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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INTERPRETATION DE L’ANALYSE DES GAZ

DANS LES TRANSFORMATEURS ET AUTRES MATERIELS ELECTRIQUES,

REMPLIS D’HUILE, EN SERVICE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CE1 en ce qui concerne les questions techniques, préar des Comités d’Etudes

ouso D Oou O ationaux a a qt 91 3, s
unaccord international sur les sujets examinés.

2) Cgs décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées cor

3) D4ns le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le v&
daps leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI ¢
mgsure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.
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du(
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A 14

lPapp
Le
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Italie

Norvege
Pays-Bas
Pologne
Royaume-Uni
Suéde

Suisse
Tchécoslovaquie
Turquie
Hongrie Yougoslavie

e1mesure possible

gs nationaux.

lonaux adoptent
hs nationales le
e doit, dans la

ydrocarbures,

cou en 1977.
fut soumis a

Autre publication de la CEI citée dans la présente norme :

Publication n° 567: Guide pour le prélévement des gaz et de I'huile dans le matériel électrique rempli d’huile et pour I'analyse

des gaz libres et dissous.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTERPRETATION OF THE ANALYSIS OF GASES IN TRANSFORMERS
AND OTHER OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT IN SERVICE

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Copamiittees on which all the
Nationii Commitiees having a special nferest therein are represenied, cXpress, as nearly as| possiblenan_ijternational
consengus of opinion on the subjects dealt with.

i és in that

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted

sense.
3) In ordgr to promote international unification, the IEC expresses the wish thaf all Nati i buld adopt
the texq of the IEC recommendation for their national rules in so far as nafigna condltlo w1 permi divergence

betweer) the IEC recommendation and the corresponding national rules &
in the Igtter.

y indicated

This standard has been prepared by Sub- i i ils,| of IEC
Technical Committee No. 10, Liquid and G 3. Die i

1977. As
[National

The drpfts were discussed at the meeting
a result of this latter meeting,
Committe

The fo

Netherlands

Norway

Poland

South Africa (Republic of)
Spain

Sweden

Switzerland

Turkey

United Kingdom

United States of America
Yugoslavia

Other I1EC publication quoted in this standard :

Publication No. 567: Guide for the Sampling of Gases and of Oil from Oil-filled Electrical Equipment and for the Analysis of
Free and Dissolved Gases.
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INTERPRETATION DE I’ANALYSE DES GAZ
DANS LES TRANSFORMATEURS ET AUTRES MATERIELS ELECTRIQUES,
REMPLIS D’HUILE, EN SERVICE

1. Introduction

La présente norme est le résultat des travaux menés conjointement par la CEI et la CIGRE
pour comparer les méthodes existantes d’interprétation des analyses de gaz dans I'huile. Une
centaine d’exemples de transformateurs défectueux ont été examinés; la nature du défaut a été
identifiée par une inspection interne, et les gaz dissous dans I'huile et parfois les gaz du relais collecteur
(Buchholz) ont été analysés. Les méthodes d’interprétation de la présente porme ont été appliquées.
Il apparait que toutes ces méthodes d’ interprétation sont tres généralenlent capables| de distinguer
les défauts thermiques et les défauts électriques. Les exceptions sgxt rare a[‘%t@blement dues
a une méprise occasionnelle plut6t qu'a une insuffisance des métiodes:

2. Domaine d’application

lation solide,
a dégradation
se dissolvent
: Guide pour
lanalyse des
peuvent &tre
norme décrit
diagnostiquer

point pour les transformateurs, en service dans

onducteurs en cuivre, isolés au papier celly
. Les méthodes doivent étre appliquées avec

xappareils ds Coupure, etc., mais avant d’€tablir des interprétati
fence/est encore nécessaire.

losique ou au
prudence aux
domaine. Les
re, aux cables
ons et limites

I'intervention

Gaz prnn'uifc nar Uhuile
Ir

Le diagnostic de base est fondé sur la nature et sur les quantités relatives de gaz produits par

la décomposition de I'huile au cours des différents défauts: il faut garder & l’esprit que dans un

grand transformateur Ihuile, soit seule, soit en tant qu’imprégnant, est présente pratiquement

partout 13 ol peut se développer un défaut. Les gaz les plus significatifs, produits par la décom-

position de I'huile, sont 'hydrogéne (Hjp), le méthane (CHy), I'éthane (C,Hg), 1’éthyléne (CoHy)

et 'acétyléne (CoHo).

Note. — Les hydrocarbures cités ci-dessus ne sont pas les seuls qui sotent produits; par exemple des hydrocarbures en
C; et C4 sont également formés; cependant, 'expérience, A ce jour, a montré qu'un diagnostic satisfaisant

pouvait étre établi sans tenir compte de ces hydrocarbures, et, en vue de simplifier, ils ont été omis de la
méthode d’interprétation décrite ci-dessous.
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INTERPRETATION OF THE ANALYSIS OF GASES IN TRANSFORMERS
AND OTHER OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT IN SERVICE

1. Introduction

This standard is the result of a survey carried out jointly by the IEC and the CIGRE in order
to compare available methods of interpretation of gas in oil analysis. One hundred examples were
collected of faulty transformers for which the actual fault had been identified by internal
examination and the gas dissolved in oil and sometimes the Buchholz gas, had been analyzed.
The diagnostic methods given in this standard were applied. All these method interpretation

appeaf to be capable ol discriminatng reliably between electrical faults faults.
Excepitions were rare and they perhaps reflect occasional misjudgement rat i quacy
of the|methods.
2. Scope
Elegtrical discharges or thermal stresses in the oil or sohd indulati & paper
presshoard etc, of an oil-filled transformer cause degradation o g ; { nation

hiques
if-filled

of gases of various types. To some extent these gase
described in IEC Publication 567, Gulde for the &3

Electr oved
from ndard
descri iggnose
the co|

The|methods of 1nterpr ation & ¢ ith qopper
conduttors, insulated S i with
hydrogarbon mi & ined,
the mgthods sl@ Applied wi ionNprelation to other materials. The methods mdy also
apply |in princip st i clent
experigence is avat

In any ained must be viewed only as a guide: any resulting actiof must

ic method for interpreting gas analysis

3. Recomrjended

3.1 Gases generated from oil

The basic diagnosis is founded upon the types and relative quantities of gases generated by
decomposition of oil under various fault conditions; it will be appreciated that oil, either alone
or as an impregnant, is present practically everywhere that a fault can arise in a large oil-filled
transformer. The most significant gases generated by decomposition of oil are hydrogen (Ha),
methane (CHy), ethane (CyHg), ethylene (C,Hy), and acetylene (CoH»).

Notre. — The hydrocarbons quoted above are by no means the only ones generated: for example. C; hydrocarbons and
C, hydrocarbons, are also formed; but experience to date has shown that a satisfactory diagnosis can be made
without taking account of these gases, and in the interests of simplicitv they have been omitted from
the method of interpretation described below.
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Lorsque des matériaux cellulosiques sont dégradés, d’autres gaz, principalement le monoxyde
de carbone (CO) et le dioxyde de carbone (CO,) sont produits, mais I'information supplémentaire
obtenue grice aux concentrations de ces gaz compléte le diagnostic de base, comme cela est expliqué
dans larticle 4.

Les quantités relatives des gaz cités ci-dessus varient suivant la maniére dont I'énergie
disponible pour décomposer 'huile est libérée dans le défaut. Elles sont donc caractéristiques du
type de défaut, si un défaut est présent.

Les décharges partielles (décharges dans des poches gazeuses entourées d’huile ou dans des
matériaux imprégnés d’huile) correspondent & un défaut de faible niveau énergétique; dans ce cas,
la cause principale de décomposition est le bombardement ionique des molécules d’huile et
’hydrogéne est le principal gaz produit. Dans d’autres cas, 'huile est décomposée principalement
par la chaleur, et les types d’hydrocarbures produits varient alors suivgat-la température. Donc,

une faible décomposition se produit aux températures normales de fonctionhemeht, produisant
ieS\plys élevées sont

ans, ces \gasy¥ desNempératures
i méme aussi
$ dont la tem-

ure du défaut
bes, de 'ordre
de puissance,

5 changements
5.3.

brsqu’il existe un
tés considérables
ervation.

défaut prédominant; s’il y a dew
de gaz, des informations supplémen

oncentrations

netfement plus grandes que celles limitant la sepsibilité de la
eillage?
br un examen
r?

pareillage. La
ider si un gaz
us grande que

[ a réponse 2 la deuxiéme question se rapporte & la possibilité d’une présence dg gaz dans un

transformateur, en fonctionnement normal, en Pabsence de défaut. Méme dans un transformateur
neuf ou nouvellement réimprégné, des gaz présents en quantités suffisantes peuvent induire en
erreur; 'origine de ces gaz peut étre:

— gaz formés au cours du processus de raffinage et qui n’ont pas été complétement éliminés par
le dégazage de 'huile;
— gaz formés au cours du séchage et de I'imprégnation du transformateur en usine;

— gaz formés au cours de défauts précédents et qui n’ont pas été complétement élimineés de
I’isolation imprégnée d’huile avant remplissage avec I'huile dégazée;

— gaz formés au cours de réparations, par brasure, soudure, etc.
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Where cellulosic materials are involved at a fault, further gases, chiefly carbon dioxide (COj)
and carbon monoxide (CO) are also generated but the information obtained from concentrations
of these is supplementary to the basic diagnosis, as explained in Clause 4.

The relative quantities of the above gases vary in ways characteristic of how the energy
available to decompose the oil is released at the fault and hence in ways characteristic of the
type of fault, if a fault is present.

Partial discharges occur in case of fault of low-level energy (breakdown in gas-filled voids
surrounded by oil or oil-impregnated material) ; the main cause of decomposition in this case is ionic
bombardment of the oil molecules and the major gas produced is hydrogen. In other cases,
decomposition of oil is mainly caused by heat, with variations in the types of hydrocarbons produced
as the temperature rises. Thus a little decomposmon occurs at normal opera ing temperatures,

AN

prodycing mainly hydrogen a ETEIES are sed by
hot-spots or conductor overheating; temperatures from a little above normal i ratures
(say, incipal
gas pr o1 and
C>H, hrking,
flashd tcomes
signif} ready
diagn|

Note. i i S e g ingnt'type of fault present; where there
e ities of gas, additional informgtion by

Levels

Bef] asured
gas c(
1) Ay ifjment?
2) If as to

wih

Thq pblica-
tion 4 ny gas
is prel Sitivity
limits

The answer to thé second question relates to the likelihood of a gas being present in a transformer
due to normal operating conditions, without any fault being present. Even m a new or newly
reimpregnated transformer, gases may be present in quantities sufficient to be misleading;
sources of these gases may be:

— gases formed during the refining processes and not completely removed by oil degassing;

— gases formed during drying and impregnating the transformer in the factory;

— gases formed on the occasion of previous faults and not completely removed from the oil-
impregnated insulation before being refilled with degassed oil;

— gases formed during repairs by brazing, welding, etc.
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Pour résoudre ce probléme, il est suggéré de déterminer la teneur initiale en gaz de huile
d’un transformateur d’une maniére systématique par 'analyse d’un échantillon prélevé juste avant
la mise en service du transformateur dans le poste ou aprés une courte période suivant sa mise
en service. Le résultat de cette analyse est pris comme «point de repére» pour interpréter les
analyses ultérieures; celles-ci sont considérées comme indicatives d’un défaut, si les concen-
trations en gaz dépassent suffisamment les valeurs du «point de repére».

Au cours du fonctionnement normal, des gaz (en particulier du CO; et du CO) sont également
formés par le vieillissement normal du transformateur, de sorte que I'on peut s’attendre a ce que la
concentration de tous les gaz augmente au cours de la vie d’un transformateur (quoique des
valeurs stables puissent étre atteintes par échange avec Iair présent dans le conservateur). Les
valeurs normales des concentrations pour les transformateurs d’dges différents varient fortement
en fonction des paramétres d’exploitation et du type de construction des transformateurs; il est
i illir des defmnées 4 partir desquelles les
concentrations normales (ou limites fixées pour les «normes») pourl|les tran ateurs sains de
différents Ages puissent étre établies. Si, lors d’une analyse de tine de gaz disspus dans I'huile
d’un transformateur, on constate que les limites fixées pour\les nermesy sont| dépassées, cela
n’indique pas- nécessairement qu’un défaut soit présen ais\que, le\transforifateur doit étre

I'objet d’une plus grande surveillance.

7
oricemen ccommande gue naqgue entrep CICNIC A€ ITC £

e

fréquents, mais
5 concentrations
gaz dissous.

pendant, comme il {
jamais aussi valables

Le calcul
des défauts.

CoH;
C,Hy

CH,
H,’

CoHy
C,Hg

Le ta

au II fournit Pordinogramme résumant les décisions & prendre apres

's et 4 tous les
’agit de valeurs
que celles qui

huile

t pour identifier

les différentes limites des rapports qui correspondent au vieillissement

on. Ce tableau
fes chiffres ont
sement normal.

le prélévement

1 - 12 s 1 11 o1 1 e 1 4 Y : hIPNEE PR 1 > A
tde Toutie o ccramttior i amsrquetesctapes—a—survreapres e daragnostic d’un défaut.

Les articles 4 et 5 et 'annexe A décrivent les méthodes qui permettent d’obtenir des informa-
tions supplémentaires complétant le diagnostic principal décrit ci-dessus. L’interprétation des
teneurs en CO, et en CO provenant de la dégradation de Pisolation cellulosique est discutée &
Particle 4; P'interprétation de la présence de gaz libres dans le relais collecteur de gaz et I'application
4 ces gaz de la méthode de diagnostic décrite ci-dessus sont discutées a I'article 5. L’évolution
au cours du temps des concentrations des gaz peut fournir de précieux renseignements; cette
méthode est décrite a 'annexe A.

Note. — Dans la revue Electra, n° 42, octobre 1975 (pages 31-52), on trouvera des informations supplémentaires concernant
d’autres méthodes d’interprétation.
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To overcome this problem, it is suggested that the initial gas contents of the oil in a transformer
should be established as a matter of routine by analysing gases from an oil sample obtained
shortly before, or a limited period after, energizing the transformer on site. The result of this
analysis is taken as a “benchmark™ when examining later analyses, which are regarded as
indicative of trouble only if the concentrations of gases substantially exceed the benchmark values.

During ordinary operation, gases are also formed, particularly CO; and CO, by normal ageing
processes in a transformer, so that concentrations of all gases may be expected to increase over
the life of a transformer (although sometimes stable values are reached, set by interchange with
the air at the conservator). Actual values of concentrations for various ages of transformers
vary very widely as a result of different operational methods and transformer designs; it is
strongly recommended that each utility should endeavour to build up data from which these
normal concentrations (or “norms’) for healthy transformers of various ages may be known.
If, o former,
“nor] y fault,
but ¢

Or
of aq

nature
ns are

Int y methods will be pulblished
by O g : el ydany cases, they arg by no
mear] xperi parti ufacturer.

3.3 DiagH

A of the
gases

Ot

T s types
of f: hows a
cod{] ocated
so th

T ample,

and

In Clauses 4 and 5 and in Appendix A are given methods of obtaining information supple-
mentary to the above main diagnosis. The significance of CO, and CO content in relation to
deterioration of cellulosic insulation is discussed in Clause 4; the significance of free gases in gas
collecting relays and the application of the above diagnostic methods to these gases are discussed
in Clause 5. Changes of gas concentration with time can yield valuable information, by methods
outlined in Appendix A.

Note. — Additional information concerning diagnostic methods can be found in the review Elecrra, No. 42, October 1975
(pages 31-52).
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TaBLEAU |

Code pour 'examen des analyses de gaz dissous dans I'huile minérale

ICodificationde la valeur des rapports

)

C,H» CH, | C:H4
CoHy Hj C,Hg
Rapport des gaz caractéristiques
<0,1 0 1 0
0,1-1 1 0 0
1-3 1 2 1
>3 2 2 2
Cas n® Défaut caractéristique Exemples typiques
0 Pas de défaut 0 0 0 Vieillissement normal
PéchargespartieHes-de—faible—densitd 9 1 Q “b‘"'gﬂﬂfmcﬂ“ e gaz provenant
d’énergie mais non d’uneimiprégnationnigeompléte, ou d’une
significatif sursaturatiofy, ~eu./d’ teneur en eau
p Décharges partielles de haute densité 1 1 0 Cowme'ci-dsgsus, ai%%quant du che-
d’énergie inement.ow la pecfortion de Il'isola-
tionJoli
3 Décharges de faibles énergies (voir 1-2 0 1 —>\2\ A age continudans I’hjiile di & de mau-

b des potentiels

upture diélectrique d’huile

<

ou entre spires ou entrg

Déc}atées de puissance. Afc. Rupture dié-
lectrique d’huile entre dps enroulements

spire et masse.

Courant de coupure dans le sélecteur

ture <150°C (voir note 2)

note 1)
4 Décharges de hautes énergies
] Défaut thermique de basse tempéra-

N

Echauffement généralisé dgconducteurisolé

1<(\
\0\

li Défaut thermique de basse tempér 0 ! ¢
ture-gamme 136°C300°CVo a des concentrations
note 3) 3 1 .
A de petits points chauds
] Défaut thervi%q?&db}}&\&é:a\t e 2 1
m?}/éxge- me 300%C~00°
0 9 ) qu'a despointschaudsd
de circulation entre cirf

et cuve

Surchauffe locale du circuifmagnétique due

fle flux. Points

chaudsde températurescloissantes, allant

dans le circuit

magnétique, surchauffe u cuivre due aux
courants de Foucault, mhauvais contacts
(formation de carbone plar pyrolyse) jus-

is & des courants
tuit magnétique

No

rapport ﬂ

DéfaM i hau ter%ér\a-/
tur% 0 °CXyoir hote 4
N

s’éléve d'une valeur comprise entre 0,1 et 3 & une valeur supérieure & ]

etle ap t 2
Ire [0}y
P C2

bmente.

CaHg

. . ) . CH.
3. — Ce type de défaut se traduit normalement par une augmentation de la concentration des gaz. Le rapport —I_-I—4 est nor-
2

malement de l'ordre de 1: la valeur réelle, supérieure ou inférieure & I'unité, dépend de nombreux facteurs tels que le

type de protection de P'huile, la température et la qualité de I'huile.

4. — Une augmentation de la concentration en C,Hj peut indiquer que la température du point chaud est supérieure & 1000°C.

Remarques générales: 1) Les valeurs données pour les rapports doivent étre considérées comme symboliques.

2) Les transformateurs équipés d’un changeur de prises en charge logé dans la cuve principale peuvent
donner des défauts du type 202/102, si les produits de décomposition formés par les arcs dans la cuve

du changeur de prises peuvent diffuser de 'huile de la cuve principale du transformateur.

3) En pratique on peut rencontrer des combinaisons de rapports qui ne sont pas comprises dans ce
tablean. L'interprétation de telles combinaisons est & I'étude.

blique la valeur du
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TABLE I

Code for examining analysis of gas dissolved in mineral oil

Code of range of ratios
C2H2 CH4 C2H4

CyHy H; CyH¢
Ratios of characteristic gases
<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0
1-3 1 2 1
>3 2 2 2
Case No. Characteristic fault Typical examples
0 No fault 0 0 0 Normal ageing
1 Partial diseharges of low energy den- 0 1 0 Discharges in gas-fillethcavities resulting

sity but not from incomplete] 1mpregn 101, gr super-
significant saturatlono ca tatcn or high Humidity

2 Pdrtial discharges of high energy 1 1 0 As above g to aEk%} per-
density fc%atm n o sol indylatio;

3 Discharges of low energy (see Note 1) 1-2 0 12 gen bad

of oil

arges\w\iﬂ( power follow—jhrough.
Al - breakdown of oil betwegn wind-
gs or xoils or between coils tp earth.

\Gyefal insulated conductor overhgating

5 Thermal fault of low temperature
<150°C (see Note 2)

Localoverheating of the core due tofconcen-
trations of flux. Increasing hot spot tem-
peratures; varying from small hogspotsin
core, shorting links in core, ovetheating
of copper due to eddy currents, bad
contacts/joints (pyrolitic carbon forma-
tion) up to core and tank circulating
currents

6 Thermal fault of low temperature 0 2
range 150°C-300°C (se& (- 3
hermal fault of medj 0 \2/
range 300 C 700° h\

hermal fau h temper 2
>700°C (see

-
-

4 Discharges of high energy 1 0 U Di
N
1
0
1
2

(=]
|

to rise from a value between 0.1 and| 3 to above

C
Notes 1. —F this table\there will be a tendency for the ratio 2t
CyHy

rom a value between 0.1 and 3 to above 3 as the spark develops in intensity.

2. — 1 ses come mainly from the decomposition of the solid insulation, this explains the vilue of the

3. — This fault condition is normally indicated by increasing gas concentrations. Ratio vﬁ—ils normally about 1; the actual
2

value above or below unity is dependent on many factors such as design of oil preservation system, actual level of
temperature and oil quality.
4. — An increasing value of the amount of C,H, may indicate that the hot point temperature is higher than 1000°C.

General remarks: 1) Significant values quoted for ratios should be regarded as typical only.

2) Transformers fitted with in-tank on-load tap-changers may indicate faults of Type 202/102 depending on
seepage or transmission of arc decomposition products in the diverter switchtank into the transformer
tank oil.

3) Combinations of the ratios not included in Table 1 may occur in practice. Consideration is being given to
the interpretation of such combinations.
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4. Dégradation de Pisolation cellulosique

4.1

42

5. Alpplication de

La dégradation des matériaux cellulosiques produit, d’'une maniére caractéristique, du dioxyde
de carbone (CO,) et du monoxyde de carbone (CO), ainsi que de plus petites quantités d’autres
gaz. Le CO; et le CO sont produits aux températures normales de fonctionnement aprés un
vieillissement normal de Pisolation. Le séchage en usine et les procédés d’imprégnation produisent
également une certaine dégradation de la cellulose. Aprés ces traitements, du CO; et du CO
peuvent subsister. Lorsque, pour le transport, un transformateur est rempli de CO; au lieu d’huile,
il est pratiquement impossible d’éliminer tout ce gaz de I'isolation solide; dans le transformateur
en service, une certaine quantité de CO, proviendra du gaz ayant servi au transport. Dans le cas
d’un transformateur avec conservateur, du CO, atmosphérique peut se dissoudre dans I'huile —
jusqu’a environ 300 ul/l d’huile. Donc, lorsqu’on soupgonne qu'un défaut implique la cellulose, il faut
tenir compte de la possibilité de présence de CO; et de CO en quantités relativement élevees et ce,
avant 'apparition du défaut.

Fxamen des concentrations en CO; et CO des gaz dissous dans I'huile

Dans le cas d’une dégradation thermique pure de la cellulosé\a ?rmales de
fonctionnement, une analyse statistique de transformateurs gve és normale-
ment donne un rapport moyen CO,/CO de 7 avec toytefois unearge di fony des valeurs
(écart type de 4). Quel que soit le mode de production d¢ r (Pa chaud, arc),

la dégradation de la cellulose a haute température te : 2te; ntive de CO.
ponibilité de
ture qu/défaud\ Par e les cas ou le
i tre considérés comme des défauts avec

e cela est décrit au papagraphe 3.3,

& e rapport devrait, si ;Eossible, étre
pour le méme transformateur, jou pour des

liés, les concentrations en CO;|et CO sont
érieur a 7, mais il augmentera vraiseinblablement

dans les gaz libres recueillis aux relais collecteurs de gaz

hmagée si les
ncentrations

'c & 5). 4 implique qu’'une quantité suffisante de gaz a été prqduite et ce,
idement \pour passer dans le relais sans atteindre I'équilibre avec la masse d’huile

2 méthode de diagnostic aux gaz libres recueillis aux relais collecteurs de gaz

Lors d’un défaut, la vitesse de production des gaz de tous types est étroitement liée a la vitesse
de libération de Iénergie. Celle-ci, faible dans les décharges partielles ou dans les points chauds de
température peu élevée, est responsable d’une production lente de gaz; il est fort probable que
ceux-ci se dissolvent complétement dans I’huile. La plus grande vitesse de libération d’énergie, par
exemple associée a la présence d’un défaut de haute température dans le circuit magnétique,
peut provoquer un dégagement modérément rapide de gaz. Les bulles de gaz qui en résultent se
dissolvent partiellement dans I'huile en montant normalement vers le conservateur (et il y a
échange de gaz avec d’autres préalablement dissous). Toutefois, une certaine quantité de ce gaz
peut atteindre le relais ou le matelas protecteur, et sa composition peut s’approcher de celle
définissant I'équilibre avec les gaz dissous dans 'huile.
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4. Degradation of cellulosic insulation

Degradation of cellulosic materials characteristically produces CO; and CO together with much
smaller quantities of other gases. Both CO, and CO are produced at normal operating temperatures
as a result of normal ageing of the insulation; also, the factory drying and impregnating
processes cause some degradation of the cellulose from which some CO; and CO may remain.
When a transformer has been shipped filled with CO, instead of oil, it is nearly impossible to
remove all of this gas from the impregnated insulation and this will account for some quantity
of CO; in the operating transformer. In the case of a conservator transformer, CO, may enter
the oil from the atmosphere—up to about 300 pl/1 of oil may be so introduced. Thus, where there
is suspicion that a fault might have involved cellulose, the significance of these two gases must
be considered against the possibility that both gases may have been present in moderately high
concentrations before the fault occurred.

4.1 Exszining CO; and CO concentrations found dissolved in oil
] ?ysis for
no bh with a
widle spread of values (standard deviation of about 4). High temj e i cellulose,
no S t of CO;
ho moisture
coftent and the temperature of degradation. Consequently, 2 ; is below
ab : cellulose,
pr rioration.
If r, or with
va
] he earlier
lifg Y i i 1 ally below 7 but the ratio is likely to increase as
no
4.2  Exqmining
4 ations of
caf with the
comcentyat & se 5), the
im I y, to pass
ing e parallel
cas
5. Applrcation of dingfiostic method to free gases in a gas-collecting relay

During a fault, the rate of production of gases of all types is closely linked to the rate
of energy liberation. Thus, the low rate of energy liberation in partial discharges, or in a
low-temperature hot spot, will cause gases to evolve slowly and there is every probability that all
the gas produced will dissolve in the oil. The higher rate of energy liberation of a high-temperature
core fault, for example, can cause moderately rapid evolution of gas; the resulting gas bubbles
ascending toward the conservator will usually partially dissolve in the oil (and exchange with gases
already dissolved) but some gas may well reach the gas collecting relay or gas cushion; this gas may
approach equilibrium with the gases dissolved in the oil.
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La trés grande vitesse de libération d’énergie associée a un défaut par arc de puissance produit
un dégagement rapide et important de gaz (I’onde de pression résultante actionne normalement le
relais collecteur). De grosses bulles montent rapidement jusqu’au relais et échangent peu de gaz

avec I'huile de sorte que le gaz recueilli dans le relais est loin d’étre en équilibre avec
dans I'huile. Cependant si le gaz reste longtemps dans le relais, certains constituants

celui dissous
se dissolvent

dans 'huile, modifiant ainsi la composition du gaz recueilli; acétyléne produit en grande quantité
lors d’un défaut par arc, qui est trés soluble, est un exemple typique de gaz pouvant se dissoudre

rapidement et conduire a des interprétations erronées.

En principe, les résultats de I’analyse des gaz libres recueillis au relais ou au matel
peuvent étre interprétés de la méme maniére que les résultats de I'analyse des gaz

as protecteur
dissous dans

I’huile. Cependant, lorsque le relais collecteur a fonctionné et que du gaz s’est accumulé en grande
quantité, il est trés probable qu’il y ait un défaut grave; I'analyse des gaz devrait &tre entreprise

pour identifier le défaut.

N\

la vitesse de production des gaz et, donc, pour contrdler I'évoluts
pas 4 négliger. Lorsque P'analyse des gaz libres est entrepiise, 1

d’appliquer la méthode décrite au tableau L.

les concentr
peut donner
dans T'huile et sur

En appliquant les principes décrits ci-dessus
en gaz dissous dans I'huile et les concentrations
tions valables sur la vitesse de d¢
production du gaz.

Les

minérales

TasLEAU 111

blus d’indica-

déterminer
§spect n’est
convertir les
lissous avant

htions réelles
des informa-
la vitesse de

24

ur un gaz, le

ns les huiles

N z ka20°C kas0°C Gaz ka20°C kas50°C
X\I? 0,09 0,09 CH, 0,43 0,40
2 0,17 0,17 C,Hs 2,40 1,80
H» 0,05 0,05 C;Hy 1,70 1,40
CcO 0,12 0,12 C,H, 1,20 0,9
CO; 1,08 1.00

Note. — Les données rassemblées dans ce tableau sont des valeurs moyennes provenant de
différents types d’huile de transformateur. Les valeurs réelles peuvent différer
légérement de celles figurant dans le tableau. Néanmoins, celles-ci peuvent étre
utilisées sans que les conclusions tirées des concentrations calculées soient
modifiées.

Le coefficient d’Ostwald est indépendant de la pression partielle du gaz considéré. Les phases

gazeuse et liquide sont supposées étre a la méme température; cela est rarement le cas
commise par cette approximation n’altére pas les conclusions obtenues.

mais Perreur
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The very high rate of energy liberation associated with a power arcing fault causes a rapid and
substantial evolution of gas (the resulting pressure surge normally operates the surge element of the
gas collecting relay); the large gas bubbles rise quickly to the relay and exchange little gas with
the oil so that the gas that collects in the relay is initially far from being in equilibrium with the
gases dissolved in the oil. However, if this gas is left for a long time in the relay, some
constituents will dissolve, modifying the composition of the gas collected; acetylene, which 1s
produced in significant quantities by an arcing fault and which is very soluble, is a noteworthy
example of a gas which may dissolve comparatively quickly to produce misleading results.

In principle, analysis of free gases from a gas collecting relay or from a gas cushion may be
evaluated in the same way as gases dissolved in the oil. However, where the surge element has
operated and gas has accumulated in substantial quantities there is rarely any doubt that there
is a serious fault, and analyses of gases should be undertaken to identify the fault.

Where gas has accumulated slowly, assessment of the gases dissolved i ifformative
than that of the free gases; this gas-in-oil determination is also essent mine the
total rate of evolution of gases and thus check whether the fault } is”a most
important matter to investigate. When analysis of free gases is uz to convert
th¢ concentrations of the various gases in the free state in igns in the
digsolved state before applying the diagnosis methods set out in

Applying the principles set out above, comparison/of the actyal soricent il with the
equivalent concentrations in the free gas may give val i bles may
have risen through the oil and hence on the r3
Cafculation of dissolved gas concentrations eq

This calculation is made by applying the,Os ely. For a
particular gas, the Ogtwald ¢ ientk is\d

onc
cepcentration of gas in gas phase
The Osto 10US § in mineral insulating oils at 20°C and 50°(} are given
in|Table 111
<\ TasLe III
\G\i \/k>at 20°C | kat50°C Gas kat20°C | kat50°C
< A
\N§> 0.09 0.09 CHy 0.43 0.40
O, 0.17 0.17 CyHg 240 1.80
2 0.05 0.05 CoHy 1.70 1.40
CO 0.12 0.12 C,H,; 1.20 0.9
CO, 108 1.00

Note. — Data given in this table represent mean values obtained on some of the current
types of transformer oils. Actual data may differ a little from these figures.
Nevertheless, data given above may be used without influencing conclusions
drawn from recalculated test results.

The Ostwald coefficient is independent of the actual partial pressures of the gas concerned. The
gas and liquid phases are assumed to be at the same temperature; this is rarely the case but the
error introduced by any difference will not invalidate the conclusions reached.
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ANNEXE A

INFORMATIONS FOURNIES PAR LA VITESSE DE PRODUCTION DES GAZ

Remarques générales

L’expérience se limite actuellement aux méthodes qui permettent d’obtenir des informations
fournies par la vitesse de production des gaz (et non par la nature des gaz produits). Les rensei-
gnements contenus dans cette annexe fournissent les lignes directrices de techniques prometteuses,
qui se sont avérées utiles pour compléter le diagnostic.

La v1tesse de productxon de gaz d’un defaut qu1 est fonction de sa gravité, peut étre déduite
constituant,
tc., sont les
Htervalles de

les différences entre les concentrations successives Y 5 — Y 1= AY 1s
quantités de gaz produites dans les intervalles de temps correspondan

temps, I, — t; = Aty, etc., entre les analyses dépend de la gravit¢ du dé : pour un défaut
1die er utiles.

A partir de cette série de valeurs de AY, il faut en ien\ liew : établir) si possible,
une relation entre AY et les paramétres d’exploitatio ; me de cette
relation peut fournir des informations supplémen anta Yorigib éfaut. Les méthodes
utilisables sont décrites dans I'article A2. Un ' indi intensité du
défaut; donc, comme décrit dans 'article A i ité étre| décelé si ce
coefficient change avec le temps! la relation obtenye peut étre
utilisée pour prédire I'évolution d a saturation

de 'huile.

sées doivent
ificative dans

ine du défaut

ne fonction
Par exemple,
magnétisa-
la présence
as cela peut
ction de gaz

azvest échangé avec l'atmosphére & la surface de 'huile dans le conservateur. IPes résultats -
seraient représentés par:

AY=ax, - At-Z

ou «a est un coefficient dépendant de l'intensité du défaut; x; est la durée de magnétisation du
transformateur pendant lintervalle Az, et Z est fonction des pertes nettes de gaz. Au cours d’une
courte série de mesures, Z est supposée constante (voir article A4).

Un autre exemple de relation qui pourrait étre observée pour la production de gaz est une
dépendance linéaire de {/2dz, ou I est le courant de charge et ¢ le temps (pratiquement cette
grandeur est calculée approximativement a partir de fréquentes lectures du courant, peut-étre
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APPENDIX A

. INFORMATION OBTAINED FROM RATES OF GAS PRODUCTION

General remarks

Experience is at present limited in methods for obtaining information from rates of gas production
(as distinct from the nature of the gases produced); the information in this appendix gives initial
guidance on techniques that show promise and that have been found to lead to useful diagnostic
information.

The rate of production of gas from a fault, which is a function of the severity of that fault,

can-be-meas d om-a-seriesof quantits c_ana es of gas-mn-ol made ,t3,CtC.
Forleach gas found to be present, the differences between successive concentfati 1 =AY,
Y3+ Y, = AY», etc., show the quantities of gases produced in each inte . afe values
of interval, z, — #; = A, etc., between analyses will depend on the\sevegi Ity for a
fault of moderate severity, weekly or even daily analyses may be advisable.

Hrom this series of values of AY, the first step is to identifiii i a ralatioxship| between
AY|and the transformer operating parameters; the nature~of thi§(relat ~ ive sup-
plementary information regarding the cause of the fa used are
desgribed in Clause A2. A coefficient in the relatiofiship will mdicate the/intensity of the fault;
thu ¢ i\ i befficient
chapges with time. Also, as shown ipCls / e 2 b predict
gas it ided.

In the following clauses, it should applied
sepd
Rel

II ill be a
fun example,
one hich the
tran scharges
or% re fault.
Plotu hl would
givd Sually not through the origin because gas is lost from the surfade of the
oil 1|n r to the atmosphere. The equation expressing the data would thus be

AY=ax;—At-Z

where a is a coefficient which is an indication of fault intensity, x; is the time within the
interval A¢ for which the transformer is energized, and Z is a quantity which depends on the
net gas losses. Over a moderately short series of tests, Z can be considered to be a constant
(see Clause A4).

Another common dependence is a gas production that is linearly dependent on {/2d¢, where I is
the load current and ¢ is time (in practice an approximation to this quantity would be calculated
from frequent, perhaps hourly, current readings); in such a case a dependence on the load loss,
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toutes les heures). Cela suggére une dépendance de la perte de charge I2R, et probablement
d’un défaut par échauffement de conducteur. Dans ce cas, 'équation serait:

AY = b[Pdi— At-Z

En pratique, d’autres dépendances peuvent étre trouvées ; par exemple, une fonction de I suggérant
un défaut lié a des pertes de flux.

Le diagnostic de la nature d’un défaut obtenu par les analyses de gaz suggére fréquemment
une forme possible de relation entre les paramétres d’exploitation et la production de gaz que
Pon peut vérifier rapidement. En variante, on peut utiliser un ordinateur pour effectuer une
analyse par régressions multiples afin de trouver la forme de cette relation. On suppose une
équation de la forme:

AY =ax; + bxy +cx3 +——~————— —At-Z
axy Xy T CX3 /\

cl

x; est égal au temps de magnétisation
Xy est égala [I2ds

x3 est égal a [Ids

x4 etc., peut étre introduit et égalé a des facteurs qui/se ayére i au cours de
I’expérience. L’analyse par régressions multiples montie généralens ‘ s coefficients

a, b, etc., est significatif et indique donc mécanisme
responsable de la production de gaz.

hr vérifier la
5 parameétres

Comme cel W gravite du
défaut. Gi , Eterminer le
coefficientsigni pbservations

pour une S| ges, ‘o’ obtient une deuxiéme valeur du coefficient et ajinsi de suite
| j s’aggrave et
rive souvent
e, ou méme

[Moyen d’éviter la saturation de ’huile

Pour un défaut qui ne s’aggrave pas, ’équation indique que la concentration du gaz dans
I'’huile augmente linéairement jusqu’a saturation. A la saturation, du gaz sera libéré provoquant
ainsi une alarme du relais collecteur.

Les données obtenues par les méthodes décrites ci-dessus peuvent étre utilisées pour éviter de
saturer ['huile. Par exemple, si ’équation effective est:

AY =bx, — At-Z

on devrait, en limitant le courant de sorte que b{/2d¢ dans tout intervalle ne dépasse pas Az- Z,
pouvoir exploiter indéfiniment le transformateur sans arriver a la saturation.


https://iecnorm.com/api/?name=e537a46e5cda1388a81781dbc601b522

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

