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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
M INERAL OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT  

IN  SERVICE – GUIDANCE ON  THE INTERPRETATION   
OF DISSOLVED AND FREE GASES ANALYSIS  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questi ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ).  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  60599  has  been  prepared  by I EC  techn ical  committee  1 0 :  F l u ids  
for e lectrotechn ica l  appl i cations.  

Th is  th i rd  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  second  ed i ti on  publ ished  i n  1 999  and  
Amendment 1 : 2007.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .  

Th is  ed i tion  includes  the  fol l owing  s i gn i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  revis ion  of 5. 5,  6 . 1 ,  7 ,  8,  9,  1 0 ,  A. 2 .6 ,  A.3 ,  A.7 ;  

b)  add i tion  of new sub-clause  4. 3 ;  

c)  expansion  of the  B ib l iography;  

d )  revis ion  of F igure  1 ;  

e)  add i tion  of F igure  B . 4.  
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The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 0/967/FDIS  1 0/973/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

Dissolved  and  free  gas  anal ys is  (DGA)  is  one  of the  most widel y used  d iagnostic tools  for 
detecti ng  and  evaluating  fau l ts  in  e l ectrical  equ ipment  fi l l ed  wi th  i nsu lating  l i qu id .  However,  
i n terpretation  of DGA resu l ts  i s  often  complex and  shou ld  a lways  be  done  wi th  care,  i nvolving  
experienced  i nsu lation  main tenance  personnel .  

Th is  I n ternational  Standard  g i ves  i n formation  for faci l i tating  th is  i n terpretation .  The  fi rst  
ed i tion ,  publ ished  i n  1 978,  has  served  the  i ndustry wel l ,  bu t  had  i ts  l im i tations,  such  as  the  
absence  of a  d iagnosis  i n  some cases,  the  absence  of concentration  levels  and  the  fact  that i t  
was  based  main l y on  experience  gained  from  power transformers.  The  second  ed i tion  
attempted  to  add ress  some of these  shortcom ings.  I n terpretation  schemes were  based  on  
observations  made after i nspection  of a  l arge  number of fau l ty o i l -fi l l ed  equ ipment i n  service  
and  concen trations  levels  deduced  from  anal yses  col l ected  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  I n ternational  Standard  describes  how the  concentrations  of d issolved  gases  or free  
gases  may be  i n terpreted  to  d iagnose  the  cond i ti on  of o i l -fi l l ed  e lectrical  equ ipment i n  service  
and  suggest fu ture  action .  

Th is  standard  is  appl icable  to  e lectrical  equ ipment fi l led  wi th  m ineral  i nsu lati ng  o i l  and  
i nsu lated  wi th  ce l l u los ic  paper or pressboard-based  sol i d  i nsu lation .  I n formation  about 
speci fic types  of equ ipment such  as  transformers  (power,  i nstrument,  i ndustria l ,  rai lways,  
d istribu tion) ,  reactors,  bush ings,  swi tchgear and  o i l -fi l l ed  cables  i s  g iven  on l y as  an  i nd ication  
i n  the  appl ication  notes  (see  Annex A) .  

Th is  s tandard  may be  appl ied ,  bu t on l y wi th  cau tion ,  to  other l i q u id -sol i d  i nsu lating  systems.  

I n  any case,  the  i nd ications  obtained  shou ld  be  viewed  on l y as  gu idance  and  any resu l ti ng  
action  shou ld  be  undertaken  on l y wi th  proper eng ineering  j udgment.  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normative l y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050-1 91 : 1 990,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 191 :  Dependability 
and quality of service  (avai l able  at h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60050-1 92: 201 5,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 192: Dependability 
(avai l able  at  h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60050-21 2: 201 0,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 212: Electrical 
insulating solids,  liquids and gases (avai lable  at h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60050-604: 1 987,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 604: Generation,  
transmission and distribution of electricity – Operation (avai lable  at  
h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60475,  Method of sampling insulating liquids  

I EC 60567: 201 1 ,  Oil-filled electrical equipment – Sampling of gases and analysis of free and 
dissolved gases – Guidance 

IEC 61 1 98,  Mineral insulating oils – Methods for the determination of 2-furfural and related 
compounds  
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3 Terms,  defin i tions  and  abbreviations  

3.1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i tions,  some of wh ich  are  
based  on  I EC 60050-1 91 ,  I EC 60050-1 92,  I EC 60050-21 2  and  I EC  60050-604,  appl y.   

3.1 . 1   
fau l t  
unplanned  occurrence  or defect i n  an  i tem  wh ich  may resu l t i n  one  or more  fa i l u res  of the  i tem  
i tsel f or of other associated  equ ipment    

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-01 ]  

3.1 .2   
non-damage fau l t  

fau l t  wh ich  does  not  i nvolve  repai r or replacement action  at  the  poin t  of the  fau l t  

Note  1  to  en try:  Typical  examples  are  sel f-exti ngu ish ing  arcs  i n  swi tch ing  equ ipment  or general  overheati ng  
wi thou t  paper carbon i zation  or s tray gass ing  of oi l .  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-09]  

3.1 .3   
damage fau l t  

fau l t  that  i nvolves  repair or replacement action  at  the  poin t of the  fau l t  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-08]  

3.1 .4   
incident  
event of external  or i n ternal  ori g i n ,  affecting  equ ipment or the  suppl y system  and  wh ich  
d isturbs  i ts  normal  operation  

Note  1  to  en try:  For the  pu rposes  of the  present  s tandard  “ i nciden ts”  are  re l ated  to  i n ternal  fau l ts .   

Note  2  to  en try:  For the  pu rposes  of the  present standard  typ ical  examples  of “ i ncidents”  are  gas  a l arms,  
equ i pment  tri pping  or equ ipment l eakage.  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-03]  

3.1 .5   
fai lu re  

l oss  of abi l i ty to  perform  as  requ i red  

Note  1  to  en try:  I n  e l ectri cal  equ i pment,  fa i l u re  wi l l  resu l t  from  a  damage  fau l t  or i ncident  necessi tati ng  ou tage,  
repai r or rep lacement of the  equ ipment,  such  as  i n terna l  breakdown,  ruptu re  of tank,  fi re  or exp losion .  

[SOURCE:  I EC 60050-1 92: 201 5,  1 92-03-01 ]  

3.1 .6   
electrical  fau l t  

partia l  or d isruptive  d ischarge  through  the  i nsu lation  

3.1 .7   
partial  d ischarge  

electric d ischarge  that on l y partia l l y bridges  the  i nsu lation  between  conductors  

Note  1  to  en try:  A parti a l  d i scharge  may occu r i ns i de  the  i nsu lation  or ad j acent  to  a  conductor.  
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Note  2  to  en try:  Scin ti l l ati ons  of l ow energy on  the  surface  of i nsu lati ng  material s  are  often  described  as  parti a l  
d i scharges  bu t  shou l d  rather be  considered  as  d i srupti ve  d i scharges  of l ow energy,  s i nce  they are  the  resu l t  of 
l ocal  d i e lectri c  breakdowns  of h i gh  i on i zati on  dens i ty,  or smal l  arcs ,  accord i ng  to  the  conven tions  of physics.  

Note  3  to  en try:  For the  pu rposes  of th i s  standard  the  fo l l owi ng  cons ideration  may a l so  be  added :  

– Corona  i s  a  form  of parti a l  d i scharge  that  occu rs  i n  gaseous  med ia  around  conductors  that  are  remote  from  
sol i d  or l i q u i d  i nsu lati on .  Th i s  term  shal l  not  be  used  as  a  genera l  term  for a l l  forms  of parti a l  d i scharges  

– As  a  resu l t  of corona  d i scharges,  X-wax,  a  sol i d  materia l  cons isti ng  of polymeri zed  fragmen ts  of the  molecu les  
of the  ori g i nal  l i qu i d ,  can  be  formed .  

[SOURCE:  I EC 60050-21 2: 201 0,  21 2-1 1 -39]  

3.1 .8   
d ischarge (d isruptive)  

passage  of an  arc fo l lowing  the  breakdown  

Note  1  to  en try:  The  term  "sparkover"  ( i n  F rench :  "amorçage")  i s  used  when  a  d i srupti ve  d i scharge  occurs  i n  a  
gaseous  or l i qu i d  d i e lectri c.  

The  term  " fl ashover"  ( i n  French :  "contournement" )  i s  used  when  a  d i srupti ve  d i scharge  occurs  over the  su rface  of a  
sol i d  d i e lectri c  su rrounded  by a  gaseous  or l i qu i d  med ium .  

The  term  "puncture"  ( i n  French :  "perforati on" )  i s  used  when  a  d i srupti ve  d i scharge  occurs  th rough  a  sol i d  d i e lectri c.  

Note  2  to  en try:  D i scharges  are  often  descri bed  as  arcing ,  breakdown  or short  ci rcu i ts .  The  fol l owi ng  other 
speci fi c  terms  are  a l so  used  i n  some  coun tries:  

– tracking  (the  prog ressive  deg radati on  of the  su rface  of sol i d  i nsu lati on  by l ocal  d i scharges  to  form  conducti ng  
or parti a l l y conducti ng  paths);  

– sparking  d i scharges  that,  i n  the  conventi ons  of physi cs,  are  l oca l  d i e lectri c  breakdowns  of h i gh  i on ization  
densi ty or smal l  arcs .   

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-03-38]   

3.1 .9   
thermal  fau l t  

excessive  temperature  ri se  i n  the  i nsu lation  

Note  1  to  en try:  Typical  causes  are  

– i nsu ffi cien t  cool i ng ;  

– excessi ve  currents  ci rcu lati ng  i n  ad jacent  metal  parts  (as  a  resu l t  of bad  contacts ,  eddy cu rren ts ,  s tray l osses  
or l eakage  fl u x);  

– excessive  currents  ci rcu lati ng  through  the  i nsu l ation  (as  a  resu l t  of h i gh  d i e lectri c  l osses),  l ead ing  to  a  thermal  
runaway;  

– overheati ng  of i n ternal  wind ing  or bush ing  connection  l ead ;  

– overl oad ing .  

3.1 . 1 0   
typical  values  of gas  concentrations  
gas  concentrations  normal l y found  i n  the  equ ipment in  service  that have  no  symptoms  of 
fai l u re,  and  that are  exceeded  by on l y an  arbi trary percen tage  of h i gher gas  con ten ts  (for 
example  1 0  %  (see  8 . 2 . 1 ))  

Note  1  to  en try:  Typical  va l ues  wi l l  d i ffer i n  d i fferent  types  of equ i pment  and  i n  d i fferen t  networks,  depend ing  on  
operati ng  practi ces  ( l oad  l evel s ,  cl imate,  etc. ) .  

Note  2  to  en try:  Typical  val ues,  i n  many countries  and  by many users ,  are  q uoted  as  "normal  val ues" ,  bu t  th i s  
term  has  not  been  used  here  to  avoid  possibl e  m is i n terpretati ons.  
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3.2  Abbreviations  

3.2. 1  Chemical  names  and  formu lae   

Name  Formula  

Ni trogen  N 2  

Oxygen  O2  

Hydrogen  H 2  

Carbon  monoxi de  CO  

Carbon  d ioxi de  CO2  

Methane  CH4  

E thane  C2H 6  

E thylene  C2H 4  

Acetylene  C2H 2  

 

NOTE  Acetylene  and  ethyne  are  both  used  for C2H 2 ;  ethylene  and  ethene  are  both  used  for C2H 4   

3.2.2  General  abbreviations  

D1  d ischarges  of l ow energy 

D2  d ischarges  of h igh  energy 

DGA:  d issolved  gas  anal ys is  

CIGRE  Consei l  I n ternational  des  Grands  Réseaux É lectriques  

PD  corona  partia l  d ischarges  

S  anal ytica l  detection  l im i t  

T1  thermal  fau l t,  t <300  °C  

T2  thermal  fau l t,  300  °C  <t<  700  °C  

T3  thermal  fau l t,  t >700  °C  

T thermal  fau l t  

D  e lectrica l  fau l t  

TP  thermal  fau l t i n  paper 

ppm  parts  per m i l l ion  by vol ume of gas  i n  o i l ,  equ iva lent to  µl (of gas)/l (of o i l ) .  See  
I EC 60567: 201 1 ,   8 . 7 ,  note  1 .  

OLTC on  load  tap  changer 

4 Mechanisms of gas  formation  

4.1  Decomposition  of oi l  

Mineral  i nsu lati ng  o i l s  are  made  of a  b l end  of d i fferen t h ydrocarbon  molecu les  contain ing  CH 3 ,  
CH2  and  CH  chem ical  g roups  l i nked  together by carbon-carbon  molecu lar bonds.  
Sciss ion  of some of the  C-H  and  C-C  bonds  may occur as  a  resu l t of e l ectrica l  and  thermal  
fau l ts ,  wi th  the  formation  of smal l  unstable  fragments ,  in  rad ical  or ion ic form ,  such  as  

H CH CH CH or C• • • • •, , ,3 2  (among  many other more  complex forms),  wh ich  recombine  rapid l y,  

th rough  complex reactions,  in to  gas  molecu les  such  as  hydrogen  (H -H) ,  methane (CH 3-H ) ,  
ethane  (CH3-CH 3) ,  ethyl ene  (CH 2  =  CH 2)  or acetylene  (CH  ≡  CH ).  C3  and  C4  h ydrocarbon  
gases,  as  wel l  as  sol i d  particles  of carbon  and  hydrocarbon  pol ymers  (X-wax),  are  other 
poss ib le  recombination  products .  The  gases  formed  d issolve  i n  o i l ,  or accumu late  as  free  
gases  i f produced  rapid ly i n  l arge  quan ti ti es,  and  may be  anal ysed  by DGA accord ing  to  
I EC 60567.  
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Low-energy fau l ts,  such  as  partia l  d ischarges  of the  cold  p lasma  type  (corona  d ischarges) ,  
favour the  sciss ion  of the  weakest C-H  bonds  (338  kJ /mol )  through  ion ization  reactions  and  
the  accumulation  of h yd rogen  as  the  main  recombination  gas.  More  and  more  energy and/or 
h igher temperatures  are  needed  for the  sciss ion  of the  C-C bonds  and  the ir recombination  
i n to  gases  wi th  a  C-C  s ing le  bond  (607  kJ /mol ),  C=C  double  bond  (720  kJ /mol )  or C≡C trip le  
bond  (960  kJ /mol ) ,  fo l lowing  processes  bearing  some sim i lari ties  wi th  those  observed  i n  the  
petroleum  o i l -cracking  i ndustry.  

Ethylene  is  thus  favoured  over ethane  and  methane  above  temperatures  of approximatel y 
500  °C  (a l though  sti l l  present in  lower quanti ti es  be low).  Acetylene  requ i res  temperatu res  of 
at l east 800  °C  to  1  200  °C,  and  a  rapid  quench ing  to  l ower temperatures,  i n  order to  
accumu late  as  a  s table  recombination  product.  Acetylene  is  thus  formed  i n  s ign i fican t  
quanti ti es  main l y i n  arcs,  where  the  conductive  i on ized  channel  i s  at  several  thousands  of 
degrees  Cels ius ,  and  the  i n terface  wi th  the  surround ing  l i qu id  o i l  necessari l y be low 400  °C  
(above wh ich  oi l  vaporizes  completel y) ,  wi th  a  l ayer of o i l  vapour/decomposi ti on  gases  i n  
between .  Acetylene  may sti l l  be  formed  at  lower temperatures  (<800  °C),  bu t  i n  very m inor 
quanti ties.  Carbon  particles  form  at 500  °C  to  800  °C  and  are  i ndeed  observed  after arcing  i n  
o i l  or around  very hot spots .  

Oi l  may oxid ize  wi th  the  formation  of smal l  quanti ti es  of CO and  CO2 ,  wh ich  can  accumu late  
over long  periods  of time i n to  more  substan tia l  amoun ts.  

4.2  Decomposi tion  of cel lu losic  insu lation  

The pol ymeric chains  of sol i d  cel lu los ic i nsu lation  (paper,  pressboard ,  wood  b locks)  con tain  a  
l arge  number of anhydrog lucose  rings,  and  weak C-O  molecu lar bonds  and  g l ycos id ic bonds  
wh ich  are  thermal l y l ess  stable  than  the  h ydrocarbon  bonds  in  o i l ,  and  wh ich  decompose  at  
l ower temperatures.  S ign i ficant  rates  of pol ymer chain  sciss ion  occur at  temperatures  h igher 
than  1 05  °C,  wi th  complete  decomposi tion  and  carbon ization  above  300  °C  (damage fau l t) .  
Carbon  monoxide  and  d ioxide,  as  wel l  as  water,  i s  formed ,  together wi th  m inor amounts  of 
h ydrocarbon  gases,  furan ic  and  other compounds.  Furan ic  compounds  are  anal ysed  
accord ing  to  I EC 61 1 98,  and  used  to  complement DGA in terpretation  and  confi rm  whether or  
not  ce l l u los ic  i nsu lation  i s  i nvolved  in  a  fau l t.  CO  and  CO2  formation  i ncreases  not on l y wi th  
temperature  bu t  a lso  wi th  the  oxygen  con ten t of oi l  and  the  moisture  con ten t of paper.  

4.3  Stray gassing  of o i l  

Stray gass ing  of o i l  has  been  defined  by CIGRE  [6] 1  as  the  formation  of gases  i n  o i l  heated  to  
moderate  temperatures  (<200  °C).  H2 ,  CH4  and  C2H6  may be  formed  in  a l l  equ ipment at such  
temperatures  or as  a  resu l t of o i l  oxidation ,  depend ing  on  o i l  chem ical  structure.  Stray 
gass ing  is  a  non-damage fau l t.  I t  can  be  evaluated  us ing  methods  described  in  reference [6]  
and  [1 2 ] .  

NOTE  Stray gassing  of o i l  has  been  observed  i n  some cases  to  be  enhanced  by the  presence  i n  oi l  of a  metal  
passivator or other add i ti ves.  

4.4  Other sources  of gas  

Gases  may be  generated  i n  some cases  not as  a  resu l t of fau l ts  i n  the  equ ipment,  bu t through  
rusting  or other chem ical  reactions  i nvolving  s teel ,  uncoated  surfaces  or protective  pain ts .  

H ydrogen  may be  produced  by reaction  of steel  and  galvan ized  s teel  wi th  water,  as  long  as  
oxygen  i s  avai l able  from  the  o i l  nearby.  Large  quanti ti es  of h yd rogen  have  thus  been  reported  
i n  some transformers  that had  never been  energ ized .  H ydrogen  may a lso  be  formed  by 
reaction  of free  water wi th  specia l  coatings  on  meta l  surfaces,  or by catal ytic reaction  of some  
types  of sta in less  steel  wi th  o i l ,  i n  particu lar o i l  conta in ing  d issolved  oxygen  at  e levated  
temperatures.  H yd rogen ,  acetylene  and  other gases  may a lso  be  formed  i n  new sta in less  
steel ,  absorbed  during  i ts  manufacturing  process,  or produced  by weld ing ,  and  re leased  
___________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  
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s l owly i n to  the  o i l .  I n ternal  transformer pain ts,  such  as  alkyd  res ins  and  mod i fied  
pol yurethanes  conta in ing  fatty acids  in  thei r formu lation ,  may a lso  form  gases.  

Gases  may a lso  be  produced ,  and  oxygen  consumed,  by exposure  of oi l  to  sun l i ght.  

These  occurrences,  however,  are  very unusual ,  and  can  be  detected  by perform ing  DGA 
anal yses  on  new equ ipment wh ich  has  never been  energ ized ,  and  by materia l  compatib i l i ty 
tests.  The  presence of h ydrogen  wi th  the  tota l  absence  of other hydrocarbon  gases,  for 
example,  may be  an  ind ication  of such  a  problem .  

NOTE  The  case  of gases  formed  at  a  previ ous  fau l t  and  remnant i n  the  transformer i s  d eal t  wi th  i n  5 . 4 .  

5 Identi fication  of faul ts  

5.1  General  

Any gas  formation  i n  service,  be  i t  m in imal ,  resu l ts  from  a  stress  of some kind ,  even  i f i t  i s  a  
very m i ld  one,  l ike  normal  temperature  ageing .  However,  as  long  as  gas  concentration  i s  
below typical  values  and  not  s i gn i fican tl y i ncreasing ,  i t  shou ld  not  be  cons idered  as  an  
i nd ication  of a  "fau l t" ,  bu t rather as  the  resu l t  of typica l  gas  formation  (see  F igure  1 ) .  Typical  
va lues  are  speci fic for each  ki nd  of equ ipment.  

5.2  Dissolved  gas  composi tions  

Al though  the  formation  of some gases  is  favoured ,  depend ing  on  the  temperature  reached  or 
the  energy con ta ined  i n  a  fau l t  (see  4 . 1 ) ,  i n  practice  m ixtures  of gases  are  a lmost a lways  
obtained .  One  reason  i s  thermodynam ic:  a l though  not favoured ,  secondary gases  are  s ti l l  
formed ,  a lbei t  i n  m inor quan ti ties .  Existi ng  thermodynam ic models  derived  from  the  petroleum  
industry,  however,  cannot pred ict accurate l y the  gas  composi ti ons  formed ,  because  they 
correspond  to  i deal  gas/temperature  equ i l i bria  that  do  not  exist  in  actual  fau l ts .  Large  
temperature  grad ien ts  a l so  occur i n  practice,  for i nstance  as  a  resu l t  of o i l  flow or vaporization  
a long  a  hot surface.  Th is  i s  particu larl y true  i n  the  case  of arcs  wi th  power fol l ow-through ,  
wh ich  transfer a  l ot  of heat  to  the  o i l  vapour/decomposi tion  gas  l ayer between  the  arc  and  the  
oi l ,  probabl y expla in ing  the  i ncreasing  formation  of ethylene  observed  i n  add i ti on  to  acetylene.  
I n  add i tion ,  existing  thermodynamic models  do  not appl y to  paper that turns  i rreversib l y to  
carbon  above  300  °C.  

5.3  Types  of fau l ts  

I n ternal  i nspection  of hundreds  of fau l ty equ ipment has  l ed  to  the  fol lowing  broad  classes  of 
visual l y detectable  fau l ts:  

– partia l  d ischarges  (PD)  of the  cold  p lasma (corona)  type,  resu l tin g  i n  poss ib le  X-wax 
deposi ti on  on  paper i nsu lation ;  

– d ischarges  of l ow energy (D1 ),  i n  o i l  or/and  paper,  evidenced  by l arger carbon ized  
perforations  through  paper (punctures),  carbon ization  of the  paper surface  (tracking)  or 
carbon  particles  i n  o i l  (as  in  tap  changer d iverter operation);  a lso,  partia l  d i scharges  of the  
sparking  type,  i nducing  p i nhole,  carbon ized  perforations  (punctures)  in  paper,  wh ich ,  
however,  may not  be  easy to  fi nd ;  

– d ischarges  of h i gh  energy (D2),  i n  o i l  or/and  paper,  wi th  power fo l low-through ,  evidenced  
by extens ive  destruction  and  carbon ization  of paper,  metal  fus ion  at the  d ischarge  
extrem ities,  extens ive  carbon ization  in  o i l  and ,  i n  some cases,  tri pping  of the  equ ipment,  
confi rm ing  the  l arge  curren t fol low-through ;  

– thermal  fau l ts,  i n  oi l  or/and  paper,  below 300  °C  i f the  paper has  turned  brown ish  (T1 ) ,  and  
above 300  °C  i f i t  has  carbon ized  (T2);  

– thermal  fau l ts  of temperatures  above  700  °C  (T3)  i f there  is  strong  evidence  of 
carbon ization  of the  o i l ,  metal  coloration  (800  °C)  or meta l  fus ion  (>1  000  °C).  
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5.4  Basic  gas  ratios  

Each  of the  s ix  broad  classes  of fau l ts  l eads  to  a  characteristic  pattern  of h yd rocarbon  gas  
composi tion ,  wh ich  can  be  trans lated  i n to  a  DGA in terpretation  table,  such  as  the  one  
recommended  in  Table  1  and  based  on  the  use  of three  bas ic  gas  ratios:  

C H

C H4

2 2

2  

CH

H
4

2   

C H

C H6

2 4

2  

Table  1  appl i es  to  a l l  types  of equ ipment,  wi th  a  few d i fferences  i n  gas  ratio  l im i ts  depend ing  
on  the  speci fic type  of equ ipment.  

Table  1  – DGA interpretation  table  

Case  Characteri stic  fau l t  C H

C H4

2 2

2  

CH

H2

4

 

C H

C H6

2 4

2  

PD  Partial  d i scharges  (see  notes  3  and  4 )  NS  a  <0, 1  <0, 2  

D1  Discharges  of l ow energy >1  0 , 1  – 0 , 5  >1  

D2  Discharges  of h i gh  energy 0 , 6  – 2 , 5  0 , 1  – 1  >2  

T1  Thermal  fau l t  t  <300  °C NS  a  >1  bu t  NS  a  <1  

T2  Thermal  fau l t  300  °C <  t  <700  °C <0, 1  >1  1  – 4  

T3  Thermal  fau l t  t  >700  °C <0, 2  b  >1  >4  

NOTE  1  I n  some  countries ,  the  rati o  C2H 2 /C2H 6  i s  used ,  ra ther than  the  ratio  CH 4 /H 2 .  Al so  i n  some  coun tries ,  
s l i gh tl y d i fferen t  rati o  l im i ts  are  used .  

NOTE  2   Cond i ti ons  for  calcu l ati ng  gas  rati os  are  i n d icated  i n  6 . 1  c).  

NOTE  3  CH 4/H 2  <0, 2  for part i a l  d i scharges  i n  i nstrument transformers.  CH 4/H 2  <0, 07  for parti a l  d i scharges  i n  
bush ings.  

NOTE  4  Gas  decomposi ti on  patterns  s im i l ar to  parti a l  d i scharges  have  been  reported  as  a  resu l t  of s tray 
gassing  of oi l  (see  4 . 3).  

a   NS  =  Non-s ign i fi cant  whatever the  value.  

b   An  i ncreasing  val ue  of the  amount of C2H 2  may i n d icate  that  the  hot  spot  temperature  i s  h i gher than  
1  000  °C.  

 

Typical  examples  of fau l ts  in  the  various  types  of equ ipment (power transformers,  i nstrument 
transformers,  etc. ) ,  correspond ing  to  the  s ix  cases  of Table  1 ,  may be  found  i n  Tables  A. 1 ,  
A. 5,  A. 8  and  A. 1 2.  

Some overlap  between  fau l ts  D1  and  D2  i s  apparen t  i n  Table  1 ,  mean ing  that  a  dual  
attribution  of D1  or D2  must be  g i ven  i n  some cases  of DGA resu l ts .  The  d isti nction  between  
D1  and  D2  has  been  kept,  however,  as  the  amount of energy i n  the  d ischarge  may 
s i gn i ficantl y i ncrease  the  poten tia l  damage  to  the  equ ipment and  necess i tate  d i fferen t 
preventive  measures.  Table  1  appl i es  to  transformers.  For swi tch ing  equ ipment see  Clause  
A. 7  and  reference  [8]  in  the  b ib l iography.   

NOTE  Combinati ons  of gas  ratios  that  fa l l  ou ts i de  the  range  l im i ts  of Table  1  and  do  not  correspond  to  a  
characteri sti c  fau l t  of th i s  tabl e  can  be  considered  a  m ixtu re  of fau l ts ,  or new fau l ts  that  combine  wi th  a  h i gh  
background  gas  l evel  (see  6. 1 ) .   

I n  such  a  case,  Tabl e  1  cannot  provi de  a  d i agnosis ,  bu t  the  g raph ical  representations  g i ven  i n  Annex B  can  be  
used  to  vi sual i ze  wh ich  characteri sti c  fau l t  of Table  1  i s  cl osest  to  the  case.  

The  l ess  detai l ed  scheme of Table  2  can  a l so  be  used  i n  such  a  case  i n  order to  get  at  l east  a  rough  d i s ti nction  
between  parti a l  d i scharges  (PD),  d i scharges  (D)  and  thermal  fau l t  (T),  rather than  no  d i agnosis  at  a l l .  
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Table  2  – S impl i fied  scheme of in terpretation  

Case  C H

C H4

2 2

2

 
CH

H2

4
 

C H

C H6

2 4

2

 

PD  <0, 2   

D  >0, 2    

T  <0, 2    

 

5.5  CO2 /CO  ratio  

The formation  of CO2  and  CO  from  oi l - impregnated  paper insu lation  i ncreases  rapid l y wi th  
temperature.  H igh  values  of CO  (e. g . ,  1  000  ppm)  and  CO2/CO  ratios  l ess  than  3  are  
general l y considered  as  an  i nd ication  of probable  paper i nvolvement i n  a  fau l t,  wi th  poss ib le  
carbon ization ,  i n  the  presence  of other fau l t  gases.  

However,  i n  some recen t transformers  of the  closed -type  or open  (free  breath ing)  
transformers  operati ng  at constan t load  ( i . e . ,  wi th  l ow breath ing) ,  CO  can  accumu late  i n  the  
o i l ,  l ead ing  to  ratio  CO2 /CO <  3,  wi thou t  any i rregu lari ti es  or fau l ts  i f no  other gases  such  as  
H2  or h ydrocarbons  are  formed  [7] .  

H igh  values  of CO2  (>1 0  000  ppm)  and  h igh  CO2/CO ratios  (>1 0)  can  i nd icate  m i l d  (<1 60  °C)  
overheating  of paper [6,  8]  or o i l  oxidation ,  especial l y i n  open  transformers.  CO2  can  
accumu late  more  rapid l y than  CO  in  open  transformers  operati ng  at  chang ing  l oads  because  
of thei r d i fferen t solub i l i t i es  in  o i l .  Th is,  and  the  l ong  term  degradation  wi th  time of paper at 
l ow temperatures  (<1 60  °C),  can  l ead  to  h igher CO2/CO ratios  i n  aged  equ ipment.  

I n  some cases,  l ocal i zed  fau l ts  i n  paper do  not  produce  s i gn i fican t amoun ts  of CO  and  CO2  
and  cannot be  detected  wi th  these  gases  (the  same for furan ic  compounds).  

I nvolvement of fau l ts  in  paper therefore  shal l  not  be  based  on l y on  CO and  CO2 ,  bu t  sha l l  be  
confi rmed  by the  formation  of other gases  or other types  of o i l  anal ys is .  

I n  order to  get  re l iable  CO2 /CO  ratios  i n  the  equ ipment,  CO2  and  CO values  shou ld  be  
corrected  ( i ncremented)  fi rst  for poss ib le  CO2  absorption  from  atmospheric  a i r,  and  for the 
CO2  and  CO background  va lues  (see  6. 1  and  Clause  9),  resu l ti ng  from  the  ageing  of 
cel l u losic  i nsu lation ,  overheating  of wooden  b locks  and  the  l ong  term  oxidation  of o i l  (wh ich  
wi l l  be  strong l y i n fluenced  by the  avai labi l i ty of oxygen  caused  by speci fic  equ ipment 
construction  deta i l s  and  i ts  way of operation).  

Ai r-breath ing  equ ipment,  for example,  saturated  wi th  approximatel y 9  %  to1 0  %  of d issolved  
a i r,  may conta in  up  to  300  µl /l  of CO2  com ing  from  the  a i r.  I n  sealed  equ ipment,  a i r i s  
normal l y excluded  bu t may en ter through  l eaks,  and  CO2  concen tration  wi l l  be  i n  proportion  of 
a i r present.  

When  excessive  paper degradation  is  suspected ,  i t  i s  recommended  to  ask for further 
anal ys is  (e. g . ,  of furan ic  compounds)  or a  measurement of the  degree  of pol ymerization  of 
paper samples,  when  th is  i s  poss ib le .  

NOTE  1  I n  case  of equ ipment  con tain i ng  neg l i g ib l e  amounts  of paper (e. g . ,  most  modern  types  of on  l oad  tap  
changers  (OLTCs))  CO and  CO2  can  i ncrease  wi th  o i l  oxi dation  under thermal  stress.  CO2 /CO ratios  can  have  
val ues  qu i te  d i fferen t  from  those  i n  transformers.  

NOTE  2  H i gh  l eve l s  of CO can  a l so  be  formed  i n  case  of h i gh  energy d i scharges  i n  o i l  on l y.  

NOTE  3  I n  i nstrument transformers  and  some  bush i ng  types,  l ow ratios  <3  are  observed  wi thout  any paper 
deg radation .  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 1 6  – I EC 60599: 201 5  © I EC 201 5  

5.6  O2/N2  ratio  

Dissolved  O2  and  N 2  are  found  i n  o i l  as  a  resu l t  of contact wi th  atmospheric  a i r i n  the  
conservator of a i r-breath ing  equ ipment,  or through  l eaks  i n  sealed  equ ipment.  At  equ i l i brium  
wi th  a i r,  the  concen trations  of O2  and  N 2  i n  o i l  are  ~32  000  and  ~64  000  ppm ,  respective l y [8] ,  
and  the  O2 /N 2  ratio  i s  ~0, 5.  

I n  service,  th is  ratio  may decrease  as  a  resu l t  of o i l  oxidation  and/or paper ageing ,  i f O2  i s  
consumed  more  rapid l y than  i t  i s  replaced  by d i ffus ion .  Factors  such  as  the  l oad  and  
preservation  system  used  may a lso  affect the  ratio,  bu t wi th  the  exception  of closed  systems,  
ratios  l ess  than  0, 3  are  general l y cons idered  to  i nd icate  excessive  consumption  of oxygen .  

5.7  C2H 2/H2  ratio  

I n  power transformers,  on  l oad  tap  changer (OLTC)  operations  produce  gases  correspond ing  
to  d ischarges  of l ow energy (D1 ) .  I f some o i l  or gas  commun ication  is  possible  between  the  
OLTC compartment and  the  main  tank,  or between  the  respective  conservators,  these  gases  
may contam inate  the  oi l  i n  the  main  tank and  l ead  to  wrong  d iagnoses.  The  pattern  of gas  
decomposi ti on  in  the  OLTC,  however,  i s  qu i te  speci fic and  d i fferent from  that of regu lar D1 s  i n  
the  main  tank.   

C2H 2/H2  ratios  h igher than  2  to  3  i n  the  main  tank are  thus  considered  as  an  i nd ication  of 
OLTC contam ination .  Th is  can  be  confi rmed  by comparing  DGA resu l ts  i n  the  main  tank,  i n  
the  OLTC and  in  the  conservators .  The  values  of the  gas  ratio  and  of the  acetylene  
concentration  depend  on  the  number of OLTC operations  and  on  the  way the  con tam ination  
has  occurred  ( through  the  o i l  or the  gas) .  

I f con tamination  by gases  com ing  from  the  OLTC is  suspected ,  i n terpretation  of DGA resu l ts  
i n  the  main  tank shou ld  be  made  wi th  caution  by subtracti ng  background  con tam ination  from  
the  OLTC,  or shou ld  be  avoided  as  unrel iable.  

NOTE  Modern  OLTCs  are  des igned  not  to  con tam inate  o i l  i n  the  main  tank.  

5.8  C3  h ydrocarbons  

The in terpretation  method  of gas  anal ys is  i nd icated  above  takes  in to  account on l y C 1  and  C2  
h ydrocarbons.  Some practica l  i n terpretation  methods  also  use  the  concentrations  of C3  
h ydrocarbons,  and  thei r au thors  bel ieve  that they are  l i able  to  bri ng  complementary 
i n formation  that i s  usefu l  to  make the  d iagnosis  more  precise.  Because  the  C3  h yd rocarbons  
are  very soluble  i n  o i l ,  thei r concentrations  are  practical l y not  affected  by a  poss ib le  d i ffusion  
i n to  ambien t a i r.  Conversel y,  and  because  they are  very soluble,  they are  d i fficu l t  to  extract  
from  the  o i l  and  the  resu l t  of the  anal ysis  may greatl y depend  on  the  extraction  method  used .  
Moreover,  experience  has  shown  that,  i n  most cases,  a  satisfactory d iagnosis  can  be  made 
wi thout  taking  i n to  account  these  hyd rocarbons  and  for the  sake  of s impl i fication ,  they have  
been  om i tted  from  the  i n terpretation  method  i nd icated  above.  

5.9  Evolution  of fau l ts  

Fau l ts  often  start as  i ncip ient  fau l ts  of l ow energy,  wh ich  may develop  i n to  more  serious  ones  
of h igher energ ies ,  l ead ing  to  possib le  gas  a larms,  breakdowns  and  fa i l u res.  

When  a  fau l t  i s  detected  at  an  earl y stage  of development,  i t  may be  qu i te  i n formative  to  
exam ine  not  on l y the  i ncrease  i n  gas  concentrations,  bu t  a lso  the  poss ib le  evolu tion  wi th  t ime 
toward  a  more  dangerous  h igh-energy fau l t resu l ti ng  i n  fa i lu re.  

For example,  some current transformers  have  operated  satisfactori l y for l ong  periods  of t ime 
wi th  very h igh  levels  of hydrogen  produced  by partia l  d ischarges.  However,  partia l  d ischarges  
may a lso  cause  the  formation  of X-wax.  When  the  X-wax i s  presen t i n  sufficient quanti ty to  
i ncrease  the  d issipation  l osses  in  the  paper-oi l  i nsu lation ,  a  thermal  fau l t  may occur,  
even tual l y l ead ing  to  catastroph ic  thermal  runaway and  breakdown.  
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I n  other occurrences,  however,  instan t final  breakdown  may occur wi thout  warn ing .  

5.1 0  Graph ical  representations  

Graph ical  representations  of gas  ratios  are  conven ient to  fo l low th is  evolu tion  of fau l ts  visual l y.  
Annex B  g ives  examples  of graph ical  representation  of fau l ts.  

These  representations  are  a lso  usefu l  i n  cases  that  do  not receive  a  d iagnosis  us ing  Table  1 ,  
because  they fa l l  ou ts ide  the  gas  ratios  l im i ts.  Using  F igures  B . 1  or B . 2,  the  zone  or box that  
i s  closest to  such  an  und iagnosed  case  can  be  easi l y visual i zed  and  attribu ted  wi th  caution  to  
th is  case.  F igure  B . 3  is  particu larl y usefu l  s i nce  i t  a lways  provide  a  d iagnosis  i n  such  cases.  

6 Conditions  for calculating  ratios  

6.1  Examination  of DGA values  

DGA sampl ing  and  analys is  shou ld  be  done  i n  accordance wi th  the  recommendations  of 
I EC 60475 and  I EC 60567,  respective l y.  

a)  Values  of 0  µl /l  on  a  DGA report or below the  anal ytical  detection  l im i ts  S  shal l  be  
replaced  by "below the  S  va lue  for th is  gas"  (see  I EC  60567  for recommended  S  values).  

b)  I f successive  DGA anal yses  have  been  performed  over a  re lativel y short  period  of time  
(days  or weeks),  i ncons istent variations  (e. g .  l arge  decreases  of concentrations)  may 
have  to  be  e l im inated  as  an  ind ication  of a  sampl i ng  or anal ytica l  problem .  

c)  Gas  ratios  are  s ign i ficant  and  shou ld  be  calcu lated  on l y when  at  l east one  of the  gases  i s  
at a  concentration  and  a  rate  of gas  increase  above typica l  values  (see  Clause  9).  
Nevertheless,  i t  i s  recommended  to  a lso  calcu late  them  in  cases  where  one  or more  gases  
show i ncreasing  or abnormal  concentrations,  even  i f they are  lower than  typical  va lues.  
Avoid  calcu lati ng  ratios  when  gas  concentrations  are  not h igh  enough  to  be  reasonabl y 
accurate  accord ing  to  I EC 60567.  

d )  I f gas  ratios  are  d i fferen t from  those  for the  previous  anal ys is,  a  new fau l t may 
superimpose  i tse l f on  an  o l d  one  or normal  ageing .  I n  order to  get  on ly the  gas  ratios  
correspond ing  to  the  new fau l t,  subtract  the  previous  DGA values  from  the  l ast  ones  and  
recalcu late  ratios.  Th is  i s  particu larl y true  in  the  case  of CO  and  CO2  (see  5. 4).  Be  sure  to  
compare  DGA values  of samples  taken  at the  same p lace  and  preferably i n  moving  o i l .  
I n terpretation  shou ld  a lso  take  in to  account treatments  previous l y made on  the  equ ipment,  
such  as  repai r,  o i l  degassing  or fi l tering ,  wh ich  may affect the  level  of gases  i n  the  o i l .  

NOTE  I n  the  case  of a i r-breath ing  power transformers,  l osses  occur very s l owly wi th  t ime  by d i ffus ion  th rough  the  
conservator or as  a  resu l t  of o i l  expansion/temperatu re  cycles,  wi th  the  resu l t  that  the  measured  gas  l evel s  can  be  
s l i gh tl y l ess  than  the  gas  l evel s  actual l y formed  i n  the  transformer.  However,  there  i s  no  ag reement concern ing  the  
magn i tude  of th i s  d i ffus ion  l oss  i n  service,  some  considering  i t  as  tota l l y neg l i g i b le,  others  as  potential l y s i gn i fi can t,  
depend ing  on  the  type  of equ i pment  used .  Typical  va l ues  i n  open  and  cl osed  transformers  are  relati vel y s im i l ar,  
suggesti ng  that  e i ther gas  l oss  i n  open  transformers  i s  l ower than  suspected ,  or that  gas  production  i s  h i gher 
(because  of h i gher oxygen  avai l abi l i ty)  and  compensated  by h i gher gas  l oss.  I n  any case,  th i s  has  not  been  
observed  to  s i gn i fi can tl y affect  the  i d en ti fi cation  of fau l ts  i n  open  transformers.   

6.2  Uncertainty on  gas  ratios  

Because  of the  uncertain ty on  DGA va lues,  there  i s  a lso  an  uncertain ty on  gas  ratios ,  wh ich  
can  be  ca lcu lated  us ing  the  uncertain ty on  DGA values  described  i n  I EC  60567.  

Above 1 0  ×  S  (S  be ing  the  anal ytical  detection  l im i t) ,  the  uncertain ty (precis ion  and  accuracy)  
i s  typ ical l y ±1 5  %  on  DGA values  and  th is  may a l so  effect  the  uncertain ty on  gas  ratios.  Below 
1 0  ×  S ,  the  uncertain ty on  DGA values  i ncreases  rapid l y,  to  typica l l y ±30  %  at  5  ×  S .  

Caution  shou ld  therefore  be  exercised  when  calcu lating  gas  ratios  at l ow gas  l evels  ( lower 
than  1 0  ×  S) ,  keeping  i n  m ind  the  poss ib le  variations  resu l ti ng  from  the  h igher uncerta in ty.   
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7 Appl ication  to  free gases  in  gas  relays  

During  a  fau l t,  the  production  rate  of gases  of a l l  types  is  closely l inked  to  the  rate  of energy 
l iberation .  Thus,  the  l ow rate  of energy l iberation  i n  partia l  d ischarges,  or i n  a  l ow-temperature  
thermal  fau l t,  wi l l  cause  gases  to  evolve  s lowly and  there  is  every probabi l i ty that a l l  the  gas  
produced  wi l l  d issolve  i n  the  o i l .  The  h i gher rate  of energy l i beration  of a  h igh -temperature  
core  fau l t,  for example,  can  cause  an  evolu tion  of gas  rapid  enough  to  resu l t  i n  gas  bubbles.  
These  wi l l  usual l y partia l l y d i ssolve  in  the  o i l  (and  exchange  wi th  gases  a l ready d issolved)  bu t  
some gas  may wel l  reach  the  gas  col l ecti ng  re lay or gas  cush ion ;  th is  gas  may approach  
equ i l ibrium  wi th  the  gases  d issolved  i n  the  o i l .  

A very h igh  rate  of energy l i beration  associated  wi th  a  power arcing  fau l t  causes  a  rapid  and  
substan tia l  evolu tion  of gas  ( the  resu l ting  pressure  surge  normal l y operates  the  surge  elemen t 
of the  gas  col lecting  re lay) .  The  large  gas  bubbles  rise  qu ickl y to  the  re lay and  exchange  l i ttle  
gas  wi th  the  oi l  so  that the  gas  that  col l ects  i n  the  re lay i s  in i tia l l y far from  being  i n  equ i l ibri um  
wi th  the  gases  d issolved  i n  the  o i l .  However,  i f th is  gas  i s  l eft  for a  long  time i n  the  re lay,  
some consti tuents  wi l l  d issolve,  mod i fying  the  composi tion  of the  gas  col l ected .  Acetylene,  
wh ich  is  produced  i n  s ign i fican t quanti ties  by an  arcing  fau l t,  and  wh ich  i s  very soluble,  i s  a  
noteworthy example  of a  gas  that  may d issolve  comparativel y qu ickl y to  produce m is lead ing  
resu l ts.  

I n  principle,  the  anal ys is  of free  gases  from  a  gas-col lecting  relay or from  a  gas  cush ion  may 
be  evaluated  in  the  same way as  the  anal ys is  of gases  d issolved  i n  the  o i l .  However,  where  
the  surge  e lement has  operated  and  gas  has  accumulated  i n  substantia l  quan ti ties ,  there  is  a  
poss ib i l i ty of having  a  serious  fau l t,  and  anal yses  of the  gases  shou ld  be  undertaken  to  
i denti fy the  fau l t.  I f the  rate  of gas  production  i s  l ow,  gases  formed  wi l l  usual l y d issolve  
en ti re l y i n  o i l .  I f i t  i s  h i gh ,  or i f the  oi l  i s  over-saturated  wi th  gas,  gas  bubbles  wi l l  ri se  rapid l y 
i n  the  o i l  and  accumu late  i n  the  gas  relay.  The  l ess  soluble  gases  i n  bubbles  (H 2 ,  CO  and  CH 4)  
wi l l  not  have  time to  d issolve  i n  o i l  d uri ng  the ir ascent  and  wi l l  be  over-represented  in  the  top 
o i l  of the  tank and  the  gas  re lay,  resu l ti ng  i n  wrong  fau l t  i denti fication .   

After a  Buchholz a larm  i t  i s  recommended  to  col l ect  the  gas  at  the  re lay as  soon  as  poss ib le  
and  sample  the  o i l  i n  the  re lay and  i n  the  top  and  bottom  o i l  of the  main  tank.  Th is  wi l l  a l l ow 
fi rst  to  veri fy that the  a larm  is  i ndeed  due  to  a  fau l t  i n  the  transformer and  not  to  a i r 
accumu lation  fo l l owing  a  combination  of warm  days  and  sudden  temperature  d rops  at  n i gh t,  
or because  of fau l ts  i n  o i l  pumps.   

Where  gas  has  accumu lated  s lowly (e. g . ,  as  a  resu l t  of coking  of se lector con tacts  or of core  
overheating) ,  assessment of the  gases  d issolved  i n  the  o i l  i s  more  in formative  than  that of the  
free  gases;  th is  gas- in -oi l  anal ys is  i s  a lso  essen tia l  i n  order to  determ ine  the  tota l  rate  of 
evolu tion  of gases  and  thus  check whether the  fau l t i s  g rowing ,  wh ich  i s  the  most important 
matter to  investigate.  When  anal ys is  of free  gases  i s  undertaken ,  i t  i s  necessary to  convert  
the  concentrations  of the  various  gases  i n  the  free  state  i n to  equ iva lent concentrations  in  the  
d issolved  state,  us ing  Table  3 ,  before  appl ying  the  gas  ratio  method  of Table  1 ,  and  to  
compare  them  to  the  d issolved  gas  concentrations  i n  the  oi l  of the  re lay and  the  main  tank.  

Appl ying  the  pri ncip les  set  ou t above,  comparison  of the  actual  concentrations  i n  the  o i l  wi th  
the  equ ivalent concentrations  in  the  free  gas  may g ive  valuable  i n formation  on  how far gas  
bubbles  may have  risen  through  the  o i l  and ,  hence,  on  the  rate  of gas  evolu tion .  

The  calcu lation  of d issolved  gas  concen trations  equ ivalen t to  free  gas  concentrations  i s  made  
by appl ying  the  Ostwald  solubi l i ty coefficient  for each  gas  separate l y.  For a  particu lar gas,  the  
Ostwald  solub i l i ty coefficien t k  i s  defi ned  as  fol l ows:  

k =
concentration of gas in  l iquid  phase

concentration  of gas in  gas phase  

wi th  concentrations  i n  m icrol i tres  per l i tre .  
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Table  3  con ta ins  the  Ostwald  solub i l i ty coefficien ts  of various  gases  i n  m ineral  i nsu lating  o i l s  
as  g i ven  i n  I EC 60567: 201 1 ,  Table  A. 1 .  

Table  3  – Ostwald  solubi l i ty coefficients   
for various  gases  in  mineral  insu lating  oi l s   

Gas  k at  25  °C 

N 2  0 , 091  

O2  0 , 1 72  

H 2  0 , 056  

CO  0 , 1 32  

CO2  1 , 09  

CH 4  0 , 429  

C2H 6  2 , 82  

C2H 4  1 , 84  

C2H 2  1 , 24  

Data  g i ven  i n  th i s  tabl e  represent mean  val ues  obtai ned  on  some  of the  cu rrent  
types  of transformer m ineral  i nsu lati ng  o i l s .  Actual  data  may d i ffer a  l i ttl e  from  
these  fi gu res.  Nevertheless,  data  g i ven  above  may be  used  wi thout  i n fl uencing  
conclus ions  d rawn  from  recalcu lated  test  resu l ts .  

 

The Ostwald  solubi l i ty coefficien t i s  i ndependent  of the  actual  partia l  pressures  of the  gas  
concerned .  The  gas  and  l i qu id  phases  are  assumed  to  be  at the  same temperature;  th is  i s  
rarel y the  case  but the  error i n troduced  by any d i fference wi l l  not i nval i date  the  conclus ions  
reached .  

I f on l y free  gas  in  the  relay i s  anal ysed ,  gas  con ten t  i n  o i l  of the  re lay at  equ i l ibrium  may be  
calcu lated  us ing  the  above equation  and  Ostwald  solubi l i ty coefficien ts  k for each  gas  g i ven  i n  
Table  3 .  

When  gas  accumulates  i n  the  gas  re lay,  col l ect  and  anal yse  as  soon  as  possib le  the  free  
gases  i n  the  relay,  convert i n to  gases  in  the  re lay o i l ,  us ing  k,  then  compare  to  gases  i n  o i l  i n  
the  main  tank.  I f resu l ts  are  comparable,  th is  i nd icates  equ i l i brium  has  been  reached  and  gas  
has  accumulated  s lowly.  I f they do  not compare,  th is  i nd icates  that equ i l i bri um  has  not  been  
reached  and  gas  has  accumulated  rap id l y.   

8 Gas  concentration  levels  in  service  

8. 1  Probabi l i ty of fai lure  in  service  

8. 1 . 1  General  

The probabi l i ty or ri sk of having  an  i nciden t  or a  fa i l u re  i n  service  i s  re lated  to  gas  
concentration  l evels  and  rates  of gas  formation  [8] .  

Below certain  concentration  l evels  (quoted  as  typical  va lues  or normal  va lues),  the  probabi l i ty 
of having  a  fai l u re  is  l ow (typical l y 1 0  %  accord ing  to  CIGRE [6]  when  using  o i l  sampl ing).  The  
equ ipment i s  cons idered  heal thy,  a l though  a  fa i l u re  cannot be  tota l l y ru led  ou t,  even  at  these  
l ow l evels ,  bu t i t  i s  improbable.  A fi rst  rough  screen ing  between  heal thy and  suspect anal yses  
can  therefore  be  obtained  by ca lcu lati ng  typical  va lues  for the  equ ipment.  

The  probabi l i ty of having  a  fa i l u re  may i ncrease  s i gn i fican tl y at  va lues  much  above  typical  
concentration  l evels.  The  s i tuation  i s  then  cons idered  cri tical ,  for even  though  a  fa i lu re  may 
never occur at  these  h i gh  l evels ,  the  risk of having  one  i s  h igh .  For detecti ng  such  fa i l u res,  
see  [9 ]  i n  the  b ibl i ography.  
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8. 1 .2  Calcu lation  methods  

Uti l i t i es  wi th  large  DGA and  equ ipment main tenance databases  are  able  to  ca lcu late  the  
probabi l i ty of fai l u re  i n  service  for a  g i ven  type  of equ ipment and  at a  g i ven  concentration  
l evel  of a  gas.  Th is  can  be  obtained  by calcu lating  the  number of DGA analyses  that  have  led  
to  an  actual  fa i l u re  or i nciden t  in  service  (gas  alarm ,  fa i l u re,  repair,  ou tage,  etc. ) ,  and  
comparing  i t  to  the  tota l  number of DGA anal yses  on  th is  type  of equ ipment and  at th is  gas  
concentration  l evel .  

A large  number of anal yses  is  necessary to  get re l i able  values  of fai l u re  probabi l i ty.  
Knowledge  of these  values,  however,  i s  usefu l  when  choosing  the  normal i ty percentage  most  
appropriate  for a  g i ven  network and  type  of equ ipment (see  8 . 2. 3).  Pre-fa i l ure  values  have  
thus  been  proposed  by CIGRE [6 ,  8 ] ,  above  wh ich  the  probabi l i ty of fa i l u re  i ncreases  very 
rapid l y.  

8.2  Typical  concentration  values  

8.2. 1  General  

Typical  concen tration  va lues  are  the  acceptable  gas  quan ti ties  that are  exceeded  by on l y an  
arbi trari l y l ow percen tage  of h igher gas  contents,  for example  1 0  % .  Typical  concentration  
values  wi l l  be  referred  to  in  such  an  example  as  the  90  %  typical  va lues.  Th is  a l lows  
concentrati ng  main tenance  efforts  on  the  1 0  %  of transformers  most  at  ri sk.  

However,  typical  concen tration  values  are  preferabl y to  be  cons idered  as  i n i tia l  gu idel i nes  for 
decis ion  making ,  when  no  other experience  is  avai lable.  They shal l  not  be  used  to  ascerta in  
whether or not a  fau l t  exists  wi th in  the  equ ipment.  They shou ld  be  viewed  as  values  above  
wh ich  the  rate  of gas  formation  may perm i t  the  detection  of a  probable  fau l t.  

Typica l  concentration  va lues  are  affected  by a  number of factors ,  ch iefl y the  operating  time 
s ince  commission ing ,  the  type  of equ ipment and  the  nature  of the  fau l t  (e lectrical  or thermal ) .  
For power transformers,  the  type  of o i l  protection ,  l oad  factor and  operation  mode are  other 
i n fl uencing  factors .  

Typica l  concen tration  va lues  may be  ca lcu lated  as  fol l ows  and  shou ld  preferabl y be  obtained  
by the  equ ipment users  on  the  speci fic  types  of equ ipment.  

8.2.2  Calcu lation  methods  

The s implest  method  of calcu lation  cons ists  i n  gathering  a l l  the  DGA resu l ts  concern ing  a  
speci fic type  of equ ipment.  For each  characteristic gas  cons idered ,  the  cumu lative  number of 
DGA anal yses  where  the  gas  concentration  is  be low a  g iven  va lue  i s  ca lcu lated ,  then  p lotted  
as  a  function  of gas  concentration .  Us ing  the  p lotted  curve,  the  gas  concentration  corre-
spond ing  to  a  g iven  percen tage  of the  tota l  cumu lative  number of anal yses  (for i nstance  90  %)  
is  the  90  %  typical  concentration  value  for that gas  and  type  of equ ipment.  

8.2.3  Choice of normal i ty percentages  

Most organ izations  worldwide  ( I EC,  I EEE)  use  a  normal i ty percentage  of 90  %  for typ ical  
va lues.  However,  other percentages  can  a lso  be  used .  

I f adequate  databases  are  not avai lable  to  calcu late  typica l  va lues,  users  may a lso  adopt as  a  
fi rst s tep,  va lues  observed  on  other networks  and  ind icated  i n  the  appl ication  notes.  I t  i s  
apparen t from  these  values  that,  i n  general ,  typica l  values  are  lower i n  i nstrument 
transformers  and  bush ings  than  i n  power transformers,  especia l l y those  wi th  a  communicati ng  
OLTC.  
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8.2.4  Alarm  concentration  values  

Alarm  concentration  va lues  are  those  values  of concentration  above  wh ich  the  probabi l i ty of 
an  i nciden t i s  sufficientl y h igh  to  requ i re  u rgen t competen t decis ions  and /or actions .  Pre-
fai l ure  concentration  values  have  thus  been  proposed  by CIGRE  [8] ,  and  more  recentl y as  a  
function  of type  and  l ocation  of fau l ts  [1 0] .  

Alarm  concentration  va lues  shou ld  be  set  by users,  manufacturers  or i ndependen t experts,  
based  on  previous  experience  wi th  equ ipment wi th  s im i lar characteristics  (vol tage,  type,  
manufacturer,  l oad ing  practices,  age,  etc. ) .  

8.3  Rates  of gas  increase  

I f there  is  no  i ncrease  i n  gas  concen tration  over the  l ast anal ys is,  chances  are  that the  fau l t  
has  d isappeared  (or that  a  very smal l  one  i s  sti l l  there,  i n  the  case  of a i r-breath ing  equ ipment,  
compensated  by d i ffus ion  l osses  through  the  conservator (see  6. 1 ) .  

What shou ld  be  cons idered  as  a  typical  or a l arm  rate  of gas  i ncrease  depends  very much  on  
equ ipment type  and  age,  type  of i den ti fi ed  fau l ts,  a i r-breath ing  and  l oad  patterns,  and  volume 
of the  i nsu lation  involved .  U l timatel y the  rate  of i ncrease  shou ld  be  decided  by the  user of the  
equ ipment,  the  manufacturer and /or other experts .  

Typica l  rates  of gas  i ncrease  can  be  calcu lated  as  i n  the  case  of typica l  gas  concentrations  
and  are  ind icated  in  Table  A. 3.  Pre-fai lure  rates  of i ncrease  have  a lso  been  proposed  by 
CIGRE [8] .   

On- l ine  gas  mon i tors ,  i nclud ing  those  for h yd rogen,  may be  particu larl y wel l -su i ted  for 
detecti ng  non -typical  rates  of gas  i ncrease  occurring  wi th in  m inu tes,  hours  or weeks,  wh ich  i s  
general l y not poss ib le  wi th  routi ne  o i l  sampl ings  done  at  month l y or yearl y i n tervals  [9 ] .  
However,  when  such  increases  are  detected  by a  gas  mon i tor,  complete  DGA anal yses  shal l  
be  made at  the  l aboratory to  confi rm  the  mon i tor read ings .   

9  Recommended  method  of DGA interpretation  (see Figure 1 )  

The procedure  shal l  be  as  fol lows:  

a)  Reject  or correct  i nconsistent  DGA values  (see  6. 1 ).  Calcu late  the  rate  of gas  increase  
s i nce  the  l ast  anal ys is ,  taking  in to  account the  precis ion  on  DGA resu l ts .  

I f a l l  gases  are  below typical  va lues  of gas  concentrations  and  rates  of gas  i ncrease,  
report as  "Normal  DGA/heal thy equ ipment".  

I f at  l east one  gas  i s  above typical  va lues  of gas  concentrations  and  rates  of gas  increase,  
ca lcu late  gas  ratios  and  i denti fy fau l t  us ing  Table  1  (see  5. 4) .  Check for even tual  
erroneous  d iagnosis  (see  4 . 3) .  

I f necessary subtract l ast  values  from  presen t ones  before  calcu lati ng  ratios,  particu larl y i n  
the  case  of CO,  CO2  (see  6. 1 ) .  

I f DGA values  are  above  typical  va lues  but  below 1 0  ×  S  (S  =  analytica l  detection  l im i t) ,  
see  6. 2.  

b)  Determ ine  i f gas  concentrations  and  rates  of gas  i ncrease  are  above  a larm  values.  Veri fy 
i f fau l t  i s  evolving  towards  fina l  stage  (see  5. 9) .  Determ ine  i f paper is  i nvolved  (see  4. 2  
and  5 . 5) .  

c)  Take  proper action  accord ing  to  best  eng ineering  j udgment and /or wi th  the  help  of 
F igure  1 .  

I t  i s  recommended  to:  

1 )  i ncrease  sampl ing  frequency (quarterl y,  mon th l y or other)  when  the  gas  concentrations  
and  thei r rates  of increase  exceed  typical  va lues ;  
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2)  cons ider perform ing  complementary tests  (acoustic,  e l ectrical ,  i n frared )  or reduce  
l oad ing ;  

3)  cons ider removing  the  transformer from  service  for i nspection  or repai r depend ing  on  
resu l ts  of complementary and  other tests  and  on  advice  of transformer experts ;  

4)  cons ider immed iate  action  when  gas  concentrations  and  rates  of gas  i ncrease  exceed  
a larm  values.  

1 0  Report of resul ts  

The report shou ld  be  adapted  to  the  speci fic type  of equ ipment cons idered .  

The  DGA i n terpretati on  report shou ld  i nclude  the  fo l l owing ,  when  avai l able:  

a)  anal ys is  report,  i nclud ing  S  values,  method  of anal ysis  (see  I EC  60567: 201 1 ,  Table  A. 1 )  
and  date  of anal ys is.  

NOTE  Values  of 0  ppm  or µ l /l  on  a  DGA report  or below the  S  val ues  are  replaced  by "bel ow the  S  val ue  for 
th i s  gas" .  

b)  speci fic i n formation  on  the  equ ipment such  as :  

1 )  date  of commission ing ,  vol tage,  general  type  (e. g .  power or i nstrument transformer),  
rated  power;  

2)  specia l  features  (e . g .  sealed  or a i r-breath ing ,  type  of OLTC (see  A. 2. 1 ) ;  

3)  o i l  volume;  

4)  o i l  or gas  sampl ing  date;  

5)  o i l  or gas  sampl ing  l ocation ;  

c)  specia l  operations  or i ncidents  j ust  before  the  o i l  or gas  sampl i ng ,  such  as  tri pping ,  gas  
a larm ,  degass ing ,  repai r,  ou tage;  

d )  previous  DGA on  the  equ ipment;  

e)  i nd ication  of typical  va lues  for th i s  speci fic  equ ipment,  i f known ;  

f)  i nd ication  of "Typica l  DGA/heal thy equ ipment"  or "Fau l t" ;  

g )  i n  case  of "Fau l t" ,  i denti fication  of the  fau l t  us ing  Table  1  (see  5. 4),  wi th  values  of the  
calcu lated  gas  ratios  i nd icated ;  

h )  i nd ication  of paper i nvolvement or not,  wi th  value  of the  CO2 /CO ratio  or other methods  
(see  5. 5);  

i )  recommended  actions:  (see  9  c) .  
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Figure 1  – Flow chart  

IEC 
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Annex A 
(informative)  

 
Equipment appl ication  notes  

A.1  General  warning  

“Lim i t values”  of gas  concentrations  and  rates  of gas  i ncrease  i n  service  are  not the  
responsibi l i ty of TC1 0  bu t of I EC equ ipment committees.  

“Typical  va lues”  i n  the  fol l owing  appl ication  notes  are not l im it  values .  They are  g i ven  for 
i n formation  on l y,  as  a  main tenance  and  pred icti ve  tool .  I n  a  g i ven  transformer popu lation ,  they 
i nd icate  for example  that 90  %  of DGA values  i n  service  are  below the  90  %  typica l  va lues  
and  1 0  %  are  above.  When  typical  values  are  exceeded ,  the  on l y action  recommended  i n  th is  
standard  i s  to  i ncrease  the  frequency of DGA analyses.  

Typica l  va lues  depend  on  several  parameters  (age,  type  and  manufacturer of equ ipment,  
operati ng  and  l oad ing  practices,  cl imate,  etc. ) ,  and  are  not  exactl y the  same for a l l  e l ectrical  
networks.  Ranges  of typi cal  va lues  are  therefore  i nd icated  in  the  fol lowing  appl ication  notes,  
covering  the  d i fferen t i nd ividual  va lues  observed  worldwide  and  su rveyed  by I EC  and  CIGRE.  

I nd ividual  networks  are  strong l y encouraged  to  ca lcu late  the  typica l  values  correspond ing  to  
thei r own  speci fic  transformer popu lation ,  us ing  DGA data  meeting  I EC  60567  speci fications  
for accuracy and  fol lowing  methods  i nd icated  in  C lause  8  and  [6 ] .   

The  ranges  of typica l  va lues  i nd icated  i n  these  appl ication  notes  shou ld  be  used  on l y by 
defau l t,  when  i nd ividual  va lues  are  not avai lable,  and  shou ld  not  be  used  in  a  contract wi thout 
a  specia l  agreement between  the  user and  manufacturer of the  equ ipment.  

A.2  Power transformers  

 Specific  sub-types  A.2 . 1

Specific  sub-types  of power transformers  are  as  fo l l ows:  

– a i r-breath ing  (open  conservator type) ;  

– sealed  or n i trogen-blanketed ;  

– i n ter-tie  transm iss ion  versus  generation  step-up;  

– no  OLTC communicati ng  wi th  main  tank versus  commun icating  OLTC;  

– core-type  or shel l - type;  

– reactors.  

 Typical  fau l ts  A.2 .2

See  Table  A. 1 .  
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Table  A. 1  – Typical  fau l ts  in  power transformers  

Type  Fau l t  Examples  

PD Parti a l  d i scharges  D ischarges  i n  gas-fi l l ed  cavi ti es  resu l ti ng  from  i ncomplete  impregnation ,  h i gh -
hum id i ty i n  paper,  o i l  super satu rati on  or cavi tation ,  and  l ead i ng  to  X-wax 
formation  

D1  D i scharges  of 
l ow energy 

Sparking  or arci ng  between  bad  connections  of d i fferent  or fl oati ng  potential ,  
from  shield ing  rings,  toroids,  ad jacent d isks or conductors of wind ing ,  broken  
brazi ng  or cl osed  l oops  i n  the  core  

D i scharges  between  cl amping  parts ,  bush ing  and  tank,  h i gh  vol tage  and  g round  
wi th i n  wind ings,  on  tank wal l s  

Tracking  in  wooden  blocks,  g lue  of insu lating  beam,  wind ing  spacers.  Breakdown  
of o i l ,  se lector breaki ng  current  

D2  D ischarges  of 
h i gh  energy 

F lashover,  tracking ,  or arcing  of h i gh  l ocal  energy or wi th  power fol l ow-th rough  

Short ci rcui ts  between  low voltage and  ground,  connectors,  windings,  bush ings  
and  tank,  copper bus  and  tank,  wi nd i ngs  and  core,  i n  o i l  duct,  tu rret.  Closed  
l oops  between  two ad jacent conductors  around  the  main  magneti c  fl u x,  
i nsu lated  bol ts  of core,  metal  ri ngs  hol d i ng  core  l egs  

T1  Thermal  fau l t  
t  <  300  °C 

Overload i ng  of the  transformer i n  emergency s i tuati ons  

B locked  i tem  restri cti ng  o i l  fl ow i n  wind ings  

Stray fl u x i n  cl amping  beams  of yokes  

T2  Thermal  fau l t  
300  °C  <  t  <700  °C  

Defective contacts  between  bolted  connections (particularly between  aluminium  
busbar),  g l id ing  contacts,  contacts  wi thin  selector switch  (pyrol i t i c  carbon  
formation),  connecti ons  from  cable  and  d raw-rod  of bush i ngs  

Ci rcu l ati ng  cu rren ts  between  yoke  cl amps  and  bol ts ,  cl amps  and  laminations,  in  
ground  wi ring,  defective welds or clamps in  magnetic sh iel ds  

Abraded  i nsu lati on  between  ad jacent  paral l e l  conductors  i n  wi nd ings  

T3  Thermal  fau l t  
t  >  700  °C  

Large  ci rcu lati ng  cu rren ts  i n  tank and  core  

M inor ci rcu lati on  cu rrents  i n  tank wal l s  created  by a  h i gh  uncompensated  
magneti c  fi e l d  

Shorti ng  l i nks  i n  core  s teel  l am inations  

 

 I denti fication  of fau l ts  by DGA A.2 .3

Table  1  (see  5 . 4)  appl ies  d i rectl y to  a l l  transformer sub- types,  except those  equ ipped  wi th  a  
communicati ng  OLTC.  I n  the  latter cases,  i f C2H2/H2  i s  h i gher than  2  to  3 ,  there  may be  
con tam ination  from  the  OLTC in to  the  main  tank,  i n  wh ich  case  Table  1  does  not  apply or 
appl ies  wi th  care,  after subtracting  background  contam ination  from  the  OLTC (see  5. 7) .  

Any gas  formation  be low typical  va lues  of gas  concentration  and  rates  of gas  i ncrease  shou ld  
not be  considered  as  an  i nd ication  of “fau l t” ,  bu t rather as  “normal  gas  formation” .  Ratios  are  
not s i gn i fican t i n  such  a  case  (see  Note  2  of Table  1 ) .  

I n  the  case  of a i r-breath ing  power transformers,  l osses  of gas  occur very s lowly wi th  t ime by 
d i ffusion  th rough  the  conservator or as  a  resu l t of o i l  expansion  cycles,  wi th  the  resu l t  that  the  
measured  gas  l evels  may be  s l i ghtl y l ess  than  the  gas  levels  actual l y formed  i n  the  
transformer.  However,  there  is  no  agreement concern ing  the  magn i tude  of th is  d i ffusion  l oss  
i n  service,  some cons idering  i t  as  tota l l y neg l ig ible ,  others  as  poten tia l l y s i gn i ficant,  
depend ing  on  the  type  of equ ipment considered .  I n  case  of doubt,  to  get  an  i dea  of the  
volume ven ti l ated  i t  may be  exped ien t to  measure  the  gas  concentration  i n  the  conservator as  
wel l .  S ign i ficant d i ffus ion  l osses  may affect gas  ratios,  typical  va lues  of gas  concentrations  
and  rates  of gas  i ncrease  (see  6 . 1 ) .  

 Typical  concentration  values  A.2 .4

Important note :  C lause  A. 1 :  General  warn ing ,  shal l  be  consu l ted  before  using  A. 2. 4.  
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Ranges  of 90  %  typical  gas  concentration  va lues  observed  i n  power transformers,  from  about  
25  e lectrical  networks  worldwide  and  i nclud ing  more  than  20  000  transformers,  are  g iven  i n  
Table  A. 2 .  For h ydrogen ,  for example,  one  network reported  a  typ ical  va lue  of 50  µ l /l ,  another 
one  1 50  µ l /l  and  the  23  others  reported  values  between  50  µ l /l  and  1 50  µ l /l .  These  ranges  of 
va lues  have  been  reported  by CIGRE  SC  D1  and  A2  (TF1 1 )  and  approved  by I EC TC  1 0  and  
TC 1 4.  

Table  A.2  – Ranges  of 90  %  typical  gas  concentration  values   

observed  in  power transformers,  in  µl /l  

 C
2
H
2
 H

2
 CH

4
 C

2
H
4
 C

2
H
6
 CO  CO

2
 

Al l  transformers   50  −  1 50  30  −  1 30  60  −  280  20  −  90  400  −  600  3  800  −  1 4  000  

No OLTC  2  −  20  

Communicating  
OLTC  

60  −  280  

 

“Communicating  OLTC”  i n  Tables  A. 2  and  A.3  means  that some oi l  and/or gas  communication  
is  poss ib le  between  the  OLTC compartmen t and  the  main  tank or between  the  respective  
conservators .  Gases  produced  i n  the  OLTC compartment may con tam inate  the  o i l  i n  the  main  
tank and  affect concentration  values  i n  these  types  of equ ipment.  “No  OLTC”  refers  to  
transformers  not  equ ipped  wi th  an  OLTC,  or equ ipped  wi th  a  tap  changer not  communicati ng  
wi th  or l eaking  to  the  main  tank.  

Typical  va lues  in  Table  A. 2  appl y to  both  breath ing  and  sealed  transformers,  and  correspond  
mostl y to  core-type  transformers.  Values  i n  shel l - type  transformers  are  l i kel y to  be  h i gher.  I n  
two coun tries ,  va lues  for C2H6  are  h igher.  I n  one  coun try where  transformers  are  operated  
below nom inal  l oad ,  va lues  for CH 4  and  CO and  particu larl y for C2H 4  are  l ower.  I n  one  
coun try,  va lues  of 0 , 5  µl /l  for C2H2  and  1 0  µ l /l  for C2H4  are  reported .  Values  for H 2  may be  
h igher i n  transformers  where  reactions  between  o i l  and  transformer components  (pa in ts ,  
metals)  are  occurring .  Values  i n  transformers  frequentl y degassed ,  a  practice  used  i n  a  few 
coun tries ,  shou ld  not  be  compared  wi th  va lues  of Table  A. 2.  

 Typical  rates  of gas  increase  A.2 .5

Important note :  C lause  A. 1 :  General  warn ing ,  shal l  be  consu l ted  before  using  A. 2. 5.  

Ranges  of 90  %  typical  rates  of gas  i ncrease  observed  in  power transformers,  from  four 
e lectrical  networks  and  i nclud ing  more  than  20  000  DGA anal yses,  are  g iven  i n  Table  A. 3.  
These  ranges  of va lues  have  been  reported  by CIGRE SC D1  and  A2  (TF1 1 )  and  approved  by 
I EC/TC  1 0  and  TC 1 4.  

Table  A.3  – Ranges  of 90  %  typical  rates  of gas  increase   

observed  in  power transformers  (al l  types) ,  in  µl /l /year 

 C
2
H
2
 H

2
 CH

4
 C

2
H
4
 C

2
H
6
 CO  CO

2
 

Al l  transformers   35  – 1 32  1 0  – 1 20  32  – 1 46  5  – 90  260  – 1  060  1  700  -1 0  000  

 

No OLTC  0  −  4  

Communicating  OLTC  21  −  37  

 

Typical  values  i n  Table  A. 3  are  val i d  for l arge  power transformers  wi th  an  o i l  vo lume >5  000  l .  
Values  i n  smal l  transformers  (<5  000  l )  are  usual l y l ower.  Values  i n  the  early and  l ate  years  of 
the  equ ipment tend  to  be  h i gher than  the  average  values  of Table  A. 3.   
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Values  of Table  A. 3  may be  converted  i n to  m l /day when  the  transformer o i l  volume is  known .  
I n  some coun tries ,  i t  i s  preferred  to  express  rates  of gas  increase  in  m l /day.  Values  i n  Table  
A. 3  shou ld  not be  used  to  calcu late  concentration  values  after several  years  and  compare  
them  to  values  i n  Table  A. 2 ,  s i nce  va lues  i n  these  two tables  are  affected  d i fferentl y by the  
shape of thei r respective  cumu lati ve  curves  and  gas  l osses.  

When  ca lcu lating  typical  rates  of i ncrease  of i nd ividual  networks,  i n tervals  shou ld  be  chosen  
to  provide  an  acceptable  accuracy of resu l ts .  

 Specific  in formation  to  be  added  to  the  DGA report  (see Clause 1 0)  A.2 .6

Specific  i n formation  to  be  added  to  the  DGA report  i s  as  fo l lows:  

– power rati ng ;  

– transformer sub-type:  a i r-breath ing  or sealed ;  

– o i l  temperature;  

– type  of cool i ng  system:  ONAN  (oi l  natura l  a i r natural ) ,  OFAF  (o i l  forced  a i r forced) ,  etc. ;  

– date  of manufacturing ;  

– type  of OLTC and  whether i t  i s  communicating  wi th  the  main  tank or not;  

– number of OLTC operations,  i f known ;  

– l oad  s ince  l ast  DGA.  

NOTE  OLTCs  are  often  composed  of a  se lector swi tch ,  l ocated  i n  the  o i l  of the  main  tank,  and  of a  d i verter swi tch ,  
l ocated  i n  a  separate  tank bu t  on  the  same  operati ng  axle.  

A.3  Industrial  and  special  transformers  

 Specific  sub-types  A.3. 1

Specific  sub-types  of i ndustria l  and  special  transformers  are  as  fo l lows:  

– furnace  transformers;  

– recti fier transformers;  

– ra i lway transformers;  

– d istribu tion  transformers  be low 1 0  MVA,  not  from  u ti l i t i es.  

– submers ib le  d istribution  transformers  

– wind  farm  transformers  

 Typical  fau l ts  A.3.2

See  Table  A. 1 .  

 I denti fication  of fau l ts  by DGA.  A.3.3

See  A. 2. 3.  

 Typical  concentration  values  A.3.4

See  Table  A. 4 .  

The  values  g iven  in  table  A. 4  are  for i n formation  on l y.  
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Table  A.4  – Examples  of 90  %  typical  concentration   
values  observed  on  ind ividual  networks  

Values in  microlitres per litre  

Transformer sub-type  H2  CO  CO2  CH4  C2H 6  C2H4  C2H 2  

Furnace   200  800  6  000  1 50  1 50  200  
a  

Distribution  1 00  200  5  000  50  50  50  5  

Submersible  86  628  6  295  21  4  6  <S  b  

NOTE  The  values  l i s ted  i n  th i s  table  were  obtai ned  from  two  i nd ivi dual  networks.  Values  on  other networks  may 
d i ffer.  

a   The  data  are  i n fl uenced  by the  des ign  and  assembly of the  on -l oad  tap  changer.  For th i s  reason ,  no  
stati sti cal l y s i gn i fi cant  val ue  can  be  proposed  for acetyl ene.  

b   <  S  means  l ess  than  the  detection  l im i t.  

 

A.4  Instrument transformers   

 Specific  sub-types  A.4. 1

CT:  Current transformers  (eyebol t  or ha i rpin  des ign)  

VT:  Vol tage  transformers  

CTCV:  Combined  transformers  (curren t-vol tage)  

CIVT:  Cascade  ( inductive)  vol tage  transformers  

CVT:  Capaci tor vol tage  transformers  

MVT:  Magnetic vol tage  transformers  (see  [2 ] ) .  

NOTE  Defi n i ti ons  of these  speci fi c  sub-types  can  be  found  i n  [5] .  

 Typical  fau l ts   A.4.2

See  table  A. 5.  

Fai lure  rates  have  been  reported  as  being  about  1  %  of the  tota l  popu lation  (see  [2] ) ,  a l though  
much  h igher rates  were  observed  on  a  l im i ted  number of sub-groups.  

The  most frequent final  fai l u res  i nvolve  l ocal  or catastroph ic  d ie lectric  breakdown  of paper 
i nsu lation ,  fol l owing  l eng thy partial  d ischarge  activi ty and/or thermal  runaways.  
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Table  A.5  – Typical  fau l ts  in  instrument transformers  

Type  Fau l t  Examples  

PD Parti a l  d i scharges  D ischarges  i n  gas-fi l l ed  cavi ti es  resu l ti ng  from  poor impregnation ,  hum id i ty i n  
paper,  o i l  supersatu rati on ,  puckers  or fo l ds  i n  paper,  l ead i ng  to  X-wax 
deposi ti on  and  i ncreased  d ie l ectri c  l osses  

Discharges related  to swi tch ing  operations from  a nearby substation  bus  system  
( i n  the  case  of CTs)  or to  overvol tages  at  the  edges  of capaci tor u n i t  sections  
(case  of CVTs)  

D1  D i scharges  of l ow 
energy 

Sparking  around  l oose  connections  or fl oati ng  metal  s tri ps  

Tracking  i n  paper 

Arcing  i n  s tati c  sh ie l d i ng  connections  

D2  D ischarges  of h i gh  
energy 

Local  short  ci rcu i ts  between  capaci ti ve  s tress  g rad i ng  foi l s ,  wi th  h i gh  l ocal  
cu rrent  d ens i ti es  able  to  mel t  d own  fo i l s  

Genera l  short  ci rcu i ts  wi th  power fol l ow-th rough  are  often  destructi ve,  resu l ti ng  
i n  equ ipment breakage  or exp l osion ,  and  a  DGA i s  not  a lways  possib le  after 
fa i l u re  

T2  Thermal  fau l t  
300  °C  <  t < 700  °C 

Ci rcu l ati ng  currents  i n  paper i n su lation  resu l ti ng  from  h i gh  d ie lectri c  l osses,  
rel ated  to  X-wax con tam ination ,  moistu re  or i ncorrect  selection  of i nsu l ati ng  
materia l s ,  and  resu l ti ng  i n  d i e l ectri c  heati ng  and  thermal  runaways  

Bad  contacts  i n  connections  or welds  

Overheati ng  d ue  to  the  ferroresonant  ci rcu i t  i n  MVTs  

T3  Thermal  fau l t  
t  > 700  °C 

Ci rcu l ati ng  currents  on  s teel  l am ination  edges  

 

 I denti fication  of fau l ts  by DGA A.4.3

Table  1  (see  5. 4)  appl i es  to  a l l  sub-types,  wi th  CH4/H 2  l ower than  0 , 2  i nstead  of l ower than  
0 , 1  for partial  d ischarges.  

 Typical  concentration  values  A.4.4

Ranges  of 90  %  typica l  va lues  observed  in  i nstrument transformers  are  g i ven  i n  Table  A. 6.  
The  90  %  normal i ty percentage  is  the  most  frequentl y used .  Factors  of i n fl uence  are  
equ ipment sub-type,  fau l t  type,  and  age.  

The  va lues  g i ven  in  Table  A.6  are  for i n formation  on l y.  

Table  A.6  – Ranges  of 90  %  typical  concentration   
values  observed  in  i nstrument  transformers  

Values in  microlitres per litre  

Transformer 
sub-type  

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

CT 6  – 300  250  – 1  1 00  800  – 4  000  1 1  – 1 20  7  – 1 30  3  – 40  1  – 5  

VT 70  – 1  000      20  – 30  4  – 1 6  

NOTE  1  The  val ues  l i s ted  i n  th i s  table  were  obta ined  from  several  networks.  Values  on  other networks  can  
d i ffer.  

NOTE  2  The  val ue  for H2  i n  CTs  i s  much  l ower for rubber seal s  (±20  µ l /l )  than  for metal  seal s  (±300  µ l /l ) .
 

 

Table  A. 7  provides  the  maximum  adm iss ib le  values  for sealed  instrument transformers  
wi thout  any action  to  be  taken  on  the  transformer,  wh ich  have  been  proposed  by I EC TC  38:  
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Table  A.7  – Maximum admissible  values  for sealed  instrument transformers  

Values in  microlitres per litre  

H 2  CO  CO2  CH4  C2H 6  C2H 4  C2H 2  

300  300  900  30  50  1 0  2  

 

A.5  Bushings   

 Specific  sub-types  A.5. 1

Specific  sub-types  of bush ings  are  as  fol l ows:  

– condenser type;  

– non-condenser type.  

 Typical  fau l ts  A.5.2

See  Table  A. 8.  

I n  a  number of i nstances,  partia l  d ischarges  resu l t i n  i ncreased  d ie lectric  l osses,  thermal  
runaway and  final  breakdown.  

Most  frequent fina l  fa i lu res  are  re lated  to  the  breakdown  of core  i nsu lation  between  short-
ci rcu i ted  l ayers  (as  a  resu l t of partia l  d ischarges  or thermal  runaway),  fl ashovers  a long  the  
i n ternal  surface  of the  porcela in  (often  resu l ti ng  i n  explos ions)  and  flashovers  a long  the  core  
surface.  

Table  A.8  – Typical  fau l ts  in  bushings  

Type  Fau l t  Examples  

PD Parti a l  d i scharges  Discharges  i n  gas-fi l l ed  cavi ti es  resu l ti ng  from  hum id i ty i n  paper,  poor im -
pregnation ,  o i l  supersatu rati on  or con tam ination ,  or X-wax deposi ti on .  Al so  
i n  l oose  i nsu l ati ng  paper d i spl aced  du ri ng  transportation  wi th  puckers  or fol ds  
i n  paper 

D1  D i scharges  of l ow 
energy 

Sparking  around  l oose  connecti ons  at  capaci ti ve  tap  

Arcing  i n  s tati c  sh ie l d i ng  connections  

Tracking  i n  paper 

D2  D ischarges  of h i gh  
energy 

Local i zed  short-ci rcu i ts  between  capaci ti ve  s tress  g rad ing  fo i l s ,  wi th  h i gh  l ocal  
current  d ensi ti es  able  to  mel t  d own  fo i l s  (see  defi n i ti on  of D2  i n  5 . 3),  bu t  not  
l ead ing  to  the  exp los ion  of the  bush ing  

T2  Thermal  fau l t  
300  °C  <  t  <  700  °C 

Ci rcu l ati ng  cu rren ts  i n  paper i nsu lation  resu l ti ng  from  h i gh  d ie lectri c  l osses,  
re l ated  to  con tam ination  or improper sel ection  of i nsu lati ng  materi al s ,  and  
resu l ti ng  i n  thermal  runaways  

Ci rcu l ati ng  cu rren ts  i n  poor connecti ons  at  bush i ng  sh i e l d  or h i gh  vol tage  l ead ,  
wi th  the  temperatu re  transm i tted  i ns i de  the  bush i ng  through  conduction  by the  
conductor 

 

 I denti fication  of fau l ts  by DGA A.5.3

A s impl i fied  table  of i n terpretation  is  proposed  as  shown  i n  Table  A. 9.  
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Table  A.9  – S impl i fied  i n terpretation  scheme for bushings  

Fau l t  C H

C H4

2 2

2

 
CH

H2

4
 

C H

C H6

2 4

2

 
CO

CO

2  

PD  <0, 07    

D  >1     

T    >1   

TP     <1 ,  >20  

 

I n  cases  where  a  s ing le  characteristic fau l t  cannot be  attributed  us ing  th is  s impl i fied  table,  or 
when  a  more  precise  d iagnosis  i s  requ i red ,  the  general  Table  1  shou ld  be  used .  

NOTE  Some modern  bush ings  con tain  m i xtu res  of m ineral  o i l  and  dodecylbenzene  (DDB),  i n  proporti ons  not  
known.  Gas  composi ti ons  evol ved  from  DDB  are  not  the  same  as  from  m ineral  o i l ,  and  DDB  absorbs  more  gas  than  
m ineral  o i l .  

 Typical  concentration  values  A.5.4

The fol l owing  95  %  typical  va lues  are  proposed .  

The  va lues  g i ven  in  Table  A. 1 0  are  for i n formation  on l y.  

Table  A. 1 0  – 95  %  typical  concentration  values  in  bush ings  

Values in  microlitres per litre  

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

1 40  1  000  3  400  40  70  30  2  

 

A.6  Oi l -fi l led  cables  

 Typical  fau l ts  A.6. 1

Discharges  and  hot  spots  at cable  term inations  or j unctions.  

 I denti fication  of fau l ts  by DGA A.6.2

Table  1  appl ies .  

DGA is  d i fficu l t  to  appl y in  cables  due  to  the  l ack of represen tati ve  o i l  samples  (sampl ing  
sometimes  poss ib le  on l y a  long  d istance  from  the  fau l t;  l ack of o i l  convection ;  gas  trapped  in  
paper i nsu lation).  

Also,  modern  cables  often  contain  m ixtures  of m ineral  o i l  and  dodecyl benzene (DDB),  in  
proportions  not known .  Gas  composi ti ons  evolved  from  DDB are  not the  same as  from  m ineral  
o i l ,  and  DDB absorbs  more  gas  than  m ineral  o i l  under electric s tress.  

 Typical  concentration  values  A.6.3

The va lues  g i ven  in  Table  A. 1 1  are  for i n formation  on l y.  

The  data  are  com ing  from  one  particu lar network and  on l y 95%  va lues  are  avai lab le.  The  
fol l owing  95  %  typical  concentration  values  have  been  observed  on  cables.  
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Table  A. 1 1  – Ranges  of 95  %  typical  concentration  values  observed  on  cables  

Values in  microlitres per litre  

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

1 50  – 500  40  – 1 00  220  – 500  5  – 30  1 0  – 25  3  – 20  2  – 1 0  

NOTE  These  values  are  examples  taken  from  one  parti cu lar network.  Val ues  on  other networks  and  wi th  
d i fferent  types  of cabl e  desi gns  may d i ffer.  

 

A.7  Switching  equipment 

 Specific  sub-types  A.7. 1

Specific  sub-types  of swi tch ing  equ ipment are  as  fo l l ows:  

– on- load  tap-changers  (OLTC)  (vacuum  and  non-vacuum),  includ ing  selector swi tches ;  

– swi tchgear.  

 Normal  operation  A.7.2

The  l arge  majori ty of non-vacuum  on- load  tap-changers  (OLTCs)  of the  reactive  or res istive  
type  produce gases  of the  arcing  type  D1  or D2  during  the ir normal  operation ,  because  of the  
arc-breaking- in -oi l  activi ty on  the  swi tch ing  contacts .  Change-over se lector contacts  or 
commutation  contacts  of vacuum  type  models  can  produce l ow amounts  of D1  gases.  

Some vacuum  or non-vacuum  res istive  type  models  can  produce T2  or T3  gas  patterns,  
respectivel y under certa in  l oad  cond i tions,  not i nd icati ng  any thermal  i rregu lari ties .  

 Typical  fau l ts  A.7.3

See  Table  A. 1 2 .   

Table  A. 1 2  – Typical  fau l ts  in  switch ing  equ ipment  

Type  Fau l t  Examples  

D1  Discharges  of 
l ow energy 

Normal  operation  of OLTC,  sel ectors  

Arcing  on  off- l oad  selector swi tch  ri ng ,  OLTC connecti ons  

D2  Discharges  of 
h i gh  energy 

Swi tch  contacts  do  not  reach  thei r fi nal  posi ti on  bu t  s top  hal fway,  due  to  a  fa i l u re  of 
the  rotati ng  mechan ism ,  i nducing  a  sparkover d i scharge  

Arcing  on  off- l oad  selector swi tch  ri ng ,  OLTC connecti ons,  of h i gh  energy or wi th  
power fo l l ow-th rough ,  wi th  fa i l u re  often  transm i tted  to  transformer wi nd i ngs  

T2,  T3  Thermal  fau l t  I ncreased  res i stance  between  con tacts  of OLTC or change-over selector,  as  a  resu l t  of 
pyrol i ti c  carbon  g rowth ,  sel ector defi ciency or a  very l arge  number of operati ons  

Trans i ti on  res i stor temperatu res  >700°C due  to  fau l ty (prol onged)  swi tch ing  sequence   

NOTE  1  I n  th i s  tabl e  are  g i ven  examples  of fau l ts  detected  by DGA of oi l  samples  taken  from  the  swi tch ing  
compartment.  

NOTE  2  Swi tch i ng  equ ipment  attached  to  transformers  i s  complex and  of various  designs.  The  detai l ed  
descri pti on  of these  systems  and  the  i n terpretati on  of DGA resu l ts  can  be  obtained  from  equ ipment manufacturer,  
parti cu larl y concern ing  the  types  of d i scharges  and  deg ree  of heati ng  that  i s  normal  for the  speci fi c  equ i pment.   

 

 I denti fication  of fau l ts  by DGA A.7.4

Two methods  are  used  for the  i denti fication  of fau l ts  i n  OLTCs:  
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1 )  The  C2H4 /C2H 2  ratio  represents  an  i nd ividual  fi ngerprin t  of the  appl ication .  I t  i s  up  to  
users  to  defi ne  ratio  value  ranges  for normal  operation ,  depend ing  on  the  OLTC model  
and  operation  mode.  Deviations  of the  found  range  i nd icate  i rregu lari ti es .  

2)  The  Duval -triang le-2-method  (see  Annex B) :  for the  l arge  majori ty of OLTCs,  normal  
operation  wi l l  show coord inates  in  the  “N ”  zone.  Nevertheless,  some appl ications  wi l l  
show coord inates  i n  the  X3,  T2  or T3  zone  for normal  operation  [1 1 ] ,  as  described  i n  A. 7. 2.  
As  long  as  coord inates  don ’ t  move  s ign i fican tl y,  these  fi ngerprin ts  don ’ t  i nd icate  a  fau l t.  
With  th is ,  the  triang le  method  can  be  used  to  track the  evolu tion  of gas  formation  
graph ica l l y to  detect  excess ive  arcing  or heating .  

NOTE  Al l  DGA i n terpretati ons  for OLTC are  strong l y model  type  and  operation  dependent.  I n  case  of suspect  
DGA resu l ts ,  contact  the  manu facturer.  

A.8  Equipment fi l led  with  non-mineral  flu ids  

Gases  formed  i n  equ ipment fi l led  wi th  non-m ineral  fl u i ds  (natural  esters,  syn thetic  esters ,  
s i l i cones)  are  the  same as  wi th  m ineral  o i l s ,  however,  some ad justments  to  zone  boundaries  
used  for m inera l  o i ls  are  necessary to  i denti fy fau l ts  i n  non-m ineral  o i l s,  as  i nd icated  i n  [8 ] .  

Examples  of typical  va lues  observed  wi th  such  fl u ids  are  also  i nd icated  in  [8] .  
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Annex B  
(informative)  

 
Graphical  representations  of gas  ratios  (see  5.1 0)  

Graph ical  representations  of gas  ratios  are  g i ven  i n  F igures  B. 1 ,  B . 2 ,  B . 3  and  B. 4.  

 

Key 

PD parti a l  d i scharges  

D1  d i scharges  of l ow energy 

D2  d i scharges  of h i gh  energy 

T1  thermal  fau l t,  t  <300  °C  

T2  thermal  fau l t,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3  thermal  fau l t,  t >700  °C  

NOTE  1  The  arrow i nd icates  i ncreasi ng  temperatu re.  

NOTE  2  The  axes  are  l im i ted  to  val ues  of 1 0  for cl ari fi cation  of presentation ,  bu t  actual l y  extend  to  un l im i ted  
val ues.  The  coord inates  of each  zone  are  the  same  as  i n  Tabl e  1  and  F igure  B . 2 .  

Figure B. 1  – Graphical  representation  1  of gas  ratios  (see [3] )  
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Key 

PD parti a l  d i scharges  

D1  d i scharges  of l ow energy 

D2  d i scharges  of h i gh  energy 

T1  thermal  fau l t,  t  <300  °C  

T2  thermal  fau l t,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3  thermal  fau l t,  t  >700  °C  

NOTE  1  Each  of the  cases  defi ned  i n  Tab le  1  i s  represented  by a  vol ume  or "box"  on  the  3-D  graph ic.  

NOTE  2  The  coord i nates  of each  box are  the  same  as  i n  F i gure  B . 1  and  Table  1 .  I t  i s  more  conven i ent  to  use  th i s  
representation  wi th  the  help  of a  computer software  package.  

Figure B.2  – Graphical  representation  2  of gas  ratios  
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where  

% C H2 2 
x

x+ y+ z
=

1 00

 
for [ ]x = C H2 2  i n  m icrol i tres  per l i tre  

% C H2 4 
y

x+ y+ z
=

1 00

 
for [ ]y = C H2 4  i n  m icrol i tres  per l i tre  

% CH4 
z

x+ y+ z
=

1 00

 
for [ ]z = CH 4 in  m icrol i tres  per l i tre  

 

Key  

PD  parti a l  d i scharges  

D1   d i scharges  of l ow energy 

D2   d i scharges  of h i gh  energy 

T1   thermal  fau l t,  t  <300  °C  

T2   thermal  fau l t,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3   thermal  fau l t,  t  >700  °C  

Limi ts  of zones  

PD  98  %  CH 4     

D1  23  %  C2H 4  1 3  %  C2H 2    

D2  23  %  C2H 4  1 3  %  C2H 2  40  %  C2H 4  29  %  C2H 2  

T1   4  %  C2H 2  20  %  C2H 4    

T2   4  %  C2H 2  20  %  C2H 4  50  %  C2H 4   

T3  1 5  %  C2H 2  50  %  C2H 4    

Figure B.3  – Graphical  representation  3  of gas  ratios  –  
Duval 's  triang le  1  for transformers,  bushings  and  cables(see [4] )  
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NOTE  See  F igure  B . 3  for calcu lation  of tri angu l ar coord inates.  

Key 

N    normal  operation  

T3    severe  coking  of con tacts  at  t  >700  °C  

T2   severe  coking  of con tacts  at  t  >300  °C  

X3   coki ng  i n  progress  or abnormal  arcing  D2  

D1   abnormal  arci ng  D1  

X1   overheati ng  at  t  <300  °C  

Limi ts  of zones  

N  1 9  %  CH 4  23  %  C2H 4  2  %  CH 4  6  %  C2H 4  

T3  50  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

X3  23  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

T2  23  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

D1  1 9  %  CH 4  6  %  C2H 4  2  %  CH 4  23  %  C2H 4  

X1  1 9  %  CH 4  23  %  C2H 4    

Figure B.4 – Graphical  representation  4 of gas  ratios  –  
Duval 's  triang le  2  for OLTCs (see  A.7.2)  

NOTE  For some  OLTCs  mentioned  i n  A. 7. 2  and  A. 7. 3,  normal  gass ing  occurs  e i ther i n  zone  N ,  T3,  T2  or X3 ,  
depend ing  on  speci fi c  OLTCs  models  and  operati ng  cond i ti ons  [1 1 ] .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MATÉRIELS ÉLECTRIQUES  REMPLIS  D'HUILE  MINÉRALE  

EN  SERVICE – LIGNES DIRECTRICES POUR L'INTERPRÉTATION   
DE  L'ANALYSE DES  GAZ DISSOUS ET DES GAZ LIBRES 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cati ons  accessibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  d e  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i nd épendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC 60599  a  été  établ ie  par l e  com ité  d 'études  1 0  de  l ' I EC:  F lu ides  
pour appl ications  é lectrotechn iques.  

Cette  trois ième éd i tion  annu le  et remplace  l a  deuxième éd i tion  parue  en  1 999  et  
l 'Amendement 1 : 2007.  Cette  éd i tion  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport  à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  révision  de  5. 5,  6 . 1 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0,  A. 2 . 6,  A. 3,  A. 7  ;  

b)  a jout  d 'un  nouveau  paragraphe 4. 3 ;  

c)  enrich issement de  l a  B ib l i ograph ie;  

d )  révision  de  l a  F igure  1 ;  
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e)  a jout de  la  F igure  B . 4.  

Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 0/967/FDIS  1 0/973/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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INTRODUCTION  

L'anal yse  des  gaz l i bres  et  des  gaz d issous  dans  l ' hu i l e  (AGD)  est  l ' un  des  ou ti ls  de  
d iagnostic  l es  p lus  couramment u ti l i sés  pour la  détection  et  l 'évaluation  de  défauts  dans  l es  
matérie ls  é lectri ques  rempl is  de  l i qu ide  isolant.  Cependan t,  l ' i n terprétation  des  résu l tats  
d 'AGD est souvent complexe  et i l  convien t qu 'e l l e  soi t tou j ours  fa i te  avec prudence,  en  fa isan t  
appel  à  des  personnes  expérimentées  en  maintenance  des  isolan ts.  

La  présen te  Norme in ternationale  fourn i t des  i n formations  visant à  faci l i ter cette  in terprétation .  
La  prem ière  éd i tion ,  parue  en  1 978,  a  b ien  servi  l ' i ndustrie  é lectri que,  mais  a  mon tré  ses  
l im i tes ,  comme l 'absence  de  d iagnostic dans  certa ins  cas,  l 'absence  de  n i veaux de  
concentration  et  l e  fa i t  de  reposer pri ncipalement sur l 'expérience  acqu ise  avec l es  
transformateurs  de  pu issance.  La  deuxième éd i tion  a  ten té  de  reméd ier à  certa ines  de  ces  
i nsuffisances.  Les  schémas  d ' i n terprétation  éta ien t fondés  sur des  observations  résu l tan t  
d 'examens  effectués  sur un  grand  nombre  d 'apparei ls  rempl is  d 'hu i l e,  après  un  défau t en  
service,  et  su r l es  n i veaux de  concentrations  résu l tan t d 'anal yses  recuei l l i es  dans  l e  monde  
en tier.  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 46  – I EC 60599: 201 5  © I EC 201 5  

MATERIELS ÉLECTRIQUES  REMPLIS  D'HUILE  MINÉRALE  
EN  SERVICE – LIGNES DIRECTRICES POUR L'INTERPRÉTATION   

DE  L'ANALYSE DES  GAZ DISSOUS ET DES GAZ LIBRES 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  Norme i n ternationale  décri t  comment les  concentrations  de  gaz d issous  ou  de  
gaz l i bres  peuven t être  i n terprétées  pour d iagnosti quer l 'état des  matériels  é lectriques  rempl is  
d 'hu i l e  en  service  et pour proposer une  i n terven tion  u l térieure.  

La  présente  norme s 'appl ique  aux matérie ls  électriques  rempl is  d 'hu i l e  m inérale  isolan te  et  
i solés  par des  isolan ts  sol i des  consti tués  de  papier ou  de  carton  cel l u losiques.  Des  
i n formations  re lati ves  aux types  spéci fiques  de  matérie ls  te ls  que  l es  transformateurs  (de  
pu issance,  de  mesure,  i ndustrie ls ,  ferrovia i res,  de  d istribution),  l es  réactances,  l es  traversées,  
l es  apparei l l ages  de  connexion  et l es  câbles  à  hu i le  son t données,  à  ti tre  i n formati f seu lement,  
dans  l es  notes  d 'appl ication  (voi r Annexe A) .  

La  présente  norme peut être  appl i quée,  mais  un iquement avec prudence,  à  d 'autres  systèmes  
d ' i solation  l i qu ide-sol ide.  

Dans  tous  l es  cas,  i l  convient que  les  i nd ications  obtenues  soien t considérées  seu lement  
comme des  l ignes  d i rectrices  et  i l  convien t que  tou te  action  qu i  en  résu l te  ne  soi t  en treprise  
qu 'après  un  avis  techn ique  au torisé. (une  confi rmation  techn ique  d ’ un  expert  )  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC 60050-1 91 : 1 990,  Vocabulaire Électrotechnique International – Chapitre 191:  Sûreté de 
fonctionnement et qualité  de service (d ispon ib le  à  l 'ad resse  h ttp: //www.electroped ia. org)  

I EC 60050-1 92: 201 5,  Vocabulaire Électrotechnique International – Partie 192: Sûreté de 
fonctionnement (d ispon ib le  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia .org )  

I EC 60050-21 2: 201 0,  Vocabulaire  Électrotechnique International – Partie  212:  Isolants 
électriques solides,  liquides et gazeux (d ispon ib le  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60050-604: 1 987,  Vocabulaire Électrotechnique International – Chapitre 604: Production,  
transport et distribution de l'énergie électrique – Exploitation (d ispon ib le  à  l 'adresse  
h ttp: //www.electroped ia. org )  

I EC 60475,  Méthode d'échantillonnage des liquides isolants  

I EC 60567: 201 1 ,  Matérie ls  é lectri ques  immergés  – Échantillonnage de gaz et analyse des gaz 
libres et dissous – Lignes directrices 

IEC 61 1 98,  Huiles minérales isolantes – Méthodes pour la  détermination du 2-furfural et ses 
dérivés  
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3 Termes,  défin i tions  et  abréviations  

3.1  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défi n i ti ons  su ivan ts ,  don t certa ins  sont  
basés  sur l ' I EC  60050-1 91 ,  l ' I EC  60050-1 92 ,  l ' I EC  60050-21 2  et l ' I EC  60050-604,  s 'appl i quen t.   

3.1 . 1   
défaut 
événement imprévu  ou  défectuosi té  (anomal ie)  d 'un  d isposi ti f q u i  peu t donner l i eu  à  une  ou  
p lus ieu rs  défai l l ances  de  ce  d ispos i ti f,  ou  d 'autres  d ispos i ti fs  associés  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-01 ]  

3.1 .2   
défaut sans  dommage  
défau t ne  nécess i tant  n i  réparation  n i  remplacement à  l 'endroi t  d u  défaut  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Des  exemples  types  son t  l es  arcs  au to-exti ngu i b les  dans  l es  matérie l s  de  coupu re  ou  un  
échauffement généra l  sans  carbon isati on  du  papi er ou  encore  un  stray gassing  de  l ' hu i l e.  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-09]  

3.1 .3   
défaut avec dommage  
défau t  qu i  a  provoqué  des  détériorations  nécessi tant  une  réparation  ou  un  remplacement à  
l 'endroi t  d u  défaut  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-08]  

3.1 .4   
incident  
événement,  d 'orig ine  externe  ou  in terne,  se  produ isan t dans  un  matérie l  ou  dans  un  réseau  et 
qu i  en  perturbe  l e  bon  fonctionnement  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pour l es  besoins  de  l a  présente  norme,  l e  terme  " i ncidents"  est  associé  à  des  défai l l ances  
i n ternes.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Pou r l es  besoins  de  l a  présente  norme,  l es  exemples  types  d ' " i ncidents"  désignent d es  a l armes  
de  gaz,  u n  décl enchement du  matérie l  ou  des  fu i tes  d u  matériel .  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-02-03]  

3.1 .5   
défai l l ance  
perte  de  l 'apti tude  à  fonctionner te l  que  requ is   

Note  1  à  l ' arti cl e:  Dans  l es  matéri el s  é l ectri q ues,  u ne  défa i l l ance  est  l a  conséquence  d 'un  défaut  avec dommage  
ou  d 'u n  i ncident  nécessi tant  l a  m ise  hors  service,  l a  réparati on  ou  l e  remplacement  du  matéri e l ,  te l  qu 'un  cl aquage  
i n terne,  u ne  rupture  de  l a  cuve,  un  i ncend ie  ou  une  exp los ion .  

[SOURCE:  I EC 60050-1 92: 201 5,  1 92-03-01 ]  

3.1 .6   
défaut é lectrique  
décharge  partie l l e  ou  d isruptive  à  travers  l ' i so lation  

3.1 .7   
décharge  partiel le  
décharge  é lectri que  dont l e  trajet se  développe  sur une  partie  seu lement de  l ' i solation  en tre  
des  conducteurs  
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Note  1  à  l ' arti cl e:  Une  décharge  parti e l l e  peu t  se  produ i re  au  sein  même de  l ' i solation ,  ou  à  parti r d 'u n  conducteu r.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Les  scin ti l l ati ons  de  fa ibl e  énerg ie  à  l a  su rface  de  matéri aux i so lan ts  sont  souvent  d écri tes  
comme des  décharges  parti e l l es,  mais  i l  convien t  p l u tôt  de  l es  cons idérer comme des  décharges  d i srupti ves  de  
faib le  énerg ie,  étan t  donné  qu 'el l es  sont  l e  résu l tat  de  cl aquages  d i él ectri ques  l ocaux de  hau te  dens i té  d ' i on i sation ,  
ou  d e  peti ts  arcs,  se lon  l es  conventi ons  de  l a  phys i que.  

Note  3  à  l 'arti cl e:  Pou r l es  besoins  de  l a  présente  norme,  l a  considération  su i vante  peut  également  être  a jou tée:  

– L 'effet  cou ronne  est  u ne  forme  de  décharge  parti e l l e  q u i  se  produ i t  dans  l es  m i l i eux gazeux au tour des  
conducteurs  p l acés  l o i n  de  tou te  i solation  sol i de  ou  l i qu i de.  Ce  terme ne  doi t  pas  être  employé  comme terme 
général  pour dés igner tou tes  l es  formes  de  décharges  parti e l l es .  

– En  ra i son  de  décharges  d 'effet  couronne,  de  l a  ci re-X,  une  substance  sol i de  composée  de  fragments  
pol yméri sés  des  molécu les  du  l i qu i de  de  départ  peu t  se  former.  

[SOURCE:  I EC 60050-21 2: 201 0,  21 2-1 1 -39]  

3.1 .8   
amorçage  
décharge  (d isruptive)  
passage  d 'un  arc  à  l a  su i te  d 'un  claquage  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Le  terme  "amorçage"  (en  ang l a i s :  "sparkover")  est  u ti l i sé  l orsque  l a  décharge  d i s rupti ve  se  
produ i t  d ans  u n  d ié lectri que  gazeux ou  l i q u i de.  

Le  terme  "contou rnement"  (en  ang l ai s :  " fl ashover " )  est  u ti l i sé  l orsque  l a  d écharge  d i srupti ve  l onge  l a  su rface  d 'un  
d ié l ectri q ue  sol i de  en tou ré  d 'un  gaz ou  d 'u n  l i q u i de  i solan t.  

Le  terme  "perforation"  (en  ang la i s :  "puncture  " )  est  u ti l i sé  l orsque  l a  d écharge  d i srupti ve  se  produ i t  à  travers  un  
d ié l ectri q ue  sol i de.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Les  décharges  son t  souvent appelées  arcs,  cl aquages  ou  cou rts-ci rcu i ts .  Les  termes  p l us  précis  
su ivan ts  sont  également  u ti l i sés  dans  certai ns  pays:  

– chem inement  (dég radation  progress i ve  de  l a  surface  d 'un  matéri au  i solant  sol i de  par des  décharges  l ocales  
formant  des  chem ins  conducteurs  ou  parti el l ement conducteu rs);  

– éti ncel l es  qu i ,  sel on  l es  conventions  de  l a  physi que,  sont  des  cl aquages  d i électri ques  l ocaux de  forte  densi té  
d ' i on i sation  ou  de  peti ts  arcs.   

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-03-38]   

3.1 .9   
défaut  thermique  
élévation  (augmentation)  excess ive  de  la  température  dans  l ' i solation  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  causes  types  son t  

– un  refro id i ssement i nsuffi sant;  

– des  cou rants  trop  é levés  ci rcu lan t  dans  des  parti es  métal l i q ues  ad j acentes  (en  rai son  de  mauvais  contacts ,  
des  couran ts  de  Foucau l t,  des  pertes  vagabondes  ou  des  fl u x de  fu i te);  

– des  cou ran ts  trop  é l evés  ci rcu l ant  d ans  l ' i so lation  (en  rai son  de  pertes  d i é lectri ques  é levées),  condu isan t  à  u n  
embal l ement therm ique;  

– un  échauffement  d 'enrou l ement i n terne  ou  de  j onction  de  traversée;  

– une  su rcharge.  

3.1 . 1 0   
valeurs  typiques  des  concentrations  de  gaz  
concentrations  de  gaz se  trouvant normalement(habi tuel lement)  dans  l es  matérie ls  en  service  
ne  présentan t aucun  symptôme de  défai l l ance,  et q u i  ne  sont dépassées  que  par un  
pourcentage  arbi tra i re  de  teneurs  en  gaz p l us  é levées  (par exemple  1 0  %  (voi r 8. 2. 1 ))  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  va leu rs  typi ques  sont  d i fférentes  se lon  l es  types  de  matérie l s  et  l es  réseaux él ectri q ues,  et  
selon  l es  prati ques  d 'expl oi tati on  (n i veaux de  charge,  cl imat,  etc. ).  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Les  val eu rs  typiques,  dans  nombre  de  pays  et  pou r beaucoup  d 'u ti l i sateurs ,  sont  appelées  
"val eu rs  normales" ,  mais  ce  terme  n 'a  pas  été  retenu  i ci ,  pour évi ter de  possib l es  fausses  i n terprétations.  
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3.2  Abréviations  

3.2. 1  Noms et  formu les  ch imiques  

Nom  Formule  

Azote  N 2  

Oxygène  O2  

Hydrogène  H 2  

Monoxyde  de  carbone  CO  

Dioxyde  de  carbone  CO2  

Méthane  CH4  

É thane  C2H 6  

É thylène  C2H 4  

Acétylène  C2H 2  

 

NOTE  Acétyl ène  et  éthyne  son t  tous  deux u ti l i sés  pou r C2H 2 ;  éthylène  et  éthène  son t  tous  deux u ti l i sés  pour 
C2H 4   

3.2.2  Abréviations  générales  

D1  décharges  de  fa ib le  énerg ie  

D2  décharges  de  forte  énerg ie  

AGD:  analyse  des  gaz d issous  

CIGRE  Consei l  I n ternational  des  Grands  Réseaux É lectri ques  

DP  décharges  partie l l es  et  effet couronne  

S  l im i te  de  détection  anal ytique  

T1  défau t therm ique,  t <300  °C  

T2  défau t therm ique,  300  °C  <t<  700  °C  

T3  défau t therm ique,  t >700  °C  

T défau t therm ique  

D  défau t é lectri que  

TP défau t therm ique  dans  le  papier 

ppm  parties  par m i l l ion  par volume de  gaz dans  l ' hu i l e,  équ ivalen t à  µl (de  
gaz)/l (d 'hu i le) .  Voir l ' I EC 60567: 201 1 ,  8 . 7 ,  note  1  

OLTC changeur de  prises  en  charge  

4 Mécanismes de  formation  des  gaz 

4.1  Décomposition  de  l 'hu i le  

Les  hu i les  m inéra les  i solantes  son t  consti tuées  d 'un  mélange  de  molécu les  de  d i fféren ts  
hydrocarbures,  con tenant des  groupements  ch im iques  CH 3 ,  CH2  et  CH  re l i és  l es  uns  aux  
au tres  par des  l ia isons  molécu la i res  carbone-carbone.  Des  défau ts  therm iques  ou  é lectri ques  
peuven t couper certaines  de  ces  l i a isons  C-H  et  C-C avec la  formation  de  peti ts  fragments  

i nstables,  sous  une  forme  rad icala i re  ou  ion ique,  te ls  que  H CH CH CH or C• • • • •, , ,3 2  (parm i  de  

nombreuses  au tres  formes  p lus  complexes),  qu i  se  recombinen t rapidement,  par des  
réactions  complexes,  en  molécu les  de  gaz comme l 'h ydrogène  (H -H),  l e  méthane  (CH3-H ) ,  
l 'éthane  (CH3-CH 3) ,  l ' éthylène  (CH 2  =  CH 2)  ou  l 'acétylène  (CH  ≡  CH).  Des  h ydrocarbures  
gazeux en  C3  et  C4 ,  a ins i  que  des  particu les  sol i des  de  carbone  et des  pol ymères  
h ydrocarbonés  (ci re-X),  son t d 'au tres  produ i ts  de  recombinaison  possib les.  Les  gaz formés  se  
d issolven t dans  l 'hu i l e,  ou  s 'accumu lent  sous  forme de  gaz l ibres  s ' i l s  son t produ i ts  
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rapidement en  grandes  quanti tés,  et  peuven t être  anal ysés  par AGD conformément à  
l ' I EC  60567.  

Les  défau ts  de  fa ible  énerg ie,  tels  que  l es  décharges  partie l l es  de  type  p lasma froid  
(décharges  couronne) ,  favorisent l a  coupure  des  l ia isons  C-H  l es  p l us  fa ibles  (338  kJ /mole)  
par des  réactions  d ' i on isation ,  e t l 'accumu lation  d 'h ydrogène comme gaz pri ncipa l  de  
recombinaison .  De  p lus  en  p l us  d 'énerg ie  et/ou  des  températures  p lus  é levées  sont 
nécessaires  pour l a  coupure  des  l i a isons  C-C et  l eur recombinaison  en  gaz con tenan t une  
l ia ison  s imple  C-C  (607  kJ /mole),  u ne  double  l i a i son  C=C (720  kJ /mole)  ou  une  trip le  l i a ison  
C≡C (960  kJ /mole),  su ivan t des  réactions  présentant des  s im i lari tés  avec cel les  observées  
dans  l ' i ndustrie  du  craquage  du  pétrole.  

Ains i ,  l a  formation  d 'éthylène  est  favorisée  par rapport à  cel l e  de  méthane  et  d 'éthane  à  des  
températures  supérieures  à  500  °C  envi ron  (b ien  que  l 'éthylène  soi t  tou j ou rs  présent,  mais  en  
p lus  fa ib les  quanti tés) .  L 'acétylène  exige  des  températures  d 'au  moins  800  °C  à  1  200  °C  
su ivies  d 'une  descente  rapide  à  de  p l us  basses  températures  pour pouvoi r s 'accumuler 
comme produ i t de  recombinaison  stable.  L 'acétylène  se  forme a ins i  en  quanti tés  s ign i ficati ves  
principalement dans  l es  arcs,  où  l e  canal  ion isé  conducteur est  à  p l usieurs  m i l l i ers  de  degrés  
Cels ius,  et où  l ' i n terface  avec l 'hu i le  l i qu ide  avoisinante  est nécessairement en  dessous  de  
400  °C  (température  au -dessus  de  l aquel le  l 'hu i le  se  vaporise  complètement),  avec une  
couche de  vapeur d 'hu i le  et de  gaz de  décomposi tion  entre  l es  deux.  L'acétylène  peu t 
tou jours  se  former à  des  températures  p l us  basses  (<800  °C) ,  mais  en  très  faib les  quan ti tés.  
Les  particu les  de  carbone  se  forment en tre  500  °C  et  800  °C  et  s 'observent effecti vement 
après  un  claquage  dans  l 'hu i l e  ou  au tour de  poin ts  très  chauds.  

L'hu i le  peu t s 'oxyder,  avec l a  formation  de  fa ibles  quan ti tés  de  CO  et  de  CO2 ,  qu i  peuven t 
s 'accumuler en  quanti tés  p l us  importan tes  su r de  l ongues  durées.  

4.2  Décomposition  de  l ' i solation  cel lu losique  

Les  chaînes  pol ymériques  de  l ' i solation  sol i de  cel l u losique  (papier,  carton ,  bois  de  ca lage)  
con tiennen t un  grand  nombre  de  noyaux anhydrog lucosi d iques,  et des  l i a isons  molécu la i res  
C-O  fa ibles  et des  l ia isons  g l ycos id iques  qu i  son t therm iquement moins  stables  que  les  
l ia isons  h ydrocarbonées  de  l 'hu i l e,  et  qu i  se  décomposen t à  des  températures  p l us  basses.  
Les  vi tesses  de  coupure  de  chaînes  pol ymériques  deviennen t s ign i ficati ves  à  des  
températures  supérieures  à  1 05  °C,  avec décomposi ti on  complète  et  carbon isation  au -dessus  
de  300  °C  (défaut avec dommage).  I l  se  forme du  monoxyde  et du  d ioxyde  de  carbone,  a i ns i  
que  de  l 'eau ,  et de  fa ib les  quan ti tés  d 'hyd rocarbures  gazeux,  de  composés  furan iques  et  
au tres  composés.  Les  composés  furan iques  son t anal ysés  conformément à  l ' I EC  61 1 98,  en  
complément à  l ' i n terprétation  de  l 'AGD,  pour confi rmer s i  ou i  ou  non  l ' i solation  cel l u los ique  
est impl iquée  dans  l e  défau t.  La  formation  de  CO  et de  CO2  augmente  non  seu lement avec l a  
température,  mais  également avec la  teneur en  oxygène  d issous  dans  l 'hu i le  et  avec la  teneur 
en  eau  du  papier.  

4.3  Stray gassing  de  l 'hu i le  

Le  stray gass ing  a  été  défin i  par l e  CIGRE [6 ] 1  comme la  formation  de  gaz dans  l 'hu i le  
chauffée  à  des  températures  modérées  (<200  °C ) .  La formation  de  H 2 ,  CH4  et  de  C2H 6  peut  
être  observée  dans  tous  l es  matérie ls  à  de  tel l es  températures,  ou  du  fa i t  de  l 'oxydation  de  
l 'hu i le  selon  sa  structure  ch im ique.  Le  stray gassing  est un  défau t sans  dommage.  I l  peu t être  
évalué  à  l 'a i de  des  méthodes  décri tes  dans  l es  références  [6]  et  [1 2 ] .  

NOTE  I l  a  été  observé  dans  certains  cas  que  l e  stray gassing  de  l ' hu i l e  est  ren forcé  par l a  présence  dans  l 'hu i l e  
d 'un  add i ti f passivan t d es  métaux ou  d ’ au tres  add i ti fs .  

_____________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  
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4.4  Autres  sources  de  gaz  

Dans  certains  cas,  des  gaz peuvent se  former,  non  pas  à  l a  su i te  de  défau ts  dans  le  matérie l ,  
mais  à  cause  de  réactions  ch im iques  de  corrosion  ou  au tres  impl iquant l 'acier,  l es  su rfaces  
non  pein tes  ou  les  pein tu res  de  protection .  

De  l 'h ydrogène  peut être  produ i t  par réaction  de  l 'acier et  de  l 'acier galvan isé  avec l 'eau ,  tant 
que  de  l 'oxygène  est  présen t dans  l ' hu i l e  ad jacen te.  Des  quanti tés  importan tes  d 'h ydrogène  
on t a i ns i  été  observées  dans  des  transformateurs  qu i  n 'avaien t j amais  été  m is  sous  tension .  
De  l ' h yd rogène peu t aussi  se  former par réaction  d 'eau  l ibre  avec des  revêtements  spéciaux 
de  surfaces  métal l i ques,  ou  par réaction  catal ytique  de  certains  types  d 'acier i noxydable  avec 
l 'hu i l e,  en  particu l ier avec de  l ' hu i l e  à  haute  température  contenant de  l 'oxygène d issous.  De  
l 'h ydrogène,  de  l 'acétyl ène  et d 'au tres  gaz peuvent auss i  être  présents  dans  de  l 'acier 
i noxydable  neuf,  absorbé  pendant le  procédé  de  fabrication ,  ou  produ i t  pendant l e  soudage,  
et  l i béré  l en tement dans  l 'hu i l e.  Des  pein tures  i n ternes  du  transformateur,  comme l es  rés ines  
a lkydes  et  l es  pol yu réthannes  mod ifiés ,  con tenant  des  acides  gras  dans  leur formu lation ,  
peuvent auss i  former des  gaz.  

Des  gaz peuvent  aussi  être  produ i ts ,  et  de  l 'oxygène  consommé,  par exposi ti on  de  l 'hu i le  à  l a  
l um ière  sola i re.  

De  te ls  cas  ne  se  produ isen t  néanmoins  qu 'extrêmement rarement,  e t  peuvent être  détectés  
en  effectuan t des  anal yses  d 'AGD sur des  matérie ls  neufs  qu i  n 'ont j amais  été  m is  sous  
tens ion ,  et  par des  essais  de  compatib i l i té  des  matériaux.  La  présence d 'hydrogène  en  
l 'absence  tota le  d 'au tres  hydrocarbures  gazeux peut être,  par exemple,  une  i nd ication  d 'un  te l  
problème.  

NOTE  Le  cas  des  gaz provenant  d 'u n  défaut  ancien  et  subsi stant  dans  l e  transformateur est  tra i té  en  5 . 4 .  

5 Identi fication  des  défauts  

5.1  Général i tés  

En  service,  tou te  formation  de  gaz,  même m in ime,  résu l te  d 'une  contrain te  quelconque,  même 
très  faib le,  te l l e  qu ‘un  vie i l l i ssement therm ique  normal .  Néanmoins,  tan t que  l a  concentration  
de  gaz reste  en  dessous  des  valeurs  typiques  et n 'augmente  pas  de  façon  s ign i ficati ve,  i l  
convient de  ne  pas  la  cons idérer comme l ' i nd ication  d 'un  "défaut" ,  mais  p lu tôt comme le  
résu l tat d 'une  formation  typique  de  gaz (voir F i gure  1 ) .  Les  valeurs  typiques  sont  spéci fi ques  
à  chaque type  de  matérie l .  

5.2  Composition  des  gaz  d issous  

Bien  que  l e  n i veau  de  température  atte in t  ou  l 'énerg ie  m ise  en  j eu  dans  l e  défaut favorisen t l a  
formation  de  certains  gaz (voi r 4 . 1 ) ,  en  prati que,  des  mélanges  de  gaz sont presque  tou j ours  
obtenus.  Une  des  ra isons  est  thermodynamique:  b ien  qu ' i l s  ne  soien t pas  favorisés,  des  gaz 
secondaires  se  forment tou j ours,  mais  en  p lus  faib les  quanti tés .  Cependant,  l es  modèles  
thermodynam iques  existan ts  i ssus  de  l ' i ndustrie  pétrol i ère  ne  peuvent préd ire  avec précis ion  
l a  composi ti on  des  gaz formés,  parce  que  ces  modèles  correspondent à  des  équ i l i bres  i déaux 
de  températures  et de  gaz qu i  n 'existen t pas  dans  l es  défauts  réels .  Des  grad ien ts  é levés  de  
température  existent  aussi  en  pratique,  dus,  par exemple  à  l 'écou lement ou  à  l a  vaporisation  
de  l 'hu i le  l e  l ong  d 'une  surface  très  chaude.  Ceci  est particu l ièrement vrai  pour les  arcs  de  
pu issance  qu i  transfèren t une  grande  q uanti té  de  chaleur à  l a  couche de  gaz de  
décomposi ti on  et de  vapeur d 'hu i l e  s i tuée  entre  l 'arc et  l 'hu i l e ,  expl iquant  probablement l a  
formation  accrue  d 'éthyl ène  observée en  p lus  de  l 'acétylène.  D 'autre  part,  l es  modèles  
thermodynam iques  existan ts  ne  s 'appl i quent pas  non  p lus  au  papier,  q u i  se  carbon ise  de  
façon  i rrévers ib le  au-dessus  de  300  °C.  
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5.3  Types  de  défauts  

L'examen  in terne  de  cen taines  de  matérie ls  défectueux a  condu i t aux grandes  classes  
su ivantes  de  défauts  détectables  visuel l ement:  

– l es  décharges  partie l les  (DP),  de  type  plasma froid  (couronne) ,  avec dépôt poss ible  de  
ci re-X sur l ' i solation  en  papier;  

– l es  décharges  de  fa ib le  énerg ie  (D1 ),  dans  l 'hu i l e  et/ou  le  papier,  m ises  en  évidence par 
de  p l us  l arges  perforations  carbon isées  à  travers  le  papier,  une  carbon isation  de  la  
surface  du  papier (chem inement)  ou  des  particu les  de  carbone  dans  l ' hu i l e  (comme dans 
l e  rupteur,  su i te  aux manœuvres  du  changeur de  prises) ;  l es  décharges  partie l l es  de  type  
éti ncel les,  provoquant des  m icroperformations  carbon isées  dans  le  papier,  qu i ,  cependant,  
peuvent ne  pas  être  faci les  à  détecter;  

– l es  décharges  de  forte  énerg ie  (D2),  dans  l ' hu i l e  et/ou  l e  papier,  avec forts  couran ts,  
m ises  en  évidence  par une  destruction  et une  carbon isation  importantes  du  papier,  l a  
fusion  du  métal  aux extrém i tés  de  l a  décharge,  une  carbon isation  importante  de  l 'hu i le  et,  
dans  certains  cas,  le  déclenchement du  matériel ,  confi rmant l a  forte  i n tens i té  du  courant 
de  décharge;  

– l es  défau ts  therm iques,  dans  l ' hu i l e  et/ou  le  papier,  en  dessous  de  300  °C,  s i  l e  papier est 
devenu  brun  (T1 ),  et au -dessus  de  300  °C  s ' i l  s 'est carbon isé  (T2);  

– l es  défau ts  therm iques  de  températures  supérieu res  à  700  °C  (T3)  s ' i l  exi ste  une  preuve  
sol i de  d 'une  carbon isation  de  l 'hu i le ,  d 'une  coloration  du  métal  (800  °C)  ou  d 'une  fus ion  de  
métal  (>1  000  °C).  

5.4  Rapports  fondamentaux de  gaz  

Chacune  des  s ix g randes  classes  de  défauts  donne  na issance  à  une  composi tion  
caractéristi que  en  h yd rocarbures  gazeux,  qu i  peu t être  m ise  sous  l a  forme d 'une  table  
d ' in terprétation  des  AGD,  tel l e  que  cel le  recommandée dans  le  Tableau  1 ,  et  en  u ti l i sant trois  
rapports  de  gaz fondamentaux:  

C H

C H4

2 2

2  

CH

H
4

2   

C H

C H6

2 4

2  

Le  Tableau  1  s 'appl i que  à  tous  l es  types  de  matérie ls,  avec quelques  d i fférences  dans  l es  
l im i tes  des  rapports  de  gaz,  se lon  l e  type  particu l i er de  matérie l .  
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Tableau  1  – Table  d ' interprétation  d 'AGD  

Cas  Défaut caractéri stique  C H

C H4

2 2

2  

CH

H2

4

 

C H

C H6

2 4

2  

DP  Décharges  parti e l l es  (voi r notes  3  et  4)  NS  a  <0, 1  <0, 2  

D1  Décharges  de  fai ble  énerg ie  >1  0 , 1  – 0 , 5  >1  

D2  Décharges  de  forte  énerg i e  0 , 6  – 2 , 5  0 , 1  – 1  >2  

T1  Défau t therm ique  t  <300  °C NS  a  >1  mai s  NS  a  <1  

T2  Défau t therm ique  300  °C <  t  <700  °C <0, 1  >1  1  – 4  

T3  Défau t therm ique  t  >700  °C <0, 2  b  >1  >4  

NOTE  1  Dans  certa ins  pays,  l e  rapport  C2H 2 /C2H 6  es t  u ti l i sé  p l u tôt  q ue  l e  rapport  CH 4/H 2 .  Égal ement,  dans  
certains  pays,  d es  l im i tes  l égèrement d i fféren tes  des  rapports  de  gaz sont  u ti l i sées.  

NOTE  2   Les  cond i ti ons  de  calcu l  des  rapports  de  gaz sont  i nd i quées  en  6 . 1  c) .  

NOTE  3  CH 4 /H 2  <0, 2  pour l es  décharges  parti el l es  dans  l es  transformateurs  de  mesure.  CH 4/H 2  <0, 07  pou r l es  
décharges  parti e l l es  dans  l es  traversées.  

NOTE  4  Des  types  de  décomposi ti ons  gazeuses  s im i l a i res  aux décharges  parti e l l es  on t  été  observés  à  l a  su i te  
du  dégagement gazeux vagabond  de  l ' h u i l e  (voi r 4 . 3).  

a   NS  =  Non  s i gn i fi cati f,  q uel l e  que  soi t  l a  valeur.  

b   Une  val eu r croi ssan te  de  l a  quan ti té  d e  C2H 2  peu t  i nd i quer q ue  l e  poi n t  chaud  est  à  une  températu re  
supérieu re  à  1  000  °C.  

 

Des  exemples  typiques  de  défau ts  correspondant aux s ix cas  du  Tableau  1 ,  observés  dans  
l es  d i fférents  types  de  matérie ls  (transformateurs  de  pu issance,  de  mesure,  etc. )  peuvent être  
consu l tés  dans  l es  Tableaux A. 1 ,  A. 5,  A. 8  et  A. 1 2.  

Dans  le  Tableau  1  fi gure  un  certa in  recouvrement en tre  l es  défauts  D1  et  D2 ,  ce  qu i  s ign i fi e  
qu 'une  double  attribution  de  D1  ou  de  D2  doi t être  donnée  dans  certains  cas  de  résu l tats  
d 'AGD.  Cependant,  l a  d istinction  en tre  D1  et  D2  a  été  conservée  parce  que  l a  quan ti té  
d 'énerg ie  de  l a  décharge  peut accroître  de  man ière  s ign i ficative  les  dommages  poss ib les  
causés  au  matérie l  et  nécess i ter des  mesures  préventives  d i fférentes.  Le  Tableau  1  
s 'appl ique  aux transformateurs.  Pour l es  matérie ls  de  coupure,  voi r l 'Article  A. 7  et  la  
référence  [8]  de  l a  b ib l i ograph ie.   

NOTE  Les  combinaisons  de  rapports  de  gaz q u i  sortent  d es  l im i tes  du  Tableau  1 ,  et  ne  correspondent  pas  à  un  
défaut  caractéri sti que  de  ce  tableau ,  peuvent  être  consi dérées  comme un  mélange  de  défau ts ,  ou  comme de  
nouveaux défauts  qu i  se  superposent  à  un  n i veau  é levé  de  gaz produ i t  an térieurement (voi r 6 . 1 ) .   

Dans  un  tel  cas ,  l e  Tab leau  1  ne  peut  pas  fou rn i r de  d i agnosti c,  mais  l es  représentations  graph i ques  de  l 'Annexe  B  
peuvent être  u ti l i sées  pou r voi r quel  défaut  caractéri sti que  d u  Tableau  1  est  l e  p l us  proche.  

Le  schéma d ' i n terprétati on  s impl i fi é ,  d onné  au  Tabl eau  2 ,  peu t  égal ement  être  u ti l i sé  d ans  un  tel  cas  pour obten i r 
au  moins  une  d i sti nction  approximative  en tre  décharges  parti e l l es  (DP),  décharges  (D)  e t  défaut  therm ique  (T),  
p l u tôt  q ue  pas  de  d iagnosti c  d u  tou t.  

Tableau  2  – Schéma d ' interprétation  s impl i fié  

Cas  C H

C H4

2 2

2

 
CH

H2

4  
C H

C H6

2 4

2

 

DP  <0, 2   

D  >0, 2    

T  <0, 2    
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5.5  Rapport CO2 /CO  

La  formation  de  CO2  e t  de  CO à  parti r de  l ' i solation  en  papier imprégné d 'hu i le  augmente  
rapidement avec l a  température.  Des  valeurs  élevées  de  CO  (par exemple,  1  000  ppm)  et  des  
rapports  CO2/CO in férieurs  à  3  sont généralement cons idérés  comme l ' ind ication  d 'une  
impl ication  probable  du  papier dans  l e  défau t,  avec une  carbon isation  possible,  en  présence  
d 'au tres  gaz de  défaut.  

Cependan t,  dans  certains  transformateurs  récents  de  type  scel l é ,  ou  dans  l es  transformateurs  
ouverts  (respiration  l ibre)  fonctionnant  sous  une  charge  constante  (c'est-à-d i re  à  respiration  
faib le) ,  l e  CO peu t s 'accumuler dans  l 'hu i l e,  produ isant  le  rapport  CO2/CO < 3,  sans  aucune 
i rrégu lari té  ou  aucun  défau t en  l 'absence de  formation  d 'autres  gaz te ls  que  le  H 2  ou  des  
h ydrocarbures  [7] .  

Des  valeurs  é levées  de  CO2  (>1 0  000  ppm)  et  des  rapports  CO2 /CO é levés  (>1 0)  peuvent  
i nd iquer un  léger (<1 60  °C)  échauffement du  papier [6,  8 ]  ou  une  oxydation  de  l 'hu i le ,  
notamment dans  l e  cas  des  transformateurs  ouverts.  Le  CO2  peu t  s 'accumu ler p l us  
rapidement que  l e  CO  dans  l es  transformateurs  ouverts  fonctionnant sous  des  charges  
variables  du  fai t  de  leurs  solubi l i tés  dans  l 'hu i le  d i fféren tes.  Ce  phénomène,  a ins i  que  la  
dégradation  à  l ong  terme  du  papier à  des  températures  basses  (<1 60  °C),  peu t produ i re  des  
rapports  CO2/CO  plus  é levés  dans  des  matérie ls  anciens.  

Dans  certa ins  cas,  des  défau ts  local isés  dans  l e  papier ne  produ isen t pas  des  quanti tés  
importantes  de  CO  et  de  CO2  e t  peuvent ne  pas  être  détectés  avec ces  gaz (cas  semblable  
avec des  composés  furan iques).  

Par conséquen t,  l ' impl ication  des  défau ts  dans  l e  papier ne  doi t  pas  reposer un iquement sur 
l e  CO  et l e  CO2 ,  mais  doi t  être  confi rmée par l a  formation  d 'autres  gaz ou  par d 'au tres  types  
d 'analyses  de  l ' hu i l e.  

Pour avoir des  rapports  CO2 /CO  représentati fs  de  ce  qu i  se  passe  dans  l e  matérie l ,  i l  
convient tou t d 'abord  de  corriger l es  valeurs  de  CO2  et  de  CO pour ten ir compte  de  
l 'absorption  poss ib le  du  CO2  d e  l 'a i r,  et  des  va leurs  de  CO2  et  de  CO accumulées  
an térieurement (voir 6. 1  et  Article  9),  résu l tant  du  vie i l l i ssement de  l ' i solation  cel l u los ique,  de  
l 'échauffement des  bois  de  ca lage  ou  de  l 'oxydation  de  l 'hu i l e  à  l ong  terme (cel l e-ci  étan t  
fortement i n fluencée  par l a  d ispon ib i l i té  en  oxygène  due  aux détai l s  particu l iers  de  
construction  du  matérie l  et  à  son  mode  d 'exploi tation) .  

Les  matérie ls  respi ran ts,  par exemple,  saturés  à  environ  9  %  à  1 0  %  d 'a i r d issous,  peuvent  
con ten i r j usqu 'à  300  µl /l  de  CO2  provenant de  l 'a i r.  Dans  l es  matérie ls  scel l és,  l 'a i r est  
normalement exclu ,  mais  i l  peu t en trer par des  fu i tes  et  l a  concentration  en  CO2   est  en  
proportion  de  l 'a i r présent.  

Lorsqu 'on  soupçonne une  dégradation  anormale  du  papier,  i l  est recommandé  de  demander 
une  anal yse  supplémenta ire  (par exemple  des  composés  furan iques)  ou  une  mesure  du  degré  
de  pol ymérisation  d 'échanti l lons  de  papier,  quand  cela  est poss ib le.  

NOTE  1  Dans  l e  cas  des  matérie l s  con tenant des  quan ti tés  nég l i geab les  de  papier (par exemple,  l a  p l upart  des  
types  modernes  de  changeurs  de  pri ses  en  charge  (OLTC),  l a  quanti té  de  CO  et  de  CO2  peu t  augmenter avec  
l 'oxydation  de  l 'h u i l e  sous  une  con trai n te  therm ique.  Les  val eu rs  des  rapports  CO2 /CO peuvent être  assez 
d i fféren tes  de  cel l es  observées  avec l es  transformateurs .  

NOTE  2  Des  n i veaux élevés  de  CO  peuvent égal ement  se  former dans  l e  cas  de  décharges  de  forte  énerg ie  dans  
l 'hu i l e  un iquement.  

NOTE  3  Dans  l es  transformateurs  de  mesure  et  d ans  certa ins  types  de  traversées,  des  rapports  fa ibl es  <3  son t  
observés,  sans  aucune  dégradation  du  papi er.  
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5.6  Rapport O2/N2  

De l 'oxygène (O2)  et  de  l 'azote  (N 2)  d issous  dans  l ' hu i l e  sont présents,  en  ra ison  du  con tact  
avec l 'a i r atmosphérique  dans  le  conservateur des  matérie ls  respiran ts,  ou  de  fu i tes  dans  les  
matérie ls  scel lés.  À l 'équ i l i bre  avec l 'a i r,  l es  concen trations  en  O2  e t  en  N2  dans  l ' hu i l e  sont  
~32  000  et ~64  000  ppm ,  respectivement [8] ,  et l e  rapport  O2 /N 2  est ~0, 5.  

En  service,  ce  rapport  peut d im inuer par oxydation  de  l 'hu i l e  et/ou  vie i l l i ssement du  papier,  s i  
l 'O2  est  consommé p lus  rapidement qu ' i l  n 'est remplacé  par d i ffusion .  Des  facteurs  comme l a  
charge  et  l e  système de  préservation  u ti l i sé  peuvent auss i  affecter ce  rapport,  mais  à  
l 'exception  des  systèmes  fermés,  des  rapports  in férieurs  à  0, 3  sont généralement cons idérés  
comme l ' i nd ication  d 'une  consommation  excess ive  d 'oxygène.  

5.7  Rapport C2H2 /H 2  

Dans  l es  transformateurs  de  pu issance,  les  manœuvres  du  changeur de  prises  en  charge  
(OLTC)  produ isen t des  gaz caractéristi ques  des  décharges  de  fa ib le  énerg ie  (D1 ) .  S i  l es  gaz 
ou  l 'hu i le  de  l 'OLTC peuven t communiquer avec l a  cuve  pri ncipa le  ou  entre  l eurs  
conservateurs  respecti fs,  ces  gaz peuvent contam iner l 'hu i le  de  la  cuve  pri ncipale  et condu i re  
à  des  d iagnostics  erronés.  Cependant,  l e  type  de  décomposi ti on  gazeuse  dans  l 'OLTC est  
très  caractéristique  et  d i fférent de  ce lu i  des  D1  habi tuel l es  dans  la  cuve  principa le.  

Des  rapports  C2H2/H2  supérieurs  à  2  ou  3  dans  la  cuve  principale  son t a ins i  considérés  
comme l ' i nd ication  d 'une  contam ination  par l 'OLTC.  Ceci  peu t être  confi rmé par comparaison  
des  résu l tats  d 'AGD dans  l a  cuve  principale,  dans  l 'OLTC et  dans  l es  conservateurs.  Les 
valeurs  du  rapport  de  gaz et  de  la  concentration  en  acétylène  dépenden t du  nombre  de  
manœuvres  de  l 'OLTC et  de  l a  façon  dont l a  contam ination  s 'est produ i te  (à  travers  l 'hu i le  ou  
par voie  gazeuse) .  

S i  l 'on  soupçonne  une  con tam ination  par l es  gaz de  l 'OLTC,  i l  convient d ' in terpréter l es  
résu l tats  de  l 'AGD dans  l a  cuve  pri ncipale  avec prudence  en  soustrayant l a  contam ination  
an térieure  due  à  l 'OLTC,  ou  i l  convien t d 'évi ter l ' i n terprétation  en  raison  de  son  manque  de  
fiabi l i té .  

NOTE  Les  OLTC modernes  son t  conçus  pour ne  pas  contam iner l ' hu i l e  d e  l a  cuve  pri nci pale.  

5.8  Hydrocarbures  en  C3  

La  méthode d ' i n terprétation  de  l 'anal yse  des  gaz décri te  ci -dessus  ne  ti en t compte  que  des  
h ydrocarbures  en  C1  e t  C2 .  D 'autres  méthodes  pratiques  d ' i n terprétation  u ti l i sen t également 
l es  concentrations  des  hydrocarbures  en  C3 ,  et  l eurs  au teurs  pensen t que  ces  dern iers  sont  
fiables  pour fourn i r des  renseignements  complémentaires  u ti l es  pour réal iser un  d iagnostic  
p lus  précis.  Comme les  h ydrocarbures  en  C3  son t très  solubles  dans  l 'hu i le ,  l eurs  
concentrations  ne  son t pratiquement pas  affectées  par une  possib le  d i ffus ion  vers  l 'a i r 
ambian t.  En  revanche,  comme i ls  son t très  solubles,  i l s  son t d i ffici les  à  extra ire  de  l 'hu i le ,  e t 
l eur anal yse  peut dépendre  fortemen t de  l a  méthode  d 'extraction  u ti l i sée.  De  p l us,  
l 'expérience  a  montré  que,  dans  la  p l upart des  cas,  un  d iagnostic  sati sfaisan t peu t être  
obtenu  sans  ten i r compte  de  ces  hydrocarbures.  C'est l a  ra ison  pour l aquel l e ,  dans  un  bu t de  
s impl i fication ,  i l s  n 'on t pas  été  retenus  dans  l a  méthode d ' i n terprétation  décri te  ci -dessus.  

5.9  Évolution  des  défauts  

Les  défauts  apparaissent souvent  comme des  défau ts  naissan ts  de  faib le  énerg ie,  qu i  
peuven t se  transformer par l a  su i te  en  défau ts  p lus  sévères  de  p lus  fortes  énerg ies ,  
condu isant à  des  a larmes  de  gaz,  à  des  claquages  ou  à  des  défa i l l ances  poss ib les.  

Lorsqu 'un  défau t est détecté  à  un  s tade  d 'évolu tion  précoce,  i l  peut être  i n téressant de  su ivre  
non  seu lement l 'augmentation  de  l a  concentration  des  gaz,  mais  également l 'évolu tion  
éven tuel le  avec le  temps  vers  un  défau t p lus  dangereux de  forte  énerg ie,  donnan t l i eu  à  une  
défai l l ance.  
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Par exemple,  certa ins  transformateurs  de  couran t on t fonctionné  de  façon  satisfaisante  
pendant de  l ongues  périodes  avec des  teneurs  très  é levées  en  hydrogène,  produ i tes  par des  
décharges  partie l les .  Cependan t,  ces  dern ières  peuvent  provoquer également l a  formation  de  
ci re-X.  Lorsque  l a  ci re-X est  présente  en  quanti té  suffisante  pour accroître  l es  pertes  
d ié lectriques  dans  l ' i solation  papier-hu i l e,  un  défau t therm ique  peut se  produ i re,  en traînan t 
finalemen t un  embal lement therm ique  g lobal  et l e  cl aquage du  transformateur.  

Dans  d 'autres  cas,  cependan t,  u n  cl aquage  fi na l  i nstantané  peu t se  produ i re  de  man ière  
imprévis ib le.  

5. 1 0  Représentations  graphiques  

Les  représentations  graph iques  des  rapports  de  gaz son t u ti les  pour su ivre  visuel l ement cette  
évolu tion  des  défau ts.  L 'Annexe B  donne  des  exemples  de  représentations  graph iques  de  
défau ts.  

Ces  représentations  sont également u ti les  dans  l es  cas  qu i  ne  reçoivent pas  de  d iagnostic à  
l 'a ide  du  Tableau  1  parce  qu ' i l s  sorten t des  l im i tes  appl icables  aux rapports  de  gaz.  En  
u ti l i san t l a  F igure  B . 1  ou  B. 2 ,  l a  zone  ou  l a  boîte  qu i  est la  p lus  proche  d 'un  cas  sans  
d iagnostic peu t  être  faci l ement visual isée  et  attribuée  avec prudence  à  ce  cas.  La  F igure  B . 3  
est  particu l i èrement u ti l e,  car e l l e  fourn i t  tou jours  un  d iagnostic  dans  de  te l s  cas.  

6 Conditions  de  calcul  des  rapports  

6.1  Examen  des  valeurs  d 'AGD  

I l  convien t d 'effectuer l 'échanti l l onnage  et  l 'anal yse  par AGD  conformément aux 
recommandations  de  l ' I EC 60475  et  de  l ' I EC  60567  respectivement.  

a)  Des  valeurs  de  0  µl /l  sur un  rapport d 'AGD ou  en  dessous  des  l im i tes  de  détection  
anal yti que  S ,  doivent  être  remplacées  par "en  dessous  de  l a  va leur S  pour ce  gaz"  (voi r 
l es  valeurs  S  recommandées  dans  l ' I EC  60567).  

b)  S i  des  anal yses  success ives  d 'AGD ont été  effectuées  sur une  durée  relativement courte  
( jours  ou  semaines) ,  i l  se  peu t que  l es  variations  aberrantes  (par exemple,  de  fortes  
d im inu tions  de  concentrations) ,  doiven t  être  é l im inées  car i nd iquant des  problèmes  
d 'échanti l lonnage ou  d 'anal yse.  

c)  Les  rapports  de  gaz sont  s ign i ficati fs,  et  i l  convien t de  l es  calcu ler un iquement s i  au  moins  
un  des  gaz est à  une  concentration  supérieure  aux valeurs  typiques  et  au -dessus  des  
vi tesses  typiques  d 'accroissement de  gaz (voir l 'Article  9).  Néanmoins,  i l  est recommandé  
de  l es  ca lcu ler également dans  l es  cas  où  un  ou  p lus ieu rs  gaz présen tent  des  
concentrations  en  augmentation  ou  anormales,  même si  e l l es  sont i n férieu res  aux valeurs  
typiques.  Évi ter de  calcu ler l es  rapports  de  gaz l orsque  l es  concentrations  de  gaz ne  sont 
pas  suffisamment é levées  pour être  ra isonnablement précises  conformément à  
l ' I EC  60567.  

d )  S i  l es  rapports  de  gaz son t d i fféren ts  de  ceux obtenus  lors  de  l 'anal yse  précédente,  un  
nouveau  défau t peu t se  superposer à  un  ancien  ou  à  un  vie i l l i ssement normal .  Pour avoi r 
seu lement l es  rapports  de  gaz correspondant au  nouveau  défau t,  soustra ire  l es  valeurs  
d 'AGD précédentes  des  dern ières  valeurs  et recalcu ler l es  rapports.  Ceci  est  
particu l i èrement vrai  dans  l e  cas  du  CO  et  du  CO2  (voi r 5. 4).  S 'assurer que  la  
comparaison  est  fa i te  en tre  des  valeurs  d 'AGD  provenant  d 'échanti l l ons  prélevés  au  
même endroi t  e t,  de  préférence,  dans  de  l ' hu i l e  en  mouvement.  I l  convient également que  
l ' i n terprétation  ti enne  compte  des  tra i tements  effectués  précédemment su r le  matériel ,  te ls  
que  réparations,  dégazage  ou  fi l tration  de  l 'hu i le ,  qu i  peuven t i n fl uencer l e  n i veau  de  gaz 
dans  l 'hu i le .  

NOTE  Dans  l e  cas  de  transformateurs  de  pu i ssance  respi rants ,  des  gaz peuvent s 'échapper très  l en tement dans  
l a  du rée  par d i ffus ion  à  travers  l e  conservateur ou  par su i te  des  cycles  de  température  /  d 'expansi on  de  l 'hu i l e .  I l  
en  résu l te  que  l es  n i veaux de  gaz  mesurés  peuvent être  l égèrement  i n férieurs  aux n i veaux réel l ement formés  dans  
l e  transformateu r.  Néanmoins,  i l  n 'y a  pas  de  consensus  sur l 'ordre  de  grandeu r de  cette  perte  par d i ffus ion  en  
service;  certa ins  l a  considèren t  comme totalement  nég l i geabl e,  d 'au tres  comme potentiel l ement s i gn i fi cati ve,  selon  
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l e  type  de  matérie l  concidéré .  Les  valeurs  typ iques  dans  l e  cas  des  transformateu rs  ouverts  et  fermés  sont 
re l ati vement  s im i l a i res ,  l a i ssant  à  penser que  soi t  l a  perte  de  gaz dans  l es  transformateu rs  ouverts  est  p l us  fai ble  
que  cel l e  prévue,  ou  que  l a  production  de  gaz est  p l us  é l evée  (en  ra i son  d 'une  d i spon ibi l i té  p l us  g rande  de  
l 'oxygène)  et  compensée  par une  perte  de  gaz pl us  é l evée.  Dans  tous  l es  cas,  i l  n 'a  pas  été  constaté  que  cel a  
affecte  de  man ière  s i gn i fi cati ve  l ' i denti fi cation  des  défau ts  dans  l es  transformateu rs  ouverts .   

6.2  Incerti tude sur l es  rapports  de  gaz  

En  ra ison  de  l ' i ncerti tude  sur l es  valeurs  d 'AGD,  i l  existe  également une  incerti tude  sur l es  
ratio  des  gaz,  qu i  peu t être  calcu lée  en  u ti l i sant  l ' i ncerti tude  sur les  valeurs  d 'AGD  décri te  
dans  l ' I EC 60567.  

Au-dessus  de  1 0  ×  S  (S  étant l a  l im i te  de  détection  anal yti que),  l ' i ncerti tude  (fidé l i té  et  
exacti tude)  est typiquement de  ±1 5  %  sur les  valeurs  d 'AGD et ceci  peu t également i n fl uer 
sur l ' incerti tude  des  ratio  des  gaz.  En  dessous  de  1 0  ×  S ,  l ' i ncerti tude  su r l es  valeu rs  d 'AGD  
croît rapidement,  typiquement j usqu 'à  ±30  %  à  5  ×  S .  

I l  convien t donc de  fa i re  preuve  de  prudence quand  sont  calcu lés  des  ratio  de  gaz pour des  
n i veaux fa ib les  ( i n férieurs  à  1 0  ×  S) ,  en  gardant à  l 'espri t  les  variations  possib les  résu l tan t 
d 'une  p l us  grande  i ncerti tude.   

7 Appl ication  aux gaz l ibres  recuei l l is  aux relais  de  protection  

Lors  d 'un  défau t,  l a  vi tesse  de  production  de  gaz de  tou t type  est étroi temen t l iée  à  la  vi tesse  
de  l i bération  de  l 'énerg ie.  Ains i ,  l a  fa ible  vi tesse  de  l i bération  d 'énerg ie  dans  les  décharges  
partie l l es  ou  dans  un  défau t therm ique  de  température  peu  é levée,  provoque  un  dégagement  
l en t de  gaz et  i l  est fort  probable  que  tous  les  gaz produ i ts  se  d issolven t dans  l ' hu i l e .  Une  p l us  
grande  vi tesse  de  l i bération  d 'énerg ie  associée,  par exemple,  à  un  défau t de  hau te  
température  dans  l e  noyau  peu t provoquer un  dégagement de  gaz suffisamment rapide  pour 
produ i re  des  bu l l es  de  gaz.  Cel les-ci  généralement se  d issolven t partie l l ement dans  l 'hu i l e  (et  
s 'échangent avec l es  gaz déjà  d issous) ,  mais  une  certaine  quanti té  de  gaz peu t parfa i tement 
atte indre  l e   col lecteur ou  le  matelas  protecteur;  ces  gaz peuvent s 'approcher de  l 'équ i l i bre  
avec les  gaz d issous  dans  l 'hu i le .  

Une  très  grande  vi tesse  de  l i bération  d 'énerg ie  associée  à  un  défau t d 'arc de  pu issance  
produ i t  un  dégagement rapide  et importan t de  gaz ( la  montée  de  pression  résu l tante  actionne  
normalement l e  re la is  de  protection) .  Les  grosses  bu l l es  de  gaz monten t rapidement j usqu 'au  
re la is  et échangent peu  de  gaz avec l 'hu i le  de  sorte  que  le  gaz recuei l l i  au  re la is  est,  
i n i tia lement,  l o i n  d 'être  en  équ i l i bre  avec les  gaz d issous  dans  l 'hu i l e.  Cependan t,  s i  ce  gaz 
reste  l ongtemps  au  rela i s,  certa ins  consti tuants  se  d issolvent,  mod i fian t a ins i  la  composi ti on  
du  gaz recuei l l i .  L 'acétyl ène,  qu i  est produ i t  en  g rande  quan ti té  l ors  d 'un  défau t par arc et qu i  
est  très  soluble,  est  un  exemple  typique  de  gaz qu i  peu t se  d issoudre  rapidement et condu ire  
à  des  résu l tats  erronés.  

En  principe,  les  résu l tats  de  l 'anal yse  des  gaz l i bres  recuei l l i s  dans  un  re la is  col lecteur ou  
dans  un  mate las  protecteur peuvent être  i n terprétés  de  l a  même man ière  que  l es  résu l tats  de  
l 'anal yse  des  gaz d issous  dans  l 'hu i l e.  Cependant,  l orsque  l e  re la is  col l ecteur a  fonctionné  et  
que  du  gaz s 'est accumu lé  en  g rande  quan ti té,  i l  peu t  exister un  défaut g rave  et i l  convien t 
d 'en treprendre  des  anal yses  de  gaz pour i denti fi er l e  défaut.  Lorsque  la  vi tesse  de  production  
de  gaz est fa ible,  l es  gaz formés  se  d issolvent habi tue l lement entièrement dans  l 'hu i l e.  
Lorsque  cette  vi tesse  est é l evée  ou  l orsque  l 'hu i l e  est sursaturée  de  gaz,  des  bu l l es  de  gaz 
montent  rapidement dans  l ' hu i l e  et s 'accumu len t dans  l e  re la is  de  protection .  Les  gaz l es  
moins  solub les  dans  l es  bu l les  (H 2 ,  CO  et CH4)  n 'on t pas  le  temps  de  se  d issoudre  dans  
l ' hu i l e  l ors  de  l eur montée  et sont a i nsi  surreprésentés  dans  l ' hu i l e  au  sommet de  l a  cuve  et  
du  rela is  de  protection ,  entraînan t une  i denti fication  de  défau t erronée.   

Après  l e  déclenchement d 'une  a larme Buchholz,  i l  est recommandé de  recuei l l i r l e  gaz au  
re la is  dès  que  poss ib le  et de  prélever des  échanti l lons  d 'hu i l e  dans  l e  re la i s  et  au  sommet et  
au  fond  de  l a  cuve  pri ncipale.  Ceci  permet tou t d 'abord  de  véri fi er que  l 'a larme a  
effecti vement pour orig ine  un  défau t dans  l e  transformateur et  non  une  accumu lation  d 'a i r à  l a  
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su i te  d 'une  combinaison  de  j ournées  chaudes  et  de  chutes  bru tales  de  l a  température  
pendant l a  nu i t,  ou  du  fai t  de  défau ts  i n ternes  aux pompes  à  hu i l e.   

Lorsque  du  gaz s 'accumule  lentement (par exemple,  su i te  au  cokage  des  con tacts  du  
sélecteur ou  à  l 'échauffement du  noyau),  l 'anal yse  des  gaz d issous  dans  l 'hu i le  donne  p lus  
d ' in formations  que  cel l e  des  gaz l ibres;  cette  anal yse  des  gaz d issous  dans  l 'hu i le  est  
également ind ispensable  pour déterm iner l a  vi tesse  totale  de  dégagement des  gaz et donc 
pour véri fier s i  l e  défau t se  développe,  ce  qu i  est  le  poin t  l e  p l us  important  à  exam iner.  
Lorsqu 'une  anal yse  des  gaz l i bres  est  entreprise,  i l  est  nécessai re  de  converti r l es  
concentrations  des  d i vers  gaz à  l 'état l i bre  en  concentrations  équ ivalen tes  à  l 'état  d issous,  à  
l 'a ide  du  Tableau  3 ,  avan t d 'appl iquer l es  méthodes  des  rapports  de  gaz décri tes  au  
Tableau  1 ,  et  de  l es  comparer aux concentrations  de  gaz d issous  dans  l 'hu i le  du  rela is  et  
cel l e  de  l a  cuve  pri ncipale.  

En  appl iquan t l es  pri ncipes  décri ts  ci -dessus,  l a  comparaison  en tre  l es  concen trations  réel l es  
de  gaz d issous  dans  l ' hu i le  et  l es  concen trations  équ ivalentes  dans  le  gaz l ibre  peu t donner 
des  i n formations  précieuses  sur l a  vi tesse  à  l aquel l e  l es  bu l les  de  gaz peuvent se  déplacer 
dans  l ‘ hu i l e  et,  par conséquent,  sur l a  vi tesse  de  dégagement du  gaz.  

Le  calcu l  des  concentrations  de  gaz d issous  équ ivalentes  aux concentrations  de  gaz  l i bres  
s 'effectue  en  appl iquan t l e  coefficien t de  solubi l i té  d 'Ostwald  pour chaque gaz séparément.  
Pour un  gaz particu l ier,  l e  coefficient de  solubi l i té  d 'Ostwald  k  est défi n i  comme su i t:  

gazeuse phase en gaz de ionconcentrat

l iquide phase en gaz de ionconcentrat
=k  

l es  concentrations  étant  exprimées  en  m icrol i tres  par l i tre.  

Le  Tableau  3  contien t l es  coefficients  de  solubi l i té  d 'Ostwald  pour d i fféren ts  gaz dans  l es  
hu i l es  m inérales  i solantes  te ls  que  donnés  dans  l ' I EC  60567: 201 1 ,  Tableau  A. 1 .  

Tableau  3  – Coefficients  de  solubi l i té  d 'Ostwald   
pour d i fférents  gaz  dans  les  hu i les  m inérales  i solantes  

Gaz k à  25  °C  

N 2  0 , 091  

O2  0 , 1 72  

H2  0 , 056  

CO  0 , 1 32  

CO2  1 , 09  

CH4  0 , 429  

C2H 6  2 , 82  

C2H 4  1 , 84  

C2H 2  1 , 24  

Les  données  rassemblées  dans  ce  tabl eau  représentent  d es  val eu rs  moyennes  
provenant d e  certains  types  d 'hu i l e  m inérale  i solan te  pour transformateu r parm i  l es  
d i fféren ts  types  actuel s .  Les  valeu rs  réel l es  peuvent  d i fférer l égèrement de  cel l es  
fi gurant  d ans  ce  tabl eau .  Néanmoins,  l es  données  susmentionnées  peuvent être  
u ti l i sées  sans  i n fl uence su r l es  conclus ions  t i rées  des  résu l tats  d 'essai s  recalcu l és .  

 

Le  coefficien t  de  solubi l i té  d 'Ostwald  est  i ndépendant des  pressions  partie l l es  réel les  du  gaz 
cons idéré.  Les  phases  d ’une  part gazeuse  et d ’au tre  part l i qu ide  sont  supposées  être  à  l a  
même température;  ceci  est rarement le  cas,  mais  l 'erreur générée  par cette  approximation  
n ' inval i de  pas  l es  conclusions  obtenues.  
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Lorsque  seu l  l e  gaz l i bre  dans  l e  re la is  est  anal ysé,  l a  teneur en  gaz de  l 'hu i l e  dans  l e  re lais  à  
l 'équ i l ibre  peut être  ca lcu lée  à  l 'a ide  de  l 'équation  ci -dessus  et  des  coeffi cien ts  de  solubi l i té  
d 'Ostwald  k pour chaque  gaz fi gurant  dans  l e  Tableau  3 .  

Lorsque  du  gaz s 'accumu le  dans  l e  re la is  de  protection ,  i l  fau t  l es  recuei l l i r et  l es  anal yser 
dès  que  poss ib le,  l es  converti r en  gaz dans  l 'hu i le  du  re la is  à  l 'a ide  du  coefficient k,  pu is  l es  
comparer avec l es  gaz dans  l 'hu i le  de  l a  cuve  pri ncipale.  Lorsque  l es  résu l tats  son t  
comparables,  ceci  ind ique  que  l 'équ i l ibre  a  été  atte in t et  que  l e  gaz s 'est accumulé  len tement.  
Lorsque  les  résu l tats  ne  son t pas  comparables,  ceci  i nd ique  que  l 'équ i l ibre  n 'a  pas  été  atte in t  
et  q ue  l e  gaz s 'est  accumu lé  rapidement.   

8 N iveaux en  service des  concentrations  de  gaz 

8. 1  Probabi l i té  de  défai l l ance  en  service  

8. 1 . 1  Général i tés  

La  probabi l i té  ou  l e  ri sque  d 'avoi r un  i ncident ou  une  défai l lance  en  service  est  l i é(e)  aux 
n iveaux des  concentrations  de  gaz et  aux vi tesses  de  formation  de  gaz [8] .  

En  dessous  de  certa ins  n i veaux de  concentration  (appelés  valeurs  typiques  ou  valeurs  
normales),  l a  probabi l i té  d 'avoir une  défai l l ance  est  fa ib le  (généralement 1 0  %  selon  l e  
CIGRE [6]  l orsque  l 'on  u ti l i se  l e  prélèvement de  l ' hu i l e).  Le  matérie l  est  considéré  comme sain  
b ien  qu 'une  défai l l ance  ne  pu isse  être  tota lement écartée  en  dépi t de  ces  n i veaux bas,  mais  
e l l e  n 'est pas  vraisemblable.  Un  prem ier tri  g ross ier en tre  anal yses  sa ines  et suspectes  peut  
donc être  obtenu  en  calcu lant les  valeurs  typiques  pour l e  matérie l .  

La  probabi l i té  d 'avoi r une  défai l l ance  peu t  s 'accroître  de  façon  s i gn i ficati ve  pour des  valeurs  
très  supérieures  aux va leurs  typiques  de  concen tration .  A ces  n i veaux é levés,  l a  s i tuation  est  
a lors  considérée  comme cri ti que,  car même s i  une  défa i l lance  peut  ne  j amais  se  produ i re,  l e  
ri sque  reste  important.  Pour détecter de  te l l es  défai l l ances,  voi r l a  référence [9]  de  l a  
b ib l i ograph ie.  

8. 1 .2  Méthodes  de  calcu l  

Les  compagn ies  d 'é lectrici té  ayan t  d ' importantes  bases  de  données  d 'AGD et  de  main tenance  
des  matérie ls  peuvent calcu ler l a  probabi l i té  de  défai l l ance  en  service  pour un  type  donné  de  
matérie l  et  pour un  n iveau  donné  de  concentration  d 'un  gaz.  E l l es  peuvent l e  fa i re  en  
calcu lan t l e  nombre  d 'anal yses  d 'AGD effectivement su ivies  d 'une  défai l l ance  ou  d 'un  i nciden t 
en  service  (a larme  de  gaz,  défai l l ance,  réparation ,  m ise  hors  service,  etc. ) ,  e t  en  comparant 
ce  nombre  au  nombre  tota l  d 'anal yses  d 'AGD  pour ce  type  de  matérie l  et  à  ce  n i veau  de  
concentration  du  gaz.   

Un  très  grand  nombre  d 'anal yses  est  nécessai re  pour obten i r des  va leurs  fiables  de  la  
probabi l i té  de  défai l l ance.  La  connaissance  de  ces  valeurs  est  u ti l e  pour chois i r l es  
pourcentages  de  normal i té  l es  m ieux  adaptés  à  un  réseau  et  à  un  type  de  matérie l  donnés  
(voi r 8. 2 .3) .  Des  valeurs  de  pré-défai l l ance  on t a i nsi  été  proposées  par l e  CIGRE [6,  8 ] ,  au-
dessus  desquel les  la  probabi l i té  de  défai l l ance  augmente  très  rapidement.  

8.2  Valeurs  typiques  de  concentration  

8.2. 1  Général i tés  

Les  valeurs  typiques  de  concentration  son t l es  quanti tés  acceptables  de  gaz qu i  ne  son t 
dépassées  que  par un  pourcentage  arb i tra i rement fa ib le  de  valeurs  de  concentration  p l us  
é levées,  par exemple  1 0  %.  Les  valeurs  typiques  de  concentration ,  dans  un  te l  exemple,  son t 
appelées  l es  va leurs  typiques  à  90  %.  Ceci  permet de  concentrer l es  efforts  de  main tenance  
sur l es  1 0  %  de  transformateurs  qu i  présen ten t l e  p lus  de  risques.  
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Cependant,  i l  est  préférable  de  considérer l es  valeurs  typiques  de  concentration  comme des  
d i rectives  in i ti a les  de  pri ses  de  décis ions,  l orsqu ' i l  n 'y a  pas  d 'autre  expérience  d ispon ib le.  
Ces  va leurs  ne  doiven t pas  être  u ti l i sées  pour déterm iner s i  un  défau t existe  ou  non  dans  un  
matérie l .  I l  convien t de  l es  cons idérer comme des  valeurs  au-dessus  desquel l es  l a  vi tesse  de  
formation  de  gaz peut  permettre  de  détecter un  défaut probable.  

Les  va leurs  typiques  de  concentration  sont  i n fl uencées  par p lus ieurs  facteurs,  les  principaux  
étant  l a  durée  de  fonctionnement depu is  l a  m ise  en  service,  l e  type  de  matérie l  et  l a  nature  du  
défau t (é lectri que  ou  therm ique).  Pour l es  transformateurs  de  pu issance,  le  type  de  protection  
d 'hu i l e,  l e  facteur de  charge  et  l e  mode  d 'exploi tation  son t d 'au tres  facteurs  d ' in fluence.  

Les  valeurs  typiques  de  concentration  peuvent être  calcu lées  comme su i t,  et  i l  convien t 
qu 'e l l es  soien t établ ies  de  préférence  par les  u ti l i sateurs  de  matérie ls  pour chacuns  des  types  
particu l i ers  de  matériels .  

8.2.2  Méthode de  calcu l  

La  méthode de  ca lcu l  l a  p l us  s imple  consiste  à  rassembler tous  les  résu l tats  d 'AGD  
concernant un  type  particu l i er de  matérie l .  Pour chaque gaz caractéristique  considéré  est  
ca lcu lé  l e  nombre  cumu lé  d 'anal yses  d 'AGD pour lequel  l a  concentration  de  ce  gaz est 
i n férieure  à  une  valeur donnée,  pu is  i l  est reporté  en  fonction  de  l a  concentration  de  gaz.  En  
u ti l i san t l a  courbe  tracée,  l a  concentration  de  gaz correspondan t à  un  pourcentage  donné  du  
nombre  tota l  cumu lé  d 'anal yses,  par exemple  90  %,  est  l a  valeur typique  de  concentration  à  
90  %  pour ce  gaz et ce  type  de  matérie l .  

8.2.3  Choix des  pourcentages  de  normal i té  

La  pl upart des  organ isations  dans  l e  monde ( I EC,  I EEE)  u ti l i sen t un  pourcen tage  de  normal i té  
de  90  %  pour l es  va leurs  typiques.  Cependant,  d 'au tres  pourcentages  peuven t également être  
u ti l i sés.  

S i  des  bases  de  données  appropriées  ne  sont  pas  d ispon ib les  pour calcu ler l es  valeurs  
typiques,  l es  u ti l i sateurs  peuvent  également adopter,  dans  un  prem ier temps,  l es  valeurs  
observées  sur d 'au tres  réseaux é lectri ques  et  i nd iquées  dans  les  notes  d 'appl ication .  I l  
ressort de  ces  va leurs  que  l es  va leurs  typiques  sont,  en  général ,  p lus  basses  dans  l es  
transformateurs  de  mesure  et l es  traversées  que  dans  l es  transformateurs  de  pu issance,  
particu l i èrement ceux équ ipés  d 'un  OLTC non-étanche.  

8.2.4  Valeurs  d 'alarme de  concentration  

Les  valeurs  d 'a larme de  concentration  son t l es  valeurs  de  concentration  au-dessus  
desquel les  l a  probabi l i té  d 'un  i nciden t est  suffisamment é levée  pour exiger des  décis ions  
et/ou  des  i n terventions  u rgen tes  en  connaissance  de  cause.  Des  valeurs  de  concentration  de  
pré-défai l lance  on t a i ns i  été  proposées  par l e  CIGRE [8] ,  et p lus  récemment en  fonction  du  
type  et de  l 'emplacement des  défau ts  [1 0] .  

I l  convient que  l es  valeurs  d 'alarme de  concen tration  soien t établ i es  par l es  u ti l i sateurs,  l es  
fabrican ts  ou  des  experts  i ndépendants ,  à  parti r de  l 'expérience  an térieure  acqu ise  avec du  
matérie l  ayan t des  caractéristi ques  semblables  ( tens ion ,  type,  fabrican t,  gu ides  de  charge,  
âge,  etc. ) .  

8.3  Vi tesses  d 'accroissement de  gaz  

S' i l  n ' y a  pas  eu  d 'augmentation  de  l a  concen trati on  des  gaz depu is  la  dern ière  anal yse,  i l  y a  
de  fortes  chances  que  l e  défau t a i t  d isparu  (ou  qu 'un  défau t très  fa ible  soi t  tou jours  l à ,  dans  le  
cas  des  matérie ls  à  respi ration  d 'a i r,  compensé  par les  pertes  par d i ffus ion  à  travers  l e  
conservateur (voi r 6 . 1 ) .  
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Ce  qu ' i l  convient de  considérer comme une  vi tesse  d 'accroissement de  gaz typique  ou  
d 'alarme dépend  beaucoup  du  type  de  matérie l  e t de  son  âge,  du  type  de  défauts  i denti fi és,  
des  types  de  respi ration  et  de  charge,  et  du  volume de  l ' i so lation  concernée.  En  défin i ti ve,  i l  
convient  que  la  vi tesse  d 'accroissement soi t  chois ie  par l 'u ti l i sateur du  matérie l ,  l e  fabrican t 
et/ou  d 'au tres  experts .  

Les  vi tesses  d 'accroissement de  gaz typiques  peuvent être  ca lcu lées  comme dans  l e  cas  des  
concentrations  de  gaz typi ques  et sont  i nd iquées  dans  le  Tableau  A. 3.  Des  vi tesses  
d 'accroissement de  pré-défai l l ance  on t également été  proposées  par le  CIGRE  [8] .   

Les  apparei ls  de  survei l l ance  de  gaz en  continu ,  y compris  ceux conçus  pour l ' h ydrogène,  
peuvent  être  particu l i èrement appropriés  pour détecter des  vi tesses  d 'accroissement de  gaz 
non  typiques  se  produ isan t  en  quelques  m inu tes,  heures  ou  semaines,  ce  qu i  n 'est  pas  
poss ib le,  en  général ,  avec l es  prélèvements  d 'hu i le  de  rou tine  effectués  à  des  fréquences  
mensuel l es  ou  annuel l es  [9] .  Cependant,  l orsque  de  tel l es  augmentations  son t détectées  par 
un  apparei l  de  survei l l ance  de  gaz,  des  anal yses  complètes  d 'AGD  doiven t être  effectuées  en  
l aboratoi re  pour confi rmer l es  re levés  du  détecteur.   

9  Méthode recommandée pour l ' interprétation  des  AGD (voir Figure  1 )  

La  procédure  doi t  être  l a  su ivante:  

a)  Rejeter ou  corriger les  va leurs  con trad ictoi res  d 'AGD (voi r 6 . 1 ) .  Calcu ler l a  vi tesse  
d 'accroissement de  gaz depu is  l a  dern ière  anal yse,  en  tenant compte  de  l a  fi dé l i té  sur les  
résu l tats  de  l 'AGD.  

S i  tous  l es  gaz sont  en  dessous  des  valeurs  typiques  de  concentration  et de  vi tesse  
d 'accroissement de  gaz,  i nd iquer "AGD  normale/matérie l  sa in ".  

S i  au  moins  un  des  gaz est au-dessus  des  valeurs  typiques  de  concentration  et de  vi tesse  
d 'accroissement de  gaz,  ca lcu ler l es  rapports  de  gaz et  i den ti fi er l e  défaut à  l 'a i de  du  
Tableau  1  (voir 5 . 4) .  Véri fier l a  poss ibi l i té  de  d iagnostic erroné  (voir 4 . 3).  

S i  nécessai re,  soustrai re  l es  dern ières  valeurs  des  valeurs  présentes  avan t de  calcu ler l es  
rapports ,  particu l ièrement dans  l e  cas  de  CO,  CO2  (vo i r 6 . 1 ) .  

S i  l es  valeurs  d 'AGD  son t  supérieures  aux valeurs  typiques,  mais  i n férieures  à  1 0  ×S 
(S  =  l im i te  de  détection  anal yti que),  vo i r 6 . 2.  

b)  Déterm iner s i  l es  concentrations  de  gaz et  l es  vi tesses  d 'accroissement de  gaz son t  au -
dessus  des  valeurs  d 'a larme.  Véri fi er s i  l e  défaut évolue  vers  un  stade  fi nal  (voir 5 . 9).  
Déterm iner s i  l e  papier est impl iqué  (voir 4 . 2  et  5 . 5).  

c)  Prévoir l es  i n terventions  appropriées  conformément à  l a  mei l l eu re  expertise  et/ou  à  l 'a ide  
de  la  F igure  1 .  

I l  est recommandé  

1 )  d 'accroître  la  fréquence  des  prélèvements  ( trimestrie l le ,  mensuel le  ou  au tre)  quand  les  
concentrations  de  gaz et l eurs  vi tesses  d 'accroissement dépassent l es  va leurs  
typiques;  

2)  de  cons idérer l a  réal isation  d 'essa is  complémenta ires  (essais  acousti que,  é l ectri que,  
i n frarouge)  ou  l a  réduction  de  l a  charge;  

3)  de  cons idérer le  retra i t  du  service  du  transformateur pour examen  ou  réparation  se lon  
l es  résu l tats  des  essais  complémentai res  et au tres  essais ,  et se lon  l es  conse i ls  des  
experts  en  matière  de  transformateurs ;  

4)  de  considérer une  action  imméd iate  quand  l es  concentrations  de  gaz et  l es  vi tesses  
d 'accroissement de  gaz dépassent l es  valeurs  d 'a larme.  

1 0  Rapport des  résul tats  

I l  convien t que  le  rapport  so i t adapté  au  type  spéci fi que   du  matérie l  cons idéré.  
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I l  convien t que  le  rapport  d ' i n terprétation  d 'AGD comprenne,  s i  possib le,  ce  qu i  su i t:  

a)  un  rapport  d 'anal yse,  incluant l es  valeurs  S,  l a  méthode  d 'anal yse  (voir I EC  60567: 201 1  
Tableau  A. 1 )  et l a  date  de  l 'anal yse.  

NOTE  Les  valeu rs  de  0  ppm  ou  µl /l  dans  u n  rapport  d 'AGD ou  en  dessous  des  valeurs  S  son t  remplacées  par 
"en  dessous  de  l a  va leu r S  pou r ce  gaz" .  

b)  des  in formations  spéci fi ques  sur l e  matérie l  te l les  que:  

1 )  date  de  m ise  en  service,  tension ,  type  général  (par exemple,  transformateur de  
pu issance  ou  de  mesure) ,  pu issance  ass ignée;  

2)  caractéristiques  spéci fi ques  (par exemple,  hermétique  ou  respi ran t,  type  d 'OLTC (voir 
A. 2 . 1 )) ;  

3)  volume d 'hu i le;  

4)  date  de  pré lèvement de  l 'hu i le  ou  des  gaz;  

5)  l ieu  de  pré lèvement de  l 'hu i l e  ou  des  gaz;  

c)  exploi tation  ou  i ncidents  spéciaux,  j uste  avan t l e  prélèvement d 'hu i l e  ou  de  gaz,  te ls  que  
déclenchement,  a l arme de  gaz,  dégazage,  réparation ,  m ise  hors  service;  

d )  AGD précédentes  sur l e  matérie l ;  

e)  i nd ication  des  valeurs  typiques  pour l e  type  particu l ier d 'apparei l ,  s i  e l les  sont  connues;  

f)  i nd ication  de  "AGD  typique/matérie l  sa in "  ou  "Défau t" ;  

g )  dans  l e  cas  de  "Défaut" ,  i denti fication  du  défau t à  l 'a i de  du  Tableau  1  (voi r 5. 4),  avec 
i nd ication  des  valeurs  ca lcu lées  des  ratio  de  gaz;  

h )  i nd ication  de  l ' impl ication  ou  non  du  papier,  avec l a  va leur du  rapport  CO2/CO ou  d 'autres  
méthodes  (voi r 5 . 5) ;  

i )  i n terven tions  recommandées;  (voi r 9  c).  
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Figure 1  – Ordinogramme 

IEC 

Examen des résultats AGD (voir 6. 1 ) 
Comparer avec l 'AGD du précédent 
échanti l lon et avec les valeurs typiques 

Au moins un gaz au-dessus des 
valeurs typiques de concentrations et 
de vitesses d'accroissement du  gaz :  

Calculer les ratio de gaz  

Tous les gaz en dessous des 
valeurs typiques de 

concentrations et de vitesses 
d’accroissement de gaz  

Signaler comme AGD typique/ 
matériel  sain  

Défaut identifié par le Tableau 1  
(voir 5.4)  

Concentration de gaz au-dessus des 
valeurs d'alarme des concentrations et 
des vitesses d'accroissement du gaz ou  

changement en type de défaut D2  

Condition ALERTE  

Instituer un échanti l lonnage 
plus fréquent 

Envisager une survei l lance 
de gaz continue  

Intervention immédiate 
Envisager une survei l lance 

de gaz continue,  un  
examen ou une réparation   

Condition ALARME  

Stocker les données  
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Annexe A 
(informative)  

 
Notes  d 'appl ication  aux matériels  

A.1  Avertissement général  

Les  "va leurs  l im i tes"  de  concen trations  de  gaz et  de  vi tesses  d 'accroissement de  gaz en  
service  ne  son t pas  de  la  responsabi l i té  du  CE1 0,  mais  de  cel l e  des  com i tés  de  matériels  I EC.  

Les  "va leurs  typiques"  i nd iquées  dans  les  notes  d 'appl ication  su ivantes  ne sont pas  des  
valeurs  l imi tes .  E l l es  son t fou rn ies  un iquement à  ti tre  d ' in formation ,  comme ou ti l  de  
main tenance  et de  prévis ion .  Pour une  popu lation  donnée  de  transformateurs,  e l les  i nd iquen t  
par exemple  que  90  %  des  valeurs  d 'AGD en  service  son t en  dessous  des  valeurs  typiques  et 
que  1 0  %  son t au -dessus.  Lorsque  l es  valeurs  dépassent les  va leurs  typiques,  l a  seu le  action  
recommandée  dans  l a  présen te  norme est  d 'accroître  l a  fréquence des  anal yses  d 'AGD.  

Les  valeurs  typiques  dépenden t de  p lus ieurs  paramètres  (âge,  type  et  fabrican t  des  matérie ls ,  
pratiques  d 'exploi tation  et de  charge,  cl imat,  etc. ) ,  et  e l l es  ne  son t pas  tou t à  fa i t  l es  mêmes 
pour tous  l es  réseaux é lectriques.  Des  p lages  de  valeurs  typiques  son t pour cette  ra ison  
i nd iquées  dans  les  notes  d 'appl ication  su ivantes ;  e l l es  comprennen t les  d i fférentes  valeurs  
i nd ividuel les  observées  dans  le  monde  et  compi lées  par l ' I EC  et l e  CIGRE.  

Les  réseaux i nd ividuels  son t  fortement encouragés  à  ca lcu ler l es  valeurs  typiques  
correspondant  à  l eur propre  popu lation  spéci fique  de  transformateurs,  en  u ti l i sant  des  
données  d 'AGD qu i  satisfont aux spéci fications  de  l ' I EC  60567  pour l a  précis ion  et en  su ivant  
l es  méthodes  i nd iquées  dans  l 'Article  8  et  en  [6] .   

I l  convien t que  les  p lages  de  valeurs  typiques  i nd iquées  dans  ces  notes  d 'appl ication  soien t  
u ti l i sées  par défau t seu lement,  l orsque  des  valeurs  i nd ividuel l es  ne  son t pas  d ispon ib les,  et i l  
convient  de  ne  pas  l es  u ti l i ser dans  un  con trat sans  accord  spéci fi que  en tre  l 'u ti l i sateur et  le  
fabrican t des  matérie ls .  

A.2  Transformateurs  de  puissance  

 Catégories  spécifiques  A.2 . 1

Les  catégories  spéci fiques  de  transformateurs  de  pu issance  sont l es  su ivantes:  

– respirant  (avec conservateur);  

– hermétique  ou  à  matelas  d 'azote;  

– de  réseau  de  transport ou  de  production ;  

– OLTC en  communication  ou  non  avec l a  cuve  principa le;  

– de  type  colonne  ou  cu i rassé;  

– réactance.  

 Défauts  typiques  A.2 .2

Voir l e  Tableau  A. 1 .  
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Tableau  A. 1  – Défauts  typiques  dans  les  transformateurs  de  pu issance  

Type  Défaut  Exemples  

DP Décharges  
parti e l l es  

Décharges  dans  des  cavi tés  gazeuses  résu l tan t  d 'une  imprégnati on  i ncomplète,  
d 'une  forte  hum id i té  d ans  l e  papier,  de  l a  su rsatu rati on  de  l ' h u i l e  ou  de  l a  
cavi tati on ,  et  en traînant  l a  formati on  de  ci re-X 

D1  Décharges  de  
fa ible  énerg ie  

É ti ncel l es  ou  arcs  en tre  mauva ises  connexions  à  poten ti e l s  d i fférents  ou  à  
poten tie l  fl ottan t,  en  provenance  d 'anneaux stati q ues,  de  tores,  de  d i sques  ou  de  
conducteurs  d 'en rou lement ad j acents,  de  mauvaises  soudures  ou  de  boucles  
fermées  dans  l e  noyau  

Décharges  en tre  l es  p i èces  de  serrage,  l a  traversée  et  l a  cuve,  l a  hau te  tension  et  
l a  terre  dans  l es  enrou l ements,  sur l es  parois  d e  l a  cuve  

Cheminement dans le  bois  de calage,  la  col le des poutres d ' isolation,  les  cales 
d 'enroulement.  Claquage dans l 'hu i le,  courant de coupure dans le  sélecteur 

D2  Décharges  de  
forte  énerg i e  

Contou rnement,  chem inement  ou  arcs  de  forte  énerg ie  l ocale  ou  de  pu i ssance  
(forts  cou rants)  

Courts-ci rcu its  entre  basse tension  et terre,  connecteurs,  enrou lements,  traversées et 
cuve,  jeux de barres en  cu ivre  et cuve,  enroulements et noyau,  dans  le canal  d 'hui le,  l a 
tourel le.  Boucles fermées entre  deux conducteurs adjacents  autour du  flux magnétique 
principal ,  entre des bou lons isolants  du  noyau,  des  anneaux métal l i ques  serrant l es 
noyaux 

T1  Défau t  therm ique  

t  < 300  °C 

Surcharge  du  transformateur d ans  des  s i tuati ons  d 'u rgence  

Objet  b l oqué  l im i tan t  l e  passage  de  l ' hu i l e  dans  l es  en rou lements  

F l ux de  fu i te  dans  l es  pou tres  de  serrage  des  cu lasses  

T2  Défau t  therm ique  

300  °C  <  t  <700  °C  

Contacts  défectueux entre connexions bou lonnées (particu l ièrement entre  les barres 
omnibus en  aluminium),  contacts  g l issants,  contacts  à  l ' intérieur du  sélecteur 
(formation  pyrolytique de  carbone),  connexions entre  le  câble et le  conducteur des 
traversées 

Cou ran ts  de  ci rcu l ation  en tre  p ièces  de  serrage  et  dans  l es  bou lons  de  cu l asse,  
p i èces  de  serrage  et  tô l es  magnéti ques,  dans  l es  m ises  à  l a  terre,  soudures  ou  
pièces  de  serrage  défectueuses  dans  l es  écrans  magnéti ques  

I solation  endommagée  en tre  conducteu rs  ad j acents  paral l è l es  dans  l es  
enrou l ements  

T3  Défau t  therm ique   

t  > 700  °C  

Forts  couran ts  de  ci rcu lati on  dans  l a  cuve  et  l e  noyau  

Faibl es  courants  de  ci rcu lation  dans  l es  paro is  de  l a  cuve  créés  par un  champ 
magnéti que  é l evé  non  compensé  

Cou rts-ci rcu i ts  dans  l es  j oi n ts  des  tôles  d u  noyau  

 

 I denti fication  des  défauts  par AGD  A.2 .3

Le  Tableau  1  (voi r 5 . 4)  s 'appl ique  d i rectement à  toutes  les  catégories  de  transformateurs,  
sauf ceux équ ipés  d 'un  OLTC non-étanche.  Dans  ce  dern ier cas,  s i  C2H2 /H2  est  supérieur à  2  
ou  3,  i l  peu t y avoir contam ination  de  l a  cuve  principale  par l 'OLTC,  et  dans  ce  cas,  l e  
Tableau  1  ne  s 'appl i que  pas  ou   avec prudence,  après  avoi r soustrai t  l a  partie  due  à  l a  
con tam ination  par l 'OLTC (voi r 5 . 7).  

I l  convien t de  ne  pas  cons idérer une  formation  de  gaz i n férieure  aux valeurs  typiques  de  
concentration  et  de  vi tesse  d 'accroissement de  gaz comme l ' i nd ication  d 'un  "défaut" ,  mais  
p lu tôt comme une  "formation  normale  de  gaz".  Les  ratio  ne  son t pas  s i gn i ficati fs  dans  un  te l  
cas  (voir note  2  du  Tableau  1 ) .  

Dans  l e  cas  de  transformateurs  de  pu issance à  respiration  d 'a i r,  d u  gaz peu t s 'échapper très  
l en tement par d i ffusion  à  travers  l e  conservateur ou  par su i te  des  cycles  d 'expansion  d 'hu i le.  
I l  en  résu l te  que  l es  n i veaux de  gaz mesurés  peuvent être  l égèrement i n férieurs  aux n i veaux 
réel l ement formés  dans  l e  transformateur.  Néanmoins,  i l  n 'y a  pas  de  consensus  sur l 'ordre  
de  grandeur de  cette  perte  par d i ffus ion  en  service;  certa ins  l a  cons idèren t comme tota lement 
nég l igeable,  d 'au tres  comme potentiel l emen t s ign i ficati ve,  se lon  l e  type  de  matérie l  u ti l i sé.  
Dans  l e  dou te,  i l  peut  être  u ti le  de  mesurer également l a  concentration  de  gaz dans  l e  
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conservateur pour avoir une  i dée  du  volume de  gaz d i ffusé.  Des  pertes  s ign i ficatives  par 
d i ffusion  peuvent  affecter l es  rapports  de  gaz,  l es  va leurs  typiques  de  concentration  et  de  
vi tesse  d 'accroissement de  gaz (voi r 6. 1 ) .  

 Valeurs  typiques  de  concentration  A.2.4

Note  importante :  l 'Article  A. 1 :  Avertissement général ,  doi t  ê tre  consu l té  avan t d 'u ti l i ser A.2 .4 .  

Les  p lages  de  valeurs  typiques  de  concen tration  à  90  %  observées  dans  l es  transformateurs  
de  pu issance,  sur environ  25  réseaux é lectri ques  du  monde en tier et  comprenant  p lus  de  
20  000  transformateurs,  son t i nd iquées  dans  l e  Tableau  A. 2 .  Par exemple  pour l ' h ydrogène,  
un  réseau  a  i nd iqué  une  va leur typique  de  50  µ l /l ,  u ne  au tre  de  1 50  µl /l  et  l es  23  au tres  des  
va leurs  comprises  en tre  50  µ l /l  et 1 50  µl /l .  Ces  plages  de  valeurs  on t été  compi lées  par les  
SC  D1  et A2  du  CIGRE (TF1 1 )  et  approuvées  par l es  CE  1 0  et CE  1 4  de  l ' I EC.  

Tableau  A.2  – Plages  de  valeurs  typiques  de  concentration  de  gaz  à  90  %   
observées  dans  les  transformateurs  de  pu issance,  en  µl /l  

 C2H 2  H 2  CH 4  C2H 4  C2H6  CO  CO2  

Tous  l es  
transformateurs  

 50  −  1 50  30  −  1 30  60  −  280  20  −  90  400  −  600  3  800  −  1 4  000  

Sans  OLTC  2  −  20  

Avec un  OLTC 
communiquant 

60  −  280  

 

"Avec un  OLTC communiquant"  dans  l es  Tableaux A. 2  et A. 3  s i gn i fie  qu ' i l  est possib le  qu 'un  
peu  d 'hu i l e  et/ou  de  gaz commun ique  en tre  l e  compartiment  de  l 'OLTC et  la  cuve  principa le  
ou  en tre  l eurs  conservateurs  respecti fs.  Les  gaz produ i ts  dans  l e  compartiment de  l 'OLTC 
peuven t contam iner l a  cuve  principale  et affecter l es  va leurs  de  concentration  dans  ces  types  
de  matérie ls .  "Sans  OLTC"  se  réfère  aux transformateurs  qu i  ne  sont  pas  équ ipés  d 'OLTC,  ou  
qu i  on t un  changeur de  prises  ne  communiquant pas  ou  ne  fuyan t pas  vers  l a  cuve  principa le.  

Les  va leurs  typiques  du  Tableau  A. 2  s 'appl i quen t aussi  b ien  aux transformateurs  respi ran ts  
qu 'aux transformateurs  hermétiques,  et  correspondent pri ncipalement aux transformateurs  à  
colonnes.  Les  valeurs  dans  l es  transformateurs  cu i rassés  son t  susceptib les  d 'être  p lus  
é levées.  Dans  deux pays,  les  valeurs  de  C2H 6  sont  p lus  é levées.  Dans  un  pays  où  l es  
transformateurs  sont u ti l i sés  en  dessous  de  l a  charge  nom inale,  l es  va leu rs  pour CH 4  e t  CO,  
et  particu l i èrement pour C2H 4 ,  son t p lus  basses.  Dans  un  pays,  l es  va leurs  de  0, 5  µl /l  pour 
C2H 2  et  de  1 0  µl /l  pour C2H 4  sont i nd iquées.  Les  valeurs  pour H2  peuvent être  p lus  é levées  
dans  les  transformateurs  où  des  réactions  se  produ isent  en tre  l 'hu i le  et  des  composantes  du  
transformateur (pein tures,  métaux).  I l  convien t de  ne  pas  comparer l es  valeurs  observées  
dans  l es  transformateurs  fréquemment dégazés  à  cel les  du  Tableau  A.2 .  

 Vi tesses  d 'accroissement de  gaz  typiques  A.2.5

Note  importante :  l 'Article  A. 1 :  Avertissement général ,  doi t  être  consu l té  avan t d 'u ti l i ser A.2 . 5.  

Des  p lages  de  vi tesses  d 'accroissement de  gaz typiques  à  90  % ,  observées  dans  l es  
transformateurs  de  pu issance de  quatre  réseaux é lectri ques  et comprenan t pl us  de  
20  000  anal yses  d 'AGD,  sont i nd iquées  au  Tableau  A. 3.  Ces  p lages  de  valeurs  ont été  
compi lées  par l es  SC  D1  et  A2  du  CIGRE  (TF1 1 )  et  approuvées  par les  CE  1 0  et  CE  1 4  de  
l ' I EC.  
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Tableau  A.3  – Plages  de  vi tesses  d 'accroissement de  gaz  typiques  à  90  %  observées  
dans  l es  transformateurs  de  pu issance (tous  types  confondus),  en  µl /l /année  

 C2H 2  H 2  CH 4  C2H 4  C2H 6  CO  CO2  

Tous  l es  
transformateurs  

 35  – 1 32  1 0  – 1 20  32  – 1 46  5  – 90  260  – 1  060  1  700  -1 0  000  

 

Sans  OLTC  0  −  4  

Avec un  OLTC 
communiquant  

21  −  37  

 

Les  valeurs  typiques  du  Tableau  A. 3  sont valables  pour de  g rands  transformateurs  de  
pu issance  présentant  un  volume d 'hu i le  de  >5  000  l .  Les  valeurs  de  transformateurs  p l us  
peti ts  (<5 000  l )  sont généralement p l us  faib les.  Les  va leurs  pendant  l es  prem ières  et  
dern ières  années  en  service  des  matérie ls  ont  tendance  à  être  p l us  é levées  que  l es  valeurs  
moyennes  du  Tableau  A. 3.   

Les  valeurs  du  Tableau  A. 3  peuvent  être  converties  en  m l /j our quand  l e  volume d 'hu i le  du  
transformateur est  connu .  Dans  certains  pays,  l 'expression  de  la  vi tesse  d 'accroissement de  
gaz en  m l /j our est  préférée.  I l  convien t que  l es  valeurs  du  Tableau  A. 3  ne  soient  pas  u ti l i sées  
pour calcu ler l es  valeurs  de  concentration  après  p lus ieurs  années  et qu 'e l les  ne  soien t pas  
comparées  aux valeurs  du  Tableau  A. 2,  étan t donné  que  l es  valeurs  dans  ces  deux tableaux 
son t affectées  d i fféremment par l a  forme de  l eurs  courbes  cumu lées  respectives  et  par les  
pertes  de  gaz.  

Pour le  ca lcu l  des  vi tesses  d 'accroissement de  gaz typiques  sur des  réseaux i nd ividuels ,  i l  
convient que  l es  i n terval l es  de  temps  soient chois i s  de  façon  à  obten i r une  fiab i l i té  acceptable  
des  résu l tats.  

 I n formations  spécifiques  à  jo indre  au  rapport  d 'AGD  (voir l 'Article  1 0)  A.2 .6

Les  in formations  spéci fiques  à  j oi ndre  au  rapport  d 'AGD son t l es  su ivan tes:  

– pu issance  assignée;  

– catégorie  du  transformateur:  respiran t ou  hermétique;  

– température  de  l 'hu i le ;  

– type  de  refroid issement:  ONAN  (refroid issement par ci rcu lation  naturel le  de  l 'hu i l e  et  de  
l 'a i r) ,  OFAF  (refroid issement par ci rcu lation  forcée  de  l 'hu i l e  et de  l 'a i r) ,  etc. ;  

– date  de  construction ;  

– type  d 'OLTC et s ' i l  commun ique  ou  non  avec l a  cuve  principale;  

– nombre  de  manœuvres  de  l 'OLTC,  s ' i l  est  connu ;  

– charge  depu is  l a  dern ière  AGD.  

NOTE  Les  OLTC  son t  souvent consti tués  d 'u n  sél ecteu r s i tué  dans  l ' hu i l e  de  l a  cuve  pri ncipal e  et  d 'u n  rupteu r 
s i tué  dans  une  cuve  séparée,  mai s  sur l e  même axe  de  manœuvre.  

A.3  Transformateurs  industriels  et transformateurs  spéciaux 

 Catégories  spécifiques  A.3. 1

Les  catégories  spéci fi ques  de  transformateurs  i ndustrie ls  et  transformateurs  spéciaux son t l es  
su ivantes:  

– transformateurs  de  fours;  

– transformateurs  de  redresseurs;  
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– transformateurs  ferroviai res;  

– transformateurs  de  d istribu tion  de  moins  de  1 0  MVA,  ne  provenan t pas  de  compagn ies  
d 'électrici té;  

– transformateurs  de  d istribu tion  submersib les ;  

– transformateurs  pour parc éol ien .  

 Défauts  typiques  A.3.2

Voir l e  Tableau  A. 1 .  

 I denti fication  des  défauts  par AGD.  A.3.3

Voir A. 2 . 3.  

 Valeurs  typiques  de  concentration  A.3.4

Voi r l e  Tableau  A. 4 .  

Les  valeurs  du  Tableau  A. 4  sont fourn ies  à  ti tre  d ' i n formation  un iquement.  

Tableau  A.4  – Exemples  de  valeurs  typiques  de  concentration   
à  90  %  observées  sur des  réseaux ind ividuels  

Valeurs en microlitres par litre  

Catégorie  de  transformateur H2  CO  CO2  CH4  C2H 6  C2H4  C2H 2  

Four  200  800  6  000  1 50  1 50  200  
a  

Distribution  1 00  200  5  000  50  50  50  5  

Submersible  86  628  6  295  21  4  6  <S  b  

NOTE  Les  valeurs  données  dans  ce  tab leau  on t  été  obtenues  avec deux réseaux i nd i vi duel s .  Les  valeurs  pou r 
d 'au tres  réseaux peuvent être  d i fférentes.  

a   Les  val eu rs  son t  i n fl uencées  par l a  conception  et  l e  montage  de  l 'OLTC.  Pour cette  ra i son ,  une  valeu r 
stati s ti quement  s i gn i fi cati ve  ne  peu t  être  fourn ie  pou r l 'acétylène.  

b  <  S  désigne  une  val eu r i n féri eu re  à  l a  l im i te  de  détection .  

 

A.4  Transformateurs  de  mesure  

 Catégories  spécifiques  A.4. 1

CT:  Current  transformers  (Transformateurs  de  couran t)  (toriques  ou  en  éping le  à  
cheveux)  

VT:  Vol tage  transformers  (Transformateurs  de  tension )  

CTCV:  Combined  transformers  (current-vol tage)  Transformateurs  combinés  (courant-
tens ion)  

CIVT:  Cascade  ( inductive)  vol tage  transformers  (Transformateurs  de  tens ion  en  cascade  
(à  i nduction))  

CVT:  Capaci tor vol tage  transformers  (Transformateurs  condensateurs  de  tens ion )  

MVT:  Magnetic vol tage  transformers  (Transformateurs  de  tension  magnétiques)  (voir [2 ] ) .  

NOTE  Les  défi n i ti ons  de  ces  catégories  spéci fi ques  peuvent  être  consu l tées  en  [5] .  

 Défauts  typiques  A.4.2

Voir l e  Tableau  A. 5.  
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Des  taux de  défai l l ance  d 'envi ron  1  %  de  l a  popu lation  tota le  ont  été  mentionnés  (voi r [2 ] ) ,  
b ien  que  des  taux beaucoup p l us  élevés  a ien t été  observés  sur un  nombre  l im i té  de  sous-
groupes.  

Les  défai l lances  fi na les  l es  p l us  fréquentes  sont l e  claquage d ié lectri que  tota l  ou  l ocal  de  
l ' i solation  en  papier,  à  l a  su i te  d 'une  l ongue  période  de  décharges  partie l l es  et/ou  
d 'embal lemen t therm ique.  

Tableau  A.5  – Défauts  typiques  dans  les  transformateurs  de  mesure  

Type  Défaut  Exemples  

DP Décharges  parti el l es  Décharges  dans  des  cavi tés  gazeuses,  résu l tan t  d ' une  mauvaise  
imprégnation ,  d 'une  hum id i té  d u  papier,  de  l a  sursatu rati on  de  l 'hu i l e ,  d e  p l i s  
ou  d e  p l i ssements  (faux p l i s )  d ans  l e  papi er,  condu isan t  à  u n  dépôt  de  ci re-X 
et  à  un  accroissement  des  pertes  d iélectri ques  

Décharges  l iées aux manœuvres d 'un  jeu  de barres de sous-station  voisine 
(dans le  cas  des CT) ou  aux surtensions  sur l es arêtes des sections un itai res de 
condensateurs (cas des CVT) 

D1  Décharges  de  fa i ble  
énerg i e  

Éti ncel l es  au tou r de  connexi ons  endommagées  ou  de  rubans  de  feu i l l ards  
fl ottan ts  

Chem inement dans  l e  papi er 

Arcs  dans  l es  connexions  d 'écrans  stati ques  

D2  Décharges  de  forte  
énerg i e  

Cou rts-ci rcu i ts  l oca l i sés  en tre  l es  feu i l l ards  en  g rad ins  sous  con train te  
capaci ti ve,  avec de  fortes  dens i tés  l ocales  de  couran t,  capabl es  de  fa i re  
fond re  l es  feu i l l ards  

Les  courts-ci rcu i ts  généraux avec forts  cou rants  sont  souven t  destructeu rs ,  
avec ruptu re  ou  explosion  d u  matéri el ,  et  une  AGD n 'est  pas  tou jours  
possib le  après  défai l l ance  

T2  Défaut  therm ique  
300  °C  <  t <  700  °C 

Cou ran ts  de  ci rcu l ation  dans  l e  papi er i sol ant  résu l tan t  de  pertes  
d ié l ectri q ues  é levées,  l i ées  à  u ne  contam inati on  de  ci re-X,  à  de  l 'h um id i té  ou  
à  une  mauvaise  sél ection  des  matériaux i solan ts ,  et  condu isan t  à  un  
chauffage  d i électri que  et  un  embal l ement  therm ique  

Contacts  endommagés  dans  des  connexions  ou  des  soudures  

Échauffement dû  au  ci rcu i t  d e  ferrorésonance  dans  l es  MVT 

T3  Défaut  therm ique  
t  > 700  °C 

Cou ran ts  de  ci rcu l ation  su r l es  arêtes  du  ci rcu i t  magnéti que  

 

 I denti fication  des  défauts  par AGD  A.4.3

Le  Tableau  1  (voi r 5. 4)  s 'appl ique  à  tou tes  les  catégories,  avec CH 4/H2  i n férieur à  0 , 2  au  l i eu  
d 'être  i n férieur à  0 , 1 ,  pour l es  décharges  partie l l es .  

 Valeurs  typiques  de  concentration  A.4.4

Le  Tableau  A. 6  donne  des  p lages  de  va leurs  typiques  à  90  %  observées  su r des  
transformateurs  de  mesure.  Le  pourcentage  de  normal i té  de  90  %  est l e  p lus  fréquemment 
u ti l i sé.  Les  facteurs  d ' in fl uence sont  l a  catégorie  de  matérie l ,  l e  type  de  défau t et l 'âge.  

Les  valeurs  du  Tableau  A. 6  sont  fourn ies  à  ti tre  d ' i n formation  un iquement.  
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Tableau  A.6  – Plages  de  valeurs  typiques  de  concentration  à  90  %   
observées  sur l es  transformateurs  de  mesure  

Valeurs en microlitres par litre  

Catégorie  de  
transformateur 

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

CT  6  – 300  250  – 1  1 00  800  – 4  000  1 1  – 1 20  7  – 1 30  3  – 40  1  – 5  

VT 70  – 1  000      20  – 30  4  – 1 6  

NOTE  1  Les  val eu rs  données  dans  ce  tableau  on t  été  obtenues  avec pl us ieu rs  réseaux.  Les  va leu rs  pou r 
d 'au tres  réseaux peuvent être  d i fféren tes.  

NOTE  2  La  val eu r d e  H 2  d ans  l es  CT  est  beaucoup  p l us  fa ible  dans  l e  cas  d 'étanchéi té  avec des  j o i n ts  en  
caou tchouc (±20  µ l /l )  qu 'avec des  j o i n ts  en  métal  (±300  µ l /l ) .  

 

Le  Tableau  A. 7  fourn i t  l es  valeurs  maximales  adm issib les  pour l es  transformateurs  de  mesure  
hermétiques  ne  nécess i tan t  pas  d ' i n tervention  su r l es  apparei ls  qu i  on t  été  proposées  par l e  
CE  38  de  l ' I EC:  

Tableau  A.7  – Valeurs  maximales  admissibles   
pour transformateurs  de  mesure hermétique  

Valeurs en microlitres par litre  

H2  CO  CO2  CH4  C2H 6  C2H 4  C2H 2  

300  300  900  30  50  1 0  2  

 

A.5  Traversées   

 Catégories  spécifiques  A.5. 1

Les  catégories  spéci fiques  de  traversées  son t l es  su ivan tes:  

– type  condensateur;  

– au tre  type.  

 Défauts  typiques  A.5.2

Voi r l e  Tableau  A. 8 .  

Dans  un  certa in  nombre  d 'exemples,  des  décharges  partiel l es  provoquent un  accroissement 
des  pertes  d ié lectriques,  un  embal lemen t therm ique  et  l e  claquage  fina l .  

Les  défai l lances  fi nales  l es  p l us  fréquentes  son t l i ées  au  claquage de  l ' i solation  du  corps  
condensateur entre  couches  court-ci rcu i tées  (en  ra ison  de  décharges  partie l les  ou  d 'un  
embal l emen t therm ique),  aux contournements  l e  l ong  de  l a  surface  i n terne  de  l a  porcela ine  
(souvent su ivis  d 'explos ion)  et  aux contournements  l e  l ong  de  l a  surface  du  noyau .  
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Tableau  A.8  – Défauts  typiques  dans  les  traversées  

Type  Défaut  Exemples  

DP Décharges  parti el l es  Décharges  dans  des  cavi tés  gazeuses  résu l tant  d ’ hum id i té  d ans  l e  papi er,  
d 'une  imprégnati on  i ncomplète ,  de  l a  su rsaturation  de  l ' hu i l e  ou  d e  
contam ination ,  et  en traînan t u n  dépôt de  ci re-X.  Pouvant  égal ement su rven i r 
dans  d u  papier i solan t  desserré  déplacé  d urant  l e  transport,  avec des  p l i s  ou  
des  pl i ssements  (faux p l i s )  dans  l e  papi er 

D1  Décharges  de  fai ble  
énerg i e  

Éti ncel l es  au tou r de  connexi ons  desserrées  à  l a  pri se  capaci ti ve  

Arcs  dans  l es  connexions  d 'écrans  stati ques  

Chem inement  dans  l e  papi er 

D2  Décharges  de  forte  
énerg i e  

Cou rts-ci rcu i ts  l oca l i sés  en tre  l es  feu i l l ards  en  g rad ins  sous  contrain te  
capaci ti ve,  avec de  fortes  dens i tés  l ocales  de  couran t,  capabl es  de  fai re  fondre  
l es  feu i l l ards  (voi r défi n i ti on  de  D2  en  5. 3),  mais  ne  condu isan t  pas  à  
l 'explosion  de  l a  traversée  

T2  Défaut  therm ique  
300  °C  <  t  <  700  °C 

Cou ran ts  de  ci rcu l ation  dans  l e  papi er i sol an t  résu l tant  de  pertes  d ié lectri ques  
é levées,  l i ées  à  u ne  contam ination  ou  à  une  mauvaise  sélecti on  des  matériaux 
i solants,  et  condu isant  à  un  embal l ement therm ique  

Cou ran ts  de  ci rcu l ation  dans  de  mauvaises  connexions  d 'écran  de  traversée  ou  
de  conducteu r hau te  tens ion ,  avec l a  chaleu r transm ise  par conduction  par l e  
conducteur à  l ' i n téri eur de  l a  traversée  

 

 I denti fication  des  défauts  par AGD  A.5.3

Une table  d ' i n terprétation  s impl i fiée  est proposée,  comme i nd iqué  au  Tableau  A. 9.  

Tableau  A.9  – Schéma d ' in terprétation  s impl i fié  pour les  traversées  

Défaut  C H

C H4

2 2

2

 
CH

H2

4  
C H

C H6

2 4

2

 
CO

CO

2  

DP  <0, 07    

D  >1     

T    >1   

TP     <1 ,  >20  

 

Dans  l es  cas  où  un  seu l  défau t caractéristi que  ne  peut  pas  être  attribué  à  l 'a ide  de  cette  table  
s impl i fi ée,  ou  l orsqu 'un  d iagnostic p lus  précis  est exigé,  i l  convien t d 'u ti l i ser l e  Tableau  1  
général .  

NOTE  Certaines  traversées  modernes  con tiennent des  mélanges  d 'hu i l e  m inérale  et  de  dodécyl benzène  (DDB),  
en  proporti ons  i nconnues.  Les  composi ti ons  des  gaz ém is  par l e  DDB  ne  son t  pas  l es  mêmes  que  cel l es  de  l ' hu i l e  
m inérale  et  l e  DDB  absorbe  aussi  p l us  de  gaz q ue  l ' hu i l e  m inéra le.  

 Valeurs  types  de  concentration  A.5.4

Les  valeurs  typiques  à  95  %  su ivantes  son t proposées.  

Les  valeurs  du  Tableau  A. 1 0  sont fou rn ies  à  ti tre  d ' in formation  un iquement.  

Tableau  A. 1 0  – Valeurs  typiques  de  concentration  à  95 %  dans  les  traversées  

Valeurs en microlitres par litre  

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

1 40  1  000  3  400  40  70  30  2  
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A.6  Câbles  à  hu i le  

 Défauts  typiques  A.6. 1

Décharges  et poin ts  chauds  aux j onctions  ou  connexions  de  sortie  des  câbles.  

 I denti fication  des  défauts  par AGD  A.6.2

Le  Tableau  1  s 'appl i que.  

I l  est d i ffici l e  d 'appl i quer l 'AGD  aux câbles  en  ra ison  du  manque  d 'échanti l lons  d 'hu i l e  
représentati fs  ( le  prélèvement n 'est parfois  possib le  qu 'à  une  grande  d istance  du  défaut;  i l  n ' y  
a  pas  de  convection  d 'hu i l e;  l e  gaz est p iégé  dans  l ' i solation  en  papi er) .  

De  même,  l es  câbles  modernes  con tiennent souvent des  mélanges  d 'hu i le  m inérale  et de  
dodécylbenzène (DDB),  dans  des  proportions  inconnues.  Les  composi ti ons  des  gaz ém is  par 
l e  DDB ne  son t pas  l es  mêmes  que  cel les  de  l 'hu i l e  m inérale  et l e  DDB  absorbe  auss i  p lus  de  
gaz que  l 'hu i le  m inérale  sous  con tra in te  é lectri que.  

 Valeurs  typiques  de  concentration  A.6.3

Les  valeurs  du  Tableau  A. 1 1  sont fourn ies  à  t i tre  d ' in formation  un iquement.  

Les  va leurs  sont obtenues  avec un  réseau  particu l ier et seu les  les  va leurs  à  95  %  son t 
d ispon ib les.  Les  va leurs  typiques  de  concentration  à  95  %  su ivan tes  ont  été  observées  sur 
des  câbles.  

Tableau  A. 1 1  – Plages  de  valeurs  typiques  de  concentration   
à  95 %  observées  sur des  câbles  

Valeurs en microlitres par litre  

H2  CO  CO2  CH4  C2H6  C2H4  C2H 2  

1 50  – 500  40  – 1 00  220  – 500  5  – 30  1 0  – 25  3  – 20  2  – 1 0  

NOTE  Ces  va leu rs  son t  des  exemples  provenant d 'un  réseau  parti cu l i er.  Les  va leu rs  sur d 'au tres  réseaux et  
provenant de  câbles  d ' un  au tre  type  de  construction  peuvent être  d i fférentes.  

 

A.7  Matériels  de  coupure  

 Catégories  spécifiques  A.7. 1

Les  catégories  spéci fiques  de  matérie ls  de  coupure  sont l es  su ivantes:  

– des  changeurs  de  prises  en  charge  (OLTC)  (avec ou  sans  vide),  y compris  l es  sé lecteurs ;  

– des  apparei l l ages  de  connexion .  

 Fonctionnement normal  A.7.2

La  p lupart  des  changeurs  de  prise  en  charge  (OLTC)  sans  vide  de  type  réacti f ou  résisti f 
produ isen t des  gaz de  type  arc D1  ou  D2  l ors  de  l eu r fonctionnement normal ,  en  ra ison  de  
l 'activi té  de  rupture  d 'arc dans  l ' hu i l e  sur les  con tacts  de  coupure.  Les  con tacts  du  
présélecteur ou  les  con tacts  de  commutation  de  modèle  d ’OLTC à  vi de  peuvent produ i re  de  
faib les  quan ti tés  de  gaz D1 .  

Certains  modèles  à  vi de  ou  sans  vi de  de  type  rés isti f peuvent produ i re  des  gaz T2  ou  T3,  
respectivement dans  certaines  cond i tions  de  charge,  n ' i nd iquan t aucune  i rrégu lari té  
therm ique.  
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 Défauts  typiques  A.7.3

Voir l e  Tableau  A. 1 2.  

Tableau  A. 1 2  – Défauts  typiques  dans  les  matériels  de  coupure  

Type  Défaut  Exemples  

D1  Décharges  de  
fa ib le  énerg ie  

Fonctionnement normal  des  OLTC,  des  sél ecteu rs  

Arcs  sur l 'anneau  de  coupure  hors  charge,  l es  connexi ons  de  l 'OLTC  

D2  Décharges  de  
forte  énerg i e  

Les  contacts  de  l ' i n terrupteu r n 'atte ignent  pas  l eu r posi ti on  fi nal e,  mais  s 'arrêtent  à  
m i -chem in  en  rai son  d 'une  défai l l ance  du  mécan isme de  rotation ,  provoquant  une  
décharge  de  con tou rnement  

Arcs  sur l 'anneau  de  coupure  hors  charge  ou  sur l es  connexions  de  l 'OLTC,  d e  forte  
énerg i e  ou  avec forts  cou ran ts ,  l a  défa i l l ance  étan t  souvent transm ise  aux 
enrou l ements  du  transformateu r 

T2,  T3  Défaut  
therm ique  

Résistance  accrue  en tre  l es  con tacts  de  l 'OLTC ou  du  présé lecteur,  par su i te  d 'un  
dépôt  pyro lyti que  de  carbone,  de  l a  défectuosi té  du  sél ecteu r ou  d 'u n  très  g rand  
nombre  de  manœuvres  

Températu res  des  rés i stances  de  trans i ti on  >700  °C  en  ra i son  d 'une  séquence  de  
coupu re  défectueuse  (prolongée)   

NOTE  1  Ce tableau  fou rn i t  des  exemples  de  défau ts  détectés  par AGD  su r des  échanti l l ons  d 'hu i l e  prél evés  
dans  l e  compartiment  d e  coupure.  

NOTE  2  Les  matériel s  de  coupure  couplés  aux transformateurs  son t  complexes  et  de  conceptions  variées.  La  
descripti on  détai l l ée  de  ces  systèmes  et  l ' i n terprétati on  des  résu l tats  d 'AGD peuvent être  obtenues  auprès  d u  
fabricant  d e  matéri e l s ,  parti cu l i èrement  pou r ce  qu i  a  trai t  aux types  de  décharges  et  au  deg ré  d 'échauffement  
normal  pour l es  matéri el s  spéci fi ques.   

 

 I denti fication  des  défauts  par AGD  A.7.4

I l  existe  deux méthodes  d ' identi fication  des  défau ts  des  OLTC:  

1 )  Le  ratio  C2H 4/C2H2  représen te  une  emprein te  ind ividuel le  de  l 'appl ication .  I l  i ncombe aux 
u ti l i sateurs  de  défin i r des  ratio  de  p lages  de  valeu rs  pour un  fonctionnement normal ,  se lon  
l e  modèle  et  l e  mode de  fonctionnement de  l 'OLTC.  Les  écarts  à  plage  obtenue  i nd iquen t 
des  i rrégu lari tés.  

2)  La  méthode  du  tri ang le  de  Duval  n °  2  (voi r Annexe  B) :  pour l a  pl upart  des  OLTC,  l es  
coordonnées  s i tuées  dans  la  zone  "N "  i nd iquen t un  fonctionnement normal .  Néanmoins,  
certa ines  appl ications  ind iquen t  des  coordonnées  dans  l a  zone  X3,  T2  ou  T3  pour un  
fonctionnement normal  [1 1 ] ,  comme décri t  en  A. 7 .2 .  Tan t  que  les  coordonnées  ne  se  
déplacent pas  de  man ière  s i gn i ficati ve,  ces  emprein tes  n ' ind iquent pas  de  défaut.  Ains i ,  l a  
méthode  du  triang le  peut être  appl i quée  pour su ivre  g raph iquement l 'évolu tion  de  l a  
formation  de  gaz afin  de  détecter tou t arc ou  échauffement excess i f.  

NOTE  Toutes  l es  i n terprétati ons  d 'AGD rel ati ves  aux OLTC dépendent fortement  du  type  de  modèl e  et  d u  
fonctionnement.  Con tacter l e  fabricant  d ans  l e  cas  de  résu l tats  d 'AGD i ncertains.  

A.8  Matériels  rempl is  de  flu ides  non  minéraux 

La  formation  de  gaz dans  l es  matériels  rempl is  de  fl u i des  non  m inéraux (esters  naturels ,  
esters  syn thétiques,  s i l i cones)  est  i den ti que  à  cel le  observée  avec les  hu i l es  m inérales;  
cependant,  certa ins  aj ustements  par rapport  aux l im i tes  de  zone  u ti l i sées  pour les  hu i les  
m inéra les  son t nécessaires  pour identi fier les  défau ts  dans  les  hu i l es  non  m inérales,  comme 
ind iqué  en  [8] .  

Des  exemples  de  valeurs  typiques  observées  avec ce  type  de  fl u ides  son t également i nd iqués  
en  [8] .  
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Annexe B  
(informative)  

 
Représentations  graphiques  des  rapports  de  gaz (voir 5.1 0)  

Des  représentations  graph iques  des  rapports  de  gaz sont  données  aux F igures  B. 1 ,  B . 2,  B . 3  
et  B . 4.  

 

Légende  

DP décharges  parti el l es  

D1  décharges  de  fa i b le  énerg i e  

D2  décharges  de  forte  énerg i e  

T1  défaut  therm ique,  t  <300  °C  

T2  défaut  therm ique,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3  défau t  therm ique,  t >700  °C  

NOTE  1  La  fl èche  i n d ique  une  températu re  croi ssan te.  

NOTE  2  Les  axes  son t  l im i tés  à  des  val eu rs  de  1 0  pou r cl ari fi cation  de  l a  représentation ,  mais  ne  sont  pas  l im i tés  
en  réal i té.  Les  coordonnées  de  chaque  zone  son t  l es  mêmes  que  dans  l e  Tabl eau  1  et  l a  F i gure  B . 2 .  

Figure B. 1  – Représentation  g raph ique  n°  1  des  rapports  de  gaz (voir [3] )  
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Légende  

DP décharges  parti el l es  

D1  décharges  de  fa i b le  énerg i e  

D2  décharges  de  forte  énerg i e  

T1  défaut  therm ique,  t  <300  °C  

T2  défaut  therm ique,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3  défau t  therm ique,  t  >700  °C  

NOTE  1  Chacun  des  cas  défi n i s  dans  l e  Tableau  1  est  représenté  par un  vol ume ou  "boîte"  dans  l e  g raph ique  
en  3D.  

NOTE  2  Les  coordonnées  de  chaque  boîte  son t  i den ti ques  à  cel l es  de  l a  F i gure  B . 1  et  du  Tableau  1 .  I l  est  p l us  
prati que  d 'u ti l i ser cette  représentation  à  l 'a i de  d 'un  prog icie l .  

Figure B.2  – Représentation  g raph ique  n°2  des  rapports  de  gaz  

IEC 
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où  

% C H2 2 
x

x+ y+ z
=

1 00

 
pour [ ]x = C H2 2  en  m icrol i tres  par l i tre  

% C H2 4 
y

x+ y+ z
=

1 00

 
pour [ ]y = C H2 4  en  m icrol i tres  par l i tre  

% CH4 
z

x+ y+ z
=

1 00

 
pour [ ]z = CH 4 en  m icrol i tres  par l i tre  

 

Légende  

DP décharges  parti e l l es  

D1  décharges  de  fai b le  énerg i e  

D2  décharges  de  forte  énerg i e  

T1  défau t  therm ique,  t <300  °C  

T2  défau t  therm ique,  300  °C  <  t  <700  °C  

T3  défaut  therm ique,  t  >700  °C  

Limi tes  de  zones  

DP  98  %  CH 4     

D1  23  %  C2H 4  1 3  %  C2H 2    

D2  23  %  C2H 4  1 3  %  C2H 2  40  %  C2H 4  29  %  C2H 2  

T1   4  %  C2H 2  20  %  C2H 4    

T2   4  %  C2H 2  20  %  C2H 4  50  %  C2H 4   

T3  1 5  %  C2H 2  50  %  C2H 4    

Figure B.3  – Représentation  graph ique  n°  3  des  rapports  de  gaz –  
Triang le  de  Duval  n °  1  pour l es  transformateurs,  l es  traversées  et les  câbles  (voir [4] )  
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NOTE  Voi r l a  F i gure  B . 3  pour l e  calcu l  des  coordonnées  tri angu l a i res.  

Légende  

N    fonctionnement normal  

T3    cokage  importan t  des  con tacts  avec t  >700  °C  

T3    cokage  important  des  con tacts  avec t  >300  °C  

X3    cokage  en  cours  ou  arc  anormal  D2  

D1    arc anormal  D1  

X1   échauffement  avec t  <300  °C  

Limi tes  de  zones  

N  1 9  %  CH 4  23  %  C2H 4  2  %  CH 4  6  %  C2H 4  

T3  50  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

X3  23  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

T2  23  %  C2H 4  1 5  %  C2H 2    

D1  1 9  %  CH 4  6  %  C2H 4  2  %  CH 4  23  %  C2H 4  

X1  1 9  %  CH 4  23  %  C2H 4    

Figure B.4 – Représentation  graph ique  n°  4  des  rapports  de  gaz –  
Triangle  de  Duval  n °  2  pour l es  OLTC (voi r A.7.2)  

NOTE  Pour certains  OLTC mentionnés  en  A. 7. 2  et  A. 7. 3,  u n  d égazage  normal  se  produ i t  dans  l a  zone  N ,  T3,  T2  
ou  X3,  se lon  l es  modèles  d 'OLTC et  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement spéci fi q ues  [1 1 ] .  
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