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Streszczenie: Narazenia termomechaniczne, bedace nastepstwem
rownoczesnych, cyklicznych zmian temperatury oraz sit
dynamicznych, maja szczegdlne znaczenie w  warunkach
eksploatacji maszyn elektrycznych wirujacych. Uklad izolacyjny
maszyn elektrycznych $redniego napiccia (SN) stanowi izolacja
termoutwardzalna, ktorej struktura warstwowa jest formowana
w procesie technologicznym w podwyzszonej temperaturze i przy
odpowiednim ci$nieniu. Efektem narazen eksploatacyjnych moga
by¢ trwale uszkodzenia izolacji, pgknigecia i rozwarstwienia,
stanowigce zrodta wyladowan niezupelnych (wnz), ktorych
oddziatywanie prowadzi w warunkach eksploatacji do lokalnych
uszkodzen i jest przyczyng awarii maszyn elektrycznych.

W badaniach laboratoryjnych zastosowano elementy uzwojen
maszyn elektrycznych dla oceny ich ukladéw izolacyjnych,
W szczegolnosci lokalnych defektow oraz ich rozlozenia w struktu-
rze pretow uzwojen. Komputerowa rejestracja i analiza obrazow
fazowo-rozdzielczych wytadowan niezupetnych wraz z pomiarami
strat dielektrycznych umozliwig opracowanie wnioskow o zmia-
nach strukturalnych izolacji termoutwardzalnej.

Stowa kluczowe: uktady izolacyjne, wytadowania niezupetne,
silniki elektryczne, diagnostyka

1. WPROWADZENIE

Zatozenia dotyczace wartosci roboczego natgzenia pola
elektrycznego w maszynach elektrycznych wysokiego napie-
cia s wynikiem uwzglednienia zespolu narazen eksploata-
cyjnych, jakim poddany jest ich uktad izolacyjny, w tym:
narazen elektrycznych, termicznych 1 mechanicznych.
Narazenia termomechaniczne sa najpowazniejsza z przyczyn
zmian zaré6wno struktur molekularnych, jak i makro-
struktury, umozliwiajacych inicjowanie elektrycznych
proceséw degradacji w izolacji. Zmiany struktur moleku-
larnych pod wptywem temperatury, znane jako starzenie
termiczne, podlegaja prawom kinetyki reakcji chemicznych
wedlug Arrheniusa i Eyringa i sa czynnikiem decydujacym
0 doborze materiatu dla izolacji danej klasy.

W materiatach izolacyjnych klasy B i F stosowanych
W maszynach elektrycznych wirujacych, proces ten przebie-
ga powoli 1 w technicznie uzasadnionym czasie nie wptywa
znaczaco na wytrzymato$¢ elektryczng. Istotne znaczenie
maja natomiast zmiany makrostruktury, jako skutek
malejacych w podwyzszonej temperaturze sit wigzacych
elementy uktadu wielosktadnikowego. Ich efektem sa roz-

warstwienia, peknigcia, inkluzje gazowe, stanowigce
0 zawartosci fazy gazowej w materiale, a wigc o stopniu jego
niejednorodnosci. Decyduja one o warunkach inicjowania
i rozwoju wyladowan niezupelnych w wieloetapowym
procesie degradacji izolacji.

Wspotczesne systemy wykonywania ukladéw izola-
cyjnych maszyn elektrycznych, takie jak Samicatherm,
Micalastic, Calmicaglass, Micadur, Compact, bazujace na
zywicach  termoutwardzalnych  epoksydowych,  poli-
estrowych i innych, zapewniaja duzo wicksza jednorodno$é
struktury w poréwnaniu z poprzednio stosowanymi
systemami, oraz dopuszczaja wyzsze warto$ci roboczego
natezenia pola elektrycznego. Nie jest jednak wykluczone
wystepowanie w tak wykonanych uktadach izolacyjnych
wyladowan niezupelnych w mikrowtracinach gazowych
pozostatych po procesie technologicznym, oraz tworzacych
si¢ na skutek cyklicznych narazen termomechanicznych [1].

Stosowane metody identyfikacji struktury uktadu
izolacyjnego maszyn elektrycznych, ktorych podstawe
stanowity badania zmian wspolczynnika strat dielektrycz-
nych (dtgd/dU)n. nie majag  obecnie praktycznego
zastosowania w ukladach o bardzo matej zawartosci fazy
gazowej. Takie mozliwosci stwarzaja pomiary wyladowan
niezupelnych w systemach rejestracji impulsowych form
wyladowan generowanych w ich zrédtach w materiatach
dielektrycznych statych [2-4]. Aktualnie pomiary wytado-
wan niezupelnych stosowane s3 dla oceny uktadow
izolacyjnych maszyn elektrycznych, wraz z systemami
monitoringu w eksploatacji, przy czym dotyczy to glownie
generatorOw wysokiego napigcia. W przypadku maszyn
elektrycznych na napiecie znamionowe do 6 kV, pomiary
wyladowan niezupelnych dostarczaja informacji o stanie
uktadu izolacyjnego po procesie technologicznym.

Jednym z najwazniejszych probleméw w pomiarach
wyladowan niezupelnych jest interpretacja wynikow
pomiaréw, zarowno wtedy, gdy wyznaczany jest maksy-
malny tadunek pozorny, jak rowniez, gdy realizowana jest
analiza wieloparametryczna 1 w jej wyniku tworzone sa
obrazy fazowo-rozdzielcze impulsow wytadowan.

Artykut zawiera wyniki pomiarow wytadowan
niezupelnych dla oceny niejednorodnosci struktury
elementdw uzwojen maszyn elektrycznych.
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2. METODA I OBIEKT BADAN

Izolacja warstwowa maszyn elektrycznych, zaréwno
tulejowa jak i ciagla, jest szczegdlnym przyktadem uktadu
izolacyjnego, w ktorym proces technologiczny i warunki
eksploatacyjne sprzyjaja wystgpowaniu w nim inkluzji
gazowych o bardzo matej grubosci i powierzchni, oraz
wtracin plaskich, o malej grubosci i stosunkowo duzej
powierzchni. Defekty te moga by¢ zlokalizowane w r6znych
miejscach uktadu izolacyjnego, zar6wno w obszarze
catkowicie dielektrycznym, wewnatrz izolacji warstwowej,
jak roéwniez w obszarach granicznych, przyleglych do
elementdw konstrukcyjnych wykonanych z materialow
0 duzej konduktywnosci tzn. do elementow toru pradowego
lub do powierzchni przewodzacych czgéci zlobkowej.

W badaniach, ktorych wybrane wyniki przedstawiono,
stosowano cewke uzwojenia silnika na napiecie znamionowe
6 kV z izolacja termoutwardzalng. W cewce tej, w jej czesci
ztobkowej, poprzez wykonanie indywidualnych zewnetrz-
nych pokry¢ przewodzacych, wyodrgbniono fragmenty
uktadu izolacyjnego, oznaczone kodami Al, A2, A3, Bl1,
B2, B3 (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony rysunek cewki z zaznaczonymi fragmentami
uktadu izolacyjnego z pokryciami przewodzacymi

Warto$ci pojemnosci wyzej wymienionych fragmentow
przedstawiono w tabeli 1. Podczas badan uziemiano
pokrycia  przewodzace  poszczegdlnych — fragmentow,
rejestrujac wyladowania niezupetne powstajace w narazanej
napieciowo izolacji. Dla eliminacji niepozadanych efektow
polowych, mogacych pojawia¢ si¢ na krawedziach
doprowadzen pradowych zostaly one zwarte w stalowej
elektrodzie kulistej, do ktorej doprowadzano przemienne
napiecie probiercze o regulowanej warto$ci.

Tabela 1. Wartosci pojemnosci fragmentow uktadu izolacyjnego
cewki

Kod Al A2 A3 B1 B2 B3

C[pF] | 86,2 88,5 86,1 85,0 84,9 81,5

Przy roboczym natezeniu pola elektrycznego wyno-
szgcym ok. 2 KV/mm, przyjety zakres napigcia probierczego
zawierat sie w granicach: od U, do 2U,, gdzie U, 0znacza
Srednie napigcie poczatkowe wyladowan niezupelnych,
wyznaczone w trakcie pomiarow wstgpnych, wykonanych
dla kazdego z fragmentéw uktadu izolacyjnego.

Celem badan bylo poréwnanie intensywnosci wytado-
wan niezupetnych:

— W wyzej wymienionych fragmentach cewki tzn. Al,

A2, A3 oraz B1, B2, B3,

— w czesdciach ztobkowych A i B cewki (A=Al+A2+A3,

i B=B1+B2+B3).
dla oceny jednorodno$ci struktury izolacji i rozpoznania
lokalizacji defektow jako zroédet wytadowan.

3. SYSTEM DO POMIARU WNZ

Pomiary i analiza wytadowan niezupeinych sa obecnie
jedna z podstawowych metod diagnostycznych stosowanych
w badaniach i ocenie stanu réznych rodzajow urzadzen
elektroenergetycznych. Wraz z metodami bazujacymi na
pomiarach warto$ci parametrow dielektrycznych, stanowia
grup¢ wzajemnie uzupehiajacych si¢ metod pomiarowych.
Faktyczna ich komplementarno$¢ polega na tym, iz pomiary
parametrow dielektrycznych pozwalaja ocenia¢ og6lny stan
uktadu izolacyjnego, natomiast pomiary wyladowan niezu-
pelnych ujawniaja obecno$¢ indywidualnych, lokalnych
defektow izolacji.

Badania prowadzono w stanowisku laboratoryjnym
z zastosowaniem metody rejestracji impulsowych form
wytadowan niezupetnych [2, 5]. Uktad pomiarowy, zgodny
z wymaganiami normy IEC-60270 [6] zawierat (rys. 2):
1) Zzrodto napigcia probierczego, 2) klasyczny uktad detek-
cyjny z impedancja pomiarowa umieszczong w galezi
réwnoleglej do pojemnosci badanego obiektu; 3) specjali-
zowany system do pomiaru wnz ICM System firmy Power
Diagnostix. Dzielnik rezystancyjny Ri/R, byt stosowany dla
uzyskania sygnatu synchronizujacego moment rozpoczecia
rejestracji impulséw wnz. System pomiarowy byl sterowany
z komputera nadzorczego poprzez interfejs pomiarowy
IEEE-488 (GPIB).
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Rys. 2. Blokowa struktura systemu pomiarowego: Ry/R, — skom-
pensowany dzielnik wysokiego napigcia, C, — pojemnos¢
badanego obiektu, C, — kondensator sprzegajacy,

Z.,— impedancja pomiarowa, SCU — blok wstepnego
kondycjonowania sygnatow, PD — przedwzmacniacz toru
impulséw wnz, SYNC — przedwzmacniacz toru napiecia

Dane uzyskiwane z systemu ICM byly nastgpnie
przetwarzane i wizualizowane przy zastosowaniu dedyko-
wanych  procedur obliczeniowych implementowanych
w srodowisku programu Matlab.

4. WYNIKI BADAN

Program wykonanych badan obejmowat wyznaczenie:
— napigcia poczatkowego wytadowan niezupetnych Uy,
— obrazéw fazowo-rozdzielczych wyladowan
niezupetnych D(o, g, n),
— rozktadow amplitudowych tadunkéow Dn(q),
— zaleznosci liczby impulsow N w okresach napigcia
N(U) oraz w potowach okresu N*(U) i N'(U).
Na rysunku 3 przedstawiono wartosci napie¢ poczatko-
wych wytadowan niezupelnych U, zawierajacych si¢ w za-
kresie od 2,78 kV do 3,05 kV.
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Rys. 3. Wartosci napie¢ poczatkowych wyladowan

niezupelnych Uy dla wydzielonych fragmentéw
uktadu izolacyjnego badanej cewki

Najnizsze wartosci napig¢ poczatkowych stwierdzono
dla fragmentow A1 i B3 znajdujacych si¢ przy polaczeniach
czotowych cewki, natomiast najwyzsze we fragmentach A3
i B1, réwniez przy polgczeniach czotowych. Miejsca te
stanowig zwykle ,stabe punkty”, w ktorych moga zaistnie¢
warunki dla rozwoju wytadowan niezupetnych. Wyrazny jest
jednak wptyw technologii wykonania uzwojenia.

Na rysunku 4 przedstawiono obrazy fazowo-rozdziel-
cze wytadowan dla indywidualnych fragmentow uktadu
izolacyjnego cewki Al i B1 przy napigciach 2,7 kV, 4,0 kV
i 5,6 kV. Z kolei poréwnanie obrazéw fazowo-rozdzielczych
dla czeséci ztobkowych A i B przy napigciu 5,6 kV przed-
stawiono na rysunku 5.

Charakterystyczna  asymetria  obrazéw  fazowo-
rozdzielczych przy biegunowosci dodatniej i ujemnej jest
pokazana na rysunku 6 na przyktadzie fragmentow A3 i B2
przy napieciu 3 kV.
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Rys. 4. Wybrane obrazy fazowo-rozdzielcze dla fragmentow Al i B1 izolacji cewki, rejestrowane przy rosngcych warto$ciach napiecia
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Rys. 5. Obrazy fazowo-rozdzielcze dla cz¢éci ztobkowych izolacji
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cewki A i B przy napieciu 5,6 kV
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Rys. 6. Asymetria obrazow fazowo-rozdzielczych dla fragmentow
izolacji A3 i B2 przy napigciu 3,0 kV



Charakterystyki N(U) dla fragmentow Al, A2, A3 oraz
B1, B2, B3 sg podstawg dla wyznaczenia napiecia poczatko-
wego wyladowan Uy, ktorego warto$¢ w metodzie rejestracji
"impuls po impulsie” okre$la sie dla ustalonej czestosci
impulsow, zwykle N = 100 s™. Z liniowego lub nieliniowego
przebiegu zaleznosci N(U), N*(U). N'(U) (rys. 7) wynika
informacja o strukturze zbioru impulséw w okresach
napiecia probierczego. Analiza i aproksymacja powyzszych
zaleznoéci  oraz przyjecie odpowiednich  schematow
zastgpczych sg podstawag modelowania mechanizméw wnz
w niejednorodnych uktadach izolacyjnych.
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Rys. 7. Charakterystyki N(U) oraz N*(U) i N"(U) dla frag-
mentéw Al, A2 i A3 ukladu izolacyjnego cewki

Analiza rozktadow amplitudowych tadunku pozornego
Dn(q) pozwala okreéli¢ migdzy innymi zmiany intensyw-
no$ci wyladowan o réznych tadunkach, zachodzace pod
wplywem wzrostu napiecia probierczego (rys. 8).
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Rys. 8. Rozktady amplitudowe tadunku pozornego Dn(q)
wyladowan niezupelnych w izolacji czesci ztobkowej
A przy wzrastajacym napieciu probierczym

5. PODSUMOWANIE

Izolacja warstwowa maszyn elektrycznych jest
przyktadem uktadu izolacyjnego, w ktorym proces techno-
logiczny i warunki eksploatacyjne sprzyjaja powstawaniu
Wnim zréznicowanych pod wzgledem geometrycznym
inkluzji gazowych, stanowigcych zrodta wyladowan
niezupelnych. Kazde zrédlo wyladowan w dielektryku
opisuja napigcia zaptonu U, i gasnigcia Uy, fadunek pozorny
g oraz czgsto$¢ wytadowan n o danym tadunku w przyjetej
jednostce czasu. Napiecia zaptonu U, i ga$niecia Uy sa
zmiennymi losowymi, ktére przy rownoczesnym dzialaniu
duzej liczby czynnikow zewnetrznych tworza odpowiednie
rozktady empiryczne. Pomiary wyladowan niezupetnych,
w wyniku ktorych otrzymuje si¢ obrazy fazowo rozdzielcze,
moga dostarczy¢ informacj¢ o strukturze zbioru impulsow
rejestrowanych na impedancji detekcyjnej a posrednio —
informacje o stanie uktadu izolacyjnego. Kolejnym etapem
w pracach nad oceng skutkoéw dziatlania wyladowan
niezupelnych w polimerowych uktadach izolacyjnych
maszyn elektrycznych wirujacych sa badania z uwzglednie-
niem narazen zespolonych.
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ASSESSMENT OF INSULATING SYSTEM STRUCTURE INHOMOGENITY
FOR WINDINGS OF MEDIUM VOLTAGE ELECTRICAL MACHINES

Keywords: insulating systems, partial discharges, electric motors, diagnostics

Thermomechanical stresses produced as result of concurrent, cyclic changes of temperature and electrodynamic

forces have specific meaning for rotating electrical machines at in-service conditions. Medium voltage insulating system of
electrical machine is made as thermosetting multilayer structure formed in technological process with increased temperature
and proper pressure cycle. As effect of in-service stresses many type of defects can arise in insulating system e.g. cavities and
delaminations, forming potential partial discharge sources and leading in exploitation conditions to electrical machine failure.

During laboratory measurements parts of electric motors windings have been used for assessment of insulating
systems, particularly local defects and their dispersion in insulating structure of motor bar. Computer acquisition and analysis
of phase resolved PD patterns together with dissipation factor measurements allow preparing of conclusions about structural
changes of thermosetting insulation.
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