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Analiza wplywu stopnia zawilgocenia izolacji NOMEX®910
impregnowanej estrem syntetycznym i naturalnym na
charakterystyki dyspersyjne wspoétczynnika strat
dielektrycznych w dziedzinie niskich i wysokich czestotliwosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych probek izolagji celulozowo-aramidowej NOMEX®910 impregnowanej estrem
syntetycznym MIDEL®7131 oraz naturalnym NYTRO®BIO 300X, w postaci charakterystyk dyspersyjnych pojemnosci, wspotczynnika strat
dielektrycznych oraz zespolonej przenikalnos$ci w zakresie czestotliwos$ci napiecia pomiarowego od 10 mHz do 5 MHz. Celem badan byta analiza
wptywu stopnia zawilgocenia skfadnika celulozowego izolacji na ww. charakterystyki. Wykazano, ze wptyw ten jest istotny dla okna czestotliwosci od

10 mHz 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 and the natural NYTRO®BIO 300X, in the form of dispersion characteristics of capacitance, dielectric loss coefficient and complex
permittivity in the measurement voltage frequency range from 10 mHz to 5 MHz The aim of the research was to analyze the impact of the degree of
moisture 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 10 mHz to 400 kHz. (Analysis of the influence of the degree of moisture of NOMEX®910 insulation impregnated
with synthetic and natural ester on the dispersion characteristics of the dielectric loss coefficient in the low and high frequency domain).

Stowa kluczowe: izolacja celulozowo-aramidowa, ester syntetyczny, ester naturalny, wspotczynnik strat dielektrycznych, zespolona

przenikalnos¢ elektryczna.

Keywords: cellulose-aramid insulation, synthetic ester, natural ester, dielectric loss factor, complex permittivity.

Wstep

Izolacja celulozowa impregnowana olejem mineralnym
stosowana jest w transformatorach energetycznych od
ponad stu lat. Aktualnie, w  nowoczesnych
transformatorach energetycznych duzych mocy nadal
dominuje ulepszana termicznie klasyczna izolacja
celulozowa typu Kraft, jednak coraz czes$ciej stosuje sie
jako ciecze impregnujgce przyjazne dla Srodowiska
biodegradowalne estry [1-2] w zastepstwie mineralnych
olei, ktére z kolei wymagajg utylizacji, a w razie awarii

transformatora i rozszczelnienia  kadzi, degradujg
srodowisko naturalne. Jednak, pomimo ulepszenia
technologii wytwarzania materiatdw celulozowych dla

przemystu elektroenergetycznego jaka dokonata sie na
przestrzeni dziesiecioleci, aspekt utraty wytrzymatosci tego
materiatu na skutek zmniejszania sie stopnia polimeryzacji
makroczgsteczek celulozy wraz z czasem eksploatacji
transformatora jest oczywisty [3-5]. Gtéwnym produktem
ubocznym tego procesu jest magazynujgca sie w izolacji
woda. Aby bezpiecznie przediuza¢ czas zycia technicznego
izolacji celulozowej w transformatorach mocy, stosuje sie
zabiegi jej osuszania za posrednictwem higroskopijnych
estrow syntetycznych [6]. Otwartg kwestig nadal pozostaje
jednak dotrzymanie parametrow wytrzymatosci
mechanicznej papieréw celulozowych.

Wychodzgc niejako naprzeciw oczekiwaniom rynku,
firma DuPont zaproponowata nowy typ izolacji
potsyntetycznej celulozowo-aramidowej NOMEX®910, z
przeznaczeniem do zastosowan jako izolacja nawojowa
impregnowana praktycznie dowolng cieczg dielektryczng,
dopuszczong do pracy w transformatorach mocy [7-10].
Papier elektrotechniczny NOMEX®910 tgczy w sobie zalety
naturalnego materialu celulozowego jaka jest wysoka
wchtanialnosé cieczy impregnujacej oraz syntetycznego
materiatu aramidowego w zakresie wyzszej od celulozy
wytrzymatosci na rozerwanie oraz znacznej odpornosci na
wysokg temperature.

w artykule przestawiono wyniki
eksperymentalnych wykonanych na prébkach

badan
izolacji
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celulozowo-aramidowej NOMEX®910 impregnowanej dosy¢
juz popularnym estrem syntetycznym MIDEL®7131 oraz
stosunkowo nowg cieczg NYTRO®BIO 300X, produkowang
z weglowodoréw pochodzenia naturalnego. Celem badan
byta analiza wptywu stopnia zawilgocenia widkien celulozy
na charakterystyki  dyspersyjne  pojemnosci oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych tgo w szerokim zakresie
czestotliwosci napiecia pomiarowego. Aby precyzyjnie
oceni¢ wplyw ww. zawilgocenia, postanowiono badaé
jedynie prébki niestarzone. Ocene wplywu stopnia
zestarzenia, tj. stopnia degradacji termicznej widkien
celulozy, opisano w innym artykule [11].

Sposéb przygotowania probek

Przygotowanie probek do badan polegato na wycieciu z
arkusza papieru elektroizolacyjnego NOMEX®910 o
grubosci 80 um, 10 prébek o wymiarach 1300 x 120 mm.
Liczba wycietych probek odpowiadata liczbie przyjetych
stopni zawilgocenia dla dwoch cieczy impregnujgcych, tj. 1
— probka niezawilgocona, 2 - zawilgocenie 1%, 3 -
zawilgocenie 2%, 4 — zawilgocenie 3%, 5 — zawilgocenie
4%. Proces zawilgacania przeprowadzano w komorze
klimatycznej, obserwujgc procentowy przyrost wagi probek
jeszcze przed procesem ich impregnacji. Kolejny etap
polegat na impregnacji papieru NOMEX®910 o ustalonym
wczesniej poziomie zawilgocenia. W tym celu probki
zanurzano w zlewkach laboratoryjnych, wewnatrz ktérych
znajdowata sie wczesniej osuszona i odgazowana ciecz
impregnujgca (MIDEL®7131 bagdz NYTRO®BIO 300X).
Nastepnym etapem impregnacji byto dlugotrwate (48 h,
30°C) sezonowanie zanurzonych w cieczy probek pod
proznia (ok. 1 Pa).

Uktad pomiarowy

Bezposrednio po procesie impregnacji prébki nawijano
na elektrode niskiego potencjatu, ktérg stanowit mosiezny
watek o Srednicy 40 mm oraz diugosci 160 mm. Wymiary
prébki pozwolity na uzyskanie 10 warstw izolacji. Nastepnie
na zewnetrzng warstwe badanej prébki izolacji nawijano
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cienkg folie aluminiowg o szerokosci 80 mm. Folia
stanowita elektrode wysokiego potencjatu. Elektrody
ochronne wykonano z metalowych opasek zaciskowych. Na
rysunku 1 przedstawiono ideowy przekréj poprzeczny
systemu elektrod pomiarowych wraz z dotgczonym uktadem
pomiarowym.

Miernik
C, tgd

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 — ukfad
regulacji i stabilizacji temperatury, 10 — komputer

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

Do pomiaréw pojemnosci C oraz wspotczynnika strat
dielektrycznych g6 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
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 zawilgocenia celulozy opisanych
we  wczesniejszym  rozdziale, wykonano  pomiary
pojemnosci C oraz wspotczynnika 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 probek
byta mierzona dla kilku warto$ci temperatury izolacji, 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 [4, 11-12]. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowg charakterystyke pojemnosci C
oraz wspotczynnika strat dielektrycznych gé dla prébki
suchej impregnowanej cieczg MIDEL®7131  badz
NYTRO®BIO 300X, w temperaturze pomiaru 30°C.

Widoczna na rysunku 2 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  dielektrycznych rgo. Fakt ten
obserwowano dla wszystkich prébek, tzn. niezaleznie od
stopnia zawilgocenia celulozy, jak rowniez niezaleznie od
temperatury pomiaru. Ostatecznie, uznano to za btad
systematyczny  aparatury pomiarowej i aby go
wyeliminowa¢, dalszych analiz dokonywano w okach
czestotliwosci, tj. LF — od 10 mHz do 1 kHz, MF — od 1 kHz
do 400 kHz oraz HF — od 400 kHz do 5 MHz.
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Rys.2. Pojemnos$¢ C (a) oraz wspoétczynnik strat dielektrycznych rgd
(b) papieru izolacyjnego NOMEX®910 w funkcji czestotliwosci w
zakresie od 10 mHz do 5 MHz (ciecz impregnujgca: MIDEL®7131
badz NYTRO®BIO 300X)

Zaobserwowano, ze impregnacja cieczg MIDEL®7131
powoduje wzrost pojemnosci oraz wspofczynnika strat
dielektrycznych probki w poréwnaniu z cieczg NYTRO®BIO

300X. Obserwacja jest zgodna z parametrami
dielektrycznymi  obu cieczy  deklarowanymi  przez
producentéw. Istotnym jest, ze wspdiczynnik strat

dielektrycznych tgd jest praktycznie identyczny dla obu
cieczy po przekroczeniu ok. 100 kHz, za co odpowiadajg
zblizone czasy relaksacji dipolowych cieczy dla tych
zakreséw czestotliwosci.

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw temperatury
pomiaru na charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd dla prébki suchej,
impregnowanej cieczg NYTRO®BIO 300X. Analize
oddziatywania temperatury wykonano dla kazdej z
badanych probek, tzn. roéwniez dla tych poddanych
procesowi zawilgacania, obserwujac na charakterystykach
dyspersyjnych  niemalze identyczng tendencje, jak
przedstawia to rysunek 3. Badania powtérzono rowniez dla
cieczy impregnujgcej MIDEL®7131, uzyskujgc podobne
rezultaty, ktére opisywano juz w publikacji [11].

W przypadku pojemnosci C, w zakresie czestotliwo$ci
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 rosnhgcg temperaturg
lepkos¢ cieczy NYTRO®BIO 300X, utatwia proces
polaryzacji dipolowej tej cieczy. Szacunkowo mozna
przyjaé, ze przyrost pojemnosci osigga ok. 15% przy
temperaturze prébki 70°C, w odniesieniu do temperatury
bazowej 30°C. Dla czestotliwosci ponizej 1 kHz, zaczynajg
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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 [10]. W przypadku analizy
zmian wspotczynnika strat dielektrycznych g (rys.3b),
rosngca temperatura zwieksza przewodnictwo jonowe
cieczy oraz przewodnictwo elektronowe dielektrykéw
statych, czyli celulozy i aramidu. Ponadto, rosng straty
zwigzane z relaksacjg dipolowg, na skutek wiekszych drgan
termicznych czgsteczek, szczegdlnie wolno relaksujgcych
tancuchéw celulozy oraz aramidu.
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Rys.3. Wptyw temperatury na charakterystyki dyspersyjne
pojemnosci C (a) oraz wspétczynnika strat dielektrycznych zgo (b)
papieru izolacyjnego NOMEX®910 (ciecz  impregnujaca:
NYTRO®BIO 300X)

Aby kompleksowo oceni¢ wptyw stopnia zawilgocenia
celulozy na pojemno$s¢ C oraz wspotczynnik strat
dielektrycznych tgé w oknach czestotliwosci LF (10 mHz — 1
kHz), MF (1 kHz — 400 kHz) oraz HF (400 kHz — 5 MHz),
postanowiono  przeliczyé ww. charakterystyki na
odpowiadajace im charakterystyki zespolonej
przenikalnosci elektrycznej, ktore analizowano w uktadzie
Cole-Cole, tzn. &”=f{¢’). Rysunek 4 przedstawia ww.
charakterystyki dla okna czestotliwosci LF.
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Rys.4. Wptyw stopnia zawilgocenia papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki przenikalnosci zespolonej w
temperaturze 30°C (ciecz impregnujgca: MIDEL®7131 (a);
NYTRO®BIO 300X (b), okno czestotliwosci LF)
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Analizujgc charakterystyki z rysunku 4a zauwazy¢
mozna, ze jakikolwiek stopien zawilgocenia celulozy nie
wplywa w sposéb istotny na charakterystyki ¢”=f{c’).
Powodem jest duza higroskopijnos¢ cieczy MIDEL®7131,
ktéora w przypadku cienkich warstw probek okazata sie
wystarczajgca, aby je skutecznie osusza¢. W przypadku
cieczy NYTRO®BIO 300X (rys.4b) zaobserwowano duze
zmiany wartosci przenikalnosci ¢’ oraz ¢” wraz z rosngcym
zawilgoceniem, co zostanie potwierdzone dalszg analizg.
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Rys.5. Wptyw stopnia zawilgocenia papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki przenikalnosci zespolonej w
temperaturze 30°C (ciecz impregnujgca: MIDEL®7131 (a);
NYTRO®BIO 300X (b), okno czestotliwosci MF)

Analizujgc charakterystyki z rysunku 5a zauwazono, ze
rosngcy stopien zawilgocenia celulozy prébek izolacji
NOMEX®910 impregnowanej cieczg MIDEL®7131 powoduje
przesuwanie minimum charakterystyk &”=f(¢’) w prawo.
Oznacza to, ze rosnacy udziat polarnych czasteczek wody
w izolacji, niezaleznie czy magazynowanej w celulozie czy
w postaci wody rozproszonej w estrze, istotnie zwieksza
przenikalnos¢ rzeczywistg ¢’. Podobny wniosek mozna
sformutowa¢ dla cieczy NYTRO®BIO 300X (rys.5b), przy
czym opisywane zmiany dotyczg zaréwno czesci
rzeczywistej ¢’, jak i urojonej ¢”. Ponadto, zmiennos$¢ tych
przenikalnosci jest zdecydowanie wieksza, co zostanie
potwierdzone dalszg analiza.

Rysunek 6 przedstawia charakterystyki ¢ ”’=f{e’) dla okna
czestotliwosci HF.
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Rys.6. Wptyw stopnia zawilgocenia papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki przenikalnosci zespolonej w
temperaturze 30°C (ciecz impregnujgca: MIDEL®7131 (a);
NYTRO®BIO 300X (b), okno czestotliwosci HF)

Analizujgc charakterystyki z rysunku 6a zauwazono, ze
rosngcy stopien zawilgocenia celulozy probek izolacji
NOMEX®910 impregnowanej cieczg MIDEL®7131 powoduje
przesuwanie catych charakterystyk &”=f(¢’) w prawo.
Podobnie jak poprzednio mozna stwierdzi¢, ze ogdlny

przyrost  polarnych  czgsteczek wody najbardziej
determinuje rzeczywistg czes$¢ przenikalnosci ¢. W
przypadku cieczy NYTRO®BIO 300X (rys.6b)

zaobserwowano podobng tendencje, jednak zmiany majg
zdecydowanie stabszy charakter. Prawdopodobnie w
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zakresie czestotliwosci HF, sposob rozproszenia wody w
cieczach impregnujgcych oraz jej ilos¢ przede wszystkim
wptywa na zmiany przenikalnosci ¢’, gtéwnie z uwagi na
szybkozmienne relaksacje dipolowe tych cieczy.

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos$¢ wspotczynnikow
zmienno$ci przenikalnosci V(e’) oraz V(e”’) w funkgji
zawilgocenia probek dla okna czestotliwosci LF i MF.
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Rys.7. Wptyw stopnia zawilgocenia papieru izolacyjnego
NOMEX®910 na charakterystyki wsp6tczynnikéw zmiennosci
przenikalno$ci  zespolonej w temperaturze 30°C (ciecz

impregnujgca: NYTRO®BIO 300X, okno czestotliwosci LF oraz MF)

Charakterystyki z rysunku 7 wyznaczono jedynie dla
cieczy NYTRO®BIO 300X, gdyz silnie higroskopijny
charakter cieczy MIDEL®7131 spowodowat, Ze nie ustalono
korelacji pomiedzy stopniem zawilgocenia probek a
wspotczynnikami zmiennosci. Wspotczynniki obliczono jako
iloraz odchylenia standardowego do wartosci $redniej,
podajgc wynik w skali procentowej. Wspdtczynnik
zmiennosci jest czesto stosowang miarg rozproszenia
wartosci cechy w analizie statystycznej. Ostatecznie
ustalono liniowg funkcje regresji wspotczynnikéw V(e’) oraz
V(e”) w Kkorelacji ze stopniem zawilgocenia probek dla okien
czestotliwosci LF i MF (rys.7). W oknie czestotliwosci HF
nie zaobserwowano takiej korelacji dla zadnej z badanych
cieczy impregnujgcych.

Whioski

Podstawowym celem wprowadzenia obustronnej
cienkiej powtoki aramidowej w potsyntetycznym papierze
elektrotechnicznym  NOMEX®910 jest wzmocnienie
wytrzymatosci mechanicznej materiatu celulozowego, ktéry
ulega pogorszeniu wraz ze zmianami strukturalnymi
celulozy wywotanymi przez procesy starzeniowe. Otwartg
kwestig pozostaje gromadzgca sie w izolacji woda, bedaca
jednym z produktéw starzenia sie celulozy oraz jej migracja
do cieczy dielektrycznej poprzez cienkie warstwy aramidu.
Tym samym, badania diagnostyczne analizujgce w sposob
kompleksowy opisywane zagadnienia majg niewatpliwie
swoje uzasadnienie aplikacyjne.

W trakcie badan dowiedziono, ze zmiany dominujgcych
czasOw relaksacji powigzanych z zawilgacang celulozg
najsilniej objawiajg sie w oknach czestotliwosci napiecia
pomiarowego LF oraz MF, {j. tgcznie w zakresie od 10 mHz
do 400 kHz. Do analizy opisywanego zjawiska mozna
wykorzystaé zespolong przenikalno$¢ elektryczng, w
uktadzie wspétrzednych typu Cole-Cole. Dowiedziono silnej
korelacji stopnia zawilgocenia celulozy ze wspoétczynnikami
zmiennosci V(e’) i V(e”), gdy cieczg impregnujgca byt
biopochodny weglowodor NYTRO®BIO 300X, produkowany
przez firme Nynas AB.
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Analizujgc wyniki badan, gdy cieczg impregnujgcg byt
ester syntetyczny MIDEL®7131 produkowany przez firme
MIDEL & MIVOLT Fluids Ltd., zaobserwowano bardzo silng
higroskopijnos¢ tej cieczy, powodujgcg brak korelacji
stopnia zawilgocenia celulozy z ww. wspotczynnikami
zmiennosci. Jedynie w oknie czestotliwosci HF, tj. w
zakresie od 400 kHz do 5 MHz wykazano trend wzrostu
przenikalnosci ¢’ wraz ze stopniem zawilgocenia celulozy.

Oczywiscie do ew. aplikacyjnosci wyzej opisanych
obserwacji w diagnostyce transformatoréw energetycznych
jest jeszcze bardzo daleko, choéby z uwagi na fakt, ze
stosowana aktualnie diagnostyczna aparatura pomiarowa
dla wspotczynnika strat dielektrycznych g5 oferuje
zazwyczaj graniczng czestotliwo$¢ napiecia pomiarowego
do 1 kHz.
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Odnawialnej, ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole, E-mail:
adam.krotowski@doktorant.po.edu.pl;
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