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BADANIA PROCESU EROZJI WIWOLANEJ WYZADOWANIAMI
NIEZUPEZNYMI W IZOLACJI UZWOJEN MASZYN ELEKTRYCZNYCH

11.Uwagi ogblne

Nowoczesne uktady izolacyjne uzwojeh maszyn elektrycznych charakte-
ryzuja mate wartoSci wspéiczymnika strat dielektrycznych oraz prazeni~
kalnoédidielektrycznej, a takZe niewiélkie pizyrosty tgcf i é;o w fun-
kcji napiecia. Zapewnia to réwnowagertermicznq ukiadu przy wysokich
natezeniach pola. Mozna wykluczyé prawdopodobiefistwo wystgpienia prze-

bicia cieplnego. Nie wystgpi réwniez przebicie o mechanizmie czysto

elektrycznym, poniewaz nawet w obszarach silnie niejednorodnego pola

elektrycznego jego natezenie jest zbyt malé, aby wywoziaé ;onizacje
lawinows w dielektryku stalym. '

ﬁlektryczne uszkodzenia izolacji majg charakﬁer przebicia joniza-
cyjnego. Impulsem Jjest jonizacja fazy gazowej, w ktbébrej powstaje
pierwotny strumied elektronéw. Wywolﬁje on na powierzchni faz& statej,
w gazowych szczelinach ukladu emisje¢ wtérng., Jej efektem Jest wprowa-
dzenie do dielektryku elektronéw pierwotnych i wtérnych, znaczna defor-
macja pola, zwigkszenie natezenlia pola miejscowegb. »

W izolacji uiwojeﬁ Qaszyn elektrycznycﬁ znajdujq si¢ bariery mikowe,
wyrézniajace sie duzg odpornoécig na destrukcyjne dzialanie elektronéw
o duiych energiach. Dzieki nim proces rozwoju wykadowania jest hamowa-

nye
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Peine przebicie jonizacyjne poprzedzajg zjawiska erozji. Zwigksza
sie wtedy zawartosé jonizowanej fazy gazowej. Zdaniem autora odpornosé
ukladu na dziatanie wyladowah niezupelnych mozna oceniaé na podstawie
rezultatow badania dynamiki procesow erozyjnych. jak dale] W,/KazZano,
zastosowanie takiej metody pozwala uniknaé, szczegdlnie w przypadku
izolacji uzwojeA maszyn, czasochlonnych badaf regresji wytrzymatoscl

elektrycznej, wymagajacych okreslenia czasu do przebicia.

2. Metody badania erozji dielektryka wyswoianej wyladowaniami
niezupelgzgiv

W obserwacjachvprocesu erozji istotne znaczenie ma odwzorowanie na-
razeh wywoianych dzialaniem pola elektrycznego. Niezbgdne Jjest prazy-
spieszenie procesdw starzeniowych. W badanych uktadach destrukecyjny
wplyw oddziaiywania pola jest wytgcznie nastepstwen wyladowaﬁ nie zu~
peilnych w fazie gazowej. Dlatego proces starzenia przyspleszamy,zwiek-
szajac energie wyiadowad. Stawia si¢ bowiem hipoteze proporcjonainej
zalezno$ci miedzy energia tracong w ukiadzie w. wyniku jednego wyzado-
wania a objetoscia wyerodowanego dielektryku [1] .

Wzrost energii wytadowad niezupeinych moZna uzyskaé réznymi sposo-
bami. Najoczebcie] stosowanyn jest zwiekszenie natezenia polae WV tym
przypadku wzrost energii mozna dokiadnie okre$lié za powmocg analizy
amplitudowej wyiadowan hiezupelnych [2] N UmoZliwia to oszacowanie
wspélczynnika przyspieszenia proceséw starzeniowjych, )

Wyznacza si¢ empirycznie rozkiady brzegowe ladunku pozornego wyia-
dowan, okreslajgc liczbe impulséw n; o 2adunku pozornyu zawartym w
prvzedziale g i q+dq, przy stalym nat@ieniu pola E. Przyklad reje-
strowanych za pomocg analizatora funkcji fy=fﬁh) przedstawiono na .
rysunku 1.

Na podstawie rozkraddéw brzegowych ladunkn mozna obliczyé rozklad
warunkowy napiecia zaplonu.Zrédel wytadowan niezupelnych, Okre$la on

liczbe impulsdw o napieciu zapionu zawartym w przedziale U 5lJ+(iU
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pod warunkiem, %e Xadunek tegc impulsu Jest cawarty w okreslonym rrze-
dziale q i £}+dq, . Przykrad takich obliczeh przedstawionc na Iysun~

ku 2.
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Rys.1. Funkeje ng=£ﬁh) wyznaczone dla réiznych natezeh pola.
Izolacja typu papier mikowy - epoksyd. szkio:
1=E=3%kV/mm; 2 -"E= 4 kV/um; 3% - E = 5 kV/am;

4 - E=6 kV/mm; 5 - E = 7 kV/uom
Znajomodé rozkradu brzegowego tadunku i napigé zaplanu pozwala Wyz-
naczyé funkcje okrebdlajgca wartosé energii pozornej zwigzane] z elemen-
tarnymi wytadowaniami o okreSlonych ladunkach pozornych. Mozna takze
wyznaczyé calkowita wartosé energii pozornej wyladowah i jej zaleznosé

od natezenia pola. Przykiad takich obliczes przedstawiono na rysunku A
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Bys.2. Rozkiad warunkowy mapi¢é zaplonu wytadowan niezupeinych
wyznaczony dle przypadku z rysunku 1

Ze wzrostem natezenia pola energia pozorna wytadowah rosnie wykiad-
niczo. Przebieg funkeji Woz=[(E) jest zaleiny od statystycznego roz—
xiadu parametrdw okreslajacych wymiary pdszqzegélnych Zrodezr wyiadowand
i moZe'byé wyznaczony jedynie empirycznie. Zazwycza] znaczne przyspie—
szenie procesdw starzeniowych moZna'uzyskaé juz przy niewielkim przy-
roécie nateszenia pola. QOZna wtedy dostatecznie dckiadnie szacowad

wspéiezynnik przyspieszenia jako stosunek catkowitych energi wyiadowas
niezupeinych, e
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Rys.3. Rozklad energii wyiadowan niezupeinych obliczony dla
résnych natezen pola 1 ~ 4 kV/mm; 2 - 5 kV/me; 3 = 6 kKV/zm:
4 = 7 k¥/oum 1 5 - przyrost catkowitej energii pozornej
wyiadowan niezupeinych w funkcji natezenia pola

Jak wyniks 2z zaletnééci przedstawionej na rysunku 3, ze wzrostenm
natezenis pola roénie udziai energii elemenﬁarnycﬁ wyiadowal o dusych
radunkach. Stanowi to trudna do okreélenia zmiang W mechanizmie od-
dziatywania wytadowah niezupeinych ma dielektryk staly. Uwzglednienie
tego czynnika, nlewqtp11w1e stanowigcego dodatkowe zaostrzenie warun-

kéw prdvy, wymaga odrebnych badah.
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Réwnoliegle ze zwigkszeniem wartosci natg¢zenia pola shpsuje sig czg-
stc zwiekszenile czestotliwoéci napiecia probierczego [5] . Uzyskujemy
tz drogg wzrost liczby impulsow /elenmentarnych wyiadowah/ w okreslonym
przedziale czasu. Istnieje poparty doswiadczeniami poglad [3] s Ze
predkosé degradacji wytrzymazosci elektrycznej uktadéw izolacyjnych
z jonizujgca faié gazowa jest wprost proporcjoralna do napiecia pro-
bierczego.

Ograniczeniem w przyspieszaniu procesdw starzeniowych jest wzrosﬁ
energii cieplnej wydzielane w ukladzie. Przy zastosowaniu zbyt wyso-
kich natezeh pola lub iysokich ¢zgstotliwoéci moze to doprowadzié do
znaczaych lokalnych przyrostdw temperatury ponad wartosé zatozong w
prévie. Zmieniloby to warunki oddziatrywania wytadowafh na dielektryk
staly z uwagi na zmiane energii wigzan molekularnych. W przedstawionych
da.ej badaniach zastosowano nie wyzszy niz dwukrotny wzrost natezenia
pola i dziesieciokrotny wzrost czestotliwodci uzyskujge 100~-krotne

przyspieszenie procesdw starzeniowych bez widocznych przyrostéw tempe-

ratury.

3, Przykiady rezultatdw badanis Iynamiki procesdw erozyjnych

¥ przypadku znacznych zmian objetosci jonizujace] fazy gazowej moz-
liwe jest zastosowanie znanej metody analizy przyrostu wspblczynnika
strat dielektrycaznych [4] i mozna obserwowaé zmiany maksymalnea warto-
$ci pochodnej G—QHE? '
Przykzad rezultatéw badania rzadko obecnie stosowanego uktadu izolacyj-
nego typu mika - szelak - papier przedstawiono na rysunku 4, Analogowa
i cyfrowa rejestracja funkeji tgtf-IYUb) z dokladnoécis pomiaru
_fgff;>£)002/kV nie wykazywala istnienia £rédel wyladowah nlezupelnydL
Anallza funkeji nlaf(qt) wskazywala na istnienie nielicznych Zrédek
wyiadowaf . )

Pomimo niewielkiej poczatkowo zawartosci jonizowanej fazy gazowe]
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badany obiekt okazal sig¢ szczegblnie mazo odporny na dziatanie wyiado-
wah niezupeinych. Jus po pierwszej godzinie dziaXsnia pola o natgzeniu

E=10KkV/mm i czgstotliwosci 500 Hz wartosé (_Qfﬁ_é:)max wynosita
0,008/kV, a po 7-miu godzinach wzrosia dziesieciofccotnie. Te obserwa~
cje potwierdzajg siuszno$é przypuszczeld ¢ erozyjnym charakterze od-
dzialywania wyladowan niezupeinych na otaczajgcy szczeliny dielektryk.

W przypadku stabilnych uktadéw izolacyjnych, o matej zawartosci jo-
nizowanej fazy gazowej, analiza funkcji ’ligd‘=f(Up) Jest nisdosta~
tecznie czulyn narzedziem badania zmian struktury.Wnioskowanie utrud-
niajg zmiany molekularnej struktury dielektryka. Na skutek przenikania
elektrondw z obs;azu dziatania wytadowai niezupeinych zmienia sig¢ jego
-‘konduktanc ja, a tym samym warto$é wspdiczynnika strat dielektrycznych
przy népieciach nizszych od poczgtkowego napigcia wyladowad niezupei~
nych.

Przedstawione trudno$ci sktaniajag do poslﬁZenia sig w badaniach
dynamiki erozji metods analizy amplitudowej radunku pozornego wyiado-
watfie

Zare jestrowane dla przypadku z rysunku 4 funkeje n,;=f'(ql) przedsta-
wiono na rysunku 5., Niewlelkiej poczgtkowo objetoSci szczelin gazowych
odpowiada niewielka liczba impulséw w przedzisle badany;:h wartosci -la-
dunkédw. W ukiadzie znéjdujg sie nieliczne #ré6dia wytadowad o dosé zrédz-
nicowanych wartoéciach radunku przecietnego q, + Wytadowania w tych
zrbédtach 1 zwiazane z nimi zjawiska erozjl sg przyczyng istotnych
zmian w przebiegu funkcji ”i“»"(%) « RoSnie wyrasnie l{iczbatimpulséw
dla poszczegblnych wartosci tadunkéw q, «» Pojawiajg si¢ takze impulsy
¢ wiekszych wartoéciaclr.} ladunku, a w przebiegu funkg;ji n,;-f((h) poja~ .
wia sie¢ mzksimum.

W badanym przypadku dziatanie w&ladowaﬁ nadaje funkcji ni=,['(q,i) w
pewnym przedziale ladunkéw’ q, ksztalt zblizony do rozkladu normalnego.
Swiadczy to o decydujgcym udziale zbloru 4rdédet wytadowahd o podobnych

wartoéciach tadunku przecigtnego @ « MoZna przypuszczaé, Ze sg§ to
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Rys.5a.Wyniki badania wplﬁru wytadowalt niezupeinych jak na rysunku 4,
Powiar funkcji m; =.[‘(q,.) po czasie naprezania, przy nateze-
3

niach pola:
1 t=0h 6kV/mm ; 2=t =0h 4 kV/mm ;
1h 6 kV/mm ; 4ot = 1 4 kV/mm ;
2h 6 kV/mm; 6-t=2h 4 kV/om
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Rys.5b . Wyniki badania jak na rysunku 5&?‘

1=t =30 6V/umj 2-=t=3h 4 kKV/mm
3~-t=4 6kV/om; 4 -t =4h 4 KkV/mo
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sutor przyjmuje, ze zmiana rozkladu brzegowego iodunkéw wynika

przede wszystkim 2 erozyjnych zmian wymiaréw istniejgcych w momencie
rozpoczecia proby, 4rddet wyladowah. Jest to zalozenie prawdopodobnee.
Nalezy jednak zauwazyé, Ze zmiany wyniaréw wtrgcin gazowych mogg wpiy-
naé na rozkad lokalnych natezeh pola w ukladzie. Dotychczas nieaktyw-
ne wiraciny mogq staé sig #réd-tami wyladowat.

Istotne Jest przypuszczenie, ze diugotrwale dzialanie wytadowai
nlezupelnych powoduje ograniczong erozj¢ szczelin, zwiekszajgc ich
objetosé. Zmnleasza sie dyspercja ladunkéw elementarnych impulséw.

% tyn stadium proces erozji ustaje lub przynajmniej Jest bardzo zwol-
niony. W niektérych przypadkach obserwowano nawet zmniejszenie liczby
impulséw w catym zakresie warto$ci badanych tadunkéw g .

Zahamowanie procesu erozji i zmniejszenie ladunku pozornego wytado-
wah mozna przypisaé jedynie zmniejszeniu natezenia pola w szczelinie
w naste¢pstwie molekularnych zmian fazy stalej.

Autor stwierdzil, ze niektére materialy wchodzace w sktad uktadéw
izolacyjnych w szczegblny sposéb wpiywaja na hamowanie procesu erozji.
Dotyczy to miedzy innymi folii poliestrowych.

Stwierdzenie zjawiska stabilizacji wyladowah niezupelnych ma istot-
ne znaczenie dla prognozowania wytrzymatoéci elektrycznej.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany przebiegu funkcji n“JYiii)

o zupelnie innym charakterze. W badanym ukladzie typu papier mikowy -
epoksyd - szklo juz w stanie wyjéciowym badana funkeja miata dwa mak-
sima, Istnialty wiec dwa“zbiory zrodel wyladowaﬁ»o réznych wartoéciach
tadunku przecietnego. ¥ plerwszym okresie oddzialywania wytadowahd nie-
zupeinych funkcja przyjeta ksztalt zblizony do Tozkladu normalnego.

Po oémiu godzinach pojawile sie wyrainie drugie maksimum, © wyzszej-
wartosci tadunku przecietnego. Oznacza to,‘Ze w czeldci szczelin erozyj-
ne dzialanie wyladowait niezupelnych doprowadzilo do powaznych zmian.
W.rezultacie pojawila sie grupa impulséw o duzych tadunkach ze ¢rbdde
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Rys.6a. Wyniki badania wplywu wytadowah niezupeinych na izolacje
typu papier mikowy = epoksyd — szkto. Naprezenie Ep= 10kV/mz
© £ =500 Hz. Pomiar funkeji ni-{‘(q_) ° po czasie napreze-
nia przy natezeniach pola: R/
1=4%=0h 4 kV/mm ; 2=-t=z0h 6 kV/mm
3«%t=1 4 kV/mm ; 4 =t = 1h 6 kV/um
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Rys.6b, Wyniki badania jak na rysunku 6a. 1 =t = 8k 4 kKV/mm;
2-t=28n 6 kV/mm
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o wysokim napigrviu zapionu. Sg to impulsy o dugze]j énergii. Hie zauwa~
zono w tym przypadku stabilizacji wytedowah, Po 36 godzinach dziaXania
napigecia o czgstotliwoéci 500 Hz przy nateZeniurpolé 10 kV/mm nastgpi~
to przebicie.

Badania wielu uktadéw botwierdzily przypuszegenie, Ze niehamowany
proces erozji, obserwowany w pierwszych kilku do kilkunastu godzinach
oddziakywania pola, prognozuje szybkg degradacje wytrzymatosci, W ta-
kich przypadkach obserwujemy réwnoczesnie znaczne przesunigcie maksi-
mum funkecji okreslajacej wartofé energii pozornej zwigzanej z wytadowa~
niami o okreédlonychladunkach w kierunku wyzszych wartosdci q,, Stwierf
dzono takze, Ze ograniczoﬁe zmiany energii pozornej wytadowed, a
zwtaszcza “stabilizacja™ wyiadowah, sq charakterystyczne dla uktadow

o wysokiej diugotrwalej wytrzymatosci elektrycznej. -

4, Wykorzystanie badah dynamiki proceséw erozyjnych do oceny ma-
teriatédw i ukladdw 1zolacz3nzch

Badania erozji w ukadach izolacyjnych uzwojeh maszyn elektrycznych

zawierajgeych jonizowang faze gazowa moga byé ﬁykorzystane do oceny
odpornoéci na dziatanie wyiadowah niezupeinych. W tym przypadku wiasno<
sci izolacji porédwnuje sie, poddajgc uktady dziatania wyladpwaﬁ o tej
same] wartofici energii pozorneje. MoZné réwniez ;ceniaé diugotrwalg
wytrzymaioéé elektryczng uklédu, kontrolujac odpornoéé na dziaianie
pola elektrycznego w warunkach zblizonych do narazeh spotykanych w
eksploatacji.

' Dotychczas stosowané metody badan, polegajace na bezpoéiednim wyz—~
naczaniu krzywych regresji wytrzymalosci elektrycznej, nie nadajg sig
do szybkiej oceny jakoéci nowych wyrobdéw, materiatédw i technologii.
Jako badania niszczace nie mogg byé stosowane w prébach wyrobu.

Zastosowanie analizy rozkitadu gestoSci radunku pozornego wytadowat
niezupelnych umozliwia badanie gotowych ukadéw réwniez w prébagh wy=-
robu, Jest préba nieniszczgea i mozliwg dc reélizowania w krétkim cza-
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sie.
doborem materiardw i optymélizacja proceséw technologicznych w produk-

Metode te zastosowano w ZJakladzie Izolacji IEn w badaniach nad

cji izolacji elementdw uzwo jen maszyn wysokiego .napigcia.
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