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A polimerizációs fok (DP) csökkenés az időben különböző hőhatások esetén 
Forrás: Cigre Brochure 323, 2007   AGEING OF CELLULOSE IN MINERAL-OIL INSULATED  
TRANSFORMERS 



1000‐1500 az új, használatlan szigetelőpapír kezdeti 
polimerizációs foka

1300 tapasztalataink szerint az új papír leggyakoribb értéke. 

00 200 f á á í á á é j ll ő1100‐1200 a transzformátor szárítása után mért jellemző 
értéke. 

Kb 500‐700 polimerizációs fokig a szakítószilárdság  csak 
minimálisan csökken a kezdeti értékhez képest. p

200‐250 polimerizációs foknál lehet számítani a papír 
elszakadására (a papír szétmállik)elszakadására (a papír szétmállik).

Ezek az értékek a menetszigetelésre használt, termikusan nem javított minőségű, 
nem impregnált  papírra vonatkoznak, de tapasztalataink szerint a prespánra is 
alkalmazhatóak.



A papír degradációja többféle mechanizmussal okozhatja a 
transzformátor meghibásodását. 

‐ A törékeny papír leszakad a tekercsről és elzárja az  
olajcsatornákat. 
‐ A degradáció során keletkező víz beépül a papírba és 
csökkenti a szigetelési ellenállását.
‐ A papír helyi szenesedése növeli a vezetőképességet és 
átütéshez vezethet.

A szigetelés sérülésével végső soron menetzárlat jöhet létre.



Furan derivatives in oil: assessment of the deterioration of windingFuran derivatives in oil: assessment of the deterioration of winding 
insulation of a hermetically sealed power transformer.  New results.
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400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok



400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok400 kV os Cseh zárt hálózati transzformátorok
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sampling of
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> 700 Negligible Operation of the 
transformer

2 to 3 years

is possible
700 … 500 Moderate – lower Operation of the 

transformer
6 to 12 months

transformer
is still possible

500 … 450 Moderate – higher Putting the 1 to 3 months
transformer out of
operation

< 450 Extensive Not to keep the p
transformer
in operation!



400 kV os Cseh zárt hálózati transzformátorok400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok

DP= a0 ‐ a1*c1 + a2 *c2 – a3*c3
ahol:     
a0,  a1,  a2,  a3  konstansok
c:  2 –furfural (2‐FAL) koncentrációja a transzformátor olajban
DP: A cellulóz szigetelés átlagos polimerizációs foka



400 kV os Cseh zárt hálózati transzformátorok400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok

250 MVA 330 MVA 250 MVA 350 MVA 167 MVA
98 T 280 105 T 255 1 ARZd

250000
1 ARZd
350000

1 FRZ 
167000

Ol j ( úl ) 000 000 6 000 000 33 000Olaj (súly) 57.000 75.000 65.000 75.000 33.000

papír (súly) 4.300 6.400 2.300 2.900 1.100

prespán 
(súly)

6.200 9.200 7.720 10.585 5.385

inhib olaj Y3000 Y3000 Y3000 Y3000 Y3000inhib. olaj 
típusa

Y3000 Y3000 Y3000 Y3000 Y3000

kezdeti DP 900 900 950 950 950



400 kV os Cseh zárt hálózati transzformátorok400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok

átlagos pol
fok

2‐FAL

250 MVA
98 T 280

330 MVA
105 T 255

250 MVA
1 ARZd
250000

350 MVA
1 ARZd
350000

167 MVA
1 FRZ 
167000250000 350000 167000

>700 <1480 <1670 <1470 <1710 <1870

700…500 1480…4150 1670…4690 1470…3700 1710…4320 1870…4720

500…450 4150…5190 4690…5860 3700…4570 4320…5330 4720…5830

<450 >5190 >5860 >4570 >5330 >5830



400 kV os Cseh zárt hálózati transzformátorok400 kV‐os Cseh zárt hálózati transzformátorok

2FAL 1480 b• 2FAL < 1480 ppb
The overall deterioration of the cellulosic insulation is negligible (“transformer is healthy”).
The operation of the transformer is possible. Check sampling of oil for the assessment of
2FAL is 1× in the interval of 2 to 3 years.
• 2FAL = 1480 ... 4150 ppb
The overall deterioration of the cellulosic insulation is moderate – lower. The operation of the
transformer is still possible. Check sampling of oil for the assessment of 2FAL is 1× in the
interval of 6 to 12 months.
• 2FAL > 4150 ppb (but not more than 5190 ppb)
The overall deterioration of the cellulosic insulation is moderate – higher. The operation of
the transformer must be definitively ended (if there are no other obstructing circumstances).
Check sampling of oil for the assessment of 2FAL is 1× in the interval of 1 to 3 months
(according to need).
• 2FAL > 5190 ppb
The overall deterioration of the cellulosic insulation is extensive. Not to keep the transformer
in operation. (Rewinding or replacement of the transformer.)



Saját értékelő rendszerünk

A fokozatok jelentése:A fokozatok  jelentése: 
       0: Furánszármazék nyomokban sem mutatható ki. 
       1: Nyomnyi mennyiségű furánszármazék detektálható. 
       2: A szigetelőpapír enyhén öregedett.
      3: A szigetelőpapír közepesen öregedett, a transzformátor a papírdegradáció alapján elérte fél  élettartamát. 

4 A i t lő í ő ö d tt      4: A szigetelőpapír erősen öregedett.
      5: A transzformátor a papírdegradáció alapján nemzetközi tapasztalatok szerint megközelítette, esetleg el is    

érte üzembiztos életének végét          érte üzembiztos életének  végét.



IEC/TR 62874 Ed. 1.0
Guide to the interpretation of carbon dioxide and 2‐furfuraldehyde p y
as markers of paper thermal degradation in insulating mineral oil 

tervezett kibocsátás: 2014.06.

Cellulóz szigetelés élettartamának becslésére

• Hatálya: ásványi olaj töltetű, cellulóz szigetelés
• Statisztikai közelítés az öregedés mértékére• Statisztikai közelítés az  öregedés mértékére 

és az öregedési rátára
• Adatbázis és nem határérték (furán és CO₂)
• Rendszeres állapotkövetés mellett használható, egy 
mérés nem alkalmas becslésre



IEC/TR 62874 Ed 1 0IEC/TR 62874 Ed. 1.0

• Vizsgálatok

• Alap vizsgálatok:  
furán
hibagáz: CO₂hibagáz:  CO₂

• Kiegészítő vizsgálatok:
víztartalom
savszám
inhibítor tartalom

á lpasszivátor tartalom
részecske számlálás



IEC/TR 62874 Ed. 1.0/

• A tipikus értékek csoportosítása:p p
Kor és típus szerint

• Kor szerint:  
<1   1‐10    10‐30     30<       

A populáció 90%‐os és 98%‐os értékei
Tipikus értékeket és éves tipikus növekedési rátát is ad



IEC/TR 62874 Ed 1 0IEC/TR 62874 Ed. 1.0

• Berendezés típusok szerint:
‐ fojtótekercs
erőátviteli transzformátor‐ erőátviteli transzformátor

‐ generátor trf
‐ hálózati átviteli trf
‐ nagy elosztó trf.  (>2MVA)

‐ egyenirányító trf.
‐ HVDC
‐ LVDC
kemence trf‐ kemence  trf.

‐ ipari/elosztó  trf. (< 2MVA)



IEC/TR 62874 Ed 1 0IEC/TR 62874 Ed. 1.0

• Eljárás:
alacsony degradáció       ha  < 90% (megfelelő kor szerinti csoportban)
tipikus ha 90 98%tipikus                                ha  90‐98%                ‐,,‐
magas                                 ha  >98%                  ‐,,‐

Furánra és CO2‐re is megnézzük, a nagyobb érték számít.g , gy

• Ajánlott vizsgálati gyakoriság
Tipikus, vagy alacsony papír degradáció esetén: 

alap vizsgálatok 1‐2 évente
f kú í d dá ó é h b ál í déMagasfokú papír degradáció esetén, vagy ha abnormális papír öregedés 

gyanítható nagy terhelés, elégtelen hűtés, vagy a környezeti körülmények 
miatt:

alap és kiegészítő vizsgálatok legalább évente kétszer



IEC/TR 62874 Ed 1 0IEC/TR 62874 Ed. 1.0



Példák



40 éves 220 kV‐os, 300MVA,

Vizsgált furánszármazék Vizsgálati eredmény

Káresemény előtt 1 évvel

Vizsgált furánszármazék Vizsgálati eredmény 
[mg/kg]

5-hidroximetil-2-furfurál (5HMF) < 0,05
2-furfurál (2FAL) 0 692-furfurál (2FAL) 0,69
2-acetilfurán (2 ACF) < 0,05
5-metil-2-furfurál (5 MEF) 0,25
2-furfurilalkohol (2 FOL) < 0,052 furfurilalkohol (2 FOL)  0,05
olaj hőmérséklete 54 ºC
minősítés 2-3

A fokozatok  jelentése: 
       0: Furánszármazék nyomokban sem mutatható ki. 

1: Nyomnyi mennyiségű furánszármazék detektálható       1: Nyomnyi mennyiségű furánszármazék detektálható.
       2: A szigetelőpapír enyhén öregedett. 
      3: A szigetelőpapír közepesen öregedett, a transzformátor a papírdegradáció alapján elérte fél  élettartamát. 

4: A szigetelőpapír erősen öregedett      4: A szigetelőpapír erősen öregedett.
      5: A transzformátor a papírdegradáció alapján nemzetközi tapasztalatok szerint megközelítette, esetleg el is    
          érte üzembiztos életének  végét. 



40 éves 220 kV os 300MVA40 éves 220 kV‐os, 300MVA

Káresemény után

Minta jele Átlagos polimerizációs fok

1.minta: K oldal, U fázis, alsó vég 430
2.minta: K oldal, W fázis, felső vég 326

3 minta: N oldal alsó vég 5753.minta: N oldal, alsó vég 575

A t k lé í i t lé t hát t é t ö dé á d dálód tt lA tekercselés papírszigetelése tehát nem természetes öregedés során degradálódott le



8 éves 50 MVA, 120 kV‐os

Vi ált á Mé Vi ál ti d é J ll őVizsgált gáz Mér‐
ték‐
egy‐
ség

Vizsgálati eredmény Jellemző 
érték 

03.18 03.24 03.31 04.08 04.15 04.21
alsó 

04.21
fölső 

04.28 05.05
g

csap csap
hidrogén l/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 12 <10 <10 50‐150
levegő  7,1 7,9 7,0 6,8 7,7 8,8 7,9 5,3 6,5 ‐

/szénmonox l/l 1121 1154 976 867 905 849 899 725 759 400‐600
Széndiox l/l 3841 4097 3377 3354 3496 3337 3295 2659 2811 3800‐14000
metán l/l 10 10 7 9 12 11 12 9 10 30‐130
acetilén l/l 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 20acetilén l/l 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2‐20
etilén l/l 12 6 4 4 6 6 6 5 5 60‐280
etán l/l 13 3 2 3 4 4 3 3 3 20‐90
éghető l/l 1161 1174 989 883 927 870 932 741 778
aktuális telj. MW 24 24,2 22,6 22,5 23 9,6 5,1 6,8
olajhőmérs.      °C 33 30 31 39 31 30 32 28
külső hőmérs.  °C 8,6 4 12 8 15 10 15



8 éves 50 MVA, 120 kV‐os
ÁÁtütési feszültség
(átütési szilárdság) MSZ EN 60156:2000

kV
kV/cm

81
324

40
160

Dielektromos 
veszteségi tényező MSZ EN 60247:2004 tg 0 0017 0 50veszteségi tényező MSZ EN 60247:2004 tg 0,0017 0,50
Sűrűség 20C-on MSZ EN ISO 3675:2000 kg/m3 877,0
Mechanikai szenny. és 
üledéktartalom

MSZ IEC 60422:2000
Visszavont.sz. tömeg % <0,02

Savszám MSZ ISO 6618:1995 mg KOH/g <0,01 0,2
Határfelületi feszültség MSZ ISO 6295:1995 mN/m 39,7 22
Víztartalom MSZ EN 60814:2000 mg/kg 5,7 (33 °C)

3 7 (20 °C)
15    
(20 ºC-on)3,7 (20 C) (20 C-on)

Szín  Saját készítésű színskála 2
Külső MSZ EN 60296:2005 Látható 

szennyeződést, szabad 
vizet nem tartalmaz

Inhibítor tartalom    MSZ-09-0209-85 tömeg % 0,3
Vizsgált furánszármazék Vizsgálati eredmény [mg/kg]

5 hidroximetil 2 furfurál (5HMF) < 0 055-hidroximetil-2-furfurál (5HMF) < 0,05
2-furfurál (2FAL) < 0,05
2-acetilfurán (2 ACF) < 0,05
5-metil-2-furfurál (5 MEF) < 0 055-metil-2-furfurál (5 MEF) < 0,05
2-furfurilalkohol (2 FOL) < 0,05
Olaj hőmérséklete Kb 33 ºC



30 éves 1 MVA 25 kV30 éves, 1 MVA, 25 kV

Vizsgált furánszármazék Vizsgálati eredmény [mg/kg]
5-hidroximetil-2-furfurál (5HMF) 0,045 hidroximetil 2 furfurál (5HMF) 0,04
2-furfurál (2FAL) 4,56
2-acetilfurán (2 ACF) 0,5
5-metil-2-furfurál (5 MEF) <0,05
2 f f il lk h l (2 FOL) 0 052-furfurilalkohol (2 FOL) <0,05

Minta jele Átlagos polimerizációs fokj g p

primer tekercs kivezető kábel 114
legmagasabb ponton lévő szigetelés 273


