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Wptyw temperatury na odpowiedz dielektryczna w dziedzinie
czestotliwosci suchego papieru celulozowego i aramidowego
impregnowanego eksploatowanym oraz zregenerowanym

estrem syntetycznym

Streszczenie. Niniejsza publikacja zawiera badania odpowiedzi dielektrycznej potgczonego suchego papieru celulozowego i aramidowego (Nomex)
impregnowanego eksploatowanym oraz zregenerowanym estrem syntetycznym (Midel 7131) dla réznych wartosci temperatury. Procesy
relaksacyjne badano metodg FDS (Frequency Domain Spectroscopy) stosujgc uogdlnione réwnanie Havriliaka-Negamiego. Do wykonania
pomiaréw uzyto systemu DIRANA firmy OMICRON. Do prezentacji i analizy wynikéw pomiaréw wykorzystano program OriginPro 2021 oraz WinFit

firmy Novocontrol.

Abstract. This publication deals with the recognition of the influence of temperature on dielectric relaxation parameters of insulation based on
cellulose and aramid paper impregnated with exploited and regenerated synthetic ester. Relaxation processes were investigated by FDS (Frequency
Domain Spectroscopy). DIRANA OMICRON system, OriginPro 2021 and Novocontrol WinFit with Havriliak-Negami equation were used to analyze
measurement results. (Influence of temperature on the dielectric response in the frequency domain of dry cellulose and aramid paper

impregnated with exploited and regenerated synthetic ester).
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Wstep
Badania odpowiedzi dielektrycznej za pomocg metody

spektroskopii dielektrycznej FDS (Frequency Domain
Spectroscopy) pozwalajg w dostatecznym  stopniu
oszacowac zawilgocenie klasycznej izolacji

transformatoréw energetycznych [1]. Powyzsza metoda
polaryzacyjna oparta o dynamike zmian relaksacyjnych
oceny zawilgocenia izolacji statej daje wynik usredniony

badanego obiektu. Na podstawie charakterystyk
wzorcowych zawilgocenia Ilub analizy iloSciowej i
jakosciowej odpowiedzi dielektrycznej w  danej
temperaturze mozna oszacowa¢ kondycje izolacji

badanego urzadzenia WN. Natomiast mogg powstawaé
powazne problemy diagnostyczne, gdy jednoczesnie
odpowiedz relaksacyjng stanowi kilka struktur
dielektrycznych o réznych wiasnosciach fizykochemicznych
(olej, preszpan, aramid, granica faz papier-olej, warstwa
zanieczyszczen na celulozie) lub gdy szacowane jest
zestarzenie lub zawilgocenie nowoczesnych izolacji stato-
cieklych np. papier aramidowy lub celulozowy — ester
syntetyczny lub bioolej [2, 3].

W urzgdzeniach WN zawierajgcych izolacje stato-ciektg
wykorzystuje sie fakt jej wysokiej wytrzymatosci elektrycznej
w stosunku do samych uzytych materiatéw sktadowych na
bazie celulozy lub olejéw transformatorowych. Ze wzgledu
na szybkie starzenie sie izolacji celulozowej oraz
stosunkowo niskiej wytrzymatosci temperaturowej coraz
czesciej stosuje sie inne materialy jak chociazby papier
aramidowy. Natomiast oleje jako materiaty izolacyjne
spetniajg dwie gtéwne role: izolacji elektrycznej oraz
chtodziwa. Uzyty w eksperymencie badawczym MIDEL
7131 jest syntetycznym olejem transformatorowym na bazie
estru, przystosowanym do wiekszosci typéw i zastosowan
transformatoréw. Wazng cechg oleju MIDEL 7131 jest
stosunkowo wysoka rozpuszczalno$é wody oraz fakt, iz
zaleznos¢ napiecia przebicia od stopnia zawilgocenia dla
oleju MIDEL 7131 jest duzo wieksza niz dla innych cieczy
stosowanych jako ptyny dielektryczne [4].

Obiekt i metodyka

W celu przeprowadzenia badan wptywu temperatury

impregnowanego eksploatowanym i zregenerowanym
estrem syntetycznym suchego papieru celulozowego i
aramidowego na podstawie pomiaréw metodg spektroskopii
dielektrycznej (FDS) zbudowano zespdt elektrod
pomiarowych, ktérych schemat techniczny zaprezentowano
na rysunku 1.
Pomiedzy elektrodami umieszczano dwa wysuszone w
laboratoryjnej komorze prézniowej arkusze: jeden papieru
celulozowego typu Kraft o grubosci 0,5 mm oraz drugi
papieru aramidowego Nomex typu 410 o grubo$ci 0,76 mm.
Impregnacje przeprowadzano od razu po wyjeciu z suszarki
prozniowej w hermetycznym pojemniku wypetnionym
estrem  syntetycznym  umieszczonym w  komorze
klimatycznej, w temperaturze 40°C przy zawilgoceniu
wzglednym 30% przez 14 dni. Nastepnie zespot elektrod
umieszczano w komorze klimatycznej w celu wykonania
pomiaréw metoda spektroskopii dielektrycznej w zakresie
wartosci temperatury (20+70)°C.

Medium impregnacyjne w postaci eksploatowanego
estru Midel 7131 pobrano w wycofanej z eksploatacji i
przeznaczonej do remontu jednostki transformatorowe;j
pracujgcej na morskiej farmie wiatrowej zawierajacej jako
izolacje statg Nomex. Nastepnie przeprowadzono
standardowg regeneracje eksploatowanego estru w
Osrodku Badawczo Rozwojowym Energetyki i przekazano
w celach badawczych do Katedry Wysokich Napie¢ i
Elektroenergetyki, Wydziatu Elektrycznego,
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie. Wyniki badan poréwnawczych zawartosci
gazow rozpuszczonych w oleju metodg chromatografii
gazowej (DGA) przed i po regeneracji zawarto w literaturze
[5].

Do prezentacji i analizy wynikbw pomiarow
wykorzystano program OriginPro 2021 oraz WinFit firmy
Novocontrol. Do wyznaczenia podstawowych parametrow
funkcji  relaksacyjnych w  dziedzinie czestotliwosci
zastosowano uogodlnione roéwnanie H-N  (Havriliaka-
Negamiego) [5, 6].

108 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 5/2024



_zacisk x6

H ¢160

£ 4 $170
ofing gumowy / —

@180
$200

4 ——
elektroda - ekran

elektroda 1 #220

elekiroda 2

izolacja
Rys.1. Schemat elektrod pomiarowych

Wyniki

Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk FDS
suchego papieru celulozowego i aramidowego
impregnowanego zregenerowanym i eksploatowanym
estrem syntetycznym dla réznych wartosci temperatury
(rys. 21 3).
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Rys.2. Zmiany pojemnosci C (a) oraz wspotczynnika strat
dielektrycznych tgs (b) dla roznych wartosci temperatury od
czestotliwosci suchego papieru celulozowego i aramidowego
impregnowanego zregenerowanym estrem syntetycznym

Przyktadowe wyniki pomiarédw pojemnosci C i
wspotczynnika strat dielektrycznych tgs badanej izolacji
zaprezentowano na rysunku 2. Natomiast przykladowe
zmiany czesci rzeczywistej € oraz urojonej €” przenikalnosci
elektrycznej ukazano na rysunku 3. Wynika z nich, ze
zwiekszanie wartosci temperatury dla badanej izolacji
powoduje  najwiekszy  wzrost wartosci  stratnosci
charakteryzowanej przez wspoétczynnik strat dielektrycznych
tgs oraz urojong cze$¢ przenikalnosci elektrycznej €” w
zakresie LF  (niskiej czestotliwosci) jednoczesnie
przesuwajgc te charakterystyki w kierunku wyzszych

czestotliwosci (rys. 2b i 3b). Jest to typowe zachowanie dla
stato - cieklego uktadu dielektrycznego, ktére mozna opisaé
prawem Arrheniusa. Podobnie zachowujg sie zmiany
pojemnosci C i rzeczywistej czesci przenikalnosci
elektrycznej €’ (rys. 2a i 3a).
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Rys.3. Zmiany czesci rzeczywistej € (a) oraz urojonej € (b)
przenikalnosci elektrycznej dla réznych wartosci temperatury od
czestotliwosci suchego papieru celulozowego i aramidowego
impregnowanego eksploatowanym estrem syntetycznym

Analiza

Analiza poréwnawcza zmian pojemnosci C oraz
wspétczynnika strat dielektrycznych tgs dla suchego
medium izolacyjnego w wybranych wartosciach temperatury
20°C, 40°C, 60°C dla eksploatowanego i zregenerowanego
estru syntetycznego zaprezentowano na rysunku 4, gdzie
gtéwnie w zakresie niskich i s$rednich rejestrowanych
czestotliwosci nastepuje przewidywany efekt wzrostu
pojemnosci i strat dielektrycznych dla eksploatowanego
medium impregnacyjnego. Zmiany wspotczynnika strat
dielektrycznych tgs dowodzg istnienia trzech proceséw
relaksacyjnych w badanym spektrum czestotliwosci (rys.
4b). Pierwszy proces H-N1 wystepuje w zakresie LF
(ponizej 0,01 Hz) i jest znaczaco przystonigty gwattownymi
zmianami przewodnictwa wraz ze wzrostem temperatury.
Przyktadowo zmiana wspétczynnika strat dielektrycznych
tgs dla czestotliwosci 10" Hz wynosi okoto trzech rzeddéw
wielkosci. Kolejny i zarazem gtéwny proces elektryczny H-
N2 wystepuje w zakresie okoto 0,1+10Hz i jest
charakteryzowany przez lokalne maksimum lub punkt
przegiecia na charakterystyce tgs. Ponadto w zakresie HF
(wysokiej czestotliwosci) prawdopodobnie istnieje trzeci
proces relaksacyjnego H-N3 widoczny po lokalnym
minimum na charakterystykach tgo. Jest on najlepiej
widoczny dla niskiej temperatury, gdyz zaczyna sie od
czestotliwosci okoto 10° Hz. Stata czasowa tego procesu
prawdopodobnie rosnie wraz ze wzrostem wartosci
temperatury i nie jest w petni obserwowalna ze wzgledu na
ograniczony zakres pomiarowy systemu Dirana (do 5 kHz).
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Rys. 4. Poréwnanie zmian pojemnosci C (a) oraz wspodtczynnika
strat dielektrycznych tgés (b) dla wybranych wartosci temperatury od
czestotliwosci suchego papieru celulozowego i aramidowego
impregnowanego zregenerowanym oraz eksploatowanym estrem
syntetycznym

suchy aramid i celuloza-ester eksploatowany

o T T T T T

=

08
7
/

=8 ¥ b A
E= \
E BN
g3
k4 e S
a) -
10-5 10-3 10-1 101 103 109
Frequency [Hz]
NOVOCONTROL RESULTS
suchy aramid | celuloza-ester eksploatowany
o T T T T
ol i}
z e 5
= - :
£ -
E st s i
a
F 3
b)
105 10-3 10-1 101 103 105
Frequency [Hz]
Rys. 5. Analiza proceséw relaksacyjnych suchego papieru

celulozowego i aramidowego impregnowanego eksploatowanym
estrem syntetycznym dla temperatury 20°C z wykorzystaniem
réwnania H-N, (a) czesci rzeczywistej €' przenikalnosci elektrycznej
oraz (b) czesci urojonej €” przenikalnosci elektrycznej

Analiza uzyskanych danych pomiarowych dla suchego
papieru celulozowego i aramidowego impregnowanego
eksploatowanym oraz Zregenerowanym estrem
syntetycznym z uwzglednieniem zmian pojemnosci po
przeliczeniu na rzeczywistg ¢’ oraz urojong ¢’ czesé
przenikalnosci elektrycznej dla réznej czestotliwosci zostata
przeprowadzona w programie WinFit za pomocg rownania
Havriliaka-Negamiego [6]. W ten sposob ilosciowo
oszacowano podstawowe parametry  wystepujgcych
relaksacji dielektrycznych badanej izolacji. Na rysunku 5
ukazano przyktadowy proces aproksymacji w postaci
zrzutdw ekranu z programu WinFit dla suchego papieru
celulozowego i aramidowego impregnowanego eks-
ploatowanym estrem syntetycznym dla temperatury 20°C.

Wybrano najbardziej czute parametry analizy ilosciowej
na zmiany temperatury oraz rodzaj uzytego ciektego
medium izolacyjnego i zaprezentowano je w ukladzie
Arrheniusa (rys. 6). Stosunkowo duze zmiany wartosci
konduktywnosci  wynoszace od 3,6e-® S/icm dla
temperatury 20 °C do 1,0e-"* S/cm dla temperatury 70°C w
praktyce mogg utatwia¢ szacowanie zawilgocenia izolacji
stato-ciektej urzadzen w réznej temperaturze (rys. 6a).
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Rys. 6. Wykres Arrheniusa dla (a) parametru konduktywnosci
zmiennopradowej &, oraz (b) zmian statych czasowych $rednio
czestotliwosciowego procesu relaksacyjnego H-N2 suchego
papieru  celulozowego i aramidowego impregnowanego
eksploatowanym lub zregenerowanym estrem syntetycznym

Poniewaz zmiany statej czasowej 7> gtdwnego procesu
relaksacyjnego H-N2 od temperatury przedstawione na
wykresie Arrheniusa posiadajg liniowy charakter, mozna w
prosty sposdb  obliczy¢ jego energie aktywacji
(rys. 6b) [5]. Wynosi ona dla suchej badanej izolacji E;=0,32
+ 0,33eV. 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” jonow
pomiedzy tymi kroplami [1, 5, 7].
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Whioski

Przeprowadzona analiza badanej izolacji odpowiedzi
dielektrycznej za pomocg metody FDS wykazata, ze:
- rejestrowany wzrost wspotczynnika strat dielektrycznych
eksploatowanego medium izolacyjnego w stosunku do
zregenerowanego wystepuje w zakresie niskich i srednich
czestotliwosci,
- w zakresie srednio czestotliwosciowym nastepuje wraz z
regeneracjg oleju skrocenie statej czasowej 12 gtdwnego
procesu relaksacyjnego H-N 2,
- wzrost temperatury powoduje wzrost wartosci
wspotczynnika strat dielektrycznych tgs w zakresie LF
jednoczesnie przesuwajagc te charakterystyki w kierunku
wyzszych czestotliwosdci. Zwigzane jest to ze skokowg
zmiang przewodnictwa elektrycznego i zachowaniem
opisanym przez prawo Arrheniusa,
- na podstawie zmian statej czasowej gtdwnego procesu
relaksacyjnego H-N 2 od temperatury przedstawionej na
wykresie Arrheniusa obliczono wartos¢ energii aktywaciji.
Wynosi ona dla suchego papieru celulozowego i
aramidowego E;=0,32 + 0,33 eV,
- zaprezentowane wyniki badan zjawisk relaksacyjnych
stanowia baze do przysziej diagnostyki urzadzen
wykonanych z izolacji papier transformatorowy + Nomex —
ester syntetyczny.
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