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Table 1: Main components of power transformer insulation.

Solid insulation Mass Temp. | Composition Material Description
(%) (°C) (IEC Standard)

Paper (conductor 20-25 | 80-110 | Sulphate wood pulp’ 60554-3-1: 1.1-14

wrapping. soft paper

bushing)

Radial spacers (in the 10-15 80 - 100 | Sulphate wood pulp 60641-3-1: B.3.1

winding)

Cylinders and strips 15-20 60 - 80 Sulphate wood pulp 60641-3-1: B.3.1

(between windings) Laminated pressboard’ 60763-3-1: LB.3.1.1/2

Corrugated board and 10-15 60 - 80 Sulphate wood pulp 61628

cylinder wraps 60641-3-1: B.2.1/3.1

Angle rings. caps. 5-10 60 - 80 Sulphate wood pulp 60641-3-1: B.4.1/5.1

snouts. lead exit

insulation

Washer ring plates and 5-10 60 - 80 Sulphate wood pulp 60641-3-1: B.3.1

spacing blocks Laminated pressboard 60763-3-1: LB.3.1.1/2

Clamping rings and - 30 60 - 80 Laminated sulphate wood pu 60763-3-1: LB.3.1.1/2

plates Laminated wood low density” 61061-3-1: CIR/ C2R
Laminated wood high density 61061-3-1: C3R/ C4R

Crepe paper (lead <5 80 -110 | Sulphate wood pulp 60554-3-3: 3.1 - 2

insulation. screen

rings. RIP-bushings)

Presspaper” Sulphate wood pulp 60641-3-2: P.2.1/4.1/6.1/7.1

Varnish Shellac (natural resin)’ Shellac

Mass Fraction of cellulosic material in solid insulation system of oil cooled power transformers.
Temp. Refers to typical operational temperature under full load.

1. Alternatively materials made from cotton fibres or a mixture of cotton fibres and sulphate wood pulp are being used.
2. Commonly used adhesives: Casein (water based). synthetic resins (e.z. polyester).

3. Commonly used adhesives: phenolic resins, the reaction product of formaldehyde and phenols.

4. Mainly distribution transformers.




In Figure 7 and Figure 8. insulation components of a core-type transformer are depicted.
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Figure 7: Cross-sectional view of a 400 kV transformer end insulation (220 kV-side).
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Cigré Brochure 323 — Ageing of cellulose in mineral-oil insulated transformers
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Cigre Brochure 323 — Ageing of cellulose in mineral-oil insulated transformers
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Fig. 3: Distribution of DP over winding height, HV and LV winding

Investigation on Degradation of Power Transformer Solid Insulation Material

C. Homagk, K. Mossner, T. Leibfried Institute of Electric Energy Systems and High Voltage Technology
(IEH) University of Karlsruhe, 76128 Karlsruhe, Germany homagk@ieh.uni-karlsruhe.de
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Figure 20: Correlation between tensile strength and DP [27].
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Figure 24: Estimate of Models 90% Confidence Interval for DP (see Fig. 23).
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A polimerizacios fok (DP) csokkenés az idében kiillonboz6é héhatasok esetén
Forras: Cigre Brochure 323,2007 AGEING OF CELLULOSE IN MINERAL-OIL INSULATED
TRANSFORMERS



1000-1500 az uj, hasznalatlan szigetel6papir kezdeti
polimerizacios foka

1300 tapasztalataink szerint az uj papir leggyakoribb értéke.

1100-1200 a transzformator szaritasa utan mert jellemzé
értéke.

Kb 500-700 polimerizacios fokig a szakitoszilardsag csak
minimalisan csokken a kezdeti értéekhez képest.

200-250 polimerizacios foknal lehet szamitani a papir
elszakadasara (a papir szétmallik).

Ezek az értékek a menetszigetelésre hasznalt, termikusan nem javitott mindségd,
nem impregnalt papirra vonatkoznak, de tapasztalataink szerint a prespanra is
alkalmazhatodak.



A papir degradacidja tobbféle mechanizmussal okozhatja a
transzformator meghibasodasat.

- A torékeny papir leszakad a tekercsrél és elzarja az
olajcsatornakat.

- A degradacio soran keletkezb viz beépul a papirba és
csokkenti a szigetelési ellenallasat.

- A papir helyi szenesedése ndveli a vezetGképességet és
atutéshez vezethet.

A szigetelés sérulésével végsd soron menetzarlat johet |étre.



Furan derivatives in oil: assessment of the deterioration of winding
insulation of a hermetically sealed power transformer. New results.
CIGRE D1 _211 2010

400 kV-o0s Cseh zart haldzati transzformatorok
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Recommendation

Interval of check

polymerization DP | deterioration of the | for the sampling of
cellulosic operator oil
insulation
> 700 Negligible Operation of the 2 to 3 years
transformer
IS possible
700 ... 500 Moderate — lower |Operation of the 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
transformer

In operation!
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DP= 3, - a;«cl + @, «C?—a,.C>

ahol:

a, 3, 3, a3 konstansok

c: 2 —furfural (2-FAL) koncentracioja a transzformator olajban

DP: A celluldz szigetelés atlagos polimerizacids foka
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e 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 1x in the interval of 2 to 3 years.

e 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 1x in the
interval of 6 to 12 months.

e 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 1x in the interval of 1 to 3 months
(according to need).

e 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.)



Sajat értékel6 rendszerunk

4 fokozatok jelentése:
0: Furanszarmazék nyomokban sem mutathato ki,
[: Nyomnyi mennyiségii furanszarmazek detektalhato.
2. A szigetelopapir enyhen oregedett,
3 A szigetelopapir kozepesen oregedett, a transzformator a papirdegraddcio alapjan elerte fél elettartamat
4 A szigetelopapir erosen oregedett
3 A transzformator a papirdegradacio alapjan nemzetkozi tapasztalatok szerint megkozelitette, esetleg el is
erte iizembiztos eletének veget



IEC/TR 62874 Ed. 1.0

Guide to the interpretation of carbon dioxide and 2-furfuraldehyde

as markers of paper thermal degradation in insulating mineral oil
tervezett kibocsatas: 2014.06.

Celluldz szigetelés élettartamanak becslésére

e Hatalya: asvanyi olaj toltetd, celluldz szigetelés

o Statisztikai kozelités az 6regedés mértékére
és az Oregedési ratara

e Adatbazis és nem hatarérték (furan és CO,)

 Rendszeres allapotkdvetés mellett hasznalhato, egy
mérés nem alkalmas becslésre




e Vizsgalatok

e Alap vizsgalatok:
furan
hibagaz: CO,
e Kiegészitd vizsgalatok:
viztartalom
savszam
inhibitor tartalom
passzivator tartalom
részecske szamlalas



IEC/TR 62874 Ed. 1.0

e A tipikus értékek csoportositasa:
Kor és tipus szerint

* Kor szerint:
<1 1-10 10-30 30<
A populacio 90%-os és 98%-o0s értékei
Tipikus értékeket és éves tipikus novekedési ratat is ad



Berendezés tipusok szerint:
- fojtotekercs
- er6atviteli transzformator
- generator trf
- haldzati atviteli trf
- nagy elosztd trf. (>2MVA)
- egyeniranyito trf.
- HVDC
- LVDC
- kemence trf.
- ipari/eloszté trf. (< 2MVA)



e Eljaras:
alacsony degradacido  ha <90% (megfelel6 kor szerinti csoportban)
tipikus ha 90-98% -,
magas ha >98% -,,-

Furanra és CO2-re is megnézzik, a nagyobb érték szamit.

e Ajanlott vizsgalati gyakorisag
Tipikus, vagy alacsony papir degradacio esetén:
alap vizsgalatok 1-2 évente

Magasfoku papir degradacid esetén, vagy ha abnormalis papir regedés
gyanithato nagy terhelés, elégtelen hiités, vagy a kornyezeti kortilmények
miatt:

alap és kiegészit6 vizsgalatok legalabb évente kétszer



—»  Sampling protocol =| Resulis
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40 eves 220 kV-os, 300MVA

Karesemény el6tt 1 évvel

Vizsgalt furanszarmazek Vizsgalati eredmeny

[mg/kg]

5-hidroximetil-2-furfural (SHMF) <0,05

2-furfural (2FAL) 0,69

2-acetilfuran (2 ACF) <0,05

5-metil-2-furfural (5 MEF) 0,25

2-furfurilalkohol (2 FOL) <0,05

olaj homérséklete 54 °C

minosités 2-3

A fokozatok jelentése:

0: Furanszarmazék nyomokban sem mutathato ki,

1: Nyomnyi mennyisegii furanszarmazek detektdlhato.

2: A szigeteldpapir enyhén oregedett.

3: A szigetelopapir kozepesen oregedett, a transzformator a papirdegradacio alapjan elerte fel élettartamat.

4: A szigetelopapir erdsen oregedett.

3: A transzformator a papirdegraddcio alapjan nemzetkozi tapasztalatok szerint megkizelitette, esetleg el is
érte tizembiztos életének veget.



Karesemény utan

Minta jele Atlagos polimerizacios fok
1.minta: K oldal, U fazis, als6 vég 430
2.minta: K oldal, W fazis, felsd vég 326
3.minta: N oldal, als6 vég 575

A tekercselés papirszigetelése tehat nem természetes 6regedés soran degradalddott le



8 eves 50 MVA, 120 kV-os

Vizsgalt gaz| Mér- Vizsgalati eredmény Jellemzo
ték- érték
egy- |03.18 |03.24 |03.31 (04.08 (04.15 [04.21 (04.21 {04.28 [05.05
ség also |folsé
csap |csap
hidrogén | ul/I <10 |<10 (<10 |<10 |[<10 |<10 |12 <10 |<10 |50-150
levegd % 7,1 7,9 7,0 6,8 7,7 8,8 7,9 5,3 6,5 -
szénmonox | ul/I 1121 |1154 |976 867 |905 (849 |899 |725 |[759 |400-600
Széndiox ul/l 3841 (4097 |3377 |3354 |3496 |3337 (3295 |2659 [2811 |3800-14000
metan ul/l 10 10 7 9 12 11 12 9 10 30-130
acetilén w/l 14 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2-20
etilén ul/l 12 6 4 4 6 6 6 5 5 60-280
etan ul/l 13 3 2 3 4 4 3 3 3 20-90
éghet6 ul/l 1161 |1174 |989 (883 |927 (870 |932 |741 |778
aktudlis telj. MW |24 24,2 22,6 (22,5 |23 9,6 51 6,8
olajhémérs. °C |33 30 31 39 31 30 32 28
kiils6 hémérs. °C 8,6 4 12 8 15 10 15




8 eves 50 MVA, 120 kV-os

Atiitési fesziiltség kV 81 >40
(atlitési szilardsag) MSZ EN 60156:2000 kV/cm 324 >160
Dielektromos
veszteségl tényezo MSZ EN 60247:2004 tgd 0,0017 <0,50
Striiség 20°C-on MSZ EN ISO 3675:2000  |kg/m? 877,0
Mechanikai szenny. ¢s [MSZ IEC 60422:2000
tliledéktartalom Visszavont.sz. tomeg % <0,02
Savszam MSZ ISO 6618:1995 mg KOH/g <0,01 <0,2
Hatarfeliileti fesziiltség |MSZ ISO 6295:1995 mN/m 39,7 >22
Viztartalom MSZ EN 60814:2000 mg/kg 5,7(33°C) |15
3,7(20 °C) [(20 °C-on)
Szin * Sajat készitésii szinskala 2
Kiilso MSZ EN 60296:2005 Lathato
szennyezddést, szabad
vizet nem tartalmaz
Inhibitor tartalom * |MSZ-09-0209-85 tomeg % 0,3
Vizsgalt furdnszarmazék Vizsgalati eredmény [mg/kg]

5-hidroximetil-2-furfural (5SHMF) < 0,05

2-furfural (2FAL) <0,05

2-acetilfuran (2 ACF) < 0,05

5-metil-2-furfural (5 MEF) < 0,05

2-furfurilalkohol (2 FOL) < 0,05

Olaj homérséklete Kb 33 °C
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Vizsgalt furanszarmazék Vizsgalati eredmény [mg/kg]
5-hidroximetil-2-furfurdl (SHMF) 0,04
2-furfural (2FAL) 4,56
2-acetilfuran (2 ACF) 0,5
S-metil-2-furfural (5 MEF) <0,05
2-furfurilalkohol (2 FOL) <0,05

Minta jele Atlagos polimerizécios fok
primer tekercs kivezetd kabel 114
legmagasabb ponton 1€v6 szigetelés 273




