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PROBY STARZENIA MATERIALOW IZOLACYJNYCH DLA
SILNIKOW 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. Zagrozenia dla silnikéw zasilanych
z falownika

1.1. Silnik zasilany z falownika i naprezenie
elektryczne

Od zawsze byt duzy popyt na napedy o regulo-
wanej predkosci. W latach 50-tych ten segment
byt zdominowany przez silniki pradu statego z
uwagi na tatwo$¢ dostosowania napigcia pradu
stalego, gdyz jedynie jedno napigcie musialo
by¢ kontrolowane w przeciwienstwie do trzech
w przypadku silnikow pradu zmiennego (co ilu-
struje Rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat obwodu dla uktadu falownik /
silnik

Jednakze silniki pradu stalego maja relatywnie
niska sprawno$c¢ 1 sa skomplikowane konstruk-
cyjnie. Podczas ostatnich 20 lat silniki pradu
zmiennego staly si¢ coraz bardziej popularne z
uwagi na ich zwarta konstrukcje, prostote i ta-
twos¢ utrzymania.

Dodatkowo, z uwagi na fakt, iz falowniki staja
si¢ tansze i mniejsze, silniki pradu zmiennego
stosowane s3 w wielu dziedzinach, gdzie za-
chodzi potrzeba regulowanej predkosci, jak
roOwniez momentu obrotowego silnika.
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Rys. 2. Wyjsciowe przebiegi napiecia falownika
i wejsciowe przebiegi napiecia silnika

Mechanizm przelaczajacy w nowoczesnym
przeksztattniku moze dostarczy¢ szybkie im-
pulsy napieciowe, z czasem narastania osiaga-
jacym 20-100 ns i wysoka czgstotliwoscia
przetaczania dochodzaca az do 20 000 Hz. Fala
odbicia z niedopasowanej impedancji oraz
opoznienia sygnalu w kablu potaczeniowym
silnika i falownika moga wygenerowac¢ prze-
pigcia lub szybko narastajace piki napigciowe w
silniku. Jak pokazano na Rysunku 2 [I,
2],przepigcia moga wystapi¢ zard6wno na po-
czatku, jak i na koncu kazdego impulsu. Te
przepigcia powoduja wysoki procent uszkodzen
izolacji w krotkim czasie.
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1.2. Silnik zasilany z falownika i narazenia
termiczne

Starzenie si¢ materiatow izolacyjnych pod
wplywem temperatury jest powszechnie znane.
W celu umozliwienia konstruktorom podjgcia
prawidtowe]j decyzji w wyborze uktadu izola-
cyjnego mozna zastosowaé klasy temperatu-
rowe zgodnie z norma IEC 60626-3. [3] Utrzy-
mywanie temperatury silnika w wymogach
klasy temperaturowej nie wptywa na problemy
Z Zywotnoscia.

W polaczeniu z naprezeniem elektrycznym,
charakterystyka starzenia izolacji staje si¢ jesz-
cze wazniejsza. Na przyktad zywica impregna-
cyjna nie powinna p¢ka¢ podczas starzenia.
Izolacja gigtka nie powinna si¢ kurczy¢ pod
wpltywem niekontrolowanej straty skladnikow
lotnych w wyzszych temperaturach pracy.

2. Wyladowania niezupelne

2.1. Wyladowania niezupelne w materiale
izolacyjnym

Wytadowanie niezupelne jest krotkotrwatym
1 miejscowym wytadowaniem o duzym natgze-
niu wynikajacym z nieustalonych jonizacji
gazowych w systemie izolacyjnym. [4, 5]. Ry-
sunek 3 pokazuje wyladowanie niezupetne w
mikroprzestrzeniach powietrznych izolacji, gdy
napigcie przekroczy napigcie zaptonu wytado-
wan niezupetnych.
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Rys. 3. Wytadowanie niezupetne w izolacji z
mikroszczelinami
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Glownymi czynnikami wptywajacymi na wyta-
dowania niezupelne sa: napigcie, temperatura,
wilgotnos$¢, geometria, grubos$¢ izolacji i czas
narastania impulsu. Degradacja organicznych
materialow izolacyjnych narazonych na ciagle
napigcie powyzej napigcia zaptonu wytadowan
niezupetnych (Partial Discharge Inception Vol-
tage — PDIV) jest chemiczna degradacja wyni-
kajaca z dziatania wyladowan. Jesli napigcie

jest ponizej PDIV Zadne przedwczesne uszko-
dzenie nie pojawi si¢ (nie obserwujemy wyla-
dowan). W silnikach elektrycznych niskiego
napigcia wyrdzniamy 3 gtdéwne materialy izola-
cyjne — izolacje drutow nawojowych (np. ema-
lia), izolacje gietka, oraz zywice / lakier impre-
gnacyjny. Wraz ze starzeniem cieplnym mate-
riatdw izolacyjnych obecnos¢ i liczba defektow
takich jak peknigcia i mikroszczeliny moze
wzrosna¢. To moze prowadzi¢ do obnizenia
PDIV (napiecia zaptonu wytadowan niezupel-
nych) w systemie izolacyjnym silnika.

2.2. Przewody emaliowane

Przedwczesne uszkodzenia przez wyladowania
niezupetne doprowadzity do powstania wielu
rodzajow emalii izolacyjnych i drutéw nawo-
jowych o podwyzszonej odporno$ci na wyla-
dowania niezupelne (np. VOLTRON™), Do-
tychczas najbardziej standardowym rozwiaza-
niem sa emalie z dodatkiem wypetniaczy [6, 7,
8, 9]. Najbardziej popularnymi dodatkami sa
tlenki tytanu, krzemu, chromu, aluminium itp.
Te dziatania wplynely na poprawe sytuacji, ale
nie rozwiazaty problemu. Istnieje kilka prze-
szkod spowodowanych tendencja do niejedno-
rodnos$ci rozproszenia nicorganicznych czastek
statych. Podczas uzwajania Ztobkéw silnika
elektrycznego przewody doznaja mechanicz-
nych naprezen i rozciagania. To powoduje
znaczna redukcje zywotnosci drutu nawojo-
wego podczas pracy z falownikiem (mikropek-
nigcia), gdy zastosowana jest emalia z wypel-
niaczami. Wiele firm i instytucji rozwingto
swoje wlasne metody mierzenia Zywotnosci
drutéw nawojowych podczas wystgpowania na-
pigcia zwigzanego z efektem koronowym, jed-
nakze zaden nie zostal zaakceptowany jako
standard migdzynarodowy. Podobnie, nie ma
zadnego aprobowanego testu, ktory okreslatby
zywotno$¢ silnika pracujacego podczas wyta-
dowan niezupetnych. Dlatego tez Uniwersytet
w Essen wybral procedurg testu symulujacego
rzeczywiste warunki pracy. Wybrano ogolno-
dostepny falownik standardowo uzywany do
silnikow tak, by uzyskaé rzeczywiste warunki
wytadowan niezupelnych na probniku. Testy
zostaty przeprowadzane na wiazce drutéw na-
wojowych (twisted pairs) (zgodnie z norma
DIN EN 60171, 10.1995) w piecu w tempe-
raturze 155°C, podtaczonej do falownika o czg-
stotliwo$ci 16 kHz, podstawowej czestotliwosci
400 Hz i napigciu 1250 V (patrz rys. 4).
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Rys 4. Wytadowania niezupetne na wiqzce
drutow. (twisted pairs)

Rysunek 5 pokazuje réznice zywotnosci po-
miedzy standardowymi drutami, a drutami o
podwyzszonej odpornosci na wytadowania nie-
zupelne (corona resistant wires). Druty o pod-
wyzszonej odpornosci oferujg znacznie wyzsze
parametry odpornosci na efekt koronowy, jed-
nakze wiekszo$¢ z nich wykazuje duzy spadek
odpornosci na efekt koronowy po mechanicz-
nym ksztaltowaniu drutu podczas nawijania
(rozciagnigcie drutu ponad 10%).

Lifetime [h]

Standard Voltron™ Coating 1 Coating 2 Coating 3

*) magnet wire with 10% pre- stretching

Rys. 5. Zywotnosé réznych drutéow nawojowych
podczas pracy przeksztaitnika

2.3. Izolacja gietka

Wytrzymato$¢ materiatu izolacyjnego gigtkiego
na naprezenie elektryczne zalezy od dlugosci
czasu dziatania napigcia. Wraz z przyblizaniem
napigcia pracy do napigcia przebicia zywotnos¢
izolacji gietkiej maleje. Krzywe na Rysunku 6
porownuja rozne typy materiatdéw izolacyjnych
podczas testu na dlugotrwata wytrzymatos¢ na-
pigciowa (voltage endurance test).
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ASTM D-2275, 360 Hz
Rys. 6. Diugotrwata wytrzymatosé napieciowa
roznych materiatow izolacyjnych

Napigcie zaptonu wytadowan niezupetlych jest
krytycznym punktem, w ktorym zaczyna wy-
stgpowac jonizacja. Gdy zredukowane zostaje
napigcie, wytadowanie niezupetlne w koncu ga-
$nie okreslajac Napigcie Gasnigcia Wyladowan
Niezupelnych (Partial Discharge Extinction
Voltage — PDEV). Jesli wyladowanie niezu-
pelne wystapi w izolacji gigtkiej poprzez osia-
gniecie PDIV, wystarczy nieznacznie obnizy¢
napigcie by osiagnaé napigcie gasnigcia wyla-
dowan niezupeinych PDEV.

Przyktadowo, w przypadku papieru aramido-
wego PDEV jest o okoto 10-20% nizsze od
PDIV (Rysunek 7).
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Temperature {"C)
Rys. 7. Efekt koronowy - Napiecie Zaptonu
(CIV) i Napiecie Gasniecia (CEV) dla roznych
temperatur dla papieru meta-aramidowego
Nomex® T410 0,25mm

Jesli krotkotrwaty udar napigciowy wywota
wytadowanie niezupelne w papierze aramido-
wym, napigcie wejsciowe powinno zmale¢ po-
nizej PDEV by zakonczy¢ wytadowanie. Po-
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nadto odporno$¢ na wystepowanie wytadowa-
nia niezupelnego w papierze aramidowym ma-
leje o okoto 20%, przy wzroScie temperatury
z23°C do 150°C. Wynika z tego, ze wybor izo-
lacji gigtkiej powinien by¢ dokonany biorac pod
uwage PDIV / PDEV, oraz spodziewana tempe-
raturg pracy uktadu izolacyjnego.

3. Weryfikacja réoznych rozwiazan
3.1. System izolacyjny i kategorie naprezen

Dotychczas pokazano parametry elektryczne
drutow nawojowych i izolacji gietkich zwia-
zane z wyladowaniami niezupelnymi. Nalezy
rowniez okresli¢, gdzie wystgpuje naprezenie
elektryczne w  silnikach niskonapigciowych,
oraz jaka jest jego wielkos$¢ (gdzie potencjalnie
moze pojawi¢ si¢ zrodto wytadowan niezupet-
nych).

Jesli do uzwojenia dostarczony jest impuls w
krotkim czasie, o znacznej wielkosci, to duze
naprezenie elektryczne pojawi si¢ pomigdzy fa-
zami, miedzy uzwojeniami, a potencjatem zie-
mi oraz mi¢dzy drutami nawojowymi tej samej
fazy (Rysunek 8).

Rys. 8. Przykladowa konstrukcja uzwojenia o
duzym wspotczynniku zapetnienia ztobka

1 — napiecie miedzyfazowe (phase to phase),

2 — napiecie fazowe (phase to ground)

3 — napiecie miedzyzwojowe (turn to turn)

Grupa robocza IEC wyselekcjonowala katego-
rie grup naprezen (pokazane w Tabeli 1) bazu-
jac na czasie i wysokosci piku napieciowego
i procedurze ewaluacyjnej. [10] Tabela 1 poka-
zuje, ze impulsowy wzrost napigcia mogt wzro-
sna¢ w ekstremalnych przypadkach do wartosci
2,5 razy wigkszej niz napigcie nominalne pradu
statego (DC bus voltage). Przy wspotczynniku
piku napigciowego wigkszym niz 2,5 powinny

zosta¢ uzyte dodatkowe urzadzenia, takie jak
filtry.

Tabela 1. Podsumowanie kategorii naprezen
elektrycznych

] Wspélezynnik fzas .
Kateg?rlz.l wielkosci rwania
naprezenia ] piku,

A — Poczat- <11 -
kowe

B - Srednie | < 1,5 > 0.3
C — Dotkliwe | <2.0 > 0,1
D - Ekstre- <25 > 0,05
malne

Up : Napigcie piku, Udc : napigcie nominalne
3.2. Testy na pojedynczych cewkach

Dla ewaluacji materiatow izolacyjnych dla na-
pie¢ ponizej 500V, ekstremalnych naprezen
(klasa D) i systemow klasy 155°C, pomiary
wytadowan niezupelnych sa przeprowadzane na
pojedynczych cewkach. Rysunek 9 pokazuje
testowana cewke, ktora zawiera gldéwne mate-
rialy izolacyjne — emaliowany drut nawojowy,
izolacje gietka na ztobki i miedzyfazowa oraz
zywicg impregnacyjna (Tabela 2).

Rysunek 9. Pojedyncze uzwojenie dla celow te-
stow kwalifikacyjnych

Tabela 2. Specyfikacja materiatow izolacyjnych
dla testu pojedynczego uzwojenia
Motorette Test Samples

PhaseIns. & | Phaselns. &
Separator Separator
{Right) {Right)

Slot Insulation | Slotinsulation

No. Wire Resin Right) (Lery

PD resistant | UPI DMD(0.25mm) | DMD{0.25mm) | DMD(0.3mm) | DMD{3mm)

PD resistant |  UPI NMN(0.25mm) | NMN({©.25mm) | NMN(0.3mm) | NMN(0.3mm)

PD resistant |  UPI T4100:25mm) | T4100:25mm) | T4100.3mm) | T410(0.3mm)

F P [ N

PD resistant |  UPI T418(025mm) | T418(0:25mm) | T418(0.3mm) | T418(0.3mm)

Slat Liner, Tepstic, Midstick, Phase Insulation .

“DND ( Polyester based Iaviate)
MMM (-t peperPET fi ldnate)
T 410~ L00% - Aremice paper
T 418 - S0% ro-azamide £S0% Mica paper

Magnatic Wire Insulation :

- Vo lton® (Corona resistence wire)

Varnisk :

- Urstatuated Polyester-inide tesin - UPT)
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3.3. Napiecie zaplonu wyladowan niezu-
pelnych po impregnacji zywicg i testach sta-
rzeniowych

Wystgpowanie wyladowan niezupelnych na da-
nej probce uzwojenia jest mierzone tak, by po-
rowna¢ parametry przed i po impregnacji i po
kazdym cyklu starzeniowym tak, jak opisano na
ponizszym rysunku.

Wygrzewanie 48h w 215°C
L 2
Zimno
L 2

|
| |
| Wibracje | 1h
| |
| |

2h w -20°C

h 2
Wilgotnos¢
L 4
Pomiar PDIV
2
Diagnostyka
elektryczna

48h, RH 98 %

Rys. 10. Procedura testow probnika (cewki)

3.4. Wplyw impregnacji

Po impregnacji zywica, poziom PDIV w przy-
padku wytadowan miedzyzwojowych (turn to
turn) wzrasta o okoto 20-27%, jak pokazano na
Rysunku 11. Srednia warto§¢ PDIV w przy-
padku wyladowan fazowych (phase to ground)
wzrasta o okoto 18-24% po impregnacji dla
roznych materialdow (Rysunek 12). Dla wyla-
dowan migdzyfazowych (phase to phase) war-
tos¢ PDIV wzrasta o 12-55% (Rysunek 13).
Bazujac na tych wynikach jest jasne, ze zywica
i proces impregnacyjny sa kluczowymi czynni-
kami do poprawienia jakosci systemu izolacyj-
nego w silniku zasilanym z falownika.

3.5. Zmiany napigcia zaplonu wyladowan
niezupelnych w funkeji cykli starzeniowych

Rysunki 11 — 13 pokazuja rowniez charaktery-
styke systemu izolacyjnego cewki po cyklu
termicznym. Po znaczacej poprawie odpornosci
na wytadowania niezupelne zaraz po impregna-
cji we wszystkich czgsciach cewki, napigcie za-
ptonu wytadowan niezupelych spada, z uwagi
na wystgpowanie naprgzen termicznych.
Rysunek 11 pokazuje zmiang napigcia zaplonu
w izolacji miedzy zwojami (turn to turn). To
wlasnie interakcja pomigdzy emalia a zywica
wplywa na PDIV wraz ze starzeniem cieplnym.
Wraz ze wzrostem naprezen termicznych wzra-
sta prawdopodobienstwo wystapienia matych
peknig¢ oraz mikroszczelin (voids), co skutkuje

obnizeniem napigcia zaptonu wyladowan
niezupehych.

PDIV(Pk-Pk) performance of
Voltron® wire
2500

2000 /\\‘—\\ﬁu
1500

1000

PDIV (V)

500

O L 1 L L 1
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aging Cycles

Rys. 11. PDIV turn to turn

Nastgpne 2 rysunki pokazuja rozwdj PDIV
w zlobku cewki (coil to ground) oraz w prze-
ktadce fazowej probnika (coil to coil). W tych
obszarach istotne sa dwa czynniki:

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

Najstabsza termicznie badana izolacja (DMD)
wykazata najwigkszy spadek napigcia zaptonu
wyladowan niezupelnych zarowno w przypadku
testu miedzyfazowego (phase to phase), jak
i fazowego (phase to ground). Materiaty elek-
troizolacyjne o nizszych klasach temperaturo-
wych starzeja si¢ znacznie szybciej podczas na-
prezen termicznych, i sa zawodne w tak kry-
tycznych aspektach, jak napigcie zaptonu wyta-
dowan niezupetnych.

PDIV(Pk-Pk) performance of

Ground Insulation
5000

4500 |-

4000 |-y

3500

PDIV (V)

3000

2500

2000

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aging Cycles

Rys. 12. PDIV Phase to Ground
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PDIV(Pk-Pk) performance of

Phase Insulation
8000

7500

7000

6500
S 6000
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3500
3000 | e —
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Aging Cycles

Rys. 13. PDIV Phase to Phase
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4. Podsumowanie

Starzenie termiczne materialdow organicznych
czgsto kurczy i rozktada system izolacyjny oraz
powoduje jego krucho$¢ i famliwos$¢. Rezulta-
tem tych chemicznych i mechanicznych reakcji
jest wzrost mikroszczelin i pgknig¢ w materiale
izolacyjnym. Ten proces degradacji idzie row-
nolegle ze spadkiem napigcia zaptonu wytado-
wan niezupelnych, co skraca Zywotnos$¢ sys-
temu izolacyjnego, jak rowniez zywotno$¢ ca-
tego silnika.

Wybodr odpowiedniego drutu nawojowego musi
by¢ bardzo doktadnie przemyslany. Z uwagi na
fakt, iz PDIV w cewce jest relatywnie niskie,
szansa na uszkodzenie w wyniku wyladowan
niezupetnych jest relatywnie wysoka w tym ob-
szarze. Drut odporny na wytadowania niezu-
pelne moze poméc w wydluzeniu zywotnosci
silnika.

Dla izolacji gigtkiej, jak rowniez zywicy impre-
gnacyjnej jest wazne, by uzywaé¢ materialow
ktore zapewniaja wyzsza odpornos¢ termiczna,
tak by unikna¢ obnizenia napigcia zaptonu
spowodowanego starzeniem si¢ izolacji.
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