c'est le cas pour l'eau lprsqu'elle
que le point de saturation a été atteint.

NOTE Il g été 5 A s formgteurs de mesure que certains types d'huile peuvent copnaitre une
énorme au t € ipation diélectrique (FDD) aprés une tres courte période d'oxydation,
conduisant| & . Il est donc recommandé de mesurer le facteur de |dissipation
diélectriqug { apfes la soumission de ce dernier a une courte période d'oxydatipn selon la
méthode % vérifier que I'huile satisfait a cette application.
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There is generally a relationship between DDF and resistivity, with resistivity decreasing as
DDF increases. It is normally not necessary to conduct both tests on the same oil and
generally DDF is found to be the more common test. Resistivity and DDF are temperature
dependent and Figure 3 illustrates typical changes of resistivity with temperature for insulating
oils that are virtually free from solid contamination and water.

Useful additional information can be obtained by measuring resistivity or DDF at both ambient
temperature and a higher temperature such as 90 °C.

In the case of VHV and UHV instrument transformers, special attention shall be paid to DDF
as it has been reported that a higher value of DDF may lead to thermal runaway leading to
transformer failure.

and B in

}d lower

Oils claslsified as ‘good’ (see 10.4) will have characteristics similg
Figure 3 fand will result in satisfactory test results being obtained a
temperatpres.

Oils classified as ‘poor’ (see 10.4) will have characteristics ginils result in
a satisfgctory test result at 90 °C coupled with an a . he lower
temperature. This is an indication of the presence 0 ‘ brioration
products|precipitable in the cold without any significa i tEation or
general ¢ontamination. Unsatisfactory results at both tem 9 r extent
of contamination and that it may not bg condition
by recondlitioning.

The meapurement of resistivity is also gonside { service,
as it has|been shown to be reasonabl fected by

undesirable contaminants such a gr. Other compounds present in used
oils, whi ; i ketones and alcohols. An in¢rease in
temperat i ater when precipitated at low temperature
due to th 9

NOTE It K
DDF after

the DDF of
that the oil

ner's that some types of oil may experience a huge [increase in
ajlure of the equipment. It is therefore recommended fo measure
ghort oxidation period according to IEC 61125 method| C to verify
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Ligne A: Huile séche ayant une résistivité de 60 GQlh a 20 °C
Ligne B: Huile séche ayant une résistivité de 200 GQm a 20 °C
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Ligne C: Huile humide qui est saturée 100 % a 35 °C

380 100
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NOTE Dans les transformateurs en service, il est peu probable que le comportement de la ligne C se produise
dans les enroulements, mais plutét le long des parois de réservoir ou d'autres surfaces trés froides.

Figure 3 — Exemple de variation de la résistivité en fonction de la température

pour les huiles isolantes
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Line A: Dry oil having a resistivity of 60 GQ[r at 20 °C

Line B: Dry oil having a resistivity of 200 GQ[rh at 20 °C

Line C: Wet oil that is 100 % saturated at 35 °C

NOTE In transformers in service, the behaviour of line C is unlikely to occur in the windings, but rather along tank
walls or other very cold surfaces.

Figure 3 — Example of variation of resistivity with temperature for insulating oils
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6.7 Teneur en inhibiteur et stabilité a I'oxydation
6.7.1 Stabilité a I’'oxydation

La stabilité a I'oxydation correspond a l'aptitude de I'huile isolante minérale électrique a
résister a I'oxydation sous des contraintes thermiques et en présence d’oxygéne et d’un
catalyseur de cuivre. Elle fournit des informations générales au sujet de I'espérance de vie de
I'huile dans des conditions de fonctionnement dans le matériel électrique. La propriété est
définie comme résistance a la formation de composés d’acide, de dépdbts et des composés
influencant le facteur de dissipation diélectrique (FDD) dans les conditions données. Pour les
huiles conformes a la CEI 60296, ces conditions sont détaillées dans la méthode C de la
CEI 61125 et les limites d’'une performance acceptable dans la CEl 60296.

/N

La propriété dépend principalement du processus de raffinage et de | i€ t elle est
appliquée¢ sur une matiere de base donnée. Les huiles minérales ra ent, a un
degré variable, des mélanges naturels agissant comme des inhibi eurs d’oxydati Ceux-ci
sont connhus comme inhibiteurs naturels. Les huiles contena ; ighibiteurs
habituels| sont désignées comme huiles non inhibées.
Des inhibiteurs d’oxydation synthétiques peuvent étre ajo tésS\p i stabilité
d'oxydatipn. Dans les huiles de transformateur, le ty iQ \ nt utilisé
et les mdlanges communs et generalement adm|s sont i - | (DBPC)
et du 2,6-di-tert-butyl-phenol (DBP). i changera
suivant la composition chimique de I'hyi
6.7.2 Surveillance des huiles non i
L’oxydati 5 3 composé
acidique |et d’huile soluble® 3 NS . i ssipation
diélectrique (FDD) et la &€& i i S signes
d’oxydatipn des huiles ji
6.7.3
Les huilg ibées. Au
début de htion des
produits nhibiteur
soit cons fation de
I'huile de

4
La mani§ cile pour contréler la consommation d'inhibiteur est de mlesurer la
concentration iteur selon la CEIl 60666.
Il conviemt—de—Tomntroter ta—temeur—enm—imhibiteur o imtervattes Tégutiers—dont—ta—fréquence

dépendra de la température de fonctionnement et des niveaux de charge. Lorsque la
concentration des inhibiteurs est réduite, il y a trois options, c'est-a-dire:

a) re-inhibition de I'huile a la valeur initiale de la concentration en inhibiteur, si d'autres
parameétres montrent un degré de vieillissement faible;
b) sil’huile est en mauvais état, corriger et empécher la concentration initiale;

c) continuer a utiliser I'nuile mais aux faibles concentrations en inhibiteur, typiquement
0,05 %, augmenter la fréquence de prélevement.
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6.7
6.7.1

Inhibitor content and oxidation stability

Oxidation stability

The ability of mineral electrical insulating oil to withstand oxidation under thermal stress and
in the presence of oxygen and a copper catalyst is called oxidation stability. It gives general
information about the life expectancy of the oil under service conditions in electrical
equipment. The property is defined as resistance to formation of acidic compounds, sludge
and compounds influencing the Dielectric Dissipation Factor (DDF) under given conditions.
For oils complying with IEC 60296, these conditions are detailed in IEC 61125 method C and
the limits of acceptable performance in IEC 60296.

The property depends mainly on the refining process and how it is /Apptied to a given

feedstock. cting as

oxidation| i y natural

inhibitorg

Synthetid nsformer

oils, mair unds are

2,6-di-tent- of added

inhibitorg

6.7.2

Oxidation inds and

oil soluble and insoluble sludge. An increas signs of

oxidation i

6.7.3 Monitoring of inkib

Inhibited|oils have a differe ttern co pared to un|nh|b|ted oils. At the beginning

of service life, the synthe products.

This is referred t ipn rate is

determingd main

The com inhibitor

concentr

The inhi be monitored at regular intervals the frequency of which will

depend mperature and load levels. When the concentration of irfhibitor is

reduced, ee dgptions, namely

a) re-inhibition of oil to the original value of inhibitor concentration, if other pgrameters
show la—tew delUU of agcius;

b) if the oil is in poorer condition, reclaim and inhibit to original concentration;

c) continue to use the oil but at low inhibitor concentrations, typically 0,05 %, increase the

frequency of sampling.
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6.7.4 Essais de stabilité d'oxydation

Pour déterminer «la durée de vie restante», les essais de stabilité a I'oxydation indiqués dans
la CEl 61125, méthode C peuvent étre utilisées. Comme ces essais sont congus pour les
huiles neuves, l'interprétation des résultats d'essai peut étre difficile. Bien que non largement
utilisée, la méthode B de la CEI 61125 peut étre bénéfique en déterminant la période
d'induction restante pour les huiles inhibées.

6.8 Dépots et sédiments

Le présent essai fait la distinction entre les sédiments et les dépébts.

)

nt comprend:

ation insoluble ou des produits de dégradation des materi
liquides;

3>des ou

— des groduits solides provenant des conditions de service de l'appareil; one, métal,
oxydgs métalliques;

— des fipres et autres matiéres étrangeres, d’origines

Le dépdt| est un produit de dégradation polymérisé\ de 3 iquide. Le
dépbt est soluble en huile jusqu'a ung certaing i des caractérisfiques de
solubilité 3 [te limite,
le dépot ment.

La prése de I'huile
et, en oy e dégra-
dation ag

Il convie décrite a
I’Annexe

6.9 Te

La tensi et 'eau permet de déceler les agents contaminants
polaires S oduits de dégradation. Cette caractéristique évolye assez
rapidemsg emiers stades du vieillissement, puis I'évolution se stabiljse, alors
que lad i encore¥modérée. Une diminution rapide de la TIF peut également étre

une in i roblémes de compatibilité entre I'huile et quelques matériaux de

transforn ou d'une contamination accidertelle en
rempliss . Cependant, il convient d'examiner les huiles avec des valeurs dg tension
interfacigle @ valeur¥imite ou a proximité de la valeur limite donnée au Tableau 5.

Avec les transformateurs surchargés, la détérioration des matériaux est rapide et la tension
interfaciale est un outil pour la détection de détérioration.

6.10 Nombre de particules

La présence de particules dans I'huile isolante dans les matériels électriques peut avoir un
nombre de sources possibles. Le matériel lui-méme peut contenir des particules issues de la
fabrication et I'huile peut contenir des particules issues du stockage et de la manipulation s’il
n'est pas correctement filtré. L’'usure et le vieillissement de I'huile et des matériaux solides
peuvent produire des particules pendant la durée de vie du matériel. La surchauffe localisée
supérieure a 500 °C peut former des particules de carbone. Les particules de carbone
produites dans le commutateur de prises en charge peuvent migrer par fuite a I'intérieur de la
majorité des compartiments contenant I'huile pour contaminer les parties immergées dans
I’huile du transformateur. L’'usure des paliers de pompes est une source typique de particules
métalliques.
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Oxidation stability tests

To determine "remaining lifetime" the oxidation stability tests specified in IEC 61125, method
C may be used. As these tests are designed for unused oils, interpretation of test results may
be difficult. Although not widely used, IEC 61125, method B can be beneficial in determining

the rema

ining induction period for inhibited oils.

6.8 Sediment and sludge

This test

Sediment is insoluble material present in the oil.

Sedimen

— insoll
— solid

metalfic oxides;

— fibreg

Sludge i
soluble i
temperat

distinguishes between sediment and sludge.

includes:

products arising from the conditions of service of {

, and other foreign matter, of diverse origins.

n, metal,

Sludge is
tics and
g as an

The pres il, and in
addition, bn of the
insulating

Sedimen x C.

6.9 Inf

The inteffacial ten d”water provides a means of detecting soluple polar
contaminjants an fation. This characteristic changes fairly rapidly during
the initial sta off when deterioration is still moderate. A rapid decrease
of IFT n ation of compatibility problems between the oil apd some
transforn varnishes, gaskets), or of an accidental contamination when f{lling with
oil. Ho rfacial tension values at or near the lower limit value|given in
Table 5 s ihvestigated.

With ovdrlioaded trarisformers, the deterioration of materials is rapid and IFT is a tool for
detectionof detertoration:

6.10 Particle count

The presence of particles in insulating oil in electrical equipment may have a number of
possible sources. The equipment itself may contain particles from manufacturing and the oil
may contain particles from storage and handling if not properly filtered. Wear and the ageing
of oil and solid materials may produce particles during the service life of equipment. Localized
overheating over 500 °C may form carbon particles. The carbon particles produced in the on-
load tap-changer diverter switch may migrate by leakage into the bulk oil compartment to
contaminate the oil-immersed parts of the transformer. A typical source of metallic particles is
wear of bearings of the pumps.
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L'effet des particules suspendues sur la tension de tenue d'huile isolante dépend du type de
particules (métalliques, de fibres, de dépbts, etc.) et de leur teneur en eau.

Historiquement, quelques défaillances sur des transformateurs haute tension ont été
associées a la contamination de particule. Les essais de tension de claquage diélectriques
traditionnels ne sont pas suffisants pour identifier le probléme et des méthodes de comptage
de particules ont été conseillées comme outil de surveillance [3, 4] (Tableau B.1).

6.11 Point d'éclair

Le claquage de I'huile provoqué par des décharges partielles ou I'exposition prolongée de
I’huile a de hautes temperatures peut prodwre des quant|tes sufﬂsantes/dh@rocarbures de
faible masseTmOtéCUtaiTe poUvantabaisser te poimt dectair de thuite,

Un point|d’éclair bas peut étre un indice de la présence de substandes i ustibles
dans I'hujle. Cela peut résulter de la contamination par un solvant i insg’cas, la
cause a ¢té observée pour étre des décharges d’étincelles extefisiv

6.12 Campatibilité des huiles isolantes

L’huile conforme a la CEI 60296 et de méme clasge doit éire wtilisé nplément
et/ou le remplissage.

Les huilgs neuves conformes a la C ? . € enant les
mémes [additifs sont considérées cemme ¢ i ent étre
mélangeég¢s en toutes proportions.

L’expérience industrielle n'y a pas de problémes lofsque de
I’huile ngeuve est ajoutéé en K it"moins de 5 %, a des huiles|usagées
classées| comme ). issque des ajouts plus importants, a de¢s huiles
fortement vieillies, peuven i

Un essail de co " : dcessSaire pour déterminer la faisabilité des mélanges
d’huiles éc I'huile de service. Pour le mélange de¢s huiles
usageées, une ¢ est fortement recommandée. En cas de doute
concernant la co MiRE )i 6mmandé de se référer au fournisseur de I'huile

comme décrite ci-dessous, il est recommandé | que les
e ne soient pas moins favorables que la plus mauvdise huile

Dans ['é
caracteé
individue

Il est rdcommande”de mélanger les huiles dans les mémes proportions comme dans
I'application, ou si ce n'’est pas connue dans un rapport 50/50.

Les analyses minimales considérées comme nécessaires pour les huiles pures et les
mélanges sont:

— le facteur de dissipation diélectrique,

— lacidite,

— le point d'écoulement,

— la stabilité d'oxydation selon la CEI 61125, Méthode C, y compris I'acidité, le dépét et le
FDD (facteur de dissipation diélectrique) aprés vieillissement. Il est recommandé que la
durée d'essai soit conforme au type d'huile comme indiqué dans la CEl 60296.
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The effect of suspended particles on the dielectric strength of insulating oil depends on the
type of particles (metallic, fibres, sludge, etc.) and on their water content.

Historically, some failures on HV transformers have been associated with particle
contamination. Traditional dielectric breakdown voltage tests are not sufficient to identify the
problem and particle counting methods have been advised as monitoring tools [3, 4]
(Table B.1).

6.11 Flash-point

Breakdown of the oil caused by electrical discharges or prolonged exposure to very high
temperatures may produce sufficient quantities of low molecular weigMdrocarbons to

cause a lpwerimgoftheftast-pointof theoit:
s in the
s been

A low flagh-point may be an indication of the presence of volatile co
oil. This may result from contamination by a solvent but, in someg cs
observed to be extensive sparking discharges.

6.12 Cagmpatibility of insulating oils

Oil comg p and/or
refilling.
Unused ( nsidered

to be compatible with each other and ca

Field expgerience indicates that probl bed oil is
added in| small percentage)e.g. le ce 10.4),
though Igrger additions to\heaWw|

d oils of
strongly
ncerning

A compdtibility test
different |origin,
recommended.
compatibjility arise.

bed below, the characteristics of the mixture shodld not be
ividual oil.

In the co
less favo

Qils ShO<L i in the same proportions as in the application, or if not known in a 50/50

The minilmbm_analyses considered necessary for the pure oils and the mixture are

— dielectric dissipation factor,
— acidity,
— pour point,

— oxidation stability according to IEC 61125, Method C, including acidity, sludge and DDF
after ageing. Test time should be according to the oil type as stated in IEC 60296.
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L’expérience est trés limitée en ce qui concerne l'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 qu’aucune
détérioration significative du comportement a basse température n’est probable.

Les essais de compatibilité sont particulierement nécessaires dans le cas des huiles
contenant des additifs. En cas de doute concernant la compatibilité, il est recommandé de se
référer au fournisseur de I'huile ou au constructeur.

6.13 Point d'écoulement

Le point d’écoulement est une mesure de la fluidité de I'huile & basse t;m{@rature IIn'y a
pas de preuves Certaimnes qui PuiSSerTt buggelel que_cette plupllete SOTL d\ge par la
t

dégradatjon de I'huile. Des variations du point d’écoulement peuveny’nermalemeny indiquer
que des ajouts ont été effectués avec une huile de qualité différente

6.14 Masse volumique

La densité peut étre utile pour identifier le type d’huile. Dans i i h densité
(masse Yolumique) peut étre importante pour la déterminati 3| i ment de
I’huile. Par exemple, des cristaux de glace formés a i non dissoute peuvent flotter
a la surface de I'huile de masse volumique élevée i ors de la
fusion. Cependant, la densité n’est pas un facteu ‘yne huile.
Il n’existg pas de preuve que la densitg’sQqi huile.

' pleur. Le
vieillissement et I'oxydatig hut andance™q accroitre la viscosité. La visqosité est
égaleme issément et I'oxydation normaux ¢ge I'huile
n’affecte 3 sité. C’est uniguement dans des conditions
extrémes e ation que cela peut se produire.

6.16 Po

Les poly
synthése
avec une
commerdj
une soufl

t une famille d’hydrocarbures aromatiques chlorés de
étés thermiques et électriques. Ces propriétés combinées
ique les ont rendus utiles dans de nombreuses applications
r’stabilité chimique et leur résistance a la biodégradafion a été
ions en termes de pollution environnementale. Cette préog¢cupation
ts du PCB sur l'environnement a progressivement limité leur
utilisation depui ebut les années 1970 et leur utilisation dans les nouvelles ysines et
équipement a-étéintérdite par accord mternatlonal en 1986 Malheureusement "Utilisation
d’installation i isolante
minérale.

Il convient de mesurer la teneur en PCB de l'huile dans les nouveaux appareils pour
confirmer que I'huile est libre de polychlorobiphényle. Ensuite, lorsqu'il y a un risque de
contamination potentiel (traitement d'huile, réparations de transformateur, etc.) il convient
d’analyser I'huile et si la teneur en PCB s'avére dépasser les limites définies, il convient de
prendre la mesure appropriée (voir 12.4).

NOTE Les limites seront comme définies par les réglementations locales.

6.17 Soufre corrosif

Le soufre est présent dans I'huile raffinée en tant que molécules sulfurées. La quantité
dépend des processus de raffinage de I'huile, du degré de raffinage et du type d’huile brute.
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Experience is very limited regarding the use of oil containing pour-point depressants to top-up
naturally low pour-point oils. However, laboratory investigations suggest that no significant
deterioration of low temperature behaviour is likely to occur.

Compatibility tests are particularly necessary in the case of oils containing additives. Again,
reference to the oil supplier or to the equipment manufacturer is recommended.

6.13 Pour-point

Pour-point is a measure of the ability of the oil to flow at low temperature. There is no
evidence to suggest that this property is affected by normal oil deterioration. Changes in pour-
point can normally be interpreted as the result of topping-up with a differer}LLxQe of oil.

6.14 Density

Density may be useful for type identification. In cold climates, ay be
important in determining its suitability for use. For exampfe \cs ed from
separated water may float on oil of high density and lead to flat hove melting.
However| density is not significant in comparing the quali » Y il. There
is no evidence that density is affected by normal oil deteri

6.15 Viscosity

Viscosity| i dation of
the oil teg s ‘ g bl ageing
and oxidation of the oil will not significant Al . onditions
of corong

6.16 Pdglychlorinated bj

Polychlofinated biphen carbons,
which haye good excellent
chemical| stabili er, their
chemical| stabilityNand terms of

environm ing/concern over the environmental impact of RCBs has

progress e the early 1970s and their use in new plants and
equipme al agreement in 1986. Unfortunately, the use offcommon
handling Kiti despread contamination of mineral insulating oil.

The PCé il in pew equipment should be measured to confirm that the qil is PCB
free. The there is a risk of potential contamination (oil treatment, trgnsformer
repairs, ¢tc. il should be analysed and if PCB content is found to exceed defined limits,

appropriate<@action skould be taken (see 12.4).

NOTE Limits will be as defined by local regulations.

6.17 Corrosive sulphur

Sulphur is present in refined oil as sulphur-containing molecules. The amount depends on oil
refining processes, degree of refining and crude oil type.
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En raison d’un mauvais raffinage ou de contamination, des mélanges réactifs donnant lieu a
de la corrosion aux températures de fonctionnement normales peuvent étre présents. Les
mélanges réactifs sont détectés par des essais normalisés comme I'I|SO 5662 [14] ou la
DIN 51353 [5], qui sont inclus dans toutes les principales spécifications d'huile.

A températures élevées, >300 °C, les molécules d'huile contenant du soufre peuvent se
décomposer et réagir avec des surfaces métalliques pour former des sulfures de métal. De
telles réactions peuvent avoir lieu dans le matériel de commutation et influenceront la
conductivité des contacts.

7 Echantillonnage d’huile provenant d'équipement

Il est eslsentiel que tous les efforts soient faits pour s'assurer que
représentatifs de I'huile isolante présente dans l'appareil. L’expérieng
parfois rgjetée a tort par manque de soins lors du prélévement.(U
d’échantillonnage ou d’utilisation de récipients d’échantillonnage
conclusigns erronées sur la qualité, et induira une perte de te
pour obtenir, transporter et analyser correctement I’échantillo

Chaque 1
les condi

Il est for
décrites

de l'utilisateur, le matériel a été dglassé en

différente eau 2 ci-dessous:

Catégor

Catégorie O W&W&sance/bobines d'inductance de tension de réseau maximale sypérieure a
400 kW

CatégorieQ\% de puissance/bobines d'inductance de tension de réseau maximale sypérieure a
(RSN

feure ou égale a 400 kV. Sont également inclus les transformateurs de puissance,
uelle que soit la tension assignée, dont la continuité de service est essentielle et les matériels
simiaires )d’applications particuliéres travaillant dans des conditions de codts élevés.

Catégorie B Transformateurs de puissance/bobines d'inductance de tension de réseau maximale supérieure a
72,5 kV et inférieure ou égale a 170 kV (autres que ceux appartenant a la catégorie A).

Catégorie C Transformateurs de puissance/bobines d'inductance de tension de réseau maximale inférieure ou
égale a 72,5 kV et transformateurs de traction (autres que ceux appartenant a la catégorie A).
Interrupteurs remplis d’huile de tension réseau maximale supérieure a 72,5 kV.
Interrupteurs remplis d'huile et appareillage sous enveloppe métallique en courant alternatif, de
tension réseau supérieure ou égale a 16 kV.

Catégorie D Transformateurs de mesure/de protection de tension de réseau maximale supérieure a 170 kV.

Catégorie E Transformateurs de mesure/de protection de tension de réseau maximale inférieure ou égale a
170 kV.

Catégorie F Cuve de commutateur des changeurs de prise en charge y compris les cuves
commutateurs/sélecteurs.

Catégorie G Disjoncteurs remplis d’huile avec une tension réseau nominale inférieure ou égale a 72,5 kV.

Interrupteurs remplis d'huile et appareillage sous enveloppe métallique en courant alternatif, de
tension réseau inférieure a 16 kV.
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Due to poor refining or contamination, reactive compounds giving corrosion at normal
operating temperatures may be present. They are detected by standard tests as 1SO 5662
[14] or DIN 51353 [5], which are included in all major oil specifications.

At high temperatures, >300 °C, sulphur-containing oil molecules may decompose and react
with metal surfaces to form metal sulphides. Such reactions may take place in switching
equipment and will impact the conductivity of contacts.

7 Sampling of oil from equipment

It is essentral that every effort be made to ensure that samples are re"sentatrve of the

insulating Sjis ustifiably
because |inadequate care has been taken whllst samplmg Careless dures or
contaminjation in the sample container will lead to erroneous conclu quality
and incur waste of time, effort and expense involved in obtaining, tra i y %ing the
sample.
Whenevgr is possible, sampling from equipment shall bperating
conditionjs or very shortly after de-energization.
Sampling should be done by an experienced perso pining, in
accordance with IEC 60475.
Where ayailable, the manufacturer’s ins
8 Categgories of equipment
In order [to take into blaced in
various c@ategories as sh
Catedory /\ > Type of equipment
Category Q O\be\ st\weé?eactors with a nominal system voltage of 400 kV and above.
Category A erXrans ers/reactors with a nominal system voltage above 170 kV and below 400 kV.
4 |so power transformers of any rated voltage where continuity of supply is vital apd similar
ment, for special applications operating under onerous conditions.
N
Category B Power transformers/reactors with a nominal system voltage above 72,5 kV and up to and
inclyding 170 kV (other than those in category A).
Category Q Power transformers/reactors for MV/LV application e.g. nominal system voltages jip to and

including 72,5 kV and traction transformers (other than those in category A).
Oil-filled circuit breakers with a nominal system voltage exceeding 72,5 kV.

Oil-filled switches, a.c. metal-enclosed switchgear and control gear with a nominal system
voltage greater than or equal to 16 kV.

Category D Instrument/protection transformers with a nominal system voltage above 170 kV.

Category E Instrument/protection transformers with a nominal system voltage up to and including 170 kV.
Category F Diverter tanks of on-load tap-changers, including combined selector/diverter tanks.

Category G Oil-filled circuit breakers with a nominal system voltage up to and including 72,5 kV.

Oil-filled switches, a.c. metal-enclosed switchgear and control gear with a nominal system
voltage less than 16 kV.
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Tableau 2 (suite)

NOTE 1 Les cuves de sélecteurs séparés de changeurs de prise en charge appartiennent a la méme catégorie
que le transformateur associé.

NOTE 2 Les traversées au papier imprégné et les autres matériels hermétiques peuvent étre placés dans la
catégorie D ou E si un programme de surveillance courante est souhaité. Se référer aux instructions du
constructeur.

NOTE 3 Quelle que soit la taille ou la tension, une appréciation du risque peut justifier des techniques de contrble
des conditions généralement appropriées pour une classification plus élevée.

NOTE 4 Pour des raisons pratiques et économiques, des entreprises publiques électriques peuvent décider que
leurs petits transformateurs jusqu’a 1 MVA et 36 KV ne soient pas inclus dans cette classification. Les programmes
de contréle individuels peuvent ne pas étre considérés comme économiques pour ces types de matériels. Lorsqu'un
programme de contrdle est demandé pour ces transformateurs, il convient que les lignes ;Li-ree{ices données dans
la catégorig-€sUtentappropriees:

9 Evaluation de I’huile minérale isolante dans les matérie

Une quaptité importante d’huile minérale est fournie a matériel
électriqué lors de la livraison. Dans de tels cas, comme I' tact avec
des isolants et autres matériaux, eIIe ne peut étre cops » comme
défini da 5 comme
celles ap t ne pas
avoir étélalimenté.

Il convie matériel
(Tableau|3).

L’'importgnce des écarts pg
utilisés gt des proportlo
maintenus dans les li

P , de matériaux de construction
liquide et il convient que ces écaits soient

Comme le matériel neuf font partie intégrarite de la
conceptiq éxiger, pour un service fiable, que ces| caracté-
ristiques que le minimum requis dans le Tableau 3] qui sont
basées s nées de pratique de fonctionnement

T imites conseillées pour les huiles minérales isolantes aprésjle

re i atériels électriques neufs avant la mise sous tension

Tension maximale de I’appareil
kV
<725 de 72,52 170 >[170

Aspect Limpide et exempt de matiéres en suspension ou de dépbts
Couleur (sur échelle donnée dans I'lSO 2049) Max. 2,0 Max. 2,0 Max. 2,0
Tension de claquage (kv) >55 >60 >60
Teneur en eau (mg/kg)2 20b <10 <10
Acidité (mg KOH/g) Max. 0,03 Max. 0,03 Max. 0,03
Facteur de dissipation diélectrique a 90 °C et de Max. 0,015 Max. 0,015 Max. 0,010
40 Hz a 60 Hze
Résistivité a 90° C (GQm) Min. 60 Min. 60 Min. 60

Stabilité a I'oxydation

Comme spécifié dans la CEIl 60296

Tension interfaciale (mMN/m)

Min. 35

Min. 35

| Min. 35

Teneur en PCB totale (mg/kg)

Non détectable (< 2 total)

Particules

| Voir Tableau B.1¢
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Table 2 (continued)

NOTE 1 Separated selector tanks of on-load tap-changers belong to the same category as the associated
transformer.

NOTE 2 Oil-impregnated paper bushings and other hermetically sealed equipment may be placed in category D or E
if a routine monitoring programme is desired. The manufacturer’s instructions should be referred to.

NOTE 3 Regardless of size or voltage, a risk assessment may justify condition-monitoring techniques usually
appropriate to a higher classification.

NOTE 4 For practical and economical reasons, some electrical utilities may decide that their small transformers up
to 1 MVA and 36 kV are not included in this classification. Routine monitoring programmes may not be considered
economical for this type of equipment. Where a monitoring programme is required for these transformers, the
guidelines given for category C should be adequate.

9 Evaluation of mineral insulating oil in new equipment

%ed with

and other
Therefore
electrical

A substaptial proportion of electrical equipment is supplied to the
mineral qil. In such cases, as the oil has already come into contac
materialg, it can no longer be considered as “unused oil” a§ define
its propefties have to be regarded as those applicable to “ i
equipment itself may not have been energized.

Qil properties should be appropriate to the category & lable 3).
The extgnt of the changes in properti ith\ the type of equipment dye to the
different |types of material and ratios of\liquid- j ithin the

limits of Table 3.

As the characteristics of ¢
the userl may reque
suggested in Table 3,

, t design,
be better than the minimum gtandards
rience of many years of operating|practice.

TabIe@? ts\for mineral insulating oils after filling
in ipment prior to energization
Highest voltage for equipment
pekty kv
. <72,5 72,5 to 170 3170
Appearan B \ \ B Clear, free from sediment and suspended matter
Colour (on fscal®giyen in 50 2049) Max. 2,0 Max. 2,0 M. 2,0
Breakdown| valtage (W >55 >60 >60
Water content (mg/kg)® 200 <T0 <10
Acidity (mg KOH/g) Max. 0,03 Max. 0,03 Max. 0,03
Dielectric dissipation factor at 90°C and Max. 0,015 Max. 0,015 Max. 0,010
40 Hz to 60 Hz ¢
Resistivity at 90 °C (GQm) Min. 60 Min. 60 Min. 60
Oxidation stability As specified in IEC 60296
Interfacial tension (mN/m) Min. 35 | Min. 35 | Min. 35
Total PCB content (mg/kg) Not detectable (< 2 total)
Particles - | - | See Table B.1d
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Tableau 3 (suite)

a Les valeurs ne sont pas corrigées pour la température puisque pas assez de temps ne s’est écoulé pour
atteindre un équilibre entre I'huile et I'isolation de cellulose.

a Pour une utilisation dans les transformateurs de classe <72,5 kV, il convient que la teneur maximale en eau
permise fasse I'objet d’'un accord entre le fournisseur et 'utilisateur, selon les circonstances locales.

¢ Des valeurs du facteur de dissipation diélectrique plus élevées peuvent indiquer une contamination excessive
ou l'usage impropre de matériaux solides utilisés dans la fabrication, il convient que leurs origines soient
recherchées.

d Il convient de déterminer la taille ainsi que la quantité des particules comme ligne de base pour la future
comparaison dans des transformateurs >170 kV.

AN

10 Evaluation de I'huile en service

10.1 Généralités

L'huile id d'autres
catalyseudrs, qui sont nuisibles aux propriétés de I'huile. Afi ! ir Ig ité |[de I'huile
en service, il convient de réaliser I’échantillonnage et I'analy

Souvent |le premier signe de la détérioration de I'Huile~ servation
directe de la clarté et de la couleur de I'huile 3 S eur. D'un
point de [vue environnemental, cette i t utilisée

pour confroler les fuites et les flaguesXd'huile G

détérioration fonctionnellpe d'huile,
ents de gestion des risqles et de

Il convient que l'interprétation des rés
soit faite|par un personnel expérimen
I'analyse|du cycle de vie suyivants:

— valeu ppés par
des méthodes stati

— évalu iation des valeurs pour une propriéfé d'huile
donnge;

— valeu amille de
mateér

Dans le r critique

a consid les réglements locaux. S’il est suspecté que I'fuile soit
contamig] il convient d’entreprendre des analyses spécifiques et|d’utiliser
I'interpré s dans l'appréciation du risque pour tenir compte de la pfévention
et de la 11é ian des\dommages potentiels a I'environnement et pour éviter des risques peu

raisonna ersonnel et le public.

10.2 Fréquence des examens de I’huile en service

Il est impossible d’établir une régle générale de fréquence des examens des huiles en service
qui soit applicable a toutes les situations pouvant étre rencontrées.

L’intervalle optimal dépendra du type, de la fonction, de la tension, de la puissance, de la
construction et des conditions d’exploitation du matériel, ainsi que des conditions de I'huile
comme déterminée dans les analyses précédentes. Un compromis doit souvent étre trouvé
entre les facteurs économiques et les exigences liées a la fiabilité du matériel.

Des difficultés beaucoup plus grandes existent dans la fréquence de décision de l'essai et
des niveaux de détérioration d'huile autorisés qui sont acceptables pour toutes les
applications d'huile isolante par rapport aux différences dans des politiques de fonction-
nement, des exigences liées a la fiabilité et des types de systéme électrique. Par exemple,
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Table 3 (continued)

a The values are not corrected for temperature since not enough time may have elapsed to reach an equilibrium
between oil and cellulose insulation.

b For use in transformers under 72,5 kV class, the maximum water content should be agreed between supplier
and user depending upon local circumstances.

¢ Higher dielectric dissipation factor values may indicate excessive contamination, or the misapplication of solid
materials used in manufacture, and should be investigated.

d A determination of particle size and quantity should be made as a baseline for future comparison in
transformers >170 kV.

10 Evaluatiomofoitin—service

10.1 Gg¢neral
Insulating oil in service is subjected to heat, oxygen, water apd oths of which
are detrimental to the properties of the oil. In order to maint 2\ il in service,

regular sampling and analysis should be performed.

Often thg first sign of oil deterioration may be obtaine i oil clarity
and colour through the conservator’s visor. From an e i is simple
and eas) inspection can be also used to monitop T ' i sformer’s
surround|ng.

The interpretation of results, in terms of\the 3 ¢ ‘ be done
by experienced personnel based on the ing ¥ life cycle
analysis:

— chardcteristic values statistical

methods;
— evalu the values for a given oil property
— normal, or poor” for the appropriate type and family of
equipment.
In the ca i 2 B, environmental impact is a critical factor to consider,
as are | S '\ yspected that oil has become contaminated with PCB,

specific 3 > dertaken and interpretation of the results should be usgd in risk
assessm i gunt prevention and mitigation of potential damage to the
environnj

10.2 Frequen amination of oils in service

It is imp(‘eeihln to Iny down a gnnnrnl rule for the frnr\lllnnry of examination of oils im service,

which will be applicable to all possible situations that might be encountered.

The optimum frequency will depend on the type, function, voltage, power, construction and
service conditions of the equipment, as well as the condition of the oil as determined in the
previous analysis. A compromise will often have to be found between economic factors and
reliability requirements.

Much greater difficulties exist in deciding frequency of testing and permissible oil deterioration
levels which are acceptable for all applications of insulating oil in relation to differences in
operating policies, reliability requirements and types of electrical system. For example, large
power companies may find the full application of these recommendations to distribution
transformers uneconomical. Conversely, the industrial user, whose activities depend on the
reliability of his power supply, may wish to institute more frequent and stricter controls of oil
quality as a means of guarding against power failures.
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les grandes compagnies d'alimentation peuvent trouver peu économique [I'application
compléte de ces recommandations aux transformateurs de distribution. Inversement,
l'utilisateur industriel, dont les activités dépendent de la fiabilit¢é de son alimentation
électrique, peut souhaiter instituer des contréles plus fréquents et plus stricts sur la qualité de
I'huile comme un moyen de protection contre des pannes d'alimentation.

Le Tableau 4 fournit, a titre de guide, une suggestion de fréquence d’essais pour les
différents types de matériel. Cependant, certains équipements sont congus avec des
systémes pour protéger I’huile a I’exposition a I'air. Lorsque de tels systémes sont maintenus
en bon état, des essais moins fréquents peuvent étre appropriés basés sur I'analyse de cycle
de vie (ACV) et/ou sur la gestion du cycle de vie (GCV) et I'’évaluation des risques (ER).

Générale criteres

suivants,

—  Sauf §nent, a
des if

— La fr¢quence d'examen peut étre augmentée lorsque l'ung i ie ificatives
indiqu i I'analyse
de te

— L’éléyation de température et la présence d’ox clérera I'oxydation de
I'huilg. Par conséquent les transformateurs foftemient cha eguvent nécespiter des
préleyements d'huile plus fréquents et des(essajs on@ém taires tels que la tension
interf.

— |l con
sur 1'g

aluation prix/bénéfice basée
. Pour quelques propriétaifes, cette

apprdg y sai pour les transformafeurs de
distriution (catégorie : : le Tableau 4. Par exenple, des
entre [ . ( er ne pas exécuter ce progranjme a ce
type i ries peuvent préférer inclure ce| type de
transf 5 i

Catégorie du matériel(3)

Propfiétést?)

o A B c@ D (5) E (5 R G

Groupe1(Essa€lrWls\)\(6Nnn\§e 12 | 1-3 | 1-4 | 2-6|1-2]2-6|2d6 | 2-56

Groupe ZQE/sEeQ\{e oemp me\u\ﬁarit\é Note (7)

Groupe 3 (%s{s}“e\\(ec\:\wmiaux) Note (8)

NOTE 1 [es p%@r;g\zposées se rapportent a un programme de maintenance de routine normal| Si une ou
plusieurs Hes propriéeté esurées indique que I'huile est dans un état correct ou un état mauvaig ou si une
tendance ge\wvieillissement anormale est observée, il convient de raccourcir ces périodes selon I'imgortance du
matériel. Ces périodes peuvent également se raccourcir dans le cas des huiles contaminées par le PCB afin de
réduire au minimum tout impact potentiel sur I'environnement provoqué par un défaut de fonctionnement du
matériel.

NOTE 2 Les Groupes 1, 2 et 3 sont définis a I'Article 4 et comme note de bas de tableau d) du Tableau 1.
NOTE 3 Les catégories de matériel sont définies au Tableau 2.
NOTE 4 Paragraphe 10.2 (puce 4).

NOTE 5 Catégories D et E. Aprés que le premier échantillon a été pris, I'utilisateur, aprés consultation avec le
fabricant et/ou le laboratoire, peut décider de rallonger la période d'échantillonnage.

NOTE 6 Il est recommandé que les essais du groupe 1soient réalisés aprés remplissage ou nouveau remplissage
et avant la mise sous tension.

NOTE 7 Ces essais peuvent étre réalisés périodiqguement mais moins fréquemment que les essais individuels. La
fréquence dépendra du type d'huile, de I’age et du matériel. 1l convient effectuer les premiéres mesures (de
repere) dans le matériel neuf ou remis a neuf avant la mise sous tension.

NOTE 8 Ce sont des essais trés spéciaux qui seront faits uniquement dans des circonstances spéciales.
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By way of a guide, a suggested frequency of tests suitable for different types of equipment is
given in Table 4. However, some equipment is designed having systems that are designed to
control exposure of the oil to atmosphere. Where such systems are maintained in good
condition, less frequent testing may be appropriate based on life cycle analysis (LCA) and/or
life cycle management (LCM) and risk assessment (RA).

Generally, check measurements should be carried out on the basis of the following criteria,
which apply particularly to transformer oils:

— Characteristics may be checked periodically, at intervals as suggested in Table 4, unless
otherwise defined.

— The frequency of examination may be increased where any of the s/igﬁi@ant properties
indicgtes that the oil IS In iair or poor condition, or when iren anal)iindicates

signifjcant changes.

— The dxidation of the oil will accelerate with increased temperatdre\and in{h re;:fmce of
oxygen and water. Therefore heavily loaded transformers ent oil-
sampling and complementary testing such as interfacial ten

— The tpsting frequency should be established by meang/o , i ipn based
on life cycle analysis and risk assessment. For some _ow s\this 3 indicate
different testing frequencies for distribution transfo F indicated
in Table 4. For instance, some electrical utilities form this prpbgramme
to this type of transformers and small include thig type of

in tki
transformers even in a higher cate .
Table 4 - Recommended fre

N \léquipment category (3

Property (2)
Y \o \A N [co [pe | E® P G

/~ N
Group1(RoutineTests)(ts)F\Ye%Q\[ \1\\-\( -3 1-4]2-6[1-2|2-6|2]6]2-6

Group 2 (Complementary te!st§\/\ \ \Qote )\/

Group 3 (Special in%e/s}gxativ tests)} \Nc}h\(i}p

NOTE 1 |These prB}s({s normal routine maintenance programme. Should one or|more of the
measured properties j i fair or poor condition or if an abnormal ageing trend |s observed,
these pefi to the importance of the equipment. These periods may also be

shortened i i35 2\l d by PCB in order to minimize any potential environmental imjpact caused
by malfun j {

NOTE 2 , efined in Clause 4 and in footnote d) to Table 1.

NOTE 3< egories are defined in Table 2.

NOTE 4

NOTE 5 i ories D and E. After the first sample has been taken, the user, after conspltation with
the manuffacturer and/of laboratory, may decide to lengthen the sampling period.

NOTE 6 Group 1 tests should be performed after filling or refilling the transformer, prior to energizing.

NOTE 7 These tests may be done periodically but less frequently than routine tests. The frequency will depend
upon the type of oil, age and equipment. First (benchmark) measurements should be carried out in new or
refurbished equipment prior to energization.

NOTE 8 These are very special tests that need be effected only under special circumstances.
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10.3 Procédures d’essai
10.3.1 Généralités

Le lieu d’essai, le nombre et le type d’essai qui peuvent étre exécutés sur un échantillon
d’huile peuvent varier suivant les circonstances 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 I'état
d’un échantillon d’huile.

Il convient de baser de preference Ievaluat|on de cet etat sur Ievaluat|on de I'’ensemble des
caractérigtig - refrablerrent équipés.
Cependa ' ssais de
sélection sur site.

10.3.2 Essais sur site
Les essajs d'huile (voir Tableau 1) sont choisis pour:

— obtenfir une estimation rapide de I‘état de I'huile;
— établir la classification des huiles usagées en sefvicé
— éliminer toute modification des propkiété | ile & bnsport a

— la prédsence sur le site et en ligne des_i i 3Cisi mparable
aux instruments d'essai en laboratof

Les essajis effectués sur sj gsultats plus fiables que ceux obtenus
en laboratoire. Les essais t limités a l'inspection visuellg (couleur
et aspect), a la tensio tene r en eau et, avec moins de précision, a
I'acidité. |Ces essais i es pour I'évaluation des huiles usagées en
service conformé ouvent, des essais sont effectués sur|site pour
identifier|des éc i Xi gvaluation de laboratoire.

L’expérience a effectués
sur site S essais
d'acceptati

10.3.3 <

Un plan ¢’

dant, ces
essais pe d

b ou plus

10.4 Classification des états des huiles en service

Il est virtuellement impossible d’établir des régles strictes et immuables pour évaluer les
huiles en service ou méme pour recommander des valeurs limites d’essais correspondant a
toutes les applications possibles des huiles isolantes en service. Il convient de considérer
uniqguement la classification et toute action corrective conséquente aprés de mires
considérations des résultats de tous les essais. La tendance de tels résultats sur une certaine
période de temps est considérée comme l'information essentielle en arrivant a une décision
finale.

Conformément a une expérience industrielle locale ou actuelle, les huiles en service peuvent
étre classées comme «satisfaisant», «correct» ou «mauvais» selon un classement fondé sur
I'évaluation des propriétés significatives et sur leur possibilité de restituer les caractéristiques
souhaitées. Le Tableau 5 fournit des lignes directrices afin de faciliter ce procédé de
classification.
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sting procedures

10.3.1 General

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

Qil in service will vary widely in the extent of degradation and the degree of contamination. In
general, a single type of test is insufficient to evaluate the condition of the oil sample.

Evaluation of condition should preferably be based upon the composite evaluation of

significant c

However

10.3.2

Oil tests

— obtaip a prompt estimation of oil condition;

— estab
— elimin

and/o
— the p

laboratory test instruments.

Some fig
visual ing
accuracy|
oils in a
samples

Experien
produce

10.3.3

A comple
may be
require

10.4 Classific

haracteristics determined in suitably qualified and properly eq

Field tests

see Table 1) are chosen to

r storage of oil samples, and

resence of on-site and on-li

ccordance with 10.4,\tHough
requiring laboratorjnevaluati

ce has n ' <
reliable resdlts a for acceptance tests.

It is virt

ipped laboratories.

hboratory

brable to

with less
ice-aged
entify oil

site may

g includes all the tests listed in Table 1. However, these tests

to\three”groups and tests applicable to one or more groupg may be
ecific requirements (Tables 1 and 3).
ion of the condition of oils in service
a”y impossibte—to—set—trard—and fast—rutes—for—the—evatuation—of—oit—in—service or

recommend test limits for all possible applications of insulating oil in service. The classifi-
cation and any consequent corrective action should only be taken after due consideration of
the results of all tests. The trend of such results over a period of time is considered essential
information when arriving at a final decision.

According to local or current industrial experience, oils in service may be classified as “good”,
“fair” or “poor” based on the evaluation of significant properties and their ability to be restored
to the characteristics desired. Table 5 provides guidance to assist in this classification

process.
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Satisfaisant
Huile en état normal; échantillonnage normal continu.

Correct

Dégradation d'huile détectable ; un échantillonnage plus fréquent est recommandé (Tableau

5).

Mauvais
Dégradation anormale de I'huile ; une action immédiate est conseillée.

10.5 Action corrective

En général, deux types de contamination/détérioration de I'huile peuveni &ire considérés:

physique| et chimique. Chaque type de contamination/détérioration
réparatri¢e différente comme décrit dans le Tableau 6.

Il convient de noter les recommandations suivantes:

a) Lorsqu’un résultat d’essai est hors des limites conseillé

urje action

nvient de le

comparer avec les résultats antérieurs et, si néceSsaire se procurer up nouvel

échantillon pour confirmation avant d’entreprendre un

b) Si unge dégradation rapide ou une accélération d dation est gbservée,

il convient d’effectuer des essais de manl‘
rapidgément une action réparatrice
constfucteur du matériel.

ableau 4) et d’instituer
yuhaitable de consulter le
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Good
Qil in normal condition; continue normal sampling.

Fair
Oil deterioration detectable; more frequent sampling recommended (Table 5).

Poor
Oil deterioration abnormal; immediate action advisable.

10.5 Corrective action

In general, two types of contamination/deterioration of the oil can be considered: physical and
chemical. Each one requires a different remedial action as described in Ta};le\G.

The follo

a)

b)

Wher
with

any @
If rap
tests
taken

ving recommendations should also be noted:

pared
n before

frequent
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Tableau 6 — Mesures correctives

Raison du changement Symptomes Mesures correctrices
d’huile
Mesures physiques - Teneur en eau élevée - Retraitement (voir 12.2)

- Valeur de tension de claquage faible
- Teneur en particules élevée

- Trouble (pas claire)

Mesures chimiques - Valeur de couleur élevée - Régénération (voir 12.3)

- IFT faible - Ou changer I'huile

=\ aleur d’'acidité dlevée

AN
- Valeur du facteur de dissipation élevée
- Présence de sédiments ou de dépdts, ou (\ x
les deux
i vehinhibh el}'
aux recemmandations du

- Teneur en inhibiteur faible

PCB Contamination au PCB détectable WWentatiors locales
\({m 12«

NOTE Dfns certains cas, si la contamination chimique est eﬁé;rf?ent h teWétre plus éconpmique de
3.3 )yept

remplacer|I'huile. Un essai de viabilité de régénération (voj recom ande.

Il convie
échantillg
tendance

Ssultat et d'une propiiété. Les
pparait anormal com;Laré ala

11 Trai

ATTENTIOL\: Il conwient
environnementales pé
d’éviter lajcontamination f

Afin d’as

ation de sécurité de tambour et les pgrocédures
6caux. Une attention particuliére doit étre apportée afin

importe de prendre un maximum de précautions lors

de la ma 1 Heu que les flts soient clairement repérés afin d’'indiquer
s’ils sont de I'huile propre ou de I'huile souillée et étre réservés a 'usage
indiqué. i iliser les fts et les camions-citernes utilisés pour I'dttente de
régénérafi ucun autre produit. Il convient de stocker horizontalement les fats
et de les e position de telle sorte qu’il n’y ait une chute d'huile sur le faquet ou

le bouchon. | nvient de stocker les flts sous couvercle pour réduire au minimum l'entrée de
I'eau et |pour-réduire/le cycle thermique solaire di a I'exposition a la lumiére du soleil.
L'utilisatipn.de feuille plastigue n'est pas recommandée a moins de prendre un maximum de
précautions pour éviter la «transpiration» des flits avec la condensation.

Pendant le transport, il convient de couvrir et de positionner les flts en position verticale pour
la stabilité et pour empécher la pénétration d'eau.

En pratique, a la suite de la contamination des récipients et lors du transfert de I'huile d’un
récipient a un autre, le maintien de la pureté de I'huile peut étre rendu difficile. Une telle
pratique n'est pas recommandée sans adhésion stricte au contrdle de qualité.

Cependant, il est reconnu que le stockage d’huile dans des fits endommagés ne donne pas
toujours satisfaction et le transfert d’huile provenant de tels récipients dans du matériel
électrique doit normalement s’effectuer au moyen d’une installation de traitement appropriée
pour enlever I'eau et les gaz dissous.
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Table 6 — Corrective actions

Cause of oil change Symptoms Corrective actions
Physical - High water content - Reconditioning (see 12.2)
- Low breakdown voltage value
- High particles content
- Turbid (not clear)
Chemical - High colour value - Reclaiming (see 12.3]
- Low IFT - or change the oil
- High acidity value
- High dissipation factor value
Presence-of sediments—or-stadgeror-both Top up with new fARTBTTo ccording to
- Low inhibitor content recommenda?’o’n\g in}{bq\egs\
PCB PCB contamination detectable - Refer to(lééq}\(@gulﬁt\io}s\(se}QZA]

pféce the

NOTE In $ome cases, if the chemical contamination is extremely high, it may be mare economic t&g
oil. A reclalming viability test (see 12.3.3) is recommended.

No actiop should be taken on the basis of one result and
recommended where the result appears abnormal a
previously obtained.

11 Handling and storage

CAUTION | Safe drum handling and environmenja 3
Special attgntion shall be paid to avoid cross cgntamination ¥y

To ensur
be clear
reserved
should n
suchap
cover to
sunlight.
the drum

During tn
prevent t

In practiq
from one
is not redqommende

extynRepeat san
trend of th

tld be adopted according to local reg

clean or for dirty oil, and s

anpther due to the possibility of introducing contamination. Such
ithout strict adherence to quality control.

hples are
e results

ilations.

ing the oil is essential. Drunms should

hould be
tlamation
placed in
ed under
bosure to
to avoid

vered to

hnsferred
practice

It is recognized that storage of oil in damaged drums is not always satisfactory and the
transfer of oil from such containers to electrical equipment should be through a suitable
treatment plant to remove water and dissolved gases.
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Dans les postes munis d’une installation fixe pour la manipulation d’huile, il convient de
conserver propres et exemptes d’eau les canalisations d’huile partant des réservoirs d’huile
propre vers les appareils électriques. Il convient d’inspecter et de maintenir réguliérement la
déshydratation des aérateurs. 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, il convient de les rincer avec de I'huile propre avant
utilisation. Si I’huile propre provient de flts, il est recommandé de vérifier qu’ils ont été
récemment contrdlés et que les orifices de remplissage des flts sont propres.

Il convient de repérer de maniére claire les tuyaux utilisés pour les huiles propres et ceux
utilisés pour les huiles souillées et munis de bouchons afin d’obturer les extrémités pendant
gu’ils sont entreposés. Les tuyaux doivent étre résistants a I'huile, car le caoutchouc ordinaire
contient gu—seufretbre—gutesteerrosi—Si-destoyattresséspartH-sertutihséssHs doivent
étre en ligison transversale et correctement reliés a la masse pour e h I“a\kgr:wtion de
charge sfatique. Pour tout probleme spécifique, se référer aux instrugtions du censtrycteur

12 Traitement

12.1 Généralités

AVERTISSEMENT Le traitement de I’huile usagée doit étye fai pproprié. Il convient de
prendre t able pour les quvriers, la
santé publi ' i 3 & le traitement de I'hdile par un
personnel S e a la’santé et a I’envirorlnement et
conformément aux réglements Iocaux j eprendre une appréciation|du risque
compléte J

Des contfé

Des co ; es dans
I'environ . L'é iHé de X npes et des flexibles doit étre ¢xaminée
avec soin.

Comme on parti-

culiere d

Les trait des déchets, tels que les filtres usagés, les absorbants
d'huile ¢ nc nécessaire de choisir la meilleure technologie disponible
pour réd oduction de déchets ou des matériaux usageés et d'avoir des
déchets4tri n conformité avec les réglementations locales.

Si le trajtemen alisé sur du matériel en charge, des mesures de sécurit¢ strictes
doivent @trelprises pour éviter des risques aux ouvriers. En outre, des mesures dg sécurité
doivent étreprisespoureviter toute deterioratiom du mmateriet tui=mremnTe:

Il convient de prendre des précautions lors des travaux avec de I'huile chaude. Il est
recommandé pour les ouvriers d’utiliser des équipements de protection individuelle appropriés
conformément aux réglements locaux et a 'appréciation du risque.

Il est recommandé de faire un accord entre le prestataire de service et le client sur les
propriétés d'huile apreés chaque traitement.

12.2 Retraitement
12.2.1 Généralités

Il s’agit d’'un processus qui élimine ou réduit la contamination physique au moyen de
processus physiques (filtration, déshumidification, dégazéification, etc.)
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In locations with fixed oil-handling equipment, the pipe-work from the clean oil tanks to the
electrical apparatus should be kept clean and free from water. Dehydrating breathers should
be regularly inspected and maintained. 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 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. Hoses shall be resistant to oil, as ordinary
rubber contains free sulphur, which is corrosive. If wire braided hoses are used, the hoses
shall be cross-bonded and properly grounded to prevent the build-up of ays\t?itic charge. For
specific preblems—referenceshowld-bemadete-theequipmentmanufacters ..Qtlons.

12 Tredtment

12.1 Ggneral

WARNING
minimize 4
personnel
in accordaf
treatment.

The treatment of used oil has to be done with proper care, All .n- Rgasures should be taken to

d qualified
ent, strictly
encing any

Strict cor

Strict cof
and hose

5, pumps

As oil tr e paid to

avoid em|i

QOil treatments prod etc. It is
therefore|l necessa

of waste
or spent
If the tre taken to
avoid ris ge to the

equipme

kew'when working with hot oil. Workers should use appropriate|personal
cording to local regulations and the risk assessment.

Due care
protective equip

The properties of the oil after any treatment should be agreed between service provider and
customer.

12.2 Reconditioning
12.2.1 General

Reconditioning is a process that eliminates or reduces physical contamination by means of
physical processes (filtration, de-humidification, de-gasification, etc.).
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Le retraitement est réalisé sur le site de l'utilisateur, en utilisant uniquement des moyens
physiques, pour enlever des contaminants de I'huile. Cependant, ce processus n'entraine pas
forcément la conformité de I'huile au Tableau 3 de la présente norme.

Le retraitement réduit la teneur en eau et en particule de I'huile. Le processus peut également
enlever certains gaz dissous et autres mélanges tels que les mélanges furaniques. Aprés un
tel processus, il convient d’établir des nouveaux niveaux de référence.

Les moyens physiques utilisés pour éliminer I'eau et les particules solides de I'huile com-
prennent plusieurs types de filtration, de centrifugation et de procédés de séchage sous vide.

Si le traitement sous vide n’est pas utilisé, il est conseillé de limiter la température a 30 °C. Si
le traitement sous vide est utilisé, des températures plus élevées peuv antiageuses.
Cependant, au sous vide utilisé, il convient de ne pas dépasser le pgint d' ition|initial de
I’huile traitée, afin d’éviter toute perte excessive des fractions les uile. Si
cette donnée est inconnue, il convient de ne pas traiter I'huile §ratures
supérieures a 85 °C.

NOTE 1 le traitement de I'huile minérale inhibée sous vide et a } 3 er la perte
partielle dgs inhibiteurs d’oxydation. Les inhibiteurs habituels, le 2,6-di- t le 2,6-dli-tert-butyl-

phenol, sont plus volatils que I’huile minérale isolante. L’éliminatigr sélest| at deVair, de préfgrence a la
perte d’inhibiteurs et de I'huile est obtenue par un traitement a bg

S’il est 4 pression
atmosphérique peut étre approprié.

Les filtres traitent efficacement les imp 2 is généralement, ils peuvent éliminer
uniquemgd de l'eau libre se trouve eph grande
quantiteé, g étre éliminée avant la filtration de
I'huile.

NOTE 2 | B < Itrage des huiles sujettes au risque de coptamination
par carborle (par exempl > 8 3 de prise) pour d’autres huiles a cause dufrisque de
contaminatjon.

Pour empécher lavpeft h nditions qui ont été trouvées satisfaisantep pour la
plupart des traite i nhibée sont présentées au Tableau 7.

] Pression minimale

Pa

40 8

56 15

60 30

70 80

80 200

85 280

En régle générale, les séparateurs de centrifuge sont suffisants pour éliminer I'eau libre de
I’huile, et, dans tous les cas, peuvent agir sur toutes les impuretés solides finement divisées.


https://iecnorm.com/api/?name=0047596726fcebbb475ab805b12d1b11

60422 O IEC:2005 - 67 -

Reconditioning is carried out at the user’s site, employing physical means only, to remove
contaminants from the oil. However, this process does not always result in oil that conforms to
Table 3 of this standard.

Reconditioning reduces the particle and water content of the oil. The process may also
remove some dissolved gases and other components such as furanic compounds. New datum
levels should be established after such a process.

The physical means that are used for removing water and solids from oil include several types
of filtration, centrifuging and vacuum dehydration techniques.

If vacuum_treatment is not employed it is _advisable to limit the tempgrature to 30 °C. If
vacuum lLreatment is employed, a higher temperature may be advanta ever, at the

vacuum Uised, the initial boiling point of the oil being treated should n to avoid
undue logs of lighter fractions. If this information is not available, i that the
oil should not be vacuum treated at temperatures over 85 °C.
NOTE 1 Hrocessing inhibited mineral oil under vacuum and at elevated te peratu 8 tial loss of
oxidation ihhibitors. The common inhibitors, 2,6-di-tert-butyl-paracres6l ,6edi - are more
volatile thah mineral insulating oil. The seIect|V|ty for removal of water and airin \prefe inhibitor and
oil is improped by use of a low processing temperature.
If it is depirable to reduce particles or free water, cof fLat af i sure may
be appropriate.
Filters dgal efficiently with solid impurities, ) 2 i nly small
quantities of free water. Where relative i , Inost of it
can, and|should, be removed before filiration_of
NOTE 2 Hquipment used for fitteri j U] i inati .g. pchangers)
should not pe used for other oils \ i S inati
To prevent loss of addit i i for most
inhibited minera@ in
Table 7 <Co
Minimum pressure
Pa
N 8
4 \ e
\\ 30
70 80
80 200
85 280

Centrifugal separators are, in general, satisfactory for removing free water from oil and can
deal also with any finely divided solid impurities.
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Le traitement a chaud de I'huile réduit sa viscosité et augmente la vitesse de passage dans
certains types d’épurateurs. Par ailleurs, les dépbts et I’eau libre sont plus solubles dans
I’huile chaude que dans I'huile froide. Les dépdts et I'eau libre sont, dés lors, éliminés plus
efficacement par un traitement a froid. L'eau dissoute et en suspension et les gaz dissous
sont éliminés efficacement par un traitement sous vide a chaud.

Si I’huile contient des matiéres solides, il est conseillé de la filtrer avant de la traiter sous
vide.

12.2.2 Matériel de retraitement

12.2.2.1  Filtres

lls sont généralement congus sur le principe d’une circulation forcée dé\Whui pression
au travers de matériaux absorbants tels que le papier ou autre matéfiat \ filtres de
ce type pont utilisés de préférence pour éliminer les agents comfamina S \kension.
Il convient de noter que les caractéristiques nominales de micrg BRE § €es pour
caractériser ces filtres, sont fondées sur les essais gravimeétri SN ndement

d’application, basé sur le poids, qui ne concerne pas les tai &S P . vient que
le produit filtrant soit capable d’éliminer les particules donfNa S i erieure a
10 um bien que les réglements locaux peuvent presgfire uhe Ve exemple
5 um.). Oe tels dispositifs ne dégazent pas I'huile.

L’aptitudg¢ d’un filtre a éliminer 'eay/e taille du

produit fi u produit
filtrant s’ : o/|’efficacité du procegsus peut
étre contrblée par I'affichage en conting eau de I'huile de sortie.

Il convient de veiller a c 2 leg Tiltre %oien d’'une qualité appropriée de sqrte qu’ils

ne perdent pas de fibres.

Pendant [le servige s agents
contamin 5, { 3 es filtres
strictement selon des$ xeyle C bs par le

PCB doiy

12.2.2.2

Une ce oup plus
élevée q s solides
aussi cor

Dés lors,lla-Centrifugeuse est généralement utilisée pour le nettoyage de masse peulsoigneux
ou une grande quantité d’huile contaminée doit étre manipulée.

Généralement, la sortie de la centrifugeuse est raccordée a un filtre pour I’épuration finale.

12.2.2.3 Déshydrateurs sous vide

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. (L'utilisation d’un déshydrateur sous
vide pour éliminer I'eau excessive des systémes d'isolation papier utilisant la circulation
d’huile n’est pas un processus efficace. Il peut étre nécessaire de considérer des techniques
spéciales.)
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