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PRÓBY STARZENIA MATERIAŁÓW IZOLACYJNYCH DLA 

SILNIKÓW ZASILANYCH Z FALOWNIKA 
 

MOTORETTE AGING TEST FOR INSULATION MATERIALS  
OF INVERTER-FED MOTORS 

 
Abstrakt: Inverter Driven Motors (IDM) with high speed switching and advanced Pulse Width Modulation 
(PWM) techniques have been widely used for variable speed applications. Adjustable Speed Drives (ASD) 
with high speed switching devices provide very accurate control of speed and torque to a system. 
However, ASD give electrical stress such as high peak voltage, fast rate of voltage change (dV/dt) and ex-
tremely high carrier frequency to the insulation materials of a motor. The degradation of electrical insulation 
used in Inverter Driven Motors can lead to premature failure of motors sometimes days or months after startup. 
This paper presents the evaluation process of insulating materials used for IDM. Thermal aging tests were car-
ried out on motorettes with enameled wires, impregnating resin and different insulating materials.  
Partial Discharge Inception Voltage (PDIV) measurement and Diagnosis test, based on IEC 60034-18-41 TS, 
were conducted on the motorettes.   
It could be demonstrated that the PDIV of the motorette decreased during aging and was very much dependent 
on the types of insulating materials being used.  
 
1. ZagroŜenia dla silników zasilanych  
z falownika 

1.1. Silnik zasilany z falownika i napręŜenie 
elektryczne 

Od zawsze był duŜy popyt na napędy o regulo-
wanej prędkości. W latach 50-tych ten segment 
był zdominowany przez silniki prądu stałego z 
uwagi na łatwość dostosowania napięcia prądu 
stałego, gdyŜ jedynie jedno napięcie musiało 
być kontrolowane w przeciwieństwie do trzech 
w przypadku silników prądu zmiennego (co ilu-
struje Rysunek 1).  

 
Rys. 1. Schemat obwodu dla układu falownik / 
silnik 
 

JednakŜe silniki prądu stałego mają relatywnie 
niską sprawność i są skomplikowane konstruk- 
cyjnie. Podczas ostatnich 20 lat silniki prądu 
zmiennego stały się coraz bardziej popularne z 
uwagi na ich zwartą konstrukcję, prostotę i ła-
twość utrzymania.  

Dodatkowo, z uwagi na fakt, iŜ falowniki stają 
się tańsze i mniejsze, silniki prądu zmiennego 
stosowane są w wielu dziedzinach, gdzie za-
chodzi potrzeba regulowanej prędkości, jak 
równieŜ momentu obrotowego silnika.    

 
Rys. 2. Wyjściowe przebiegi napięcia falownika 
i wejściowe przebiegi napięcia silnika 
 

Mechanizm przełączający w nowoczesnym 
przekształtniku moŜe dostarczyć szybkie im-
pulsy napięciowe, z czasem narastania osiąga-
jącym 20-100 ns i wysoką częstotliwością 
przełączania dochodzącą aŜ do 20 000 Hz. Fala 
odbicia z niedopasowanej impedancji oraz 
opóźnienia sygnału w kablu połączeniowym 
silnika i falownika mogą wygenerować prze-
pięcia lub szybko narastające piki napięciowe w 
silniku. Jak pokazano na Rysunku 2 [1, 
2],przepięcia mogą wystąpić zarówno na po-
czątku, jak i na końcu kaŜdego impulsu. Te 
przepięcia powodują wysoki procent uszkodzeń 
izolacji w krótkim czasie.  
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1.2. Silnik zasilany z falownika i naraŜenia 
termiczne  

Starzenie się materiałów izolacyjnych pod 
wpływem temperatury jest powszechnie znane. 
W celu umoŜliwienia konstruktorom podjęcia 
prawidłowej decyzji w wyborze układu izola-
cyjnego moŜna zastosować klasy temperatu-
rowe zgodnie z normą IEC 60626-3. [3] Utrzy-
mywanie temperatury silnika w wymogach 
klasy temperaturowej nie wpływa na problemy 
z Ŝywotnością.  
W połączeniu z napręŜeniem elektrycznym, 
charakterystyka starzenia izolacji staje się jesz-
cze waŜniejsza. Na przykład Ŝywica impregna-
cyjna nie powinna pękać podczas starzenia. 
Izolacja giętka nie powinna się kurczyć pod 
wpływem niekontrolowanej straty składników 
lotnych w wyŜszych temperaturach pracy.  

2. Wyładowania niezupełne 

2.1. Wyładowania niezupełne w materiale 
izolacyjnym  

Wyładowanie niezupełne jest krótkotrwałym  
i miejscowym wyładowaniem o duŜym natęŜe-
niu wynikającym z nieustalonych jonizacji 
gazowych w systemie izolacyjnym. [4, 5]. Ry-
sunek 3 pokazuje wyładowanie niezupełne w 
mikroprzestrzeniach powietrznych izolacji, gdy 
napięcie przekroczy napięcie zapłonu wyłado-
wań niezupełnych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Wyładowanie niezupełne w izolacji z 
mikroszczelinami 
 
Głównymi czynnikami wpływającymi na wyła-
dowania niezupełne są: napięcie, temperatura, 
wilgotność, geometria, grubość izolacji i czas 
narastania impulsu. Degradacja organicznych 
materiałów izolacyjnych naraŜonych na ciągłe 
napięcie powyŜej napięcia zapłonu wyładowań 
niezupełnych (Partial Discharge Inception Vol-
tage – PDIV) jest chemiczną degradacją wyni-
kającą z działania wyładowań. Jeśli napięcie 

jest poniŜej PDIV Ŝadne przedwczesne uszko-
dzenie nie pojawi się (nie obserwujemy wyła-
dowań). W silnikach elektrycznych niskiego 
napięcia wyróŜniamy 3 główne materiały izola-
cyjne – izolację drutów nawojowych (np. ema-
lia), izolację giętką, oraz Ŝywicę / lakier impre-
gnacyjny. Wraz ze starzeniem cieplnym mate-
riałów izolacyjnych obecność i liczba defektów 
takich jak pęknięcia i mikroszczeliny moŜe 
wzrosnąć. To moŜe prowadzić do obniŜenia 
PDIV (napięcia zapłonu wyładowań niezupeł-
nych) w systemie izolacyjnym silnika.  

2.2.  Przewody emaliowane 

Przedwczesne uszkodzenia przez wyładowania 
niezupełne doprowadziły do powstania wielu 
rodzajów emalii izolacyjnych i drutów nawo-
jowych o podwyŜszonej odporności na wyła-
dowania niezupełne (np. VOLTRON™).  Do-
tychczas najbardziej standardowym rozwiąza-
niem są emalie z dodatkiem wypełniaczy [6, 7, 
8, 9]. Najbardziej popularnymi dodatkami są 
tlenki tytanu, krzemu, chromu, aluminium itp. 
Te działania wpłynęły na poprawę sytuacji, ale 
nie rozwiązały problemu. Istnieje kilka prze-
szkód spowodowanych tendencją do niejedno-
rodności rozproszenia nieorganicznych cząstek 
stałych. Podczas uzwajania  Ŝłobków silnika 
elektrycznego przewody doznają mechanicz-
nych napręŜeń i rozciągania. To powoduje 
znaczną redukcję Ŝywotności drutu nawojo-
wego podczas pracy z falownikiem (mikropęk-
nięcia), gdy zastosowana jest emalia z wypeł-
niaczami. Wiele firm i instytucji rozwinęło 
swoje własne metody mierzenia Ŝywotności 
drutów nawojowych podczas występowania na-
pięcia związanego z efektem koronowym, jed-
nakŜe Ŝaden nie został zaakceptowany jako 
standard międzynarodowy. Podobnie, nie ma 
Ŝadnego aprobowanego testu, który określałby 
Ŝywotność silnika pracującego podczas wyła-
dowań niezupełnych. Dlatego teŜ Uniwersytet 
w Essen wybrał procedurę testu symulującego 
rzeczywiste warunki pracy. Wybrano ogólno-
dostępny falownik standardowo uŜywany do 
silników tak, by uzyskać rzeczywiste warunki 
wyładowań niezupełnych na próbniku. Testy 
zostały przeprowadzane na wiązce drutów na-
wojowych (twisted pairs) (zgodnie z normą 
DIN EN 60171, 10.1995) w piecu w tempe-
raturze 155°C, podłączonej do falownika o czę-
stotliwości 16 kHz, podstawowej częstotliwości 
400 Hz i napięciu 1250 V (patrz rys. 4).  

 

Izolacja

Powietrze 
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Rys 4. Wyładowania niezupełne na wiązce 
drutów. (twisted pairs) 
Rysunek 5 pokazuje róŜnice Ŝywotności po-
między standardowymi drutami, a drutami o 
podwyŜszonej odporności na wyładowania nie-
zupełne (corona resistant wires). Druty o pod-
wyŜszonej odporności  oferują znacznie wyŜsze 
parametry odporności na efekt koronowy, jed-
nakŜe wiekszość z nich wykazuje duŜy spadek 
odporności na efekt koronowy po mechanicz-
nym kształtowaniu drutu podczas nawijania 
(rozciągnięcie drutu ponad 10%).    
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Rys. 5. śywotność róŜnych drutów nawojowych 
podczas pracy przekształtnika 
 

2.3.  Izolacja giętka 

Wytrzymałość materiału izolacyjnego giętkiego 
na napręŜenie elektryczne zaleŜy od długości 
czasu działania napięcia. Wraz z przybliŜaniem 
napięcia pracy do napięcia przebicia Ŝywotność 
izolacji giętkiej maleje. Krzywe na Rysunku 6 
porównują róŜne typy materiałów izolacyjnych 
podczas testu na długotrwałą wytrzymałość na-
pięciową (voltage endurance test). 
 

 
 

Rys. 6. Długotrwała wytrzymałość napięciowa 
róŜnych materiałów izolacyjnych 
 

Napięcie zapłonu wyładowań niezupełnych jest 
krytycznym punktem, w którym zaczyna wy-
stępować jonizacja. Gdy zredukowane zostaje 
napięcie, wyładowanie niezupełne w końcu ga-
śnie określając Napięcie Gaśnięcia Wyładowań 
Niezupełnych (Partial Discharge Extinction 
Voltage – PDEV).  Jeśli wyładowanie niezu-
pełne wystąpi w izolacji giętkiej poprzez osią-
gnięcie PDIV, wystarczy nieznacznie obniŜyć 
napięcie by osiągnąć napięcie gaśnięcia wyła-
dowań niezupełnych PDEV. 
Przykładowo, w przypadku papieru aramido-
wego PDEV jest o około 10-20% niŜsze od 
PDIV (Rysunek 7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Efekt koronowy - Napięcie Zapłonu 
(CIV) i Napięcie Gaśnięcia (CEV) dla róŜnych 
temperatur dla papieru meta-aramidowego 
Nomex® T410 0,25mm 
 

Jeśli krótkotrwały udar napięciowy wywoła 
wyładowanie niezupełne w papierze aramido-
wym, napięcie wejściowe powinno zmaleć po-
niŜej PDEV by zakończyć wyładowanie. Po-
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nadto odporność na występowanie wyładowa-
nia niezupełnego w papierze aramidowym ma-
leje o około 20%, przy wzroście temperatury  
z 23 oC do 150 oC. Wynika z tego, Ŝe wybór izo-
lacji giętkiej powinien być dokonany biorąc pod 
uwagę PDIV / PDEV, oraz spodziewaną tempe-
raturę pracy układu izolacyjnego.  

3. Weryfikacja róŜnych rozwiązań 

3.1.  System izolacyjny i kategorie napręŜeń 

Dotychczas pokazano parametry elektryczne 
drutów nawojowych i izolacji giętkich zwią-
zane z wyładowaniami niezupełnymi. NaleŜy 
równieŜ określić, gdzie występuje napręŜenie 
elektryczne w silnikach niskonapięciowych, 
oraz jaka jest jego wielkość (gdzie potencjalnie 
moŜe pojawić się źródło wyładowań niezupeł-
nych). 
Jeśli do uzwojenia dostarczony jest impuls w 
krótkim czasie, o znacznej wielkości, to duŜe 
napręŜenie elektryczne pojawi się pomiędzy fa-
zami, między uzwojeniami, a potencjałem zie-
mi oraz między drutami nawojowymi tej samej 
fazy (Rysunek 8).   
 

 
Rys. 8. Przykładowa konstrukcja uzwojenia o 
duŜym współczynniku zapełnienia Ŝłobka 
1 – napięcie międzyfazowe (phase to phase),    
2 – napięcie fazowe (phase to ground) 
3 – napięcie międzyzwojowe (turn to turn) 
 

Grupa robocza IEC wyselekcjonowała katego-
rie grup napręŜeń (pokazane w Tabeli 1) bazu-
jąc na czasie i wysokości piku napięciowego  
i procedurze ewaluacyjnej. [10] Tabela 1 poka-
zuje, Ŝe impulsowy wzrost napięcia mógł wzro-
snąć w ekstremalnych przypadkach do wartości 
2,5 razy większej niŜ napięcie nominalne prądu 
stałego  (DC bus voltage). Przy współczynniku 
piku napięciowego większym niŜ 2,5 powinny 

zostać uŜyte dodatkowe urządzenia, takie jak 
filtry.  
Tabela 1. Podsumowanie kategorii napręŜeń 
elektrycznych 

Kategoria 
napręŜenia 

Współczynnik 
wielkości 

piku  Up/Udc 

Czas 
trwania 
piku, 
tr  (µµµµs) 

A – Począt-
kowe ≤ 1,1 ≥ 1 

B – Średnie ≤ 1,5 ≥ 0.3 

C – Dotkliwe ≤ 2.0 ≥ 0,1 

D - Ekstre-
malne ≤ 2.5 ≥ 0,05 

Up : Napięcie piku,  Udc : napięcie nominalne 
 

3.2. Testy na pojedynczych cewkach 

Dla ewaluacji materiałów izolacyjnych dla na-
pięć poniŜej 500 V, ekstremalnych napręŜeń 
(klasa D) i systemów klasy 155oC, pomiary 
wyładowań niezupełnych są przeprowadzane na 
pojedynczych cewkach. Rysunek 9 pokazuje 
testowaną cewkę, która zawiera główne mate-
riały izolacyjne – emaliowany drut nawojowy, 
izolację giętką na Ŝłobki i międzyfazową oraz 
Ŝywicę impregnacyjną (Tabela 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 9. Pojedyncze uzwojenie dla celów te-
stów kwalifikacyjnych 
 
Tabela 2. Specyfikacja materiałów izolacyjnych 
dla testu pojedynczego uzwojenia 
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3.3.  Napięcie zapłonu wyładowań niezu-
pełnych po impregnacji Ŝywicą i testach sta-
rzeniowych 

Występowanie wyładowań niezupełnych na da-
nej próbce uzwojenia jest mierzone tak, by po-
równać parametry przed i po impregnacji i po 
kaŜdym cyklu starzeniowym tak, jak opisano na 
poniŜszym rysunku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 10. Procedura testów próbnika (cewki) 
 

3.4.  Wpływ impregnacji 

Po impregnacji Ŝywicą, poziom PDIV w przy-
padku wyładowań międzyzwojowych (turn to 
turn) wzrasta o około 20-27%, jak pokazano na 
Rysunku 11. Średnia wartość PDIV w przy-
padku wyładowań fazowych (phase to ground) 
wzrasta o około 18-24% po impregnacji dla 
róŜnych materiałów (Rysunek 12). Dla wyła-
dowań międzyfazowych (phase to phase) war-
tość PDIV wzrasta o 12-55% (Rysunek 13). 
Bazując na tych wynikach jest jasne, Ŝe Ŝywica 
i proces impregnacyjny są kluczowymi czynni-
kami do poprawienia jakości systemu izolacyj-
nego w silniku zasilanym z falownika. 

3.5. Zmiany napięcia zapłonu wyładowań 
niezupełnych w funkcji cykli starzeniowych 

Rysunki 11 – 13 pokazują równieŜ charaktery-
stykę systemu izolacyjnego cewki po cyklu 
termicznym. Po znaczącej poprawie odporności 
na wyładowania niezupełne zaraz po impregna-
cji we wszystkich częściach cewki, napięcie za-
płonu wyładowań niezupełnych spada, z uwagi 
na występowanie napręŜeń termicznych.  
Rysunek 11 pokazuje zmianę napięcia zapłonu 
w izolacji między zwojami (turn to turn). To 
właśnie interakcja pomiędzy emalią a Ŝywicą 
wpływa na PDIV wraz ze starzeniem cieplnym.  
Wraz ze wzrostem napręŜeń termicznych wzra-
sta prawdopodobieństwo wystąpienia małych 
pęknięć oraz mikroszczelin (voids), co skutkuje 

obniŜeniem napięcia zapłonu wyładowań 
niezupełnych.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 11. PDIV turn to turn 
 

Następne 2 rysunki pokazują rozwój PDIV  
w Ŝłobku cewki (coil to ground) oraz w prze-
kładce fazowej próbnika (coil to coil). W tych 
obszarach istotne są dwa czynniki: 
 

a) starzenie cieplne Ŝywicy impregnacyjnej 
b) starzenie cieplne izolacji warstwowej  

 
Najsłabsza termicznie badana izolacja (DMD) 
wykazała największy spadek napięcia zapłonu 
wyładowań niezupełnych zarówno w przypadku 
testu międzyfazowego (phase to phase), jak  
i fazowego (phase to ground). Materiały elek-
troizolacyjne o niŜszych klasach temperaturo-
wych starzeją się znacznie szybciej podczas na-
pręŜeń termicznych, i są zawodne w tak kry-
tycznych aspektach, jak napięcie zapłonu wyła-
dowań niezupełnych.    
 
 

 
Rys. 12. PDIV Phase to Ground 

 

Wygrzewanie 48h w 215oC 
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Rys. 13. PDIV Phase to Phase 
 

4. Podsumowanie 

Starzenie termiczne materiałów organicznych 
często kurczy i rozkłada system izolacyjny oraz 
powoduje jego kruchość i łamliwość. Rezulta-
tem tych chemicznych i mechanicznych reakcji 
jest wzrost mikroszczelin i pęknięć w materiale 
izolacyjnym. Ten proces degradacji idzie rów-
nolegle ze spadkiem napięcia zapłonu wyłado-
wań niezupełnych, co skraca Ŝywotność sys-
temu izolacyjnego, jak równieŜ Ŝywotność ca-
łego silnika.    
Wybór odpowiedniego drutu nawojowego musi 
być bardzo dokładnie przemyślany. Z uwagi na 
fakt, iŜ PDIV w cewce jest relatywnie niskie, 
szansa na uszkodzenie w wyniku wyładowań 
niezupełnych jest relatywnie wysoka w tym ob-
szarze. Drut odporny na wyładowania niezu-
pełne moŜe pomóc w wydłuŜeniu Ŝywotności 
silnika.  
Dla izolacji giętkiej, jak równieŜ Ŝywicy impre-
gnacyjnej jest waŜne, by uŜywać materiałów 
które zapewniają wyŜszą odporność termiczną, 
tak by uniknąć obniŜenia napięcia zapłonu 
spowodowanego starzeniem się izolacji.  
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