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Streszczenie. Przy zasilaniu maszyn elektrycznych z falownikéw tranzystorowych
PWM o czestotliwosci kluczowania rzedu kilku kHz wystepuje, przy kazdym
zatgczeniu i wytgczeniu klucza, duza szybko$¢ (stromo$¢) zmiany napiecia na
uzwojeniu. W uktadzie: falownik, kabel zasilajacy, silnik, wystepuja zjawiska falowe.
W pierwszej chwili po zatgczeniu klucza rozktad napigcia na uzwojeniu nie jest
rownomierny, prawie cate napiecie wystepuje na pierwszych zwojach. Tak duze
napiecie pojawiajace sie na izolacji zwojowej z czestotliwos$cig kluczowania stwarza
zagrozenie wystepowania wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej.
Wytadowania niezupetne w izolacji zwojowej sa niekorzystne, gdyz stopniowo
zmniejszajg jej wilasciwosci dielektryczne i wzbudzajg fale elektromagnetyczne
zaktécajace prace innych urzadzen elektrycznych. W artykule wyjasniono przyczyne
powstawania wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej, zaproponowano
metodyke ich pomiaru oraz pokazano wyniki przeprowadzonych testow.

TESTING FOR PARTIAL DISCHARGES IN THE COIL INSULATION OF
THE INDUCTION MOTORS FED FROM PWM-INVERTERS

Summary. When electric machines are fed from transistor inverters with the
switching frequencies of several kHz, each switch-over produces a sudden fast voltage
rise at the winding. The wave effect occurs in the system consisting of inverter, supply
line and motor. At the switching instance, the voltage distribution is uneven, almost all
the voltage is present in the first coils of the winding. Such a big voltage overshoot
occurring in the coil insulation at the switching frequency rate, poses a serious threat
of the generation of partial discharges in the coil insulation. The partial discharges in
the coil insulation have an adverse effect on its dielectric properties and excite the
electromagnetic waves which may interfere with the operation of other electrical
devices. The paper explains the reasons for the formation of the partial discharges in
the coil insulation, proposes some measurement methods and gives partial discharge
test results.
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1. WSTEP

Wytadowania niezupetne sg to lokalne wytadowania elektryczne wystepujace w uktadzie
izolacyjnym miedzy elektrodami bedgcymi pod napieciem [1], Badania wytadowan
niezupetnych przeprowadzane sg zarowno przy probach odbiorczych nowych urzadzen
elektrycznych (np. w transformatorach energetycznych blokowych), jak i w badaniach
diagnostycznych transformatoréw i maszyn elektrycznych [2]. Badania te, jak dotychczas,
dotyczg izolacji gtéwnej. W normalnych warunkach eksploatacyjnych przy zasilaniu uzwojen
maszyn elektrycznych napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz wytadowania
niezupetne w izolacji zwojowej nie wystepujg, gdyz napiecie zwojowe jest napieciem matym.

Przy zasilaniu maszyn elektrycznych z falownikéw tranzystorowych PWM o
czestotliwosci kluczowania kilka, a nawet kilkanascie kHz przy kazdym zatgczeniu i
wytaczeniu klucza wystepuje duza szybkos$¢ (stromos$¢) zmiany napiecia na uzwojeniu
osiggajaca warto$¢ 1500 V/ps. Przy tej szybkosSci zmiany napiecia w uktadzie: falownik,
kabel zasilajacy, silnik, wystepuja zjawiska falowe. Rezultatem tego jest, ze w pierwszej
chwili po zatgczeniu klucza rozktad napigcia na uzwojeniu nie jest rwnomierny, prawie cate
napiecie wystepuje na pierwszych zwojach, a nastepnie przemieszcza sie¢ na zwoje nastepne.
Tak duze napiecie pojawiajace sie na izolacji zwojowej z czestotliwos$cig kluczowania stwarza
zagrozenie wystepowania wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej.

Wytadowania niezupetne w izolacji zwojowej sg niekorzystne, gdyz:

e stopniowo zmniejszajajej wtasciwosci dielektryczne, co po pewnym czasie prowadzi do
uszkodzenia izolacji (zwar¢ zwojowych) i awarii silnika,

* majg charakter impulsowy o duzej czestotliwosci (do setek MHz) i wzbudzajg fale
elektromagnetyczne zaktocajace prace innych urzadzen elektrycznych.

Zagadnienie pomiaru wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej jest zagadnieniem
nowym, w normach nie jest jeszcze opracowane [3], takze inne publikacje na ten temat sg
skape. Odnosi sie wrazenie, ze firmy, ktére opanowaly ten problem (amerykanskie),
metodyke pomiaru utrzymujg w tajemnicy, gdyz produkujag i sprzedajg aparature do tych
pomiarow.

2. NAPIECIE KORONY WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

Dla szybkozmiennych przebiegdw napiecia przy kluczowaniu tranzystoréw uzwojenie
silnika charakteryzuje sie parametrami roztozonymi, podobnie jak linia dtuga. Dla
wyjasnienia zjawiska powstawania przepie¢ zwojowych postuzymy sie jednak schematem
zastepczym uzwojenia o parametrach skupionych, przy czym dominujgca role spetniaja
pojemnosci miedzyzwojowe Czipojemnosci do masy CO- rys.la.

Pojemnos$ci wasne uzwojenia do masy COsg znacznie wieksze od pojemnos$ci zwojowych
Cz(C® C 3. Dlatego tez w pierwszej chwili zatagczenia napiecia (/=0) mozna zatozy¢ CO =0
i schemat zastepczy uprosci¢ do dwdjnika szeregowego L,R, Cz - rys. Ib, przy czym L i R
reprezentujg indukcyjnos$c¢ i rezystancje przewoddw taczacych falownik z silnikiem. Przebieg
napiecia na uzwojeniu (na pojemnosci C2 ma charakter wyktadniczo-oscylacyjny - rys.2.
Czestotliwo$¢ oscylacji dochodzi do kilku MHz i zalezy, podobnie jak warto$ci maksymalne
napiecia, od dtugosci przewoddw taczacych falownik z silnikiem (parametry L, R na rys.lb)
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c.3

Rys. 1 a) Schemat zastepczy uzwojenia silnika z pojemno$ciami do masy C, i miedzyzwojowymi C,; b)
schemat zastepczy dla chwili (t=0) zataczenia impulsu napiecia

Fig. 1. a) Equivalent circuit of motor winding with winding-to-earth capacitances C,, and intercoil capacitances
Cz b) equivalent scheme for the voltage switch-on time (t=0)

Rys.2. Wygenerowane przepiecie na uzwojeniu
Fig.2. Overvoltage generated at a winding

Maksymalna szybko$¢ narastania napiecia | — | jest definiowana tak, jak to

zaznaczono na rys.2, czyli

O.eUpc -0,IU t
t.

(1)
W literaturze [4] napiecie maksymalne na uzwojeniu przyjeto okreslac¢ jako

umx=y u K, 2)

przy czym napiecie state w obwodzie posredniczacym prostownik-falownik z uwagi na duza
wartos¢ pojemnosci (falownik napieciowy) przyjmuje sie dla prostownika zasilanego
napieciem 3-fazowym
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uDC=2V2Uf. (3)

Dla falownika zasilanego z sieci 3x400V, Uf=23\ V; U£>c=653 V; Umax=1371 V, czyli

U|ma><
Minimalny czas narastania napiecia na uzwojeniu od wartosci 0,1UDC do
0,9Udc wynosi (Omin » 0,45|xs,stad maksymalna szybko$¢ narastania napiecia

Jak wynika z pojemno$ciowego schematu zastepczego uzwojenia - rys.la, w pierwszej
mikrosekundzie prawie cate napiecie odktada sie na pierwszych zwojach uzwojenia, gdyz
C,»CZ a nastepnie przechodzi na pozostate zwoje. Gdy przebieg napiecia na uzwojeniu
ustali sie, woéwczas jego rozktad na poszczegblnych zwojach jest rownomierny.

Wystepowanie wysokich napieé, kilkakrotnie wiekszych od napiecia znamionowego, na
pierwszych zwojach uzwojen silnikéw zasilanych z falownikow powoduje dodatkowe
narazenia izolacji zwojowej i izolacji gtdbwnej. Z uwagi na to, ze izolacja zwojowa w silnikach
elektrycznych ma ok. 10 razy mniejszg wytrzymatos$é elektryczng na przebicie od izolacji
gtdwnej, ona w tym przypadku jest najbardziej narazona na uszkodzenie. Napiecie
wystepujace miedzy sasiednimi przewodami w ztobku (dwa skrajne przewody zezwoju
moga w ztobku leze¢ koto siebie) wzbudzajg pole elektryczne. Przewody sg izolowane w
maszynach matej mocy najcze$ciej emalig, a miedzy przewodami jest powietrze. Jesli
natezenie pola elektrycznego przekroczy warto$¢é wytrzymatosci elektrycznej powietrza
(ok. 3 kV/mm), to nastepuje przeskok ftadunku elektrycznego w powietrzu. Jest to
wytadowanie niezupetne, gdyz izolacja samych przewoddéw nie ulega przebiciu. Napiecie
podawane na uzwojenie silnika, przy ktérym rozpoczynajg sie wytadowania niezupetne,
okre$lane jest nazwg ,napiecie korony wytadowan niezupetnych” (z ang. CIV - corona
inception voltage). W powietrzu w czasie wytadowan zachodzg intensywne przemiany
chemiczne, z czgsteczek tlenu powstaje ozon, wytwarzany jest rGwniez dwutlenek azotu. Oba
te zwiazki sg silnie agresywne i wchodzg w reakcje z izolacjg przewod6éw, powodujac jej
przyspieszone starzenie. Efektami towarzyszacymi wytadowaniu niezupetnemu sa
wyczuwalny zapach ozonu i styszalne trzaski. Drugim negatywnym skutkiem jest
oddziatywanie wytadowan niezupetnych na srodowisko.

Przeskoki tadunkdéw elektrycznych w powietrzu zachodzace w czasie wyladowan
niezupetnych indukujg przeptyw podobnych tadunkéw w uzwojeniu i przewodach tgczacych
falownik z silnikiem, a poniewaz czestotliwo$¢ ich jest duza, przewody jako anteny emituja
fale elektromagnetyczne do otoczenia. Fale te oddziatujg na inne urzadzenia elektryczne, na
przyktad systemy pomiarowe, komputery, urzadzenia sterujgce i regulacyjne. Przy zbyt
wysokim poziomie mogaw sposob niekorzystny wptywac na ich funkcjonowanie.
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Rys.3. Uktad do badania pradu uptywu i wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej modelu fizycznego
zezwojow

Fig.3. Measurement diagram for testing the current leakage and partial discharges in coil insulation; the
physical model ofthe coils is tested

3. POMIAR WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W IZOLACJI ZWOJOWEJ

Dla danego uktadu napedowego (falownik, kabel, silnik) istotne staje sie okreSlenie
napiecia korony wytadowan niezupetnych badz tez sprawdzenie, ze przy napieciu falownika
2,1 Ud c wytadowania niezupetne nie wystepuja.

Badanie wytadowan niezupetnych mozna przeprowadzi¢ na modelach fizycznych uzwojen
i narzeczywistym uktadzie napedowym.

3.1. Badanie na modelu fizycznym uzwojenia

Model fizyczny uzwojenia do badania wytadowan niezupetnych mozna zbudowaé w ten
sposob, ze zezw6j uzwojenia nawija si¢ z dwoch izolowanych przewoddw i wktada sie go do
ztobkéw w pakiecie silnika. Nawiniety zezwdj na cztery korice uzwojenia, czyli sg to
faktycznie dwie cewki uzwojenia, przy czym przewody tych cewek sg wymieszane ze soba.

Schemat uktadu pomiarowego do badania pradu uptywu ipw izolacji miedzy tymi dwoma
cewkami przedstawiono na rys.3. Zrédto napiecia statego UDC 0 regulowanej wartosci
pozwala uzyskac¢ natezenie pola w powietrzu miedzy przewodami, przy ktdrym rozpoczynaja
sie wytadowania niezupetne (CIV). Rejestrujgc prad uptywu oscyloskopem Ol jako spa-
dek napiecia z bocznika B przy réznej wartosci napiecia UDC mozna okre$li¢ napiecie koro-
ny wytadowan niezupetnych. Czestotliwo$¢ rejestracji oscyloskopu powinna wynosié¢ od
0,5 GHz do 1 GHz. Jedli czestotliwo$¢ wytadowan niezupetnych jest wieksza od 30 MHz, to
wytadowania te emitujg fale elektromagnetyczne, ktérych obecno$¢ mozna stwierdzi¢ przy
pomocy anteny A (ew. cewki powietrznej) ustawionej w poblizu przewodow #aczacych zrodto
napiecia Udc z badanym uzwojeniem. Aby wykluczy¢ prawdopodobieAstwo wystgpienia
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wytadowan niezupetnych w izolacji gtownej, co spowodowatoby biedng interpretacje
wynikéw pomiarowych, obudowe silnika nalezy dobrze izolowac¢.

3.2. Badania prowadzone na silniku

Wydaje sie, ze badania wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej uzwojenia silnika
mozna prowadzi¢ przy wirniku nieruchomym, gdyz predko$¢ obrotowa silnika nie ma
wptywu na napiecie korony (CIV). Propozycje uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.4.
Zrédto napiecia statego UDC musi mieé¢ odpowiednio duza moc, a warto$¢ jego powinna by¢
regulowana. Kluczami tranzystorowymi dokonuje sie zatgczania i wylgczania napiecia na
uzwojenie silnika z czestotliwo$cig odpowiadajacg kluczowaniu tranzystoréw w falowniku
PWM, np. 5 kHz. Czas zalgczenia napiecia powinien by¢ odpowiednio krotki, aby prad nie
przekraczat pradu znamionowego silnika, najlepiej, zeby prad ten byt w przyblizeniu réwny
pradowi biegu jatowego. Odlegto$¢ silnika M od klucza tranzystorowego powinna wynosic¢
Im,= 5 m. Przewody zasilajgce powinny by¢ rozciggniete w linii prostej.

Oscyloskopem Ol rejestruje sie napiecie na zaciskach silnika, z ktérego mozna
okresli¢ zaréwno napiecie Umax, jak i czas tr, co pozwala obliczy¢ maksymalng pochodng

napiecia f— | oAby napigecie na izolacji zwojowej miato odpowiednio duzg

U / Lax ‘r

warto$¢, to (— j «1500K/ p.y. Jesli szybko$¢ narastania napiecia jest mniejsza, to nalezy
dt. ..,

zmieni¢ parametry uktadu pomiarowego. Za pomocg anteny A rejestruje sie wystepujgce

wytadowania niezupetne.

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do badania wytadowan niezupetnych w izolacji zwojowej
Fig.4. Measurement diagram for testing the partial discharge in coil insulation

W pomiarach zamiast dwoch oscyloskopéw Ol i 02 mozna wykorzystaé oscyloskop
dwukanatowy.
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4. PRZYKLAD BADAN WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W IZOLACJI ZWOJOWEJ

Badania przeprowadzono na dwoch cewkach (zezwojach) nawinietych przewodem
prostokatnym 3x5 mm w izolacji szklanej. Cewki nawinigto tak, jak to opisano w pkt.3.1.
Badania przeprowadzono w ukladzie pomiarowym jak na rys.3. Przebiegi pradu i
zarejestrowane wytadowania niezupetne przedstawiono narys.5, 6 i 7.

toi oops ¢hi/  A2mV 17 Mar 2000

nm « so.omv 2.00ms 12:43:38

Rys.5. Przebieg pradu uptywu w izolacji zwojowej - widoczne piki pochodzace od wytadowan niezupetnych
Fig.5. The course of leakage current in the coil insulation - the peaks generated by partial discharges are
depicted

Tek Run: 100MS/S Sample [001 ]

t0i.00ps' Chi V '' i.2mv 17 Mar 2000

im— so.omv 20. Ops 12:36:17

Rys.6. Pojedyncze wytadowanie widoczne w pradzie uptywu, 6*=810 V
Fig.6. A single partial discharge is observed in the leakage current. £72=810 V



14 T. Glinka, B. Kulesz

Rys.7. Fragment przebiegu pradu uptywu izolacji zwojowej, czestotliwo$¢ probkowania 100MS/s. Naniesiono
widmo amplitudowe przebiegu (FFT)

Fig.7. Fragment of the course of the leakage current, oscilloscope sample rate 100 MS/s. Fourier spectrum is
presented (FFT)

5. DOPUSZCZALNE POZIOMY NAPIEC WYSTEPUJACYCH NA SILNIKACH

Firma Magnatec przyjmuje nastepujace poziomy minimalne napie¢ zaptonu koronowego:
e dlasilnikow o napieciu znamionowym 230 V - UqlV-%00V,
¢ dlasilnikbw o napieciu znamionowym 460 V - UciV-1600V,
¢ dlasilnikbw o napieciu znamionowym 575 V - i/cyjz>2000V.

Norma amerykanska NEMA [5] stawia nastepujagce wymagania silnikom elektrycznym:
¢ dlasilnikow o napieciu znamionowym UN< 600V UQV>1600V przy tr>01ps,

V2
¢ dla silnikéw o napieciu znamionowym UN> 600V UQV>25 U przy tr>lps,
V3
gdzie U A - napiecie znamionowe silnika.
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Abstract

When electric machines are fed from transistor inverters with the switching frequencies of
several kHz, each switch-over produces a sudden fast voltage rise at the winding. The wave
effect occurs in the system consisting of inverter, supply line and motor. At the switching
instance, the voltage distribution is uneven, almost all the voltage is present in the first coils
of the winding. Such a big voltage overshoot occurring in the coil insulation at the switching
frequency rate, poses a serious threat of the generation of partial discharges in the coil
insulation. The partial discharges in the coil insulation have an adverse effect on its dielectric
properties and excite the electromagnetic waves which may interfere with the operation of
other electrical devices. The paper presents a simplified model used to discuss the causes of
origin of partial discharges. The equivalent circuit of motor winding with winding -to-earth
capacitances CO and intercoil capacitances Cz is given in Fig.la. The simplified model
consists of inductance, capacitance and resistance connected in series, and supplied from
PWM-type voltage. This circuit is presented in Fig. Ib. The overvoltage generated at a
winding is shown in Fig.2. The voltage oscillations and, in particular, their frequency, depend
on the LC parameters of the circuit. The voltage rise gradient is defined by formula 1 and the
maximum voltage occurring at a winding is taken to be equal to 2,1 UDG where UDCis the d.c.
link voltage of the PWM inverter. The measurement diagram for testing the current leakage
and partial discharges in coil insulation is depicted in Fig.3. This circuit scheme was used
during the measurements described in chapter 4. The results of the tests are given in Figs. 5,6,
and 7. In particular, the FFT analysis (frequency spectrum) of the partial discharges is shown
in Fig.7. The minimum values of the corona inception voltage are presented in Chapter 5.



