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BADANIA NAD MODYFIKACJA PRZEWODU EMALIOWANEGO
PRZEZNACZONEGO DO PRACY W UKLADACH IZOLACYJNYCH
SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO
Z PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

INVESTIGATION ON MODIFICATION OF THE ENAMELLED WIRE FOR USE
IN INVERTER FED MOTORS

Abstract: In inverter-fed motors mechanism of degradation of insulation is changed. Apart from thermal
ageing a degradation due to short voltage pulses have occurred. One of the main reasons of deterioration of
organic insulation of low voltage inverter driven motors are partial discharges, which appeared under pulse
voltage. Standard enamelled wires are not resistance to these exposure and insulation systems are usually
oversized. Based on nanotechnology the new special enamel for winding wires with improved endurance to
partial discharges has been developed in Electrotechnical Institute in Wroclaw with cooperative with Polifarb
Cieszyn-Wroclaw. In the paper the results of the testing of dielectric properties (breakdown voltage and re-
sistance to sine and pulse voltage) of the new winding wire enamelled with the special enamel have been pre-
sented. The new special enamelled wire spent requirements of standard PN-EN 60317-8 while its resistance

to partial discharges is at least 100 times better then resistance of conventional winding wire.

1. Wprowadzenie

Od momentu zastosowania napigciowych
przemiennikow czgstotliwosci w celu umozli-
wienia bezstopniowej regulacji predkosci ob-
rotowej silnikéw indukcyjnych pojawit sig pro-
blem znacznie obnizonej ich trwato$ci. Stan-
dardowe przewody nawojowe uzywane Ww
uktadach izolacyjnych tych silnikow wytrzy-
muja krotkotrwate przepigeia o czgstotliwosci
sieciowej 60 Hz, przy stromosci napigcia
500 V/s. W silnikach indukcyjnych zasilanych
z napigciowych przemiennikow czestotliwosci
zmienia si¢ mechanizm starzenia izolacji —
oprocz starzenia cieplnego wystgpuje réwniez
degradacja powodowana krotkotrwalymi im-
pulsami napigciowymi. Krotki czas narastania
impulsu  (500V/ms) powoduje przepigcia
i nierdwnomierny rozktad napigcia (migdzy
pierwszym a drugim zwojem uzwojenia moze
si¢ pojawic¢ 85% napigcia) [1]. Moga wystepo-
waé wyladowania niezupelne zarowno w
szczelinach powietrznych w izolacji, jak row-
niez na jej powierzchni (wytadowania koro-
nowe). Norma NEMA MG Part 30 podaje, ze
silniki na napigcie ponizej 600 V powinny wy-
trzymywac piki napigciowe do 1600 V o czasie
narastania mniej niz 0,1 us, tzn o du/dt, wyno-
szacym ok. 13 kV/us. Podaje si¢ ze gléwna
przyczyna degradacji izolacji sa wyladowania
niezupetne [2, 3, 4, 5]. Narazenia te prowadza

do erozji tradycyjnych powlok przewodow na-
wojowych. Dlatego w Instytucie Elektrotech-
niki we Wroctawiu w ramach projektu celo-
wego wspoélnie z fabryka Polifarb-CW podje¢to
si¢ opracowania nowego specjalnego lakieru na
przewody emaliowane.

2. Modyfikacja

Opracowany lakier jest nowym lakierem na
bazie zywicy poliestroimidowej o duzej ela-
styczno$ci modyfikowanym nanonapetnia-
czami. Dla opracowania takiego lakieru wy-
konano prace badawcze w celu doboru typu
i ilo$ci napelniaczy, ich modyfikacji po-
wierzchniowej, sposobu odpowiedniego zdy-
spergowania oraz dostosowania parametrow
przetworczych. Zastosowanie nanonapeinia-
czy umozliwito uzyskanie lakieru elektroizo-
lacyjnego powlokowego na przewody nawo-
jowe o znacznie podwyzszonej odpornosci na
narazenia impulsowe.

3. Opis wykonanych badan wlasciwosci
elektrycznych

Do badan zastosowano prosty model izolacji
migdzyzwojowej w postaci skretki z przewodu
emaliowanego. Wykonano nast¢pujace bada-
nia:
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e pomiar napigcia przebicia przy napigciu im-
pulsowym 20 kHz i sinusoidalnym 50 Hz,

e charakterystyki temperaturowe wspotczyn-
nika strat dielektrycznych tgd oraz pojem-

nosci elektrycznej, przy czestotliwosci
1 kHz,

e trwato§¢ przy napigciu  impulsowym
20 kHz, przy wartosciach amplitudy napig-
cia od 750 V do 3000V,

e trwaloS§¢ przy napigciu sinusoidalnym

60 Hz przy wartosciach amplitudy napigcia
od 750 V do 3000V.

Badania przy napigciu impulsowym wykonano
na generatorze impulséw prostokatnych bipo-
larnych o regulowanej amplitudzie i czgstotli-
wosci napigcia. Badaniom poddano przewody
emaliowane — konwencjonalne: poliestroimi-
dowy (A), dwuwarstwowy poliestroimid + po-
liamidimid (B) i poliamidoimidowy (C) jak
rowniez nowy przewod specjalny do silnikow
zasilanych z przeksztattnikow (D). Uzyte do
badan przewody mialy ta sama S$rednice zna-
mionowa réwna 1,00 mm. Przewody konwen-
cjonalne byty drugiego stopnia grubosci (przy-
rost emalii ok. 75 pum). Przewdd specjalny byt
pierwszego stopnia grubosci o przyroscie ema-
lii 55 ym. Podane wyniki sa mediang z pigciu
probek.

4. WlasciwoSci izolacji
4.1. Napiecie przebicia

W Tablicy 1 przedstawiono warto$ci napigcia
przebicia badanych przewoddéw przy napigciu
impulsowym 20 kHz i sinusoidalnym 50 Hz.
Dla przewodu specjalnego uzyskano podobne
wartosci napigcia przebicia jak dla przewodow
konwencjonalnych przy znaczaco nizszym
przyro$cie emalii, co wskazuje, ze jego wy-
trzymato$¢ elektryczna jest wyzsza w porow-
naniu do przewodow konwencjonalnych. Dla
wszystkich badanych przewodoéw przy napigciu
impulsowym o czestotliwosci 20 kHz wartosé
napigcia przebicia przewodow obniza si¢ pig-
ciokrotnie w stosunku do warto$ci uzyskiwa-
nych przy napigciu sinusoidalnym.

Tablica 1. Wartosci Srednie napiecia przebicia
przy napieciu impulsowym 20 kHz i sinusoida-
Inym 50 Hz

Napigcie si- Napigcie
Typ Przyrlg st nusoidalne impulsowe

prze- ematt 50Hz 20kHz
] e [kV] [kV]

A 77 14,2 2,8

B 76 13,8 2,7

C 68 11,4 2,5

D 55 13,4 2,8

4.2. Charakterystyki temperaturowe tgo

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki tempe-
raturowe wspotczynnika strat dielektrycznych
tg & oraz pojemnosci elektrycznej C przewodu
poliestroimidowego ,,A” oraz przewodu ema-
liowanego nowym lakierem o zwigkszonej od-
pornosci na wyladowania niezupeine ,,D”.
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Rys.1. Charakterystyka temperaturowa tg o
oraz pojemnosci C przewodu specjalnego ,,D”
oraz konwencjonalnego ,,A”

W poréwnaniu z przewodem konwencjonalnym
,A” probka przewodu specjalnego ,,.D” wyka-
zuje wyraznie przesunigta (o okoto 20 °C) cha-
rakterystyke temperaturowego tgd, co moze
swiadczy¢ o jego wyzszej cieptoodpornosci.
Charakterystyka pojemnosci C w funkcji tem-
peratury ma podobny poziom dla obu badanych
lakierow, co wskazuje ze wykazuja one po-
dobna przenikalno$¢ elektryczna.

4.3. Trwalo§¢ przy napigciu impulsowym
20 kHz i sinusoidalnym 50 Hz

Badano trwato$¢ przewodow przy napigciu im-
pulsowym o czgstotliwosci 20 kHz oraz sinu-
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soidalnym o czestotliwosci 50 Hz i réznych
amplitudach napi¢¢. Wyniki badan przy napig-
ciu impulsowym dla przewodéw konwencjo-
nalnych (A, B, C) oraz specjalnego ,,D” przed-
stawia rys. 2. Wida¢, ze trwatos¢ przewodu po-
liamidoimidowego ,,C” jest gorsza niz pozo-
statych. Dla przewodoéw zawierajacych lakier
poliestroimidowy (A, B, D) charakterystyki
trwato$ci przy roéznych wartoSciach napigcia
starzenia pokrywaja si¢ dla napig¢ powyzej
2 kV. Przy nizszych warto$ciach napigcia prze-
wod dwuwarstwowy poliestroimid + poliami-
dimid ,,.B” wykazuje nizsza trwato$¢ niz es-
troimidowy ,,A” (ujawnia si¢ wplyw warstwy
amidoimidu). Przy warto$ciach napigcia ponizej
2 kV przewdd specjalny ,,D” wykazuje zdecy-
dowanie wyzsza trwato$¢ niz przewody konwe-
ncjonalne (A, B, C). Przy napigciu 1000 V jego
trwato$¢ wynosi okoto 100 h, gdy dla przewodu
konwencjonalnego ,,A” — 1 h.
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Rys.2. Trwalos¢ roznych typow przewodow
przy napieciu impulsowym 20 kHz

Rysunek 3 przedstawia charakterystyke napig-
ciowa trwatosci, we wspotrzednych logaryt-
micznych, przy réoznych amplitudach napigcia
sinusoidalnego o czgstotliwosci sieciowe] oraz
napigcia impulsowego dla przewodu konwen-
cjonalnego ,,A” oraz nowo-opracowanego prze-
wodu ,,D”.
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Rys.3. Trwalos¢ przewodu emaliowanego kon-
wencjonalnego i specjalnego przy roznych
wartosciach napiecia sieciowego i impulso-
wego

Zaleznos¢ ta jest prostoliniowa (wspotczynnik
korelacji liniowej jest wigkszy niz 0,98), co
umozliwia prognoze trwalosci poprzez aprok-
symacj¢ do nizszych warto$ci napie¢ - w zakre-
sie powyzej napigcia zaptonu wyladowan nie-
zupelych. Przy czgstotliwosci sieciowej cha-
rakterystyki napigciowe obu przewodow prze-
cinaja si¢ przy okoto 3 kV. Przy napigciu poni-
zej 3 kV trwalos¢ przewodu nowego jest zde-
cydowanie wyzsza. Przy napigciu impulsowym
charakterystyki pokrywaja si¢ w zakresie na-
pig¢ zblizonym do napigcia przebicia (2,5 —
2,9kV). Linia trwatosci dla nowoopracowa-
nego przewodu ,,D” wskazuje ze jego trwatosé
jest wyraznie wyzsza niz przewodu A osiagajac
juz przy 1 kV warto$¢ o dwa rzedy wyzsza.

5. Podsumowanie

W Instytucie Elektrotechniki we Wroctawiu
wspolnie z fabryka Polifarb-CW w ramach
projektu celowego w 2003 r opracowano nowy
lakier na przewody emaliowane specjalne do
silnikéw zasilanych z przeksztaltnikow. Mody-
fikacja elektro-izolacyjnego lakieru poliestro-
imidowego na przewody nawojowe za pomoca
nanonapetniaczy umozliwita uzyskanie prze-
wodu emaliowanego o znacznie podwyzszonej
odpornosci na napigcie impulsowe.

Trwato§¢ nowego przewodu przy napigciu im-
pulsowym 20 kHz jest co najmniej 100 razy
wyzsza od przewodu konwencjonalnego. Nowy
przewdd emaliowany spetnia wszystkie wyma-
gania normy PN-EN 60317-8 dotyczace war-
stwy lakieru.
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