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Streszczenie

W artykule przedstawiono najwazniejsze przyczyny zawilgocenia izolacji.
Omoéwiono rozktad chemiczny celulozy prowadzacy do wydzielania wody.
Przedstawiono wplyw zawilgocenia izolacji celulozowej na dynamike
starzenia termicznego, ktorego miarg jest stopien polimeryzacji. Oméwio-
no wpltyw zawilgocenia izolacji na zjawiska wazne z punktu widzenia
eksploatacji transformatorow.

Stowa kluczowe: izolacja transformatora, utlenianie celulozy.

Reasons for transformer insulation
moistening and its most important effects

Abstract

A problem of power transformer insulation moistening is very important.
High level of moisture in paper insulation is responsible for decreasing
mechanical and electrical strength, and also it can generate very dangerous
phenomena like e.g. bubble effect. The authors collected all important
information that allows understanding a mechanism of water generation in
paper-oil insulation. The analysis of the processes on the material structure
level allows also explaining how the process of cellulose aging results in
degradation of power transformer functionality. The first part of the paper
presents the process of cellulose chemical decomposition, especially as
a result of oxidation. Figure 4 shows various reactions of cellulose oxidation.
This process is the main source of water particle creation and leads to
decreasing the cellulose chain length (DP — Degree of Polymerization)
and, in consequence, the mechanical strength of paper. An important factor
which accelerates the decomposition process is temperature. High
temperature is also responsible for gas formation in oil-paper insulation. In
the second part of the paper the influence of insulation moistening on
processes important for transformer operation is described. Among others,
there are mentioned the most crucial effects such as: bubble formation,
increase in dielectric losses and partial discharges activity, decrease in
mechanical properties and deterioration of oil quality. Taking into consideration
the all described aspects, the authors conclude that the moistening level of
power transformer insulation should be monitored as a very important
factor determining its exploitation.

Keywords: transformer insulation, cellulose oxidation.

1. Celuloza jako materiat izolacyjny

Izolacja celulozowa nasycana olejem jest wykorzystywana
w wigkszosci transformatordw energetycznych. Byta ona stoso-
wana juz w najstarszych konstrukcjach transformatorow duzej
mocy i jak si¢ okazato, ciagle w wigkszosci przypadkow, stanowi
najlepsze rozwiazanie. Uklady izolacyjne wykorzystujace papier
syntetyczny (NOMEX®) oraz inne materialy syntetyczne sa bar-
dzo drogie i znajdujg zastosowanie jedynie w konstrukcjach spe-
cjalnych.
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Rys. 1. Czasteczka glukozy i celulozy; a) wzor strukturalny i sumaryczny glukozy,
b) trojwymiarowa wizualizacja glukozy z numeracjq atomow wegla,
¢) tréjwymiarowa wizualizacja meru i fragmentu tancucha makroczasteczki
celulozy

Fig. 1. Glucose and cellulose molecule; a) structural and molecular formula of
glucose, b) three-dimensional visualization of glucose with carbon atoms
enumeration, c¢) three-dimensional visualization of mer and fragment of
cellulose macromolecule chain

Celuloza jest polimerem pierscieniowej odmiany glukozy
o wzorze (CgH;¢Os),. W procesie produkcji elementdw izolacji
statej transformatorow jest ona przetwarzana do postaci papieru,
preszpanu oraz transformerboard’u o réznej gestosci. Na podsta-
wie liczby merow w lancuchu celulozy okreslany jest stopien
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polimeryzacji (DP), bedacy w $cistej korelacji z wytrzymatoscia
mechaniczng wyrobow celulozowych. Dla nowych papieréw
i preszpandw stosowanych na izolacje, sredni stopien polimeryza-
cji wynosi od 1000 do 1600. Na rysunku 1 przedstawiono budowe
glukozy oraz tancucha celulozy.

Celuloza w przyrodzie wystgpuje w postaci wiokien bedacych
komoérkami drewna. Na rysunku 2 przedstawiona zostata budowa
wiokna celulozy. W $ciance widkna celulozy (b) znajduja sig
makrofibryle (c). Makrofibryle zawieraja mikrofibryle (d). Mikro-
fibryle zbudowane sa z tancuchéw celulozy (e, f).

|=

Rys. 2. Budowa widkna drewna; a) widkno, b) przekroj poprzeczny widkna,
¢) makrofibryla, d) mikrofibryla, e) taficuchy celulozy, f) trojwymiarowa
wizualizacja tancucha celulozy, kompilacja na podstawie [2, 3, 4]

Fig.2.  Structure of wood fibre; a) fibre, b) cross-section of fibre, ¢) macrofibril,
d) microfibril, e) cellulose chains, f) three-dimensional visualization of
cellulose chain, compilation on the basis of [2, 3, 4]

Na rysunku 3 przedstawiono obraz papieru izolacyjnego uzyska-
ny przy wykorzystaniu mikroskopu elektronowego. W zaleznosci
od powigkszenia, widoczne sa wlokna (a) oraz makrofibryle (b) [1].
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Rys. 3. Obraz mikroskopowy papieru izolacyjnego; wiokna celulozy (a)
makrofibryle (b) [autor: K. Jozwiak]

Fig. 3. Microscopic image of insulating paper; cellulose fibres (a)
macrofibrils (b) [author: K. JoZwiak]
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2. Starzenie celulozy

Jedna z najistotniejszych reakcji starzeniowych dla celulozy jest
reakcja utleniania grup wodorotlenowych OH (rys. 4). Najbar-
dziej podatne na utlenianie sa pierwszorzedowe grupy OH, znaj-
dujace si¢ przy szdstym atomie wegla (a). Reakcja ta prowadzi do
powstania aldehydu, ktéry bardzo tatwo utlenia si¢ do kwasu
karboksylowego. Reakcje utleniania drugorzedowych grup OH
prowadza do powstawania ketonéw (b) lub aldehydow (c). We
wszystkich reakcjach utleniania grup wodorotlenowych do alde-
hydow lub do ketonéw produktem jest woda. Dalsze utlenianie
aldehydow prowadzi do powstania kwasow karboksylowych, sta-
nowiacych jeden z grozniejszych produktow procesow utleniania.
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Rys. 4. Reakcje utleniania celulozy; utlenianie grup wodorotlenowych
pierwszorzedowych przy 6 atomie wegla (a), utlenianie grup
wodorotlenowych drugorzgdowych przy 2 oraz 3 atomie wegla (b),
utlenianie grup wodorotlenowych drugorzgdowych z rozerwaniem
pierscienia glukozy (c), utlenianie grup wodorotlenowych
drugorzedowych przy 1 atomie wegla na koncu taficucha (d) [2]

Fig. 4.  Oxidation reaction of cellulose; oxidation of hydroxyl I-order group
at 6th carbon atom (a), oxidation of hydroxyl II-order group at 2nd
and 3rd carbon atom (b), oxidation of hydroxyl II-order group with
glucose ring splitting (c¢), oxidation of hydroxyl II-order group
at Ist carbon atom on the end of chain (d) [2]

Kolejnym skutkiem proceséw starzeniowych izolacji papiero-
wo-olejowej jest wydzielanie si¢ gazdw w reakcjach termolizy
i pirolizy. Przyczyna tych reakcji sg lokalne przegrzania izolacji,
wyladowania niezupelne oraz zwarcia migdzyzwojowe. Skiad
wydzielanych produktéw pirolizy i termolizy zalezny jest od
temperatury. Substancje wydzielane podczas termolizy to: dwu-
tlenek wegla, woda, etan, tlenek wegla, metan, metanol, kwas
mrowkowy i octowy. W procesie tym powstaje jeszcze wiele
zwiazkéw chemicznych takich jak: aceton, formaldehyd, furfural
wraz z jego pochodnymi, furany, fenol, toluen iwiele innych.
Natomiast piroliza prowadzi do powstawania: wodoru, metanu,
etanu, etylenu i acetylenu.

Zawarto$¢ kwaséw karboksylowych oraz obecnosé¢ wody
W znaczacy sposob przyspieszaja reakcje rozerwania tancucha
celulozy przedstawiona na rysunku 5. Jezeli pierscien 2 zawiera
grupe karboksylowa COOH (zaznaczong okrggiem), to pojawienie
si¢ w poblizu wiazania pomigdzy pierscieniami 1 i 2 jonu hydro-
niowego (uwodnionego kationu wodoru H+) powoduje aktywacje
tego wiazania. Natomiast jon hydroniowy w poblizu wiazania
pomigdzy pierscieniami 2 i 3 powoduje stabilizacj¢ tego wiazania.
Pobudzone wiazanie tatwiej reaguje z pobliska czasteczka wody,
powodujac hydrolityczny rozpad celulozy, czego miarg jest
zmniejszenie stopnia polimeryzacji DP. Reakcja ta skutkuje
zmniejszeniem wytrzymatosci mechanicznej uktadu izolacyjnego.

Czynnikiem przyspieszajacym oméwione powyzej reakcje jest
temperatura, ktérej wzrost powoduje wyrazne przyspieszenie
procesow starzeniowych [2, 5].
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Rys. 5. Reakcja rozerwania tancucha celulozy; zblizenie si¢ jonow
hydroniowych (a), peknigcie ostabionego wigzania (b) [2]

Fig. 5. Reaction of cellulose chain splitting; bringing hydronium ions
closer(a), chain splitting of a weakened bond (b) [2]

3. Zawilgocenie izolacji celulozowej

Zroédtem zawilgocenia izolacji transformatora jest dekompozy-
cja celulozy (zalezna mocno od temperatury), jak rowniez wilgoé¢
pozostata po procesie produkcji a takze woda przenikajaca do
wngtrza przez nieszczelnosci (rys. 6) [5].
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Rys. 6. Wzrost zawilgocenia izolacji transformatora podczas eksploatacji;
1 —wilgo¢ pozostata po procesie produkeji, 2 — woda przenikajaca
przez nieszczelnosci, 3 — wilgo¢ z dekompozycji celulozy
dla temperatury 90°C (a) i 100°C (b) [5]

Fig. 6. Increase of moisture content in transformer insulation; 1 — moisture
remaining after processing, 2 — water diffused through leakiness,
3 —moisture due to cellulose decomposition at 90°C (a) and 100°C (b) [5]

Woda jest zarowno jednym z produktdéw starzenia celulozy, jak
tez waznym czynnikiem przyspieszajacym jej starzenie. Zawar-
tos¢ wilgoci w izolacji transformatora jest wigc posrednio miarg
zaawansowania proceséw degradacji celulozy i pozwala na pro-
gnozowanie pozostatego czasu zycia technicznego jednostki. Stan
zawilgocenia transformatorow w polskim systemie energetycznym
oméwiono szczegdélowo w [6]. Wigksze zawilgocenie powoduje
wyrazne przyspieszenie procesOw starzeniowych (rys. 7), prowa-
dzacych do zmieszenia stopnia polimeryzacji, a tym samym do
pogorszenia wytrzymatosci mechanicznej uktadu izolacyjnego.
Prowadzi to do awarii podczas zwar¢, gdy na uklad izolacyjny
dziataja wielkie sity mechaniczne [7].

Zawilgocenie izolacji prowadzi réwniez od obnizenia tempera-
tury, przy ktérej moze nastapi¢ grozne dla transformatora zjawi-
sko gwaltownego wydzielania pecherzykéw pary wodnej, zwane
z angielska bubble effect. Zjawisko to oraz jego wptyw na obcia-
zalnos¢ transformatoréw omoéwiono szczegdtowo w [8, 9]

Woda z zawilgoconej izolacji statej migruje do oleju, powodu-
jac znaczne pogorszenie jego parametrow. Zabiegi suszenia
i uzdatniania oleju nie przynosza wtedy, w dtuzszej perspektywie
czasowej, zamierzonych efektow. Olej ciagle ulega zawilgoceniu
od izolacji stalej i przestaje spetnia¢ wymagania normatywne [10].

Ponadto, gdy nagrzany, zawilgocony olej styka si¢ z silnie
schtodzong powierzchnig radiatoréw, dochodzi do kondensacji
wody rozpuszczonej, co drastycznie obniza jego wytrzymatosé
elektryczna. Podobne zjawisko wystgpuje przy wylaczeniu trans-
formatora z ruchu, uniemozliwiajac odstawienie zawilgoconych
transformatoréw do tzw. zimnej rezerwy [10].

Zawilgocenie powoduje obnizenie napigcia poczatkowego wy-
tadowan niezupetnych oraz zwigksza ich intensywnos¢ [5].
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Rys. 7. Szybkosci starzenia papieru impregnowanego o zawilgoceniu X
odniesiona do szybkosci starzenia papieru impregnowanego
o zawilgoceniu 0,3 % [5]

Fig. 7.  Aging rate of impregnated paper with moisture content X compared
to that of impregnated paper with 0,3 % moisture content [5]

Spowodowany zawilgoceniem wzrost strat dielektrycznych izola-
cji celulozowej powoduje zmniejszenie temperatury, w ktorej ta
izolacja moze dlugotrwale pracowaé bez zagrozenia przebiciem
cieplnym [5].

4. Podsumowanie

Zawilgocenie izolacji celulozowej impregnowanej olejem ma
szereg niekorzystnych skutkéw dla eksploatacji transformatordw.
Ocena zawilgocenia jest szczegélnie istotna dla jednostek dtugo
eksploatowanych oraz waznych z punku widzenia ich roli w sys-
temie energetycznym.

Badania zawilgocenia powinny by¢ staltym elementem oceny
stanu technicznego transformatoréw energetycznych, co pozwoli
na zmniejszenie ryzyka powaznych awarii.

Metody oceny zawilgocenia powinny zapewni¢ odpowiednia
wiarygodnos$é oraz stosunkowsa latwos¢ przeprowadzania badan.
Do wygodnych metod oceny zawilgocenia transformatorow, bez
koniecznosci pobierania probek izolacji statej, oraz przy zachowa-
niu zadowalajacej doktadnosci, naleza metody dielektryczne,
szczegdtowo przedstawione w [11].
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