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’OKRESLENIE NAPIECIA ZAPL.ONU
WYLADOWAN KORONOWYCH IZOLACJI MIEDZYZWOJOWE]
PRZY ZASILANIU NAPIECIEM IMPULSOWYM

DETERMINATION OF CORONA INCEPTION VOLTAGE
OF INTERTURN INSULATION UNDER PULSE VOLTAGE

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.

1. Wprowadzenie

W uktadzie izolacyjnym silnikéw niskiego na-
piecia zasilanych z przeksztattnikéw wytado-
wania niezupetne sa dominujacym mechani-
zmem degradacji, powodujacym skrécenie
czasu zycia konwencjonalnej, organicznej izo-
lacji miedzyzwojowej. Napigcie zaptonu wyla-
dowan niezupetnych koronowych CIV (Corona
Inception Voltage) czgsto okreslane jest przy
zastosowaniu napigcia sinusoidalnego wysokiej
czestotliwosdcei [1, 2, 3], co nie uwzglednia zja-
wisk wystepujacych przy stromych impulsach
napigciowych. Jedna z firm produkujacych sil-
niki opracowala metode okre$lania CIV na sil-
nikach przy napigciu impulsowym za pomoca
oscyloskopu, jednak ze wzgledu na ogranicze-
nia uktadu badawczego pomiary wykonywane
sg przy czgstotliwosci 300 Hz [4]. Istnieje po-
trzeba opracowania sposobu okreslania napigcia
zaplonu wytadowan koronowych przy napigciu
impulsowym wysokiej czgstotliwo$ci, o ksztat-
cie zblizonym do wystepujacego w przeksztalt-
nikach PWM. W artykule przedstawiono prosty
sposob okreslania napigcia zaptonu wyltadowan
koronowych modeli izolacji zwojowej przy na-
pieciu impulsowym za pomoca oscyloskopu.

2. Spos6b pomiaru CIV

Jako zrédto napigcia impulsowego zastosowano
generator impulséw prostokatnych bipolarnych
PT-1 o regulowanej czgstotliwo$ci i amplitu-
dzie. Pomiary CIV wykonywano za pomoca

analogowo-cyfrowego oscyloskopu 300 MHz
stosujac sondy napigciowe i pradowe. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.

Wykonano szereg osylograméw przebiegu fali
pradowej i napigciowej rejestrujac wartosci pik-
pik oraz warto$ci skuteczne napigC i pradéw.

Ze wzgledu na wystepujace piki przetacze-
niowe wartos$ci szczytowe pradu nie nadaja sig
do identyfikacji wyladowan koronowych. Pro-
ponowany sposoéb pomiaru CIV polega wigc na
wizualnym stwierdzeniu wystapienia serii pi-
kéw na przebiegu pradowym podczas narostu
impulsu napigciowego i okreslenia warto$ci na-
piecia skutecznego, przy ktédrym one sig poja-
wiaja. Ponizej pokazano przyktadowe oscylo-
gramy dla przewodu nawojowego PEI2, przy
czestotliwos$ci 20 kHz, w temperaturze 23 °C:



Pik przelaczeniowy

Brak pikow swiadczacych o
poczatku wnz.

Rys. 2. U=418V — brak wyladowan niezupet-
nych

Pik przetaczeniowy

Piki wytadowan niézupeinych
Rys. 3. U=905V - silne wytadowania niezu-
petne.
3. Badane przewody emaliowane

Do badan wytypowano przewody emaliowane
krajowe o $rednicy znamionowej 1,00 mm
podane w tablicy 1.

Tablica 1
Badane przewody emaliowane
L Stopien
Oznaczenie | grubosci Lakier
P izolacji
1 PEI2 (PN- 2 oliestroimid
EN 60317-8) | (77 um) | P
PEI1 (PN- 1 .
2 EN 60317-8) | (55 um) poliestroimid
S| PERARPN- | 2 | Policreimid
EN 60317-13) | (76 um) +amidimid
AI2 (PN-EN 2 .
4160317200 | (68 umy | Amidoimid
s Specl” - (PN- 1 poliestroimid”’
EN 60317-8) | (58 um) | modyfikowany

" przewéd i lakier specjalny o zwigkszonej odporno-
$ci na napigcie impulsowe, opracowany w ramach
grantu celowego przez IEL/OW wspdlnie z Polifar-
bem Cieszyn-Wroctaw S.A.

4. Wyniki badan napiecia zaptonu wyla-
dowan koronowych CIV

Napigcia zaptonu wyladowan niezupeinych ko-
ronowych dla réznych typéw przewodéw ema-
liowanych zmierzono przy -czegstotliwosciach
napiecia impulsowego 2, 12, 20 i 30 kHz oraz
w temperaturach 23, 130, 180, 250 °C. Wyniki
pokazano na rysunkach 4-9.
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Rys. 4. CIV réznych przewodow emaliowanych
w temperaturze otoczenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw napigcia
zaptonu wytadowan koronowych stwierdzono,
ze przy wzroscie czgstotliwosci w badanym za-
kresie CIV nieznacznie ro$nie (rys. 4, 5, 6).
Prawdopodobnie przy wyzszych czegstotliwo-
$ciach czas rozwoju wytadowania jest juz po-
rownywalny z szybko$cia zmiany pola elek-
trycznego. Wzrost ten jest nieco wigkszy dla



przewodu poliamidoimidowego AI2 niz dla
wszystkich pozostatych przewodéw (zawieraja-
cych gtéwnie lakier poliestro-imidowy).
Stwierdzono, ze dla danego rodzaju emalii CIV
jest wprost proporcjonalne do grubosci izolacji
(wspétczynnik korelacji liniowej jest wigkszy
niz 0,96).
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Rys. 5. CIV roznych przewodow emaliowanych
w temp. 180°C
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Rys. 6. CIV réznych przewodow emaliowanych
w temp. 250°C

Z wykreséw 7-9 widaé, ze napigcie zaplonu
wyladowan koronowych wyraznie obniza si¢ w
podwyzszonej temperaturze — w 250 °C - o
okoto 30%
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Rys. 7. CIV w funkcji temperatury przy
czestotliwosci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu
PEI2
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Rys. 8 CIV w funkcji temperatury przy

czestotliwosci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu
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Rys. 9. CIV w funkcji temperatury przy
czestotliwosci 2, 12, 20, 30 kHz dla przewodu
PEI+AI

5. Wyniki badan trwalosci przy napigciu
impulsowym

Badania trwato$ci przewodéw emaliowanych
wykonano przy réznych amplitudach napiecia
impulsowego 20 kHz w temperaturze 180 °C.
Wyniki przedstawiono tablicy 3. W tablicy 4
poréwnano warto$ci krytycznych napig¢¢ impul-
sowych, przy ktérych trwato$¢ gwaltownie
spada, z wyznaczonymi napigciami zaptonu
wyladowan koronowych CIV.

Tablica 3
Trwatos¢ przewodow emaliowanych przy roz-
nych  amplitudach napiecia impulsowego
20 kHz w 180 °C
Trwatos¢ w 180 °C,
min
Napigcie,| PEI2 | PEI+AI2 Al2
\
900 21 12 5
800 26 16 7




700 35 21 11

600 53 32 13

550 69 43 15

500 >1800 >1800 18

450 - - 114

400 - - >1800
Tablica 4

Poréwnanie wartosci krytycznych napie¢ im-
pulsowych 20 kHz w 180 °C z wyznaczonymi
napieciami zaptonu wyltadowan koronowych
Cc1v

Typ przewodu N?ggg:, k\;y_ Ci/V,
PEI2 550 564
PEI+AI2 550 552
AI2 450 486

Okazuje sig, ze uzyskane napigcia krytyczne,
powodujace drastyczne skrécenie czasu zycia
izolacji przewodéw konwencjonalnych, maja
warto$ci zblizone do wartosci CIV (tabl. 4). Nie
dotyczy to przewodu emaliowanego specjal-
nego Specl, ktéry charakteryzuje si¢ znacznie
zwigkszong odpornoscia na wytadowania nie-
zupelne mimo, Ze napigcie zaptonu dla tego
przewodu pozostaje na poziomie typowym dla
bazowej emalii poliestroimidowe;j.

Uzyskane wyniki jednocze$nie potwierdzaja
prawidtowos$¢ okreslonych wartosci CIV zasto-
sowana metoda.

6. Whnioski

® Przedstawiono prosty sposéb okres§lania na-
pigcia zaptonu wytadowan niezupeilnych CIV
przy napigciu impulsowym pochodzacym od
falownika za pomoca oscyloskopu

e Dla danego typu emalii stwierdzono wy-
razng zalezno$¢ napigcia zaptonu wytadowan
niezupelnych od grubosci izolacji (wspdiczyn-
nik korelacji liniowej powyzej 0,96)

e Zaobserwowano nieznaczny wzrost napig-
cia zaplonu wyladowan niezupelnych — przy
czestotliwo$ci napigcia impulsowego 30 kHz
dla wszystkich badanych izolacji. Prawdopo-
dobnie przy tej czgstotliwosci czas trwania im-
pulsu napigciowego moze by¢ juz poréwny-
walny z czasem rozwoju wyladowan niezupet-
nych.

e Stwierdzono wyrazny wplyw temperatury
na poziom napigcia zaplonu wytadowan niezu-
petnych. Dla wszystkich badanych izolacji w
temperaturze 180°C napigcie zaptonu spada o

okoto 20 %, w temperaturze 250°C o okoto
30%

e Uzyskane wyniki napigcia zaptonu wytado-
wan niezupelnych zostaty zweryfikowane po-
przez badania trwatosci izolacji przy napigciu
impulsowym.
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