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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MINERAL OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT
IN SERVICE - GUIDANCE ON THE INTERPRETATION
OF DISSOLVED AND FREE GASES ANALYSIS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization
co-ope

comprising
iternational

ation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To)this end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techniqal Reports,

Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Puplication

s)”). Their

prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in-the/Subjeqt dealt with

may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentalorganizati

pns liaising

with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for

Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two orga

hizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ifjternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical comniittee has representati
interested IEC National Committees.

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international uUse and are accepted by IHC National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to\ensure that the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their nationalhand regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access.t0 |EC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property
other dgmage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any|
Publicafions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is

indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the\possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent

rights. [EC shall not be‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60599 has:-been prepared by IEC technical committee 10: Fluids for electrgtechnical
applicatigns. Itis an International Standard.

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) revision of Clause A.5 on bushings, at the request of IEC subcommittee 36A, in order to
transfer to IEC 60599 the corresponding contents of IEC TR 61464 [1]! relating to DGA in
bushings and include the new information on DGA in bushings available in CIGRE Technical

1

Brochure 771 (2019) [2];

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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b) revision of Clause A.3 on wind turbine transformers, in order to include in IEC 60599 the
new information on DGA in wind turbine transformers available in CIGRE Technical
Brochure 771 (2019) [2].

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

10/1164/FDIS 10/1174/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The lang

This doc
accordan

lage used for the development of this International Standard is English.

Iment was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2,-and dev
ce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supptement,

at Www.ifc.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by

describe

in greater detail at www.iec.ch/publications.

The coanittee has decided that the contents of this document will¥femain unchanged

stability
specific ¢

ate indicated on the IEC website under webstore.i€c.ch in the data relat
ocument. At this date, the document will be

e reconffirmed,

e withd
e repla

e amen

awn,
ed by a revised edition, or
ded.

bloped in
available
IEC are

until the
pd to the
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INTRODUCTION

Dissolved and free gas analysis (DGA) is one of the most widely used diagnostic tools for
detecting and evaluating faults in electrical equipment filled with insulating liquid. However,
interpretation of DGA results is often complex and should always be done with care, involving
experienced insulation maintenance personnel.

This document gives information for facilitating this interpretation. The first edition, published
in 1978, has served the industry well, but had its limitations, such as the absence of a diagnosis
in some cases, the absence of concentration levels and the fact that it was based mainly on
experience gained from power transformers. The second edition (2015) attempted to address
some of these shortcomings. Interpretation schemes were based on observations made after
inSpeCtiG ofa :alyc ntmber-of fau:ty ott=fitted U\.{u;plllcllt ir-service—and—concentratians levels

deduced ffrom analyses collected worldwide.
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MINERAL OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT
IN SERVICE - GUIDANCE ON THE INTERPRETATION
OF DISSOLVED AND FREE GASES ANALYSIS

1 Scope

This document describes how the concentrations of dissolved gases or free gases can be
interpreted to diagnose the condition of oil-filled electrical equipment in service and suggest
future action

This document is applicable to electrical equipment filled with mineral insulating
insulated| with cellulosic paper or pressboard-based solid insulation. Information abOLit specific

types of ¢quipment such as transformers (power, instrument, industrial, railways, dis
reactors,| bushings, switchgear and oil-filled cables is given only as-an indicatig
applicatign notes.

This docdiment can be applied, but only with caution, to other liquid<Solid insulating sy

In any dase, the indications obtained are given only as. guidance with resultin
undertaken only with proper engineering judgment.

2 Nor

mative references

The folloyving documents are referred to in thetext in such a way that some or all of the

constitutes requirements of this document.\For dated references, only the edition citeq
For und}ted references, the latest edition of the referenced document (inclu
amendments) applies.

IEC 60475, Method of sampling ‘insulating liquids

IEC 60547:2011, Oil-filled electrical equipment — Sampling of gases and analysis of]
dissolved gases — Guidance

IEC 61198, Mineralkinsulating oils — Methods for the determination of 2-furfural an
compounds

3 Termsydefinitions and abbreviated terms

oil and

ribution),
n in the

stems.

g action

r content

applies.

ling any

free and

d related

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1.1
fault

unplanned occurrence or defect in an item which may result in one or more failures of the item
itself or of other associated equipment


https://www.electropedia.org/
https://www.iso.org/obp
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3.1.2
non-damage fault
fault which does not involve repair or replacement action at the point of the fault

Note 1 to entry: Typical examples are self-extinguishing arcs in switching equipment or general overheating without
paper carbonization or stray gassing of oil.

3.1.3
damage fault
fault that involves repair or replacement action at the point of the fault

3.1.4

incident

event ofjxternal or internal origin, affecting equipment or the supply system and which disturbs
its normgl operation

Note 1 to eptry: For the purposes of this document "incidents" are related to internal faults.

Note 2 to ¢ntry: For the purposes of this document typical examples of "incidents" ate’)gas alarms,| equipment
tripping or gquipment leakage.

3.1.5
failure
loss of ability to perform as required

Note 1 to gntry: In electrical equipment, failure will result from a damage fault or incident necessitat|ng outage,
repair or replacement of the equipment, such as internal breakdown, rupture of tank, fire or explosion.

3.1.6
electricall fault
partial or|disruptive discharge through the insulation

3.1.7
partial discharge
electric diischarge that only partially(bridges the insulation between conductors

Note 1 to eptry: A partial discharge may occur inside the insulation or adjacent to a conductor.

Note 2 to gntry: Scintillations (of Jow energy on the surface of insulating materials are often describedl as partial
discharges|but should rather bejconsidered as disruptive discharges of low energy, since they are the regult of local
dielectric bfeakdowns of high ionization density, or small arcs, according to the conventions of physics.

Note 3 to eptry: Forrthe purposes of this document the following consideration can also be added:

— Coronalis a form-of partial discharge that occurs in gaseous media around conductors that are remot¢ from solid
or liquid insulation. This term shall not be used as a general term for all forms of partial discharges.

— As a repulf\of corona discharges, X-wax, a solid material consisting of polymerized fragments of thg molecules
of the originar fiquid, can be formed.

3.1.8
disruptive discharge
passage of an arc following the breakdown

Note 1 to entry: The term "sparkover" (in French: "amorcage") is used when a disruptive discharge occurs in a
gaseous or liquid dielectric.

The term "flashover" (in French: "contournement") is used when a disruptive discharge occurs over the surface of a
solid dielectric surrounded by a gaseous or liquid medium.

The term "puncture" (in French: "perforation") is used when a disruptive discharge occurs through a solid dielectric.

Note 2 to entry: Discharges are often described as arcing, breakdown or short circuits. The following other specific
terms are also used in some countries:

— tracking (the progressive degradation of the surface of solid insulation by local discharges to form conducting or
partially conducting paths);
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— sparking discharges that, in the conventions of physics, are local dielectric breakdowns of high ionization density
or small arcs.

3.1.9
thermal fault
excessive temperature rise in the insulation

Note 1 to entry: Typical causes are
— insufficient cooling;

— excessive currents circulating in adjacent metal parts (as a result of bad contacts, eddy currents, stray losses or
leakage flux);

— excessive currents circulating through the insulation (as a result of high dielectric losses), leading to a thermal
runaway;

— overhegting of internal winding or bushing connection lead;

— overloafing.

3.1.10
typical values of gas concentrations
gas concgntrations normally found in the equipment in service that have ho-symptoms pf failure,
and that [are exceeded by only an arbitrary percentage of higher gas-contents (for|example
10 %)

Note 1 to eptry: See 8.2.1.

Note 2 to gntry: Typical values will differ in different types of equipment and in different networks, depending on
operating practices (load levels, climate, etc.).

Note 3 to eptry: Typical values, in many countries and by many users, are quoted as "normal values", but this term
has not beg¢n used in this document to avoid possible misinterpretations.

3.2 Albreviated terms

3.2.1 Chemical names and formulae

Name Formula
Nitrogen N,
Oxygen o,
Hydrogen H,

Carbon monoxide Cco
Carbon dioxide Cco,
Methane CH4

Ethane C,Hg

Ethylene C,H,
Acetylene C,H,

NOTE Acetylene and ethyne are both used for C,H,; ethylene and ethene are both used for C,H, .

3.2.2 General abbreviated terms
CT current transformer
CTCV combined transformer (current-voltage)

CIVT cascade (inductive) voltage transformer
CVT capacitor voltage transformer
MVT magnetic voltage transformer

VT voltage transformer
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ONAN oil natural air natural
OFAF oil forced air forced
DDB dodecylbenzene

WTT wind turbine transformer
D1 discharges of low energy
D2 discharges of high energy
DGA dissolved gas analysis

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques

PD corona partial discharges

S amatyticat-detectiomtimmit

T1 thermal fault, ¢t < 300 °C

T2 thermal fault, 300 °C <¢ <700 °C

T3 thermal fault, z > 700 °C

T thermal fault

D electrical fault

TP thermal fault in paper

ppm parts per million by volume of gas in oil, equivalent to pl (of gas)/l (of |oil). See

IEC 60567:2011, 8.7, Note 1.
OLTC on-load tap-changer

4 Mechanisms of gas formation

4.1 Decomposition of oil

Mineral insulating oils are made of a blend of different hydrocarbon molecules containing CHs,
CH, and CH chemical groups ~linked together by carbon-carbon moleculaf bonds.
Scission pf some of the C-H and €-C bonds can occur as a result of electrical and thermal faults,
with the| formation of small unstable fragments, in radical or ionic form, |such as
H*®,CH; [CH, ,CH® or C* (4mong many other more complex forms), which recombing rapidly,
through ¢omplex reactions; into gas molecules such as hydrogen (H-H), methane [(CH3-H),
ethane (CH3-CH3), ethylene (CH,; = CH5) or acetylene (CH = CH). C3 and C4 hydrocarbon

gases, ap well as)solid particles of carbon and hydrocarbon polymers (X-wax), @are other
possible fecombination products. The gases formed dissolve in oil, or accumulate as free gases
if produced rapidly in large quantities, and can be analysed by DGA according to IEC|60567.

Low-energy faults, such as partial discharges of the cold plasma type (corona discharges),
favour the scission of the weakest C-H bonds (338 kJ/mol) through ionization reactions and the
accumulation of hydrogen as the main recombination gas. More and more energy and/or higher
temperatures are necessary for the scission of the C-C bonds and their recombination into
gases with a C-C single bond (607 kJ/mol), C=C double bond (720 kd/mol) or C=C triple bond
(960 kJ/mol), following processes bearing some similarities with those observed in the
petroleum oil-cracking industry.

Ethylene is thus favoured over ethane and methane above temperatures of approximately
500 °C (although still present in lower quantities below these temperatures). Acetylene requires
temperatures of at least 800 °C to 1 200 °C, and a rapid quenching to lower temperatures, in
order to accumulate as a stable recombination product. Acetylene is thus formed in significant
quantities mainly in arcs, where the conductive ionized channel is at several thousands of
degrees Celsius, and the interface with the surrounding liquid oil necessarily below 400 °C
(above which oil vaporizes completely), with a layer of oil vapour and/or decomposition gases
in between. Acetylene can still be formed at lower temperatures (< 800 °C), but in very minor
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quantities. Carbon particles form at 500 °C to 800 °C and are indeed observed after arcing in
oil or around very hot spots.

Qil can oxidize with the formation of small quantities of CO and CO», which can accumulate
over long periods of time into more substantial amounts.

4.2 Decomposition of cellulosic insulation

The polymeric chains of solid cellulosic insulation (paper, pressboard, wood blocks) contain a
large number of anhydroglucose rings, and weak C-O molecular bonds and glycosidic bonds
which are thermally less stable than the hydrocarbon bonds in oil, and which decompose at
lower temperatures Slgmflcant rates of ponmer chain SCISSIon occur at temperatures higher
than 1052 =Ya cark S ama

Carbon I”]OI’]OXIde and d|0X|de as weII as water is formed together W|th minor. @ ounts of
hydrocarbon gases, furanic and other compounds. Furanic compounds are analysed according
to IEC 61198, and used to complement DGA interpretation and confirm whether oy hot cellulosic
insulation is involved in a fault. CO and CO5 formation increases not only with)tempeifature but

also with[the oxygen content of oil and the moisture content of paper.

4.3 Stray gassing of oil

Stray gagsing of oil has been defined by CIGRE [3] as the formiation of gases in oil heated to
moderatg temperatures (< 200 °C). H,, CH, and C,Hg can be formed in all equipmer)t at such

temperatlres or as a result of oil oxidation, depending onail chemical structure. Stray gassing
is a non-flamage fault. It can be evaluated using methods described in references [3]land [4].

NOTE Strpy gassing of oil has been observed in some cases to be enhanced by the presence in oil| of a metal
passivator pr other additives.

4.4 Other sources of gas

Gases cgdn be generated in some casesmot as a result of faults in the equipment, but through
corrosion or other chemical reactions(involving steel, uncoated surfaces or protective|paints.

Hydrogen can be produced by reaction of steel and galvanized steel with water, as long as
oxygen ig available from the @il nearby. Large quantities of hydrogen have thus been|reported
in some transformers that/had never been energized. Hydrogen can also be formed by reaction
of free water with special coatings on metal surfaces, or by catalytic reaction of somg types of
stainless|steel with Qil\in particular oil containing dissolved oxygen at elevated temperatures.
Hydrogen, acetyledeand other gases can also be formed in new stainless steel, fbsorbed
during it§ manufacturing process, or produced by welding, and released slowly intp the oil.
Internal fransformer paints, such as alkyd resins and modified polyurethanes contaiping fatty
acids in theirformulation, can also form gases.

Gases can also be produced, and oxygen consumed, by exposure of oil to sunlight.

These occurrences, however, are very unusual, and can be detected by performing DGA
analyses on new equipment which has never been energized, and by material compatibility
tests. The presence of hydrogen with the total absence of other hydrocarbon gases, for example,
can be an indication of such a problem.

NOTE The case of gases formed at a previous fault and remnant in the transformer is dealt with in 5.4.
5 Identification of faults

5.1 General

Any gas formation in service, be it minimal, results from a stress of some kind, even if it is a
very mild one, like normal temperature ageing. However, as long as gas concentration is below
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typical values and not significantly increasing, it should not be considered as an indication of a
"fault", but rather as the result of typical gas formation (see Figure 1). Typical values are specific
for each kind of equipment.

5.2 Dissolved gas compositions

Although the formation of some gases is favoured, depending on the temperature reached or
the energy contained in a fault (see 4.1), in practice mixtures of gases are almost always
obtained. One reason is thermodynamic: although not favoured, secondary gases are still
formed, albeit in minor quantities. Existing thermodynamic models derived from the petroleum
industry, however, cannot predict accurately the gas compositions formed, because they
correspond to ideal gas and/or temperature equilibria that do not exist in actual faults. Large
temperature gradients also occur in practice, for instance as a result of oil flow or vaporization
along a hpt surface. This is particularly true in the case of arcs with power foIIow-throuEh, which

transfer g lot of heat to the oil vapour and/or decomposition gas layer between thé)art and the
oil, probgbly explaining the increasing formation of ethylene observed in addition.to ajcetylene.
In additign, existing thermodynamic models do not apply to paper that turns”irreversibly to
carbon above 300 °C.

5.3 Types of faults

Internal inspection of hundreds of faulty equipment has led tohe“following broad classes of
visually detectable faults:

— partidl discharges (PD) of the cold plasma (corona) type, resulting in possible X-wax
deposition on paper insulation;

— discharges of low energy (D1), in oil and/or*paper, evidenced by larger carbonized
perforations through paper (punctures), carbgnization of the paper surface (tracking) or
carbon particles in oil (as in tap changer diverter operation); also, partial discharges of the
sparkjng type, inducing pinhole, carbonized perforations (punctures) in papef, which,
howeyer, may be difficult to find;

— discharges of high energy (D2), inx0il and/or paper, with power follow-through, evidenced

by extensive destruction and carbonization of paper, metal fusion at the discharge
ities, extensive carbonization in oil and, in some cases, tripping of the equipment,
ing the large current fellow-through;

al faults, in oil andiorpaper, below 300 °C if the paper has turned brownish (T1), and

al faults of temperatures above 700 °C (T3) if there is strong evidence of carbfonization
of theg oil, metalcoloration (800 °C) or metal fusion (> 1 000 °C).

5.4 Basic gas.ratios

rbon gas

Each of the{six broad classes of faults leads to a characteristic pattern of hydroc
i i i i the one

compositror;
recommended in Table 1 and based on the use of three basic gas ratios:

CoHy Ho CoHg

Table 1 applies to all types of equipment, with a few differences in gas ratio limits depending
on the specific type of equipment.
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Table 1 — DGA interpretation table

IEC 60599:2022 © IEC 2022

Case Characteristic fault C,H, CH, C,H,
CoH, H, CaoHe

PD Partial discharges (see Notes 3 and 4) NS @ <0,1 <0,2
D1 Discharges of low energy > 1 0,1t0 0,5 >1
D2 Discharges of high energy 0,6 to 2,5 0,1to 1 > 2
T Thermal fault ¢ < 300 °C NS @ >1butNS?2 <1

T2 Thermal fault 300 °C < ¢ < 700 °C <01 >1 1to4
T3 Thermal fault ¢ > 700 °C <0,2° >1 >4

NOTE 1 |In some countries, the ratio C,H,/C,Hg is used, rather than the ratio CH,/H,. Also in some tountries,

slightly different ratio limits are used.

NOTE 2 |Conditions for calculating gas ratios are indicated in 6.1 c).

NOTE 3 |CH4/H, < 0,2 for partial discharges in instrument transformers. CH,/H, < 0,0%for partial disgharges in

bushings.

NOTE 4 |Gas decomposition patterns similar to partial discharges have been reported as a result of strgy gassing

of oil (sedq 4.3).

a8 NS = Non-significant whatever the value.

b Anindreasing value of the amount of C,H, can indicate that thehpt.spot temperature is higher than|1 000 °C.
Typical examples of faults in the various types oftequipment (power transformers, instrument
transfornjers, etc.), corresponding to the six ¢ases of Table 1, can be found in Tjable A.1,
Table A.%, Table A.8 and Table A.12.

Some overlap between faults D1 and D27is apparent in Table 1, meaning that a dual dttribution
of D1 or D2 should be given in some.cases of DGA results. The distinction between D|1 and D2
has been kept, however, as the amount of energy in the discharge can significantly|increase
the poterftial damage to the equipment and necessitate different preventive measureq. Table 1
applies tp transformers. For, switching equipment see Clause A.7 and reference [|5] in the
bibliography.

NOTE Cofnbinations of das. ratios that fall outside the range limits of Table 1 and do not corre$pond to a
characterisfic fault of this table can be considered a mixture of faults, or new faults that combine yith a high
background gas level«(see 6.1).

In such a cpse, Fable 1 cannot provide a diagnosis, but the graphical representations given in Annex B dan be used
to visualizg which-characteristic fault of Table 1 is closest to the case.

The less detatied scheme of Table 2 can also be Used I such a case In order to get at teast a roughn distinction

between partial discharges (PD), discharges (D) and thermal fault (T), rather than no diagnosis at all.

Table 2 — Simplified scheme of interpretation

Case C,H, CH, C,H,
C2H4 H2 C2H6
PD <02
>0,2
<0,2
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5.5 CO5/CO ratio

The formation of CO, and CO from oil-impregnated paper insulation increases rapidly with
temperature. High values of CO (e.g. 1 000 ppm) and CO»/CO ratios less than 3 are generally

considered as an indication of probable paper involvement in a fault, with possible carbonization,
in the presence of other fault gases.

However, in some recent transformers of the closed-type or open (free breathing) transformers
operating at constant load (i.e. with low breathing), CO can accumulate in the oil, leading to
ratios CO,/CO < 3, without any irregularities or faults if no other gases such as H, or

hydrocarbons are formed [6].

overheating of paper [3], [5] or oil oxidation, especially in open transformers.”[CO, can
accumulgte more rapidly than CO in open transformers operating at changing loads bgcause of
their diffgrent solubilities in oil. This, and the long term degradation with time ‘of pager at low
temperatlires (< 160 °C), can lead to higher CO,/CO ratios in aged equipment.

High vaILies of CO, (> 10 000 ppm) and high CO,/CO ratios (> 10) can indicate mild (}160 °C)
c

In some ¢ases, localized faults in paper do not produce significant amounts of CO and|CO, and
cannot b¢ detected with these gases (the same for furanic compounds).

Involvemgnt of faults in paper therefore shall not be based\only on CO and CO,, but shall be
confirmed by the formation of other gases or other types\of oil analysis.

In order tp get reliable CO,/CO ratios in the equipment, CO5 and CO values should be torrected
(incremented) first for possible CO5, absorption:from atmospheric air, and for the CO} and CO
backgrOLlnd values (see 6.1 and Clause 9), resulting from the ageing of cellulosic ipsulation,
overheat|ng of wooden blocks and the leng term oxidation of oil (which will be| strongly
influenced by the availability of oxygen caused by specific equipment construction degtails and
its way of operation).

Air-breathing equipment, for example, saturated with approximately 9 % to 10 % of ¢lissolved
air, can dontain up to 300 pl/l of. CO, coming from the air. In sealed equipment, air is|normally
excluded|but can enter through leaks, and CO, concentration will be in proportion of aif present.

When exgessive paperdegradation is suspected, it is recommended to ask for furtheq analysis
(e.g. of fyranic comipounds) or a measurement of the degree of polymerization of papel samples,
when thig is possible.

NOTE 1 Ip.6ase of equipment containing negligible amounts of paper (e.g. most modern types of on-load tap-
changers (QLECs)). CO and CO, can increase with oil oxidation under thermal stress. CO,/CO ratios can hhave values

quite different from those in transformers.

NOTE 2 High levels of CO can also be formed in case of high energy discharges in oil only.

NOTE 3 In instrument transformers and some bushing types, low ratios <3 are observed without any paper
degradation.

5.6 0O3/N; ratio

Dissolved O, and N, are found in oil as a result of contact with atmospheric air in the

conservator of air-breathing equipment, or through leaks in sealed equipment. At equilibrium
with air, the concentrations of O, and Ny in oil are approximately 32 000 ppm and approximately

64 000 ppm, respectively [5], and the O,/N, ratio is approximately 0,5.

In service, this ratio can decrease as a result of oil oxidation and/or paper ageing, if O» is
consumed more rapidly than it is replaced by diffusion. Factors such as the load and
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preservation system used can also affect the ratio, but with the exception of closed systems,
ratios less than 0,3 are generally considered to indicate excessive consumption of oxygen.

5.7 C2H2/H2 ratio

In power transformers, on-load tap-changer (OLTC) operations produce gases corresponding
to discharges of low energy (D1). If some oil or gas communication is possible between the
OLTC compartment and the main tank, or between the respective conservators, these gases
can contaminate the oil in the main tank and lead to wrong diagnoses. The pattern of gas
decomposition in the OLTC, however, is quite specific and different from that of regular D1s in
the main tank.

CoHo/H; fpati . 3 e aintank-s dication of OLTC
contaminjation. This can be confirmed by comparing DGA results in the main tank,-in jhe OLTC
and in the¢ conservators. The values of the gas ratio and of the acetylene concentratioh depend
on the niimber of OLTC operations and on the way the contamination has occurred| (through
the oil or|the gas).

If contamiination by gases coming from the OLTC is suspected, interpretation of DGA fesults in
the main|tank should be made with caution by subtracting background contamination| from the
OLTC, o1l should be avoided as unreliable.

NOTE Mogdern OLTCs are designed not to contaminate oil in the main tank.

5.8 Cj hydrocarbons

The interpretation method of gas analysis indicated.in'5.1 to 5.7 takes into account on]y C4 and
C, hydrgcarbons. Some practical interpretation{methods also use the concentratigns of Cj
hydrocarbons, and their authors believe that they are liable to bring complementary information
that is ugeful to make the diagnosis morelprecise. Because the C3 hydrocarbons|are very
soluble ip oil, their concentrations are-practically not affected by a possible diffusion into
ambient gir. Conversely, and because“they are very soluble, they are difficult to extract from
the oil ahd the result of the analysis can greatly depend on the extraction methjod used.
Moreovef, experience has shown that, in most cases, a satisfactory diagnosis can [be made
without taking into account these hydrocarbons and for the sake of simplification, they have
been omitted from the interpretation method indicated in 5.1 to 5.7.

5.9 Eviolution of faults

Faults offen start-as incipient faults of low energy, which can develop into more seripus ones
of higher|energiesyleading to possible gas alarms, breakdowns and failures.

When a faultis detected at an early stage of development, it can be quite informative tg examine
not only the increase in gas concentrations, but also the possible evolution with fime toward a
more dangerous high-energy fault resulting in failure.

For example, some current transformers have operated satisfactorily for long periods of time
with very high levels of hydrogen produced by partial discharges. However, partial discharges
can also cause the formation of X-wax. When the X-wax is present in sufficient quantity to
increase the dissipation losses in the paper-oil insulation, a thermal fault can occur, eventually
leading to catastrophic thermal runaway and breakdown.

In other occurrences, however, instant final breakdown can occur without warning.

5.10 Graphical representations

Graphical representations of gas ratios are convenient to follow this evolution of faults visually.
Annex B gives examples of graphical representation of faults.
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These representations are also useful in cases that do not receive a diagnosis using Table 1,
because they fall outside the gas ratios limits. Using Figure B.1 or Figure B.2, the zone or box
that is closest to such an undiagnosed case can be easily visualized and attributed with caution
to this case. Figure B.3 is particularly useful since it always provides a diagnosis in such cases.

6 Conditions for calculating ratios

6.1 Examination of DGA values

DGA sampling and analysis shall be done in accordance with the recommendations of
IEC 60475 and IEC 60567, respectively.

a) Valuww%mmmwmwm replaced
by "bélow the S value for this gas" (see IEC 60567 for recommended S values):

b) If sucgessive DGA analyses have been performed over a relatively short period-of time (days
or wegks), it is possible that inconsistent variations (e.g. large decreases©f concentrations)
have o be eliminated as an indication of a sampling or analytical prohblem.

c) Gas ratios are significant and should be calculated only when at Ieéast one of the| gases is
at a [concentration and a rate of gas increase above typical yalues (see Clause 9).
Nevefrtheless, it is recommended to also calculate them in cases - where one or mgre gases
show|increasing or abnormal concentrations, even if they ‘are lower than typicgl values.
Avoid| calculating ratios when gas concentrations are not“high enough to be reasonably
accurpte according to IEC 60567.

d) If gas|ratios are different from those for the previous analysis, a new fault can superimpose
itself on an old one or normal ageing. In order to. get only the gas ratios corresppnding to
the new fault, subtract the previous DGA values from the last ones and recalculgte ratios.
This s particularly true in the case of CO and CO, (see 5.4). Be sure to compare DGA

valuep of samples taken at the same place and preferably in moving oil. Intefpretation
should also take into account treatments{previously made on the equipment, such as repair,
oil degassing or filtering, which can affect the level of gases in the oil.

NOTE In fhe case of air-breathing power transformers, losses occur very slowly with time by diffusion fhrough the
conservatof or as a result of oil expansiof/temperature cycles, with the result that the measured gas leyels can be
slightly les$ than the gas levels actually formed in the transformer. However, there is no agreement congerning the
magnitude pf this diffusion loss in service, some considering it as totally negligible, others as potentially|significant,
depending |on the type of equipment, used. Typical values in open and closed transformers are relatively similar,
suggesting| that either gas loss~innopen transformers is lower than suspected, or that gas productiop is higher
(because of higher oxygen availability) and compensated by higher gas loss. In any case, this has not begn observed
to significaptly affect the identification of faults in open transformers.

6.2 Uncertainty on gas ratios

Because|of the\uncertainty on DGA values, there is also an uncertainty on gas ratips, which
can be czrlculated using the uncertainty on DGA values described in IEC 60567.

Above 10 x § (S being the analytical detection limit), the uncertainty (precision and accuracy) is
typically £15 % on DGA values and this can also effect the uncertainty on gas ratios. Below
10 x S, the uncertainty on DGA values increases rapidly, to typically £+30 % at 5 x S.

Caution should therefore be exercized when calculating gas ratios at low gas levels (lower
than 10 x S), keeping in mind the possible variations resulting from the higher uncertainty.

7 Application to free gases in gas relays

During a fault, the production rate 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
thermal fault, 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 an evolution of gas rapid enough to result in gas bubbles. These
will usually partially dissolve in the oil (and exchange with gases already dissolved) but some
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gas can well reach the gas collecting relay or gas cushion; this gas can approach equilibrium
with the gases dissolved in the oil.

A 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 is
produced in significant quantities by an arcing fault, and which is very soluble, is a noteworthy
example of a gas that can dissolve comparatively quickly to produce misleading results.

In principle - Sis ases 2-gas - a-gascushion can be
evaluated in the same way as the analysis of gases dissolved in the oil. However,)where the
surge elgment has operated and gas has accumulated in substantial quantitiesy there is a
possibility of having a serious fault, and analyses of the gases should be undertaken to identify
the fault.[If the rate of gas production is low, gases formed will usually dissoelve entirgly in oil.
If it is high, or if the oil is over-saturated with gas, gas bubbles will riserapidly in the oil and
accumulgte in the gas relay. The less soluble gases in bubbles (H,, CO-and CH,) willlnot have

time to dissolve in oil during their ascent and will be over-representéd, in the top oil of the tank
and the das relay, resulting in wrong fault identification.

After a Bluchholz alarm it is recommended to collect the ga$§ at the relay as soon as| possible
and sample the oil in the relay and in the top and bottom\0il of the main tank. This will allow
first to vefify that the alarm is indeed due to a fault in the transformer and not to air accumulation
following|a combination of warm days and sudden temperature drops at night, or bgcause of
faults in @il pumps.

overheat|ng), assessment of the gases disselved in the oil is more informative than that of the
free gasgs; this gas-in-oil analysis is also essential in order to determine the total rate of
evolution| of gases and thus check whether the fault is growing, which is the most |[mportant
matter tolinvestigate. When analysis 0f free gases is undertaken, it is necessary to cdnvert the
concentrations of the various gases in the free state into equivalent concentratiops in the
dissolved state, using Table 3, before applying the gas ratio method of Table 1, and toJcompare
them to the dissolved gas ceoneentrations in the oil of the relay and the main tank.

Where gIs has accumulated slowly (e.g. as .a“result of coking of selector contacts gr of core

Applying|the principles set out above, comparison of the actual concentrations in the oil with
the equijalent congéntrations in the free gas can give valuable information on how far gas
bubbles ¢an have-risen through the oil and, hence, on the rate of gas evolution.

The calcllation’ of dissolved gas concentrations equivalent to free gas concentrationg is made
by applyipg.the Ostwald solubility coefficient for each gas separately. For a particulaf gas, the
Ostwald solubility coefficient k is defined as follows:

= concentration of gas in liquid phase
concentration of gasin gas phase

with concentrations in microlitres per litre.

Table 3 contains the Ostwald solubility coefficients of various gases in mineral insulating oils
as given in IEC 60567:2011, Table A.1.
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Table 3 — Ostwald solubility coefficients
for various gases in mineral insulating oils

The Osty
concerne
the case

Gas k at 25 °C
N, 0,091
0, 0,172
H, 0,056
CcoO 0,132
CO, 1,09
CH, 0,429
C,Hg 2,82
C,H, 1,84
CzoH, 1,24
Data given in this table represent mean values obtained on some of the curréent types
of transformer mineral insulating oils. Actual data can differ a little fromthese figures.
Nevertheless, data given in this table can be used without influenging-conclusions
drawn from recalculated test results.

vald solubility coefficient is independent of the actual partial pressures o
d. The gas and liquid phases are assumed to be-at.the same temperature; thi
but the error introduced by any difference wilknot invalidate the conclusions

the gas
b is rarely
reached.

If only frge gas in the relay is analysed, gas confent in oil of the relay at equilibrium can be

calculate
Table 3.

When ga
in the rel
tank. If

accumulg

and gas has accumulated rapidly.

8 Gas

8.1 Pr
8.1.1

H using the above equation and Ostwald solubility coefficients & for each gag

5 accumulates in the gas relay,(Collect and analyse as soon as possible the fn
y, convert into gases in the.relay oil, using &, then compare to gases in oil in
esults are comparable, «this indicates equilibrium has been reached and
ted slowly. If they do not. éompare, this indicates that equilibrium has not beer

concentration’levels in service

bbability of failure in service

General

given in

ee gases
the main
gas has
reached

The prob

DIty Or rISK o1 having an Inciaent or a ralture In service Is relatead to gas con

levels and rates of gas formation [5].

entration

Below certain concentration levels (quoted as typical values or normal values), the probability
of having a failure is low (typically 10 % according to CIGRE [3] when using oil sampling). The
equipment is considered healthy, although a failure cannot be totally ruled out, even at these
low levels, but it is improbable. A first rough screening between healthy and suspect analyses
can therefore be obtained by calculating typical values for the equipment.

The probability of having a failure can increase significantly at values much above typical
concentration levels. The situation is then considered critical, for even though a failure can
never occur at these high levels, the risk of having one is high. For detecting such failures, see

[7] in the

bibliography.
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8.1.2 Calculation methods

Utilities with large DGA and equipment maintenance databases are able to calculate the
probability of failure in service for a given type of equipment and at a given concentration level
of a gas. This can be obtained by calculating the number of DGA analyses that have led to an
actual failure or incident in service (gas alarm, failure, repair, outage, etc.), and comparing it to
the total number of DGA analyses on this type of equipment and at this gas concentration level.

A large number of analyses is necessary to get reliable values of failure probability. Knowledge
of these values, however, is useful when choosing the normality percentage most appropriate
for a given network and type of equipment (see 8.2.3). Pre-failure values have thus been
proposed by CIGRE [3], [5], above which the probability of failure increases very rapidly.

8.2 Typical concentration values
8.2.1 eneral

Typical concentration values are the acceptable gas quantities that are gxcéeded by only an
arbitrarilyj low percentage of higher gas contents, for example 10 %.(Typical condentration
values Wwill be referred to in such an example as the 90 % typical values. This allows
concentrating maintenance efforts on the 10 % of transformers most.at risk.

However| typical concentration values shall be considered, as)initial guidelines for| decision
making, Wwhen no other experience is available. They shall-net be used to ascertain whether or
not a fault exists within the equipment. They should be viewed as values above which the rate
of gas fofmation can permit the detection of a probable\fault.

Typical doncentration values are affected by a.pumber of factors, chiefly the opergting time
since cormmmissioning, the type of equipment and-the nature of the fault (electrical or thermal).
For powgr transformers, the type of oil protection, load factor and operation mode pre other
influencing factors.

Typical cpncentration values can be calculated as indicated in 8.2.2 to 8.3 and should greferably
be obtained by the equipment users-on the specific types of equipment.

8.2.2 Calculation methods

The simplest method of calculation consists in gathering all the DGA results cong¢erning a
specific type of equipment. For each characteristic gas considered, the cumulative number of
DGA analyses where-the gas concentration is below a given value is calculated, thgn plotted
as a funcfion of gas/concentration. Using the plotted curve, the gas concentration corresponding
to a giver) percentage of the total cumulative number of analyses (for instance 90 %) is|the 90 %
typical cgneentration value for that gas and type of equipment.

8.2.3 Choice of normality percentages

Most organizations worldwide (IEC, IEEE) use a normality percentage of 90 % for typical values.
However, other percentages can also be used.

If adequate databases are not available to calculate typical values, users can also adopt as a
first step, values observed on other networks and indicated in the application notes. It is
apparent from these values that, in general, typical values are lower in instrument transformers
and bushings than in power transformers, especially those with a communicating OLTC.

8.2.4 Alarm concentration values

Alarm concentration values are those values of concentration above which the probability of an
incident is sufficiently high to require urgent competent decisions and/or actions. Pre-failure
concentration values have thus been proposed by CIGRE [5], and more recently as a function
of type and location of faults [2].
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Alarm concentration values should be set by users, manufacturers or independent

experts,

based on previous experience with equipment with similar characteristics (voltage, type,

manufacturer, loading practices, age, etc.).

8.3 Rates of gas increase

If there is no increase in gas concentration over the last analysis, chances are that the

fault has

disappeared (or that a very small one is still there, in the case of air-breathing equipment,

compensated by diffusion losses through the conservator (see 6.1).

What should be considered as a typical or alarm rate of gas increase depends very

much on

equipment type and age type of |dent|f|ed faults air- breathmg and Ioad patterns, and volume

equipment, the manufacturer and/or other experts

Typical rates of gas increase can be calculated as in the case of typical gas concentrations and

are indicated in Table A.3. Pre-failure rates of increase have also been propesed by C

On-line gas monitors, including those for hydrogen, can be particularly ‘Wwell-suited for
non-typical rates of gas increase occurring within minutes, hours of.weeks, which is
not possiple with routine oil samplings done at monthly or yearlyifitervals [7]. Howe\

GRE [5].

detecting
generally
er, when

such incrleases are detected by a gas monitor, complete DGA-analyses shall be made at the

laboratory to confirm the monitor readings.

9 Recommended method of DGA interpretation

See Figufe 1. For specific types of equipment, see*Annex A. The procedure shall be a

a) Rejedt or correct inconsistent DGA values’(see 6.1). Calculate the rate of gas incre
the lajst analysis, taking into account the'precision on DGA results.

If all gases are below typical values of gas concentrations and rates of gas increas
as "Nprmal DGA/healthy equipment”.

If at Ieast one gas is above typical values of gas concentrations and rates of gas
calculate gas ratios and«identify the fault using Table 1 (see 5.4). Check for
errongous diagnosis (see4.3).

If necessary, subtract Jast values from present ones before calculating ratios, part
the case of CO, €Q»'(see 6.1).

If DGJA valuesare above typical values but below 10 x § (S = analytical detect
see 6}2.

b) Determine-if gas concentrations and rates of gas increase are above alarm valuesd.

5 follows:

pse since
5e, report

ncrease,
eventual

cularly in

on limit),

Verify if

o Tl . e a At e iy
and 5.5).

c) Take proper action according to best engineering judgment and/or with the help of

It is recommended to:

(see 4.2

Figure 1.

1) increase sampling frequency (quarterly, monthly or other) when the gas concentrations

and their rates of increase exceed typical values;

2) consider performing complementary tests (acoustic, electrical, infrared) o
loading;

r reduce

3) consider removing the transformer from service for inspection or repair depending on

the results of complementary and other tests and on the advice of transformer

experts;

4) consider immediate action when gas concentrations and rates of gas increase exceed

alarm values.
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10 Report of results
The report should be adapted to the specific type of equipment considered.

The DGA interpretation report should include the following, when available:

a) analysis report, including S values, method of analysis (see IEC 60567:2011, Table A.1) and
date of analysis;

NOTE Values of 0 ppm or pl/l on a DGA report or below the S values are replaced by "below the S value for this
gas".

b) specific information on the equipment such as:

1) dwmmmgmm—mm—wmmmrmer),
rafed power;

2) sqecial features (e.g. sealed or air-breathing, type of OLTC (see A.2.1);
3) oil volume;

4) oi| or gas sampling date;

5) oi| or gas sampling location;

c) specipl operations or incidents just before the oil or gas sampling, such as tripping, gas
alarm|, degassing, repair, outage;

d) previgus DGA on the equipment;
e) indicdtion of typical values for this specific equipment{ if known;
f) indicdtion of "Typical DGA/healthy equipment" or'Fault";

g) in cage of "Fault", identification of the fault-using Table 1 (see 5.4), with valugs of the
calculated gas ratios indicated;

h) indicgtion of paper involvement or not, with value of the CO,/CO ratio or other methods (see
5.5);
i) recommended actions: (see Clause 9 c)).
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Examination of DGA results (see 6.1)
Compare with DGA of previous
sample and with typical values

At least one gas above typical values
of gas concentrations and rates

All gasses below typical values
of gas concentrations and rates [

Report as typical

of gag concentrations and rates of gas
incrgase, or change in fault type D2

Take immediateraction

ALARM condition

Consider on-liné ‘monitoring,
inspection or repair

of gas increase_ of gas increase DGA/healthy equipment
Calculate gas ratios
Fault identified by Table 1
(see 5.4)
Gas doncentration above alarm values ALERT condition

Institute more frequen
sampling
Consider on-line
monitoring

Store data

Figure 1 — Flow chart

IEC
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Annex A
(informative)

Equipment application notes

A.1  General warning

"Limit values" of gas concentrations and rates of gas increase in service are not the
responsibility of TC 10 but of IEC equipment committees.

"Typical values" in the following application notes are not limit values. They are given for

informatipn only, as a maintenance and predictive tool. In a given transformer popul

ation, they

indicate 1t>r example that 90 % of DGA values in service are below the 90 % typical vllues and

10 % are

document is to increase the frequency of DGA analyses.

Typical v
operating
networks

covering [the different individual values observed worldwide andisurveyed by IEC and

Individua] networks are strongly encouraged to calculate(the typical values corresp

their own
accuracy

The ranggs of typical values indicated in these application notes should be used only b

when ind

agreemeft between the user and manufacturer of the equipment.

A.2 Power transformers

A.2.1
Specific ¢

— air-br
— seale
— inter-
— no Ol

above. When typical values are exceeded, the only action recommends

alues depend on several parameters (age, type and manufacturer of ed
and loading practices, climate, etc.), and are not exactly/the same for all
Ranges of typical values are therefore indicated in thelfollowing applicati

specific transformer population, using DGA data’meeting IEC 60567 specific
and following the methods indicated in Clausge*8 and [3].

vidual values are not available, and should not be used in a contract without

Specific subtypes
subtypes of powertransformers are as follows:

bathing (opeficonservator type);

d or nitrogen-blanketed;

ie transmission versus generation step-up;

TC ¢communicating with main tank versus communicating OLTC;

d in this

uipment,
electrical
bn notes,
CIGRE.

bnding to
htions for

y default,
a special

- core-

YP€ or shell-type,;

— reactors.

A.2.2

Typical faults

See Table A.1.
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Table A.1 — Typical faults in power transformers

Type Fault Examples
PD Partial discharges Discharges in gas-filled cavities resulting from incomplete impregnation, high-
humidity in paper, oil super saturation or cavitation, and leading to X-wax
formation
D1 Discharges of Sparking or arcing between bad connections of different or floating potential,
low energy from shielding rings, toroids, adjacent disks or conductors of winding, broken
brazing or closed loops in the core
Discharges between clamping parts, bushing and tank, high voltage and ground
within windings, on tank walls
Tracking in wooden blocks, glue of insulating beam, winding spacers. Breakdown
of oil, selector breaking current
D2 Discharges of Flashover, tracking, or arcing of high local energy or with power followy-through
high ener
'9 9 Short circuits between low voltage and ground, connectors, windings, ‘bughings and
tank, copper bus and tank, windings and core, in oil duct, turret. Closg¢d loops
between two adjacent conductors around the main magnetic'flux, insylated
bolts of core, metal rings holding core legs
T1 Thermal fault Overloading of the transformer in emergency situations
< o
1<300°C Blocked item restricting oil flow in windings
Stray flux in clamping beams of yokes
T2 Thermal fault Defective contacts between bolted connections (particularly between alurpinium
300 °C <¢ <700 °C |busbar), gliding contacts, contacts within'Selector switch (pyrolitic carbor
formation), connections from cable~and draw-rod of bushings
Circulating currents between yoke clamps and bolts, clamps and lamifations, in
ground wiring, defective weldsior_elamps in magnetic shields
Abraded insulation betwgen’adjacent parallel conductors in windings
T3 Thermal fault Large circulating currents in tank and core
S °
t>700°C Minor circulation sufrents in tank walls created by a high uncompensdted
magnetic field
Shorting linkssin core steel laminations
A.2.3 Identification of faults by DGA
Table 1 {see 5.4) applies_ directly to all transformer subtypes, except those equipp¢d with a
communigating OLTC. In) the latter cases, if CoHy/Hy is higher than 2 to 3, therg¢ can be
contaminjation from the\OLTC into the main tank, in which case Table 1 does not apply ¢r applies
with care] after subtracting background contamination from the OLTC (see 5.7).
Any gas formation below typical values of gas concentration and rates of gas increage should

not be cqnsidered as an indication of "fault", but rather as "normal gas formation". Ratios are

not signi

cantin such a case (see Note £ OT ITable T).

In the case of air-breathing power transformers, losses of gas occur very slowly with time by
diffusion through the conservator or as a result of oil expansion cycles, with the result that the
measured gas levels can be slightly less than the gas levels actually formed in the transformer.
However, there is no agreement concerning the magnitude of this diffusion loss in service, some
considering it as totally negligible, others as potentially significant, depending on the type of
equipment considered. In case of doubt, to get an idea of the volume ventilated it can be
expedient to measure the gas concentration in the conservator as well. Significant diffusion
losses can affect gas ratios, typical values of gas concentrations and rates of gas increase (see

6.1).

A.2.4

Typical concentration values

Clause A.1 (General warning), shall be consulted before applying A.2.4.
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Ranges of 90 % typical gas concentration values observed in power transformers, from about
25 electrical networks worldwide and including more than 20 000 transformers, are given in
Table A.2. For hydrogen, for example, one network reported a typical value of 50 pl/l, another
one 150 pl/l and the 23 others reported values between 50 pl/l and 150 pl/l. These ranges of
values have been reported by CIGRE Study Committees D1 and A2 (TF11) and approved by

IEC TC 10 and TC 14.
Table A.2 — Ranges of 90 % typical gas concentration values
observed in power transformers
Values in microlitres per litre
C,H, H, CH, C,H, C,H, co co,
All 3 $00 to
transfornmers 50 to 150 30 to 130 60 to 280 20 to 90 400 to 600
14 000
No OLTC 2 to 20
Communj|cating
OLTC 60 to 280
"Communicating OLTC" in Table A.2 and Table A.3 means:that some oil and/or gas

communi
respectiv
the main
to transfd
with or n

Typical v
mostly to

e conservators. Gases produced in the OLTC comgartment can contaminate

bt leaking to the main tank.

two countries, values for C,Hg are higher.dn one country where transformers are

below no
values of
transforni

occurring.

0,5 pl/l for C,H, and 10 pl/l_for C,H, are reported. Values for H, can be

should n¢t be compared withtvalues of Table A.2.

A.2.5

Clause Al1

Ranges
electrical
These ra

Typical rates ‘of gas increase

(Generalwarning), shall be consulted before applying A.2.5.

bf 90 % typical rates of gas increase observed in power transformers,
networks and including more than 20 000 DGA analyses are glven in

and approved by IEC TC 10 and TC 14.

Table A.3 — Ranges of 90 % typical rates of gas increase
observed in power transformers (all types)

cation is possible between the OLTC compartment and\the main tank or bet
tank and affect concentration values in these types of equipment. "No OLT]

rmers not equipped with an OLTC, or equipped'with a tap changer not comm

alues in Table A.2 apply to both breathing and sealed transformers, and cqg
core-type transformers. Values in shell-type transformers are likely to be higher. In

minal load, values for CH, and €0 and particularly for C,H, are lower. In one

ers where reactions between oil and transformer components (paints, mg
Values in transformers’ frequently degassed, a practice used in a few ¢

ween the
the oil in
C" refers
[unicating

rrespond

operated
country,
higher in
tals) are
ountries,

Values in microlitres per litre per year

C,H, H, CH, C,H, C,H, co co,
All transformers 35t0132 | 10to 120 | 32to 146 | 5to 90 260 to 1700 to
1 060 10 000
No OLTC Oto4
Communicating
OLTC 21 to 37
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Typical values in Table A.3 are valid for large power transformers with an oil volume > 5 000 |.
Values in small transformers (< 5 000 |) are usually lower. Values in the early and late years of
the equipment tend to be higher than the average values of Table A.3.

Values of Table A.3 can be converted into ml/day when the transformer oil volume is known. In
some countries, it is preferred to express rates of gas increase in ml/day. Values in Table A.3
should not be used to calculate concentration values after several years and compare them to
values in Table A.2, since values in these two tables are affected differently by the shape of
their respective cumulative curves and gas losses.

When calculating typical rates of increase of individual networks, intervals should be chosen to
provide an acceptable accuracy of results.

A.2.6 Specific information to be added to the DGA report
See Clause 10. Specific information to be added to the DGA report is as follows:

— powef rating;

— transformer subtype: air-breathing or sealed;
— oil temperature;

— type of cooling system: ONAN (oil natural air natural), OFAEXoil forced air forced), etc.;
— date ¢f manufacturing;

— type of OLTC and whether it is communicating with the main tank or not;
— numbkr of OLTC operations, if known;

— load gince last DGA.

NOTE OL|TCs are often composed of a selector switchtlocated in the oil of the main tank, and of a diverter switch,
located in g separate tank but on the same operating @xle.

A.3 Industrial and special transformers

A.3.1 Specific subtypes
Specific subtypes of industrial‘and special transformers are as follows:

— furnage transformers;
— rectifier transformers;
— railwgy transformers;

— distripution transformers (only industrial and service transformers, below 10 MVA] not from
utilitigs);

— submersible distribution transformers;

— wind turbine transformers (WTTs) installed directly on the wind turbines.
Collector and step-up transformers connecting WTTs to the grid should be treated in terms
of gas formation like the power transformers of Table A.2 and Table A.3.

A.3.2 Typical faults

See Table A.1.

Typical faults in wind turbine transformers depend on their specific types:

— padmount transformers (switchgear in the transformer oil);
— distribution transformers (switchgear outside);

— indoor built at the top of tower, highly thermally stressed due to restricted clearance and
proximity of rotating machines and converter;
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— indoor built at the base of tower, medium thermal stress;
— outdoor installations, standard thermal stress;

— connected to asynchronous or synchronous generators, since the AC/DC converter can
generate severe harmonic disturbances with high impact on dielectric performances.

NOTE It has been reported in CIGRE Technical Brochure 771 (2019) [2] that faults in wind turbine transformers are
mostly of the corona PD and T1 types, sometimes T3.

A.3.3 Identification of faults by DGA

See A.2.3.

A.3.4 Typical concentration values

See Table A.4.

Typical vplues are highly dependent on the specific type of WTT, as can be'seen in Table A.5
and shoulld therefore be calculated accordingly by their users.

The valugs given in Table A.4 and Table A.5 are for information only. They are not limjit values.
See Clause A.1.

Table A.4 — Examples of 90 % typical concentration
values observed on individualnetworks

Values in microlitrg¢s per litre

Transformer subtype H, co co, CH, C,Hg C,H, C,H,
Furnace 200 800 6 000 150 150 200 a
Distributipn 100 200 5000 50 50 50 5
Submersiple 86 628 6 295 21 4 6 <sb

NOTE THe values listed above were obtained from one particular network. Values on other networks cpn differ.
2 The d4ta are influenced by the design;and assembly of the on-load tap-changer. For this reason, no statistically
signifigant value can be proposed for acetylene.

b < § mepns less than the detegtion limit.

Table A.5 <Ranges of 90 % typical concentration values observed in WTTs

Values in microlitrgs per litre

Transfprmeér subtype H,° Cco co, CH, C,H¢ C,H, C,H,
WTT?2 1026 to 521 to 1592 to 184 to 53 to 8 to 47 <Sbto5
5600 977 5173 788 162

a8 90 % typical values in WTTs above have been reported in CIGRE TB 771 [2] in 2019, based on very large
numbers of DGA values (thousands +). The ranges reported here were observed in WTTs from four electrical
networks (in Europe and North America). For hydrogen, for example, one network reported a typical value of
1 026 pl/l, another one 5 600 pl/l and the two other reported values between 1 026 pl/l and 5 600 pl/l. In the
reported ranges, values of distribution-type transformers are usually lower than values of padmount-type
transformers. Owing to the wide variability of observed 90 % typical concentrations, it is highly recommended
to each utility to calculate its own values, considering the homogeneity of the population and the observed
failure rate.

< § means less than the detection limit.

¢ Hydrogen values obtained statistically can be due to the high electrical stress (transients and harmonics) to
which those units are exposed. For this reason, the values for hydrogen can be considered "typical" for
statistical purposes, but they could not be inherently attributable to fault absence. Available experience
worldwide on wind turbine units is not sufficiently large, yet, to define which statistical values can be considered
as fault-free.
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A4

A.41
CT:
VT:
CTCV:
CIVT:
CVT:
MVT:

NOTE De
A.4.2

See Tabl

Failure rates have been reported as being about 1 % of the total population (see [8]),
lher rates were observed on a limited number of subgroups(

much hig

The mos

Specific subtypes

—29_

Instrument transformers

Current transformers (eyebolt or hairpin design);
Voltage transformers;

Combined transformers (current-voltage);
Cascade (inductive) voltage transformers;
Capacitor voltage transformers;

Magnetic voltage transformers (see [8]).

Typical faults
e A.G.

HORTH £otl i ok loaif alia [O1
oS OT N eSe—SP ettt —StotypeS—Can oot~

t frequent final failures involve local or catastrophic-~dielectric breakdown
insulation, following lengthy partial discharge activity and/orthermal runaways.

Table A.6 — Typical faults in instrument transformers

although

of paper

Type Fault Examples
PD Partial discharges Discharges in gas-filled ‘cavities resulting from poor impregnation, huridity in
paper, oil supersaturation, puckers or folds in paper, leading to X-wa
deposition and increéased dielectric losses
Discharges related to switching operations from a nearby substation bus [system
(in the case of CTs) or to overvoltages at the edges of capacitor unit $ections
(case of C\/Ts)
D1 Discharges of low Sparking around loose connections or floating metal strips
energy S
Tracking in paper
Arcing in static shielding connections
D2 Discharges of high Local short circuits between capacitive stress grading foils, with high Jocal
energy current densities able to melt down foils
General short circuits with power follow-through are often destructive| resulting
in equipment breakage or explosion, and a DGA is not always possible after
failure
T2 Thérmal fault Circulating currents in paper insulation resulting from high dielectric Ipsses,
30626 758~ Cc—relatedtorX—warrcortaminaton—oistureorincorrestselectereinrsdlating
materials, and resulting in dielectric heating and thermal runaways
Bad contacts in connections or welds
Overheating due to the ferroresonant circuit in MVTs
T3 Thermal fault Circulating currents on steel lamination edges
t>700°C
A.4.3 Identification of faults by DGA

Table 1 (see 5.4) applies to all subtypes, with CH4/H> lower than 0,2 instead of lower than 0,1

for partia

| discharges.
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A.4.4 Typical concentration values

Ranges of 90 % typical values observed in instrument transformers are given in Table A.7. The

90 % normality percentage is the most frequently used. Factors of influence are equipment
subtype, fault type, and age.

The values given in Table A.7 are for information only.

Table A.7 — Ranges of 90 % typical concentration
values observed in instrument transformers

Values in microlitres per litre

Transfom‘e Hz €O CUZ CH4 bzi‘is b2H4 CZHZ
CT 6 to 300 250 to 800 to 11to0120 | 7 to 130 3 1t0.40 1to5
1100 4 000
VT 70 to 1 000 20 to 30 4 to 16
NOTE 1 [The values listed in this table were obtained from several networks. Values gn.other networks|can differ.
NOTE 2 [The value for H, in CTs is much lower for rubber seals (20 pl/l) than formetal seals (300 plfl).
Table A.§ provides the maximum admissible values for sealed instrument transformers without

any actiop to be taken on the transformer, which have been’/proposed by IEC TC 38.

Tdble A.8 — Maximum admissible values for.sealed instrument transformers

Values in microlitrg¢s per litre

H, co co, CH, C,Hg C,H, C,H,
300 300 900 30 50 10 2

A.5 Ojl-impregnated paper-bushings

A.5.1 Specific subtypes

Specific subtypes ofdbushings are as follows:

— capagitance.graded;
— non-capacitance graded.

“Fypical-fatuits
See Table A.9.

A.5.2

In a number of instances, partial discharges result in increased dielectric losses, thermal
runaway and final breakdown.

Most frequent final failures are related to the breakdown of core insulation between short-
circuited layers (as a result of partial discharges or thermal runaway), flashovers along the
internal surface of the porcelain (often resulting in explosions) and flashovers along the core
surface.


https://iecnorm.com/api/?name=252aad0bda9420c607f75d8ed3f31c12

IEC 60599:2022 © |[EC 2022 -31-

Table A.9 — Typical faults in bushings

Type Fault Examples

PD Partial discharges Discharges in gas-filled cavities resulting from humidity in paper, poor
impregnation, oil supersaturation or contamination, or X-wax deposition. Also
in loose insulating paper displaced during transportation with puckers or folds

in paper
D1 Discharges of low Sparking around loose connections at capacitive tap
ener:
9 Arcing in static shielding connections
Tracking in paper
D2 Discharges of high Localized short-circuits between capacitive stress grading foils, with high local
energy current densities able to melt down foils (see definition of D2 in 5.3), but not
:Uad;lls tU t:lc UI\}J:UO;UII Uf t:lc IL_IUO:I;IIH
T2 Thermal fault Circulating currents in paper insulation resulting from high dielectri¢/losses,

300 °C <t <700 °C | related to contamination or improper selection of insulating materials| and
resulting in thermal runaways

Circulating currents in poor connections at bushing shield’'or high voljage lead,
with the temperature transmitted inside the bushing through conductipn by the
conductor

A.5.3 Identification of faults by DGA

A simplifijed table of interpretation is proposed as shown in~Fable A.10.

Table A.10 — Simplified interpretation:scheme for bushings

Faut [ oy [ cg
C,H, H, C,Hg co
HD < 0,07
D >1
T > 1
1 <1, 20

NOTE 1 Tlhe ratio C,H,/H, >*1'ean be used as an indication of high energy discharge.

NOTE 2 A ratio of H,/2CpHm > 30 (n = 1, 2; m = 2, 4, 6) can indicate generation of hydrogen caused Ry non-fault
related chemical reactions and it is possible it does not indicate an electrical failure.

In cases |whereja single characteristic fault cannot be attributed using this simplified| table, or
when a n||ore precise diagnosis is required, the general Table 1 should be used.

NOTE 3 Some modern bushings contain mixtures of mineral oil and dodecylbenzene (DDB), in proportions not
known. Gas compositions evolved from DDB are not the same as from mineral oil, and DDB absorbs more gas than
mineral oil.

A.5.4 Typical concentration values

The following ranges of 90 % typical values are proposed.

The values given in Table A.11 are for information only. They are not limit values, see
Clause A.1. Typical values are highly dependent on the type and age of bushings, as can be
seen in Table A.11, and should therefore be calculated accordingly by their users.


https://iecnorm.com/api/?name=252aad0bda9420c607f75d8ed3f31c12

-32 - IEC 60599:2022 © IEC 2022

Table A.11 — Ranges of 90 % typical concentration values in bushings

Values in microlitres per litre

H, co co, CH, C,H, C,H, C,H,
69 to 392 229 to 927 484 to 37 to 216 17 to 121 2to0 70 <52to5
11578

2 < § means less than the detection limit.

NOTE 1 Ranges of values in Table A.11 were observed in three different countries and reported in CIGRE Technical
Brochure 771 [2] in 2019. See this technical brochure for details and references. Within these ranges are values from
a large European utility, based on 992 DGA results from oil/air bushings, and on 1 442 DGA results from oil/sulphur

hexafluoride_bushings, operated at 400 kV

Statistically obtained typical values can be influenced by the irregular sampling frequency to which bushings are
usually suljjected; the common practice of many utilities does not include bushings’ oil sampling'on‘a regular time
base. Oftep the sampling is largely more frequent on bushings belonging to families where_fault condjtions were
already obgerved; this can alter the normality of the population leading to the overestimatiop.ef)typical values.
NOTE 2 In case of corona PDs and stray gassing of oil, very high values of H, have been observed in some
countries without failure of the bushing (see CIGRE Technical Brochure 771 [2] and Note 5 below). Eyaluation of
such excegtional cases by appropriate experts is preferred, as some of these high'values can have incipient faults.
The ratio df oil to paper in oil impregnated bushings is different to that of transfermers, and absolutq levels are
therefore npt directly comparable.

NOTE 3 (ondition assessment of bushings consists of a consolidation of information on type and perfprmance of
the produc}, voltage, age, routine test information, service conditions, application, previous events |n the grid,
dissipation|factor and capacitance as well as the rate of changes _for’all parameters. It has been concluded lately
that in part|cular the type of application is of high importance to the.generation of hydrogen, see CIGRE Technical
Brochure 7f1 [2].

NOTE 4 I{ has been reported by L. Jonsson et al. in [10] that reactor bushings generate more hydrogen} Secondly,
the nature gnd presence of X-wax in bushings was thoroughly described in [11].

NOTE 5 Hreferred for actions on bushings are Clause 9 and Figure 1, using the typical concentratiop values of
Table A.11|for bushings (particularly for C,H,), Table A.10 rather than Table 1 for the identification pf faults in
bushings, the alarm and alert values for bushings versus type of fault of CIGRE Technical Brochure 771 [2]. Also
preferred for any actions on bushings are~appropriate engineering judgment and contacting th¢ bushings
manufacturer for advice, particularly in cases’of discharges D in Table A.10.

A.6 Ojl-filled cables

A.6.1 Typical faults

Dischargges and het{spots at cable terminations or junctions.

A.6.2 Identification of faults by DGA

Table 1 appties:

DGA is difficult to apply in cables due to the lack of representative oil samples (sampling
sometimes possible only a long distance from the fault; lack of oil convection; gas trapped in
paper insulation).

Also, modern cables often contain mixtures of mineral oil and dodecylbenzene (DDB), in
proportions not known. Gas compositions evolved from DDB are not the same as from mineral
oil, and DDB absorbs more gas than mineral oil under electric stress.

A.6.3 Typical concentration values

The values given in Table A.12 are for information only.

The data come from one particular network and only 95 % values are available. The following
95 % typical concentration values have been observed on cables.
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Table A.12 — Ranges of 95 % typical concentration values observed on cables

Values in microlitres per litre

) co co, CH, C,H, C,H, C,H,

H

150 to 500 40 to 100 220 to 500 5 to 30 10 to 25 3 to 20 2to0 10

NOTE These values are examples taken from one particular network. Values on other networks and with different
types of cable designs can differ.

A.7 Switching equipment

A.71 Specific subtypes
Specific subtypes of switching equipment are as follows:

- on-IoId tap-changers (OLTCs) (vacuum and non-vacuum), including selector switgthes;

— switchgear.

A.7.2 Normal operation
The large majority of non-vacuum on-load tap-changers (OLTGs) of the reactive or|resistive
type proquce gases of the arcing type D1 or D2 during theitnormal operation, becayse of the

arc-brealfing-in-oil activity on the switching contacts{) €hange-over selector coptacts or
commutaltion contacts of vacuum type models can produce low amounts of D1 gases.

Some vdcuum or non-vacuum resistive type models can produce T2 or T3 gas |patterns,
respectively under certain load conditions, not.ndicating any thermal irregularities.

A.7.3 Typical faults
See Table A.13.

Table A.13 =Typical faults in switching equipment

Type Fault Examples
D1 Discharges of {Normal operation of OLTCs, selectors
low energy . . . .
Arcing on off-load selector switch ring, OLTC connections
D2 Discharges.of | Switch contacts do not reach their final position but stop halfway, due to a fajlure of
igh energy the rotating mechanism, inducing a sparkover discharge

Arcing on off-load selector switch ring, OLTC connections, of high energy or |with

power follow-through with failure often transmitted to transformer windings |

T2, T3 |Thermal fault Increased resistance between contacts of OLTC or change-over selector, as a result of
pyrolitic carbon growth, selector deficiency or a very large number of operations

Transition resistor temperatures > 700 °C due to faulty (prolonged) switching
sequence

NOTE 1 In this table are given examples of faults detected by DGA of oil samples taken from the switching
compartment.

NOTE 2 Switching equipment attached to transformers is complex and of various designs. The detailed description
of these systems and the interpretation of DGA results can be obtained from the equipment manufacturer,
particularly concerning the types of discharges and degree of heating that is normal for the specific equipment.

A.7.4 Identification of faults by DGA

Two methods are used for the identification of faults in OLTCs:
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1) The C,H,/C,H, ratio represents an individual fingerprint of the application. It is up to users

to define ratio value ranges for normal operation, depending on the OLTC model and
operation mode. Deviations of the found range indicate irregularities.

2) The Duval-triangle-2 method (see Annex B): for the large majority of OLTCs, normal
operation will show coordinates in the "N" zone. Nevertheless, some applications will show
coordinates in the X3, T2 or T3 zone for normal operation [13], as described in A.7.2. As
long as coordinates do not move significantly, these fingerprints do not indicate a fault. With
this, the triangle method can be used to track the evolution of gas formation graphically to
detect excessive arcing or heating.

NOTE All DGA interpretations for OLTC are strongly model type and operation dependent. In case of suspect DGA

results, the

manufacturer is contacted.

A8 E

Gases fa
silicones
used for

Example

quipment filled with non-mineral fluids

rmed in equipment filled with non-mineral fluids (natural esters, syntheti
are the same as with mineral oils, however, some adjustments ¢g-zone bqg
mineral oils are necessary to identify faults in non-mineral oils,as)indicated

5 of typical values observed with such fluids are also indicated in [5].

c esters,
undaries
n [5].
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Annex B
(informative)

Graphical representations of gas ratios

See 5.10. Graphical representations of gas ratios are given in Figure B.1, Figure B.2, Figure B.3
and Figure B.4.

CoHp
C,H
2 D1 CaoHy D1
2,5 - 25 -
D1/D2 D1/D2

1 1

06 D2 0.6 D2

0,2 0,2 -

T3
0,1 —+ 0,1 -
T2 T3
\\ T2
0,014 0,01
POl T1 POT1|  f4
I T T
0,1 05 1 CHy 0,1 0% 2 4 CyHy
Ha CoHg
IEQ

Key
PD partig] discharges
D1 dischérges of low energy
D2 dischgrges of high energy
T1 thermpl fault, < 300 °C
T2 thermpl fault, 300 °C << 700 °C
T3 thermpl fault, > 700 °C
NOTE 1 Tlhe arrow indicates increasing temperature.
NOTE 2 The axes are limited to values of 10 for clarification of presentation, but actually extend to unlim
The coordipates of each'zene are the same as in Table 1 and Figure B.2.

CoH,

Figure B.1 — Graphical representation 1 of gas ratios

ted values.
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10
1,0
0,1
PD p
T3 2| T v &
Hy
dHy x *
GHe 01 —
10
Key
PD partig] discharges
D1 discharges of low energy
D2 dischgrges of high energy
T1 thermpl fault, < 300 °C
T2 thermpl fault, 300 °C < ¢ <700 °C
T3 thermpl fault, > 700 °C
NOTE 1 Hach of the cases defined in Table 1 is represented by a volume or "box" on the 3-D graphic.

NOTE 2 Tlhe coordinates of each box are the same as in Figure B.1 and Table 1. It is more convenient

representafion with\the help of a computer software package.

CoH,
CoHy

— 36—
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Figure B.2 —

n 2 of

G

to use this
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where
%CH, =
Key
PD p3
D1 di
D2 di
T th
T2 th
T3 th

IEC
100
:—x for x = [C,H,] in microlitres per litre
X+y+z
100
:—y for y = [C,H,] in microlitres per.litre
X+y+z
100
P for z = [CH,] in microlitresiper litre
X+y+z
rtial discharges
Echarges of low energy
Echarges of high energy
ermal fault, + < 300.°C
ermal fault, 300:°C <+ <700 °C
ermal fault, 4> 700 °C
Limits of zones
PD 98 % CH,
D1 23 % C,H, 13 % C,H,
D2 23 % C,H, 13 % C,H, 40 % C,H, 29 % C,H,
T1 4 % C,H, 20 % C,H,
T2 4 % C,H, 20 % C,H, 50 % C,H,
T3 15 % C,H, 50 % C,H,

SOURCE: Reference [12], reproduced with the permission of the authors.

Figure B.3 — Graphical representation 3 of gas ratios -
Duval's triangle 1 for transformers, bushings and cables
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ZU £ X3 T3 [e1Y)
D1 N /
0 \ \ \ A \ \ 100
100 80 60 40 20 0
<-— % CyH,
IEC
Key
N normal pperation
T3 severe foking of contacts at + > 700 °C
T2 severe poking of contacts at + > 300 °C
X3 coking in progress or abnormal arcing D2
D1 abnormpl arcing D1
X1 overhegting at ¢t < 300 °C
NOTE Seé¢ Figure B.3 for calculation of triangular ceérdinates.
Limits of zones

N 19 % CH, 23 % C,H, 2% CH, 6 % C,H,

T3 50 % CJH, 15 % C,H,

X3 23-%.C,H, 15 % C,H,

T2 23 % C,H, 15 % C,H,

D1 19 % CH, 6 % C,H, 2% CH, 23 % C,H,

X4 19 % CH, 23 % C,H,

SOURCE: Reference [13], reproduced with the permission of the authors.

Figure B.4 — Graphical representation 4 of gas ratios -
Duval's triangle 2 for OLTCs (see A.7.2)

NOTE For some OLTCs mentioned in A.7.2 and A.7.3, normal gassing occurs either in zone N, T3, T2 or X3,
depending on specific OLTCs models and operating conditions [13].
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RECOMMANDATIONS RELATIVES A L'INTERPRETATION DE
L'ANALYSE DES GAZ DISSOUS ET DES GAZ LIBRES

AVANT-PROPOS

mission Electrotechnigue Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
emble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a po
r la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les) d
Lité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Norméshinte
bcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au,‘public (H
(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des(comités d'
desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les or
onales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC{participent éga
L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nofmalisation (ISO),
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L'IEC 60599 a été établie par le comité d'études 10 de I'lEC: Fluides pour applications
électrotechniques. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisiéme édition parue en 2015. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) révision de I’Article A.5 sur les traversées, a la demande du sous-comité 36A de I'lEC, afin
de transférer a I''EC 60599 le contenu qui correspond a I''lEC TR 61464 [1]! relatif a 'AGD
dans les traversées. Elle vise également a transférer les nouvelles informations relatives
a ’AGD dans les traversées, disponibles dans la Brochure technique CIGRE 771 (2019)

11

b) révision de I'Article A.3 sur les transformateurs pour éoliennes afin de transférer a
I'EC 60599 les nouvelles informations relatives a ’'AGD dans les transformateurs pour
éoliennes, disponibles dans la Brochure technique CIGRE 771 (2019) [1].

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:
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INTRODUCTION

L’analyse des gaz libres et des gaz dissous dans I'huile (AGD) est I'un des outils de diagnostic
les plus couramment utilisés pour la détection et I'évaluation de défauts dans les matériels
électriques remplis de liquide isolant. Cependant, l'interprétation des résultats d'AGD est
souvent complexe et il convient qu'elle soit toujours faite avec prudence, en faisant appel a du
personnel expérimenté en maintenance des isolants.

Le présent document fournit des informations qui visent a faciliter cette interprétation. La
premiere édition, parue en 1978, a bien servi l'industrie électrique, mais avait ses limites,
comme l'absence de diagnostic dans certains cas, I'absence de niveaux de concentration et le
fait de reposer principalement sur I'expérience acquise avec les transformateurs de puissance.
La deuxigme—éditic 6 tentéderemédierarcertainesdecesinsuffisances—tes
d'interpr
grand nojmbre d'appareils remplis d'huile, aprés un défaut en service, et sur_lesvhi
concentration qui résultent d'analyses recueillies dans le monde entier.

tation étaient fondés sur des observations qui résultent d'examens effectu¢
veaux de
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MATERIELS ELECTRIQUES REMPLIS D'HUILE MINERALE EN SERVICE -

RECOMMANDATIONS RELATIVES A L'INTERPRETATION DE
L'ANALYSE DES GAZ DISSOUS ET DES GAZ LIBRES

1 Domaine d'application

Le présent document décrit la fagon dont les concentrations de gaz dissous ou de gaz libres
peuvent étre interprétées pour diagnostiquer I'état des matériels électriques remplis d'huile en

service e

nour propaser une intervention ultérieure.
L T L

Le prése
isolés pa
relatives
mesure,

appareillages de connexion et les cables a huile fluide sont données, a titre'informatif s
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Le prése
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Dans to
recomm
techniqu

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans-le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout
tontenu, des exigences du,'présent document. Pour les références datég¢s, seule

de leur
I’édition

référencqg s'applique (y compris les éventuels amendements).
IEC 60475, Méthode d'échantillonnage des liquides isolants

IEC 60567:2011, Matériels électriques immergés — Echantillonnage de gaz et analysé

libres et

IEC 61198 Huiles minérales isolantes — Méthodes pour la détermination du 2-furfu

dérivés

ht document s'applique aux matériels électriques remplis d'huile minérale’ig
des isolants solides constitués de papier ou de carton cellulosiques..Des infg
aux types spécifiques de matériels tels que les transformateurs (de puisg
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convenable.
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3 Termes, définitions et termes abrégés

31 Te

rmes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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3.1.1

défaut

événement imprévu ou défectuosité (anomalie) d'un dispositif qui peut donner lieu a une ou
plusieurs défaillances de ce dispositif, ou d'autres dispositifs associés

3.1.2
défaut sans dommage
défaut qui ne nécessite aucune réparation ou remplacement a I'endroit du défaut

Note 1 a l'article: Des exemples types sont les arcs auto-extinguibles dans les matériels de coupure ou un
échauffement général sans carbonisation du papier ou encore un stray gassing de I'huile.

3.1.3

défaut ayec dommage
défaut qii a provoqué des détériorations nécessitant une réparation ou un remplagement a
I'endroit ¢u défaut

3.1.4

incident
evénemelnt, d'origine externe ou interne, se produisant dans un matérief ou dans un [éseau et
qui en pdrturbe le bon fonctionnement

Note 1 a I'prticle: Pour les besoins du présent document, le terme "incidents" est associé a des défaillances
internes.

Note 2 a I'grticle: Pour les besoins du présent document, les exemples types d’"incidents" désignent des alarmes

de gaz, un [déclenchement du matériel ou des fuites du matériel.

3.1.5
défaillanice
perte de |'aptitude a fonctionner comme cela-€st exigé

Note 1 a I'grticle: Dans les matériels électriquesy une défaillance est la conséquence d'un défaut ave¢ dommage
ou d'un inc{dent qui nécessite la mise hors service, la réparation ou le remplacement du matériel, tel qu'yn claquage
interne, un¢ rupture de la cuve, un incendiesou une explosion.

3.1.6
défaut électrique
déchargd partielle ou disruptive a travers l'isolation

3.1.7

décharge partielle
décharg{électrique dont le trajet se développe sur une partie seulement de l'isolafion entre

des condluctetrs

Note 1 a I'articter—Umedecharge particte peutSe produite au SeiT meme de tisotatiom, oo a partira‘omconducteur.

Note 2 a l'article: Les scintillations de faible énergie a la surface de matériaux isolants sont souvent décrites comme
des décharges partielles, mais il convient plutét de les considérer comme des décharges disruptives de faible
énergie, étant donné qu'elles sont le résultat de claquages diélectriques locaux de haute densité d'ionisation, ou de
petits arcs, selon les conventions de la physique.

Note 3 a l'article: Pour les besoins du présent document, la considération suivante peut également étre ajoutée:

— L'effet couronne est une forme de décharge partielle qui se produit dans les milieux gazeux autour des
conducteurs placés loin de toute isolation solide ou liquide. Ce terme ne doit pas étre employé comme terme
général pour désigner toutes les formes de décharges partielles.

— Enraison de décharges d'effet couronne, de la cire-X, une substance solide composée de fragments polymérisés
des molécules du liquide de départ peut se former.
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3.1.8
décharge disruptive
passage d'un arc a la suite d'un claquage

Note 1 a I'article: Le terme "amorgage"” (en anglais: "sparkover") est utilisé lorsque la décharge disruptive se produit
dans un diélectrique gazeux ou liquide.

Le terme "contournement” (en anglais: "flashover") est utilisé lorsque la décharge disruptive longe la surface d'un
diélectrique solide entouré d'un gaz ou d'un liquide isolant.

Le terme "perforation" (en anglais: "puncture") est utilisé lorsque la décharge disruptive se produit a travers un
diélectrique solide.

Note 2 a I'article: Les décharges sont souvent appelées arcs, claquages ou courts-circuits. Les termes plus précis
suivants sont également utilisés dans certains pays:

— chemingment (dégradation progressive de la surface d'un matériau isolant solide par des déchardes|locales qui
formentfl des chemins conducteurs ou partiellement conducteurs);

— étincellgs qui, selon les conventions de la physique, sont des claquages diélectriques locaux de fqrte densité
d'ionisation ou de petits arcs.

3.1.9
défaut thermique
élévation|[ (augmentation) excessive de la température dans l'isolation

Note 1 a I'drticle: Les causes types sont
— un refrdidissement insuffisant;

— des coyrants trop élevés qui circulent dans des parties métalligues adjacentes (en raison de mauvals contacts,
des coyrants de Foucault, des pertes vagabondes ou des flux de.fuite);

— des coyrants trop élevés qui circulent dans l'isolation (en raisen de pertes — diélectriques élevées), cpnduisant a
un embpllement thermique;

— un échguffement d'enroulement interne ou de jonction de traversée;

— une surgharge.

3.1.10
valeurs fypes des concentrations de gaz
concentrations de gaz qui se trouvéent généralement dans les matériels en servige qui ne
présentent aucun symptéme de 'défaillance, et qui ne sont dépassées que par un podyrcentage
arbitraire|de teneurs en gaz plus élevées (par exemple, 10 %)

Note 1 a I'drticle: Voir le 8.2.1;

Note 2 a I'drticle: Les yaleurs types sont différentes selon les types de matériels et les réseaux électriqugs, et selon
les pratiqu¢s d'explojtation (niveaux de charge, climat, etc.).

Note 3 a I'drticle:~ “Les valeurs types, dans un grand nombre de pays et pour beaucoup d'utilisateurs, sont appelées
"valeurs ndrmales”, mais ce terme n'a pas été retenu dans le présent document, pour éviter de possibles fausses
interprétatipns:
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3.2 Termes abrégés

3.2.1

NOTE Ac

3.2.2
CT
CTCV
CIVT

CVT
MVT
VT
ONAN
OFAF
DDB
WTT
D1

D2
AGD
CIGRE
DP

T1
T2
T3

TP
ppm

OLTC

Noms et formules chimiques

Nom Formule

Azote N,
Oxygene o,
Hydrogéne H,
Monoxyde de carbone co
Dioxyde de carbone Cco,
Méthane CH,
Ethane C,Hg
Ethyléne C,H,
Acétyléne C,H,

Btyléne et éthyne sont tous deux utilisés pour C,H,; éthyléne et éthéngsSont tous deux utilisés

Termes abrégés généraux

current transformer (transformateur de courant)

pour C,H,.

combined transformer (current-voltage) (transformateur combiné (courant-fension)

cascade (inductive) voltage transformer, (transformateur de tension en c4g
induction))

capacitor voltage transformer (transformateurs condensateurs de tension)
magnetic voltage transformer (transformateurs de tension magnétiques)
voltage transformer (transformateurs de tension)

oil natural air natural (refroidissement par circulation naturelle de I'huile et
oil forced air forced (refroidissement par circulation forcée de I'huile et de |
dodécylbenzéne

wind turbine transformer (transformateurs pour éoliennes)

décharges:de faible énergie

décharges de forte énergie

analyse des gaz dissous

Conseil international des grands réseaux électriques

scade (a

e I'air)
air)

décharges partielles et effet couronne
limite de détection analytique

défaut thermique, ¢ < 300 °C

défaut thermique, 300 °C <¢< 700 °C
défaut thermique, ¢t > 700 °C

défaut thermique

défaut électrique

défaut thermique dans le papier

parties par million par volume de gaz dans I'huile, équivalent a pl (de gaz)/I
Voir I'lEC 60567:2011, 8.7, note 1.

on-load tap changer (changeur de prises en charge)

(d'huile).
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4 Mécanismes de formation des gaz

4.1 Décomposition de I'huile

Les huiles minérales isolantes sont constituées d'un mélange de molécules de différents
hydrocarbures, contenant des groupements chimiques CHs, CH, et CH reliés les uns aux autres

par des liaisons moléculaires carbone-carbone. Des défauts thermiques ou électriques peuvent
couper certaines de ces liaisons C-H et C-C avec la formation de petits fragments instables,

sous une forme radicalaire ou ionique, tels que H.’CHC’:’CHZ.’CH. orC* (parmi de
nombreuses autres formes plus complexes), qui se recombinent rapidement, par des réactions
complexes, en molécules de gaz comme I'hydrogéne (H-H), le méthane (CHj3-H), I'éthane
(CH3-CHp)téthytere{EH=6Hyrottaecétytene(GH=—CH)—DBeshye qux en Cj
et C4, ainsi que des particules solides de carbone et des polyméres hydrocarbonés| (cire-X),
sont d'auftres produits de recombinaison possibles. Les gaz formés se dissolvent daps I'huile,

ou s'accymulent sous forme de gaz libres s'ils sont produits rapidement en grarides quantités,
et peuvent étre analysés par AGD conformément a I'lEC 60567.

Les défalts de faible énergie, tels que les décharges partielles de type ptasma froid (dgcharges
couronng), favorisent la coupure des liaisons C-H les plus faibles (338 kJ/mole)| par des
réactions| d'ionisation, et I'accumulation d'hydrogéne comme gaz“principal de recompinaison.
De plus en plus d'énergie et/ou des températures plus élevées sont nécessaires pour I3 coupure
des liaisdns C-C et leur recombinaison en gaz contenant uné&lliaison simple C-C (607 kJ/mole),
une double liaison C=C (720 kJ/mole) ou une triple ligisonh C=C (960 kdJ/mole), suijvant des
processus qui présentent des similarités avec ceux obiservés dans l'industrie du craguage du
pétrole.

Ainsi, la formation d'éthyléne est favorisée par rapport a celle de méthane et d'éthgne a des
températlres supérieures a 500 °C environ (bien que I'éthyléne soit toujours présent] mais en
plus faibles quantités inférieures a ces tempéeratures). L'acétyléne exige des températures d'au
moins 800 °C a 1 200 °C suivies d'une(descente rapide a de plus basses températlires pour
pouvoir g'accumuler comme produit.de'recombinaison stable. L'acétyléene se formel ainsi en
quantités| significatives principalemeént dans les arcs, dans lesquels le canal ionisé cqnducteur
est a plisieurs milliers de degres Celsius, dans lesquels l'interface avec I'huile liquide
avoisinarjte est nécessairement au-dessous de 400 °C (température au-dessus dg laquelle
I'huile sg vaporise complétement), avec une couche de vapeur d'huile et/ou dg gaz de
décompofition entre les~deux. L'acétyléne peut toujours se former a des températures plus
basses (¥ 800 °C), mais;en trés faibles quantités. Les particules de carbone se forment entre
500 °C e{ 800 °C efrs'observent effectivement aprés un arc dans I'huile ou autour de ppints trés
chauds.

L'huile peut s‘exyder, avec la formation de faibles quantités de CO et de CO,, qul peuvent

s'accumuleren nlusm’rihéc Ir\lne imlnnr’r:m’rne sur de Inngnne durées

4.2 Décomposition de l'isolation cellulosique

Les chaines polymériques de l'isolation solide cellulosique (papier, carton, bois de calage)
contiennent un grand nombre de noyaux anhydroglucosidiques, et des liaisons
moléculaires C-O faibles et des liaisons glycosidiques qui sont thermiquement moins stables
que les liaisons hydrocarbonées de I'huile, et qui se décomposent a des températures plus
basses. Les vitesses de coupure de chaines polymériques deviennent significatives a des
températures supérieures a 105 °C, avec décomposition compléte et carbonisation au-dessus
de 300 °C (défaut avec dommage). Il se forme du monoxyde et du dioxyde de carbone, ainsi
que de l'eau, et de faibles quantités d'hydrocarbures gazeux, de composés furaniques et autres
composeés.

2 Lire"ou"ala place de "or".
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Les composés furaniques sont analysés conformément a I''EC 61198, en complément a
I'interprétation de I'AGD, pour confirmer si oui ou non l'isolation cellulosique est impliquée dans
le défaut.La formation de CO et de CO, augmente non seulement avec la température, mais

également avec la teneur en oxygene dissous dans I'huile et avec la teneur en eau du papier.

4.3 Stray gassing de I'huile

Le stray gassing de I'huile a été défini par le CIGRE [3] comme la formation de gaz dans I'huile
chauffée a des températures modérées (< 200 °C). La formation de H,, CH, et C,Hg peut étre
observée dans tous les matériels a de telles températures, ou du fait de I'oxydation de I'huile
selon sa structure chimique. Le stray gassing est un défaut sans dommage. Il peut étre évalué
a l'aide des méthodes décrites dans les références [3] et [4].

NOTE 1l 4 été observé dans certains cas que le stray gassing de I'huile est renforcé par la présence flans I'huile
d'un additif|passivant des métaux ou d’autres additifs.

4.4 Adtres sources de gaz

Dans certains cas, des gaz peuvent se former, non pas par suite de défauts dans le[matériel,
mais en faison de corrosions ou d’autres réactions chimiques impliquant I'acier, les|surfaces
non peinies ou les peintures de protection.

De I'hydrpgéne peut étre produit par réaction de I'acier et de l'‘acier galvanisé avec lleau, tant
que de I'gxygéne est présent dans I'huile adjacente. Des quantités importantes d'hydrggéne ont
ainsi été|observées dans des transformateurs qui n'avdient jamais été mis sous tengsion. De
I'hnydrogéne peut aussi se former par réaction d'eau libre avec des revétements spéciaux de
surfaces [métalliques, ou par réaction catalytique deJcertains types d'acier inoxydgble avec
I'huile, en particulier avec de I'huile a haute température qui contient de I'oxygéne digsous. De
I'hydrogéne, de l'acétyléne et d'autres gaz peuvent aussi étre présents dans de l'acier
inoxydable neuf, absorbé pendant le processus de fabrication, ou produit pendant le poudage,
et libéré Jentement dans I'huile. Des peintutés internes du transformateur, comme lep résines
alkydes ¢t les polyuréthannes modifiés, contenant des acides gras dans leur formulation,
peuvent aussi former des gaz.

Des gaz peuvent aussi étre produits, et de I'oxygéne consommé, par exposition de I'huile a la
lumiére splaire.

De tels ¢as ne se produisent néanmoins que trés rarement, et peuvent étre défectés en
effectuarlt des analyses ‘AGD sur des matériels neufs qui n'ont jamais été mis sous tgnsion, et
par des ¢ssais de<compatibilité des matériaux. La présence d'hydrogéne en l'abser|ce totale
d'autres hydrocarbures gazeux peut étre, par exemple, une indication d'un tel probléme.

NOTE Le|casdes gaz qui proviennent d'un défaut ancien et subsistent dans le transformateur est trait4 en 5.4.

5 Identification des défauts

5.1 Généralités

En service, toute formation de gaz, méme minime, résulte d'une contrainte quelconque, méme
trés faible, telle qu‘un vieillissement thermique normal. Néanmoins, tant que la concentration
de gaz reste au-dessous des valeurs types et n'augmente pas de fagon significative, il convient
de ne pas la considérer comme l'indication d'un "défaut", mais plutét comme le résultat d'une
formation type de gaz (voir la Figure 1). Les valeurs types sont spécifiques a chaque type de
matériel.


https://iecnorm.com/api/?name=252aad0bda9420c607f75d8ed3f31c12

- 52 - IEC 60599:2022 © IEC 2022

5.2 Composition des gaz dissous

Bien que le niveau de température atteint ou I'énergie mise en jeu dans le défaut favorisent la
formation de certains gaz (voir 4.1), en pratique, des mélanges de gaz sont presque toujours
obtenus. Une des raisons est thermodynamique: bien qu'ils ne soient pas favorisés, des gaz
secondaires se forment toujours, mais en plus faibles quantités. Cependant, les modéles
thermodynamiques existants issus de l'industrie pétroliére ne peuvent prédire avec exactitude
la composition des gaz formés, parce que ces modeles correspondent a des équilibres idéaux
de températures et/ou de gaz qui n'existent pas dans les défauts réels. Des gradients élevés
de température existent aussi en pratique, dus, par exemple a I'écoulement ou a la vaporisation
de I'huile le long d'une surface trés chaude. Ceci est particulierement vrai pour les arcs de
puissance qui transferent une grande quantité de chaleur a la couche de gaz de décomposition
et/ou de vapeur d'huile située entre I'arc et I'huile, expliquant probablement la formation accrue
d'éthyléng—observée—emplus—detacétytemre—Bautreparttes modetes—thermodymamiques
existants| ne s'appliquent pas non plus au papier, qui se carbonise de fagonyirgéversible
au-dessus de 300 °C.

5.3 Types de défauts

L'examen interne de centaines de matériels défectueux a conduitDaux grandeq classes
suivanteg de défauts détectables visuellement:

— les décharges partielles (DP), de type plasma froid (couronne), avec dépdt popsible de
cire-A sur l'isolation en papier;

— les dgcharges de faible énergie (D1), dans I'huile et/oue papier, mises en évidenge par de
plus lgrges perforations carbonisées a travers le papier, une carbonisation de la sprface du
papier (cheminement) ou des particules de carbene dans I'huile (comme dans lg rupteur,
par suite de manceuvres du changeur de prises);,les décharges partielles de type étincelles,
provoquant des microperforations carbonisées'dans le papier, qui, cependant, peyvent étre
difficiles a détecter;

— les dgcharges de forte énergie (D2), dans'I'huile et/ou le papier, avec forts courants, mises
en évidence par une destruction et @ne carbonisation importantes du papier, la fusion du
métall aux extrémités de la décharge, une carbonisation importante de I'huile|et, dans
certains cas, le déclenchement.du matériel, confirmant la forte intensité du cqurant de
décharge;

— les dé¢fauts thermiques, dans I'huile et/ou le papier, au-dessous de 300 °C, si le papier est
devenu brun (T1), et aurdessus de 300 °C s'il s'est carbonisé (T2);

— les dg¢fauts thermigues de températures supérieures a 700 °C (T3) s'il existe une preuve
solidg d'une carbonisation de I'huile, d'une coloration du métal (800 °C) ou d'une fusion de
métal| (> 1 000-2C).

5.4 Rdpports fondamentaux de gaz

Chacunel des six grandes classes de défauts donne naissance a une composition
caractéristique en hydrocarbures gazeux, qui peut étre mise sous la forme d'une table
d'interprétation des AGD, telle que celle recommandée dans le Tableau 1, et en utilisant trois
rapports de gaz fondamentaux:

CoHy Ho CoHg

Le Tableau 1 s'applique a tous les types de matériels, avec quelques différences dans les
limites des rapports de gaz, selon le type particulier de matériel.
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Tableau 1 — Table d'interprétation d'AGD

Cas

Défaut caractéristique

CoH,
CoH,y

CH,
H,

C,H,

CoHe

DP
D1
D2
T1
T2
T3

Décharges de faible énergie

Décharges partielles (voir notes 3 et 4)

NS 2
>1

0,6a25

<0,1
0,1a0,5
0,1a1

Décharges de forte énergie
Défaut thermique ¢ < 300 °C NS @ > 1 mais NS 2
Défaut thermique 300 °C < ¢ < 700 °C <0,1 > 1

Défaut thermique ¢ > 700 °C <0,2° >1

<0,2

1a4

>4

NOTE 1
des limite

NOTE 2

NOTE 3
décharge

NOTE 4
du stray ¢
a8 NS =

b Une

supéri

Dans certains pays, le rapport C,H,/C,H est utilisé plut6t que le rapport CH,/H,. Dans ceft
5 légérement différentes des rapports de gaz sont également utilisées.

Les conditions de calcul des rapports de gaz sont indiquées en 6.1 c).

CH,/H, < 0,2 pour les décharges partielles dans les transformateurs de mesure.-CH,/H, < 0,0
partielles dans les traversées.

Des types de décompositions gazeuses similaires aux décharges parti€lles ont été consignég
assing de I'huile (voir 4.3).

Non significatif, quelle que soit la valeur.

aleur croissante de la quantit¢é de C,H, peut indiquer(gue le point chaud est a une te
eure a 1 000 °C.

hins pays,

7 pour les

par suite

npérature

Des exer
différentd
consultés

Le Table
convient

Cependant, la distinction entre.D1 et D2 a été conservée parce que la quantité d'éne

décharge
et nécesg
Pour les

NOTE Le
défaut car
nouveaux d

Dans un te
peuvent étr

hples types de défauts correspondant aux six cas du Tableau 1, observés
types de matériels (transformateuts de puissance, de mesure, etc.) peu
dans le Tableau 1, le Tableau A, le Tableau A.5, le Tableau A.8 et le Tabl

hu 1 affiche un certain recouvrement entre les défauts D1 et D2, ce qui sig
He donner une double attribution de D1 ou de D2 dans certains cas de résulta

peut accroitre de_.maniére significative les dommages possibles causés ay
iter des mesures/préventives différentes. Le Tableau 1 s'applique aux transfg
matériels de caupure, voir I'Article A.7 et la référence [5] de la Bibliographie

combinajisons de rapports de gaz qui sortent des limites du Tableau 1, et ne corresponde
ctéristique de ce tableau, peuvent étre considérées comme un mélange de défauts, ou
éfauts"qui se superposent a un niveau élevé de gaz produit antérieurement (voir 6.1).

cas/le Tableau 1 ne peut pas fournir de diagnostic, mais les représentations graphiques de
4 + 1

dans les
ent étre
au A.12.

nifie qu'il
s d'AGD.
gie de la
matériel
rmateurs.

t pas a un
comme de

I'Annexe B

L H P-4 H L dAf + tAciats =i T okl 1 I
S e e S—P ot o gt aerautrearatrersStgue—au—aoreat——CStre-PruSProtne:

Le schéma d'interprétation simplifié, donné dans le Tableau 2, peut également étre utilisé dans un tel cas pour

obtenir au

moins une distinction approximative entre décharges partielles (DP), décharges (D)

thermique (T), plutét que pas de diagnostic du tout.

Tableau 2 — Schéma d'interprétation simplifié

Cas C,H, CH, C,H,
C2H4 H2 C2H6
DP <0,2
>0,2
<0,2

et défaut
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5.5 Rapport CO,/CO

La formation de CO, et de CO a partir de l'isolation en papier imprégné d'huile augmente

rapidement avec la température. Des valeurs élevées de CO (par exemple, 1 000 ppm) et des
rapports CO,/CO inférieurs a 3 sont généralement considérés comme l'indication d'une

implication probable du papier dans le défaut, avec une carbonisation possible, en présence
d'autres gaz de défaut.

Cependant, dans certains transformateurs récents de type scellé, ou dans les transformateurs
ouverts (a respiration libre) qui fonctionnent sous une charge constante (c'est-a-dire a
respiration faible), le CO peut s'accumuler dans I'huile, produisant les rapports CO,/CO 3, sans

aucune irrégularité ou aucun défaut en I'absence de formation d'autres gaz tels que le H, ou
des hydrocarbures [6].

Des valejrs élevées de CO, (> 10 000 ppm) et des rapports CO,/CO élevés (> 10] peuvent

indiquer Jun léger (< 160 °C) échauffement du papier [3], [5] ou une oxydation de I'huile,
notamment dans le cas des transformateurs ouverts. Le CO, peut s'accumuler plus raEidement

que le CO dans les transformateurs ouverts qui fonctionnent sous des charges variables du fait
de leurs [solubilités dans I'huile différentes. Ce phénoméne, ainsi 'que la dégradatign a long
terme du| papier & des températures basses (< 160 °C), peut produire des rapports| CO,/CO

plus éleves dans des matériels anciens.

Dans certains cas, des défauts localisés dans le papiet’ne produisent pas des puantités
importanfes de CO et de CO, et ne peuvent pas étre.detectés avec ces gaz (cas semblable

avec des|composés furaniques).

Par consgquent, I'implication des défauts dans\le papier ne doit pas reposer uniquemgnt sur le
CO et le[CO,, mais doit étre confirmée par,la formation d'autres gaz ou par d'autfes types

d'analysgs de I'huile.

Pour avojr des rapports CO,/CO representatifs de ce qui se passe dans le matériel, il convient
tout d'abprd de corriger (d’augmenter) les valeurs de CO, et de CO pour tenir compte de
I'absorptipn possible du COy ‘de l'air, et des valeurs de CO, et de CO acgumulées

antérieurement (voir 6.1 et IFArticle 9), résultant du vieillissement de I'isolation cellulogique, de
I'échauffement des bois_de calage ou de l'oxydation de I'huile a long terme (cellg-ci étant
fortement influencée«parla disponibilité en oxygéne due aux détails particuliers de construction
du matér|el et a sohrmode d'exploitation).

Les matdriels respirants, par exemple, saturés a environ 9 % a 10 % d'air dissous| peuvent
contenir fjusqu'a 300 pl/l de CO, provenant de l'air. Dans les matériels scellés,| I'air est

généralement exclu, mais Il peut entrer par des fuiies et la concentration en CO, est en
proportion de l'air présent.

Lorsqu'une dégradation excessive du papier est suspectée, il est recommandé de demander
une analyse supplémentaire (par exemple, des composés furaniques) ou un mesurage du degré
de polymérisation d'échantillons de papier, quand cela est possible.

NOTE 1 Dans le cas des matériels qui contiennent des quantités négligeables de papier (par exemple, la plupart
des types modernes de changeurs de prises en charge (OLTC)), la quantité de CO et de CO, peut augmenter avec

I'oxydation de I'huile sous une contrainte thermique. Les valeurs des rapports CO,/CO peuvent étre assez différentes
de celles observées avec les transformateurs.

NOTE 2 Des niveaux élevés de CO peuvent également se former dans le cas de décharges de forte énergie dans
I'huile uniquement.

NOTE 3 Dans les transformateurs de mesure et dans certains types de traversées, des rapports faibles < 3 sont
observés, sans aucune dégradation du papier.
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5.6 Rapport O,/N,

De I'oxygéne (O,) et de l'azote (N,) dissous dans I'huile sont présents, en raison du contact

avec l'air atmosphérique dans le conservateur des matériels respirants, ou de fuites dans les
matériels scellés. A I'équilibre avec I'air, les concentrations en O, et en N2 dans I'huile sont

d'environ 32 000 ppm et d'environ 64 000 ppm, respectivement [5], et le rapport O,/N, est
d'environ 0,5.

En service, ce rapport peut diminuer par oxydation de I'huile et/ou vieillissement du papier, si
I'O, est consommeé plus rapidement qu'il n'est remplacé par diffusion. Des facteurs comme la
charge et le systéme de préservation utilisé peuvent aussi affecter ce rapport, mais a I'exception
des systémes fermés, des rapports inférieurs a 0,3 sont généralement considérés comme
I'indicatign d'une consommation excessive d'oxygéne.

5.7 Rdpport C,H,/H,

Dans les transformateurs de puissance, les manceuvres du changeur de pfises en
charge (ODLTC) produisent des gaz caractéristiques des décharges de-faible énergig (D1). Si
les gaz ¢u I'huile de I'OLTC peuvent communiquer avec la cuve/principale ou entre leurs
conservateurs respectifs, ces gaz peuvent contaminer I'huile de la,cuve principale et|conduire
a des diaLnostics erronés. Cependant, le type de décompositionxgazeuse dans I'OLTC est trés
caractéristique et différent de celui des D1 habituelles dans la ‘eluve principale.

Des rappprts C,H,/H, supérieurs a 2 ou 3 dans la cuve principale sont ainsi considérgs comme

I'indicatign d'une contamination par I'OLTC. Ceci péut étre confirmé par compardison des
résultats |d'AGD dans la cuve principale, dans I'OLTC et dans les conservateurs. Lep valeurs
du rappoft de gaz et de la concentration en acétyléne dépendent du nombre de mancoguvres de
I'OLTC efde la fagon dont la contamination s'est produite (a travers I'huile ou par voie gazeuse).

Si une ¢ontamination par les gaz en- provenance de I'OLTC est suspectée, il|convient
d'interprdter les résultats de I'AGD dans la cuve principale avec prudence en sousfrayant la
contaminjation antérieure due a I'OLTC, ou il convient d'éviter l'interprétation en raisgn de son
manque dle fiabilité.

NOTE Le$ OLTC modernes sonticongus pour ne pas contaminer I'huile de la cuve principale.

5.8 Hyldrocarbures en'C,

La méthgde d'interprétation de I'analyse des gaz décrite du 5.1 au 5.7 ne tient comptg que des
hydrocarpures gn-€, et C,. D'autres méthodes pratiques d'interprétation utilisent égalgment les

concentrttions des hydrocarbures en C,, et leurs auteurs pensent que ces derniers sont fiables

pour fourhirdes renseignements complémentaires utiles pour réaliser un diagnostic pllis précis.
Comme les hydrocarbures en C5 sont trés solubles dans I'huile, leurs concentrations ne sont

pratiguement pas affectées par une possible diffusion vers I'air ambiant. En revanche, comme
ils sont trés solubles, ils sont difficiles a extraire de I'huile, et leur analyse peut dépendre
fortement de la méthode d'extraction utilisée. De plus, I'expérience a démontré que, dans la
plupart des cas, un diagnostic satisfaisant peut étre obtenu sans tenir compte de ces
hydrocarbures. C'est la raison pour laquelle, dans un but de simplification, ils n'ont pas été
retenus dans la méthode d'interprétation décrite du 5.1 au 5.7.

5.9 Evolution des défauts

Les défauts apparaissent souvent comme des défauts naissants de faible énergie, qui peuvent
se transformer par la suite en défauts plus séveres de plus fortes énergies, conduisant a de
possibles alarmes de gaz, claquages ou défaillances.
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Lorsqu'un défaut est détecté a un stade d'évolution précoce, il peut étre intéressant de suivre
non seulement l'augmentation de la concentration des gaz, mais également ['évolution
éventuelle avec le temps vers un défaut plus dangereux de forte énergie, donnant lieu a une
défaillance.

Par exemple, certains transformateurs de courant ont fonctionné de fagon satisfaisante pendant
de longues périodes avec des teneurs trés élevées en hydrogéne, produites par des décharges
partielles. Cependant, ces derniéres peuvent provoquer également la formation de cire-X.
Lorsque la cire-X est présente en quantité suffisante pour accroitre les pertes diélectriques
dans l'isolation papier-huile, un défaut thermique peut se produire, entrainant finalement un
emballement thermique global et le claquage du transformateur.

Dans d'gutres—cas, r‘npnnr{nnf, un r\lnqnngn final instantané peut-se Ir_\rr\rinir'n de maniére

imprévisiple.

5.10 Représentations graphiques

Les reprgsentations graphiques des rapports de gaz sont utiles pour suivre-visuellenent cette
évolution| des défauts. L'Annexe B donne des exemples de représentations graphiques de
défauts.

Ces repregsentations sont également utiles dans les cas qui ne\recoivent pas de diagnostic a
I'aide du [FTableau 1 parce qu'ils sortent des limites applicables aux rapports de gaz. Ef utilisant
la Figure|B.1 ou la Figure B.2, la zone ou la boite qui est la‘plus proche d'un cas sans c{agnostic
peut étre facilement visualisée et attribuée avec prudence a ce cas. La Figurg¢ B.3 est
particuliérement utile, car elle fournit toujours un diagnestic dans de tels cas.

6 Congitions de calcul des rapports

6.1 Exlamen des valeurs d'AGD

L'échantillonnage et I'analyse par- AGD doivent étre effectués conformément aux
recommandations de I'lEC 60475.€t:de I'lEC 60567 respectivement.

a) Des Valeurs de 0 ul/l sur un rapport d'AGD ou au-dessous des limites de Hétection
analyfique S, doivent étre;tremplacées par "au-dessous de la valeur S pour ce gaz| (voir les
valeufs S recommandées dans I'lEC 60567).

b) Si dep analyses successives d'AGD ont été effectuées sur une durée relativemehnt courte
(jours ou semaines), il se peut que les variations aberrantes (par exemple, fe fortes
diminptions ~de’ concentration), doivent étre éliminées car indiquant des pfoblémes
d'échantillonnage ou d'analyse.

c) Les rapports de gaz sont significatifs, et il convient de les calculer uniquement si pu moins
un detga—zesm vitesses
types d'accroissement de gaz (voir I'Article 9). Néanmoins, il est recommandé de les
calculer également dans les cas ou un ou plusieurs gaz présentent des concentrations en
augmentation ou anormales, méme si elles sont inférieures aux valeurs types. Eviter de
calculer les rapports de gaz lorsque les concentrations de gaz ne sont pas suffisamment
élevées pour étre raisonnablement exactes conformément a I'lEC 60567.

d) Si les rapports de gaz sont différents de ceux obtenus lors de I'analyse précédente, un
nouveau défaut peut se superposer a un ancien ou a un vieillissement normal. Pour avoir
seulement les rapports de gaz correspondant au nouveau défaut, soustraire les valeurs
d'AGD précédentes des dernieres valeurs et recalculer les rapports. Ceci est
particulierement vrai dans le cas du CO et du CO2 (voir 5.4). Assurer que la comparaison
est faite entre des valeurs d'AGD en provenance d'échantillons prélevés au méme endroit
et, de préférence, dans de I'huile en mouvement. Il convient également que l'interprétation
tienne compte des traitements effectués précédemment sur le matériel, tels que réparations,
dégazage ou filtration de I'huile, qui peuvent influencer le niveau de gaz dans I'huile.
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NOTE Dans le cas de transformateurs de puissance respirants, des gaz peuvent s'échapper tres lentement dans
la durée par diffusion a travers le conservateur ou par suite des cycles de température/de dilatation de I'huile. Il en
résulte que les niveaux de gaz mesurés peuvent étre légérement inférieurs aux niveaux réellement formés dans le
transformateur. Néanmoins, il n'y a pas de consensus sur |'ordre de grandeur de cette perte par diffusion en service;
certains la considérent comme totalement négligeable, d'autres comme potentiellement significative, selon le type
de matériel employé. Les valeurs types dans le cas des transformateurs ouverts et fermés sont relativement
similaires, laissant a penser que soit la perte de gaz dans les transformateurs ouverts est plus faible que celle
prévue, ou que la production de gaz est plus élevée (en raison d'une disponibilité plus grande de I'oxygéne) et
compensée par une perte de gaz plus élevée. Dans tous les cas, il n'a pas été constaté que cela affecte de maniere
significative l'identification des défauts dans les transformateurs ouverts.

6.2 Incertitude sur les rapports de gaz

En raison de l'incertitude sur les valeurs d'AGD, il existe également une incertitude sur les
rapports de gaz, qui peut étre calculée en utilisant l'incertitude sur les valeurs d'AGD décrite
dans I'|EG-6656+

Au-dessys de 10 x S (S étant la limite de détection analytique), I'incertitude (fidé}ité et exactitude)
est généralement de £15 % sur les valeurs d'AGD et ceci peut également influer sur I'incertitude
des rapports de gaz. Au-dessous de 10 x S, l'incertitude sur les valeurs d'AGD-croit ragidement,
généralement jusqu'a £30 % a 5 x S.

Il convient donc de faire preuve de prudence lors du calcul des rapports’'de gaz pour deg niveaux
faibles (ipférieurs a 10 x S), en gardant a l'esprit les variations possibles qui résultent d'une
plus grande incertitude.

7 Application aux gaz libres dans les relais de protection réagissant aux gaz

Lors d'un défaut, la vitesse de production de gaz de tout type est étroitement liée a la vitesse
de libération de I'énergie. Ainsi, la faible vitesse ‘de libération d'énergie dans les dgcharges
partielles| ou dans un défaut thermique de température peu élevée, provoque un dégagement
lent de gaz et il est fort probable que tous les’ gaz produits se dissolvent dans I'huile.[Une plus
grande vitesse de libération d'énergie associée, par exemple, a un défaut de haute température
dans le rjoyau peut provoquer un dégagement de gaz suffisamment rapide pour progluire des
bulles del gaz. Celles-ci généralement se dissolvent partiellement dans I'huile (et s'échangent
avec les|gaz déja dissous), mais bhe certaine quantité de gaz peut parfaitement at{eindre le
relais collecteur de gaz ou le matelas protecteur; ces gaz peuvent s'approcher de I[équilibre
avec les paz dissous dans Ihuile.

Une trés grande vitesse de libération d'énergie associée a un défaut d'arc de puissande produit
un dégagement rapide et important de gaz (la montée de pression résultante |actionne
généralement le relais de protection). Les grosses bulles de gaz montent rapidement{ jusqu'au
relais et |échangent peu de gaz avec I'huile de sorte que le gaz recueilli dans le rglais est,
initialement, loin d'étre en équilibre avec les gaz dissous dans I'huile. Cependant, §i ce gaz
reste longtémps dans le relais, certains constituants se dissolvent, modifiant| ainsi la
composition du gaz fecuellll. Cacetyléne, qul est produit en grande quantite fors d'un défaut
d’arc et qui est trés soluble, est un exemple type de gaz qui peut se dissoudre plus ou moins
rapidement et conduire a des résultats erronés.

En principe, les résultats de I'analyse des gaz libres recueillis dans un relais collecteur de gaz
ou dans un matelas protecteur peuvent étre interprétés de la méme maniére que les résultats
de l'analyse des gaz dissous dans I'huile. Cependant, lorsque le relais collecteur a fonctionné
et que du gaz s'est accumulé en grande quantité, il peut exister un défaut grave et il convient
d'entreprendre des analyses de gaz pour identifier le défaut. Lorsque la vitesse de production
de gaz est faible, les gaz formés se dissolvent habituellement entiéerement dans I'huile. Lorsque
cette vitesse est élevée ou lorsque I'huile est sursaturée de gaz, des bulles de gaz montent
rapidement dans I'huile et s'accumulent dans le relais de protection. Les gaz les moins solubles
dans les bulles (H,, CO et CHy,) n'ont pas le temps de se dissoudre dans I'huile lors de leur

montée et sont ainsi surreprésentés dans I'huile au sommet de la cuve et du relais de protection,
entrainant une identification de défaut erronée.
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Aprées le déclenchement d'une alarme Buchholz, il est recommandé de recueillir le gaz au
niveau du relais dés que possible et de prélever des échantillons d'huile dans le relais et au
sommet et au fond de la cuve principale. Ceci permet tout d'abord de vérifier que I'alarme a
effectivement pour origine un défaut dans le transformateur et non une accumulation d'air par
suite d'une combinaison de journées chaudes et de chutes brutales de la température pendant
la nuit, ou du fait de défauts internes aux pompes a huile.

Lorsque du gaz s'accumule lentement (par exemple, par suite du cokage des contacts du
sélecteur ou a l'échauffement du noyau), I'analyse des gaz dissous dans I'huile donne plus
d'informations que celle des gaz libres; cette analyse des gaz dissous dans [|'huile est
également indispensable pour déterminer la vitesse totale de dégagement des gaz et donc pour
vérifier si le défaut se développe, ce qui est le point le plus important a examiner. Lorsqu'une
analyse des gaz libres est entreprise, il est nécessaire de convertir les concentrations des
différentd gaz a I'état libre en concentrations équivalentes a I'état dissous, a I'aide du~Thbleau 3,
avant d'dppliquer les méthodes des rapports de gaz du Tableau 1, et de les comparer aux
concentrations de gaz dissous dans I'huile du relais et celle de la cuve principale-

En appliquant les principes décrits ci-dessus, la comparaison entre les coficentrations réelles
de gaz djssous dans I'huile et les concentrations équivalentes dans lexgaz libre pedit donner
des informations précieuses sur la vitesse a laquelle les bulles de~gaz peuvent se|déplacer
dans I‘hujle et, par conséquent, sur la vitesse de dégagement du gaz:

Le calcul des concentrations de gaz dissous équivalentes/aux concentrations de daz libres

s'effectu¢ en appliquant le coefficient de solubilité d'Ostwald pour chaque gaz sépgarément.
Pour un Eaz particulier, le coefficient de solubilité d'Ostwald k& est défini comme suit:

_concentration de gaz€n phase liquide
concentration de gaz en phase gazeuse

les concgntrations étant exprimées en microlitres par litre.

Le Tableau 3 contient les coefficients’de solubilité d'Ostwald pour différents gaz dans |es huiles
minérale$ isolantes tels qu'ils sont'donnés dans I'lEC 60567:2011, Tableau A.1.

Tableau 3 — Coefficients de solubilité d'Ostwald pour différents gaz dans les huiles
minérales isolantes

Gaz ka25°C
N, 0,091
0, 0,172
H, 0,056
CcO 0,132
Cco, 1,09
CH, 0,429
C,Hg 2,82
C,H, 1,84
C,H, 1,24
Les données rassemblées dans ce tableau représentent des valeurs moyennes en
provenance de certains types d'huile minérale isolante pour transformateur parmi les
différents types actuels. Les valeurs réelles peuvent différer légérement de celles
qui figurent dans ce tableau. Néanmoins, les données dans ce tableau peuvent étre
utilisées sans influence sur les conclusions tirées des résultats d'essais recalculés.
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Le coefficient de solubilité d'Ostwald est indépendant des pressions partielles réelles du gaz a
I'étude. Les phases d’'une part gazeuse et d’autre part liquide sont par hypothése a la méme
température; ceci est rarement le cas, mais I'erreur générée par cette approximation n'invalide
pas les conclusions obtenues.

Lorsque seul le gaz libre dans le relais est analysé, la teneur en gaz de I'huile dans le relais a
I'équilibre peut étre calculée a I'aide de I'équation ci-dessus et des coefficients de solubilité
d'Ostwald & pour chaque gaz qui figure dans le Tableau 3.

Lorsque du gaz s'accumule dans le relais de protection, recueillir et analyser dés que possible
les gaz libres dans le relais, les convertir en gaz dans I'huile du relais a I'aide du coefficient %,
puis les comparer avec les gaz dans I'huile de la cuve principale. Lorsque les résultats sont
compara Ine’ ceci inrliqnn qus I'éqnilihrn a2 61t atteint et gue le gaz s'est accumulé lentement.
Lorsque |es résultats ne sont pas comparables, ceci indique que I'équilibre n'a pas)gté atteint
et que le|gaz s'est accumulé rapidement.

8 Niveaux en service des concentrations de gaz

8.1 Prpbabilité de défaillance en service
8.1.1 Généralités

La probabilité ou le risque d'avoir un incident ou une défaillafice en service est lié aux niveaux
des concgntrations de gaz et aux vitesses de formation de‘gaz [5].

Au-dessqus de certains niveaux de concentration (appelés valeurs types ou valeurs nprmales),
la probahilité d'avoir une défaillance est faible (généralement 10 % selon le CIGRE [$] lors de
prélevements d'huile). Le matériel est considéré‘eomme sain bien qu'une défaillance ne puisse
étre totalement écartée en dépit de ces niveaux bas, mais elle est invraisemblable. Up premier
tri grossier entre analyses saines et suspectes peut donc étre obtenu en calculant leg valeurs
types podr le matériel.

trés supéfrieures aux valeurs types/de concentration. A ces niveaux élevés, la situation| est alors
considérée comme critique, ¢ar‘'méme si une défaillance peut ne jamais se produire,|le risque
reste important. Pour détecter de telles défaillances, voir la référence [7] de la Bibliographie.

La prob;filité d'avoir une défaillance peut s'accroitre de fagon significative pour dep valeurs

8.1.2 Méthodes de\calcul

Les compagnies\d'électricité qui détiennent d'importantes bases de données d'AGD et de
maintenance des matériels peuvent calculer la probabilité de défaillance en servicg pour un
type donpé/de“matériel et pour un niveau donné de concentration d'un gaz. Elles pguvent le
faire en ¢ ! i ivi ! ofai ou d'un
incident en service (alarme de gaz, défaillance, réparation, mise hors service, etc.), et en
comparant ce nombre au nombre total d'analyses AGD pour ce type de matériel et a ce niveau
de concentration du gaz.

Un trés grand nombre d'analyses est nécessaire pour obtenir des valeurs fiables de la
probabilité de défaillance. La connaissance de ces valeurs est utile pour choisir les
pourcentages de normalité les mieux adaptés a un réseau et a un type de matériel donnés (voir
8.2.3). Des valeurs de prédéfaillance ont ainsi été proposées par le CIGRE [3], [5], au-dessus
desquelles la probabilité de défaillance augmente trés rapidement.
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8.2 Valeurs types de concentration
8.2.1 Généralités

Les valeurs types de concentration sont les quantités acceptables de gaz qui ne sont dépassées
que par un pourcentage arbitrairement faible de valeurs de concentration plus élevées, par
exemple 10 %. Les valeurs types de concentration, dans un tel exemple, sont appelées les
valeurs types a 90 %. Ceci permet de concentrer les efforts de maintenance sur les 10 % de
transformateurs qui présentent le plus de risques.

Cependant, les valeurs types de concentration doivent étre considérées comme des lignes
directrices initiales en matiére de prises de décisions, lorsqu’aucune autre expérience n’est
disponible. Ces valeurs ne doivent pas étre utilisées pour déterminer si un défaut existe ou non
dans un materiel. 1T convient de les considerer comme des valeurs au-dessus desquelles la
vitesse de formation de gaz peut permettre de détecter un défaut probable.

Les valeUrs types de concentration sont influencées par plusieurs facteurs, [€S,princippux étant
la durée gfle fonctionnement depuis la mise en service, le type de matériel etla nature gu défaut
(électrigde ou thermique). Pour les transformateurs de puissance, le type'de protection d'huile,
le facteurf de charge et le mode d'exploitation sont d'autres facteurs d'influence.

Les valedrs types de concentration peuvent étre calculées comme*cela est indiqué dy 8.2.2 au
8.3, et il convient qu'elles soient établies de préférence par les utilisateurs de matéfgiels pour
chacun des types particuliers de matériels.

8.2.2 Méthodes de calcul

La méthgde de calcul la plus simple consiste a rassémbler tous les résultats d'AGD cqncernant
un type pjarticulier de matériel. Pour chaque gaz caractéristique a I'étude, est calculé |g nombre
cumulé d'analyses AGD pour lequel la concentration de ce gaz est inférieure a ugve valeur

donnée, puis il est reporté en fonction de la'‘concentration de gaz. En utilisant la courhe tracée,
la conceptration de gaz correspondantya un pourcentage donné du nombre total cumulé
d'analysgs, par exemple, 90 % est la_valeur type a 90 % de concentration pour ce gaz et ce
type de matériel.

8.2.3 Choix des pourcentages de normalité

La plupaft des organisations dans le monde (IEC, IEEE) utilisent un pourcentage de hormalité
de 90 % [pour les valeurs types. Cependant, d'autres pourcentages peuvent également étre
utilisés.

Si des bgdses, de.données appropriées ne sont pas disponibles pour calculer les valeyrs types,
les utilisgteurs’peuvent également adopter, dans un premier temps, les valeurs obsefvées sur
d'autres nése€aux électriques et indiquées dans les notes d'application. Il ressort de cels valeurs
que les valeurs types sont, en général, plus basses dans les transformateurs de mesure et les
traversées que dans les transformateurs de puissance, particulierement ceux équipés d'un
OLTC non étanche.

8.2.4 Valeurs d'alarme de concentration

Les valeurs d'alarme de concentration sont les valeurs de concentration au-dessus desquelles
la probabilité d'un incident est suffisamment élevée pour exiger des décisions et/ou des
interventions urgentes en connaissance de cause. Des valeurs de concentration de
prédéfaillance ont ainsi été proposées par le CIGRE [5], et plus récemment en fonction du type
et de I'emplacement des défauts [1].

Il convient que les valeurs d'alarme de concentration soient établies par les utilisateurs, les
fabricants ou des experts indépendants, a partir de I'expérience antérieure acquise avec du
matériel qui présente des caractéristiques semblables (tension, type, fabricant, guides de
charge, age, etc.).
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esses d'accroissement de gaz

S'il n'y a pas eu d'augmentation de la concentration des gaz depuis la derniére analyse, il y a
de fortes chances que le défaut ait disparu (ou qu'un défaut trés faible soit toujours |a, dans le
cas des matériels a respiration d’air, compensé par les pertes par diffusion a travers le
conservateur (voir 6.1)).

Ce qu'il convient de considérer comme une vitesse d'accroissement de gaz type ou d'alarme
dépend beaucoup du type de matériel et de son age, du type de défauts identifiés, des types
de respiration et de charge, et du volume de l'isolation concernée. En définitive, il convient que
la vitesse d'accroissement soit choisie par l'utilisateur du matériel, le fabricant et/ou d'autres

experts.

Les viteises d'accroissement de gaz types peuvent étre calculées comme danscle
concentrations de gaz types et sont indiquées dans le Tableau A.3. Des

d'accrois

Les apps
peuvent
atypiques
en génér
annuelles
surveillar
confirme

9 Méthode recommandée pour l'interprétation des AGD

Voir la Fi
étre la sy

a) Rejet
d'acc

résultats de I'AGD.

Si to
d'acc
Si au
d'acc

Tablejau 1 (voir 5%4). Vérifier la possibilité de diagnostic erroné (voir 4.3).

Si né
rappd

Siles

sement de prédéfaillance ont également été proposées par le CIGRE(5}

reils de surveillance de gaz en continu, y compris ceux congus pour I'hy
Btre particulierement appropriés pour détecter des vitesses @accroissemer
qui se produisent en quelques minutes, heures ou semaines,,ce qui n'est pag

[7]. Cependant, lorsque de telles augmentations sont détectées par un ap
ce de gaz, des analyses complétes d'AGD doivent étre’effectuées en laborat
les relevés de I'appareil de surveillance.

gure 1. Pour les équipements de types spécifiques, voir I'Annexe A. La proc§
ivante:

oissement de gaz depuis laiderniere analyse, en tenant compte de la fidéli

oissement de gaz, indiquer "AGD normale/matériel sain".

moins un des,gaz est au-dessus des valeurs types de concentration et d
oissement de ‘gaz, calculer les rapports de gaz et identifier le défaut a

Cessairg, soustraire les derniéres valeurs des valeurs présentes avant de ca
rts, particulierement dans le cas de CO, CO, (voir 6.1).

valeurs d'AGD sont supérieures aux valeurs types, mais inférieures a 10 x § (

cas des
vitesses

drogéne,
t de gaz
possible,

b|, avec les prélévements d'huile de routine effectués a dés fréquences mensjuelles ou

pareil de
oire pour

dure doit

br ou corriger les valeurs contradictoires d'AGD (voir 6.1). Calculer la vitesse

é sur les

s les gaz sont au-dessous des valeurs types de concentration et de¢ vitesse

e vitesse
I'aide du

Iculer les

S = limite

de de

eCtiom anatytique), voir 6-2:

b) Déterminer si les concentrations de gaz et les vitesses d'accroissement de gaz sont
au-dessus des valeurs d'alarme. Vérifier si le défaut évolue vers un stade final (voir 5.9).

Déter

miner si le papier est impliqué (voir 4.2 et 5.5).

c) Prévoir les interventions appropriées conformément a la meilleure expertise et/ou a l'aide

de la
Il est

Figure 1.
recommandé:

1) d'accroitre la fréquence des prélévements (trimestrielle, mensuelle ou autre) quand les
concentrations de gaz et leurs vitesses d'accroissement dépassent les valeurs types;

2) d’envisager la réalisation d'essais complémentaires (acoustique, électrique, infrarouge)
ou la réduction de la charge;

3) d’envisager le retrait du service du transformateur pour examen ou réparation selon les
résultats des essais complémentaires et autres essais, et selon les conseils des experts
en matiére de transformateurs;
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4) d’envisager une action immédiate quand les concentrations de gaz et les vitesses
d'accroissement de gaz dépassent les valeurs d'alarme.

10 Rapport des résultats

Il convient d'adapter le rapport au type spécifique du matériel a I'étude.

Il convient que le rapport d'interprétation d'’AGD comprenne, si possible, ce qui suit:

a) un rapport d'analyse, incluant les valeurs S, la méthode d'analyse (voir 'lEC 60567:2011,

Table

NOTE

au A.1) et la date de l'analyse;

' .
Les valeurs-de O PPH-Ou |r_||I| dans-un rarr_\rr_\r\rf dAGD ou-au-dessous-desvaleurs-S-sontremplacées par

"au-de
b) des in
1) dg

2) ca

3) vd
4) dg
5) lig

c) explo
décle

d) AGD
e) indic3
f) indicg
g) dans

indicg
h) indics

meéthd

i) interv

Esous de la valeur S pour ce gaz".
formations spécifiques sur le matériel telles que:

te de mise en service, tension, type général (par exemple, transform
issance ou de mesure), puissance assignée;

ractéristiques spécifiques (par exemple, hermétique ou respirant, type
Dir A.2.1);

lume d'huile;
te de prélévement de I'huile ou des gaz;
u de prélévement de I'huile ou des gaz.

tation ou incidents spéciaux, juste avant le prelevement d'huile ou de gaz
nchement, alarme de gaz, dégazage, réparation, mise hors service;

précédentes sur le matériel;
tion des valeurs types pour le type particulier d'appareil, si elles sont connu
tion de "AGD type/matériel sain" ou"Défaut";

le cas de "Défaut", identification du défaut a I'aide du Tableau 1 (voir 5
tion des valeurs calculées des rapports de gaz;

tion de l'implication ou(non du papier, avec la valeur du rapport CO,/CO ol
des (voir 5.5);

entions recommandees (voir I'Article 9 c)).

ateur de

d'OLTC

tels que

ES;

.4), avec

d'autres
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Examen des résultats AGD (voir 6.1)
Comparer avec I'AGD du précédent
échantillon et avec les valeurs types

Au moins un gaz au-dessus des
valeurs types de concentration et
de vitesses d'accroissement du gaz
Calculer les rapports de gaz

Tous les gaz au-dessous des
valeurs types de concentration
et de vitesses d’accroissement

de gaz

Signaler comme AGD type/
matériel sain

O

bfaut identifié par le Tableau 1
(voir 5.4)

Congentration de gaz au-dessus des
valeurs d'alarme des concentrations et
des yitesses d'accroissement du gaz
ou chhangement en type de défaut D2

Condition ALARME

de gaz continue;" un examen

Intervention immédiate
Envisager unesurveillance

ou uneréparation

Condition ALERTE

Instituer un échantillonngge
plus fréquent
Envisager une surveillarjce
de gaz continue

Stocker les données Bl

Figure 1 — Ordinogramme

IEC
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Annex A
(informative)

Notes d'application aux matériels

A.1  Avertissement général

Les "valeurs limites" de concentration de gaz et de vitesses d'accroissement de gaz en service
ne sont pas de la responsabilité du CE 10, mais de celle des comités de matériels |IEC.

Les "valeurs types" indiquées dans les notes d'application suivantes ne sont pas des valeurs

limites.

prévision, Pour une population donnée de transformateurs, elles indiquent par exémpl

lles sont fournies uniquement a titre informatif, comme outil de maintenar

ce et de
e que 90 %

des valeyrs d'AGD en service sont au-dessous des valeurs types et que 10 % sont ay-dessus.

Lorsque les valeurs dépassent les valeurs types, la seule action recommandée dans |

documen

Les vale
pratiques
pour tous
dans les
observée

Les réseaux individuels sont fortement encouragés a ¢alculer les valeurs types corre

a leur pr
satisfont
indiquées

Il convie
d'applica
de ne pa

des matériels.

A2 T

est d'accroitre la fréquence des analyses AGD.

irs types dépendent de plusieurs parametres (age, type et fabricant des 1
d'exploitation et de charge, climat, etc.), et elles ne soft pas tout a fait le

notes d'application suivantes; elles comprennent les différentes valeurs ind
s dans le monde et compilées par I'lEC et le CIGRE.

bpre population spécifique de transformateurs, en utilisant des données d
aux spécifications de I'lEC 60567 pour~’I’exactitude et en suivant les 1
dans I'Article 8 et en [3].

nt d'utiliser par défaut les plages de valeurs types indiquées dans c
ion seulement lorsque des valedrs individuelles ne sont pas disponibles, et i
5 les utiliser dans un contrat-sans accord spécifique entre l'utilisateur et le

ansformateurs-de puissance

Catégories.spécifiques

— résea

sgories spécifiques de transformateurs de puissance sont les suivantes:

P présent

natériels,
5 mémes

les réseaux électriques. Des plages de valeurs types sont pour cette raison indiquées

viduelles

spondant
AGD qui
néthodes

BS notes
convient
fabricant

u de transport ou de production;

— OLTC en communication ou non avec la cuve principale;

— de type colonne ou cuirassé;

— réactance.

A.2.2

Défauts types

Voir le Tableau A.1.
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Tableau A.1 — Défauts types dans les transformateurs de puissance

Type Défaut Exemples

DP Décharges partielles |Décharges dans des cavités gazeuses qui résultent d'une imprégnation
incompléte, d'une forte humidité dans le papier, de la sursaturation de I'huile ou
de la cavitation, et entrainent la formation de cire-X

D1 Décharges de faible |[Etincelles ou arcs entre mauvaises connexions a potentiels différents ou a
énergie potentiel flottant, en provenance d'anneaux statiques, de tores, de disques ou
de conducteurs d'enroulement adjacents, de mauvaises soudures ou de
boucles fermées dans le noyau

Décharges entre les piéces de serrage, la traversée et la cuve, la haute tension
et la terre dans les enroulements, sur les parois de la cuve

Cheminement dans le bois de calage, la colle des poutres d'isolation, les cales
d'enroulement. Claquage dans 'huile, courant de coupure dans le sélpcteur

D2 Décharges de forte Contournement, cheminement ou arcs de forte énergie locale ou'de phissance
énergie (forts courants)

Courts-circuits entre basse tension et terre, connecteurs,.enfdulements,
traversées et cuve, jeux de barres en cuivre et cuve, enroulements et|noyau,
dans le canal d'huile, la tourelle. Boucles fermées entre-deux conducteurs
adjacents autour du flux magnétique principal, entrecdes boulons isoldants du
noyau, des anneaux métalliques qui serrent les noyaux

T1 Défaut thermique Surcharge du transformateur dans des situations’d'urgence

t <300 °C . AR s
Objet bloqué qui limite le passage de I'huile)dans les enroulements

Flux de fuite dans les poutres de serfage des culasses

T2 Défaut thermique Contacts défectueux entre connexi@ns boulonnées (particulierement gntre les
300 °C <t <700 °C barres omnibus en aluminium),.sontacts glissants, contacts a l'intériegir du
sélecteur (formation pyrolytique‘de carbone), connexions entre le cable et le
conducteur des traversées

Courants de circulation entre piéces de serrage et dans les boulons de culasse,
piéces de serrage et-tbles magnétiques, dans les mises a la terre, sofidures ou
pieéces de serrage.defectueuses dans les écrans magnétiques

]

Isolation endommagée entre conducteurs adjacents paralléles dans Ig
enroulements

T3 Défaut thermique Forts courants de circulation dans la cuve et le noyau

t>700°C . . . . ‘s
Faibles courants de circulation dans les parois de la cuve créés par up champ

magnétique élevé non compensé

Courts-circuits dans les téles magnétiques du noyau

A.2.3 Identification des défauts par AGD

Le Tableau 1((voir 5.4) s'applique directement a toutes les catégories de transformatgurs, sauf
ceux équjpés.d'un OLTC non étanche. Dans ce dernier cas, si C,H,/H, est supérieurfa 2 ou 3,

il peut y avoir contamination de la cuve principale par TOLTC, €t dans Ce cas, Ie Tableau 1 ne
s'applique pas ou avec prudence, aprés avoir soustrait la partie due a la contamination par
I'OLTC (voir 5.7).

Il convient de ne pas considérer une formation de gaz inférieure aux valeurs types de
concentration et de vitesse d'accroissement de gaz comme l'indication d'un "défaut", mais plutot
comme une "formation normale de gaz". Les rapports ne sont pas significatifs dans un tel cas
(voir la note 2 du Tableau 1).

Dans le cas de transformateurs de puissance respirants, du gaz peut s'échapper trés lentement
par diffusion a travers le conservateur ou par suite des cycles de dilatation de I'huile. Il en
résulte que les niveaux de gaz mesurés peuvent étre Iégérement inférieurs aux niveaux
réellement formés dans le transformateur. Néanmoins, il n'y a pas de consensus sur l'ordre de
grandeur de cette perte par diffusion en service; certains la considérent comme totalement
négligeable, d'autres comme potentiellement significative, selon le type de matériel utilisé.
Dans le doute, il peut étre utile de mesurer également la concentration de gaz dans le
conservateur pour avoir une idée du volume de gaz diffusé.
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