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Analiza wplywu stopnia termicznej degradacji izolacji
potsyntetycznej NOMEX®910 syconej estrem syntetycznym na
charakterystyki dyspersyjne wspoétczynnika strat
dielektrycznych w dziedzinie niskich i wysokich czestotliwosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badari laboratoryjnych probek izolacji celulozowo-aramidowej NOMEX®910 impregnowanej estrem
syntetycznym MIDEL®7131, w postaci charakterystyk dyspersyjnych pojemno$ci, wspofczynnika strat dielektrycznych oraz zespolonej przenikalno$ci
w zakresie czestotliwosci napiecia pomiarowego od 10 mHz do 5 MHz. Celem badan byta analiza wptywu stopnia termicznej degradacji sktadnika
celulozowego izolacji na ww. charakterystyki. Wykazano, ze wpfyw ten jest istotny dla okna czestotliwo$ci od 1 kHz do 400 kHz.

Abstract. The article presents the results of laboratory tests of samples of cellulose-aramid insulation NOMEX®910 impregnated with the synthetic
ester MIDEL®7131, in the form of dispersion characteristics of capacity, loss factor and complex permittivity in the frequency range of the
measurement voltage from 10 mHz to 5 MHz. The aim of the research was to analyze the impact of the degree of thermal degradation of the
cellulose component of the insulation on the aforementioned characteristics. It has been shown that this influence is significant for the frequency
window from 1 kHz to 400 kHz. (Analysis of the impact of the degree of thermal degradation of NOMEX®910 semi-synthetic insulation
impregnated with synthetic ester on the dispersion characteristics of the loss factor in the low and high frequency domain).

Stowa kluczowe: izolacja celulozowo-aramidowa, ester syntetyczny, wspotczynnik strat dielektrycznych, przenikalnos¢ elektryczna.
Keywords: cellulose-aramid insulation, synthetic ester, dielectric loss factor, permittivity.

Wstep

Pomimo bardzo duzego postepu technologicznego jaki
dokonat sie na przestrzeni ostatnich lat w zakresie
wytwarzania nowoczesnych materiatow syntetycznych do
zastosowan  jako  wysokonapieciowa izolacja w
urzgdzeniach elektroenergetyki zawodowej, w
transformatorach energetycznych duzych mocy nadal
dominuje izolacja celulozowa impregnowana olejem
mineralnym [1-4]. Za gtéwne czynniki utrzymywania sie
takiego stanu rzeczy uznaje sie znacznie wyzszg cene

materiatlébw syntetycznych w poréwnaniu do izolacji
klasycznej oraz brak wiedzy eksperckiej w zakresie
wieloletniej eksploatacji tego  typu izolacji w

transformatorach mocy. O ile wielu wiascicieli jednostek
transformatorowych decyduje sie na zastgpienie oleju
mineralnego nowoczesnym biodegradowalnym estrem
syntetycznym [5-6], o tyle ewentualna wymiana
wyeksploatowanej statej izolacji celulozowej podczas
remontu kapitalnego transformatora jest niezwykle
problematyczna, w praktyce wymagajgca projektowania od
nowa catego systemu izolacji. Wychodzac niejako
naprzeciw oczekiwaniom rynku, firma DuPont
zaproponowata nowy typ izolacji  potsyntetycznej
celulozowo-aramidowe;j NOMEX®910, z przeznaczeniem do
zastosowan jako izolacja nawojowa impregnowana
praktycznie dowolng cieczg dielektryczng, dopuszczong do
pracy w transformatorach mocy [7-8]. Papier
elektrotechniczny NOMEX®910 taczy w sobie zalety
naturalnego materiatu celulozowego jakg jest wysoka
wchtanialno$é cieczy impregnujacej oraz syntetycznego
materiatlu aramidowego w zakresie wyzszej od celulozy
wytrzymato$ci na rozerwanie oraz znacznej odpornosci na
wysokg temperature.

Zdobyta na przestrzeni dziesiecioleci wiedza ekspercka
w zakresie eksploatacji izolacji celulozowo-olejowej
transformatoréw mocy wykazata, ze najwieksze zagrozenie
dla bezpiecznej pracy izolacji statej transformatora jest
gromadzaca sie w niej woda oraz zmniejszajgca sie
wytrzymato$¢ mechaniczna na skutek rozrywania wigzan
makroczgsteczek celulozy [1-4]. Za oba czynniki
odpowiadajg w gtdwnej mierze procesy starzenia celulozy,

ktore zwigzane sig¢ z reakcjami jej utleniania, hydrolizy i
pyrolizy, temperatura za$ jest czynnikiem inicjujgcym oraz
intensyfikujagcym tempo tych reakcji. O ile istniejg i sa
stosowane metody osuszania izolacji transformatoréw mocy
[5], o tyle poprawienie wytrzymatosci mechanicznej celulozy
wigze sie z remontem kapitalnym transformatora, tzn.
odbudowaniem jej z nowych materiatéw. Podstawowym

celem wprowadzenia materiatu NOMEX®910 jest
wydtuzenie  bezpiecznej eksploatacji izolacji  statej
transformatorbw mocy z uwagi na jej wlasnosci
mechaniczne oraz nieznaczne podniesienie  klasy
temperaturowe;j izolacji [8-9].

w artykule przestawiono wyniki badan
eksperymentalnych wykonanych na prébkach izolacji
celulozowo-aramidowej NOMEX®910 impregnowanej

popularnym estrem syntetycznym MIDEL®7131. Celem
badan byta analiza wplywu postepujgcej degradacji
termicznej witokien celulozy na skutek wygrzewania z
dostepem powietrza papieru potsyntetycznego jeszcze
przed impregnacjg, na charakterystyki dyspersyjne
pojemnosci oraz wspétczynnika strat dielektrycznych #go w
szerokim zakresie czestotliwosci napiecia pomiarowego.
Aby precyzyjnie oceni¢ ww. wptyw degradacji termicznej
postanowiono badac¢ jedynie prébki suche, gdyz obecnos¢
znacznej liczby czgsteczek wody niewatpliwie powaznie
utrudnitoby prowadzone obserwacje, cho¢by z uwagi na jej
wysokg polarnosé [10].

Sposéb przygotowania probek

Przygotowanie probek do badan polegato na wycieciu z
arkusza papieru elektroizolacyjnego NOMEX"910 o
grubosci 80 pm, 5 probek o wymiarach 1300 x 120 mm.
Liczba wycietych probek odpowiadata liczbie przyjetych
poziomoéw temperatury, w ktérych przeprowadzono
przyspieszone starzenia termiczne w sposob laboratoryjny,
tj. 1 — prébka niestarzona, 2 — starzenie w 130°C/25 h, 2 —
150°C/25 h, 3 — 170°C/ 25 h, 4 — 190°C/25 h.
Przyspieszone starzenie termiczne przeprowadzano w
piecu laboratoryjnym wspétpracujgcym ze sterownikiem
zapewniajgcym stato$¢ nastawionej temperatury przez caty
okres wygrzewania probki. Kolejny etap polegat na
suszeniu prébek w warunkach prézni przez nastepne 25 h.
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Impregnacja papieru NOMEX®910 polegata na witozeniu
wczesniej zestarzonej probki do zlewki laboratoryjnej,
wewnatrz ktorej znajdowat sie (godgrzany do temperatury
65°C syntetyczny ester MIDEL"7131. Nastepnym etapem
impregnacji byto poddanie tak wypetnionej zlewki
laboratoryjnej pod oddziatywanie prozni przez okres
kolejnych 25 h w celu jej dalszego osuszenia oraz
odgazowania. Na podstawie wczesniejszych badan [4, 6]
stwierdzi¢ mozna, ze dobrane zakresy temperatury oraz
czas ich oddziatywania powodowat stopniowg
proporcjonalng utrate stopnia polimeryzacji tancuchow
makroczgstek celulozy od wartosci ok. 1000 (dla probki nie
starzonej) do ok. 200 (dla probki zestarzonej w
temperaturze 190°C przez 25 h). Taki zakres zmian stopnia
polimeryzacji  celulozy odpowiada okresowi zycia
technicznego izolacji w transformatorach mocy [11].

Uktad pomiarowy

Bezposrednio po procesie impregnacji probki nawijano
na elektrode niskiego potencjatu, ktérg stanowit mosiezny
watek o srednicy 40 mm oraz dtugosci 160 mm. Wymiary
prébki pozwolity na uzyskanie 10 warstw izolacji. Nastepnie
na zewnetrzng warstwe badanej prébki izolacji nawijano
cienkg folie aluminiowg o szerokosci 80 mm. Folia
stanowita elektrode wysokiego potencjatu. Na rysunku 1

przedstawiono ideowy przekréj poprzeczny systemu
elektrod pomiarowych wraz z dotgczonym uktadem
pomiarowym.
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Rys.1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

1 — mostek elektroniczny (Hioki IM3590 lub Hioki IM3570), 2 —
elektroda niskiego potencjatu (watek mosiezny), 3 — elektroda
wysokiego potencjatu (folia aluminiowa), 4 — nawinieta probka
izolacji, 5 — elektrody ochronne (tasma stalowa), 6 — grzatka, 7 —
czujnik temperatury, 8 — izolatory teflonowe (PTFE), 9 —uktad
regulacji i stabilizacji temperatury, 10 — komputer

W celu zapewnienia statej temperatury podczas
wykonywania pomiaréw, watek pomiarowy wraz z nawinietg
na nim prébkg izolacji oraz pozostatym uktadem elektrod,
umieszczono w stabilizatorze temperatury, zapewniajgcym
statos¢ temperatury otoczenia (z doktadnoscig do +1°C).
Wspomniany stabilizator temperatury stanowit dedykowany
hermetyczny sterylizator, ktérego konstrukcja zostata
specjalnie przystosowana do wprowadzenia do jego
wnetrza przewoddéw pomiarowych.

Do pomiaréw pojemnosci C oraz wspétczynnika strat
dielektrycznych #gé probek w funkcji czestotliwosci
wykorzystano dwa mostki elektroniczne japonskiej firmy
Hioki o oznaczeniu handlowym IM3590 oraz IM3570.
Pierwszy z nich oferuje zakres czestotliwosci napiecia
pomiarowego od 1 mHz do 200 kHz, drugi natomiast od 4
Hz do 5 MHz. W trakcie badan wykorzystano dedykowane
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przewody pomiarowe firmy Hioki o oznaczeniu handlowym
L2000, dla ktérych producent deklaruje zakres pomiarowy
od napiecia statego do czestotliwosci 8 MHz.

Wyniki badan

Dla wszystkich stopni degradacji termicznej celulozy
opisanych we wczesniejszym rozdziale, wykonano pomiary
pojemnosci C oraz wspofczynnika strat dielektrycznych tgd
w nastepujgcych zakresach czestotliwosci napiecia
pomiarowego: 1 — od 10 mHz do 1 kHz (miernik IM3590), 2
— od 1 kHz do 5 MHz (miernik IM3570). Kazda z prébek
byta mierzona dla kilku wartosci temperatury izolaciji, tj.
30°C, 40°C, 50°C, 60°C oraz 70°C. Zakres temperatury
odpowiada typowym warunkom rzeczywistej eksploataciji
tego typu izolacji spotykanym w transformatorach
elektroenergetycznych mocy [1, 3-4, 10-11]. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowg charakterystyke pojemnosci C
oraz wspoiczynnika strat dielektrycznych go dla prébki
niestarzonej w temperaturze pomiaru 30°C.
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Rys.2. Pojemnos$¢ C (a) oraz wspotczynnik strat dielektrycznych 1gs
(b) papieru izolacyjnego NOMEX®910 w funkcji czestotliwosci w
zakresie od 0,01 Hz do 5 MHz (ciecz impregnujgca: ester
syntetyczny MIDEL®7131)

Widoczna na rysunku 2 linia pionowa linia przerywana
wyznacza czestotliwosé 1 kHz, przy ktérej dokonywano
zamiany miernika Hioki IM3590 na Hioki IM3570. Na
rysunku 2b oznaczono czestotliwos¢ ok. 400 kHz, przy
ktérej zaobserwowano gwattowne obnizenie wartosci
wspotczynnika strat  dielekirycznych ¢gd. Fakt ten
obserwowano dla wszystkich prébek, tzn. niezaleznie od
stopnia termicznej degradacji celulozy, jak réwniez
niezaleznie od temperatury pomiaru. Dokonano réwniez
chwilowej wymiany przewoddéw pomiarowych na Hioki
9140, réwniez bez istotnych zmian w tym punkcie
czestotliwosci. Podobnie, kontrolne pomiary wykonane na
probkach z izolacjg w petni aramidowg (NOMEX®410) oraz
w peMi celulozowg (Tervakoski Tertrans N125), nie
przyniosty wyjasnienia spadku wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych g6 dla ww. czestotliwosci napiecia
pomiarowego. Pozostaje domniemywaé, Zze opisywana
sytuacja jest wynikiem dziatania ustroju pomiarowego
miernika Hioki IM3570, gdy mierzona pojemno$¢ badanego
obiektu jest w granicach ok. 500 pF.
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Na rysunku 3 przedstawiono wplyw temperatury
pomiaru na charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C oraz

wspotczynnika strat  dielektrycznych 1gd dla  probki
niestarzone;.
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Rys.3. Wptyw temperatury na charakterystyki dyspersyjne

pojemnosci C (a) oraz wspoétczynnika strat dielektrycznych tgd (b)
papieru izolacyjnego NOMEX®910 (ciecz impregnujgca: ester
syntetyczny MIDEL"7131)

Analize oddziatywania temperatury wykonano dla kazde;j
z badanych prébek, tzn. réowniez dla tych poddanych
procesowi starzenia, obserwujgc na charakterystykach
dyspersyjnych  niemalze identyczng tendencje, jak
przedstawia to rysunek 3. W przypadku pojemnosci C, w
zakresie czestotliwosci napiecia pomiarowego do 1 MHz,
zaobserwowano  praktycznie  proporcjonalny  wzrost
pojemnosci probki wraz z rosngcg temperaturg. W oknie
czestotliwosci od ok. 1 kHz do ok. 1 MHz, malejgca wraz z
rosnacg temperaturg lepkos¢ estru MIDEL®7131, utatwia
proces polaryzacji dipolowej tej cieczy. Szacunkowo mozna
przyja¢, ze przyrost pojemnosci osigga ok. 10% przy
temperaturze prébki 70°C, w odniesieniu do temperatury
bazowej 30°C. Dla czestotliwosci ponizej 1 kHz, zaczynaja
dominowac¢ polaryzacje zdecydowanie dtuzej relaksujace,
zwigzane z dipolowg budowg materiatéw statych, tzn.
celulozy oraz aramidu. Tutaj, wzrost pojemnosci zwigzany
jest z rosngcg wraz temperaturg przenikalnoscig
elektryczng tych materiatéw [12-13]. W przypadku analizy
zmian wspotczynnika strat dielektrycznych gé (Rys. 3b),
rosngca temperatura zwigksza przewodnictwo jonowe estru
oraz przewodnictwo elektronowe dielektrykow statych, czyli
celulozy i aramidu. Ponadto, rosng straty zwigzane z
relaksacjg dipolowa, na skutek wiekszych drgan
termicznych czgsteczek, szczegdlnie wolno relaksujacych
tancuchéw celulozy oraz aramidu.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw stopnia degradac;ji
termicznej tancuchdw makroczgsteczek celulozy papieru
potsyntetycznego NOME®910, na charakterystyki
dyspersyjne pojemnosci C oraz wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd. Ze wzgledu na ztozonos¢ dielektrycznej
budowy  wewnetrznej badanych  prébek izolacji,
postanowiono wydzieli¢ trzy okna czestotliwosci, dla ktérych
dokonano osobnej analizy. Pierwsze okno czestotliwosci
oznaczone symbolem LF, wyznaczato zakres od 10 mHz do
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1 kHz, gdzie w spektrum polaryzacji dominujg czasteczki
wolno relaksujgce dielektrykow statych. W oknie LF pomiary
wykonywano wykorzystujgc mostek IM3590. Drugie okno
czestotliwosci oznaczone symbolem MF, wyznaczato
zakres od 1 kHz do 400 kHz. Wybor czestotliwosci 400 kHz
podyktowany byt wczesniej opisang obserwacja, zwigzang
najprawdopodobniej z ustrojem pomiarowym miernika.
Ostatnie, trzecie okno czestotliwo$ci oznaczone symbolem
HF, wyznaczato zakres od 400 kHz do 5 MHz. W oknach
MF oraz HF pomiary wykonywano mostkiem IM3570.
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Rys.4. Wptyw stopnia termicznej degradacji papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C (a) oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych zgé (b) w temperaturze 30°C
(ciecz impregnujagca: ester syntetyczny MIDEL®7131)
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Rys.5. Wpltyw stopnia termicznej degradacji papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki przenikalnosci zespolonej w
temperaturze 30°C (ciecz impregnujgca: ester syntetyczny
MIDEL®7131; okno czestotliwosci: LF)

Aby kompleksowo oceni¢ wptyw stopnia degradacji
termicznej celulozy na pojemnos¢ C oraz wspétczynnik strat

dielektrycznych tgd w ww. oknach czestotliwosci,
postanowiono przeliczy¢ charakterystyki z rysunku 4 na
odpowiadajgce im charakterystyki zespolonej

przenikalnosci elektrycznej, ktére analizowano w uktadzie
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Cole-Cole, tzn. &”’=f(¢’). Rysunek 5 przedstawia ww.
charakterystyke dla okna czestotliwosci LF.
Analizujgc charakterystyki z rysunku 5 zauwazyé

mozna, ze jakikolwiek stopien degradacji termicznej
celulozy separuje charakterystyki &”=f(¢’) od prébki
niestarzonej. Tym samym, skracanie sie tancuchow

makroczgsteczek celulozy zmienia raczej w niewielkim
zakresie rozktad ich czaséw relaksacji w oknie
czestotliwosci LF. Wyjatkiem jest najwyzszy stopnien
degradaciji, tj. 190°C/25 h, jednak wéwczas rozpad ww.
tancuchéw jest na tyle duzy, ze strukture papieru
NOMEX®910 spajaja  praktycznie jedynie  widkna
aramidowe. W eksploatacji oznacza to bliski koniec zycia
technicznego takiej izolaciji.

Rysunek 6 przedstawia charakterystyki ¢ "=f(¢’) dla okna
czestotliwosci MF (a) oraz HF (b).
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Rys.6. Wpltyw stopnia termicznej degradacji papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki przenikalnosci zespolonej w
temperaturze 30°C (ciecz impregnujgca: ester syntetyczny
MIDEL®7131; okna czestotliwosci: MF (a) oraz HF (b))

Charakterystyki prezentowane na rysunku 6a dowodzag,
ze stopien degradacji termicznej celulozy probek izolaciji
NOMEX®910 impregnowanej  estrem  syntetycznym
MIDEL®7131, powoduje wyrazng separacje pomiedzy
przebiegami ¢ ’=f(¢’), praktycznie proporcjonalng do stopnia
tej degradacji. Oznacza to, ze skracanie dtugosci
tancuchéw makroczasteczek celulozy wywotuje istotne
zmiany w rozkladzie czaséw ich relaksacji dipolowej, a
dominujgce state czasowe tych procesow przesuwajg sie w
strone czaséw kroétszych, co z kolei objawia sie najsilniej w
oknie srednich czestotliwosci MF, tj. od 1 kHz do 400 kHz.
W oknie wysokich czestotliwosci HF (Rys. 6b), wplyw
stopnia termicznej degradacji celulozy jest pomijalny,

mieszczacy sie w granicach bledu pomiarowego
zastosowanej aparatury.
Whnioski

Majagc  na uwadze, ze podstawowym celem

zastosowania obustronnej cienkiej powtoki aramidowej w
potsyntetycznym papierze elektrotechnicznym NOMEX®910
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jest wzmocnienie wytrzymatosci mechanicznej materiatu,
ktéra ulega pogorszeniu wraz ze zmianami strukturalnymi
celulozy wywotanymi przez procesy starzeniowe, badania
diagnostyczne analizujgce w sposéb  kompleksowy
opisywane zagadnienia majg niewatpliwie swoje
uzasadnienie aplikacyjne. W trakcie badan dowiedziono, ze
zmiany dominujgcych czasow relaksacji powigzanych z
degradowang termicznie celulozg najsilniej objawiajg sie w
zakresie czestotliwosci napiecia pomiarowego od 1 kHz do
400 kHz. Do analizy opisywanego zjawiska mozna
wykorzystac zespolong przenikalno$¢ elektryczng, w
uktadzie wspotrzednych typu Cole-Cole. Oczywiscie do ew.
aplikacyjnosci tej obserwaciji w diagnostyce
transformatoréw energetycznych jest jeszcze bardzo
daleko, choéby z uwagi na fakt, ze stosowana aktualnie
diagnostyczna aparatura pomiarowa dla wspotczynnika
strat dielektrycznych g6 oferuje zazwyczaj graniczng
czestotliwosé napiecia pomiarowego do 1 kHz.

Autor: dr hab. inz. Stefan Wolny, Politechnika Opolska, Katedra
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej, ul. Prészkowska 76, 45-
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