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PROCENA PREOSTALOG GI VOTNOG VEKA | ZOLACI ON
ELEKTRI LNE MAGI NE U USLOVI MA KOMBI NOVANOG NAP
KARAKTERISTIKE VEKA TRAJANJA

Rezime

Cilj ovog rada je razvoj pouzdanog, jednostavnog i vremens&ot er i j al o ek on
algoritma za odrelivanjeeper&odosi aheg magigvoaenod

razvijen, se zasniva na wuniverzalnim konstru
sofisticiranim metodama statistil ke matematik
magi na, I S kuzsat viue mmoandti o@li elat r i | ni h obrtni h ma
eksploatacija elektrilnih obrtnih magina na
Validacij a razvijenog al goritma sprovedena
odgovam j ul i m rezultatima dwbigjiemkmgu di gabaamnar
postupci Ssu vrgeni visoko kvalitetnom profes:
nesigurnogliu tipa B. Merenja su vuslgyimaiaskadud do
sa odgovarajulim standardi ma. Kombinovana mer

je bila manja od 5 %.

Dostupni podaci iz literature kao i publikovana iskustva remontnih radionica ukazuju da
preko 50% ukupnih kvarova haobni m el ekt ri |l nim magi nama nas:Ht
izolacionih svojstava izolacije statora. Kao osnovi uzrok slabljenja i gubljenja izolacionih svojstava
statorske izolacijesmar u se pojedinalna naprezanj aaciekao i

elektrilne obrtne magine. Pritom se kao najv
naponsko, mehani | ko, ambijentalno i kombi no\
kombinovana naprezanja. To je u prethodno primenjivanim ispitwamji ost at ka ¢gi v o
stvaralo problenda se izdvojidominanthut i ¢ aj il vige dominantni l
odr elnnavamsnovu raspologivih poeodgeakiomkojaint mik
Analizirajuli t a k a vanijp obfgvljenimardadovima @kazano fjeina majggove
nedostatke, od kojih je najvagniji sama pretpa
za razvojem novog algoritma. Tako nastao nov
razvi jen u ovom radu, ne pol azi od razlilitih t
posledicom jednog zbirnggealnognaprezanja.

U osnovi izvedenog algoritma je aparat mat
koncepciju eksperimenta i i zbor eksperi ment al
uzorci slulajnih wvelilina dohliijvemni.h Sdloh@ertii it
dobijene merenjem su pridrugivane najopgtiiji
fizil ko tumalenje. Na t aj nal i n, prevolenje
Vilkinsonovog testa, testa korelacije, test®# gr esi j e i zveden zakon por
raspodel e od interesa. Pr i tome su izvrgene
mat emati ke da bi sam matemati |l ki postupak bi
prvenstvenomi s | i na primenu Goveneovog kriterijume
statistil ke raspodele | iji treli centralni m ¢

sigurnosti U testa).

Zakon porasta za teor enteesage dsostgpenimspostupkine r ¢
kori gleeggemotkmoy veka je omogulio da se izv
i spitivanjem uzorka uzetog iz karakteristilne
ostatka ¢givotmpwg edaloat pei £ aamemestoispifvangbOu(ip a k p ¢
vige) statora elektrilne obrtne magine bil o
kanura. Treba napomenuti da se u ovde uanedeno
konstantnim naponom. Ta zamena, konstantnog |
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potrebno za ispitivanje. Prilikom fo
melLukorak je proveravan najstrogijim metrolog
Kada je novi algoritam za odrelivanje pr
primenjen |je u | aboratorijskim, strogo kont
kombi novani h naprezanja na paramantrreeiizolali |
statka ¢givotnog veka (tangens

rmiranja

odrelivanje o uc
pod napon, i ndeks pol ari zacije, br oj prenap
koeficijent propor citmmal nvoesktai) . i eCkvsap oinemit t igvic
analizom omogul il su da se objasni najverova
Takvo tumalenje najverovatnijeg sinergistilko
idalop zadovoljavajuie rezultate.

U cilju demonstracije wuniverzalnost. raz\
nestandardnog opterelienja, radioaktivnog zr a
magi ne. I ovo i spit iam@dcnuldearnitvenergetakih pastipjerga, dalaje p o .

zadovol javajule rezultate.

Kl jul nebrtnema gi ne, i mskod mamotgjaq i \s @eth tra@mja, ostatag i vot nog
veka
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Uga naul nEaergetitd ast :

UDK broj: 621.3



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

THE ASSESSMENT OF THE REMAINING LIFETIME OF THE INSULATION SYSTEM OF
ROTATING ELECTRICAL MACHINES IN COMBINED STRAINS CONDITIONS USING THE
LIFETIME CHARACTERISTICS

Abstract

The goal of this paper is the development of a reliable, simpleraadnaterial economical
algorithm for determining the remaining lifetime of a rotating electric machine. The developed
algorithm is based on universal constructive solutions of rotating electric machines, on sophisticated
methods of statistical mathematjdhe experience of design bureaus of electric rotating machines,
the experience of workshops for the overhaul of electric rotating machines and knowledge of the
influence of the conditions of exploitation of electric rotating machines on the chararsenist
materials typical for their making. The validation of the developed algorithm was carried out by
comparing the results obtained by it with the corresponding results obtained in real time, in a wide
range. All experimental procedures were performél kigh-quality professional equipment with a
factory-determined measurement uncertainty of type B. Measurements were performed under well
controlled laboratory conditions and in accordance with appropriate standards. The combined
measurement uncertainty all applied measurement procedures was less than 5%.

Available data from the literature as well as published experiences of repair shops indicate
that over 50% of total failures on rotating electrical machines occur as a result of the loss of the
insulaing properties of the stator insulation. Individual stresses, as well as their synergy, during the
operation of the electric rotating machine are considered to be the main cause of the weakening and
loss of the insulating properties of the stator insofatiThe most important types of stress are:
thermal, voltage, mechanical, ambient and combined. In practice, almost exclusively combined
stresses occur. In previously applied tests of the remaining lifetime, this created a problem, the
constant trend of @sacting the dominant influence, or several dominant influences, so the lifetime
was determined by it, that is, by the addition of several dominant influences. Analyzing such a
procedure presented in previously published works, its shortcomings weredpoiniehe most
important of which is the very assumption of additive synergy, which led to the need for the
development of a new algorithm. Thus, the new algorithm for determining the remaining lifetime,
developed in this work, does not start from différgypes of stress, but the rest of the lifetime is
considered the result of one collective, abstract stress.

The basis of the derived algorithm is the apparatus of mathematical statistics, which
conditioned the statistical conception of the experimenttia@athoice of experimental equipment.

In doing so, care was taken to ensure that statistical samples of random variables obtained
experimentally were representative. Stochastic quantities obtained by measurement were associated
with the most general digbutions of extreme values, which were given a physical interpretation. In

this way, the translation of stochastic data into statistical data and the application of the Wilkinson
test, the correlation test, the regression test derived the law of growthefmetical statistical
distributions of interest. At the same time, certain additions were made to the applied algorithms of
statistical mathematics in order to make the mathematical procedure itself completely correct and
statistically stricter (this pmarily refers to the application of Chauvin's criterion to random samples
corresponding to statistical distributions whose third central moment is not zero, as well as to the use
of stricter statistical security U test).

The law of increasing probabilifypr theoretical statistical distributions of interest is a-two
step procedure using the lifetime curve made it possible to make a prediction of the remaining lifetime
by examining a sample taken from a characteristic ardheokanura. Such a conceptiohthe
algorithm for determining the remaining lifetime greatly simplified the measurement procedure, since
instead of testing 50 (or more) stators of an electric rotary machine, it was enough to test 50 samples
taken from a certain number of cans. Itdddoe noted that in the algorithm introduced here, the test
is performed with increasing voltage, and not with constant voltage. This substitution of constant
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voltage for increasing voltage significantly shortens the time required for testing. During the
formation of the algorithm for determining the remaining lifetime, each intermediate step was
checked using the strictest metrological methods.

When the new algorithm for determining the remaining lifetime was developed and
validated, it was applied in labatory, strictly controlled, conditions to test single and combined
stresses on the insulation parameters of the electric machine stator relevant and common for
determining the remaining lifetime (tangent of the loss angle, resistance one minute &g, vol
polarization index, overvoltage number, discharge threshold voltage, ac breakdown voltage,
proportionality coefficient and lifetime exponent). These tests supported by optical analysis made it
possible to explain the most likely synergistic effectstdtor insulation destruction. Such an
interpretation of the most likely synergistic effect of degradation was verified in real conditions and
gave satisfactory results.

In order to demonstrate the universality of the developed algorithm, measurements wer
made of the impact of nestandard load, radioactive radiation, on the remaining lifetime of the
rotatingelectricmachine. And this test, very important for the late operation of nuclear power plants,
gave satisfactory results.

Key words: rotating electric machirsg stator insulation, lifetime, remaining lifetime
Scientific area: Electrical Engineering

Specific scientific area Power electronics

UDC number: 621.3
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1. UvOoD
Osnovno del o kontinualne fizike je, nesumr
filozofi.Ne pmilredadkaeain svoje rasprave | sak Njutr
materiju, prostor i vreme, prol dtema iprraad atdii\s
rad za koji je ovo wuvod, al i [ za filozofij
fundamentalna fizil|lka velilVmamealjNjtuwmtorv odye fsihrvia
nal in Apravo ilutnanaeme, kogetnijelnikui kakeopvezosai | o | i m,spol |
ravnomerno protinlUe nhegbwemarj eragaalevanje Nj
prostor a. | maj ul i takve definicije fund@ament
prirode koje izragava trima jednalinama.
Njutnova filozofija prirode nikako ne odgoc
upravo zbog vVvremena. Nai me, tok vremena u Nj
neodr,ebleesnkeonal nopr augllad $teine a z a v begkmjmoa udaljenpjn e i z
budul Passu. u takvom svetu proglost i budulnos
j ednal i nédpamenimo regadvnim vremenont)( E , pa to tako ne mo¢
sasvimsvegno gta j e po[sRlddi cmadigtda y=zr mkj asno gt
a bez toga nije mogule ingenjerski razmiglijat
Da bi se i zbe gNjunove definicije evod seistreta arenhiena usmerena
porastomentropije.,Ti me tr ajanje dobija poletak, starenj
stare zvezde i nest allidestarep $tamerblertnee | e& k o L ¢ hen @ @i
Neko ©bi mogao da se zapita ektagrtapposenad s, 0 C
istaknuteobrtnee | ekt ri | ne magi ne. Od gilp wvaga je deese forenolan 0 s t

al goritam za procepunemagianeériaj acyj adiel etkit caj nree
navek trajanja

1.1. Obrtneel e knter imagi ne

Obrtneel ekt ri | ne magine su pretvaral:i koj i p
obrnuto.L e st abrtneaul ekt ri |l ne magdgine reverzibilne, t ]
Pritom, kod reverzibilninobrtnhma gi na ni j e potrebno vrgitd.i pr
putevima niti tip spregeOhrtnee b e k 58 nbbk tpeemawvast if o @ k
struje dele naobrtnee |l ekt ri |l ne magi ne ©pnegleedkhbsimenau ma
nai zmeni [Obrmeed ek jru ] ne magine za nai zasiehmond nu s
Grubo gledano svakabrtnae | ekt r i | n ai senadgrotanaai statamas(detaljnija struktura
obrtnihe |l ekt ri |l ni h magi na bitpbggavlim@zéimat rana u nared

Pogto | e pr eosogeda vezanpuglavhomaza taa@peenihma gi na nj i
e bitionmg vV gl@©bnpamsinhrpnena gi na je vrsta elektrilr
karakteristika da brzina obrtanja rotora i brzina obrtnog magnetnog poljgedisake Asinhrona
magi nretkols@r i st i kao preadar al emelkaninkpazgodi ner g i

rektivnu snagujedan od tih retkih izuzetaka su vetrogeneraf@rip].
Kod asinhr oniof magimdge Wrzinu obrtnog pol

bi postojala relativna brzina izmelLu obnké nog
rotorgi ndukovao el ektromotornu silu u njimd i | i

Namotaji supo svojojpr i r od i omsko induktivni, a kak
materijala i vazdugnog nepphalsatrddivhaenergijaroad se uzimaiz or a

mr e ge agithmiphagi na ne stvara r eak feitrefazna staija kojugi j u
trofazni napon stvara u nanagima statora uvek induktivn@bog ekonomskog razlogasinhrona

magismea k aoreklg tetkok®omao st i kao pretvar al me hlani | k
istog razloga (ekonomskog), u energetskim sistenkimaj i f unkci oni @sinhrendn v el |

1
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ma gi na v edepostavijaju lkomdengatorske baterije dabise snafitn govanj e r eal
snage z mNeeslicell prikazan je standardni oblidbrtnee | ekt ri | ne magi ne.

Slika 1.1 - Standardni oblilobrtnee | e k't r i [[12le magi ne

1.2. Konstrukcija obrtnee |l ekt ri | ne magi ne

Vel je ndpomenabotne elektrilne magine, gr
Statorobrtnee | ekt ri | ne magine se konstruige od | i mov
i zmelu koji h dendencajla zjie ida |llaicmgwai. od koji h se
da bi se minimizoval. gubi ciza shmanjesja gubitakh usked e r e
hi sterezisa i esret,l @mpnilmogt rlajmoivi bjl iemgt i@ t o s
polje, a povelavaldWm®ku otpornost), slika

Sa unutr as¢mjteorsat rsaen en al a z eamdaidjae b@wii ¢gzlae buobvaic
na poluzatvorene i otvorend.ot o r i mal e snage i maj u s Otaorenir s a
gl ebovi S u kabntnama geirn es t v d [freba iEdpomenutady de statolrtnih
magi na malih snaga ponekad, al i r d duprikazane r a L u

faze konstrukcije statorabrtnema g i ne p rnamothjie mumj s hovo wumet anj e
nagl agenl2b.fa 8i pogt o senkonsteikcianarhotajasgntaot r a nebi t no

naprotiv zato gto su oweadcae nptar dlena nt ebmat is ap oassv
[11,12].
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Slika 1.2 - Faze konstrukcije statoabrtnem a ¢ iappeesek statorskog limb) slaganje statorskog
paketarc) paket statora pre ulagamamotajad) paket statorasa b a | @amiotaimgll, 12]

Rotor asinhronema gi n e s e i sto t ak o s& Geromagretim g e |
karakteristikama. Namotaji se nano sobrtnenes gri nteor
dele na dve grupe. Te dve grupbrtnihma g i nma ¢giune sSa namontaagninne rsoa
kaveznim rotorom

Prema tipu rotoraobrtnema gi ne smagiehe $sa: kl i znim prste
kratkospojenim rotorom [13, 14].
Magine sa klizni m tprrosftaeznnoiv irnoat okra rlaikjtie rd & ey

prstena, a krajevi se vezujuzuezdu. Ciljovakvek onst rukci j e je mogul nos
namotaju rotoryl5].

Magine kaveznih kratkospojnih rotora i maj
strane spojeni kratkospojnim prstenovima. Ovaj tip namotaja je potpuno kmatkospn gt o i s k
primenu | etkica koje su |lesto uzrok otkazivan

Na slici1.3 su prikazane faze konstrukcije rotora sa kliznim prstenovima i kaveznog rotora.
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Slip Rin
lywﬁxctiog Motor,

c) d)

Slika 1.3 - Faze konstrukcijeotora sa kliznim prstenovima i kaveznog rotora: a) presek rotorskog
lima; b) paket rotorskih limova; c) rotor sa kliznim prstenovima i d) rotor kaveznodtipd 2]

1.3. Kontinualni, pre fabrikovani delovi namotaja obrthne ma ¢ i- kaeure

Obrtnema gi ne mogu bi ti veli ke, srednj e i ma |
visokonaponskel skladu sa ovim prethodno navedenim podelama sa i gaffariiihma gi na gt
uslovl java i ti pove namotaja kojslika%4e Napagit av | |
obrtnihma gi na mal e snage, i ponekad srednje snage
obrtnhma gi na veli ke snagekao pweomkadagamdde¢e sad
komponente, kanueod sadal jemseekstuwdaza ovu vrstu nam
kanura)[17, 18].
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Slikal4-Razi | obrtrema gi ne po snazi, geaebbrmmadgiuna malpa

sa diskretnim namotajem statoragbytnama gi na srednj e snage sa di s|

c)obrtnama gi na srednj e s nage (kanarg;k odn)teiveikgarageisan n a m
kontinualnim namotajimékanurg [11, 12]

Pogto je prdaidv kucailgap, ogsttoatjkea t ema ovog rada
razl oga od posebnog znalaja za magine velike
remontnih radionica, tvrdi da vige od 50 % kv
stabrskognamotajpa j e potrebno posvetiti plaguapndld sast ¢
20].

Kanure kacsastavnide&k o mponent e statorskog namotaja
|l emu su im osnovne karakteristikmiaj| ¢eg@hemokongi
oblici kanura prikazani su na slidi5 , sa tim da im se geometri)|]
di menzijama statorskog paketa. U eksperi ment

prikazanog na slicil.5a (a i na slici 1.4c). Kako osobine kanura i njihove promene tokom

eksploatacijbrtnema gi ne domi nantno zavise od tehnol ogk
materijala potrebno je, za razumevanje osnovn
primenjenimmat er i j alima i tehnol26,@¥.om postupku proi
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e) f)
Slikal5-Naj | egl e kor i {dreazetoiz[@h22)) ci kanur a

Na slici 16 su prikazane faze izrade kan{28, 24].Prvo se bakarni provodnik oblika tanke
pravougaone trake dvostruko obmota izolaciondak-staklostaklolak trakom, slika 16a.
Ob mot a v a mjptematskpod ugtodn od 45°. Nakon izolovanja bakarnog provodnika od njega
se formira el iukusapsilikd h.6b, keja e d celo$ti inpregnira lakom, slika 1.6c¢.
Posl e nanogenja jedinstvene izolacije na elip
njeni krajevi dobiju oblik kao na slici 1.7.
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b)

Slika 1.6 - Faze izrade kanurenamotajipre savijanja: a) provodnik za namotavanje kalemalksa
staklostaklolak izolacionom trakomb) kontura namotaja kezolacije; ¢) kontura namotaga
zavr §spmwml j ag asmaoanpgliestenzaakijanm24]

L S

Slika 1.7 - Oblik krajevakanureprikazane naslicil.5acr t e g i dizag f ot ogr @

Nakon wuvrtanja presovane el ipsoi dnligkunsendyv
smolapoliesteri z ol aci jom u cel osti uz dodatnu izol aci
1.8[24].
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Slikal8-Gotovakanurd a naznal enim zonama koje su pret
tehnologkog [Ppstupka izrade

Poprelnni presek tako dobijene kanure (bez
je naslicil.9.

1 2 3

Slikal9-Poprel ni preseknttehal gotode mkanmuijekojsse od
se Bpituje u ovom radu:-lakirani provodnik; 2 lak-staklostaklolak izolacija; 3 liskun-smola
poliester izolacijd23]

Gotova kanura prikazananaslicBpodel j ena je na obl ast.i

0z
zona |11, tj. obl asti koje su progle kroz raz
izrade kanure i koje trgbenemaadilnd k ad @ulmaspto 2z alng
zonalj e obl ast u koj oj j e presovana i i zol ovan:
naprezanje na uvrtanje prili.lDoimadtormanane aokc
zona |l je oblast u kojoj je presovanaiizolovanh i psoi dna sendvi | strukt
naprezanje na uvrtanje prililObmator kiamamjea ol
zona | i zona Il se nalaze izvan ¢l QDlabthange at or

8
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oznal eknao zona | I je obl ast u kojoj presovatl
pretrpela nikakva mehanil ka naprezanja priliKk
u gl jebu statorskog pak@bla prilikom kompletir

Upret hodnom primeru dat je prikaz kanure i
izolacionih materijala koji se tom prilikom koris®vi dati podaci se odnose na kanure koje se koriste
za izradwbrtnihma gi na u f abr i Sve kéhFewizadéne Bavd) fabridi il su
predmetne opsegnih istlrsagiayanwjaamja a@akivtiomat pe o]
pogonafi kojim je rukovodi[26-28)r Todba saglasiti darrazair a g
pr oi z ehottiharaig i n a nage, [pripteraaju s razvijaju sopstveni sistem izolacije, prema

i skustvu i tehnologkim mogulnosti ma.

Uprkos specifilnost i ma, skaroosyitkangaekoriste fblijeilid a s
trake, na bazi staklenih niti. Staklene trake, odnosno fplije,e uzi maj u mehani | ka n
izrade i u pogonuStaklene niti moraju biti bez alkalaja.

Pored staklenih traka, koriste se i pol i e
Zbog vVvisoke cene st ak]| e pewlozhakviakna primene mste gvihék u g a
MelLutim, celulozna vlIiakna nisu ravna stakl eni
dielektrik, al i i mpregnirana o dztteveaza &glagijt U m st

uslovima eksploatacijg 9].
Liskun je osnova svih izolacija za kanure visokonaponskitninma ¢ {19].&rimenjuje

se U obliku listova i kao | i skunski ulpstpmay . D a
mora se koristiti kvalitetan liskun, ali je tehnologijaiade relativno jednostavna. Za proizvod sa
l i skunskim papirom kori sti se otpadni l i skun
proizvod.Tako da nema znantne razlike u céto. osobinama obe vrste liskunskih proizvoda imaju
prednostiimane,teu pr i bl i gno jednako rasprostranjene
U toku razvoja izolacionih materijala zdortnema gi ne vel i ke snage, ¢
liskun kao osnova se nisu menjali. Znatng su mo ¢ e, staine pranené U vezivu koje predstavlja
vagan dkeogewmepogbbnacegziVacija slugi za zaliva
gl ebove staVeziskogse@apgeilaagolLava tehnolPowgi j i
su se koristile pri kanbinaeije lstumensidh,smddaao Jgel ak i r
Kako razvojobrtnhma gi na i de u pravcu po vpedabantytia spe
optereienje treba da raste ¢gto znal.i da se |
usavrgavanje jeaukojii mpodndsel e&kai mehanil| ka
u primeni sintetkih smola i njihovih modifikacijaZza r egenj e Kkl j uld e®@e@njpa tj
ur aleno polietermiiem®kisi | ni h smola koje se umregava
Dalji razvojizolacijeobrtnihbma gi na i de u smeru takozvane Kk
namotaja u cilju povelanja otpornosti na di
impregnacijom statora sistemom vakupnmr i t i sak (u cilju i zbevgjavanj
postupak jeekonomskiopr avdan samo za vVvrl o visoka speci
paralelno razvijaju i drugi izolacioArib e hn ol o g k i postupci
U nizu problema razvoja izolacionih sistema statora i tehnologije izrade kabttrah
magi nasnageviriekdkknovanj e i zol aci on o gtokan ekspleatad@e iu p o
stabil nost karakteristika 1 zol aci oanbgentanihst em

naprezanja je od presudnog znal aj a.

1.4. Ciljrada

Cil j ovog rada je da se formira ekonomil a
statisti] ki postupak Kkoji m se nrolgcgestataraohrtmpi t i f
magine velike snage wuz pridr angstdaifenom reputfagio v ar
Dobijeni rezultat, S Vi me Lukor asctiatii sk o dsikk@lge mMm
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verifikovanir eal ni m i | i numeri |l kim eksperimentom p
uslovima.U s v i m s lvu |gajngeramentsu primenjeni profesionalni mernntrumenti
male merne nesigurnosti ¢ fuoz [dee t a | meane nesigurastebezbediti da se rezultati
dobijaju wuz veoma prihvatljivu kombinovanu n

i zr addecdh@et merne nesigurnosti predstavlja sve
merne nesigurnosti tip Bprilog]. Tako dobijeni algoritam za predikciju ostatka veka trajanja

primeniie se na izolaciju stator abrtpeagnhransil ovi |
asinhrongmagi ne izl ogene tokom eksploatacije i Z
(samost al no i luit isliun enrag i bazddjeduitn)sntasgrienmaj av el i ke sna

10
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2. STARENJE IZOLACIJE STATORA OBRTNIH ELEKTRI L NI H
MAGI NA VELI KE SNAGE

Proizvodnjaimt rognj a el ektri|l ne eneadbrengnej ekse | | mi
magi nEhm&ktri| ne magine su ovakvu rasprostranje
konstrukciji, izradi, odr gavanjuDokadagnijviel n &
razvoju i proizvodnjiobrtnhma gi na odsegawajl avnom, u uspegno
snagedobijenepo jedinici gabaritamaterijala.

Ef ekat povelanja elektrilnessnpget ippe jteath
napretkom u konstrukcipbrtnihma gi na vel i ke s nnaad2). Ipaki pooed toga, mat
kodobrtnihma gi na vel i ke snage moge da dole do neol
posl edice mogu biti veoma tegke kako30s38]. mat er

2.1. Mehanizmi starenja izolacije

Do starenjazolacijenamotajal ol azi wusl ed razlilitih napre:
kl asifikovati prema promenama k o fhamijsketaezrinvialjkue ,
el ekt r i | neOuvepreniemeseniogurjasljatiu Zal@mom sistemu pri normalnom pogonu
[ tokom | uvanja komponenata u magaci hu. Us
sistema mogu se promenitiutojmerida egovi del ovi postanu neprim

Nar avno, za rprzdddds tet drzeonljaad oirma razl il it
naprezanja. Ako se izolacioni materijali podele prema agregatnom stanju pokazuje se da vakuum i
gasovi ne trpe znalajne promene (tako refli ni

| sstihi z ol atora kojima je proces st alztegmrgzlaga seaid n a
praksi uvodi pojam vek trajanja izolacionog sistema koji se za potrebe predikcije pouzdanosti deli na
kompl ement arne poj moveak wterkeag dm ay eekn jtar.a jOavre] a e
deter mi ni s[B4i-40ku prirodu

Pogto | e i zobrineamaigo mie i itagmel oj meri od | v
ne odgovara definiciij.@ | vrst og agrstganjnw)g, sd\wa
se posebna pagnja posvetiti starenju izolacio

Starenje izolacionih materijala u | vrstom
netalna tvrdnja da nmaséenrgeale pvesudhoiabi hue
polleeMe Lut i m i druga pomenuta naprezanja i maju
uzajamnog delovanja (sinergije) nije mogule i
obrtnema g u pogonu [38, 39].

Prema udgbeniBd40ojvdk tterrajtaurrjia [i zol aci j e oo
E dato je empirijskim obrascem:

Q=AA" (2.1)
gde su A i m konstante.
Na i sti nal i n j e n atsajagaa zavignostad tekpejatiffd: p o k a z u |
A=0 e (2.2)

gde jels vek trajanja izolatora pri normalnoj radnoj temperatkije Bolcmanova konstantaG je
konstantaza dati sistem

Trebanapomenutiaz | i ku koja postoj i u mehani zmu s
odnosno poli mera. Za kristale e katengpératus.r i st i

11
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Kristali stare pretegno usled porasta el ektro
starenjadolazipmai zmeni |l nom el ektrilnom polju pri | e
reciprolnoj viednost.i uth atisaj ra Ivek drajanja imd& ioparcijggno | i m
pragnjenje.

Parcijalno pragnjenje makroskopski se man
amplituda promenljiva i koji penetriraju u zapreminu izolatora. Po pravilu oni nastaju na mestima
najmanje dielektr | ne | vr st ol e il u vazdugnim bal oni ma
izrade. Na sl ici 2.1 je prikazana zavisnost
curenja naelektrisanja, za male promene slobodnog nalektrisanja (sllika 2ug) fuo vi ma p oV e
provodnost. materijala i zolacij e, povel ane Kka

(slika 2.1b) 3.

EO(t>§ Es(t)g

Elektricno polje (x100kV/cm)
Elektricno polje (x100 kV/cm)

vreme (ms) vreme (ms)
Slika21-Di j agram zavisnosti el ekjaodvrenecagurgnal j a |
naelektrisanja. Eh(( r ezul t uj ul e) polje na guqpdligu ni pri

dielektriku, Es((f k o mpenzaci ono polje zbog sl obodnih nact
karboni zir48ne gupljine [

Uzowvako skromne podatke o mikroskopski m me

agregatnom stanju veoma je tegko, talnije nem
proralun ost abirthkemmagehkha koppahpuakci oni e u pogol
naprezanj,a.zbMeglutagmost i p r mlrtaimmea goi sntaa ti k an j veenkea
sa stanjem sistema statorske izolacijecene ge s
[44].

2.2. Vrste naprezanja izolacionog sistema statorabrtnih el ekt r i | ni h magi

Kao gto je releno do de gobrimehmeaqii jnee sdiod taezma [

starenja. Pritojmv i ge f akt or a syako mestvao jn dogvadeidosarenjea Ja z | i | it i
delovai zol aci onog sistema. MeLut i m, starenje iz
naprezanja razli]lito utilu na njegove konstru
Visterapr ezanj a strmernjed z elt a¢iuomag si stamponskat at or
mehanil ka i ambijentalna. Midvgencdhkszosevana wap:
zajednopr oi zvodel i S i nporngta su kabkénbinovad edprezarg. Zbog
kompl eksnosti siner gi stnja undag komdbenbvanog maprezanja aez n i

postojio p grtetada zalijagnostikuizolacionog sistema statoodortnee | e k t r i |k&aweiizana gi n
pouzdano odrelivanje vremena bezbedne eksplo
pojedinih tipova naprezanja na stanje 1izolac
dokazano da ti ef ekt ni s uezand45t i vni u sl ul aju

12
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Od tipova naprezanj a kojoartneetlielkdu rnd nst amajge

je ispitano termil ko. U ranim radovima iz oV
naprezanja sa mehanil ki mdglpTreo ma 1 kma nla@jrezanp e
brzinom hemijskog starenjd]] na osnovu | ega ej & &i2y(wandbosetljiv zr a z
na promenu temperature). Relacija (2.2) je pr

dolazido sekundari h hemi j ski h reakcija vigeg reda.

Obzirom na znalajnu ulogu termi| koaplin@ apr e:
merenja temperature namotaja pojedine faze. T
senzori koji toamoguerawajuutemperature il koj i
sistem za upravljanje, slikaZ.

Slika22-Mer enj e temperature namotaja jedne faze:
senzor za kontinualno bezkontrolno merenje tempergtarel 2]

Naponska izdrgljivost je jedna ialdilisistapabi t ni
Naponska naprezanja se dele na jednosmerna, n
nai zmenilnim naporom velim od nominalnog se
obrtneel ektril ne magineiusheamg| ppude) ajedaeadsmer no

se r etpkoogtvor ggsie r el ati vno br z maponkkognhpeeraapolacieo b o) e
statoraobrtne ma g i n e najinteresantnije e naprezanj i
komutacionog olika) zbog pojave granjanja¢eing koj e ubr zava proces st
i do pojave proboj§48-50.Pr enaponi nastaju u mregi. Porekl
Komutacioni prenaponi nast aj u hbtsruleplicirakioskladua c i o
sa jednalinama telegrafil ara u Atmadfefsla prenaponi k o j
nastaju direktnim il:@ udarom groma u dal ekovc
zagtite) Pl I ojaprenapéne)dvy im grkepapomidukut uj u po
tal kamai §oj geatvorene karakteristilnom i mpeda
amplitude i brzine koje wulaze Uu sve komponer
Naprezanj e i mpul snim naponom je stohastil na
komutacionih i atmosferskih prenapona u elektroenergetskom sistemu.

Sva naprezanja naponom ne dovode promptno do proboja izoM@je. ut i m, po pr
proboj izolaciez apol i nj e pojavom parcijalnog pragnjen
mest ma nesavr genost. izol aci j e, kao gto esu gu
nepravil nosti u grahiofjeemmal vodent Paual piamno
granjanja u izolaciidovodd o konal nog pNad@daoijy rmamataj o rjireowo itrgjaaje
n aj wtedj imatemperaturnd mehani | ko paapnajaejé. ef ekat ne
dovodi parcijalno naprezanje naponsko naprezanje koje je veo
dogl o, t o k o postupka kasavijamjg kuertganjdokom tih postupaka, koji se odvijaju
automatski, dolazi do ogtelenja izolacionih i

13
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raspodel e struje gto Vv o4d449]. Nb slia 2.3 prikazas je pojawan j u
parcijalnog pragnjenja na kanuri obrtne el ekt

Slika23-Poj ava parcijal nomtnepr agmpghme maplbagmonu

Sa aspekta starenja izolaciiet at or a el ektrilne magine inte
nai zmeni | kogi mapgenana gNaniamen a pparjoamena ( por ast)
napona i zaziva porast temperature izolacionog
konstante). To zagrevanje dovodi do pojave i
starenje izolacije.

Mehani |l ka naprezanja izolacije dovohlbe do

mehani | kog napr ez abrjnia ma gzidolaa csled: eeleksomaghetnih asila,
debal ansa r ot uslova pagdnavkl j did.l€waj reapyezanjaezultiraju zamoom

materijala ibrzog starenja kojerastesrazmernogabar i t u magi ne. | spi ti v:
naprezanja na izolaciju stmaobrtnihne | ekt ri | ni h magina wugl avnom s
mesta izolacije na osnovu | ega se vrl o malo
publi kovani h rezultata se odnosi na membni | ki
podataka o ubrzanju starenja sa povelanjem f|
frekvencije naib5t®eni | nog napona)

Na slici 24 prikazana je pojavahaprslina na provodniku kanunes | ed mehani
naprezanja.

Slika24-0gt el ena kanura usled mehanil kih

14
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Ambijentalna naprezanja pepgadst admh gugkgjemk mag e
rade elektril|lne magine. Naj | eyiliagabl(ivdiagambi
kondenzacija vodene pare ...), hemijski agresivna sredina (rastvorene soli i kiseline) i radioaktivho
zral enng ®| dojral enpe) . Nar avno, u specifilnim p
vrste ambijentalnog naprezahis)].

Svee | e k tmm igglu mogonwsupodvrgnuésinergiiskoomapr ezanj u. EIl ekt |
temperatur a i zazvana toplotnim gubici ma u p
ambijentalni efekti del uju (i me bhutoee l eka Yy i b n
magi ne. Sl ogenost pogblie mrao skivoaiqkdts jKel ges ie megug |
predvideti bez eksperimentalnog ili pogonskog
materijal. mogu | ak suprotno da se ponagaju g
metode 1 spitivanj a tniaeglaektar iilznolhacmg @i nsat au to
izol aci j e, a nedestruktivne metode wutvrLuju
predvi Lanj e st ar ebrtpilme | iekd Ira d inji dsloviama &pmmmaganag u
naprezanja.

23. Zapagenij i rezul tat. do sada objavljeni
izolacionog sistemabbrtne e | e k tnrai gli nnee

U dostupnoj literaturi postojbrojni radov u kojima se autori bave starenjem izolacije
el ekithr imagi na pod uticajem n®H63.HH okvidu dgktoreke nut i

di sertacije je ispitivan i uti caj radi oaktivn
obrtne magine. Ov aj aspekt j e mae davyalnj red oigs tprl
povratka nukl earnih reaktorCbidaoprsei zpvwesdmjtu ac
domi nantna tipa naprezanja pri | emu s e@roveraner g
opravdanostpretpostavke o aditivnodti Zak !l j ul ci koje autori daj u
lKako je svako ispitivanje slulajnog karaktera, dobijen
Naime, pri obradi dobijenih ezul t at a, | esto se postavlja pitanje koji mod el
merenja. Jedan od problema koji se odnosi na dobi | elmkojaskup s
fedobrouklappi te podatke. Pri tome, u mnogim slulajevima merna v
kao funkcija od velikog broja drugih velilina (ul agpostjvel i]:i
slece | i skup ulaznih velilina i nj i ma 7 pavromderna (pagpadeld; 2)forojrinkpaisaj a g u ¢
normalna raspodela; 3) temeperatiiraavnomerna raspodela; 4) vrerheesponencijalna raspodela; 5) tangens ugla gubitaka
normalm r aspodel a; 6) p riatgr oppaarrcaimjeatlanrosgk ap rVaeg nbjuel nojvaa ir Roaspnowdie | a :
raspodela; 8)ibhgtalrajmpodelodatdDaabi se primenila metoda prost
mo d e | mer enj a. U slulaju Iinearnih ili l'inearizovani h model
raspodel ama aditivnog tipa ili@i mul tiplikativnog tiwpal | MeLut.i
kompli kovani analitilKki izrazi. Pogotovo ako je nezkaoifa sl uca
raspodele nema)

Na pri mer, ako se razmatraju samo dve ulsazuha@jwuelbirloijne m
tangens wugla gubitaka), izlazna velilina | e imati nidrugea | nu r
normalne raspodele, standardne devijacije prve i druge normalne raspodele, obim prvog uzojkd).lrarv o odr el i vanj e
putem potrebno | e regavati sistem od 5 nelinearnih jednal]
verodostojnosti. U oba slul aja, regavanje | e evarlnoi hk of nepd ni akl oi vha:
regavati numeri| kim postupcima, a drugi nalin se svodh na od

promenljivih ¢gto, takole, ni j e @ginj dedamngaspodelajimovalinedriadcija kie do $adao b | e m
r e ¢g(dorsada s mogle da semej a pamol| etiri raspodele istog tipa ili iz porodice istog tipa), iz tog razloga sgemce dlaie
neosnovano t¥r e ndasel prehodno pobrojane slajne velline aditivnog tipa, te se ne mogikadani tretirati.

S druge strane, megovite raspodele multiplikativnog ti pze
il mi ni muma konalnog skupa nezavisnih slulajnih peogjimenl j i v
pouzdanosti.

Prethodno opisani nal ini spadaju u analiti]ke metode k
velilinu. Pri t o me, anal iti|l ke metode su idealne trmoma gde |
jednostavnije slulajeve. Met oda Monte Karlo (MCM) je jedna o
odrelivanje funkcije gustine raspodele izlazne veli,dasee zaht
ur adi numeri | kim aproksi maci jama. Met oda Monte Karl o je wupra
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i skljulivo kvalitativne prirode. Pored toga a
parametra izolacije, a druge zanemaruju. Tako na primer u édflajtori smatraju relevantnom
karakteristikom starenja 1izolacije statorskoc¢
gubitaka i ne daju nikakav kvantitativan par a
trajanj a el e know njihovileispitnvargal Uhrad6fl a sees |1 spituje tern
i mehani | ko naprezanje izolacije elektrilne
naprezanja. Pored toga ovom, nesumnjivokodobro
statistilkog model a koji bi omogulio kvantit a
posmatrani h naprezanijoavo( ut rstbat ipsotdir|akzounmes/mit 9 | |
tvrdnji u ovom radu | er | eprinpde)s \'ramaljeantei@saman catd | e
koj i se bavi kvalitativnom analizom I predvi l
izolacioni h materijala i novi h tipova navoj a.
podaci o dugovremenskajp ot r e b i takvih magina pa samim ti

prikazanih rezultata. Ra®3J] je svakako koristan rad, ali ima isti nedostatak kao 644l haime
autori su se fokusirali samo na jedan parametar dijagnostike izolacije. Oni posnefttdp
naprezanja na parcijalno pragnjenje (gto je s
nedovol jno). Svi ovi radovi su manj kavo stati:
eksperimentalnog postupka.

Pored navedenh adova postoji [ dosta drugi h rado
Za razliku od pristupa u tim radovi ma, u pre

rel evantni ol eki.vTarkio Ltei dcvis en aup r e kocgenppsanatiatr e d | ¢
sinergija raznih tipova naprezanja za koju se
tipa. Kao najveli napredak ispitivanja staren,
predl ogeni d o kztvoorja ta ltgroerbiat nmas tzaal ik vraapit v o\ehed g n o
izolacije statorskog namotag@brtnihel ekt ri | ni h magina u pogonu.

eksperimente u okviru izrade doktorske diser

izragena kombinovana merna nesigurnost.

Tako je u radu pokazano da najbrge stare
izrade pretrpeli naprezanje na uvrtanje. Utomi@®j e t akole pokazano da j
nastaje (u negto manjem i nt enziat etlwe)k tir itlon gge [x
strukturi gotove kanur&k ada dolLe do pomeranja i ogtelenja
uvrtanja kanure tokom tehnologkog postupka [ 2
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Slika25-Raspodel a el ektrilnog polja na poprelnorm
simulacije naelektrisanja uz i1izdvojRR4d deo v
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3. PLANIRANJE | OBRADA REZULTATA EKSPERIMENTA

Fizil ke velilindesermendsgbcklel il st ohast:.
napugtanja teorije gregke i uvolLenja teorije
nesigurnosti, usl ovno, sve veliline su stoha
smatrtajuda post oje I deterministilke veliline, ali
nul a. Litava ova gimnastika ima smisla pogto
problem njihovog odrelivanja meael eeekv&nti |ITeo wee
jako velike kvantile verovatnole (na p6#@i mer
potrebno je 100000 merenja (i tada je statisticka sigurno%t)10 |l z toga razl oga
velilinama pridpodge]je &bpaei smbpkéavaju da se
tretiraju. Treba napomenuti i to da odrelivea
ificirane statistilke raspodele unosilogst at.i
to je gto funkcija statistilke raspodel e d
o] s e | esto uzi ma kao mi ni mal ni br o] s |t
rezentativnog statistilkegkazdakmpger dmas &
peri mentalno dobijenu talku tog kvantila v,
ekstrapolaciju sa svim nedostacima koju ona u
je jedini neeksperimeat! n i postupak koji se moge korist.i
eksperimental ni postupak za odrelivanje tako
br o] mer enj a, prema samoj prirodi met rrrmdg ogi |
postupka.

Statistil ki postup

S

QD S

u
z
(gt
rep
eks

~ D Q

Ci daju osnov i smernic
postupci, pored toga to daju osnov za konci pi
tako dobijenih rezul tsataa iprtii |lkeemuws iigmrae spgr i(dkr
kompl ementarna statistilka nesigurnost daj e
statistilkom analizom pouzdan). Postupci ma t
koncipiraju merni pads u p c i [ obraluju njima dobijeni rezt
postupak, koj i omogulava formiranje model a i
primenjivanja na ispitivanju mani éastaj masemh
statistika mora se raspolagat:i statistil kim
Statistil ki uzorci, [ slulajne promenjive Kkoj
mogla primeniti mestt kdea nleetsamavtii | ke istsad i pri m
mat emati ke su njen sastavni deo. Bez statisti
slogenije probleme. U ovom poglavlju [e bit.i
stat sti ke vezani h namenski za tehnil| ku obl ast K

31. Statistilka obrada eksperimentalnih rez

Kao sto je releno statistil] ki uzorak | ini
slul ajnu promenljivbnaTpagej aapbsgetdia tses tpiors:
odgovarajulih slulajnih velilina. U tom cil]
dogalLajem, a svako merenje slulajnim merenjem

Slul ajno merenj e, U naj opuglttiate nm epi ozjvneim,t ajne
okol nostima pod kojim se merenje Vvrggi i za ko
se podrazumevaju kontrolisani usl ovi pod koji

Posledesu stohatil|l ke prislobdleajmeireneghawoaeil i né nen
tokom sl ul aj aogAkeok spleuli anemit ek s peizovamenat ingdtjiel
uzorci slulajnih velilina dlodaisg dehiani slbajniiistoeli s u 1
merenja ne mogu bohvatiti nekom statistkom funkcijom) Ako se dobijeni slbajni rezultati
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merenja obuhvatljivi nekom statigtiom funkcijom, onilinest at i st i | ki uzor ak
korektnim i na njega se mogu primeniti sve metodet e mat i | ke st altkiistii ke .t
smislu gto moge da se objedini mat emati lekom v
Statistil ka f uhekadiujna cri g sap o daeslpeo d(ed ker)adasue d e f
tal ki X slulajna velil $mat iismai | \krae dfnuonsktc i man jru
odgovarajulim parametri ma. Par ametr.i se kori
razlika i1 zmelu opgtih parametara koji se odnc¢
parametara koji seksplicitno javljaju u izrazu za teoretsku funkciju raspodele (parametri raspodele).
Ova dva tipa parametara su matemati| ki povVve:
analitil ki ili grafil ki, zavi s nipak,@idnajceleshognge o b r
statistilku funkciju raspodele prikazati na o
ingenjerskoj praksi, vrl o uobilajeno iz razl
raspodele se prikazuje ireko gustine funkcije raspodele ili preko kumulativne krive (koja je na
odgovarajulem papiru verovatnole prava). Por
(zavisnost empirijski dobijene verovasaol es toa
brka sa kumul ativnom funkcijom statistil ke ra
Odstupanje izmelLu teoretskih I empirijskilt
U praksi je |l esto potrebno kombi nmwaglasitidane mer i
rezul tat testa wutoliko bligi stvarnost.i ukol
statistil ki uzorak gto vellid (ujedno i i skl ju
Vel ilina statistiukdgnezsthaidovdkjenazona kgood
(naravno i majul.i u vidu prethodni usl ov veza
nezamenjivu ulogu u oceni intervala poverenj]
racionalnomb |l i ku sa aspetkta primene u tehnici. T
statistil kog uztoegktagm,a wzisnkalnaod uj esa50t i | i 100
kasnije testirane na sledeli nabunjesbabni svteil li
vrgeno vige ispitivanja usled metode statist
uzoraka je broj pri kazani h sl) prilmem¢rmmodifikgvanagme n |
Goveneovog (izvrseinjapajrapasirmdnmi modifaskpaedel
svolenja treleg centralnog momenta na nulu,
promenljivih kojim je treli centralni Mo me ma |
kontrolnu svrhu) kriterijuma iz svakog uzorka su odstranjene nepouzdane, tj. sumnjive vrednosti
odgovarajule slulajne promenljive. Pogto Gove
promenljivih vagi, strogo uzevgi,ergambd 34& ulN
promenl jivih pre ukazuje da one pripadaju nek
bilo nugno primenitd. mo6H]i ;f i X)o vtaensit iGroasrejnee osvl Kklir @
dobijenih statilsktiin kti értestonzmiokolasigarov destent na pripadnost
Normalnoj raspodeli, dvoparametarskoj i troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli i
dupl oeksponencijal noj raspodel i ; 3) Zza raspo
promenljive pripadajusaaj manj om vrednogiu statistilke ne
metodom centralnih momenata i metodom maksi ma
promenljivih za koje su odreleni parBametdr kpr o
j e komercijalni ral unar ski program); 5) za s
promenl jivih izvrgena | e hronologka podel a
promenljivin na koje je primenjen-Ue st spaurdandke 5 % da se ut
promenljive jednog statisti!kog uzorka ©pripad
ako je broj slulajnih promenljivih u statistd.i
po 10 honol ogki h sl ul ajni h-tesbomnl jTiakioh fior mes & n |
i spunjava sve uslove da se na njega primene
statistil|l kih wuzoraka (tj. za sztaatjiesdan ko d ruezloern
set kanura i odgovarajuli statistilki wuzorak
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I regresione prave primenom robusnog kriterijuma (prilog 2: korelacione i regresione krive); 7) na

osnovu prethodno dobijenage zul t ata o primenjivost:i zakona
eksperimenta na sve statistilke uzorke sl ul aj
korigovane su vrednost. slulajnih promenlijiwv
por asta verovatnole nakon |ega su im dodate :
slulajnu promenljivu za ceo stator (pri | em
korigovani primenom robusnog kriterijuma); 8) proverena je primenjivogiorea porasta
verovatnole posmatrajul.i jednu kanuru kao os1
uvel ane sisteme (dve kanure (n=2), tri kanur e
obrtne magine (n=50y)ilB) waaoa Idod»djdamljsadtm
statistil ke uzorke od sto slulajnih promenlji
i hronol ogi ji [ 10) skup od deset tako dobije
testiranjeU est om statistil ke pouzdanosti 5%

32. Opimizacija koncepcije mernog postupka
opreme

Eksperi mentalno odrelivanje funkcija raspc¢c

svojstva (probojni napon, kifitino pol j e, dielektrilna | vrstina,
se moge koristiti pod odrelLenim uslovima. 1|z
naponska i druga naprezanja treba odptkeudd emrai
ekspbat aci je. To znali da slulajnu prirodu ne sn
To je osnovni postul at stohastil ki h merenja g
jedinstvenog prirodep o s mat r ane sl ul ajne promenjive.

Ovde se opet javlija problem uticaja i1istor
velilina. Poznato je pravilo da je merenje m
sistema. Ta interakcija mora biti miniman a , al i ni kad ne moge biti
merenja mogu i mat.i znal ajan uticaj i zmelLu mer
bude zaboravljeno ni i skl juleno iz analize d
irevee zi bil ni postupci mer enj a. Da bi se rever zi
eksperimental ni postupak treba organizovati t
u praksi | esto znali da trtrebammmermezintéraka
trogkove izrade wuzoraka, i spitivanje wuzoraka
znatni m. St oga, kada se vrgi merenj e par amet
interkomparaciju laboratoi j ski h testovima sa odgovarajulim
pri menljivost:i dobijenih rezultata odgovaraju
statistilkom uzorku koji trpi I oekbimewenzibilaost] e d

tokom eksperimentalnog postupka.

Karakteristike od interesa izolacionih materijala ukazuju na njihova najslabija an@stia
odgovarajul e st atprigatatis| tkaet ifsutniklckiijne fmeoredkaostiyij.a ma
vrednostima pr.i kojim se gube (trajno il p
raspodela ekstremnih vrednosti je troparametarska Vejbulova raspodela (iz koje su izvedene sve
ostale statiskiik e raspodele ekstremnih vrednosti) sva

bile pretegno povezana sa Vejbulovom raspodel
druge raspodel e predmet I nt er es ov aosnowa mekaa o |
odstupanja raspodela od prirodno ol ekivani h.
od nule treieg centralnog moment a. Posl edi ca

Asimetrija raspodela ekstremnih vrednosti gesledica nepostojanja suprotnih efekata koji za
posledicu imaju simetriju raspodele (na primer postojanje jakih i slabih mesta izolacije koja bi se
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uravnomhagiavao jaka mesta izolacije sigurno p
mestima). §5, 66]

33. Vejbulova statistilka raspodel a
PoNor mal noj raspodeli se ponagaju slulajne
da se poboljgaju i pogorgaju (tj. da im vred
raspodela simetmal naelodrcesnnral ni mo menat j e
direktna posledica Centralne granil|lne teor eme
prirodi, pogto je priroda uravnotegena duegj styv
toli ko se menja i u drugom). MelLutim u tehnici
svoje odgovarajule veliline, gto je retko, il
je legli slul aj . St asd spoh&k@ajrnspakieed eslpwl| &jo
raspodel ama ekstremni h vrednosti. Osnovna st a
raspodel a. l z nje proistilu sve ostale raspo
diskutovanosa razl il iti h aspekat a, da je karakteris
od nule treleg centralnog momenta (koji je ko

treleg centralnog momenta odtinatliel, k inherraa sopdosct el
vrednosti od Normalne raspodele. Svaka od raspodela ekstremnih vrednosti ima ishod koji je
ekstremna vrednost od svih potencijalnih ishoda.

Statistilke raspodele ekstremnih vrastihnost i
slulajnih dogalaja sa ver ovatX,okbjo su sy jednaks a s
raspodel jene sa sRHa®t.i sTtaidlak osme rsalshpbodlyed ourp € 0 me n

mi ni muma s WXihin(Xp.gul i h

Na osnovu uslova multiplikacije nezavH snih
. P(X2x) léF(X v, a za njegovo pojavlijivanje, a sa
promenljiveH:
F(X)=P(X <) E g &(X ¢ (3.1)
Dabisedobila funkcija ekstremnih vrednost: kKor i

istovremene konvergencifea(x) Y O :
im - [ £, (0"} = F )
Falx)- 0 (3.2)

Koj i tip od funkcija raspodela ekstremnih
ovisi od Fa(X) tacnije od pol|letne raspodelF&£x) moBur i t C
uslovno ispunjavati sve uslove funkcije raspodele. 1z razloga granicnog ponasanja, interesantne su
jedino one kada je u blizifia(x) Y 0. T a ynjerusanhoo akq fenkcijaggste na desno, tj.
F(xo)= 0 i F(xo+ U>0 za(>0. Ovaj uslov ispunjaa veliki broj funkcija. Ipak se pokazuje da sa bilo
kojom funkcijomFa(x) mogu se dobiti samo tri tipa raspodele ekstremnih vrednosti:

1 Tip!l (usluaju primene na problem najmanje vrednasta s podel a j e neogr
duplo-eksponencijalna raspodgla

1 Tipll (ogranlenasagornjestran@e ogr ani | e n a,nilkada seln@ primenjujgtt r a n
elektroenergeticj)
1 Tip lll (ogranliena sa gornje straneeogr ani | en a, usshlajupimgnenast r a

probleme minimura, to je Vejbulova raspodela koja selraj ¢ primenjjjeu energetici]66];
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~A
Vejbulove raspoitle se ndje g | e ri ka bt':é Xg %o Hel sk ® o, d > 0,0 > 0.
j poje e g p 7, (0= € U by d

h 2
(; 0
Funkcija gustine Vejbulove raspodele je:
e SRt R Y
o nE s 8 P8 8 ux>x
!
i 0, X ¢ X, (3.3)
Funkcija raspodele:
?1 € Ax- x,0 9
_11l-expé-g—/—8 ux>
!
i 0,x € X (3.4)
gde su parametri:
d = Xe3- Xo - 63%ni kvantil dvoparametarske raspodele;
U - Vejbulov eksponentmera disperzije raspodele
X-pol etna vrednost.
Ovde treba naglasiti da je troparametar sk
promenl jivu probojni napon (a time i slul ajr

parametromd e f i ni ge mi ni mum sl ul aj ne puaderhe mli jgieve as

slulajne promemndieveni gepasametromu sl ul ajne p
Zaxo= 0, dvoparametarska Vejbulova raspode se dobija iz troparametarske raspodele. Zato

gt oxossiu= 1, eksponencijalna raspodel a i ®ma sal

(= 1/).

Ol eki:vanj e

EX:&W% 1+ )

gde jue fL)lhama funkcija koja se nal azi u ralu
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Tabela3l: Tal kaste ocene param@ft ara Vej bul ove

Parametar Tal kasta ocena Pomoina velilin
©) Vvej . p . y=T4 In(x %) 0
eksponent U ™= 6 Ni=1 o
u \S c
n =
a inkx-x) » 8
5= 2
n-1 2
. . . CU
63%ni s C [ = korekcioni faktor koji <
kvantil q* :é_/el- zavi si od Ve ~
: ¢ )‘7’9 (limn v M=1) o
¢ =0,577226 —
Eulerova konstanta 2
b) 63%ni pr= S &= aritmeti|
kvant [ _
s = srednje kvadratno
odstupanje
Pol etn . X Z & < Xmi n
vrednostxo 0% Xnin Z & O%ni g
g, = korekcioni faktor koji
zavisi od Vejbulovog
eksponenta
Vejbulov ko= korekcioni faktor koji

eksponentti X0~ Xmi ie ocenjeno d je zavisi od Vejbulovog
odreleno met Odoeksponentaﬁ:

Vejbulov eksponent je poznatii® 1

je poznat, ali . .
]U <p1 verodostojnosti
X1 = 68 d*ko
Xmin = Minimalan ishod u
uzorku
X = aritmet.i

c)Vejpulov odgovarajulia ta
eksponent vrednostij e odr el en. g=grednje kvadratno

U ocenjena vrednost odstupanje
63%ni s "4 (- %]
oS _n -
kvantil q g g= (D0 2=y
3
S

empirijska asimetrija
Poletn »__ =« Ko, Ob, Yo tabelarne
vrednost 70~ X dko vrednosti koje zavise od

Vejbulovog eksponenta

Sva tri parametra su nepoznata
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= Xgs (3.6)
| 4 Lt cN‘)I Iél L
S OF L F(x) 80 B F(x)
) a 0
logee™ 6
¢ =+ 3.7)

i sa posebnim kvantilimess i Xos:

GXos (3.8)

F(x1) i F(x2) su redovi (tj. vrednosti funkcije raspodele) za empirijske kvaxiile.

Druge talkaste ocene nastaju kao rezultat
pod a) ili metode maksi mal ne ver odostipogtupaist i
centralnih momenata stvardixmaw@uilnosokosealbad
verodostojnosti treba da se koristitza 1 [66 - 68].

3.4. Manni Whitney test, U-test (Wilcoxonov test sume rangova)

Testje kao pojam uvedenuupoe bu da bi o noulgpwoh na @itargecda li j a n j

negto | ednbsmcodigloivonri jmeoge biti samo jedan od ko
Pitanje na koje se testom odgowearsa jneozkitowai gsee
raduUt est spada u neparametarske testove i sl uc¢
(i vige) koje su prema hipotezi pot puno | ed
kombi novanje uzoraka, koanjasdeurkhogbrapuamomrg
sumiraju rangovi posmatranja u kombinovanom uzorku, a sumirani rangovi posmatraju se kao delovi
jedinstvenog uzor aka. Test Jje predvilen za

rapor el eni iobavezno)da umaorci pripafdagu istoj raspodédi{68].
3.4.1. Procedura U-testa

Hipoteza:Funkcije raspodele=(x) i F(y) dveju populacija, koje se predstavljaju s dva
statistil kahuog ksal wled ji dii wak. Xpinye W jYi,wiumi dent i |
F(x) = F(y).

Statistika testa: (N, +ny) vrijednosti uzoraka je istovremenpor el ano po ve

numerisano od 1 dgn, +N,). Brojevi imenovani rangovimd(X )i r(y;), a istim vrednostima

ranga identifikuje seishodimbhla k on t oga se suma rangova izrageé
R=ar(x) za R=3r(y), (3.9)
i=1 =1

na osnovd ega se odlaije statistika testa
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u=min(u,,u,) (3.10)
pa sledi:
_ o N(n +D) _ o n,(n, +1)
UX_R‘-T; uy—Ry—%
Kritilna ¥Yredno sbl@ny;a Jerdatal untabglarnom obliku za jednostrani i

dvostrani test.
P o r e I @dbajcieanje hipotezse vij ako jeu <Y n n [66]

U ovom radu je West primenjivan nalse d e [ i nal i n: a) eksperi
statisti] ki uzorak od 50 il 100 (u nekim ret
slulajnih velilina karakteristika kanure odno
eksperimena bil o vreme provedeno u eksploataciji)
velilina za datu karakteristiku kanuru ili uz:¢
po deset statistil kih wveltilsilnua aijlnii hp evte lpiold unzao
slulajnih velilina 100). Statistil ki uzorci
najvele) i oznaleni sa 1, 2, 3, 4 i 5; «¢) ist
korigovanizakm om porasta verovatnole; d) nakon toga
[ pripadaju istom statistilkom uzorku kao I
porasta verovatnole svi su t estku kaminmekorigoaanipr i p
poduzorak 1 (pritom oznaka 1Y2 znali da je t
testiranje je bilo strogije nego ¢gto test tr.
statisti ke t es togranicakrihvatanjalli ndbacivanj@ tdsta.dRezuliat jelprikazivan
kao zavisnost odnosa statistike t eb®a i Kriti

3.5. Korelacije i regresije

MelLupovezanost sl ul aj ni h jemomdne a kojesa nherekio | e
slulajnim eksperimenti ma na jedinstvenim uz

melupovezane, al i mogu i da nemaju nikakvu m
velilina u prethodnom sanregrdsijiap6d76-f73.ni gu poj movi
Korelacija utvrbLuje da I su s XulNakpjmse pr o

mer e konstantno u-phkshedahtnhowoom odnosluno( odnos:
me L u p o v eneaanogotipal). Kvantitativna mera posmatranog odstupanja posmatranog sistema
promenljivih od linearne wezKoonéedradivj @ & ®emog

i ma smisla samo ako obe Xl V¥ |pappdajenopnalsojmaspodeti.n e
Koeficijent korelacije po modulu obavezno mora imati vrednbs{;ﬁ 1. U slulaju da
koeficijenta korelacije iXinYerllaonpmss mkorelaci,slikeh f i
3.1a)i3.1b). Akojér|bl i ge jedinici, stepen korelacija i:
Kada je r >0, X i Y rastu ili opadaju zajedno, to se naziva "pozitivna korelacija", slika 3.1c).
Kada je 7 < 0, velike vrednostlY su vezane za male vrednosfi, onda se to naziva "negativna
korelacija",inka3.1d).Z$(|=lz nal e stoprocentnu korelaciju, s
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¥ -— ¥ x ¥ ¥ ¥ ,

"‘"':-c. Koy 1xx % e

f:-e xx % ‘:. :"ll xx" z‘:”x x\:" <

" xxx :xx;] xbi'.‘ !3}.‘ o o {xx:\ ™

(" 22 < Nona s 7 ety X RN -~

R J Lk o \xzx s

\ > J.cn-cxx -:’; \‘-x--}::‘“'I H? ™~ x.-"ch

. . > ; >

p=0 \ p=0 . (=p=l g -l=p=0 p=1 *

a) b) c) d) e)
Slika3.1-Mogul i pol Xg¥%j ia)vevleilliilniane koje nisu kor
linearno nekorelisane; c) korelacija koja je pozitivna; d) korelacija koja je negativna; e) totalna

korelacija[66]

Mal a razlika izmelu regresije | korel aci j
slulajna uzorka vel i zmelu jednog slulajnog u
uzoraka i par ametar a. Samiemrtismjie alkal jéi sagrc
identilno ispituju. U mnogim primenama u tehi
jednog posebnog parametra. Pri tome parovivredna$to i gr af i | ki se mri kaz
bi onda, na pmer, bilo parametar,@r eal i zovana sl ul ajna promenl |

vk vk !

S
x /42/
#* . e

x % % X
* "’
* e ® kS b

S
* ﬁnmlu % A J_J. veliko

s2veliko s2 malo
> >
X X
a) b)
Slika3.2-1 shod velilina X i Y, kao mer e n
a) zavisnost je slaba; b) zavisnost je jaka.
b je koef i éjeyagjansal6@r av c a, s
Na osnovu prethodno iznetog uslova o pri

regresiji Normalnoj raspodeli, onda su one povezane linearnom funkcijom:

Ow | f Ow (3.11)

U slul ajegltesepengegeri zuzetno pogodno i u
grafil ku predstavu. Pri t ome s e prikazuju p
odstupanja (il neeki drugi sistem optimalnog
@M , slika 3.3. Za pouzdane vrednosti, ocenjene vrednasi)( t reba da se i z

koeficijentel iT nekog od metoda optimalnog fitovanja.
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Za razasute talke i na regresionoj pravo,j]
zavisnet i zmelioyel sl aba, slika 3.2a. Ukoliko | e
rezultata, a koeficijent pravca veliki, to ukazuje na jaku linearnu zavisnost, slika 3.2b.

Postojanje razlika izmelu Layiesse velprlismne
od tj.:

Y= a,+h,x (3.12)

odnosno izraz 3.12 predstavlja optslikadBl3aasdbirf i t o
kvadrata vertikalnih odstupanja (ako se kriterijjum minimum raztkadrata prihvati kao metod

optimalnog fitovanja) treba biti mi ni mal an, d
—a +
X8y th,Y (3.13)
Zbir kvadrata odstupanja ©po horizontald. 1
posmatranog problema zavisiregfesi t reba da bude i zvrgena. Sa
razlika izmelLu regresionih pravih opisanih |

korelacijegve p, regresione prave se preklapaju, a za koeficijente pravca se dobija:

» (3.14)
dok jea®bp)| no (

(3.15)
| | | > | | | >
0 10 20 30 x 0 10 20 30 x
a) b)
Slika33-Perturbacija zavisnih i nezyodiXsni h vel
(&(Dy;)* =min); b) regresijaX od y (&(Dx)” =min)66]
Na slikama 3.4 datjpr i kaz kako se izralunava korel a

linearnosti.
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Y | VA Y |

Slika3.4 - Uvezanost regresionih pravih linijX i yi odgovarajauhi kokek&cij
Q) =Q b)0<y <1; =1[66]

3.5.1. Procena koeficijenta korelacije
Da bi se izvrgila ocena koeficijenta korel
se sastoji od uredjenih parovavrednostb(fp) i na osnovu njega odredi!

sredineni®@wi odgovaraj ul a spagal nij .2Porddvogadreba tivesi empidjska
kovarijansu:

S, =1 & (%~ 00 )

n-1i (3.16)
koja povezuje posmatrane veliline i predstavl
3.16 vidi. )

Pomenute veliline ocemurgskkoefivijenkorelatipe: se odr edi

P (3.17)

Sy
koji omogulava izralunavane izraze (gto se ne
a xy - nxy
/= i=1
.r.] 2 —2 .r.] 2 —2
(@x -nx)@ay -ny)
=1 =1 (3.18)
Obostrani I nterval poverenja preuzima se

poverenja ne obuhvata vredndst T, zakljucuje se da T, tj. korelacija postoji.
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1.0 —
0.8 T —f"fﬂ:#;:ﬁ:’j:g%f’/ 7
(L7 7
ol A A 2 7 7))
INVARZP L AL P 5787 8/1/]
WA o2 o7
N RIAW..0.045%7 #/7aV.07 487/ 4/l
/r /// 7 /% %% /7/;/,;/5//;/
g /NSNS YA )]
e
— AL A, /] B A Y/ /
MY 007 A% A 44 S /N Al
N VIV 7/ 84/7487 4V 4Vl
W 11/178%//8% 28744 /S AV.
7 sz 220 2 ) T T
M7 sz
N 7 22| ]
W T | A
-0.8 Vﬁrﬁfjﬁi B _i____,,..--"" f_,:f
1.0 — T | —T 1 [
-1.0 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
empirijski koeficijent korelacije P
Slika3.5-Obostrani nt er val i pouzdanost. za koeficijen

funkciji dimenzije uzorka [66]

Ako slika 3.5 daje interval poverenja unutar kojeg se nalazi vrednostt, ne moge

smatrat.i da je pouzdano poasntich) amglei | kiorael alza |
pretpostavka o tvrdnji da postoji korelacij a
velilimu uzorka

3.5.2. Procena regresionih pravih

Premauzorkuodur e L e ni hwp aregesigoodx( j e d n al),kaefxijergd . 1
pravca se izracunava na osnovu izraza:
b :i; =r Sy

yx -

S % (3.19)
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A (%- (- Y)

S E—
a(x-x)
=1 (3.20)
100 7
!
I
!
‘F‘
!
80 £
2 /
Z 60 ;‘f
[ -
- / P
A [
P / 17
= fl +f-i
2 40 —— 7%
3 |7 s
E x ey
= x .1 / X
20 -z /
Jn .
M(
7| x ’f Iy
e ! X l
0 F
85 90 95 100 105 kV 110

probojni napon u,

Slika3.6-Gr af i | ki pri kaz moyurkgeesijale adrXg-s-i- regresijafy r a v e :
od Y, [66]

Na osnovu prethodnog izraza, za regresipd y se dobije:

Xy

b :i;:/‘i
S 0% (3.21)

A (%- 00~ Y)

bxy ==L B —
ay-y
i=1 (3.22)
Sl obodni | | ananroegger edsai csree opdrr aevde na dva ana
a, =Yy-b,Xx (3.23)
a,=X-b,y (3.24)
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SRVXZZ iza (y| - ayx - byxxi)2
N-2ia (3.25)

, 1
SRxy _mg()(l - axy- bxyyi)2

(3.26)
Koeficijent pravca I sl obodni | l ana regr e:
y od x dobije se varijansa slobodnog |l ana a:
—2
1 X
S, SSryc (Z+———)
T (n- s/ (3.27)
Na i sti nalin je vhkrijansa koeficijenta prave
Sozz SRyx2
X 2
7 (n-Ds, (3.28)
Ovako dobijene dve varijanse stvorile su
poverenjyz a sl ob@dni | I an
a
ao l;l = a'yx ° tn— 2;(1+e)/25ayx
ay (3.29)
A takolLe i zabkoeficijent pravca
b, 0 o
L,] = byx tn— 2;(1+e)/230y><
b,y (3.30)
t..q je kvantil F raspodele sa mn - 2 stepeni slobode i redp= (1+¢€)/2.
36. Zakon porasta verovatnolie elektrilnog p
El ektrilno pragnjenje u nekoj izolaciji ot
imati i dalji razvg el ektrilnog pragnjenja wunutar I zol
elektrilno pragnjenje u izolatoru razvija se
el ektrilnog pragnjenja u i zol at)jedarudrugommpradhade | e
tretiraju se statistilkim funkcijama raspodel
reprezentovat. razlilitim slulajnim pr ome

onskog optejebepjameniidve. k8] albormiraju s
ktrilno pragnjenje, koji se dalje tretira
Ispitivanje gotovih proizvoda u konstruktivnoj fazi (ili njihovih sastavnih delova) na realno

di menzioni sanim prototipovima je neprihvatlji

se izabira ispitivanje na uzorcima ili umanjenim modelima. Tako dobijeni rezultati (karakteristike
uzoraka ili modela se ne mogu direktno preneti na projetisa promenom njihovih dimenzija, u

s e
nap
el e

osnovi, dol azi i do varijacije njihovih kara
uvelanja ispitivanih uzoraka il model a se mo
osnovuimazakonnmgenj a nezavi 86n7i-1V6]. D& bi se pranemoaadken pdrasta

verovatnole na elektrilna pragnjenja treba im
koje se degavaju. Tt amias it i |dlaa sies psidttaevvestrjicdyv ke a
moraju dopuniti, to jest obuhve@e7w+79. odgovar aj
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Sugtina uzroka zakona slilnosti je posl edi
komponenta mikroskopske strukture je prvi koji ima individeal izuzetno stabilne karakteristike.
Atom i h nema pogto tegi formiranju molekula ni
su el ementarne | estice i O njima se ne moge ¢
strukt ur aiujedieniagregatnom stanju molekularna sredina nije u potpunosti homogena.
Porekl o nehomogenosti strukture je slogeno i
sekundarnog tipa). lzuzetak iz ovoga tipa su samo monokristali. Oni nerkakvaniodstupanja u
strukturi [ prestavljaju beskrajno ponavljan
proizvodnje je izuzetno velika i kao izolatori se koriste u mikroelektronskim kolima. Svi ostali
izolacioni materijali imaju mikrostrukturnewal j aci j e (koje dol aze poset
-izol aci oni materij al pl us el ektrode, I zol ac
ropografskim karakteristika elektroda).

36.1.0snovi zakona porasta verovatnol e

Pol aznsat d4tail ktai | kog pristupa porastu ili sn
na prostor (zapremina V) il:i u odnosu na vren
povelanja izrazom n, koj i se odrelua@,®dnosol
pol etnog yslt)an{ia (pecijalne slul aj eve, gt o ]
| etvorodi menzijalnog uvel anj a [66b80488.Razbgzatoor i s
je gto pri projektovanijud omgar isgriajmo giud tiu ais piekt
viemenskog konti nuuma. Letvorodi menzional ni i

:V”T" <n<+ ¢
n VT O<n (3.31)

Ovakav | etvorodi menzional ni faktor uvel anj
viednostnjpeagptva tpiri mena u ingenjersko]j praks:i
postupku.

Uvelanje, za neki faktor uvelanja n, i zol
el ektrilnog 1pR(mg.nj epf er slmenpja se i govaeapuhbe
elektrilnog meEB@Njlag apasiediacapuvel anja, koji
zakona mnogenja nezavisnih verovatnol a. Ak o
kompl ement arna poj av a ijanpekazara fzrajora (8j32). Odhppbstupak ses e
moge jasno prikazati ekvivalentnosti verovatni

segmenta povelanja (te segmente koji ma se a
kondenzat orleo gpao vprogvirkge jnoeb sSe uvel ava do kandenz

i sto rastojanje i zmedj u obl oga) . Takveg]j e k
melLuel ektrodhimgarakéebpanyezani h kondenzator a
veza n i kondenzator.i ne mor aj u biti I ste povr
jednostavnosti). Paralelno vezanim kondenzato

l zraz (3.32) se moge pojasniti | i njeni con
strukture :prpodr azumeva ne pojavu elektrilnih pragn

Q-p)isi=1,2,..n:
- p,) =@Q- p).A- Py - P, (3.32)

p, =1- (- p)" (3.33)
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Gornji i zrazi su formirani di skr etdobljlem v er c
na osnovu njih su manje opgti, stoga je zgodn
to jest na celokupne funkcije raspodelé&FiFn( x) od | ega se anal ogijom

F.(X)=1- (1- F(x))" (3.34)

Ovakvim postupkom se pon ekwa ipcbe/retiia!nrjca,rra
promenl jivih za n el emenat. I ako ova mogul n
elektrilne magine sa paralelno vezanim ident
potrebne uslove za njegovu primentaj Ppristup se menja kada se jedna kanura posmatra kao
izol acioni sistem. U svakom slulaju jednalina

- p,) =@1- p)T- Py).-....L- P); i=1..n (3.35)
|l zraz ( 3.35) daje osnovu izvodjenja G8pgteg o
R
P, =1- O~ py) (3.36)
i=1
ili:
A
F.(x)=1- O (1- F;(x) (3.37)
i=1

Ako su funkcije raspodel&i(x) ili F1i( x ) poznat e, priimM&8hre | ed

predstavlja neki problem za sl ul aj da su poj e

pot puno zadovoljava jednostavnegediiskirhetin ek osmpsl
kontinualnih sistema nugno je odrelene verov.

nugno i zabrat.i adekvatnu funkciju raspodel e.
povrgina moge posbapundbepmgskegneiraaudilitapt e.
funkcije raspodel e, kao | ogilno regenje se n:
ogranil ena sa doodikoge sedztnje awode sve ragpddele ekdtremnexvrednosti, a
posma r an i problem jeste problem ekstremne vred
dol azi do elektrilnog proboja (ili parcijalno

36.2.Zakon porasta verovatnoie za teorijske fun

Kao gto jjedmeolse¢mosnzua pri menu zakona porasta
funkciju raspodele (to jest il zabid3t B7adabldaat ek
razmatrano gta se dobija primenom pojjeedinnuighn of

razmatranja ograni/|iti na funkcije raspodel e
ovalj rad (tj. teorijske funkcije od interesa)

Za razlilite tipove teorijskih werspwater al
dobijaju se se sugtinski razl il iti), nekada i
To je posledica |injenice da ako procesi kK o]
el ektrilnog pragnjenmnjja) omiis us up ou spluonvon os | dug tag rnn
zakona porasta verovatnole ne vagi u svom o0sno:«
ne zavi si od prostornih ili vriemenskih varij

2gdejepver ovatnol a da dol e odgo keolnedketnrzialtnoorga p(roovhoo jvaa §ii
pogto pojava bil o &dpnjeenjrastue jedderkami ddhopgampal el no veza
pragnjenja u celovitom kondenzatoru)
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usvojenastatisticka raspodele sa donjom granicom-flogmalna raspodela, Vejbulova raspodela,
itd) nakon pri mene zakona povel anj a verovat
deterministil k) m Dipitlea el enlhlem Nax t &j ngppadtapen p o |

veoma vagna pogto prestavlja granilnu vrednos
pragnjPegjira@gna procena ove grani | ne vriednost
zakljulivanja na osnovu zezidonj grange(nagsneranormdina n k ¢
raspodel a, duploeksponencijalna raspodela) do
beskonalno, slika 3.7¢c¢). U koji prakisigretkak
grani| hninuslzawnwemar | jivi m. Ako se primeni zak
faktora povelanja na raspodele koje nisu og
neopravdana u fizi|l kom smislu. | z tmoegvrednesi | o0 g a
pogto one imaju matematil ki model koji koresp:
pri meni na raspodele ekstremne vrednosti, S a
menja se samo jedan paalkored apor astsd uJy arn awv ptrn or
tip raspodele se menj&4] . Tu treba posebno nagl asiti da s
Vejbul ova raspodel a. Ona |je ne samo raspodel

vr ednost ijatrivparhmetsage psgednija za fitovanje eksperimentalnih rezultata sa svojom
osobinom da tegpr @vadmrilhu|lmalui fogti é kel enj a.

IT(’X] A
[ E———r TP

a)
F(x)4
| =
L"_L___ —F(X)yen
|7 F®)pi00
/ T F(X) =Fy(x)
j
/_/
0 >
b)
F(X)Jl
F(x);_.
0
c)
Slika3.7-Rezul t ati pri menazrzaknasapadellanja) zraasp
vrednoglu, b) raspodele sa donjom granicom, ¢

stran€g 66, 76]
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Treba naglasiti da pored ovih mat emat i | k
Vejbulover aspodel e na zakon porasta verovatnole p
elektrilnog proboja (ili parcijalnog pragnjen
izol acije i pogto postoji | i alemogapvegmaj e rzjme
probojnog napona pa se moge tvrditd.i da sa ver
pragnjenje korespondira mestu gde ce doli i d:
koja se uravhabegumastiamdim smislu pojave spr
njima pa odgovarajula statistilka raspodela s
ne moge bi t84-8 i mdtor ijlena, [kao sto | e rsteeqhinageno
vrednost.i i maju trefi centralni momenat razl:.

Mat emati |l ko kao i fizilko tumalenje opra
raspodele na klasu problema razmatramillketoi lov
raspodel a. Nar avno, to ne znal. da se pre i
eksperimentalno dobijeni statisti] ki uzorak n
velilina tog uzor ka svVvi mkaoiaNermanbjeasppdela e k st r e mn

Ako se za identilne poletne raspodele pr
Fl(x):1-exd_-((x-XO)/hl)dJna zakon porasta verovatnole do

_ € 8x-x,0 2
F (X) =1- expé- gg——>§ nu (3.38)
ec/m =y
gdesw, idparametri poletne raspodele. Primenom
za faktor n dol azi tinokgl jkuvlainvtoi | daa [Droo nteen ep r603ns
mat emati | ki nal i n:
/1, = (Xim = Xo)es :hln_lld = (Xym - Xo)esn_l/d (3.39)

dok pol et a Vepule eksporeenid ostaju isti. 1z toga razloga na papiru Vejbulove

verovatnole, funkcije raspodel e ;=0 a&s0)sapamlelnez r e
sa odgovarajulom poletnom raspodel om.

Pojednostavljea pri mena zakona porast a verovatn
i zolacionim strukturama kontinualne prirode g
dobijene iz Dbliskih raspodela Vejbulovpup tipse

uvel anog osnovnog sistema dato je izrazom:
. e (3.40)
gde je, standardno odstupanje osnovnog sistemadogjar amet ar . Odgovar aj u i

nputa uvel anog codatoeizrmzorg: si st e ma

©®© ® 0Qp & (3.41)
gde jew srednja vrednost osnovnog sistema, dok je:

0Q 3p ¢cQ 3 p 0 Bizp 0 (3.42)

g d e @ gama finkiga promenljivek.
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Pojednostavl jeni i zrazi zakona porasta ve
proral uni ma rezultata dobijenih na mal i m mc
prototipovi ma. MelLutipmedvstlianjeratekataksmani;i
sistema 86].

Pri mena zakona porasta u ovom radu je vrg
odstupanje i srednja vrednost osnovnog sistemax() | n puta uyvelglmjeng sis
racionalan broj). Nakon toga je fitovanjem eksperimentalne zavisnostiz r azom 3. 40 od
k . Za tako dobijeno k i izrazom 3.41 odreliywv
sistema od faktora wuvel anj & vrednosti sgaksperithentalpoe d

odrelenim wmrednebtu|l mpu dobrog slaganja dobije
odgovarajulih eksperimentalnih rezultata izra
za posmatrani kontinualniss t e m. Pri mena pojednostavljenog z
|l esta u ingenjersko]j praksi prilikom model ova

Da bi prethodno izvedeni izrazi mogl i kor
slul ajnih (prtaamdanmsltjiilwkiith uzoraka za pol etni S i
troparametar skoj Vej bul ovoj raspodel i . To S
koeficijenata varijacije statistil kighvwazar ala

teorijskim olekivanim zavisnostima za razlil:@
zavisnosti koeficijenata varijacije od faktora porasta za: Vejbulovu dvoparametarsku raspodelu,
Vejbulovu troparametarsku raspodelu, Dupkinencijalnu raspodelu i Normalnu raspodelu.

Tabela 3.2: Zavisnost koeficijenta varijacije od faktora porasta [66]

Konverzija od Napomena
asg aso
Raspodela S0 10
CX+H  CX+,
1) Vejbulova dvoparametarska g « e
()rasjpodela P 8‘58 :%5__8 Koeficijent varijaciie ne zavisi ot
X = 0 CX%  CXH faktora uvelanja
2cs ASH 1 _ ~ .
(2) Vejbulova troparametarska R =8 ———— Slulaj (x=p vagi
raspodela) CX+H CXH 1+ é(%- 1)  x,d parametri Vejbulove raspodele
X
(3) Duplo-eksponencijalna e e o~ )
raspodela CXh  CX+ 1- %?8 @m n
¢XH P
ke, =1(/no,84 -4/0,19
2
asg _asa k, 1
(4) Normalna raspodela 39’)(9 —86)29 —é’lsnﬁ Kon :E(/n 0,84 +4 04@
8T 1wok, T
X3 70,84 ¢ /0,16 sy kvantili reda
V0,84 d \n/0,16 nekog N(0;1)
37. Odrelivanje krivih givotnog veka izol ac
Osnovna funkcija i1 zolacionog materijala (¢
potencijale i sprelava protok struje i zmelLu
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spoja). Kada iz nekog razloga izolacioni materijal prestane dag i tu svoju funkc
polne da tele struja koja je u fazi sa napot
razdvajani h potencijala, moge se tvrditi da |
bila rel. U j teHaisi geepraksan elan seazh mvakav problem primeni metod dve

promenl jive, napona i vremena (i1l struje i v
vodi i spitivanju konstantnim naponom. pénogt o b
bilo neekonomilno sa vremenske talke gledanj a
se posebno mora obratiti pagnja da napon na

identi |l ni. Na t aj n a | iramenljivenpu vremena)nngpononk¢dmas t a n t
eksperimentalnom uzorku od n identilnih ispi

promenljive probojno vreme uz konstantnu vrednost probojnog napona.

Empirijska raspodel a s ul(slkg3rBa) dgbijaeemaashoyui v e
vigestruko obnovljenog eksperimentalnog post:
raspodela koja se ponaga najpriblignije Vejbu
sigurno doli naestkwstirzmnacisérmd® muaznor ka (kao ¢
fituje slulajne promenl jive dobijene eksperim

F(t;;u,)=1 expg%—g1 f gﬁ
dYd1) — -+
g ¢ aea(Uar) + g (3.43)
Dobijena statistilka raspodel a, data ©pre
pri menl jivosti Vejbulove raspodele na posmatr e
Pogto se karakteristika givotnog veka dobij a
VvIiemena, ona se konstrui ge podeleiPokazand ellarmmej h k
nalin dobijeni diagram obrazuje pravu na dupl
date kvantile verovatnole za koji j e i zabran
testom, oni se mogu prenetan kar akteri sti ke ¢givotnog veka.
viemena, karakteristika givotnog veka opisana

_ -1/r
Uy, = kdptdp

(3.44)

gdejekpkonst anta odrelena geekmspoinjom givoknoge,

iskliul i vo od i zol acionog materijala. Odstupanje
promene mehanizma starenja izolacionog materigda [
U slulaju da se opredeld] za drugi naveden

promenljive probojni napon pri konstantnoj vrednosti probojnog vremena (odnosno ispitivanju
konstantnim vremenom) dobije se analogna funkcija raspodele funkciji raspodele date izrazom 3.43
(gto je logilno iz razloga dijmétur idivee proosgtud pek
raspodel e koje karakterige da 4ufiksirangelpmiojnogr o me
napona Wi za sl ul aj pr ome n lgyzifiksi@ame pplbomdy erpnmenagmona a p 0 N

i mati i st F(tul)y=dWatyol u

F(ugt,,) =1 expg %—é Yy §8
CERGEV ~ -
g ¢ bea(tar) £ H (3.45)
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A —

=l
&

verovatnoc¢a proboja F(t))

\J

logaritam probojnog vremena t,

a)

logaritam probojnog napona u,

logaritam probojnog vremena t;

b)

verovatnoc¢a proboja F(u,)
l
[

logaritam probojnog napona u,
c)

Slika38-Post upak konstrukcije funkcija izvodnice
veka;b) funkcije izvodnice prowfojnog napon

udes(tdl)[tdl]q 4= udl[td&(udl)]q . (3.46a)

vot

l zr az 3.44 kKoj i se naziva zakonom gi
za sV

nepromenljivosti mehanizma starenja i pod pretpostavkom da je ekspondné nt i | an
izvodi se da za istu zavisnost i za vredr((blg; = udg;td]_) bude:

ud63(td1)[td1]1/r = Kyes (3.46b)

|l zjednal avanjem 3. 46a i 3.46b, dobija se v
vieme pr obojyni ehaponent a& gi votnog veka

r= (3.47)

ESYESY
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8

0,10
p N

Vagno je napomenut.i da j e relacija 3.47 t
probojno vreme) pripadaju Vejbulovoj raspodel
pokazano i eksperimentalno pozvmnienoat Baaa v h ¢
oblik, mogu da se koriste samo ukolikp o dj ednako vagi za sve kvant.
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Slika39-Konstrukcija karakteristike givotnog Vv
konstantnim naponona) izvodnice probojnog vremena (Vejbulov papir); b) karakteristika

gi vot ndgFki e 6e

Karakteristika ¢givotno
obrtnee |l ekt ri |l ne magine wuz od
da

g veka, slika 3.9 o
releni kvantil vero
e, u usl ovi ma bespr ek o mogeeka medstad)ati pravu &djao r a
a ka vrednost.i nula probojnog napona LCCL
i jedinstvenog mehanizma starenja izol aci
i st i | lenjavreracka i mapong (oavskcr 3.9 su nacrtani faktori poverenja vremena u
ama u kojima je vrgeno merenje). Kada Kkri
trilnog pragnjenj a (parcijalnog perenajdg nj en
viemenskog i naponskog). To, ne narolito intei
znatno ogtelene | osl abl jene LCCL i acije i
izolacije dolazi do raslojavanja provodnika kanuretdejso m el ekt r odi

usled postupka izrade kanukap i usled dejstva oscilatornog naprezamjd, i k a 1
rasl ojenih provodni ka kanure prodire
kojmaseobt na el ektri|lna magina nal azi) Gasovi
provodnika se gire usled povelane temperatur
provodnici ma. Girenje gasova u prdopsiriosi djem i z me
rasl ojavanju izmelLu provodnika i usled toga s
Sva razmatranja odnose se na kanure koje su uzeibrgghe | ekt ri | ni h magi na

i
d
a
t
k
k

O +wnw <O
- T DT

O~ 9 X O
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ukl julivanja i mal e norPhoagltaon j(eb epzr ehtapvoasrtiajvak)a roa
statora i usl ova njihovog rada, moge se smatr
mnogim kanurama statora. Pojava takvih raslojenih kanura nakon kratkog vremena premosti relativno
malippst or i zmelu statora i rotora. Mehanil ki ko
komponentu u obrtanje rotora sa pozitivnom
mehani | ko ogtel enjobrtneetl ®tkdamra | navebgivapl gme o § al
tome treba i mati u vidu da je vrednost dugi ne
velilina nNjenu Vvrednost treba prihvatit

i
givotnog v

da
e ka 10% di 63%).iINaravno 2lo & og traglojayaaja i cepanja LCCL
izol acije kod

starijih kanura gto se vidi ako
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4. EKSPERIMENT | OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Procena preostal og gii svytod ma go lvretkrae i elod lkatcri ol
kombi novanog naprezanj gi vubv njemphtevanjzalatak kof, poackd t e r

metoda statistil ke mat emati ke, podrazumeva Vv
kontrolisanim laboratojis ki m usl ovi ma sa tehnil ki prihvat|
eksperi ment na 1 zolacionom sistemu realnih e
potrebne statistilke uzorke relevant mspithanjs| ul a
celokupnog stanja izolacije statora obrtne ma
(uz eventual nu zamenu rezervnom), odnogenja m
svake kanure pojedintad meol.| iTtaksatvi poestrug arkggd ini
[ viemensKi neprihvatl jiv. Zamena kompl etne ¢
(procenjenog i skustveno, odnosno na osnovu up
temperatureidrgi h i nspekcijskih nadzora je nepouzdar
do prevremene zamene i gubitkadgla v ot n.ogl zvetkoag r azl oga je od pr
i veri fikovat:i al goritam koji b Bjenog dwgbtrajlkog h  z «
i skl julenja iz pogona moge da pgrirugt n xgaeieakav
statora.

Gi v oeknodnoswmo ostatalki vot n,ogs wietkasl ogeni h si st ema
odrelen je vekom teajampanajegdViodnkpmphostare

funkcionisanje nemogul e. U slulaju obrtnih m
radi oni ca, kao naj pousltoagrneinjjaa, k ot mip. o nkeonnt pao npernat cae
preko 50 %ispadamgiz rada je izolacija statora.

Eksperi menti vr g e&oncipiranidaose postigne podtavljesi cilj, th da ke
formira ekonomi|lan, jednostavan, brz i pouzda
gi votnog we&ka idmret mmgdlne u zavisnosti od komb
eksploatacije. Da bi se ostavrio ovaj cilj p o
sistema statora elektril|lne magine auwemenou | Z

zadovoljavajulgi

g antdn dagareko ajk acglog izalagionog sistema statora).
Kako je prethod

I

j

Vi
no naglageno da je za pouzdano
joi

uzoraki dajepr epor ul vzolacidna karaktguistikaibwde meveerzibilna u odnosu na

mer ni metod kojim se odrelLuje. Regenje za ovVe
sistema statora elektrilne magine Kkoju treba
karakterisk a koj u treba meri ti j e vrednost praga p
Razl og za ovakav izbor je jednostavan. Nai me,
koje su bile tokom rada izhogen@riadgeantialriinan
tangens ugla gubitaka su rever zi bdegradaciork ar ak't
vremeny87).

Eksperimental ni postupak je vrgen na st a
kanurama uzetihigt at ora obrtne magine i na uzorci ma |
su bili uzorci, u velikom brojui istog tipau z et i sa istih obrtnih mag
pribligno | ednak,l0n5iu26 godindi nfagr ed &anced nagabpelaganju
za eksperiment su bile dostupne i nove kanur e.
ot por izolacije 1 minut od pugtanja magine u
tih merenja iksapohavazackejendevrednost prag
probojnog napona (merenje vrednost. probojnog

3 Podaci o starosti statora i o vremenu provedenog u pogonu dobijeni su od profesora Lasla Vereba koji je

statore i kanure obezbediovodio preciznu evidenciju o njimadyye m vr emenskom periodu. U
podataka nema razloga da se sumnja pogotovo gto su pot
Ove podatke potvrLuju i rezul tati prikazani u ovom r ad
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pogto to merenje spada u destruktivna merenj a
vriednosti probojnog napona odrelivan je koef]i
givotnogave&smaovu odr edgliiewma thn idkzarraaleklt mearviasr i j\keat enkosgp
vek . Parametri mer enj a saprezhnjel(oscilatomoh plegstvaprenapaa mse
(simulirano pomoliu standardnog atmosferskog
vrgena na i st.i nalin na novim uzorci ma i kor i

Mogulnost ispitivanja | e dkarakterstkeimaosnow togao dr e
zakljulivanje o stanju statorske izolacije je
To pojednostavijenjeipak, ni j e dovoljno da omogul i brzo i (

g i v ovekacsttorske izoaci je pogto je ono povezano sa d

uzoraka konstantnim naponom. l z tog razl oga s
mesto cele kanure vrgiti i spitivanj guizolacione odr
osobine cele kanure (sa zadovoljavajulom vero
Nal agenjem zadovol javajule korelacije izm
uzetog sa kanure i I zol acl alegaslt@atposat obanjne p
Naravngda bi bidool imodgouireezul t atpasiti ha walvomvazod
potrebno je ispitivanje konstantnim naponom z
dobijenih rezultata narezl t at e Kk oj i bi bil i dobijeni kons:
postignut cilj Koj i bi omogulio brzo i pozda
magine. Zahvaljujuli tom algoritmu | eginvoogtunloeg
veka obrtne magine. U ovom radu le biti, pore
zavisnosti od naprezanja, odredit.i [ i sta zav
biti | ako pogt o énanaszo@imazetim sdtanureanj a bi ti vr g

41. Kori gl ena eksperimentalna opr ema

Tokom eksperimenta su korigieni sledeli it
1. Za merenje praga parcijalnog pragnjen
softverom za mer enj drekpeadiji6.1 Hzashabdewen spftveramreq peimegnua p |
na obrtnim maginama, slika 4.1. Merenj-merpie VI {

sistem je praktil] niqjnia zfar enkovbeinlcnig idiQj.alg nHzs tpiakre
jednostavniei3amer enj a sa frekvencijom 0.1 Hz sprel|av
kakvih reverzibilnih ili ireverzibilnih prome
parcijalnih pragnjemj@r@ma tpiamcii j al @edmo ptriagma
standardom I EC 60270). Merna nesigurnost prer
pragnjenia merer.e di e,lpenkkacjiel nkichr iggu beint aik aur el
Instrument jeskr neograni |l enog opsega, automatskog p
kapacitivnim, induktivnim i otpornim uzorcima, merna nesigurnost 0.29&bgens ugla gubitaka

j e meren takolLe primenom Batiwvaponnsa radne@t dmHDP

instrument B2HV u osnovi namenjen merenju tant
softvera za ova merenja (gto proizvolal nud.i
merenje tangensa ugla gubitakaa troi ma) . Merna nesigurnost pr e

merenje tangensa ugla gubitaka 1.7 %.
2. Instrument za merenje otpora je bio firme METRISO PRE1-887, promenljivog

opsega sa mogulim naponi ma merenj a @od,dokge or u
merna nesigurnost 1 %.

3. Generator jednosmerne struje je bio 30/
relativno stari instrument merne nesigurnosti 2.7 %.

4 . Jednosmer ni amper metar firme Fluke 11
velilini, merna nesigurnost 1.4 %.
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Slika4l-1 nstrument za merenje praga parcijaln

5. Jednosmerni voltmetar firme CHAUVI N ARN
svim stamardima, merna nesigurnost 0.62 %.
6. Infracrveni termometar FR880 JIACOM, merna nesigurnost 0.2 %.

7. Urelaj za visokonaponsko ispitivanje | e
%.
8 . Merenje vVvibracija e vr §eessgerateaVibratiorst r u
Meters.
Vrgeni su sledel. eksperimental ni postupci
- Dielektrilni gubici su mereni pri nomi
uzeti, prema standardu JUS A5.015.
- Merenje otpora izolacije vr gemalnoftie | e
otpora izolaciie RiRiosu ol i t avani na instrumentu
mi nuta posle prikljulenja napona na Kk

povezana na provodnik kanure, a negativnha veza na gvozdenu uzemljenu armaturu
(utor). Indeks polarizaciji&j e r al unat SpRigRma obr ascu
- Merenje otpora izolacije vrgeno |j e pr e
- Prag parcijalnog pragnjenja j e mer e
nai z meni (kaojje napajae firekg regulacionog trafoBjovodnik kanure
je vezan za visoki napon, a gvozdena uzemljena armatura (utor) na nulti vod.
Ovakvo povezivanje je bilo isto i za ¢
odrelivanj e pr oeblogmjoeg maapoomaa .d Popoj av
pr agnjve ngjeado H.A5.012.

Tokom merenja praga parcijalnih pragnjenj

mer ni i nstrument i Ssu se nal azil i u mer noj k
elektromagnetnog polja i 40 dB od magnetne komponente elektromagnetnog polja, slika 4.2.
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Slika 4.2 - Merna kabina

Merni signali su do zagtitne kabine dol
Zagtitna kabina je bila snabdevena el ektri
merenja je, povremeno, proveravano prisustvo elektromagnetnog polja u mernoj kabini
instrumentom NARDA SRM 3006 (slika 4.3) i rezultat je uvek bio negativan, tj. uumern

kabinu nije prodiralo spoljagnje el ektrome
[74].

Slika43-l nstrument za merenje nejonizujuleg el ek
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411. Postupak opdegalenje paoametara postupka o

Termi |l ko optereienje je vrgenol 974 nkoodjiif i ki
temperature izlaganja u pojedinim cikljusi ma,
i zol aci j u, gthivekizofacjé grepaloaljava za svakinvi® stepeni porasta temperature
izolacionog sistema.

Izbor temperature izlaganja zavisi od klase primenjivanih izolacionih materijala (u ovom
radu se moge smatrat.i d a i ). Oddraneoigpitne tempsratigem p r
su bile proizvoljne, u okviru dozvoljenog, da

U postupku temperaturskog naprezanja se |
stavljaju u predpoeéejadoalpeli zlak@®e dia tsamper atu
vazduha.

Po isteku trajanja jednog ciklusa, topl:] L
t aj nalin svi uzorci |e biti izlogenraul, 2,40 dv
8,16ili32dana)kao gt o (oeomnadu sekroa ,i ddstarmiadne temperature koje se
mogu javitikodo b r t n i Isa spodjngm pniraenama.

Pel koja se upotrebljava je imala meilmani | k
u svim delovima pel.i

Mehani | ko naprezanje je vrgeno na kanur a
mehani | kom napr ez anujtrajgnju ddgednog spte. Kanurebilr uaocci (karsura au
bile stegnute u veghal Wwe bstaez adlnji kes)t op rkiolj vr g tee
uspravno na povrginu plola za namot e; b) frek
0.2 m i d) vreme trajanja vibracije na 1 sat.

Za naprezanje viagom se prkanpreu ainhosfgrid00dov e n
vliagnosti ili potapanje u vodu Ne moge se tv
koriglena vIaghankomomagkajbmtjedrgana na ¢gel
(skoro uvek 3GC). Trajanjeizlaganjavilazija znosi |l o 48 sati. Kvalitet
provodnost ne sme biti velia od 20 gm

4.2. lzbor nedestruktivnemetodez a odr eli vanj e karakterist.i
magine (prag parcijalnog pragnjenja il:@

Parcijalno pragnjenje i tnjavinpgkazatslji degyabagije g u b i
izolacionih svojstava izolacionog materijalali i z me L u njih postoji fiz
posmatraju sa aspekta namot ajkrajgitwatomag vv slok o
statora obrtne magine je kada dolLe do el ekt r]

elektrilnog napona ptinkajop govezandosprobdgp
praga parcijalnog napona. Ta veza gfroe Lena koef i ci j entJdom smisiuo p or ¢
el ektrilni proboj se desi Pl se ne desi . Ak
ostatak g¢givotnogghvehktn prgfabikevknag. namb@ja je,bbaagj nal i n
naponsko i vremensKki odrelen. Slul ajna pr ome|
Gubi ci stalno rastu time gto je sve izoladrii deo
pospeguj u amjeengevo Ad i to se nikada ne degava
drasti|lnim fenomenom kao gto je prelaz iz nep

Tangens ugla gubitak@k ont i nual ne prirode, a pored t
onemoguluj@mide sekdefmjegova vrednost koja ozn
nekog materijal a. l z tog razloga je za odreli
praga par ci j.dbdatoi @rgumentzp oyakaw ighar je linearna vezame Lu  pr a
parcijalnog napona i vrednosti probojnog napdha.ovom radu | e biti, i pak,
korelacija slulajnih promenljivih probojni na
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4.3. Ispitivani uzorci

U skladu sa prethodno iznetimropena preostap ¢gi vot nog veka i zol
asinhroneobr t ne el ektrilne magi ne u usl ovi ma k
karakteristi ke veka trianmemrijmanakanpramaii wamilovinj e o
delovima. Postupak i organizacijaerenjakoncipiranajet ak o da s e, pri menom
mat emati ke mogu dobiti statistil ki wuzorci rel
obradu i statistilko zakljulivanje u skladu s

4.3.1. Ispitivanje na kanurama

Od kanura koje su provele isto vreme u poc(
paralelno ispitivanje celog statora od 50 kanura. Kanurekaje v a L e n egostaviienesssuat or a
stegestegnutin st om si |l om kao i utgalrjaeb awdivimg esti it kraa.u
da bude jednaka temperatur.i kanura u statoru

kanure u stegi koje su u pogonu provele 10 godina.

Slika4.4 - Stega sa kanurama koje su provele 5 godina u pogonu

Eksperimental ni postupak se s a-snempealdd i z
uzastopni h vrednost.i praga parcijal naaorumpz agnj
pauzu od jedne minut e i-marenie 100 dzastopnih zradaostidgngeasa me |
ugla gubitaka na kontrolnom setu kanura i na

uzastopna merenja: ponavljanje postupka koraka Riuz izdvajanja jedne kanure iz kontrolnog
seta kanura (tj. broj kanura iz kontrolnog seta je smanjen sa 5 ngpéhavljanje postupka koraka

1 i 2 uz izdvajanje jJjog jJjedne kanure iz kontr
smanjena4na3);bponavl janje postupka koraka 1 i 2 wuz

seta kanura (tj. broj kanura iz kontrolnog seta je smanjen sa 3 ngp@ydvljanje postupka koraka

1 i 2 uz izdvajanje jog pedne kanure iz kontr

Tokom merenja praga parcijalnog pragnjenj
vigeno je paralelno i pojpwpat &ioj gplomanptpaage] d o
posmatranje j e vmganeromHti & VineVv ioni, | s knojrastorfiioBojeu z an
omogulavalo da se odredi da | i el ektrilno dij
zoni Ilili zoni 1l kanure (slika 1.8).
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Slika4.517 Termovizijska kameradikVision

Po zavrgenim merenjima formirano je pet s
prag parcijalnog pragnjenja izmerenih na kont
uzoraka od 100 realizacih anas |ladlagmi st gptroorme,n |k
uzorak od 100 realizacija slulajnih promenlj.i
od 5, 4, 3, 2 i 1 kanure i jedan statistilKki

tangens gla gubitaka izmerenih na celom statoru.

4.3.2. Ispitivanje na uzorcima uzetimsa kanureasi nhr one obrtne el ektri

Ispitivanja izolacionih karakteristika delova kanure, u zavisnosti od oblasti kanure iz koga
Su uzet.i uzorci, dmetatnamlonil st ostsuulbB5I5E. mpaep
Te rasprave su se, pretegno, odnosile na mogul
pojalanja na mestima na kojima je oslablaj ena
naprezanja tokom eksploatacgsinhroneo br t ne el ektri |l ne magi ne. Ci
svojim ostvarenjem bi bio postignut nesumnjiv ekonomski efekat. Naime, korekcijom izolacionog
sistema kanur e, posebno u delovima koji se ne
moguyl @ nekim slul ajevima za visokonaponske ol
izbeli potrebu za transformisanje napona sa mi
homogenizacija i delimilno ploj apragi wgdk abitné ac i |
magi ne. Pri takvim razmatranjima, gto je potp
kanure u kojima dolazi, 1z prethodno navedenil
i t o su o bkhozent i, zomal nzana Bl,ma slici 1.8.

Za razli ku od takvog pristupa i cilja naul
ranju algoritma koji bi omogulio da se n
i dredipostajali njenogd vot neg pekdrugenim kvantil c
h ambicija na izmene izolacije kanure
cije takav algoritam bi 0 mo g nj& iinjhovd a s e
ije odnosno da se zavisno odgiuwdtonvag ewke
maginu treba zamenit.i u pogonu i event

Za ostvarenje ovako postavljenog cilja potrebno je odrediMisnostprobojni napa -
probojno Vvreme i zol aci j e statora sa verovat
nastupanjem proboja, kao parametrom. Naravno, snimanje probojni Rapmbojno vreme
karakteristike sa verovatnol omnkao ipgplar @meéeitdrao
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jeftin nalin bez dugeg iskljulenja obrtne maf¢
pridrugenim kvantilom verovatnolefi. Naprotiv,
st at i postuptirka prikazaninu prethodnim paragrafima ovog poglavhai | e idalpi t an
postoji izragena korelacija izmelLu slulajnih
kanura wuzetih sa statora obrtne magine m 1| sSt:eée
izdvojenim kanursdame krairkalkit@m i s tistik smgtadamadak oL e ,
postojjk or el aci ja i zmelLu slulajne promenljive tan
statora obrtne magine i tiasttoer asl(uslaaj m& d gmeogred

kanurama pribl i ¢gnos piistddlig eksakroaekftiecriijsetnitk ak)o.r el ac
promenl|ljivih prag parcijal mimogurd aymj emj as ei dtea
vr gi me r ensajugamgubttaian g
U prethodno navedenim radovima reprezentativnost izolacionog sistema kanure za
acioni sistem statora obrtne magine iz
azumevanje je objagnjeno ma)lE.iNm, pu emd togyiema
it i spimaquwi ndoas tl idaposset oijspiti vanjem poj e

nost i zostamrai ¢ Mo g eHit b &imaogiafpydikvaot np gt o ek a
kompl ement aiToje svakakd anadtno pagelinostavljenje za dijagnostiku stanja izolacije

ra obrtne magine, al i i pak ne predstavl

nskog dijagrama sa verovatnolom mtreonboj a
je minimalno i zvi@ikanuwraek(gt.o rDia jpei ofsad] | p ds toij
nalin dijagnosticiranja izolacionih karakter:|
proveriti da li postoje reprezentativni deld kanur e | i ] e b i i zol aci
zadovoljavajulu korelaciju sa izolacionim kat
sistemom statora obrtne magkdhhemogNa bsneeuzank
uzorak kanie uzet iz dela oznalenog sa zona I, sl i
kompl etnom kanurom u pogl edu sl ul acjprobojhingpano me n
(ovo drugo se zakl juluje na os nhovsul unlaavjendiehn ep rlo
Uspv = kUrpp). Ali to je ipak samo pretpostavka koju treba proveriti i kvantifikovati. Da bi se to

uradilo iz kanure su izdvojeni wuzorci iz zone
tj. svi slojevi kanure,j ednos!| oj ni , tj . dva dela izol ator a
slika 4.6 pA4].

a) b)
Slika4.6-Vi ge s | oj niuzarciuzet sh kaousel kaspprovek 5 godina u pogonu:
a) vigeslojni i jednosl ojni uzorci uzetdi Iz

dimenzija uzeti iz zone Ill kanure
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Uzorcisaslike4.6a zr alLeni Su u raznim di menzij ama,
suizdvajani dozvoljavali, sika46b To j e wuraleno da bi se ispit
vrednost koeficijenta korelacije izmelLu sl ul a
probojni napon uzorka i kanure zavisi od dimenzijeuzotkak oL e su i spi tivani
su pravljeni spajanjem dva wuzorka iz zone |
debel osl ojne i za tankoslojne wuzorke). Takvi
slul ajni hnmpome mplrjaigwi parci jalni h pragnjenja c
bila komplikovana, pa su se rele koristil:@

Postupak merenja slulajnih promenljivih pr
na uzorcimaizdvojenimiz kanunbojeanal ogan sa postupkom merenj a

| zmene su se sastojale u sledeiem: statistilsk
pragnjenja i probojni napon su se sastojgal e o
postupka je i1izmenjen (1iz istog razloga), I n
modifikovana da je moglada meriivrednaspp r oboj nog napona (sa 1 ston
nei zmenjenom mernom nesigurnogiu). Dakl e, e k
sukcesivnih koraka:-iner enj e 50 wuzastopnih vrednosti prag
uzpauzuod edne mi nute | z melL u-nererge 50 was®inib yredrostipragae n |
parcijalnog pragnjenja na jednom uzorku osnov
uz jedan minut pauze i zpomdvijanjedkoraka 21zazaraktosnpvnila mer
di menzija uzetog iz z o paavijane karaka d 2a aizomk ashoenih k a n
di menzija uzet iz zonmerlelnj eo dsglowlaarjaneulper oknaennulr|

50 kanura wuz opti | ko matpadelikkanwenajzane, gikarl.8) ulkaopjel r e
proboj nastupio;émer enj e sl ul ajne promenl jive probojni
iz zone I; 7 ponavljanje koraka 6 na 50 uzoraka osnovnih dimenzija iz zone Il kanyendvljanje
korakaeha 50 wuzoraka osnovnih dimenzija iz zone |
probojni napon nije posebno mereno vreme iz r
probijeni uzorak trebalo promeniti jer se radi o ireverzibilnoj izigila

Po zavrgetku merenja formirano je po 6 st
parcijalnih pragnjenja odrelLivanih eksperi men
zona |, I l'1'l kanuo@énoxizl el 1ti hé dodngaomzali aj
sl ul ajne promenl jive probojni napon. TakolLe
promenljivih prag parcijalnog pragnjenja i 5C
sl ul aj n eve quih azanaka dolijene prethodno opisanim eksperimentalnim postupkom.

Tako formirani statistilki uzorci testira

rar
a) pri menom modifikovanog Goveneovog krit
nepouzdane, tj. sumnjive vrednoti odgar aj ul e slul ajne promenl ji
promenljivihsvih dobijeni h %téstarniiKelrhogdrokiestomma or a
pripadnost Normalnoj raspodeli, dvoparametarskoj i troparametarskoj Vejbulovoj raspodelti duplo
ekspmenci jal noj raspodel i ; c) za raspodel e za
promenljivih pripadaju sa najmanjom vrednogl u
met odom maksi malne verodostopné&a®fie; sd) ozdaete:t

odrelen je koeficijent wvarijacije; e) za SVe
je podela na po 5 statistilkih, hr esitol e lait h s
pouzdanosti5% dabiset vr di | o da | i sve slulajne promenl
jedinstvenom statistil|lkom uzorKku; f) za sve
slulajnih promenljivih prag parci jaatheneojgnnpar agn
kanuri [ za statisti | kacprabpjo mdpen dabijene| neejemjemhna p r o
uzorci ma i merenjem na kanurama) odreleni s u

robusnog kriterijuma.
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44. Odr el idgiawng tan oags tvueikiam naponom

Od r e Laifumkaija iaspodela kojima se opisuju izolacione karakteristike trebaju biti takve

da pruge objektivnu informaciju o sistemi ma Kk
se tokom eksperi menstta |kkoij iunz osrea ko dgreel Ljuejnee sstlaut]iec
i uslovi trebaju prilagoditi realnim uslovi ma
i zol acione osobine. Nai me, optereienja moraju
j e cel okupna debijend ispitivargenpprekiom @ dspitivane izolaciggt o | e v e
rel)enonovl jena ispitivanja se regavaju binom
ponavljanja jednog dogalajakdaakuveDbl ]| ne saa
ponavlja za neki Vi gi napon ¢gto omogulava stV
slulajnog dogalLaja, slika 4. 7.

- impuls impuls

FkVA bez proboja sa probojem

S 110}

%108: uﬂ-l Au ..H¢ ééﬁﬁé WY
Esf Atéééﬁéﬁfff%

4 ¥

Ld

—_— =
o o
(NI

EER
*\Illllllllll

impulsni probojni
>
o

9
9
1 1 1 1 / 1 | >
vreme testa konstantnim naponom
Slika 4.7 - Ispitni postupakonstantnim naponoif66]
Takvo ispitivanje se naziva Aispitivanje

postupka ispitivanj a B8% KXashcia.8 e erikakdnunkdijecizvgda@icai z v o
za Jjedan zami gl j ena <slkwlpaejrnenept o memlijtiiwenpr
konstantnog napona.

50



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

0,99

0,80

= 0,70 “/
0:50 > /

0,40 O,

0,30 /

proboj

N

<o

j=J
=

|

|

I

|

|

|
5

|

empirijska verovatno¢
o
(3]
S

|
I »
u
/ ‘“DI 135 [gso=105,9kV
0,01 R f |

98 100 102 104 106 kv 110
impulsni probojni napon u,

Slika4d8-Funkci je izvodnice prikazana [ papiru

Funkcije izvodnice sezujgu onasepapidrii ma wdriC
treba i mat. na umu da moge postojati i znatn
funkcije raspodel e, ali [ da mogu biti vrl o s

Rezultati ispitivanja konstantnim naponom su svakako superiorni u odresostale
met ode. MelLutim, |esto je ispitivanj etvakjigonst an
Regenje je u ispitivanju rastulim naponom, sl

:I_Jklu,.,'l A impuls impuls
= 10F wtl ' bez proboja 5@ probojem
= L Au P ‘g f
S 108F ! § /
E106f : § 4
vieme testa rastudim naponom
Slika4.9 - Ispitni postupak ast ul i m naponom uz pri med[66 odr el

Na slici 4.10 prikazana je funkcija kumul a
jednog zami gl jenog eksperimenta.
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Slika4.107 Kumulaivnefunkcijer as podel a i verova@ehole prir
Tokomispitv anj a r as tmprbbojme neapguoan dogalaj. Ali
i spitivanju rastulim naponom i spitivani napo
porelenju s a i spitivanjem konstantnim napon
ekonomi | ni j e zultafi lzavise ca parainetanai ekspeementa i ne mogu se direktno

upotrebit.i u kamakéekzacijazataoijg, tj. fprmiramafunkcija izvodnica. Funkcije
izvodnicad obi j ene konstantni m nmap o o svejsiva pasene mdgi m n
direktno zameniti jedna drugom.

Opredelenje za metod merenja je odrelen c

Kao gto je releno ispitivanje konstantnim nap
da j e pupltirlemd jn@a u ovde razmatranom sl ul aj
racionalnije vremenski [ ekonomski ,( paolgit oj ei sdpc

napon uti
kojom se
rezul tate
met od koj i

na s.tlzadg razldga de u prakd grimeggkonrhieavana metoda

itivanje vrgi r-asmali mkhnemppoemuph
joi bi se dobili eksperimentom kot
e nj agensvu ppo@edid nfoeedokijenih gzultataa | u

| e
i sp
k o
s

45. SvolLenje rezul tata dobijenih met odom
rezultate koji bi bili dobijeni metodom konstantnog napona

| spitivanje rastulim naponom kao rweul ta
ulestanosti probojnog napo waDazbase kepultati gpitiganja st
rastulim naponom iskoristild:@ za dobijadijie kal

Uad(ta) dijagrama uz kori ¢l eni ejihowh intervalé podenergan nai | a
dobijenim pravolinijskim graficima, slika 4.11.
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Slika4.11-Odr eli vanje karakteristika zivotnog veka
temperature

Prave dobene fitovanjem (minimumom kvadratne razlike ili nekom drugom metodom)
ovih talaka mogu da s@i vtawneaklge dkoaboi jkeanrea kitsepriitsi

naponom. Tako dobijene karakteristifgd v ot elo@ se odreluj u |istikege i
veka trajanja dobijene ispitivanjem konstant:r
dovodi do potrebe algoritma za svolenje rezul

rezultate ispitivanja konstantnim naponom.

Ovo svolLenpeismenomgmodel a akumul acije ogt
od razvoja ireverzibilne destrukcije struktur.
utrogak ¢givotnog veka:

t

|, ==
o 4.)
tqje probojno vreme, @ O vremeo pt er e fenja izol acigjiev.ovwdkmorgi st €
o4, QP ' (4.2)
za kvantil od interesa dobija se:
t, = kdprlu(ub)-r (4.3)

premaizrazu®8za odrelene vr@gidwnosala erk,s pornelhdm, ttpar o

moge da se preraluna u ekvi,wal emtbriij emnr eslaenist
gi v ovekao g

o s
* au 9
t, =tEY (44)
¢+
Ovo znal. dpat 6 rnetieennzji ev nkor aot k 0 g trajanja mo¢
i sti  @itv owgekka) kao manje intenzivno opterelen
ove konverzije zavisi prvenstveno od rgodinda pr i

naponom Ui tokom 100 sati naponoi Vo (zemljospojitadau t r o gak vbwv&(zar€8)aj an
determini san dugoiUg| rmai maopt er &ikKedtpeamred enj em
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Slika4.12-Kar akteristika ¢givotnog veka dobijena ra
[71]

Do proboja izolacijegdobwmibgdjeddakl.r el ati vni
Ako se modgeVouwkaprgmgnkna el o i spitivanj @ts,ast ul

o ~
au Q

tada je probojno vreme itb*=|{ib§-168)na nodgapamnaijpuleena
G

konstantnim naponorUak, ta), tj. ako je Wk = Ugs za vrednost od nule tada je za sve kvantile

verovd nol e:

QG = (45)
odnosno:
04 Mﬁ (4.6)
U slulaju porasta napona kada polinje od

da | e gutvroagdoky za period pre porasta napona zze
odrediti kao:
uO = uds r% (47)

gde | e bjii ovou tnroaisti @pd@k rrapona u opsegu 0 < p<n

Prikazan nalin svolLenja rezultata dobijen
ispitivanjakonstantnim naponom podrazumeva konstantnost ekspanénta o t n aa svakie k a
kvanti | VAkroo vsaet maoal e.r i v oj veka trajanja javlj a

q =2 (4.8)
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Oy L (4.9)

ne mogu se upotrebiti. MeLut i m, ako su naved
primenjivisas agl asnogl u koja je maksimalna u obl ast.i

46. Postupak odrelivanja karakteristika ¢giyv

Postupak za odrelivanje karakteristika ¢gi v
slil aj sa ostalpostalpssperai ment adwmi mRazl og za
standardnog, odnosno elementarnog tipa i nije postojala potreba da se detaljno opisuju.

U dosadagnjim teoretskim, eksperimentalni
al goritma kopigul anvaal e bd o e L§ ovmaontj reo g b svt eakeek ama g i n
prefabrikovanim namotajima statora, kanur ama.
na modelu statora, na pojedinalnim kanur ama i
pojedinalnih kanur a.

Rezultati svakog od prethodno pomenutih koraka su dali eksperimentalnu potvrdu, pod
dobro kontrolisanim | aboratorijski m -sutsrluolvnima
pretpostavkama daagmredlvodfemiatedald dbijen agortitam bio
potvrLen, u potpunosti, nije dovoljno da su p
prostog i prethodno navedenog razloga da | e ¢
unutar tog samog kdkaa bi |l e pri hvatljive i opravdane gto
sadrgano u konalnom algoritmu to jeste.

l z tog razloga je izvrgena konaOw @,bilosumar
mogul e pogt o kasueama istagpipalpmigatd eni m od i stog proi z
pribligno istim uslovima provele u pogonu 5,
kanur ama. To je omoguliilo da se odrelivanje
verovatnol e plvidivremeispitdamih kanura kojedu provedene u pogonu kao deo
utrogenog veka trajanja, tjgidathobgzaepgaznat.

4.7. Ispitna oprema, postupak merenja i postupak obrade eksperimentalnih rezultata

Me t r oposmgtiano kada se planira veliki broj merenja u tehnici visokih napona posebno

treba obratit.i veli ku pagnju izabranoj mer ncC
i spitivanja i racionalno kori gl en prenjaiakvriije ni h
dobijenih rezultata bude automatizovan. Automatizacija mernog sistema podrazumeva i postojanje,
takolLe automatizovanog, kontrolnog sistema i

kontrolisanim sistemom.
Pogt o s u tiakvemraduizadebianjakrivini v o t n,bagirani eakp@stupku

eksperimenta rastulim naponom uz svolenje T e:
eksperimentima konstantim naponom, koaon,islkd en |
4.13.
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stepen
za - : |
trige- impulsni Taza= 1spiint
rovanje s ecncrat elnik uzorak 02
knmrolna'r’ : generator ',._‘rﬁj A
oprema = > » l < _g—‘é o]
W W\ “M generator [~ T I % Z8
jedno- —_
SMeErnog = =
napona
indikator
merenje proboja
Y amplitude "
merenje napona
bromenljivog]
napona *J
T
L4 y
prekida¢ za odabiranje merne trake:
ulazni
program * *
Stampac serijalizacija
Slika4.13-Gema aut omatskog mernog i kontrolnog sis
Specifilnost mernog sistema sasalikeled. D3
idenmthi limpitnih uzoraka koja su dobijald.i i st o\
jednom od tih 50 uzoraka je notrana k on pregli jpbe ni uzorak zamenj i\

kapacitivnog optperie ihekimpuaproboptogmmeaskdg Lizorka nije uziman
u obzir sa aspekta rezultata merenja.

Uzor ci Zza merenje su bil.@i model i stator a
predistorijom, slika 4.4. Pored motoreta uzorci su bili i jednoslojhii v idep &kanlreouzetii
zone | maksi malne dugine (iz prethodno wustan
koeficijent korelacije sa kanurom u celini) s
pragnjenja i vrednost pr olvajgrecga maap omoat. o r kd daan
petostepeni I mpul sni generator oki dan brzim
jednosl oj ni i mpul si iz zone | kanure koriglen
napona su u oebna idinwml,ajtg .bizlassniodwana na dupl oel
znatno vele od olekivanog probojnog napona. ;

parova (vrednost probojnog napona, vrednost probojnog vremena).
Sve sl ul aj ne \hojndghaponzivrednostgnobmjaoy vrgmena su testirane

na sledelii nalin: 1) odbacivanje sumnjivih re:
Ut esta provera pripadnosti slulajnih promenl ]|
uza ku; 3) primenom metode centralnih momenat a
Ssu parametr.i Vej bul ove raspodele za statisti
probojni napon i 4) na osnovu dobijenih vrednosti Vejbulovog ekspanent a st at i st i |
slulajnih promenljivih i z a 3AToadtrieslteinl kjie uezkosrpac
trajanja.

Na osnovu dobijenih rezultata crtane su f
promenljive probojno vieme naVebul ovom papiru verovatjgnwlodg niogc

veckaTakolLe su crtane i funkcije izvodniceSaempir
karakteristika veka trajanja odrelivan je ek
vrednosti koja je dobijena izrazd8%7 Vel ovde treba naglasiti da
givotnagpbvekaa na 2 nalina bil a, u svim sl ul
potvrdilo i zabranu metodu i statistil|lku raspo

Vel je vige puta napomenuto ali da se pono
5% (prilogy gto je za uslove tehnil ki h merenja sto
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5. REZULTATI DOBIJENI ISPITIVANJEM | DISKUSIJA

U uvodnom poglavlju ovoga rada je ukazano na veliki dijapazon dimenzija statora

asinhronih obrtnire | ekt r i | ni h ma glustravano. Y kamstryk@onoj fadbrtnih e i

elektrilnih magdgina velikih gabarita bil o bi ¢
odnosa 1:1 i vrgiti i spitivanja wu pribligno
prethodnom ispitivanjp onaganj a znatno umanjeni h model a,

pl anirane obrtne magine trebale biti izralLert
i skustva). Tako dobijeni rezul tat.i bi el nak:]
zadovol javald. potrebne wusl ove. Taj proces pr e
mal i h di menzija na prototip znalajnih di menzi
i mala ispitna epruveta materijala, mogu ispoljitipotpur@ z | i | i t e karakteri sti
uvelaju. Da bi se ta mogulinost izbegla | esto
nalin konstruktor.i se obezbeluju od utrogka v
odnosa 1:1.

Uovom radu je primenjena supr obrtnee| e&gr kan
magine znatni h di menzij a, koja je u pogonu pr
usl ovi ma) i tragi o se odgovor nmj epniotga ng iev oktonl g
(kompl ement arno posmatrano, koli ki je ostatak
naglageno koli ko je znalajno i mat:i priblignu
koje determinigu umdvabutda mdgobmerpadr pezt anj
veka sadrggi [ kvanti |l verovatnolie olekivanog
pouzdanosti. Za t aj kvant il verovatnole ispur
uslovepod kojim je obrtna magina bila u pogonu,
tehnologke postupke njene izrade uz poznavanj

Da bi se ostvario uslov suprot noaovedbrtné ogi k
magine izdvojitdi jedan skl op koji j e posebno
mogulnosti gto manji [ gto reprezentativniji)
relevantnih podataka oagsnet k Po@itwvofjroyeVelka
|l injenica se pouzdano ol ekuje da je izolaci]j
givotnog veka bilo je logilno krenut:i od izol
tehnol opkag igosatde pri menjeni h materijala , to
ni vou odreluje ostatak ¢givotnog veka izolaci]j
jednostavnim, brzim i materijalooopbabkpngimvel
obrt ne ondagdoivraer erj auvezet n o |
5.1. Izbor sklopa asinhrone obrtne el ekt mialgmn @ e i fizi] ke

mi kroskopskom nivou relevantne za proce

Potrebno je napomenuti i to da je prilikon
nugno proveriti pi t apojave. Ako gez reezavisaastoosiduiiana,idsbpenit i v
mat emati |l ki izraz zakona porasta verovatnol e
zakona porasta verovatnole za teorijske funkc
ol ekmveainzi | kim zakoni ma, narol|lito u asimptots

Pogto je stator obrtnih magii«kanuezgralemot
i spitne pojave izmelu kanura tokom pogona ne:
identi | amsnaljien,smed npe da se na njih primeni
sve iznesene podatke bilo je logilno da se u
usmer i na i spitivanje jedne il itreba naglasiti ikdasver a |
kanure u statoru obrtne magine trpe identilna
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5.1.1. Rezultati i diskusiieopr i menj i vost. i spitivanja slul aj
pragnjenja na pr eoddgkistemgstatorast anj a i zol aci

Eksperimentadi postupak kojim su dobijeni rezultati u ovom poglavlju opisani su u

poglavl ju 4, a statistil] ki metod obrade ovih
v r g e asinhramien obrtnire | ekt r i | ni m ma g i n-Subatica stogtip. 2zzusbhl. a | a
magina su uzimane korigiene i nove kanure. Pri
bilo poznato.

Na sl ici 5.1 prikazane su statistilke ra
pragnjenja dobij ene terkosppaerrai nmeetnatraslkneo Vheaj bpd mivre!
obrtne magine nakon pet godina u pogonu i z

korigovane zakonom porasta verovatnolia) uzetu
kao na slici 4.4.

0.95 . 0.95
0.90 /;/ 0.90 //
0.80 0.80 .
e . o 7
050 K 0.50 i
0.40 #f 0.40 A
0.30 : 0.30 7
0.20 };z 0.20
0.10 1,&} 0.10
’I 4

0.05 . 0.05

7

J
;’f
0.01 - 0.01
115 2 25 3 35 [kV] 1 15 2 25 3 35 [kV]

a) b)
0.95 0.95
0.90 0.90 i
0.80 s 0.80 . o
0.70 £ 0.70 2
0.60 P 0.60 !
0.50 — 0.50 7
0.40 7 0.40 #
0.30 /ﬁ 0.30 i
0.20 : 0.20 {f
0.10 /"z 0.10 ff
0.05 0.05 -
0.01 0.01 /

1 15 2 25 3 35KV 1 15 2 25 3 35KV
C) d)
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0.95 0.95 =
090 090 -+
0.80 y 0.80 ry
0.70 0.70 7
0.60 # 0.60 Fi
0.50 4 0.50 i
0.40 & 0.40
030 + 030 /
0.20 + 0.20
#
0.10 f 0.10
0.05 1 0.05
/
.-'f-
0.01 L 0.01
1 15 2 25 3  35[kv] 1 15 2 25 3  35[kv]
e) f)
Slika5.17 Kumulativnes at i sti | ke raspodele slulajnih pro

dobijene eksperimentalnonapapirsy opar amet ar ske Vejbul ove ver o\
kanure; c) za 3 kanure; d) za 4 kanure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator

Rezultati pri kazani na slici 5.1 potvrLuju
praga p ar cjenjaapripadaju dgminantpa troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli.
Domi nantno, pogto je na slici 5.1 wuvolljivo da

pragnjenja na jednoj pravo,j (pri pada ijvdvaan o | t
oko10% sl ul ajnih promenljivih praga parcijalnit
troparametar skoj Vej bul ovoj raspodétestaitedian k a v
Kol mogorova sa st at %8s9%,r|eksi pme knteisvingou.r n(vset ismaa t8i ¢
i pak, mal o vele vrednost.i da bi tvrdnja o pri
promenljive jedinstvenoj troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli bila u potpunosti validna. To je
vidivoisakumul ati vni h raspodela prikazanih na sli
prave |linije pri najvelim vrednostima slul aj
razl oga su svVvi statistil ki u z o dobijenih ekgerimemtalrio0 0 v
(predhodno korigovane zakonom porasta verovatnoce) i prikazanih na slici 5.1, podeljeni na po 5
hronologkih uzoraka od 20 slulajnih promenlji
Ut est st ati st %.|Debgenimeeudtati guyrikazans ria slici §12a sliciima 6, a ne 5
poduzoraka pogto je broj slulajnih promenlijiwv
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5

&/Uc_os

.5
3.5

2.5

1.5 \
1

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

a)

u/Up s
wu

o
[

3.5

2.5

T

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

b)
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5

&/Uc_os

5

3.5

2.5

1.5

1 iy
x/ W

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

c)

[

_')U/Uo.cs

2

3.5

2.5

15

0.5 W

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

d)
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5

&/Uc_os

.5
a

3.5
2.5

1.5

W

1 RNES
0.5 v

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]
e)
85
=)
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1 */m“——“———%
0.5
1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 i
[Testirani uzorci]

Slikab.2-RezultatiUt est a pri menjenog na hronol ogke pod

praga parcijalnih pragnjenja za sve statisti]

praga parcijal ni h ;p)rae2kanire c) gas8 kanae, d) zaal kahurek e ralbr u
kanura i f) za ceo stator

Prikazanirezultatitt est a sa st ati st % lkazojuda jeautad hipetazan o g |

nei spunj ena. Analizom kumul ati vniitvido prethodna e | a
fizil ku analizu o ponaganju karakteristika iz
vriednosti mo g e se pretpostaviti da s e ekspe

parcijalnog pragnj enj aasppoondaeglaij uadpirteinvan o gl otgiepr
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troparametarske Vejbulove raspodel e. Da bi se
eksperimentalnih uzoraka slulajne promenl jive
zakonom pordssa verovatnol e) pri kazani s ti( nk ajoe hv esltio
statistilkog uzorka), slika 5. 3.

60,
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

[kv]

a)
45,
40
35
30
25
20
15
10
5
0 — -
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
[kv1
b)

‘“Preporuka Svetske metrologke organizacije je da se

kl asa histograma. Kl asa histograma se koristi kao i men
razlika. Td oseser acdizavalomagpromenl jiva kojVado ¢Vedeksar i gl e
kl asom histogr ama. Pri t ome 9%.®oreatd primenpvhne klasehistogramh koristjse v a n j

l)lﬁkaoil%l?lﬁu slulaju velrishkast(auz sz a dMr.lhghivzean ¢ @r adlm Bez k| a:
metrol ogki neprihvatljiv.
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35,
30
25
20
15

10

45,
40
35
30
25
20
15
10

0.5

[Kv]

0.5

d)
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45,
40
35
30
25
20
15
10

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
[kv]
€)
65,
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 0.5 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
[Kv]
f)

Slikab.3-Hi st ogr ami
eksperimental no

promenljvep r ag a

Z a

slul ajnih
sve

promenl jivih
staticd igkel W& ov ked mas

par ci ja& tarl kanuruph) za@ kanueend) za 3ukand) za 4

kanure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator

Hi st ogr ami

slul ajne

pral

potvr Luju

pretpostavku

uzorcima pripgdaj u

troparametar ske

sl ogenoj

Vej bul ove

promenljive praga par

da sve slulajne promen
raspodel i aditivnog ti
raspodel e. MeLut i m,
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statistil ke raspodele. Jedna se | aMkVvjiia5s5ky) i ni
i sadr ¢gi domi nantan br o] mereni h slulajnih p
napona praga parkviigkV)noig padarg@qij engat {8 manj i I
Naknadnom analizom oDa@ramaogimanmokl adambbhi st k
moge se pokazati da se i prva statistil|lka ras
gto u ingenjerskoj praksi nije relevantno. N a
5% smatra strogim wusl ovom. Objagnjenje ove

tehnologkom postupku izrade kanure. Kanura sa
izolacije pretrpela dvostruko uvrtanje, zona Il koja je, nakon izelgegtrpela jednostruko uvrtanje

i zona 111 koja, nakon izolacije nije pretrpe
provodni ka dovodi do istezanja (a mogda i puc
lillnakontehnb o gkog postupka bogatij a s aPoset pubanjagn me ¢
izolacije kao posledice wuvrtanja u zoni I m
stvaranjem mesta pogodni hPpngt popavekigpgivarei ma h i
kanure iz obrtne magine nakon 5 godina u pogc
zona | i Il tokom eksploatacije obrtne magine
L1 kanure nalazi uj gl jebogema séeptaval ni Mmaog
kanure koje se ne nalaze u ¢gljebovima statora
broja kanura raste vrednost praga ©parcijalno

vrednosti uz o n i I [ [ Najvela razlika izmelLu vr ec
pragnjenja koji se javljaju u zoni [ 11 pr ema
objagnjava dodatnom vezivnom i zitsdk&anurg castrane pr i
druge kanure objagnjava i povelanje vrednost.i
slulaju ispitivanja dve, tri, letiri, i pet Kk

Kao potvrda ovakvog objagnj eirbj3ap e zdud tpad sal
rezul tat. termovizijskog posmatranja jedne Kk
napona i ukl julenje termovizijskog monokl a | e
monokl je snimao kanuru sve vreme do pojavesvétlost t j . par ci jalnog pragn
parcijalnog pragnjenj a aut omat aakamers Rritom k!l j ul

memori sana vrednost napona (napon praga parci
Postupak je ponovles a 100 novi h kanur a. Vidljiva poj a
pojavljivala u zonama | [ (I [ uvek je kores
pragnjenja prikazanim na slici 5. 3. ndslikpc.8y vr e
su odgovarale pojave u zoni Il kanure. Rezultati dobijeni termovizijskim posmatranjem pojave
parcijalnog pragnjenja prilikom merenja 100
pragnjenja dat. su u tabeli 5. 1.

Tabela5.1: Rezultati dobijeni termovizijskim posmatranjem i istovremenim merenjem praga
parcijalnog pragnjenja

ZONA | ZONA I ZONA I

Broj pojava parcijalnog
pragnjenja n 55 40 5
kanure (slika 1.8)

Vrednost nhapona praga

O (1.55 kV, 3 kV) (1.55 kV, 3 kV) (3.5KkV, 4 kV)
parcijalnog p

Nakon ovih razmatranja je ponovljen postupak ispitivanja pripadnosti svih eksperimentalno
dobijenih statistilkih uzoradkgq ptadgmjerej aprije
statistil|l kom uzestkau, pg itmemognt dJ su iz svih sta
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slul ajne promenljive praga parcijalnog pragnj
znal il o da p%-l10%plad leamjoniokk opr omenl jivih, tj. da
ttest o minimalno potrebnoj wvelilini statisti)|

toga korigovane na zakon porasta verovatnoce) tabela 5.1. Dobijeni remyitaliazani na slici 5.4.

[%)]

&/Uc_os

8

3.5

2.5

1.5

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

a)

%]

_thUtJ_cs

v

3.5

2.5

1.5

0.5

¥

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

b)
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5

&/Uc_os

5

3.5

2.5

1.5

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

c)

[

_')U/Uo.cs

2

3.5

2.5

15

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

d)
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5

&/Uc_os

5

3.5

2.5

1.5

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

e)

u/Up s
wu

o
[

3.5

2.5

15

0.5

¥

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]

f)

Slikab.4-RezultatiUt est a na hronol ogki proligliene
promenljivih praga patrati at inlolge puagmlkengd ga
slulajne promenljive praga parcijalnih pr |

za 4 kanure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator

Rezultat.i prikazani nazmségemo 50 l4e kpiot avirjLleu |
promenljive nakon odbacivanja vrednost:i sl ul a
su dobijene iz zone 111 ispitivanih kanura, p

Na osnovu rezultata prikazanih sici54moge se tvrditi da sl ul
parcijalnog pragnjenja nakon preligienja stat
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zoni lll (prikazane na papiru troparametarskejbulove raspodele) odgovaraju pravoj liniji (tj.

pri padaju troparametarskoj Vejbulovoj raspodel
promenl jive praga parcijalnog pragnjenja do
troparametarske Vejbulove verowaunotakana#dors
promenljivih koje se javljaju u zoni lll, odgovarala pravoj liniji. Isti rezultat, samo kvantifikovan,
dobi j¢4msjtems i testom Kol mogorova koji Su potyv
pragnj enjaad isvwiiH ki h uzoraka nakon odbacivanja
kanure pripadaju troparametarskoj Vepbitesth v o]
i 2.5% (test Kolmogorova)

Na slici 5.5 je prikazan rezultat-téstapr i menj enog i sSstovremeno
uzoraka dobijenih za ceo stator obrtne magine
statistilkih wuzoraka slulajne promenljive pr
pragapar ci jalnog pragnjenja koje su nastale u z
statistilkih uzoraka su korigovane u skladu s
bil o jednostavno pogto se nadiBl 6,o0i ddakbet se]j
na jednu kanuru ralunata je verovatnola za n
standardno odstupanje [ srednja vrednost. N
pojedinalhmiphr osrheun lajjinvii h i formirani nNovi stat
jedinstveni uzorak jednostavnim spajanjem da
analizom varijanse za sve ekspeaebi mentalno dob

Svaki od 6 statistilkih uzoraka od 100 (i
hronol ogki na po dva poduzorka od 50 (ili manj
koji su onda, primenom {testa, testirani na pripadnoste di nst venoj stati st
prethodno korigovanje zakonom porasta verovatnoce), slika 5.6.

U’UU_US

2.5

15

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<5 1<-6 1<-7 1<-8 1<9 1<10 1<1ll 1<12
[Testirani uzorci]
Slika55-RezultatiUt est a na objedinjenim i pr eko5@GIi eni m
sl ul ajormemIlg i vi h pr agaaswat & tieyuzteodpkop00 arédmostie nj a
s | uépsomenlivepr aga par ci j,dobijpndoza ispitme aejowej kanarg i@eo stator

SPodaci o statistil koj n e p-testazsd dobijers hai osnove komercijakhegl mo g
programa koji ih je odrelivsdio metodom maksi malne verod
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Rezultati prikazani na slici 5.5 nesumnjivo pokazuju davsvee dnosti sl ul aj n.
praga parcijalnog pr agnj &gd¢ iadomnansno rastaguprathodnm n a ma
korigovane zakonom porasta verovatnol e, pripeé
prikazani na slici 5.4 pokazujad st ati sti | ki wuzorci slulajne pr
nastale u zonama | i Il kanure odgovaraju tro
jog uvek ne znal. da za statistil ke ujzarwkagis
zakon porasta verovatnole gto bi znal il o da s
praga parcijalnih pragnjenja jedne, proizvolj
moge donet. zakl jul akomenljimpizgmaluiaaiaaijy)slaiomjqug’aegjalhaj n
kanura uzeta. Da bi to proveril:i prvo | e se i

Na slici 5.6 prikazane su eksperimentalno dobijene vrednosti koeficijenta varijacije
statiwztarlakkiah sl ul ajne promenl jive praga parci|j
stator obrtne magine nakon 5 godina u pogonu
magi ne zajedno S t e o-ekspprercijalnu rdspell,v dvoparametaasku d u p |
Vejbulovu raspodelu, normalnu raspodelu i troparametarsku Vejbulovu raspodelu, prema tabeli 3.2.

0.60
0.40
0.20HT- NS
§>~~__~_ 2)
0.10 e =
0.08
0.06 1
N
0.04 —
=
0.02
1 2 4 6 810 20 304050

Slikab6-Zavi snost koeficijenta varijacije stati
parcijalnod pakfjofjeanpael anja n (broja kanur a
zavisnostima za: 1) dupleksponencijalnu raspodelu; 2) Normalnu raspodeldy8parametarsku

Vejbulovu raspodelu; 4) troparametarsku Vejbulovu raspodelu

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5
promenl|ljivu praga parcijalnog pragnjenjaobest
Takav zakl jul ak opravdava u potpunost.i pri men
i potvrLlLuje tako dobijene statistilke rezulta

Ov aj zakljulak je potvrlLen i kvant3id42rmat i vn.
eksperimentalo dobi jene statistil|l ke uzorke slul ajne
stator, 5, 4, 3, 2 i 1 kanure. Na slici 5.7 prikazane su krive dobijene na osnovu izraz8.320
Nai me, dijagr ami na sl ici 5 h @kpserinentalad dobijenibi t a k
naknadno preliglenih statistil| kih uzoraka sl
izvrgeno i zralunavanje srednje vrednost:i narf
odstupanj a. |l zr al wen avvragnej neo onvoi nhe N\t rneodm onsettio djo m
maksimalne verodostojnosti). Nakon toga su vrednosti standardnog odstupanja u zavisnosti od
faktoraporastd i t ovane i zrazom 3.40 wuz pri pdebjanogna ed n oo
prethodno opisam a | i n, t] . na osnovu preliglienog stat
parcijalnog pragnjenj a. Kao rezultat fitovanj

vrednosti parametra k dobijenog fitovanjem nacrtana je kriva prema izraziha34L. Na istom
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di jagramu na kojem je nacrtana Kkriva zavi snos

faktora povelanja prema izrazima 3.40 i 3.41
parcijalnih pragnjenjea idnemitjaé miih md advossbVvlKki
viednosti dobijene zamenom parametra k svakog
5Iv1 500,

400

300

200
*

Broj kanura

UrsplKV] 5‘

0 3y -

Broj kanura

b)

Slikab.7-a) zavisnost standardnog odstupanja stat
parcijal nog p rpargstafobijerpgditovanjem £kapgerimentalnih rezultata izrazom
3.41 po Vejbulovom eksponentu)i;h bz @raavk as nlsu
promenl jive praga parcijal noogzapeneamgdj eb¢e¢nae od
vrednosti za najbolji fit, k 0.111, u izraa 3.40)

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.
rezd t ata prikazanih na slici 5.6, t . da =zako
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elektrilne magine i time je opravdana pri men:
promenljivin za primenu W est a za cel okupan ast atriontoil lolgik i m:
pojedinalnih uzoraka, slika 5. 5.

Nakon gto je nesumnjivo ustanovljeno vage
promenljivu praga parcijalnog pragnjenja treb
pragapar ci j al nog pragnjenja odrelen eksperi men
statistilkim uzorkom slulajne promenljive pra

Ci |

koli ki je koefi ent korel acziijlek.i hNaviene ,| i ankao |
vrednost koeficijenta korelacije bliska 1, on
na jednoj kanur i reprezentativna i odgovar aj
koeficijenta korelacijeaj edno sa i ntervalom poverenja st at
promenljivih praga parcijalnog pragnjenja za
Koeficijenti korel acije i i nterval i8. poverenj a

Tabela5.2: Koeficijent korelacije sa intervalom poverenja

Koeficijent korelacije Interval poverenja
jedna kanura-ceo stator 0.88 0.7077 0.910
dve kanure-ceo stator 0.91 0.7617 0.801
tri kanure-ceo stator 0.92 0.8021 0.810
| et i r i-ce@sdatou r 0.94 0.812i 0.821
pet kanura-ceo stator 0.95 0.8511 0.824

Potvrda rezultata prikazanih u tabeli 5.2 su regresione prave date na slici 5.8. Na slici 5.8 su
prikazane regresione praparova: a) jedna kanuo stator; b) dve kanueo stator; ¢) tri kanure
ceo stat or ;-ceastatolie)petkanucekstatdyr ¢ j ednal i ne regresi

u potpisu slike i oznalene su brojevima 1 | 2

5Podel a ordinate i apcise su izabrane da papcesmek r e
ravni za jednaline regresionih pravih datih u potpisu
i3.14
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Urenslkv] 5

(0.00, 0.63))

(0.03, 0.00

(2.67, 2.16)
-

Urens[KV] 5

(0.00, 0.56)

1-0.12, 0.00)

2 3 4 5

Urep1[KV]

(2.59, 2.16)
-

2 3 4 5

UrspalKV]

b)
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Urenslkv] 5
TeDs .
4
3
(2,51, 2.16)
2
1
(-0.27, 0.00) (0.60, 0.00)
0
-1
-1 0 1 2 3 4 5
UrepslKV]
c)
UrepslKV] 5 y
[ p—
2
4
3
(2.28, 2.16)
2
1
(-0.53. 0.00) (0.66, 0.00)
-1
-1 0 1 2 3 4 5
UrepalKV]

d)
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Urepslkv] 5

(2.22, 2.16)
L

(-0.19, 0.00) (40, 0.00}

Ureps[KV]
e)

Slikab.8-Regr esi one prave za statistilke uzorke
pragnjenja dobijenih za patjednakansra @Wneps=t0.Bd ki h
Unppp1t+ 0.03; 2- Unpppi= 0.94 Wpppst 0.63); b) ceo statardve kanure (2 Unppps= 0.88 Wippp2
+ 0.12; 2- Unppp2= 0.94 Wipppst 0.56); €) ceo statdrtri kanure (1- Unppps = 0.97 Wippp3+
0.27; 2- Unppp3= 0.88 Wpppst 0.60); d) ceo statar] et i r i 1- Knarhst 1.06 Wigppa- 0.53;
2 - Unpppa= 0.66 Wpppst 0.66) i €) ceo statdrpet kanura (& Unppps= 1.07 Wppps- 0.19;
2 - Unppps= 0.83 Wpppst 0.40)

Dobijeni rezultati prikazani u tabedi2 inaslici5 . 8 pot vr Luju da posto

izmelu rezultata ispitivanja praga parcijalno
statoru obrtne magine iz kog su te kanure uzc¢
uzete iz statr a na prag parcijalnog pragnjenja (i
pragnjenjem) doili do zakljulka o odgovarajule

kvantitativnih rezultata vezanghneapparebnpal
dobijene eksperimentima sa jednom kanurom kor

5.1.2. Rezultati i diskusija opr i menj i vost. i spitivanja slul a
gubitaka na predikciju stanja izolacionogsistemastatora

U prethodnom potpoglavlju je starenje izc
gi votnog veka posmatrano preko porasta ulesta
givotnog veka probojem ulzmd satcii jreaadwajbanjka mp o

njenog osnovnog iizolacionog svojstva. MeLutinm
Tangens ugla gubitaka je na prvi pogled ravnopravna kontinualna mera gubitka osnovnog izolacionog
svojstva (santeog aspekta i efi kasniji u ac regi mu r ¢
veli ki, struja i napon se nalu u fazi gto tak:c¢
i zol aciono svojstvo. Posmat majgulipir agmareaifijae ii
gubitaka, na t aj nalin se | ini ekvival entni m.
da se parcijalno pragnjenje i proboj i zol aci j
drugi da je tangens ugtpubitaka vezan uglavhom zarazneobbken apona. | sa mat et
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gl edanja postoji bitna razlika, nai me nulta v
izol ator, a jako velika vrednoshetangétnsdag]| a
koji je ispoljava prestao biti izolator vel s
svoj stava). Bez obzira na to interesantno | e
moge odrevdek ii Jolvadcinjie statora obrtne magine.
jedne komponente koja moge karakterisat:i st a
komponente I ovde se, sa i1 stim ar g (yedekanurena , (
zakl!l juli o ostatku ¢givotnog veka izolacije st

Eksperimentalni postupak kojim su dobijeni rezultati u ovom potpoglavlju opisani su u
poglavlju 4. Statistilka metoda odb eksmpe@meniobi j

su vr @etnime Ineekt ri | ni m magi n-8ubaticapstog tipa. \z estihaiposa S e v
magina su uzimane kori glene i nove kanure. Vr
poznato.

Na sl i ci 5.9 pri kdaealammesIsw]| sjtrad i mrtorm&krel jriawe
dobijene eksperimentalno na troparametarskom
magine nakon pet godina u pogonu i za 1, 2, :
zakonaporastaverovan ol e) uzeti h iz istog statora obrtne
statora zamenjene drugi m. Kanure uzete iz sta
4.4,

0.95

r,;.”' 0.90 P,

_ 0.80

. 0.70 ;

. 0.60 2
0.50 0.50 i
0.40 0.40 :

0.20 7 0.20 f

0.10 7 0.10 /
0.05 // 0.05

ocoo oo
o~ oo
Soo S

0.01 340 360 380 400 420 440 1[}4195 0.01 340 360 380 400 420 440 1U'ﬂtg5
a) b)
0.95 0.95 7
0.90 0.90 7
0% 0%
0.60 = 0.60
0.50 ‘1?" 0.50
0.40 7 0.40 ¥’
0.30 f 0.30 f
0.20 0.20 ’/
0.10 / 0.10 2,
0.05 . 0.05
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c) d)
095 ¥ 095 |
090 7 090 g
0.80 0.80
0.70 i 0.70 4
060 F 0 60 F
050 050 p
0.40 3 0.40 7
0.30 0.30 {g
0.20 0.20

Ll
0.10 0.10 /
0.05 0.05 /
ﬁ;

001 400 420 440 g5 00130 360 380 200 420 440 1195

e) f)

Slika5.917 Kumulativnes at i sti | ke raspodel e slul ajnih pror

eksperimentalno na papiru troparametarske Vej
c) za 3 kanure; d) zakhnure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator

Rezultati pri kazani na slici 5.9 potvrLuju
tangens ugla gubitaka pripadaju troparametars
pri mehtestm 6t est om Kol mogorova s &i33%Qvitestoviduk i m

vrgeni sa komercijalnim programom koji je na
koja se pretpostavlja, davao, izime ost al og, [ podat &kOveovredndstat i st
statistilkih nesigurnost. SU U potpunosti zad
tangens wugla gubitaka za sve posmatrane stati
Vejbulovim raspodelama. To naravnoypat L u j u i prave kumul ativne v
5.9, ali potpuna potvrda se dobila primenot @ st a ( kao i u prethodnc
parcijalnog pragnjenja). U tu svrhu su svi st:

tangens ugla gubitaka dobijenih eksperimentaln
poduzoraka od po 20 slwulajnih promenl j-esti h t

stati sti | k & Dobijenp jg pet ppduzotakairs5geno j e testiranje =z
u odnosu na poduzorak 1. Dobijeni rezultati su prikazani na slici(6Z.&tu primedbu da je broj
testiranih slulajnih velilina bio veld od 100
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2.5
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1.5
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0.5
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[Testirani uzorci]
a)
g 5
=)
54.5
4
3.5
3
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1.5 /%
1
0.5
1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6
[Testirani uzorci]
b)
§ 5
=2
4.5
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[Testirani uzorci]
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d)
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a5
2
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 -
[Testirani uzorci]
f)
Slikab5.10-RezultatiUt est a ( kol ifanisla &trati $nioknevresnost.
rangove testa), primenjenog na hronol ogke po
gubitaka zasvedtai st i | ke uzor ke o @&prpmenljitearigens uga dubitalka:t i s

a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure; c) za 3 kanure; d) za 4 kanure; e) za 5i kKppareeo stator

RezultatiUt est a pri kazani na sl ici IBi59 dpsve vr Lt
slulajne promenljive tangens wugla gubitaka st
stator obrtne magine kao i za 1, 2, 3, 4 , 5
zakonom porasta vemowv@a)lnolpei madajeudnjuedkianst ve
(nezavisno od stat-test| kagragpogebezvpbgha bt

dobijeni rezultat.i razli kuju od rezultata dob
promenl jivu praga parcijalnog pragnjenja prika
eksperimentalno dobijenih slulajnih promenlji

Uzrok ove razlike je u razlilitoNapmerosiu

promenl jiva praga parcijalnog pragnjenja je d
tangens ugla gubitaka je kontinualna sl ul ajne

moge to isto da rsaes piozdrealzii, ut jr.e znuel tnaongten odja s e d
[ hi stogr ami kl ase 0.5(1+3.31ogn) slulajnih
eksperimentalno dobijene statistilke uzorke,
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Slika5.11-Hi st ogr a mi

sve stat
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potvr Luju
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statistilbke emzorekespeosi menti ma sa |jednom, dv e,
obrtne magine primenom zakona porasta verovat
fe biti naknadno proveravana da Nai tsaji nwddrncij
zbirni i jedinstven statistilki uzorak od 600
500 korigovano zakonom porasta verovatnolile).

reali zacija 9liwn| @agjenippded gmeninjai 12 hronol ogki h
promenljivih tangens ugla gubitaka. Ovajskug 12 hr onol ogki h stati sti

primenomUt esta na pripadnost jedinstvenamostsodat i s
5%, slika 5.12.

U}'Ug_gg

2.5

1.5 *

¥
5

0.5

Y

1<-2 1<-3 1<4 1<-5 1<6 1<-7 1<8 1<9 1<10 1<11 1<12
[Testirani uzorci]

Slika5.12-RezultatiUt est a s
sa po 50 slulajn
odgovarajule sl

tati st%w Inlae hmesiod wrgrko snt ist &t i s
i h promenl jivih tisvedeeimna ugl a
|

ul ajne promenljive statora u

Prilikom formiranja jedinstvenog statisti/|
ugla gubitaka dobijenih eksapakonomntpolrmsest a z wre
slulajnih promenljivih dobijenih sa jednom,

napomenuto da | e se opravdanost ovakvog postt
pripadaju Vejbulovoj raspodeli. Taprovelnj kao i u analognom sl ul aj
porasta verovatnole za slulajnu promenlijivu
odnosa eksperimentalno dobijenih zavisnosti k.
gwbi taka za 1, 2, 3, 4, 5 kanura i ceo stator
prema tabeli 3.2, zajedno sa &kbgpoencjainaraspddélum t e

dvoparametarsku Vejbulovu raspodelu, normalnu raspodedparametarsku Vejbulovu raspodelu,
slika 5.13.
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10%*tgd 500

400
*
300 * " * *
_—
*
200
0 1 2 3 4 5 500 -
Broj kanura
b)
Slika5.14 - Zavisnost standardnog odstupanja i srednje vrédodgaktora porasta: a) zavisnost
standardnog odstupanja stohastilkih uzoraka s
povel anja zajedno sa eksperimentalno dobij en
statistil kihromenbkavel thapeaspugla gubit a
To gto zakon porasta verovatnole vagi za
ugla gubitaka jog uvek ne znali da eksperi me
promenljivetangena gl a gubitaka za jednu ili vige kanur
statoru obrtne magi ne, moge da se dolLe do val
slulajne promenljive za ceo st atvantfikovali,gedisoe mo (
odrelivanjem koeficijenta korelacij e i zmelLu
odgovarajulih regresionih pravih. U tabel. 5.
intervalima poverenja&kapamdovlad Os tsaltuilsatjinlikhi hp ruoz
gubitaka: a) jedna kanwe@eo stator; b) dve kanumeo stator; c) tri kahuree o st at or ; C
kanureceo stator i €) pet kanutae 0 st at or . Na sl ici 5.15 dat e
Koeficijent i korelacije su izralunat. na osnovu izr
Tabela53:Koef i ci jent korelacije zajedno sa intervalim
slulajnih promenljivih tangens wugla g
Koeficijent korelacije Intervali poverenja
jedna kanura-ceo stator 0.91 0.801i 0.91
dve kanure-ceo stator 0.92 0.741 0.82
tri kanure -ceo stator 0.94 0.801 0.87
| et i r i-ce@sdaton r ¢ 0.95 0.717 0.83
pet kanura-ceo stator 0.95 0.691 0.79
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10%*tgd,
700 .
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400 (380, 383)
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"10%*tg6s

-100 G 100 200 300 400 500 600 700

e)

Slikab.15-Regresi one prave za statistilke uzorke
dobijenih za parove s tigedriakanura(¥Ko0*ht gk AG k gl a)
74.06 2-10* t 1g=1.59 16* t g 1i78.59; b) ceo stator dve kanure ( 10* t g 1.05
10% t g 86.73 2- 10" t =186 10" t g F1256); c) ceo stator tri kanure (1- 10%* t (F U
1.0410* t o 6.222-10" t -1.56 16* t g 224.13;d)ceostatoir | et i ri kanur
(1-10% t 11.01 16* t g 2.01; 2-10" t =1.3510* t g 185.39) i e) ceo statoi pet
kanura (1- 10%* t .01 16* t g2k 10* t sg=U.33 10" t g 12889)

Dobijenevrednosti koeficijenata korelacije date u tabeli 5.3 i regresione prave prikazane na

ci 5.15 potvrluju izuzetno snagnu korel aci
1, 2, 3, 4 i 5 kanura uzebidbovarajaktiomakat
ulajnim promenljivim celog stator a. Uol| ene
vrednosti dobijenih analognim ispitivanjem za
i porast koeficijenta korelacj e sa povelanjem broja kanura u
izragen. Razlog ovih efekata je u prirodi sam
kontinualne veliline.

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata pripadostiu| aj ne pr omenl ji v
gubitaka za 1,2, 3,4 i 5 kanura i za celu i zol
tangensa ugla gubitaka jedne kanure moge | ako
tangens ugla gubitakaolacije celog statora. Da bi se utvrdilo da li na osnovu merenja tangensa ugla
gubitaka moge da se proceni ostatak ¢givotnog
korelacija izmelLu slulajnih promerlajlinwigh ptrarmg
Razlog za to je |linjenica da slulajna promenl |
sa slulajnom promenljivom probojni napon (| 1]
kraj gi votnog svleikcai i5z.olléacsiy edat eNar egresi one p
promenl jivih tangens wugla gubitaka i praga pa

sl i
Z a
s |
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Slika5.16- Regresionepravezat at i si t | ke uz or ktagesslugld gabitakaih pr
prag parcijalnog pragnjenja za jednu kanu
(1-Vppp =0.0017A10°t g U +-VpppS5Q.00R2A10*t g-ii.1).

MeLut i m, pri kazane regresione pr agngivihza peé
praga parcijalnog pragnjenja i tangens ugla g
koeficijentom korelacije 0.27, lzralunatim n
povelanj a, pokazuju dapagra kolrell ajcnijma v almielliun
posl ugiti slul ajnoj promenl jivoj tangens ugl a
je posledica razlilite prirode posmatrani h sl
izolatornjeor ganskog porekla, moge i dalje imati pri
ugla gubitaka). U tom smislu se slulajna vel
kvaliteta izolacije statora ¢ghber tan e oma gimae Kk on e
procenu komplementarnih velilina: utrogak g¢gi v
kvantilom verovatnol e.

l z tog razloga le se u daljem razmatranj
parcijalno pragnjenja i probojni napon i zme

g
nagl asi ti da ovo iskljulenje tangens wugla gub
moge da bude veoma korisitamopuinekiomesliulsajaew

5.1.3. Rezultati i diskusijeopr i menj i vost. i spitivanja sl ul aj
pragnjenja na anapredikcijmstanjaiaolagionay sistemastatora

Svakako je ubrzanje diagnostike ostatfigotnog veka kada se na mesto izolacije

statist| kog skupa dovoljng brojacelih statoraobrtnemagne vige ispitivanja istog tolikog broja
kanura uzetih iz tih ngna. Da je to ubrzanje procesa van svakergenali time proces glhgnostike
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ostatkagivotnog veka ne postaje ni brz ni jednostavan. Naoou slU ajevima izizetno gabaritnih
obrtnih ma@na kod kojih kanure izolacije statora mogu bjireko 10m visine {elike grinei tegine).

Iz tog se razloga pribegava, kgo je naglgeno,eksperimentisanjsa delom kanure koja u sebi nosi
veliki procenat odgovornosti za @ou givotnog veka kanure, a timdzolacije celog stat@a obrtne
magne. Specifian oblik kanure omodava izdvajanje tri karakterigtie zone, |, Il | 11l slika 18,
koje su tokom procesa tehngke izradel primene u pogonu tgbe razlil ita naprezanja koja su im
manije ili vige, favorizovali incijaciju procesa koji uslovljavaju skranje ostatkdivotnog veka. Kako
se ¢ivotni vek izolacije okohava njenim probojem (desktivnim fenomenom)lije je
eksperimentalno odtevanje manje pouzdano (usled gkel e obezbBivanja dovoljnog broja
identil nih uzoraka neophodnih za pouzdano staketzaklju ivanje)i kako postoji linearna relacija
izmel’u vrednasti praga parcijalnog pgnjenja (nedestruktivnim fenomenoinyrednosti probojnog
napona racionalno je ispitivanje izolacije delova kanure iz zona |, Il I§ti wvnerenjem parcijalnog
pragnjena, a korlae zakljuke donositi na osnovu korelacija digresija izm&u sld ajnih
promerijivih vrednogi praga parcijalnog pgajenjai vrednosi probojnog napona.

Na sl ici 5.17 prikazane su kumul ativne r
parcijalnog pragnjenj a, dtmarametarsicom ¥ dibsiqgvent papime nt a
verovatnole za vigeslojne i jednoslojne uzork
postupkom opisanim u poglavlju 4. Na osnovu Kk

l
5.17 moge¢isaeat sdadil ajna promenl jiva vrednost
uzoraka pripada troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. Isti rezultat je dobijen i za uzorke uzete sa
novih kanura (i tankoslojhii debeloslojni, i celih kanura). Po tomeus uzorci i kanure sa kojima

j e vrgeno merenje provel. u pogonu 5 godi na.
Sa kanur alok®iRdgpidedmiah rezul tati dobijeni g

suna sl i ci 5 . diftestpnoittestonl’ Kolmogorevma st at i st i |1Roim ne s
1,5%.

9% 7

0.80 %

0.70 )

0.60 5

0.50 7

0.40 f

0.30 ’f
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0.10 /
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0.95 7
0.90 7
0.80 7
0.70 #
08
0.40 fﬁ

0.30 f

0.20 / :

0.10 /
0.05

0.01
115 2 25 3 35 k]
f)
Slika5.17-Kumul ativne statistil ke raspodele sl ul aj
pragnjenja dobijene ekspgoidmeathbnbogkaenezhknake
uzorak zona | ; b) vigeslojni uzorak zona |1 ;

I; e) jednoslojni uzorak zona lI; f) jednoslojni uzorak zona Il

Rezultati prikazani na slici 5.17 pokazuju dau §laj n o promenjena Vv
parcijalnog pragnjenja dobijena za tankosl ojn
kanure pripada troparametar skoj Vejpa;?'lltestomj ra

i testom Kolmogorovasast at i sti | kom nesigurnoglu 1, 2% i
Kkumul ati vne raspodel e pri kazane na sl ici 5.
raspodel ama prikazanim na slici 5. 1. Anali zir

aditivna raspodela sastavljena od dve ili tri, u preciznoj analizi troparametarske raspodele. Kasnije je
ustanovljeno da jedna od te dve raspodele pr|

(manj i deo pojava), a drogai maepardepapopgvap)
l'1. Na slikama 5.17 je to potvrlLeno i za debel
I [ I Nai me, kumul ativne statisti]| ke rasp

p r a g n jbgenejzauzatke odgovaraju po vrednostima i nagibu aditivnim komponentama sa slike
5.1.

Ovakav zakl julak potvrLlLuju i slikeitbstal 8 i
za po 100 slulajnih promenji vi lobijenin meranjens nai pr
Vi g e s,kaokpsiojnim s | augocima(m ovezane dve zone | jli |
iz sve tri zone, uzetih 1z kanure nakon ipet g
testa za po j5n0i hu zporroankean jSlvulha dobi jeni h mer enj
uzorcima iz sve tri zone wuzetih iz kanure nak
uzorak sa 50 rezultata merenja slul ajkaeuripr om
koriglenoj 5 godina.
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u/Ug gs

2.5

15

0.5

u/Ug o5

2.5

15

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 1<-7 1<-8 1<-9 1<10
[Testirani uzorci]
c)
1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 1<-7 1<-8 1<-9 1<10

[Testirani uzorci]

d)
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u/Ug o5

2.5

1.5

0.5

1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 1<-7 1<-8 1<-9 1<10
[Testirani uzorci]
e)
b
2
= 3
2.5
2
1.5
1
0.5 \
1<-2 1<-3 1<-4 1<-5 1<-6 1<-7 1<-8 1<-9 1<10 o
[Testirani uzorci]

Slika5.18-RezultatiUt est a pri menjenog na hronologke uzo
parcijal nog epkrsapgenrjiermg nat azlan o5 0dobi j eni h sl ul ajr

pr agnjueankp iza celakanureza a) vi gesl oj ni uzorak wuzet
uzorak wuzet i1z zone 11 kanure; c¢) vomuwadkoj ni

uzet iz zone | kanure; e) za jednoslojni uzorak uzet iz zone Il karfizg jednoslojni uzorak uzet
izzone lllkanure( -obi | an -84 orgek,i Aizor ak)

Na osnovu dobijenih rezultata mayggaiciamogj e =z
pragnjampjrabojni napon (a ti me i probojno VI
koeficijentom korelacije odgovaraju analogni m

obrtne magine.
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Na osnovu slika 5.18 i 5.19 mmedestipomjnagak]| j |
naponadobijene eksperimentima na uzorcima iz zone |, i debeloslojni i tankoslojni, pripadaju
jedinstveno] s t at adshijenit ekspgrimentena paccelog Kanuri. Pretame Isuti a t
uzorci [ cel e kannuer ek oujzae tjie spar oovberltan e5 ngaoddi n a
veoma vagan pogto omoguliava da se Isptvamamt o i
uzorcima uzetim iz zone | kanur e. Da bi se bi

regpes vne prave za stati st i lakkeslojoimuaorckne uzdroaicglee ne 1
kanure

Na slici 519 pri kazane su statistil ke kumul at]
probojnog naponkanura istih karakteristika i istorije kao kanura igeksu uzeti prethodno ispitivani
uzorci, tj. kanure su uzete sa statora iste ol

sa kojih su uzeti ispitivani uzorci. Na osnovu grafika prikazanih nasll® moge se tvr
statistidlkul ayxorhcipr oogenadom kanureh prippdajo kambinovanim
raspodelama aditivnog tipa koje se sastoje od 2 ili 3 troparametarske Vejbulove raspodele. Ovaj

fenomen je vel wuolen I pokazano | e dtae hjneo |aodg kto
postupka proizvodnje kanure i razlilitog napr
zonama statora (zona I111) i zone koje se ne n

0.95 0.95 7

0.90 0.90 7

0.80 — 0.80

070 = 0.70

0.60 .. 0.60 -

0.50 = 0.50

0.40 0.40

: o :

0.30 /‘?a* 0.30 f
020 / : 020 /f
0.10 / . 0.10 /
0.05 / va 0.05 [
0.01 / 0.01

145 148 151 154 157 16 [KV] ) 145 148 151 154 157 16 [kV]

a) b)

0.05

0.30 %é‘
0.20 ?
:
/
/

0.01

145 148 151 154 157 16 [Vl

c)

Slika519T Kumul ati vnaspbdeli et s| k & pabanognapgarapuneak | j i v i
izzone ll jednoslojni;p uzor ak iz @ormue olrlakviige szlomjenil; v
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Kako je u praksib r o | pojava slgua ag ari chi jvaellndg npmr apd na
napona u zoni 'l kanure mal i i ne moge da se
stati sti | Kzitog caplaga vadskkanm .5.20 prikazane su regresione :paad@nura
vi gesl o] nell;bpkarmnavaikg ezsolno j n i ; c)kanarajednoslomiaizoek zbne Il i

d) kanurajednoslojni uzorak zone Regresione prave su nacrtane
sl obodnih |l anova odrelenih

na osnvou koeficijenta pravca i
stat iaza Zallineartnuu z o r

regresiju: 311; 312; 313; 320; 321; 322; 3231 324. Treba napomenuti da je prilikom prikazivanja

regresionih
statistil ki

pravih nije
uzor aka.

prepo
h
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Uppp [kV]
45 ,

—1
| —2
35
3 _—
2.5 / -
2 /
1.5 fx~~~~~~w~~x~x~lﬂf//ﬂﬁ

05

0 » Up;,y [kV]
14 1 14.4 14.7 15 15.3 15.6 15.9

Uppp [kV]
45 ,

0 » Up;, [KV]
14.1 14.4 14.7 15 15.3 15.6 15.9

d)

Slika5.20i Regr esi one prave za statistil ke wuzork
pragnjenja i: p®)y ekiajoegs |@mog pnoin ali Jppp=2.86URg.0-3448, | | (
2 - Upvai =1.09Upppt+12.79; b) kanurav i ge sl o ni (Liulppp= 283Uz eth7®, |
2 - Upyva =0.90Uppp+13.20) c) kanurgiednoslojni uzorak zone (L7 Uppp=1.39Upk.i -19.08,
271 Upj = 1.09Uppp+12.76) i d) kanurajednoslojni uzorakane 1(17 Uppp=1.24Up. -16.64,

271 Up;1 =0.90Uppp+13.20.

e
1
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Utabeli5. 4 date su vrednosti koeficijenata kor
prag par cij ailuzacg (uzetrizazpmjiddja vi gesl oj ni , j edno
statistil ki h uziouzacdk (azetipiz zorted jl,vii geaponni). Poredj edn
vrednosti koeficijenata korelacije su dat. i
Tabela5.4: Koeficijent korelacije sa intervalom pover
promenl jivih prag pprechojahinogapomgdng enij @esl oj ne i

zona lill, i cele kanure
Koeficijent korelacije Interval poverenja
Viges!l ojni u 0.85 0.781 0.90
Viges!l oj ni u: 0.83 0.811 0.93
Jednoslojni uzorci zona | 0.92 0.897 0.95
Jednoslojni uzorci zona Il 0.8 0.801 0.90

Na osnovu rezultata prikazanih u tabéli 4 ustanovljena je | ak

statistilkih velilina prag parcijalnih pragnj
I kanur e i cele kanure. Na o $em azoraka kaougeaizetthéz mo ¢
njene zone | moge da se dolLe do reprezentatiyv
pragnjenja i probojni napon a samim tim I od
sistem cel og steat roagt obrjtenep rma chiomd n o ustanov
koeficijentom korelacije, reprezentuje osobin

5.2. Provera tal nosti metoda za odré&ivanja eksponentagivotnog veka izolacionog
sistema asinhrone obrtne elekir | ne magi ne

Do sada je pokazano da se merenjem sidali izorka sluajnin promenijivih vrednost
praga parcijalnog pgajenja na uzorcimazetim iz zone | kanure, u kbini koja zadovoljava zahteve
t raspodeledobija statistl kuzorak koji izuzetno dobro korelira sa statiktin uzorkom slu ajne
promenjive vrednost probojnog napona izolacija statora obrtn&jma Primenjeni postupak izrade
i provere primeljivosti uzoraka kaoi postupak merenja metodom rdstg napona uzs volLenje
rezultata naezultate koji bi se dobili metodom meraronstantnog napan teoretski omogiava
dobijanje vrednosti eksponerg&otnog veka visoke taosti zavisne iskljLivo od veli ine merenih
statist| kog uzorka.

Provempostuplaodrd’ivanja eksponentgivotnog veka biije mogu apocto se raspolagalo
identil nim kanurama koje su u pogonu proveld®,15i 20 godingp o d s | i | n.ilzekupas | o v |
tih kanura je izdvojeno potc statistl ki identil nih uzoraka za svakset pogodinana starosti
Metodom rastlbeg napona odteni urd’eni parovi (probojni napon, probojno vreme). Na osnovu
eksperimentalno dobijenih statldtih uzorakai komercijalnog statistkog programa odteni su
koeficijenti Vejbulove troparametarske raspodele za konstantnu vrednost niafonstantnu
vrednost vremenza svaki statistiki uzorak uz broj godina koliko su kareuprovele u pogonu. Nakon
toga je primenom izraza odien eksponertivotnog veka izolage kanura koje su u pogonu provele
5, 10, 15i 20 godina. Dobijene vrednosti eksponenta veka trajanja bile sujgpahéte. To da su
vrednosti eksponentgvotnog veka bile iste je bio dobar pokazatelj da tokom vremena koje su
provele u pogonu nije dm do hemjiskih promena u sistemu izolacije kanura. Irhajrednost
eksponentajivotnog vekai srednju vrednost probojnog napona za svaki stdisizorak ur&enih
parova (probojni napon, probojno vreme) za kanure koje su provéls B5i 20 godina u pogonu
bilo je moguie nacrtati krive ostatkgivotnog veka uz vreme provedeno u pogonu kao parametrom.
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Pogto se raspolagal o kanur amdgdliog kaoisave u p
n

kanur e, bilo je mogule da se sa svih tih kant
trajanja na nalin opisan u poglavlju 4% Post
Dobijeni rezultati su prikazani naali5.21.
[kV] 1
18
15
0
12 5
015
? 20
6
3
0 -
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
[10% h]
Slika5.21 - Krive veka starenja novifoznaka 0) onih koje su u pogonu provele 5, 10, 15 20
godina
Sa slike521 se vi di da se eksperimentalni pod

| i njemdcwtmr ogka radnog veka eksperi mb2iskiné no i
ostatak veka trajanja kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina i oduzme od ostatka veka
trajanja nove kanure dobiju se vrednosti koje dobro korespondirggjuosa nat i m utr ogen
trajanja, tabel®.5.

Tabela5.5: Dobijeni ostatak veka trajanja izvedenim algoritmom za uzorke poznate vrednosti

utrogenog veka trajanja i poznatog Vvek
Ostatak vekatrajanja [103 h] 259 214 170 133 85
Utrogak vekahtr 0 45 88 125 183
Vreme kanure u pogonu [16 h] 0 43 86 129 173
Na osnovu rezultata sa slik€21 i tabele55mo ge se smatr at i da j e

krivih veka trajanj a kaerifikovanj iruzemo modzHao.Pekazanusu o v o
rezul tati samo z &,k wmaentuitli mv &, 25%, 50w 80PE & &1 2 i z L r §
s | iplordi u krivih ostatka veka trajanja i dobijeni rezultati su bili istog kvaliteta kao i prikazani
rezul tati za k%wantil verovatnolie 63
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53. Rezul tati [ di skusija uticaja kombinova
druge karakteristik eizolacionog sistemasinhroneo b r t n el ektrilne

U potpoglavlju 5.1 dokazano da se ispitive
izvrgiti procene osobina izolacija celog
Le je dokazano da se po@eemraedwziod etcii oma ho
odrelenih uzoraka uzeti h sa kanure. U i
€ magine moge odrediti merenjem parci|j
teristildeoginwotngod owe pa,r aanet ar r (ekspon
ovog rada da se ispitaju posledice eksp
oglavlju se prikazuju rezultati vekaispituyjus pi t i
ugi parametr.i il zol acije koji govore o st a
Pored eksponenta ¢givotnog veka r i krivih
u: tangens wugla gubitaka, n ajpoaponpdedspalarizacje c i |
(odnos otpora i zol aci j eac mapokaoimakdh @ mimitennakora 0 0
ri kl jawd eempg ma ) . Parametri kombi novanog naprez
spitivani (odnosno izolacionog sistema stato
ehani| ke oscilacije, vliaga i dej stvo prenapo

Sva merenj a sbu ovrkgoenntar opadadhom | aborator i ]
visoko kvalitetna merna oprema (sa malom vrednosti merne nesigurnosti tip B) i postupak merenja
opi sani u poglavlju 3. Eksperimentalno dobij
opisanimu pogl avl ju 4. Eksperi ment.i Ssu vrgeni na
uzetim iz statora istoga tipa i talno odrele
najbolje reprezentuju izolaciona svojstva tih kanura). Sva pomenutaigpitij a s u Vvr gena
magi nama istog tipa, odnosno kanurama uzetih |
u fabrici Sever Subotica, dobijenim standardnim visoko automatskim postupkom. Ni za jedan tip
merenja kombinovana mernanesigw st ni j e % (prilog. vel a od 5

Uti caj kombi novanog naprezanja na pouzdar
dugotrajnom vremenskom periddna uzorcima uzimanim iz kanura koje su uzimane iz obrtnih
magina koje su u pogomun@arowne®lve hS5 kahoaralb5ii 2
statorima (kada se kage korigienih bilo stat
korisiena obrtna magi na p gmondaVga zatkanlrevuzetedzchje)e L e n
Prilikom statora obrtnihm@@ na, a samim ti m | kanura koje su
sve md@ne u pogonu provele vreme pod prijplo istim uslovima. Iz razloga sveobuhvatnosti i
eventualnih postojanja sinergije prikazivani su rezultati uticaja pofeé | ni h napr ez
kombinovani h uz druge tipove relevantnih napr
naprezanja na relevantne karakteristike izolacije kanure (uzoraka i cele). Starenje kanure tokom
ekploatacije je prikazmong kekak(eobsiekhkiamar gs
naprezanja kao paramet&r] . |l z mnogtvaudohbhdpuesuhprekakaat r

Na slici 5.22 je prikazana zavisnost tglu
kanura ikanura kog su u pogonu provele 3,0, 15 i 20 godina. Prilikom ispitivanja zavisnosti
tangensa wugla gubitaka, koeficijenta praoporc
probojnog napona i indeksa polarizactpeoj merenja je bio veliki, pga u st ati sti | ka
oblast nepouzdanosti bili mali te niprikazivani sa rezultatima.

O 35 O C
X 5 O

— T O X0~ +3
O T oTL®O

o~ —= ="—xaQ

S
S
P
|
m

"Upredgvy or u je ukazano da se najvela zahvalnost za ov
skupljao kanure i statore obrtnih magina istog tipa i
prikazani u ovom radu su dobijeni pdofesora Vereba.
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Slika5.22-Zavi snost tgld od t e mpe zanel kanuee; byuzarak kzatsa a )
zone Il kanure: 1 uzorak uzet sa nove kanurei, Bzorakuzetsa kanure koja je u pogonu provela

5 godina, 3 uzorakuzetsa kanure koja je u pogonu provela 1diga, 4i uzorak uzet sa kanure

koja je u pogonu provela 15 godinai, Bzorakuzetsa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Na slici 5.23 je prikazana zavisnost tgu o
sa zone | novilkanurai kanura kge su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 gedifrilikom ispitivanja
zavisnosti tgld od vremena trajanja mehanil kog
je bio 10 min, a I spitivanja su vr gentai sntai |5k0a
jednakost).
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Slikab23-Zavi snost tgu od vremena trajanja mehani
sazonel kanure:17 uzorak uzet sa nove kanurej, Bzorak uzet sa kanure koja je u pogon
provela 5 godina, B uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10 godinazdrak uzet sa
kanure koja je u pogonu provela 15 godina,Uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20
godina.
Na sl ici 5.24 | e pr inamezanjaimpulsranvnamomom &4.2(80t g U
(amplitude 28% vel e od amp!| achapah® narosnovu merdnja mwagizorcima uzetih
sa zone | novih kanura i kanura koje su u pog

&
1,0]%e]
20

15

10

\

5

200 400 600 800 [N2impulse]

Slika524-Zavi snost tgl od broja naps(@pliudeg2s vepel s
od amplitude nominalnogc napona) merena na uzorcima uzetilz@ael kanure:17 uzorak uzet
sa nove kanure, 2uzorak uzet sa kanure kg@u pogonu provela 5 godinaj 3izorak uzet sa
kanure koja je u pogonu provela 10 godina,ukorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 15
godina, 5" uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Na slici 525 je prikazana zavisnostmora izolacije Rod temperature dobijenih na osnovu
uzorcima uzetih sa zone | novi h kart

merenja na
l i Kom i sodtempenatare yzarakz sav i s

neko talno vreme. Pri L
kanua, temperatur ski korak je bio 10AC, a 1 spit
ustanovl jena statistilka jednakost).
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Slika5.25 - Zavisnost otpora izolacijei®d temperature merene na uzoraiozetih saonel
kanure 17 uzorak uzet sa nove kanurei, Bzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 5
godina, 3 uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10 godinazdrak uzet sa kanure
koja je u pogonu provela 15 godinai, Bzorak zet sa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Zavi s no sitod tempeyaiure] sliké&Z2 i 5.25 (kao i drugi neprikazani rezultati),
dobijene na osnovu merenja na uzorcima uzetih sa zona |, Il i lll novih i kanura koje su u pogonu
provel er dlad mm@ wrdeme pokazuju da duge vreme ko
sl abljenja izolacije provodnika kanur e. To |
naj manje izrageno u slul aju uzor a&saniutzietti ehhn a
postupkom izrade kanur e. Nai me, tokom izrade
koje dovodi do mikro naprslina izolacione trakgrovodnika Sa poragi u temper at
se gire i povel awajni hbrmmojs tio vdai me ri ziojl e cdromw j t
vek korigienja kanur a. Temperatura nastala za
oscilovanja obrtne magine, pojava prenaponski
zawyi sni od uslova primene) [
kanur e. Usl ed pomenuti h efekata moge da dole
pozitivni sinergistilki gfed&d&stir dgdltmpemad unapir &
naprezanje, tehnologki postupak izrade kanure
uzeta kanura). Ovim putem izazvana degradacija izolacije je proporcionalna broju mikro naprslina
izolacione trake (stai h mesta i zol acije) nastalih tehnol o

Kako wusl ovi rada i tehnol ogki postupak i
karakteristika izolacije provodni ka pdarizagie. R,
U tabeli 56 date su zavisnosti indeksa polarizacije izolacije uzoraka uzetih sa oblasti I, Il i Il novih
i kanura koje su u pogonu provele talno odre
trajanja mehani | ko ganjaimgulsngmz napofom 1.2/38 rlamplilude 2%op r e
vel e od ampl!l idnaposa)iviagmi nal nog

Prilikom merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature uzoraka uzetih sa kanure
kori glene su-5@ 80CelmsIC r aptru r ek o(n ssti @l r2®m Isgitivanjd sa § n
vrgena na 50 wuzoraka (za koje je prethodno us

gire, povel avaju I !
e t
e

izmelu dva razlilita mesta na wuzorku od pol a
je srednja vrednost od @8 izmerenih vrednosti. Prilikom merenja zavisnost indeksa polarizacije od
viemena izl ogenosti me h ani Ykok mtemperpturebdsaZd fve , v |
ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature

Prilikom merenja zavisnost:i indeksa pol ar
1.2/50usbi | e su konst% nit ntee nvpl ear§amtousraa 220neC u dva me

uzastopna impulsna napona bila je jedan miSue ostalo je bilo istkao kod merenja zavisnosti
indeksa polarizacije od temperature.

Prilikom merenja zavi snostemperatarajeliadh. Sgeo |l ar i
ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature.
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Merenja za tritemperature, za tri trajanja vibracije, za tri naprezanja naponom i za ftri

vrednosti vlage bila su kompromis izmelLu dovo
Tabela5.6: Zavisnostindeksap ol ari zaci je od: a) tppremermat ure ( z
izl ogenost.i mehani |l kom n&pi ex b a%r)dhopmpudeahmper at ul

opterelenja napaniempetaturu20& 1.2V & nost 20
d) vIagnosatuu2(02aC t emper
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, Il i lll novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

a)
Godine rada Tem{:)((a:r]atura Zona | Zona |l Zona lll

5 2.95 3.98 4.01
0 80 3.91 4.22 4.25
150 3.82 4.05 4.16
5 2.81 3.81 3.01
° 5 80 3.63 4.01 4.10
& 150 3.09 3.11 3.95
LE 5 2.84 3.68 2.95
s 10 80 3.11 3.92 4.01
o 150 2.85 2.90 3.01
= 5 2.63 3.50 2.81
15 80 3.21 3.81 3.90
150 2.51 2.57 2.95
5 2.48 2.59 2.68
20 80 3.01 3.77 3.64
150 2.11 2.17 3.02
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b)
Godine rada Vr[iane Zona | Zona |l Zona lll

1 3.56 3.99 4.02
0 2 3.38 3.79 4.00
3 3.28 3.72 3.91
1 3.21 3.59 3.82
° 5 2 3.18 3.48 3.79
g 3 3.15 3.35 3.75
s 1 3.05 3.29 3.68
o 10 2 2.95 3.24 3.59
g 3 2.85 3.10 3.54
1 2.80 3.01 3.28
15 2 2.78 2.95 3.25
3 2.75 2.82 3.20
1 2.70 2.79 3.15
20 2 2.63 2.70 3.10
3 2.53 2.68 3.05

C)
Godine rada Broj impulsa Zona | Zona ll Zonalll
100 3.62 3.81 4.04
0 500 3.38 3.52 4.01
1000 3.24 3.38 3.95
100 3.43 3.61 3.85
° 5 500 3.21 3.46 3.75
g 1000 3.12 3.22 3.70
ks 100 3.10 3.12 3.68
o 10 500 2.98 3.02 3.45
g 1000 2.91 3.00 3.45
= 100 2.92 2.95 3.30
15 500 2.81 2.91 3.28
1000 2.77 2.89 3.16
100 2.78 2.85 3.10
20 500 2.73 2.84 3.01
1000 2.70 2.81 2.95
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d)
Godine rada VIR Zona | Zona ll Zona lll
[%]
20 4.08 4.35 4.40
0 60 3.95 4.15 4.35
90 3.51 4.01 4.21
20 3.82 4.10 4.38
k 5 60 3.61 3.95 4.35
g 90 3.41 3.73 4.16
g 20 3.78 3.90 4.29
% 10 60 3.51 3.72 4.25
4
3 90 2.95 3.12 4.12
=
- 20 3.22 3.38 4.02
15 60 2.95 3.23 3.91
90 2.82 3.01 3.81
20 2.79 3.21 3.82
20 60 2.62 291 3.78
90 2.48 2.61 3.61
Naosnovu rezultata prikazanihu tabebfo ge se zakl|l jul i ti da, p
vl aga najvige utile na opadanje indeksa polar
uzorka iz zone | uzetog nakotni 22D. § oxda nraes).atdiav n
Posle vliagnost.i na indeks polarizacije provo
naprezanjima (oscilacijama) [ temperatur a. U
pol ari zaci j e ugoatlijvinviom ntieznapke rpartiur rmena . To e i
ostalih ispitivanih tipova naprezanja. Naime, sva ispitivana naprezanja dovode do degradacije
izolacije |iji stepen monotono raste sdacigt ar o ¢
uvek najizragenija u slulaju uzoraka uzetih s
uzetih sa zone |11 Ovakvi rezultati se ukl ap
dovode do povelanja izpbaasja proyadsi kai hTak
statistilka obrada statistil|l kog uzor kabtsd ul aj
dobijene kao ol ekivana vrednost moment nom me
sl ul aj reinh j pvom). StatistilKki uzorak od 50 s
statistilko zatkeégtudb) vabDoki j(@ememar ¢ednosti od 5
polarizacije su ubacivani u komercijalni program kojim je ustanovljenodduasiuu v el i h s
vriednosti i ndeksa pol ari zacij e slul ajne pron

naj manju statisw%id ksl mnleaji gutreotsitr,adj. 2 na Nor m:
srednjih vrednosti indeksa polarizagijer i padaj u Vej bul ovoj raspodel.i
nesigurnost3.80 u sl ul aju testiramB$§IV. na Vej bulovu ras

Kao gto je naglageno 6sezdobaijenpr pbaedadmnina
tipa naprezanj a (parametr a eksperi menta). N
najinteresantniji kombi novani ti povi naprezan
rezultati su prikazani u tabé.7.
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Tabela57:Zavi snost indeksa polarizacije od sinergis
izl ogenost.i mehanil kom naprezanju, br ®jsaii mpalgsaas
najgorim sl ul aj evi ma

merenih na uzorcima uzetih sa zona I, 1l i Il novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.
Godine | Temperatura | Vreme Broj Vlaga s/Zona | s/Zona | s/Zona
rada [ C] [h] impulsa [%] I Il i
0 -5 3 1000 90 3.14 3.14 3.80
5 -5 3 1000 90 2.72 291 3.00
10 -5 3 1000 90 241 2.62 2.81
15 -5 3 1000 90 2.32 241 2.72
20 -5 3 1000 90 2.21 2.22 2.54
Na osnovu rezultata prikazanih u tabelrp.e ol i gl edno da ef ekt
pol arizacije nisu aditivni u kombinovanom na
Sinergistilki ef ekat postoj i [ dovodi do s ma
mnogi m sl Blmajng winparl. vrednost. i ndeksa pol ari
postupak izrade kanure, vreme, Vvlaga i mehani
izolacije koje pomenuta naprezanja prouzrokuju presudna za opadanje vrednosti indeizseipo
Ovo se moge objasniti |l i njenicom da mehani | k
kombinaciji sa vliagom) nastanak provodnih mos
realnom vremenu sa VvVr e me nmikbova proces slavalirdd apadanjae d a
indeksa polarizacije. Ovo potvrLuje i l i njeni
pol ari zacijef sa povelanjem broja mehanil kih |
raspodelu. Naimeg vi ti povi naprezanja dovode do porast
slulajne promenljive Aindeks polarizacijefn |i
Pogto elektril]ni proboj i zol acije provodn
ove pojave (injeng pr el avanje bl agovremenim remontom) o
vekaobrtneel ektri | ne magi ne. Da ©bi s e, nedestrukt
potrebno je pratitd.i parcijalno praginjjweni 2meala
vriednosti napona praga parcijalnog pragnjenja
menjaju sa vremenom eksploatadf@tnee | ekt ri | ne magi ne.
Na slici 526 pr i kazana | e zavisnost napona pr ag:
uzoraka uzetih sa zona l, Il i lll kanure kgggprovela u pogonu tao odréeno vreme, uz jednosatno
mehani | ko naprezanje i 1000 rus pPnitoenzjemamplisudac mp u |

naponauuzorkubilaZh ni ga od pojave praga parcijalnog p
ove struje od 30 minuta (gto je ustanov!ljeno s
i zbijanja parcijalnog pragnjenja).
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Slikab26-Zavi snost napona praga parcijalnog pragr

koja je provela u pogonu 15 godina, uzetih sa zona | (1), Il (2) i lll (3) katile;bez naprezanja,

----jednosatno mehani | k prezargapmpelsnien ngpanom (amplAudel25 1 0 0
% vele od amplitua@mapang) ovno nominal n

Na slici 527 prikazana je zavisnost probojnog napodasremenaizoraka uzetih sa kanura
koje su provele u pogortal no odréeno vrene, saz ona | , 1 [ [ 11 kanur e
naprezanje i 1000 naprezanja impulsnim naponom 1j&5@mplitude 28 vel e od amp!
nominalnogac napona.

ljhd[k\/]‘k
15F

0 5 10 15 20 t[god]
1995. 2000. 2005. 2010. 2015.
Slika5.27 - Zavisnost probojnog napona wtemena uzorak uzetih sa kaaekpja je provela u
pogonu 10 godina, sa zona | (1)(2) i Il (3) kanure;%2% bez naprezanja,- - - jednosatno
mehani |l ko naprezanje i AAAA 1000 % awerieez aond a
amplitude nominalnogc napona)

Na slici 528 pr i kazani su histogr ami klase [1 +
promenljive probojni napon novi h i koriglenih
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Slika5.28 - Histograni (klase 1+3.3logn;invel i | i na statistil kaog uzor
probojnog napondz¥2 nov uzorak; - - -uzorak uzet sa kanelkoja je u pogonu provela 10
godina: a) zona II1; b) zona I, tri sata me
impulsnim naponom; d) zona lll, 90 temperatursko naprezanje; €) zona lll, 90 % vlaga; f) zona I;
g) zona |, tr i ezan@mthpzomaég 8Caempdrakuskyp naprazanjgzona |, 90 %
vlaga
Testiranje statistilkih uzoraka sl ul ajnih
napon izolacije provodnika pokazuj e dgovamue sl
Nor mal noj raspodel i . |l ste slulajne promenl ji
Vejbul ovo]j raspodel i, proi |l emu je statistilKk
koriglen. Ov i ef ekt Su wmazomrzirakehi jiTakolenni
naprezanja I naprezanja i mpulsnim naponom, S
statistil kih wuzoraka slulajnih velilina prag
uzoraka troparametarskoj Vejbuoj raspodeli.
l zmelLu vrednost. napona praga parcijalnog

linearna vezaUnd=kUy (gde je Una vrednost probojnog napondlip vrednost napona praga
par ci j al n okdoefiiferat grappr@onglnasti)if23]. Vrednost koeficijenta proporcionalnosti

8Kao ¢gto je vel pomenuto klasa histograma nije pr
geljenog oblika histograma koji ne bi prugao mogulnost
metrol ogkai kangregoruluje za broj slulajnih promenlijiuvi
klasu histograma 1 + 3.3l ogn (n je broj slulajnih promi
uzorka se koriste klase histagnayl i 1+1/2/1 . Podele na apcisi se dobijaju del
kl ase histograma. | spitna vrednost se usvaja po pravil
Na slici 5.7 klasa® hibdtasdr dampijtmed vikdholtj a 20 kV p:
virednost 2 kV. U ovom postupku ima zaokrugivanja koja
biti ili samo broj uol enidiramauilltiatiastuinubrae) jiedmag@erk op 1
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je vrl o dobar pokazatel] stepena destruktivne
tabeli 58 date su zavisntiskoeficijenta proporcionalnosti za uzorke uzete sa zona I, Il i lll novih i
kanura koje su u pogonu proveld na odréeno vreme od temperaturepd vremena trajanja
mehani | kog odbrga mpgrezanja ampulsnim naponom (amplitude%®5 vel e od
amgitude nominalnogc napona) od vlage.

Prilikom merenja zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od temperature uzoraka uzetih
sa kanura k@jje u pogonu provela tano odré’eno vreme t za 3 temperaturb C, 80C, 150C) pri

konstantnoy | agno 4. i Ilepiazd vanja su vrgena na 50 wuzo
stati st i |,page syak dodadak wtabeli)rezultat 50 izmerenih vrednosti. Prilikom merenja
zavisnosti koeficijenta priopmeltaminlak mmsnaproa:z

je bila 20% dok je temperatura bila 20. Sve ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti
koeficijenta proporcionalnosti od temperature.

Prilikom merenja zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od broja impulsaeopter n j a
impulsimaoblika 1.2/50us bile sukonstantev | a ¢ n % stempetabum 20 C. Pauza i zmel
merenja sa dva uzastopna impulsna napona bila je jedan minut. Sve ostalo je bilo isto kao kod merenja
zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od temgtere.

Za novi uzor ak statistil ka nesigurnost s

kriterijumom testiran na Nor mal n% dok s yzorake | u

testiran na troparametar sku Venost 6.6 Za uzarkes pod
testirane nakon 5 godina u eksploataciji pr el
raspodel u stati s ®dza ssti uzaeak teginam na orgparampetarskibVejBulovu

raspodel u i ma s t48%.iZa uzorkekastiraneenakiorg i madioas u eksploataciji

preligilene Goveneovim kriterijumom testi% an n:;
a za isti uzorak testiran na troparamet%.r sku
Za uzorke testirane nakon 15 godina u ekspl oa
Normal nu raspodel u 6309%,taizasistiiuzotalatestiran sa tgoparameaiassku | ¢
Vej bul ovu raspodel u i nfa Zasuzake itestitame| nkkon 20 goslinaguu r n -
eksploataci|ji preligilene Goveneovim kriteri)]j
nesigurnostje5%, a za i sti wuzorak testiran na tropar

nesigurnost 3.%6.
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Tabela5.8: Zavisnost koeficijenta proporcionalnostiod: a )

vremena i z|
i mpul sni h

ogenost.

t mehani | kom
apohomnoldika é.&/50@s n( z a

d) vliagnosti
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, 1l i lll novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

temper at ur é0);b)z a
n ap roe);xkbroja u

(za

temper at u P

20

temperaturu

a)
Godine rada | Temperatura [ C] Zona | Zona ll Zona lll

5 6.21 6.37 7.43
0 80 5.93 6.26 7.34
x 150 4.64 4.85 5.50
2 5 5.52 5.84 6.79
Tzc 5 80 5.26 5.55 6.58
g 150 5.04 5.31 6.23
S 5 5.25 5.45 6.65
S 10 80 4.77 5.16 6.48
= 150 4.56 4.97 6.01
] 5 5.04 5.22 6.55
S 15 80 4.11 4.15 6.30
150 3.90 3.90 4.84
5 4.88 5.02 6.46
20 80 4.26 4.46 6.27
150 3.20 3.25 4.50

b)

Godine rada Vr[(;ane Zona | Zona |l Zona lll

1 5.16 5.82 6.79
0 2 4.92 5.63 6.73
~ 3 4.84 5.15 6.65
iz 1 421 4.99 6.53
TE 5 2 4.08 4.81 6.41
s 3 3.86 4.85 6.43
S 1 3.77 4.47 6.35
S 10 2 3.59 4.34 6.23
= 3 3.45 4.16 6.05
S 1 3.15 3.93 5.86
g 15 2 3.03 3.87 5.64
3 2.96 3.54 5.37
1 2.63 3.22 5.29
20 2 2.56 3.06 5.04
3 2.37 2.86 4.81
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C)
Godine rada Broj impulsa Zona | Zona ll Zona lll

100 6.97 6.96 7.22
0 500 6.86 6.95 7.24
» 1000 5.95 5.95 6.80
= 100 6.39 6.47 6.46
% 5 500 6.21 6.35 6.34
S 1000 5.80 5.90 6.20
§ 100 5.62 6.05 6.18
S 10 500 5.64 6.13 6.04
l 1000 5.53 6.05 6.05
2 100 4.86 5.95 6.04
2 15 500 4.85 5.98 5.91
1000 4.00 4.10 4.92
100 4.38 5.24 6.17
20 500 4.23 5.15 5.86
1000 3.90 4.01 5.20

d)

Godine rada V[E;::‘]:Ja Zona | Zona |l Zona lll

20 6.82 7.03 7.33
0 60 6.73 6.91 7.32
° 90 6.75 6.97 7.27
= 20 6.43 6.65 6.94
c_% 5 60 6.38 6.49 6.76
S 90 5.36 5.36 6.18
§ 20 6.03 6.43 6.36
S 10 60 5.95 6.37 6.32
5 90 5.12 5.22 6.10
2 20 5.99 6.03 5.96
2 15 60 5.73 5.92 5.85
90 4.81 4.91 5.31
20 5.37 5.87 5.24
20 60 5.22 5.66 5.02
90 4.51 4.61 4.71

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeB 8idi seda je vrednost koeficijentiaizolacije
a (manja od

provodni ka

ma |
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nepovoljno Z a i zol aciju). Najveli uti caj r
proporcionalnosti ima tempert ur a, vieme izlogenost.i mehani | |
i mpul snim naponom. VIaga i ma mali wuticaj na k¢
objasniti termil|lkim diletacijama, mehamka ki m
tehnol ogkim postupkom izrade I mehani | kim na
naprezanja impulsnim naponom koje dovodi do efekta granjanja (treeing). Kao rezultat dolazi do
pojave stvaranja slabih mesta na izolatoru provodnika kojajsmgnu di el ekt r i | n
olakgavaju proboj. Ovo objagnjenje potvrLuje
nakon dugeg mehanil kog naprezanja i veleg br
Gausove raspodele u troparametarsku Vejautaspodelu.

Kao i u slulaju uticaja pojedinalnih tipo
tabeli56), utabelis8s u pri kazani efektd]i pojedinalnog nap
Na osnovu podataka prikazanih u tabeB fno gse predvideti koja kombinacija posmatranih
naprezanja moge dovest.i do najnegativnijeg si

Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli.

Tabela59:Zavi snost koeficijenta proporcional nost. 0
viemena izlogenosti mehani |l kom naprezanj uusibroj a
vi agnost.i u najgorim slulajevi ma
merenih nauzorcima uzetih sa zona I, Il i lll novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

Godine | Temperatura | Vreme Broj Vlaga s/Zona | s/Zona | s/Zona

rada [ C] [h] impulsa [%] I Il Il

0 150 3 1000 90 4.81 4.82 6.51

5 150 3 1000 90 4.71 4.23 6.07

10 150 3 1000 90 3.12 4.10 5.44

15 150 3 1000 90 3.01 3.18 3.97

20 150 3 1000 90 2.95 2.98 3.34

Na osnovu rezultata prikazanihu tabep.e ol i gl edno da ef ekt. n

proporcionalnosti ni su adi tivni u kombi novano
vrednosti koeficijentak naj vel e na wuzorcima iz zone | naj
me hani | ko@inameganja putsiim naponom (pojavom prenapona). Ovo je posledica
ogtelenja izolacije provodnika tehnologkim po
l okal nih ogtelenja (granjanja) izol acigleanjmgpu
broja slabih mesta na izolaci]j.i provodni ka Kkc
verovatnolu proboj a. Ovo tumalenje potvrlLuje
napon praga pragnjenj aom vprreonbeonjan,i nmeahpaonni | & a m
naprezanjem i mpulsnim naponom postaje sve Vvig
sl abih mesta izolacije provodnika bez kompen:

asimetriju raspodele).

119



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

Na dici 5.29 prikazane su karakteristike 8 kv ant i |l a @i vuadrakab g Vv e
uzoraka uzetih k@jsuu pogonuprovek 5 godinaiz zore koje su uzetkao parametar, tj. prikazana
je kriva givotnog veka kooj &j njaeammoEssipraapecvg VvV e |

karakteristici %esmolgej eVvaeki vat. u 63
\\
kv \\
<20 e
z \\ \\
. \\ \\
g Y\
b S
g . 1.9
ks \
510 D
_Q N\
2 s
[ ¥ KON
S
N
\\
1 3

-2 -1 0 1 2 4
10 10 10 10 10 100 h 10
Probojno vreme (h)

a)
N,
\,
RV NN
4
= 20 S
-~ “~—N
j— ‘\\ \\
: A’
2
"N
] \,
e \\\\
= \\
> 10 =
2 S
b N TN
o ‘\‘ \\
\\ \
\\
\
X
\ \
AY

10> 100 10" 100 100 10 h 10
Probojno vreme (h)

b)

120



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

0 \
Y ¥
%
;\ 20 ‘\\‘ \\‘
e N\
SN’ \\
o \
Q \\ \
Q N \
<
= \
: L\
"g 10 X S
\
1 X
e —
A, \ \
1

1 |

10° 100 100 100 10° 10" h 10
Probojno vreme (h)
c)
Slika5.29 - Karakteristike 636 kvantil a givotnog veka odreleni

sa novih kanur&z 2 i uzoraka uzetih sa kareikoja je provela u pogonu 5 godina- - : a) uzorak
uzet sa zone lll; b) uzorak uzet sa zone ll; ¢) uzorak uzet sa zone I.

Karakteristike ¢i vot29mkazuddizalacjarpiododnikaauzani n a
[l stari jedinstvenim mehanizmom i da se proces starenja ubrzava sa vremenom. Izolacija provodnika
u zonama | i Il ne stari jedinstvenim mehanizmom i procesrstara s e ubr zava sa V
nego u zoni l'1T1), gto se zakljuluje odstupanj

Kako parametri eksperimenta wutilu na pr o«
prikazuje preko njihovog utUitabel pl@ date asu zavkssoptio n e n
eksponenta givotnog veka za uzorke uzete iz z
temperatur e, viemena trajanja mehanil kog nanp
(amplitude 2% vel e od ampldchapotadiviage.mi nal nog
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Tabela5100Zavi snost eksponodmaf)at@mpetr ad g r éx;b)arameral agno s
izl ogenost.i mehani | kom n apvrleazgannépkut) bi@alampuls@hmp er at u |
optereienja nap®somzablicknpet a2 u®@ 20 d¢ vl algagrsa

temperaturu 20 C);
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, 1l i lll novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

a)

o Godine rada | Temperatura [ C] Zona | Zona ll Zona Il
c -5 10.43 11.81 12.22
p 0 80 9.37 9.73 12.03
> 150 7.14 7.18 11.87
- 5 8.21 8.45 11.92
5 80 6.14 6.01 11.05

= 150 6.98 7.17 9.06
¢ -5 7.07 7.03 10.03

o 10 80 6.18 6.19 9.76

j 150 5.01 5.10 8.21
~ -5 5.59 5.94 9.24
u 15 80 5.95 5.93 8.25

150 4.33 4.35 9.06

-5 5.05 5.27 8.90

20 80 4.01 4.05 7.10

150 3.81 3.83 6.72

b)

o Godine rada Vr[iane Zona | Zona ll Zona lll
c 1 10.26 11.73 12.16
p 0 2 10.05 11.68 12.04
> 3 9.82 11.60 11.83
- 1 9.28 10.84 11.87
5 2 8.96 10.74 11.59

= 3 8.73 10.55 11.41
¢ 1 8.49 9.89 11.72
o 10 2 8.28 9.62 11.45
j 3 8.05 9.33 11.22
~ 1 7.23 8.39 10.95
w 15 2 7.06 8.03 10.73
3 6.93 7.95 10.57

1 5.95 7.81 10.04

20 2 5.75 7.54 9.83

3 5.27 7.37 9.52
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c)

>
Godine rada Broj impulsa Zona | Zona ll Zona lll
g’ 100 10.03 11.42 12.42
f, 0 500 9.94 9.93 12.24
2 1000 9.84 9.75 11.91
= 100 9.06 9.53 11.86
° 5 500 8.92 9.13 11.75
‘; 1000 8.74 8.90 11.78
= 100 7.91 8.73 11.54
g 10 500 7.56 8.51 11.07
3 1000 7.25 7.92 10.84
j 100 7.07 7.61 10.66
15 500 6.84 7.36 10.62
1000 6.33 7.06 10.28
100 6.07 6.97 10.05
20 500 5.87 6.78 9.88
1000 5.14 6.53 9.79

d)
; Godine rada V[E;::‘]:Ja Zona | Zona ll Zona lll
o 20 10.44 11.85 12.50
E 0 60 10.23 11.46 12.35
: 90 10.05 11.02 12.02
= 20 8.92 10.45 11.83
~ 5 60 8.78 10.29 11.77
‘; 90 8.45 10.04 11.49
& 20 7.86 9.72 10.87
g 10 60 7.49 9.58 10.54
o 90 6.28 8.26 10.42
j 20 6.91 9.07 10.03
15 60 6.72 8.85 9.76
90 5.34 5.06 9.84
20 5.95 6.44 9.26
20 60 5.63 6.12 8.96
90 4.61 4.95 8.17

Na osnovu rezultata prikazanihutabeli® i di se da j e vrednost e
samo u zoni I'l'l kanure u skladu sa ol ekivanom
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givotnog veka po zonama kanure su znatne g¢gto
starenje kanuretito naj vi ge u zoni I, a najmanje u zoni

givotnog veka najvige wutile temperatura (u s
givotnog veka odnosno ubrzanj a priocagnakoaficijgnt ar e n
givotnog veka i ma i mehani | ko naprezanje, a
mehani | kog naprezanja i izlogenosti i mpulsnim
negto manji, ali niasju zsaun ennagrilzjriavgie.ni §vii uo vzio nu
I 11 TakolLe, gto su kanure duge korigliene, ut
izrageni ji (na osnovu svih tabela je jasno d
eks ponent givotnog veka opada za sve posmatr a
statistil ke wvarijacije). Ov i réepolbt genaseéeempe
podr gava hemijske procese strae;2nj aghojtiakelieup
hemijske procese starenjaj3ne hani | ko naprezanje i naprezanj e
broj slabih mesta izolacije na kojima se javl]j
sejavljauzonamalil gt o i zmelu ostalog dovodi do efekt

Kao i u prethodnim slul ajeMmmgensaeopneduvi

kombinacija posmatrani h naprezanja moge dove
izolaciju provodnika kanure. Dobijeni rezultati su prikazani u tab@i:5.

Tabela51l:Zavi snost eksponenta givotnog veka od: sine
izl ogenosti me hanijlak a mprud prae @prnjeur,ellem®a inNnaplbadmos
najgorim slulajevima
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, Il i lll novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.
Godine | Temperatura | Vreme Broj Vlaga s/Zona | s/Zona | s/Zonha
rada [°C] [h] impulsa [%0] I Il 1]
0 150 3 1000 90 7.95 8.39 12.17
5 150 3 1000 90 5.67 5.86 8.96
10 150 3 1000 90 4.81 5.04 8.64
15 150 3 1000 90 3.05 3.10 8.15
20 150 3 1000 90 2.94 2.52 5.34

Na osnovu tabele b1 je jasno da efekti sinergije na eksponent nisu adjtalnila se javljaju

Uu znatnoj mer i . Nai me, ako se uzmu vrednost.i
5l1liuporeesaodgovarajulim vrednosti ma el0sighimnsent a ¢
negto nige vrednost.i koje se ne mogu prikazat
vekaiztabele30. Pogt o su v fdlnd mees tvimeu etoasked Iriel5. da si
da nije drastilnaei sdcka zmikjlg unegat idvang.e Maoman|j
najvele u zoni I kanure pri visokim temperat
(naprezanja impulsnim naponima) u slulaju uzo
vriemenaMe L ut i m, i u slulaju uzoraka uzetih sa zc¢
eksponenta ¢givotnog veka pod istim uslovi ma.
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naj vigu vrednost u sl ul aj u noalkalb zakisnostuiz koje je al |
zone uzet uzorak.

Na slici530pr i kazana je zavisnost tegreekojdsutue mp e |
pogonu provele tan broj godina. Na slici81j e pri kazana zavisnost t
mehani | ki h napr &kpj@asuj @ogonugprovelel tzo odr&ea broj godina. Na slici
532j e prikazana zavisnost tguUu novi h i kori gl en
1.2/50ps (anplitude 25% v el e od amp!l actnapdna). Na slicii33ja prikamm
zavisnost otpora izolacije sRhovih i k kanura koje su u pogonu proveléata broj godina, od
temperature. Na slici34pri kazana je zavisnost emasod aemagnapr ag
novih i kanura koje su u pogonu proveléata brojgodinau z j ednosatno mehani |
1000 naprezanja impulsnim naponom 1.245Qamplitude 2% v el e od amplact ude
napona) kao parametre. Na slicBbprikazana je zasnost probojnog napona od vremena novih i
kanura koje su u pogonu proveléddan br o] godina uz jednosatno
naprezanja impulsnim naponom 1.2{&0 (amplitude 2% vel e od ampl iad¢ ude
napona) kao parametre. Na slicépr i kazan j e histogram statisti
Aprobojni n a p iokaniirakoje su U pogokuapnoueteldEn broj godina. Na slici 87
prikazane su karakteristike givotnog veka nov

A 5
f o] %] -

20

{5 )

15

10

\

5

50 100 150 4 r'j

Slika5.30-Zavi snost t guii rowhkdnaen?p kanuaatkajarjecu:pogénu provela 5
godina, 3 kanura koja je u pogonu provela 10 godina,kénura koja je u pogonu provela 15
godina, 5 kanura kojge u pogonu provela 20 godina

!

! 2 3 4h]

Slikab.31-Zavi snost tgld od vr emena ithovakaraumgi&anuae h an i
koja je u pogonu provela 5 godirgai kanurakoja je u pogonu provela 10 godj i kanurakoja
je u pogonu provela 15 godir&ai kanurakoja je u pogonu provela 20 godina

125



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

1
£ 5[%)
20

1 2 3 r[h:]

Lh

Slika532-Zavi snost tgl od broja naps(@pliudeg2s% vepel s
od amplitude nommalnogac napona): I novih kanura2 i kanura koja je u pogonu provela 5
goding 37 kanura koja je u pogonu provela 10 godiha kanura koja je u pogonu provela 15
goding 57 kanura koja je u pogonu provela 20 godina
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Slika’5.33 - Zavisnost otpora izolacije:Rd temperaturet i novih kanura2i kanura koja je u
pogonu provela 5 godindi kanura koja je u pogonu provela 10 godiha kanura koja je u
pogonu provela 15 godinai kanura koja je u pogonu provela 20 godina
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Slika5.34-Zavisnet napona praga par ci,kaaurakaegu govedledinj e n |

pogonu 0, 5, 1015 i 20 godina’¥2%2 bez naprezanja,---j ednosat no mehani | ko
AAAA 1000 naprezanja i28¢uVvesine mod apromlodnt § Genp
napona)

126



Bojan Jokanovii doktorska disertacija

A
Uhd[kv] B

0 5 10 15 20 ¢[god]
1995. 2000. 2005. 2010. 2015.
Slika5.35- Zavisnost probojnog napowa vremenakanura koje su provele u pogo@ub, 10,15 i
20 godina% % bez naprezanja,---j ednosat no mel anii| kKA Arda plroed0a
impulsnim naponom (amplitude 26 vel e od amplachapottagd nomi nal

20 |
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A
200
15
10 f
5t
Slika5.36 - Histogram (klase 1+3.3logn;inv e |l i | i na st astuiajsetpiorhekivegc uz or |
probojnog napond %2 uzorakanove kanure i- - - - uzoraka uzeth sa kanure koja je provela u
pogonulO godina: a) zona ll; b) zona Il, 1000 naprezanja impulsnim naponaona)ll, 3 sata
mehani | kog napr ez anQtamperatwskoangpeezanjai 100&napnezanja | , €
impulsnim naponom; e) zonall, 9% vI aga i 3 sata mehanil|l ko na
naprezanja I mpul sni m nap o nmapmzanj@ J00znapneaanja | , 3
impulsnim naponom i 9% vlaga
\
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Slika5.37-Kar akteristi ke 63 % kv a#bsikaauakpjesuproveeo g v e
u pogonub godina - - -.

Na osnovu rezultata fazanim na slikama5.305. 37 moge se zakl julii
izolacije provodnika novih i kanukje su u pogonu proveld&an br oj godina odr el

izolacije u glavi (zona 1) k a n u r paramefri azolacije o | i
provodni ka i‘kanapen(pgagaRparc)jkhVvabpgtapriagng enp
kao odgovarajulii parametri dobirjiggdiens & kamnmaia

To potvrLuju foto@rafSiaj eok@daguradina Nlai cil | k&
korigilenih kanura nastaju, ugl avnom u zonama

da je za kanwrkoje suu pogonu proved 20 godina (slika 5.38a)) i kanure kguu pogonu prove

15 godina (slika 5. 3k®dkanpakojesgul pogond provelagodina pij@a v a n j
dogl o do rasl ojavanj a vgei s a ma zodutll. Sp slikatb8§sa u o
vidi da je nakon 15 doog2ed egng dai n a ok carcii g lee nuj a bd oac
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ot vor.i u i zolaciiji koj i mogu da propugtaju Vv
raslojavanja u zoni lll, slika 5.38lb)gornja kanura).
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c)
Slika5.38 - Fotografije oblastikanura koj i ma je doglo do ogtelenj

zone |, zone I 1 i p r kahusakaje su wpogeriu provele ne | 1 i
a) 5 godina; b) 15 godina i c) go@dina.

U kvantitativnom pogledu vrednosti parametara izolacije provodnika havitirai kanura

koje suu pogonu prove 5 , 10, 15 i 20 godina su negto
odgovarajulih vrednosti dob kgneakanuakejesuupagonuk e u
proveetalan br oj godina. Talnost ovog opadganja pot
pol arizacije, koeficijenta pr opkanutaikanorakogsw st i
u pogonu prov@tal an broj godina od tipa naprezanja (tabela 5.12) i od kombinovanog naprezanja
(tabela 5.13) sa odgovarajuliimllrezul tatima pr
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