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UKEAD IZOLACYJNY WYSOKONAPIECIOWYCH SILNIKOW
INDUKCYJNYCH PRACUJACYCH W CIEKLYCH GAZACH

INSULATION SYSTEM OF HIGH VOLTAGE INDUCTION MOTORS
OPERATED IN LIQUID GASES

Abstract: Issues concern selection of windings insulation system of high voltage cage induction motors pre-
dicted for operation in liquid gases, and particularly in liquid natural gas (LNG), are described in the paper.

Particular attention was put on turn-to-turn insulation and the main insulation of coils. Basic differences,
which take place at selection of these insulations for motors working in liquid gas and typical conditions, are
discussed. Dielectric liquid gas interaction on the coil insulation system is very positive regarding its electrical
strength, due to removal effects of eventual cracks of the insulation, as effect of such cracks filling with gas
being dielectric. Simultaneously, cooling down of the winding to very low temperature introduce hazards cre-
ated by possible freezing of moisture content in eventual porosity of the insulation, and relocation of the
winding wires caused by thermal shrinkage of the system. Such relocation can cause turn-to-turn short-circuits,
due to rubbing of the wire insulation.Results of techno-climatic tests of materials and insulating system se-
lected for application in the model motor of power 785 kW; and voltage 6 kV, predicted for operation in LNG
(at temperature -161°C), are presented.Proposals and design recommendations, concern insulating system of
such type of high voltage motors, were elaborated on the base of the above mentioned insulating materials and

system tests.

1. Wstep

Rozw¢j technologii zwiazany z nowymi zrd-
dtami energii powoduje, miedzy innymi, zapo-
trzebowanie na nowe konstrukcje maszyn
i urzadzen elektrycznych.

Intensywne badania prowadzone na $§wiecie nad
rozwojem urzadzen przeznaczonych do gazu
naturalnego LNG wskazuja, ze najlepsze efekty
uzyskuje sig, gdy silniki elektryczne oraz urza-
dzenia pracuja w zanurzeniu w cieklym gazie.
Pierwsze silniki do pracy w zanurzeniu
w gazie LNG o temperaturze — 161°C wprowa-
dzono pod koniec lat 50-tych. Bazowaly na ty-
powej technologii stosowanej w silnikach po-
wszechnego uzytku. Szybko jednak okazato sig,
ze zastosowane materialy izolacyjne, lakiery
i technologie realizacji izolacji nie spetiaty
wymagan w warunkach kriogenicznych.

Takze metodologia obliczen i projektowania
silnikow nie byla wlasciwa, gdyz zaprojekto-
wane silniki wg klasycznych zasad nie osiagaly
zatozonych parametrow. Podstawowym pro-
blemem, ktoéry uniemozliwil stosowanie kla-
sycznej technologii izolowania uzwojen w sil-
nikach kriogenicznych bylo wystapienie przebic¢
izolacji na koncach pakietow blach stojana.
Przeprowadzone testy z réznymi materialami
izolacyjnymi w zasadzie nie spowodowaty po-
prawy. Dopiero wprowadzenie izolacji ztozonej

z warstw roznych materiatéw pozwolito uzy-
ska¢ pozytywny rezultat. W efekcie badan
ustalono ze, aby uzyska¢ izolacj¢ cewki od-
porna na doziemienie w punkcie jej wyjscia ze
ztobka nalezy zastosowa¢ co najmniej dwie
warstwy réznych fizycznie materiatlow izola-
cyjnych. Dwie warstwy tej samej izolacji daja
efekt niekorzystny, podobnie jak pogrubiona
izolacja jednego typu. Zjawisko to nie zostalo
dotychczas jednoznacznie wyjasnione. [3]
Przypuszcza sig, ze przyczyna sa roéznice roz-
szerzalno$ci temperaturowej pomigdzy bla-
chami stojana, a dwoma materiatami izolacyj-
nymi.

Oddzielnym problemem byto zastosowanie od-
powiednich lakierow do impregnacji uzwojen.
Szybko okazato sig, ze lakiery poliestrowe nie
sa odporne na dlugotrwate dziatanie temperatur
kriogenicznych. Prowadzone badania w roz-
nych o$rodkach wykazaly, ze najlepiej do im-
pregnacji uzwojen silnikéw pracujacych w cie-
ktych gazach nadaja si¢ zywice epoksydowe, a
jako technologia impregnacji — prézniowo-ci-
$nieniowa (VPI).

Rozwiazanie problemu technologii wykonania
izolacji glownej nie zapewnito jednakze wyso-
kiej niezawodnosci pracy silnikow kriogenicz-
nych. Przyczyna tego byly uszkodzenia izolacji
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mig¢dzyzwojowej. Prowadzone badania wyka-
zaly, ze wystapity tu dwie przyczyny powsta-
wania uszkodzen. Pierwsza z nich bylo
wystepowanie niewielkich obszarow wewnatrz
uzwojen nie wypelnionych izolacja epoksy-
dowa, co mogto prowadzi¢ do wibracji przewo-
dow i powstawania zwar¢. Drugi powod zwarc
zwojowych byt trudniejszy do ustalenia. Po-
mocne tu okazalo si¢ stwierdzenie, ze awarie
wystepowaly gtownie podczas przepigé 1 gwa-
townych skokoéw napigcia. Dobrym roz-
wigzaniem okazalo si¢ zastosowanie na prze-
wodach uzwojenia dwoch warstw roznych izo-
lacji, z zewnetrzna dobrze taczaca sig z lakie-
rem epoksydowym.

2. Dobor izolacji przewodow i cewek
uzwojenia wysokonapigeciowego silnika
kriogenicznego

2.1 Dobor izolacji przewod6w nawojowych

Dobierajac izolacj¢ przewoddéw nawojowych
kriogenicznego silnika modelowego o mocy
785 kW, 6 kV bazowano zaréwno na danych
literaturowych, jak rowniez na badaniach wia-
snych. Dane literaturowe dawaty bowiem jedy-
nie ogolne wskazowki, jednakze z oczywistych
wzgledow nie podawaly konkretnych rozwia-
zan. Nalezy takze uwzgledni¢, ze wraz z roz-
wojem systemow sterowania napgdami elek-
trycznymi silniki sa coraz czesciej zasilane z
przemiennikow czestotliwosci lub potprzewod-
nikowych regulatoré6w napigcia. Wprowadzaja
one dodatkowe narazenia izolacji zwojowej ze
wzgledu na bardzo wysoka stromos¢ narastania
napigcia zasilajacego silnik i zwigzane z tym
zjawiska falowe. W zwiazku z powyzszym
dazy sig, aby silniki w odpowiedzialnych nape-
dach zasilane byly z przemiennikow czgstotli-
wosci poprzez filtry silnikowe. Negatywnym
efektem tego rozwiazania sa straty w filtrze
powodujace zmniejszenie sprawno$ci calego
napedu. Dla potrzeb silnika modelowego wy-
brano i przeprowadzono badania porownawcze
dwoch typow przewodow nawojowych: dobra-
nego przez autoréw optymalnie do wymagan
silnika kriogenicznego z izolacja typu Termex i
oprzedem szklanym oraz przewodow w izolacji
preferowanej do silnikow wysokonapigciowych
przez zaktady remontujace silniki elektryczne,
réwniez wzmocnionej oprzegdem szklanym. Oba
typy przewodoéw posiadaly izolacj¢ ztozona z
dwoéch  warstw izolacyjnych roéznych pod
wzgledem fizycznym. Izolacja typu Termex

zawiera lakier poliamidoimidowy, za$ izolacja
drugiego przewodu to obwdj z tasmy poliestro-
wej klejonej do przewodu lakierem epoksydo-
wym. Celem poréownania jakosci struktur izola-
cyjnych przeprowadzono podstawowe badania
wybranych przewodow nawojowych w ciektym
azocie o temperaturze — 196°C. [1] [2] Badania
w cieklym azocie, ktory réwniez jest gazem
dielektrycznym, a jego temperatura jest nizsza
od gazu LNG umozliwiaja wnioskowanie co do
zachowania si¢ przewodow w cieklym LNG, a
jednoczes$nie prowadzenie badan nie wiaze si¢ z
zagrozeniem bezpieczenstwa. Przewody nawo-
jowe poddano cyklom okresowych narazen
temperaturowych odwzorowujacych maksy-
malne mozliwe narazenia temperaturowe jakim
moga by¢ poddane przewody wewnatrz uzwo-
jenia silnika kriogenicznego. Sposob prowa-
dzenia badan przewodow byl zgodny z zalece-
niami odno$nych norm. W badaniach uwzgled-
niono, ze okresowo silniki moga znajdowacé sig
poza cieklym gazem. Wybrane wyniki badan
przewodow nawojowych w funkcji liczby cykli
narazen termicznych przedstawiono na rysunku
1. Przedstawione wyniki badan jednoznacznie
wskazuja na  konieczno§¢  prawidlowego
i pelnego utwardzenia zywicy epoksydowej
znajdujacej si¢ na powierzchni przewodéw na-
wojowych. Jest to istotna wskazowka dla reali-
zatorow uzwojenia, gdyz niedoktadne utwar-
dzenie w przypadku silnika kriogenicznego nie
bedzie zniwelowane podczas nagrzewania si¢
uzwojen w czasie pracy, jak ma to miejsce w
typowych silnikach.
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Drugim istotnym wnioskiem z przeprowadzo-
nych badan jest to, Ze nie mozna stosowaé
przewodow owijanych folia poliestrowa. Ten
sposob jest czgsto stosowany przy produkcji
jednostkowej silnikoéw w zaktadach remonto-
wych gdy wymagany przekrdj przewodu w od-
powiedniej izolacji nie jest dostgpny. Naturalne
ruchy termiczne zwiazane z chtodzeniem i na-
grzewaniem uzwojen silnika moga prowadzi¢
do przerwania ciagtosci izolacji w wyniku prze-
suwania taSmy, a tym samym powodowac
zwarcia zwojowe. Efekt ten zaobserwowano na
badanej probce przewodow nawojowych.

2.2 Izolacja cewki silnika kriogenicznego

Izolacja cewki narazona jest zardwno na dziata-
nie niskiej temperatury gazu, jak rowniez na
oddziatywanie sktadnikow chemicznych gazu.
Pozytywna cecha jest to, ze gaz LNG jest do-
brym dielektrykiem, co zwigksza wytrzymatos¢
izolacji i eliminuje szereg niekorzystnych zja-
wisk wystepujacych typowo w silnikach. Zaleta
ta uwidacznia si¢ podczas pracy silnika w za-
nurzeniu. Nietypowe warunki jak np. chwilowe
przemieszczenie silnika poza zbiornik wiazaé
si¢ moze ze skraplaniem wilgoci na jego
elementach, a takze zasysaniem wilgoci w pory
izolacji powodujac zagrozenie dla systemu
izolacyjnego. Na podstawie analizy teoretycz-
nej wymagan stawianych materiatlom izolacyj-
nym wybrano na izolacj¢ gtowna uzwojen sil-
nikow materialy izolacyjne, ktdre nastgpnie
poddano narazeniom termicznym w cyklach
analogicznych jak dla przewodow nawojowych.
Wybrane materiaty izolacyjne przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz materiatow izolacyjnych wy-
branych do badan

Material izolacyjny Struktura Zastosowana
izolacji zywica
Epoksterm 3 Fp-Pm-Ts-Fp EP
Epoksterm 5 Fp-Pm-Ts E
Epoksterm § 0.15 Fp-Pm-Ts-Fp Pu
mm
Epoksterm § 0.12 Fp-Pm-Ts-Fp Pu
mm
Epoksterm 11 Fp-Pm-Fp Pu
Ergofol NKN N-K-N Pu
Ergofol EW-2 W-Fp-W E
Ergofol W-2/E W-Fp-W Pu
Ergofol W-2 W-Fp-W Pu
Ergofol W-1 W-Fp Pu
NEN dwustronny Fp-N Pu
Mylar A Fp -
Szktoflex F dwu- Fp-Ts-Fp Pu
stronny

Oznaczenia uzyte w tabeli:

Fp —folia poliestrowa,

Pm — papier mikowy,

Ts — tkanina szklana,

E — zywica epoksydowa,

EP — zywica poliestrowo-epoksydowa,

Pu —zywica poliuretanowa,

N —Nomex papier poliamidowy,

K —folia poliimidowa,

W —wlodknina poliestrowa.
Badaniom poddano probki izolacji oraz struk-
tury izolacyjne odwzorowujace uklad izola-
cyjny cewek przeznaczonych dla silnika wyso-
konapigciowego, budowy otwartej, pograza-
nego w LNG. [1] [2]. Badania skoncentrowano
glownie na analizie zmian mechanicznych
1 wytrzymatosci elektrycznej probek wybranych
do badan materiatow izolacyjnych. Badania
mechanicznych zmian prowadzono metoda ana-
lizy mikroskopowej zmian strukturalnych. Stan
struktury rejestrowano przed rozpoczgciem
cykli narazen temperaturowych oraz po ich
okreslonej liczbie. Wyniki badan wykazaty , ze
w niektorych materiatach zawierajacych zywice
wystapito przemieszczanie i lokalne groma-
dzenie si¢ nieutwardzonej zywicy. Przyktadowo
na rysunku 2 przedstawiono zjawisko groma-
dzenia si¢ nieutwardzonej zywicy w probce
Ergofol EW — 2 przed i po 120 cyklach narazen
termicznych.

B S L i o e AN
Rys. 2. Widok pod mikroskopem badanej probki
materiatu izolacyjnego przed i po 120 cyklach
narazen termicznych
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W rezultacie prowadzonych badan materiatow
izolacyjnych, ktére mialy na celu prawidlowe
dobranie tych materiatow dla silnikéw pracuja-
cych w ciektym gazie LNG stwierdzono, ze
izolacje: Conductofol, Ergofol NKN, Remika-
flex i NEN dwustronny FpPuPpa nie spetniaja
wymagan stawianych materialom izolacyjnym
dla silnikéw kriogenicznych wysokiego napig-
cia. Natomiast izolacje: Epoksterm 3;5;8;11,
Ergofol EW-2; W-2/E; W-2 i W-1 oraz Rela-
mex, Mylar A, Szktoflex F dwustronny moga
by¢ stosowane w tych silnikach pod warunkiem
prawidtlowego ich utwardzenia. OczywiScie
oproécz wymienionych wymagania moga spet-
nia¢ takze inne materialy izolacyjne. Prowa-
dzona analiza wskazala parametry techniczne
jakie te materialy musza spetniac.

2.3. Wyniki badan struktur izolacyjnych
cewek stojana przeznaczonych do silnika
kriogenicznego

Badaniom poddano nastgpujace fragmenty ce-
wek:

- z przewodem nawojowym w izolacji z folii
poliestrowej 1 oprzedu szklanego (cewka 1),

- z przewodem nawojowym z izolacja Termex
200G2 1Daglas ( cewka 2).

Izolacje gléwne cewek wykonano analogicznie
uzywajac materiatow izolacyjnych wybranych
w wyniku prowadzonych badan. Jako materiaty
impregnujace wykorzystano zywice epoksy-
dowe. Struktury izolacyjne cewek utwardzono.
Przeprowadzone badania struktur izolacyjnych
cewek wykazaty, ze folia poliestrowa, ktora
wykorzystano jako izolacj¢ podstawowa prze-
wodu nawojowego cewki 1 charakteryzuje si¢
staba przyczepnoscia do przewodu miedzia-
nego. Umozliwilo to przemieszczanie sig¢ prze-
wodu wzgledem izolacji po jego schiodzeniu.
Zjawisko to wystapito juz po pierwszym cyklu
badan termicznych. Przemieszczenie sig

przewodoéw nawojowych wzgledem izolacji
zwojowej przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przekroj probki cewki z przewodem na-
wojowym o izolacji zawierajqcej folie polie-
strowq

Zjawiska przesuwania si¢ przewodow wzgle-
dem izolacji nie wystapity w przypadku cewki
2 z przewodem Termex 200G2 1Daglas. Prze-
kroj cewki 2 przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przekroj probki cewki z przewodem na-
wojowym o izolacji zawierajqcej Zywice polia-
midoimidowq.

Badania mikroskopowe obu rodzajoéw struktur
izolacyjnych cewek wykazatly, ze w atmosferze
cieklego azotu nastgpuje rozpuszczanie, a takze
wypltukiwanie nieutwardzonej zywicy zawartej
w tasmach izolacyjnych cewek. Skutkuje to
powstawaniem szczelin migdzy warstwami
izolacji, a izolacja przewodoéw nawojowych.
Prowadzi¢ to moze do zwigkszenia higrosko-
pijnosci uktadu izolacyjnego.

Badane probki struktur izolacyjnych cewek
wykazaly, ze rezystancja izolacji zwojowej
cewki nr 1 po jej zanurzeniu w cieklym azocie
ulegla istotnemu zmniejszeniu. Jest to prawdo-
podobnie wynik przemieszczania si¢ przewodu
nawojowego wzgledem zastosowanej izolacji.
W rezultacie przemieszczenia mogly wystapic¢
przerwy w ciagto$ci wewngetrznej izolacji prze-
wodu. Potwierdzeniem tego moze by¢ gwatl-
towne zmniejszenie rezystancji probki cewki po
wyjeciu jej z cieklego azotu. Rezystancja izola-
cji zmalala wowczas okoto 1500 razy, co moglo
by¢ skutkiem zasysania wilgoci do wnetrza
uktadu izolacyjnego nie stanowiacego mono-
litu. Zjawisko to moze by¢ potggowane w przy-
padku niedoktadnego utwardzenia zywicy
i wyptukiwania jej przez ciekly gaz.

W przypadku badanej cewki 2 (z przewodem
nawojowym w izolacji Termex) nie wystapilo
zjawisko zmniejszania si¢ rezystancji izolacji,
co $wiadczy o prawidlowym doborze zaréwno
materialu izolacyjnego jak i struktury izolacyj-
nej cewki.

3. Whnioski

Przeprowadzone badania probek izolacji wyka-
zaty, ze pod wpltywem réznych wspotczynni-
kow rozszerzalno$ci cieplnej poszczegodlnych
warstw materialow wchodzacych w sktad izola-
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cji , podczas glebokiego schiadzania nastepuje
w wielu przypadkach rozwarstwienie si¢ mate-
riatow izolacyjnych takich jak Ergofol NKN
i NEN dwustronny FpPuPpa.

Rozwarstwienia nie powoduja co prawda
zmniejszenia ich wytrzymatosci elektrycznej na
przebicie, jednakze zmniejszaja wytrzymatosé
mechaniczna materiatu i powoduja degradacje
ich struktury. Moze pojawi¢ si¢ rdwniez nie-
bezpieczenstwo przemieszczania si¢ poszcze-
gblnych warstw izolacji wzgledem siebie, co
moze skutkowa¢ uszkodzeniem izolacji pod
wpltywem drgan mechanicznych, jak i elek-
trycznych, ktore sa powodowane przez sily
elektrodynamiczne podczas pracy silnika.
Nalezy zatem wnioskowaé, ze materialy te nie
powinny by¢ uzywane w zastosowaniach krio-
genicznych. Konieczne jest takze uwzglednia-
nie niekorzystnego oddziatywania skladnikow
gazu na izolacje.

Badania sprawdzajace przeprowadzone w cie-
ktym gazie LPG, stosowanym powszechnie w
przemys$le wykazaly, ze gaz ten bardzo dobrze
rozpuszcza zywice nieutwardzone stosowane na
przyktad w takich materiatach jak Epoksterm 5,
Remikaflex, Conductofol. Ze wzgledu na staba
adhezj¢ niewskazane jest rowniez stosowanie
folii poliestrowej w postaci obwoju jako izolacji
przewodéw nawojowych.

Izolacja przewodoéw nawojowych stosowanych
w urzadzeniach pracujacych w temperaturach
kriogenicznych powinna by¢ trwale zespolona z
przewodem tak, aby uniknaé¢ mozliwosci wza-
jemnego przemieszczania si¢ warstw izolacji.
Wilasciwym rozwigzaniem sa lakiery poliami-
doimidowe odporne na dziatanie cieklych ga-
ZOW.

Istotnym wnioskiem z badan, a takze z danych
literaturowych, jest koniecznos$¢ stosowania do
silnikow kriogenicznych zarowno przewodow
nawojowych, jak i w izolacji cewek uktadu
izolacyjnego ztozonego z dwoch réznych mate-
riatow izolacyjnych bazowanych na zywicach
epoksydowych, odpowiednich lakierach (np.
poliamidoimidowych) lub innych materiatach
spetniajacych specyficzne wymagania silnikow
kriogenicznych..

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zasilania silnikow z
przemiennikoéw czestotliwosci nalezy dobieraé
przewody nawojowe z izolacja przeznaczong do
tego typu zasilania.

W przypadku pozostatych badanych materiatow
izolacyjnych w cieklym azocie nie zauwazono
zmian mogacych wptywac niekorzystnie na ich

wlasciwosci mechaniczne i elektryczne. Moga
one by¢ z powodzeniem stosowane w konstruk-
cjach maszyn przeznaczonych do pracy w tem-
peraturach kriogenicznych, pod warunkiem
bardzo doktadnego utwardzenia izolacji.
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