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Zjawisko bgbelkowania w izolacji statej transformatoréw
wykonanej na bazie celulozy oraz aramidu (Nomex® 926)
zanurzonej w oleju mineralnym i estrze syntetycznym Midel 7131

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania w ukfadach izolacyjnych transformatoréw
energetycznych opartych na celulozie oraz aramidzie. Do badan wykorzystano papier celulozowy typu Kraft oraz wysokotemperaturowy materiat
izolacyjny Nomex® 926. Proébki zanurzone byly w oleju mineralnym oraz estrze syntetycznym Midel 7131. Wyniki badarn wskazujg na to, ze
temperatura inicjacji zjawiska babelkowania w uktadach izolacyjnych typu izolacja stata-ciecz izolacyjna w istotny sposéb zalezy od polarno$ci

komponentéw tworzgcych dany uktad izolacyjny.

Abstract. The article presents a comparison of the bubble phenomenon initiation temperature in the insulation systems of power transformers based
on cellulose and aramid. Kraft cellulose paper and high-temperature insulation material Nomex® 926 were used for the tests. The samples were
immersed in mineral oil and synthetic ester Midel 7131. The test results indicate that the temperature of bubble initiation in insulation systems
consisting of solid insulation-insulating liquid significantly depends on the polarity of the insulation system components. (Bubble effect
phenomenon in transformer solid insulation based on cellulose and aramid (Nomex® 926) in the mineral oil and synthetic ester Midel

7131).

Stowa kluczowe: zjawisko bagbelkowania, Nomex® 926, ester syntetyczny Midel 7131, izolacja transformatoréw energetycznych.
Keywords: bubble effect, Nomex® 926, synthetic ester Midel 7131, power transformers insulation.

Wstep

Transformatory  energetyczne zaliczajg sie do
kluczowych elementéw systemu elektroenergetycznego. Ze
wzgledu na fakt, ze awarie transformatoréw sg niezwykle
kosztowne i powodujg przerwy w dostawie energii
elektrycznej, zrozumienie zjawisk mogacych doprowadzi¢
do ich wuszkodzenia oraz prawidlowa diagnostyka
prewencyjna sg niezwykle wazne [1].

Jedng z czestych przyczyn awarii transformatorow jest
zbyt duze zawilgocenie uktadu izolacyjnego uzwojen. Woda
ma negatywny wptyw na parametry elektroizolacyjne uktadu
celulozowo-olejowego, a ponadto jest Kkatalizatorem
proceséw starzeniowych izolacji, co znaczaco skraca czas
zycia transformatora. W skrajnym przypadku, po
przekroczeniu krytycznej temperatury, mozna spodziewac
sie gwaltownego uwolnienia pary wodnej z izolacji
transformatora (zjawisko bgbelkowania, ang. bubble effect)
i, w konsekwencji, do jego awarii.

W artykule dokonano analizy temperatury inicjacji
zjawiska babelkowania w uktadach sktadajgcych sie z
réznych materiatéw stalych (papier celulozowy oraz
aramidowy) zanurzonych w réznych cieczach
elektroizolacyjnych (olej mineralny oraz ester syntetyczny).

Aktualnie dostepna literatura przedstawia zjawisko
bubble effect zachodzace w materiatach celulozowych oraz
aramidowych [2, 3, 4, 5], jednak brak jest wzmianek o
badaniach tego zjawiska w materiale Nomex® 926.

Sformutowano teze méwiaca, ze: Temperatura inicjacji
zjawiska bgbelkowania w ztozonych uktadach izolacyjnych
zalezy w istotny sposob od polarnosci komponentow
tworzgcych uktad izolacyjny; przyjmuje sie, ze prostg miarg
polarnosci materiatu jest przenikalno$c¢ elektryczna.

Porownanie wlasciwosci oleju mineralnego i estru
syntetycznego

Olej mineralny to ciecz elektroizolacyjna produkowana
na bazie ropy naftowej, zbudowana z weglowodoréw o
strukturze parafinowej, naftenowej i aromatycznej. Olej ten
jest uzywany jako izolacja ciekta transformatorow
energetycznych niemal od samego poczatku
elektroenergetyki i nadal jest najpopularniejszym medium
cieklym stosowanym w transformatorach.

Olej mineralny jest szczegdlnie chetnie stosowany ze
wzgledu na jego dobre wtasciwosci chtodzace oraz
elektroizolacyjne. Parametry, ktére muszg spetnia¢ swieze
oleje mineralne, okreslono w europejskiej normie [6].

W ostatnim czasie na swiecie mozna zaobserwowac
rosngce  zainteresowanie  alternatywnymi  cieczami
elektroizolacyjnymi [7, 8]. Szczegdlnym zainteresowaniem
cieszg sie estry naturalne i syntetyczne, np. Midel 7131.
Wynika to, przede wszystkim, z faktu, ze ciecze te sg
biodegradowalne, co Swietnie wpisuje sie we wspotczesne
tendencje zwigzane z ochrong $rodowiska. Ponadto,
charakteryzujg sie one wiekszym bezpieczenstwem
pozarowym, przez co mogg byc¢ skutecznie stosowane w
miejscach szczegodlnie narazonych na pozary. Inng, nie
zawsze wspominang, zaletg estrow jest ich bardzo wysoka
chtonnos¢ wody (ok. 30-50 krotnie wieksza w pordwnaniu
do oleju mineralnego), co skutkuje fatwiejszym osuszaniem
izolacji statej transformatora, dzieki czemu przedtuza sie jej
zywotnos$¢ [9, 10].

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie podstawowych

wiasciwosci oleju mineralnego Nytro Taurus i estru
syntetycznego Midel 7131.
Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametrow oleju

mineralnego Nytro Taurus oraz estru syntetycznego Midel 7131
[11,12]

Parametr Jednostka Midel 7131 TNytro

aurus

Gestose w 20 °C kg/m® 970 872

Lepkosc¢

kinematyczna m%/s 29,5:10° 9,610°

w40°C

Temperatura oC 60 48

ptyniecia

Temperatura oC 260 150

zaptonu par

Biodegradowalnos$¢ % 89 10

Napiecie przebicia kV >75 >70

Wspotczynnik

st_ratnosm _ ) <0,008 <0,001

dielektrycznej

w90 °C
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Podstawowg przewagg oleju mineralnego nad
MIDEL7131, poza znacznie nizszg ceng, jest jego mniejsza
lepkos¢ (co utatwia chtodzenie uzwojen i rdzenia
transformatora) oraz wieloletnie doswiadczenie
eksploatacyjne. Z kolei Midel 7131 charakteryzuje sie
wysoka biodegradowalnosciag, na poziomie 89% oraz
wysoka temperaturg zaptonu par — 260 °C (w stosunku do
150 °C dla oleju mineralnego).

Materialy izolacyjne na bazie aramidu

Izolacja stata transformatorow ma za zadanie
wytrzymywaé naprezenia elekiryczne, mechaniczne i
termiczne, na ktore jest on nieustannie narazony w trakcie
eksploatacji. Izolacja na bazie aramidu zbudowana jest z
materiatdw, ktére charakteryzujg sie zwiekszong (w
stosunku do celulozy) wytrzymatoscig termiczng, przez co
zyskaty miano izolacji wysokotemperaturowe;.

Stosowanie izolacji wysokotemperaturowe;j w
transformatorach niesie za sobg szereg zalet [13]:

- wydtuza czas zycia uktadu izolacyjnego,

- umozliwia wigksze krotkotrwate przecigzenia termiczne

bez ryzyka uszkodzenia materiatu izolacyjnego,

- zastosowanie tej izolacji w najgoretszych punktach
transformatora (ang. hot-spot) pozwala
zoptymalizowac jego konstrukcje.

Najwiekszg wadg wysokotemperaturowych materiatow
izolacyjnych jest ich cena. Szacuje sie, ze zastosowanie w
transformatorze izolacji wysokotemperaturowej, opartej o
materialy bazujgce na aramidzie, i napetnienie go estrem
moze zwiekszy¢ koszt produkcji tego transformatora o ok.
30% [14].

Sposréd dostepnych na rynku wysokotemperaturowych
materiatdw izolacyjnych szczegdlnym zainteresowaniem
cieszg sie materiaty produkowane przez firme DuPont,
sposrod ktérych mozna wyréznié Nomex® 926. Materiat ten
sktada sie w catosci z widkien aramidowych. Mozna go
zakupi¢ tylko w postaci rolki papieru o grubosci 0,05 mm.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci typowych
parametrow materiatu Nomex® 926.
Tabela 2. Podstawowe paramet Nomex® 926 [15]
Parametr Jednostka Wartos¢
Grubos¢ (typowa) mm 0,057
Masa jednostkowa g/m® 40
Gestosé glcm® 0,71
Wspodifczynnik stratnosci
dielektrycznej
dla 60 Hz w oleju [-] 0,008
mineralnym w temperaturze
23°C
Przenikalnos$¢ elektryczna
dlg 60 Hz w oleju M 204
mineralnym w temperaturze
23°C
ngleme przebicia w oleju KV/mm 66
mineralnym (1 warstwa)
Przenikalnos¢ elektryczna cieczy i materiatéw

izolacyjnych

Przenikalnos¢ elektryczna materiatbw ma kluczowe
znaczenie w aspekcie zjawiska adsorpcji i desorpcji wody.
Aramid  najczesciej  charakteryzuje  sie  mniejszg
przenikalnoscig elektryczng niz materiaty na bazie celulozy,
co sprzyja polepszeniu rozkiadu pola elektrycznego w
uktadzie z olejem mineralnym. Nalezy jednak pamietac, ze
wypadkowa warto$¢ przenikalnosci elektrycznej w
przypadku uktadu izolacja stata-ciecz izolacyjna bedzie
zalezna od przenikalnosci obu sktadnikéw.

Materialy o mniejszej przenikalnosci elektrycznej
wchtaniajg w tych samych warunkach mniej wody niz
materiaty o wiekszej przenikalnosci [16].
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W tabelach 3 oraz 4 przedstawiono typowe wartosci
przenikalnosci  elektrycznej cieczy oraz materiatéw
izolacyjnych stosowanych w transformatorach. Jak widag,
ester syntetyczny i naturalny charakteryzujg sie wyzszag
wartoscig przenikalnosci elektrycznej niz olej mineralny czy
silikonowy, co ma kluczowe znaczenie w zjawiskach
adsorpcji i desorpcji wody.

Tabela 3. Typowe wartosci przenikalnosci elektrycznej cieczy
elektroizolacyjnych [8]

Wzgledna przenikalnosé
elektryczna w 25 °C

e [

Ciecz izolacyjna

Olej mineralny 2,2
Ester naturalny 3,2
Ester syntetyczny 3,2
Olej silikonowy 2,1

Tabela 4. Typowe wartosci przenikalnosci elektrycznej materiatow
izolacyjnych statych [8]

Wzgledna przenikalnosé
elektryczna w 25 °C
& [

29-46
1,6 -3,5

Materiat izolacyjny

Celuloza
Aramid

Zjawisko babelkowania

Zjawisko babelkowania nalezy rozumiec¢ jako gwaitowne
uwalnianie pary wodnej z zawilgoconej izolacji statej
transformatora pod wplywem oddzialywania wysokiej
temperatury [2]. Zjawisko to jest niezwykle niebezpieczne,
gdyz moze doprowadzi¢ do wzrostu cisnienia w kadzi
transformatora [3], a w konsekwencji do jego
rozszczelnienia i pozaru.

Bubble effect powoduje réwniez
parametrow  elektroizolacyjnych tej czesci  uktadu
izolacyjnego, w ktéorym sie pojawit. Warto$¢ napiecia
przebicia uktadu izolacyjnego po pojawieniu sie zjawiska
bagbelkowania moze zmale¢ nawet o 60% [4], co réwniez
moze doprowadzi¢ do powaznej awarii transformatora.

Zjawisko babelkowania powstaje, gdy temperatura
materiatu izolacyjnego przekroczy wartosé, ktérg nazywa
sie temperaturg inicjacji zjawiska bagbelkowania. Wysoko$¢
tej temperatury maleje wraz z:

- wzrostem zawilgocenia materiatu izolacyjnego,

- spadkiem stopnia polimeryzacji celulozy,

- wzrostem zawarto$ci gazéw rozpuszczonych w oleju.

Najwiekszy wpltyw na wysokos¢ temperatury inicjaciji
zjawiska bgbelkowania ma zawilgocenie izolacji statej,
dlatego niezwykle istotna jest kontrola stopnia zawilgocenia
tej izolacji w trakcie eksploatacji transformatorow.
Temperatura ta moze sie znaczgco zmienia¢ w zaleznosci
od zawilgocenia izolacji. Z badan prezentowanych w [3]
wynika, ze dla uktadu izolacyjnego celuloza-olej mineralny,
wzrost zawilgocenia celulozy
z 1% do 5% powoduje bardzo duzy spadek temperatury
inicjacji zjawiska babelkowania (z 180 °C do 100 °C).

Wzrost temperatury izolacji transformatora do wartosci,

pogorszenie

przy ktorej rozpocznie sie bgbelkowanie, moze by¢
spowodowane szeregiem czynnikébw, w tym: jego
krétkotrwatym lub  dtugotrwatym przecigzeniem, awarig

uktadu chtodzenia czy czesciowym zablokowaniem kanatu
olejowego chtodzgcego uzwojenia. Ostatnia z
wymienionych przyczyn jest szczegodlnie niebezpieczna,
gdyz jej wykrycie bez zainstalowania w transformatorze
Swiattowodowego systemu pomiaru temperatury uzwojen
jest praktycznie niemozliwe.

Badania i ich wyniki
Gléwnym celem badan bylo poréwnanie temperatury
inicjacji zjawiska bagbelkowania w czterech uktadach
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izolacyjnych transformatorach
energetycznych:

- papier celulozowy-olej mineralny,

- papier celulozowy-ester syntetyczny,

- papier aramidowy-olej minerainy,

- papier aramidowy-ester syntetyczny.

W badaniach wykorzystano transformatorowy olej
mineralny Orlen Trafo EN oraz ester syntetyczny Midel
7131, a takze papier aramidowy Nomex® 926 oraz papier
celulozowy Kraft. Wszystkie wymienione materiaty byty
niestarzone. Oba materiaty state réznig sie przenikalnoscig
elektryczng oraz higroskopijnoscia.

Materiaty izolacyjne przygotowywano do badan przez
poddawanie ich procesowi suszenia prézniowego (8 h, 105
°C, 4-10™ mbar), a nastepnie kondycjonowano w komorze
klimatycznej Binder MKF240 E3, nastawianej na okreslone
parametry wilgotnosci i temperatury powietrza, az do
osiggniecia zgdanego zawilgocenia probek. Podczas
kondycjonowania  zawarto$¢ wody w probkach
kontrolowano metodg wagowg lub metodg miareczkowania
Karla-Fischera. Prébki o bardzo matej wartosci
zawilgocenia preparowano poprzez stopniowe zawilgacanie
wysuszonej prébki w powietrzu z jednoczesng ciggtg
kontrolg masy prébki.

Przygotowane do  badan  probki  celulozowe
charakteryzowaly sie zawilgoceniem w zakresie od 0,65%
do 6,17%.

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy wynik
pomiaréw temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania w
zaleznosci od zawilgocenia prébek. W  dalszej czesci
artykutu autorzy juz zrezygnowali z zaznaczania na
wykresach punktéw pomiarowych ze wzgledu na ich
czytelnosc.
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Rys.1.  Wyniki pomiaréw temperatury inicjacji  zjawiska

babelkowania dla materiatu Nomex® 926 zanurzonego w oleju
mineralnym

Materiat na bazie aramidu kondycjonowany w tych
samych warunkach klimatycznych (temperatura i wilgotnosé
powietrza) co celuloza zawilgaca sie w mniejszym stopniu,
ze wzgledu na jego mniejszg zdolnos¢ do chtoniecia wody,
co mozna wigzac z jego mniejszg polarnoscia.

Badane materialy zostaty przygotowane w taki sposob,
aby ich objeto$¢ byta taka sama. W tym celu kazdg probke
materiatu docinano do szerokos$ci 10 cm, a jej dtugos$c
dobierano w taki sposéb, aby skompensowaé rdznice w
grubosci poszczegolnych materiatdw (grubos¢ celulozy —
0,055 mm, aramidu — 0,050 mm). Nastepnie kazda probka
zostata nawinieta na aluminiowy patron w ksztatcie walca o
diugosci 120 mm i $rednicy 16 mm, ktory zostat zatozony
na grzatke i zanurzony w badanej cieczy elektroizolacyjnej
(rys. 2). Temperatura patronu byta mierzona w specjalnie
wykonanym w tym celu otworze. W trakcie badan
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podnoszono powoli temperature izolacji statej, na poczatku
z predkoscig ok. 1°C/s, a w poblizu spodziewanej
temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania z predkoscig
ok. 0,1°C/s.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano wyniki pomiarow
temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania w dwoch
badanych cieczach izolacyjnych (olej mineralny i ester
syntetyczny) dla obu badanych materiatéw izolacyjnych
statych: celulozy oraz Nomex® 926.

Rys.2. Fotografia probki

zanurzonej
badawczym w trakcie trwania zjawiska bgbelkowania

W cieczy w naczyniu
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Rys.3. Temperatura inicjacji zjawiska babelkowania dla papieru
celulozowego zanurzonego w dwdch cieczach izolacyjnych: oleju
mineralnym oraz estrze syntetycznym

Z badan wynika, ze temperatura inicjacji zjawiska
babelkowania izolacji statej jest wyzsza w estrze
syntetycznym niz w oleju mineralnym — niezaleznie od
materiatu, z ktérego zostata wykonana ta izolacja. Mozna to
powigzaé z faktem, ze warto$é przenikalnosci elektrycznej
estru syntetycznego jest ok. 1,5 razy wieksza niz oleju
mineralnego.

Szczegdlng cechg MIDEL 7131, réwniez mogacg mieé
wplyw na podniesienie wartosci temperatury inicjacji
zjawiska bagbelkowania w stosunku do oleju mineralnego,
jest jego wysoka chtonnos$¢ wody. Z tego powodu zjawisko
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bgbelkowania rozpoczyna sie W nieco wyzszej
temperaturze niz ma to miejsce w przypadku oleju
mineralnego. Tiumaczyé to mozna w ten sposéb, ze
uwalniana z izolacji statej para wodna jest poczgtkowo
wchtaniana przez ester. Mozna wiec postawi¢ teze, ze
stosowanie alternatywnych, biodegradowalnych cieczy
izolacyjnych, jakimi sg estry syntetyczne, nieco zmniejsza
ryzyko wystgpienia zjawisko bagbelkowania w izolacji
transformatora.
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Rys.4. Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania dla materiatu
Nomex® 926 zanurzonego w dwoch cieczach izolacyjnych: oleju
mineralnym oraz estrze syntetycznym

W celu poréwnania zbadanych materiatow izolacyjnych
na rysunkach 5 i 6 zestawiono wyniki badan dla obu
materiatéw zanurzonych w jednej cieczy.
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Rys.5. Temperatura inicjacji zjawiska bagbelkowania dla papieru
celulozowego (linia ciggta) oraz materiatu Nomex® 926 (linia
kropkowana) zanurzonych w oleju mineralnym

Papier aramidowy Nomex® 926 o tym samym
zawilgoceniu co papier celulozowy charakteryzuje sie
nizszg temperaturg inicjacji zjawiska bagbelkowania.
Przyktadowo, dla typowego =zawilgocenia papieru
celulozowego spotykanego w transformatorach
energetycznych, rownego 2,5%, temperatura inicjacji
bubble effect w papierze celulozowym zanurzonym w oleju
mineralnym jest o ok. 13°C wyzsza niz w papierze
aramidowym (dla tego samego zawilgocenia wzglednego).
W estrze syntetycznym réznica ta jest jeszcze wieksza, bo

siega ok. 16 °C. Wyniki badan wykazaly, ze papier
aramidowy, ktéry odznacza sie nizszg wartoscig
przenikalnosci  elektrycznej niz  papier celulozowy,

charakteryzuje sie nizszg temperaturg inicjacji zjawiska
babelkowania.
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Rys.6.  Wyniki pomiaréw temperatury inicjacji  zjawiska
bagbelkowania dla papieru celulozowego (linia ciagta) oraz materiatu

Nomex® 926 (linia  kropkowana) zanurzonych w estrze
syntetycznym

w rzeczywistym warunkach panujgcych w
eksploatowanym transformatorze  poréwnywanie obu

materiatéw statych o takim samym zawilgoceniu nie jest
jednak poprawne, poniewaz w tej sytuacji papier aramidowy
bedzie zawilgocony w mniejszym stopniu niz papier
celulozowy. Z tego powodu dalej (na rysunkach 7 i 8)
zestawiono réwniez wartosci temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania odnoszgce sie do zawilgocenia wzglednego
powietrza w czasie kondycjonowania probek przed
pomiarami. Odpowiada to sytuacji, gdy papier celulozowy i
aramidowy znajdujg sie w tym samym transformatorze i sg
zanurzone w tej samej cieczy izolacyjnej. Przedstawione
wykresy dotyczg tylko tej czesci prébek, ktdre byty
kondycjonowane w temperaturze 40 °C.
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Rys.7. Temperatura inicjacji zjawiska babelkowania dla papieru
celulozowego (linia ciggta) oraz materiatu aramidowego Nomex®
926 (linia kropkowana) zanurzonych w oleju mineralnym w
zaleznosci od warto$ci zawilgocenia wzglednego powietrza
podczas kondycjonowania probek (temperatura kondycjonowania
40 °C)

Oba materialy badane w oleju mineralnym
charakteryzujg sie zblizong wartoscig temperatury inicjaciji
bubble effect (rys. 7). W przypadku zastosowania estru
syntetycznego réznica pomiedzy papierem celulozowym a
aramidowym wskazuje na, nieco zaskakujgco, lepsze
wilasciwosci celulozy, gdyz charakteryzuje sie ona wyzszg
temperaturg inicjacji zjawiska bgbelkowania (rys. 8).
Zdaniem autoréow, moze to byé spowodowane szybszym
tempem rozpuszczania w estrze wody z celulozy niz z
materialu aramidowego, jednak wymaga to jeszcze
dalszych badan.
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Rys.8. Temperatura inicjacji zjawiska bagbelkowania dla papieru
celulozowego (linia ciggta) oraz materiatu aramidowego Nomex®
926 (linia kropkowana) zanurzonych w estrze syntetycznym w
zaleznodci od wartoéci zawilgocenia wzglednego powietrza
podczas kondycjonowania prébek (temperatura kondycjonowania
40 °C)

Podsumowanie

Bubble effect jest niezwykle groznym zjawiskiem,
mogacym skutkowac pogorszeniem parametrow
elektroizolacyjnych, a w konsekwencji wystgpieniem
przebicia ukfadu izolacyjnego uzwojen transformatora.

Autorzy przeprowadzili szereg badan z uzyciem papieru
celulozowego Kraft oraz papieru aramidowego Nomex
926. Prébki kazdorazowo bylty kondycjonowane, az do
osiggniecia zgdanego stopnia zawilgocenia, a nastepnie
zanurzane w cieczy izolacyjnej. Temperatura badanego
materiatu byla stopniowo podnoszona od pokojowej do
momentu pojawienia sie zjawiska bgbelkowania.

Stosowanie alternatywnych cieczy elektroizolacyjnych,
w postaci estrow syntetycznych, obniza ryzyko awarii
transformatora wskutek wystgpienia Zjawiska
babelkowania, poprzez zwiekszenie temperatury inicjacji
tego zjawiska. W przeprowadzonym badaniach temperatura
ta byta wyzsza dla estru syntetycznego niz dla oleju
mineralnego dla obu badanych materiatéw statych.

Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania jest nizsza
dla materiatbw aramidowych niz dla materiatéw
celulozowych tak samo zawilgoconych.

Temperatura inicjacji zjawiska bubble effect zalezy w
istotny sposdb od polarnosci komponentéw tworzacych
dany uktad izolacyjny. Uktad izolacyjny papier celulozowy-
ester syntetyczny, ktéry charakteryzuje sie najwyzszymi
wartosciami przenikalnosci elektrycznej obu skladnikow,
charakteryzujg sie rowniez najwyzszg temperaturg inicjacji
zjawiska bagbelkowania.

Oba badane materiaty state, papier celulozowy Kraft
oraz materiat na bazie aramidu Nomex® 926, w przypadku,
gdy kondycjonowane byty w tych samych warunkach, a
nastepnie zanurzone w oleju mineralnym, charakteryzujg
sie zblizong wartoscig temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania. Jest to spowodowane tym, ze Nomex® 926
zawilgacany w tych samych warunkach klimatycznych co
celuloza chtonie od niej mniej wody, co niweluje wptyw
polarnosci tego materiatu na temperature inicjacji zjawiska.

W przypadku kondycjonowania obu materiatéw statych
w tym samych warunkach i po zanurzeniu ich w estrze
syntetycznym stwierdzono wyzszg temperature inicjaciji
zjawiska bgbelkowania w przypadku papieru celulozowego.
Wyjasnienie tego zachowania wymaga dalszych badan.

Przedstawione w pracy wyniki badan wykazaty, ze
temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w zaleznosci
od materiatu izolacji statej i rodzaju cieczy elektroizolacyjnej

miesci sie w zakresie temperatury od ok. 120 °C do 200 °C.
Jest to temperatura mozliwa do osiggniecia przez izolacje
transformatora w trakcie jego eksploatac;ji.

Poniewaz temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania
znaczgca spada wraz ze spadkiem zawilgocenia izolaciji

statej, niezwykle istotna jest okresowa kontrola jej
zawilgocenia oraz kontrola temperatury pracy
transformatora.
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