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Streszczenie

Artykul dotyczy groznego zjawiska polegajacego na wydzielaniu pary
wodnej z izolacji papierowo-olejowej nazywanego z ang. bubble effect.
W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu szybko$ci wzrostu tempera-
tury izolacji celulozowej oraz ci$nienia na warto$¢ temperatury inicjacji
bubble effect. Zaktadajac najbardziej niekorzystne warunki pracy izolacji
papierowo-olejowej, wyznaczono temperatur¢ mogaca wywota¢ bubble
effect. Dla przyjetych warunkow eksperymentu temperatura ta jest rowna 92°C.

Stowa kluczowe: efekt pgcherzykowania (babelkowania), izolacja papie-
rowo-olejowa, transformator.

Influence of selected factors on bubble effect
initiation temperature

Abstract

The bubble effect releases water from oil-paper insulation. The water
vapour released from paper insulation, which is in the electric field, can
lead to partial discharges and also to dangerous pressure increase in the
transformer tank. The paper presents influence of the temperature (Tabs. 1
and 3) and pressure (Tabs. 2 and 4) rate increase on the bubble effect
initiation temperature. Investigations were performed when taking into
consideration the water content and ageing degree of the cellulose and gas
content in oil. From the presented research results one can draw a conclusion
that the influence of the temperature increase rate on the bubble effect
initiation temperature is significant (Section 2). However, within the
investigated pressure range the significant influence of the pressure on the
bubble effect initiation temperature was not stated (Section 3). When
assuming very unfavorable conditions of the work of oil-paper insulation,
the minimum temperature of the bubble effect initiation was determined.
Under the assumed experimental conditions, this temperature is equal to 92°C.

Keywords: bubble effect, oil-paper insulation, transformer.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule efekt babelkowania (z ang. bubble
effect) nalezy rozumie¢ jako wydzielanie pecherzy gazu z izolacji
celulozowej zaimpregnowanej olejem mineralnym. W pracy [1]
wykazano, ze wydzielajace si¢ w izolacji pecherze sa tworzone
przez par¢ wodna.

Bubble effect niesie ze sobg szereg zagrozen dla urzadzen ener-
getycznych o izolacji celulozowej syconej cieczg izolacyjna. Moze
prowadzi¢ do wzrostu ciSnienia wewnatrz urzadzenia, wytadowan
niezupelnych, a nawet do przebicia elektrycznego izolacji. Pro-
blem ten dotyczy glownie transformatoréw o dlugim czasie eks-
ploatacji, co wiaze si¢ najczeséciej ze znacznym zawilgoceniem ich
izolacji. Problem powstaje najczg$ciej w przypadku potrzeby
zwigkszenia obcigzenia takich jednostek.

Warunkiem koniecznym do wystapienia bubble effect jest osia-
gnigcie przez izolacje celulozowa temperatury krytycznej, ktora
zalezy od wielu czynnikow.

Na temperatur¢ krytyczna inicjacji bubble effect moga miec
wplyw nastepujace czynniki: zawarto$¢ wody w papierze, stopien
polimeryzacji celulozy, zawarto$¢ gazow w oleju, szybko$¢ wzro-
stu temperatury izolacji, ci$nienie oraz natgzenie pola elektrycz-
nego.

W artykutach [1, 2] autor przedstawil zaleznos¢ temperatury
inicjacji bubble effect od zawartosci wody w izolacji papierowej
nowej oraz zdegradowanej. Wykazano, ze w wyniku zestarzenia
celulozy (spadku jej stopnia polimeryzacji) dochodzi do znaczne-
go obnizenia temperatury krytyczne;j.

W pracach [1 i 3] wykazano, ze wraz ze wzrostem zawartosci
gazOw w oleju zmniejsza si¢ temperatura inicjacji bubble effect.

W niniejszej pracy szczegdtowo przeanalizowano wplyw szyb-
koS$ci wzrostu temperatury izolacji oraz wplyw cis$nienia na tempe-
rature inicjacji bubble effect.

Szybkos§¢ wzrostu temperatury izolacji transformatora determi-
nuja w glownej mierze zmiany jego obciazenia. Szybki przyrost
temperatury uzwojenia to 2 °C/min, w niektorych warunkach
warto$¢ ta moze osigga¢ nawet 8 °C/min [4]. W pracy [5] przyto-
czono dwa wzory opisujace temperatur¢ inicjacji bubble effect
w zalezno$ci od zawarto$ci wody dla powolnego (wzor 1) i szyb-
kiego (wzor 2) wzrostu temperatury:
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gdzie:
T; — temperatura inicjacji bubble effect, °C,
WCP — zawarto$¢ wody w papierze, %.
Na podstawie wzorow (1) oraz (2) opracowano tablice 1.
Tab. 1. Temperatura inicjacji bubble effect T; w zaleznosci od zawartoéci wody
w papierze WCP dla wolnego V; i szybkiego ¥, wzrostu temperatury,
tablica opracowana na podstawie wzorow (1) i (2)
Tab. 1. Bubble effect initiation temperature 7; in dependence of water content
in paper WCP for slow V; and rapid V, temperature increase, the table
worked out on the basis of equations (1) and (2)
Temperatura inicjacji bubble effect T, °C
WCP, % 1 2 3 4 5 6
dla ¥y 185 175 166 156 146 136
dla 7, 175 160 144 129 113 97

Z danych przedstawionych w pracy [5] wynika, ze szybko$¢
wzrostu temperatury izolacji ma istotny wplyw na inicjacje
bubble effect. Dla szybkiego wzrostu temperatury, warto$¢ tem-
peratury inicjacji efektu babelkowania jest mniejsza niz w przy-
padku jej wolnego wzrostu. Im wyzsze zawilgocenie izolacji
tym wigksze roznice warto$ci temperatury krytycznej. Przykta-
dowo, dla zawartosci wody w papierze rownej 4%, réznica ta
wynosi az 27 °C. Niestety w publikacji [5] nie podano, jak nale-
zy rozumie¢ wolny i szybki wzrost temperatury. Autorzy nie
podali rowniez innych warunkow eksperymentu, np. zawarto$ci
gazow w oleju, ktore maja wplyw na warto$¢ temperatury ini-
cjacji bubble effect.

W pracy [3] podano wzor (3) opisujacy temperature inicjacji
bubble effect w zalezno$ci od zawarto$ci wody w papierze, zawar-
tosci gazow w oleju oraz ci$nienia catkowitego:
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gdzie:
P — cisnienie catkowite, Tr; rOwne sumie ciSnienia at-
mosferycznego oraz ci$nienia stupa oleju; Tr,
G — zawarto$¢ gazow w oleju, %.

Na podstawie wzoru (3) sporzadzono tablice 2.

Tab. 2. Temperatura inicjacji bubble effect T; w zalezno$ci od zawartosci wody
w papierze WCP oraz ci$nienia catkowitego P, tablica opracowana
na podstawie wzoru (3)

Tab.2. Bubble effect initiation temperature 7; in dependence of water content
in paper WCP and total pressure P, the table worked out on the basis
of equation (3)

Temperatura inicjacji bubble effect T;, °C, dla G=6,1%
WCP, %
1 2 3 4 5 6
P, hPa (Tr)
1000 (750) 168 141 126 116 108 101
1067 (800) 169 142 128 118 110 103
1133 (850) 171 144 129 119 111 104
1200 (900) 173 145 131 120 112 105
1267 (950) 174 147 132 121 113 106
1333 (1000) 176 148 133 123 114 107

Analizujac dane zawarte w tablicy 2 widzimy, ze wraz ze wzro-
stem ciSnienia wzrasta temperatura inicjacji bubble effect.
W przypadku jednostek duzych, gdzie wysoko$¢ uzwojenia wyno-
si okoto 3 m, r6znica warto$ci temperatury inicjacji bubble effect
pomiedzy miejscami skrajnie w nim potozonymi moze siggac ok.
5 °C (dla WCP=4%). Wynika to z ci$nienia stupa oleju w gornej
i dolnej czgsci uzwojenia.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania zalezno$ci
temperatury inicjacji bubble effect od szybkosci wzrostu tempera-
tury dla izolacji nowej i zestarzonej oraz sprawdzono wplyw
ci$nienia na rozwoj bubble effect.

Przyjmujac realne wartosci wszystkich czynnikow majacych
wplyw na rozwdj bubble effect, analizowanych w niniejszej pracy,
0szacowano najnizsza temperature inicjacji tego zjawiska.

2. Wptyw szybkosci wzrostu temperatury na
inicjacje bubble effect

Celem badan bylo wykazanie wpltywu szybkosci wzrostu tem-
peratury na warto$¢ temperatury inicjacji bubble effect oraz po-
réwnanie otrzymanych wynikow z danymi zawartymi w publika-
cji [S].

Opis ukladu pomiarowego i warunkéw przeprowadzenia
eksperymentu

Na rysunku 1 przedstawiono uklad pomiarowy wykorzystany
do badania wptywu szybko$ci wzrostu temperatury na inicjacje
bubble effect. Uklad pomiarowy sktadat si¢ ze szklanego naczynia
(1) wypetnionego nowym olejem mineralnym, wewnatrz ktorego
umieszczono grzatke (2), na ktorg nawiniety byt papier (3). Tem-
peratura papieru mierzona byla za pomoca wielokanatowego
miernika temperatury (4) z termopara (5) umieszczong pomi¢dzy
papierem a grzatka. Poprzez odpowiednia zmiane¢ napigcia zasila-
jacego grzatke w czasie zmieniano szybko$¢ wzrostu jej tempera-
tury. Zabieg ten pozwalat na prawie liniowy przyrost temperatury
w czasie. Regulacja napigcia byta mozliwa dzigki zastosowaniu
autotransformatora (6) z multimetrem (7). Zjawisko bubble effect
rejestrowano za pomoca kamery (8) i komputera (9).
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Badaniom poddano papier nowy o stopniu polimeryzacji DP
rownym 1360 i zawartosci wody WCP wynoszacej 5,86% oraz
papier zestarzony (DP=272, WCP=3,14%). Probki starzono
w powietrzu atmosferycznym w temperaturze 180 °C. Nastgpnie
probki nowe i starzone byly zawilgacane jednoczesnie przez
kontakt z powietrzem otoczenia. Rdzna chlonnos¢ wody probek
nowych 1 zestarzonych sprawita, ze byt inny poziom ich zawilgo-
cenia. Stopien polimeryzacji papieru zostal wyznaczony przy
uzyciu metody lepko$ciowej, zgodnie z normg PN-EN 60450 [6],
natomiast zawarto§¢ wody zmierzono za pomoca metody mia-
reczkowania Karla Fischera.

Rys. 1. Uktad do badania temperatury inicjacji bubble effect w zaleznosci od
szybkosci wzrostu temperatury

Fig. 1. Setup used for investigating the the bubble effect initiation temperature
in dependence of the temperature increase rate

Inne istotne warunki eksperymentu: ci$nienie catkowite P=1022
hPa, nat¢zenie pola elektrycznego E=0 kV/mm, zawarto$¢ gazow
w oleju G=60981 ppm (W tym O,=18389 ppm, N,=42348 ppm,
CO=66 ppm, CO,=176 ppm). Zawarto$s¢ gazéw rozpuszczonych
w oleju zostala wyznaczona za pomoca chromatografu gazowego
zgodnie z norma [7].

Wyniki eksperymentu

W tablicy 3 zestawiono wyniki badan temperatury inicjacji
bubble effect przeprowadzonych dla papieru nowego i zestarzone-
go w zaleznosci od szybkos$ci wzrostu temperatury.

Tab. 3. Temperatura inicjacji bubble effect T; w zalezno$ci od szybkosci wzrostu
Vrtemperatury dla papieru nowego oraz zestarzonego

Tab. 3. Bubble effect initiation temperature 7; in dependence of temperature
increase rate V7 for new and aged paper

Szybko$¢ wzrostu Temperatura inicjacji
temperatury, Vr bubble effect, T;
°C

°C/min dla papieru nowego dla papier zestarzonego
DP=1360, WCP=5,86% DP=272, WCP=3,14%

2 103 106

4 100 105

6,5 96 103

9 89 100

Przeprowadzone badania pozwolity sformutowac nastepujace
wnioski. Wraz ze wzrostem szybkos$ci podnoszenia temperatury
papieru maleje temperatura inicjacji bubble effect. Wniosek ten
jest zgodny z wynikami badan przedstawionymi w pracy [5] (ta-
blica 1). Zalezno$¢ taka zaobserwowano zaréwno dla papieru
nowego jak i zestarzonego, ale wynikéw poréwnywac nie mozna,
gdyz probki ro6znig si¢ dwiema cechami.
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W przypadku papieru nowego (DP=1360) o znacznym stopniu
zawilgocenia (WCP=5,86%) roznica temperatury inicjacji bubble
effect pomiedzy szybkim (2°C/min) i bardzo szybkim (9°C/min)
wzrostem temperatury wynosita az 14 °C. Wida¢ wige, ze szyb-
kos¢ wzrostu temperatury izolacji w znaczacym stopniu determi-
nuje temperaturg inicjacji bubble effect.

3. Wplyw cisnienia na inicjacje bubble effect

Badania miaty na celu sprawdzenie wplywu ci$nienia catkowi-
tego na temperaturg inicjacji bubble effect. Badaniom poddano
probki nowe i zestarzone. Cis$nienie catkowite P nalezy tu rozu-
mie¢ jako sumg ci$nienia atmosferycznego i ci$nienia stupa oleju.
Otrzymane wyniki porownano z danymi zawartymi w [3].

Opis ukladu pomiarowego i warunkéw przeprowadzenia
eksperymentu

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano uktad pomia-
rowy przedstawiony na rysunku 2. Skladat si¢ on ze szklanego
cylindra (1) o wysokosci 150 cm wypetnionego olejem mineral-
nym. Wewnatrz cylindra umieszczona byla grzatka (2) o dlugosci
145 cm, na ktérg w trzech miejscach nawinigty byt papier (3).
Badaniu poddano papier nowy (DP=1360, WCP=5,86%) i zesta-
rzony (DP=272, WCP=3,14%). Glgboko$¢ zanurzenia nawinig-
tych na grzatke probek papieru byta rowna 13, 73, 133 cm. Takie
rozmieszczenie papieru umozliwito uzyskanie réznego ci$nienia
oddziatywujacego na probki. Cisnienie atmosferyczne podczas
badan wynosito 1010 hPa. Cisnienie catkowite P (tab. 4) oddzia-
lywujace na probki papieru obliczono poprzez dodanie ci$nienia
atmosferycznego do ci$nienia stupa oleju, wynikajacego z glebo-
kosci zanurzenia probki.

Rys. 2. Uktad do badania temperatury inicjacji bubble effect w zaleznosci od
ci$nienia

Fig.2.  Setup used for investigating the bubble effect initiation temperature
in dependence of pressure

Temperatura nawinigtych na grzatke probek papieru byta mie-
rzona za pomoca wielokanatowego miernika temperatury (4), do
ktérego podtaczone byly trzy termopary (5). Poprzez odpowiednia
zmiang¢ napigcia zasilajagcego grzalke zmieniano temperaturg
probek papieru. Regulacja napigcia byta mozliwa dzigki zastoso-
waniu autotransformatora (6) z multimetrem (7). Badania wyko-
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nano z szybkos$cia wzrostu temperatury réwng ok. 6°C/min. Zja-
wisko bubble effect rejestrowano za pomocg kamery (8) i kompu-
tera (9). Ponadto uktad wyposazony byl w miernik zawilgocenia
(10) wyposazony w sondg¢ pojemnosciowa (11). W pokrywie
cylindra zamontowany byt przepust (12) umozliwiajacy pobranie
probki oleju do analizy DGA. Stezenie gazéw w oleju wynosito
60981 ppm (w tym O,=18389 ppm, N,=42348 ppm, CO=66 ppm,
CO,=176 ppm). Podczas badania probki papieru nie byty poddane
dziataniu pola elektrycznego.

Wyniki eksperymentu

W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan temperatury inicjacji
bubble effect w zaleznosci od ci$nienia calkowitego uzyskane dla
papieru nowego oraz zestarzonego.

Tab. 4. Temperatura inicjacji bubble effect T; w zaleznosci od ci$nienia
catkowitego P dla papieru nowego oraz zestarzonego

Tab. 4. Bubble effect initiation temperature 7; in dependence of total
pressure P for new and aged paper

Glgbokosé Ciénienie e
R . Temperatura inicjacji
zanurzenia catkowite, P bubble effect, T,
papieru, / >
°C
dla papieru dla papier
cm hPa (Tr) nowego zestarzonego
DP=1360, DP=272,
WCP=5,86% WCP=3,14%
13 1021,4 (766,2) 99 100
73 1074,1 (805,7) 99 101
133 1126,7 (845,2) 101 102

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna wyciagnaé
whniosek, ze wzrost ci$nienia calkowitego powoduje wzrost tempe-
ratury inicjacji bubble effect. Dotyczy to zardwno papieru nowego
jak i zestarzonego. Wniosek ten jest zgodny z wynikami ujetymi
w tablicy 2.

Dla przyjetych warunkow eksperymentu, w przypadku zwigksze-
nia cisnienia catkowitego o 105 hPa, zaobserwowano jedynie nie-
wielki wzrost temperatury inicjacji bubble effect zardbwno dla papie-
ru nowego jak i zestarzonego. Wzrost ten wynosit zaledwie 2 °C.

4. Najnizsza temperatura mogaca zainicjowaé
bubble effect

Zaktadajac bardzo zle warunki pracy izolacji papierowo-
olejowej, mogace wystapi¢ w transformatorze, wyznaczono tem-
peraturg inicjacji bubble effect.

Opis ukladu pomiarowego i warunkéw przeprowadzenia
eksperymentu

Do badan wykorzystano uktad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 1. Aby wyznaczy¢ najnizsza temperatur¢ inicjacji bubble
effect zalozono warunki najbardziej sprzyjajace jej obnizeniu.
Badaniu poddano papier o trzech poziomach zestarzenia DP oraz
0 znacznym stopniu zawilgocenia WCP (tablica 5). Do badan
wykorzystano olej o duzej zawartosci gazow G=99001 ppm
(w tym 0,=33143 ppm, N,=65368 ppm, CO=25 ppm,
CO,=465 ppm). Szybko$¢ wzrostu temperatury papieru wynosita
az 10 °C/min, natomiast ci$nienie catkowite bylo réwne tylko
1021 hPa.

Wyniki eksperymentu
W tablicy 5 zestawiono wyniki badan temperatury inicjacji

bubble effect, przy zatozeniu warunkéw sprzyjajacych jej obnize-
niu, ktére moga wystapi¢ w transformatorze.
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Najnizsza temperature inicjacji bubble effect rowna 92 °C uzy-
skano dla izolacji o stopniu polimeryzacji rownym 464 i zawarto-
sci wody 4,1%. W przypadku izolacji najbardziej zestarzonej
o stopniu polimeryzacji 272, ale o mniejszej chlonnosci wody
(3,14%) temperatura inicjacji wynosita 93 °C.

Tab. 5. Najnizsza temperatura inicjacji bubble effect
Tab. 5. The lowest temperature of bubble effect initiation

Stopien polimeryzacji Zawarto$¢ wody Temperatura inicjacji
papieru, DP w papierze, WCP bubble effect, T;
- % °C
670 5,14 99
464 4,10 92
272 3,14 93

5. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow badan oraz analizy
literatury wyciagnigto nizej przedstawione wnioski.

1) Szybko$¢ wzrostu temperatury ma bardzo duzy wptyw na ini-
cjacje bubble effect. Wraz ze wzrostem szybko$ci narastania
temperatury obserwowano spadek temperatury inicjacji bubble
effect. Dla przyjetych warunkow eksperymentu réznica tempe-
ratury inicjacji bubble effect pomigdzy szybkim (2 °C/min)
a bardzo szybkim (9 °C/min) wzrostem temperatury wynosila
w przypadku papieru nowego az 14 °C.

2) Wzrost ci$nienia powoduje wzrost temperatury inicjacji bubble
effect. Ze wzglgdu na ci$nienie, najbardziej prawdopodobne jest
wystapienie bubble effect w gornej czgsci kadzi, gdzie jest ono
najnizsze.

3) Uwzgledniajac wszystkie wielko$ci wplywajace na rozwdj
bubble effect — a wigec zawilgocenie, stopien zestarzenia, zawar-
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to$¢ gazow, szybkos¢ wzrostu temperatury, ciSnienie — wyzna-
czono najnizsza temperature inicjacji zjawiska. Temperatura ta,
dla realnych warunkéw mogacych wystapi¢ w transformatorze,
wynosi 92 °C.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2011-2013 jako pro-
Jjekt badawczy wlasny nr N N510 357336.
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e strony internetowej: www.pak.info.pl, po dodaniu swojego adresu mailowego do subskrypcji,
o adresu mailowego: wydawnictwo@pak.info.pl, wysytajac swoje zgloszenie.
Otrzymywanie Newslettera nie powoduje zadnych zobowigzan ze strony adresatow. W kazdej chwili mozna zrezygnowac

z otrzymywania Newslettera.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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