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อายุของฉนวนหมอ้แปลงจะไม่เหมอืนเดมิถา้พจิารณาผลกระทบของ
ออกซเิจนและนํŖารว่มกบัอณุหภูมหิมอ้แปลง  IEC60076-7(2018) 

Annex A By : ชนิกร กรเพชร https//:transformertd.com



About us
นายชนิกร กรเพชร

• สามญัวศิวกร (Professional Engineer)  
สาขา ไฟฟ้า งานไฟฟ้ากาํลงั (Electrical 
Engineer)เลขทะเบยีน สฟก.3888 

• โทร 0814285877  

• อเีมล ์admin@transformertd.com 

• ใหบ้รกิารคาํนวณ Temperature rise ของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดนํŖามนั  Distribution 
and Large distrbution ทัŖง Online และ 
Offline ผ่าน Website 
https://transformertd.com

• บรกิารออกแบบและแนะนําหมอ้แปลง 
Distribution เพืŕอทดสอบ Short circuit 
withstand 

• ประสบการณก์ารทดสอบ การผลติ การ
ซอ่ม การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า และให ้
คาํปรกึษาแกป่รษิทัผลติหมอ้แปลงไฟฟ้า
ตา่งๆ  กวา่ 30 ปี 
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Cigre electra No321 

สิŕงทีŕมผีลต่ออายุการใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้า



Ref: IEC 60076-7 (2005) Obsolete
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Ref: IEC 60076-7 (2018) Update
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Ref: IEC 60076-7 (2018) Update
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(Hot Spot Temperature & Relative Ageing Rate & Insulation Life)  
IEC60076-7 (2005)                                        Non thermally upgrade 
paper

Өh ( oC ) Relative ageing 
rate

Insulation Life 
(Year)

92 0.50 40

98 1.00 20

104 2.00 10

106 2.52 5

110 4.00 2.5

116 8.00 1.25

Access to oxygen and water is hindered

Hot spot Factor IEC 60076-2
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Hot Spot Temperature & insulation Life & Yearly Average Ambient       
& % Load. Assume 1 relative ageing equal  life 20.5 year

% Load Yearly 
Average 

temp

Өh ( oC ) Relative 
Ageing Rate

Insulation 
Life (Year)

87.5 36 97.9 1.0 20.5

91.7 36 103.2 1.82 11.26

100 36 114.7 6.89 2.97

80.3 40 98 1.0 20.5

87.5 40 101.9 1.56 13.14

91.7 40 107.2 2.89 7.16

100 40 118.7 10.08 2.03
Access to oxygen and water is hindered

Hot spot Factor IEC 60076-2
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Cigre 738

สาํหรบักระดาษคราฟท ์ภาพทัŕวไปทีŕรูก้นัคอื อายุจะ
ลดลงครึŕงหนีงทุก ๆ อณุหภูมทิีŕเพิŕมขึ Ŗน  6-8 °C. จาก
สมการหาอายุฉนวน   เร ิŕมตน้ทีŕคา่ DP=1000 และ
สิ Ŗนสุดอายุการใชง้าน ทีŕ DP=200,กระดาษฉนวนจะมี
อายุการใชง้านประมาณ 20 ปี ทีŕอุณหภูมภูิมิ 98 °C 
(ใช ้Environment factor for oxidation A-value of 
1·108) ซึŕงพบวา่ตวัแทนการการทดสอบนีŖการ
เสืŕอมสภาพของกระดาษจะปิดกนัและขดัขวางการ
เขา้ถงึของออ๊กซเิจนและนํŖา Cigre 738
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อายุขึ Ŗนอยู่กบัอณุหภูม ิอา้งองิตาม Montsinger’s rule 
- established in the 1930s  อายุจะลดลงครึŕงหนึŕง
สําหรบัอณุหภูมทิีŕเพิŕมขึ Ŗนทุกๆ 6-10 องศา ตามชนิด
ของวสัด ุ  แตก่ารศกึษาทีŕใหม่กวา่ ทําโดย ฝร ัŕงเศส
และองักฤษ พบว่า อายุทีŕลดลงจะถูกเรง่ใหล้ดลงไปอกี
โดยปรมิาณของนํŖาและออ๊กซเิจนทีŕปรากฎในหมอ้
แปลง

Cigre 738
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Aging of transformer insulation 
Aging of oil 
The aging mechanisms of oil are complicated. In general, oxygen reacts with 
certain hydrocarbons by a free radical process, The final products of insulating 
oil oxidation are acids, water, carbon oxides and polycondensed aromatics in 
the form of sludge. The main oxidation drivers of oil are temperature, and 
oxygen in the presence of copper catalyst, while excessive moisture 
jeopardizes functional and dielectric properties of the oil. Degradation 
by-products of the liquid insulation (generally mineral oil) 
are moisture, particles, gases, carboxylic acids and other 
polar compounds (alcohols, esters, ketones, sludge and 
sediments). Degradation by-products of insulating paper 
are moisture, gases (carbon oxides), furans and sugars 
(levoglucosane). 

Cigre 738

ดูแปลในสไลดถ์ดัไป
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Aging of transformer insulation 
Aging of oil 
กลไกอายุ ของนํŖามนัมคีวามซบัซอ้น  โดยทัŕวไป ออกซเิจนจะทาํ
ปฏกิิรยิากบัไฮโดรคารบ์อนบางชนิดโดยกระบวนการอนุมูลอสิระ 
ผลติภณัฑข์ัŖนสุดทา้ยของปฏกิิรยิาออกซเิดชนัของนํŖามนัทีŕเป็น
ฉนวนคอื กรด,นํŖา, คารบ์อนออกไซด ์และโพลคีอนเดนเซดอะโร
มาตกิสใ์นรปูของกากตะกอน ตวัขบัเคลืŕอนการเกดิออกซเิดชนั
หลกัของนํŖามนัคอือณุหภมู ิและออกซเิจนเมืŕอมตีวัเรง่ปฏกิิรยิา
ทองแดง ในขณะทีŕความชื Ŗนทีŕมากเกนิไปจะเป็นอนัตรายตอ่
คณุสมบตักิารทาํงานและไดอเิล็กตรกิของนํŖามนั  การยอ่ยสลาย
โดยผลติภณัฑข์องฉนวนเหลว (โดยทัŕวไปคอื Mineral Oil ) ไดแ้ก ่
ความชื Ŗน, partical, กา๊ซ กรดคารบ์อกซลิกิ และสารประกอบมขีัŖว
อืŕนๆ (แอลกอฮอล ์เอสเทอร ์คโีตน กากตะกอน และตะกอน)  การ
ยอ่ยสลายโดยผลติภณัฑข์องกระดาษฉนวน ไดแ้ก ่ความชื Ŗน กา๊ซ 
(คารบ์อนออกไซด)์ ฟิวแรน และนํŖาตาล (เลโวกลโูคเซน) 

Cigre 738
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Aging of oil 
Influence of moisture    
Moisture is very dangerous in transformers because it 

promotes the development of partial discharges, 
at overload it may generate bubbles, it 
decreases breakdown voltage and it will 
prematurely age solid insulation. Cellulosic 
insulation is the main reservoir of water in transformers. 
Depending on the transformer temperature profile, which 
depends very much on the load, the ambient temperature 
and the cooling regime, some water is dissolved by the 
mineral oil. Due to differences in solubility, mineral oils can 
only dissolve a small amount of water, unlike natural and 

Cigre 738

ดูแปลในสไลดถ์ดัไป
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Aging of oil  by Moisture
ความชื Ŗนเป็นสิŕงทีŕอนัตรายมากในหมอ้แปลงเพราะมนัส่งเสรมิ
การพฒันาของการคายประจบุางส่วน ( Partial discharge)  
และทีŕสภาวะ Over load อาจทาํใหเ้กดิฟองอากาศ, มนัลด 
Breakdown voltage ของนํŖามนั และจะทําใหฉ้นวนแข็ง
เสืŕอมสภาพกอ่นเวลาอนัควร  ฉนวนเซลลโูลสเป็นแหลง่กกั
เก็บนํŖาเป็นส่วนใหญ่ในหมอ้แปลงไฟฟ้า  ขึ Ŗนอยู่กบัโปรไฟล ์
อณุหภูมขิองหมอ้แปลง ซึŕงขึ Ŗนกบัโหลด อณุหภมูแิวดลอ้ม 
และระบบระบายความรอ้น นํŖาบางสว่นจะเปลีŕยนสถานะเป็นนํŖา
ละลายอยู่ใยนํŖามนัหมอ้แปลง  เนืŕองจากความสามารถในการ
ละลายทีŕแตกตา่งกนั นํŖามนั Mineral oil สามารถละลายนํŖา
ไดเ้พยีงเล็กนอ้ยเท่านัŖน ซ ึŕงแตกตา่งจาก Natural และ
Synthetic esters ทีŕสามารถละลายนํŖาไดใ้นปรมิาณทีŕสงูกว่า 

Cigre 738
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Aging of oil 
Influence of oxygen 
Similar to moisture, small amounts of oxygen are always present 
dissolved in the transformer oil. The combination of temperature, 
moisture and oxygen may interact with the metallic components of 
the transformer, iron and steel of core and tank, copper and 
aluminum of the windings, silver of the taps of the tap-changer, etc., 
promoting the oxidation of the hydrocarbons of the oil [4]. This 
oxidative process generates organic acids, other polar by-products 
and sediments and sludge. It has been observed, however, that the 
most dangerous acids are those of low molecular weight, because 
these acids are readily absorbed by paper whilst those with high 
molecular weight are not [1]. Polar compounds deteriorate the 
electrical properties tan δ (dissipation factor) and 
interfacial tension (IFT) of the oil. Sediments and sludge 
may cause interference in the cooling of core and 
windings.

Cigre 738

ดูแปลในสไลดถ์ดัไป
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Aging of oil by Oxigen
อทิธพิลของออกซเิจน คลา้ยกบัความชื Ŗน ออกซเิจนจํานวน
เล็กนอ้ยมกัละลายอยู่ในนํŖามนัหมอ้แปลง  การรวมกนัของ
อณุหภมู ิความชื Ŗน และออกซเิจนอาจทําปฏกิิรยิากบัสว่นประกอบ
ทีŕเป็นโลหะของหมอ้แปลง เหล็กและเหล็กกลา้ของแกนและถงั 
ทองแดงและอะลูมเินียมของขดลวด สว่นทีŕเป็นโลหะเงนิของ tap-
changer ฯลฯ สง่เสรมิการเกดิออกซเิดชนัของไฮโดรคารบ์อนของ
นํŖามนั   กระบวนการออกซเิดชนันีŖทําใหเ้กดิกรดอนิทรยี ์ By 
products ทีŕมขี ัŖวอืŕนๆ และตะกอนและกากตะกอน (sediments 
and sludge) อยา่งไรก็ตาม มกีารสงัเกตพบวา่กรดทีŕอนัตรายทีŕสดุ
คอืกรดทีŕมนํีŖาหนักโมเลกุลตํŕา เนืŕองจากกรดเหลา่นีŖถูกกระดาษดดู
ซบัไดง้า่ย ในขณะทีŕกรดทีŕมนํีŖาหนักโมเลกลุสูงจะไม่ถูกดดูซบั  
สารประกอบโพลารท์ีŕเสืŕอมสภาพจะทาํใหค้ณุสมบตัทิางไฟฟ้า tan 
δ (dissipation factor) และความตงึระหวา่งผวิหนา้ (IFT) ของ
นํŖามนัเสืŕอมลง  ตะกอนและกากตะกอนอาจรบกวนการระบาย
ความรอ้นของแกนและขดลวด

Cigre 738



1. Tensile strength
2.Burst strength
3.Elongation
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AGEING EFFECT ON SOLID MATERIAL PROPERTIES

Cigre 738



Reduction in tensile strength for laboratory ageing 
of kraft paper
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Cigre 738



paper
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Cigre 738
IEC60076-7
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Cigre 738
IEC60076-7



Ageing of paper with variation of temperature 
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Cigre 738



Ageing of dry and wet papers with variation of 
temperature 
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Cigre 738
IEC60076-7
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Additional ageing effects impacting lifetime
1 Mechanical shock(s) and vibration during 
transportation and operation (short-circuit events) 
2 On-site installation shortcomings and mistakes
3 Lightning and switching impulse (-s) 
4 Harmonics, repeated superimposed high-
frequency stress      

(photo-voltaic, wind generation specifics, 
industrial) 
5 Temporary overload(s) Cigre 738



Insulation life expectancy and relative ageing rate 
considering oxygen and water IEC60076 (2018)
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DP Degree of Polymerization 
A Environment factor for oxidation
EA      Activation Energy
R Gas constant
Ɵh Hot spot temperature

IEC 60076-7(2018)



IEC 60076-7(2018)

25



26

IEC 60076-7(2018)



Issues related to the determination and 
assessment of EoL parameters and conditions 

Cigre electra No321 
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1. DP, in particular the aging status of the cellulose 
insulation. Because it would require opening the tank, it is 
not realistic to get paper samples from transformers in the 
field. Even more, the paper of the hot spot is not accessible 
anyway, thus the critical DP cannot be measured directly. 
Indirect methods (via aging markers as furanic compounds, 
alcohols, carbonoxides dissolved in oil) have limitations, are 
not precise, e.g. interference with moisture and acidity, 
thermally upgrading dependent. Oil/paper mass ratio, 
temperature-distributions inside the insulation – varying 
with transformer loading, loss of aging markers from the oil 
(due to the evaporation, conversion into other products, oil 
treatments)  



2.The clamping force of the windings. Today’s power 
transformers are in almost all cases designed and 
equipped with a geometrically non-variable clamping 
system. This entails the disadvantage of pressure 
change in the case the clamped windings undergo 
moisture change and or temperature variation, but also 
due to aging (cellulose decomposition). The 
determination of the clamping condition by noise- or 
vibration measurements is not a precise science and can 
be misleading due to masked signals of the most 
critical zones
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3.The water in the insulation system. Whilst the 
moisture of oil can be determined with 
acceptable precision, this is not the case for 
water content in solid insulation. In addition, 
the moisture is not uniformly distributed in the 
active part because the partitioning 
(solid/liquid) is dependent on temperature, on 
their temperature gradients due to ambient 
temperature and load variation, and on the 
aging status of the insulation. The downside 
with regard to solid insulation moisture is 
predominantly lack of precision both 
concerning the absolute value and the location 
in the active part. 
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4.Sludge formation. Because it is impossible to 
determine the presence, the exact location 
and the extent of sludge inside a transformer, 
it is practically impossible for the transformer 
operator to decide on the necessity of 
intervention. 
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Dielectric Frequency Response Test (DFR) – FDS-Frequency 
Domaine Spectroscopy) of power transformers is a diagnostic 
tool used to assess the dielectric properties as moisture in 
insulating system paper and oil, power factor, oil 
conductivity, etc..) in the frequency range from 0.05 mHz to 
1 kHz.
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Determining the moisture content within the insulation
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% Load Yearly Average 
temp

Өh ( oC ) Insulation Life 
(Year)

60 30 70.2 92.3

60 35 75.2 48.5

70 30 79.2 29.3

80 30 86.0 12.9

90 30 91.2 7.0

100 30 95.6 4.2

Hot Spot Temperature & Yearly Average Ambient    & % Load 
and insulation life expectancy (Year) 18000 kVA  Top oil temp 
rise 45.5 k,LT winding temp  rise 48.6 k ,Hot spot temp rise  

65.6 k ,  Moisture 1.5 % , DP measured 1000 

Hot spot Factor IEC 60076-2
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% Load Yearly Average 
temp

Өh ( oC ) Insulation Life 
(Year)

60 30 68.7 112.5

60 35 73.7 58.7

70 30 77.6 35.8

80 30 83.2 18

90 30 93.8 5.2

100 30 105.3 1.4

Hot Spot Temperature & Yearly Average Ambient    & % Load 
and insulation life expectancy (Year) 630 kVA  Top oil temp 
rise 54.6 k,HT winding temp  rise 62.5 k ,Hot spot temp rise  

75.3 k ,  Moisture 1.5 % , DP measured 1000 

Hot spot Factor IEC 60076-2



Simulation of maintenance action of cellulosic insulation and 
its effect on retarding ageing 
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Drying and oil reclamation may retard 
ageing of the solid insulation
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https://transformertd.com

สนใจ Online Temperature rise 
Caculation สอบถามเพิŕมไดท้ีŕ  


