Barbara Florkowska

DZIALANIE WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W IZ0LACJI GLOWNEJ MASZYN
ELEKTRYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

1. Wstep

Liczne prace badawcze, dotyczgce ukiadéw izolacyjnych maszyn elek-
trycznych wysokiego napigcia sg regultatem opracowania w ostatnich la-
tach nowych konstrukcji tych ukiaddw, w ktérych zastosowano nowe mate-
rialy izolacyjne oraz powstaly nowe technologie [4,1,8,15]. Fodstawo-
we zmiany to wprowadzenie w miejsce miki luszczoneJ papieru mikowego
na noéniku z tkaniny szklanej, 2z oSrodkiem wigzgacym w postaci syﬁte—
tycznych zywic term outrwardzglnych; a w dziedzinie technologii w
wiekszoscl wyeliminowanie kosztownego nasycania prézniowego. Wyjaénié—
nie mechanizmu starzenia tych uktaddw, prowadzi do badah nad zmianami
ich struktury, bedacymi nastepstwem narazed termicznych i mechanicanyen
oraz dziarania wyiadowan niezupeinych. Cykliczne zmiany temperatury
oraz nieuniknione narazenia eksploatacyjne, s§ bowiem przyczyng rozwar-—
stwienia izolacji oraz tworzenie si¢ w niej szczelin gazowych.

Celem badatt, ﬁtérych przedmiotem byi opracovany w kraju materiai,
przeznaczony na izolacje giowng maszyn elektrycznych wysokiege nerig-
cia, bylo rozpoznanie dynamiki wyladowah niezupelnych oraz powodowanych
przez nie zmian w strukbturze wymienionego materisaiu, t.zn;rodzajéw

uszkodzeﬁ,jakie w tym  wieloskladnikowym i wielowarstwowym ukiadzie wy-
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izialsniem wyradowan niezupeinych. Mozlinosé podwyzszenia

rrosczege natgzenia pola elektrycznego W tych nmateriatach jest bowieu
wymagenier niezmiernie waznym, szczegdlnie w zwigzku z opracowywaniecm
.<xadsw izolacyjnych generatorOw na corsr wyisze napigcle. Zagadnieniu
+emu poswigcono niniejsze orracowanie.

% pracack dotyczacych omawianych materialdw zwzaca s5i¢ Wiage, iz
7cobr skzadnikéw izolacjl, rodzaj zywicy, miki, stopied Jjej rozdrobnie-
=iz, naja dusy wplyw na ostateczny efekt dziaiania wyizdowaldl niecupel-~
nych Ea] . Korzystne jest na przykiad vigksze rozdrobnienie miki, prazy
xvérym posiada ona mniejsze cktonnoéci Zo rozwarstwienia, wybitnie u~
ratwizjgcego proces erozji. Rozpoznanie wpiywu oérodka - wodér,povie~
trza, pozwolilo na stwierdzenile [8] iz napiecie poczqtkdﬁe wytadowah
niezgupeinych w powistrzu jest ok. 2-krotnie nizsze niz w wodorze, &
radunek maksymalny wyladowah posisds przy natezeniu pola 4 kV/mm
wartosé kilkakrotnie mniejsza w powietrzu. Badania charakterystyk na-
vieciowo-temperaturowyck prowadzono zardwno dla termicznej klesyfikacji
nowych uktadow [4] , oceny ich trwaZosci jak i w poszukiwaniu korelacji
miedzy parametrami wyladcwah niezupeinych a skutkami ich dzlalznia w
izolacji [9] « Podwy2zszona w warunkack pracy temperetura, ktérej war-
tosé deopuszczalna wynikae z klasy cieplo-odporncéci, skraca w istotny
#208bb cias zZycia izolacji, lecz wplyw je] ha catkowity przenoszony ia-

Junek Jest wzglednie maly.

2. Metoda i apearstura

Przeprowadzono badania typu starzeniowego materiaiu na izolacje¢ ma-
szyn slektrycznych, z réwnoczesnym Sledzeniem charakterystyk wyladowan
nieguveinych. Znaczns odpornoéé materiaidéw mikowych na wytadowania nie-
zupeine sprawia, iz konieczne jest skrécenie czasu eksperymentu przez
zastoszowanie zrédlaopodwyZSzonej czgstotliwodci, Problem réwnowaznosdci
créby trzyspleszonej sprowadza si¢ przy tym do dwdch zagadnien:

liczby wyiadowahd w okresie napiecia przemiennego i wpiywu czynnikédw
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_dodatkéwych, gioéwnie strat dielektrycznych, na proces starzenia. Ze
wzgledu na znacznie kroétsze czasy rozwoju lawin elektronowych‘w poréw=—
naniu z czasami narastania napigcia sinusoidalnegc po wystgpieniu wy-
tradowania, mcéna przyjaé, ze liczba wyladoﬁaﬁ w okresie napigcia pro-
bierczego Jest stata w zakresie do‘czestdtliwoéci kilku kHz, Wpiyw
innych czynnikéw stwierdzono [5,9,11] iz Jjest pomijalny do czestotli-
wosci oks 1200 Hz. W badaniach zastosowano zatem %ré6dio napiecia o
czestotliwodel fp = 1000 Hz, co sprawia, 1% wspbiczynnik redukcji cza-
su eksperymentu wynosi 20 /k = fp/f/. Jako robocie natezenie pola
elektrycznego EI przyjeto 3 kKV/mm a w warunkach préby‘stosowano natgie~-
nie probiercze EP réwne: 1Er s 1,5 Er; 1,7 Er; 2Er i BEr.

Przebiegi zmian wyladowan niezupeinych, poczawszy od stanu pierwot-
nego na poczatku préby, kontrolowano w pewnych odstepach ¢zasu przy )
czgstotliwoéci 50 Hz stosujge metode analizy amplitudowej. Uzyskane
rozkiady empiryczne wytadowsh n = f(Q) i ich parametry, postuzyty do
opisu zmian zjawiska zachodzgcych podczas préby. Sa to: ﬁ - funkéja
gestodci rozktadu wyiadowan, N - czeétoéé powtarzania wyiadowan,
ng - czgstosé wytadowah o danym tadunku, Qm = Yradunek maksymalny,

D ~ éredni kwadrat Zzadunku,

Pomjary wytadowad niezupelnych przeprowadzano rdéwnies w funkeji na-
piecia prob%erczego.

Uzyskane w wyniku pomiardéw zaleznobci powyZszych wielkosci od czasu
eksploatacji ty w réznych warunkach préby stanowig po jej zakohczeniu
wraz z wynikémi badalt optycznych uszkodzonych'powiérzchni; ilustracje

zmian zach odzgcych w materiatachs.

3. Identyfikacia roZktadéw empirzcznych i form wyladowan w_izolacji
nasgzyn elektrzczgzch

Wczesdniejsze prace [7] nad identyfikacjg rozkiaddédw empirycznych la-

dunkéw dla podstawowych foim wytadowah niezupeinych sylotowych i 8liz-

gowych, przeprowadzone przy zgstosowaniﬁ analizatora wielokanaloweéo
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wyrazaly zasadniczo odmienne postacie tych rozkiaddw,

wijajacym sie za posrednictwem ilawin pierwotnych towa~

a mianowicie:

Lria30Wanion roz
o782y waski zakres o mate] wartodci anslizowanych 1adunkéw, podczas

-3y rozktad dia wytadowah $lizgowych zawiera zbibér ladunkdéw znacznie

perdziei zroéznicowanych © wigksze] wartodcl.

§

is rozkraddw empirycznych edunkdw wystepujacych przy wyzado-
ch niezupelnych w izoiacji prete uzwojenia stojana generators
crzeznaczonego dc remontu wykazaty [7], i3 rozklady te zawierajg szero-
i zakres radunkéw o wartoici do kilkuset oC a nawet wiece], przy czym

e wzrostem napigcis pejawiaja sig wytadowania o coraz wigkszym tadun-

" wpa
T Srysel/e

v5.1. R0zkiady empiryczne wyitadowah w izolacji pregta generatora
a/ T=6%kV, b/ U=8%kV

K

Zater, rozklady empiryczne wytadowahn w izolacji uzwo jenia generatora

e

wskazujg na wystgpowanie w nie] warunkéw dla wyiadowad powlerzch-

E,
niowyeh, co w jej strukturze oznacza rozwarstwlenie i tworzenie sig
~askick witracin gazowych o znacznej powierzchnl, jako rézultat nara=-
teh eksploatacyinyche.

Powyzoze stanowilo punkt wyjscia przy konstrukeji prébek, w ktdérych
starano si¢ odwzorowaé naturalne uszkodzenia w izolacji. Materiaz do
badad mial postaé laminatu o rdznej grubosci, zawieréjqcego warstwy
podstawowe t.2n. papier mikowy na nofniku z tkaniny szkleanej, nasyco-

cone zZywicg epoksydc&a. Nodele wykonywanc przez skiadanie i docisk dwu
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lub wiece] warstw laminatu, co stwarzato warunki dla powstawania miedzy
nimi naturalnych warstewek powietrza. Brzegi proébki dokiadnie sklejano.
i umieszczano jg w uktadzie elek;rod 0 Srednicy 4 cm, zapewniajacych
jednostajny rozkiad pola elektrycznego., Ten rodzaj prébek oznaczano
‘ "liters S. ¥ badaniach zastosowano réwniez prébki naturalne, nie sktada-
ne, w wykonaniu okreslonym wyigcznie warunkaml prbceSu technologicznego
- oznaczone N.

Funkcje ggstobci rozktadu wytadowan przedstawiono dla prébek N 1 S
przy roboczym natezeniu pola elektrycznego 3 kV/mm na rysunku 2.

v

200 400 Qrpcy 600

oo

Rys.2. Funkcje gg¢stofci rozkiradu wyiadowal w probkach N i S
przy natezeniu pola 3 kV/mm

¥l probkach N wytadowania obejmuja zekres Zadunkéw do ok, 200 pC,
podczas gdy rozwarstwieqie w probkach S5 spowodowalo wyladowania o
znacznie wigkszynm ladunku ok. 600 pC. Obecnosé wytadowald w prébkach N

wskazuje na zawartosé wiracin gazowych w materiale po procecie techno-

logicznym.



4, Badenis dyfamiki wvizacwah niezupeinvel w prolach rrzysctieszo=-

T wafaniach TOWYASIyCh wsternymi byiy proby przeprovadzone przy ro=
~-czyn natezeriu pols elekKTrycznege Ep = Er i w czasie t = 2000 Lk,

¢ryr poddanc probki N i 8. W zakresie natezenis poczatkowege wykado-
wak E sxwierndzono /rys 3/
w protkach ¥ - wzrost EC oraz wygaszanie wyladowah Do czasie %,
® réwnyn ok. 25C h
= pribkach § = praktycznle stala wartosé EO w czasie [réby oraz
wyiadowaria quasistabilne, bowiem proces wygaszania
zacncizi tylko w ciggu 200-3C0 4, po czym wytadowaria nialy charaktier

=tabllinye.
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Pys.3. Zmiana natgzenia poczgtkowego EO/EI, w czasie prbéby
~ w prébkach N przy E, = % kV/mm
- w prébtkack S przy nat@zeniu probierczym réwnym:
'I/Er, 2/ 1,5 E,, 3/ .2 E,, 4/ 3 E,.

Przebiegi zmian rozktaddéw empirycznych w czasie prébj n = £{Q, te)
przy nateseniu 3 kV/wm i wyznaczone réwnies przy Em = Er w prébkach

N i § przedstawiono na rysunkaclf[4]i[5]-

has
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Rys.4. Zmiany rozkiaddw wytadowah w czasie w prdbkach N. Vytadowa-

nia zanikajgce, E_ = 3 kV/mm, E, =E

P D

Rys.5. Zmiana rozkiadéw wytadowan w prébkach S. Wytadowania

quasistabilne, Ep = 3 kV/mm, Em = Eph

Z punktu widzenia doboru roboczego nateienia pola elektrycznego intere-

sujgce sg wyniki préb przeprowadzonych na prébkach S przy podwjﬁszonym
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« stosunku do przyjetegc obecnie roboczego natgienia pola elektryczne-
¢c a mianowicie: przy natezeniu probierczyn Ep rownyn 1,5 Er’ 1,7 Rr’
z2E, 153 Er‘ Skutki tych préb ocenianc, jak poprzednio, przy pomiarowyn
natgzeniu B, = Er oraz przy 1,3 1 1,5 E,.

Na rysunkach 6 i 7 przedstvwiono zmiany rozkiaddw wyiadowalh w cza-

sie w prébkach S przy natezeniu probierczym 1,5 Er’ a wyznaczone przy

E’n:EriEm:"’BEr'

Rys.6; Zmiany rozktadéw wyiadowah w probkach S podezas préby przy
E, = 4,5 EV/uz, By = 3 kV/ma,

Réwniez w Sym przypadku wytadowania majg charakter quasistabilny.
Dopierc warunki préby przyspieszonej przy EP = 1,7 B, = 5,1 kV/mm povio-
dujq mniejszq dynamike zmian wytadowad /rys.8/ choé Eo = const /rys.3/.
Wytadowania stabilne, ktdérym towarzyszy wzrost Eo stwierdzono przy na=
tgzeniu probierczym ZEr i BEr /Tys.9 i 10/. Rozklady empiryczne tych
wyladowah wykazuja w warumkach préby zmiany nieznaczne., Dotyczg one
jedynie wytadowad o najwiekszym tadunku S00-600 pC. '

. Na wykresach na rys.4 do 10 linie przerywane oznaczaja zmieny cze-
sfoéci wytadowahh o danym tadunku. W prazypadku wytadowafl niestabilnych
ludb quasistab%lnych zanikap przede wszystkim wytadowania o najwiekszym
Tadunku 200-600 pC, zmniejsza sie réwnies liczdba wyladowah o tadunku
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Tyze7 ZEifL? Tl

LG TN i
dowatdl w prévkacn S
podczas proby rrzy
En = 4,5 kV/ue,

Ey = 3,9 EV/ao

Rys.8, Zziany roz-
ktaddw wyla-

dowald w prébzach S

rrzy 5,1 kV/om,

Em = 3 kV/mx

Ryse9e Zniany 2ci-
ktaddwy wyra-—

dowan w Trobkach £

przy 6 kV/mm,

Em = 3 kV/nx



Rys.1C. Zmiany rozkia-
déw wytadowan
" w prbébkack S prazy

9 k¥V/mm, By = 2 kV/mm

W 200 300 400
QipCl

najmniejszym 10 pC. W przypadku wytadowan stabilnmych czestosé wytadowan
o najmniejszyn ladunku pozostaje stats lub nieco wzrasta, a wyladowania
o najwiekszym tadunku zanikajg tylko nieznacznie. Charakter opisanych
zmian zachodzacych przy rodznym nateﬁeﬁiu pola elektrycznsego ilustruje
réwniez wykres na rysunku 11, przedstawiajgcy zmiane calkowitej liczby

wytadowaA N w czasie dla wszystkich rodzajéw prob.

0’ :

0 500 000 BO0 ¢oLhy 2000

Rys.ll, Zmiana catkowited liczby wyzadowafi w czasie prédby
w prébkach N i1 S przy rosnych wartosciach nateienia
pola elekfrycznego: 1/N, 3 kV/mm, 2/S, 3 kV/mum,
3/Sy 4,5 KV/mm, 4/8, 5,1 kV/wm, 5/8, 6 kV/mm
6/8, 9 kV/mm v
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5. Ocena skutkdw dziakan .o wyZadowan w izolacji

.

Frzedstawione charakterystyki sa rezultatem dziatrania wylacowan w
materiale o wyvbitnie niejednorodnej struktursze, w Ktérym poszezanllng
Jego skiadniki posiadejg réing odpornosé na dzialenie wyiraicuafievs. od-
kami wyladowa® w materiale naturalnyr N byly:

- naturalne wtrgciny gazowe zawarte w 2ywicy po procesie technolo-
gicznym,

- ewentualne puste, nienasyccne miejscs w tkaninie szklanej i pa~
pilerze mixowym.

Szczelina miedzy warstwanl rateriats jest dodatkowo oérodkiem dzialae
nla wytadowan w 1zolaf-,]:z, rozwgrstwicnel S o Zaobserwowane przebiegi
zmian wytadowad majg charakter odwracalny i nieodwracalny. Zmiany od-
wracsine to zanikanie wyZadowad czyli ich samowygaszanie, stwierdsone

w izolacji naturalnej. Po kilkudziesigciogodzinnej »rzerwie beznspig-

w3

iowej zacnodzi regenercwanie si¢ wasciwoSci pilerwotnych izolacjii &

cbserwacje mikroskopowe nie wykazaly w niej $iadow erczii. Wérda

rotez tiumaczacych canikanie wyiadowad niezupeinych w :lektry
syntetycznych [10] Jak i w izolacji papierowo-~olejowe] najczeécie] pe-
daje sie: zmiune ciénienia we wtracinach gazowych, zmiang przewodnosci
powierzchni wtraciny; decydujgce o wartosci natezenia poczatkowego wy=
ladowar i gasnigcis.

Zmiszny nieodwrcalne,to stwierdzone po prétie Slady erozji oraz
trwalego uszkodzenisa skladnifow izolacji. Rezuitatem dziaisni vyzaao;
wah w szczelinie migdzy warstwami materialiu, ktérej powierzchnie po-
czgtkowo stanowita Zywica epoksydowa, jest erozja tych powierzchni
i nlejako odsZoni@cie wewngtrznej strukbtury z w niej splotéw i wiodkien
tkaniny szklanej, a nawet powlerzchni papieru mikowego. i .

Obserwacje mikroskopowe pozwolily na wyodrebnienie nastepujgcych
rodzajow uszkodzen:

1. Erozja powierzchniowa Zywigy, wstgpna lub siegajaca tkaniny'

szklanej,



2, Zroziz zywicy gieboka rownlel z miejse W splocie migidzy widkma—
-2 skaniny szklsned, \
3, Tworzenie si¢ wierdw punktowych,
4, Erozja powierzchniowé papieru nikowego,
. Lokalne wzery w paplerze nikowym,
&, Rozwdj uszkodzed wzdkuZz linii skle jenia pratkoéw miki.
rzykiady powyizszych uszkodzed przedstawiono na rysunlm 12. W wyniku
sadafn svwierdzono, zes

.- @ warunkach préby przy napigciu 3 ¥V/mz nie powstaje zaden z po-
wpazyen rodzajéw uszkodzeh zardwno = materiale naturalnym, Jjak i za-

-

rajacoyn szeteling

~ srozie Dowierzchniowa wystgpila gdy natezenie probiercze WYynOSiw

1o 4,5 XV/am

~enizn destrugeii imolacji maszyn elektrycznych

astrukecji opisarego niejednorod-

prace autoréw nad badaniern skub-

véw dziatania wyiadowah niezupeinych W traktovanych niezzlesnie sklad-

o materialu, 2 wigc ¥ samej zywicy epoksydowe] i ma-

[
1
W
©
[¢]
by
[&]
I§]
<)
=
|,J
n
|51
[

g

szinax wowezas 1 ckreSlome przez w/w autordw wysokie natezenie pola.

vyeznego 30C kV/am wystgpuje tylko w szczegblnych przypadkach,
Jeseli wtraciny gazowe s3 pozostalofcig procesu technologicznege, & to
noze mieé miejsce w omawianych ukXadasch izolacyjnych, to wytadowania

rozwijajace sie w nich, prowadzg do rozkiadu tworzywae



e £

Rys.12. Fotografie mikroskopowe &laddw uszkodzeh w badanyu materiale

/1 em = 20 un/. .
a/powierzchnia materialu nasturalnego, b/ erozjs powisrzechnio-
wa zywicy, ¢/ dalszy etap erozji, d/ erozja gleboka,ods¥onie-~
te wibdkna tkaniny szklanej, tworzenie sie wieru punktowego,
e/ erozja gigboka z odstonigciem powierzchni papieru nikowe~
go, £/ uszkodzenie miki, tworzenie sig¢ wzeru punktow:go



epoksydowej,

procesu jest po-

slegtronows poprrez wtracing gazowg, & Jed nastepstwen

vaz¥adowenie powierzchrni tej od strony ancdy. Jest to Tezultatem dzia-

s:rnig skladowe styczne] natgzeniz pela elektrycznego na powierzchni
vrraeiny. -ony Scdatnie rdwnies mogg powodowaé wtorne wytadowania po-
wiergchniowe ne kavodowel stronie wirgeing. Lawina pierwotna okreéla

»55 nzrastaenis impulsu pradu, podczas pdy lawina whoérna ~ Jjego trwa-
. Tviadowania mogg mie¢ rdéwniez postad kolejnych lawin przez wtra-

we wiracinack przylegiyceh do eleltrod. W tym przypad~

iopulsy pradu jest diuisgy niz w przypadku pojedyn=-

ywicy epoksydove; pod dzialanlewm wnz pr rovadzone

w ktoryeh dc cceny skutkéw procesu zastosovano mi-

J/ p= 40000 / pozwolily z: wyodrebnienie poszczegll-

w funkeji nateZeniz pola elektrycznego, ai do mouen—
1 rozpoczecisz mechanizmu treeing.

- -

lerzehni wiki atakowane] przez wyradcwania niezupelne,

Trowldinone (TZed [ﬁE idnnyech, wykezujg trourzenie sie zerodowanych
2i€jss na pcwierzch,i miki, ro;mar:tv‘enie pratkéw wiki, blalych ob=
sEurow, punkiowyeh przebié, rys, peknieé w wiejscach sklejenia pratkéw.
Analiza produktdw rozkiadu siki,wykonana przez wynmienionych autoréw

teriiami X, wykezola wydzielenie tlenkdw Al i 31 na muskowicie oraz

i 8i na phlogopici¢. Posiadaja one pdiprzewodnikowy charskter, co

& W 4
sohe byé czasen przyczyng tiumienis zjawisks wyiadowah, Strierdzono’
~onadits niszczenie sieci krystalicznych w wyniku procesu dlugotrwalego

friniinle wyladowah niezupelnych z wymzwoleniem jondw metali Al 1 K
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Zakoficzenie

4G U e

1. Przeprowadzone badania potwierdzajg siusznoéé tendencjii Lo wizu
wadzanla pomiaréw wytadowadl niezupeinyck w ““6bach typu i wyrebu, szosu-
gbélnie w przypadku nowych konstrukcji urzadzeh wysokiego napigcia.

2, Kontrola wyladowah niezupeinych moze dostarczyé kryterium infor-
mujacego o strukturze materiaiu pe procesie technologicznym 1 jej zzig-
nach bedacych nastepstwem dziarania narazefi eksploatacyjnych.

%, Wyladowania w izolacji naturalnej, pozbswione] uszkodzen Zzajg -
przy obecnie stosowanym natezeniu pola elektrycznege - charskter wyzz-
dowat zanikajgcych.

4, Rogzwarstwienie izolacji stwarza warunki do rczwoju Zacﬁwaﬁ
guasistabilnych lub stabilnych.

5, Okreslenie warunkéw dla pojawienia sie stabilnych wytadowah riec-
zupeknych w izolacji ma istotne znaczenie z punktu widzenia doboru r- -
boczego natezenia pola elektrycznego,

6. Podwyzszenie roboczego natgsenia pola elektrycznege v iszerliz-
tzch na izolacje maszyn elektrycznych jest wozliwe do wartosci 4,7 %

tj. 3,9 XV/om lub nawet wyzszej.
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Sumnary

THE PARTIAL DISCHARGE ACTION IN THE INSULATION OF EIGH VOLTAGE
MACHINES

~ The erosive effects of the partial discharge action in the epoxy
bounded glass-mica insulation of high voltage machines depending upon

?hﬁ elgctr;cal ageing stress are described, The partial discharges
intensity is given .in the form of charge distributions which were

messured by means of the pulse height analysis, The conclusions can be

gpplica?ed for the determining of the working stress of machine
insulation and for the programming ogégeing procedure.



