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Streszczenie

Jedna z przyczyn awarii transformatorow jest zjawisko babelkowania (ang. bubble
effect, b.e.), ktére mozna definiowac jako gwaltowne uwalnianie pary wodnej z ich izolacji
stalej po przekroczeniu krytycznej temperatury, zwanej temperaturg inicjacji zjawiska
babelkowania. Do jego podstawowych skutkow mozna zaliczy¢ pogorszenie parametrow
elektroizolacyjnych uktadu izolacyjnego oraz zwigkszenie cisnienia wewnatrz kadzi
urzadzenia.

W pierwszej czeSci rozprawy przedstawiono uktad izolacyjny transformatorow
energetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem nowoczesnych wysokotemperaturowych
materiatéw  izolacyjnych, oraz poruszono problematyke zawilgocenia izolacji
transformatoréw, szczegdlnie w kontekscie wystapienia w nich zjawiska babelkowania.

W ramach pracy przeprowadzono pomiary temperatury inicjacji b.e. wszystkich
kombinacji trzech materialow izolacyjnych statych (celulozy, aramidu oraz materialu
stanowigcego ich kompozyt) i dwoch ciektych (oleju mineralnego i estru syntetycznego).
Gléwnym celem badan bylo przeprowadzenie analizy poréwnawcze] temperatury inicjacji
b.e. miedzy nowoczesng izolacjg wysokotemperaturowg Nomex® 910 (stanowigcg kompozyt
celulozy i aramidu) a materiatami sktadajacych si¢ na ten kompozyt.

Glowna teza pracy stanowila, ze temperatura inicjacji zjawiska babelkowania
w ztozonych uktadach izolacyjnych zalezy w istotny sposob od polarnos$ci komponentow je
tworzacych. W rezultacie przeprowadzonych badan oraz analiz teza ta, oraz sktadajace si¢ na
nig trzy podtezy, zostaly potwierdzone. Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow badan,
opracowano réwnania pozwalajace okresli¢ temperature inicjacji zjawiska babelkowania
w zalezno$ci od zawilgocenia izolacji statej dla wszystkich zbadanych kombinacji uktadu
trzech materiatow izolacyjnych statych oraz dwoch cieczy izolacyjnych.

W ostatniej czes$ci pracy uzyskane wyniki badan skonfrontowano z wymaganiami
normy IEC 60076-14. Przeprowadzona analiza wykazala, Zze stosowanie normatywnie
dopuszczonych warto$ci temperatury uzwojen w wysokotemperaturowych uktadach

izolacyjnych transformatoréw nie chroni ich przed wystapieniem zjawiska babelkowania.



Summary

Bubble effect (b.e.) is one of the causes of transformer failure. This phenomenon can
be defined as the rapid release of water vapor from transformer solid insulation after
exceeding a critical temperature, called the bubble effect initiation temperature. B.e. results in
deterioration of the electrical insulation parameters of the insulation system and the increase
in pressure inside the tank of the device.

The first part of the dissertation presents the insulation system of power transformers,
with particular emphasis on modern high-temperature insulating materials, and the problem of
transformer insulation moisture, especially in the context of the occurrence of bubbles in this
insulation.

During research, measurements of the b.e. initiation temperature for all combinations
of three solid insulating materials (cellulose, aramid and their composite material) and two
insulating liquids (mineral oil and synthetic ester) were carried out. The main purpose of the
research was to conduct a comparison of the b.e. initiation temperature between the modern
high-temperature insulation Nomex® 910, which is a composite of cellulose and aramid,
and the materials from which this composite is built.

The main thesis of the work states that the temperature of bubble effect initiation
temperature in complex insulation systems depends significantly on the polarity of the
components that make up this insulation. As a result of the conducted research and analysis,
this thesis, and the three leading to it sub-theses, have been confirmed. In addition, based on
the obtained test results, equations used for assessing the bubble effect initiation temperature
depending on the moisture content of solid insulation for all tested combinations of three solid
insulating materials and two insulating liquids were determined.

In the last part of the work, the obtained test results were confronted with the
requirements of the IEC 60076-14 standard. The conducted analysis showed that the use of
approved in accordance with the mentioned standard winding temperature values in
high-temperature insulation system does not protect transformer against the bubble effect

occurrence.
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1. Wstep

Niezawodnos$¢ dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw jest jedng z kluczowych
kwestii w systemie elektroenergetycznym. Do najwazniejszych i najdrozszych elementow
tego systemu zaliczajg si¢ transformatory energetyczne. Ze wzgledu na fakt, ze awarie
transformatorow sg niezwykle kosztowne i powodujg bardzo kosztowne przerwy w dostawie
energii elektrycznej niezwykle wazna jest ich diagnostyka prewencyjna [1, 2].

Do podstawowych przyczyn awarii transformatorow energetycznych mozna zaliczy¢ [3]:

- uszkodzenie uktadu izolacyjnego (ok. 42% awarii),

- uszkodzenie izolatoréw przepustowych (ok. 23% awarii),

- uszkodzenie przetgcznika zaczepow (ok. 17% awarii),

- inne, w tym: spadek parametrow elektroizolacyjnych oleju, przegrzanie potaczen
uzwojen czy zwarcie blach rdzenia (ok. 18% awarii).

W niniejszej rozprawie doktorskiej szczegolng uwage zwrdcono na najczestszy rodzaj
uszkodzen transformatoréw energetycznych, czyli uszkodzenie uktadu izolacyjnego. Jedna
z przyczyn awarii uktadu izolacyjnego jest zjawisko bagbelkowania (ang. bubble effect, b.e.),
ktéore mozna definiowa¢ jako gwaltowne uwalnianie pary wodnej z izolacji stalej
transformatora po przekroczeniu Kkrytycznej temperatury, zwanej temperaturg inicjacji
zjawiska babelkowania [4].

Na wystgpienie zjawiska babelkowania, niebezpiecznego z punktu widzenia
niezawodnosci transformatora, narazone sg, przede wszystkim, starsze i czgsto przecigzane
jednostki. Wynika to z faktu, ze temperatura inicjacji b.e. jest $cisle zwigzana z wartos$cia
zawilgocenia uktadu izolacyjnego (starsze jednostki) oraz z temperaturg pracy uktadu
izolacyjnego (jednostki czgsto przecigzane).

Analiza populacji transformatorow zainstalowanych w  polskim systemie
elektroenergetycznym, wykonana na poczatku XXI wieku, wskazywata, ze ponad 30%
jednostek charakteryzowato si¢ czasem eksploatacji w przedziale 21-30 lat, a ponad 20%
czasem eksploatacji powyzej 30 lat [5]. Inne statystyki, dotyczace transformatorow WN/SN
jednego z polskich oddziatow dystrybucyjnych, zawierajg jeszcze bardziej dajace do myslenia
dane (transformatory o wieku 21-30 lat stanowia Okoto 18% calej populacji, a 0 wieku
powyzej 30 lat okoto 58%).

Stopien zawilgocenia izolacji statej transformatoréw jest skorelowany z ich wiekiem
[6]. Wynika to z faktu, Zze jednym ze skutkow starzenia si¢ celulozy jest jej rozpad, ktéremu

towarzyszy powstawanie wody.



Zestawiajgc dane dotyczace wieku transformatorow w Polsce ze statystyka
zawilgocenia ich izolacji celulozowej mozna wnioskowaé, ze wiele aktualnie pracujacych
transformatorow charakteryzuje si¢ izolacjg okreslang jako ,mokra” (zawilgocenie
na poziomie 2-4%), a jej zawilgocenie moze sigga¢ wartosci nawet powyzej 4% [6].

Dhugotrwata eksploatacja transformatorow w polskiej sieci elektroenergetycznej,
skutkujaca wysokim zawilgoceniem ich izolacji statej, tworzy warunki do rozwoju zjawiska
babelkowania nawet w normalnej temperaturze pracy tych jednostek [7].

Celem pracy jest zbadanie zjawiska bagbelkowania (ang. bubble effect)
w nowoczesnych materiatach stosowanych na uklady izolacyjne transformatoréw
energetycznych.

Gléwnym obiektem badan jest materiat stanowiacy polaczenie celulozy oraz aramidu.
Materiat ten jest produktem firmy DuPont i znany jest pod nazwg Nomex® 910. Zostat on
zaprojektowany na potrzeby przemystu transformatorowego. Ma wilasciwosci termiczne
nieznacznie gorsze od czystego aramidu, ale jest od niego duzo tanszy, co przesadza o jego
potencjalnie duzej aplikacyjnosci.

W pracy przedstawiono i przeanalizowano zalezno$¢ temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania od zawilgocenia materiatu statego w nastepujacych uktadach izolacyjnych:

- papier celulozowy Kraft-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- papier celulozowy Kraft-ester syntetyczny Midel 7131,

- Nomex® 910-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- Nomex® 910- ester syntetyczny Midel 7131,

- Nomex® 926-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- Nomex® 926- ester syntetyczny Midel 7131.

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w trakcie eksperymentéw poréwnano
materiat Nomex® 910 z pozostatymi badanymi materiatami stalymi (papier celulozowy Kraft
oraz papier aramidowy Nomex® 926) pod katem ryzyka wystgpienia w nim zjawiska
babelkowania.

W  rozdziale 2.1 rozprawy przedstawiono ukltad izolacyjny transformatoréw
energetycznych.

Rozdzial 2.2 dotyczy problematyki zawilgocenia izolacji transformatorow
energetycznych. Przedstawia on statystyke zawilgocenia izolacji statej transformatorow
w Polsce i1 na §wiecie, przyczyny wystepowania wody w tej izolacji, wptyw nadmiernego
zawilgocenia izolacji na prace transformatora, formy wystgpowania wody w celulozie oraz

metody wyznaczania zawilgocenia izolacji stalej.



W rozdziale 2.3 przedstawiono zjawisko bagbelkowania w uktadach izolacyjnych
transformatoréw. Opisano wptyw roéznych czynnikow na jego temperatur¢ inicjacji oraz
dopuszczalne warto$ci temperatury uktadu izolacyjnego w aspekcie ryzyka inicjacji b.e.
Scharakteryzowano réwniez role wigzan fizycznych w materiatach izolacyjnych w rozwoju
zjawiska babelkowania oraz przedstawiono modele matematyczne pozwalajace wyznaczy¢
temperature inicjacji zjawiska babelkowania w najpopularniejszym uktadzie izolacyjnym,
czyli uktadzie celulozowo-olejowym.

Rozdziat 3 przestawia cel pracy, tezg gldwng wraz z podtezami oraz zakres pracy.

W rozdziale 4 opisano wykonane badania eksperymentalne z uwzglednieniem sposobu
przygotowania probek i opisu stanowiska badawczego. Przedstawiono rowniez wyniki
pomiardéw oraz dokonano ich obszernego pordwnania dla wszystkich zbadanych materiatlow
elektroizolacyjnych.

Rozdzial 5 stanowi podsumowanie wykonanych badan oraz przedstawia wyciagnigte

Z nich wnioski.



2. Wybrane zagadnienia dotyczace izolacji transformatorow

energetycznych

2.1. Uklad izolacyjny transformatoréw energetycznych
2.1.1. Budowa ukladu izolacyjnego

Transformator energetyczny jest urzadzeniem z dwoma lub wigcej uzwojeniami, ktore
przy wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej transformuje napigcie i prad
o jednej warto$ci na napiecie i prad o innej wartosci i tej samej czgstotliwosci na potrzeby
transmisji energii elektrycznej [8]. Cze$¢ transformatora bezposrednio odpowiedzialna za ten
proces nazywana jest czescig aktywna.

Czg$¢ aktywna transformatora sklada si¢ z uzwojen i rdzenia. Typowy rdzen
transformatora trojfazowego sktada si¢ z trzech kolumn oraz taczacych je jarzm, gornego
i dolnego [9, 10]. Przestrzenie ograniczone przez kolumny oraz jarzma nazywa si¢ oknami
rdzenia. Rdzen zbudowany jest z cienkich blach transformatorowych ze stali o specjalnych
wlasnosciach magnetycznych, zapewniajacych niskie straty oraz niskg wartos¢ pradu
magnesujacego. W nowoczesnych konstrukcjach, w celu zmniejszenia strat w rdzeniu, blachy

transformatorowe $cina si¢ pod katem 45° w miejscach taczenia jarzm i kolumn (ang. step-

lap).

Przekroj A-A
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Rys. 2.1. Rysunek rdzenia wykonanego w technologii konwencjonalnej i step-lap [na podstawie 9]
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Na kolumnach rdzenia montuje si¢ uzwojenia transformatora. Wyjatek stanowia
rdzenie ptaszczowe, w ktorych uzwojenia montowane sg jedynie na kolumnach srodkowych.
Jednak w transformatorach mocy rdzenie ptaszczowe wystepujg rzadko.

W transformatorach dwuuzwojeniowych zazwyczaj najblizej rdzenia instaluje si¢
uzwojenie dolnego napigcia (DN) natomiast dalej od rdzenia uzwojenie gérnego napigcia
(GN). Podobnie wyglada to w przypadku transformatora trojuzwojeniowego, gdzie najpierw
montuje si¢ uzwojenie DN, pdzniej uzwojenie sredniego napigcia (SN), a na koncu uzwojenie
GN. Niekiedy kolejnos¢ montowania uzwojen moze by¢ inna, szczegoélnie w przypadku
transformatoréw tréjuzwojeniowych.

Uzwojenia sg jednymi z najwazniejszych elementow czesci aktywnej transformatora,
dlatego muszg one by¢ prawidtowo zaprojektowane i starannie wykonane, aby przenosic¢
wymagang moc | wytrzymywaé zarOwno napigcie pracy jak i przepiecia, ktore pojawiaja si¢
w trakcie jego eksploatacji [11]. Uzwojenia transformatora zbudowane sa z miedzianych albo
aluminiowych przewoddéw oplecionych warstwami materiatu izolacyjnego, zazwyczaj papieru
celulozowego. Wspoélczesnie coraz chetniej korzysta si¢ roéwniez z  izolacji
wysokotemperaturowej, wykonywanej np. na bazie aramidu, ktora zostanie doktadniej
opisana w dalszej czgsci pracy. Izolacja ma za zadanie ochroni¢ uzwojenia przed zwarciem
miedzyzwojowym, czgsto prowadzacym do awarii transformatora.

Przy duzym pradzie ptynagcym przez uzwojenia nawija si¢ je kilkoma przewodami,
rownoleglymi albo z ciggly transpozycja zyt, w skrocie CTZ (ang. Continously Transposed
Conductor, CTC). Druty tworzace pojedyncze uzwojenie zazwyczaj odizolowane sa od siebie
lakierem o odpowiednich wilasciwosciach elektroizolacyjnych albo warstwami papieru
izolacyjnego.

Przestrzen pomiedzy uzwojeniami w gotowym do pracy transformatorze wypetniona
jest ciecza elektroizolacyjna. Przestrzen ta ma dwa zadania: stworzenie bezpiecznej odlegtosci
izolacyjnej, co zapobiega przebiciu uktadu izolacyjnego oraz umozliwienie swobodnego
przeptywu cieczy izolacyjnej w celu chlodzenia uzwojen i rdzenia. W celu zwigkszenia
wytrzymato$ci elektrycznej uktadu izolacyjnego uzwojen dodatkowo oddziela si¢ je barierami
preszpanowymi w postaci tulei (rys. 2.2). W celu zapewnienia odpowiedniej odlegtosci
mi¢dzy barierami i uzwojeniami wstawia si¢ kliny, ktore zazwyczaj rowniez wykonywane sg

Z preszpanu.
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Rys. 2.2. Fotografia uktadu izolacyjnego transformatora dwuuzwojeniowego /materialy wiasne]

Po zamontowaniu wszystkich uzwojen, barier i klinow na kolumnach rdzenia
nast¢puje natozenie (zatasowanie) gornego jarzma rdzenia, montaz pokrywy transformatora
wraz z przetacznikiem zaczepdéw, a nastgpnie podtaczenie do tego przetacznika wyprowadzen
uzwojen. Widok czgséci aktywnej transformatora zostal przedstawiony na rysunku 2.3. W celu
zapewnienia odpowiedniej sity sprasowania uzwojen mocuje si¢ na nich specjalne klocki oraz
pier$cienie dociskowe, wykonane najczgéciej z preszpanu lub elkonu (rodzaju tworzywa
drzewnego uzyskiwanego poprzez sklejenie fornirow bukowych) [13]. Wyprowadzenia
uzwojen  montuje  si¢  zazwyczaj ha  specjalnej  Kkonstrukcji  wsporczej,
np. z drewna bukowego.

Zmontowana cze$¢ aktywna transformatora zostaje poddana suszeniu préozniowemu.
Suszenie prozniowe pozwala osiggngé bardzo niskie zawilgocenie izolacji statej
transformatora (w zaleznosci od zastosowanej metody w granicach 0,3-1,0%). Jest to
konieczne ze wzgledu na fakt, Zze materialy celulozowe charakteryzuja si¢ wysoka
higroskopijnoscia, przez co w trakcie ich przechowywania i nawijania na uzwojenia ulegaja
zawilgoceniu. Obecno$¢ wody w uktadach izolacyjnych urzadzen wysokonapieciowych

wplywa negatywnie na ich parametry elektryczne, co zostanie przyblizone w dalszej czesci

pracy.
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Rys. 2.3. Fotografia czesci aktywnej transformatora o mocy 40 MVA i napieciu znamionowym strony
GN 115 kV [materialy wlasne]

2.1.2. Izolacja ciekla
2.1.2.1. Olej mineralny

Olej mineralny jest cieczg elektroizolacyjng produkowang na bazie ropy naftowej [14].
W jego sktad wchodza weglowodory parafinowe, naftenowe oraz aromatyczne. Olej
mineralny jest stosowany w transformatorach energetycznych niemal od samego poczatku
elektroenergetyki i, mimo uptywu lat, nadal jest najcz¢sciej stosowang ciecza izolacyjna.

Jako$¢ oleju mineralnego zalezy od sktadu chemicznego surowca uzytego do jego
produkcji, sposobu rafinacji czy zastosowania roznych dodatkéw. Olej mineralny, podobnie
jak kazda inna ciecz izolacyjna, spetnia w transformatorze szereg funkcji:

- chtodzi uzwojenia i rdzen,

- zapewnia izolacje elektryczng migdzy uzwojeniami, rdzeniem i kadzia,

- impregnuje izolacje stala, co pozwala zwigkszy¢ jej wytrzymatos¢ elektryczng i czas

zycia.

13



Wymagania dotyczace parametréw, ktoére musi spetniaé $wiezy olej mineralny
przeznaczony do zalewania nowych transformatorow, zostaly  sprecyzowane
w europejskiej normie [15]. W tablicy 2.1 przedstawiono wymagania tej normy dotyczace

minimalnych wartosci podstawowych parametrow olejow Swiezych.

Tab. 2.1. Wymagania dotyczgqce podstawowych parametrow olejow swiezych [15]

Parametr Wartos¢ dopuszczalna
Liczba kwasowa < 0,01 mg KOH/g
Temperatura zaptonu par > 135°C
Wspotczynnik strat dielektrycznych <0005
w 90°C
Zawarto$¢ wody <40 mg/kg

> 30 kV (przy odchyleniu

Napiecie przebicia
piecie p standardowym < 20%)

Przedstawione powyzej parametry odnoszg si¢ do olejow $wiezych, czyli po
dostarczeniu ich do producenta transformatorow. Ze wzgledu na dopuszczenie znacznie
wigkszej zawartosci wody w oleju §wiezym niz ma to miejsce w gotowym transformatorze,
parametry elektroizolacyjne takiego oleju sg stosunkowo stabe. Dotyczy to, przede
wszystkim, warto$ci napigcia przebicia, ktore jest kluczowym parametrem olejow
elektroizolacyjnych. W procesie zalewania transformatora olej $wiezy zostaje poddany
procesowi uzdatniania — tzw. obrobce prozniowej. W procesie tym olej zostaje osuszony oraz
pozbawiony zanieczyszczen statych i gazowych, w wyniku czego nastepuje znaczne
polepszenie jego parametrow elektroizolacyjnych. W polskiej praktyce przyjeto, ze parametry
oleju w nowym transformatorze przed uruchomieniem powinny spetnia¢ wymagania

przedstawione w tablicy 2.2 [14].
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Tab. 2.2. Wymagania dotyczgce wiasciwosci oleju W nowych transformatorach oddawanych do

eksploatacji [14]

Wartosé
dopuszczalne Wartosé Wartos¢
Lp. Parametr 2O U dopuszczalna | dopuszczalna
Grupa | Grupa Il Grupa 111
>220 kV | >400 kV
1 Zawarto$¢ wody [ppm] <8 <6 <10 -
2 Napigcie przebicia [kV] > 60 > 60 > 60 >55
3 | Liczba kwasowa [mgKOH/g] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
4 | Temperatura zaptonu par [°C] > 135 > 135 > 135 > 135
. 0
5 Rezystywnos¢ w temp. 50°C > 300 S 500 > 100 5 50
[GQm]
Wspolezynnik strat
6 | dielektrycznych w temp. 50°C | < 0,004 <0,002 < 0,006 -
[-]
7 Napigcie powierzchniowe > 35 5 35 i ]
[MN/m]

Olej transformatorowy z czasem eksploatacji ulega stopniowej degradacji w wyniku
procesu utleniania [16]. Degradacja oleju transformatorowego przyspiesza w obecnosci tlenu
oraz wody. Pojawianie si¢ tlenu oraz wody w transformatorze jest naturalne 1 wynika, mi¢dzy
innymi, ze stopniowego rozktadu izolacji, zarowno stalej jak i cieklej, oraz prowadzenia na
transformatorze prac wymagajacych jego rozszczelnienia. Aby proces ten spowolni¢ dodaje
si¢ do oleju mineralnego inhibitor, ktérego zadaniem jest neutralizacja rodnikow
nadtlenkowych, odpowiedzialnych za powstawanie produktow utleniania [17]. Oleje

inhibitowane charakteryzuja si¢ zawartoscig inhibitora na poziomie 0,08%-0,40% [15].

2.1.2.2. Ester syntetyczny i naturalny
Zgodnie z danymi z ankiety CIGRE [18], w 2010 roku na $wiecie bylo 12 krajow
majacych doswiadczenie ze stosowaniem alternatywnych do oleju mineralnego cieczy

izolacyjnych. W ostatnim czasie mozna zaobserwowaé rosngce zainteresowanie tymi

15




cieczami, spowodowane, przede wszystkim, troska o srodowisko. Wspodtczesnie polityka Unii
Europejskiej ktadzie duzy nacisk na ochrone srodowiska, a estry syntetyczne, np. Midel 7131,
swietnie wpisujg si¢ w t¢ polityke, gdyz, w odrdznieniu od oleju mineralnego, sg praktycznie
w 100% biodegradowalne. Z tego powodu sa one chetnie stosowane np. w elektrowniach
wodnych oraz w innych miejscach, gdzie ryzyko katastrofy ekologicznej w przypadku
wydostania si¢ cieczy izolacyjnej z transformatora jest szczego6lnie wysokie.

Obecnie w transformatorach energetycznych wykorzystywanych jest kilka rodzajow
estrow. NajczeSciej stosowanym estrem syntetycznym jest, wspomniany wczesniej, Midel
7131, natomiast innymi uzywanymi komercyjnie estrami naturalnymi s3, mi¢dzy innymi,
Biotemp, Midel eN czy Envirotemp FR3. Parametry, ktore muszg spetlnia¢ poszczegdlne
ciecze izolacyjne zostaty okreslone w stosownych normach. Parametry oleju mineralnego
oraz estrow syntetycznych i naturalnych roznig si¢ ze wzgledu na metodg ich uzyskiwania.
Ponadto, sposob wyznaczania podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych tych cieczy
jest rozny w normach amerykanskich oraz europejskich, przez co nalezy zachowac ostroznos¢
podczas poroéwnywania ich wilasciwosci na podstawie danych literaturowych z réznych
zrédet.

Prace nad stworzeniem eckologicznego estru syntetycznego podjeto w latach
siedemdziesigtych XX wieku [19]. W konsekwencji, w roku 1978 brytyjska firma M&J
Materials zaoferowata w sprzedazy ciecz Midel 7131. Ciecz ta szybko zyskata popularnosé
dzigki swoim zaletom, takimi jak:

- wysoka biodegradowalnosc,

- wyraznie wyzsza temperatura zaplonu par od oleju mineralnego, co poprawia

bezpieczenstwo pozarowe,

- dobre parametry elektryczne, zblizone warto$ciami do oleju mineralnego,

- catkowita mieszalnos$¢ z olejem mineralnym,

- wigksza od oleju mineralnego chtonnos$¢ wody.

Biodegradowalnos$¢ estrow syntetycznych sigga wartosci 89%, co w pordéwnaniu do
oleju mineralnego, ktorego biodegradowalnos¢ wynosi zaledwie 10%, sprawia, ze dobrze
wpisujg si¢ one w trend promujacy ,.zielong energi¢” i sa chetnie stosowane ze wzgledow
ekologicznych. Wysokie bezpieczenstwo pozarowe spowodowato, ze transformatory
napelnione estrem syntetycznym sg coraz cze$ciej instalowane w miejscach, gdzie skutki
ewentualnego pozaru sg szczegodlnie kosztowne i grozne dla srodowiska. Dobre parametry

elektryczne (przedstawione w tablicy 2.3) oraz wysoka mieszalno$¢ estrow syntetycznych
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z olejem mineralnym sprawiaja, ze estrami syntetycznymi mozna bezpiecznie zastgpowacé olej

mineralny nawet w jednostkach uprzednio napelnionych tym olejem (ang. retrofilling) [20].

Tab. 2.3. Poréownanie parametrow estru syntetycznego Midel 7131, estru naturalnego BIOTEMP oraz
oleju mineralnego Nytro Taurus [21, 22, 23]

Parametr Midel 7131 BIOTEMP Nytro Taurus
Gestos¢ w 20°C [kg/m?®] 970 919 872
Lepkos$¢ kinematyczna w 40°C [m?/s] 295.10°° 41,410 9,6-10°
Temperatura ptyniecia [°C] -60 -12 -48
Temperatura zaptonu par [°C] 260 328 150
Klasyfikacja pozarowa zgodnie z IEC K3 ] 0
61100/1EC 61039 [-]
Biodegradowalnos¢ [%] 89 97 10
Napigcie przebicia [kV] >75 - >70
Wspéiczynnill; ;t;z: d[i-e]lektrycznych <0.008 ) <0.001
Wspotczynnik strat dielektrycznych
o w 100°C [-] - ] 0,006 .

Na rysunku 2.4 porownano graniczne nasycenie woda czterech rodzajow cieczy
elektroizolacyjnych stosowanych w transformatorach energetycznych: oleju mineralnego,
oleju silikonowego, estru naturalnego oraz estru syntetycznego [24]. Mozna zauwazy¢, ze
chtonno$¢ wody wszystkich cieczy izolacyjnych jest silnie zalezna od temperatury T. Dla

oleju mineralnego zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ roOwnaniem [25]:

Wy =W, e, (2.1)
gdzie:
Ws — rozpuszczalnos¢ wody w oleju,

W,i1, B — state zalezne od rodzaju oleju.
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Nalezy nadmieni¢, ze chtonnos¢ wody estru syntetycznego MIDEL 7131 jest
wielokrotnie wigksza, niz oleju mineralnego [26]. Przyktadowo, w temperaturze 20°C ester
ten charakteryzuje si¢ ok. 35 krotnie wyzsza chlonnoscig wody niz olej mineralny (ester
syntetyczny 1760 ppm, olej mineralny 50 ppm). Z tego powodu ester syntetyczny moze
zaadsorbowac¢ znacznie wigcej wilgoci z izolacji statej transformatoré6w niz olej mineralny.
Zaleta ta, ze wzgledu na fakt, ze woda jest waznym Katalizatorem procesOw starzeniowych

w izolacji papierowej, sprawia, ze dlugos¢ zycia tej izolacji zostaje wydtuzona [27].

10000 ------pe-mrmra oo S T

Ester syntetyczny
Ester naturalny
Olej silikonowy

Olej mineralny

Graniczne nasycenie cieczy wodg, ppm

10

0 20 40 60 80 100

Temperatura, °C

Rys. 2.4. Graniczne nasycenie wodg cieczy elektroizolacyjnych stosowanych
w transformatorach [24]

Wysoka warto$¢ graniczna nasycenia woda estrow syntetycznych i naturalnych
sprawity, ze prowadzone sg badania dotyczace mozliwosci wymiany oleju mineralnego na
ester w transformatorach juz eksploatowanych. Takie rozwigzanie nie tylko pozwala
przedtuzy¢ czas zycia izolacji statej transformatorow, ale takze czgsciowo ja wysuszy¢ [28,
29, 30, 31]. Przyktad obliczeniowy w [32] pokazuje, ze w transformatorze o masie oleju
rownej 23,1 tony oraz masie preszpanu 1,203 tony migracja wody z celulozy do estru pozwala
na obnizenie zawartosci wody w izolacji statej z poczatkowej 3% na 1,65%.

Oleje roslinne, zwane estrami naturalnymi, otrzymuje si¢ z kietkéw, nasion i owocoéw
pochodzacych z roslin oleistych [33]. Szczegdlnie popularne sg estry naturalne pochodzace ze
stonecznika, soi oraz rzepaku. Oleje roslinne stosowano w transformatorach juz w latach
osiemdziesigtych XX wieku, jednak stopniowo zostaly one wyparte przez olej mineralny.

Rosnacy trend promujacy ochrong $rodowiska sprawil, ze oleje roslinne wrocilty do task
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i zaczeto napelnia¢ nimi mniejsze transformatory rozdzielcze. Pierwszy transformator
rozdzielczy napetniono olejem ros§linnym w USA, w roku 1999. Wedtug danych z 2009 roku
[18] na $wiecie byto juz okoto 300 000 transformatoro6w napetnionych tg cieczg, a wedlug
danych z 2010 roku [18] na $wiecie pracowato juz ponad 200 takich transformatoréw
o wigkszej mocy (5-200 MVA) i napigciu gornym do 242 kV.

Ester naturalny Biotemp, produkcji ABB (od roku 2021 Hitachi Energy), jest
mieszaning olejow roslinnych: stonecznikowego, krokoszowego oraz sojowego. Zawarte
W nim przeciwutleniacze sg oparte na fenolach i aminach i nie sg one szczegdtowo okre$lone
w celu ochrony interesow producenta. Producent deklaruje, ze po 30 latach uzytkowania
w transformatorze, biodegradowalno$¢ tego estru pozostanie na poziomie 97-99%. Estry
naturalne charakteryzuja si¢ najwyzsza biodegradowalnoscia sposréd omowionych cieczy, co
w aspekcie ochrony $rodowiska jest ich ogromnym atutem.

W tablicy 2.3 przedstawiono poroéwnanie podstawowych parametrow estru
syntetycznego Midel 7131, estru naturalnego BIOTEMP oraz oleju mineralnego Nytro
Taurus, czesto uzywanego w krajowej energetyce. Zalety estrow syntetycznych
i naturalnych w porownaniu do oleju mineralnego, w postaci bardzo wysokiej
biodegradowalnos$ci oraz wysokiego bezpieczenstwa pozarowego sa ewidentnie widoczne,
a ze wzgledu na wysoka warto$¢ temperatury zaptonu par ciecze te nazywa si¢ materiatami

wysokotemperaturowymi.

2.1.2.3. Olej silikonowy

Od ponad 100 lat dominujaca ciecza elektroizolacyjng stosowana w transformatorach
mocy jest olej mineralny. Jednak w sytuacji, kiedy konieczne byto zapewnienie wysokiego
bezpieczenstwa pozarowego, stosowany byt rowniez olej silikonowy.

Olej silikonowy nalezy do rodziny polidimetylosiloksanow [34]. Powstaje on
w wyniku syntezy chemicznej z piasku krzemionkowego oraz metanolu [14]. Jego strukture

chemiczng przedstawiono na rysunku 2.5.

CH, CHs CH,
CH;— Si [0— Si| —0— Si —CH,
CH, CH,l, CH,

Rys. 2.5. Struktura chemiczna polidimetylosiloksanéw [na podstawie 34]
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Jak wspomniano wyzej, olej silikonowy byt chetnie uzywany ze wzgledu na jego
wysokie bezpieczenstwo pozarowe, ktore wynika z wysokiej temperatury zaptonu par oraz
stabilno$ci termicznej [35]. Za podstawowg wade oleju silikonowego, podobnie jak
w przypadku estrow, nalezy uzna¢ wysoka lepkos¢, co negatywnie wptywa na chtodzenie
uzwojen transformatora. Lepko$¢ danej cieczy izolacyjnej musi zosta¢ uwzgledniona juz na
etapie projektowania transformatora, dlatego niemozliwa jest w transformatorze prosta
wymiana oleju mineralnego na olej silikonowy.

Olej silikonowy charakteryzuje si¢ podobng do oleju mineralnego tendencja do
wytwarzania w nim tadunku elektrostatycznego, jednak jest ona zdecydowanie mniejsza niz
w przypadku estrow syntetycznych i naturalnych.

Olej silikonowy rozpuszcza podobng ilos¢ gazow do oleju mineralnego. Rowniez
w tym przypadku estry syntetyczne i mineralne znaczaco odbiegaja wiasciwosciami od obu
cieczy, gdyz rozpuszczaja W sobie zdecydowanie wickszg ilo§¢ gazow.

Z porownania wad i zalet wyzej wymienionych cieczy izolacyjnych wynika, ze olej
silikonowy znajduje si¢ pomiedzy olejem mineralnym a estrami syntetycznymi i naturalnymi
[35]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze olej silikonowy jest praktycznie niebiodegradowalny. Jego
biodegradacja po 28 dniach wynosi zaledwie ok. 3,1%, co daje wynik trzykrotnie gorszy
nawet od oleju mineralnego [14]. Olej silikonowy nie wpisuje si¢ wiec w trend ochrony
srodowiska, a jego gtéwng zaleta w stosunku do oleju mineralnego pozostaje zwigkszone
bezpieczenstwo pozarowe. Biorgc pod uwage fakt, Zze estry syntetyczne i naturalne rowniez
charakteryzuja si¢ wysokg temperaturg zaptonu par, mozna spodziewac si¢, ze w najblizszych

latach to ich popularno$¢ bedzie rosta.

2.1.3. Izolacja stala

2.1.3.1. Celuloza

Izolacja transformatorowa na bazie celulozy uzywana jest juz od ponad 100 lat. Na
poczatku XX wieku produkowanych byto tylko kilka klas materiatow izolacyjnych [36]. Do
Klasy A zalicza sie, przede wszystkim, materiaty widkniste oparte na celulozie czy bawetnie.
W klasie B znajduja si¢ materialy o wyzszej odpornosci termicznej. Obejmuje ona materiaty
tworzone z miki czy azbestu. Charakteryzuja si¢ one podobnym czasem zycia w temperaturze
125°C jak materialy klasy A w temperaturze 90°C. W Kklasie C znajduja sig, przede
wszystkim, materialy oparte na mice, ale moggce pracowac w jeszcze wyzszej temperaturze.

W latach 30. XX wieku zaobserwowano rewolucje W materiatach elektroizolacyjnych,
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spowodowang zwigkszonym zaangazowaniem w przemysle elektrotechnicznym koncernow
chemicznych. Zaowocowato to rozwojem w produkcji materiatdw elektroizolacyjnych.
7 czasem z czg¢$ci NOWO opracowanych materiatow (azbesty) zrezygnowano, ze wzgledu na
np. ich negatywny wplyw na zdrowie cztowieka.

Rosngca $wiadomo$¢ operatorow energetycznych dotyczaca =zalet 1 wad
poszczegdlnych materialow oraz rozwdj nauki pozwolily lepiej zrozumie¢ zjawiska
zachodzace w uktadach izolacyjnych. Kluczowg rol¢ zaczgly odgrywac nie tylko parametry
elektroizolacyjne materiatlow ale rowniez ich odporno$¢ mechaniczna czy czas zycia. Pomimo
uptywu lat wcigz jednak dominujgcg izolacjg stalg w transformatorach energetycznych jest
izolacja oparta na celulozie. Wykorzystuje si¢ ja na oplot przewodow uzwojen, a takze jako
bariery oddzielajace od siebie uzwojenia.

Papier celulozowy do owijania drutow nawojowych wykonuje si¢ z czystej pulpy
celulozowej typu Kraft [37]. Nastepnie taki papier impregnuje si¢ ciecza izolacyjna (np.
olejem mineralnym albo estrem syntetycznym), dzieki czemu zyskuje on wyzsza
wytrzymato$¢ elektrycznag, a jego procesy starzeniowe zostaja Spowolnione.

Bariery preszpanowe wykonuje si¢, przede wszystkim, z niebielonego drewna drzew
iglastych. Celuloza jest rafinowana z drewna w procesie siarczanowym albo tzw. Kraftowym.
W wyniku tego usuwa si¢ z niej nadmiar ligniny i hemicelulozy, otrzymujac materiat
sktadajacy si¢ zazwyczaj z 78-80% z celulozy, 10-20% z hemicelulozy oraz 2-6% z ligniny
[37].

W zalezno$ci od przebiegu procesu produkcyjnego mozna uzyskaé papier o roznej
gestosci. W celu poprawy parametrow starzeniowych dodaje sie do niego zwiazki zawierajace
azot. Zazwyczaj izolacje na bazie celulozy projektuje si¢ na temperatur¢ pracy do 98°C,
podczas gdy papier ulepszony termicznie (Kraft) do 110°C [37].

Makroczasteczka celulozy jest polimerem liniowym i przyjmuje posta¢ ptaskiej
wstegi, zawierajacej silnie hydrofilng grupe hydroksylowa, zdolng do tworzenia wigzan
wodorowych. Silna hydrofilno$¢ wynika z faktu, ze powierzchnia wstegi sktada si¢ glownie
z atomoéw wodoru potaczonych bezposrednio z atomami wegla. Makroczasteczki sg
zorganizowane w regiony amorficzne i krystaliczne, z ktdrych szybszej degradacji ulegaja
obszary amorficzne [38]. Obszary krystaliczne charakteryzuja si¢ wyzszym stopniem
uporzadkowania tancuchéw celulozy, dzigki czemu dostep do nich substancji starzacych jest
ograniczony [39].

Ogolna struktura chemiczna celulozy wyraza si¢ formuta (C4H;(05),, [40].
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Niezwykle istotnym aspektem stosowania celulozy w transformatorze jest stabilnosc¢
jej parametréow W warunkach pracy w podwyzszonej temperaturze. Pod wplywem wysokiej
temperatury celuloza ulega stopniowej degradacji, w wyniku czego powstajg stabilne zwigzki
chemiczne, takie jak: kwasy organiczne i woda. Pomimo, ze celuloza jest znacznie
stabilniejsza temperaturowo niz np. hemiceluloza, to w temperaturze panujacej w okolicy
goracych punktow transformatora z tancuchéw celulozy takiej izolacji uwalniana jest woda
[41]. Temat starzenia si¢ i rozpadu celulozy zostal szerzej opisany w rozdziale 2.1.4
rozprawy.

Wymagane  wartosci  podstawowych parametrow  celulozy = uzywanej

w transformatorach zostaty znormalizowane [42] i przedstawione w tablicy 2.4.

Tab. 2.4. Wybrane parametry celulozy [42, 43]

Rodzaj Wymagana lub
Parametr
parametru typowa wartos¢
Odpornos¢ na przebicie elektryczne w oleju [KV/mm] > 40
Elektryczny | Odporno$é na przebicie elektryczne w powietrzu [KV/mm] >12
Wspdtczynnik strat dielektrycznych tgd w 30°C [-] ok. 0,02
) Stopien polimeryzacji > 1000
Chemiczny i _
Liczba miedziowa [mg/kg] >200
Grubo$¢ [um] ok. 122,9
_ Gestosé [kg/m?] ok. 790
Fizyczny
Szybko$¢ absorpcji wody i oleju [%] >12
Zawilgocenie [%] <6
Rozciagliwos¢ wzdtuzna [%] >3
) Rozciggliwo$é poprzeczna [%] >4
Mechaniczny
Opor przedarcia [MN] ok. 1200
Wytrzymatos$¢ na zginanie i rozcigganie [KN/m] ok. 11

2.1.3.2. Izolacja wysokotemperaturowa na bazie aramidu

Izolacja stata transformatorow energetycznych powinna wytrzymywac naprgzenia
elektryczne, mechaniczne i termiczne, ktére pojawiajg si¢ podczas ich eksploatacji. 1zolacja
na bazie aramidu jest zbudowana z nowoczesnych materiatow, ktore ze wzgledu na

zwickszong odpornos¢ na dziatanie wysokiej temperatury zyskaty zastosowanie zwlaszcza
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w tych fragmentach uktadu izolacyjnego transformatoréw, w ktorych panuje najwyzsza
temperatura.

Zwickszenie  odpornos$ci  termicznej materiatow  izolacyjnych  stosowanych
w transformatorach energetycznych ma szereg zalet [44, 45]:

- pozwala na wigksze krotkotrwate przecigzenia jednostki bez ryzyka uszkodzenia jej izolaciji,

- wydluza czas zycia uktadu izolacyjnego,

- pozwala na zoptymalizowanie konstrukcji czesci aktywnej transformatora przez stosowanie
ich w tak zwanych goracych punktach (ang. hot-spot).

Podstawowa wada materialow wysokotemperaturowych jest ich, nawet kilkukrotnie,
wyzsza cena od ceny tradycyjnej izolacji celulozowej. W rezultacie uzycia do budowy
transformatora energetycznego izolacji aramidowej oraz biodegradowalnego estru zwieksza
si¢ koszt jego produkcji 0 ok. 30% [46]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podejmowane sg proby
uzycia W transformatorach wysokotemperaturowej izolacji statej w celu zmniejszenia kosztow
calkowitych ich wyprodukowania, ktoére ulegaja obnizeniu w wyniku optymalizacji ich
konstrukcji [47, 48].

W grupie wysokotemperaturowych materiatdow  elektroizolacyjnych statych
popularno$¢ zyskaty, przede wszystkim, materialy bazujace na aramidzie. Jednym
z przodujacych na $wiecie producentdw tych materiatow jest amerykanska firma DuPont,
ktora stworzyla serie produktéw znang jako Nomex®. Sposrod nich mozna wyrdznié¢ dwa:

- Nomex® 926,

- Nomex® 910.

Nomex® 926 jest czystym aramidem. Jest to wysokotemperaturowa izolacja
przeznaczona do pracy w transformatorach z izolacjg ciekta [49]. Oznacza to, ze nie moze by¢
stosowana w transformatorach tzw. suchych (zywicznych). Materiat ten dostepny jest o tylko
jednej grubosci 0,05 mm i moze by¢ dostarczany w postaci rolki (rys. 2.6) albo juz nawinigty

na drut przewodzacy.
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Rys. 2.6. Fotografia materiatu Nomex®™ 926 dostarczanego przez producenta w postaci rolki

[materialy wiasne]

Nomex® 910 to wysokotemperaturowa, termicznie modyfikowana, izolacja nowej
generacji, przeznaczona do uzycia w transformatorach mocy [50]. Takze ten materiat moze
by¢ wykorzystywany jedynie w transformatorach napetlionych izolacja ciekla. Parametry
tego materialu mieszczg si¢ pomigdzy parametrami izolacji z czystego aramidu
(Nomex® 926) a klasycznie stosowanej celulozy. Wynika to z tego, ze zbudowany jest on
z jednej warstwy wysokiej jakosci ulepszonej cieplnie warstwy celulozowej oraz dwodch
warstw zewnetrznych z odpornych na wysokg temperature wiokien polimeru meta-
aramidowego [46, 51]. Na rysunku 2.7 przedstawiono pogladowy rysunek przedstawiajacy

budowe Nomex® 910 oraz fotografie tego materialu, dostepnego W postaci rolki.

warstwa celulozowo-aramidowa

warstwa celulozowa

warstwa celulozowo-aramidowa

a) b)

Rys. 2.7. Nomex® 910; a) przekréj poprzeczny, b) fotografia arkusza uzytego w badaniach

[materialy wlasne]
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Izolacja Nomex® 910 charakteryzuje si¢ nie tylko wieksza odpornosci termiczng od
klasycznej celulozy, ale rowniez wigksza odporno$cig mechaniczng na rozdarcie i rozcigganie
[52]. W poréwnaniu do klasycznej izolacji celulozowej, Nomex® 910 jest mniej podatny na
dlugotrwatg degradacje termiczng. Zwickszona wytrzymato$¢ termiczna izolacji skutkuje
mozliwoscig przecigzania transformatora nim izolowanego o 10% (w poréwnaniu do
transformatora z klasyczng izolacja) bez konieczno$ci zwigkszania jego rozmiarow [53].

W tablicach (2.5-2.8) przedstawiono typowe wartosci parametrow izolacji

wysokotemperaturowej Nomex® 926 oraz Nomex® 910 (dane producenta) [49, 50].

Tab. 2.5. Typowe wartoSci parametréw elektrycznych materiatu Nomex®™ 926 zanurzonego w oleju

mineralnym [49]

Parametr Liczba warstw Metod_a
1 5 10 15 badania
Napigcie przebicia
(AC) 66 65 64 62 ASTM D149
[kV/mm]
Napigcie przebicia
przy udarze petnym 146 157 161 146 ASTM D3426
[kV/mm]

Tab. 2.6. Typowe wartosci parametréw elektrycznych materiatu Nomex®™ 910 zanurzonego w oleju

mineralnym [50]

P ; Grubos$¢ probki [mm] Metoda
arametr 0,08 0,13 018 0,25 badania
Napigcie przebicia
(AC) 87 83 75 60 ASTM D149
[kV/mm]

Poréwnujac wytrzymato$¢ elektryczng materiatow przy napigciu przemiennym mozna
zauwazy¢, ze Nomex® 926 charakteryzuje sie nieznacznie wyzsza wytrzymalo$cig niz
Nomex® 910. Przyktadowo, pie¢ warstw Nomex® 926, co daje taczna grubosé¢ 0,25 mm, ma
napiecie przebicia 65 kV, natomiast Nomex® 910 o tej samej grubosci ulega przebiciu przy
60 kV. Niestety, producent podaje warto$¢ napigcia przebicia dla udaru petnego jedynie dla

materiatu Nomex® 926, co nie pozwala na poréwnanie obu materiatow.
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Tab. 2.7. Porownanie wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych i przenikalnosci elektrycznej

Nomex® 926 oraz Nomex®™ 910 zanurzonych w oleju mineralnym i estrze [49, 50]

Wartos¢ wspélczynnika | Wartos¢ przenikalnosci
Grubos¢ ) )
] strat dielektrycznych elektrycznej
Badany | badanego Ciecz
] ] dla 60 Hz w 23°C dla 60 Hz w 23°C
material | materialu | izolacyjna
(metoda: ASTM D150) | (metoda: ASTM D150)
[mm]
[-] [-]
Nomex® Olej
0,05 ) 0,008 2,94
926 mineralny
Nomex® Olej
0,08 ) 0,009 3,2
910 mineralny
Nomex®
0,08 Ester 0,009 4,2
910

Tab. 2.8. Poréwnanie wartosci parametréw mechanicznych materiatéow Nomex® 926 oraz

Nomex® 910 [49, 50]

Metoda
® ®
Parametr Nomex® 926 Nomex® 910 benarfE
ASTM D374,
Typowa grubos¢ [mm] 0,057 0,08 | 0,13 | 0,28 | 0,25 D646
Gramatura [g/m?] 40 80 125 160 230 | ASTM D646
Gestosé [g/cm’] 0,71 0,8-1,0/0,8-1,0/0,8-1,0|0,8-1,0 | ASTM D646
Wytrzymatos$¢ na
rozcigganie 17 17 25 42 70 | ASTM D828
(XD*) [N/cm]
Wytrzymatos$¢ na
rozcigganie 42 70 110 175 190 | ASTM D828
(MD**) [N/cm]
Wydluzenie 6,2 69 | 87 | 95 | 60 | ASTM D828
(XD*) [%] / el B N B
Wydluzenie 10,8 22 | 25 | 28 | 25 | ASTM D828
(MD**) [%] ’ il Bl I M

*XD — kierunek poprzeczny

**MD — kierunek maszynowy (wzdtuzny)

Oba materialy izolacyjne charakteryzuja si¢ podobng wartoscig wspotczynnika strat

dielektrycznych — niezaleznie od tego czy sa one zanurzone w oleju mineralnym czy estrze
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syntetycznym, a ta niewielka roznica nie powinna mie¢ znaczacego wplywu na ich
funkcjonowanie w ukladzie izolacyjnym transformatorow energetycznych (tablica 2.7).
Niestety, producent nie podaje jaki rodzaj estru zostal uzyty w badaniach. Nalezy réwniez
zwroci¢ uwage na wartos¢ przenikalnosci elektrycznej, ktéra jest znacznie wyzsza po
zanurzeniu materiatu Nomex® 910 w estrze niz ma to miejsce w oleju mineralnym.
Porownanie parametréw mechanicznych materialdow izolacyjnych (tablica 2.8)
Nomex® 926 oraz Nomex® 910 jest utrudnione ze wzgledu na fakt, Ze pierwszy z nich jest
dostepny tylko w postaci o grubosci 0,05 mm, natomiast drugi w postaci o grubosci od 0,08
do 0,25 mm. Mozna jednak zauwazy¢, ze Nomex® 926 w poréwnaniu do Nomex® 910
charakteryzuje si¢ mniejsza gestoscia 1 wytrzymato$cia na rozcigganie w kierunku
poprzecznym. Z drugiej strony, Nomex® 910 ma zdecydowanie mniejsza wytrzymato$é na

rozcigganie.

2.1.4. Starzenie si¢ izolacji stalej transformatorow

Istotnym problemem w trakcie eksploatacji izolacji transformatoréw energetycznych
jest jej starzenie. Proces starzenia izolacji transformatorowej zostat dobrze zbadany i1 opisany
w wielu publikacjach [54, 55, 56, 57, 58, 59].

Najczesciej stosowanym wspotczynnikiem stuzacym ocenie stopnia zestarzenia
izolacji celulozowej jest stopien polimeryzacji DP (ang. Degree of Polymerization).
W praktyce przyjmuje si¢, ze NOwy material izolacyjny na bazie celulozy charakteryzuje si¢
wartosciag DP w zakresie 1100-1600 [40]. Stopien polimeryzacji izolacji nowego
transformatora po procesie suszenia prozniowego moze by¢ nizszy od wartosci poczatkowej
0 ok. 10% [60]. Przyjmuje si¢, ze koniec zycia celulozy nastgpuje po osiagnigciu przez nig DP
o warto$ci mniejszej niz 200 (papier traci wtedy wytrzymalo§¢ mechaniczng 1 staje si¢
kruchy) [60, 61]. Niestety, okreslenie stopnia polimeryzacji celulozy wymaga pobrania probki
papieru bezposrednio z uzwojen, przez co jest rzadko wykonywane na transformatorach
w eksploatacji.

W tablicy 2.9 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy stopniem polimeryzacji, zawarto$cia
wody w celulozie a jego odpornos$cig na przedarcie w kierunku poprzecznym Fcp oraz
wzdhuznym do kierunku widkien celulozy Fep. Wytrzymatos¢ celulozy na rozdarcie, w obu
badanych kierunkach, nieznacznie ro$nie wraz ze wzrostem zawilgocenia papieru oraz maleje
wraz ze spadkiem jego stopnia polimeryzacji. Mozna rowniez zauwazyC, ze negatywny
wplyw spadku stopnia polimeryzacji na wlasciwosci mechaniczne celulozy znaczaco

przewyzsza pozytywny wplyw wiekszego jej zawilgocenia. Nie nalezy jednak zapominaé
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o tym, ze wigksze zawilgocenie izolacji celulozowej ma negatywny wptyw na jej parametry

elektroizolacyjne i z tego powodu jest mocno niewskazane.

Tab. 2.9. Odpornosé na rozdarcie w kierunku poprzecznym

i wzdtuznym do wiokien celulozy w zaleznosci od stopnia polimeryzacji oraz zawilgocenia papieru
celulozowego [40]

WCP, % 0,35 3,23 7,24
DP=1360 | Fcp, mN 358,9 457,0 570,7
Fep, MmN 245,2 3334 435,4
WCP, % 0,12 2,61 5,84
DP=670 | Fcp, mN 278,5 325,6 386,4
Fep, mN 151,0 180,4 241,2

WCP, % 0,16 1,82 4,56
DP=272 | Fcp, mN 113,8 137,3 158,9
Fep, MmN 56,9 64,7 88,3

Najpopularniejsza  nieinwazyjng metoda oceny zestarzenia izolacji stalej
transformatorow jest badanie zawartosci zwigzkow furandéw rozpuszczonych w cieczy
elektroizolacyjnej [62]. Badanie to wykonuje si¢ na probce oleju pobranej z transformatora,
dzigki czemu badanie to mozna przeprowadzi¢ on-line — bez wytaczania transformatora.

W tablicy 2.10 przestawiono zakresy zawartosci zwigzku furanéw 2FAL w oleju

mineralnym oraz odpowiadajacy im stopien zestarzenia izolacji celulozowe;j.
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Tab. 2.10. Zakresy zawartosci zwigzkow furanéw 2FAL w oleju mineralnym wraz z odpowiadajgcym

im stopniem zestarzenia izolacji celulozowej [62]

ZawartoS¢ 2FAL

) Ocena zawartosci 2FAL | Ocena stopnia zestarzenia izolacji celulozowej
w oleju [ppm]

0 brak brak cech zestarzenia

zaledwie zapoczatkowany stopien zestarzenia,
0,01-0,20 niska brak negatywnego wptywu na parametry
mechaniczne celulozy

starzenie naturalne; typowy stan wigkszo$ci
0,21- 1,00 normalna, DP>880 transformatorow; stopniowe negatywne
zmiany w izolacji

znaczny stopien zestarzenia, Spotykany

podwyzszona, DP na zazwyczaj w transformatorach o dlugim

pochodnych zwiazkéw furanu
2 01- 5,00 wysoka Zaawansowany _stopier'l zestarze_nia, czgsto
0 przyspieszonym przebiegu
55,00 bardzo wysoka zupely stopien zestarzenia; catkowita

degradacja celulozy

Inng, bardzo popularng metoda, pozwalajaca na stwierdzenie czy izolacja jest
zestarzona jest badanie gazow rozpuszczonych w oleju DGA (ang. Dissolved Gas Analysis).
Rozktad izolacji celulozowej jest kojarzony, przede wszystkim, z obecnoscig w oleju tlenku
(CO) i dwutlenku wegla (CO2) [63]. W [64] przedstawiono rowniez szereg innych substancji
wydzielajacych si¢ na skutek rozpadu celulozy, do ktorych mozna zaliczy¢, miedzy innymi,
metanol (MeOH) oraz etanol (EtOH).

Do gtownych przyczyn starzenia si¢ izolacji zalicza si¢ [65]:

a) czas eksploatacji,

b) dostep do tlenu,

C) wysoki stopien zawilgocenia,

d) wysoka temperature.

W zalezno$ci od wielu czynnikow, takich jak dostep tlenu, stopien zawilgocenia czy
wysokos$¢ temperatury, izolacja transformatora moze starze¢ si¢ wolniej lub szybcie;j.
Niezwykle trudno jest stworzy¢ jedna zalezno$¢ opisujaca tempo starzenia si¢ izolacji,
zwlaszcza, ze w praktyce eksploatacyjnej transformatoréw dochodzi do sytuacji, w ktorych

wyzej wymienione czynniki ulegaja ciaggtym zmianom. Co prawda zawilgocenie izolacji statej

29




zmienia si¢ stosunkowo wolno, ale juz jej temperatura zmienia si¢ cze¢sto, a dodatkowo jej
rozktad w transformatorze jest nieroOwnomierny.

Istotnym czynnikiem w aspekcie starzenia si¢ izolacji transformatorowej jest jej
dostep do tlenu, ktorego wysoka zawartos¢ w oleju przyspiesza starzenie izolacji. Fabre
I Pichon w swoich badaniach [66] stwierdzili, ze poprzez redukcje zawartosci tlenu w oleju
z 30 000 ppm do 300 ppm, mozna przedtuzy¢ czas zycia izolacji celulozowej 16-krotnie.
W badaniach wykorzystywali oni papier celulozowy o zawilgoceniu 0,3-5%. Inne badania
rowniez potwierdzajg fakt, ze czas zycia izolacji jest w duzym stopniu zalezny od jej dostepu
do tlenu [64, 67].

Obecnos¢ wody w celulozie doprowadza do hydrolitycznego rozerwania wigzan
miedzy glikozydami, co skutkuje spadkiem wartosci podstawowych parametrow izolacyjnych
celulozy, a takze zmniejszeniem warto$ci DP [27]. W trakcie rozpadu czasteczek celulozy
powstaje woda, ktora przyspiesza procesy starzeniowe. Z tego powodu niezwykle wazna jest
kontrola stopnia zawilgocenia izolacji statej i, w przypadku zbyt wysokiego zawilgocenia,
przeprowadzenie suszenia cze$ci aktywnej transformatora.

Jak napisano wecze$niej, temperatura jest jednym z kluczowych parametrow
wplywajacych na tempo starzenia izolacji transformatorowej. Zaleznos$¢ ta jest nieliniowa,
jednak w praktyce stosunkowo dobrze opisuje ja tzw. regula szesciu stopni, wedlug ktorej
podwyzszenie temperatury izolacji celulozowej o 6°C powoduje dwukrotne skrocenie jej
czasu zycia [14]. Temperatura pracy transformatora jest skorelowana z jego obcigzeniem
wzglednym — im to obcigzenie jest wyzsze tym wyzsza jest temperatura izolacji tworzacej
uktad izolacyjny czegsci aktywnej. Istotny wplyw na czas Zycia izolacji ma rdéwniez

temperatura na zewnatrz transformatora, co zostato przedstawione na rysunku 2.8 [68].

50

45
40
35+t
30 -
25 ¢
20 +
15+
10 L

czas iycia w latach

4 6 8 10 12 14 16 18
AMT (°C)

Rys. 2.8. Zaleznosé pomiedzy czasem Zycia izolacji transformatora a Srednig temperaturqg roczng [na

podstawie 68]
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Nalezy zauwazy¢, ze czas zycia transformatora jest zwykle tozsamy z czasem zycia
jego izolacji. Wynika to z tego, ze starzenie celulozy pogarsza jej wiasciwosci mechaniczne.
Pogorszenie parametréw mechanicznych celulozy w uzwojeniach transformatora powoduje,
ze material ten staje si¢ kruchy, co w konsekwencji powoduje jego uszkodzenie i utratg
wymaganych wtasciwosci elektroizolacyjnych, doprowadzajac ostatecznie do jego awarii.
Z tego powodu kontrola stopnia zestarzenia materialow celulozowych jest niezwykle istotnym

aspektem eksploatacyjnym transformatoréw.

2.1.5. Przenikalno$¢ elektryczna izolacji stalej i cieklej w aspekcie zjawisk adsorpcji
i desorpcji wody
Przenikalno$¢ elektryczna & materialdw w przypadku oddziatywania na materiat
izolacyjny polem elektrycznym sinusoidalnie zmiennym jest wielkoscia zespolong. Mozna ja
okresli¢ rownaniem [69]:

_}/ =€'—jL=€'—j5”, (2.2)
joe, g,

e=¢&'+

gdzie:

e’ —cze$¢  rzeczywista  przenikalnosci  elektrycznej, wyrazajagca  zdolno$é

magazynowania energii w materiale izolacyjnym,

€' —cze$¢ urojona przenikalnoSci elektrycznej, wyrazajgca zdolno$¢ rozpraszania

energii przez material izolacyjny,

y — konduktywnos¢,

w — pulsacja napigcia.

W praktyce czesto stosuje si¢ pojecie wzglednej przenikalnosci elektrycznej €,,, ktora
jest okreslona jako stosunek cze$ci rzeczywiste] przenikalnosci elektryczne; danego
dielektryka do przenikalnosci elektrycznej prozni €=8,85-102 F/m. Przenikalnoéé
elektryczna wzgledng materiatu izolacyjnego najczgsciej wyznacza si¢ metoda praktyczna,
polegajaca na pomiarze pojemnosci probki materiatu i podzieleniu jego wyniku przez wynik

pomiaru w tym samym uktadzie elektrod ale po usunieciu dielektryka (W prézni) [69]:

&, ===, (2.3)

gdzie:
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Cx — pojemno$¢ kondensatora o znanych wymiarach elektrod, migdzy ktoérymi
znajduje si¢ badany dielektryk,
Co — pojemnos¢ uktadu elektrod po zastagpieniu badanego materiatu powietrzem.

W metodzie praktycznej pomiar pojemnosci migdzyelektrodowej w prozni jest
zastgpowany, o wiele latwiejszym do przeprowadzenia, pomiarem w powietrzu. Jest to
poprawne, poniewaz powietrze ma przenikalnos$¢ elektryczng (sw=1,00054) znikomo wigksza
od prézni.

Wypehiajac dielektrykiem przestrzen mi¢dzy elektrodami kondensatora powietrznego
zwickszamy jego pojemno$¢ do wartoSci Cx. Stosunek tego przyrostu do pojemnosci
poczatkowej Co nazywa si¢ podatnoscia elektryczng y' [70]:
S =G

c, (2.4)

V4

Poréwnujac rownania 2.3 oraz 2.4 mozna zapisa¢ zalezno$¢ wystepujaca pomiedzy
przenikalnoscig elektryczng a podatno$cia.
y'=¢&"-1. (2.5)
Wektor polaryzacji P,o wymiarze C/m?, mozna opisaé¢ rownaniem:
P=y'g,E=(s"-1¢,E . (2.6)
Z rownan (2.4-2.6) wynika, ze polaryzacja dielektrykow jest wprost zalezna od ich
przenikalnosci elektrycznej. Wektor polaryzacji mozna zdefiniowaé jako moment dipoli
elektrycznych przypadajacych na jednostke objetosci dielektryka, natomiast polarnos¢ jest
zalezna od pojawienia si¢ elektrycznego momentu dipolowego, co jest zwigzane z polaryzacja
dielektryka [70]. Mozna wigc przyjaé, ze przenikalno$¢ elektryczna jest prosta miarg
polarnosci.
Przenikalno$¢ elektryczna jest zalezna od [69]:
- materiatu izolacyjnego,
- czgstotliwosci pomiarowe;,
- temperatury.
Ponadto, w dielektrykach nieliniowych w silnym polu elektrycznym przenikalno$¢
elektryczna moze zaleze¢ od natezenia tego pola (dielektryki nieliniowe).
W tablicy 2.11 przedstawiono typowe wartosci przenikalnosci elektrycznej cieczy
izolacyjnych uzywanych do napetiania transformatorow energetycznych pracujacych przy

czestotliwosci 50 Hz [45].
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Tab. 2.11. Typowe wartosci przenikalnosci elektrycznej wzglednej cieczy izolacyjnych stosowanych

w transformatorach energetycznych [45]

Wzgledna przenikalnos$¢
Ciecz izolacyjna elektryczna w 25°C
Ew [']
Olej mineralny 2,2
Ester naturalny 3,2
Ester syntetyczny 3,2
Olej silikonowy 2,7

Warto$ci przenikalnosci elektrycznej celulozy i aramidu w powietrzu zamieszczono
w tablicy 2.12 [45]. Nalezy jednak pamigtac, ze przenikalnos$¢ elektryczna izolacji statej po

jej zaimpregnowaniu cieczg ulegnie zmianie.

Tab. 2.12. Typowe wartosci przenikalnosci elektrycznej wzglednej stalych materiatow izolacyjnych

w powietrzu [45]

Wzgledna przenikalnos¢
Material izolacyjny elektryczna w 25°C
&[]
Celuloza 2,9-4,6
Aramid 1,6-3,5

W zaleznosci od rodzaju materiatdw izolacyjnych stanowigcych uktad izolacyjny
(statego i cieczy w ktorej ten material jest zanurzony) mozna uzyskaé rézne charakterystyki
dyspersyjne. Na rysunku 2.9 przedstawiono te charakterystyki uzyskane dla materiatow
statych: Nomex® 410 i Nomex® 910 zanurzonych w oleju mineralnym Nytro 10X, estrze
syntetycznym Midel 7131 oraz estrze naturalnym Midel eN 1204 [71].

Nomex® 410 jest materiatem izolacyjnym, produkowanym przez DuPont, ktory zostat
zastgpiony przez, opisywany w podrozdziale 2.1.3.2, Nomex® 926. Parametry obu materiatow
sg bardzo zblizone, poniewaz Nomex® 410 rowniez jest materiatem sktadajacym si¢ w petni

Z aramidu.
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Rys. 2.9. Charakterystyki dyspersyjne czesci rzeczywistej (a i ¢) i urojonej (b i d) zespolonej
przenikalnosci elektrycznej materiatow izolacyjnych Nomex® 410 oraz Nomex®™ 910;
1 — olej mineralny Nytro 10X, 2 — ester syntetyczny Midel 7131, 3 — ester naturalny Midel eN 1204 [na
podstawie 71]

Warto$¢ przenikalnos$ci elektrycznej izolacji statej jest silnie zalezna od rodzaju
(przenikalnosci elektrycznej) cieczy w ktorej jest zanurzona. Najnizsza przenikalno$cia
charakteryzuje si¢ materiat zanurzony w oleju mineralnym. Oba materiaty izolacyjne stale
zanurzone w estrze syntetycznym i naturalnym maja zblizong warto$¢ przenikalnosci,
zarowno czgsci rzeczywistej jak 1 urojonej, zdecydowanie wyzszg niz W przypadku
zanurzenia ich w oleju mineralnym. Zdaniem autora publikacji [71] réznica zaobserwowana

pomigdzy liniami 2 i 3 na rysunku 2.9b moze wynika¢ z roznej predkosci impregnowania
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badang cieczg izolacyjna celulozy oraz aramidu, ktore sg sktadowymi materiatu Nomex® 910.
Ester syntetyczny, ze wzgledu na mniejsza lepkos$¢ od estru naturalnego, prawdopodobnie
lepiej nasycit badang probke izolacji.

Poréwnanie materialdw na bazie aramidu wskazuje zdecydowanie wyzsza wartos$¢
czeéci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej materialu Nomex® 910 niz Nomex® 410. Jest
to spowodowane dominujacg rolg celulozy w strukturze tego materialu, co oznacza, ze oba
materialy bedg charakteryzowaly si¢ podobnymi dominujgcymi mechanizmami polaryzaciji.
W tablicy 2.13 przedstawiono odczytane z wykresow na rys. 2.10 wartosci cze$ci

rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej dla czgstotliwosci sieciowej (50 Hz) i temperatury
20°C.

Tab. 2.13. Wartosci czesci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej dla czestotliwosci

sieciowej [na podstawie 71]

Materiz;ltiij;lacyjny Ciecz izolacyjna £ [-]
Olej mineralny 2,55

Nomex® 410 Ester syntetyczny 3,31
Ester naturalny 3,33

Olej mineralny 3,61

Nomex® 910 Ester syntetyczny 3,88
Ester naturalny 4,08

Kwestia przenikalno$ci elektrycznej jest istotna z punktu widzenia zjawisk adsorpcji
I desorpcji wody, a co za tym idzie, rowniez z punktu widzenia inicjowania zjawiska
babelkowania. Materialy o mniejszej przenikalno$ci elektrycznej zwykle wchtaniajag mniej
wody niz materiaty o wigkszej przenikalnosci elektrycznej. Adsorpcja i desorpcja fizyczna sg
wynikiem zjawisk elektrostatycznych miedzy wioknami celulozy i woda. Im wigksza
polarnos¢ wiokien, tym wigcej wody zostaje na nich zaadsorbowane. Poniewaz jako prosta
miar¢ polarno$ci materialu mozna przyjac jego przenikalnos¢ elektryczng [72], przenikalno$é¢
elektryczna materiatow jest niezwykle istotna w aspekcie inicjowania zjawiska babelkowania.

Ze wzgledu na mniejsza przenikalnoéé elektryczna, Nomex® 410 w tych samych

warunkach klimatycznych adsorbuje mniejszg ilo§¢ wody niz Nomex® 910.
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2.2. Problematyka zawilgocenia ukladu izolacyjnego transformatorow

energetycznych
2.2.1. Statystyka zawilgocenia transformatoréw w Polsce i na $wiecie

Stopien zawilgocenia izolacji stalej cze¢sci aktywnej transformatora jest jedng z jej
kluczowych cech, poniewaz wptywa na czas zycia jednostki. Ponadto, od zawilgocenia
izolacji zalezy temperatura inicjacji zjawiska bubble effect, co jest przedmiotem badan
niniejszej pracy. Z tego powodu niezwykle istotne jest systematyczne kontrolowanie
zawilgocenia izolacji w trakcie eksploatacji transformatora.

Na rysunku 2.10 przedstawiono zalezno$¢ miedzy stopniem zawilgocenia izolacji
celulozowej a wiekiem transformatora [6]. Poziom zawilgocenia izolacji na wykresie
podzielono zgodnie z klasyfikacja IEEE [73], na trzy obszary:

- izolacja sucha (0-2%),

- izolacja mokra (2-4%),

- izolacja nadmiernie mokra (>4,5%).

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze norma nie uwzglednia stopnia zawilgocenia izolacji
dla warto$ci pomiedzy 4 a 4,5%, natomiast logicznym wydaje si¢ zaliczy¢ ten zakres
zawilgocenia do izolacji nadmiernie mokrej, co zostato zrobione przez autora rysunku 2.10
[6].

Stopien zawilgocenia izolacji transformatoréw jest zréznicowany i waha si¢ od
0,5-1% dla transformatoréw nowych, az do ponad 4% dla transformatoréw starszych, ktorych
wiek siega lub przekracza 30 lat. Na rysunku 2.10 mozna dostrzec generalng zalezno$¢:
zawilgocenie izolacji ro$nie z wiekiem jednostki. Nalezy jednak mie¢ na uwadze to,
ze niektore transformatory w trakcie eksploatacji sg suszone (W miejscu zainstalowania albo
w zakladzie remontowym), gdy warto$¢ zawilgocenia izolacji statej jest niebezpiecznie

wysoka.
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Rys. 2.10. Zaleznos¢ stopnia zawilgocenia izolacji celulozowej od wieku transformatorow

o roznej konstrukcji i mocy od 0,1 do 270 MVA [na podstawie 6]

2.2.2. Zrédla zawilgocenia izolacji stalej

Obecnos¢ wody w izolacji statej transformatorow jest nieuchronna i wynika z samego

procesu ich produkcji oraz procesu starzenia tej izolacji. Do podstawowych zrodet wody

w izolacji transformatora zalicza si¢:

a)
b)

c)

degradacja celulozy, ktora wigze si¢ z powstawaniem czasteczek wody,

proces produkcji transformatora (woda pozostajaca w izolacji po procesie
suszenia),

kadzi 1

zainstalowania transformatora wymagajacych dostepu do jej wnetrza.

nieszczelnosci wykonywanie prac eksploatacyjnych w miejscu

W procesie starzenia si¢ celulozy nastepuje jej degradacja, co skutkuje rozbiciem

wigzan

weglowo-wodorowych,  weglowo-tlenowych  oraz  weglowo-weglowych.

W konsekwencji doprowadza to do powstania takich produktow starzenia jak: dwutlenek
wegla (COy), tlenek wegla (CO), wodor (H2) i, w szczegdlnosci, wody (H20) [74]. Tak

powstata

woda rozpuszcza si¢ w oleju mineralnym, a celuloza, ze wzgledu na swoje silne

wlasciwosci higroskopijne, t¢ wode adsorbuje. W taki sposob powstaje samonapedzajacy si¢

proces: celuloza, w wyniku rozpadu, generuje wode, ktorg adsorbuje, co w konsekwencji

powoduje przyspieszenie starzenie si¢ celulozy, a wiec przyspieszenie rozpadu tancuchow

celulozowych i powstawanie kolejnych czasteczek wody. Z tego powodu niezwykle wazne
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jest, aby w eksploatowanym transformatorze utrzymywa¢ mozliwie niski poziom
zawilgocenia celulozy. W starszych transformatorach woda pochodzaca z rozpadu celulozy
ma najwigkszy udziat w zawilgoceniu ich izolacji.

Podczas procesu produkcji czgsci aktywnej transformatora (na etapie przed jej
zanurzeniem w oleju), ktory trwa zazwyczaj kilka tygodni, materialy celulozowe osiggaja
zawilgocenie, ktore mozna oszacowac na podstawie krzywych rownowagi celuloza-powietrze
(rys. 2.11). Wartos$¢ tego zawilgocenia jest zalezna, przede wszystkim, od temperatury oraz
wilgotnosci powietrza, w ktorym przechowywany jest materiat izolacyjny. Jak wynika
z wykresu, w typowych warunkach atmosferycznych, to jest w temperaturze miedzy 10°C
a 30°C oraz przy wilgotnosci wzglednej powietrza od 40 do 60%, zawarto$¢ wody w papierze
celulozowym zawiera si¢ w granicach od 5,5 do 8%. Tak wysokie zawilgocenie izolacji stalej
transformatora jest niedopuszczalne ze wzglegdu na ostabienie jej parametrow
elektroizolacyjnych, przyspieszenie proceséw starzeniowych i zwigkszenie ryzyka pojawienia

si¢ wyladowan niezupetnych [75].
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Rys. 2.11. Krzywe rownowagi nowego (0 DP=1360) papieru celulozowego w powietrzu [na
podstawie 24]
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Po zmontowaniu cz¢s¢ aktywna transformatora jest poddawana procesowi suszenia.
Dla transformatorow 110/15 kV przyjmuje sie¢, ze zawilgocenie izolacji statej powinno by¢ na
poziomie <1%. W polskiej praktyce jest to coraz czeSciej wymagane przez spotki
dystrybucyjne oraz firmy wykonujace farmy wiatrowe i solarne. Informacja o wymaganym
poziomie zawilgocenia izolacji znajduje si¢ zazwyczaj w specyfikacji istotnych warunkow
zamoOwienia (SIWZ).

W procesie produkcyjnym nowych transformatorow stosuje sie¢ dwie gtowne techniki
suszenia cze$ci aktywnej [76]:

a) gorgcym powietrzem pod proznia,

b) z natryskiem goraca nafta pod proznia.

Pierwsza metoda pozwala bez wigkszego problemu osiagna¢ zawilgocenie izolacji na
poziomie <1%, a w przypadku zastosowania bardzo niskiej prozni (<1 mBar) i wysokiej
temperatury (100-110°C) nawet ok. 0,5%. Metoda ta wymaga cyklicznego rozgrzewania
czeSci aktywnej transformatora, umieszczonej w komorze prdzniowej, do wymaganej
temperatury pod cisnieniem atmosferycznym. W komorze wytwarza si¢ proznig, co powoduje
odparowanie znacznej ilosci wody z izolacji. Wytworzenie prozni przed nagrzaniem czg$ci
aktywnej jest niewskazane, gdyz brak powietrza uniemozliwia wystgpienie zjawiska
konwekcji, przez co cze$¢ aktywna nagrzewataby si¢ niezwykle dlugo. Po ustaniu procesu
suszenia izolacji komore prozniowsg ponownie napeinia si¢ powietrzem atmosferycznym,
a nastepnie po raz kolejny wytwarza si¢ prozni¢. Proces ten powtarza si¢ az do uzyskania
pozadanego stopnia zawilgocenia izolacji.

Druga metoda suszenia izolacji transformatorow jest bardziej skuteczna. Podobnie jak
w metodzie pierwszej, izolacja czesci aktywnej podlega suszeniu proézniowemu, jednakze po
wytwarzaniu prozni nast¢puje natrysk goracg naftg. Dzieki temu temperatura czgéci aktywne;j,
ktora wystygla w procesie suszenia préozniowego, ponownie bardzo szybko si¢ nagrzewa, cO
powoduje, ze proces suszenia jest bardziej wydajny. Zastosowanie tej metody pozwala na
osiagnigcie zawilgocenia izolacji statej na poziomie ok. 0,2 - 0,3%.

Istotnym parametrem procesu suszenia czeséci aktywnej transformatora jest czas tego
suszenia. Metoda suszenia gorgcym powietrzem pod proéznig wymaga 3-5 dni, podczas gdy
suszenie z natryskiem goraca nafta moze ten czas zredukowac¢ do nawet 2 dni, co znaczaco
przyspiesza produkcje nowych transformatorow. Czas suszenia zazwyczaj wynika
z wieloletniego do$wiadczenia firmy produkcyjnej i zastosowanych parametrow suszenia.
W niektorych wypadkach moze on by¢ wydtuzony przez prowadzenie w trakcie suszenia
badan zawilgocenia. Czesto do tego wykorzystuje sie metode DFR (ang. Dielectric Frequency
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Response) ale doniesienia literaturowe wskazujg rowniez na mozliwo$¢ wykorzystywania
innych metod, np. korzystajacych ze sztucznej inteligencji [77].

Ostatnim wymienionym zréodtem wody w uktadzie izolacyjnym transformatora sg
nieszczelno$ci kadzi 1 prace eksploatacyjne wymagajace dostepu do jej wngetrza.
We wspotczesnie produkowanych transformatorach dostawanie si¢ wody do ich wnetrza
przez nieszczelnosci jest ograniczane poprzez zastosowanie odwilzaczy powietrza oraz worka
w konserwatorze (rys. 2.12). Dzigki tym zabiegom olej jest odseparowany od powietrza
atmosferycznego. Dodatkowo, powietrze dostajace si¢ do worka w konserwatorze réwniez
jest osuszane przez odwilzacze. Stosowanie worka separujgcego w transformatorach
produkowanych w Polsce w latach 90 i wczes$niejszych nie bylo tak powszechne, przez co

zachodzito w tych transformatorach zjawisko absorpcji wody z powietrza do oleju.

Odwilzacz przetacznika

‘ﬁ zaczepow
PRI e s

Rys. 2.12. Fotografia transformatora z zaznaczonymi kluczowymi elementami majgcymi wpbyw na

zawilgacanie sig oleju przez kontakt z powietrzem [materialy wiasne]
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Badania [78] wykazaty, ze dla populacji ok. 100 transformatorow w wieku od 6 do 20
lat posiadajacych konserwator bez worka separujacego olej od powietrza atmosferycznego,
roczny przyrost zawilgocenia izolacji statej siega 0,2%, podczas gdy dla transformatorow
posiadajacych taki worek roczny przyrost zawilgocenia wynosi zaledwie 0,03-0,06% (wnioski
na bazie pomiarow na ok. 80 jednostkach). Mozna wigc zaryzykowac stwierdzenie, ze uzycie
worka separujgcego wydtuza czas zycia izolacji statej transformatoréw poprzez zmniejszenie

rocznego przyrostu zawilgocenia tej izolacji.

2.2.3. Wplyw zawilgocenia izolacji na prace transformatora

Zawilgocenie izolacji celulozowej czgsci aktywnej ma negatywny wplyw na prace
transformatora, a do gldownych skutkéw mozna zaliczy¢ [79, 80, 81, 82]:

a) przyspieszenie procesow starzeniowych celulozy,

b) pogorszenie parametrow elektrycznych uktadu izolacyjnego,

C) pojawienie si¢ wytadowan niezupelnych w uktadzie izolacyjnym,

d) wystapienie zjawiska babelkowania (patrz: rozdziat 2.3).

Jak zostalo wspomniane wczesniej, obecnos¢ wody przyspiesza procesy starzeniowe
w izolacji statej transformatorow. Jej obecnos$¢ powoduje rozpad wigzan celulozowych
I powstawanie kolejnych czasteczek wody. Rozpadanie si¢ tancuchow celulozowych
powoduje obnizenie stopnia polimeryzacji celulozy, a co za tym idzie znaczne zmniejszenie
jej wytrzymatosci mechanicznej, co w konsekwencji prowadzi do wytaczenia z eksploatacji
transformatora. Temat ten zostal dokladniej przedstawiony w rozdziale 2.1.4 niniejszej
rozprawy.

Pogorszenie parametrow elektrycznych uktadu izolacyjnego moze spowodowaé jego
nagle uszkodzenie, np. na skutek przepigcia atmosferycznego albo taczeniowego. Nadmierne
zawilgocenie izolacji statej lub oleju mineralnego powoduje znaczny spadek wartosci ich
napigcia przebicia i innych parametrow elektrycznych, co potwierdza praca [81], w ktorej
autorzy wykazali, ze dodanie 1 ml wody do 500 ml oleju mineralnego spowodowato
obnizenie warto$ci $redniej jego napigcia przebicia z 60 kV do 18 kV, a wiec az o 70%.
Innym przykladem negatywnego skutku zawilgocenia izolacji jest wzrost wartoSci
wspoétczynnika strat dielektrycznych papieru celulozowego (rys. 2.13). Przyktadow takich

mozna W literaturze znalez¢ wiecej [83, 84].
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Rys. 2.13. Wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych w zaleznosci od temperatury dla

réznych wartosci stopnia zawilgocenia nowego papieru celulozowego (DP=1357, Ny,=0,02
mgKOH/geit) [na podstawie 74]

Nadmierne zawilgocenie ukladu izolacyjnego czg¢sci aktywnej transformatora moze
réwniez powodowaé pojawienie si¢ W nim wyladowan niezupeinych [80]. Wytadowania
niezupelne to lokalne wytadowania elektryczne wystepujace w ukladzie izolacyjnym, nie
stanowigce zwarcia elektrod, ale mogace doprowadzi¢ do niego po pewnym czasie. Wynika
to z tego, ze wytadowania niezupelne uszkadzaja izolacj¢, zwtaszcza organiczna, | Z czasem

moga doprowadzi¢ do przebicia catego uktadu izolacyjnego.

2.2.4. Metody wyznaczania zawilgocenia izolacji stalej

2.2.4.1. Metody posrednie

Metody posrednie elektryczne wyznaczania zawilgocenia izolacji statej polegaja
zazwyczaj na badaniu odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego. Opisane
w podrozdziale metody wykorzystuja fakt, ze w dielektryku znajdujacym si¢ w przemiennym
polu elektrycznym wystepuja straty (wyjatkiem jest metoda krzywych réwnowagi, bazujaca
na innym zjawisku). Straty te zwigzane sa z przewodnictwem oraz zjawiskiem polaryzacji.
Warto$¢ sumaryczna Strat w izolacji celulozowo-olejowej zalezy od takich czynnikow jak:
temperatura, czestotliwos¢ napigcia, zawartos¢ wody czy ilos¢ zawartych w niej produktow
starzeniowych. Znajomos$¢ zaleznosci migdzy wartoscig strat w izolacji i jej zawilgoceniem

pozwala na posrednig oceng Stopnia tego zawilgocenia [85].
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Do podstawowych metod posrednich wykorzystywanych do wyznaczania
zawilgocenia izolacji statej transformatora zalicza si¢ [86]:

a) spektroskopie dielektryczng w dziedzinie czestotliwo$ci (ang. Dielectric Frequency

Response, Frequency Domain Spectroscopy, DFR/FDS),

b) pomiar napigcia powrotnego (ang. Recovery Voltage Measurement, RVM),
c) pomiar pradu polaryzacji i depolaryzacji (ang. Polarisation and Depolarisation

Current, PDC),

d) metode krzywych rownowagi uktadu celuloza-ciecz dielektryczna.

Obecnie najpopularniejszg w Polsce metoda posrednia wyznaczenia zawilgocenia
izolacji statej transformatoréw jest metoda DFR/FDS. Metoda ta polega na wyznaczeniu
wspotczynnika strat dielektrycznych (tg6) izolacji transformatora w szerokim zakresie
czestotliwosci, zwykle od 0,1 mHz do 1000 Hz. W praktyce pomiarowej, dolna czgstotliwosé
zazwyczaj zostaje dobrana w zaleznosci od spodziewanego zawilgocenia badanej izolacji. Im
jest ono wigksze tym ta czgstotliwos¢ moze by¢ wyzsza, co przektada sie na skrocenie czasu
pomiardéw, ktory, w zalezno$ci od zastosowanego urzadzenia pomiarowego i temperatury
izolacji transformatora, moze wynosi¢ nawet do ok. 4 godzin. Wplyw temperatury,
konduktywnos$ci oleju i papieru czy zestarzenia papieru na wynik analizy danych
pomiarowych zostat stosunkowo dobrze poznany i opisany w literaturze [87, 88].

Na rysunku 2.14 przedstawiono przyktadowy wynik badania metoda DFR/FDS
transformatora 25 MVA wraz z zaznaczonym wplywem konduktywnosci oleju oraz

zawilgocenia 1 zestarzenia papieru na ksztalt otrzymanej krzywe;.
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Rys. 2.14. Wynik badania metodq DFR/ FDS wraz z zaznaczonym wplywem konduktywnosci oleju oraz

zawilgocenia i zestarzenia papieru na ksztalt otrzymanej krzywej [materialy wiasne]

Niepewno$¢ wyznaczonej metodg DFR/FDS wartosci zawilgocenia izolacji statej
transformatora szacuje si¢ na ok. 0,5 pkt. % [6].

Druga popularng metoda posrednia wyznaczania zawilgocenia izolacji statej jest
metoda pomiaru napigcia powrotnego (RVM). Polega ona na pomiarze napigcia powrotnego
dielektryka po jego natadowaniu przy uzyciu napiecia statego. W opracowaniu CIGRE [89]
z roku 2004 stwierdzono jednak, ze metoda ta, ze wzgledu na znaczne uproszczenia przy
interpretacji wynikow oraz pomiar tylko warto$ci szczytowej napigcia powrotnego, jest
niezalecana. W polskiej praktyce metoda ta jest czesto uzywana w potgczeniu z innymi
metodami, takimi jak np. PDC [90].

Trzecig opisang metodg stuzaca do wyznaczania zawilgocenia izolacji statej
transformatorow jest metoda pomiaru pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC). Polega ona na
przytozeniu do zaciskow liniowych transformatora (sworzni izolatoréw przepustowych)
napiecia stalego na czas zwany czasem polaryzacji (fp). Po czasie polaryzacji nastgpuje
zwarcie zaciskOw poprzez amperomierz. W konsekwencji otrzymuje si¢ wykres
przedstawiajgcy przebieg pradu polaryzacji (ip) i depolaryzacji (ia), przedstawiony na rysunku
2.15[91].
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Rys. 2.15. Teoretyczny wykres prgdu polaryzacji i depolaryzacji [na podstawie 91]

Ostatnig wymieniong metodg posrednig wyznaczania zawilgocenia izolacji statej jest
metoda krzywych rownowagi. Polega ona na wyznaczeniu zawilgocenia oleju
transformatorowego, na podstawie ktorego wyznacza si¢ zawartos¢ wody w celulozie.
Korzysta si¢ przy tym z tzw. krzywych rownowagi zawartosci wody w papierze celulozowym
i oleju [86]. Do najwigkszych zalet tej metody nalezy jej prostota oraz mozliwos¢ wykonania
badania on-line, tzn. bez wylaczenia transformatora (wystarczy pobra¢ probke oleju
z zaworOéw probierczych umieszczonych na dole kadzi). Niestety, metoda ta jest bardzo
wrazliwa na bledy pomiarowe. Ponadto, podstawowym zatozeniem metody krzywych
rownowagi jest istnienie stanu rownowagi zawilgocenia pomiedzy olejem mineralnym oraz
papierem celulozowym, co w rzeczywistosci jest niemozliwe do osiggnigcia. Temperatura
izolacji transformatora oraz oleju zmienia si¢ nieustannie w trakcie eksploatacji, co jest
zwigzane ze zmiennym obcigzeniem, niecigglym dzialaniem ukladu wymuszonego
chtodzenia, a takze dobowymi zmianami temperatury otoczenia. Z tego powodu wyniki badan
uzyskane tg metoda bez dokladnych danych dotyczacych temperatury izolacji i oleju
w przeciagu kilku tygodni (a nawet miesigcy) poprzedzajacych pomiar moga doprowadzi¢ do
duzych bledow w oszacowaniu zawilgocenia izolacji statej transformatora.

Sposréd przedstawionych, najpopularniejszg metodg posrednig jest DFR/FDS. Jednak
w wigkszosci przypadkow wszystkie metody daja zblizony wynik — o ile s3 one wykonane
w sposOb prawidlowy. Najbardziej wrazliwg na blgdy pomiarowe metoda jest ostatnia

z opisanych.
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2.2.4.2. Metody bezposrednie

Bezposrednie wyznaczenie zawilgocenia izolacji stalej transformatorow dokonywane
jest z wykorzystaniem metody Karla-Fischera albo metody wagowej. Podstawowg wada tych
metod jest fakt, ze wymagajg one wylgczenia transformatora z ruchu i pobrania probki
izolacji do badan. Z tego powodu metody te sa wykorzystywane glownie w procesie
produkcyjnym transformatora (tatwy dostep do czgsci aktywnej), w trakcie remontoéw
i inspekcji czesci aktywnej lub w badaniach laboratoryjnych, w ktorych dostep do probek jest
najlatwiejszy. Podstawowg zaletg tych metod jest ich wysoka doktadnos$c¢.

Wsréd metod bezposrednich mozna wyrdznic:

a) miareczkowanie Karla-Fischera (kulometryczne i wolumetryczne),

b) wagowa.

W metodzie miareczkowania Karla-Fischera zawartos¢ wody w probece jest
wyznaczana w wyniku reakcji tej wody ze znang iloscig jodu. W metodzie kulometrycznej jod
jest generowany bezposrednio w komorze miareczkowania, poprzez elektrochemiczne
utlenianie odczynnika Karla-Fischera, natomiast w metodzie wolumetrycznej roztwor
zawierajacy jod dodaje si¢, az do pojawienia si¢ oznak jego nadmiaru. Masa wody, ktora
ulegta reakcji z jodem jest obliczana na podstawie pomiaru pradu ptynacego przez badang
probke cieczy [92].

Metoda miareczkowania moze by¢ wykorzystywana zarowno do wyznaczania
zawartosci wody w oleju mineralnym jak i w celulozie. W zaolejonym papierze jest to
trudniejsze, gdyz do niezb¢dnego w badaniu zwazenia suchej masy celulozy wymagane jest
uprzednie odtluszczenie badanego papieru np. z uzyciem chloroformu.

Metoda wagowa jest stosowana ze wzglgdu na jej wysoka aplikacyjnos¢ w badaniach
laboratoryjnych. Jest to metoda dokladna i pozwalajaca szybko wyznaczy¢ zawartos¢ wody
w badanej probce.

Metoda wagowa zaktada, ze w badanej probce izolacji celulozowej znajduje si¢ tylko
woda — nie ma w niej oleju ani produktéw starzenia tej izolacji. Z tego powodu metoda ta
nadaje si¢ gtownie do izolacji nowej, ktorej probki sa pobierane w trakcie produkcji
transformatora. Procedura oceny zawilgocenia sktada si¢ z kilku etapow:

- zwazenie badanej probki,

- prézniowe wysuszenie probki,

- ponowne zwazenie probki,

- obliczenie zawarto$ci wody w izolacji.
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Zawarto$¢ wody w izolacji statej wylicza si¢ z wykorzystaniem réwnania [93]:

W =M =Ma 10006 @2.7)
m

gdzie:
W — zawilgocenie probki [%],
m,s — Masa badanej probki [g],

m, — masa badanej probki po jej wysuszeniu [g].
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2.3. Zjawisko babelkowania w ukladach izolacyjnych
2.3.1. Definicja i podstawowe informacje na temat zjawiska babelkowania

Zjawisko babelkowania (ang. bubble effect, b.e.) to gwaltowne uwalnianie pary
wodnej z zawilgoconej izolacji statej transformatora, ktore zachodzi po przekroczeniu
temperatury krytycznej, zwanej temperaturg inicjacji [4].

Bubble effect jest zjawiskiem bardzo niebezpiecznym dla transformatora, a do jego
podstawowych skutkow mozna zaliczy¢ pogorszenie parametréw elektroizolacyjnych uktadu
izolacyjnego oraz zwigkszenie cisnienia Wewnatrz kadzi [94, 95]. Jednym z kluczowych
parametrow okreslajacych uktad izolacyjny jest napigcie przebicia, ktérego wartosé
w przypadku wystapienia bubble effect moze spas¢ nawet o 60%, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia transformatora [94]. Ponadto, nalezy zwrdci¢ uwagg na
mozliwo$¢ wystapienia wytadowan niezupelnych (wnz) w miejscu pojawienia si¢ babelkéw
pary wodnej [96]. Badania [97] wykazaly, Zze im wigksze sg pecherzyki pary wodnej tym
nizsze jest napigcie inicjacji wytadowan niezupetnych. W tej samej publikacji mozna takze
zobaczy¢ charakterystyki fazowe wytadowan niezupelnych pojawiajacych si¢ w wyniku

wystgpienia zjawiska bgbelkowania (rys. 2.16).
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Rys. 2.16. Wykres fazowy wyladowan niezupetnych dla poruszajgcych si¢ pecherzykow pary wodnej

przy napieciu 1,2 razy wyzszym niz napigcie inicjacji wnz [97]
Wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi moze doprowadzi¢ do jej rozszczelnienia

i, w konsekwencji, do niekontrolowanego wycieku oleju [95]. Zjawisko to moze by¢

szczegOlnie niebezpieczne dla transformatoréw, ktore nie s3 wyposazone w zawoOr
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bezpieczenstwa, ktorego zadaniem jest uwolnienie nadmiaru oleju w przypadku wystapienia
wysokiego ci$nienia wewnatrz kadzi.

Wystapienie zjawiska babelkowania w czesci aktywnej transformatora jest Scisle
skorelowane z temperaturg izolacji stykajgcej si¢ z uzwojeniami. Wzrost temperatury uzwojen
moze by¢ spowodowany szeregiem czynnikow, takich jak: krotkotrwale lub dlugotrwate
przeciagzenie, czgsciowe lub catkowite zablokowanie kanatu chlodzacego czy awaria uktadu
chtodzenia [82]. Z tego powodu niezwykle wazna jest kontrola temperatury transformatora.
Niestety, standardowo uzywane termometry dwu- lub czterokontaktowe dokonujg pomiaru
temperatury gornej warstwy oleju w kieszeni pomiarowej pod plyta gorng. Szacuje sig, ze
wzrost temperatury w uzwojeniach objawia si¢ wzrostem temperatury oleju w kieszeni
pomiarowej dopiero po ok. 15 minutach [98]. Taka zwloka czasowa jest zbyt duza by
zareagowa¢ w chwili wystgpieniu zjawiska babelkowania. Duzo lepiej pod tym wzgledem
wypadaja  systemy $wiattowodowe. Ponadto s3 one odporne na zakldcenia
elektromagnetyczne, przez co moga by¢ umieszczane bezposrednio w uzwojeniach. Pomiar
nastepuje wigc bezposrednio w uzwojeniach. Niestety, ze wzgledu na koszt takiego systemu
pomiarowego sa one stosowane tylko w czesci duzych jednostek. Kupujacy transformatory
czesto jednak decyduja sie na zamontowanie samych $wiattowodow (bez miernika), co
pozwala w przysztosci zamontowa¢ miernik — juz bez konieczno$ci ingerowania w czgs§¢
aktywng transformatora. Takie rozwigzanie ma sens ekonomiczny, jednak z punktu widzenia
zapobiegania wystapieniu bubble effect jest niewystarczajace, gdyz bez miernika temperatury
odczytanej z systemu S$wiattowodowego nie ma mozliwos$ci kontrolowania temperatury
uzwojen w czasie rzeczywistym.

Na rysunku 2.17 zaprezentowano o$ czasu przedstawiajaca rok publikacji wynikow
badan wybranych autoréw. Wynika z niego, ze na przestrzeni lat wielu badaczy zajmowato
si¢ tematyka zjawiska babelkowania i, pomimo uptywu lat, jest to temat nadal aktualny.

Potwierdzajg to rOwniez najnowsze artykulty opublikowane przez CIGRE [99, 100].
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Kaufmann, Oommen, Koch,

|Kaufmann | McMillen Lindgren Tenbohlen Gao

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

| Heinrichs | McNutt, Rouse, Przybytek, | Perkasa | Lewandowski,

Kaufmann Moscicka-Grzesiak Moranda

Rys. 2.17. Os czasu przedstawiajqca rok publikacji przez wybranych autorow wynikow ich badan

dotyczqcych zjawiska bgbelkowania [na podstawie 101]

2.3.2. Wplyw roznych czynnikéw na temperature inicjacji zjawiska babelkowania

Zainicjowanie zjawiska bagbelkowania w izolacji stalej transformatorow
energetycznych jest zalezne, przede wszystkim, od dwoch czynnikow: temperatury materiatu
izolacyjnego oraz jego zawilgocenia, co ilustruje przyktadowa charakterystyka pokazana na
rysunku 2.18 [82].
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Rys. 2.18. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia probki

materiatu Nomex®™ 926 [na podstawie 82]

Oprocz zawilgocenia izolacji, istotny (lecz znacznie mniejszy) wpltyw na warto$¢
temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania majg takie czynniki jak [95, 102]:
a) obecnos¢ gazow rozpuszczonych w oleju,

b) stopien polimeryzacji celulozy,
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C) stopien zestarzenia oleju mineralnego.

Oommen i Lindgren w swoich badaniach [103] sprawdzili wplyw obecno$ci gazu
rozpuszczonego W oleju w ktorym zanurzone byly probki transformatorowego papieru
celulozowego na wysoko$¢ temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania. W swoich
badaniach wykorzystali oni olej mineralny nasycony azotem (N2), wolny od innych gazow.
Nasycenie oleju azotem jest mozliwe w transformatorach rozdzielczych posiadajacych
poduszke azotowa. Transformatory o napigciu wysokim (110 kV) 1 wyzszym nie posiadajg
poduszki azotowej i zazwyczaj majg w konserwatorze worek, ktory uniemozliwia kontakt
oleju z powietrzem atmosferycznym (kwestia ta zostata doktadniej opisana w rozdziale 2.2.2).
Z tego powodu dla jednostek wysokonapieciowych problem wystepowania azotu w oleju
mineralnym jest mato istotny. Badania wykazaty, ze dla niskiego zawilgocenia papieru
celulozowego (<3%) wplyw nasycenia oleju azotem jest nieznaczny. Stwierdzono natomiast
znaczne obnizenie temperatury inicjacji zjawiska babelkowania dla celulozy o wysokim

zawilgoceniu (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania dla papieru celulozowego
zanurzonego w oleju wolnym od gazéw W nim rozpuszczonych oraz w oleju nasyconym azotem [na
podstawie 103]
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Wplyw stopnia polimeryzacji celulozy na temperaturg inicjacji zjawiska bgbelkowania
zostal przedstawiony na rysunku 2.20. Badania [104] wykazaty znaczny spadek temperatury
inicjacji b.e. wraz ze spadkiem stopnia polimeryzacji papieru celulozowego. Zjawisko to jest
szczegblnie niebezpieczne W odniesieniu do danych statystycznych wigzacych wiek
transformatorow energetycznych z zawilgoceniem ich izolacji, przedstawionych w rozdziale
2.2.1 niniejszej rozprawy. Wynika z tego, ze szczegodlnie narazone na wystapienie zjawiska
babelkowania sg transformatory starsze, ktore charakteryzujg sie¢ zestarzong i zawilgocong

izolacja.

temperatura inicjacji b.e. [°C]

90 , ,
0 1 2 3 4 5 6

zawartos¢ wody w papierze [%)]

Rys. 2.20. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w papierze celulozowym o réznym

stopniu zestarzenia [na podstawie 104]

Na rysunku 2.21 przedstawiono poréwnanie charakterystyk temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania w nowym papierze celulozowym zanurzonym w §wiezym
i zestarzonym oleju mineralnym oraz w zestarzonym papierze celulozowym zanurzonym
w zestarzonym oleju mineralnym z charakterystyka uzyskana przez Oommena [103].
Z poroéwnania wynika, ze jakos¢ papieru celulozowego oraz oleju ma istotny wplyw na ilosé
energii potrzebnej do uwolnienia wody w postaci pary z celulozy. Wptyw jakosci oleju mozna
powigza¢ z napigciem powierzchniowym cieczy izolacyjnej. Zestarzony olej zawiera
substancje powierzchniowo czynne, ktore zmniejszaja jego napigcie powierzchniowe, a co za
tym idzie, energia potrzebna do rozerwania wigzania celulozy z wodg jest nizsza.

W konsekwencji, spada temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania [96].
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Rys. 2.21. Temperatura inicjacji bubble effect 'u dla nowego papieru celulozowego (KP)
zanurzonego w nowym i zestarzonym oleju mineralnym, zestarzonego papieru celulozowego
zanurzonego w zestarzonym oleju mineralnym oraz charakterystyka uzyskana przez Oommena [na
podstawie 96, 103]

2.3.3. Temperatura inicjacji zjawiska babelkowania a dopuszczalne warto$ci temperatury

w transformatorach

W europejskiej normie [105] wyr6zniono pige¢ rodzajow uktadow izolacyjnych, ktore
zestawiono w tablicy 2.14. Glownym czynnikiem rozrézniajacym dany uklad jest
dopuszczalna temperatura jego pracy. Oprocz konwencjonalnej izolacji celulozowej
przedstawiono rowniez cztery uklady wysokotemperaturowe. Trzy z nich zaliczaja si¢ do
uktadow  ,hybrydowych”, a wigc takich, w  ktorych oprécz  materialow
wysokotemperaturowych (ang. high-temperature, oznaczenie ,,H” w tablicy) wystepuja
réwniez konwencjonalne materiaty izolacyjne np. celulozowe (ang. conventional, oznaczenie
,C” w tablicy). Ostatnim przedstawionym w tablicy rodzajem uktadu izolacyjnego jest petna
izolacja wysokotemperaturowa, w ktorej uktad izolacyjny zbudowany jest wylacznie
z materialow wysokotemperaturowych (zarowno statego jak i cieklego). Norma [105]
dopuszcza  zastosowanie  konwencjonalnych  materialow  izolacyjnych  réwniez

w  wysokotemperaturowym ukladzie izolacyjnym, jednak tylko w uzasadnionych
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przypadkach, tzn. w miejscach, gdzie obliczenia cieplne wskazuja na wystepowanie
stosunkowo niskiej temperatury, niezagrazajacej izolacji konwencjonalnej.

Zastosowanie wysokotemperaturowej izolacji w kazdym miejscu uktadu izolacyjnego
transformatora jest niezwykle kosztowne. Z tego powodu sporg popularnoscig cieszg si¢
uklady hybrydowe, w ktorych izolacje wysokotemperaturowa wykorzystuje si¢ tylko
w miejscach najbardziej narazonych na oddzialywanie wysokiej temperatury, w tak zwanych
gorgcych punktach uzwojen (ang. Hot-spot), ktore zazwyczaj zlokalizowane s3
w gornej czesci uzwojenia, w okolicy drugiego 1 trzeciego dysku, liczac od gory. Sposob ten
pozwala na zabezpieczenie najbardziej narazonych pod wzglgdem termicznym miejsc
w transformatorach przy stosunkowo niewielkim wzroscie catkowitego kosztu izolacji.
W tablicy 2.14, w czgsci opisanej jako ,,Zastosowanie”, wskazano material wykorzystywany
w miejscach, w ktorych wystepuje kluczowy, z punktu widzenia wytrzymatoséci termicznej

uktadu izolacyjnego, przyrost temperatury.
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Tab. 2.14 Porownanie rodzajow uktadow izolacyjnych stosowanych w transformatorach energetycznych [105]

Hybrydowy uklad izolacyjny

Konwencjonaln . Wysokotemperaturo
uklad izoiacyjn;/ Péthybrydowy Mieszany Pelny yuklad izflacyjny "
hybrydowy hybrydowy
Ciecz ClubH ClubH ClubH ClubH H
Typ Izola(?ja drutu C Y Komb_inacja H Y
elementu nawo;ovyegg < I.H -
izolacyjnego Wstawki/kliny C C Komb_lnaCJa 4 Y
uzwojen CiH
Bariery C C C C H
Przyrost
temperatury C C C C H
Materiat oleju
izolacyjny Sredni
wplywajacy | przyrost C Y C 4 Y
na podany temperatury
przyrost uzwojen
temperatury | Przyrost
temperatury C H H H H
,,hot-spot”

H — materiaty izolacyjne wysokotemperaturowe
C — materiaty izolacyjne konwencjonalne
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Na rysunku 2.22 przedstawiono przyktady hybrydowych oraz
wysokotemperaturowych ukladéow izolacyjnych. Na szaro oraz na czarno zaznaczono

materialy wysokotemperaturowe, natomiast na bialo zaznaczono materiaty konwencjonalne.
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Rys. 2.22. Przykiady ukiadow izolacyjnych: &) péthybrydowy, b) mieszany hybrydowy,
¢) pelny hybrydowy, d) wysokotemperaturowy; 1 — wstawki osiowe, 2 — wstawki promieniowe,
3 —izolacja drutu nawojowego, 4 — pierscien ekwipotencjalny, 5 — izolacja kgtowa, 6 — bariery [na
podstawie 105]

W tablicy 2.15 przedstawiono sugerowane przez norme¢ [105] dopuszczalne
maksymalne warto$ci temperatury wystepujace w wysokotemperaturowych uktadach
izolacyjnych z estrem jako ciecza elektroizolacyjna. Kluczowa, z punktu widzenia inicjacji
zjawiska babelkowania, jest temperatura wystepujaca w goragcym punkcie uzwojen. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze przy krotkotrwatym przecigzeniu norma ta dopuszcza, w zaleznosci
od zastosowanego ukladu izolacyjnego, temperaturg pracy goragcego punktu w granicach od
170°C do nawet 220°C. Warto$¢ dopuszczalna temperatury jest kluczowa w ocenie
bezpieczenstwa stosowania wysokotemperaturowych ukladow izolacyjnych w aspekcie
niebezpieczenstwa wystgpienia zjawiska bgbelkowania. Temat ten zostanie Szerzej opisany

w dalszej czesci rozprawy.
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Tab. 2.15 Sugerowane maksymalne dopuszczalne wartosci temperatury w wysokotemperaturowych

uktadach izolacyjnych z estrem jako cieczq elektroizolacyjng [105]

Mieszany Pelny Wysoko-
Parametr Pothybrydowy
hybrydowy | hybrydowy | temperaturowy

Minimalna wymagana
klasa termiczna izolacji 130 140 155 180
statej

Temperatura gorne;j
warstwy oleju przy
normalnym obcigzeniu
[°C]

130 130 130 130

Temperatura gorne;j

warstwy oleju prz
WY ORIUPIZY 140 140 140 140

dhlugotrwatym awaryjnym

przecigzeniu [°C]

Temperatura gornej
t lej

WTSTY OBJU T2y 140 140 140 140

krétkotrwatym awaryjnym

przecigzeniu [°C]

Temperatura gorgcego
punktu przy normalnym 140 150 165 190
obcigzeniu [°C]

Temperatura goracego
punktu przy dtugotrwalym

. otrwa 150 160 175 200
awaryjnym przecigzeniu
[°C]
Temperatura goracego
punktu przy 170 180 195 220

krotkotrwatym awaryjnym

przecigzeniu [°C]

2.3.4. Rola wigzan fizycznych w materialach izolacyjnych w rozwoju zjawiska
babelkowania
Woda w celulozie, w zalezno$ci od jej procentowej zawartosci W celulozie, moze
wystepowac pod trzema ré6znymi postaciami fizycznymi [106]:
a) do 9% - =zapelniajac, na zasadzie adsorpcji fizycznej, kolejne warstwy na
witoknach celulozy,
b) 9-18% — na zasadzie sorpcji kapilarnej,

C) powyzej 18% — w postaci wody swobodnej.

57




Jak wspomniano w rozdziale 2.2.1, zawilgocenie izolacji celulozowej w trakcie
eksploatacji transformatora nie przekracza wartosci 4,5%. W zwiazku z tym, woda w izolacji
celulozowej wystepuje tylko w wyniku zjawiska adsorpcji fizycznej [32]. Szacuje si¢, ze na
wioknach celulozy moze pojawi¢ si¢ maksymalnie kilka warstw czgsteczek wody [106].

Dhugie tancuchy czastek celulozy tacza sie, tworzac mikrofibryle, ktére nastepnie
tacza si¢ w wigksze struktury — makrofibryle. Utworzone w wyniku tego kapilary pozwalaja
na transport wody nawet na bardzo duza odlegtos¢. Mikrofibryle to kanaty, z racji ich matych
rozmiar6w, nie mogg zosta¢ zaimpregnowane olejem. Zaadsorbowana w nich woda pozostaje
w formie gazowej i ma bardzo ograniczong mozliwos¢ migracji. Jest to spowodowane
przyciaganiem elektrostatycznym czasteczek wody do przeciwnie natadowanych czesci
polarnych czasteczek celulozy.

Adsorpcja wody i jej migracja wewnatrz celulozy sg uzaleznione od liczby czasteczek
wody, ktore sa przyciagane do powierzchni widkien celulozy. Czasteczki wody wypehniaja
wigc pierwszg warstwe na widknach, a po jej zapetieniu zaczynaja wypetia¢ kolejng [78].
Przytaczanie si¢ kolejnych warstw czasteczek wody do widkien celulozy jest kluczowe
w kontekscie uwalniania tej wody w zjawisku bubble effect. Energia wigzan kazdej kolejnej
warstwy czasteczek wody maleje wraz z trzecig potega jej odleglosci od widkna celulozy, co

opisuje rownanie [107]:

E, ~ 2=t (2.8)
gdzie:
E,, — energia adsorpcji warstwy n,
E,,_1 —energia adsorpcji warstwy n-1 (sasiedniej, blizej widkna),

a — odleglto$¢ warstw od siebie (grubos$¢ warstw).

Na podstawie tej teorii mozna wytlumaczy¢ zjawisko gwattownego wydzielania wody
z izolacji transformatora pod wptywem wysokiej temperatury, czyli zjawisko bgbelkowania.
Po osiagnigciu krytycznej temperatury poczatkowo w najdalszej warstwie nastepuje zerwanie
wigzan pomigdzy woda a celuloza, gdyz dla tej odlegtosci potrzebna do tego energia jest
najmniejsza. Nastepnie, wraz ze wzrostem temperatury, nastgpuje skokowe zrywanie wigzan
w kolejnych (blizszych celulozie) warstwach czasteczek wody [32].

Uwolnienie do oleju pgcherzykow pary wodnej jest mozliwe jezeli wewnetrzne

cisnienie (pi) pecherzyka moze pokona¢ cisnienie zewngtrzne (Pe), sile tarcia, sile
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przyciaganie kapilarnego oraz migdzyfazowe napigcie powierzchniowe (o). W wyniku tego,
przy dalszym wzroscie temperatury, woda w krotkim czasie uwalnia si¢ z izolacji stalej
w postaci pecherzykow pary wodnej [96].

Drugim groznym skutkiem pojawienia si¢ pecherzykéw pary wodnej w izolacji
celulozowej jest mozliwos$¢ wypchnigcia przez te pecherzyki oleju z kapilar tworzonych przez

makrofibryle. Moze to skutkowaé deimpregnacjg izolacji migdzyzwojowej uzwojen [78].

2.3.5. Model matematyczny zjawiska babelkowania

Na przestrzeni lat podjeto kilka prob matematycznego opisania zjawiska
babelkowania. Ponizej przedstawiono rownania pozwalajagce na obliczenie temperatury
inicjacji b.e. w zaleznosci od zawilgocenia izolacji celulozowej opracowane dla nowego
papieru celulozowego przez: Oommen’a i Lindgren’a (rownanie 2.9) [103], Przybylka
(réwnanie 2.10) [108] oraz Koch’a i Tenbohlen’a (réwnanie 2.11) [96]:

1,585
T= 0996, 7 S | 27315, (2.9)
22,454+1,4495In (W )—(2,015+In P) 30
_ 10880 273,15, (2.10)
30,544+3,156In (W )—(2,015+In P)

T =195,5e %% (2.11)
gdzie:
T — temperatura inicjacji zjawiska bagbelkowania [°C],
W — zawarto$¢ wody w papierze [%],
y — zawarto$¢ gazow rozpuszczonych w oleju [%],

P — ci$nienie w uktadzie izolacyjnym [kPa].

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze rownanie 2.9 uwzglednia rowniez wplyw obecnosci
azotu rozpuszczonego w oleju mineralnym. W oleju transformatorowym rozpuszcza si¢ nie
tylko azot, bedacy glownym sktadnikiem powietrza atmosferycznego, ale réwniez tlen,
dwutlenek wegla, tlenek wegla i r6zne gazy palne, bedace produktami rozktadu celulozy,
takie jak: wodor, metan, etan, etylen, acetylen, propan czy propylen [109]. Rownania (2.10)

oraz (2.11) nie uwzglgdniaja wptywu azotu rozpuszczonego w oleju na temperaturg inicjacji
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zjawiska babelkowania. Ponadto, zawarto$¢ azotu w oleju w transformatorach wysokiego
napigcia jest znikoma, co zostato opisane w rozdziale 2.3.2.

W literaturze brak jest wzmianek o modelach matematycznych zjawiska bagbelkowania
w materiatach wysokotemperaturowych, dlatego autor rozprawy podjat si¢ opracowania
takiego modelu dla zbadanych przez niego materiatéw, co zostanie przedstawione w dalszej

czgsci rozprawy.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie zjawiska babelkowania W nowoczesnych materiatach
stosowanych w uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych.

Gtownym obiektem badan jest material stanowigcy potaczenie celulozy oraz aramidu.
Materiat ten jest produktem firmy DuPont i znany jest pod nazwa Nomex® 910. Zostat on
stworzony na potrzeby przemystu transformatorowego. Ma dopuszczalng temperaturg pracy
nieznacznie nizszg 0d papieru z samego aramidu, ale jest od niego duzo tanszy, co przesadza
o jego duzej aplikacyjnosci.

W pracy sformutowano teze glowng oraz trzy podtezy. W badaniach zalozono, ze
miarg polarno$ci materiatu jest jego przenikalnos¢ elektryczna.

Teza glowna: Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zlozonych uktadach
izolacyjnych zalezy w istotny sposob od polarnosci komponentow tworzgcych
uklad izolacyjny.

Podteza 1. Zastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materiatem o mniejszej polarnosci,

powinno powodowac obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania.

Aramid wykazuje mniejsza polarnos¢ niz celuloza, czego skutkiem jest mniejsza
energia wigzan fizycznych aramid-woda i, w konsekwencji, wymagana jest mniejsza energia
do desorpcji wody z jego powierzchni. Przektada si¢ to na nizszg temperatur¢ inicjacji
zjawiska bgbelkowania w uktadach izolacyjnych aramid-olej, niz w uktadach celuloza-olej.
Podteza 2. W ukladzie izolacyjnym aramid-dielektryk ciekly zastgpienie oleju mineralnego

estrem syntetycznym powinno powodowac wzrost temperatury inicjacji zjawiska
bgbelkowania.

Na wioknach aramidowych zawilgoconej izolacji znajduje si¢ Kkilka warstw
adsorbowanej wody w postaci czasteczkowej, a na nich z kolei znajduje si¢ kilka warstw oleju
mineralnego albo estru. Uwolnienie wody z powierzchni wiokien aramidowych wymaga
rozerwania warstw oleju albo estru oraz warstw wody. Energia wigzan estru (0 &w=3,6)
wspotpracujacego z zawilgoconym aramidem jest wigksza, niz energia wigzan oleju
mineralnego (0 ew =2,2). To sprawia, ze uwolnienie wody z aramidu pokrytego warstwami
estru bedzie wymagalo wigkszej energii, niz uwolnienie wody z aramidu pokrytego
warstwami oleju mineralnego. To powinno przetozy¢ si¢ na wyzszg temperaturg inicjacje
zjawiska bgbelkowania w uktadzie aramid-ester syntetyczny, niz w ukladzie aramid-olej

mineralny.
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Podteza 3. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w materiatach stanowigcych
kompozycje wiokien aramidowych i celulozowych powinna by¢ wyzsza niz
w materiatach zawierajgcych tylko witokna celulozowe albo aramidowe.

W uktadzie skladajacym si¢ z kompozytu aramidu i celulozy oraz cieczy
elektroizolacyjnej, po przekroczeniu temperatury inicjacji zjawiska babelkowania w materiale
0 nizszej temperaturze inicjacji (aramid), uwalnianie wody z widkien aramidowych powoduje
lokalne obnizenie temperatury kompozytu, a wigc takze stykajacych si¢ z nimi widkien
celulozy (uwolnienie wody z izolacji wymaga dostarczenia jej energii, przez co zjawisko to
ma charakter endotermiczny). Celuloza o obnizonej temperaturze moze, do pewnego stopnia,
wchiong¢ wode desorbowang z aramidu bez inicjowania w niej zjawiska bagbelkowania.
Dopiero dalsze podniesienie temperatury kompozytu spowoduje, poza zintensyfikowaniem
procesu uwalniania wody z witdkien aramidowych, inicjacj¢ zjawiska bgbelkowania
w celulozie. W rezultacie powinno si¢ zaobserwowac podwyzszenie temperatury inicjacji b.e.
w kompozycie w stosunku do temperatury inicjacji tego zjawiska w samym aramidzie.

Zakres pracy obejmuje badania porownawcze temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania w materiatach: Nomex® 910 (kompozyt celulozy i aramidu), celuloza typu
Kraft i Nomex® 926 (aramid) w uktadzie z olejem mineralnym Orlen Trafo eN oraz z estrem
syntetycznym Midel 7131. W pracy uwzgledniono rézny stopien zawilgacania si¢ badanych
rodzajow izolacji statej przygotowywanych do badan w tych samych warunkach

klimatycznych otoczenia (powietrza).
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4. Badania eksperymentalne
4.1  Obiekty badan

Przeprowadzone badania polegaly na pomiarze temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania w uktadach ztozonych z ré6znych materiatéw izolacyjnych statych i cieklych
stosowanych jako izolacja transformatorow energetycznych. Glownym celem badan bylo
przeprowadzenie analizy porownawczej temperatury inicjacji b.e. w nowoczesnej izolacji
wysokotemperaturowej Nomex® 910, stanowiacej kompozyt celulozy i aramidu,
z temperaturg inicjacji tego zjawiska w materiatach sktadajacych si¢ na ten kompozyt.

W badaniach uzyto trzy materiaty state:

- papier celulozowy typu Kraft,

- papier stanowiacy potaczenie celulozy oraz aramidu - Nomex® 910,

- papier zbudowany z wtdkien czystego aramidu - Nomex® 926.

Uzyte materialy state byly nowe (niestarzone). Grubo$¢ uzytych w badaniach

materialdow przestawiono w tablicy 4.1.

Tab. 4.1 Grubos¢ uzytych w badaniach materiatow statych

Rodzaj Papier celulozowy
Nomex® 910 Nomex® 926
materialu Kraft
Grubo$¢ [mm] 0,075 0,080 0,050

Probki badanych materiatow statych zostaly nawinigte na aluminiowe patrony
o dlugosci 120 mm, $rednicy wewnetrznej 8 mm i Srednicy zewngtrznej 16 mm (rys. 4.1).
W $cianie kazdego patronu, wzdtuz jego 0si, wykonano otwor o srednicy 1 mm i glebokosci
60 mm (do potowy dlugosci patronu). W otwoér ten wprowadzano termoparg do pomiaru
temperatury patronu. Zatozono, ze temperatura ta odpowiada temperaturze pierwszej warstwy
materiatu izolacyjnego. Zalozono réwniez, ze temperatura inicjacji zjawiska bagbelkowania
bedzie okreslana przez temperature¢ zmierzong przy uzyciu termopary. Zatozenia takie
wynikaja z przestanek:
- w trakcie eksperymentu, tempo przyrastania temperatury w patronie tuz przed
inicjacja zjawiska bagbelkowania byto niewielkie (dziesigte czgsci °C/s),
- materiat patronu charakteryzuje si¢ bardzo dobra przewodnoscig cieplng 1 nieduza
grubo$cig Scian, co sprawia, Ze roznica temperatury pomiedzy pierwsza warstwa

materiatu izolacyjnego a patronem byta pomijalnie mata.
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Patron przed kazdym przygotowaniem probek byt wazony, co na podzniejszym etapie

pozwalato na wyznaczenie masy badanego materiatu izolacyjnego.

Rys. 4.1. Fotografia aluminiowych patronow uzytych w badaniach [materialy wlasne]

W celu dopasowania wymiardw probek materiatow izolacyjnych do uzytego patronu

zostaly one przyciete na szeroko$¢ 100 mm. Dlugos¢ materiatow stalych zostata dobrana

w taki sposob, aby ich objeto$¢ byla taka sama, co wymagato réznej dlugosci probek

w zaleznosci od ich grubosci. Dlugos¢ probek zostata obliczona przy uzyciu réwnania 4.1.

W tablicy 4.2 przedstawiono uzyskane wyniki obliczen.

a
I:ﬂ-d-E, 4.2)
gdzie:
[ — dtugo$¢ materiatu izolacyjnego [cm],
d — $rednica patronu, wynoszaca 1,6 cm,
a — grubos¢ izolacji nawinietej na patronie, wynoszaca 1,15 mm,
b — grubo$¢ materiatu zgodnie z danymi w tablicy 4.1 [mm].
Tab. 4.2 Diugosé uzytych w badaniach materiatow statych
Rodzaj Papier celulozowy
aterial . Nomex® 910 Nomex® 926
Dhugos¢ [cm] 77,1 72,3 115,6
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Probki materiatéw izolacyjnych o odpowiednich wymiarach zostaly kazdorazowo
nawini¢te na aluminiowy patron i zabezpieczone cienkim drutem przed przypadkowym
rozwini¢ciem. Na rysunku 4.2 przestawiono fotografi¢ materiatow izolacyjnych nawinigtych

na aluminiowe patrony.

Papler ceIquzowy
Kraft

Rys. 4.2. Fotografia badanych materiatow izolacyjnych stafych po ich nawinigeciu na patrony

i zabezpieczeniu przed rozwinigciem [materialy wiasne]

Jak wspomniano wcze$niej, temperatura inicjacji zjawiska babelkowania badanej
probki jest silnie zalezna od jej zawilgocenia. Z tego powodu niezwykle wazne bylto
przygotowanie probek o precyzyjnie wyznaczonym zawilgoceniu. W tym celu probki
kazdorazowo byly poddane procesowi suszenia prozniowego w temperaturze 105°C i pod
ci$nieniem 4 - 10! mbara. Nastepnie probki byly wazone przy uzyciu wagi firmy RADWAG
typu AS 110/C/2 (rys. 4.3) z doktadnoscig do 0,0001 g. Znajgc mas¢ samego patronu, drutu
oraz mas¢ patronu z nawinigtym na niego materialem izolacyjnym po suszeniu mozna byto
wyznaczy¢ mas¢ suchego materiatu, odejmujac mas¢ patronu i drutu od masy patronu

z wysuszonym materiatem izolacyjnym zabezpieczonym tym drutem.
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Rys. 4.3. Fotografia wagi RADWAG AS 110/C/2 uzywanej do okreslenia masy probek [materialy

wiasne]

Nastepnie probki poddawano procesowi kontrolowanego zawilgacania w komorze
klimatycznej firmy BINDER, typu MKF240 E3 (rys. 4.4). Przed rozpocz¢ciem zawilgacania
probek, wyznaczano ich pozadane zawilgocenie, a nastgpnie, na podstawie Kkrzywych
rownowagi dla nowego papieru celulozowego (rys. 2.12), nastawiano potrzebne warunki

klimatyczne w komorze (wilgotno$¢ wzgledng i temperaturg powietrza).
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b)
Rys. 4.4. Fotografie komory klimatycznej BINDER MKF240 E3; a) wyglgd zewnetrzny, b) panel

sterowniczy z ustawionymi parametrami klimatycznymi /materialy wiasne]

Probki przebywaty w komorze klimatycznej az do osiggnigcia zadanego zawilgocenia,
co zajmowalo 4-6 dni. Przygotowywane probki trzech rdéznych materiatow statych
zawilgacano razem, dzigki czemu osiggaly one to samo zawilgocenie wzglgdne. W trakcie
zawilgacania kontrolowano przyrost masy probek w celu ustalenia chwili, kiedy masa ta juz
nie przyrastata, co oznaczato, ze zostato juz osiagniete ich zadane zawilgocenie.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH (ang. Relative Humidity), bedaca jednym
z parametréw ustawianym w komorze klimatycznej, jest definiowana jako stosunek cisnienia
pary wodnej p w gazowej mieszaninie powietrza i wody do ci$nienia pary nasyconej wody ps
w danej temperaturze i ci$nieniu [78]. Jest ona wyrazana w procentach i obliczana zgodnie

z rOwnaniem:

RH = .100%. 4.2)
Ps

Na rysunku 4.5 przedstawiono charakterystyke pracy uzytej komory klimatycznej.
Literg ,,A” oznaczono obszar wolny od kondensacji, natomiast literg ,,B” obszar pracy
ograniczony czasowo do maksymalnie 24 h. Ze wzgledu na czas zawilgacania probek, ktory
przekraczal 24 godziny, w trakcie ich zawilgacania korzystano jedynie z obszaru ,,A”
charakterystyki.
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Rys. 4.5. Charakterystyka klimatyczna komory BINDER MKF240 E3 uzywanej do zawilgacania
probek [na podstawie 110]

Przygotowanie probek papieru celulozowego o wysokim zawilgoceniu (>3%) jest
stosunkowo tatwe do osiggniecia w wykorzystywanej komorze klimatycznej. Jednak analiza
krzywych réwnowagi z rys. 2.12 wykazuje, ze osiagnig¢cie niskich wartosci zawilgocenia
probek wymaga bardzo niskiej wilgotnosci wzglednej powietrza i wysokiej temperatury.
W skrajnych przypadkach przygotowanie w taki sposob probek celulozowych moze
spowodowac, szkodliwe z punktu widzenia przeprowadzanych badan, zestarzenie celulozy
w wyniku dlugotrwalego oddziatywania na nig wysokiej temperatury.

Z poroéwnania charakterystyki komory klimatycznej (rys. 4.5) z krzywymi réwnowagi
dla nowego papieru celulozowego (rys. 2.12) wynika, ze osiaggnigcie bardzo niskiej wartosci
zawilgocenia probek jest w wykorzystywanej komorze klimatycznej niemozliwe. Minimalna
warto$¢ zawilgocenia powietrza mozliwa do osiggniecia w tej komorze to 10% dla

temperatury 70°C, co odpowiada zawilgoceniu celulozy na poziomie ok. 1,4%. Jak
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przedstawiono na rysunku 2.11, zawilgocenie izolacji celulozowej nowych transformatorow
moze wynosi¢ nawet ponizej 0,5%, dlatego osiagnigcie tak niskiego zawilgocenia probek
celulozy wymaga zastosowania innej metody.

W celu przygotowania probek o bardzo niskim zawilgoceniu skorzystano z metody
polegajacej na poczatkowym wysuszeniu prézniowym badanych probek, a nastepnie
powolnym ich zawilgacaniu w warunkach panujgcych w laboratorium (temperatura ok. 20°C,
wilgotnos¢ wzgledna powietrza ok. 50%), przy jednoczesnej ciagglej kontroli masy powoli
zawilgacajacych sig¢ probek.

Jak zostato to opisane w rozdziale 2.1.5, materiaty zbudowane z widkien aramidowych
adsorbuja mniej wody niz materiaty celulozowe, co jest zwigzane z ich nizsza polarnos$cia,
ktorej miarg jest przenikalnos¢ elektryczna. W celu zweryfikowania tej tezy, cze$¢ probek
zawilgacano w tej samej temperaturze (40°C), a jedyng zmienng wplywajgcag na ich
zawilgocenie byla rozna wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w komorze klimatycznej. W tablicy
4.3 przedstawiono uzyskane warto$ci zawilgocenia probek oraz nastawione parametry
komory klimatycznej w trakcie ich zawilgacania. Ponadto, analiza danych dotyczacych
poszczegblnych materiatébw wykazata, ze zawilgocenie Nomex® 910 plasuje sie pomiedzy
zawilgoceniem papieru celulozowego i czystego aramidu (Nomex® 926). Wyjasnienie tego
zjawiska wynika z budowy tego materiatu, ktory jest kompozytem celulozy oraz aramidu (rys.
2.9). Poréwnanie $rednich warto$ci zawilgocenia probek wskazuje na to, ze w temperaturze
40°C Nomex® 910 zawilgaca sie o ok. 28% mniej, podczas gdy Nomex® 926 o ok. 32% mniej

niz papier celulozowy typu Kraft.

Tab. 4.3. Zawilgocenie czesci probek zawilgacanych w 40°C przy roznej wilgotnosci wzglednej

powietrza
Temperatura Wllgf tgs;c Zaw;lgiztiinle Zawilgocenie | Zawilgocenie
kondycjonowania “(I)Zv%igtrza celﬁlé)zowe o Nomex® 910 | Nomex® 926
[°C] P : [%] [%]
[%0] [%0]
40 12 2,37 1,95 1,58
40 15 3,73 2,88 2,60
40 20 4,30 3,30 2,95
40 35 5,50 3,80 3,50
Srednia: 3,55 2,56 2,41
Procentowa wartos¢ srednie;j
odniesiona do zawilgocenia 100 72 68
czystej celulozy:
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Rysunek 4.6 przedstawia charakterystyki zawilgocenia badanych materiatow
w zalezno$ci od wilgotnosci wzglednej powietrza w komorze klimatycznej podczas
kondycjonowania probek w temperaturze 40°C opracowane na podstawie wynikow

przedstawionych w tablicy 4.4.
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Rys. 4.6. Charakterystyki zawilgocenia badanych materiatow w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej
powietrza w komorze klimatycznej podczas kondycjonowania probek w temperaturze 40°C [materialy

wiasne]

Ostatni etap przygotowania probek do badan polegal na zaimpregnowaniu ich
w izolacji cieklej. W eksperymencie uzyto dwie ciecze izolacyjne:

a) olej mineralny Orlen Trafo eN,

b) ester syntetyczny Midel 7131.

Badane probki kazdorazowo po procesie zawilgacania umieszczano w naczyniu
zawierajacym impregnujaca ciecz izolacyjng. Naczynie to bylo szczelnie zamkniete, dzigki
czemu niemozliwy byt dostep do probek wilgoci z powietrza atmosferycznego, co mogloby
spowodowa¢ zmiang ich zawilgocenia. Probki impregnowano w temperaturze pokojowej
przez ok. 48 h.

Wiasciwosci  uzytych w  doswiadczeniu cieczy elektroizolacyjnych zostaly
przedstawione w tablicy 4.4 oraz 4.5. Kluczowe z nich, z punktu widzenia wystepowania
zjawiska babelkowania, to zawarto$¢ wody oraz zawarto$¢ gazow rozpuszczonych (palnych
oraz powietrza).

Zawarto$¢ wody W badanych cieczach zostata wyznaczona metoda Karla-Fischera

w temperaturze 20°C. W tej temperaturze maksymalna chtonno$¢ wody (rys. 2.5) oleju
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mineralnego wynosi 50 ppm, natomiast estru syntetycznego 1100 ppm. Zawilgocenie obu

badanych cieczy w odniesieniu do ich maksymalnej chtonnosci wody w temperaturze 20°C

jest podobne i wynosi 26% dla oleju mineralnego oraz 28% dla estru syntetycznego.

Wyniki badan metoda DGA zawarto$ci gazow rozpuszczonych w obu cieczach

przedstawiono w tablicy 4.5. Badania te nie wykazaty istotnych réznic pomigdzy zawartoscia

gazOw diagnostycznych dla metody DGA w obu cieczach elektroizolacyjnych. Ponadto,

zawarto$¢ powietrza w obu cieczach byta zblizona.

Tab. 4.4 Parametry fizykochemiczne cieczy uzytych w eksperymencie

Badania

Orlen .
Parametr Wykon_ano Jednostka Trafo eN Midel 7131
zgodnie z
PN-EN Przejrzysty bez Przejrzysty bez
Wyglad 5 Oé 96 - osadu osadu
i wydzielonej wody | i wydzielonej wody
. PN-1SO mg
Liczba kwasowa 6618-2011 KOHI/g 0,01 0,04
Temperatura PN-EN o
zaplonu par 2719 ¢ 143 210
Zawarto$¢ wody
wyznaczona metoda I:ZSI(\)IéIi4N ppm 13 312
Karla-Fischera
Wspotczynnik strat PN-EN
dielektrycznych 60247 - 0,002990 0,001515
w 20°C
Wspotczynnik strat PN-EN
dielektrycznych 60247 - 0,002644 0,008974
w 50°C
Rezystywnos¢ PN-EN 10O 100
W 20°C 60247 Qm 241- 10 88- 10
Rezystywnos¢ PN-EN 10O 100
W 50°C 60247 Qm 317 -10 14-10
Napigcie przebicia )
(odlegtos¢ %’(\)Ilggl kV 50 55
iskiernikéw 2,5 mm)
Wzgledna
odchylenie PN-EN 0
standardowe 60156 % 16 14

napigcia przebicia
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Tab. 4.5 Wyniki badania gazow rozpuszczonych W cieczach uzytych w eksperymencie

w temperaturze 20°C

Oznaczona ilosé

Oznaczona ilo$é

, gazu w oleju gazu w estrze
Nazwa gazu Wz.or mineralnym syntetycznym
g chemiczny y ynretyczny
Orlen Trafo eN Midel 7131
[pPpm] [pPpm]
Wodor H» 0 0
Metan CHg4 0,8 0,6
Etan CoHe 0 0
Etylen C2H4 0 0
Acetylen CaH2 0 0
Propan CsHs 0 0
Propylen CsHe 0 0
Tlenek wegla 6{0) 1,1 49
Dwutlenck wegla CO, 796,6 845,7
Powietrze - 27838,5 24666,8

Nastgpnym etapem byto umieszczenie otwartego naczynia z probkami zanurzonymi

w cieczach izolacyjnych w komorze prozniowej, gdzie w temperaturze 20°C i pod ci$nieniem

ok. 1 mbar prowadzono ich odgazowywanie. Proces ten kontynuowany byt do momentu,

w ktorym ustato pojawianie si¢ w cieczy pgcherzy gazowych.

W tablicy 4.6 przedstawiono wartosci zawilgocenia wszystkich przygotowanych do

badan probek. Barwa zielong oznaczono probki, ktore zawilgacano w powietrzu bez uzycia

komory klimatycznej, natomiast pozostate wartosci odnosza si¢ do probek zawilgacanych

w komorze klimatycznej. Tablicg podzielono na sze$¢ kolumn, z ktorych kazda odpowiada

innemu zestawowi materialow statych 1 cieczy izolacyjnych uzytych w eksperymencie.
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Tab. 4.6 Zawilgocenie prébek materiatow statych uzytych w eksperymencie

Zawilgocenie | Zawilgocenie | Zawilgocenie | Zawilgocenie | Zawilgocenie | Zawilgocenie
papieru papieru Nomex® 910 | Nomex® 910 | Nomex® 926 | Nomex® 926
celulozowego | celulozowego | zanurzonego | zanurzonego | zanurzonego | zanurzonego
zanurzonego | zanurzonego w oleju w Midel 7131 w oleju w Midel 7131
w oleju w Midel 7131 [90] [90] [90] [%0]
[%0] [%0]
0,66 0,65 0,56 0,56 0,50 0,50
1,85 1,85 1,21 1,25 0,95 0,95
1,85 1,85 1,95 2,04 1,03 1,17
2,37 2,38 2,05 2,70 1,56 1,66
2,80 2,70 2,71 2,88 1,58 1,66
3,66 3,73 2,90 3,30 1,97 1,95
3,78 3,74 3,30 3,80 2,50 2,56
4,30 4,30 3,30 4,90 2,58 2,60
4,30 5,50 3,80 - 2,95 2,95
5,50 5,50 3,80 - 2,95 3,50
5,50 6,14 4,87 - 3,50 3,50
6,17 - - - 3,50 3,84
- - - - 4,04 -
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4.2  Stanowisko badawcze i procedura pomiarowa
W celu przeprowadzenia pomiaréw temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania
przygotowano stanowisko pomiarowe, ktorego schemat ideowy przedstawiono na rysunku

4.7, a fotografi¢ na rysunku 4.8.

Cisénieniomierz

1 |
Miernik Miernik
Autotrazr;sgi{rmator Poduszka temperatury i RH temperatury i RH
powietrzna powietrza cieczy
Grzatka
Miernik
temperatury
patronu

Rys. 4.7. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego [materialy wlasne]
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| temperatury temperatury
% | RH powietrza i RH cieczy

'0/

Miernik Naczynie
temperatury il Pomiarowe
o

Rys. 4.8. Fotografia stanowiska pomiarowego podczas badan [materialy witasne]

Fotografie uzytych w eksperymencie miernikéw przedstawiono na rysunku 4.9.
Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z:

a) cisnieniomierza typu KELLER LEO Record (zakres pomiarowy: 1-3 barow),

b) miernika temperatury patronu typu CENTER 309,

C) miernika temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza typu VAISALA HMI41,

d) miernika temperatury i wilgotnosci wzglednej cieczy typu VAISALA MMT338,

e) naczynia pomiarowego 0 wymiarach 29,5 x 18,0 x 6,2 cm wypelnionego cieczg

elektroizolacyjna, w ktorym umieszczano badany materiat staty.

Mierniki temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz cieczy zostaly uzyte

w celu zbadania wptywu zjawiska babelkowania na mierzone wartosci, ale w niniejszej

rozprawie nie zostaty wykorzystane.
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Rys. 4.9. Fotografie miernikow uzytych podczas eksperymentu; a) cisnieniomierz KELLER LEO
Record, b) miernik temperatury CENTER 309, c) miernik temperatury i RH powietrza VAISALA
HMI41, d) miernik temperatury i RH cieczy VAISALA MMT338 [materialy wiasne]

Naczynie pomiarowe przed badaniami zjawiska bgbelkowania napelniano $wiezg
ciecza elektroizolacyjng o temperaturze ok. 20°C (olejem mineralnym Orlen Trafo eN albo
estrem syntetycznym Midel 7131) do wysokosci 22,2 cm. Po kazdym badaniu ciecz byta
usuwana z naczynia pomiarowego, ktore nastepnie napelniano $wiezg cieczg. Przy zmianie
rodzaju cieczy elektroizolacyjnej naczynie badawcze byto doktadnie czyszczone, aby unikngé
wymieszania si¢ roznych rodzajéow cieczy. W naczyniu pomiarowym w trakcie pomiarow
znajdowato si¢ ok. 2,5 1 cieczy elektroizolacyjnej. Ciecz ta zajmowata ok. 75% jego
pojemnosci, natomiast poduszka powietrzna nad lustrem cieczy stanowita pozostate 25%.

Patron z nawinigta na nim badang probka umieszczano wewnatrz naczynia na
specjalnie wykonanej do tego celu grzatce patronowej (palcowej), ktora byta zasilana
z autotransformatora w celu Kkontrolowania tempa podnoszenia temperatury. Srednica
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wewnetrzna patronu byta mozliwie ciasno dopasowana do $rednicy grzatki, ale tak, aby
jeszcze mozliwe bylo nasunigcie patronu na grzatke.

Badania rozpoczynaly si¢ po ustabilizowaniu warunkow pomiaru — po OK.
10 minutach od zalania cieczg naczynia i wlozenia do niego probki. Tempo wzrostu
temperatury patronu bylo za kazdym razem takie samo i wynosito ok. 1°C/s na poczatku
eksperymentu, natomiast blisko spodziewanej temperatury inicjacji zjawiska babelkowania
tempo to zmniejszano do ok. 0,1°C/s. Umozliwito to doktadne wyznaczenie temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania bez koniecznosci uwzgledniania przy tym bezwladnosci
cieplnej uktadu patron-probka izolacji. W takich warunkach temperatura patronu podczas
inicjacji zjawiska bgbelkowania moze by¢ traktowana jako temperatura badanej izolacji stalej
nawinigtej na ten patron. Dodatkowo, stabilno$¢ wynikéw pomiaru temperatury w patronie
zapewniono przez umieszczanie termopary zawsze w tym samym miejscu patronu w taki
sposob, ze stykata si¢ ona z dnem otworu, w ktorym si¢ znajdowala. Bezposredni pomiar
temperatury izolacji przy uzyciu termopary umieszczonej pomiedzy jej warstwami
skutkowalby nadmiernym biedem pomiarowym, wynikajagcym ze stosunkowo malej
(w porownaniu do termopary i doprowadzonych do niej przewodow) pojemnosci cieplnej
izolacji oraz z tworzenia przez termopar¢ kieszeni olejowej miedzy warstwami izolacji.
Przyjeta w eksperymencie metodyka pomiaru temperatury izolacji zapewnita powtarzalne
wyniki pomiaréw, co jest niezwykle istotne w kontekscie celu przeprowadzanych badan —
porébwnania temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania w badanych materiatach

elektroizolacyjnych.
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4.3  Wyznaczanie przenikalnoSci elektrycznej badanych materialow
stalych

Polarno§¢ materiatbw ma istotny wplyw na temperatur¢ inicjacji zjawiska
babelkowania, a w pracy przyjeto, ze prosta miarg polarnosci jest jego przenikalno$é
elektryczng. Z tego powodu W pracy wyznaczono wzgledng przenikalno$¢ elektryczng
badanych materialow statych.

Techniczng metoda wyznaczania przenikalnosci elektrycznej materialow jest pomiar
pojemnosci elektrycznej danego materiatu i odniesienie jej do obliczonej pojemnosci
elektrycznej powietrza w takim samym uktadzie elektrod.

Na rysunku 4.10 przedstawiono uktad elektrod uzytych do pomiaru pojemnosci
elektrycznej probek badanych materiatow. Uklad byl zbudowany z trzech elektrod:

napigciowej, ochronnej i pomiarowe;.

Rys. 4.10. Fotografia ukfadu elektrod uzytego do wyznaczenia przenikalnosci elektrycznej materiatow
statych [materialy wlasne]

Pomigdzy elektrodami umieszczano probki badanych materiatow statych. Na rysunku
411 przedstawiono fotografie¢ suchych materiatéw uzytych w badaniach. Pomiar
przenikalnosci elektrycznej zostal wykonany dla dziewigciu réznych probek, z ktorych czes§¢
zostata wczesniej zaimpregnowana cieczg elektroizolacyjng (przez 21 dni w temperaturze
25°C):
- papier celulozowy Kraft — suchy, zaimpregnowany olejem mineralnym Orlen Trafo
eN oraz zaimpregnowany estrem syntetycznym Midel 7131,
- Nomex® 910 — suchy, zaimpregnowany olejem mineralnym Orlen Trafo eN oraz
zaimpregnowany estrem syntetycznym Midel 7131,
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- Nomex® 926 — suchy, zaimpregnowany olejem mineralnym Orlen Trafo eN oraz

zaimpregnowany estrem syntetycznym Midel 7131.

Rys. 4.11. Fotografia suchych (niezaolejonych) probek materiatow uzytych w badaniach [materiaty
wlasne]

W celu wyznaczenia przenikalno$ci elektrycznej badanych materiatow dokonano
pomiaru pojemnosci (Cy) probek znajdujacych si¢ w uktadzie trojelektrodowym przy uzyciu
miernika RLC, firmy GW INSTEK, typu LCR-6002. Znajac geometryczne wymiary uktadu,
obliczono pojemnos$¢ tego samego uktadu elektrod po zastapieniu badanej probki powietrzem
(Co). Nastepnie, przy wykorzystaniu rownania 2.3, obliczono wzgledng przenikalnos¢
elektryczng badanych materiatow.

W tablicy 4.6 przedstawiono wyznaczone wartosci wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej badanych probek (dla czestotliwosci napigcia 50 Hz). Niezaleznie od tego czy
badane materiaty byly zaimpregnowane Czy niezaimpregnowane ciecza elektroizolacyjna,
celuloza charakteryzuje si¢ najwyzsza wartosciag przenikalnosci elektrycznej. Znaczaco
mniejsza wartoscig charakteryzuje sic Nomex® 926, ktorego przenikalnoéé elektryczna
stanowi 51-55% przenikalnosci celulozy. Natomiast Nomex® 910 charakteryzuje sie
przenikalnoscia elektryczng wzgledng w zakresie 77-88% wartosci dla celulozy. Plasuje si¢
on pomig¢dzy przenikalnoscig celulozy i materiatu aramidowego, co wynika z faktu, Ze jest
mieszaning obu materiatow.

Materialy zaimpregnowane cieczg elektroizolacyjng charakteryzuja si¢ wyzsza
przenikalnoscia elektryczng niz te same materiaty niezaimpregnowane. Wynika to z tego, ze
uzyte ciecze elektroizolacyjne charakteryzuje wigksza przenikalno$¢ elektryczna niz
powietrze. Ponadto, zaimpregnowanie materiatu izolacyjnego estrem syntetycznym powoduje

wickszy wzrost jego przenikalnosci elektrycznej niz w przypadku zaimpregnowania go
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olejem mineralnym, co wynika z wickszej przenikalnosci elektrycznej estru (g, = 3,2) od
przenikalnosci oleju mineralnego (g, = 2,2).

Wyznaczone w pracy wartosci przenikalno$ci elektrycznej sg zblizone do tych, ktore
mozna znalez¢ w literaturze (tablice 2.7, 2.12, 2.13) [49, 50, 71, 45].

Ponadto, poréwnanie danych zestawionych w tablicy 4.3 oraz 4.6 wykazuje relacje
pomiedzy poziomem zawilgocenia danego materiatu a jego polarnoscig. Im wyzsza
przenikalnos$¢ elektryczna badanego materialu, tym wyzsze zawilgocenie jest przez niego
osiggane. Najwyzsze zawilgocenie sposrod materiatow kondycjonowanych w temperaturze
40°C (tablica 4.3) osiagnat wiec papier celulozowy, potem Nomex® 910 (72% zawilgocenia

czystej celulozy), a najnizsze Nomex® 926 (68% zawilgocenia czystej celulozy).

Tab. 4.6 Wyznaczone wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej €, dla czestotliwosci

50 Hz
Ewmateriatu
Badany material [Sé] [glg] ?‘j V; (;) 2:2?5:;:
[%0]
Celuloza typu Kraft 378 | 138,21 | 2,74 100
Nomex® 910 289 | 119,57 | 2,42 88
Nomex® 926 266 | 190,04 | 1,40 51
Celuloza typu Kraft zaimpregnowana olejem 599 | 138,21 | 4,33 100
Nomex® 910 zaimpregnowany olejem 400 | 119,57 | 3,35 77
Nomex® 926 zaimpregnowany olejem 418 | 190,04 | 2,20 51
Celuloza typu Kraft zaimpregnowana estrem
syntetycznym 683 | 138,21 | 4,94 100
Nomex® 910 zaimpregnowany estrem syntetycznym | 513 | 119,57 | 4,29 87
Nomex® 926 zaimpregnowany estrem syntetycznym | 518 | 190,04 | 2,73 55
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4.4  Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, a ich analiza poréwnawcza
znajduje si¢ W rozdziale 4.5.

Wyniki badan zostaly przedstawione w formie charakterystyk zaleznosci temperatury
inicjacji zjawiska bgbelkowania badanego materiatu statego zanurzonego w danej cieczy od
jego zawilgocenia.

Na wykresach przedstawiajacych wyniki badan pokazano punkty pomiarowe oraz
krzywe uzyskane na ich podstawie przy zastosowaniu regresji nieliniowej. Punktom
pomiarowym najlepiej odpowiada krzywa logarytmiczna.

Barwa tla wykresow jest powigzana z rodzajem cieczy, w ktorej zanurzone byly
badane probki materiatow. Tto zotte odpowiada olejowi mineralnemu Trafo eN, natomiast
zielone estrowi syntetycznemu Midel 7131.

Rodzaj linii jest powigzany z rodzajem badanego materiatu statego:

- ciggta — papier celulozowy typu Kraft,

- przerywana — papier celulozowy wzmocniony aramidem (Nomex® 910),

- kropkowana — papier aramidowy (Nomex® 926).

Na rysunkach 4.12-4.14 przedstawiono fotografie pokazujace zjawisko babelkowania
wystepujace w badanej probce materialu statego z widoczng grzatka, badanym materialem
oraz pecherzykami pary wodnej, $wiadczacymi o wystgpieniu bubble effect. Zjawisko
babelkowania jest w pierwszej kolejnosci inicjowane W najblizszej patronowi warstwie
materiatu izolacyjnego, poniewaz panuje tam najwyzsza temperatura. Pecherzyki pary wodne;j
nie moga przecisnag¢ si¢ przez izolacje nawinigta wokot patronu, wigc przemieszczaja sie
wzdtuz osi patronu az do ich uwolnienia na krawedzi materiatu izolacyjnego. Schemat ten

powtarzat si¢ dla kazdego uzytego w eksperymencie materiatu.
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Rys. 4.12. Fotografia przedstawiajgca zjawisko bgbelkowania w papierze celulozowym
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grzatka Nomex® 910

Rys. 4.13. Fotografia przedstawiajqca zjawisko bgbelkowania w materiale Nomex®™ 910
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Rys. 4.14. Fotografia przedstawiajqca zjawisko bgbelkowania w materiale Nomex®™ 926

Na rysunkach 4.15-4.20 przedstawiono wyniki pomiarow temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania uzyskane dla badanych probek materiatow statych (papier celulozowy
Kraft, Nomex® 910, Nomex® 926) zanurzonych w oleju mineralny Orlen Trafo eN oraz estrze
syntetycznym Midel 7131. Na wykresach zaznaczono punkty pomiarowe uzyskane dla probek
0 zawilgoceniu przedstawionym w tablicy 4.6. Kazdorazowo na podstawie wynikoéw

pomiaréw wykreslono dopasowang do nich krzywa logarytmiczng.
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Rys. 4.15. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

celulozowego Kraft zanurzonego w oleju mineralnym Orlen Trafo eN
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Rys. 4.16. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

celulozowego Kraft zanurzonego w estrze syntetycznym Midel 7131
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Rys. 4.17. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

celulozowego wzmocnionego aramidem Nomex® 910 zanurzonego w oleju mineralnym Orlen Trafo eN
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Rys. 4.18. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

celulozowego wzmocnionego aramidem Nomex® 910 zanurzonego w estrze syntetycznym Midel 7131
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Rys. 4.19. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

aramidowego Nomex® 926 zanurzonego w oleju mineralnym Orlen Trafo eN
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Rys. 4.20. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru

aramidowego Nomex®™ 926 zanurzonego w estrze syntetycznym Midel 7131



4.5. Porownanie badanych materialow w aspekcie temperatury inicjacji

zjawiska babelkowania
4.5.1. Materialy stale

Na rysunku 4.21 przedstawiono poréwnaniec temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania badanych probek materiatoéw statych zaimpregnowanych i zanurzonych w oleju
mineralnym. W trosce o czytelno$¢ charakterystyk w dalszej czeSci pracy zrezygnowano
z umieszczania na wykresach punktéw pomiarowych, a poréwnania oparto na krzywych

wyznaczonych na podstawie wynikow pomiarow.
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Rys. 4.21. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego typu Kraft,
Nomex® 910 oraz Nomex® 926 zaimpregnowanych olejem mineralnym Orlen Trafo eN w zaleznosci od

ich zawilgocenia

Papier celulozowy typu Kraft zanurzony w oleju mineralnym charakteryzuje si¢
najwyzsza temperatura inicjacji bubble effect sposrod badanych materiatdéw, natomiast
najnizsza temperature inicjacji zjawiska babelkowania ma papier aramidowy Nomex® 926.
Probka materialu Nomex® 910 plasuje si¢ pomiedzy wspomnianymi wyzej materiatami.
Przyktadowo, dla zawilgocenia materialbw na poziomie 2% celuloze charakteryzuje

temperatura inicjacji b.e. ok. 152°C, Nomex® 910 ok. 144,5°C, a Nomex® 926 ok. 139°C. Tak

wiec, dla analizowanego zawilgocenia, w poréwnaniu do celulozy, Nomex® 910
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charakteryzuje temperatura inicjacji bubble effect nizsza o 4,9% od celulozy, natomiast
Nomex® 926 nizsza o 8,6%.

Rysunek 4.22 przedstawia porownanie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania
badanych prébek materialdéw statych zaimpregnowanych 1 zanurzonych w estrze
syntetycznym. Analizujgc przebiegi, podobnie jak dla oleju mineralnego, probek
0 zawilgoceniu 2%, otrzymano nastgpujace wartosci temperatury inicjacji bubble effect:
papier celulozowy 158°C, Nomex® 910 150°C, Nomex® 926 142,5°C. Odnoszac te wyniki do
celulozy otrzymano warto$¢ o 5,1% mniejsza dla materiau Nomex® 910 oraz o 9,8%

mniejsza dla materiatu Nomex® 926.
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Rys. 4.22. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego Kraft, Nomex™ 910
oraz Nomex®™ 926 zaimpregnowanych estrem syntetycznym Midel 7131 w zaleznosci od ich

zawilgocenia

Wazng kwestia w aspekcie zagrozenia wynikajacego z wystapienia zjawiska
babelkowania w r6znych materialach statych jest ich zdolno$¢ do adsorpcji wody. Jak zostato
przedstawione w tablicy 4.3 oraz na rysunku 4.6, w tych samych warunkach klimatycznych
materiaty izolacyjne zbudowane z wildkien aramidowych zawilgacaja si¢ w mniejszym

stopniu niz te zbudowane z widokien celulozowych. W zwiazku z tym, w celu dokladnego
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poréwnania réznych materialow izolacyjnych, poréwnano cze$s¢ wynikow pomiardéw, ktore
zostaly uzyskane dla probek materiatow statych kondycjonowanych w 40°C przy réznej
wilgotnosci wzglednej powietrza. Takie porownanie jest bardzo istotne z praktycznego
punktu widzenia, gdyz materialy tworzace uktad izolacyjny transformatora znajduja si¢
w podobnych warunkach i, jezeli sa to materialy o réznej polarnosci, to ich zawilgocenie
bezwzgledne bedzie rozne.

W tablicy 4.7 oraz na rysunku 4.23 przedstawiono temperature inicjacji bubble effect
badanych probek materiatow statych kondycjonowanych w komorze klimatycznej w tej samej
temperaturze (40°C) i zanurzonych w oleju mineralnym. Wartos¢ temperatury inicjacji
zjawiska bgbelkowania przedstawiona w tablicy dla danej wilgotnosci wzglednej powietrza
zostata usredniona, jezeli dokonano wigcej niz jednego pomiaru.

Poréwnujac ze sobg rysunki 4.21 oraz 4.23 mozna zauwazy¢, ze probki materiatow
kondycjonowanych w tych samych warunkach charakteryzuja si¢ bardziej zblizong
temperaturg inicjacji b.e. niz w przypadku, gdy postugujemy si¢ wartosciag bezwzgledng
zawilgocenia danej probki materiatu. Ponadto, materiat bedacy kompozytem celulozy oraz
aramidu, czyli Nomex® 910, charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzsza warto$cia temperatury
inicjacji b.e. niz pozostate materialy. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ wspotobecnoscia w tym
materiale wtokien aramidowych oraz celulozowych. Po przekroczeniu temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania, woda jest najpierw uwalniana z wtokien aramidowych, co wynika
z ich nizszej polarnosci w poroOwnaniu do celulozy. W miejscu przekroczenia temperatury
inicjacji b.e. nastepuje lokalne obnizenie temperatury kompozytu (uwalnianie wody jest
zjawiskiem endotermicznym), a wigc takze celulozy, dzigki czemu celuloza o obnizonej
temperaturze moze, do pewnego stopnia, wchiong¢ wode¢ desorbowang z aramidu bez
inicjowania w niej zjawiska babelkowania. Dopiero dalsze podniesienie temperatury
kompozytu spowoduje zintensyfikowanie procesu uwalniania wody z wtokien aramidowych
oraz inicjacje zjawiska babelkowania w celulozie. Skutkiem tego jest wyzsza temperatura
inicjacji b.e. w kompozycie w stosunku do temperatury inicjacji tego zjawiska w samym

aramidzie.
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Tab. 4.7 Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w prébkach materiatow izolacyjnych
kondycjonowanych w powietrzu o roznych wartosciach wilgotnosci wzglednej Wy i W temperaturze

40°C zaimpregnowanych olejem mineralnym

W [96] Papier celulozowy Nomex® 910 Nomex® 926

W [%6] T [°C] W [%6] T [°C] W [%6] T [°C]
12 2,37 146,0 2,05 143,0 1,57 143,4
15 3,72 136,0 2,81 137,2 2,54 134,3
20 4,30 125,5 3,30 127,0 2,95 127,5
35 5,50 121,4 3,80 123,6 3,50 121,0
40 6,17 121,0 4,87 120,0 4,04 118,0
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Rys. 4.23. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w papierze celulozowym Kraft, Nomex® 910
oraz Nomex® 926 zaimpregnowanych olejem mineralnym Orlen Trafo eN w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej powietrza w trakcie kondycjonowania probek tych materialow w komorze klimatycznej

W temperaturze 40°C

W tablicy 4.8 oraz na rysunku 4.24 zaprezentowano wyniki pomiarow temperatury
inicjacji b.e. probek materiatow statych kondycjonowanych w temperaturze 40°C
I zanurzonych w estrze syntetycznym. Podobnie jak w przypadku oleju mineralnego,
porownanie rysunkow 4.22 oraz 4.24 ukazuje, ze uwzglednienie roznego zawilgacania si¢

materiatow w tych samych warunkach klimatycznych znaczaco zmniejsza réznice pomigdzy
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wartosciami ich temperatury inicjacji bubble effect. Rowniez w przypadku impregnowania
materiatow estrem syntetycznym widoczny jest fakt, ze temperatura inicjacji b.e. jest wyzsza
dla materialu Nomex® 910, a wyjasnienie tego zjawiska jest takie samo jak w przypadku oleju

mineralnego 1 zostato opisane wczesnie;.

Tab. 4.8 Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w probkach materiatow izolacyjnych
kondycjonowanych w powietrzu o roznych wartosciach wilgotnosci wzglednej Wy i W temperaturze

40°C zaimpregnowanych estrem syntetycznym

W [96] Papier celulozowy Nomex® 910 Nomex® 926
0
’ W6l | TICI | W[l | TIC] | W[l | TIC]
12 2,38 147,0 2,04 148,5 1,66 145,5
15 3,74 141,3 2,79 142,0 2,58 137,6
20 4,30 131,0 3,30 132,0 2,95 130,0
35 5,50 125,4 3,80 126,0 3,50 123,4
40 6,14 121,0 4,90 123,0 3,84 123,2
150 | | |
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Rys. 4.24. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego Kraft, Nomex® 910
oraz Nomex® 926 zaimpregnowanych estrem syntetycznym Midel 7131 w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej powietrza w trakcie kondycjonowania probek tych materiatlow w komorze klimatycznej

W temperaturze 40°C
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Przeprowadzone badania potwierdzily postawiong przez autora podteze 1, brzmigca:
wZastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materialem o mniejszej polarnosci, powinno
powodowac obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania”. Celuloza charakteryzuje
si¢ najwyzszg wartoscig temperatury inicjacji bubble effect, nizsza temperaturg inicjacji b.e.
charakteryzuje sic Nomex® 910, bedacy kompozytem celulozy oraz aramidu, a najnizsza
papier aramidowy Nomex® 926. Zauwazono réwniez, ze rozne zawilgacanie sie materialow
celulozowych oraz aramidowych w tych samych warunkach klimatycznych objawia sie
W réznicy W temperaturze inicjacji w nich zjawiska babelkowania.

Analiza wynikéw badan potwierdzita postawiong podteze 3 (,,Temperatura inicjacji
zjawiska bgbelkowania w materiatach stanowigcych kompozycje widkien aramidowych
i celulozowych powinna by¢é wyzsza niz w materiatach zawierajgcych tylko witokna celulozowe
albo aramidowe ). Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na podstawie réznej polarnosci
materialéw celulozowych 1 aramidowych, co w konsekwencji prowadzi do wchiania wody
desorbowanej z widkien aramidowych przez wildkna celulozowe, przez co nastepuje
podwyzszenie temperatury inicjacji bubble effect. Szczegétowe wyjasnienie zjawiska zostato
przedstawione przy opisie rysunku 4.23.

Na rysunku 4.25 poréwnano intensywnos$¢ zjawiska babelkowania w probkach
badanych materiatow izolacyjnych po zanurzeniu ich w oleju mineralnym. Przedstawione na
fotografiach materialy byly uprzednio kondycjonowane w temperaturze 40°C przy
wilgotnosci wzglednej powietrza 12%, co spowodowato zawilgocenie celulozy 2,37%
Nomex® 910 2,05% oraz Nomex® 926 1,58%. Fotografie zostaly wykonane po ok.
5 sekundach od inicjacji zjawiska babelkowania. Intensywnos¢ b.e. nalezy tu rozumie¢ jako
liczbg 1 wielkos$¢ generowanych pgcherzykow pary wodnej w jednostce czasu. Podczas badan
stwierdzono, ze intensywno$¢ zjawiska babelkowania jest najmniejsza w papierze czysto
aramidowym Nomex® 926, natomiast w papierze celulozowym Kraft oraz materiale
Nomex® 910 intensywno$¢ babelkowania jest podobna, co mozna thumaczy¢ tym, Ze
wewnetrzna warstwa materiatu Nomex® 910 jest rowniez zbudowana z celulozy, ktorej
sumarycznie jest zdecydowanie wigcej niz aramidu (proporcja obu sktadnikow w kompozycie
jest tajemnicg handlowa jego producenta). Podobne wyniki zaobserwowano w uktadach

z estrem syntetycznym.
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Rys. 4.25. Fotografie przedstawiajgce zjawisko bgbelkowania 5 s po jego inicjacji w prébkach

badanych materiatéw kondycjonowanych w takich samych warunkach klimatycznych (temperatura
40°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza 12%,), zanurzonych w oleju mineralnym: a) papier celulozowy

typu Kraft, b) Nomex® 910, ¢c) Nomex® 926

4.5.2. Ciecze elektroizolacyjne

Na rysunkach 4.26-4.28 przedstawiono zalezno$¢ temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania od zawilgocenia probek badanych materiatéw (papier celulozowy typu Kraft,
Nomex® 910 oraz Nomex® 926) zanurzonych w dwoch réznych cieczach elektroizolacyjnych
(olej mineralny Orlen Trafo eN oraz ester syntetyczny Midel 7131). Analizujac wykresy
mozna zauwazyC, ze temperatura inicjacji b.e. probek wszystkich materiatdéw statych jest

wyzsza w estrze syntetycznym.
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Rys. 4.26. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego typu Kraft w oleju
mineralnym Orlen Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131
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Rys. 4.27. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania probek materiatu Nomex® 910 zanurzonych

w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131
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Rys. 4.28. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania probek materiatu Nomex®™ 926 zanurzonych

w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz estrze syntetycznym Midel 7131

W tablicach 4.8-4.10 przedstawiono wartosci temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania dla badanych probek materialow statych zanurzonych w obu badanych
cieczach elektroizolacyjnych w zaleznosci od zawilgocenia tych materiatow. Srednia réznica
pomigdzy temperaturg inicjacji bubble effect w probkach celulozowych zanurzonych w estrze
syntetycznym Midel 7131, a w probkach celulozowych zanurzonych w oleju mineralnym
Orlen Trafo eN wyniosta 5,7°C, co odpowiada wzrostowi o 4,1% w odniesieniu do
temperatury inicjacji b.e. w takich samych probkach zanurzonych w oleju mineralnym.
Pozytywny wplyw estru syntetycznego na temperature inicjacji b.e. w pozostatych badanych
materiatach izolacyjnych réwniez jest widoczny i wynosi 2,9% dla probek Nomex® 910 oraz
3,4% dla probek Nomex®™ 926.
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Tab. 4.8. Poréwnanie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania w prébkach papieru celulozowego

typu Kraft zanurzonych w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz w estrze syntetycznym Midel 7131

Temperatura Temperatura Roznica Réznica
Zawilgocenie inicjacji b.e. inicjacji b.e. pomiedzy pomiedzy
o celulozy celulozy temperatura temperatura
pl‘;)bkl zanurzonej zanurzonej inicjacji b.e. inicjacji b.e.
%] w oleju w estrze w oleju i estrze | woleju iestrze

[°Cl [°C] [°C] [%6]
1,0 172,5 180,7 8,2 4.8
15 160,3 167,7 7,4 4,6
2,0 151,7 158,5 6,7 4,4
2,5 145,1 151,3 6,3 4,3
3,0 139,6 145,5 5,9 4,2
3,5 135,0 140,6 5,6 4,1
4,0 131,0 136,3 53 4,0
4,5 127,5 132,5 5,0 3,9
5,0 124,3 129,1 4,8 3,9
5,5 121,5 126,1 4,6 3,8
6,0 118,9 123,3 4.4 3,7
6,5 116,5 120,7 4,2 3,6
Srednia; 5,7 4.1

Tab. 4.9. Poréwnanie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania w prébkach materiatu

Nomex® 910 zanurzonych w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz w estrze syntetycznym Midel 7131

Temperatura Temperatura Roznica Réznica
Zawilgocenie inicjacji b.e. inicjacji b.e. pomiedzy pomiedzy
S Nomex® 910 Nomex® 910 temperatura temperatura
pl‘(())bkl zanurzonego zanurzonego inicjacji b.e. inicjacji b.e.
%] w oleju w estrze w oleju i estrze | woleju iestrze
[°C] [°C] [°C] [%6]
0,5 186,9 192,3 54 2,9
1,0 166,1 170,3 4,3 2,6
1,5 153,9 157,5 3,6 2,3
2,0 145,2 148,4 3,1 2,1
2,5 138,5 141,3 2,8 2,0
3,0 133,1 135,5 2,5 1,8
3,5 128,4 130,6 2,2 1,7
4,0 1244 126,4 2,0 1,6
4,5 120,9 122,7 1,8 1,5
5,0 117,7 119,4 1,6 1,4
Srednia: 2,9 2,0
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Tab. 4.10. Poréwnanie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania w prébkach materiatu

Nomex® 926 zanurzonych w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz w estrze syntetycznym Midel 7131

Temperatura Temperatura Roznica Réznica
Zawilgocenie inicjacji b.e. inicjacji b.e. pomiedzy pomiedzy
o Nomex® 926 Nomex® 926 temperatura temperatura
pl‘;)bkl zanurzonego zanurzonego inicjacji b.e. inicjacji b.e.
%] w oleju w estrze w oleju i estrze | woleju iestrze

[°Cl [°C] [°C] [%6]
0,5 181,1 186,7 57 3,1
1,0 160,0 164,6 4,6 2,9
15 147,7 151,6 3,9 2,7
2,0 138,9 142,4 3,5 2,5
2,5 132,1 135,2 3,1 2,3
3,0 126,6 129,4 2,8 2,2
3,5 1219 124,5 2,6 2,1
4,0 117,8 120,2 2,4 2,0
4,5 114,2 116,4 2,2 19
Srednia; 3,4 2,4

Wyniki eksperymentu potwierdzaja postawiong w rozprawie podteze 3, brzmiaca
. W ukladzie izolacyjnym aramid-dielektryk ciekly, zastgpienie oleju mineralnego estrem
syntetycznym powinno powodowac wzrost temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania™.
Stwierdzono wyzsza warto$¢ temperatury inicjacji zjawiska babelkowania dla wszystkich
badanych  probek  materiatow  statych  zanurzonych ~w  estrze  syntetycznym
w porownaniu do sytuacji, gdy byly one zanurzone w oleju mineralnym. Fakt ten mozna
powiagza¢ z wyzsza przenikalnoscig elektryczng estru syntetycznego (&, = 3,2) od oleju
mineralnego (g, = 2,2). Wyzsza chtonno$¢ wody estru syntetycznego od oleju mineralnego
nie wplywa na temperatur¢ inicjacji b.e. materialu zanurzonego w tej cieczy, poniewaz
zjawisko babelkowania jest inicjowane w warstwach materiatu najblizej patronu, do ktorych
otaczajaca ciecz ma bardzo ograniczony dostep.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze trzy potwierdzone
W pracy podtezy ztozyly si¢ na potwierdzenie tezy gtownej, o tresci ,,Temperatura inicjacji
zjawiska bgbelkowania w ztoZomych uktadach izolacyjnych zalezy w istotny sposob od

polarnosci komponentow tworzqcych uktad izolacyjny”.
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4.5.3. Wyznaczenie rownan matematycznych opisujacych temperature inicjacji zjawiska

babelkowania

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyznaczono, z uzyciem regresji
nieliniowej, rownania przedstawiajace zalezno$¢ temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania
(w °C) od zawilgocenia (w %) dla trzech zbadanych materiatdéw izolacyjnych statych
(papieru: celulozowego typu Kraft, Nomex® 910 i Nomex® 926) oraz dwoch cieczy (oleju
mineralnego Orlen Trafo eN oraz estru syntetycznego Midel 7131. Uzyte zostaly rownania
logarytmiczne, poniewaz charakteryzujg si¢ one bardzo dobrym dopasowaniem do wynikoéw
pomiarow. Warto$¢ wspotczynnika determinacji dla wszystkich przypadkéw miescita si¢

w zakresie od 0,9811 do 0,9888. Opracowane rownania zamieszczono w tablicy 4.11.

Tab. 4.11 Rownania przedstawiajgce zaleznos¢ temperatury inicjacji T zjawiska bgbelkowania od

zawilgocenia W badanego materiatu stalego zanurzonego w cieczy izolacyjnej

. Ciecz Réwnanie Wspolcz_ynn_l_k Numer
Material staly | . . a determinacji , )
izolacyjna T = f(W) R? réwnania
Papier Olei
celulozowy e T =-29,90In(W)+172,46 0,9854 (4.3)
mineralny
Kraft
Papier Ester
celulozowy T =-32,60In(W)+180,39 0,9833 (4.4)
syntetyczny
Kraft
Nomex® 910 Olej T =-30,49In(W)+165,46 | 09811 (4.5)
mineralny
Nomex® 910 Ester | 1 __30,08In(W)+171,14 | 0,988 (4.6)
syntetyczny
Nomex®926 | O | T-.30,42InW)+160,00 |  0.9873 @.7)
mineralny
Nomex® 926 Ester T =-32,01In(W)+164,56 0,9851 (4.8)
syntetyczny

Na rysunku 4.29 przedstawiono wyznaczone w ramach rozprawy oraz znane
z literatury [96, 103, 108] krzywe przedstawiajagce temperature inicjacji zjawiska
babelkowania w materiatach celulozowych zanurzonych w oleju mineralnym. Z ich
poréwnania wynika, ze charakterystyka uzyskana przez autora rozprawy nie odbiega
znaczaco od krzywych literaturowych, przy czym najwigksze rozbiezno$ci pojawiaja si¢
w  zakresie  wysokiego zawilgocenia celulozy, praktycznie nie  spotykanego

w transformatorach. Nalezy tu podkresli¢, ze kazdy z autorow badat materiaty zapewne nieco
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roznigce si¢ pod wzgledem wlasciwosci, co z pewnoscig wplyneto na réznice w uzyskanych

wynikach badan.
240,0 .
= + Koch i Tenbohlen i
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= = = QOommen i Lindgren
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Rys. 4.29. Krzywe opisujgce temperature inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego
w oleju mineralnym wuzyskane przez réznych badaczy [na podstawie 96, 103, 108 oraz badan

wlasnych]

Poréwnanie pozostatych badanych w pracy materiatow staltych z wynikami pracy
innych badaczy jest niemozliwe, gdyz autor nie znalazt w literaturze rownan pozwalajacych
wyznaczy¢ temperatur¢ inicjacji zjawiska babelkowania w uktadach zawierajacych papier
aramidowy wzmocniony celuloza Nomex® 910 oraz papier aramidowy Nomex® 926. Z tego
powodu uzyskane przez autora rozprawy wyniki stanowiag rowniez istotny wktad do wiedzy
na ten temat. Co zaskakujace, pomimo, ze w literaturze mozna znalez¢ szereg publikacji
dotyczacych badan temperatury inicjacji bubble effect w uktadzie celuloza-ester syntetyczny,
to autorzy tych publikacji nie podali rownan pozwalajacych estymowaé temperaturg inicjacji
zjawiska bgbelkowania w tych uktadach [95, 102, 111].

W tablicy 4.12 oraz 4.13 przedstawiono warto$ci temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania badanych probek materiatow zanurzonych w oleju mineralnym oraz estrze
syntetycznym w zaleznos$ci od zawilgocenia materiatu statego (z krokiem 0,5%). Temperatura

inicjacji b.e. zostala wyznaczona na podstawie rownan przedstawionych w tablicy 4.11.
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Poroéwnanie wynikéw badan wykazuje, ze $rednia warto$¢ temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania materiatu Nomex® 910 jest o 4,9%, a materialu Nomex® 926 o 8,5% nizsza od
temperatury inicjacji tego zjawiska w papierze celulozowym (probki zanurzone w oleju
mineralnym).

Roznica w temperaturze inicjacji bubble effect pomiedzy badanymi probkami
materiatdéw jest nieznacznie wigksza, gdy probki byly zanurzone w estrze syntetycznym.
W tym przypadku temperatura inicjacji zjawiska babelkowania w Nomex® 910 jest nizsza

05,2% a w Nomex® 926 nizsza 0 9,2% od temperatury inicjacji b.e. w papierze celulozowym.
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Tab. 4.12 Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w probkach zbadanych materialow izolacyjnych statych zanurzonych w oleju mineralnym

Orlen Trafo eN obliczona na podstawie rownan z tablicy 4.11

Temperatura Temperatura Temperatura . ) . ]
S . e L Roznica pomie¢dzy Roéznica pomiedzy
Zawilgocenie Inicjacji b.e. papieru inicjacjib.e. inicjacji be. temperaturg inicjacji b.e. | temperaturg inicjacji b.e.
0 celulozowego Nomex® 910 Nomex® 926 . .
probki R R S papieru celulozowego papieru celulozowego

[90] ) ) ) a Nomex® 910 a Nomex® 926

w oleju w oleju w oleju 1C 1C
[°CI [°Cl [°Cl

0,5 193,2 186,6 181,1 6,6 12,1
1,0 1725 165,5 160,0 7,0 12,5
15 160,3 153,1 147,7 7,2 12,6
2,0 151,7 1443 138,9 7,4 12,8
2,5 145,1 137,5 132,1 7,6 13,0
3,0 139,6 132,0 126,6 7,6 13,0
3,5 135,0 127,3 1219 7,7 13,1
4,0 131,0 123,2 117,8 7,8 13,2
4,5 1275 119,6 114,2 7,9 13,3
Srednia: 7,4 12,8
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Tab. 4.13 Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w probkach zbadanych materiatow izolacyjnych statych zanurzonych w estrze syntetycznym

Midel 7131 obliczona na podstawie réwnan z tablicy 4.11

o Temperatura Temperatura
Temperatura inicjacji S S i . P ;
. inicjacji b.e. inicjacji b.e. Roznica pomie¢dzy Roznica pomie¢dzy
. i b.e. papieru 5 ® NP C e
Zawilgocenie celulozowedo Nomex® 910 Nomex® 926 temperaturg inicjacji b.e. | temperatura inicjacji b.e.
probki zanurzonego zanurzonego zanurzonego papieru celulozowego papieru celulozowego
[90] g w estrze w estrze a Nomex® 910 a Nomex® 926
w estrze syntetycznym . .
1C] syntetycznym syntetycznym [°C] [°C]
[°CI [°CI
0,5 203,0 192,6 186,7 10,4 16,3
1,0 180,4 171,1 164,6 9,3 15,8
1,5 167,2 158,6 151,6 8,6 15,6
2,0 157,8 149,7 142,4 8,1 15,4
2,5 150,5 142,8 135,2 7,7 15,3
3,0 144.6 137,1 129,4 7,5 15,2
3,5 139,5 132,3 124,5 7,2 15,0
4,0 135,2 128,2 120,2 7,0 15,0
4,5 131,4 124,5 116,4 6,9 15,0
Srednia: 8,1 15,4
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4.5  Wyniki badan a zalecenia normy IEC 60076-14

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozwazania dotyczace ryzyka pojawienia si¢
zjawiska bgbelkowania w wysokotemperaturowych uktadach izolacyjnych transformatoréw
energetycznych.

Istotnym aspektem eksploatacji transformatorow jest ich dopuszczalna temperatura
pracy. W literaturze mozna znalez¢ probe interpretacji dopuszczalnych limitow w aspekcie
narazenia na wystgpienie bubble effect [112]. Rozwazania te dotycza jednak, przede
wszystkim, konwencjonalnych uktadoéw izolacyjnych. W pracy wskazano na brak
wystarczajacej ilosci danych do poprawnej analizy dopuszczalnych przyrostow temperatury
w izolacji wysokotemperaturowej.

Materialy aramidowe charakteryzuja si¢ nizsza temperatura inicjacji zjawiska
babelkowania niz celuloza, ale réwniez w mniejszym stopniu si¢ zawilgacajg. Jak
przedstawiono na rysunkach 4.23 oraz 4.24, temperatura inicjacji zjawiska babelkowania
w badanych probkach materialow (papier celulozowy Kraft, Nomex® 910 oraz Nomex® 926)
jest zblizona jezeli uwzgledni si¢ fakt, ze badane materiaty przygotowywane do badan w tych
samych warunkach klimatycznych zawilgacaja si¢ w roznym stopniu. Tak sytuacja ma tez
miejsce w transformatorach energetycznych, gdyz wspotpracujace ze sobg rozne materialy
izolacyjne zawilgacaja si¢ w roznym stopniu. Jest to istotne w aspekcie wystgpienia zjawiska
babelkowania w materiatach wysokotemperaturowych.

Jak  przedstawiono w tablicy 2.15, dopuszczalna temperatura pracy
wysokotemperaturowych materialdéw izolacyjnych znaczaco przewyzsza dopuszczalng
temperature pracy izolacji konwencjonalnej (celulozowej).

W tablicy 4.14 przedstawiono wybrane, uzyskane w trakcie badan, wartosci
temperatury inicjacji zjawiska babelkowania materialu Nomex® 910 oraz Nomex® 926 oraz
zestawiono je z dopuszczalng, na podstawie normy [105], temperaturg pracy roéznych
wysokotemperaturowych uktadow izolacyjnych. Barwa czerwong zaznaczono uktady, ktérych
temperatura pracy jest wyzsza, a zielonym te, W ktorych jest ona nizsza od temperatury
inicjacji zjawiska bgbelkowania w materiale Nomex® 910 oraz Nomex® 926. Dla celow
porownawczych wybrano wyniki badan uzyskane dla probek materialow 0 typowym
zawilgoceniu spotykanym w praktyce eksploatacyjnej: 2,04% dla Nomex® 910 oraz 1,66%
dla Nomex® 926, co odpowiada zawilgoceniu 2,38% jakie osiagnela celuloza
kondycjonowana w tych samych warunkach klimatycznych. Jak wida¢, dopuszczalna

temperatura gorgcego punktu (hot-spot) nie jest przekroczona tylko dla uktadu
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pothybrydowego przy normalnym obcigzeniu. W pozostalych przypadkach dopuszczalna
temperatura pracy wysokotemperaturowych uktadow izolacyjnych jest wyzsza, niz osiggnigta
w badaniach temperatura inicjacji zjawiska babelkowania materialow
wysokotemperaturowych. Stosowanie normatywnej dopuszczalnej temperatury pracy
wysokotemperaturowych ukladéw izolacyjnych nie chroni wigc przed wystgpieniem zjawiska

babelkowania w goragcym punkcie uzwojenia.

Tab. 4.14. Zestawienie wybranych wartosci temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania oraz

dopuszczalnej temperatury pracy wysokotemperaturowych uktadow izolacyjnych [105]

Rodzaj ukladu izolacyjnego

Parametr Mieszany Pelny Wysoko-

Pothybrydowy
hybrydowy | hybrydowy | temperaturowy

Temperatura goracego
punktu przy normalnym 140 150 165 190
obcigzeniu [°C]

Temperatura goracego

punktu przy dlugotrwalym 150 160 175 200
awaryjnym prZGClE}ZCnlu
[°C]
Temperatura gorgcego
K
punktu przy 170 180 105 220

krotkotrwatym awaryjnym
przecigzeniu [°C]

Temperatura inicjacji
zjawiska babelkowania
materiatu Nomex® 910 148,5
zawilgoconego do
wartosci 2,04% [°C]

Temperatura inicjacji
zjawiska babelkowania
materiatu Nomex® 926 145,5
zawilgoconego do
wartosci 1,66% [°C]

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze temperaturowy rozpad aramidu nie
powoduje powstawania czasteczek wody [113]. Z tego powodu w wysokotemperaturowej
izolacji transformatoréw znajduje si¢ mniej wody niz w celulozie, przez co ryzyko

wystgpienia zjawiska bagbelkowania jest mniejsze. Woda moze dostac sie¢ do izolacji gtdéwnej
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transformatora gtownie przez nieszczelnosci w kadzi, w wyniku kontaktu cieczy izolacyjnej
z powietrzem  atmosferycznym.  Uklady  izolacyjne  skladajace  si¢  tylko
z wysokotemperaturowych materiatow sg jednak niezwykle rzadko spotykane.

Aktualnie, wysokotemperaturowe materiaty izolacyjne stosuje si¢ przede wszystkim
w goracych punktach transformatora, co sprawia, ze woda generowana wskutek rozpadu
celulozy, stanowiagcej pozostata cze$¢ izolacji uzwojen, zostanie rowniez zaadsorbowana
przez izolacje aramidows. Narazenic na wystgpienie bubble effect jest wiec wyzsze
w uktadach poéthybrydowych oraz hybrydowych niz w uktadach sktadajacych sie tylko

z materiatow wysokotemperaturowych.
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5. Podsumowanie

Dominujagcymi  materiatami  statymi uzywanymi w uktadach izolacyjnych
transformatorow energetycznych od ponad 100 lat s3 materialy wytworzone na bazie
celulozy. Mimo pojawienia si¢ wysokotemperaturowej izolacji, celuloza nadal jest najczesciej
stosowanym materiatem izolacyjnym, gltownie ze wzgledu na jej dobre wlasciwosci
elektroizolacyjne, wysoka odporno$¢ mechaniczng, niska cen¢ oraz duze doswiadczenie
eksploatacyjne zdobyte na przestrzeni wielu lat.

Postepy w dziedzinie materialoznawstwa doprowadzity jednak do powstania nowych
materiatdw okreslanych jako wysokotemperaturowe. Ich gtéwnym sktadnikiem jest aramid.
Materiaty te, jak sama nazwa wskazuje, charakteryzuja si¢ podwyzszong trwatoscia
w warunkach wysokiej temperatury. Zaleta ta jest szczeg6lnie istotna w tej czesci uktadu
izolacyjnego transformatora, ktoéra narazona jest na oddzialywanie szczegélnie wysokiej
temperatury. Miejsca te nazywane sg gorgcymi punktami i znajduja si¢ w gornej czeSci
uzwojen. Stosowanie w tych miejscach wysokotemperaturowych materiatdéw izolacyjnych
pozwala na optymalizacj¢ konstrukcji transformatora oraz zmniejsza ryzyko rozktadu izolacji
W  miejscach  ukladu  izolacyjnego o  najwyzszej  temperaturze.  Sposrdd
wysokotemperaturowych materialow izolacyjnych wyrdzni¢ mozna produkty firmy DuPont:
Nomex® 910 oraz Nomex® 926. Pierwszy z nich jest kompozytem celulozy oraz aramidu,
dzigki czemu material ten jest znacznie tanszy od materialow zbudowanych z samego
aramidu, np. Nomex® 926, przy jednoczesnym wykorzystaniu zalet materialow aramidowych.
Przesadza to o duzej aplikacyjnosci materiatu Nomex®™ 910.

Oprécz wysokotemperaturowych materialow izolacyjnych statych w transformatorach
stosuje si¢ rowniez wysokotemperaturowe ciecze elektroizolacyjne. Do najpopularniejszych
z nich naleza estry syntetyczne, a zwlaszcza Midel 7131. Ciecze te, oprocz wysokiej
dopuszczalnej temperatury pracy i zwigkszonego bezpieczenstwa pozarowego, charakteryzuja
sie rowniez wysoka biodegradowalnos$cia, co §wietnie wpisuje si¢ w aktualne trendy zwigzane
z ochrong Srodowiska.

Sposrod  zbadanych w pracy cieczy elektroizolacyjnych ester syntetyczny
charakteryzuje sie wyzsza przenikalno$¢ elektryczng niz olej mineralny. Natomiast sposrod
zbadanych materiatow statych najwyzsza przenikalno$cig elektryczng charakteryzuje sig¢
celuloza, nastepnie Nomex® 910 a najnizszg Nomex® 926.

Za prosta miar¢ polarnosci danego materialu mozna uzna¢ jego przenikalnos¢

elektryczng. Zalozenie to zostato wykorzystane w celu udowodnienia tezy gtownej rozprawy.
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Autor rozprawy w rozdziale 4.3 przedstawil wyznaczone wartosci przenikalnosci
elektrycznej badanych materiatéw. Wysokotemperaturowe materiaty Nomex® 910 oraz
Nomex® 926 charakteryzuja sie przenikalnoscia elektryczna o wartosci, odpowiednio:

- 88% oraz 51% przenikalnos$ci elektrycznej papieru celulozowego typu Kraft dla

materiatdéw nieimpregnowanych ciecza,

- 77% oraz 51% przenikalnos$ci elektrycznej papieru celulozowego typu Kraft dla

materiatlow zaimpregnowanych olejem mineralnym Orlen Trafo eN,

- 87% oraz 55% przenikalno$ci elektrycznej papieru celulozowego typu Kraft dla

materiatow zaimpregnowanych estrem syntetycznym Midel 7131.

Niezwykle waznym aspektem eksploatacyjnym transformatora energetycznego jest
zawilgocenie jego uktadu izolacyjnego. Obecno$¢ wody wewnatrz transformatora jest
nieunikniona, a do jej zrédel mozna zaliczy¢: zawilgocenie resztkowe, pozostajace po
procesie produkcyjnym czes$ci aktywnej, degradacje celulozy, ktorej jednym z produktow
rozpadu jest woda oraz nieszczelnosci kadzi i wykonywanie prac eksploatacyjnych
wymagajacych dostgpu obstugi do wnetrza kadzi. Zawartos¢ wody w izolacji celulozowej
eksploatowanych transformatorow moze sigga¢ nawet ok. 4% [6].

Zjawisko babelkowania to gwattowne uwalnianie pary wodnej z zawilgoconej izolacji
statej, ktore zachodzi po przekroczeniu temperatury krytycznej, zwanej temperaturg inicjacji
[4]. Wystapienie bubble effect w uktadzie izolacyjnym transformatora jest niepozadane,
poniewaz moze ono doprowadzi¢ do pogorszenia jego wytrzymalo$ci elektrycznej oraz
zwigkszenia ci$nienia wewnatrz kadzi. Skutkiem moze by¢ pojawienie si¢ wyladowan
niezupelnych, przebicie uktadu izolacyjnego oraz rozszczelnienie kadzi, co moze
doprowadzi¢ do powaznej awarii transformatora.

Autor rozprawy postawit teze gtdéwng, brzmigca: ,, Temperatura inicjacji zjawiska
bgbelkowania w zlozonych ukiadach izolacyjnych zalezy w istotny sposob od polarnosci
komponentow tworzqcych uktad izolacyjny” oraz trzy podtezy. W celu ich potwierdzenia
przeprowadzono badania eksperymentalne, polegajace na pomiarze temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania w roznych uktadach izolacyjnych:

- papier celulozowy Kraft-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- papier celulozowy Kraft-ester syntetyczny Midel 7131,

- Nomex® 910-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- Nomex® 910- ester syntetyczny Midel 7131,

- Nomex® 926-olej mineralny Orlen Trafo eN,

- Nomex® 926- ester syntetyczny Midel 7131.
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W celu uzyskania réoznego zawilgocenia badanych materiatow stalych byty one przed
pomiarami poddane procesowi suszenia prozniowego oraz kondycjonowania w komorze
klimatycznej w ustalonych warunkach klimatycznych. Wykorzystane w badaniach ciecze
izolacyjne przed pomiarami zostaly odgazowane w komorze prozniowe;.

Sposrod badanych materiatéw statych zanurzonych w oleju mineralnym Orlen Trafo
eN jak i estrze syntetycznym Midel 7131 papier celulozowy typu Kraft charakteryzuje si¢
najwyzszg temperaturg inicjacji bubble effect. Najnizsza temperaturg inicjacji zjawiska miat
papier aramidowy Nomex® 926. Wyniki badan probek materiatu
Nomex® 910 (bedacego ich mieszang) plasowaty sie pomiedzy nimi. Przykladowo,
Nomex® 910, o zawilgoceniu na poziomie 2%, zanurzony w oleju mineralnym charakteryzuje
si¢ temperaturg inicjacji bubble effect nizsza 0 ok. 4,9% od celulozy, natomiast Nomex® 926
0 takim samym zawilgoceniu, nizsza o ok. 8,6%. W estrze syntetycznym, rowniez
w przypadku probek o zawilgocenia 2%, temperatura inicjacji zjawiska babelkowania jest
0 oK. 5,1% nizsza od celulozy dla materiatu Nomex® 910 oraz o ok. 9,8% nizsza dla materiatu
Nomex® 926. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily wigc podteze 1, 0 tresci
wZastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materialem o mniejszej polarnosci, powinno
powodowac obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania”.

Materialy aramidowe przygotowywane do badan w tych samych warunkach
klimatycznych zawilgocity si¢ w mniejszym stopniu niz celuloza, co jest zwigzane z mniejsza
polarnoscig wiokien aramidowych niz celulozowych, czego, prosta miarg jest przenikalno$¢
elektryczna. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia mozliwo$ci wystapienia zjawiska
babelkowania. Uwzglednienie rd6znego zawilgocenia bezwzglednego materiatéw, uzyskanego
podczas ich zawilgacania w tych samych warunkach klimatycznych, znaczaco zmniejsza
roznicg pomigdzy temperaturg inicjacji bubble effect w badanych materiatach (rys. 4.23 oraz
4.24). Z przedstawionych charakterystyk mozna réwniez odczytac, ze temperatura inicjacji
zjawiska babelkowania materiatu kompozytowego Nomex® 910 jest wyzsza niz celulozy oraz
Nomex® 926. Fakt ten mozna wytlumaczyé wspolobecnoscia w tym materiale widkien
aramidowych oraz celulozowych. Po przekroczeniu temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania, woda jest najpierw uwalniana z wtokien aramidowych, co wynika z ich nizszej
polarnos$ci w porownaniu do celulozy. W miejscu inicjacji b.e. nastepuje lokalne obnizenie
temperatury kompozytu (uwalnianie wody jest zjawiskiem endotermicznym), a wiec takze
celulozy, dzigki czemu celuloza o obnizonej temperaturze moze, do pewnego stopnia,
wchionag¢ wode desorbowang z aramidu bez inicjowania w niej zjawiska babelkowania.

Dopiero dalsze podniesienie temperatury kompozytu spowoduje zintensyfikowanie procesu
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uwalniania wody z wtokien aramidowych oraz inicjacj¢ zjawiska babelkowania w celulozie.
Skutkiem tego jest wyzsza temperatura inicjacji b.e. w kompozycie w stosunku do
temperatury inicjacji tego zjawiska w samym aramidzie.

Wyniki badan potwierdzily wi¢c podteze 3, o treSci “Temperatura inicjacji zjawiska
bgbelkowania w materiatach stanowigcych kompozycje witokien aramidowych i celulozowych
powinna byé wyisza niz w materiatach zawierajgcych tylko wiokna celulozowe albo
aramidowe”. Zbadanie zjawiska babelkowania w materiale Nomex® 910 stanowi istotny
wktad naukowy niniejszej rozprawy.

Analizujac wykresy (4.25-4.27) mozna stwierdzi¢, ze temperatura inicjacji b.e.
w kazdej badanej probce materialu jest wyzsza w estrze syntetycznym niz w oleju
mineralnym. Wyniki tych badan potwierdzity podteze 2, o tre$ci ,,W ukladzie izolacyjnym
aramid-dielektryk ciekly, zastgpienie oleju mineralnego estrem syntetycznym powinno
powodowaé wzrost temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania.”. Energia wigzan estru
(0 ew=3,2) w uktadzie z zawilgoconym materiatem statym jest wigksza, niz energia wigzan
takiego uktadu z olejem mineralnym (o ew=2,2). To sprawia, ze uwolnienie wody z materiatu
zanurzonego w estrze syntetycznym MIDEL 7131 wymaga wigkszej energii, niz w przypadku
zanurzenia go w oleju mineralnym.

W rozdziale 4.5.3 przedstawiono opracowane przez autora rozprawy rownania
matematyczne pozwalajgce na wyznaczenie temperatury inicjacji bubble effect w zbadanych
materiatach izolacyjnych. Rownania te moga by¢ wykorzystywane w trakcie eksploatacji
transformatorow o podwyzszonym zawilgoceniu izolacji i, co za tym idzie, zwigkszonym
ryzyku wystapienia zjawiska bagbelkowania.

Dokonane przez autora rozprawy skonfrontowanie ze sobg wynikow badan
temperatury inicjacji zjawiska babelkowania z zaleceniami normy IEC 60076-14 [105],
dotyczacymi  dopuszczalnej temperatury pracy wysokotemperaturowych uktadow
izolacyjnych, wskazuje na to, ze w transformatorach eksploatowanych zgodnie z przytoczong
norma moze wystapi¢ bubble effect. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze degradacja
termiczna materiatow aramidowych, w odréznieniu od celulozy, nie powoduje powstawania
wody. Uktady izolacyjne skladajace si¢ tylko z materiatow aramidowych sa wiec mniej
narazone na niekorzystne skutki wystapienia zjawiska babelkowania niz, znacznie czgsciej
spotykane, uktady hybrydowe.

Zdaniem autora, w wyniku przeprowadzonych badan zostaly potwierdzone trzy

podtezy, co sumarycznie doprowadzilo do potwierdzenia tezy gléwnej rozprawy:
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»lemperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w ztozonych ukladach izolacyjnych zalezy
w istotny sposob od polarnosci komponentow tworzgcych uktad izolacyjny”.

Ze wzgledu na ryzyko awarii transformatora, ktéra moze by¢ spowodowana przez
bubble effect, dalsze badania tego zjawiska sa nadal niezbedne, szczegodlnie w odniesieniu do

nowych, wysokotemperaturowych materialow izolacyjnych.
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