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O PRZEWODNICTWIE ELEKTRYCZNYM W IZOLACJI STOJANA
GENERATORA

Streszczenie: Praca omawia wyniki pomiaréw pradéw polaryzacjii depolaryzacji w izolacji preta ge-
neratora. Pomiary te wykonano na rzeczywistym modelu preta stojana generatora 10,5 kV wykonanego
wedtug standardowej technologii. Przed pomiarami pret pracowat w nominalnych warunkach pracy
(70°C oraz 10,5 kV AC) w okresie 1652 h. Pomiary wykazaty przewagg proceséw zwiazanych z trans-
portem masy nad zjawiskami relaksacyjnymi. Obserwowano duzy wplyw biegunowosci napigcia na
wartosci pradu skrosnego, jego zmiany w czasie oraz energi¢ aktywacji procesu przewodzenia. Analiza
dlugookresowych rejestracji pradu przewodnictwa (powyzej 10° sek) w réznych temperaturach wska-
zala, ze przewodnictwo elektryczne w izolacji preta posiada cechy przewodnictwa elektrolitow stalych
posiadajacych nosniki tadunku o duzej réznicy ruchliwosci. Wykonane pomiary rozproszenia dielek-
trycznego w dziedzinie niskich czgstotliwosci oraz badania modelowe potwierdzity wnioski analizy.

Stowa kluczowe: przewodnictwo elektryczne, izolacja generatora

1. WSTEP

We wspotczesnej technice izolacyjnej stale rosnie ilos¢ i zakres stosowania kompozytow
termoutwardzalnych jako izolacji maszyn i urzadzen. Swiadczy o tym choéby dynamiczny
rozwoj produkeji transformatorow suchych o coraz wigkszych mocach i napigciach, czy tez
rozwoj izolacji generatorowej i maszyn elektrycznych. Jednoczesnie pojawily si¢ problemy
zwiazane z diagnostyka izolacji i okresleniem jej stanu technicznego w kontekscie
przedluzajacej si¢ eksploatacji. Wigkszos¢ stosowanych i rozwijanych obecnie metod
diagnostycznych opartych jest na wyznaczaniu w roézny sposob i pdzniejszej analizie
rozproszenia dielektrycznego w ukladzie izolacyjnym. Istotng trudnoscia w interpretacji
uzyskanych wynikéw jest termodynamiczna i elektryczna niestabilno$¢ tworzyw
termoutwardzalnych, ktora silnie zalezy od historii technologicznej, kompleksu narazen
Srodowiskowych, czasu pracy i zastosowanej metodyki pomiarowe;j.

Z drugiej strony w izolacji kompozytowej zauwaza si¢ dwa odmienne mechanizmy
zmian fizyko-chemicznych zwane umownie starzeniem wstgpnym i zasadniczym. Starzenie
wstegpne jest w istocie procesem stabilizacji i1 relaksacji materialu po produkcji, ktéra
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prowadzona jest przewaznie w temperaturach przekraczajacych punkt przemiany fazowe;.
Konieczno$¢ poprodukeyjnego schladzania do temperatury otoczenia powoduje
powstawanie w polimerze struktur szkla przechtodzonego z duzymi wewngtrznymi
napr¢zeniami mechanicznymi. Ponadto w kompozycie znajduja si¢ pozostatosci nie
utwardzonego polimeru, utwardzacza, rozpuszczalnikdéw 1 ubocznych produktow
utwardzania takich jak kwasy, woda czy tez wtraciny gazowe. W istotny sposob na
wlasciwosci elektryczne catego kompozytu moze wplywaé uktad napehiajacy (wtokno
szklane, mika, nieorganiczne tlenki) oraz morfologia interfazy miedzy napelniaczem
a zywica. Wplyw iterfazy na koncowe parametry elektryczne rosnie w przypadku uktadu
izolacyjnego, gdzie zywica spelnia rolg¢ lepiszcza dla kolejnych warstw miki i tkaniny
szklanej (np. w izolacji typu ,,micadur®).

W wyniku stosowania obrobki termicznej po produkcji a takze w pierwszym okresie
eksploatacji natgpuje dodatkowe sieciowanie kompozytu, odparowanie substancji lotnych
a takze relaksacja fizyczna i redukcja wolnych przestrzeni. W rezultacie nastepuje poprawa
wlasciwosci kompozytéw: np. wzrost rezystywnosci i wytrzymalosci, spadek stratnosci,
relaksacja wewnetrznych napre¢zen mechanicznych oraz ograniczenie chtonnosci wody i wil-
goci. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przez produkcyjne czy tez eksploatacyjne
kondycjonowanie polimeréw nie jest mozliwe uzyskanie optymalnej struktury
makromolekularnej, ktéra otrzymuje si¢ tylko przy prawidlowo prowadzonym procesie
utwardzania. Po pewnym okresie starzenia wstgpnego wiasciwosci fizyczne kompozytow
ustalaja si¢ i nalezy je traktowaé jako wyjsciowe w dalszym, wlasciwym starzeniu.

Natomiast starzenie istotne wynika z dominacji procesoOw przemian chemicznych
struktury nad procesami relaksacji fizycznej. Powoduje on stale pogorszenie si¢ wlasciwosci
elektrycznych 1 mechanicznych. W przypadku izolacji typu micadur moze to by¢
np. catkowita destrukcja lepiszcza i utrata jakichkolwiek wiasciwosci machanicznych.
Zachowanie si¢ kompozytdw w tym etapie starzenia moze by¢ podstawa prognozowania jego
zywotnosci oraz okreslania zakresu jego stosowania.

Przedstawione powyzej w duzym uproszczeniu mechanizmy starzenia znajduja swe od-
bicie m.in.w zmianach rozproszenia dielektrycznego w izolacji. Duza nadziej¢ przy sledzeniu
tych przemian wigze si¢ z intensywnie rozwijana obecnie technikg pomiaru rozproszenia w
zakresie niskich czgstotliwosci (ULF). Pozwala ona wyznacza¢ impedancj¢ zespolona uktadu
z pomiaru przy zastosowaniu sinusoidalnej fali napigciowej lub prostokatnego impulsu napig-
cia stalego. Zaklada si¢ przy tym peilna adekwatnos¢ obu tych sposobow. Zatem poprzez za-
stosowanie odpowiednich przeksztalcen Fouriera lub Laplace‘a mozna uzyskac np. zaleznosé
czestotliwosciowa impedancji z pomiaréw wykonanych w dziedzinie czasu.

Z drugiej strony pomiary wykonane w rzeczywistych uktadach izolacji statej wykazaly,
ze w zakresie niskich czestotliwosci procesy przewodnictwa elektrycznego dominuja nad
klasycznie pojmowanymi procesami relaksacyjnymi [1]. Oznacza to, ze w tym zakresie
czestotliwosciowym impedancje zespolona okreslaé bedzie przewodnictwo elektryczne,
ktére w tego typu materiatach zwiazane jest z hoppingiem jondw i transportem masy jonowej
na odlegtosci makroskopowe. Wynika stad konieczno$¢ doktadniejszego rozpoznania istoty
zjawisk przewodnictwa elektrycznego w kontek$cie wyboru i stosowania odpowiedniej
metody wyznaczania zespolonej impedancji rozproszenia w izolacji stale;j.

Niniejsza praca przedstawia analize fenomenologiczna przewodnictwa elektrycznego
w izolacji stalej stojana generatora opartej na kompozycie zywica termoutwardzal-
na-szkto-mika. Bezposrednim impulsem do tej analizy bylo stwierdzenie, ze izolacja ta, w za-
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kresie niskich czestotliwosci, wykazuje cechy typowe dla elektrolitow statych o duzej réznicy
migdzy rezystancja transportu jondw a impedancja ich wymiany z elektrodami.

2. METODYKA

Do pomiardéw uzyto fragmentu preta stojana generatora 15 kV z izolacja wykonana przy
uzyciu tasmy ERGOPOR wg standardowej technologii. Warstwa izolacji naniesiona byla na
pret miedziany. Wykonano takze zewngtrzna powtoke przeciwjarzeniowa w postaci warstwy
kompozytu  zywiczno-grafitowego. Ponadto  wykonano poréwnawcze  pomiary
przewodnictwa izolacji pretdow uzwojenia stojana generatora 15 kV typu GTHW-230-2A
o mocy 270 MVA. Do wyznaczenia czasowych zaleznos$ci pradu polaryzacji i depolaryzacji
uzyto miernika KEITHLEY 7248A sterowanego programem opracowanym w Zakladzie
Wysokich Napig¢ i Elektrotechnologii P.Sz.. Pozwala on na automatyczna zmiang m.in.
napigcia probierczego i czgstotliwosci probkowania w czasie trwania cyklu pomiarowego.

3. WYNIKI I DYSKUSJA BADAN

3.1. Model preta generatora z izolacja epoxy-mika-szklo

Narys. 1. pokazano wykres Cole-Cole dla
101 1650 h eksploatacji izolacji preta A w zakresie czestotliwosci
3—107 Hz.. Zaleznos¢ te wyznaczono dla preta

AN po okresie 1650 h pracy w nominalnych warun-
0,002Hz  kach (70°C, 10,5 kV AC). Biorac pod uwagge
001Hz  nagly wzrost rozproszenia w okolicach 107 Hz
] / oo « postawiono hipoteze, ze w tym przypadku, w i-
{93000 T . . zolacji wystepuje rozproszenie charaktery-
60 ¢ 65 7.0 styczne dla elektrolitow statych, w ktorych

& opornos¢ wymiany jondéw z elektrodami jest

znacznie wigksza od impedancji zwiazanej z ich

Rys.1. Zaleznos¢ C-C, ktdra pokazuje typo-  dyfuzja [1]. Ten do$é nieoczekiwany efekt wy-
we dla elektrolitow rozproszenie w izolacji  magat potwierdzenia od strony analizy zjawisk
modelu preta generatora po 1650 towarzyszacych przewodnictwu elektryczne-
mu. Wczesniejsze pomiary rozproszenia w za-

kresie ULF wskazywaly na to, iz w tej probce

nie zostaly zakonczone procesy utwardzania. Zalezno$¢ na rys.1. sugeruje rdwniez, ze juz dla
krotkich czasow procesy przewodnictwa powinny dominowac nad klasycznymi zjawiskami re-
laksacyjnymi. Istotnie, rys.2. pokazuje, ze juz po 30 sek. prad uptywu w izolacji byt ok. 2 rzedy
wielko$ci wiekszy od pradu depolaryzacji. W zwiazku z tym notowany w dalszej czesci charak-
terystyki spadek wartosci pradu uptywu dotyczy t.z.w. relaksacji towarzyszacej transportowi
masy jonowej na odlegtosci makroskopowe. Z dtugotrwalych pomiaréw wynika, ze dla grubo-
$ci izolacji 3,5 mm przy napieciu 500 V transport ten trwa okoto 10° sek, co oznacza, ze $rednia
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ruchliwo$é jondw wynosi okolo 2,5-10™"2 m*/Vs. Po tym czasie, gdy przewazajaca cze$é ogolnej
ilosci jondw dotrze do elektrody nastepuje szybki spadek prady uptywu.
Sugerowana wczesniej dominacja dyfuzji

) A jonow nad procesami ich wymiany z elektro-

107 2 dami wskazuje na duzy wptyw materiatu elek-
10 1 - Jp - polaryzacja Cu "NEG" trod na mierzony prad uptywu. W przypadku

T 2 - Jp - polaryzacja Cu "POz"  badanej izolacji preta generatora jedna elek-
5 10 troda jest miedz (pret) a druga grafit (ochrona
3 przeciwjarzeniowa). O ile grafit jest klasyczna

10'] 3-Jd - polaryzacja Cu "NE el§ktrodq blokuj aca tol Fila miec!zi istniej.e mo-

4 - Jd - polaryzacja Cu "POZ" zliwos¢ rekombinacji ruchliwych jondéw

! , g o malej $rednicy z jonami miedzi Cu" w sytu-
10 10 . ) L

Czas|[s] acji ujemnego potencjatu elektrody miedzia-
nej. Efekt ten dobrze wyjasnia wicksze
przewodnictwo izolacji przy ujemnej polary-
zacji preta (rys. 2). Zaktadajac, ze materiat izo-
lacji wykazuje niestechiometryczna
morfologi¢ nalezy oczekiwaé w niej duzej ilo-
$ci roznego rodzaju nosnikow [ 1,4]. Biorac pod uwage rodzaj uzytych sktadnikéw i technolo-
gie wytwarzania izolacji moga to by¢ jony Na' (mika, szkto), H;0", CI" (produkty procesu
utwardzania) oraz jony o ogdlnym wzorze R-O-O- (niezakonczone procesy sieciowania i po-
zostatosci substancji technologicznych). Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, ze w takim kompo-
zycie istnieje zazwyczaj duza ilo$¢ grup OH lub —O- , ktére w istotny sposdb ulatwiaja
transport matych i ruchliwych jonéw Na'.

Na rys.3. pokazano charakterystyke log(J)-1/T w izolacji dla r6znej biegunowosci preta
miedzianego. Wynika z niego, ze dla dodatniej polaryzacji preta otrzymano klasyczna
zalezno$¢ dla krysztaléw jonowych w postaci:

o=0,exp(-W/kT) (1)

10 10 10

Rys.2. Zaleznosci czasowe pradu polaryzacji Jp
oraz depolaryzacji Jd w izolacji modelu preta
dla roznej polaryzacji elektrody Cu

gdzie: wyliczona energia aktywacji przewodzenia W = 0,055 eV.
Natomiast dla ujemnej polaryzacji preta uzyskano zblizong do réwnania Vogela-Tam-
manna-Fulchera zaleznos$¢ typu:

o=0,T " exp[-B/(T-T,)] )
1 - polaryzacja preta "NEG" gdzie: 6y, B — stale, Ty — idealna temperatura

4,6 1 2 - polaryzacja preta "POZ" zeszklenia.
44] o Opisuje ona termicznie aktywowany
4 transport jonow w strukturach amorficznych
421 3 [2,3]. Charakterystyki te wykonano dla warto-
" 40 ) A $ci pradu zmierzonych po 1000 sekundach po-
S-Egl:;:;:faep?;ﬁlpm o laryz.acfjl. J .est to czas, po ,ktoryrn mozna
38 4. polaryzacja preta "POZ" pomia¢ udziat w pradzie skro§nym klasycznej
27 30 33 3¢ relaksacji oraz relaksacji zwiazanej z dyfuzja

1000/T [1/K] jonow.

Przy zatozeniu, 7e ochrona

Rys. 3. Charakterystyki pradowo-temperaturo-
we w izolacji
422
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wymiang jonow a procesy dyfuzji no$nikow ladunku w masie izolacji sa niezalezne od
kierunku pola elektrycznego, pokazana na rys.4 réznica pradéw uptywu ilustruje réznice
w wymianie jonéw dodatnich i uyjemnych na pregcie miedzianym.

Otrzymane po dodatkowej obrébce termicznej probki A w temperaturze 250°C w okre-
sie 16 h zaleznos$ci log(J)-1/T pokazano narys. 3, krzywa 3, 4. Niezaleznie od polaryzacji mo-
zna je opisa¢ rownaniem (1) przy czym otrzymano zblizone energie aktywacji 0,059 eV
i 0,056eV odpowiednio dla elektrody miedzianej i grafitowej. Natomiast zmniejszenie asy-
metrii w wymianie jonéw na elektrodzie miedzianej (rys.4b) nalezy prawdopodobnie przypi-
sa¢ ograniczonej dyfuzji jondw Na+ w wyniku wickszego uporzadkowania struktury i zaniku
stymulatoréw ich dyfuzji (grupy OH i -O").

Pomiary wykazaty (Rys. 4a, 4b), ze na asymetri¢ wymiany jondw na precie Cu rowniez
ma wplyw czas. Dla izolacji przed dodatkowym utwardzaniem (rys.4a) proces rekombinacji
powoduje ubytek ilosci jonéw Na“ w przestrzeni przyelektrodowej. Natomiast w drugim
przypadku, dopiero po kilkunastu godzinach jony zaczynaja dociera¢ do elektrody. Nalezy
przy tym zauwazyc¢, iz proces obrobki cieplnej nie zmienit w istotny sposob wartosci suma-
rycznego tadunku jonowego rozpraszanego w objetosci izolacji. Oszacowana z pomiar6w
metoda zamrazania przy zastosowania odwrotnej polaryzacji wartos¢ tego tadunku wynosita
odpowiednio 3,5 nQ przed i 4,2 nQ po obrdbce.

10 1(&33[&]05 10 i 10 1%2%[3]0" 10
Rys. 4. Réznica w wymianie jonow na elektrodzie miedzianej dla izolacji przed (a) i po dodatkowej
obrobce cieplnej (b)

3.2. Pret stojana generatora z izolacja micadur

Narys.5, 6 przedstawiono charakterystyki czasowe pradu uptywu Ju w izolacji preta sto-
jana generatora 270 MVA typu GTHW-230-2A o r6znym czasie eksploatacji. Byly one po-
mierzone w warunkach eksploatacyjnych, na stanowisku pracy generatora. Ze wzgledu na
poréwnywalne wartosci pradu polaryzacji Jp 1 depolaryzacji Jd zastosowano klasyczna zasa-
de okreslania tego pradu w postaci:

J,=J,=J, 3)

Najwigksze zmiany przewodnictwa notowano w pierwszych kilkuset sekundach. Wy-
znaczona charakterystyka Ju-t dla izolacji mig¢dzyfazowej generatora GTHW-230-2A
(rys.5a) wskazuje, ze proces przewodzenia posiada podobne cechy jak w cieczach jonowych,
w ktorych pomiary prowadzono w ukladzie elektrod blokujacych a wspdtczynnik przenosze-

nia jonow a <1 [4,5,6]. Oczywiscie state czasowe procesu w tym przypadku sa znacznie wig-
ksze (okoto 10> — 107 razy). Przewaga ruchliwosci i ilosci jonéw dodatnich oznacza, ze
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w takiej izolacji powinna wystapi¢ réznica koncentracji jonow. oraz impedancja Warburga
wymiany jonow, a takze pewien wewnetrzny potencjal elektryczny. Podobne zaleznosci
otrzymano réwniez w izolacji eksploatowanego przez 4 lata i nowego preta uzwojenia stoja-
na (rys.5b,c). Zwraca uwage fakt, ze spowodowana kierunkiem pola elektrycznego
w ukladzie elektrod grafit — miedz, asymetria przewodnictwa najbardziej uwidacznia si¢

w przedziale czasowym 10° — 10° sekund, co w dziedzinie czestotliwosci odpowiada zakreso-
wi 1 —0,001 Hz (rys.1).

100 11 Polaryzacja Cu: a) 3 . 1 b)
[ 1 - negatywna
gSO 1 11 2 - pozytywna
AL £7
I 0- I:l I. 2 =
| . —',ﬂ 2 Polaryzacja na precie Cu:
S0 | N AT 1 - negatywna
N _ 2 - pozytywna
B Y F o
1 0 1 0 1
Czas [31] Czas [s]
c)
0
< |
£, ]
o |
e I|
o | H N .
2] Polaryzacja na precie Cu: Rys. 5. Zaleznosci czasowe pradu uphwu
+ 1 - negatywna w izolacji stojana generatora
-504| 2 - pozytywna GTHW-230-24. a — izolacja miedzyfazo-
! r . . wa, b — pret eksploatowany 4 lata, ¢ — pret
10° 10' 10° 10° nowy
Czas [s]
4. WNIOSKI

— Pomiary wykazaly, ze w przewodnictwie elektrycznym kompozytowej izolacji
w uktadzie zywica temoutwardzalna-mika-szkto duzy udziat ma zjawisko wymiany jo-
néw z elektroda pomiarowa. Zalezy ono od takich czynnikéw jak: rodzaj polaryzacji
i materiatu elektrody oraz morfologii izolacji. Powstawanie impedancji Warburga w po-
blizu elektrody powoduje, ze zwiazane z przewodnictwem rozproszenie dielektryczne
w izolacji ma pewne cechy wiasciwe dla elektrolitow stalych. Ich rola rosnie wraz ze
wzrostem ruchliwosci jonéw w masie izolacji oraz w zakresie krotkich czasow.
Spowodowane istnieniem impedancji Warburga réznice w charakterystykach Jp = f{(t)
dla odmiennych polaryzacji elektrod dowodza, ze wyliczone z nich zaleznosci czgsto-
tliwosciowe zespolonej impedancji rozproszenia bgda inne niz wyznaczone z pomia-
row w dziedzinie czestotliwosci. Rozbieznosé ta bedzie narastaé wraz ze wzrostem

stosunku rezystancji wymiany jonow z elektroda i impedancji ich dyfuzcji.
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DC CONDUCTIVITY IN GENERATORS WINDING INSULATION

The effect of the electrodes kinds and polarization signs on the current-time ralationshipa in generators
stator insulation was observed. The temperature measurements confirmed that depending on the sign of
cooper electrode polarization two differenta mechanisma of conductivity processes was obtained. The
results enable to formulate conclusion, that complex dispersion impedance calculated on the base of
measurements at time and frequency domains will be different.
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