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Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomiary PDC (Polarization Depolarization
Current). impregnowanego olejem transformatorowym Nomexu o réznym
zawilgoceniu. Analiz¢ jakosciowa proceséw relaksacyjnych przeprowa-
dzono za pomocg aproksymacji pradéw polaryzacji funkcjg Jonschera
LFD. Badania wykazaty, ze szacowanie zawilgocenia Nomexu za pomoca
metody PDC moze by¢ utrudnione dla zawarto$ci wody 1+ 3,5%. Nastep-
nie wyniki badan zweryfikowano z wynikami pomiaru metoda FDS
(Frequency Domain Spectroscopy).

Stowa kluczowe: Nomex, relaksacja dielektryczna, PDC, FDS.

Influence of moisture content on dielectric
relaxation of oil impregnated Nomex
basing on PDC measurements

Abstract

Nomex has been introduced to electrotechnical industry mainly as a high
voltage insulating material, used for example in power transformers. The
aim of this paper is to identify the influence of moisture on dielectric
relaxation of solid-liquid insulation consisting of Nomex impregnated with
transformer oil. To perform such research, there was constructed a special
measurement set-up with steel electrodes 20x20 cm large. A sheet of
Nomex 410, 0.76 mm thick, was placed between these electrodes. The
required values of moisture level were achieved by drying Nomex
at 150°C in a laboratory vacuum chamber or through moisturization
in a Feutron climate chamber at the relative air humidity 90% and
the temperature 24°C. The moisture level was estimated on the basis of
measurements of weight changes. Relaxation processes were measured
with the PDC method (Polarization Depolarization Current). The research
showed that assessment of the moisture content with the PDC method can
be difficult for the values from the range 1-3%. The experimental results
were verified with FDS (Frequency Domain Spectroscopy) measurements.
The analysis of the relaxation process of oil impregnated Nomex showed
that: a) water content in Nomex results in significant increase in dielectric
losses, which seems to be caused by water particles, b) in the moisture
range 1-3% dielectric response of Nomex is practically the same and does
not depend on the moisture level. The same effect was observed for both
relaxation process and conductivity, c) for the water content above 3-3,5%
there is a rapid increase in the conductivity and dielectric losses. It is
probably due to the exceeding percolation threshold of water particles
gathered between aramid fibres.

Keywords: Nomex, dielectric relaxation, PDC, FDS.

1. Wstep

W 1964 roku po raz pierwszy Grupa badaczy prowadzona przez
Stephanie L. Kwolek, amerykanke polskiego pochodzenia dokonata
syntezy aramidu. W nastepstwie odkrycia Kevlaru, zespot kierowa-
ny przez Wilfred’a Sweeney’a wynalazt Nomex ktoéry wprowadzo-
no do sprzedazy w 1967 roku. W latach 70 ubieglego wieku na

terenic dawnego Z.S.R.R. rozpoczeto produkowaé materiat znany
w literaturze jako Fenilon lub Feniton (ros. ®enunon) bedacy
odpowiednikiem amerykanskiego Nomexu. W 1972 roku pracow-
nicy holenderskiej firmy AKZO odkryli aramid Arenka, ktory
wprowadzono do produkcji w 1977 roku, dzi$§ znany jako Twaron,
chemiczny odpowiednik Kevlaru, za§ 1987 roku rozpoczgto
sprzedaz poliamidu aromatycznego o nazwie Technora o nowej
budowie chemicznej. W tym samym czasie nad nowym aramidem
pracowata Kolon Industries, Inc. aby w 1983 uzyskaé¢ amerykan-
ski patent na Heracron wprowadzony do produkcji dopiero
w 2005 roku. Uzyta w artykule nazwa handlowa badanego mate-
riatu nalezy do amerykanskiej firmy DuPont zalozonej w 1802
roku ibedacej w posiadaniu patentow rdéwniez na inne znane
materiaty izolacyjne takie jak Teflon czy Freon [1].

Nomex jest aramidem nalezacym do rodziny tworzyw sztucz-
nych zwanych poliamidami aromatycznymi (PA), nazywanymi
potocznie syntetycznym jedwabiem, gdyz ich wytrzymato$¢ przy
tej samej masie jest do pigciu razy wicksza niz stali. Charaktery-
zuja si¢ wysoka odpornoscig mechaniczng, sa stosunkowo lekkie,
niepalne, nietopliwe, odporne na dzialanie agresywnych chemika-
libw. Stosowany w elektrotechnice Nomex w pordwnaniu do
innych aramidow ma nizsza temperature rozktadu oraz migknie-
cia, latwiej rozpuszcza si¢ w kwasie siarkowym przez co jego
przetwarzanie jest tansze.

Z uwagi na sztywng i paleczkowatg budowe, makroczasteczki
aramidu tatwo ulegaja krystalizacji, zarowno na etapie produkcji
jak 1 obrobki. Nomex w temperaturze 340-360°C krystalizuje do
tzw. fibryli. Ponadto para-aramidy w roztworach potrafig tworzy¢
stan ciektokrystaliczny, co ulatwia proces przetworstwa. Budowe
chemiczng Nomexu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wz6r chemiczny materiatu Nomex
Fig. 1. Chemical formula of Nomex

Zdjecia rentgenowskie wykazaty, ze czasteczki wody wnikaja
w wolne przestrzenie mi¢dzy paleczkowatymi czasteczkami po-
liamidow aromatycznych, nie naruszajac krystalicznej struktury
polimeru, co sprawia ze zawilgacanie aramidow jest procesem
odwracalnym. Ilo$¢ 1 wielko$§¢ przestrzeni w ktdrej moze groma-
dzi¢ si¢ woda zalezy od stopnia upakowania widkien. Kalandro-
wane aramidy (przykladowo Nomex typ 410) cechuje wigksze
upakowanie i bardziej krystaliczna struktura (rys. 2), co powoduje
m.in. mniejsza sorpcje wody (rys. 3) [2].
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Rys. 2. Fotografia SEM Nomexu typu: 410 (a) i 411(b) [2]
Fig. 2. SEM picture of Nomex type: 410 (a) and 411(b) [2]
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Rys. 3. Krzywe sorpcji wody Nomexu dla réznych wilgotnosci wzglgdnych
powietrza [2]

Fig. 3. Curves of water sorption of Nomex for various relative moisture levels
of air [2]

Z aramidéw produkuje si¢ hetmy i kaski ochronne, kamizelki ku-
loodporne, membrany glo$nikow, elementy wzmacniajace odziez
i pojazdy, kije do golfa, powtoki nart, kajakow, rakiet tenisowych
i zagle jachtow. Ponadto z widkien aramidowych tworzy si¢ bielizng
i specjalistyczne kombinezony. W branzy elektrotechnicznej Nomex
znalazt wazne zastosowanie jako wysokonapieciowy material izola-
cyjny o duzej odpornoscei termicznej.

Niniejsza publikacja dotyczy rozpoznania wptywu zawilgocenia
na relaksacje dielektryczng stato-ciektej izolacji zlozonej z No-
mexu impregnowanego olejem transformatorowym.

2. Obiekt i metodyka

W celu przeprowadzenia badan wptywu zawilgocenia na relak-
sacj¢ dielektryczng Nomexu zbudowano stanowisko badawcze,
zlozone ze stalowych elektrod o wymiarach 20x20 cm. Pomiedzy
elektrodami umieszczano arkusz Nomexu typu 410 o grubosci
0,76 mm. Zadane wartosci zawilgocenia w zakresie 0 + 6% uzy-
skiwano poprzez suszenie Nomexu w temperaturze 150 °C
w komorze prézniowej i pozniejsze zawilgacanie w komorze
klimatycznej Feutron KPK 400, przy wzglednej wilgotnosci po-
wietrza 90% w temperaturze 24 °C. Warto$¢ zawilgocenia ustala-
no na podstawie pomiaru zmiany masy. Papier aramidowy po
zaimpregnowaniu suchym olejem transformatorowym Nytro
Taurus ponownie umieszczono w komorze klimatycznej, w celu
przeprowadzenia pomiaréw w temperaturze 24 °C.

Procesy relaksacyjne w dziedzinie czasu badano metoda PDC
(Polarization Depolarization Current), natomiast w dziedzinie
czgstotliwosci metoda FDS (Frequency Domain Spectroscopy).
Do wykonania pomiaréw uzyto elektrometru Keithley 6517A oraz
systemu DIRANA OMICRON. Do prezentacji i analizy wynikow
pomiaréw wykorzystano program Origin v.8.0 oraz WinFit firmy
Novocontrol. Charakterystyki w dziedzinie czasu pradu polaryza-
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cji aproksymowano réwnaniem Jonschera LFD danym w szero-
kim przedziale czasowym, w postaci [3]:

ft)=At™ +At™ (1)
gdzie: t — czas, A1, A;, Ny, Ny — wspotezynniki relaksacji
3. Wyniki badan

Z pomiardéw otrzymano szereg charakterystyk PDC Nomexu
impregnowanego olejem transformatorowym (rys. 4). Wynika
z nich, ze wzrost zawilgocenia powoduje wzrost wartosci pradu
polaryzacji i1 depolaryzacji w catlym zakresie rejestrowanego cza-
su. Cechg charakterystyczng odpowiedzi dielektrycznej zawilgo-
conego Nomexu jest to, ze dla zawartosci wody powyzej 3% jest
widoczny znaczacy przyrost pradu polaryzacji w poréwnaniu do
probek o mniejszym zawilgoceniu (rys. 4a). Podobny efekt zaob-
serwowano podczas procesu depolaryzacji (rys. 4b). Zwrdcono
uwage na fakt, ze zmiana zawilgocenia w przedziale 1+3%
w niewielkim stopniu wptywa na warto$¢ pradu oraz dynamike
procesu polaryzacji i depolaryzacji.
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Rys. 4. Charakterystyki pradu polaryzacji (a) i depolaryzacji (b) Nomexu
impregnowanego olejem mineralnym o réznej zawarto$ci wilgoci

Fig. 4.  Polarization (a) and depolarization (b) current of mineral oil
impregnated Nomex of various moisture content
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Rys. 5. Wplyw zawilgocenia na konduktancj¢ probek impregnowanego Nomexu
Fig. 5.  Influence of moisture content on conductivity of impregnated Nomex
samples
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Na rysunku 5 pokazano wptyw zawilgocenia na konduktancje
probek impregnowanego Nomexu. W badanym przedziale zawil-
gocenia jej zmiany byly relatywnie niewielkie i zawieraly si¢
w jednym rzedzie wielkos$ci. Jednak dla zawilgocenia wigkszego
od 3% obserwuje si¢ gwaltowny wzrost przewodnictwa Nomexu.

Analiz¢ jakoSciowa odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie
czasu impregnowanego Nomexu o réznym stopniu zawilgocenia
przeprowadzono przy zastosowaniu zalezno$ci Jonschera LFD (1).
Przyktadowsa analiz¢ dla impregnowanej ale suchej probki No-
mexu pokazano na rysunku 6. Natomiast w tabeli 1 zawarto para-
metry relaksacji dla catej populacji probek.
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Rys. 6. Analiza procesu relaksacji w dziedzinie czasu suchego Nomexu
impregnowanego olejem mineralnym

Fig. 6.  Analysis of the relaxation process in time domain for dry Nomex
impregnated with mineral oil

Tab. 1. Parametry relaksacji impregnowanego Nomexu o réznym zawilgoceniu
Tab. 1. Relaxation parameters of impregnated Nomex of various moisture content

zawilgocenie X [%] Ay Ay n n, to
0 335.64 2579.28 0.18 0.98 12,6
1 286.10 4669.47 0.21 0.91 11,6
2 804.77 5406.18 0.15 0.86 13,6
3 942.01 6560.03 0.26 0.82 15,8
4 1568.94 10254.34 0.19 0.78 21,4
5 1153.67 14335.54 0.11 0.73 57

Przeprowadzona analiza pozwolita wyznaczy¢ parametr t, dla
réznego zawilgocenia Nomexu. Interpretacja fizyczna parametru
o utozsamia go z czasem charakterystycznym po ktorym nastgpuje
zmiana procesu relaksacyjnego. W zakresie zawilgocenia Nomexu
do 3% czas ty nieznacznie wydtuza si¢, natomiast dla wickszej
zawartosci wody nastepuje jego dynamiczne wydtuzenie (rys. 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ parametru to od zawilgocenia impregnowanego Nomexu
Fig. 7. Dependence of parameter t, on the moisture content of impregnated Nomex

Parametr n, charakteryzuje dynamike szybkozmiennego proce-
su relaksacyjnego. Wraz ze wzrostem zawilgocenia Nomexu
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parametr n, maleje w sposob liniowy. Dla badanych probek
Nomexu warto$¢ parametru n, wynosi 0,73 + 0,98 (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ parametru np od zawilgocenia impregnowanego Nomexu
Fig. 8.  Dependence of parameter n, on the moisture content of impregnated
Nomex

Z przeprowadzonej analizy nasuwa si¢ wniosek, ze szacowanie
zawilgocenia izolacji WN ztozonej z Nomexu i oleju moze by¢
utrudnione w zakresie zawilgocenia 0+3,5%. Wynika to z malej
wrazliwosci odpowiedzi dielektrycznej na zawilgocenie impre-
gnowanego Nomexu. Podobne wnioski wynikaja z pomiaréw
procesow relaksacyjnych Nomexu w dziedzinie czgstotliwosci,
ktére autor zaprezentowal w literaturze [4]. Analiz¢ jako$ciowa
odpowiedzi dielektrycznej impregnowanego Nomexu w badanym
spektrum czestotliwosci (10+5-10% Hz) o réznym stopniu zawil-
gocenia wykonano za pomoca wielosktadnikowego réwnania H-N
w postaci [4]:

N 2
__i %o L @
&(w) J[sowj +kZ:1 (1+(j0)Tk)ak )ﬁk o

gdzie: Ae¢ — polaryzowalno$é, 7 — czas relaksacji, &, — przenikal-
nos$¢ optyczna, o, [ — stale H-N, oy — parametr konduktywnosci
zmiennopradowe;.

Wynika z nich, ze najbardziej istotne wiasciwosci takie jak:
przewodnictwo, straty dielektryczne, parametr konduktywnosci
zmiennopradowej oraz czasy relaksacji w zakresie zawilgocenia
do 3% sa praktyczne niezmienne. Powoduje to duze trudnosci
w szacowaniu matych zawartosci wody w impregnowanym
Nomexie. Natomiast dla zawilgocenia powyzej 3+3,5 % nastepuje
szybki przyrost przewodnictwa oraz statej czasowej gléwnego
procesu relaksacyjnego co prawdopodobnie zwigzane jest z prze-
kroczeniem progu perkolacji czasteczek wody zawartej pomigdzy
wioknami aramidowymi Nomexu (rys. 9, 10).
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Rys. 9.  Zalezno§¢ parametru konduktywnosci zmiennopradowej oo 0d
zawilgocenia impregnowanego Nomexu

Fig. 9.  Dependence of parameter o, on the moisture content of impregnated
Nomex
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8000+ o zych aglomeratow wody lub przekroczeniem progu perkolacji
Tls) czasteczek wody w strefie widkien aramidowych Nomexu,
d) poréwnanie wynikow badan metodami PDC i FDS pozwala
wyciaggna¢ wniosek, ze wykorzystanie proceséw polaryzacji
8000+ i przewodnictwa do szacowania zawilgocenia impregnowanego
olejem Nomexu moze by¢ bardzo utrudnione w poréwnaniu do
o izolacji papierowo-olejowej [5-7].

3000 .
/ 5. Literatura

o—" )

y ! z x : [1] http://www2.dupont.com (zasoby internetowe w dniu 13.05.12).
zawilgocenie [%] [2] Jain A, Vijayan K., Effect of penetrants on the aramid Nomex, Bulletin

of Materials Science, T. 23 (2000), nr 3, 211-214.

Rys. 10. Wplyw zawilgocenia impregnowanego Nomexu na zmiany stalej czasowej

© niskoczestotliwosciowego procesu relaksacyjnego [3] J(_Jnsr;her A.: The Universal Dlelect_rlc Response and Its Physical
Fig. 10. Influence of the moisture content of impregnated Nomex on the values of Significance, IEEE Trans. El. Insulation, vol. 27, No 3, (1992), 407-
time constant © of the low frequency relaxation process 423.

[4] Subocz J., Wplyw zawilgocenia na relaksacje dielektryczng impre-
gnowanego olejem Nomexu na podstawie pomiarow FDS, Przeglad

4. Podsumowanie Elektrotechniczny, (2013), materiaty w druku.
[5] Zenker M., Spektroskopia dielektryczna uktadu papier-olej z osadami
Pomiary PDC impregnowanego olejem mineralnym Nomexu na celulozie, Przeglad Elektrotechniczny, 11b (2010), 82-85.
o roznym zawilgoceniu wykazaty, ze: [6] Szymanski J., Graczkowski A., Moscicka-Grzesiak H., Odpowiedz

dielektryczna w dziedzinie czasu i czgstotliwosci izolacji papierowo-
olejowej o znacznym stopniu niejednorodnosci zawilgocenia, Prze-
glad Elektrotechniczny, 10 (2008), 32-35.

Zenker M., Analiza relaksacji modelu kanatu olejowego transformato-
ra na podstawie pomiarow PDC, Energetyka, 11 (2007), 9-13.

a) istniejag dwa przedzialy w ktorych odpowiedZ dielektryczna
znaczaco si¢ rézni w catym zakresie czasu pomiaru,

b) w zakresie zawilgocenia 0+3% wartosci konduktancji sa prak-
tycznie niezmienne. Podobnie zmiana mechanizmu relaksacji (7]
wystepuje pozniej, gdyz proces polaryzacji przebiega z mniej-
sza dynamika i trwa dtuzej,

c)dla zawilgocenia powyzej 3+3,5% nastepuje szybki wzrost Strzymano / received: 28.11.2012
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laksacji, co prawdopodobnie zwigzane jest z tworzeniem du-
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