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Wykorzystanie zwiazkéw furanu do oceny zestarzenia izolacji

celulozowej transformatoréw

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw réznych czynnikéw na formowanie, obecno$c i stabilno$¢ zwigzkéw furanu, bedgcych produktami
degradacji izolacji celulozowej. Wskazano powigzania miedzy stezeniami pochodnych furanu (gtéwnie 2FAL), a stopniem polimeryzacji izolacji
celulozowej. Przedstawiono wyniki wykonanych przez autora obliczen statystycznych, ktére znajdujg sie aktualnie w obszarze zainteresowarn grupy

roboczej CIGRE WG D1.01 (TF 13).

Abstract. The paper shows the effect of various factors on the formation, the presence and the stability of the furan compounds which are the
products of the degradation of cellulose insulation. The relationship between the concentrations of furan derivatives (mainly 2FAL) with a degree of
polymerization of the cellulose insulation was pointed. The results of the author's statistical calculations that are currently of interest to the working
group CIGRE WG D1.01 (TF 13) are presented. (Use of furan compounds to assess the ageing of cellulose insulation in power

transformers).
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Wstep
Z technicznego punktu widzenia transformator
energetyczny o izolacji papierowo-olejowej moze byé

eksploatowany tak dtugo, jak dlugo pozwala na to jego
izolacja stata wykonana z materiatéw celulozowych.

W ciggu catego okresu eksploatacji transformatora
izolacja celulozowa podlega mniej lub bardziej intensywnym
procesom skutkujgcym zmniejszaniem sie jej wytrzymatosci
mechanicznej na rozcigganie, skrecanie i zginanie. 1zolacja
celulozowa staje sie krucha. Pod wptywem wystepujgcych
wiec wewnagtrz kadzi wibracji oraz oddziatywan
mechanicznych  sprowokowanych przez  zdarzenia
zewnetrze wystepujgce w systemie elektroenergetycznym,
moze doj$¢ do zniszczenia jej ciggtosci i w efekcie
powaznej awarii transformatora.

Udowodnione jest, Ze zmniejszania sie wytrzymato$ci
mechanicznej izolacji papierowej bezposrednio wigze sie z
dtugoscig tancuchoéw celulozy, czyli jej stopniem
polimeryzacji oznaczanym skrotem DP (od angielskiego
wyrazenia Degree of Polimeryzation). Warto$¢ stopnia
polimeryzacji kwalifikujgca transformator do wycofania z
eksploatacji okreslana jest na poziomie 200. Jest to wartosé
kompromisowa wynikajgca z przyjmowania przez réznych
badaczy za warto$¢ "konca zycia" izolacji DP z przedziatu
100 - 250 [1].

Okreslenie zatem dlugosci fancuchow celulozy jest
bezposrednig i najlepszg metodg wnioskowania o stopniu
zestarzenia izolacji. Warunkiem zastosowania tej metody
jest jednak pozyskanie z wnetrza transformatora - najlepiej
z miejsca, w ktérym panuje najwyzsza temperatura, tzw.
punktu gorgcego - probki izolacji (0 masie 1 gwg [2] lub 3 g
wg [3], co odpowiada wycinkowi papieru o powierzchni
kilkuset sz)_ Wymég ten skutecznie ogranicza wiec jej
praktyczne wykorzystanie i zmusza do poszukiwania innych
rozwigzan w postaci tak zwanych metod posrednich, ktére
nie wymagajg bezposredniego dostepu do izolacji.

Poniewaz procesom starzeniowym zachodzgcym w
izolacji papierowej, zwigzanym z rozrywaniem i skracaniem
dtugosci tancuchoéw celulozy, towarzyszy powstawanie
miedzy innymi takich produktéw, jak woda, tlenek i
dwutlenek wegla, alkohole (etanol i metanol) oraz zwigzki
furanu, moga one zosta¢ wykorzystane do szacowania
stopnia jej zuzycia, tym bardziej ze wszystkie s3
rozpuszczalne w oleju, ktérego pobranie z pracujgcego
transformatora nie nastrecza wigkszych problemow. Z
wymienionych substancji jedynie alkohole i zwigzki furanu

sg wylgcznie efektem rozktadu izolacji papierowej zatem
wydajg sie by¢ najlepszych wskaznikiem zachodzacych w
niej zmian starzeniowych.

W warunkach krajowych do celéw diagnostycznych,
wykorzystywane s3, sposrod ostatnich dwdch
wymienionych substancji, tylko pochodne furanu. Ich
skuteczne zastosowanie wymaga, na co wskazujg postulaty
i dziatania grupy roboczej CIGRE WG D1.01 (TF 13),
wyznaczenia  odpowiednich  wartosci  kryterialnych.
Doswiadczenia wskazujg, ze wartosci te nie majg
charakteru uniwersalnego i powinny by¢ okreslone dla
zdefiniowanych populacji transformatoréow. Pierwszym
przyblizeniem, przy definiowaniu takich populacji, moze byc¢
kryterium  kraju, na obszarze ktérego sg one
eksploatowane. Autor zgromadzit znaczgcg statystycznie
liczbe pomiaréw i wyznaczyt na tej podstawie typowe
obserwowane poziomy stezen  zwigzkéw  furanu.
Wyznaczenie kilku takich pozioméw pozwala na
stopniowanie sygnatéw o poziomie degradacji izolac;ji
celulozowe;j.

Procesy degradacji izolacji celulozowej i generacja

pochodnych furanu

Wyrdznia sie trzy mechanizmy starzenia izolacji
celulozowej: pirolize, hydrolize i utlenianie. Piroliza zachodzi
w temperaturze przekraczajgcej 100 °C, zas$ hydroliza i
piroliza w kazdej. Mechanizmy te mogg oddziatywa¢ na
izolacje jednoczesnie. Za gtéwny mechanizm degradacji
izolacji papierowej uznaje sie hydrolize [4].

Podstawowymi katalizatorami proceséw starzeniowych
zachodzacych w transformatorze sa ciepto, woda oraz tlen.
Wptyw  tych  czynnikbw na dynamike  proceséw
starzeniowych moze by¢é w uproszczeniu podsumowany
zestawem nastepujgcych stwierdzen:

e w zakresie temperatur 80 °C - 140 °C czas zycia izolacji
celulozowej skraca sie o polowe przy wzroscie
temperatury o 6 °C,

e szybkos¢ reakcji hydrolizy przy$piesza dwukrotnie przy
wzroscie temperatury 0 6 °C - 7 °C,

e szybkos$c¢ reakcji utleniania przyspiesza dwukrotnie przy
wzroscie temperatury 0 8 °C - 9 °C,

e przy zawilgoceniu izolacji papierowej wynoszacej 4 %
szybkos¢ jej degradacji jest 20 razy wieksza niz przy
zawilgoceniu wynoszgcym 0,5 % (wartosé
charakterystyczna dla nowego transformatora).
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e eksperymenty pokazujg, ze szybkos¢ starzenia izolacji
zaimpregnowanej olejem w obecnosci powietrza jest od
2 do 3 razy wieksza niz gdy proces starzenia przebiega
w prézni,

e w transformatorach oddychajgcych szybkos¢ starzenia
jest 5 razy wieksza niz w transformatorach o zawartosci
tlenu w oleju ponizej 2000 ppm. Gdyby stezenie tlenu
zostato obnizone do 300 ppm réznica w szybkosci
starzenia byfaby juz 16-krotna.

Jednymi z istotnych produkiéw degradacji izolacji
celulozowej sg zwigzki furanu. Wsrod nich wyréznia sie: 2-
furfural (2FAL), 5-hydroxymetylo-2-furfural (5HMF), alkohol
2-furfurylowy (2FOL), 5-metylo-2-furfural (5MEF), oraz 2-
acetylofuran (2ACF).

Podstawowe znaczenie diagnostyczne ma 2FAL
kojarzony zaréwno z normalnym starzeniem, jak i defektami
natury cieplnej. W przypadku pozostatych zwigzkéw za
przyczyne ich obecnosci przyjmuje sie odpowiednio dla:
5HMF - utlenianie, 2FOL - wysoki poziom zawilgocenia,
S5MEF - wysokg temperature. Najrzadziej wykrywanym
zwigzkiem furanu jest 2ACF i jak do tej pory przyczyny jego
obecnosci nie zostaty zidentyfikowane [5].

Wspomniane powyzej podstawowe znaczenie
diagnostyczne 2FAL wynika z przedstawionych dalej
rozwazan na temat stabilnosci pochodnych furanu oraz
praktyki ich wykrywania w prébkach oleju. W przypadku,
gdy stwierdza sie obecnos$¢ pochodnych furanu, to
dos$wiadczenie wskazuje, ze zawsze wsrdd nich jest 2FAL -
zostanie to pokazane rowniez na przyktadzie analiz
autorskich.

W [6], na podstawie badan laboratoryjnych, rozwazany
jest wzajemny wptyw ciepta, wilgoci i tlenu na dynamike
generowania zwigzkéw furanu. Wzajemne oddziatywanie
ciepta i wilgoci oraz ciepta i tlenu wykazuje efekt synergii.
Oddziatywanie w temperaturze < 120 °C tlenu i wilgoci
(wymagany jest jej niski poziom) moze wykazywaé efekt
antagonistyczny i hamowa¢ degradacje izolacji celulozowe;j.
Tlumaczy sie to wiekszym powinowactwem tlenu do wolnej
wody niz celulozy, co powoduje, ze tlen petni we

wskazanym zakresie temperatur role inhibitora
spowalniajgcego reakcje hydrolizy.
Osobng i istotng kwestig sg materialty izolacyjne

zastosowane w transformatorze. Stwierdza sie, ze
zawarto$¢ 2-furfuralu w oleju inhibitowanym jest znaczaco
nizsza (kilkka razy) niz przy tym samym stopniu
polimeryzacji papieru w przypadku oleju nieinhibitowanego.
Podobnie, w przypadku izolacji ulepszonej termicznie notuje
sie mniejsze stezenie pochodnych furanu w oleju niz w
przypadku zwykfej izolaciji [5].

Problem stabilnosci pochodnych furanu i podziatu
miedzy faze stala i ciekla izolacji

Rozpoznanie stabilnosci w czasie stezen pochodnych
furanu pozostaje nadal istotnym problemem. Wg [7] w
zakresie temperatur do 140 °C stezenia tych zwigzkow,
poza 2FOL, pozostajg stabilne przez dlugi czas. W
zestawionych w [5] doniesieniach na temat badan tego
zagadnienia mozna spotkac¢ sie ze sprzecznymi opiniami.
Wskazuje sie na duzy wplyw tlenu na stabilnos¢
pochodnych furanu, a nawet twierdzi sie, ze poza 2FAL
wszystkie inne sg formami przejsciowymi.

Pochodne furanu powstate na skutek degradac;ji izolac;ji
papierowej czesciowo pozostajg w tej izolacji a czesciowo
ulegajg rozpuszczeniu w oleju. Stata podziatu (stezenie
pochodnych furanu w oleju odniesione do stezenia
pochodnych furanu w papierze) dla poszczegdlinych
pochodnych furanu jest rézna i zalezy od temperatury,
nasycenia wodg oleju, kwasowos$ci oleju, typu papieru.

Uwzgledniajgc zmiennos$¢ i zalezno$¢ statej podziatu od
wielu czynnikow uzasadnione jest oczekiwanie migracji
pochodnych furanu pomiedzy izolacjg celulozowg i olejem.
Zjawisko to moze zatem z jednej strony w pewnym stopniu
zaburza¢ interpretacje wynikéw badan, z drugiej zas moze
pozwalaé po procesie obrobki lub wymiany oleju
odbudowa¢ w nim stezenia tych zwigzkéw do poziomu
zblizonego do tego, ktory istniat przed podjetymi zabiegami.
Proces ten jest jednak dilugotrwaty (miesigce) a efekt
koncowy moze zaleze¢ od blizej nierozpoznanych
czynnikow [5].

Niezaleznie od wskazywanych kontrowersji dotyczgcych
odbudowy stezen zwigzkéw furanu po wymianie oleju lub
obrébce poprawiajgcej jego wiasciwosci, warto mie¢ na
uwadze, ze w Raporcie Technicznym IEC TR 62874:2015
[8] zaleca sie przez okres 6 miesiecy od wykonania
wymienionych zabiegow, nie przypisywac¢ wzrostu stezenia
pochodnych furanu w oleju procesom starzeniowym tylko
ustalaniu sie nowego poziomu réwnowagi miedzy ich
zawartoscig w oleju i papierze.

Zwiazek pomierzonych stezen pochodnych furanu ze
stopniem polimeryzacji izolacji celulozowej

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ szereg funkcji
wigzgcych stezenia pochodnych furanu (rzadko) Ilub
stezenia tylko 2FAL (przewaznie) ze stopniem polimeryzacji
celulozy. Dosy¢ obszerne ich zestawienie zawiera miedzy
innymi [9] oraz [10]. Zwigzki te, opracowane na podstawie
badan laboratoryjnych oraz analiz  rzeczywistych
przypadkéw transformatorow, uwzgledniajg typ
zastosowanej izolacji celulozowej (zwykta, ulepszona
termicznie), oraz rézny stopien  réwnomiernosci
zachodzenia proceséw starzeniowych w catej objetosci
izolacji. Przyktadowe zaleznosci przedstawiajg kolejno
réwnania: (1) - dla transformatoréw "oddychajgcych" z
izolacjg celulozowg nie ulepszong termicznie, stezenie
2FAL podane w ppm [11, 12], (2) - dla transformatoréow z
izolacjg ulepszong termicznie, sumaryczne stezenie
wszystkich pochodnych furanéw podane w ppb [13], (3) -
przy zatozeniu, ze izolacja papierowa nie starzeje sie w
sposob jednorodny (20% izolacji degraduje sie 2 razy
szybciej niz pozostata czes¢), stezenie 2FAL podane w
ppm [14].

_151—log(2FAL)

(1) DP
0,0035

_ 4,0355~-1log( Furany)

(2) DP
0,002908

800

3) Pe

0,186-2FAL +1
W warunkach krajowych proponuje sie w [4] dla
okreslonej wartosci stezenia 2FAL podawanego w ppm
wyznacza¢ nie pojedynczg wartos¢ spodziewanego stopnia
polimeryzacji, ale raczej przedziat, w ktéorym moze sie on
znajdowac:

500—333-log(2FAL)

(4) DP =<375-316-log(2FAL)

250-300-log(2FAL)
Wyznaczone na podstawie réwnania (4) wartosci
stopnia polimeryzacji sg, patrzgc na kolejno$¢ podanych
zaleznosci od géry, odpowiednio warto$ciami maksymalna,

Srednig i minimalng. Uzyskana w ten sposdb, swego
rodzaju charakterystyka pasmowa zwigzku zachodzacego

10 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 7/2017



miedzy stezeniami 2FAL a stopniem polimeryzacji celulozy,
przedstawiona zostata na rysunku 1.

DP

2FAL [ppm]

0 L L
0 1 2 3 4

Rys.1. Zalezno$¢ stopnia polimeryzacji izolacji celulozowej od
mierzonych stezenn 2FAL do stosowania w warunkach krajowych
(wykres sporzgdzono na podstawie wytycznych zawartych w [4])

Typowe stezenia 2FAL

W ramach dziatan grupy roboczej CIGRE WG D1.01
(TF 13) [5] podejmowane sg proby wyznaczenia typowych
poziomow stezenia zwigzkéw furanu podobnych do tych,
jakie sg powszechnie stosowane w przypadku gazow
rozpuszczonych w oleju. Dotychczas, na podstawie
zgromadzonych danych, wyznaczono 90%, 95% i 98%
typowe stezenia dla 2FAL. Wartosci te okreslono dla catej
populacji pomiaréw nie réznicujgc ich ze wzgledu na zadne
kryterium (np.: dane znamionowe - relacja masy izolacji
papierowej do oleju, petniona funkcja w systemie - inne
poziom obcigzenia transformatoréw blokowych oraz
dystrybucyjnych), ktére moze mie¢ wptyw na uzyskane
wartosci pomiarowe. Uzyskane wyniki za [5] przedstawione
zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Typowe poziomy stezeh koncentracji 2FAL w ppm wg [5].

Percentyl [%] Poziom stezenia [ppm]
90 0,84
95 1,66
98 3,08

Typowe stezenia 2FAL uwzgledniajgce przynaleznosc
zgromadzonych danych do szeregu populacji, ktérych
kryterium byt typ transformatora, okres eksploatacji i rodzaj
zastosowanego oleju sprébowano wyznaczy¢ i przedstawi¢
w [8]. W wielu jednak przypadkach ze wzgledu na mate
licznosci prébek nie uzyskano Zadnych istotnych
statystycznie rezultatéw. llustracjg uzyskanych wynikdéw sg
wartosci typowe wyznaczone dla transformatoréw
blokowych  napetnionych  olejem inhibitowanym i
nieinhibitowanym zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Typowe poziomy stezen koncentracji 2FAL w ppm wg [8]
dla transformatoréw blokowych o réznym czasie eksploataciji.

Percentyl < 1 roku 1-10 lat 10 - 30 lat > 30 lat
[%] A B A B A B A B
90 <0,05 | x | 03 | 010 | 2,0 | 0,80 | 3,0 | x
98 <0,05 | x | 1,0 | 0,15 | 40 | 1,50 | 6,0 | x

A - olej nieinhibitowany, B - olej inhibitowany; x - obliczenia nie byty
przeprowadzone ze wzgledu na zbyt matg liczno$¢ probki

Wyznaczenie kilku pozioméw wartosci typowych moze
by¢ wykorzystane do stopniowania oceny zaawansowania
degradacji izolacji. W [8] proponuje sie wprowadzi¢
nastepujgce rozréznienie:

o dla stezen 2FAL o wartosci mniejszej niz 90 percentyl
stopien cieplnej degradac;ji izolacji jest niski,

o dla stezen 2FAL o wartosci wiekszej niz 90 i mniejsze;j
niz 98 percentyl stopienh cieplnej degradacji izolacji jest
normainy,

o dla stezeh 2FAL o wartosci wiekszej niz 98 percentyl
stopien cieplnej degradac;ji izolaciji jest wysoki.

Autor zgromadzit ponad 270 wynikow pomiaréw stezen
zwigzkow furanu, ktére zostaty wyznaczone podczas
badania prébek oleju pochodzacych z transformatoréw
eksploatowanych w kraju. Jest to oczywiscie niewielka
licznos¢ w stosunku do tej, kidérg dysponowata grupa
CIGRE WG D1.01, jednakze bardziej spdjna i pozwalajgca

juz na przeprowadzenie stosownych  oszacowah
statystycznych [15].
Wsrod wszystkich zgromadzonych zestawow

pomiarowych stezenia 2FAL znaleziono w okoto 70%
zestawow, pozostate pochodne furanu (5HMF, 2ACF oraz
5MEF) znajdowano w nie wiecej niz 10% zestawdw, a
stezenia 2FOL nie udato sie pomierzy¢é w zadnym z
zestawOw - przedstawia to rysunek 2. Biorgc ten fakt pod
uwage zdecydowano sie na wyznaczenie wartosci
typowych tylko dla 2FAL, co jest zgodne z ogdlnie przyjetg
praktyka.

70%

60% 1~

= 2FAL
SHMF
a0% #2ACF
g u 5MEF
=2F0L
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20% 1

10% +
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Rys.2. Udziat procentowy poszczegélnych pochodnych furanu w
analizowanych prébkach oleju

Licznos¢ transformatoréw uwzgledniajgca ich okres
eksploatacji (0..10 lat, 10..20 lat, itd.) w momencie
pobierania prébek oleju do badania i pomierzone stezenia
2-furfuralu przedstawiono odpowiednio na rysunku 3 i 4.
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Rys.3. Licznosci transformatoréw ze wzgledu na czas eksploatacji,
z ktérych pochodzity probki oleju poddane analizie
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Rys.4. Pomierzone w probkach oleju stezenia 2FAL w funkcji czasu
eksploatacji transformatoréw, z ktérych zostaty pozyskane
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Uzyskane wyniki obliczen statystycznych stezen 2FAL w
postaci percentyli rzedu 90, 95 i 98 zestawiono w tabeli 3.
Uzupetnione one zostaty o odpowiadajgcy im spodziewany
stopien polimeryzacji izolacji celulozowej wyznaczony na
podstawie zaleznosci (4) stosowanej dla transformatorow
krajowych, co pozwala na fatwiejszg ocene jej stopnia
zdegradowania.

Tabela 3. Typowe poziomy stezen koncentracji 2FAL i oczekiwane
poziomy DP izolacji celulozowe;j.

Percentyl [%] Stezenie 2FAL [ppm] Spodziewane DP
90 1,07 241 - 490 ($red. 366)
95 1,11 236 - 485 ($red. 361)
98 1,93 164 - 405 (Sred. 285)

Wyniki przedstawione w tabeli 3 nalezy rozumie¢ w ten
sposob, ze w 90% przypadkow stwierdzono stezenie 2FAL
nie wieksze niz 1,07 ppm wiec nalezy spodziewa¢ sie, ze
poziom DP izolacji celulozowej nie jest w tym przypadku
mniejszy niz 241 - 490 ($rednio 366).

Poréwnujgc otrzymane wyniki z podanymi w [4], kitdre
réwniez dotyczg transformatoréw eksploatowanych w kraju,
nalezy stwierdzi¢ bardzo dobrg zgodno$¢. Wg przywotanej
publikacji typowy 90% poziom stezenia 2FAL w oleju
krajowych transformatoréw wynosi 1 ppm. Wartosci innych
percentyli nie zostaly podane, co uniemozliwia dalsze
poréwnania.

Podsumowanie

Pomiar i analiza stezehn pochodnych furanu - jednego z
produktéw degradacji izolacji celulozowej - sg aktualnie
powszechnie uwazane za podstawowg metode stuzgca do
oceny stopnia zestarzenie tej izolacji w transformatorach
energetycznych.

Stosunkowo diugi czas stosowania tej metody, a co za
tym idzie zgromadzenie licznych danych pomiarowych,
pozwalajg juz na opracowanie kryteridw statystycznych
wspomagajgcych  ocene  zaawansowania  proceséw
starzeniowych izolacji papierowej. Kryteria takie, w postaci
wartosci stezen typowych, rozumianych jako percentyle
odpowiednich rzedéw, sg obiektem zainteresowan grupy
roboczej CIGRE WG D1.01 (TF 13), a ich efektem sg
publikacje [5] oraz [8]. Wskazuje sie w nich na koniecznos¢
wyznaczenia wartosci typowych dla waskich, dobrze
zdefiniowanych grup transformatoréw - dane wykorzystane
w tych publikacjach pochodzity 2z transformatoréw
eksploatowanych w sieciach elektroenergetycznych z
catego $wiata.

Autor na podstawie danych pomiarowych pochodzgcych
z transformatoréw eksploatowanych w kraju wyznaczyt trzy
poziomy  wartosci typowych stezen 2-furfuralu.
Wyznaczenie kilku pozioméw wartosci typowych moze byé
wykorzystane do stopniowania oceny zaawansowania
degradacji izolacji papierowej, a co za tym idzie jest
korzystne z punktu widzenia stuzb odpowiedzialnych za
eksploatacje transformatoréw.

Wraz z gromadzeniem kolejnych danych pomiarowych
wskazane bedzie powtérzenie obliczen i podjecie proby
wyznaczenia wartosci typowych stezen 2FAL dla bardziej
precyzyjnie zdefiniowanych populacji transformatoréw, np.
takich, jakie zostaty zaproponowane w [8].

Artykut  jest  po-konferencyjng  wersjg  referatu
zaprezentowanego na Xl Konferencji Naukowo-Technicznej
Transformatory Energetyczne i Specjalne, ktéra odbyta sie
w  Kazimierzu Dolnym w  dniach  5-7.10.2016r.
organizowanej przez ZREW  Transformatory S.A.,
Politechnike t6dzka i Instytut Energetyki.

Autor: dr hab. inz. Tomasz Piotrowski, Politechnika tdédzka,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 t6dz,
E-mail: tomasz.piotrowski@p.lodz.pl.
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