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Wptyw temperatury na odpowiedz dielektryczna
w dziedzinie czestotliwosci papieru aramidowego
impregnowanego estrem syntetycznym

Streszczenie. Ninigjsza publikacja dotyczy rozpoznania wptywu temperatury na parametry relaksacji dielektrycznej izolacji ztozonej z papieru
aramidowego (Nomex) impregnowanego estrem syntetycznym (Midel 7131). Procesy relaksacyjne badano metoda FDS (Frequency Domain
Spectroscopy). Do wykonania pomiarow uzyto systemu DIRANA OMICRON. Do prezentacji i analizy wynikow pomiaréw wykorzystano program
Origin v.8.0 oraz WinFit firmy Novocontrol. Do wyznaczenia podstawowych parametréw funkcji relaksacyjnych zastosowano uogdlnione réwnanie

Havriliaka-Negamiego.

Abstract. This publication deals with the recognition of the influence of temperature on dielectric relaxation parameters of insulation based on
aramid paper (Nomex) impregnated with synthetic ester (Midel 7131). Relaxation processes were investigated by FDS (Frequency Domain
Spectroscopy). DIRANA OMICRON system was used for the measurements, while Origin v.8.0 and Novocontrol WinFit were used to present and
analyze measurement results. The generalized Havriliak-Negami equation was used to determine the basic parameters of the relaxation functions.
(The influence of temperature on dielectric response in frequency domain of aramid paper — synthetic ester insulation).
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Wstep

W urzadzeniach elektrycznych izolacja stato-ciekta
stosowana jest od ponad stu lat. Potgczenie papieru i oleju
znaczaco podnosi parametr wytrzymato$ci elektrycznej w
poréwnaniu do materiatow sktadowych. Przyktadowo
wytrzymatos¢  elekiryczna papieru i oleju  wynosi
odpowiednio: 12 i 40 kV/mm, natomiast ten sam parametr
dla uktadu papier-olej wynosi okoto 64 kV/mm. Jednak
klasyczna izolacja papierowo-olejowa cechuje sie
stosunkowo niskg wytrzymatoscig na narazenia termiczne.
Dlatego coraz czedciej stosuje sie  konstrukcje
kompozytowe, wykorzystujgce tworzywa sztuczne o
wiasciwosciach elektrycznych zblizonych do parametréw
standardowej izolacji papierowej, ale o zwiekszonej
odpornosci  cieplnej. Przyktadem takiego tworzywa
sztucznego jest Nomex.

Nomex wprowadzony zostat do sprzedazy w 1967 roku
przez koncern chemiczny DuPont. Materiat ten nalezy do
rodziny tworzyw sztucznych zwanych poliamidami [1].
Wiékna Nomexu przedstawiono na rysunku 1.

Papiery i preszpany z Nomexu stosowane od ponad 35
lat w transformatorach (suchych i olejowych), silnikach,
generatorach i dtawikach potwierdzajg swoje mozliwosci i
niezawodnos¢ w ekstremalnych warunkach. Nomex jest
dopuszczony do stosowania w maszynach elektrycznych w
statych temperaturach roboczych dochodzacych do 220 oc,
przy prawie nie zmienionych wtasciwo$ciach elektrycznych.
Jest przystosowany do wspotpracy ze wszystkimi rodzajami
ptynéw transformatorowych, smaréw, ptynéw chiodzgcych,
lakieréw i jest odporny na kwasy oraz alkalia [2].

Natomiast oleje jako materiaty izolacyjne stosowane sg

od poczagtku rozwoju wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych. Spetniaé moga dwie funkcje: izolacji
elektrycznej oraz chiodziwa. Podstawowymi olejami

stosowanymi w uktadach izolacyjnych sg oleje mineralne.
Dodatkowe wymagania dotyczace m.in. bezpieczenstwa
pozarowego, wysokiej temperatury pracy urzadzen,
wytrzymatosci elektrycznej, a takze ciggle zaostrzane
normy Srodowiskowe sprawity, ze coraz wigkszy procent
wykorzystywanych  ptynéw  dielektrycznych to oleje
syntetyczne. MIDEL 7131 jest syntetycznym olejem
transformatorowym na bazie estru, przystosowany do
wiekszosci typow i zastosowan transformatoréw [3].

40pm

Rys.1. Zdjecia SEM materiatu Nomex typu: 410 (a) i 411(b) [2]

Kolejng wazng cechg oleju MIDEL 7131 jest
stosunkowo wysoka rozpuszczalnos¢ wody. Oznacza to ze
moze on wchtong¢ wiekszg ilos¢ wody niz olej mineralny,
czy silikonowy, bez znaczgcego pogorszenia witasciwosci
dielektrycznych. Proces ten moze spowolni¢ procesy

112 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 7/2018



starzeniowe izolacji statej, a takze zmniejszy¢ ryzyko
skraplania sie wody na jej powierzchni przy niskich
temperaturach. Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ napiecia
przebicia od stopnia zawilgocenia dla réznych cieczy
stosowanych jako ptyny dielektryczne. Wida¢ wyraznie, ze
MIDEL 7131 wielokrotnie lepiej znosi zawilgocenie niz oleje
mineralne i silikonowe [3].

Niniejsza publikacja dotyczy wptywu temperatury na
parametry relaksacyjne izolacji stato — ciektej ztozonej z
Nomexu impregnowanego estrem syntetycznym na
podstawie pomiaréow metodg FDS (Frequency Domain
Spectroscopy).
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Rys.2. Zalezno$¢ napigcia przebicia od stopnia zawilgocenia dla
oleju MIDEL 7131 [3]
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Rys.3. Elektrody pomiarowe: projekt (a), widok (b)

W celu przeprowadzenia badan wptywu temperatury
impregnowanego estrem syntetycznym papieru
aramidowego na podstawie pomiarow metodg spektroskopii
dielektrycznej (FDS) zbudowano zespot  elekirod
pomiarowych  (rys.3) podfgczanych do  systemu
pomiarowego Dirana firmy Omicron. Pomiedzy elektrodami
umieszczano dwa arkusze Nomexu typu 410 o grubosci
0,76 mm. Zadang wartos¢ zawilgocenia (3%) uzyskiwano
poprzez suszenie Nomexu w temperaturze 150°C w
laboratoryjnej komorze prézniowej, a nastepnie poprzez
zawilgacanie w komorze klimatycznej Feutron KPK 400,
przy wzglednej wilgotnosci powietrza 90% w temperaturze
60°C. Warto$¢ zawilgocenia ustalano na podstawie pomiaru
zmiany masy. Nastepnie zespot elektrod z Nomexem
umieszczano w komorze klimatycznej w celu wykonania
pomiarow metodg spektroskopii dielektrycznej w zakresie
temperatury (0+100)°C oraz czestotliwosci pomiarowej
10*+5-10° Hz.

Do prezentacji i analizy wynikébw pomiarow
wykorzystano program Origin v.8.0 oraz WinFit firmy
Novocontrol. Do wyznaczenia podstawowych parametréw

funkcji  relaksacyjnych w  dziedzinie czestotliwosci
zastosowano uogodlnione roéwnanie H-N  (Havriliaka-
Negamiego) w postaci [4]:
N
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Rys.4.  Charakterystyki FDS dla réznej temperatury

impregnowanego estrem syntetycznym Nomexu o zawilgoceniu
3%. Zmiany wspdiczynnika strat dielektrycznych tand (a) oraz
pojemnosci C (b)
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Wyniki badan
Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk FDS
Nomexu impregnowanego estrem syntetycznym dla réznej

temperatury. Przyktadowe wyniki pomiaréw
zaprezentowano na rysunku 4. Wynika z nich, ze
zwiekszanie temperatury powoduje wzrost wartosci

wspotczynnika strat dielektrycznych tand w zakresie LF
jednoczesnie przesuwajgc te charakterystyki w kierunku
wyzszych czestotliwosci. Zwigzane jest to ze skokowg
zmiang przewodnictwa elektrycznego i zachowaniem stato -

ciektego ukftadu dielektrycznego zgodnie 2z prawem
Arrheniusa.
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Rys. 5. Analiza proceséw relaksacgjnych Nomexu z estrem
syntetycznym dla temperatury 40 "C i zawilgocenia 3% z
wykorzystaniem réwnania (1), czesci rzeczywistej przenikalnosci
elektrycznej (a), czesci urojonej przenikalnosci elektrycznej (b),
wykres Cole’a-Cole’a (c)
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Zaobserwowano istnienie trzech réznych procesow
relaksacyjnych w badanym spektrum czestotliwosci.
Charakterystyki wspétczynnika strat dielektrycznych tgé dla
zawilgocenia X = 3% dla t = 0+60 °c posiadajg lokalne
maksimum lub widoczny punkt przegiecia w zakresie
czestotliwosci od 0,01 do 20 Hz, co $wiadczy o
wystepujgcym gtébwnym procesie relaksacyjnym.
Najprawdopodobniej zwigzany jest on z zawartymi
pomiedzy witdknami papieru aramidowego aglomeratami
nanokropel wody potgczonych za pomocag sit van der
Waalsa. Ponadto w zakresie HF zaobserwowano istnienie
kolejnego procesu relaksacyjnego charakteryzowanego
przez lokalne maksima widoczne na charakterystykach tgé.
Jest on najlepiej widoczny dla niskich temperatur, gdyz
zaczyna sie od czestotliwosci okoto 1000Hz dla
zawilgocenia X=3%. Stata czasowa tego procesu rosnie
wraz ze wzrostem temperatury, przesuwajgc lokalne
maksima poza zakres pomiarowy miernika (rys.4a).
Natomiast wzrost temperatury powoduje wzrost pojemnosci
C w catym pomiarowym spektrum czestotliwosci, co
zwigzane jest ze wzrostem ruchliwosci czasteczek
polimerowych.  Warto$¢ pojemnosci badanych prébek
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci, co jest typowym
zachowaniem dla dielektrykéw (rys.4b).

Tabela 1. Parametry analizy charakterystyk FDS réwnaniem (1) dla
zawilgocenia 3%

Tempe
ratura 0o [S/m] H-N1 H-N2 H-N3
[’cl
20 | Be | 074 | he | 033 | 2e | 0,72
o % | e17 [t | 1862 | < | 646 | t | 2.4e5
N 1 € 1,2 [ 1,1 € 1,0
o | 053 | a | 081 | a | 032
44 | Dc | 084 | De | 065 | Ac | 064
2 %N e17 [ | 5762 | < | 14 | | 1.3e5
S| g e[ 112 e [ A1 [e | 11
a 0,4 a 0,8 a 0,31
2,7 Ae 12 Ae | 0,75 | Ae 0,6
40 % | et6 [t | 5362 | t | 08 | ¢ | 9606
N 1 £w 1,45 €s 1.1 £w 1
a | 069 | a | 08 | a | 032
15 | Be | 125 | Ac | 0,68 | Ae | 056
5 % | e15 [t | 5162 | = | 026 | t | 9,766
N 1 € 1,56 [ 1,1 € 1
o | 059 | a |079 | o | 028
89 | be | 13 | he | 0,87 | be | 048
" % | e15 [t | 1662 | < | 045 | = | 9,76
N 1 €x 1,3 - 1,1 €w 1
o | 060 | a | 064 | a | 025
o | 44 [Be| 27 [ac| 06 [ac| 068
e14 [ ¢ | 1562 | t | 01 | « | 9,766
100 — -
N 1 € 1,3 € 1,1
a | 05 | a |064 | a | 015

Analiza danych pomiarowych zaprezentowanych na
rysunku 4 przy pomocy réwnania H-N (1) pozwolita
oszacowac podstawowe parametry relaksacji
dielektrycznych wystepujgcych w badanym materiale.
Przyktadowg analize jako zrzuty ekranu programy WinFit
dla temperatury 40 "C i 3% zawilgocenia pokazano na
rysunku 5. Natomiast w tablicy 1 zamieszczono otrzymane
z analizy parametry procesow relaksacyjnych dla prébek o
réznej temperaturze.
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Zmiany statej czasowej gtéwnego procesu
relaksacyjnego H-N2 od temperatury przedstawione na
wykresie Arrheniusa posiadajg liniowy charakter (rys.6). Z
zaleznosci (2) mozna w prosty sposéb oszacowac energie
aktywacji - minimalng porcje energii pola elektrycznego aby
zainicjowac gtéwny proces relaksacyjny.

(2) E, =1000 -« -k

gdzie: « - wspolczynnik kierunkowy prostej, k — stata
Boltzmanna
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Rys. 6. Wykres Arrheniusa zmian statych czasowych gtéwnego
procesu relaksacyjnego dla zawilgocenia nomexu 3%
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Rys. 7. Zmiany konduktywnos$ci zmiennopradowej od odwrotnosci
temperatury dla zawilgocenia nomexu 3%

Energia aktywacji dla zawilgocenia 3% papieru
aramidowego E3%=0,39eV. Obliczone wartosci energii
aktywacji sg porownywalne do klasycznej izolacji papierowo
— olejowej, gdzie wartos¢ ta miesci sie w przedziale
0,3 + 0,45eV i zwigzana jest z obecnoscig wody w postaci

nanokropel potgczonych z celulozg wigzaniami Van der
Waalsa, a przewodnictwo zwigzane jest z ,hoopingiem”
jonéw pomiedzy tymi kroplami [5-7]. Na rysunku 7
przedstawiono zmiany konduktywnos$ci zmiennoprgdowe;j
od odwrotnosci temperatury. Stosunkowo duze zmiany
wartosci konduktywnosci anoszqce od 4,4e-"" S/m dla
temperatury 20 °C do 4,4e-" S/m dla temperatury 100°C w
praktyce moga utatwia¢ szacowanie zawilgocenia izolacji
stato-ciektej urzgdzen w réznej temperaturze na podstawie
tego parametru.

Whioski

Zwiekszanie temperatury w
powoduje wzrost wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych tand w zakresie LF jednoczes$nie
przesuwajgc te charakterystyki w kierunku wyzszych
czestotliwosci. Zwigzane jest to ze skokowg zmiang
przewodnictwa elektrycznego i zachowaniem stato -
ciektego uktadu dielektrycznego zgodnie 2z prawem
Arrheniusa.

Badania FDS wykazaly istnienie kilku proceséw
dielektrycznych w badanej izolacji. Najprawdopodobniej
gtébwny proces relaksacyjny zwigzany jest z obecnoscig
czasteczek wody pomiedzy wiéknami papieru
aramidowego.

Przeprowadzona analiza za pomocag aproksymaciji
réwnaniem (1) charakterystyk FDS pozwolita w stosunkowo
tatwy sposob oszacowaé energie aktywacji gtébwnego
procesu relaksacyjnego na podstawie réwnania (2). Byto to
mozliwe dzieki liniowemu charakterowi tych zmian w
ukfadzie Arrheniusa.
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