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Odpowiedz dielektryczna papieru aramidowego
impregnowanego estrem syntetycznym

Streszczenie. Niniejsza publikacja zawiera badania odpowiedzi dielektrycznej papieru aramidowego (Nomex) impregnowanego estrem
syntetycznym (Midel 7131) w réznej temperaturze i zawilgoceniu. Procesy relaksacyjne badano metodami FDS (Frequency Domain Spectroscopy)
oraz PDC (Polarization Depolarization Current). Do wykonania pomiaréw uzyto systemu DIRANA OMICRON oraz miernika Keithley 6517A. Do
prezentacji i analizy wynikéw pomiaréw wykorzystano program Origin v.8.0 oraz WinFit firmy Novocontrol. Do wyznaczenia podstawowych
parametréw funkcji relaksacyjnych zastosowano uogdlnione réwnanie Havriliaka-Negamiego oraz zalezno$¢ Jonschera LFD.

Abstract. This publication deals with the recognition of the influence of temperature and moisture on dielectric relaxation parameters of insulation
based on aramid paper impregnated with synthetic ester (Midel 7131). Relaxation processes were investigated by FDS (Frequency Domain
Spectroscopy) and PDC (Polarization Depolarization Current). DIRANA OMICRON and Keithley 6517A system was used for the measurements,
while Origin v.8.0 and Novocontrol WinFit were used to analyze measurement results. The generalized Havriliak-Negami and Jonscher LFD
equation was used to determine the relaxation functions. (Dielectric response of aramid paper impregnated with synthetic ester).

Stowa kluczowe: relaksacja dielektryczna, papier aramidowy, ester syntetyczny, FDS, PDC.
Keywords: dielectric relaxation, aramid paper, synthetic ester, FDS, PDC

Wstep

W transformatorach izolacje stato-ciektg stosuje sie od
ponad wieku, gdyz potaczenie papieru i oleju znaczaco
podnosi parametr wytrzymatosci elektrycznej w poréwnaniu
do materiatow sktadowych. Jednak znaczacym problemem
staje sie stosunkowo niska wytrzymatosé termiczna izolacji
celulozowej. Dlatego coraz czesciej stosuje sie nhowoczesne
konstrukcje kompozytowe (rys1.). Przyktadem takiego
tworzywa sztucznego jest Nomex impregnowany estrem

Obiekt i metodyka

W celu przeprowadzenia badan wplywu temperatury i
zawilgocenia impregnowanego estrem  syntetycznym
papieru aramidowego na podstawie pomiarow metodg
spektroskopii dielektrycznej (FDS) oraz pomiaru pradow
polaryzacji i depolaryzacji (PDC) zbudowano zespot
elektrod pomiarowych (rys.2). Pomiedzy elektrodami
umieszczano dwa arkusze Nomexu typu 410 o grubosci
0,76 mm.

syntetycznym. Nomex wprowadzony zostat do sprzedazy w
1967 roku przez koncern chemiczny DuPont. Materiat ten a)
nalezy do rodziny tworzyw sztucznych zwanych
poliamidami [1]. Natomiast oleje jako materiaty izolacyjne
stosowane sg od poczatku rozwoju wysokonapieciowych

uktadéw izolacyjnych. Spetnia¢ moga dwie funkcje: izolacji
elektrycznej oraz chtodziwa. Dodatkowe wymagania =
dotyczace m.in. bezpieczenstwa pozarowego, wysokiej 2 1Y il il 7]
temperatury pracy urzadzen, wytrzymato$ci elektrycznej, a n&m\\\%\\\\\\\\\\\\\ 3
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coraz wigkszy procent wykorzystywanych  ptynow

dielektrycznych to oleje syntetyczne. MIDEL 7131 jest
syntetycznym olejem transformatorowym na bazie estru,
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Rys.1. Przyktadowe kompozyty izolacji stato-ciektych

Niniejsza publikacja dotyczy wptywu temperatury i
zawilgocenia na  parametry relaksacyjne izolacji
stato — ciektej zlozonej z Nomexu impregnowanego estrem
syntetycznym na podstawie pomiarow metodg FDS
(Frequency Domain Spectroscopy) oraz PDC (Polarization
Depolarization Current).

Rys.2. Elektrody pomiarowe: projekt (a), widok (b)
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Zadang warto$é zawilgocenia (0+5 %) uzyskiwano po-
przez suszenie Nomexu w temperaturze 150 °C w labo-
ratoryjnej komorze prézniowej, a nastepnie poprzez
zawilgacanie w komorze klimatycznej Feutron KPK 400,
przy wzglednej wilgotnosci powietrza 90% w temperaturze
60 °C. Warto$¢ zawilgocenia ustalano na podstawie pomia-
ru zmiany masy. Nastepnie zespot elektrod umieszczano w
komorze klimatycznej w celu wykonania pomiaréw metodg
spektroskopii dielektrycznej oraz pomiaru pradu (Polaryzacji
i depolaryzacji w zakresie temperatury (0+100) "C. Zakres
czestotllwosm pomiarowej w metodzie FDS wynosit 10
4+5-10° Hz, natomiast w metodzie PDC zastosowano cykl 2
godzin fadowania i roztadowania izolacji.

Do prezentacji i analizy wynikébw pomiarow
wykorzystano program Origin v.8.0 oraz WinFit firmy
Novocontrol. Do wyznaczenia podstawowych parametrow
funkcji  relaksacyjnych w  dziedzinie czestotliwosci
zastosowano uogdlnione réwnanie H-N (Havriliaka-
Negamiego) w postaci [3]:
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gdzie: A4e — polaryzowalno$¢, r — czas
& — przenikalnos¢ optyczna, o, S -

— parametr konduktywnosci zmiennoprgdowej
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relaksacji,
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Do wyznaczenia podstawowych parametrow funkciji
relaksacyjnych z pomiarébw metodg PDC zastosowano
réwnanie Jonschera LFD w postaci [4]:

) i(t)oc A -t + 4y -t
gdzie: t— czas, 4,, A, n;, n, — parametry relaksacji
Wyniki

Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk FDS
Nomexu impregnowanego estrem syntetycznym dla réznej
temperatury i zawilgocenia. Przyktadowe wyniki pomiaréw
zaprezentowano na rysunku 3. Wynika z nich, ze
zwiekszanie temperatury dla probki o zawilgoceniu 3%
powoduje wzrost wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych g6 w zakresie LF (niskiej czestotliwosci)
jednoczesnie przesuwajgc te charakterystyki w kierunku
wyzszych czestotliwosci (rys. 3a). Jest to typowe
zachowanie dla stato - cieklego uktadu dielektrycznego,
ktére mozna opisa¢ prawem Arrheniusa. Natomiast zmiany
tgd dla zawilgocenia 0+3% w temperaturze 20 °c sa
relatywnie niewielkie w poréwnaniu do zmian strat
dielektrycznych dla zawilgocenia 4 i 5% (rys. 3b).
Obserwowany efekt jest prawdopodobnie zwigzany z
przekroczeniem progu perkolacji czgsteczek wody
pomiedzy widknami papieru aramidowego. Zmiany
wspotczynnika strat dielektrycznych rgé dowodzg istnienia
trzech procesoéw relaksacyjnych w badanym spektrum
czestotliwosci. Pierwszy proces H-N1 wystepuje w zakresie
LF (ponizej 0,01Hz) i jest znaczaco przystoniety
gwaitownymi zmianami przewodnictwa dla najbardziej
zawilgoconych prébek, dodatkowo zwiekszanie temperatury
intensyfikuje dominacje wartosci przewodnictwa nad
samym procesem relaksacyjnym. Najprawdopodobniej jest
on najbardziej czuty na zmiany zawilgocenia, gdyz wartosé
tgo zmienia sie w tym zakresie o blisko trzy rzedy wielko$ci.
Kolejny i zarazem gidwny proces elektryczny
H-N2 wystepuje w zakresie okoto 0,1Hz i jest
charakteryzowany przez lokalne maksimum lub punkt
przegiecia na charakterystyce tgo. Najprawdopodobniej
réwniez jest on zwigzany z zawartymi pomiedzy wioknami
papieru aramidowego a aglomeratami nanokropel wody
poftgczonych za pomocg sitami van der Waalsa. Ponadto w
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zakresie HF (wysokiej czestotliwosci) zaobserwowano
istnienie  trzeciego  procesu relaksacyjnego  H-N3
charakteryzowanego przez lokalne maksima na

charakterystykach tgo. Jest on najlepiej widoczny dla
niskich temperatur, gdyz zaczyna sie od czestotliwosci
okoto 10° Hz dia zawilgocenia X=3%. Stata czasowa tego
procesu ro$nie wraz ze wzrostem temperatury i nie jest w
petni obserwowalna ze wzgledu na ograniczony zakres
pomiarowy systemu Dirana.
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Rys.3. Zmiany wspofczynnika strat dielektrycznych g5 od
czestotliwos$ci impregnowanego estrem syntetycznym Nomexu (a)
dla réznej temperatury przy zawilgoceniu 3% oraz (b) dla réznego
zawilgocenia w temperaturze 20 °C

Na rysunku 3 zaprezentowano przyktadowe pomiary
odpowiedzi dielektrycznej uzyskane za pomocg metody
FDS dla impregnowanego estrem syntetycznym Nomexu.
Analiza powyzszych danych z uwzglednieniem zmian
pojemnosci po przeliczeniu na rzeczywistg ¢’ oraz urojong
¢” czes¢ przenikalnosci elektrycznej dla  roznej
czestotliwosci zostata przeprowadzona w programie WinFit
za pomocg roéwnania Havriliaka-Negamiego (1). W ten
spos6b ilosciowo oszacowano podstawowe parametry
wystepujgcych relaksacji dielektrycznych badanej izolacji
Nomex - ester syntetyczny. Najbardziej czute z nich na
zmiany temperatury i zawilgocenia podano na rysunkach od
4 do 6.

Poniewaz zmiany statej czasowej gtéwnego procesu
relaksacyjnego H-N2 od temperatury przedstawione na
wykresie Arrheniusa posiadajg liniowy charakter, mozna w
prosty sposéb obliczy¢ jego energie aktywacji (rys.4).

(3) E, =1000-a -k
gdzie: « - wspotczynnik kierunkowy prostej, k& — stata
Boltzmanna
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Rys. 4. Wykres Arrheniusa zmian statych czasowych gtéwnego
procesu relaksacyjnego H-N2 dla zawilgocenia Nomexu 3%
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Rys. 5. Wykres Arrheniusa otrzymany na podstawie okresu

lokalnych maksiméw lub punktéw przegigcia charakterystyk

wspotczynnika strat dielektrycznych #g5 od czestotliwosci dla
zawilgocenia Nomexu 1% i 3%

Energia aktywacji dla zawilgocenia 3% papieru
aramidowego wyliczona z parametréw rownania H-N (1)
wynosi E34=0,39eV (rys.4). Obliczone wartosci energii
aktywacji sg poréwnywalne do klasycznej izolacji stato-
cieklej zlozonej z celulozy i mineralnego oleju, gdzie
wartos¢ ta miesci sie w przedziale 0,3 + 0,45eV [5, 6].

Autor publikacji zaproponowat sposdb szacowania
energii aktywacji gtdwnego procesu relaksacyjnego za
pomocg prawa Arrheniusa na podstawie prostego
przeliczania wartosci czestotliwosci na okres T dla ktdrego
wystepuje w charakterystykach tgd lokalne maksimum lub
punkt przegiecia. Przykladowe wyniki szacowanej w ten
sposoéb energii aktywacji przedstawiono w uktadzie
wspotrzednych In(t) od 1000/T na rysunku 5. Wynoszg one
odpowiednio dla zawilgocenia X=1%, E14=0,36eV oraz
X=3%, E3%=0,42eV. Osiggnieto w ten sposéb stosunkowo
duzg zgodnos¢ wynikow energii aktywacji dla zawilgocenia
X=3% wyliczonej na podstawie skomplikowanej analizy za
pomocg réwnania H-N (1), a prostym szacowaniem
opisanym powyzej.

Gtéwnym parametrem charakteryzujgcym zmiany
pierwszego procesu relaksacyjnego (zakres LF) jest stata
czasowa 7; (rys.6). Na skali potlogarytmicznej wykazuje ona
liniowy charakter zmian wraz ze wzrostem zawilgocenia w
badanym zakresie X=0+5%. Ma to duze znaczenie z punktu
widzenia szacowania zawilgocenia badanej izolacji. Zmiany

stalej czasowej r; wynoszg, az trzy rzedy wielkosci i tak dla
suchego uktadu wynosi ona okoto 29 sekund, natomiast dla
zawilgocenia X=5% az 7;,=3928 s.
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Rys. 6. Zalezno$¢ statej czasowej 7; procesu HN1 od zawilgocenia
syntetycznym

dla impregnowanego estrem Nomexu w

temperaturze 20 °C
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Rys.7. Prady polaryzacji dla zawilgocenia 3% w réznej
temperaturze (a) oraz dla réznego zawilgocenia
w temperaturze 100 °C (b)

Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk PDC
Nomexu impregnowanego estrem syntetycznym. Na
rysunku 7 przedstawiono jedynie przyktadowe pomiary w
dziedzinie czasu dla roznej temperatury (rys.7a) i
zawilgocenia (rys.7b). Wynika z nich, ze zwiekszanie
temperatury powoduje wzrost wartosci pradu polaryzacji w
catym zakresie rejestrowanego czasu (rys.7a). Podobny
wplyw na wartos¢ pragdow polaryzacji ma ilos¢ znajdujgce;j
sie w badanej izolacji wody (rys. 7b).
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Analize jakosciowg odpowiedzi dielektrycznej w
dziedzinie czasu, =zaprezentowang na rysunku 7,
przeprowadzono przy zastosowaniu zaleznosci

Jonschera LFD (2). Przyktadowg analize dla
impregnowanej probki Nomexu pokazano na rysunku 8.
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Rys.8. Analiza procesu relaksacji w dziedzinie czasu Nomexu

impregnowanego estrem syntetycznym na podstawie pradu
polaryzacji dla zawilgocenia 1% w temperaturze 100 °c
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Rys.9. Wykres Arrheniusa dla czasu charakterystycznego Tk
wyznaczonego z pradu polaryzacji dla zawilgocenia 3%
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Rys.10. Zalezno$¢ czasu charakterystycznego Tk wyznaczonego z
pradu polaryzaciji dla réznego zawilgocenia w temperaturze 40 °C

Przeprowadzona analiza pozwolita wyznaczy¢ parametr
Tk dla réznej temperatury impregnowanego estrem
syntetycznym Nomexu. Interpretacja fizyczna parametru Tk
utozsamia go z czasem charakterystycznym po ktérym
nastepuje zmiana procesu relaksacyjnego. Wartosé

obliczonej energii aktywacji na podstawie réwnania (3) dla
zawilgocenia 3% wynosi Ea=0,78eV  (rys. 9).
Przeprowadzona analiza za pomocg modelu (2)
charakterystyk prgdéw polaryzacji pozwolita w stosunkowo
tatwy sposob oszacowac energie aktywac;ji
wolnozmiennych proceséw relaksacyjnych na podstawie
réwnania (3).

Na rysunku 10 zaprezentowano przykiadowe zmiany
czasu charakterystycznego 7k od zawilgocenia w
temperaturze 40 oC. Liniowy charakter tych zmian w
badanym =zakresie zawilgocenia ma duze praktyczne
znaczenie, gdyz moze byé parametrem stosowanym do
szacowania zawilgocenia izolacji Nomex-ester syntetyczny
na podstawie pomiardw prgdow polaryzaciji.

Whioski

Badania FDS wykazaly istnienie trzech proceséw
dielektrycznych w badanej izolacji.

Przeprowadzona analiza za pomocg aproksymaciji
rébwnaniem (1) charakterystyk FDS pozwolita obliczy¢
energie aktywacji gtdbwnego procesu relaksacyjnego na
podstawie réwnania (3), jednak zaprezentowany autorski
spos6b szacowania energii aktywacji wydaje sie dla tej
izolacji metodg duzo tatwiejszg i praktyczniejsza.

Najwazniejszym parametrem z punktu widzenia
szacowania zawilgocenia Nomexu impregnowanego estrem
syntetycznym jest dla metody FDS warto$¢ statej czasowe;j
11 pozwalajgcej w stosunkowo tatwy sposdb wyznaczyé
wartosci zawilgocenia w uktadzie.

Przeprowadzona analiza charakterystyk PDC pozwolita
w stosunkowo tatwy sposdb oszacowacé energie aktywacji
wolnozmiennych proceséw relaksacyjnych na podstawie
réwnania (3). Byto to mozliwe dzieki liniowemu charakterowi
tych zmian w ukfadzie Arrheniusa.

Praktyczne znaczenie parametru okreslanego jako czas
charakterystyczny Tk (uzyskanego z metody PDC) pozwala
na wyznaczanie zawilgocenia izolacji Nomex-ester
syntetyczny.
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