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Odpowiedz dielektryczna Nomexu impregnowanego estrem
syntetycznym na podstawie pomiaréw metoda PDC

Streszczenie. Artykut dotyczy badan wtasciwosci dielektrycznych nowoczesnych wysokonapieciowych izolacji stato-ciektych. W publikacji tej
zaprezentowano pomiary metodg PDC (Polarization Depolarization Current) impregnowanego estrem syntetycznym Midel 7131 papieru
aramidowego Nomex typ 410. Analize jakoSciowg procesow relaksacyjnych przeprowadzono za pomocg zalezno$ci Jonschera LFD. Na podstawie
czasow charakterystycznych Tk oszacowano energie aktywacji niezbedng do inicjacji procesu relaksacji dfugoczasowey.

Abstract. The article concerns the research of dielectric properties of modern high voltage insulation paper-oil. This publication presents the method
of measurement PDC (Polarization Depolarization Current)) impregnated aramid paper with a synthetic ester. The identification of the relaxation
processes were performed using Jonscher LFD model. On the basis of the characteristic time Tk estimated activation energy LFD process.
(Dielectric response of Nomex impregnated with synthetic ester based on measurements using PDC).
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Wstep

W urzadzeniach elektrycznych olej mineralny i papier
celulozowy jako materiaty izolacyjne, stosowane sg od
prawie stu lat. Powodem tego sg bardzo dobre wtasciwosci
izolacyjne, w szczegolnosci, gdy materiaty te wspotpracujg
ze sobg. Wytrzymatos¢ elektryczna papieru i oleju wynosi
odpowiednio: 12 i 40 kV/mm, natomiast ten sam parametr
dla uktadu papier-olej wynosi okoto 64 kV/mm. Izolacja
papierowo-olejowa pomimo swoich zalet nie zawsze spetnia
wymogi stawiane w dzisiejszych czasach uktadom
izolacyjnym. W szczegoélnych przypadkach, m.in. z uwagi
na niskg wytrzymatos¢ preszpanu na narazenia termiczne,
stosuje sie konstrukcje kompozytowe, wykorzystujgce
tworzywa sztuczne o wiasciwosciach elektrycznych
zblizonych do parametrow standardowej izolacji papierowej,
ale 0 zwiekszonej odpornosci cieplnej. Przyktadem takiego
tworzywa sztucznego jest Nomex.

Nomex wprowadzony zostat do sprzedazy w 1967 roku
przez koncern chemiczny DuPont. Materiat ten nalezy do
rodziny tworzyw sztucznych zwanych poliamidami. Wtdkna
aramidow zwane s3g syntetycznym jedwabiem, a ich
wytrzymato$¢, przy tej samej masie, przekracza
pieciokrotnie wytrzymatos¢ stali. Z uwagi na sztywng i
pateczkowatg budowe, makroczasteczki aramidu tatwo
ulegajg krystalizacji, zaréowno na etapie produkcji jak i
obrébki [1]. Budowe chemiczng Nomexu przedstawiono na
rysunku 1 [2].
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Rys.1. Wz6r chemiczny materiatu Nomex [2]

Papiery i preszpany z Nomexu stosowane sg od ponad
35 lat w transformatorach (suchych i olejowych), silnikach,
generatorach, dtawikach, takze bedacych pod wptywem
promieniowania beta i gamma, potwierdzajagc swoje
mozliwosci i niezawodnos¢ w ekstremalnych warunkach.
Nomex jest dopuszczony do stosowania w maszynach
elektrycznych w staioych temperaturach  roboczych
dochodzacych do 220 “C, przy prawie nie zmienionych

wiasciwosciach elektrycznych. Jest przystosowany do
wspotpracy ze wszystkimi rodzajami ptynow
transformatorowych, smaréw, ptyndw chtodzgcych, lakieréw
i odporny na kwasy oraz alkalia.

Natomiast oleje jako materiaty izolacyjne stosowane sg

od poczatku rozwoju wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych. Spetnia¢ mogg dwie funkcje: izolacji
elektrycznej oraz chiodziwa, odprowadzajgc ciepto z
elementow urzadzenia. Podstawowymi olejami

stosowanymi w uktadach izolacyjnych sg oleje mineralne.
Dodatkowe wymagania dotyczace m.in. bezpieczenstwa
pozarowego, wysokiej temperatury pracy urzadzen,
wytrzymato$ci elektrycznej, a takze ciggle zaostrzane
normy $rodowiskowe sprawity, ze coraz wigkszy procent
wykorzystywanych ptynéw dielektrycznych to oleje
syntetyczne. MIDEL 7131 jest syntetycznym olejem
transformatorowym na bazie estru, przystosowany jest do
wiekszosci typdw i zastosowan transformatoréw [2].

Kolejng wazng cechg oleju MIDEL 7131 jest stosunkowo
wysoka rozpuszczalno$¢ wody. Oznacza to ze moze on
wchtong¢ wiekszg ilos¢ wody niz olej mineralny, czy
silikonowy, bez pogorszenia wiasciwosci dielektrycznych.
Moze on wiec uwiezi¢ wiecej wody, co spowolni procesy
starzeniowe w elementach papierowych izolacji, a takze
zmniejszy ryzyko skraplania sie wody na jej powierzchni
przy niskich temperaturach. Rysunek 2 przedstawia
zalezno$¢ napiecia przebicia od stopnia zawilgocenia dla
réznych cieczy stosowanych jako plyny dielektryczne.
Widaé wyraznie, ze MIDEL 7131 wielokrotnie lepiej znosi
zawilgocenie niz oleje mineralne i silikonowe [3].
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Rys.2. Zalezno$¢ napiecia przebicia od stopnia zawilgocenia dla
oleju MIDEL 7131 [3]
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Niniejsza publikacja dotyczy rozpoznania wptywu
temperatury na parametry relaksacji dielektrycznej w statym
polu elektrycznym izolacji ztozonej z  Nomexu
impregnowanego estrem syntetycznym. Zaprezentowano
rébwniez prosty sposéb szacowania energii aktywacji
wolnozmiennego procesu relaksacyjnego na podstawie
wykresu Arrheniusa.
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Rys.3. Elektrody pomiarowe: projekt (a), widok (b)

W celu przeprowadzenia badan wptywu temperatury na

relaksacje elektryczng impregnowanego estrem
syntetycznym  papieru aramidowego na podstawie
pomiarow PDC (Polarization Depolarization Current)

zbudowano stanowisko badawcze ztozone z elektrod
pomiarowych (rys.3), pomiedzy ktérymi wiozono dwa
arkusze kalandrowanego Nomexu typu 410 o grubosci 0,76
mm. Zadane wartosci zawilgocenia o warto$ci 3%
uzyskiwano poprzez suszenie Nomexu w temperaturze
150 °C w komorze prozniowej a nastepnie poprzez
zawilgacanie w komorze klimatycznej Feutron KPK 400,
przy wzglednej wilgotnosci powietrza 90% w temperaturze
60 °C. Wartos¢ zawilgocenia ustalano na podstawie
pomiaru zmiany masy. Nastepnie papier aramidowy
impregnowano estrem syntetycznym MIDEL 7131 o
zawilgoceniu 40 ppm. Tak przygotowane prébki wktadano
do trojelektrodowego uktadu pomiarowego i catosé
umieszczano w komorze termicznej. Pomiary wykonano w
zakresie temperatury (0+100) °C.

Metodyka

Zastosowana metoda pomiaru PDC polegata na
podaniu do ukladu napiecia o wartosci 1000V w czasie
trwania pomiaru t, = 2h oraz pomiarze pradu polaryzacji ipol
i depolaryzacji igep. Pomiary pradu polaryzacji dokonywano
przez okres t,, po ktérym zwierano uktad i nastepowata
rejestracja prgdu depolaryzacji przez okres tq = 2h (rys. 4).

Elektrody
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v

Rys. 4. Zasada pomiaru (a) oraz schemat potgczen (b) w metodzie
PDC

Do wykonania pomiaréw uzyto elektrometru Keithley
6517A z wbudowanym zrédiem napiecia (0+1000V). Do
wyznaczenia podstawowych parametrow funkcji
relaksacyjnych z prgdéw polaryzacji zastosowano réwnanie
Jonschera LFD w postaci [4]:

(1) i(t)oc At +A -t
gdzie: t — czas, Ay, Az, n4, N2 — parametry relaksaciji

Do modelowania pragdow depolaryzacji wykorzystano

sumaryczne réwnanie zawierajgce model Debye’a i
Jonschera w postaci [4]:
. ~t J,
(2) I(t)=A-exp(=—) + — .
To t t
Tk Tk

gdzie: A - stata z modelu Debye’a, T; — stata czasowa,
Jo, m, n — parametry relaksacji z modelu Jonschera,
Tk — czas charakterystyczny

Wyniki

Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk PDC
Nomexu typ 410 impregnowanego estrem syntetycznym
Midel 7131 (rys.5). Wynika z nich, ze wzrost temperatury
powoduje  wzrost wartoSci prgdu  polaryzacji i
przewodnictwa w catym zakresie rejestrowanego czasu
(rys.5a,c). Podobny efekt wystepuje dla prgdow
depolaryzacji z wyjatkiem temperatury 80 °Cc i 100 °C, gdzie
odpowiednio po czasie okoto 500s i 100s prad ten
gwaltownie zanika (rys.5b). Najprawdopodobniej jest to
zwigzane ze zmiang lepkosci cieczy i wzrostem ruchliwosci
jonoéw przy najwyzszych rejestrowanych temperaturach. W
takich warunkach fadunek zgromadzony w prébkach
impregnowanego Nomexu stosunkowo szybko sie
roztadowuje.

Na rysunku 5¢ przedstawiono réznice pradu polaryzacii i
depolaryzacji interpretowang jako prad przewodnictwa.
Ksztalt charakterystyk pradu przewodnictwa wskazuje, ze
tylko w najwyzszych badanych temperaturach
przewodnictwo badanej izolacji jest wzglednie state lub
stosunkowo szybko ustala sie na niezmiennym poziomie.
Natomiast dla temperatury 40 °C i ponizej prad
przewodnictwa caty czas maleje, a jego wartosci zmieniajg
sie nawet o jeden rzad wielkosci. Autor przyjmuje, ze efekty
te majg miejsce w badanym uktadzie izolacyjnym, gdyz
nastepuje zmiana mechanizmu relaksacji wynikajaca
prawdopodobnie z narastajgcym w wyzszej temperaturze
procesem statoprgdowej dyspersji zgromadzonej w
Nomexie wody. Natomiast w pracy [4] te same procesy
zostaty przypisane zmianie charakteru relaksacji z typu
dipolowego na dominacje nosnikéw LFD (rys. 6). Szerzej
podobne zagadnienie omawia m.in. Szrot w rozprawie
doktorskiej [5], gdzie taki mechanizm przewodnictwa
prgdowego jest powigzany z transportem masy jonowej na

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016 27



odlegtosci makroskopowe, ktéry powoduje rozdzielenie
tadunku w objetosci dielektryka i zgromadzenie go w
okreslonych miejscach. Jedng z konsekwencji tego procesu
jest powstanie nieskompensowanego tadunku
przestrzennego w poblizu elektrod pomiarowych. Podobny
efekt oméwiono w pracy [6].
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Rys.5.  Charakterystyki PDC dla réznej temperatury.

Prad polaryzacji (a), prad depolaryzaciji (b), prad przewodnictwa (c)
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Rys.6. Modele relaksacji w dziedzinie czasu [4]

Na rysunku 7 pokazano zmiany konduktywnosci od
odwrotnosci temperatury impregnowanego Nomexu. W
badanym przedziale temperatury jej zmiany byty
stosunkowo wysokie — wynosity az cztery rzedy wielkosci.
Charakter tych zmian wskazuje na istnienie dwoch réznych

proceséw elektrycznych zwigzanych z przewodnictwem
badanego uktadu dielektrycznego, obrazowo
przedstawionych na rysunku 7, jako dwie proste
przecinajgce sie w temperaturze okoto 40 °C. Pierwsza z
nich (powyzej 40 0C) najprawdopodobniej jest zwigzana z
procesem odpowiedzialnym za transport masy jonowej na
odlegtosci makroskopowe. Jednak rozpoznanie tych zjawisk
wymaga dalszych badan w znacznie szerszym spektrum
temperatury.
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Rys.7.  Wplyw  temperatury na  konduktancje  probek

impregnowanego estrem syntetycznym Nomexu

Analize jakosciowa odpowiedzi dielektrycznej w
dziedzinie czasu impregnowanego estrem syntetycznym
Nomexu o zawilgoceniu 3% w réznej temperaturze dla
prgdow polaryzacji przeprowadzono przy zastosowaniu
zaleznosci Jonschera LFD (1). Przykiadowg 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
polaryzaciji

Przeprowadzona analiza pozwolita wyznaczy¢ parametr
tk dla roznej temperatury badanego kompozytu.
Interpretacja fizyczna parametru tk podana w literaturze [4]
utozsamia go z czasem charakterystycznym po ktérym
nastepuje zmiana charakteru procesu relaksacyjnego. W
zakresie badanej temperatury parametr ten zmienia swojg
wartos¢ o kilka rzedow, z kilku tysiecy sekund dla
temperatury 20 °C do zaledwie 6 sek. przy temperaturze
100 °C. Autor zaprezentowat te zmiany w uktadzie
Arrheniusa (rys.9), a dzieki ich liniowemu charakterowi w
prosty sposéb oszacowat energie aktywacji ze wzoru:

(3) E, =1000 -« -k

gdzie: a - wspodtczynnik kierunkowy prostej, k — stata
Boltzmanna

Wartos¢ tak obliczonej energii aktywacji wynosi
Ea=0,78eV. Jest to minimalna porcja energii pola
elektrycznego aby zainicjowa¢ dlugoczasowy proces
relaksacyjny.
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Rys.9. Wykres Arrheniusa dla czasu charakterystycznego Tk
wyznaczonego z pradu polaryzacji
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Rys.10. Analiza procesu relaksacji w dziedzinie czasu Nomexu
impregnowanego estrem syntetycznym na podstawie pradu
depolaryzaciji

Analiza pradéw depolaryzacji zostata przeprowadzona za
pomocg réwnania (2). W praktyce diagnostycznej izolacji
~Stato-ciektej” prgd depolaryzacji mozna analizowa¢ sumg
réwnan odpowiadajgcych za poszczegdlne relaksacje. W
pracach [7, 8] podano modele o szerokim rozktadzie statych
czasowych tgczgce ze sobg teorie Debye’a (rys.6) z
empirycznymi  zaleznosciami  Jonschera (1). Autor
zdecydowat sie na uwzglednienie klasycznego modelu
Debye’a ze wzgledu na ksztatt charakterystyk pradu
depolaryzacji w najwyzszych temperaturach. Na rysunku 10
przedstawiono przyktadowg analize pradu depolaryzacji dla
temperatury 60 °C réwnaniem (2). Jednak dla temperatury
ponizej 40 °c najprawdopodobniej stata czasowa procesu
Debye’a znaczaco sie wydtuza i znacznie przekracza czas
rejestrowanego pradu wynoszgcego 7200 s. Wyniki analizy
pradu depolaryzacji pokazano w uktadzie Arrheniusa
(rys.11). Oszacowano energie aktywacji wolnozmiennego
procesu relaksacyjnego na podstawie zaleznosci (3), ktéra
wyniosta Ek = 0,73 eV.

Réznice w obliczonej wartosci energii aktywacji z
prgdow polaryzacji i depolaryzacji najprawdopodobniej
wynikajg z faktu, ze przy depolaryzacji istnieje jedynie
wewnetrzne pole elektryczne pochodzgce od
uporzgdkowanego tadunku o charakterze dipolowym
zwigzanym najprawdopodobniej z czasteczkami wody.
Obliczone wartosci energii aktywacji sg stosunkowo
wysokie w poréwnaniu do klasycznej izolacji papierowo —
olejowej, gdzie wartos¢ ta wynosi 0,3 + 0,45eV [9,10].
Swiadczy to o zupelnie innym mechanizmie gromadzenia
wody w Nomexie niz w przypadku izolacji celulozowo —
olejowej, gdzie woda wystepuje w postaci nanokropel
zwigzanych z celulozg wigzaniami Van der Waalsa, a
przewodnictwo zwigzane jest z ,hoopingiem” jonow
pomiedzy tymi kroplami.
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Rys.11. Wykres Arrheniusa dla czasu charakterystycznego To
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Whnioski

Badania PDC wykazaty istnienie kilku procesow
dielektrycznych w badanej izolacji. Najprawdopodobniej sg
one zwigzane z obecnoscig czgsteczek wody pomiedzy
wibknami papieru aramidowego.

W wyniku tadowania izolacji, po przekroczeniu czasu
charakterystycznego dochodzi do dominacji nosnikow LFD i
transportu masy jonowej na odlegtosci makroskopowe w
badanej izolacji, najprawdopodobniej powoduje to
powstanie nieskompensowanego tadunku przestrzennego
relaksujgcego pod wptywem pola elektrycznego.

Analiza pradéw depolaryzacji wykazata istnienie
wolnozmiennej relaksacji, ktérg mozna aproksymowaé
modelem Debye’a. Stala czasowa tego procesu znaczgco
sie wydtuza podczas zmniejszania temperatury.

Przeprowadzona analiza za pomocg modeli (1) i (2)
charakterystyk PDC pozwolita w stosunkowo tatwy sposéb
oszacowac energie aktywacji wolnozmiennych proceséw
relaksacyjnych na podstawie rownania (3). Byto to mozliwe
dzieki liniowemu charakterowi tych zmian w uktadzie
Arrheniusa.
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