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Analiza charakterystyk dyspersyjnych papieru aramidowego
impregnowanego estrem naturalnym i syntetycznym w
dziedzinie wysokich czestotliwosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wykonanych na probkach izolacji aramidowej impregnowanej estrami,
naturalnym | syntetycznym. Probki papieru aramidowego poddano procesowi przyspieszonej degradacji termicznej, ktéry polegat na jego
wygrzewaniu jeszcze przed impregnacja w temperaturze 250°C przez okre$lony czas. Analizie poddano wplyw stopnia zestarzenia papieru
aramidowego na charakterystyki dyspersyjne pojemnosci i wspdtczynnika strat w zakresie temperatury od 20°C do 100°C.

Abstract. The paper presents the results of laboratory investigations carried out on aramid insulation impregnated with esters, natural and synthetic.
Aramid paper samples were subjected to the process of accelerated thermal degradation, which consisted in its heating still before impregnation in
temperature of 250°C for a definite time period. The analysis was subjected to influence of the aramid paper aging degree on dispersion
characteristics of capacitance and loss factor in the temperature range from 20°C to 100°C. (Analysis of dispersion characteristics of aramid
paper impregnated with natural and synthetic ester in the high frequencies domain).

Stowa kluczowe: izolacja aramidowo-olejowa, spektroskopia dielektryczna, charakterystyki dyspersyjne, degradacja termiczna.
Keywords: aramid-oil insulation, dielectric spectroscopy, dispersion characteristics, thermal degradation.

Wstep

Dynamiczny rozwdj jaki dokonuje sie obecnie w
dziedzinie szeroko rozumianej inzynierii materiatowej, daje
konstruktorom urzgdzen elektroenergetycznych mozliwosci
projektowe, ktére bylyby praktycznie niewykonalne jeszcze
dwie dekady lat temu. Ponadto, szukanie nowych oraz
udoskonalanie obecnych materiatdw elektroizolacyjnych
dodatkowo stymuluje presja konkurencyjnego rynku,
rygorystyczne przepisy w zakresie jako$ci energii,
zapewnienia ciggtosci dostaw oraz ochrony srodowiska
naturalnego. Niemalze pewnym jest, ze klasyczna izolacja
celulozowo-olejowa jaka jeszcze obecnie dominuje w
transformatorach energetycznych zastgpowana bedzie
izolacjg syntetyczng Ilub w okresie przejsciowym
potsyntetyczng. Opisywany trend jest juz wyraznie
widoczny w przypadku transformatoréw suchych oraz
izolacji maszyn wirujgcych. Oczywiscie stosowanie nowych
materiatldw niesie oprocz niewatpliwych zalet, jak lepsze
wiasciwosci termiczne, mechaniczne i elektryczne, réwniez
szereg zagrozen zwigzanych z ich wieloletnig eksploatacja.
W przypadku nowoczesnej izolacji zwojowej, tak maszyn
wirujgcych jak i transformatorow, najwieksze uznanie
zyskujg papiery syntetyczne, wykonane na bazie widkna
aramidowego [1, 2, 3]. Materialy te mogg pracowa¢ jako
izolacja sucha Iub impregnowana. Dla konstrukcji
energetycznych transformatoréw mocy, ma to kolosalne
znaczenie z wuwagi na konieczno$¢ wyprowadzania
znacznych ilosci ciepta, ktére generowane jest podczas ich
eksploatacji. W poréwnaniu z celulozg, wiékno aramidowe
cechuje znacznie wyzsza odpornos¢ na oddziatywanie
wysokich temperatur, kiéra obecnie jest podstawowym
czynnikiem odpowiedzialnym za przyspieszone starzenie
sie izolacji [2, 3, 4, 5]. Ponadto, nie bez znaczenia sg
zdecydowanie lepsze od celulozy wtasnosci mechaniczne
(np. sita zrywajgca czy sprezystos¢) oraz elektryczne (np.
napiecie  przebicia czy rezystywnos¢ skrosna i
powierzchniowa). Jednakze, przy projektowaniu uktadéw
izolacyjnych typu aramid-ester w uktadach z wymuszonym
przeptywem cieczy, nalezy rozwazy¢ duzg podatnosé
aramidu na zjawisko elektryzacji strumieniowej [6].

Analizujgc ewentualne przyczyny awarii transformatora
mocy z peing izolacjg aramidowag, w ktérym jako izolacje
ciekla wykorzystano ester syntetyczny mozna dojs¢ do
wniosku, ze nie bez znaczenia jest proces starzenia sie
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tego typu izolacji. Niestety, z uwagi na znikomg liczbe
wykonanych w tej technologii transformatoréw bedacych w
eksploataciji, trudno jest obecnie o praktyczng weryfikacje
tego stwierdzenia. Brak wiedzy eksperckiej jest poza tym
jedng z przyczyn (oprocz niewatpliwie wyzszej ceny
urzgdzen) opoOznienia rozpowszechniania sie takich
konstrukcji. Niepewnos¢ inwestoréw w zakresie wieloletniej,
mozliwie bezawaryjnej eksploatacji transformatoréw z
izolacja aramidowg powigzana z dopiero rozwijajaca sie
diagnostykg adaptowang z metod stosowanych dla
klasycznej izolacji celulozowej, stanowi duze wyzwanie
technologiczne, ekonomiczne i naukowe [1, 2, 3, 7].
Niniejszy artykut wpisuje sie w trend badan laboratoryjnych
izolacji aramidowej impregnowanej estrem naturalnym i
syntetycznym, czyli cieczami przyjaznymi $rodowisku ze
wzgledu na swg biodegradowalnos¢. Z uwagi na
dtugotrwatos¢ procesu starzenia sie wtékien aramidowych
postanowiono  zastosowaé metode  przyspieszonej
degradacji termicznej materiatu przed impregnacjg oraz z

dostepem powietrza, poprzez jego wygrzewanie w
temperaturze  przekraczajgcej klase temperaturowg
materiatu.

Uktad pomiarowy

Pomiary wspotczynnika strat ¢gd oraz pojemnosci C
prébek przeprowadzono wykorzystujgc mostek RLC firmy
GWwINSTEK typu LCR-8101 w zakresie czestotliwosci
napiecia pomiarowego od 50 Hz do 1 MHz. Majgc jednak
na uwadze fakt, ze miernik niestety generuje zwiekszone
btedy pomiarowe na obu krancach zakresu czestotliwosci,
postanowiono w artykule zaprezentowac¢ wyniki badan
wykonane w zakresie od 200 Hz do 200 kHz. Badania
wykonano dla 5 temperatur izolacji w zakresie od 20°C do
100°C ze zmiang co 20°C. Rysunek 1 przedstawia ukfad
pomiarowy. Badanym obiektem byta prébka izolacji
aramidowo-olejowej nawinieta na elektrode niskiego
potencjatu, ktérg stanowit watek mosiezny o wymiarach
wiasnych 160 mm dtugosci i $rednicy 40 mm. Po nawinieciu
badanego materiatu uzyskano 10 warstw izolacji. Elektrode
wysokiego potencjatu wykonano z cienkiej folii aluminiowej
o szerokosci 80 mm. Folie nawinieto na watek z probka.
Dodatkowo zastosowano elektrody ochronne wykonane z
drutu miedzianego oraz izolacyjne opaski zaciskowe, ktore
zapobiegaly samoistnemu rozwijaniu sie  materiatu.
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Rysunek 2 przedstawia uklad elektrod gotowy do badan.
Badania przeprowadzono w hermetycznej ekranowane;j
komorze wyposazonej w dedykowany ukfad do regulacji i
stabilizacji temperatury. Na rysunku 3 przedstawiono
zdjecie przyktadowej probki izolacji jeszcze przed
umieszczeniem jej w naczyniu pomiarowym.

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania probek izolacji
aramidowo-olejowej w dziedzinie wysokich czestotliwosci

1- miernik RLC (GwWINSTEK LCR-8101; 50 Hz — 1 MHz) , 2-
probka izolacji aramidowo-olejowej, 3- komputer pomiarowy, 4-
hermetyczne naczynie, 5- uktad regulacji i stabilizacji temperatury
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Rys.2. Uktad elektrod pomiarowych wraz z badang proébki izolacji

1- watek wykonany z mosigdzu (elektroda niskiego potencjatu), 2-
probka izolacji aramidowo-olejowej, 3- folia metalowa (elektroda
wysokiego potencjatu), 4- grzatka, 5- czujnik temperatury, 6-
izolator

Rys.3. Probka izolacji przygotowana do badan

Sposéb przygotowania probek

Probki izolacji wykonano z transformatorowego papieru
aramidowego Nomex® Typ 410 o grubosci 50 uym. Papier
aramidowy pocieto w paski o wymiarach 1300 mm x 100
mm. Nastepnie, jeszcze przed impregnacjg, prébki poddano
procesowi przyspieszonego starzenia poprzez
umieszczenie ich w sterylizatorze i wygrzewanie w
temperaturze 250°C przez okreslony czas. Uzyskano w ten
sposob 5 stopni zestarzenia probek: 1- 0 h starzenia (papier
Swiezy), 2- 100 h starzenia, 3- 200 h, 4- 300 h i 5- 400 h
starzenia. Po etapie przyspieszonego starzenia prébki
umieszczono w prozni o cisnieniu ok. 1 Pa i wygrzewano w
120°C przez 2 h celem ich wysuszenia przed impregnacja.

Do impregnacji prébek wykorzystano dwa estry firmy M&I
Materials przeznaczone do pracy pod wysokim napigciem,
gtéwnie jako izolacja ciekta stosowana w energetycznych
transformatorach mocy. Byly to odpowiednio: 1- ester
syntetyczny oznaczony jako Midel® 7131 oraz 2- ester
naturalny oznaczony jako Midel® eN 1240. Ciecze poddano
procesowi suszenia oraz odgazowania pod proznig w
temperaturze 60°C przez okres 24 h. Proces impregnacji
wykonano poprzez zanurzenie probki papieru aramidowego
do cieczy i jej sezonowanie pod proznig w 60°C przez okres
48 h. Poniewaz istotg prowadzonych badan byta analiza
wplywu termicznej degradacji widkien papieru aramidowego
na charakterystyki dyspersyjne wspofczynnika strat ¢gd oraz
pojemnosci C izolacji impregnowanej, postanowiono
dokonac optycznej oceny ww. stopnia degradacji. Rysunek
4 przedstawia zdjecia z mikroskopu optycznego ukazujace
miejsca  uszkodzen  powierzchni  widkna  (obszary
zaznaczone linig przerywang).

Rys.4. widkien

Zdjecia mikroskopowe powierzchni
aramidowego po etapie przyspieszonego starzenia termicznego w
250°C trwajgcego 400 h

papieru

Wyniki badan

Pierwszym etapem badan byla analiza wplywu
temperatury na charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C
oraz wspotczynnika strat tgd probek izolacji aramidowo-
olejowej. Na rysunku 5 przedstawiono przykladowg
charakterystyke zmian pojemnosci dla probki niestarzonej
impregnowanej estrem syntetycznym. Zaobserwowano
niemalze proporcjonalny do temperatury niewielki przyrost
pojemnosci, co jest typowe dla izolacji impregnowanej
olejami. Podstawowa przyczyng jest malejgca wraz z
rosngcg temperaturg lepkos$¢ estru, co poprawia warunki
polaryzacji cieczy. Podobne obserwacje dokonano réwniez
dla impregnacji wykonanej estrem naturalnym. Stopien
degradacji termicznej widkien papieru aramidowego
réwniez praktycznie w niczym nie wptywat na opisywane
zjawisko. Analizujgc charakterystyki dyspersyjne
wspotczynnika strat zauwazono natomiast wyrazne
maksimum strat dielektrycznych procesu relaksacji grup
molekularnych zawartych w papierze lub tez w oleju, ktére
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dla temperatury 20°C oraz impregnacji estrem
syntetycznym odpowiadato czestotliwosci ok. 20 kHz
napiecia pomiarowego (rys. 6). Wzrost temperatury wywotat
przesuwanie sie¢ maksimum w strone wyzszych
czestotliwosci (rys. 7), niezaleznie od rodzaju zastosowanej
cieczy impregnujgcej czy stopnia degradacji termicznej
widkien papieru aramidowego.
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Rys.7. Wplyw temperatury prébek
niestarzonego  impregnowanego
wspotczynnik strat 1go

1- 20°C, 2- 40°C, 3- 60°C, 4- 80°C, 5- 100°C

papieru aramidowego
estrem  syntetycznym na

Jest to typowe zjawisko zwigzane ze skracaniem sie
statych czasowych relaksacji w miare wzrostu temperatury.
Zauwazy¢ nalezy, ze wzrost temperatury wywotuje réwniez
zwiekszanie sie strat  wynikajacych z pradu
uptywnosciowego, co prezentuje w postaci zaleznosci
konduktancji skro$nej mierzonej po uptywie 300 s w funkcji
temperatury rysunek 8.
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Rys.8. Konduktancja skro$na o prébki papieru aramidowego
niestarzonego impregnowanego estrem syntetycznym mierzona po
uptywie 300 s

Drugim etapem badan byta analiza wptywu stopnia
degradacji termicznej widkien papieru aramidowego na
charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C oraz
wspotczynnika strat tgd probek izolacji aramidowo-olejowej
impregnowanej estrem syntetycznym oraz naturalnym.
Niestety, w przypadku pojemnosci C wplyw starzenia
objawit sie trudnymi w jednoznacznej interpretaciji
zmianami, ktére dla catego obserwowanego zakresu
czestotliwosci (t.j. od 200 Hz do 200 kHz) oscylowaty w
zakresie ok. 100 pF, przy $redniej pojemnosci wiasnej
badanych probek izolacji wynoszacej ok. 550 pF. Za
prawdopodobng przyczyne takich zmian uznaé mozna
deformowanie sie powierzchni papieru aramidowego
skutkiem starzenia (marszczenie). Poniewaz wykorzystany
w eksperymentach papier aramidowy byt bardzo cienki (50
gm), juz niewielkie pekniecia widkien zmieniajg istotnie
naprezenia wewngtrz materialu, co objawia sie ww.
deformacjg  powierzchni. Tym samym, praktycznie
niemozliwe staje sie bardzo precyzyjne nawiniecie papieru
na elektrode niskiego potencjatu, bez mikrokawern
wypetnionych cieczg impregnujacg. Wywotuje to w pewnym
sensie losowe, niewielkie zmiany pojemnosci wiasnej
badanych probek. W przypadku wspoétczynnika strat zgd
zaobserwowano natomiast powtarzalny, skorelowany z
rosngcym stopniem degradacji termicznej wtokien aramidu,
niemalze  proporcjonalny  wzrost wyzej opisanego
maksimum procesu relaksacji papieru aramidowego. Na
rysunku 9 przedstawiono przyktadowg charakterystyke
ukazujgcg opisane zjawisko dla temperatury probki
wynoszgcej 20°C oraz impregnacji wykonanej tym razem z
estru naturalnego. ldentycznie brzmigcy wniosek mozna
sformutowa¢ dla impregnacji wykonanej z estru
syntetycznego, jezeli uwzgledni sie niewielkie przesunigcie
na osi czestotliwosci, co przedstawia rysunek 10. Z uwagi
na posiadang aparature pomiarowg ograniczajgcg zakres
prowadzonego eksperymentu do czestotliwosci 1 MHz, aby
mozliwie doktadnie analizowaé ww. maksimum strat
procesu relaksacji, zaleca sie wykonywanie pomiaréw w
temperaturach mozliwie niskich, np. 20°C. Przyczyny
wzrostu strat procesu relaksacji wiokien  papieru
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aramidowego juz nie mozna tlumaczy¢ zwiekszajgcym sie
pragdem uptywu, ktéry by wynikat z postepujgcej degradacji
termicznej. Rysunek 11 przedstawia rezystancje skro$ng
mierzong po uptywie 300 s probek impregnowanych estrem
syntetycznym i naturalnym. Spadek warto$ci rezystanciji
R300 jest niewielki, nie przekracza nawet jednego rzedu
zmiany, niezaleznie od zastosowanej cieczy impregnujace;j.
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Rys.9.  Wplyw czasu starzenia papieru aramidowego
impregnowanego estrem naturalnym na wspétczynnik strat zgo
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Rys.10. Wplyw rodzaju impregnacji prébek papieru aramidowego
niestarzonego na wspotczynnik strat tgd
1- ester syntetyczny, 2- ester naturalny
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Rys.11. Rezystancja Rz prébki papieru aramidowego
impregnowanego estrem syntetycznym (1) oraz naturalnym (2)

Ostatecznie  stwierdzi€¢ mozna, ze postepujaca
degradacja termiczna widkien papieru aramidowego, ktéra
objawia sie poprzez pekanie powierzchni widkna,
deformacje ksztattu, a w skrajnej postaci prowadzi do
Zlepiania  sie  widkien i  wytworzenia  losowych
nieregularnych struktur materiatu, istotnie utrudnia procesy
relaksacji dielektryczne;.

Whioski
w wyniku przeprowadzonych eksperymentow
zwigzanych z analizg charakterystyk dyspersyjnych

pojemnosci C stwierdzono:

- wzrost temperatury w zakresie od 20°C do 100°C
wywotuje proporcjonalny nieznaczny wzrost pojemnosci C
(maksymalnie o ok. 5%) niezaleznie od rodzaju
zastosowanej impregnacji w petnym zakresie pomiarowym,
tj. od 200 Hz do 200 kHz;

- wzrost stopnia zestarzenia papieru aramidowego w
zakresie od 0 h do 400 h wygrzewania w 250°C wywotuje
trudne w jednoznacznej interpretacji zmiany pojemnosci C
(maksymalnie ok. 20%) niezaleznie od rodzaju
zastosowanej impregnacji w petnym zakresie pomiarowym,
tj. od 200 Hz do 200 kHz.

w wyniku przeprowadzonych eksperymentow
zwigzanych z analizg charakterystyk dyspersyjnych
wspotczynnika strat 1go stwierdzono:

- wzrost temperatury (zakres j.w.) wywotuje przesuwanie
sie  maksimum procesu relaksacji (dla 20°C: ester
syntetyczny fuax = 20 kHz, ester naturalny fuax = 10 kHz) w
strone czestotliwosci wyzszych niezaleznie od rodzaju
zastosowanej impregnaciji;

- wzrost stopnia zestarzenia papieru aramidowego
(zakres j.w.) wywotuje wzrost maksimum procesu relaksacji
(maksymalnie o ok. 20%) niezaleznie od rodzaju
zastosowanej impregnacji.
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