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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne zwiazane z groznym dla
transformatora zjawiskiem uwalniania pary wodnej z izolacji papierowo-
olejowej transformatora nazywanego z angielska ,,bubble effect”. Omo-
wiono czynniki majace wpltyw na temperature inicjacji tego zjawiska. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze temperatura uwalnia-
nia pecherzykow pary wodnej z izolacji papierowej jest nizsza dla papieru
zestarzanego niz dla papieru nowego.

Slowa kluczowe: efekt babelkowania, izolacja papierowo-olejowa trans-
formatora.

Bubble effect in oil-paper insulation of
different water content and ageing degree

Abstract

In the paper theoretical fundamentals connected with a dangerous
phenomenon of releasing water vapour from oil-paper insulation called the
bubble effect are presented. The water vapour released from the paper
insulation can result in dangerous partial discharges as well as in dangerous
increase in the pressure inside the transformer tank. The high pressure in
the tank can draw out the oil outside through the silica gel breather or any
leakages in the transformer. Both partial discharges and pressure increase
in the tank can be a reason for the transformer breakdown. In the paper the
factors having influence on the temperature of the bubble effect initiation
are discussed. The results of investigations of the bubble effect temperature
initiation in oil-paper insulation of different ageing stages and different
water content are presented. The ageing degree of the cellulose insulation
is described using the average degree of polymerization (DP). The water
content in cellulose was determined with Karl Fischer titration method.
The stand for investigations of the bubble effect initiation temperature is
shown in Fig. 2. The bubble effect phenomenon was recorded by means of
a camera. As it can be seen in Fig. 3, the initiation temperature of the
bubble effect is lower for the aged paper (DP=341) by about 12% than for
the new one (DP=1357). Development of the bubble effect for new paper
and water content in the paper equal to 3,38% is shown in Fig. 4.

Keywords: bubble effect, transformer oil-paper insulation.

1. Podstawy teoretyczne zjawiska
,bubble effect”

Efekt babelkowania, z angielska ,, bubble effect”, jest to zjawi-
sko wydzielania pary wodnej z izolacji papierowej transformatora.
Uwolniona z izolacji papierowej para wodna, znajdujaca si¢
w polu elektrycznym moze doprowadzi¢ do groznych wytadowan
niezupelnych, a takze do niebezpiecznego wzrostu cisnienia
w kadzi transformatora.

W normie [1] wskazano na ryzyko natychmiastowego uszko-
dzenia izolacji wynikajace gtéwnie ze zmniejszenia wytrzymato-
Sci elektrycznej wskutek mozliwej obecnosci pecherzykow pary
wodnej w miejscach o duzym natgzeniu pola elektrycznego, tj.
w obszarach uzwojen i odptywow.

Zjawisko ,,bubble effect” wystgpuje po przekroczeniu tempera-
tury krytycznej izolacji, ktorej wartos¢ zalezy gtéwnie od zawar-
tosci wody w izolacji papierowe;.

Wzrost temperatury izolacji do wartosci krytycznej, przy ktorej
wystapi efekt babelkowania, moze by¢ wywolany przez wzrost
obcigzenia transformatora, wysoka temperatur¢ otoczenia oraz
uszkodzenie systemu chtodzacego. Prawdopodobienstwo wysta-
pienia efektu babelkowania jest szczegélnie duze w przypadku
wystapienia wszystkich tych czynnikéw jednoczesnie.

W pracy [2] wykazano, iz sprzgzenie zwrotne pomigdzy wspot-
czynnikiem strat dielektrycznych a moca strat dielektrycznych
w mocno zawilgoconej i zestarzanej izolacji papierowo-olejowej
moze by¢ rowniez przyczyna niebezpiecznego przyrostu tempera-
tury do wartosci, przy ktorej wystepuje ,,bubble effect”.

Temperaturg krytyczna, przy ktorej pojawi si¢ efekt babelko-
wania, mozna opisa¢ wzorem Pipera:
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gdzie:
T — temperatura krytyczna inicjacji efektu babelkowania w K,
WCP — zawarto$¢ wody w papierze w %,
P — cisnienie calkowite w Tr réwne sumie cisnienia at-
mosferycznego P, i ci$nienia stupa oleju P, [3].

Z badan przeprowadzonych przez Oommena i Lindgrena [3]
wynika, ze w przypadku oleju o duzej zawartosci gazéw, wzor (1)
daje btedne warto$ci temperatury krytycznej zainicjowania efektu
babelkowania. Nalezy go woéwczas uzupetnic o cze¢s¢ uwzglednia-
jaca zawarto$¢ gazoéw rozpuszczonych w oleju:
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gdzie:
g — zawarto$¢ gazow rozpuszczonych w oleju w %.
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Na podstawie przeprowadzonych badan Oommen i Lindgren
[3] skonstruowali charakterystyki przedstawiajace krytyczng
temperature zainicjowania efektu babelkowania w zaleznosci od
zawartosci wody w papierze w przypadku oleju o niskiej zawarto-
$ci gazdw oraz oleju nasyconego azotem (rys. 1).
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Rys. 1. Temperatura zainicjowania efektu babelkowania w zaleznosci od
zawarto$ci wody w papierze w przypadku oleju o niskiej zawartosci
gazow i oleju nasyconego azotem; rysunek wykonano w oparciu o pracg [3]
Fig. 1.  Temperature of the bubble effect initiation vs. the water content in paper
in the case of oil of low gas content and nitrogen saturated oil (on the
basis of work [3])

2. Badania temperatury inicjacji
»bubble effect” dla papieru nowego
oraz zestarzonego

Badania wplywu stopnia zestarzenia papieru nawojowego na
temperature inicjacji efektu babelkowania przeprowadzono na
modelu laboratoryjnym. Za miar¢ stopnia zestarzenia papieru
przyjeto sredni stopien polimeryzacji (DP). Do badan uzyto papier
nowy (DP=1357) oraz papier zestarzony (DP=341). Temperaturg
inicjacji efektu babelkowania badano dla papieru o réznym stop-
niu zawilgocenia. Zawartos¢ wody w papierze byta wyznaczona
przy uzyciu metody opartej na reakcji Karla Fischera.

Model laboratoryjny, przedstawiony na rysunku 2, wykonano
w postaci miedzianej U-rurki, na ktérej byt nawinigty papier
nawojowy o kontrolowanej, zmienianej wilgotnosci. Wewnatrz
rurki umieszczono grzejnik elektryczny o regulowanej mocy.
Temperatura papieru byla okreslana za pomoca termopary
umieszczonej na powierzchni miedzianej rurki pod warstwami
papieru. Badany model byt zanurzony w oleju. Zbiornik oleju
wykonano ze szkta o ptaskich $cianach bocznych, co umozliwiato
obserwacje efektu babelkowania i jego rejestracje¢ za pomocg
kamery podtaczonej do komputera.

termopara

miedziana rurka
z grzejnikiem

miernik

kamera
temperatury

komputer do badany papier

rejestracji obrazu

Rys. 2. Uklad do badania temperatury inicjacji efektu babelkowania
Fig. 2.  Stand for investigations of the bubble effect initiation temperature
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Badania temperatury inicjacji efektu babelkowania byly wyko-
nywane dla ci$nienia catkowitego P=767 Tr. Na cisnienie catko-
wite sktadato si¢ cisnienie atmosferyczne oraz ci$nienie stupa
oleju.

Na rysunku 3 przedstawiono temperature inicjacji efektu babel-
kowania dla papieru nowego oraz zestarzonego w zaleznosci od
zawartosci wody w papierze.
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Rys. 3. Temperatura inicjacji efektu babelkowania w funkcji zawartosci wody
w papierze dla izolacji nowej (DP=1357) oraz zestarzonej (DP=341)

Fig. 3. Temperature of the bubble effect initiation as a function of the water
content in paper for new (DP=1357) and aged insulation (DP=341)

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna wycia-
gna¢ niezwykle istotny wniosek, mowiacy ze temperatura inicjacji
efektu babelkowania jest mniejsza dla papieru zestarzonego niz
dla papieru nowego. Temperatura inicjacji efektu babelkowania
dla papieru zestarzonego (DP=341) jest o kilkanascie procent
nizsza niz dla papieru nowego (DP=1357). Przyktadowo, dla
zawartos$ci wody w papierze 3%, dla papieru nowego, temperatura
inicjacji efektu babelkowania wynosi 125°C, natomiast dla papieru
zestarzonego tylko 109°C.

Na rysunku 4 przedstawiono kolejne etapy rozwoju efektu ba-
belkowania. Zdjecia zostaly zarejestrowane w trakcie badania
temperatury inicjacji efektu babelkowania dla papieru nowego
(DP=1357) o zawilgoceniu 3,38%.
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Rys. 4. Rozwoj efektu babelkowania dla papieru nowego o zawartosci wody
3,38%; a) 117°C, b) 122°C, ¢) 127°C, d) 132°C

Fig. 4. Development of the bubble effect for new paper of water content 3,38%;
a) 117°C, b) 122°C, ¢) 127°C, d) 132°C

3. Podsumowanie

Efekt babelkowania w transformatorach eksploatowanych
w Polsce na szczgscie nie wystepuje czesto. Wynika to przede
wszystkim z warunkow eksploatacji transformatordw, ktore pracu-
ja znacznie ponizej mocy znamionowej, na jakg zostaty zaprojek-
towane. Znany jest przypadek awarii transformatora na terenie
Polskich Sieci Elektroenergetycznych Zachdd wywotany efektem
babelkowania. Awaria ta miata miejsce w 2003 roku na transfor-
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matorze 160 MVA, ktory w czasie wystapienia zjawiska bubble
effect byt obciazony moca 157 MVA. Przebieg awarii opisano
w artykule [5].

Wg autoréow normy [1], dla transformatoréw duzej mocy, dla
normalnego obciazenia cyklicznego, dopuszcza si¢ najwyzsza
temperature metalowych czesci stykajacych si¢ z materiatami
izolacyjnymi na poziomie 120°C. Z przedstawionych w niniej-
szym artykule badan wynika, ze dla temperatury 120°C dla izola-
cji zestarzonej efekt babelkowania pojawi si¢ juz przy zawilgoce-
niu 2,3% wystepujacym lokalnie (rys. 3). Z prowadzonych przez
nas badan transformatoréw sieciowych wynika, ze az ponad 36%
transformatoréw posiada izolacj¢ celulozowa o zawilgoceniu
$rednim wynoszacym powyzej 2,3%, co $§wiadczy o powaznym
zagrozeniu zjawiskiem bubble effect.
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