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STRESZCZENIE Szybkie tempo rozwoju technologii oraz wciaz
rosngce wymagania w zakresie wydajnosci i niezawodno$ci urzgdzen
pociggajg za sobg konieczno$¢ poszukiwania nowych, lepszych ma-
teriatbw. W zakresie izolacji statej wykorzystywanej w transfor-
matorach duzych mocy, jednym z nowych materiatbw izolacyjnych
okazat sie papier oraz preszpan aramidowy, mimo znacznie wyz-
szych kosztow jego zastosowania (w poréwnaniu z produktami celu-
lozowymi). Aramid stosowany jako materiat izolacyjny szybko zdo-
bywa uznanie wsréd producentéw i uzytkownikéw transformatorow
duzych mocy.

W artykule zamieszczone zostaty wyniki, poréwnujace czasy
zawilgocenia papieru aramidowego i celulozowego. Dodatkowo przedsta-
wiony zostat proces starzenia papieru aramidowego i jego wptyw na
zmiane wybranych parametrow mechanicznych i elektrycznych bada-
nej izolacji.
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1. WSTEP

Aramidy sg rodzajem poliamidow witdknotwoérczych z grupy polimerdw.
Charakterystyczng ich cechg jest wystepowanie w ich tahcuchach gtéwnych
ugrupowan aromatycznych. W zaleznosci od zawarto$ci ugrupowan aro-
matycznych w ich strukturach, aramidy réznig sie miedzy sobg parametrami

mechanicznymi i termicznymi. Wyt-
| ‘ n warzanie widkna aramidowego po-

N N—C _C lega na jego przedzeniu z ptynnej
\ IL mieszanki chemicznej. Aramidy jako
H widkna posiadajg znacznie wyzszg

odpornos¢ na rozcigganie niz pozo-
state polamidy. Jednakze ich gtéwng
zaleta jest duza odpornos¢ na
diugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury. Dzieki tej wiasnosci
uzyskuje sie znaczne wydtuzenie czasu eksploatacji urzadzen stosujacych
produkty aramidowe jako izolacji statej. Papier aramidowy Nomex® typu 410
jest coraz czesciej uzywanym materiatem do izolacji uzwojen w olejowych
transformatorach duzych mocy.
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O

Rys. 1. Budowa chemiczna Nomexu®

2. POROWNANIE CZASOW ZAWILGOCENIA 1ZOLACJI

Stalym problemem wystepujacym w transformatorach duzych mocy jest
pojawiajace sie zawilgocenie izolacji wraz z jej starzeniem [4]. Dotychczas
zapobieganie temu zjawisku ograniczato sie gtébwnie do osuszania badz
wymiany oleju, jednakze wysoki koszt monitorowania urzadzen oraz ich
serwisowania (co nie zawsze dawato oczekiwane efekty), pociggato za sobg
préby zastgpienia izolacji celulozowej innego rodzaju materiatami izolacyjny-
mi, pozwalajgcymi na diuzszg eksploatacje transformatoréw. Ze wzgledu na
sposob, a zarazem czas starzenia sie materiatu izolacyjnego, oraz ze wzgledu
na wiadciwosci pochtaniania wilgoci, papier aramidowy znajduje coraz wiekszg
rzesze zwolennikéw [5]. Ograniczenie zawilgocenia w izolacji statej pozwala
zmniejszy¢ negatywny wptyw zwigzany z powstawaniem wyftadowan niezu-
petnych, ktére sg powodem lawinowej degradaciji izolacji [3]. Papier aramidowy
jako materiat higroskopijny, w zaleznosci od jego grubosci oraz wilgotnosci
otoczenia, moze osiagna¢ do 10% wilgotnosci wzglednej otoczenia w tempe-
raturze pokojowej [6].



Wptyw stopnia termicznej degradacji papieru aramidowego na jego wtasnosci ... 79

Aby poréwnac czas zawilgocenia papieru celulozowego z aramidowym,
do badania wybrano dwa czesto stosowane w praktyce eksploatacyjnej rodzaje
izolacji statej uzwojen transformatora:

e papier celulozowy firmy Tervakoski o oznaczeniu Tertrans N125
(o grubosci 122,9 um),

e papier aramidowy firmy DuPont typu 410 (o grubosci 50 pm).

Przygotowane prébki zostaly poddane wygrzewaniu w temperaturze
120°C w prézni przez 70 minut w celu wyeliminowania wilgoci z probek. Tak
przygotowane probki izolacji przyjeto jako zerowe (tzn. o zerowym zawilgo-
ceniu). Probki przygotowane w ten sposéb zostaly wystawione w laboratorium
na dziatanie warunkéw atmosferycznych:

o temperatura 24,5°C,
¢ wilgotno$¢ wzglednej powietrza 53%,
e cisnienie atmosferyczne 1023 hPa.

Nastepnym etapem badania bylo systematyczne wazenie prébek i po-
réwnywanie ich wagi do wagi poczatkowej prébek. Kazdy jednoprocentowy
przyrost masy prébki byt oznaczony jako wzrost jej zawilgocenia o jeden
procent, oraz odnotowany czas, ktéry mierzono od momentu wystawienia
probek na warunki atmosferyczne.
Catkowity czas pomiaru (rys. 2) wyno-
sit 20 godzin. Zauwazono, ze papier
celulozowy oraz aramidowy zacho-
wywat sie podobnie w pierwszych
minutach pomiaru, tzn. szybki przyrost
masy oznaczat znaczne chtoniecie
wilgoci z otoczenia. Jednakze po kil-
ku minutach mozna bylo zauwazy¢ _ i
poczatki nasycania sig papierow, { Per e
w wyniku czego dalszy proces za- ' T '
wilgacania zaczat spowalnia¢, az do 1 10 100 1000 10000
momentu, w ktdrym drobne zmiany czas [min]
rzedu 1% zawilgocenia dostrzegane Rys. 2. Wykres czasu zawilgocenia pa-
byly po kilku, a nawet kilkunastu go- 5:?‘:;;9?'"")20“'690 ! papieru arami-
dzinach. Po 20 godzinach pomiaru
uzyskaliSmy zawilgocenie papieru celulozowego rzedu 4%, zas$ papieru ara-
midowego 3,1%. Préby zawilgocenia prébek pokazaty, ze papier aramidowy
oznacza sie znacznie lepszymi parametrami pod wzgledem czasu zawilgoce-
nia (poziom 3% uzyskat po dziesieciokrotnie dituzszym czasie wystawienia
na warunki atmosferyczne niz papier celulozowy).

4

W

zawilgocenie [%]
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3. WPLYW STARZENIA [ZOLACJI NA JEJ PARAMETRY
ELEKTRYCZNE | MECHANICZNE

3.1. Sposob przygotowania probek

Ze wzgledu na brak wytycznych w literaturze, dotyczacych metody
przyspieszonego starzenia papieru aramidowego, starzenie izolacji aramidowej
przeprowadzono w oparciu o metody starzenia termicznego wykorzystywane
w przypadku izolacji celulozowej [5]. W ramach starzenia wspomnianej izolacji
celulozowej Tertrans N 125 wystarczato, aby Swiezy papier wygrzewac¢ w tem-
peraturze 150°C przez 25 godzin, aby uzyskac utrate stopnia polimeryzacji
papieru o okoto 50%, za$ przeprowadzajgc ten sam proces w temperaturze
170°C przez 25 godzin, utrate stopnia polimeryzacji rzedu 70% [2].

Biorgc pod uwage witasciwosci techniczne papieru aramidowego typu
410 (o grubosci 50 um), dane dostepne z opracowan naukowych [6], oraz
wlasne badania wstepne, proces przyspieszonego starzenia probek izolacji
aramidowej zostat podzielony na pie¢ czesci. Swieza izolacja aramidowa zos-
tata poddana przyspieszonemu starzeniu w komorze w temperaturze 250°C
przez 50 godzin (dostep powietrza, brak impregnacji olejem). Proces ten byt
kolejno powtarzany dla odpowiednio zdefiniowanych rodzajow probek. W wy-
niku uzyskano szes¢ rodzajéow prébek o réznym poziomie zestarzenia: od
niezestarzonych do zestarzonych w temperaturze 250°C przez 250 godzin.

3.2. Zmiana wtasciwosci mechanicznych
zestarzonych prébek

Czeste zmiany temperatury w uktadzie transformatora pociagajg za sobg
zmiane wymiarow poszczegolnych elementéw oraz ich przemieszczanie miedzy
sobg, co znacznie obcigza, w zakresie wytrzymatosci mechanicznej, izolacje
uzwojen transformatora. Zestarzona izolacja ulega przedwczesnemu uszko-
dzeniu, bedac bezposrednim powodem awarii transformatora [1].

Badanie probek odbywato sie zgodnie z wytycznymi standardu 1SO
1924-2. Badany materiat przygotowano w postaci paskéw o dtugosci 300 mm
i szerokosci 15 mm (w kazdym typie zestarzenia po 10 probek). Tak przy-
gotowane probki zostaty poddane badaniom w European Technical Centre
w Genewie pod wzgledem zmian w zakresie maksymalnej sity zrywajacej oraz
sprezystosci (rys. 3a i 3b).
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Rys. 3. Zaleznos¢ maksymalnej sily zrywajacej (a) oraz sprezystosci (b) od czasu

starzenia papieru aramidowego

Przeprowadzony proces starzenia uwidocznit niekorzystny jego wptyw
na powyzsze parametry, pokazujac znaczng degradacje badanego materiatu.
Brak liniowo$ci charakterystyk z rysunkéw 3a i 3b ttumaczy¢ mozna zmienng
plastycznoscig starzonych probek, ktéra zaobserwowano podczas ekspery-

mentow.

3.3. Zmiana wiasciwosci elektrycznych

zestarzonych prébek

W ramach badan zmian wtadciwosci elektrycznych zestarzonych prébek
wykonano trzy serie pomiaréw: napiecia przebicia, rezystywnosci skrosnej,

rezystywnosci powierzchniowej.

Badanie napiecia przebicia wykonano, umieszczajgc poczwdrng wars-

twe izolacji aramidowej miedzy elekt-
rodami kotowymi o $rednicy 40 mm.
Kazdorazowe przebicie napieciem prze-
miennym warstw izolacji byto odnoto-
wywane i wykonywane trzykrotnie dla
kazdego rodzaju =zestarzonych grup
prébek. Rysunek 4 przedstawia wyniki
przeprowadzonych badan. Zaobser-
wowano negatywny wplyw starzenia
izolacji na jej wytrzymatos$¢ na przebicie
napieciem przemiennym.

Do pomiaru rezystywnosci skros-
nej i powierzchniowej wykorzystano zes-
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Rys. 4. Zaleznos¢ napiecia prze-
bicia od czasu zestarzenia pa-
pieru aramidowego
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taw firmy Keithley (komora do pomiaru rezystywnosci Keithley 8009 oraz
elektrometr Keithley 6517A). Wyniki wykonanych pomiaréw prezentuje rysu-
nek 5. Zaobserwowane zmiany wartosci rezystywnosci zwigzane z procesem
starzenia dowodza, ze prébki najbardziej zestarzone charakteryzowaty sie
nawet 20% spadkiem warto$ci rezystywnosci skrosnej, jak i powierzchniowej,
w stosunku do prébek niestarzonych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ rezystywnosci skrosnej (a) oraz rezystywnosci powierzchniowej (b)
od czasu starzenia papieru aramidowego

3. PODSUMOWANIE

Proces przyspieszonego starzenia wykazat niekorzystny wptyw tempe-
ratury na parametry mechniczne i elektryczne papieru aramidowego. Jednakze
pogorszenie wspomnianych parametréow miescito sie w akceptowalnych gra-
nicach, niewymagajacych ewentualnej wymiany izolacji aramidowej. Nalezy
doda¢, ze w przypadku zastosowania podobnego procesu do izolacji celulo-
zowej uzyskano by jej catkowite zniszczenie. Izolacja uzwojen transformatorow
duzych mocy w wykonaniu z papieru aramidowego wydaje sie by¢ dobrym
rozwigzaniem, niestety stabg strong pozostaje brak opracowanych metod diag-
nostycznych, pozwalajgcych kontrolowac jej stan, tak ja ma to miejsce w przy-
padku izolacji celulozowej. Niestety w chwili obecnej praktycznie niemozliwe
jest pozyskanie do badan zestarzonych prébek izolacji aramidowej, pocho-
dzacych z eksploatowanych transformatoréw. Przyczyng jest ich bardzo nie-
wielka i niereprezentatywna liczba. Doda¢ réwniez nalezy, ze odwzorowanie
doktadnych warunkéw eksploatacyjnych w laboratorium spowodowatoby wyd-
tuzenie procesu starzenia probek do czaséw mierzonych w latach. Dzisiaj
mozna jedynie przypuszczac, ze rosnacy rynek zastosowania izolacji ara-
midowej wymusi opracowanie metod precyzyjnej i niezawodnej jej diagnozy.
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THE INFLUENCE OF THERMAL DEGRADATION
OF ARAMID PAPER ON THE MECHANICAL
AND ELECTRICAL PROPERTIES

Stefan WOLNY, Marek LEPICH
Artur ADAMOWICZ

ABSTRACT The rapid pace of technology and still increasing
requirements for performance and reliability of equipment, entail the
necessity searching for new and better materials. In terms of solid
insulation used in large power transformers, one of the new insulating
material has proved aramid paper and pressboard. Despite the much
higher costs of its use (in comparison with the products of cellulose).
Aramid used as insulating material is quickly gaining recognition
among producers and users large power transformers.

The paper presented the results of comparing the times of
moisture cellulose and aramid paper. Additionally was presented the
aging process of aramid paper and its influence on change of me-
chanical and electrical parameters of the tested insulation.

Keywords: oil-paper insulation, aramid paper, power transformers
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