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1. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy

Najpopularniejsza ciecza elektroizolacyjng stosowang w transformatorach jest olej
mineralny produkowany na bazie ropy naftowej [1]. W ostatnich latach mozna jednak
zaobserwowac rosngce zainteresowanie alternatywnymi cieczami, np. estrem syntetycznym
Midel 7131, ktory, w odréznieniu od oleju mineralnego, jest bardzo dobrze biodegradowalny.

Izolacja stata na bazie celulozy produkowana jest juz od ponad 100 lat, ale rozwdj
materialoznawstwa pozwolitl na opracowanie nowych materiatow o zwiekszonej odpornosci
termicznej, tzw. materialbw wysokotemperaturowych. Wsrod nich wyr6zni¢ mozna:
Nomex® 926 i Nomex® 910.

Nomex® 926 jest czystym aramidem [2], natomiast Nomex® 910 jest zbudowany
z jednej warstwy wysokiej jako$ci ulepszonej cieplnie celulozy oraz dwodch warstw
zewnetrznych z odpornych na wysokg temperature wiokien polimeru meta-aramidowego
[3, 4].

Jedng z przyczyn awarii transformatoréw jest zjawisko babelkowania (ang. bubble
effect, b.e.), ktore mozna definiowaé jako gwattowne uwalnianie pary wodnej z ich izolacji
statej] po przekroczeniu krytycznej temperatury, zwanej temperatura inicjacji zjawiska
babelkowania [5]. Do jego podstawowych skutkow mozna zaliczy¢ pogorszenie parametréw
elektroizolacyjnych uktadu izolacyjnego oraz zwigkszenie ci$nienia wewnatrz kadzi [6, 7].
Zjawisko to zostalo stosunkowo dobrze zbadane w konwencjonalnej izolacji celulozowo-
olejowej [7, 8, 9, 10] (rys. 1.1), jednak w literaturze brak jest wzmianek o wynikach badan
w materiatach Nomex® 910 oraz Nomex® 926. Luke te wypelia niniejsza rozprawa
doktorska.
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Rys. 1.1. Os czasu przedstawiajgca rok publikacji przez wybranych autorow wynikow ich

badan dotyczgcych zjawiska bgbelkowania [na podstawie 11]



2.  Struktura pracy

W rozdziale 2.1 rozprawy doktorskiej przedstawiono uktad izolacyjny
transformatoréw energetycznych.

Rozdziat 2.2 dotyczy problematyki zawilgocenia izolacji transformatoréw
energetycznych. Przedstawia on statystyke zawilgocenia izolacji statej transformatoréw
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 stale;.

W rozdziale 2.3 przedstawiono zjawisko bagbelkowania w uktadach izolacyjnych
transformatoréw. Opisano wptyw roznych czynnikow na jego temperature inicjacji oraz
dopuszczalne wartos$ci temperatury uktadu izolacyjnego w aspekcie ryzyka inicjacji b.e.
Scharakteryzowano rowniez rol¢ 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.

Rozdzial 3 przestawia cel pracy, tez¢ gtowna 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
pomiaréw oraz dokonano ich obszernego poréwnania dla wszystkich zbadanych materiatéw
elektroizolacyjnych.

Rozdziat 5 stanowi podsumowanie wykonanych badan oraz przedstawia wyciagnigte

Z nich wnioski.



3. Cel, tezai 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 czgsteczkowej, 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)
wspolpracujacego 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.



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 witokien
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¢ zaobserwowaé 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).



4. Badania eksperymentalne

4.1 Obiekty badan, stanowisko badawcze i procedura pomiarowa

Przeprowadzone badania polegaly na pomiarze temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania w uktadach ztozonych z ré6znych materiatow izolacyjnych statych i ciektych
stosowanych jako izolacja transformatorow energetycznych. Gtéwnym celem badan byto
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.

Probki badanych materiatow statych zostaly nawinigte na aluminiowe patrony
o dtugosci 120 mm, $rednicy wewnetrznej 8 mm 0raz zewngtrznej 16 mm i zabezpieczone
przed rozwinigciem (rys. 4.1). W $cianie kazdego patronu, wzdhuz jego osi, wykonano otwor
o srednicy 1 mm i glebokosci 60 mm (potowa jego dlugosci). W otwor ten wprowadzano

termopar¢ do pomiaru temperatury patronu, ktéra podczas badan byta traktowana jako

temperatura izolacji w chwili inicjacji zjawiska bagbelkowania.

Papler celulozowy

I s

Rys. 4.1. Fotografia badanych materiatow izolacyjnych stafych po ich nawinieciu na patrony

i zabezpieczeniu przed rozwinigciem [materialy wiasne]

Ze wzgledu na fakt, ze temperatura inicjacji zjawiska babelkowania jest silnie zalezna
od zawilgocenia materiatu, niezwykle wazne bylo przygotowanie jego 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 z doktadnoscig do 0,0001 g i poddane procesowi kontrolowanego
zawilgacania w komorze klimatycznej — az do osiggnigcia przez nie zadanego zawilgocenia.

Warunki klimatyczne w komorze byly ustalane na podstawie dostepnych w literaturze



krzywych rownowagi zawilgocenia danego materialu w zaleznosci od zawilgoceniem
powietrza, w ktorym si¢ znajduje. Osiagnigcie przez probki zadanego zawilgocenia
zajmowato 4-6 dni. Probki trzech réznych materialow statych zawilgacano razem, co
zapewniato ich identyczne zawilgocenie wzgledne.

Materiaty zbudowane z wtokien aramidowych adsorbuja mniej wody niz materialy
celulozowe, co jest zwigzane z ich nizszg polarnosciag. W celu zweryfikowania tego
stwierdzenia wybrano czegs¢ probek zawilgacanych w tej samej temperaturze (40°C), gdy
jedyna zmienng wptywajaca na ich zawilgocenie byta rdzna wilgotno$¢ powietrza w komorze
klimatycznej.  Porownanie  $redniej  wartosci  zawilgocenia  probek — wykazalo,
ze W temperaturze 40°C Nomex® 910 zawilgaca sic o ok. 28% mniej, a Nomex® 926

0 ok. 32% mniej niz papier celulozowy typu Kraft (rys. 4.2).

6,0

5,0 /

—

el
4,0 / -----

4—”- eecevcece

Zawilgocenie probki [%]

3,0 oo aeeece?®
/ ,c oo’

2,0 .‘.-'. Celuloza -
¢ a «» == Nomex® 910

1,0 |

eeeee Nomex® 926
0,0 |
10 15 20 25 30 35 40

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w trakcie zawilgacaania prébek [%]

Rys. 4.2. Charakterystyki zawilgocenia badanych materiatow w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej
powietrza w komorze klimatycznej podczas kondycjonowania probek w temperaturze 40°C

[materialy wlasne]

Do pomiaréw temperatury inicjacji b.e. jedna potowe zawilgoconych probek
materiatow statych zanurzono w oleju mineralnym Orlen Trafo eN, a druga w estrze
syntetycznym Midel 7131. Probki impregnowano w uszczelnionych naczyniach,
w temperaturze pokojowej, przez ok. 48 godzin, po czym w temperaturze 20°C i pod
cisnieniem ok. 1 mbar prowadzano ich odgazowywanie, a proces ten byt przerywany w chwili
ustania generowania pecherzykéw gazowych z probek. Impregnowanie ciecza

i odgazowywanie probek w temperaturze otoczenia powoduje, ze tempo migracji wody



miedzy izolacjg statg i ciekla jest bardzo wolne, przez co zmiang zawilgocenia izolacji stalej

W czasie jej impregnowania i odgazowywania mozna byto pominac.

W tablicy 4.1 przedstawiono zestawienie warto$ci zawilgocenia wszystkich probek

przygotowanych do badan.

Tab. 4.1 Zawilgocenie préobek 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 | mineralnym [9%6] mineralnym [9%6]
mineralnym [90] [%0] [9%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 -

W celu przeprowadzenia pomiaréw temperatury inicjacji zjawiska babelkowania

przygotowano stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 4.3. Badania rozpoczynaty

si¢ po umieszczeniu patronu z probka badanego materiatu statego w naczyniu pomiarowym

napelnionym badang ciecza i odczekaniu ok. 10 minut. Tempo podnoszenia temperatury

patronu bylo za kazdym razem takie samo i wynosito ok. 1°C/s na poczatku eksperymentu,

a blisko spodziewanej temperatury inicjacji zjawiska babelkowania tempo to zmniejszano do

ok. 0,1°C/s. Umozliwito to doktadne wyznaczenie temperatury inicjacji tego zjawiska.
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Rys. 4.3. Fotografia stanowiska pomiarowego podczas badan [materialy wlasne]
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4.2  Wyznaczenie przenikalnosci elektrycznej badanych materialow stalych

W pracy zalozono, ze miarg polarno$ci materiatlu jest jego przenikalnos$¢ elektryczna.
W celu wyznaczenia przenikalno$ci elektrycznej materialow staltych postuzono si¢ metoda
techniczng, polegajaca na pomiarze pojemnosci elektrycznej danego materiatu i odniesieniu
jej do obliczonej pojemnosci elektrycznej powietrza w takim samym ukladzie elektrod.

W tablicy 4.2 przedstawiono warto$ci wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej badanych
probek wyznaczone dla napigcia o czestotliwosci 50 Hz. Niezaleznie od tego czy badane
materiaty byly zaimpregnowane czy niezaimpregnowane ciecza elektroizolacyjna, celuloza
charakteryzuje si¢ najwyzsza przenikalnoscig elektryczna. Znaczaco mniejszg warto$cig
charakteryzuje sic Nomex® 926, ktérego przenikalno$é elektryczna stanowi 51% (w oleju
mineralnym) albo 55% (w estrze syntetycznym) przenikalnos$ci celulozy. Natomiast
Nomex® 910 charakteryzuje si¢ przenikalnoscia elektryczng wzgledna réwng, odpowiednio,
77% i1 87% przenikalnosci celulozy. Wyniki te plasuja si¢ pomigdzy wartosciami dla celulozy
i materiatu czysto aramidowego, co wynika z faktu, ze materiat ten stanowi kompozyt obu
sktadnikow.

Materialy zaimpregnowane cieczg elektroizolacyjna charakteryzuja si¢ wyzsza
przenikalnoscig elektryczng niz te same materiaty niezaimpregnowane. Wynika to z tego, ze
uzyte ciecze elektroizolacyjne posiadaja wigksza przenikalnos$¢ elektryczng niz powietrze.

Ponadto, zaimpregnowanie materialu stalego estrem syntetycznym powoduje wigkszy wzrost
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przenikalnosci elektrycznej takiego uktadu, niz w przypadku zaimpregnowania go olejem
mineralnym, co wynika z wigkszej przenikalnosci elektrycznej estru (g, = 3,2) od oleju

mineralnego (¢, = 2,2).

Tab. 4.2 Wyznaczone wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej €, dla czestotliwosci

50 Hz
Sw(;na_ter_ia{u_
. Cx Co Ew w odniesieniu
Bad terial
ROy aterE [PF1 | [PF1 | [1 | dO&wcetutosy
[%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
Cgluloza typu Kraft zaimpregnowana olejem 509 | 138.21 | 4,33 100
mineralnym
Nomex® 910 zaimpregnowany olejem mineralnym 400 | 11957 | 3,35 77
Nomex® 926 zaimpregnowany olejem mineralnym 418 190,04 | 2,20 51
Celuloza typu Kraft zaimpregnowana estrem 683 | 13821 | 4,94 100
syntetycznym
Nomex® 910 zaimpregnowany estrem syntetycznym | 513 | 119,57 | 4,29 87
Nomex® 926 zaimpregnowany estrem syntetycznym | 518 | 190,04 | 2,73 55

4.3  Wyniki badan

Wyniki badan zostaty przedstawione w formie charakterystyk zalezno$ci temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania badanego materialu statego zanurzonego w danej cieczy od
jego zawilgocenia. Na wykresach z rysunkow 4.4 - 4.6 zaznaczono punkty pomiarowe oraz
wykre§lono dopasowane do nich krzywe, uzyskane przy zastosowaniu regresji nieliniowe;j.
Punktom pomiarowym najlepiej odpowiada krzywa logarytmiczna. Barwa tta wykresow jest
powiazana z rodzajem cieczy, w ktorej zanurzone byly badane probki materiatow statych:
z6tta odpowiada olejowi mineralnemu Orlen Trafo eN, natomiast zielona estrowi
syntetycznemu Midel 7131. Rodzaj linii jest powigzany z rodzajem badanego materiatu
statego: ciggla dotyczy papieru celulozowy typu Kraft, przerywana dotyczy papieru
celulozowego wzmocnionego aramidem (Nomex® 910), a kropkowana dotyczy papieru

aramidowego (Nomex® 926).
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Rys. 4.4. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru celulozowego typu

temperatura inicjacji b.e. T [°C]

Kraft zanurzonego w: a) oleju mineralnym Orlen Trafo eN, b) estrze syntetycznym Midel 7131
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Rys. 4.5. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru celulozowego

wzmocnionego aramidem (Nomex® 910) zanurzonego w: a) oleju mineralnym Orlen Trafo eN, b) estrze syntetycznym

temperatura inicjacji b.e. T [°C]
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Rys. 4.6. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci od zawilgocenia papieru aramidowego

Nomex® 926 zanurzonego w: a) oleju mineralnym Orlen Trafo eN, b) estrze syntetycznym Midel 7131
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4.4 Poréwnanie badanych materialéw stalych w aspekcie temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania
Na rysunku 4.7 porownano temperature inicjacji zjawiska bgbelkowania zbadanych
probek statych zanurzonych w oleju mineralnym. Z analizy pordwnawczej wynika, ze papier
celulozowy typu Kraft charakteryzuje si¢ najwyzsza temperatura inicjacji bubble effect,
natomiast najnizsza ma papier aramidowy Nomex® 926. Probka materiatu Nomex® 910

plasuje si¢ pomigdzy wspomnianymi wyzej materiatami.
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— 200 celuloza-olej mineralny L
g 190 A = = Nomex® 910-olej mineralny []
~ 180 N ] e Nomex® 926-olej mineralny [}
) " O\
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Rys. 4.7. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania papieru celulozowego typu Kraft, Nomex® 910
oraz Nomex®™ 926 zaimpregnowanych olejem mineralnym Orlen Trafo eN w zaleznosci od ich

zawilgocenia

Rysunek 4.8 przedstawia takie samo poréwnanie, ale dla probek zanurzonych w estrze
syntetycznym. Analizujgc przebiegi, podobnie jak w przypadku oleju mineralnego, mozna
zauwazyé, ze najnizsza temperatura inicjacji b.e. charakteryzuje sie Nomex® 926,

a najwyzszg celuloza. Nomex® 910 plasuje si¢ pomigdzy wspomnianymi materiatami.

13



210

\ I \ I I \ \

— 200 \ celuloza-ester syntetyczny
g. 190 B \\ = = Nomex® 910-ester syntetyczny
- 180 \ ----- Nomex® 926-ester syntetyczny
@ A
2170 N
-& 160 \ \\‘\
2 150 s
E 140 -..'-. = ~
2 130 e T
E’_ 120 LN Yoo = - = ———
§ 10

100

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0
zawilgocenie materialu W [%]

Rys. 4.8. 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 mozliwosci wystapienia
zjawiska babelkowania w réznych materiatach statych jest ich zdolno$¢ do adsorpcji wody.
Jak wynika z rysunku 4.2, w tych samych warunkach klimatycznych materiaty izolacyjne
zawierajace wiokna aramidowe osiagaja nizsze zawilgocenie niz materiaty zbudowane tylko
z wiokien celulozy. W zwigzku z tym, poréwnania tych materiatéw w aspekcie temperatury
inicjacji b.e. dokonano na podstawie badan na wybranych probkach materiatow, ktore byty
zawilgacane w tej samej temperaturze 40°C (przy réznej wilgotnosci wzglednej powietrza).
Rezultaty tych badan przedstawiajg rysunki 4.9 i 4.10. Mozna na nich zauwazy¢, ze materiat
bedacy kompozytem celulozy oraz aramidu, czyli Nomex® 910, charakteryzuje sie
nieznacznie wyzszg temperaturg inicjacji b.e. niz pozostale materiaty w obu badanych
cieczach elektroizolacyjnych. Fakt ten mozna powigzaé z bliska wspotobecnoscia w tym
materiale wiokien aramidowych oraz celulozowych.

Po przekroczeniu temperatury inicjacji zjawiska babelkowania, woda jest najpierw
uwalniana z wtokien aramidowych, co wynika z ich nizszej polarnosci w poréwnaniu 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,
wchtonag¢ wode desorbowang z aramidu bez inicjowania w niej zjawiska bgbelkowania.
Dopiero dalsze podniesienie temperatury kompozytu spowoduje zintensyfikowanie procesu

uwalniania wody z wtokien aramidowych oraz inicjacj¢ zjawiska babelkowania w celulozie.
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Skutkiem tego jest wyzsza temperatura inicjacji b.e. w kompozycie w stosunku do
temperatury inicjacji tego zjawiska w samym aramidzie.
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Rys. 4.9. 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

150

I I I
N = celuloza-ester syntetyczny
145 ‘\ — — Nomex® 910-ester syntetyczny|
N

----- Nomex® 926-ester syntetyczny

140

135

130

125

temperatura inicjacji b.e. T [°C]

™

120

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
wilgotnos$é wzgledna powietrza w trakcie
kondycjonowania Ww [%]
Rys. 4.10. 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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Na rysunku 4.11 przedstawiono poroéwnanie intensywnosci zjawiska babelkowania
w probkach badanych materiatow izolacyjnych zanurzonych w oleju mineralnym.
Intensywnos¢ b.e. nalezy tu rozumiec jako liczbe i wielko$¢ generowanych pecherzykéw pary
wodnej w jednostce czasu. Podczas badan stwierdzono, ze intensywno$¢ zjawiska
babelkowania jest najmniejsza w papierze czysto aramidowym Nomex® 926, natomiast
w papierze celulozowym Kraft oraz materiale Nomex® 910 intensywnoéé babelkowania jest
podobna, co mozna thumaczyé tym, ze wewnetrzna warstwa materiatu Nomex® 910 jest
rowniez zbudowana z celulozy, ktoérej sumarycznie musi by¢ zdecydowanie wigcej niz
aramidu (proporcja obu sktadnikow w kompozycie jest tajemnicg handlowa jego producenta).

Podobne wyniki zaobserwowano w uktadach z estrem syntetycznym.

Rys. 4.11. Fotografie przedstawiajgce zjawisko bgbelkowania 5 s po jego inicjacji w probkach

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
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Przeprowadzone badania potwierdzily postawiong przez autora podtez¢ 1, brzmiaca:
wZastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materialem o mniejszej polarnosci, powinno
powodowaé  obnizenie  temperatury inicjacji  zjawiska  bgbelkowania”.  Ponadto,
Nomex® 910, bedacy kompozytem celulozy oraz aramidu, charakteryzuje sie wyzsza
warto$cig temperatury inicjacji bubble effect niz jego materiaty sktadowe.

Analiza wynikow badan potwierdzita rowniez postawiong podteze 3 (,,Temperatura
inicjacji  zjawiska bgbelkowania w materiatach stanowigcych kompozycje wiokien
aramidowych i celulozowych powinna by¢ wyzsza niz w materiatach zawierajgcych tylko
wlokna celulozowe albo aramidowe”). Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na podstawie rdznej
polarnosci materiatéw celulozowych i aramidowych, co w konsekwencji prowadzi do
poczatkowego wchianiania przez wldkna celulozowe wody desorbowanej z widkien

aramidowych, przez co nastepuje podwyzszenie temperatury inicjacji bubble effect.

45 Porownanie badanych materialow cieklych w aspekcie temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania

Na rysunku 4.12 przedstawiono zalezno$¢ temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania od zawilgocenia probek badanych materiatéw zanurzonych w dwdch réznych
cieczach elektroizolacyjnych. Mozna zauwazy¢, ze temperatura inicjacji b.e. w materiatach
statych jest zawsze wyzsza w przypadku zanurzenia ich w estrze syntetycznym.

Srednia réznica pomiedzy temperatura inicjacji bubble effect w probkach celulozy
zanurzonych w estrze syntetycznym Midel 7131 1 w takich samych probkach zanurzonych
w oleju mineralnym Orlen Trafo eN wyniosta 5,7°C (wiecej o 4,1% w odniesieniu do probek
zanurzonych w oleju mineralnym). Wzrost temperatury inicjacji b.e. w pozostalych
materialach izolacyjnych wynosi 2,9% dla probek Nomex® 910 oraz 3,4% dla probek
Nomex® 926.

Wyniki eksperymentu potwierdzity podteze 3, brzmiaca ,, W ukiadzie izolacyjnym
aramid-dielektryk ciekly zastgpienie oleju mineralnego estrem syntetycznym powinno
powodowaé wzrost temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania”. Stwierdzono wyzsza
temperature inicjacji b.e. wszystkich badanych probek materiatow stalych zanurzonych
w estrze syntetycznym w poréwnaniu do zanurzenia ich w oleju mineralnym, co nalezy
powigzaé z wyzsza przenikalnoscig elektryczng estru syntetycznego (g, = 3,2) od

przenikalnosci oleju mineralnego (g, = 2,2).
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Rys. 4.12. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w oleju mineralnym Orlen Trafo eN oraz

estrze syntetycznym Midel 7131: a) papieru celulozowego typu Kraft, b) Nomex® 910, ¢) Nomex® 926

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 tworzgcych uktad izolacyjny”.

4.6 Wyznaczenie réwnan matematycznych opisujacych temperature

inicjacji zjawiska babelkowania

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wyznaczono, z uzyciem regresji

nieliniowej, rownania wigzace temperature inicjacji zjawiska babelkowania z zawilgoceniem

probki materiatu izolacji statej dla dwoch cieczy, w ktorej jest ona zanurzona (tablica 4.3).

Uzyte zostaly rownania logarytmiczne, poniewaz charakteryzuja si¢ one bardzo dobrym

dopasowaniem do wynikow pomiaréw (wspotczynnik determinacji miat wartos¢ od 0,9811
do 0,9888).
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Tab. 4.3 Réwnania przedstawiajgce zaleznosé temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania T od

zawilgocenia W badanego materiatu statego zanurzonego dla dwéch cieczy izolacyjnych

Izolacja Izolacia ciekla Réwnanie ‘Zs&?}rﬁf}ggl:{ Numer
stala zolaca T = f(W) R? ] réwnania
Papier

celulozowy Olej mineralny | T =-29,90In(W) +172,46 0,9854 (4.1)
Kraft
Papier
celulozowy | Ester syntetyczny | T =-32,60In(W)+180,39 0,9833 (4.2)
Kraft
®

Nogmlgx Olej mineralny | T =-30,49In(W)+165,46 |  0,9811 4.3)

®

NOQTSX Ester syntetyczny | T =-30,98In(W)+171,14 0,0888 (4.4)

®

Nogfggx Olej mineralny | T =-30,42In(W)+160,00 |  0,9873 (4.5)

®

Nogrggx Ester syntetyczny | T =-32,01In(W)+164,56 0,9851 (4.6)

4.7 Wyniki badan a zalecenia normy IEC 60076-14

Istotnym aspektem eksploatacji transformatoréw jest ich dopuszczalna temperatura
pracy. W literaturze mozna znalez¢ probe interpretacji dopuszczalnych limitow w aspekcie
narazenia na wystgpienie bubble effect [12]. Rozwazania te dotycza jednak, przede
wszystkim, konwencjonalnych uktadow izolacyjnych. W pracy wskazano na brak takich
danych dla izolacji wysokotemperaturowej.

W tablicy 4.4 przedstawiono uzyskane w trakcie badan wartosci temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania materiatu Nomex® 910 oraz Nomex® 926 zestawione z wymaganiami
normy [13]. Barwa czerwona zaznaczono uktady izolacyjne, ktorych temperatura pracy jest
wyzsza, a zielong te, ktorych jest ona nizsza od temperatury inicjacji zjawiska babelkowania
zbadanych materiatow. Dla celéw porownawczych wybrano wyniki dla probek materiatow
0 zawilgoceniu zblizonym do spotykanego w praktyce eksploatacyjnej transformatorow
energetycznych: 2,04% dla Nomex® 910 oraz 1,66% dla Nomex® 926, co odpowiada

zawilgoceniu 2,38% celulozy kondycjonowanej w tych samych warunkach klimatycznych.
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Tab. 4.4 Zestawienie wybranych wartosci temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania oraz

dopuszczalnej temperatury pracy wysokotemperaturowych uktadow izolacyjnych [13]

Rodzaj ukladu izolacyjnego

Parametr . _ | Mieszany Pelny Wysoko-
POlhybiy hybrydowy | hybrydowy | temperaturowy
dOWy * * **

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

Temperatura gorgcego
punktu przy dlugotrwalym 150 160 175 200
awaryjnym przecigzeniu [°C]

Temperatura gorgcego
punktu przy krotkotrwatym 170 180 195 220
awaryjnym przecigzeniu [°C]

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

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

* uktad izolacyjny zbudowany zarowno z materiatlow konwencjonalnych jak i wysokotemperaturowych
** uktad izolacyjny sktadajacy si¢ tylko z materiatow wysokotemperaturowych

Jak wynika z danych w tablicy 4.4, dopuszczalna temperatura gorgcego punktu (ang.
hot-spot) przy normalnym obcigzeniu nie jest przekroczona tylko dla uktadu
pothybrydowego. Dopuszczalna temperatura pracy pozostatych uktadow izolacyjnych jest
wyzsza niz temperatura inicjacji zjawiska babelkowania. Wynika z tego, ze stosowanie
normatywnie dopuszczalnej temperatury pracy takich ukladow jest niebezpieczne, gdyz nie
chroni przed wystgpieniem zjawiska babelkowania w goracym punkcie uzwojenia
transformatora.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze temperaturowy rozpad aramidu nie
powoduje powstawania czasteczek wody [14]. Z tego powodu w wysokotemperaturowej
izolacji eksploatowanych transformatoréw powstaje mniej wody niz w celulozie, przez co
skutki zjawiska babelkowania mogg by¢ w nich mniej grozne. Uklady izolacyjne sktadajace
si¢ tylko z wysokotemperaturowych materialow sg jednak niezwykle rzadko spotykane, co
wynika z ich wysokiej ceny. Aktualnie, wysokotemperaturowe materiaty izolacyjne stosuje

si¢ jedynie w goragcych punktach transformatora, co sprawia, ze woda generowana wskutek
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rozpadu celulozy, stanowigcej pozostata czg$¢ izolacji uzwojen, moze zosta¢ zaadsorbowana
przez izolacj¢ aramidowa. W wyniku tego narazenie na wystapienie bubble effect jest wyzsze
w uktadach pothybrydowych oraz hybrydowych, niz w uktadach sktadajacych sie tylko

z materiatow wysokotemperaturowych.
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5. Istotny wkilad naukowy rozprawy

W rozprawie doktorskiej dokonano analizy zjawiska bgbelkowania w papierze
celulozowym typu Kraft oraz w wysokotemperaturowych materiatach izolacyjnych
zbudowanych na bazie aramidu, typu Nomex® 910 oraz Nomex® 926. W badaniach
wykorzystano dwie ciecze elektroizolacyjne: olej mineralny Orlen Trafo eN oraz ester
syntetyczny Midel 7131. Ze wzglgdu na rosngce zainteresowanie materiatami
wysokotemperaturowymi konieczne jest dobre poznanie ich wlasciwosci. W literaturze do tej
pory brak byto wzmianek dotyczacych temperatury inicjacji bubble effect w tych materiatach,
a przeprowadzone badania pozwolity na uzupehienie tej luki.

Ponadto, autor wyznaczyt réOwnania matematyczne pozwalajace w Szybki sposob
obliczy¢ temperature inicjacji zjawiska babelkowania w zaleznosci od uzytego materiatu
izolacyjnego (papier celulozowy Kraft, Nomex® 910, Nomex® 926), jego zawilgocenia oraz
cieczy elektroizolacyjnej (olej mineralny Orlen Trafo eN, ester syntetyczny Midel 7131).

Przedstawione wyniki badan majg charakter praktyczny i moga by¢ wykorzystane
w celu ograniczenia ryzyka wystgpienia w bubble effect w transformatorach energetycznych.

Istotnym wktadem autora pracy jest analiza zjawiska babelkowania w nowoczesnym
materiale Nomex® 910, ktory stanowi kompozyt celulozy oraz aramidu. Badania wykazaty, ze
materiat ten charakteryzuje si¢ wyzsza temperaturg inicjacji zjawiska babelkowania niz papier
celulozowy Kraft oraz papier aramidowy Nomex® 926, co jest jego istotng zaleta.

Autor dokonat réwniez analizy wynikow badan w kontekscie aktualnie obowiazujacej
normy dotyczacej obcigzalnosci termicznej materiatow wysokotemperaturowych [13].
W literaturze problem ten wydaje si¢ by¢ zauwazony przez niektorych autorow [11], jednak,
ze wzgledu na brak wystarczajgcej ilosci danych, dotychczas zostal przeanalizowany

pobieznie. Niniejsza praca wypetnita te luke.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania skupialy si¢ na pomiarze temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania w wysokotemperaturowych materialach izolacyjnych wspotpracujacych
z dwiema cieczami izolacyjnymi.

Autor rozprawy postawil teze gldwng, brzmiacg: ,,Temperatura inicjacji zjawiska
bgbelkowania w zlozonych uktadach izolacyjnych zalezy w istotny sposob od polarnosci
komponentow tworzgcych uktad izolacyjny” oraz prowadzace do niej trzy podtezy. W celu ich
potwierdzenia przeprowadzono badania eksperymentalne, polegajace na pomiarze
temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania w roznych konfiguracjach uktadu izolacyjnego,
sktadajacych si¢ z papieru celulozowego typu Kraft, papieru aramidowego (Nomex® 926)
i papieru bedacego kompozytem aramidu i celulozy (Nomex® 910), wspétpracujacych
z olejem mineralnym Orlen Trafo eN oraz estrem syntetycznym Midel 7131.

W celu uzyskania réznego zawilgocenia badane materialy stale zostaly najpierw
poddane procesowi suszenia prézniowego a nastepnie zawilgacania W komorze klimatycznej.
Wykorzystane w badaniach materiaty stale oraz ciecze izolacyjne przed pomiarami zostaty
odgazowane w komorze prozniowe;j.

Sposrod zbadanych materiatdéw statych o takim samym zawilgoceniu zanurzonych
w oleju mineralnym Orlen Trafo eN jak i estrze syntetycznym Midel 7131 papier celulozowy
typu Kraft charakteryzuje si¢ najwyzsza temperaturg inicjacji bubble effect. Najnizsza
temperature inicjacji zjawiska miat papier aramidowy Nomex® 926. Wyniki badan probek
materialu Nomex® 910 (mieszana kompozytu z obu materialéw) plasowaty si¢ pomiedzy
nimi. Przykltadowo, Nomex® 910, o zawilgoceniu na poziomie 2%, zanurzony w oleju
mineralnym charakteryzuje si¢ temperaturg inicjacji bubble effect nizszg o ok. 4,9% od
celulozy, natomiast Nomex® 926 o takim samym zawilgoceniu, nizsza o ok. 8,6%. W estrze
syntetycznym, rowniez w przypadku probek o zawilgoceniu 2%, temperatura inicjacji
zjawiska babelkowania w materiale Nomex® 910 jest o ok. 5,1% nizsza od celulozy,
a w Nomex® 926 jest nizsza 0 ok. 9,8%. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity
podteze 1, o tresci ,,Zastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materialem o mniejszej
polarnosci, powinno powodowaé obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania’.

Materialy zawierajace aramid przygotowywane do badan w tych samych warunkach
klimatycznych zawilgocity si¢ w mniejszym stopniu niz celuloza, co jest zwigzane z mniejsza
polarnoscig tworzacych je witokien aramidowych. Jest to niezwykle istotne w kontekscie

zjawiska babelkowania. Uwzglednienie réznego zawilgocenia materiatow uzyskanego
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podczas ich zawilgacania w tych samych warunkach klimatycznych znaczaco zmniejsza
réznicg pomigdzy temperaturg inicjacji bubble effect w badanych materiatach (rysunek 4.9
oraz 4.10). Z przeprowadzonych badan wynika, ze temperatura inicjacji zjawiska
babelkowania w materiale Nomex® 910 jest wyzsza niz W celulozie oraz Nomex® 926.
Wyniki badan potwierdzity podteze 3, o tresci ,,Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania
w materiatach stanowigcych kompozycje wtokien aramidowych i celulozowych powinna byé
wyzsza niz w materiatach zawierajgcych tylko witokna celulozowe albo aramidowe.”.
Wyjasnienie tego zjawiska zostalo przedstawione w rozdziale 4.4 i jest skutkiem bliskiej
obecnosci W kompozycie wiokien aramidu i celulozy.

Zbadanie zjawiska babelkowania w materiale Nomex® 910 stanowi istotny wklad
naukowy niniejszej rozprawy.

Analizujac wykresy z rysunku 4.12 mozna zauwazyC, ze temperatura inicjacji b.e.
kazdego zbadanego materialu stalego jest wyzsza w estrze syntetycznym niz w oleju
mineralnym. Wyniki tych badan potwierdzity podteze 2, o tresci ,,W ukitadzie izolacyjnym
aramid-dielektryk ciekly, zastgpienie oleju mineralnego estrem syntetycznym powinno
powodowac wzrost temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania.”. Wynika to z tego,
ze energia wigzan estru (0 ew=3,2) w ukladzie z zawilgoconym materiatem statym jest
wigksza, niz energia wigzan w ukladzie z olejem mineralnym (0 ew =2,2), co sprawia,
ze uwolnienie wody z materialu zanurzonego w estrze syntetycznym MIDEL 7131 wymaga
wyzszej temperatury, niz W przypadku zanurzenia go w oleju mineralnym.

Opracowane przez autora rozprawy réwnania pozwalaja na wyznaczenie temperatury
inicjacji bubble effect w zbadanych uktadach izolacyjnych.

Skonfrontowanie przez autora rozprawy wynikow badan temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania z zaleceniami normy IEC 60076-14 [95], okreslajacej dopuszczalng
temperature pracy wysokotemperaturowych ukladéw izolacyjnych, wykazato, ze
w transformatorach eksploatowanych zgodnie z przytoczona norma moze wystapi¢ bubble
effect. Zjawisko to jest jednak mniej intensywne w przypadku materiatow zawierajacych
aramid.

Zdaniem autora, w wyniku przeprowadzonych badan zostaly potwierdzone trzy
podtezy, co sumarycznie doprowadzito do potwierdzenia tezy gldéwnej rozprawy, o tresci
»lemperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w ztozonych ukladach izolacyjnych zalezy

w istotny sposob od polarnosci komponentow tworzgcych uktad izolacyjny”.
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