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Wplyw diugotrwalego dziatania temperatury na wiasciwosci
dielektryczne izolacji epoksy-mika-szkto

Streszczenie. W artykule zaprezentowano pomiary metodg FDS (Frequency Domain Spectroscopy) izolacji epoksy-mika-szkto poddanej
diugotrwatemu dziataniu temperatury z zakresu 150+160 °C. Analize danych pomiarowych przeprowadzono za pomoca zaleznosci Havriliaka-
Negamiego. Wykazano, ze metoda FDS moze stanowi¢ miarodajne narzedzie diagnostyczne izolacji epoksy-mika-szkto na etapie produkcji jak i

eksploatacji.

Abstract. The paper presents measurements conducted with FDS (Frequency Domain Spectroscopy) method on epoxy-mica-glass insulation
exposed to long term temperature influence in the range 150+160 °C. The analysis of measured data has been performed with Havriliak-Negami
equation. It was showed that FDS method can be a reliable diagnostic tool for epoxy-mica-glass insulation, both in production and operation.
(The Influence of Long Term Temperature Exposition Dielectric Properties of Epoxy-Mica-Glass Insulation).
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Wprowadzenie

Rozwoj warstwowych uktadow izolacyjnych opartych na
termoutwardzalnych kompozytach polimerowych siega
przetomu lat 30. i 40. ubiegtego wieku, kiedy opracowano
tekstolit. Gwattowny rozwdj technologii chemicznych w
latach nastepnych spowodowat wprowadzenie kompozytu
szelak-mika i Micadur® oraz zywicy epoksydowej [1].

Najczesciej stosowanym obecnie uktadem izolacyjnym
maszyn WN jest termoutwardzalny kompozyt typu epoksy-
mika-szkto. = W  zaleznosci od  technologicznego
zaawansowania producenta, spajanie miki, maty szklanej i
zywicy w jeden ukiad izolacyjny wykonuje sie najczesciej
przez przesycanie zywicg kolejnych warstw miki i maty
szklanej wraz z obrdbkg termiczng Ilub cisnieniowo-
prézniowag impregnacje. Bfedy produkcyjne powodujgce
obecnos¢ kawern gazowych, niedostateczng adhezje
miedzy 2zywica a wioknem szklanym i mikg oraz
nieprawidtowe utwardzenie zywicy sg przyczyng nadmiernej
awaryjnosci maszyn WN [2]. Praktyka eksploatacyjna
pokazuje, ze niewtasciwie wykonana izolacja epoksy-mika-
szkto maszyn WN po kilku-kilkunastu cigzkich rozruchach
ulega zniszczeniu.

Przyktadowy przekrdj izolaciji
wykonanej w technologii VPI
Impregnated) pokazano na rysunku 1.

epoksy-mika-szkto
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Rys.1. Izolacja preta generatora 15,75kV i 270MVA typu epoksy-
mika-szkto

Obiekt i metodyka badan

Obiektem badan byta nowa izolacja cewki silnika o
napieciu znamionowym 6 kV, mocy 200 kW (rys.2).
Deklarowana przez producenta cewki klasa cieplnej
odporonosci izolacji wynosita 155°C (klasa F). Jest to
dopuszczalna temperatura dtugotrwatej pracy przy dostepie

powietrza. Biorgc powyzsze po uwage zastosowano
nastepujgce cykle narazenia termicznego: | — 168 godz.,
T = 150°C; Il — 168 godz., T = 150°C; Il — 168 godz.,

T = 160°C; IV — 504 godz., T = 160°C. Sumaryczny czas
dziatania wysokiej temperatury wynosit 1008 godzin. Wptyw
diugotrwatego dziatania temperatury na odpowiedz
dielektryczng izolacji epoksy-mika-szklo badano metodg
FDS (Frequency Domain Spectroscopy) przy uzyciu
miernika Dirana firmy Omicron. W eksperymencie uzyto
komory klimatycznej firmy Feutron serii KPK.
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Rys.2. Obiekt badan. Cewka silnika 6kV i 200kW

Analize danych dotyczgcych wplywu dtugotrwatego
dziatania temperatury na procesy relaksacyjne w badanej
izolacji epoksy-mika-szkto wykonano za pomocg programu
WinFit ~ firmy Novocontrol z zaimplementowang
dwuelementowg zaleznoscia Havriliaka-Negamiego z
uwzglednieniem przewodnictwa uktadu w postaci [3]:
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gdzie: Ae - polaryzowalno$é, . - przenikalnosé optyczna,
— czas relaksacji, «, f— state H-N, 0o — konduktywnosé.
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Rys.3. Odpowiedz dielekiryczna izolacji cewki silnika 6 kV o
réznym czasie termicznego starzenia, (a) zmiany tgd (b),
pojemnoséci C

Na rysunku 3 przedstawiono czestotliwosciowe
charakterystyki wspoétczynnika strat dielektrycznych i
pojemnosci nowej izolacji epoksy-mika-szkio oraz poddane;j
dtugotrwatemu dziataniu temperatury. Zaobserwowano, ze
zmiany wspofczynnika strat dielektrycznych izolacji przed
starzeniem i po obrdbce termicznej sg relatywnie duze w
catym zakresie czestotliwosci. Po pierwszym cyklu dziatania
temperatury zanotowano spadek warto$ci tgd o ponad rzad
wielkosci. W szczegodlnosci efekt ten wystgpit w zakresie
niskiej czestotliwos$ci. Jest to rezultat proceséw zwigzanych
z tzw. ,kondycjonowaniem” izolacji, ktéry generalnie polega
na termicznym odprezeniu struktury, zmniejszeniu wolnych
przestrzeni, usunieciu produktéw utwardzania. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w tym czasie nie zachodzi dodatkowy
proces sieciowania zwigzanego z reakcjg utwardzania [2].
Pomiary odpowiedzi czestotliwosSciowej wykazaty, ze
kolejne cykle starzenia miaty wpltyw na wartosci tgé i
pojemnos$ci jedynie w zakresie ultraniskich czestotliwosci.
Pokazane na rysunku 3 charakterystyki (tgd, C)=f(f)
wyjasniajg przyczyne niskiej skutecznosci diagnostyki
izolacji epoksy-mika-szkto opartej na pomiarze tgdsomsz-
Bowiem zmiany struktury izolacji statej pod wplywem
diugoterminowego dziatania temperatury uwidaczniajg sie
przede wszystkim w niskoczestotliwosciowej czesci
odpowiedzi dielektrycznej. W tym zakresie zidentyfikowano
strukture relaksacyjng, ktorej stata czasowa zmienia sie po
kolejnych cyklach obrdbki termicznej. Dla czestotliwosci
okoto 0,001 Hz mozna zaobserwowaé spadek strat
dielektrycznych po pierwszym i drugim tygodniu starzenia, a

w nastepnych cyklach starzeniowych ich  wzrost.
Prawdopodobnie na poczatku jest to kontynuacja procesow

kondycjonowania izolacji, ale po dluzszym okresie
narazania na wysokag temperature powstajg
niskoczgsteczkowe produkty rozktadu kompozytu oraz
postepujacego rozwarstwienia kompzytu epoksy-mika-
szkto.
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Rys.4. Przyktad analizy proceséw dielektrycznych w izolacji
epoksy-mika-szkto po IV cyklu termicznym z wykorzystaniem
réwnania H-N: a) czes$¢ rzeczywista przenikalnosci elektrycznej,
b) czes¢ urojona przenikalnosci elektrycznej, c) wykres Cole-Cole

W pracy [2] wykazano m.in. ze dla stechiometrycznie

utwardzonej izolacji epoksy-mika-szkto o prawidtowej
morfologii dominujgcymi procesami jest t.zw
niskoczestotliwosciowa relaksacja dielektryczna oraz

przewodnictwo elektryczne. Zgodnie z ,uniwersalnym”
prawem Jonschera czestotliwosciowy obraz tych procesow
nie moze zawiera¢ lokalnego maksimum w tgs. Dlatego
obserwowane na rysunku 3a lokalne ekstremum tgd wynika
z obecnosci dodatkowych proceséw, ktérych przyczyng jest
niestechiometryczne utwardzenie zywicy i wystepowanie
tzw. ,fazy gumy” na granicy faz pomiedzy zywicg a mikka
lub zywicg a wioknem szklanym.
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Tabela 1. Parametry relaksacji w
52/250/630 o réznym czasie starzenia
Izolacja nowa

rdzeniu przepustu PTK

Konduktywnos¢ H-N 1 H-N 2
Oo Ae 9,4 Ae 0,45
sim) | 478 T 1954 | < | 4867
e | 1.83 | e 1.83
N 1 o | 039 | a 0,24
B 1 B 1

po 1 tygodniu starzenia

Konduktywnos¢ H-N 1 H-N 2
fo) Ag 1,32 Ag 0,5
simy | 27 [ 26 | 14e8
[ 1,64 €. 1,58
N 1 a 0,5 a 0,22

B 1 B 1

po 2 tygodniu starzenia

Konduktywnosc¢ H-N 1 H-N 2
Oo Ae 1.21 Ae 0,5
sm | MV T2 [ < [ Tes

[ 1,63 €. 1,6
N 1 a 0,51 o 0,21

B 1 B 1

po 3 tygodniu starzenia

Konduktywnosc¢ H-N 1 H-N 2
Oo Ae 1,3 Ae 0,36
simp | P8V T a7 [ < | 2268
€. 1,64 €. 1,65
N 1 a 0,5 a 0,2
B 1 B 1
po 6 tygodniach starzenia
Konduktywnos¢ H-N 1 H-N 2
Oo Ae 1,77 Ae 0,37
sim] | 278" T 86 | < | 2208
[ 1,6 €. 1,6
N 1 a 0,47 a 0,18

B 1 B 1

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy
proceséw relaksacyjnych czesci rzeczywistej (rys.4a) i
urojonej (rys.4b) przenikalnosci elektrycznej izolacji epoksy-
mika-szkio po ostatnim cyklu termicznym tzn. po 1008
godzinach starzenia. Natomiast wyznaczone z réwnania (1)
parametry relaksacji podano w tabeli 1. Na tej podstawie
stwierdzono, ze w zakresie niskich czestotliwosci obecny
jest jeden dominujgcy proces, co dodatkowo jest widoczne
na wykresie Cole-Cole (rys.4c). Analogiczne procesy
obserwowano réwniez w przypadku wczesniejszych cykli
starzenia termicznego. Obliczona z réwnania (1) stata
czasowa dodatkowego procesu relaksacyjnego w izolaciji
nowej wynosita 1o = 1954 s. Natomiast po 1 tygodniu
starzenia ulegta skréceniu do wartosci t1 = 26 s. Dalszy cykl
termiczny spowodowat skrécenie tej statej czasowej do
wartosci 12 = 14 s ale juz po 3 i 6 tygodniach starzenia jej
warto$¢ wzrosta odpowiednio do 13 =17 s i 16 = 56 s.
Zmiany statej czasowej procesu LF od czasu starzenia
charakteryzujag  sie  widocznym  minimum  (rys.5).
Prawdopodobnie zwigzane jest to z dwoma wystepujgcymi
jednoczesnie procesami fizykochemicznymi. Pierwszy
zwigzany jest z morfologicznym porzadkowaniem struktury
kompozytu pod wptywem dziatania temperatury, drugi zas z
istotnym termicznym starzeniem. Optimum wspdlnego
znoszenia sie tych dwoéch zjawisk wystepuje pomiedzy
pierwszym, a drugim tygodniem obrdbki termicznej, co
dodatkowo znajduje potwierdzenie w najmniejszej wartosci
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd w zakresie
LF (rys.3a).
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Rys.5. Wyznaczona z réwnania (1) zalezno$¢ statej czasowej

niskoczestotliwosciowego procesu relaksacyjnego od czasu
starzenia

104

i | ]

84

6

4_

24

0 T T T T T T

0 200 400 800 800 1000

t [godziny]

starzenia

Rys.6. Zaleznos$¢ polaryzowalnosci A¢ od czasu starzenia
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Rys.7. Zalezno$é konduktywnosci zmiennoprgdowej Og od czasu
starzenia

Uzyskane wartosci wspotczynnika a = 0,4+0,5 dowodza,
ze proces niskoczestotliwosciowy charakteryzujacy sie dosé
szerokim rozktadem stalych czasowych polaryzaciji
dipolowej jest charakterystyczny dla termoutwardzalnych
izolacji kompozytowych (tab. 1) [5]. Zauwazono réwniez
spadek polaryzowalnosci z wartosci Ae =9,4 dla nowej
izolacji do Ae=1,21 po drugim cyklu starzenia oraz
konduktywnosci z oo = 4,7-¢"® S/m do oo = 1,5-¢”" S/m, co
zwykle jest zwigzane z porzgdkowaniem fazy amorficznej
(rys.6 i 7). Dalsze cykle termiczne powodowaty wzrost tych
parametrow co $wiadczy o0 rozpoczeciu procesow
starzeniowych. Natomiast w wysokoczestotliwo$ciowej
czesci charakterystyki FDS zidentyfikowano wzglednie
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stabilng sumaryczng pB-relaksacje ugrupowan bocznych
zywicy. Charakteryzowata sie ona bardzo szerokim
rozktadem czasow wiasnych (a = 0,18+0,24) [6].

Whnioski

Gwattowny spadek wspétczynnika strat dielektrycznych
tgd badanej izolacji po pierwszym tygodniu starzenia jest
prawdopodobnie zwigzany z procesami ,kondycjonowania”
zywicy i zaniku procesu a-relaksacji oraz morfologicznym
porzadkowaniem struktury kompozytu.

Z fizycznego punktu widzenia w normalnej temperaturze
we wiasciwie wykonanej izolacji epoxy-mika-szkio nie
powinno  wystepowa¢ lokalne maksimum tgé w
czestotliwosciach z zakresu LF. Obserwowana relaksacja
w tym zakresie wynika z niestechiometrycznego
utwardzenia zywicy i wystepowania tzw. ,fazy gumy”.

Testy wykazaly, ze ,czas zycia” tej izolacji w silnikach
pracujgcych w ciezkich warunkach bedzie znacznie krotszy.
Bowiem jak to pokazano na rysunku 5 i 6 temperatura pracy
izolacji rowna deklarowanej klasie cieplnej odpornosci juz
po okoto 300 h dodatkowo wyzwala istotne procesy
starzeniowe. Nalezy podkresli¢, Zze w prawidtowo
wykonanej izolacji epoksy-mika-szkto podobna kinetyka
rozwoju procesow starzeniowych powinna zachodzi¢
dopiero przy temperaturze o 30+40 °c wyzszej od klasy
cieptoodpornosci [7,8].

Metoda FDS moze stanowi¢ miarodajne narzedzie
badan nieniszczacych izolacji epoksy-mika-szkio zaréwno
na etapie produkgiji jak i podczas eksploataciji [9].
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