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Dopuszczalna temperatura pracy wysokotemperaturowych
uktadoéw izolacyjnych w aspekcie zagrozenia wystapieniem

zjawiska bgbelkowania

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania w wysokotemperaturowych uktadach
izolacyjnych transformatoréw energetycznych. Do badari wykorzystano papier aramidowo-celulozowy Nomex® 910 oraz papier aramidowy Nomex®
926. Badane probki zanurzono w oleju mineralnym i estrze syntetycznym Midel 7131. Wyniki badan wskazujg, ze w uktadach izolacyjnych
eksploatowanych zgodnie z normg IEC 60076-14 moze zaistnie¢ zjawisko bgbelkowania.

Abstract. The article presents the results of research on bubble effect initiation temperature in high-temperature insulation systems of power
transformers. Nomex® 910 aramid-cellulose paper and Nomex® 926 aramid paper were used for the tests. The tested samples were immersed in
mineral oil and Midel 7131 synthetic ester. The test results indicate that in insulating systems operated in accordance with the IEC 60076-14
standard bubble effect may occur. (Permissible operating temperature of high-temperature insulation systems in terms of the risk of

occurrence bubble effect).

Stowa kluczowe: zjawisko babelkowania, wysokotemperaturowa izolacja transformatoréw energetycznych, Nomex® 910, Nomex® 926,

ester syntetyczny Midel 7131.

Keywords: bubble effect, high-temperature insulation of power transformers, Nomex® 910, Nomex® 926, Midel 7131 synthetic ester.

Wstep
Transformatory energetyczne nalezg do jednych
z kluczowych i najdrozszych elementdw systemu

energetycznego. Ich awaria skutkuje przerwg w dostawie
energii elekirycznej do odbiorcow koncowych, a czesto
takze wysokim kosztem naprawy, co wynika z wysokiej
ceny transformatoréw [1].

Prewencyjna diagnostyka transformatoréw pozwala
istotnie  zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia ich awarii.
Znajomos¢ zjawisk fizycznych, ktére mogg doprowadzi¢ do
uszkodzenia transformatora lub jego ukfadu izolacyjnego
jest wigec bardzo wazna i utatwia skuteczng diagnostyke.
Dotyczy to miedzy innymi wytadowan niezupetnych [2],
przepie¢ piorunowych [3] czy zjawiska bgbelkowania [4].

Jednym z kluczowych parametréw wptywajgcym na
czas zycia uktadu izolacyjnego, a co za tym idzie, catego
transformatora, jest stopien zawilgocenia izolacji uzwojen i
przegréd. Jest to niezwykle istotne w aspekcie zagrozenia
wystgpienia zjawiska bgbelkowania (ang. bubble effect,
b.e.).

Pewna zawarto$¢ wilgoci w ukladach izolacyjnych
transformatoréw jest nieodzowna, poniewaz zapewnia
elastycznos¢ papieru izolujgcego uzwojenia. Zagrozenie
powoduje dopiero jej nadmiar.

Poziom zawilgocenie izolacji wynika z trzech gtéwnych
czynnikow: zawilgocenia poczgtkowego, pozostatego po
procesie  suszenia czesci aktywnej w fabryce,
nieszczelnosci kadzi i konserwatora oraz rozkfadu

chemicznego celulozy [5]. Ten ostatni w prawidtowo
eksploatowanej jednostce jest dominujgcy. Materiaty
wysokotemperaturowe, ktére sg wykonane na bazie

aramidu, nie generujg w procesie swojego rozktadu wody.
Jest to ich oczywista zaleta. Jednak aktualnie budowane
transformatory coraz czesciej majg hybrydowe uktady
izolacyjne, ktore zawierajg zaréwno materiaty
wysokotemperaturowe jak i celulozowe. W takich uktadach
izolacyjnych powstaje wiec woda, bedgca skutkiem
rozktadu tancuchéw celulozowych.

W artykule przedstawiono wyniki badan temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania wysokotemperaturowe;j
izolacji Nomex® 910 oraz Nomex® 926 zanurzonych w oleju
mineralnym Orlen Trafo eN oraz w estrze syntetycznym
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Midel 7131 i odniesiono je do dopuszczalnej normatywne;j
temperatury pracy tych uktadow izolacyjnych [6].

Zjawisko babelkowania

Zjawisko bagbelkowania definiuje sie jako gwaltowne
uwalnianie pary wodnej z zawilgoconej izolacji statej
transformatora, ktére zachodzi po przekroczeniu
temperatury krytycznej, zwanej temperaturg inicjacji [7].

Zainicjowanie zjawiska bgbelkowania w klasycznych
uktadach izolacyjnych (celuloza-olej mineralny) jest
zalezne, przede wszystkim, od dwoch czynnikow:
zawilgocenia izolacji oraz jej temperatury [8]. Ponadto, na
temperature inicjacji zjawiska bgbelkowania majg pewien
wplyw takie czynniki jak: obecno$é gazéw rozpuszczonych
w oleju, stopieh polimeryzacji celulozy czy stopien
zestarzenia oleju mineralnego [9, 10].

Pojawienie sie zjawiska bgbelkowania jest grozne dla
uktadu izolacyjnego, gdyz w miejscu, w ktérym wystapi,
powoduje pogorszenie parametréw elektrycznych izolacji.
Badania dowodzg, ze np. napiecie przebicia uktadu
izolacyjnego w przypadku pojawienia sie tego zjawiska
moze obnizy¢ sie nawet 0 60% [11].

W klasycznych uktadach izolacyjnych podwyzszenie
temperatury izolacji do warto$ci, przy ktérej moze
zainicjowa¢ sie zjawisko babelkowania, moze by¢
spowodowane miedzy innymi: krotko- lub diugotrwatym

przecigzeniem transformatora, zablokowaniem kanatu
chtodzacego uzwojenie czy wrecz awarig ukfadu
chtodzenia.

Problematyka zjawiska bagbelkowania w stosunkowo
nowych, wysokotemperaturowych uktadach izolacyjnych,
wymaga jeszcze badan, a niniejszy artykut stanowi wktad
w wiedze na jego temat.

Materialy izolacyjne na bazie aramidu
Materiaty wysokotemperaturowe charakteryzujg sie

podwyzszong temperaturg pracy w poréwnaniu do
klasycznej izolacji celulozowej. Zwigekszenie odpornosci
termicznej materiatow izolacyjnych uzywanych

w transformatorach ma szereg zalet [12, 13]:
- wydtuza zywotnos$¢ izolacji,
- zwigksza mozliwos¢ przecigzania transformatora,
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- w niektérych przypadkach pozwala na zoptymalizowanie
budowy czesci aktywnej transformatora.

Do jednych z najczesciej stosowanych
wysokotemperaturowych materiatéw izolacyjnych zalicza
sie materiatly zbudowane z widkien aramidowych. Wsrod
nich mozna wyroznlc dwa powszechnie uzywane: Nomex®
926 oraz Nomex 910.

Nomex® 926 jest materiatem sktadajacym sie z czystego
aramidu. Dostepny jest w postaC| rolki o grubosci 0,05 mm
[14].  Natomiast Nomex® 910 to nowoczesna
wysokotemperaturowa izolacja, sktadajgca sie zaréwno
z wiékien aramidowych jak celulozowych (Rys. 1), dzieki
czemu materiat ten jest bardziej przystepny cenowo, a jego
parametry plasujg sie pomiedzy celulozg a aramidem [15].

Zastosowanie wysokotemperaturowej izolacji w kazdym
miejscu uktadu izolacyjnego transformatora jest bardzo
kosztowne. Z tego powodu czesciej spotyka sie uktady
hybrydowe, w ktérych izolacje wysokotemperaturowg
wykorzystuje sie w miejscach najbardziej narazonych na
oddziatywanie wysokiej temperatury, zazwyczaj w tak
zwanych gorgcych punktach uzwojen (ang. Hot-spot).

warstwa celulozowo-aramidowa

warstwa celulozowa

warstwa celulozowo-aramidowa

Rys.1. Przekréj poprzeczny materiatu Nomex® 910

Wysokotemperaturowe uktady
przedstawione w normie IEC 60076-14

Norma europejska [6] wyrdznia pie¢ rodzajow uktadow
izolacyjnych: konwencjonalny, pothybrydowy, mieszany
hybrydowy, petny hybrydowy oraz wysokotemperaturowy.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktady hybrydowych oraz
wysokotemperaturowych uktadéw izolacyjnych. Na szaro
oraz na czarno Zaznaczono materiaty
wysokotemperaturowe, natomiast na biato zaznaczono
materiaty konwencjonalne.
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Rys.2. Przyktady uktadéw izolacyjnych: a) pothybrydowy,
b) mieszany hybrydowy, c) petny hybrydowy,
d) wysokotemperaturowy; 1 — wstawki osiowe, 2 — wstawki
promieniowe, 3 - izolacja drutu nawojowego, 4 — pierscien

ekwipotencjalny, 5 — izolacja katowa, 6 — bariery [na podstawie 6]

274

Porownanie wlasciwosci oleju mineralnego i estru
syntetycznego Midel 7131

W artykule przedstawiono wyniki badan temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania w materiatach izolacyjnych
na bazie aramidu zanurzonych w dwoch cieczach: oleju
mineralnym Orlen Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel
7131, ktéry z powodu wysokiej temperatury zaptonu par jest
zaliczany do izolacji wysokotemperaturowej. Tablica 2
przedstawia poréwnanie podstawowych parametrow tych
cieczy.

Tablica 1. Podstawowe parametry oleju mineralnego Orlen Trafo
eN i estru syntetycznego Midel 7131 [16, 17, 18]

Olej
Parametr mineralny santEestt;:zny
Orlen Trafo | Midel 7131
Gesto$é w 20°C [kg/m’] 870 970
Lepko$¢ kinematyczna w 6 6
40°C [m?s] 9,910 29,510
Temperatura ptyniecia [°C] -51 -60
Temperatura zaptonu par [°C] 146 260
Biodegradowalnos¢ [%] 10 89
Napiecie przebicia [kV] 60 75
Wspétczynnik strat
dielektrycznych w 90°C [-] 0,0015 0,0080

Z przedstawionych danych wynika, ze obie ciecze majg
zblizone parametry elektryczne, ale wyraznie roznig sie
temperaturg zaptonu par oraz biodegradowalnoscig — na
korzy$¢ estru syntetycznego. Niestety, duzo wieksza
lepkos¢ tego estru moze sprawiac¢ problemy w skutecznym
chtodzeniu transformatora, w ktérym zostanie on
zastosowany.

Badania i odniesienie ich wynikow do dopuszczalnej
temperatury pracy wysokotemperaturowych ukladow
izolacyjnych

Badaniom poddano materiaty state: Nomex® 910,
w postaci papleru 0 grubosci 0,080 mm i szerokosci 100
mm, oraz Nomex® 926, w postaci papieru o grubosci 0,050
mm i szeroko$ci 100 mm. Prébki réznity sie gruboscia,
dlatego w celu badania tej samej objetosci materiatu, tak
dobierano dtugos$¢ jego wstegi nawijanej na aluminiowy
watek grzewczy (patron), aby ich catkowita grubosé
wynosita 1,15 mm. Materiaty state byly zanurzane w dwoch
cieczach elektroizolacyjnych: oleju mineralnym Orlen Trafo
eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131.

Prébki, przed zanurzeniem w cieczy, bylty wysuszone w
komorze prézniowej i zawilgocone w komorze klimatycznej
w taki sposob, aby miaty Zgdane zawilgocenie, w zakresie
od ok. 0,5% do ok. 6%.

Schemat ukfadu badawczego przedstawia rysunek 3.
Aluminiowy patron byt ciasno nasuwany na grzatke
palcowa, ktérej temperatura byla regulowana przez
autotransformator. W potowie dlugosci patronu byta
umieszczona termopara podigczona do  miernika
temperatury CENTER 309. Kazdorazowo, badane probki
izolacji statej zanurzano w 2,5 | odgazowanej cieczy,
znajdujgcej sie w szklanym naczyniu pomiarowym
o wymiarach 295x180x62 mm, i kondycjonowano przez 10
min. Nastepnie wilgczano grzatke i rejestrowano
temperature patronu. Tempo wzrostu jego temperatury byto
za kazdym razem takie samo i wynosito ok. 1°C/s na
poczatku eksperymentu, a blisko spodziewanej temperatury
inicjacji zjawiska bgbelkowania tempo to zmniejszano do
ok. 0,1°C/s. Umozliwito to dokladne wyznaczenie
temperatury  inicjacji zjawiska  bagbelkowania  bez
koniecznosci uwzgledniania przy tym bezwtadnosci cieplnej
uktadu patron-probka izolacji (W takich warunkach
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temperatura patronu podczas inicjacji Zjawiska
bgbelkowania moze by¢ traktowana jako temperatura
badanej izolacji statej nawinietej na ten patron).

spos6b  wyznaczyé temperature inicjacji  zjawiska
babelkowania w badanych uktadach izolacyjnych, co moze
by¢ wykorzystywane w praktyce eksploatacyjnej.

| | Tab.2. Réwnania opisujgce uzyskane rozktady temperatury inicjacji
& zjawiska babelkowania w zaleznosci od zawilgocenia izolacji statej
Autotransformator Poduszka ,b(oe’ Nomex® 910 oraz Nomex® 926, zanurzonych w oleju mineralnym
230V powietrzna \‘i‘ Orlen Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131
\ Izolacja Ciecz Tinicjcii b, = (W) R
stala izolacyjna inicjacji b.e.
Nomex®910 | Orlen Trafo eN | -30,49-In(W)+165,46 | 0,9811
tk
Miernik AT, Nomex®910 | Midel 7131 | -30,98In(W)+171,14 | 0,9888
‘empte'a‘”“’ Nomex®926 | Orlen Trafo eN | -30,42-In(W)+160,00 | 0,9873
patronu Ciecz izolacyjna P :
Nomex™ 926 Midel 7131 -32,01:In(W)+164,56 | 0,9851

Rys.3. Schemat uktadu do badania temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania.

Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w formie
charakterystyk zaleznosci temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania badanego materiatu statego zanurzonego w
danej cieczy od jego zawilgocenia (Rys. 4 i 5). Punkty

W tablicy 3 zestawiono zalecenia normy [6]. Na szaro
zaznaczono w niej uktady izolacyjne, ktérych temperatura
pracy moze okazacC sie wyzsza od temperatury inicjacji
zjawiska bgbelkowania w materiatach Nomex® 910 i
Nomex® 926. Do poréwnania wybrano wyniki pomiaréw
temperatury inicjacji b.e. w prébkach o typowym
zawilgoceniu spotykanym w praktyce eksploatacyjnej (okoto
2%). Dla materiatu Nomex® 910 byto to 2,04%, a dla

pomiarowe, w liczbie kilkunastu na przebieg, zostaty Nomex® 926 1,66%. Jak wynika z tablicy, dopuszczalna, z
pominigte w celu niezaciemniania tych przebiegow. punktu widzenia inicjacji b.e., temperatura gorgcego punktu
(Hot-Spot) nie bedzie przekroczona tylko w przypadku
200 uktadu pothybrydowego przy normalnym obcigzeniu.
o 190 :\ Wynika z tego, ze nieprzekraczanie przez
= 180 [\ wysokotemperaturowy uktad izolacyjny temperatury pracy
¢ 170 | ‘: \ dopuszczanej przez norme [6] moze nie uchroni¢ go przed
2 160 AN wystgpieniem zjawiska babelkowania.
E 150 NS 7<| Nomex® 910-ester syntetyczny [
2 ! S o~ o T Tab.3. Zestawienie wybranych warto$ci temperatury inicjaciji
é 140 IR SN - zjawiska bagbelkowania oraz dopuszczalnej temperatury pracy
2 130 S~= == wysokotemperaturowych uktadéw izolacyjnych
S 420 Nomex® 910-olej mineralny l—: oS~~~ 0 _ . .
g ! =TT Rodzaj uktadu izolacyjnego
£ 110
2 Pot- Mieszany Peilny Wysoko-
100 Parametr
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 hybry- hybry- hybry- tempera-
zawilgocenie materiatu W [%] dowy dowy dowy turowy
Rys.4. Temperatura inicjacji zjawiska bagbelkowania prébek g\ 1‘518 128 132 ;gg
materiatu Nomex® 910 zanurzonych w oleju mineralnym Orlen C 170 180 195 220
Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131
D 148,5
200 E 145,5
- A - Dopuszczalna temperatura gorgcego punktu (Hot-Spot) przy
o 190 DO normalnym obcigzeniu [°C]
~ 180 B - Dopuszczalna  temperatura  gorgcego  punktu  przy
¢ 170 diugotrwatym awaryjnym przecigzeniu [°C]
2 160 ".P- C - Dopuszczalna  temperatura  gorgcego  punktu  przy
g - | krétkotrwatym awaryjnym przecigzeniu [°C]
jg 150 AN Nomex® 926-ester syntetyczny E D - Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania materiatu
5 140 BTN Nomex® 910 zawilgoconego do wartosci 2,04% [°C]
5 130 L E - Temperatura inicjacji zjawiska babelkowania materiatu
S 12 Nomex® 926-olej mineralny f e -’-.'.-f.... .- Nomex® 926 zawilgoconego do wartosci 1,66% [°C]
E 110 ™
3
100 .
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0 Podsumowanie

zawilgocenie materiatu W [%]

Rys.5. Temperatura inicjacji zjawiska babelkowania probek
materiatu Nomex® 926 zanurzonych w oleju mineralnym Orlen
Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131

Uzyskane dane pomiarowe zostaty dodatkowo opisane
najlepiej dopasowanymi do nich liniami trendu o wysokim
wspotczynniku determinancji R?, co Swiadczy o bardzo
dobrym dopasowaniu krzywych do uzyskanych punktéw
pomiarowych (Tab. 2). Réwnania pozwalajg w prosty
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyciggng¢ wniosek, ze w uktadach izolacyjnych
wysokotemperaturowych eksploatowanych zgodnie
z normg [6] moze wystgpi¢ zjawisko babelkowania. Wynika
to z faktu, ze dopuszczalna w normie temperatura pracy
materiatdw wysokotemperaturowych nie uwzglednia ryzyka
wystgpienia w nich zjawiska bagbelkowania. Wyniki badan
pokazaty, ze temperatura inicjaciji %'awiska w obu badanych
materiatach aramidowych (Nomex~ 910 oraz Nomex® 926)
jest nizsza niz dopuszczana przez norme temperatura ich

pracy.
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Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze degradacja
termiczna materiatébw aramidowych, w odréznieniu od
celulozy, nie powoduje powstawania wody. Stad uktady
izolacyjne sktadajgce sie tylko z materiatébw aramidowych
sg mniej narazone na niekorzystne skutki wystgpienia
zjawiska bagbelkowania niz, znacznie czesciej spotykane,
uktady hybrydowe.
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