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Charakterystyki dyspersyjne zespolonej przenikalnosci
elektrycznej papieréw aramidowych NOMEX® T410 oraz T910
impregnowanych réznymi cieczami dielektrycznymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych zespolonej przenikalnoSci elektrycznej w dziedzinie wysokiej

czestotliwo$ci,

przeprowadzone na prébkach izolacji impregnowanej.

Warstwe izolacji statej wykonano z dwoéch rodzajow papierow

elektrotechnicznych: w petni aramidowego typu NOMEX® T410 oraz z celulozowo-aramidowego typu NOMEX® T910. Jako impregnat
wykorzystano trzy rodzaje cieczy dielektrycznej: olej mineralny Nynas Nytro 10X, ester syntetyczny Midel 7131 oraz ester naturalny Midel en1204.
Celem badarn byta obserwacja oraz analiza zmian witasciwo$ci dielektrycznych tych materiatéw. W badaniach uwzgledniono wptyw oddziatywania
temperatury w zakresie od 20°C do 100°C, co odpowiada typowym warunkom eksploatacji izolacji impregnowanej w transformatorach mocy.

Abstract. The article presents the results of experimental research on complex electric permittivity in the high frequency domain, carried out on
impregnated insulation samples. The solid insulation layer was made of two types of electrotechnical papers: NOMEX® T410 fully aramid type and
NOMEX® T910 cellulose-aramid type. As impregnation, three types of dielectric liquid were used: mineral oil Nynas Nytro 10X, synthetic ester Midel
7131 and natural ester Midel en1204. The purpose of the research was to observe and analyze changes in the dielectric properties of these
materials. The studies took into account the impact of temperature in the range from 20°C to 100°C, which corresponds to the typical conditions of
exploitation of impregnated insulation in power transformers. (Dispersive characteristics of the complex permittivity of aramid papers

NOMEX® T410 and T910 impregnated with various dielectric liquids).

Stowa kluczowe: izolacja aramidowo-olejowa, spektroskopia dielektryczna, charakterystyki dyspersyjne, przenikalnos¢ elektryczna.
Keywords: aramid-oil insulation, dielectric spectroscopy, dispersion characteristics, permittivity.

Wstep

|zolacja celulozowa impregnowana cieczami
izolacyjnymi, w tym gtébwnie mineralnym olejem
izolacyjnym, stosowana jest w konstrukcjach

transformatoréw energetycznych mocy od ponad stu lat.
Aktualna sytuacja prawno-ekonomiczna w Polsce i na
Swiecie, praktycznie zmusza wtascicieli tych urzadzen do
poszukiwania dostepnych na rynku rozwigzan
ograniczajgcych koszty eksploatacji oraz ryzyka zwigzane z
ewentualng awarig i powigzanymi z tym szkodami dla
Srodowiska. Dlatego producenci materiatow
elektroizolacyjnych,  ktére  wykorzystywane sg w
transformatorach elektroenergetycznych, we wspdtpracy z
osrodkami naukowymi ciggle poszukujg nowych rozwigzan,
doskonalszych pod wzgledem parametrow elektrycznych i
fizyko-chemicznych, majgc oczywiscie na uwadze aspekt
ekonomiczny. Obecnie, duze nadzieje poktada sie w izolacji
statej wytworzonej z materiatu syntetycznego na bazie
widkna aramidowego, impregnowanej przyjaznymi dla
Srodowiska syntetycznymi bgdZ naturalnymi estrami [1-4].
W poréwnaniu z celulozg, wykorzystanie wibkna
aramidowego powoduje znaczny wzrost odpornosci na
wysokie temperatury, ktéra obecnie jest gtdwnym
czynnikiem wptywajgcym na przedwczesne starzenie sie
izolacji w transformatorach [1, 3-5]. Jednakze, przy
projektowaniu ukfadoéw izolacyjnych typu aramid-ester,
zwtaszcza w uktadach z wymuszonym przeptywem cieczy,
nalezy rozwazy¢ duzg podatno$¢ materialu na zjawisko
elektryzacji strumieniowej [6]. Drugg przeszkodg w
upowszechnieniu sie izolacji wykonanej
z papieréw aramidowych jest koszt samego materiatu,
kilkakrotnie wyzszy od papierow celulozowych w
przeliczeniu na kilogram masy, jednak w postaci izolacji
zwojowej impregnowanej estrem syntetycznym ostatecznie
zwiekszajgcy koszt transformatora o ok. 30% [3]. Pewnym
kompromisem jest nowy pétsyntetyczny materiat NOMEX®
T910, ktéry wytwarzany jest z ulepszanej cieplnie celulozy
wzmocnionej wysokotemperaturowym polimerem meta-
aramidowym [3, 7]. Materiat ten w poréwnaniu do papierow
celulozowych cechuje przede wszystkim zwigkszona klasa
temperaturowa, tzn. z klasy 110°C do 130°C oraz
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podniesienie o ok. 30% wytrzymatos¢ na przebicie [3, 7].
Ponadto, poniewaz papier NOMEX® T910 pokryty jest
obustronnie cienkg warstwg aramidu, wraz z procesem
degradacji termicznej celulozy oraz wynikajaca z tego utratg
jej wtasnosci mechanicznych, bedzie podczas eksploataciji
utrzymywat catkowitg wytrzymatos¢ mechaniczng materiatu
na akceptowalnym poziomie. Tym samym, oczekuje sie
odpowiedniego wydtuzenia czasu zycia technicznego
transformatora z tym typem izolaciji.

w artykule zaprezentowano wyniki badan
porownawczych prébek papieru w petni aramidowego
NOMEX® T410 oraz celulozowo-aramidowego NOMEX®
T910 w postaci charakterystyk zespolonej przenikalno$ci
elektrycznej mierzone;j w dziedzinie wysokich
czestotliwosci. Uwzgledniono przy tym réwniez wptyw
trzech rodzajéw cieczy impregnujgcych, tzn. oleju
mineralnego, estru syntetycznego oraz naturalnego.
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w
zakresie temperatur izolacji od 20°C do 100°C, co
odpowiada warunkom praktycznej eksploatacji ww.
materiatow. Zakres wysokich czestotliwosci dobrano na
podstawie wczesniejszych badan probek izolacji w petni
aramidowej [4, 8].

Sposéb przygotowania probek

Probki izolacji wykonano z transformatorowego papieru
aramidowego Nomex® T410 o grubosci 50 ym oraz
celulozowo-aramidowego Nomex® T910 o grubosci 80 um.
Izolacje pocieto w paski o wymiarach 1300 mm x 120 mm.
Nastepnie, jeszcze przed impregnacja, probki umieszczono
w prézni i wygrzewano w 100°C przez 2 h celem ich
wysuszenia. Do impregnacji probek wykorzystano trzy
rodzaje cieczy: inhibitowany mineralny olej izolacyjny firmy
Nynas Nytro 10 X, syntetyczny ester firmy M&I Materials
Midel 7131 oraz naturalny ester firmy M&I Materials
Midel eN 1204. Po procesie impregnacji prébki nawijano na
elektrode niskiego potencjatu, kitérg stanowit watek
mosiezny o wymiarach wiasnych 160 mm dtugo$ci i
Srednicy 40 mm. Uzyskano tym samym min. 10 warstw

izolacji. Elektrode wysokiego potencjatu wykonano z
cienkiej folii aluminiowej o szerokosci 80 mm. Folie
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nawinieto na watek z probkg. Rysunek 1 przedstawia uktad
gotowy do badan. Badania przeprowadzono
w hermetycznej komorze wyposazonej w uktad regulacji i
stabilizacji temperatury.
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Rys.1. Ukfad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk
dyspersyjnych zespolonej przenikalnosci elektrycznej badanych
probek izolacji: 1 — miernik Gw INSTEK LCR-8101, 2 — elektroda
niskiego potencjatu, 3 — elektroda wysokiego potencjatu, 4 — prébka
badanej izolacji, 5 — elektrody ekranujgce, 6 — grzatka, 7 — czujnik
temperatury, 8 — izolatory teflonowe, 9 — uktad kontroli i stabilizacji
temperatury, 10 — komputer

Wyniki badan

Pomiary wspodtczynnika stratnosci tgé oraz pojemnoéci C
prébek przeprowadzono wykorzystujgc mostek RLC firmy
GWwINSTEK typu LCR-8101 w zakresie czestotliwosci
napiecia pomiarowego od 50 Hz do 1 MHz.
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Rys.2. Wptyw temperatury na charakterystyki dyspersyjne czesci
rzeczywistej zespolonej przenikalnosci elektrycznej probek izolacji
impregnowanej olejem mineralnym: 1 — 20°C, 2 — 40°C, 3 — 60°C,
4-80°C, 5-100°C

Badania wykonano dla 5 temperatur izolacji w zakresie
od 20°C do 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 probek
izolacji na czes$¢ rzeczywistg ¢’ dla obu badanych papieréw
impregnowanych mineralnym olejem izolacyjnym.

W przypadku papieru w petni aramidowego (rys.2a)
zaobserwowaé mozna praktycznie proporcjonalny wzrost
wartosci przenikalnosci ¢’ wraz z temperaturg w catym
zakresie obserwowanych czestotliwosci. Podobna sytuacja
wystepuje dla papieru celulozowo-aramidowego (rys.2b),
przy czym wzrost ten jest zdecydowanie wiekszy w ujeciu
procentowym, tzn. odpowiednio dla papieru aramidowego
wynosi ok. 6% maksymalnego wzrostu ¢’, natomiast dla
papieru celulozowo-aramidowego ok. 30%. Ponadto
charakterystyki na rysunku 2b w zZadnym punkcie nie
przecinajg sie co sugeruje, ze materiat ten prawdopodobnie
lepiej nasyca sie cieczg dielekiryczna, wchtaniajgc rowniez
w procesie impregnacji wiekszg jej objetos¢. Dominujgca w
strukturze materiatu celuloza upodabnia charakterystyki ¢’
do izolacji impregnowanej wykonanej z czystej celulozy.
Obserwacja ta pozwala przypuszczaé, ze ewentualna
wymiana zuzytej nawojowej izolacji celulozowej w
transformatorze podczas jego remontu na izolacje
celulozowo-aramidowg, nie wprowadzitaby znaczacej
zmiany w mechanizmach polaryzacji, np. dla czestotliwosci
sieciowej. Podobnie brzmigce wnioski wysunieto dla
pozostatych cieczy impregnujacych, tzn. dla estru
syntetycznego i naturalnego.
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tgd probki
niestarzonego impregnowanego estrem syntetycznym: 1 — 20°C,
2-40°C, 3-60°C,4-80°C, 5-100°C

Rys.3. Wspétczynnik strat papieru aramidowego

Rysunek 3 przestawia wptyw temperatury prébek izolaciji
na cze$¢ urojong ¢” dla obu badanych papierow
impregnowanych analogicznie jak poprzednio, mineralnym
olejem izolacyjnym.
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Dla papieru w petni aramidowego (rys.3a) odnotowano
wyrazne maksimum przenikalnosci w temperaturze 20°C
przy czestotliwosci ok. 10 kHz. Ponadto wraz ze wzrostem
temperatury zaobserwowane maksimum przemieszcza sie
w strone czestotliwosci wyzszych. Opisywane maksimum
procesu relaksacji jest charakterystyczne dla suchego
papieru aramidowego [9] co sugeruje, ze ilos¢ wchionietej
przez materiat cieczy dielektrycznej jest raczej niewielka.
Oczywiscie polarno$¢ mineralnego oleju izolacyjnego jest
réwniez niska, jednak maksimum relaksacji aramidu jest
nadal bardzo wyrazne przy pozostalych cieczach
impregnujacych, ktorych wzgledna przenikalnosé
elektryczna ¢, przekracza wartosé 3 (rys.5a). W przypadku
papieru celulozowo-aramidowego (rys.3b) mozna dla
przenikalnosci ¢” sformutowac¢ podobnie brzmigcy wniosek
jak dla przenikalnosci ¢’. Wplyw obustronnego pokrycia
papieru celulozowego cienkg warstwg aramidu, w sposob
minimalny wpltywa na charakterystyki dyspersyjne
przenikalnosci ¢, upodabniajgc je do charakterystyk izolacji
wytworzonej z czystej celulozy impregnowanej olejem
mineralnym. Identyczne wnioski wysunieto dla pozostatych
cieczy impregnujacych, tzn. syntetycznego i naturalnego

estru.
34
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Rys.4. Wptyw rodzaju cieczy impregnujgcej na charakterystyki
dyspersyjne czesci rzeczywistej zespolonej przenikalnosSci
elektrycznej probek izolacji: 1 — olej mineralny Nytro 10X, 2 — ester
syntetyczny Midel 7131, 3 — ester naturalny Midel en 1204

Rysunek 4  przedstawia wptyw rodzaju cieczy
impregnujacej probki izolacji na charakterystyki dyspersyjne
czesci  rzeczywistej ¢’  zespolonej  przenikalnosci
elektrycznej dla wybranej temperatury 20°C. W przypadku
papieru w petni aramidowego (rys.4a) zaobserwowano
znaczacy wzrost wartosci ¢’ izolacji impregnowanej estrem
syntetycznym badz naturalnym w odniesieniu do
impregnacji wykonanej z  wykorzystaniem oleju
mineralnego. Prawdopodobng przyczyne takiej sytuacji
upatrywa¢ mozna w wigkszej przenikalnosci wzglednej e,
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ww. cieczy. Bardziej interesujgce wnioski nasuwajg sie po
analizie przenikalnosci ¢’ papieru celulozowo-aramidowego
impregnowanego trzema rodzajami cieczy (rys.4b).
Charakterystyki sa wyraznie odseparowane od siebie, co
sugeruje dobrg i znaczgcg wchtanialnos¢ cieczy
impregnujacej, zapewne przez warstwe celulozows.
Roéznice wynikaja, podobnie jak poprzednio, z wartosci
przenikalnosci wzglednej ¢, cieczy. Jednak, poniewaz ester
syntetyczny ma mniejszg lepko$¢ w danej temperaturze od
estru naturalnego, prawdopodobnie lepiej nasyca badang

prébke izolacji, skad wynika obserwowana rodznica
pomiedzy cieczg 2 i 3 na rysunku 4b.
01
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Rys.5. Wplyw rodzaju cieczy impregnujgcej na charakterystyki
dyspersyjne czesci urojonej zespolonej przenikalnosci elektrycznej
probek izolacji: 1 — olej mineralny Nytro 10X, 2 — ester syntetyczny
Midel 7131, 3 — ester naturalny Midel en 1204

Rysunek 5 przedstawia wptyw rodzaju cieczy
impregnujacej prébki izolacji na charakterystyki dyspersyjne
czesci urojonej ¢” zespolonej przenikalnosci elektrycznej
dla wybranej temperatury 20°C. W przypadku papieru w
petni aramidowego (rys.5a) zaobserwowano opisywane juz

wczesniej, charakterystyczne dla aramidu maksimum
procesu relaksacji, wystepujgce niezaleznie  od
zastosowanej cieczy impregnujgcej. Podobnie jak

poprzednio, zwigkszona polarnos¢ estrow w stosunku do
oleju mineralnego, zwieksza rébwniez  stratnosc
dielektryczng probki w catym zakresie obserwowanych
czestotliwosci. Dla papieru celulozowo-aramidowego
(rys.5b), z uwagi na objetosciowo niewielki udziat materiatu
aramidowego w strukturze probki, charakterystyczne
maksimum procesu relaksacji jest ledwo widoczne, z uwagi
na maskujgce oddziatywanie pozostatych procesow
relaksacji zachodzgcych w impregnowanej celulozie.
Charakterystyki sg zblizone do siebie, a w zakresie
nizszych czestotliwosci wykres dla prébki impregnowane;j
olejem mineralnym nawet przecina pozostate.
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Prawdopodobng przyczyng mogg by¢ zjawiska zwigzane z
polaryzacjg fadunku przestrzennego na granicy réznych
osrodkéw, co ujawnia sie pod postacig lokalnego
maksimum.

Whnioski

Prezentowane w artykule wyniki badan poréwnawczych
papieru aramidowego NOMEX® T410 z celulozowo-
aramidowym NOMEX® T910 uwidaczniajg bardzo istotne
zmiany w mechanizmach polaryzacji jakie zachodzag
w badanych probkach, praktycznie niezaleznie od

zastosowanej  temperatury  pomiaru oraz  cieczy
dielektrycznej wykorzystanej jako impregnat.
Charakterystyki papieru celulozowo-aramidowego

praktycznie upodabniajg sie materialdbw wykonanych
jedynie na bazie celulozy. Zdaniem autora jest to zjawisko
korzystne, szczegolnie w sytuacji podejmowania decyzji
o0 ewentualnej zamianie izolacji zwojowej remontowanego
transformatora energetycznego na celulozowo-aramidowa,
podczas gdy transformator byt pierwotnie projektowany na
izolacje celulozowg. Otwartg kwestig pozostaje jednak
migracja wody z takiego materiatu do cieczy, ktéra powstaje
w wyniku proceséw starzeniowych celulozy. Jak dtugo
bedzie ustalata sie rwnowaga hydrodynamiczna pomiedzy
tymi $srodowiskami, na przyktad w sytuacji wymiany cieczy
dielektrycznej w transformatorze badz znacznych zmian
temperatury uzwojen? Ponadto, czy stosowane dotychczas
polaryzacyjne metody diagnostyczne [1, 2, 4, 8, 10]
szacujgce stopienn zawilgocenia izolacji transformatora,
mogg by¢ tatwo adaptowane do nowego typu izolacji?
Niewatpliwie ww. pytania bedg przedmiotem kolejnych
badan wielu o$rodkéw naukowych, w tym i autora artykutu.

Prezentowane wyniki w artykule traktowaé nalezy
jedynie jako wstepne, wskazujgce na mozliwosé
wykorzystania zakresu wysokich czestotliwosci do analizy
zmian mechanizméw polaryzacji w tego typu izolaciji.
Uwzgledniajac  przewidywalne trudnosci implementaciji
prowadzenia takich badan na obiektach rzeczywistych
prawdopodobnym jest, ze opisywana metoda bedzie
ograniczona jedynie do badan czysto laboratoryjnych.
Jednakze, poniewaz wysokie napiecie w zakresie $rednich
czestotliwosci wystepuje w transformatorach specjalnych,
ktére pracuja np. w energetycznych systemach
przeksztattnikéw napiecia, praktyczne zapotrzebowanie na
prowadzenie tego typu badan rosnie [9].

Autor: dr hab. inz. Stefan Wolny, Politechnika Opolska, Instytut
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej, ul. Prészkowska 76 B2,
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