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Wptyw degradaciji termicznej papieru aramidowego na
mechanizmy polaryzacji izolacji impregnowanej olejem w
dziedzinie wysokich czestotliwosci

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych na probkach izolacji aramidowej impregnowanej mineralnym
olejem izolacyjnym. Probki papieru aramidowego poddano procesowi przyspieszonej degradacji termicznej, ktéry polegat na jego wygrzewaniu
Jjeszcze przed impregnacjg w temperaturze 250°C przez okre$lony czas. Analizie poddano wptyw stopnia zestarzenia papieru aramidowego na
cze$¢ rzeczywistg oraz urojong zespolonej przenikalnosci elektrycznej 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 mineral insulating oil. 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 real and imaginary
part of permittivity in the temperature range from 20°C to 100°C. (The influence of thermal degradation of aramid paper on the polarization

mechanisms oil-impregnated insulation in high frequency domain).

Stowa kluczowe: transformatory mocy, izolacja aramidowo-olejowa, metoda spektroskopii czestotliwosciowej, model Jonschera.
Keywords: power transformers, aramid-oil insulation, frequency dielectric spectroscopy, Jonscher model.

Wstep
Obecna sytuacja prawno-ekonomiczna praktycznie
zmusza Wwilascicieli sieci elektroenergetycznych  do

podejmowania intensywnych krokdw w celu zmniejszania
kosztéw eksploatacji oraz ryzyka wystgpienia szkody dla
srodowiska naturalnego w wyniku awarii eksploatowanych
urzgdzen. Jednym z podejmowanych dziatan przez
producentéw urzadzen elektroenergetyki zawodowej w celu
osiggniecia powyzszych dgzen jest projektowanie sprzetu
wykonanego z bardziej trwatych materiatdw.  Drugim
dziataniem, ktére powinni realizowaé gtéwnie uzytkownicy
urzgdzen jest wilasciwa eksploatacja uzupetniana o
monitoring kluczowej dla systemu aparatury. W przypadku
transformatoréw energetycznych izolacja stata oraz ciekia,
dotychczas wykonywana z celulozy impregnowanej
mineralnym olejem izolacyjnym, coraz czesciej bedzie
zastepowana izolacjg syntetyczna, wykonywang gtéwnie z
papierow  aramidowych  docelowo impregnowanych
przyjaznymi dla srodowiska estrami syntetycznymi [1, 2, 3,
4, 7, 8]. W poréwnaniu z celulozg, stosowanie aramidéw
powoduje znaczny wzrost odpornosci na wysokie
temperatury, ktora obecnie jest gtownym czynnikiem
wptywajgcym na przedwczesne starzenie sie izolacji [3, 4,
7]. Ponadto papiery aramidowe wykazujg zdecydowanie
lepsze wltasnosci mechaniczne (np. odpornos¢ na zrywanie)
oraz elektryczne (np. wytrzymatos¢ na przebicie czy
rezystywnos$¢ skrosng i powierzchniowg). Jednakze, przy
projektowaniu ukfadow izolacyjnych typu aramid-olej,
zwtaszcza w uktadach z wymuszonym przeptywem oleju,
nalezy rozwazy¢ duzg podatnos¢ aramidu na zjawisko
elektryzacji strumieniowej [5]. Poniewaz prawdopodobnie,
gtdwng przyczyng ewentualnej awarii transformatora duzej
mocy z izolacjg aramidowg moze by¢ uszkodzenie izolacji
statej spowodowane jej zestarzeniem, dlatego oprécz
szacowania stopnia zawilgocenia istotne jest opracowanie
metody nieinwazyjnego szacowania stopnia degradacji
termicznej [3, 4, 8]. Artykut prezentuje badania wptywu
przyspieszonej degradacji termicznej probek papieru
aramidowego na charakterystyki zespolonej przenikalnosci
elektrycznej w dziedzinie wysokich czestotliwosci.

Sposéb przygotowania probek
Probki izolacji wykonano z transformatorowego papieru
aramidowego Nomex® Typ 410 o grubosci 50 ym. Papier
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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
Sswiezy), 2- 100 h starzenia, 3- 200 h, 4- 300 h i 5- 400 h
starzenia. Po etapie przyspieszonego starzenia prébki
umieszczono w prézni i wygrzewano w 100°C przez 2 h
celem ich wysuszenia przed impregnacjg. Do impregnac;ji
prébek wykorzystano inhibitowany mineralny olej izolacyjny
firmy Nynas oznaczony jako Nytro 10 X. Po procesie
impregnacji prébki nawijano na elektrode niskiego
potencjatu, ktorg stanowit watek mosiezny o wymiarach
wiasnych 160 mm dtugosci i srednicy 40 mm. Uzyskano
tym samym 10 warstw izolacji. Elekirode wysokiego
potencjatu wykonano z cienkiej folii aluminiowej o

szeroko$ci 80 mm. Folie nawinieto na watek z probka.
Rysunek 1 przedstawia uktad gotowy do badan. Badania
przeprowadzono w hermetycznej komorze wyposazonej w
uktad regulaciji i stabilizacji temperatury.

Rys. 1. Ukfad elektrod pomiarowych wraz z nawinigtg probkag
izolacji aramidowo-olejowe;j

Wyniki badan

Pomiary wspétczynnika stratnosci tgd oraz pojemnosci
C probek przeprowadzono wykorzystujgc mostek RLC firmy
GWwINSTEK typu LCR-8101 w zakresie czestotliwosci
napiecia pomiarowego od 50 Hz do 1 MHz. Badania
wykonano dla 5 temperatur izolacji w zakresie od 20°C do
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100°C ze zmiang co 20°C. Pozyskane w ten sposéb dane
pozwolity na wyznaczenie dyspersyjnych charakterystyk
zespolonej przenikalnosci elektrycznej izolacji. Rysunek 2
przestawia wptyw temperatury izolacji na czes¢ rzeczywistg
¢’ oraz urojong ¢” przenikalnosci elektrycznej dla probki
niestarzone;.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na chargktl:rystyki dyspersyjne czesci
rzeczywistej (a) oraz urojonej (b) zespolonej przenikalnosci
elektrycznej probki izolacji aramidowo-olejowej niestarzonej; 1-
20°C, 2- 40°C, 3- 60°C, 4- 80°C, 5- 100°C

W przypadku ¢’ (rys. 2a) zaobserwowaé mozna
praktycznie proporcjonalny wzrost wartosci przenikalnosci
wraz z temperaturg w catym zakresie obserwowanych
czestotliwosci. Dla czesci urojonej ¢” (rys. 2b) odnotowano
wyrazne maksimum przenikalno$ci w temperaturze 20°C
przy czestotliwosci ok. 10 kHz. Ponadto wraz ze wzrostem
temperatury zaobserwowane maksimum przemieszcza sig
w strone czestotliwosci wyzszych. Niestety maksymalna
warto$¢ czestotliwosci napiecia pomiarowego posiadanej
aparatury wynosita 1 MHz, co spowodowato brak czeéci
charakterystyk dla wyzszych temperatur, ktére pozwalatyby
precyzyjne oszacowac przesuwajgce sie maksimum
przenikalnosci ¢”. Powyzsze obserwacje potwierdzono dla
wszystkich stopni zestarzenia probek. Postanowiono tym
samym przeanalizowa¢ wptyw stopnia zestarzenia papieru
aramidowego w temperaturze pomiarowej 20°C na
charakterystyki dyspersyjne zespolonej przenikalnosci z
uwagi na mozliwie najdokfadniejsze oszacowanie wartosci
maksimum &”.
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Rys. 3. Wptyw stopnia degradacji termicznej papieru aramidowego
impregnowanego mineralnym olejem izolacyjnym na
charakterystyki dyspersyjne czesci rzeczywistej (a) oraz urojonej
(b) zespolonej przenikalnosci elektrycznej; 1- 0 h starzenia, 2- 100
h starzenia, 3- 200 h starzenia, 4- 300 h starzenia, 5- 400 h
starzenia

W przypadku ¢’ (rys. 3a) wzrost stopnia zestarzenia
papieru aramidowego wywotuje odpowiednie przyrosty ¢’ w
catym zakresie czestotliwosci i co istotne, charakterystyki
nie przecinajg sie ze sobag. Rowniez w przypadku ¢” (rys.
3b) maksimum przenikalnosci rosnie wraz ze wzrostem
stopnia zestarzenia i nie przesuwa sie. Pozwala to sgdzi¢,
ze zaobserwowany proces relaksacji makroczagsteczek
wiékien aramidowych jest wrazliwy na stopien termicznej
degradacji papieru. Podjeto probe analizy tego zjawiska
wykorzystujgc znany w literaturze model Jonschera dla
dielektrykdéw polarnych [1, 2, 6], ktéry dla urojonej czesci
przenikalnosci ¢’ prezentuje wzor:

n

&
) 8"((0) — m

—m 1-n

w [0

2 @,

gdzie: w — pulsacja, w; i w, — pulsacje charakterystyczne w
zakresie odpowiednio niskiej i wysokiej czestotliwosci, m i n
— wspotczynniki opisujgce odpowiednio proces narastania i
zanikania przenikalnosci w zakresie niskich i wysokich
czestotliwosci.
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Aby uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie modelu do
analizowanego zjawiska postanowiono zawezi¢ obszar
analizy do zakresu czestotliwosci od 300 Hz do 500 kHz

(rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowa aproksymacja funkcjg Jonschera dyspersyjnej
charakterystyki czesci urojonej zespolonej przenikalnoSci
elektrycznej dla prébki aramidowo-olejowej niestarzonej w

temperaturze pomiaru 20°C

Aproksymacje przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab oraz metody dopasowania z
algorytmem genetycznym. Kryterium wyboru optymalnego
dopasowania oparto na jak najwyzszym wspotczynniku
determinaciji R. Dla wszystkich stopni zestarzenia uzyskano
warto$¢ wspotczynnika R’ powyzej 0,95. Rysunek 5
przedstawia  wptyw  stopnia  zestarzenia papieru
aramidowego dla temperatury pomiaru 20°C na wartoSci
parametrow ¢,,” oraz m modelu Jonschera. Wzrost stopnia
zestarzenia  wywoltuje  mierzalny przyrost  wartosci
maksimum przenikalnosci ¢” oraz spadek parametru m.
Przyczyne tego zjawiska upatrywa¢ mozna w sklejaniu sie
wiékien aramidowych papieru na skutek jego wygrzewania
w wysokiej temperaturze. Tworzg sie tym samym wigksze
struktury polarne, ktére generujg zwiekszenie wartosci
stratnosci  dielektryka. Ponadto  deformowana jest
powierzchnia samego papieru, co zaobserwowano w
trakcie badan. Pozostate parametry modelu Jonschera
zmieniaty sie na granicy btedu pomiarowego oraz w sposéb
niepowtarzalny.
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Rys. 5. Wptyw stopnia degradacji termicznej papieru aramidowego

impregnowanego mineralnym olejem izolacyjnym na wybrane
parametry funkcji Jonschera w temperaturze pomiaru 20°C
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Whioski koncowe

Przeprowadzone badania dowodzg celowosci
analizowania zmian zespolonej przenikalnosci elektrycznej
izolacji wykonanej z papieru aramidowego
impregnowanego mineralnym olejem izolacyjnym réwniez w
zakresach wyzszych czestotliwosci. O ile szacowanie
stopnia zawilgocenia izolacji aramidowo-olejowej metodg
FDS w zakresach niskich czestotliwosci jest jak najbardziej
wiasciwe [1, 2], o tyle wplyw stopnia degradacji termicznej
widkien aramidowych mozna analizowa¢ réwniez w
zakresach zdecydowanie wyzszych. Ponadto,
zastosowanie wysokich czestotliwo$ci praktycznie eliminuje
wplyw obecnosci czgsteczek wody jako silnie polarnych na
przebieg ww. charakterystyk, co umozliwia doktadniejszg
obserwacje zmian wywotanych jedynie zestarzeniem.
Otwartg kwestig pozostaje niewatpliwie wptyw impregnacji
estrami syntetycznymi oraz oddziatywanie produktow
starzenia samej cieczy izolacyjnej. Wymaga to
przeprowadzenia dalszych badan. Prezentowane w pracy
[8] wyniki dla innej metody polaryzacyjnej pozwalajg mie¢
nadzieje, ze réwniez w przypadku impregnacji estrem
syntetycznym oddziatywanie zestarzenia widkien
aramidowych bedzie réwniez w dziedzinie czestotliwosci
mierzalne.

Prezentowane wyniki w artykule traktowa¢ nalezy
jedynie jako wstepne, wskazujagce na mozliwosé
wykorzystania zakresu wysokich czestotliwosci do analizy
zmian starzeniowych w tego typu izolacji. Uwzgledniajgc
przewidywalne trudnosci implementacji prowadzenia takich
badan na obiektach rzeczywistych prawdopodobnym jest,
ze opisywana metoda bedzie ograniczona jedynie do badan
czysto laboratoryjnych.
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