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W artykule przedstawiono wyniki badan modeli izolatoréw przepustowych
w aspekcie mozliwosci wystapienia w nich bubble effect. Badaniu podda-
no trzy rodzaje uktadow izolacyjnych: papier - olej mineralny, papier
zywicowany - olej mineralny oraz papier - olej syntetyczny. Glownym
efektem pracy jest wykazanie mozliwosci wystapienia bubble effect
w izolatorach przepustowych. Stwierdzono, ze zamiana syciwa z oleju
mineralnego na syntetyczny moze spowodowac zmian¢ warunkow wysta-
pienia bubble effect.
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Bubble effect in bushing insulators of
insulation consisting of different materials

Abstract

The purpose of the research was to answer the question: is there any
possibility of appearing the bubble effect in a bushing insulator? The
bubble effect can appear under particular operating conditions, i.e.
substantial moisture and high insulation temperature. In the second section
of the paper, the reason for temperature increase in the bushing insulator
insulation model is explained. In new bushing insulators of good dielectric
properties of insulation, the source of heat are power losses resulting from
a flowing current. In old moistened bushing insulators, another source of
heat are dielectric losses. There were investigated three kinds of insulation
models: paper-mineral oil, paper-synthetic oil and resin bounded paper-
mineral oil. Construction of the bushing insulation models investigated is
described in the third section. In the fourth section the investigation results
and conclusions are presented. The main conclusion of the work is that the
bubble effect can appear in a bushing insulator (Figs. 2-4). It can also be
stated that the change of mineral oil into synthetic ester causes the increase
in the bubble effect initiation temperature.

Keywords: bushing insulator, bubble effect.

1. Wprowadzenie

Do badan, rekonesansowych w pierwszym etapie, sklonita nas
niemoznos$¢ odpowiedzenia na ponizsze pytania.

e Czy w izolatorze przepustowym o izolacji papier-olej wystepuje
zjawisko bubble effect?

e Czy w izolatorze o izolacji papier zywicowany-olej mozna si¢
spodziewacé tego zjawiska?

e Czy zamiana oleju mineralnego na ester syntetyczny zmienia
relacje ilosciowe opisujace zjawisko bubble effect?

Izolacja papier-olej mineralny w izolatorze przepustowym jest
jakosciowo identyczna jak izolacja glowna transformatora, a wigc
nalezatoby si¢ spodziewac wystapienia zjawiska. Natomiast inny
stosunek ilo§ciowy masy wyrobow celulozowych do masy oleju
moze rzutowaé na pewne zmiany. Szczegolnie jednak interesowa-
ta nas rola wktadek metalowych petigcych rolg ekrandéw steruja-
cych rozktadem natgzenia pola elektrycznego. Intuicyjnie ocenia-
jac sytuacje¢, wydawato sie, ze wkladki metalowe moga mocno
utrudniaé i ogranicza¢ migracj¢ pary wodnej 1 w jaki§ wymierny
sposob wptywaé na rozwoj zjawiska bubble effect.

Najpopularniejsze izolatory przepustowe, o najstarszej koncep-
cji, maja izolacj¢ wykonang z papieru impregnowanego olejem
mineralnym. Izolator taki, w migdzynarodowej nomenklaturze ma
symbol OIP (Oil Impregnated Paper) [1].

Jedna ze starszych i popularnych konstrukcji izolatora przepu-
stowego bazuje na wykorzystaniu izolacji papier zywicowany-
olej. W starszych konstrukcjach papier byt jednostronnie powle-
kany zywica termoutwardzalng. Tak przygotowany papier nawija-
no na metalowy sworzen, umieszczajac co pewng liczbe warstw,
wktadki sterujace rozktadem natgzenia pola. Nastgpnie rdzen
izolatora wygrzewano powodujac termiczne utwardzenie zywicy.
Dla utrudnienia penetracji wilgoci, przestrzen migdzy ceramicz-
nym izolatorem ostonowym, a zaizolowanym rdzeniem, wypet-
niano masa zalewowa o bardzo duzej lepkosci. W obecnych kon-
strukcjach mas¢ zalewowa zastapiono olejem mineralnym. Ze
wzgledu na uzyty material celulozowy izolator taki ma symbol
RBP (Resin Bounded Paper) [1].

W najnowszych rozwiazaniach tego typu izolatoréw przepu-
stowych wprowadzono zmiany technologiczne. Zamiast powleka-
nia papieru zywicg stosuje si¢ proces impregnacji zywica. Papier
nawija si¢ na sworzen metalowy, rozmieszczajac odpowiednio
wktadki aluminiowe sterujace rozkltadem natezenia pola elek-
trycznego. Tak wykonany rdzen suszy si¢ prozniowo, a nastgpnie
impregnuje ci$nieniowo zywicg, ktora musi mie¢ odpowiednio
mala lepkos¢. Izolator ostonowy moze by¢ ceramiczny lub
z elastomeru silikonowego. Przestrzen miedzy rdzeniem izolatora
a izolatorem ostonowym wypelnia si¢ olejem. Izolator tego typu,
ze wzgledu na zastosowana technologie, ma symbol RIP (Resin
Impregnated Paper) [1].

Nasze pytania dotyczyly zrodet zawilgocenia papieru zywico-
wanego. Czy absorpcja wody przez widkna celulozowe jest wy-
starczajagco intensywna? Czy dyfuzja wilgoci poprzez zywice
istotnie wptywa na zawilgocenie izolacji? Czy obecno$¢ zywicy
tacznie z obecno$cig wkladek metalowych nie wyhamowuja roz-
woju zjawiska bubble effect.
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Kolejne pytanie dotyczylo wspdlpracy papieru z olejem synte-
tycznym. Olbrzymia rozpuszczalno$¢ wody w estrach syntetycz-
nych sugeruje mozliwo$¢ ilosciowych zmian w procesie rozwoju
bubble effect, co postanowiono eksperymentalnie sprawdzié.

2. Przyczyny wzrostu temperatury w izolacji
przepustéow

Bardzo istotne jest zrozumienie przyczyn wzrostu temperatury
przepustu az do jego zniszczenia. W nowym przepuscie, o do-
brych wilasciwosciach dielektrycznych izolacji, zrodlem ciepta sa
straty omowe wynikajace z przeptywajacego pradu. W przepuscie
starym, zawilgoconym, pojawia si¢ drugie zrodlo ciepta — straty
dielektryczne. Na rysunku 1 pokazano zalezno§¢ wspolczynnika
strat tgd od zawilgocenia papieru przy kilku warto$ciach tempera-

tury.
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Rys. 1. Wspotczynnik strat dielektrycznych w zaleznosci od zawilgocenia papieru
przy temperaturze 20, 50, 80 °C, dla 50 Hz [2]

Fig. 1.  Dielectric loss factor vs. water content in paper for temperature 20, 50,
80 °C and 50 Hz [2]

Z rysunku 1 wynika duzy wptyw zawilgocenia na tgd, szcze-
golnie przy wyzszej temperaturze. ProwadziliSmy badania mode-
lowe, z ktorych wynika, ze przy wybranym przecigtnym zawilgo-
ceniu papieru, przy roboczym natezeniu pola elektrycznego (kilka
kV/mm), powyzej pewnej temperatury wyjsciowej wystepuje
samonapedzajacy si¢ mechanizm wzrostu temperatury. Wzrost
temperatury izolacji powoduje wzrost tgd, a wzrost tgd powoduje
wzrost temperatury. W rezultacie, w wyniku takiego sprze¢zenia,
bardzo szybko, w sposob nieograniczony, ros$nie temperatura,
prowadzac albo do przebicia cieplnego, albo do bubble effect [3].
To do$wiadczenie na modelach wyjasnia, dlaczego w przypadku
mato obcigzonego transformatora moze doj$¢ do eksplozji i roze-
rwania przepustu. Nalezy dodaé, ze w przypadku mocno zawilgo-
conego przepustu, temperatura krytyczna, powyzej ktorej nastepu-
je nieograniczony przyrost temperatury, jest relatywnie niska
i wynosi zaledwie 70-80 °C.

Wedtug stuzb eksploatacji PSE (Polskie Sieci Elektronerge-
tyczne), awarie, jakie ostatnio si¢ zdarzaly, rozpoczynaly si¢ od
przepustow, jesli przepusty byly w tym samym wieku co trans-
formator. Sugerujemy, ze przyczyna eksplozji i awarii przepustow
jest bubble effect. Dotychczas zjawisko to wigzano tylko z izolacja
glowna transformatora.

3. Obiekty badan

Obiektami badan byty modele laboratoryjne w skali 1:10. Imi-
towaty one dosy¢ dobrze uklad izolacyjny przepustu. W celu
zademonstrowania réznic w rozwoju mechanizmu bubble effect
zamodelowano trzy sytuacje:

o uklad papier-olej mineralny,
o uktad papier-ester syntetyczny MIDEL 7131,
o uktad papier zywicowany-olej mineralny.
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Wszystkie trzy modele roznily si¢ tylko uzytymi materiatami
izolacyjnymi, natomiast wymiary i geometria modeli nie zmienia-
ly sie.

Na rurk¢ miedziang o $rednicy 10 mm i dtugosci 150 mm nawi-
jano 12 warstw papieru. Co trzy warstwy papieru umieszczano
wktadke metalowa imitujaca ekran sterujacy rozktadem natg¢zenia
pola elektrycznego. Wktadki mialy stopniowana szerokos$¢, tak jak
to jest w izolatorze przepustowym. We wngtrzu rurki umieszczono
grzatke o precyzyjnie regulowanej temperaturze. Migdzy po-
wierzchnig rurki miedzianej a pierwsza warstwa papieru umiesz-
czono termopare. W ten sposéb mierzono najwyzsza temperaturg
w modelu. Jest to poprawne zatozenie, gdyz bubble effect wyste-
puje w realnym transformatorze zawsze w rejonie hot-spot.

W modelu papier-olej mineralny uzyto takiego samego papieru,
jaki jest uzywany w zaktadach produkcyjno remontowych Power
Engineering SA w Czerwonaku. Zakupiono go u tego samego
dostawcy. Wykorzystywano nowy olej mineralny firmy NYNAS.

W modelu papier zywicowany-olej mineralny uzyli$my mate-
rialy izolacyjne uzyskane dzigki uprzejmosci Zaktadéw 1ZO-ERG
w Gliwicach, ktore sa producentem tego typu izolatorow przepu-
stowych. Z zaktadow otrzymali$my potprodukt w formie papieru
powleczonego  zywica. Stosuje si¢ zywice fenolowo-
formaldehydowa lub jej kompozycje z zywica epoksydowa.
W tym przypadku byla to zywica fenolowo-formaldehydowa.
Zywica jest nanoszona na papier w formie roztworu. Schniecie
zywicy polega na odparowaniu rozpuszczalnika. Model po wyko-
naniu byl suszony proézniowo w temperaturze otoczenia, a nastep-
nie utwardzano zywice w temperaturze 150 °C przez 15 min.
Parametry utwardzania zostaly zasugerowane przez glownego
technologa zakladu. Zywica w pierwszej fazie podgrzewania topi
si¢, przesyca papier i skleja warstwy, a dopiero p6zniej nastgpuje
proces termicznego jej utwardzenia.

Rdzenie z nawinigtym papierem lub utwardzonym papierem
zywicowanym suszono w prozni dla wyrdwnania warunkow.
Nastepnie umieszczano wszystkie modele w komorze i zawilga-
cano je w sposob kontrolowany przez kontakt z wilgotnym powie-
trzem przez czas do 6 dob.

Spreparowane modele, odpowiednio zawilgocone, umieszczano
w prostopadiosciennym naczyniu szklanym i zalewano olejem
mineralnym lub syntetycznym. Podgrzewano model z szybkoscia
okoto 6 °C/min caly czas prowadzac rejestracj¢ obrazu. Tempera-
tura wyswietlajaca si¢ na ekranie miernika byla tez rejestrowana
za pomocg kamery.

4. Wyniki badan i wnioski

Sposrdd kilkunastu sfilmowanych obiektow, wybrano kilka ka-
drow, ktore stanowig dobra ilustracje badanego zjawiska oraz
pozwalaja na wyciagnigcie pierwszych wnioskéw. Na rysunkach
2-5 pokazano wybrane obrazy zarejestrowane kamera przy tej
samej temperaturze obiektow badan.

Rys. 2. Olej mineralny — papier 5% wody; 115,6 °C; start 92,2 °C
Fig.2.  Mineral oil — paper, water content 5%; 115,6 °C; start 92,2 °C
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Przyjmujac rysunek 2 za punkt odniesienia, widzimy ze zwigk-

szenie zawartosci wody (rys. 3) zwigksza intensywno$¢ zjawiska

i powoduje obnizenie temperatury inicjacji zjawiska.
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tosci wody w MIDELU réwnej az 200 ppm, zawarto$¢ wody
w celulozie wynosi tylko 1,4%.

Rys. 3. Olej mineralny — papier 7% wody; 115,6 °C; start 85 °C
Fig. 3. Mineral oil — paper, water content 7%; 115,6 °C; start 85 °C

W przypadku papieru zywicowanego (rys. 4) zjawisko wystapi-
o, czego nie byliSmy pewni; jego intensywnos$¢ przy tej samej
temperaturze jest niestety wigksza niz w przypadku izolacji pa-
pier-olej mineralny.

T

Rys. 4. Olej mineralny — papier zywicowany 5% wody; 115,8 °C; start 88,4 °C
Fig. 4. Mineral oil — resin bounded paper, water content 5%; 115,8 °C; start 88,4 °C

W uktadzie ester syntetyczny — papier (rys. 5), w tym zakresie
temperatury, zjawisko nie wystapilo, co $wiadczy na korzysé
uktadu. Wiaze si¢ to prawdopodobnie z ogromng rozpuszczalno-
scig wody w MIDELU oraz korzystnymi warunkami roOwnowagi
wody w papierze i w cieczy. Przy zawarto$ci wody w oleju mine-
ralnym réwnej 20 ppm, przy 60 °C, zawarto$¢ wody w celulozie
wynosi 2,6%. Natomiast przy tej samej temperaturze, przy zawar-

Rys. 5. Ester syntetyczny MIDEL 7131 — papier 5% wody; 115,3 °C;
zjawisko nie wystartowato

Fig. 5.  Synthetic ester MIDEL 7131 — paper, water content 5%; 115,3 °C;
phenomenon not started

Najwazniejszym efektem tej pracy jest pokazanie, ze w izolato-
rach przepustowych nalezy si¢ spodziewac zjawiska bubble effect.
Najprawdopodobniej to zjawisko doprowadza do tak czgstych
awarii przepustow bedacych juz 20-25 lat w eksploatacji, a wigc
zawilgoconych w stopniu przekraczajacym warto$¢ krytyczna.

Po rozwinigciu tych badan bedzie mozna sprobowaé zmodyfi-
kowa¢ konstrukcje przepustow, glownie w zakresie zmiany die-
lektryku cieklego, ale to bedzie wymagato sprawdzenia rozktadu
natezenia pola elektrycznego w calym przepuscie.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki. Numer pro-
Jjektu NN511 312140.
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