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BADANIA WPLYWU ZALEZ’NosCI TRWALOSCI ORAZ NAPIECIA
ZAPLONU WYLADOWAN NIEZUPELNYCH IZOLACJI PRZY
NAPIECIU IMPULSOWYM OD JEJ WYMIAROW

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE INTERTURN INSULATION
SIZE ON THE PARTIAL DISCHARGES INCEPTION VOLTAGE AND LIFETIME

Abstract: The phenomena that appear in electrical motors insulation due to pulse voltage coming from
inverters can depend on both the pulse voltage parameters as dimensions and characteristics of insulation. The
result of investigation of dielectric properties as well durability and PDIV of various models of turn insulation
(the twisted pairs and parallel wound helical coils with different number of coils) are presented in this paper.
The “size effect” observed by group of Japan researchers under very short pulse duration have been not
confirmed in our results under other pulse voltage. Because the size effect could be important for inverter-fed
motors, the testing should be performed under pulse voltage that followed the real conditions. Probably the
existing standard IEC 62068-1 specifies too extensive parameters of test pulse voltage.

1. Wprowadzenie

Naukowcy z Nagoya University w serii arty-
kutéw [1-7] opisuja zjawiska zachodzace w
izolacji zwojowej pod wplywem napigcia im-
pulsowego przedstawiajac wyniki badan napig-
cia zaptonu wytadowan niezupelnych PDIV
(Partial Discharge Inception Voltage) oraz
przebicia na modelach uzwojen w postaci skre-
tek oraz spiralek o réznych dlugosciach nawi-
nigtych z podwojnego przewodu. Poniewaz jest
liniowa zalezno$¢ migdzy liczba zwoi, a dtugo-
$cia styku zwoi, badano tzw. efekt wymiarowy.
Stosowano impulsowe napigcie probiercze:

o czestotliwos$é 6-60 Hz, czas trwania impulsu
1us[2,5,6],

o czgstotliwos$¢ 0-5 kHz czas trwania impulsu
10 us [1, 7],

e czestotliwos¢ 5-10 kHz czas trwania im-
pulsu 10 us [3, 4], czas narostu wynosit 20-
900 ns.

Stwierdzono tzw. ,,efekt wymiarowy” polega-
jacy na obnizaniu si¢ PDIV przy wzroscie dhu-
gos$ci narazanego przewodu [5]. Efekt ten wyja-
$niono tym, ze przy malej liczbie szczelin po-
wietrznych (krotkie spiralki) jest niskie praw-
dopodobienstwo wytworzenia elektronow za-
poczatkowujacych wytadowanie. Druga przy-
czyna powstawania efektu wymiarowego we-
dtug autoréw moze by¢ zwigkszenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia stabych miejsc w prob-
kach o wigkszej liczbie zwojow. Stwierdzono
réwniez, ze przy wzroscie czgstotliwosci PDIV
spada [2].

Wydaje sig, ze stosowane impulsowe napigcie
probiercze o niskiej czestotliwosci 6-60 Hz
i matlej szerokosci impulsu 1 ps znacznie
odbiega od napigcia impulsowego z prze-
ksztattnika tak, ze moga tu wystgpowac
zupetnie odmienne zjawiska.

Poniewaz z badan prowadzonych do tej pory w
Instytucie FElektrotechniki wynika, ze przy
wzroscie czestotliwosci PDIV nieco ro$nie, a
nie spada [8-10], co moze by¢ zwiazane z tym,
ze czas rozwoju wyladowan jest porownywalny
lub mniejszy z czasem trwania impulsu napig-
ciowego, postanowiono sprawdzi¢ roOwniez czy
wystapi efekt wymiarowy. Otrzymany przez
japonskich badaczy efekt moze mie¢ zwiazek z
moca zastosowanego impulsowego napigcia,
tzn. z czasem trwania impulsu w okresie. W
przypadku wystgpowania efektu wymiarowego
w praktyce mogloby by¢ to istotne, np. w silni-
kach nawijanych podwojnym przewodem.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badan parametrow elektrycznych modeli izola-
¢ji migdzyzwojowej w postaci skrgtek oraz spi-
ralek nawinigtych podwojnym drutem w funkcji
czestotliwosci oraz napigcia zaptonu wytado-
wan niezupelnych i trwalosci izolacji modeli
przy napigciu impulsowym przy réznych para-
metrach napigcia impulsowego.
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2. Opis badanej izolacji zwojowej

Badano przewdd dwuwarstwowy emaliowany
lakierem poliesterimid-poliamidimid o $rednicy
1,00 mm. Badania wykonano na nastgpujacych
modelach izolacji migdzyzwojowej (Rys. 1):

- spiralki (,,helical coils”) nawinigte podwdj-
nym przewodem na trzpieniu o $rednicy 6,3
mm (podobny trzpien stosuje si¢ przy pomiarze
sily wiazacej lakieru) o liczbie zwoi podwdj-
nych: krotka 10 zwoi (21 mm), $rednia 37 zwoi
(77 mm), dtuga 88 zwoi (179 mm).

- skretki (,,twisted pairs”) z przewodu wg PN-
EN 60851-5.

=

Rys. 1. Badane modele izolacji miedzyzwojowej
— skretka i spiralki o roznej diugosci

3. Wykonane badania wlasciwosci dielek-
trycznych

Zmierzono charakterystyki czgstotliwosciowe
przy napigciu sinusoidalnym (pomigdzy dwoma
nawini¢tymi réwnolegle przewodami) w zakre-
sie 50 Hz — 100 kHz indukcyjnosci L, reaktan-
cji X, rezystancji R oraz pojemnosci C na spi-
ralkach o réznej dhugosci i skregtkach. Do po-
miarow zastosowano mostek HP 4284A, napig-
cie pomiarowe 10 V.

Za pomoca oscyloskopu zmierzono napigcie
zaptonu wytadowan niezupetnych na spiralkach
przy mnapigciu impulsowym o czgstotliwosci
20 kHz. Zastosowano oscyloskop firmy TEK-
TRONIX, typu TDS 3032B, szerokos¢ pasma
300 MHz, wyposazony w dwie sondy: P5210 —
wysokonapigciowa sonde réznicowa oraz TCP
202 — sondg pradowa. Jako zrédio napigcia im-
pulsowego zastosowano generator impulséw
prostokatnych bipolarnych 50% o czasie naros-
tu impulsu 0,7 ps. Napigcie podnoszono powo-
li, az do napigcia zaobserwowania szumow na
fali pradowej w obszarze narostu napigcia,
swiadczacych o zaplonie wyladowan niezu-
petych.

Ponadto wykonano pomiary trwato$ci modeli w
postaci spiralek o réznej dhugosci oraz skretek
przy napigciu impulsowym prostokatnym o
czgstotliwosei 20 kHz 1 amplitudach 1 kV,
1,2 kV jak rowniez przy napigciu impulsowym
o czestotliwosci 2 kHz 1 amplitudzie 1,5 kV.
Zrédtem napiecia byt ww. generator impulsow
prostokatnych bipolarnych. Badania wykonano
na 5. prébkach.

4. Wyniki badan

4.1 Charakterystyki czestotliwo$ciowe para-
metréw dielektrycznych badanych modeli

Charakterystyki czgstotliwosciowe parametrow
dielektrycznych badanych modeli podano na
rys. 2-5.
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Rys. 2. Indukcyjnos¢ w [H] spiralek o roznej
diugosci w funkcji czestotliwosci
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Rys. 3. Reaktancja w [ohm] spiralek o roznej
diugosci w funkcji czestotliwosci
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Rys. 4. Pojemnos¢ w [pF] spiralek o roznej
diugosci w funkcji czestotliwosci
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Rys. 5. Rezystancja w [ohm] spiralek o roznej
diugosci w funkcji czestotliwosci

Wysoka indukcyjno$¢ oraz reaktancja spiralek
(rys. 2 i 3) wynika z tego, ze napigcie przykta-
dano migdzy dwa rownolegle przewody, czyli
mierzono parametry izolacji pomigdzy dwoma
rownoleglymi przewodami. Spiralki krotkie
maja indukcyjnosci oraz reaktancje okoto 10
razy wyzsze niz dlugie i 3 razy wyzsze niz
$rednie, czyli jest pewna odwrotna proporcjo-
nalnoé¢ do liczby zwojow. Zaréwno indukcyj-
no$¢ jak i reaktancja silnie spada ze wzrostem
czestotliwosei od 50 Hz do 20 kHz — o 2 rzedy,
co jest spowodowane wzrostem pojemnoscio-
wego charakteru izolacji. Najkrotsza cewka
wykazuje najmniejsza pojemnosé, w przyblize-
niu 3,5-krotnie nizsza niz Srednia i 10-krotnie
nizsza niz dluga (rys. 4). Pojemnos¢ jest wigc
proporcjonalna do dlugosci przewodu, czyli do
liczby zwoi, ktorych jest 3,7 oraz 8,8 razy wig-
cej odpowiednio dla cewki sredniej 1 dtugiej w
stosunku do spiralki krotkiej. Pojemnos$¢ w
funkcji czestotliwosci prawie si¢ nie zmienia,

osiagajac przy 100 kHz warto$¢ tylko o 1% niz-
sza niz przy 50 Hz, co $wiadczy o braku zmian
wspotczynnika przenikalno$ci elektrycznej przy
wzroscie czgstotliwosci, a co za tym idzie o
dominujacej roli powietrza w ukladzie. Rezy-
stancja dla badanych modeli jest o 2 rzedy niz-
sza niz reaktancja (rys. 5 i 3), co $wiadczy o
tym, ze o impedancji wypadkowej decyduje re-
aktancja pojemnos$ciowa.

Na rysunku 6 podano parametry badanych spi-
ralek przy czgstotliwosci 20 kHz, 5 kHz oraz
100 Hz. Przy 20 kHz model w postaci skretki
wykazuje impedancje 20 razy wyzsza niz
krotka spiralka i 200 razy wyzsza niz spiralka
dtuga. Sposrod badanych modeli najwyzsza re-
aktancje (rys. 6), czyli najnizsze prady uptywu,
wykazuje skretka.
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Rys. 6. Reaktancja spiralek o roznej diugosci
oraz skretki przy roznych czestotliwosciach

4.2 Wyniki badan napigcia zaplonu
dowan niezupelnych

wyla-

Obserwowano rozwo6j wytadowan niezupetnych
przy wzroscie napigcia impulsowego na roz-
nych modelach. Wyladowania rozwijaja si¢ od
lokalnych stabych, poprzez intensywne nierow-
nomierne, rGwnomierne obejmujace calg spi-
ralk¢ do nierdbwnomiernych. Na spiralkach
zwarcie nastgpuje w miejscu zaptonu najsilniej-
szych wyladowan. W przypadku skretek cha-
rakterystyczne jest, ze zwykle przebicie naste-
puje w innym miejscu niz to, w ktérym obser-
wuje si¢ silne punktowe wyladowanie tuz przed
przebiciem.

Wartosci maksymalne oraz pik-pik napigcia za-
ptonu wytadowan niezupetych (PDIV) na spi-
ralkach przy napigciu impulsowym o czgstotli-
wosci 20 kHz okreslone za pomoca oscylo-
skopu przedstawiono na wykresie 9.
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Rys. 7. Napiecie zaptonu PDIV spiralek o roz-
nej diugosci, wartos¢ maksymalna i pik-pik

Wartos¢ napigcia pik-pik jest dwukrotnie wyz-
sza od napigcia maksymalnego. Jak widac,
wartos$¢ PDIV praktycznie nie zalezy od dtugo-
$ci spiralki. Dla spiralki $redniej 1 krotkiej jest
identyczna; dla dlugiej — nieco wyzsza -
o okoto 5%. Ten nieznaczny wzrost moze by¢
spowodowany wystgpowaniem najwigkszych
pradow uplywu w spiralce diugiej. Nie po-
twierdzono wigc opisywanego w literaturze [4,
8, 9] ,.efektu wymiarowego”. Jest wrgcz od-
wrotnie - dla spiralki dlugiej napigcie jest nie-
znacznie wyzsze. Opisywany w literaturze efekt
wymiarowy [5] byl obserwowany przy napigciu
impulsowym o czgstotliwosci 6-60 Hz i o cza-
sie trwania impulsu 1 ps, czyli o niezwykle
malym wspodlczynniku wypetnienia, czyli sto-
sunku czasu trwania impulsu do okresu impul-
sowania, ktory wynosit 0,006%.

Norma IEC 62068-1 Electrical insulation sys-
tems. Electrical stresses produced by repetitive
impulses Part 1: General method of evaluation
of electrical endurance zaleca impulsy o czg-
stotliwosci od 1 kHz do 20kHz
i czasie trwania od 0,08 pus do 25 ps. W na-
szych badaniach (podobnie jak firma Phelph
Dodge, ktora pierwsza zastosowata generator
symulujacy narazenia pochodzace od prze-
ksztatltnikow) stosujemy generator impulsow
prostokatnych o wspotczynniku wypehienia
50%, ktory lepiej odtwarza warunki rzeczywi-
ste.

4.3 Wyniki badan trwaloSci napigciem im-
pulsowym

Na rys. 8 pokazano przyktadowy wykres praw-
dopodobienstwa Weibulla — dla trwato$ci mo-
deli przy napigciu impulsowym 1,5 kV/
2 kHz. Wyniki pomiaréw trwatosci modeli

(przy zalozeniu rozktadu Weibulla) w postaci
spiralek o r6znej dlugosci oraz skretek przy na-
pigciu impulsowym prostokatnym o czgstotli-
wosci 20 kHz 1 amplitudach 1kV, 1,2kV jak
roOwniez przy napigciu impulsowym o czgsto-
tliwosci 2 kHz i amplitudach 1,5 kV przedsta-
wiono w tablicy 1.
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Rys. 8. Wykres prawdopodobienstwa Weibulla
dla trwatosci spiralki krotkiej przy napieciu im-
pulsowym 1,5kV/2kHz

Tablica 1 Trwatos¢ (w minutach) modeli w po-
staci spiralek o roznej diugosci oraz skretek
przy napieciu impulsowym 1 kV/20 kHz,
1,2 kV/20 kHz, 1,5 kV/20 kHz oraz 1,5 kV/2 kHz

krotka | Srednia | dluga | skretka
1 kV/20kHz 29 40 38 47
1,2 kV/
20kHz 4 8 8 20
1,5kV/2kHz | 110 107 125 169

Trwalo$ci przy réznych parametrach napigcia
impulsowego dla spiralki $redniej 1 krotkiej sa
zblizone, spiralka krotka natomiast wykazuje
najnizsza trwatos¢. Nie stwierdzono wigc row-
niez efektu wymiarowego, tzn. obnizania trwa-
losci przy wzroscie ilosci zwojow spiralki.
Moze mie¢ to zwiazek z nieco wyzszym napig-
ciem zaptonu spiralki dlugiej oraz najmniejsza
jej impedancja (wigkszymi stratami).

5. Podsumowanie

Badane modele izolacji zwojowej w sposob
uproszczony odzwierciedlaja warunki rzeczy-
wistego nieimpregnowanego uktadu izolacyj-
nego. Badania wstgpne parametréow dielek-
trycznych modeli przy napigciu sinusoidalnym
w funkcji czestotliwosci wykazaty silny spadek
w impedancji. W badanych uktadach dielek-
tryk-powietrze impedancja ma charakter po-
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jemnosciowy 1 jest odwrotnie proporcjonalna
do liczby zwoi (zmiany &’ i €” przy wzroscie
czestotliwos$ci sa nieznaczne).

Pomiary napigcia zaplonu wytadowan niezu-
petnych oraz trwatosci izolacji modeli przy na-
pigciu impulsowym nie potwierdzity opisywa-
nego przez grupe japonskich badaczy z Nagoya
University efektu wymiarowego, tzn. wprost
proporcjonalnej zaleznoSci napigcia zaptonu
wytadowan niezupelnych od dhlugosci modelu
izolacji miedzyzwojowej (spiralki). Badania
wykonane w instytucie wykazaly, ze zaré6wno
napigcia zaptonu, jak i trwato$ci nie zmniej-
szaja si¢ przy wzroscie dhugosci spiralki. Uzy-
skane rozbieznosci prawdopodobnie spowodo-
wane sa zastosowaniem roznych parametrow
probierczego napigcia impulsowego - w insty-
tucie stosuje si¢ impulsy napigciowe prosto-
katne o wspotczynniku wypehienia 50%, na-
tomiast w Nagoya University 0,006% - 10%.
Przy tak krotkich impulsach o niskiej czgstotli-
wosci rozw6j wyladowan moze by¢ utrudniony,
stad stwierdzony efekt wymiarowy. Narazenia
probiercze powinny by¢ wiec $cisle znormali-
zowane 1 dobrze odwzorowujace warunki rze-
czywiste. W przeciwnym przypadku badania na
takich samych modelach izolacji prowadza do
zupeie innych wnioskow.
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