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Ocena izolacji maszyn WN na podstawie zjawisk
relaksacyjnych — pomiary eksploatacyjne

Streszczenie. W artykule poddano ocenie izolacje maszyn WN o réznym okresie eksploatacji. Podstawg oceny byty pomiary zmian wspotczynnika
strat oraz pojemnosci uzwojen w zakresie niskich czestotliwosci. Do jako$ciowej analizy relaksacji dielektrycznej wykorzystano réwnanie Havriliaka-
Negamiego. Wykazano, ze analiza ta moze by¢ podstawg metody oceny stanu izolacji. Wnioski porownano z pomiarami DSC oraz z metodg

diagnostyki izolacji przy zastosowaniu testu rampy napieciowey.

Abstract. (Assessment of hv machines insulation state by means of relaxation phenomena - exploitation measurements). The article
presents the results of diagnosis of “epoxy-mica-glass” HV motors insulation with different time in service. The diagnosis based on the
measurements of the loss factor and coil capacity in range 0,1 mHz - 1 MHz. For quantitive evaluating of the dielectric relaxation processes the
Havriliak-Negami equation was used. This analysis could be the basis for evaluation of insulation state. Results were compared to DSC and method

insulation diagnosis according to the voltage ramp test.
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Wstep

Rézne modele starzeniowe zwracajg uwage na istotng
role naprezeh mechanicznych, wibracji oraz temperatury
w rozwoju drzewienia elektrycznego w izolacji maszyn WN
typu ,epoksy-mika-szkto” [1,2]. Wywotane przez te czynniki
procesy delaminacji interfazy z wiekszg kinetykg zachodzg
w niestechiometrycznie utwardzonej izolacji lub o ostabionej
adhezji miedzy zywica a zbrojeniem. Wibracje i naprezenia
mechaniczne zmieniaja morfologie warstwowego ukfadu
izolacyjnego przede wszystkim na drodze przeksztatceh
fizycznych  bez  znaczacych reakcji  chemicznych.
Przykladowo, moze to by¢ zmiana gestosci upakowania
struktury i rozrywanie istniejagcych w interfazie wigzan
adhezyjnych, ktére sa pochodng dziatania sit Van der
Waallsa czy tez sit tarcia mechanicznego. Natomiast
oddziatywanie temperatury wigze sie na ogét z dodatko-
wymi przemianami chemicznymi. Jednak w temperaturze
nizszej od temperatury zeszklenia matrycy polimerowej (7,)
dominujagcymi procesami sg chemiczne reakcje dotwar-
dzania oraz fizyczna relaksacja ukfadu izolacyjnego.
Procesy rzeczywistego termicznego starzenia izolacji
wymagajg temperatury przekraczajacej o kilkadziesiat
stopni punkt T,. Dtuzsze jej dziatanie, poprzez procesy
przejsciowe, stwarza warunki do delaminacji izolacji
| rozwoju drzewienia elektrycznego. Stad, w eksploataciji
kompozytowej izolacji maszyn WN sprawg niezwykle
istotng jest zaréwno odpowiednio niska temperatura pracy
jak rowniez kontrola jakosci wykonania cewek stojana
z punktu widzenia poprawnej technologii utwardzania
kompozytu. Wydaje sie przy tym, ze dla trwatosci izolacji
ten drugi czynnik jest daleko wazniejszy niz warunki pracy
maszyny.

Zachodzgce podczas utwardzania, fizycznej relaksacji
oraz starzenia przemiany morfologii izolacji koncentrujg sie
gtdwnie w obszarze granicy faz ,zbrojenie — zywica epoksy-
dowa”. Procesy te doktadniej zostaly opisane w [1,2,3].
Zgodnie z ogdlng zasada Maxwella-Wagnera przeksztat-
cenia morfologii granicy faz ,matryca polimerowa-zbrojenie”
powodowac beda generacje tadunku przestrzennego, co
skutkowa¢ musi zmianami w naturze relaksaciji
dielektrycznej. Podobne zjawiska towarzyszg réwniez
chemicznym reakcjom utwardzania i dotwardzania. Jest
zrozumiate, ze oczekiwany efekt zmiany wilasciwosci

dielektrycznych matrycy oraz interfazy stwarza mozliwos¢
Sledzenia np. kinetyki delaminacji izolacji warstwowej na
drodze analizy zjawisk relaksacyjnych. Szczegélnie przy-
datne pod tym wzgledem sa pomiary impedancji zespolonej
w zakresie ultraniskich czestotliwosci oraz prgdéw polary-
zacji i depolaryzaciji [3, 4].

Model dielektrycznej relaksacji w izolacji kompozytowej
Procesy dielektryczne w izolacji kompozytowej mozna
zamodelowa¢ w postaci schematu zastepczego, w ktérym
generalnie przyjmuje sie jedng relaksacje dipolowg w za-
kresie wysokich (Cyr) czestotliwosci oraz dwie w zakresie
$rednich (Cyr) i niskich (C;r), czestotliwosci (rys.1).

Rys.1. Schemat zastepczy izolacji kompozytowe;j

Z reguty procesy relaksacyjne w kompozytach o duzej
masie molekularnej i wyraznej granicy faz odbywajg sie
z niesymetrycznym lub cigglym rozktadem statych czaso-
wych zgodnie z uniwersalnym prawem rozproszenia
Jonschera [4,5,6] lub mechanizmem Dissado-Hilla [7].
Pomiary pradéw polaryzacji i depolaryzacji w modelach
izolacji kompozytowej wykazaty, ze relaksacja wedtug
prawa utamkowej potegi Jonschera (i(f) « t('”"’")) zachodzi
réwnolegle z procesami dipolowymi o pewnym rozktadzie
statych czasowych [8,9,10]. Z tego powodu, dla odwzoro-
wania natury zjawisk, w modelu zastepczym izolacji
kompozytowej idealne elementy C nalezy zastapi¢ konden-
satorami stratnymi C;r, Cyyp, Cur, ktére powinny spetniaé
warunki  relaksacji  dipolowej  wedlug  Jonschera.
Z kolei pojemnosc¢ stratna Cypc reprezentuje rozproszenie
statlopradowe, konduktancja Go - przewodnictwo stato-
pradowe a C.. - optyczng pojemnos¢ uktadu.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIJE v.3 1/2005 265



Przedstawiony na rysunku 1 model izolacji w dziedzinie
czestotliwosci, w obszarze pulsacji charakterystycznej dla
zmiany mechanizmu relaksacji, mozna opisa¢ funkcjg
Havriliaka-Negamiego [11] w postaci:

(1) ()= —j(ﬂ)N 5

f0) 14| i+ (or, ) )

gdzie: £(w), €, - zespolona i optyczna przenikalnos¢ ele-
ktryczna, Ag — polaryzowalnos¢, o, — przewodnictwo stato-
pradowe, 7x — uogdlniona stata czasowa relaksacji o pew-
nym rozktadzie wartosci, ax, S, N — state, o - pulsacja

Agy

Ocena stanu izolacji maszyn WN

Ocena stanu izolacji maszyn WN na podstawie analizy
zjawisk relaksacyjnych bedzie dokonana na przykfadzie
izolacji silnikébw oraz generatorow WN o réznej mocy
i historii eksploatacji. Wszystkie te izolacje wykonane byly
w technologii VPI w postaci kompozytu epoksy-mika-szkto o
klasie cieptoodpornosci F. Dla lepszego zrozumienia
zachowan relaksacyjnych izolacji konieczna jest znajomosé
historii eksploatacji maszyn. Silnik nr 1, po wymianie
uzwojen, praktycznie mozna uzna¢ za nowy. Silnik nr 2
pracowat bez remontu uzwojenia stojana przez 10 lat we
wzglednie tagodnych warunkach. Z obserwacji wynikato, ze
temperatura jego izolacji wahata sie w granicach 40+70°C,
a wiec znacznie ponizej Tg. Silniki nr 3 oraz nr 4
eksploatowane byly przez 4 lata i 10 lat przy duzych
przecigzeniach. Czeste rozruchy bezposrednie pod petnym
obcigzeniem (nr 3) oraz duze przecigzenia eksploatacyjne
(nr 4) byty przyczyng okresowego przegrzewania sie izolacji
nawet do temperatury rzedu 130+150°C. Natomiast
w przypadku generatora pomiary wykonano w nowym
i eksploatowanym przez 4 lata precie uzwojenia generatora
15,75 kV, 230 MVA. Z poréwnania historii maszyn wynika,
ze uzwojenie generatora poddane bylo najmniejszemu
skumulowanemu narazeniu eksploatacyjnemu, w drugiej
kolejnosci uzwojenie silnika nr 2, za$ najwiekszych zmian
nalezy oczekiwac w izolacji silnikéw nr 3 i nr 4.

obnizenie sie Aes (od 46 do 8,03), czaséw relaksacji 7
(21,3'1043 do 1,7°10° s) oraz wspotczynnika rozktadu
czasu relaksacji o (od 0,66 do 0,22) dowodzg gtebokich
zmian morfologii w obszarze interfazy matryca-zbrojenie.
Podobne prawidlowosci obserwowano réwniez w izolacji
stojana generatora 15,75 kV, 230 MVA (rys.3), przy czym
krotszy okres eksploatacji oraz nizsza temperatura pracy
spowodowaty relatywnie mniejsze zmiany polaryzowalnosci
Ag oraz pojemnosci i w konsekwencji mniejsze przesuniecie
sie charakterystyk C—C po osi &'

a)
104

tans

0,14

6+ 0,0007 Hz

0,007 Hz 1 0,003Hz

2\

Rys.2. Zaleznosci tand = f(f) (a) oraz wykresy Cole-Cole (b) dla
izolacji silnikow 6 kV. Krzywe 1+4 — odpowiednio silniki nr 1+4,
krzywa 5 - nowa cewka uzwojenia stojana

Tablica.1. Parametry rownania H-N dla f < 10 Hz w izolacji stojanéw silnikdw i pretéw generatora

Lo Generator
Parametr Silniki 6kV 15,75 KV, 230 MVA
Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nowe 4 |ata
200 kW 200 kW 200 kW 1250 kW uzwojenie | eksploataciji
G0 [S/cm] 1e-20 5e-17 4e-15 1e-13 5e-16 5e-16
N 0,14 0,64 0,82 1,00 0,89 1,00
Age 45,62 8,03 51,63 53,36 2,02 1,62
1 [s] 1,3e+4 1,7e+3 2.3e+04 2,8e+01 820 820
o 0,66 0,22 0,38 0,56 0,47 0,43

Z przedstawionych na rysunku 2 zaleznosci tgé = f(f)
wynika, ze dla czestotliwo$ci nizszych od 0,1 Hz izolacja
nowego silnika ma wyraznie wieksze straty dielektryczne
w poréwnaniu do silnika nr 2 oraz zblizone do strat
w izolacji silnika nr 3 (odpowiednio krzywe 1,2,3). Natomiast
dtugotrwata eksploatacja spowodowata przede wszystkim
istotne zmiany w pojemnosci uzwojen, czyli w sktadowe;j
rzeczywistej zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
(charakterystyki & = f (£') - rys.2b).

Z jakosciowej analizy relaksacji w zakresie VLF
(tablica 1, rys.2.b) wynika, ze dlugoletnia praca we wzgled-
nie niskiej temperaturze (silnik Nr 2) skutkuje przede
wszystkim skroceniem czaséw relaksacji 7, mniejszg polary-
zowalnoscig Ag oraz wzrostem przewodnictwa o, gtdéwnie
o jonowym charakterze (wzrost wspoétczynnika N z 0,14 do
0,64). Bardzo duze, w poréwnaniu do nowej izolacji,
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Pokazane w tablicy 1 parametry prowadza do wniosku, ze
w izolacji silnika nr 2 oraz izolacji preta generatora po 4
latach  eksploatacji ~morfologia interfazy  wykazuje
charakterystyczne przeksztatcenia dla wczesnego okresu
starzenia [8,9,10]. Polega on gtéwnie na procesach
fizycznej relaksaciji, stabilizacji wtasciwosci fizyko-chemicz-
nych oraz poprawie parametrow mechanicznych. Na tej
podstawie uprawniona jest pozytywna ocena stanu izolacji
silnika nr 2 oraz izolacji gtéwnej preta generatora 15,75 kV,
230 MVA. Natomiast w przypadku silnikéw nr 3 i 4
obserwowano objawy istotnego starzenia izolacji, ktore
w szczegolnosci dotyczyly silnika nr 4. Bardzo duza wartosé
Ag, krotki czas relaksacji 7=28s sugerujg obecnosé
w interfazie duzego, ruchliwego tadunku przestrzennego, co
moze oznaczaé delaminacje izolacji oraz obecnos¢ wirgcin
charakterystycznych dla Ill lub IV fazy jej degradaciji [1,12].
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Spostrzezenia te potwierdza duze przewodnictwo jonowe
(o0 =0,1 pS/cm) oraz obserwowany w pomiarach pradu
polaryzacji wyrazny efekt anormalnej relaksacji spowodo-
wany nosnikami fadunku o ruchliwosci = 107" cm?/Vs.

Istotna réznica miedzy relaksacjami nowego uzwojenia
silnika nr 1 oraz nowego preta generatora dotyczyta warto-
Sci polaryzowalnosci A¢ i statej czasowej t. Ich gtéwng
przyczyng jest niestechiometrycznie utwardzona izolacja
silnika, ktoéra charakteryzuje sie duzg iloscig przestrzeni
swobodnych i fazy lepkosprezystej [3,13].

1 lzolacja gtbwna uzwojenia o
08 stojana generatora 15,75 kV
8" ] Nowa\
0,64 o pomiar o
—— model H-N
0,4 4 lata
eksploatacji
0,24
a2 0,02 Hz

8.7 9.0

Rys.3. Zaleznosci Cole-Cole (b) dla izolacji generatoréw wykonane;j
w technologii MICADUR

Ocene stanu izolacji z wykorzystaniem analizy proce-
séw relaksacyjnych przeprowadzono réwniez dla izolaciji
~epoksy-mika-szkto” wykonanej metodq naktadania i prze-
sycania warstw. Obiektem pomiaréw byt generator
15,75 kV, 200 MVA, po 6-letniej eksploatacji oraz nowy,
zapasowy pret uzwojenia stojana. Wyniki pomiaréw
w postaci zaleznosci Cole-Cole pokazano na rysunku 4,
przy czym zmiany pojemnosci podano w odniesieniu do
wartosci zmierzonych przy czestotliwosci 10 Hz. Analiza
relaksacji na plaszczyznie C-C (tablica 2) wykazala, ze
w nowym precie wystepuje wyrazna struktura relaksacyjna
o statej czasowej T = 1,4 sekundy.

0,8
0)
0,64 Generator 15,75 kV, 200 MVA O
6 lat eksploatacji (@]
/-\N O
I
=
o 041 o
g
o 00
* 0,2 o
e o°
iy @O Nowy pret uzwojenia stojana
. generatora 15,75 kV, 200 MVA
0’0 a )}
T T T T

10 12 14 16 18 20
cic

10Hz

Rys.4. Zaleznosci Cole-Cole dla izolacji generatora 15,75 kV
wykonanej metodg naktadania i przesycania warstw.

Wspotczynniki rozkladu czasow relaksacji (¢ = 0,33) oraz
asymetrii (5= 1) swiadczg, ze jest to relaksacja o szerokim
rozktadzie tych czaséw wedtug mechanizmu Cole—Cole.
Eksploatacja przez 6 lat izolacji (generator TB3) spowo-
dowata zmiane natury relaksacji do czesto spotykanego
w polimerach mechanizmu Havriliaka—Negamiego (wartosci
wspotczynnikow a, B =~ 0,58). Zespot parametréw wskazuje
na to, ze nastgpito ujednolicenie struktur relaksacyjnych
(mniejszy rozktad statych czasowych) przy zwiekszeniu
asymetrii rozktadu struktur dipolowych. Niewielki spadek
polaryzowalnosci As oraz duzy wzrost statej czasowej do
wartosci 7= 220 sekund przemawia za wiekszym stopniem
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uporzadkowania. Tak wiec, po okresie 6 lat pracy
generatora TB3, zmiany morfologii izolacji byty typowe dla
proceséw dotwardzania i fizycznej relaksacji przebiega-
jacych w temperaturze znacznie nizszej od temperatury
zeszklenia T,.

Tablica 2. Parametry réwnania H-N opisujgcego relaksacje w nowe;j
i eksploatowanej izolacji generatora TB3 15,75 kV

%o N | Ae . 2 B
[S/cm] [s]
Nowy pret :
B3 5.8e-17 (1.00| 2,8 | 1,4 0,33 1.00
Generator
B3 5.4e-16 | 0,87 | 2,1 | 220 0,58 0,58

Podsumowujac prezentowane pomiary FDS izolacji
maszyn WN mozna stwierdzi¢, ze otrzymano duzg
zgodno$¢ obserwowanych w warunkach eksploatacyjnych
zmian natury relaksacji z badaniami modelowymi [ 3,8,10].
Nalezy przy tym zauwazyé, ze interpretacja wynikow
znajduje gtebokie uzasadnienie z punktu widzenia
technologii chemicznej, fizyki polimerow oraz teorii
relaksacji dielektrycznej w polimerach.

Poréwnanie metod oceny stanu izolacji

Jednym 2z podstawowych, zalecanych przez |EEE
Standard No. 4, 1978 “Standard Techniques for High-
Voltage Testing” testow izolacji silnikdw i generatorow WN
sq pomiary absorpcji dielektrycznej metodg rampy napie-
ciowej (skokowego wzrostu napiecia). Istotg testu rampy
napieciowej jest pomiar odpowiedzi prgdowej izolacji na
pie¢ krokéw napieciowych o AU = 0.3 Uy, w zakresie od 0
do 1,5-Uy (rys.5). Czas trwania pierwszego kroku napiecio-
wego - 10 minut, a pozostatych - 5 minut. Jako kryterium
oceny stanu izolacji uzywana jest wartos¢ K, nazywana
wspotczynnikiem absorpciji:
@) Ka=22

i30C

Wspotczynnik absorpcji K, dla nowej, dobrej jakosci izolaciji
na bazie zywic epoksydowych powinien by¢ mniejszy od 2,
podczas gdy w przypadku izolacji zdegradowanej jego
wartos¢ moze wynosi¢ nawet od 5 do 7.

JA] 1

—

0 300 600 900 1200 1500 1800
t[s]
Rys.5. Przebieg testu metoda rampy napigciowej w nowe;j izolacji

stojana silnika 6 kV

Ocene stanu izolacji z zastosowaniem tej metody
poréwnano z wynikami czestotliwosciowej analizy relaksacji
oraz analizy DSC. Do tego celu wybrano przypadki izolacji
bedacych w odmiennych stanach jako$ciowych. Nowg
cewke silnika WN oznaczono jako prébke A. Prébki B i C
byly fragmentami uzwojenia, w ktérym miato miejsce zwar-
cie miedzyzwojowe. CzeS¢ cewki, przegrzanej do okoto
150+200°C, oznaczono jako B; jako C oznaczono fragment,
w ktérym temperatura osiggneta wartosci 250+350°C.

Wyznaczona dla probki A wartos¢ wspodtczynnika
absorpcji wynosita K, = 0,88+ 1,09 (rys.5), dla prébki B
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K, =47, natomiast dla C K, = 1,16. Tak wiec, na tej podsta-
wie nalezy: stan izolacji prébki A okresli¢ jako dobry,
izolacje probki B uznaé jako zdegradowang, podczas gdy

poddana dziataniu najwyzszej temperatury izolacja C
powinna by¢ uwazana réwniez za dobra.
Ten oczywisty blgd w ocenie jakosci poréwnano

z wynikami analizy zespolonej przenikalnosci dielektrycznej
w zakresie czestotliwosci 10" Hz + 1MHz. (rys.6.)

107 «

10* 102 10° 10° 10" 10°
f[Hz]

Rys.6. Charakterystyki stratnosci w izolacji probek A,B,C

Wynika z niej, ze przegrzanie izolacji powoduje wzrost
stratnosci, co jest rzeczg ogdlnie znang. Natomiast nie tak
oczywistym jest mniejszy zakres ich zmian czestotliwo-
Sciowych. Stwierdzono wystepowanie we wszystkich
prébkach wolnozmiennej relaksacji o statej czasowej =3
rzedu 10*+10° sek. z poszerzajacym sie, w miare wzrostu
termicznego narazenia, rozktadzie czaséw wiasnych o3
(tablica 3).

Tablica .3. Wybrane parametry rownania H-N opisujacego
relaksacje prébek A, B, C.

Prébka A B C
A& 1,16 2,00 0,29
2 [s] 8,210? 16,1 310°

a2 0,42 0,44 0.78
Ass 98 36 67
73 [8] 6,410* 110° 110°
o3 0,68 0,37 0,29

Jest to polaryzacja towarzyszaca transportowi masy
jonowej na odlegtosci makroskopowe. Z drugiej strony,
temperatury zwarcia niewiele przekraczajgce punkt
przemiany fazowej T,, mogg inicjowac przejsciowe reakcje
chemiczne prowadzace do powstawania struktur o dtuz-
szym czasie relaksacji (wzrost 7, dla probki B do 16,1 sek.).
Oddziatywanie znacznie wyzszej temperatury (prébka C)
spowodowato natomiast dalsze ich przeksztafcenie
w kierunku wolnozmiennych struktur amorficznych (spadek
A& oraz wzrost Ags).

Whioski wyptywajace z analizy relaksacji dielektryczne;j
zweryfikowano pomiarami DSC. Wykazaly one, ze tempera-
tura Ty w nowej cewce (A) wynosi 114,4 °C, natomiast dla
prébek B i C zanotowano jej spadek do wartosci odpo-
wiednio 80,4 °C oraz 77,9 °C. Stwierdzono takze wzrost
pojemnosci cieplnej C,, od wartosSci 2,710 J/g-deg (probka
A) do 9,3-10° J/g-deg (probka B) oraz nastepnie obnizenie
do wartosci 5,7-107 J/g-deg (prébka C). Znaczne obnizenie
sie wartosci 7, wskazuje na to, ze w wyniku zwarcia
nastgpit proces degradacji termicznej zywicy. W przypadku
probki B, powstata struktura o wiekszej gestosci przestrzen-
nego upakowania, o czym s$wiadczy wzrost C,, w porowna-
niu do prébki A, co z reguty odpowiada mniejszej polaryzo-

walnosci interfazy (Asz = 36). Z kolei, na skutek dziatania
wyzszych temperatur (probka C) struktura zywicy rozpadta
sie na bardziej luzne makroczasteczki tworzace faze
amorficzng o wiekszej zawartosci wolnych przestrzeni oraz
wiekszej polaryzacji tadunku przestrzennego (spadek
w stosunku do probki B wartosci C, i wzrost Ags).

Wartosci  parametréow  opisujacych  rozproszenie
dielektryczne w probce A wskazuja na jej niestechio-
metryczne utwardzenie, co juz omowiono wczesniej.
Natomiast zbieznos¢ wynikow pomiaréw DSC oraz analizy
relaksacji dielektrycznej zarbwno w zakresie HF jak i VLF
wskazuje jednoznacznie na wieksza degradacje zywicy
w prébce C w poréwnaniu do B.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze interpretacja
pomiaréw zespolonej statej dielektrycznej prowadzi do
podobnych wnioskéw jak te, ktére wyptywajg z bezpo-
srednich analiz chemicznych. Natomiast metoda okreslenia
jakosci izolacji na podstawie np. warto$ci wspétczynnika
absorpcji K, w tescie rampy napieciowej nie zawsze daje
prawidlowg ocene. Powyzsze rozbieznosci dotyczg zwtasz-
cza niestechiometrycznie utwardzonej izolacji i izolaciji
poddanej oddziatywaniu temperatur znacznie wyzszych niz
punkt przemiany fazowe;.
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