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OKRE�LENIE NAPI�CIA ZAPŁONU  

WYŁADOWA� KORONOWYCH IZOLACJI MI�DZYZWOJOWEJ 
PRZY ZASILANIU NAPI�CIEM IMPULSOWYM 

 
DETERMINATION OF CORONA INCEPTION VOLTAGE  
OF INTERTURN INSULATION UNDER PULSE VOLTAGE  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Wprowadzenie 
W układzie izolacyjnym silników niskiego na-
pi�cia zasilanych z przekształtników wyłado-
wania niezupełne s� dominuj�cym mechani-
zmem degradacji, powoduj�cym skrócenie 
czasu �ycia konwencjonalnej, organicznej izo-
lacji mi�dzyzwojowej. Napi�cie zapłonu wyła-
dowa� niezupełnych koronowych CIV (Corona 
Inception Voltage) cz�sto okre�lane jest przy 
zastosowaniu napi�cia sinusoidalnego wysokiej 
cz�stotliwo�ci [1, 2, 3], co nie uwzgl�dnia zja-
wisk wyst�puj�cych przy stromych impulsach 
napi�ciowych. Jedna z firm produkuj�cych sil-
niki opracowała metod� okre�lania CIV na sil-
nikach przy napi�ciu impulsowym za pomoc� 
oscyloskopu, jednak ze wzgl�du na ogranicze-
nia układu badawczego pomiary wykonywane 
s� przy cz�stotliwo�ci 300 Hz [4]. Istnieje po-
trzeba opracowania sposobu okre�lania napi�cia 
zapłonu wyładowa� koronowych przy napi�ciu 
impulsowym wysokiej cz�stotliwo�ci, o kształ-
cie zbli�onym do wyst�puj�cego w przekształt-
nikach PWM. W artykule przedstawiono prosty 
sposób okre�lania napi�cia zapłonu wyładowa� 
koronowych modeli izolacji zwojowej przy na-
pi�ciu impulsowym za pomoc� oscyloskopu.  

2. Sposób pomiaru CIV 
Jako �ródło napi�cia impulsowego zastosowano 
generator impulsów prostok�tnych bipolarnych 
PT-1 o regulowanej cz�stotliwo�ci i amplitu-
dzie. Pomiary CIV wykonywano za pomoc�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

analogowo-cyfrowego oscyloskopu 300 MHz 
stosuj�c sondy napi�ciowe i pr�dowe. Schemat 
układu pomiarowego przedstawiono na rys. 1.  
 

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego. 
 
 
Wykonano szereg osylogramów przebiegu fali 
pr�dowej i napi�ciowej rejestruj�c warto�ci pik-
pik oraz warto�ci skuteczne napi�� i pr�dów. 
Ze wzgl�du na wyst�puj�ce piki przeł�cze-
niowe warto�ci szczytowe pr�du nie nadaj� si� 
do identyfikacji wyładowa� koronowych. Pro-
ponowany sposób pomiaru CIV polega wi�c na 
wizualnym stwierdzeniu wyst�pienia serii pi-
ków na przebiegu pr�dowym podczas narostu 
impulsu napi�ciowego i okre�lenia warto�ci na-
pi�cia skutecznego, przy którym one si� poja-
wiaj�. Poni�ej pokazano przykładowe oscylo-
gramy dla przewodu nawojowego PEI2, przy 
cz�stotliwo�ci 20 kHz, w temperaturze 23 °C: 
 

Abstract: The majority of failures of interturn insulation system of inverter-fed motors are attributed to partial 
discharges therefore determining of Corona Inception Voltage (CIV) is essential. However the investigation of 
CIV under pulse voltage leads to problems and some researchers performed the alternative of measurements 
using sinusoidal voltages. In this paper the simple way of determining of CIV of enamelled winding wires 
under high frequency pulse voltage with oscilloscope has been shown. The dependence of Corona Inception 
Voltage versus kind of enamel, insulation thickness, frequency of pulse voltage and temperature has been 
presented. It was found that mainly thickness of insulation and temperature influences on the level of voltage 
at which partial discharges has begun. The obtained CIV results were verified by testing of endurance of 
insulation under pulse voltage. 
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Rys. 2. U=418V – brak wyładowa� niezupeł-
nych 
 

 
Rys. 3. U=905V – silne wyładowania niezu-
pełne. 
 

3. Badane przewody emaliowane 
Do bada� wytypowano przewody emaliowane 
krajowe o �rednicy znamionowej 1,00 mm 
podane w tablicy 1. 

 
 

Tablica 1  
Badane przewody emaliowane 

 

L
p Oznaczenie 

Stopie� 
grubo�ci 
izolacji 

Lakier 

1 PEI2 (PN-
EN 60317-8) 

2 
(77 µm) 

poliestroimid 

2 PEI1 (PN-
EN 60317-8) 

1 
(55 µm) 

poliestroimid 

3 PEI+AI2 (PN-
EN 60317-13) 

2 
(76 µm) 

Poliestroimid 
(70%) 

+amidimid 

4 AI2 (PN-EN 
60317-20) 

2 
(68 µm) 

amidoimid 

5 Spec1*) - (PN-
EN 60317-8) 

1 
(58 µm) 

poliestroimid*) 
modyfikowany 

 
*) przewód i lakier specjalny o zwi�kszonej odporno-
�ci na napi�cie impulsowe, opracowany w ramach 
grantu celowego przez IEL/OW wspólnie z Polifar-
bem Cieszyn-Wrocław S.A. 
 
4. Wyniki bada� napi�cia zapłonu wyła-
dowa� koronowych CIV 
Napi�cia zapłonu wyładowa� niezupełnych ko-
ronowych dla ró�nych typów przewodów ema-
liowanych zmierzono przy cz�stotliwo�ciach 
napi�cia impulsowego 2, 12, 20 i 30 kHz oraz 
w temperaturach 23, 130, 180, 250 oC. Wyniki 
pokazano na rysunkach 4-9. 
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Rys. 4. CIV ró�nych przewodów emaliowanych 
w temperaturze otoczenia. 
 

Na podstawie uzyskanych wyników napi�cia 
zapłonu wyładowa� koronowych stwierdzono, 
�e przy wzro�cie cz�stotliwo�ci w badanym za-
kresie CIV nieznacznie ro�nie (rys. 4, 5, 6). 
Prawdopodobnie przy wy�szych cz�stotliwo-
�ciach czas rozwoju wyładowania jest ju� po-
równywalny z szybko�ci� zmiany pola elek-
trycznego. Wzrost ten jest nieco wi�kszy dla 
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przewodu poliamidoimidowego AI2 ni� dla 
wszystkich pozostałych przewodów (zawieraj�-
cych głównie lakier poliestro-imidowy). 
Stwierdzono, �e dla danego rodzaju emalii CIV 
jest wprost proporcjonalne do grubo�ci izolacji 
(współczynnik korelacji liniowej jest wi�kszy 
ni� 0,96). 
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Rys. 5. CIV ró�nych przewodów emaliowanych 
w temp. 180OC  
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Rys. 6. CIV ró�nych przewodów emaliowanych 
w temp. 250OC 
 

Z wykresów 7-9 wida�, �e napi�cie zapłonu 
wyładowa� koronowych wyra�nie obni�a si� w 
podwy�szonej temperaturze – w 250 oC – o 
około 30% 
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Rys. 7. CIV w funkcji temperatury przy 
cz�stotliwo�ci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu 
PEI2 
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Rys. 8. CIV w funkcji temperatury przy 
cz�stotliwo�ci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu 
AI 
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Rys. 9. CIV w funkcji temperatury przy 
cz�stotliwo�ci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu 
PEI+AI 
 
5. Wyniki bada� trwało�ci przy napi�ciu 
impulsowym 
 

Badania trwało�ci przewodów emaliowanych 
wykonano przy ró�nych amplitudach napi�cia 
impulsowego 20 kHz w temperaturze 180 oC. 
Wyniki przedstawiono tablicy 3. W tablicy 4 
porównano warto�ci krytycznych napi�� impul-
sowych, przy których trwało�� gwałtownie 
spada, z wyznaczonymi napi�ciami zapłonu 
wyładowa� koronowych CIV. 
 

                                                              Tablica 3 
Trwało�� przewodów emaliowanych przy ró�-
nych amplitudach napi�cia impulsowego  
20 kHz w 180 oC 
 

 Trwało�� w 180 oC, 
 min 

Napi�cie, 
V 

PEI2 
 

PEI+AI2 
 

AI2 
 

900 21 12 5 
800 26 16 7 
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700 35 21 11 
600 53 32 13 
550 69 43 15 
500 >1800 >1800 18 
450 - - 114 
400 - - >1800 

 
                                                              Tablica 4 
Porównanie warto�ci krytycznych napi�� im-
pulsowych 20 kHz w 180 oC z wyznaczonymi 
napi�ciami zapłonu wyładowa� koronowych 
CIV 
 

Typ przewodu Napi�cie kry-
tyczne, V 

CIV, 
V 

PEI2 550 564 
PEI+AI2 550 552 

AI2 450 486 
 
Okazuje si�, �e uzyskane napi�cia krytyczne, 
powoduj�ce drastyczne skrócenie czasu �ycia 
izolacji przewodów konwencjonalnych, maj� 
warto�ci zbli�one do warto�ci CIV (tabl. 4). Nie 
dotyczy to przewodu emaliowanego specjal-
nego Spec1, który charakteryzuje si� znacznie 
zwi�kszon� odporno�ci� na wyładowania nie-
zupełne mimo, �e napi�cie zapłonu dla tego 
przewodu pozostaje na poziomie typowym dla 
bazowej emalii poliestroimidowej. 
Uzyskane wyniki jednocze�nie potwierdzaj� 
prawidłowo�� okre�lonych warto�ci CIV zasto-
sowan� metod�. 

6. Wnioski 
• Przedstawiono prosty sposób okre�lania na-
pi�cia zapłonu wyładowa� niezupełnych CIV 
przy napi�ciu impulsowym pochodz�cym od 
falownika za pomoc� oscyloskopu  
• Dla danego typu emalii stwierdzono wy-
ra�n� zale�no�� napi�cia zapłonu wyładowa� 
niezupełnych od grubo�ci izolacji (współczyn-
nik korelacji liniowej powy�ej 0,96) 
• Zaobserwowano nieznaczny wzrost napi�-
cia zapłonu wyładowa� niezupełnych – przy 
cz�stotliwo�ci napi�cia impulsowego 30 kHz 
dla wszystkich badanych izolacji. Prawdopo-
dobnie przy tej cz�stotliwo�ci czas trwania im-
pulsu napi�ciowego mo�e by� ju� porówny-
walny z czasem rozwoju wyładowa� niezupeł-
nych. 
• Stwierdzono wyra�ny wpływ temperatury 
na poziom napi�cia zapłonu wyładowa� niezu-
pełnych. Dla wszystkich badanych izolacji w 
temperaturze 180oC napi�cie zapłonu spada o 

około 20 %, w temperaturze 250oC o około 
30% 
• Uzyskane wyniki napi�cia zapłonu wyłado-
wa� niezupełnych zostały zweryfikowane po-
przez badania trwało�ci izolacji przy napi�ciu 
impulsowym.  
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