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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  p rz ed s t aw i ono p od s t aw y  t eoret y c z ne z w i ą z ane z  g roź ny m d la 
t rans f ormat ora z j aw i s k i em u w alni ani a p ary  w od nej  z  i z olac j i  p ap i erow o-
olej ow ej  t rans f ormat ora naz y w aneg o z  ang i els k a „ b u b b le ef f ec t ” . O mó -
w i ono c z y nni k i  maj ą c e w p ł y w  na t emp erat u rę  i ni c j ac j i  t eg o z j aw i s k a.  N a 
p od s t aw i e p rz ep row ad z ony c h  b ad ań  s t w i erd z ono, ż e t emp erat u ra u w alni a-
ni a p ę c h erz y k ó w  p ary  w od nej  z  i z olac j i  p ap i erow ej  j es t  ni ż s z a d la p ap i eru  
z es t arz aneg o ni ż  d la p ap i eru  now eg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ef ek t  b ą b elk ow ani a, i z olac j a p ap i erow o-olej ow a t rans -
f ormat ora. 
 Bubbl e ef f ec t in oil -p ap er ins ul ation of   d if f erent w ater c ontent and  ag eing  d eg ree 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er t h eoret i c al f u nd ament als  c onnec t ed  w i t h  a d ang erou s   
p h enomenon of  releas i ng  w at er vap ou r f rom oi l-p ap er i ns u lat i on c alled  t h e 
b u b b le ef f ec t  are p res ent ed . T h e w at er vap ou r releas ed  f rom t h e p ap er 
i ns u lat i on c an res u lt  i n d ang erou s  p art i al d i s c h arg es  as  w ell as  i n d ang erou s  
i nc reas e i n t h e p res s u re i ns i d e t h e t rans f ormer t ank . T h e h i g h  p res s u re i n 
t h e t ank  c an d raw  ou t  t h e oi l ou t s i d e t h rou g h  t h e s i li c a g el b reat h er or any  
leak ag es  i n t h e t rans f ormer. B ot h  p art i al d i s c h arg es  and  p res s u re i nc reas e 
i n t h e t ank  c an b e a reas on f or t h e t rans f ormer b reak d ow n. I n t h e p ap er t h e 
f ac t ors  h avi ng  i nf lu enc e on t h e t emp erat u re of  t h e b u b b le ef f ec t  i ni t i at i on 
are d i s c u s s ed . T h e res u lt s  of  i nves t i g at i ons  of  t h e b u b b le ef f ec t  t emp erat u re 
i ni t i at i on i n oi l-p ap er i ns u lat i on of  d i f f erent  ag ei ng  s t ag es  and  d i f f erent  
w at er c ont ent  are p res ent ed . T h e ag ei ng  d eg ree of  t h e c ellu los e i ns u lat i on 
i s  d es c ri b ed  u s i ng  t h e averag e d eg ree of  p oly meri z at i on ( D P) . T h e w at er 
c ont ent  i n c ellu los e w as  d et ermi ned  w i t h  Karl F i s c h er t i t rat i on met h od . 
T h e s t and  f or i nves t i g at i ons  of  t h e b u b b le ef f ec t  i ni t i at i on t emp erat u re i s  
s h ow n i n F i g . 2. T h e b u b b le ef f ec t  p h enomenon w as  rec ord ed  b y  means  of  
a c amera. As  i t  c an b e s een i n F i g . 3 , t h e i ni t i at i on t emp erat u re of  t h e 
b u b b le ef f ec t  i s  low er f or t h e ag ed  p ap er ( D P= 3 4 1)  b y  ab ou t  12%  t h an f or 
t h e new  one ( D P= 13 57 ) . D evelop ment  of  t h e b u b b le ef f ec t  f or new  p ap er 
and  w at er c ont ent  i n t h e p ap er eq u al t o 3 ,3 8 %  i s  s h ow n i n F i g . 4 . 
 
K e y w o r d s :  b u b b le ef f ec t , t rans f ormer oi l-p ap er i ns u lat i on. 
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 1 .  Pod s taw y  teorety c z ne z j aw is k a  „ bubbl e ef f ec t”  
 
E f ekt  b ą b elkow an ia, z an g iels ka „b u b b l e  e f f e c t ” ,  j es t  t o zj aw i-

s ko w yd zielan ia p ar y w od n ej  z izolac j i p ap ier ow ej  t r an s f or m at or a.  
U w oln ion a z izolac j i p ap ier ow ej  p ar a w od n a, zn aj d uj ą c a s ię   
w  p olu elekt r yc zn ym  m oż e d op r ow ad zić  d o g r oź n yc h  w yład ow ań  
n iezup ełn yc h , a t akż e d o n ieb ezp iec zn eg o w zr os t u c iśn ien ia  
w  kad zi t r an s f or m at or a.  
W  n or m ie [ 1]  w s kazan o n a r yzyko n at yc h m ias t ow eg o us zko-

d zen ia izolac j i w yn ikaj ą c e g łó w n ie ze zm n iej s zen ia w yt r zym ało-
śc i elekt r yc zn ej  w s kut ek m oż liw ej  ob ec n ośc i p ę c h er zykó w  p ar y 
w od n ej  w  m iej s c ac h  o d uż ym  n at ę ż en iu p ola elekt r yc zn eg o, t j .   
w  ob s zar ac h  uzw oj eń  i od p ływ ó w .   
Z j aw is ko „ b u b b l e  e f f e c t ”  w ys t ę p uj e p o p r zekr oc zen iu t em p er a-

t ur y kr yt yc zn ej  izolac j i, kt ó r ej  w ar t ość  zależ y g łó w n ie od  zaw ar -
t ośc i w od y w  izolac j i p ap ier ow ej .  
W zr os t  t em p er at ur y izolac j i d o w ar t ośc i kr yt yc zn ej , p r zy kt ó r ej  

w ys t ą p i ef ekt  b ą b elkow an ia, m oż e b yć  w yw ołan y p r zez w zr os t  
ob c ią ż en ia t r an s f or m at or a, w ys oką  t em p er at ur ę  ot oc zen ia or az 
us zkod zen ie s ys t em u c h łod zą c eg o.  P r aw d op od ob ień s t w o w ys t ą -
p ien ia ef ekt u b ą b elkow an ia j es t  s zc zeg ó ln ie d uż e w  p r zyp ad ku 
w ys t ą p ien ia w s zys t kic h  t yc h  c zyn n ikó w  j ed n oc ześn ie.  
W  p r ac y [ 2 ]  w ykazan o, iż  s p r zę ż en ie zw r ot n e p om ię d zy w s p ó ł-

c zyn n ikiem  s t r at  d ielekt r yc zn yc h  a m oc ą  s t r at  d ielekt r yc zn yc h   
w  m oc n o zaw ilg oc on ej  i zes t ar zan ej  izolac j i p ap ier ow o-olej ow ej  
m oż e b yć  r ó w n ież  p r zyc zyn ą  n ieb ezp iec zn eg o p r zyr os t u t em p er a-
t ur y d o w ar t ośc i, p r zy kt ó r ej  w ys t ę p uj e „ b u b b l e  e f f e c t ” .  
T em p er at ur ę  kr yt yc zn ą , p r zy kt ó r ej  p oj aw i s ię  ef ekt  b ą b elko-

w an ia, m oż n a op is ać  w zor em  P ip er a:  
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g d zie:  
T – t em p er at ur a kr yt yc zn a in ic j ac j i ef ekt u b ą b elkow an ia w  K , 
W C P – zaw ar t ość  w od y w  p ap ier ze w  % , 
P  –  c iśn ien ie c ałkow it e w  T r  r ó w n e s um ie c iśn ien ia at -

m os f er yc zn eg o Pa i c iśn ien ia s łup a olej u Po [ 3 ] .  
 
Z  b ad ań  p r zep r ow ad zon yc h  p r zez O om m en a i L in d g r en a [ 3 ]  

w yn ika, ż e w  p r zyp ad ku olej u o d uż ej  zaw ar t ośc i g azó w , w zó r  ( 1)  
d aj e b łę d n e w ar t ośc i t em p er at ur y kr yt yc zn ej  zain ic j ow an ia ef ekt u 
b ą b elkow an ia.  N ależ y g o w ó w c zas  uzup ełn ić  o c zę ść  uw zg lę d n ia-
j ą c ą  zaw ar t ość  g azó w  r ozp us zc zon yc h  w  olej u:  
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g d zie:  

g – zaw ar t ość  g azó w  r ozp us zc zon yc h  w  olej u w  % .   
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Na podstawie przeprowadzonych badań Oommen i Lindg ren 
[ 3 ]  sk onstruowali charak terystyk i przedstawiające k rytyczną 
temperaturę zainicjowania ef ek tu bąbelk owania w zależ noś ci od 
zawartoś ci wody w papierze w przypadk u oleju o nisk iej zawarto-
ś ci g azó w oraz oleju nasyconeg o azotem ( rys.  1 ) .   
 
 

  
R y s .  1 .   T e m p e r at ur a z ain ic j ow an ia e f e k t u bą be l k ow an ia w  z al e ż n oś c i od   

z aw ar t oś c i w od y  w  p ap ie r z e  w  p r z y p ad k u ol e j u o n is k ie j  z aw ar t oś c i  
g az ó w  i ol e j u n as y c on e g o az ot e m ;  r y s un e k  w y k on an o w  op ar c iu o p r ac ę  [ 3 ]  

F ig .  1 .   T e m p e r at ur e  of  t h e  bubbl e  e f f e c t  in it iat ion  v s .  t h e   w at e r  c on t e n t  in  p ap e r   
in  t h e  c as e  of  oil  of  l ow  g as  c on t e n t  an d  n it r og e n  s at ur at e d  oil  ( on  t h e   
bas is  of  w or k  [ 3 ] )  

 
 

2. B a d a n i a  t e m p e r a t u r y  i n i c j a c j i   
„ b u b b l e  e f f e c t ”  d l a  p a p i e r u  n ow e g o  
or a z  z e s t a r z on e g o 

 
B adania wpł ywu stopnia zestarzenia papieru nawojoweg o na 

temperaturę inicjacji ef ek tu bąbelk owania przeprowadzono na 
modelu laboratoryjnym.  Z a miarę stopnia zestarzenia papieru 
przyjęto ś redni stopień polimeryzacji ( D P ) .  D o badań uż yto papier 
nowy ( D P = 1 3 5 7 )  oraz papier zestarzony ( D P = 3 4 1 ) .  T emperaturę 
inicjacji ef ek tu bąbelk owania badano dla papieru o ró ż nym stop-
niu zawilg ocenia.  Z awartoś ć  wody w papierze był a wyznaczona 
przy uż yciu metody opartej na reak cji K arla F ischera.  
M odel laboratoryjny,  przedstawiony na rysunk u 2 ,  wyk onano  

w postaci miedzianej U -rurk i,  na k tó rej był  nawinięty papier 
nawojowy o k ontrolowanej,  zmienianej wilg otnoś ci.  W ewnątrz 
rurk i umieszczono g rzejnik  elek tryczny o reg ulowanej mocy.  
T emperatura papieru był a ok reś lana za pomocą termopary 
umieszczonej na powierzchni miedzianej rurk i pod warstwami 
papieru.  B adany model był  zanurzony w oleju.  Z biornik  oleju 
wyk onano ze szk ł a o pł ask ich ś cianach bocznych,  co umoż liwiał o 
obserwację ef ek tu bąbelk owania i jeg o rejestrację za pomocą 
k amery podł ączonej do k omputera.  
 
 

  
R y s .  2 .   U k ł ad  d o bad an ia t e m p e r at ur y  in ic j ac j i e f e k t u bą be l k ow an ia 
F ig .  2 .   St an d  f or  in v e s t ig at ion s  of  t h e  bubbl e  e f f e c t  in it iat ion  t e m p e r at ur e  
 

B adania temperatury inicjacji ef ek tu bąbelk owania był y wyk o-
nywane dla ciś nienia cał k owiteg o  P = 7 6 7  T r.  Na ciś nienie cał k o-
wite sk ł adał o się ciś nienie atmosf eryczne oraz ciś nienie sł upa 
oleju.  
Na rysunk u 3  przedstawiono temperaturę inicjacji ef ek tu bąbel-

k owania dla papieru noweg o oraz zestarzoneg o w zależ noś ci od 
zawartoś ci wody w papierze.   
 
 

  
R y s .  3 .   T e m p e r at ur a in ic j ac j i e f e k t u bą be l k ow an ia w  f un k c j i z aw ar t oś c i w od y   

w  p ap ie r z e  d l a iz ol ac j i n ow e j  ( D P = 1 3 5 7 )  or az  z e s t ar z on e j  ( D P = 3 4 1 )   
F ig .  3 .   T e m p e r at ur e  of  t h e  bubbl e  e f f e c t  in it iat ion  as  a f un c t ion  of  t h e  w at e r  

c on t e n t  in  p ap e r  f or  n e w  ( D P = 1 3 5 7 )  an d  ag e d  in s ul at ion  ( D P = 3 4 1 )  
 
Na podstawie przedstawionych wynik ó w badań moż na wycią-

g nąć  niezwyk le istotny wniosek ,  mó wiący ż e temperatura inicjacji 
ef ek tu bąbelk owania jest mniejsza dla papieru zestarzoneg o niż  
dla papieru noweg o.  T emperatura inicjacji ef ek tu bąbelk owania 
dla papieru zestarzoneg o ( D P = 3 4 1 )  jest o k ilk anaś cie procent 
niż sza niż  dla papieru noweg o ( D P = 1 3 5 7 ) .  P rzyk ł adowo,  dla 
zawartoś ci wody w papierze 3 % ,  dla papieru noweg o,  temperatura 
inicjacji ef ek tu bąbelk owania wynosi 1 2 5 oC ,  natomiast dla papieru 
zestarzoneg o tylk o 1 0 9 oC .   
Na rysunk u 4  przedstawiono k olejne etapy rozwoju ef ek tu bą-

belk owania.  Z djęcia został y zarejestrowane w trak cie badania 
temperatury inicjacji ef ek tu bąbelk owania dla papieru noweg o 
( D P = 1 3 5 7 )  o zawilg oceniu 3 , 3 8 % .   
 
 

  
R y s .  4 .    R oz w ó j  e f e k t u bą be l k ow an ia d l a p ap ie r u n ow e g o o z aw ar t oś c i w od y  

3 , 3 8 % ;  a)  1 1 7 oC,  b)  1 2 2 oC,  c )  1 2 7 oC,  d )  1 3 2 oC 
F ig .  4 .   D e v e l op m e n t  of  t h e  bubbl e  e f f e c t  f or  n e w  p ap e r  of  w at e r  c on t e n t  3 , 3 8 % ;   

a)  1 1 7 oC,  b)  1 2 2 oC,  c )  1 2 7 oC,  d )  1 3 2 oC 
 

 
3 . P od s u m ow a n i e  
 
E f ek t bąbelk owania w transf ormatorach ek sploatowanych  

w P olsce na szczęś cie nie występuje często.  W ynik a to przede 
wszystk im z warunk ó w ek sploatacji transf ormatoró w,  k tó re pracu-
ją znacznie poniż ej mocy znamionowej,  na jak ą został y zaprojek -
towane.  Z nany jest przypadek  awarii transf ormatora na terenie 
P olsk ich S ieci E lek troenerg etycznych Z achó d wywoł any ef ek tem 
bąbelk owania.  A waria ta miał a miejsce w 2 0 0 3  rok u na transf or-
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matorze 160 MVA, który w czasie wystąpienia zjawiska bubble 
ef f ec t  b ył  ob ciąż ony mocą 15 7  MVA. P rzeb ieg  awarii opisano  
w artykule [ 5 ] . 
W g  autorów normy [ 1] , d la transf ormatorów d uż ej mocy, d la 

normalneg o ob ciąż enia cykliczneg o, d opuszcza się  najwyż szą 
temperaturę  metalowych  czę ś ci stykających  się  z materiał ami 
izolacyjnymi na poziomie 12 0oC . Z  przed stawionych  w niniej-
szym artykule b ad ań  wynika, ż e d la temperatury 12 0oC  d la izola-
cji zestarzonej ef ekt b ąb elkowania pojawi się  już  przy zawilg oce-
niu 2 ,3 %  wystę pującym lokalnie ( rys. 3 ) . Z  prowad zonych  przez 
nas b ad ań  transf ormatorów sieciowych  wynika, ż e aż  ponad  3 6%  
transf ormatorów posiad a izolację  celulozową o zawilg oceniu 
ś red nim wynoszącym powyż ej 2 ,3 % , co ś wiad czy o poważ nym 
zag roż eniu zjawiskiem bubble ef f ec t . 
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Cel Studiów 
C elem stud iów jest przekazanie wied zy teoretycznej  i umieję tnoś ci praktycznych  w zakresie:   projektowania, wd ra-ż ania i utrzymania ruch u systemów automatyki, prog ramowania sterowników P L C  oraz systemów nad rzę d nych  ( S C AD A) , projek-towania, prog ramowania i eksploatacji automatycznych  systemów pomiarowych  w lab oratoriach  b ad awczych  i przemysł owych , metod  opracowania d anych  w systemach  zapewnienia jakoś ci procesów przemysł owych .    

P r o f il uc z es tn ik a  s tudiów 
S tud ia przeznaczone są d la pracowników o róż nych  specjalno-ś ciach , z wyż szym wykształ ceniem o kierunku elektrycznym, elektronicznym, inf ormatycznym lub  pokrewnym, zajmujących  się  org anizacją pomiarów w lab oratoriach  b ad awczych  i przemy-sł owych  lub  eksploatacją oraz mod ernizacją systemów starowania. I ch  ukoń czenie pozwoli uczestnikom na pod wyż szenie kwalif ika-cji niezb ę d nych  d o sprawneg o opracowywania i wd raż ania nowo-czesnych  systemów. Ab solwent S tud iów otrzymuje Ś wiad ectwo U koń czenia S tud iów P od yplomowych  w zakresie ob ję tym nazwą stud iów. 

 S tud ia prowad zone są na W yd ziale E lektrycznym P olitech niki Ś ląskiej w G liwicach , w systemie zaocznym w każ d ą sob otę  lub  w co d rug i weekend  ( d o wyb oru)   przez d wa semestry. Z aję cia prowad zone są przez nauczycieli akad emickich  ze stopniem co najmniej d oktora oraz przez zaproszonych  G oś ci o uznanym d orob ku i autorytecie. S tud ia ob ejmują 2 00 g od zin d yd aktycznych . R ozpoczę cie S tud iów nastąpi po skomple-towaniu od powied niej liczb y kand yd atów na d any rod zaj stud iów.   
O r g a n iz a to r  s tudiów:  
 I nstytut Metrolog ii, E lektroniki i Automatyki P olitech niki Ś ląskiej, 4 4 -100 G liwice, ul. Akad emicka 10, tel. 03 2  2 3 7  12  4 1, f ax :  03 2  2 3 7  2 0 3 4 , e-mail:  re2 @ polsl.pl  lub  ag nieszka.skorkowska@ polsl.pl, h ttp: / / imeia.elektr.polsl.pl   
K ier o wn ik  s tudiów:  
 P rof . d r h ab . inż . T ad eusz S K U B I S  
 
 


