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PROCENA PREOSTALOG ZIVOTNOG VEKA IZOLACIONOG SISTEMA OBRTNE
ELEKTRICNE MASINE U USLOVIMA KOMBINOVANOG NAPREZANJA UTVRPIVANJEM
KARAKTERISTIKE VEKA TRAJANJA

Rezime

Cilj ovog rada je razvoj pouzdanog, jednostavnog i vremensko-materijalo ekonomic¢nog
algoritma za odredivanje preostalog zivotnog veka obrtne elektricne masine. Algoritam, koji je
razvijen, se zasniva na univerzalnim konstruktivnim reSenjima obrtnih elektricnih masina, na
sofisticiranim metodama statistiCke matematike, iskustvu konstrukcionih biroa elektri¢nih obrtnih
masina, iskustvu radionica za remont elektricnih obrtnih maSina i poznavanja uticaja uslova
eksploatacija elektricnih obrtnih masina na karakteristike materijala tipicnih za njihovu izradu.
Validacija razvijenog algoritma sprovedena je poredenjem njime dobijenih rezultata sa
odgovaraju¢im rezultatima dobijenim u realnom vremenu, Sirokog dijapazona. Svi ekperimentalni
postupci su vrSeni visoko kvalitethom profesionalnom opremom sa fabricki odredenom mernom
nesigurno$cu tipa B. Merenja su vrSena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima i u skladu
sa odgovaraju¢im standardima. Kombinovana merna nesigurnost svih primenjenih mernih postupaka
je bila manja od 5 %.

Dostupni podaci iz literature kao i publikovana iskustva remontnih radionica ukazuju da
preko 50% ukupnih kvarova na obrtnim elektricnim masinama nastupa kao posledica gubljenja
izolacionih svojstava izolacije statora. Kao osnovi uzrok slabljenja i gubljenja izolacionih svojstava
statorske izolacije smatraju se pojedinac¢na naprezanja, kao i njihova sinergija, tokom eksploatacije
elektricne obrtne masine. Pritom se kao najvazniji tipovi naprezanja podrazumevaju: termicko,
naponsko, mehanicko, ambijentalno i kombinovano. U praksi se javljaju, skoro, iskljucivo
kombinovana naprezanja. To je u prethodno primenjivanim ispitivanjima ostatka zivotnog veka
stvaralo problem da se izdvoji dominantni uticaj ili vise dominantnih uticaja, pa se zivotni vek
odredivao na osnovu raspolozivih podataka koji ukljucuju sinergiju viSe dominantnih uticaja.
Analiziraju¢i takav postupak prezentiran u ranije objavljenim radovima ukazano je na njegove
nedostatke, od kojih je najvazniji sama pretpostavka o aditivnoj sinergiji i iz cega je proistekla potreba
za razvojem novog algoritma. Tako nastao novi algoritam za odredivanje ostatka Zivotnog veka,
razvijen u ovom radu, ne polazi od razlicitih tipova naprezanja, ve¢ se ostatak zivotnog veka smatra
posledicom jednog zbirnog, realnog naprezanja.

U osnovi izvedenog algoritma je aparat matematicke statistike koji je uslovljavao statisticku
koncepciju eksperimenta i izbor eksperimentalne opreme. Pritom se vodilo ra¢una da statistic¢ki
uzorci slucajnih veli¢ina dobijenih eksperimentalno budu reprezentativni. Stohasticke veli¢ine
dobijene merenjem su pridruzivane najopstijim raspodelama ekstremnih vrednosti ¢emu je dato
fizicko tumacenje. Na taj nacin, prevodenje stohastiCckih podataka u statisticke i primenom
Vilkinsonovog testa, testa korelacije, testa regresije izveden zakon porasta za teoretske statisticke
raspodele od interesa. Pri tome su izvrSene odredene dopune primenjenih algoritama statisticke
matematike da bi sam matematicki postupak bio potpuno korektan i statisticki stroziji (tu se
prvenstveno misli na primenu Soveneovog kriterijuma na sluajne uzorke kojima odgovaraju
statisticke raspodele Ciji tre¢i centralni momenat nije nula, kao i na koris¢enje stroZije statisticke
sigurnosti U testa).

Zakon porasta za teoretske statisticke raspodele od interesa je dvostepenim postupkom
koris¢enjem krive Zivotnog veka je omogucio da se izvrSi predikcija ostatka Zivotnog veka
ispitivanjem uzorka uzetog iz karakteristi¢ne oblasti kanure. Takva koncepcija algoritma odredivanja
ostatka zivotnog veka je znatno pojednostavila merni postupak posto je umesto ispitivanja 50 (ili
viSe) statora elektricne obrtne masine bilo dovoljno ispitati 50 uzoraka uzetih sa odredenog broja
kanura. Treba napomenuti da se u ovde uvedenom algoritmu vrsi ispitivanje rastu¢im naponom, a ne
konstantnim naponom. Ta zamena, konstantnog napona za rastu¢i napon, znatno skracuje vreme
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potrebno za ispitivanje. Prilikom formiranja algoritma za odredivanje preostalog zivotnog veka svaki
medukorak je proveravan najstrozijim metroloskim metodama.

Kada je novi algoritam za odredivanje preostalog zivotnog veka razvijen i validiran
primenjen je u laboratorijskim, strogo kontrolisanim, uslovima na ispitivanje pojedina¢nih i
kombinovanih naprezanja na parametre izolacije statora elektri¢ne masine relevantne i uobicajene za
odredivanje ostatka zivotnog veka (tangens ugla gubitaka, otpornost jedan minut nakon stavljanja
pod napon, indeks polarizacije, broj prenapona, napon praga praznjenja, ac probojni napon,
koeficijent proporcionalnosti i eksponent Zivotnog veka). Ova ispitivanja podrZana optickom
analizom omogucili su da se objasni najverovatniji sinergisticki efekat uniStenja statorske izolacije.
Takvo tumacenje najverovatnijeg sinergistickog efekta degradacije je provereno u realnim uslovima
i dalo je zadovoljavajuce rezultate.

U cilju demonstracije univerzalnosti razvijenog algoritma izvrSena su merenja uticaja
nestandardnog opterecenja, radioaktivnog zracenja, na ostatak zivotnog veka elektricne obrtne
masine. | ovo ispitivanje, veoma vazno za pozdan rad nuklearnih energetskih postrojenja, dalo je
zadovoljavajuce rezultate.

Kljuéne re€i: obrtne masine, izolacija statorskog namotaja, zivotni vek trajanja, ostatak zivotnog
veka

Naucna oblast: Elektrotehnika

UZa naucna oblast: Energetika

UDK broj: 621.3
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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, simple and time-material 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 mathematics, the 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 characteristics of
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 performed with high-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 of 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
insulating 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 insulation. The 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 extracting 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 were pointed out, the 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 different types 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 experiment and the choice 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 distributions 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 growth for theoretical 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 primarily 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 probability for 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 area of the kanura. Such a conception of the
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. It should be 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 laboratory, 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 after voltage,
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 effect of stator 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 were
made of the impact of non-standard load, radioactive radiation, on the remaining lifetime of the
rotating electric machine. And this test, very important for the late operation of nuclear power plants,
gave satisfactory results.

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

Specific scientific area: Power electronics

UDC number: 621.3
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1. UuvoD

Osnovno delo kontinualne fizike je, nesumnjivo, knjiga Isaka Njutna ,,Matematicki principi
filozofije prirode“. Na pocetku svoje rasprave Isak Njutn definiSe fundamentalne pojmove, tj.
materiju, prostor i vreme, pri ¢emu pravi distinkciju izmedu njihove apsolutne i relativne sustine. Za
rad za koji je ovo uvod, ali i za filozofiju fizike uopste, vreme je najvaznija i najmisterioznija
fundamentalna fizicka veli¢ina Njutnovog shvatanja univerzuma. Vreme Njutn definiSe na sledeci
nacin ,,pravo i matematicki apsolutno vreme, koje nije ni u kakvoj vezi sa bilo ¢im spoljasnjim,
ravnomerno protice i zove se trajanje®. Uz neSto manje ogradivanje Njutn daje definiciju materije i
prostora. Imajuéi takve definicije fundamentalnih pojmova Njutn formira metafizicko shvatanje
prirode koje izrazava trima jednac¢inama.

Njutnova filozofija prirode nikako ne odgovara subjektivnom ose¢anju mislece materije i to
upravo zbog vremena. Naime, tok vremena u Njutnovom deterministickom modelu protice iz
neodredene, beskona¢no udaljene, proslosti, a zavrSava u neizvesnoj, beskrajno udaljenoj,
buducnosti. Da su u takvom svetu proslost i budu¢nost sinonimi najlakSe se vidi ako u Njutnovim
jednadinama vreme ¢ zamenimo negativnim vremenom (-f). E, pa to tako ne moze, posto tada je
sasvim svejedno Sta je posledica a Sta uzrok [1, 2]. To znaci da je nejasno $to je uzrok a Sta posledica,
a bez toga nije moguce inZenjerski razmisljati.

Da bi se izbegla ova nelogi¢nost Njutnove definicije uvodi se strela vremena usmerena
porastom entropije. Time trajanje dobija pocetak, starenje i kraj. Stari Kosmos i prestace da postoji,
stare zvezde i nestace, planete takode, nazalost 1 ljudi stare, a stare i obrtne elektricne masine.

Neko bi mogao da se zapita zaSto ovde, od svega Sto ima svoj vek trajanja, posebno su
istaknute obrtne elektricne masine. Odgovor je jednostavan, naime cilj ovoga je da se formira
algoritam za procenu veka trajanja elektricne obrtne masine i odredi uticaj razlicitih tipova naprezanja
na vek trajanja.

1.1. Obrtne elektri¢éne masine

Obrtne elektricne masine su pretvaraci koji pretvaraju mehanicku energiju u elektricnu i
obrnuto. Cesto su obrtne elektriéne masine reverzibilne, tj. mogu da vrSe obe pomenute funkcije.
Pritom, kod reverzibilnih obrtnih masSina nije potrebno vrsiti promene u konstrukciji, strujnim
putevima niti tip sprege u zavisnosti od funkcije koju vrSe. Obrtne elektricne masine se prema vrsti
struje dele na obrtne elektricne masine za jednosmernu struju i obrtne elektricne masine za
naizmenicnu struju. Obrtne elektriéne masine za naizmeni¢nu struju se dele na sinhrone i asinhrone.
Grubo gledano svaka obrtna elektricna masina sastoji se od rotora i statora (detaljnija struktura
obrtnih elektri¢nih masina bi¢e razmatrana u narednom potpoglavlju) [3 - 6].

Posto je predmet ispitivanja ovog rada vezan, uglavnom, za starenje obrtnih masina njima
¢e biti posveceno najvise paznje. Obrtna asinhrona masina je vrsta elektricne masine ¢ija je osnovna
karakteristika da brzina obrtanja rotora i brzina obrtnog magnetnog polja nisu jednake. Asinhrona
masina se retko koristi kao pretvara¢ mehanickog rada u elektrinu energiju posto ne proizvodi
reaktivnu snagu (jedan od tih retkih izuzetaka su vetrogeneratori) [7, 8].

Kod asinhronih masina, rotor ne moze dosti¢i brzinu obrtnog polja posto u tom slucaju ne
bi postojala relativna brzina izmedu obrtnog polja i rotora pa magnetni fluks ne bi sekao provodnike
rotora, indukovao elektromotornu silu u njima i ¢itav prethodno opisani proces bi bio nemoguc¢ [9].

Namotaji su po svojoj prirodi omsko induktivni, a kako je za magnecenje magnetnog
materijala i vazdusnog prostora izmedu rotora i statora neophodna reaktivna energija ona se uzima iz
mreze (poSto asinhrona masina ne stvara reaktivnu energiju). 1z tog razloga je trofazna struja koju
trofazni napon stvara u namotajima statora uvek induktivna. Zbog ekonomskog razloga asinhrona
masina se, kao Sto smo rekli, retko koristi kao pretvara¢ mehanickog rada u elektricnu energiju. Iz
istog razloga (ekonomskog), u energetskim sistemima koji funkcionisu sa velikim brojem asinhronih
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masina velikih snaga se postavljaju kondenzatorske baterije da bi se smanjilo angazovanje reaktivne
snage iz mreZe. Na slici 1.1 prikazan je standardni oblik obrtne elektricne masine.

Slika 1.1 - Standardni oblik obrtne elektricne masine [12]

1.2. Konstrukcija obrtne elektri¢ne masine

Ve¢ je napomenuto da se obrtne elektricne masine, grubo gledano, sastoje od statora i rotora.
Stator obrtne elektricne masine se konstruise od limova materijala sa feromagnetnim karakteristikama
izmedu kojih se nalazi izolacija. Tendencija je da limovi od kojih se konstruiSe stator budu Sto tanji
da bi se minimizovali gubici dejstva histerezisa i vrtloznih struja. Za smanjenja gubitaka usled
histerezisa i vrtloznih struja koriste se, obi¢no, limovi legirani silicijumom ($to smanjuje koercitivno
polje, a poveéava omsku otpornost), slika 1.2 [9, 10].

Sa unutrasnje strane statora se nalaze zlebovi za ubacivanje namotaja. Ovi zlebovi se dele
na poluzatvorene i otvorene. Motori male snage imaju stator sa poluzatvorenim zlebovima. Otvoreni
zlebovi su karakteristicni za obrtne masine velikih snaga. Treba napomenuti da se statori obrtnih
masina malih snaga ponekad, ali retko, izraduju sa otvorenim Zlebovima. Na slici 1.2 su prikazane
faze konstrukcije statora obrtne masine pri ¢emu su namotaji i njihovo umetanje u zlebove samo
naglaSeni na slici 1.2b. To nipoSto nije zato Sto se konstrukcija namotaja smatra nebitnom, vec
naprotiv zato $to su ove centralna tema sa aspekta ovog rada pa ¢e im biti posvecéena posebna paznja
[11,12].
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Slika 1.2 - Faze konstrukcije statora obrtne masSine: a) presek statorskog lima; b) slaganje statorskog
paketa; ¢) paket statora pre ulaganja namotaja; d) paket statora sa uba¢enim namotajima [11, 12]

Rotor asinhrone maSine se isto tako konstruiSe od materijala sa feromagnetnim
karakteristikama. Namotaji se nanose na rotor na dva razli¢ita na¢ina prema kojima se obrtne masine
dele na dve grupe. Te dve grupe obrtnih masina su: masine sa namotanim rotorom i masine sa
kaveznim rotorom.

Prema tipu rotora obrtne masine se dele na: masine sa kliznim prstenovima i maSine sa
kratkospojenim rotorom [13, 14].

Masine sa kliznim prstenovima karakteriSe trofazni rotor €iji se poceci izvode na 3 klizna
prstena, a krajevi se vezuju u zvezdu. Cilj ovakve konstrukcije je moguénost spoljasnjeg pristupa
namotaju rotoru [15].

Masine kaveznih kratkospojnih rotora imaju rotor od masivnih provodnika koji su sa obe
strane spojeni kratkospojnim prstenovima. Ovaj tip namotaja je potpuno kratkospojen Sto iskljucuje
primenu Cetkica koje su ¢esto uzrok otkazivanja masine [16].

Na slici 1.3 su prikazane faze konstrukcije rotora sa kliznim prstenovima i kaveznog rotora.
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Slika 1.3 - Faze konstrukcije rotora sa kliznim prstenovima i kaveznog rotora: a) presek rotorskog
lima; b) paket rotorskih limova; c) rotor sa kliznim prstenovima i d) rotor kaveznog tipa [11, 12]

1.3. Kontinualni, prefabrikovani delovi namotaja obrtne masine - kanure

Obrtne masine mogu biti velike, srednje i male snage, a takode mogu biti niskonaponske i
visokonaponske. U skladu sa ovim prethodno navedenim podelama sa i gabariti obrtnih masina §to
uslovljava i tipove namotaja koji se postavljaju u zljebove statorskog paketa, slika 1.4. Namotaji
obrtnih masina male snage, i ponekad srednje snage, su klasi¢ni diskretni Zicani namotaji. Namotaji
obrtnih masina velike snage, i ponekad srednje snage, kao veoma vazan deo sadrze prefabrikovane
komponente, kanure (od sada ¢e se, u daljem tekstu za ovu vrstu namotaja koristit iskljuc¢ivo naziv
kanura) [17, 18].
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Slika 1.4 - Razli¢ite obrtne maSine po snazi, gabaritu i tipu namotaja: a) obrtna masina male snage
sa diskretnim namotajem statora; b) obrtna masina srednje snage sa diskretnim namotajem statora;
¢) obrtna masina srednje snage sa kontinualnim namotajem (kanura); d) masine velike snage sa
kontinualnim namotajima (kanura) [11, 12]

Posto je predikcija ostatka zivotnog veka, $to je tema ovog rada, iz razumljivih ekonomskih
razloga od posebnog znacaja za masine velike snage i posto dostupna literatura, podrzana iskustvom
remontnih radionica, tvrdi da viSe od 50 % kvarova na asinhronim masinama nastaje usled oSte¢enja
statorskog namotaja pa je potrebno posvetiti paznju sastavnim delovima namotaja — kanurama [19,
20].

Kanure kao sastavni deo komponente statorskog namotaja mogu biti razlicitog oblika, pri
¢emu su im osnovne karakteristike i tehnoloski postupak izrade veoma sli¢ni. Najées¢e koriséeni
oblici kanura prikazani su na slici 1.5, sa tim da im se geometrijske dimenzije prilagodavaju
dimenzijama statorskog paketa. U eksperimentalnom delu ovog rada koristice se kanure oblika
prikazanog na slici 1.5a (a 1 na slici 1.4c). Kako osobine kanura i njihove promene tokom
eksploatacije obrtne masine dominantno zavise od tehnoloSkog postupka njihove izrade i primenjenih
materijala potrebno je, za razumevanje osnovnih aspekata njihovog starenja, ukratko posvetiti paznju
primenjenim materijalima i tehnolo§kom postupku proizvodnje [21, 22].
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e) f)

Slika 1.5 - Najcesce koriSc¢eni oblici kanura (preuzeto iz [21, 22])

Naslici 1.6 su prikazane faze izrade kanure [23, 24]. Prvo se bakarni provodnik oblika tanke
pravougaone trake dvostruko obmota izolacionom lak-staklo-staklo-lak trakom, slika 1.6a.
Obmotavanje se vrsi automatski pod uglom od 45°. Nakon izolovanja bakarnog provodnika od njega
se formira elipsoidna sendvi¢ struktura, slika 1.6b, koja se u celosti impregnira lakom, slika 1.6c.
Posle nanosenja jedinstvene izolacije na elipsoidnu sendvi¢ strukturu ona se presuje i uvrne tako da
njeni krajevi dobiju oblik kao na slici 1.7.
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c)

Slika 1.6 - Faze izrade kanure - namotaji pre savijanja: a) provodnik za namotavanje kalema sa lak-
staklo-staklo-lak izolacionom trakom; b) kontura namotaja bez izolacije; c) kontura namotaja sa
zavrsnom (spoljasnjom) liskun-smola-poliester izolacijom [24]

Slika 1.7 - Oblik krajeva kanure prikazane na slici 1.5a (crteZ i dve fotografije) [24]

Nakon uvrtanja presovane elipsoidne sendvi¢ strukture ona se jo§ jednom izoluje liskun-
smola-poliester izolacijom u celosti uz dodatnu izolaciju na krajevima ¢ime je kanura gotova, slika
1.8 [24].
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Slika 1.8 - Gotova kanura sa nazna¢enim zonama koje su pretrpele razli¢ita naprezanja tokom
tehnoloskog postupka izrade [24]

Poprecni presek tako dobijene kanure (bez dodatne izolacije na njenim krajevima) prikazan
jenaslici 1.9.
1 2 3

Slika 1.9 - Poprecni presek tela gotove kanure — naznacene dimenzije se odnose na tip kanure koja
se ispituje u ovom radu: 1- lakirani provodnik; 2- lak-staklo-staklo-lak izolacija; 3- liskun-smola-
poliester izolacija [23]

Gotova kanura prikazana na slici 1.8 podeljena je na oblasti oznacene sa zona I, zona II i
zona III, tj. oblasti koje su prosle kroz razli¢ita mehanicka naprezanja tokom tehnoloskog postupka
izrade kanure i koje trpe razliita naprezanja tokom rada obrtne masine. Oblast kanure oznac¢ena kao
zona | je oblast u kojoj je presovana i izolovana elipsoidna sendvic struktura pretrpela dvostruko
naprezanje na uvrtanje prilikom formiranja kona¢nog oblika kanure. Oblast kanure oznacena kao
zona II je oblast u kojoj je presovana i izolovana elipsoidna sendvi¢ struktura pretrpela jednostruko
naprezanje na uvrtanje prilikom formiranja kona¢nog oblika kanure. Oblast kanure oznacene kao
zona | i zona II se nalaze izvan Zljeba statorskog paketa prilikom kompletiranja statora. Oblast kanure
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oznacena kao zona III je oblast u kojoj presovana i izolovana elipsoidna sendvi¢ struktura nije
pretrpela nikakva mehanicka naprezanja prilikom formiranja konacnog oblika kanure i koja se nalazi
u zljebu statorskog paketa prilikom kompletiranja statora [25].

U prethodnom primeru dat je prikaz kanure i postupka njene tehnoloske izrade uz navodenje
izolacionih materijala koji se tom prilikom koriste. Svi dati podaci se odnose na kanure koje se koriste
za izradu obrtnih masina u fabrici ,,Sever® Subotica. Sve kanure proizvedene u ovoj fabrici bile su
predmetne opseznih istrazivanja u okviru projekta , Istrazivanja automatizovanih elektromotornih
pogona“ kojim je rukovodio profesor Predrag Dudukovi¢ [26 - 28]). Treba naglasiti da razni
proizvodaci obrtnih masina velike snage, pripremaju i razvijaju sopstveni sistem izolacije, prema
iskustvu i tehnoloskim moguénostima.

Uprkos specificnostima, moze se rec¢i da se za izolaciju skoro svih kanura koriste folije ili
trake, na bazi staklenih niti. Staklene trake, odnosno folije, preuzimaju mehanicka naprezanja i u toku
izrade i u pogonu. Staklene niti moraju biti bez alkalaja.

Pored staklenih traka, koriste se i poliesterske niti, kao nose¢i deo izolacionog materijala.
Zbog visoke cene staklene tkanine,ima pokusSaja da se celulozna vlakna primene u iste svrhe.
Medutim, celulozna vlakna nisu ravna staklenim vlaknima, ni u pogledu toplotne otpornosti niti kao
dielektrik, ali impregnirana odgovaraju¢im sredstvima mogu da zadovolje zahteve za izolaciju u
uslovima eksploatacije [19].

Liskun je osnova svih izolacija za kanure visokonaponskih obrtnih masina [19]. Primenjuje
se u obliku listova i kao liskunski papir. Da se proizvede slozena izolacija sa liskunom u listovima,
mora se koristiti kvalitetan liskun, ali je tehnologija izrade relativno jednostavna. Za proizvod sa
liskunskim papirom koristi se otpadni liskun, a tehnologija izrade je sloZenija Sto poskupljuje
proizvod. Tako da nema znantne razlike u ceni. Po osobinama obe vrste liskunskih proizvoda imaju
prednosti i mane, te su priblizno jednako rasprostranjene u primeni.

U toku razvoja izolacionih materijala za obrtne masine velike snage, staklo kao nosilac i
liskun kao osnova se nisu menjali. Znatne su, i moze se reci, stalne promene u vezivu koje predstavlja
vazan deo ove sloZene izolacije posto vezivna izolacija sluzi za zalivanje kanure kada se postavljaju
zlebove statorskog paketa. Vezivo se prilagodava tehnologiji i istovremeno diktira njen razvoj. Prvo
su se koristile prirodne smole, kao Selak i razne kombinacije bitumenskih smola.

Kako razvoj obrtnih masina ide u pravcu povecanja specificnog iskori§¢enja po gabaritu, tj.
opterecenje treba da raste $to znaci da se javlja potreba za stalnim usavrSavanjem izolacije. To
usavrSavanje je u primeni dielektrika koji podnose veca mehanicka opterecenja, a odgovor je naden
u primeni sintetskih smola i njihovih modifikacija. Za reSenje klju¢nog pitanja, veziva, reSenje je
uradeno u primeni polieternih epoksilnih smola koje se umrezavaju o¢vrs¢ivacem.

Dalji razvoj izolacije obrtnih masina ide u smeru takozvane kompleksne izvedbe statorskog
namotaja u cilju povecanja otpornosti na dinamicka optere¢enja. To se postize kompletnom
impregnacijom statora sistemom vakuum-pritisak (u cilju izbegavanja vazdusnih mehurova). Ovaj
postupak je ekonomski opravdan samo za vrlo visoka specificna elektricna naprezanja, pa se
paralelno razvijaju i drugi izolaciono-tehnoloski postupci.

U nizu problema razvoja izolacionih sistema statora i tehnologije izrade kanura obrtnih
masina velike snage vrednovanje izolacionog sistema u pogledu ponasanja tokom eksploatacije i
stabilnost karakteristika izolacionog sistema u pogledu termickih, mehanickih i ambijentalnih
naprezanja je od presudnog znacaja.

1.4. Ciljrada

Cilj ovog rada je da se formira ekonomican, jednostavan, brz i pouzdan eksperimentalno-
statisticki postupak kojim se moze izvrsiti predikcija ostatka veka trajanja izolacije statora obrtne
masine velike snage uz pridruzivanje odgovarajuce statisticke pouzdanosti dobijenom rezultatu.
Dobijeni rezultat, svi medukoraci i koriS¢ene hipoteze za razvoj teorijsko-statistickog modela su
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verifikovani realnim ili numerickim eksperimentom pod dobro kontrolisanim laboratorijskim
uslovima. U svim slu¢ajevima vrSenja eksperimenta su primenjeni profesionalni merni intrumenti
male merne nesigurnosti, $to ¢e, uz detaljan budzet merne nesigurnosti, obezbediti da se rezultati
dobijaju uz veoma prihvatljivu kombinovanu mernu nesigurnost (koja ¢e za sva merenja biti
izrazena). Budzet merne nesigurnosti predstavlja sve elemente koji se uzimaju u obzir pri proracunu
merne nesigurnosti tip B [prilog]. Tako dobijeni algoritam za predikciju ostatka veka trajanja
primenice se na izolaciju statora pod uslovima razli¢itih naprezanja kojima su obrtne (sinhrone i
asinhrone) masine izloZene tokom eksploatacije i zakljuCi¢e se kako najCes¢i tipovi naprezanja
(samostalno ili sinergisticki) uti¢u na brzinu starenja izolacije obrtnih masina velike snage.
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2.  STARENJE IZOLACIJE STATORA OBRTNIH ELEKTRICNIH
MASINA VELIKE SNAGE

Proizvodnja i potroSnja elektricne eneregije se, u velikoj meri, ostvaruje obrtnim elektri¢nim
masinama. Elektricne masine su ovakvu rasprostranjenost stekle relativno zahvaljujuéi jednostavnoj
konstrukeiji, izradi, odrzavanju, kao i velikom stepenu pouzdanosti u pogonu. Dosadasnji napori u
razvoju i proizvodnji obrtnih masina odrazavaju se, uglavnom, u uspesnom povecanju elektricne
snage dobijene po jedinici gabarita materijala.

Efekat povecanja elektricne snage po jedinici gabarita materijala se postize tehnoloskim
napretkom u konstrukeiji obrtnih masina velike snage i novim materijalima [29]. Ipak i pored toga,
kod obrtnih masina velike snage moze da dode do neocekivanog ispada iz pogona. Ako se to dogodi
posledice mogu biti veoma teske kako sa materijalne tako i sa ekonomske tacke gledista [30 - 33].

2.1. Mehanizmi starenja izolacije

Do starenja izolacije namotaja dolazi usled razlicitih naprezanja. Tipovi naprezanja se mogu
klasifikovati prema promenama koja izazivaju u materijalu na: hemijske, fizicko-hemijske, termicke,
elektricne i strukturalne. Ove promene se mogu javljati u izolacionom sistemu pri normalnom pogonu
ili tokom cuvanja komponenata u magacinu. Usled ovih promena prvobitne osobine izolacionog
sistema mogu se promeniti u toj meri da njegovi delovi postanu neprimenjivi za predvidenu namenu.

Naravno, za razli¢ite izolatore proces starenja ima razli¢it intenzitet povezan sa vrstom
naprezanja. Ako se izolacioni materijali podele prema agregatnom stanju pokazuje se da vakuum i
gasovi ne trpe znacajne promene (tako re¢i nikakve ako je dihtovanje dobro) za razliku od te¢nih i
¢vrstih izolatora kojima je proces starenja jedna od najznacajnijih karakteristika. Iz tog razloga se u
praksi uvodi pojam vek trajanja izolacionog sistema koji se za potrebe predikcije pouzdanosti deli na
komplementarne pojmove: utrosen vek trajanja i ostatak veka trajanja. Ove veli¢ine, naravno, nemaju
deterministicku prirodu [34 - 40].

Posto je izolacioni sistem obrtne masine u najvec¢oj meri od ¢vrste materije (mada smola tu
ne odgovara definiciji ¢vrstog agregatnog stanja kao ni neki materijali u amorfnom stanju), ovde ¢e
se posebna paznja posvetiti starenju izolacionih materijala u ¢vrstom stanju.

Starenje izolacionih materijala u ¢vrstom agregatnom stanju nije dovoljno istrazeno, ali nije
netacna tvrdnja da na starenje Cvrstih izolacionih materijala presudno uticu temperatura i elektricno
polje. Medutim i druga pomenuta naprezanja imaju znatan uticaj pogotovo $to zbog kompleksnosti
uzajamnog delovanja (sinergije) nije moguce izdvojiti doprinos samo jednog tipa, narocito ne za
obrtne masine u pogonu [38, 39].

Prema udzbenickoj literaturi [39, 40] vek trajanja izolacije od intenziteta elektricnog polja
E dato je empirijskim obrascem:

,=A-E™ (2.1)

gde su A i m konstante.
Na isti nacin je nastao izraz koji pokazuje vek trajanja u zavisnosti od temperature (T):

T =15 - € /kT 2.2)

gde je tos vek trajanja izolatora pri normalnoj radnoj temperaturi, k je Bolcmanova konstanta i C je
konstanta za dati sistem.

Treba napomenuti razliku koja postoji u mehanizmu starenja izmedu kristala i polikristala,
odnosno polimera. Za kristale je karakteristicno da starenje izaziva elektricno polje i temperatura.
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Kristali stare pretezno usled porasta elektronske provodljivosti. Za polimere je karakteristi¢no da do
starenja dolazi pri naizmeni¢nom elektricnom polju pri ¢emu je njihov vek trajanja proporcionalan
reciprocnoj vrednosti ucestalosti. Kod polimera znacajan uticaj na vek trajanja ima i parcijalno
praznjenje.

Parcijalno praznjenje makroskopski se manifestuje nestabilnim strujnim udarima cija je
amplituda promenljiva i koji penetriraju u zapreminu izolatora. Po pravilu oni nastaju na mestima
najmanje dielektri¢ne ¢vrstoce ili u vazdusnim balonima nastalim kao greska tehnoloskog postupka
izrade. Na slici 2.1 je prikazana zavisnost elektricnog polja izmedu dva praZnjenja od vremena
curenja naelektrisanja, za male promene slobodnog nalektrisanja (sllika 2.1a) i u uslovima povecane

provodnosti materijala izolacije, povecane karbonizacije zidova Supljine i povecanih struja puzanja
(slika 2.1b) [43].

)

Eo(t)

- ~
- ~
~

Elektricno polje (x100kV/cm)
(=]

Elektricno polje (x100 kV/cm

vreme (ms) vreme (ms)

Slika 2.1 - Dijagram zavisnosti elektricnog polja izmedu dva praznjenja od vremena curenja
naelektrisanja. Eh(t) - (rezultujuc¢e) polje na Supljini pri postojanju praznjenja, Eo(t) - polje u
dielektriku, Es(t) - kompenzaciono polje zbog slobodnih naelektrisanja. a) slu¢aj normalne b) slucaj
karbonizirane Supljine [43]

Uz ovako skromne podatke o mikroskopskim mehanizmima starenja izolacije u ¢vrstom
agregatnom stanju veoma je teSko, tacnije nemoguce, do¢i do nekog teorijski zasnovanog obrasca za
proracun ostatka veka trajanja obrtne masine koja funkcionise u pogonu pod sinergijom svih mogucih
naprezanja. Medutim, zbog vaznosti procene ostatka veka trajanja obrtnih masina i njene korelacije

sa stanjem sistema statorske izolacije vrSe se istrazivanja koja omogucéavaju neke priblizne procene
[44].

2.2. Vrste naprezanja izolacionog sistema statora obrtnih elektri¢nih masina

Kao $to je receno do degradacije sistema izolacije statora obrtne masine dolazi procesom
starenja. Pritom, viSe faktora (vrsta naprezanja) svako na svoj nacin dovode do starenje razli¢itih
delova izolacionog sistema. Medutim, starenje izolacionog sistema nije homogeno ve¢ razlicita
naprezanja razli¢ito uticu na njegove konstruktivne komponente.

Vrste naprezanja koji uti¢u na starenje izolacionog sistema statora su: termicka, naponska,
mehanicka i ambijentalna. U praksi se ova naprezanja ne javljaju izdvojeno i izolovano ve¢ se javljaju
zajedno proizvode¢i sinergisticke efekte i poznata su kao kombinovana naprezanja. Zbog
kompleksnosti sinergistiCkog delovanja raznih naprezanja unutar kombinovanog naprezanja ne
postoji opSta metoda za dijagnostiku izolacionog sistema statora obrtne elektricne masine kao ni za
pouzdano odredivanje vremena bezbedne eksploatacije elektricne masine. Situacije sa uticajem
pojedinih tipova naprezanja na stanje izolacije statora su uspeS$no verifikovane, ali je ujedno i
dokazano da ti efekti nisu aditivni u slu¢aju kombinovanog naprezanja [45].

12



Bojan Jokanovié — doktorska disertacija

Od tipova naprezanja koja uti¢u na stanje izolacije statora obrtne elektricne masine najvise
je ispitano termicko. U ranim radovima iz ove oblasti se dovode u vezu starenje usled termickog
naprezanja sa mehani¢kim promenama koje ono izaziva [46]. Termi¢ko naprezanje povezuje sa
brzinom hemijskog starenja [47] na osnovu Cega je izveden izraz koji je ve¢ dat (2.2) (veoma osetljiv
na promenu temperature). Relacija (2.2) je prihvacena i verifikovana za sve situacije kod kojih ne
dolazi do sekundarnih hemijskih reakcija viSeg reda.

Obzirom na znacajnu ulogu termickog naprezanja statorske izolacije vrSe se stalna (online)
merenja temperature namotaja pojedine faze. To se radi tako $to se uz namotaje ubacuju temperaturski
senzori koji omogucavaju pristup merenju temperature ili koji stalno mere i bezi¢no Salju podatke u
sistem za upravljanje, slika 2.2.

Slika 2.2 - Merenje temperature namotaja jedne faze: a) kontakt za pristup ru¢nom merenju; b)
senzor za kontinualno bezkontrolno merenje temperature [11, 12]

Naponska izdrzljivost je jedna od najbitnijih karakteristika izolacionih materijala ili sistema.
Naponska naprezanja se dele na jednosmerna, naizmeni¢na i impulsna. Naprezanje jednosmernim i
naizmeni¢nim naporom ve¢im od nominalnog se retko javlja. Ispitivanje starenja izolacije statora
obrtne elektricne masine usled porasta vrednosti (amplitude) jednosmernog i naizmeni¢nog napona
se retko vrsi, posto se relativno brzo okoncava probojem. Sa aspekta naponskog naprezanja izolacije
statora obrtne maSine najinteresantnije je naprezanje impulsnim naponom (atmosferskog ili
komutacionog oblika) zbog pojave granjanja (treeing) koje ubrzava proces starenja, a moze da dovede
i do pojave proboja [48 - 50]. Prenaponi nastaju u mrezi. Poreklo im je komutaciono ili atmosfersko.
Komutacioni prenaponi nastaju usled komutacionih radnji na mrezi i mogu biti multiplicirani u skladu
sa jednacinama telegrafi¢ara u tackama u kojima se vrSi odbijanje talasa. Atmosferski prenaponi
nastaju direktnim ili udarom groma u dalekovode (brzine vece od brzine reagovanja prenaponske
zastite) ili indirektnim (koji indukuje prenapone). Svi prenaponi putuju po mrezi, odbijaju se u
tackama koje nisu zatvorene karakteristicnom impedansom, superponiraju se i mogu dostici
amplitude i1 brzine koje ulaze u sve komponente prikljucene na mrezu i delovati destruktivno.
Naprezanje impulsnim naponom je stohasticna pojava koja se javlja kao posledica pojave
komutacionih i atmosferskih prenapona u elektroenergetskom sistemu.

Sva naprezanja naponom ne dovode promptno do proboja izolacije. Medutim, po pravilu,
proboj izolacije zapocinje pojavom parcijalnog praznjenja. Parcijalno praznjenje se javlja prvo na
mestima nesavrsenosti izolacije, kao Sto su Supljine, necistoce sintetskog materijala, mehanicke
nepravilnosti u grani¢nom ili kontinualnim slojevima vode. Parcijalno praZznjenje stvara efekte
granjanja u izolaciji i dovodi do konacnog proboja izolacije. Na izolaciju namotaja i njihovo trajanje
najveci uticaj ima temperaturno i mehanicko naprezanje. Ipak najveci efekat na razaranje izolacije
dovodi parcijalno naprezanje i naponsko naprezanje koje je veoma izrazeno na mestima na kojim je
doslo, tokom tehnoloskog postupka do savijanja i uvrtanja. Tokom tih postupaka, koji se odvijaju
automatski, dolazi do oSte¢enja izolacionih i provodnih delova. Ova ostec¢enja dovode do nenormalne
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raspodele struje Sto vodi ubrzanom starenju namotaja [47 - 49]. Na slici 2.3 prikazana je pojava
parcijalnog praznjenja na kanuri obrtne elektricne masine u pogonu.

Slika 2.3 - Pojava parcijalnog praznjenja na kanuri obrtne elektriéne masine u pogonu

Sa aspekta starenja izolacije statora elektri¢ne masine interesantna je i promena frekvencije
naizmeni¢nog napona kojim se masina napaja. Naime, promena (porast) frekvencije naizmeni¢nog
napona izaziva porast temperature izolacionog materijala (usled frekventne zavisnosti dielektri¢ne
konstante). To zagrevanje dovodi do pojave i povecanja parcijalnog praznjenja koje bitno utice na
starenje izolacije.

Mehanicka naprezanja izolacije dovode do zamora materijala i ubrzanog starenja. Do
mehanickog naprezanja izolacije statora obrtnih maSina dolazi usled: elektromagnetnih sila,
debalansa rotiraju¢ih delova i uslova pogona (ukljucenja). Ova naprezanja rezultiraju zamorom
materijala i brzog starenja koje raste srazmerno gabaritu masine. Ispitivanje uticaja mehani¢kog
naprezanja na izolaciju statora obrtnih elektricnih masina uglavnom se odnosi na otkrivanje slabih
mesta izolacije na osnovu cega se vrlo malo moze zakljuCiti o starenju izolacije. Najve¢i deo
publikovanih rezultata se odnosi na mehanicke stresove. Takode ne postoji dovoljno objavljenih
podataka o ubrzanju starenja sa povecanjem frekvencije elektromagnetnog naprezanja (dvostruke
frekvencije naizmeni¢nog napona) [51, 52].

Na slici 2.4 prikazana je pojava naprslina na provodniku kanure usled mehani¢kog
naprezanja.

Slika 2.4 - Oste¢ena kanura usled mehanickih oscilacija
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.....

rade elektricne maSine. NajceS¢i oblici ambijentalnog naprezanja su: vlaga (vlazan ambijent,
kondenzacija vodene pare ...), hemijski agresivna sredina (rastvorene soli i kiseline) i radioaktivno
zraCenje (y-zraCenje i n-zracenje). Naravno, u specificnim pogonskim uslovima javljaju se i druge
vrste ambijentalnog naprezanja [53].

Sve elektricne masine u pogonu su podvrgnute sinergijskom naprezanju. Elektri¢ni stresovi,
temperatura izazvana toplotnim gubicima u provodniku i dielektriku, mehanicki stresovi i
ambijentalni efekti deluju (i medudeluju) vrse¢i degradaciju izolacije statora obrtne elektricne
masine. SloZenost problema komplikuje jo$ i postojanje sinergijskih efekata koji se ne mogu
predvideti bez eksperimentalnog ili pogonskog iskustva. Tu situaciju komplikuje ¢injenica da razliciti
materijali mogu ¢ak suprotno da se ponasaju pod potpuno istim uslovima ispitivanja. Destruktivne
metode ispitivanja ponasanja izolacije statora obrtnih elektricnih masina utvrduju slabe tacke
izolacije, a nedestruktivne metode utvrduju ponasanje izolacije. Obe ove metode omoguéavaju
predvidanje starenja izolacije statora obrtnih elektricnih maSina u uslovima kombinovanog
naprezanja.

2.3. Zapazeniji rezultati do sada objavljeni na temu procene ostatka veka trajanja
izolacionog sistema obrtne elektri¢ne masine

U dostupnoj literaturi postoji brojni radovi u kojima se autori bave starenjem izolacije
elektricnih masina pod uticajem nekih od pomenutih naprezanja [54-63]. U okviru doktorske
disertacije je ispitivan i uticaj radioaktivnog zracenja (neutronskog i gama) na preostali zivotni vek
obrtne masine. Ovaj aspekt je nedovoljno istrazen, a perspektivno je veoma vaZzan zbog planiranog
povratka nuklearnih reaktora za proizvodnju elektri¢ne energije. Obi¢no se posmatra jedan ili dva
dominantna tipa naprezanja pri ¢emu se sinergija ovih naprezanja tretira aditivno i ne vrsi se provera
opravdanosti pretpostavke o aditivnosti'. Zaklju¢ci koje autori daju su nesumnjivo korisni ali su

! Kako je svako ispitivanje sludajnog karaktera, dobijenim rezultatima se pridruzuje odredena raspodela verovatnoce.
Naime, pri obradi dobijenih rezultata, ¢esto se postavlja pitanje koji model odabrati, tj. iz koje teorijske raspodele poti¢u rezultati
merenja. Jedan od problema koji se odnosi na dobijeni skup slucajnih promenjivih je da se pronade model raspodele verovatnoce koja
¢e dobro uklapati te podatke. Pri tome, u mnogim slu¢ajevima merna veli¢ina (izlazna veli¢ina) se ne meri direktno ve¢ se odreduje
kao funkcija od velikog broja drugih veli¢ina (ulazne veli¢ine). Tako, u slucaju slucajnih promenjivih od interesa u ovom radu, postoji
sledec¢i skup ulaznih veli¢ina i njima pridruzenih funkcija gustine raspodele: 1) vlaga — ravnomerna raspodela; 2) broj impulsa —
normalna raspodela; 3) temeperatura — ravnomerna raspodela; 4) vreme — esponencijalna raspodela; 5) tangens ugla gubitaka —
normalna raspodela; 6) prag parcijalnog praznjenja — troparametarska Vejbulova raspodela: 7) oSte¢enje provodnika — Poasonova
raspodela; 8) oStecenje izolatora — beta raspodela. Da bi se primenila metoda prostiranja raspodela verovatnoce, potrebno je formulisati
model merenja. U slucaju linearnih ili linearizovanih modela, gde su ulazne veliine nezavisne, najce$ée se radi o meSovitim
raspodelama aditivnog tipa ili multiplikativnog tipa. Medutim, ve¢ za disperziju mesSovite raspodele aditivnog tipa se dobijaju prili¢no
komplikovani analiticki izrazi. Pogotovo ako je nekoj slucajnoj promenjivoj pridruzena ravnomerna raspodela ( sto prakticno znaci da
raspodele nema )

Na primer, ako se razmatraju samo dve ulazne veli¢ine koje imaju normalne raspodele (u ovom slu¢aju broj impulsa i
tangens ugla gubitaka), izlazna veli¢ina ¢e imati normalnu raspodelu koja ima 5 nepoznatih parametara (srednje vrednosti prve i druge
normalne raspodele, standardne devijacije prve i druge normalne raspodele, obim prvog uzorka). Za njihovo odredivanje analitickim
putem potrebno je reSavati sistem od 5 nelinearnih jednacina. Drugi nain njihovog odredivanja je metodom maksimalne
verodostojnosti. U oba slucaja, reSavanje je vrlo komplikovano. U prvom slucaju se komplikovani sistem nelinearnih jednac¢ina mora
reSavati numeric¢kim postupcima, a drugi nacin se svodi na odredjivanje maksimuma nelinearne funkcije koja zavisi od 5 nezavisnih
promenljivih §to, takode, nije jednostavan zadatak. Problem takozvanog mesSanja sedam raspodela i njihova linearizacija nije do sada
reSen (do sada su mogle da se meSaju samo Cetiri raspodele istog tipa ili iz porodice istog tipa), iz tog razloga se moze reci da je
neosnovano tvrdenje da su prethodno pobrojane slu¢ajne veli¢ine aditivnog tipa, te se ne mogu tako ni tretirati.

S druge strane, mesovite raspodele multiplikativnog tipa prirodno nastaju kod problema odredivanja raspodele maksimuma
ili minimuma konagnog skupa nezavisnih slu¢ajnih promenljivih (raspodele ekstermalnih statistika). Cesto se koristi u teoriji
pouzdanosti.

Prethodno opisani nacini spadaju u analitiCke metode koje matematicki opisuju funkciju gustine raspodele za izlaznu
veli¢inu. Pri tome, analiticke metode su idealne tamo gde nije potrebno uvesti neku aproksimaciju, tj. primenljive su samo za
jednostavnije slucajeve. Metoda Monte Karlo (MCM) je jedna od numerickih metoda koja obezbeduje prostiranje raspodela. Naime,
odredivanje funkcije gustine raspodele izlazne veli¢ine zahteva izraGunavanje viSedimenzionalnih integrala, §to moze, obi¢no, da se
uradi numeri¢kim aproksimacijama. Metoda Monte Karlo je upravo najpogodnija za ovaj zadatak.
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iskljucivo kvalitativne prirode. Pored toga autori se pretezno fokusiraju na jedan ili dva elementarna
parametra izolacije, a druge zanemaruju. Tako na primer u radu [61] autori smatraju relevantnom
karakteristikom starenja izolacije statorskog namotaja elektricne masine isklju¢ivo tangens ugla
gubitaka i ne daju nikakav kvantitativan parametar koji bi mogao pomo¢i da se odredi ostatak veka
trajanja elektri¢ne masine na osnovu njihovih ispitivanja. U radu [62] se ispituje termicko, elektri¢no
i mehanicko naprezanje izolacije elektricne masine takode bez uzimanja u obzir sinergije ovih
naprezanja. Pored toga ovom, nesumnjivo dobrom, radu moze se zameriti nedostatak matematicko-
statistickog modela koji bi omogucio kvantitativno predvidanje ostatka veka trajanja pod dejstvom
posmatranih naprezanja (u statistickom smislu — ovo treba podrazumevati kod vecéine iznesenih
tvrdnji u ovom radu jer je posmatrana problematika stohasticke prirode). Veoma je interesantan rad
koji se bavi kvalitativnom analizom i predvidanjem starenja elektricnih masina uz upotrebu novih
izolacionih materijala i novih tipova navoja. Kao zamerku ovom radu se moze ukazati da ne postoje
podaci o dugovremenskoj upotrebi takvih masina pa samim tim ne postoji moguénost verifikacije
prikazanih rezultata. Rad [63] je svakako koristan rad, ali ima isti nedostatak kao rad [61], naime
autori su se fokusirali samo na jedan parametar dijagnostike izolacije. Oni posmatraju efekte
naprezanja na parcijalno praznjenje (Sto je svakako ilustrativnije nego tangens ugla gubitaka ali ipak
nedovoljno). Svi ovi radovi su manjkavo statisticki obradeni i u njima nije izrazena merna nesigurnost
eksperimentalnog postupka.

Pored navedenih radova postoji i dosta drugih radova koji imaju sli¢ne ili iste nedostatke.
Za razliku od pristupa u tim radovima, u predlozenoj doktorskoj disertaciji ¢e biti ispitivani svi
relevantni ocekivani tipovi naprezanja. Takode ¢e se u okviru predlozene disertacije posmatrati
sinergija raznih tipova naprezanja za koju se sa velikom verovatno¢om moze tvrditi da nije aditivnog
tipa. Kao najveci napredak ispitivanja starenja elektri¢nih maSina u uslovima eksploatacije koji sadrzi
predloZeni doktorat treba istaci razvoj algoritma za kvantitativno predvidanje ostatka Zivotnog veka
izolacije statorskog namotaja obrtnih elektri¢énih masina u pogonu. Pored toga, za sve sprovedene
eksperimente u okviru izrade doktorske disertacije bi¢e definisan budzet merne nesigurnosti i
izrazena kombinovana merna nesigurnost.

Tako je u radu pokazano da najbrze stare delovi koji su prilikom tehnoloskog postupka
izrade pretrpeli naprezanje na uvrtanje. U tom radu [36] je takode pokazano da parcijalno praznjenje
nastaje (u neSto manjem intenzitetu) i to je objasnjeno efektom povecéanja elektricnog polja na sendvic
strukturi gotove kanure, kada dode do pomeranja i oStecenja provodnih traka prilikom savijanja i
uvrtanja kanure tokom tehnoloskog postupka [20].
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Slika 2.5 - Raspodela elektri¢nog polja na popre¢nom preseku gotove kanure dobijena metodom
simulacije naelektrisanja uz izdvojen deo velikog povecanja polja usled ivicnog efekta [24]
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3. PLANIRANJE I OBRADA REZULTATA EKSPERIMENTA

Fizicke velicine su se dugo delile na deterministicke i stohasticke. Ta podela je trajala do
napustanja teorije greske i uvodenja teorije merne nesigurnosti. Prema teoriji izrazavanja merne
nesigurnosti, uslovno, sve veli¢ine su stohasticke. Naravno metrolozi, u svome diskursu, dalje
smatraju da postoje i deterministicke veliCine, ali im sada pripisuju mernu nesigurnost TipA jednaku
nula. Citava ova gimnastika ima smisla posto stohasti¢ke veli¢ine imaju prirodu verovatnoée i
problem njihovog odredivanja je veliki. To se posebno odnosi na jako male kvantile verovatnoce i
jako velike kvantile verovatno¢e (na primer da se odredi veli¢ina kvantila verovatnoce 0.1 %
potrebno je 100000 merenja (i tada je statisticka sigurnost 10 %). Iz toga razloga se stohasti¢kim
veli¢inama pridruzuju statisticke raspodele koje omoguc¢avaju da se stohasticke veli¢ine matematicki
tretiraju. Treba napomenuti i to da odredivanje malih vrednosti kvantila verovatnoée koristeci
unificirane statisticke raspodele unosi statisticku nesigurnost koja nije nuzno zanemarljiva. Razlog
za to je Sto funkcija statisticke raspodele dobijene na osnovu pedeset rezultata stohastickih merenja
(Sto se cesto uzima kao minimalni broj slucajnih promenljivih potrebnih za formiranje
reprezentativnog statistickog uzorka, prema Studentovom testu) teSko da moze da sadrzi i jednu
eksperimentalno dobijenu tacku tog kvantila verovatno¢e. Prema tome takav rezultat se svodi na Cistu
ekstrapolaciju sa svim nedostacima koju ona unosi u statisticki proracun. I pored tog nedostatka, to
je jedini neeksperimentalni postupak koji se moze koristiti. Ne treba nenaglasiti da bi i sam
eksperimentalni postupak za odredivanje tako malih vrednosti kvantila veli¢ine posto bi ogroman
broj merenja, prema samoj prirodi metrologije, nuzno doveo do ireverzibilnih rezultata mernog
postupka.

Statisticki postupci daju osnov i smernice vrSenja stohastickih eksperimenata. Statisticki
postupci, pored toga sto daju osnov za koncipiranje stohatickih eksperimenata, omagucavaju i obradu
tako dobijenih rezultata pri ¢emu im se pridruzuje statisticka sigurnost (statisticka sigurnost, ili njoj
komplementarna statisticka nesigurnost daje podatak o tome sa kojom je zakljucak dobijen
statistickom analizom pouzdan). Postupci matematicke statistike su metode pomocu kojih se
koncipiraju merni postupci i obraduju njima dobijeni rezultati. Matematicka statistika je isto tako
postupak, koji omoguc¢ava formiranje modela i procenu pouzdanosti mernog algoritma tokom cijeg
primenjivanja na ispitivanju manifestuju stohasticki ishodi. Medutim, da bi se primenila matematicka
statistika mora se raspolagati statistickim uzorkom od dovoljnog broja slucajnih promenjivih.
Statisticki uzorci, i slucajne promenjive koji ih ¢ine, moraju biti pazljivo testirani da bi se na njih
mogla primeniti metoda matematicke statistke. Testovi koji se primenjuju u okviru statisticke
matematike su njen sastavni deo. Bez statistickih testova primena statistike bi bila neprimenjiva za
sloZenije probleme. U ovom poglavlju ¢e biti razmatrane primene teoretskih postupaka matematicke
statistike vezanih namenski za tehnicku oblast koja je tema ovog rada.

3.1. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata

Kao sto je receno statisticki uzorak ¢ini skup stohastickih merenja od kojih svako za sebe ¢ini
slu¢ajnu promenljivu. To je razlog da se posebna paznja posveti testiranju statistickih uzoraka i
odgovaraju¢ih slucajnih veli¢ina. U tom cilju se svaki ishod eksperimenta tretira stohasti¢ckim
dogadajem, a svako merenje slucajnim merenjem.
okolnostima pod kojim se merenje vrsi i za koji ne postoji ograni¢enje broja ponavljanja. Naravno tu
se podrazumevaju kontrolisani uslovi pod kojim se vrSe eksperimenti.

Posledice su stohaticke prirode merene veli¢ine, tj. slucajni ishodi merenja koji se javljaju
tokom slucajnog eksperimenta. Ako slucajni eksperiment nije korektno organizovan, statisticki
uzorci slucajnih veli¢ina dobijeni njime su neupotrebljivi (Sto znaci da se dobijeni slucajni ishodi
merenja ne mogu obuhvatiti nekom statistickom funkcijom). Ako se dobijeni slucajni rezultati
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merenja obuhvatljivi nekom statistickom funkcijom, oni Cine statisticki uzorak koji se smatra
korektnim i na njega se mogu primeniti sve metode matematicke statistike. On je statisticki 1 u tom
smislu $to moZe da se objedini matematickom veli¢inom koja se zove statisticka funkcija raspodele.
Statisticka funkcija raspodele (skraceno: funkcija raspodele) se definiSe kao verovatnoc¢a dau
taCki x sluCajna veli¢ina ima vrednost manju od x. Statisticka funkcija raspodele je odredena
odgovaraju¢im parametrima. Parametri se koriste da definiSu sustinu funkcije raspodele. Postoji
razlika izmedu opstih parametara koji se odnose na funkciju raspodele (funkcionalni parametri) i
parametara koji se eksplicitno javljaju u izrazu za teoretsku funkciju raspodele (parametri raspodele).
Ova dva tipa parametara su matematicki povezani. Statisticka funkcija raspodele se prikazuje
statisticku funkciju raspodele prikazati na oba nacina. Graficko prikazivanje funkcije raspodele je, u
inzenjerskoj praksi, vrlo uobicajeno iz razloga prednosti njihove ociglednosti. Analiticki funkcija
raspodele se prikazuje ili preko gustine funkcije raspodele ili preko kumulativne krive (koja je na
odgovaraju¢em papiru verovatnoée prava). Pored toga Cesta je u upotrebi i funkcija izvodnica
(zavisnost empirijski dobijene verovatno¢e od nezavisne promenljive). Funkcija izvodnica se Cesto
brka sa kumulativnom funkcijom statisticke raspodele posto slicno izgledaju.
Odstupanje izmedu teoretskih i empirijskih raspodela odreduje se odgovarajucim testovima.
U praksi je ¢esto potrebno kombinovati numericke i graficke testove. Najvaznije je naglasiti da je
rezultat testa utoliko blizi stvarnosti ukoliko je, pod uslovom nezavisnosti postupka testiranja,
statisticki uzorak $to veci (ujedno i iskljucena svaka pojava ireverzibilnost mernog postupka).
Velicina statistiCkog uzorka dovoljna za pouzdane statisticke uzorke odreduje se studentovim t testom
(naravno imajuéi u vidu prethodni uslov vezan za ireverzibilnost postupka merenja). T test ima
nezamenjivu ulogu u oceni intervala poverenja. U ovom radu je koris¢en t test u njegovom
racionalnom obliku sa aspetkta primene u tehnici. To znaci da je ispitivanja minimalne veliine
statistickog uzorka, a u skladu sa t-testom, uzimano je 50 ili 100 slucajnih promenljivih koje su
kasnije testirane na sledeci nacin (statisticki uzorak primenjivan u ovom radu je bio veci posto je
vrSeno vise ispitivanja usled metode statisticke obrade i kao posledica odbacivanja nepouzdanih
uzoraka je broj prikazanih slucajnih promenljivih Cesto bio veéi): 1) primenom modifikovanog
Soveneovog (izvrsena je potrebna modifikacija za asimetri¢nu raspodelu koja se sastojala iz vestacki
svodenja tre¢eg centralnog momenta na nulu, vrSenje testa i odbacivanje nestvarnih slucajnih
promenljivih kojim je tre¢i centralni momemat anuliran kao i slucajnih promenljivih ubacenih u
kontrolnu svrhu) kriterijuma iz svakog uzorka su odstranjene nepouzdane, tj. sumnjive vrednosti
odgovarajuée slu¢ajne promenljive. Posto Soveneov kriterijum za odbacivanje sumnjivih slu¢ajnih
promenljivih vazi, strogo uzevsi, samo za Normalnu raspodelu, a priroda merenih slucajnih
promenljivih pre ukazuje da one pripadaju nekoj od statistickih raspodela ekstremnih vrednosti pa je
bilo nuZno primeniti modifikovani Soveneov kriterijum [64]; 2) testiranje slu¢ajnih promenljivih svih
dobijenih statistickih uzoraka grafickim testom, x> testom i Kolmogorov testom na pripadnost
Normalnoj raspodeli, dvoparametarskoj 1 troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli i
duploeksponencijalnoj raspodeli; 3) za raspodele za koje je utvrdeno da im testirane slucajne
promenljive pripadaju sa najmanjom vredno$c¢u statisticke nepouzdanosti odredivani su parametri
metodom centralnih momenata i metodom maksimalne verodostojnosti; 4) za sve raspodele slu¢ajnih
promenljivih za koje su odredeni parametri, odreden je i koeficijent varijacije (za korake 3 14 koris¢en
je komercijalni racunarski program); 5) za sve statisticke uzorke od po 100 realizacija slucajnih
promenljivih izvrSena je hronoloSka podela po pet statistickih poduzoraka od 20 slucajnih
promenljivih na koje je primenjen U-test statisticke pouzdanosti 5 % da se utvrdi da li sve slucajne
promenljive jednog statistickog uzorka pripadaju jedinstvenom statistickom uzorku. Isto je radeno
ako je broj slucajnih promenljivih u statistickom uzorku bio 50, tj. on je deljen na 5 poduzoraka sa
po 10 hronoloskih slu¢ajnih promenljivih i testiran U-testom. Tako formiran statisticki uzorak
ispunjava sve uslove da se na njega primene metode matematicke statistike; 6) za sve parove
statistickih uzoraka (tj. za statisticki uzorak slucajne promenljive odreden za jedan odreden kontrolni
set kanura i odgovarajudi statisticki uzorak odreden za celu kanuru) odredeni su koeficijent korelacije
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1 regresione prave primenom robusnog kriterijuma (prilog 2: korelacione i regresione krive); 7) na
osnovu prethodno dobijenog rezultata o primenjivosti zakona porasta verovatnoce pod uslovima
eksperimenta na sve statisticke uzorke slucajnih promeljivih odredene za kontrolne setove kanura
korigovane su vrednosti slucajnih promenljivih primenom modifikovanog (diskretnog) zakona
porasta verovatnoce nakon c¢ega su im dodate slucajne promenljive odredene za odgovarajucu
slucajnu promenljivu za ceo stator (pri ¢emu su svi statisticki uzorci slucajnih promenljivih
korigovani primenom robusnog kriterijuma); 8) proverena je primenjivost zakona porasta
verovatno¢e posmatrajuci jednu kanuru kao osnovni sistem (n=1), a ostale statisticke uzorke kao
uvecane sisteme (dve kanure (n=2), tri kanure (n=3), Cetiri kanure (n=4), pet kanura (n=5) i ceo stator
obrtne masine (n=50)); 9) tako dobijen statisticki uzorak od hiljadu slucajnih promenljivih na
statisticke uzorke od sto slucajnih promenljivih pri ¢emu se vodilo racuna o istom postupku dobijanja
1 hronologiji i 10) skup od deset tako dobijenih statistickih uzoraka od po sto slucajnih promenljivih
testiran je U-testom statisticke pouzdanosti 5% .

3.2. Opimizacija koncepcije mernog postupka, veli¢ina eksperimenta i kori$éene
opreme

Eksperimentalno odredivanje funkcija raspodela slucajnih uzoraka koji odreduju izolaciona
svojstva (probojni napon, kriti¢no polje, dielektricna ¢vrstina, itd.) pruzaju podatke i o izolaciji koja
se moze koristiti pod odredenim uslovima. 1z toga sledi logican zakljucak da tokom takvih ispitivanja
naponska i druga naprezanja treba da budu priblizna onima kojim ¢e izolacija bit optere¢ena tokom
eksploatacije. To znaci da slucajnu prirodu ne smeju imati opterecenja, ve¢ samo ponasanje izolacije.
To je osnovni postulat stohastickih merenja posto bi njegovo nepostovanje dovelo do narusavanja
jedinstvenosti prirode posmatrane slucajne promenjive.

Ovde se opet javlja problem uticaja istorije mernog postupka na jednoobraznost slucajnih
veli¢ina. Poznato je pravilo da je merenje moguée samo uz interakciju merene veli¢ine i mernog
sistema. Ta interakcija mora biti minimalna, ali nikada ne moze biti nula. Takozvana beskontaktna
merenja mogu imati znacajan uticaj izmedu merene veli¢ine i mernog sistema. To nikada ne sme da
bude zaboravljeno ni iskljuceno iz analize dobijenih rezultata. To zna¢i da ne postoje apsolutni
ireverzibilni postupci merenja. Da bi se reverzibilnost jedne serije merenja minimizirala stohasticki
eksperimentalni postupak treba organizovati tako da proizvodi minimalne reverzibilne promene, §to
u praksi Cesto znaci da treba minimizirati energetsku razmenu tokom merne interakcije. To povecava
troSkove izrade uzoraka, ispitivanje uzoraka, ispitna postrojenja i osoblje koje vrsi ispitivanje,
znatnim. Stoga, kada se vr$i merenje parametara testa, treba posebnu paznju obezbediti za: 1)
interkomparaciju laboratorijskih testovima sa odgovaraju¢im testovima drugih laboratorija i 2) opstoj
primenljivosti dobijenih rezultata odgovaraju¢im promenama parametrima testa i dovoljno velikom
statistickom uzorku koji trpi i odbacivanje delova statistickog uzorka ako iskazu neku ireverzibilnost
tokom eksperimentalnog postupka.

Karakteristike od interesa izolacionih materijala ukazuju na njihova najslabija mesta a onda
odgovarajuce statisticke funkcije moraju pripadati statistickim funkcijama ekstremnih vrednosti, tj.
vrednostima pri kojim se gube (trajno ili privremeno) izolaciona svojstva. Osnovna statisticka
raspodela ekstremnih vrednosti je troparametarska Vejbulova raspodela (iz koje su izvedene sve
ostale statisticke raspodele ekstremnih vrednosti) sva razmatranja statistickih pojava u ovom radu
bice pretezno povezana sa Vejbulovom raspodelom. Naravno pored Vejbulove raspodele bice i neke
druge raspodele predmet interesovanja, kao i normalna raspodela posSto je ona osnovna mera
odstupanja raspodela od prirodno o¢ekivanih. Osobina raspodela ekstremne vrednosti je razli¢itost
od nule tre¢eg centralnog momenta. Posledica toga je asimetrija svih raspodela ekstremne vrednosti.
Asimetrija raspodela ekstremnih vrednosti je posledica nepostojanja suprotnih efekata koji za
posledicu imaju simetriju raspodele (na primer postojanje jakih i slabih mesta izolacije koja bi se

20



Bojan Jokanovic¢ — doktorska disertacija

uravnotezila - naravno jaka mesta izolacije sigurno postoje, ali se ne uravnotezavaju sa slabim
mestima). [65, 66]

3.3. Vejbulova statisticka raspodela

Po Normalnoj raspodeli se ponasaju slu¢ajne promenjive koje imaju podjednaku verovatnoéu
da se poboljsaju i pogorSaju (tj. da im vrednost poraste ili opadne). Iz tog razloga je Normalna
raspodela simetricna, odnosno ima tre¢i centralni momenat jednak nuli. Normalna raspodela je
direktna posledica Centralne grani¢ne teoreme i najviSe odgovara procesima koji se odigravaju u
prirodi, posto je priroda uravnotezena dejstvima u smeru promene (koliko se menja u jednom smeru,
toliko se menja i u drugom). Medutim u tehnici se javlja niz veli¢ina koje mogu samo da poboljsavaju
svoje odgovarajuce veliCine, §to je retko, ili da pogorSavaju svoje odgovarajuce slucajne veli€ine, sto
je CeS¢i slucaj. Statisticke raspodele po kojima se ponaSaju takve slucajne veli¢ine nazivaju se
raspodelama ekstremnih vrednosti. Osnovna statisticka raspodela ekstremnih vrednosti je Vejbulova
raspodela. 1z nje proisticu sve ostale raspodele ekstremnih vrednosti. Vise puta je naglaseno, i
diskutovano sa razliitih aspekata, da je karakteristika raspodele ekstremnih vrednosti da razliitost
od nule treceg centralnog momenta (koji je kod Normalne raspodele obavezno jednak nuli). Razlika,
treceg centralnog momenta od nule, mera odstupanja svih tipova statistickih raspodela ekstremnih
vrednosti od Normalne raspodele. Svaka od raspodela ekstremnih vrednosti ima ishod koji je
ekstremna vrednost od svih potencijalnih ishoda.

Statisticke raspodele ekstremnih vrednosti dobijaju se na pretpostavci uzimanja vrednosti n
slucajnih dogadaja sa verovatno¢om p i sa slu¢ajnim promenljivim Xj koje su sve jednako
raspodeljene sa statistickom raspodelom F4(x). Tada se slucajna promenljiva H odreduje iz skupa

minimuma svih mogué¢ih X = min(X j) .
Na osnovu uslova multiplikacije nezavisnih verovatnoca sledi za nepojavljivanje dogadaja H

. P(X2x)= [1 -F, (x)]” , @ za njegovo pojavljivanje, a samim tim i za funkciju raspodele slucajne

promenljive H:

F,(x)=P(X <x)=1-[1-F,(x)]'

n

(3.1)

Da bi se dobila funkcija ekstremnih vrednosti koristi se grani¢ne promene n — o, a na 0snovu
istovremene konvergencije F4(x)— 0:

lim {1 —[1-F,(x)] }= F(x)

n—>0

Fy(x)->0 (32)

Koji tip od funkcija raspodela ekstremnih vrednosti ce biti rezultat ovog grani¢nog procesa
ovisi od Fu(x), tacnije od pocetne raspodele. Pri tome treba naglasiti da samo neke F4(x) mogu
uslovno ispunjavati sve uslove funkcije raspodele. 1z razloga granicnog ponasanja, interesantne su
jedino one kada je u blizini F4(x) — 0. Taj uslovje ispunjen samo ako funkcija raste na desno, tj.
F(x0)= 01 F(xo+ £)>0 za &>0. Ovaj uslov ispunjava veliki broj funkcija. Ipak se pokazuje da sa bilo
kojom funkcijom F4(x) mogu se dobiti samo tri tipa raspodele ekstremnih vrednosti:

e Tipl (u slucaju primene na problem najmanje vrednosti, raspodela je neogranicena, to je
duplo-eksponencijalna raspodela);

e TipIl (ograni¢ena sa gornje strane, neogranicena sa donje strane, nikada se ne primenjuje u
elektroenergetici);

e Tip III (ograniena sa gornje strane, neogranic¢ena sa donje strane, u slucaju primene na

probleme minimuma, to je Vejbulova raspodela koja se najéesce primenjuje u energetici) [66];
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S5
Vejbulove raspodjele se najéesce prikazuje u obliku 7, (x)= l( r= X ) , gde sux>xo,7>0,5>0.
n

Funkcija gustine Vejbulove raspodele je:

o x—x, o X=X, ’
f(x ; n xp - n ,X > X,

0,x <x,

(3.3)

Funkcija raspodele:

Flx)= l—exp{—(x ;xo J?,x > x,

0,x<x,

3.4)
gde su parametri::

n = X3 - X0 - 63%-ni kvantil dvoparametarske raspodele;

0 - Vejbulov eksponent, mera disperzije raspodele;

Xo - pocetna vrednost.

Ovde treba naglasiti da je troparametarska Vejbulova raspodela kao stvorena za sluc¢ajnu
promenljivu probojni napon (a time i slucajnu promenljivu prag parcijalnog praznjenja). Ona
parametrom xy definiSe minimum slucajne promenljive, skalirajucim parametrom o definiSe rasipanje
slu¢ajne promenjive, a parametrom # definiSe asimetriju slucajne promenjive.

Za xo= 0, dvoparametarska Vejbulova raspode se dobija iz troparametarske raspodele. Zato
Sto suxo= 010 = 1, eksponencijalna raspodela ima samo jedan parametar, obi¢no oznacen sa 4
A=1/n).

Ocekivanje:
EX =x, +77F(L+lj
g (3.5)

gde je ['(1/0 + 1) gama funkcija koja se nalazi u raCunarskim datotekama koje ih generisu.
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Tabela 3.1: Tackaste ocene parametara Vejbulove raspodele [66]

Parametar

Tackasta ocena

Pomocna veli¢ina, objasnjenje

a) Vejbulov

n

_ 1
y:;Z In (x; —xg)

i=1

> (n(x-x)-¥)°
i=1

n—1

M = korekcioni faktor koji
zavisi od veli¢ine uzorka
(lim, o« M=1)
C=0,577226

Euler-ova konstanta

Pocetna vrednost xo poznata

X = aritmeticka sredina

s = srednje kvadratno

odstupanje

g, = korekceioni faktor koji

eksponent 6% = 6 M

0 Sy
63%-ni c
kvantil n*=exp (y +§j
b)63%-ni a5

kvantil n g
Pocetna = {x; zax; < xmm}
vrednost xo O Upin 2a X7 =X
Vejbulov

eksponent J
je poznat, ali
o<1

* . . . .
X9= Xmin j€ OCENjENO i 77 je
odredeno metodom maksimalne
verodostojnosti

zavisi od Vejbulovog
eksponenta J

ky= korekcioni faktor koji
zavisi od Vejbulovog
eksponenta ¢

x1 =X - n*ky

Xmin = minimalan ishod u
uzorku

0>1

Vejbulov eksponent d je poznat;

¢) Vejbulov

odgovarajuca tabelarna

X = aritmeti¢ka sredina

s = srednje kvadratno
odstupanje

SN < PR
(n—1)(n—2)§(xi %)
g= :

N

eksponent  vrednost ¢ je odredena kao
0 ocenjena vrednost
63%-ni w_ S
. nt=—
kvantil # g,
Pocetna r = %
vrednostx, Y0~ 71K

empirijska asimetrija

ks, g», y» tabelarne
vrednosti koje zavise od
Vejbulovog eksponenta

Sva tri parametra su nepoznata
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n = Xe (3.6)
1
log| In —log| In
. [ _F(xl)J [ _F(XZ)J
5 =
log[xlj
%2 (3.7)
1 sa posebnim kvantilima xe3 1 xos:
P 1,2898
10g[x63j
Yos (3.8)

F(x1) 1 F(x2) su redovi (tj. vrednosti funkcije raspodele) za empirijske kvantile xi 1 x2.

Druge tackaste ocene nastaju kao rezultat metode centralnih momenata (tabela 3.1 parametar
pod a) ili metode maksimalne verodostojnosti. U slucaju da je poznat Vejbulov eksponent, postupak
centralnih momenata stvara mogucnost ostala dva parametra (7 i xo) za 0 > 1, dok metod maksimalne
verodostojnosti treba da se koristi za 6 < 1 [66 - 68].

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

Test je kao pojam uveden u upotrebu da bi omogucio dobijanje odgovora na pitanje da li
nesto jeste ili nije odnosno odgovor moze biti samo jedan od komplementarnih izraza, jeste ili nije.
Pitanje na koje se testom odgovara naziva se hipotezom. Ovde je vazan U-test posto je koris¢en u
radu. U-test spada u neparametarske testove i sluzi za testiranje centralnih vrednosti dve populacije
(ili vise) koje su prema hipotezi potpuno jednake. Statistika testa se formira na taj nacin $to se vrsi
kombinovanje uzoraka, koji se rangiraju i vrSe posmatranja u kombinovanom uzorku pri ¢emu se
sumiraju rangovi posmatranja u kombinovanom uzorku, a sumirani rangovi posmatraju se kao delovi
jedinstvenog wuzoraka. Test je predviden za poredenje dva nezavisna uzorka koji nisu normalno
raporedeni pri cemu nije i obavezno, da uzorci pripadaju istoj raspodeli [66 - 68].

3.4.1. Procedura U-testa

Hipoteza: Funkcije raspodele F(x) 1 F(y) dveju populacija, koje se predstavljaju s dva

statistiCcka uzorka veliCina 7, 1 7, is slu¢ajnim promenjivim X;...X..X, i };...);...),,» su identicne:
F(x)=F(y).

Statistika testa: (1, +ny) vrijednosti uzoraka je istovremeno poredano po velicini i

numerisano od 1 do (nx +ny)_ Brojevi imenovani rangovima #° (X,-)i r (yj), a istim vrednostima

ranga identifikuje se ishodima. Nakon toga se suma rangova izraZava za svaki uzorak:

R = ir(xi) za R = ir(yj), (3.9)
i1 =

na osnovu Cega se odreduje statistika testa:
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u=min(u,u,) (3.10)

pa sledi:
u =R _n(n +1) v =R _ny(n, +1)
x X 2 . ¥y y 2

b

Kriticna vrednost: Kritiéna vrednost U, ., ., je data u tabelarnom obliku za jednostrani i
Ly

dvostrani test.

Poredenje: Odbacivanje hipoteza se vrsi ako je u < Unx;ny;a [66]

U ovom radu je U-test primenjivan na slede¢i nacin: a) eksperimentalno je odredivan
statisticki uzorak od 50 ili 100 (u nekim retkim slucajevima, statisticki uzorak je bio i znatno veci)
slucajnih veli¢ina karakteristika kanure odnosno uzoraka uzetih sa kanura (pri ¢emu je parametar
eksperimenta bilo vreme provedeno u eksploataciji); b) statisticki uzorak od 50 ili 100 slucajnih
veli¢ina za datu karakteristiku kanuru ili uzorak uzet sa kanure podeljen na pet statistickih poduzoraka
po deset statistickih veli¢ina ili pet poduzoraka sa po dvadeset slucajnih veli¢ina (ako je osnovni broj
slucajnih veli¢ina 100). Statisti¢ki uzorci u poduzorcima su redani po veli¢ini (od najmanje do
najvece) i oznaceni sa 1, 2, 3,4 1 5; c) ista procedura je izvrSena i sa eksperimentalnim rezultatima
korigovani zakonom porasta verovatnoce; d) nakon toga su uzorci 2, 3, 4 1 5 testirani radi provere da
li pripadaju istom statistickom uzorku kao i uzorak 1; e) u slucaju korigovanih uzoraka zakonom
porasta verovatnoce svi su testirani na pripadnost istom statistickom uzorku kao i nekorigovani
poduzorak 1 (pritom oznaka 1«2 znaci da je testiran uzorak 2 u odnosu na uzorak 1, itd.).Samo
testiranje je bilo strozije nego §to test trazi, naime za test je uzimana minimalna vrednost odnosa
statistike testa i kriti¢ne vrednosti kao granica prihvatanja ili odbacivanja testa. Rezultat je prikazivan
kao zavisnost odnosa statistike testa i kriticne vrednosti za statisticku nesigurnost a. =5 %.

3.5. Korelacije i regresije

Medupovezanost slucajnih promenjivih koje ne moraju biti jednorodne, a koje se mere u
slucajnim eksperimentima na jedinstvenim uzorcima mogu biti medupovezane, delimi¢no
medupovezane, ali mogu i da nemaju nikakvu medusobnu vezu. Kakav je odnos izmedu takvih
veli¢ina u prethodnom smislu definiSu pojmovi korelacija i regresija [66, 70 - 73].

Korelacija utvrduje da li su slu¢ajne promenljive merene na istom uzorku X i ¥ koje se
mere konstantno u konstantnom uzro¢no-posledicnom odnosu (odnosno da li je njihova
medupovezanost linearnog tipa). Kvantitativna mera posmatranog odstupanja posmatranog sistema
promenljivih od linearne veze odreduje koeficijent korelacije p . Korelacija se moze odrediti da to

ima smisla samo ako obe slu¢ajne posmatrane promenljive X i ¥ pripadaju normalnoj raspodeli.
Koeficijent korelacije po modulu obavezno mora imati vrednosti M <1. U slué¢aju da je vrednost
koeficijenta korelacije izmedu posmatranih fizi¢kih veli¢ina X i ¥ nula one nisu u korelaciji, slike
3.1a)13.1b). Ako je ‘p{ blize jedinici, stepen korelacija izmedu posmatranih fizickih veli¢ina je jaci.
Kadaje p>0, X i Y rastu ili opadaju zajedno, to se naziva "pozitivna korelacija", slika 3.1c).
Kada je p <0, velike vrednosti Y su vezane za male vrednosti X', onda se to naziva "negativna

korelacija", slika 3.1d). Za M =1 znade stoprocentnu korelaciju, slika 3.1e).
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a) b) c) d) e)

Slika 3.1 - Moguci polozaji veli¢ina X i Y: a) veli¢ine koje nisu korelisane; b) veli¢ine koje su
linearno nekorelisane; c) korelacija koja je pozitivna; d) korelacija koja je negativna; e) totalna
korelacija [66]

Mala razlika izmedu regresije i korelacije je u tome $to se ne ispituje veze izmedu dva
slucajna uzorka ve¢ izmedu jednog sluc¢ajnog uzorka i odnosa izmedu slucajnih uzoraka ili slu¢ajnih
uzoraka i parametara. Samim tim i ako je sustina korelacije i regresije razli¢ita one se matematicki
identi¢no ispituju. U mnogim primenama u tehnici je posebno zanimljiva zavisnost iskljucivo od
jednog posebnog parametra. Pri tome parovi vrednosti (x;; y;) i graficki se prikazuju za regresiju (x;
bi onda, na primer, bilo parametar, a y; realizovana sluc¢ajna promenljiva).

vA vA /
X
X Z
= K X
% X X X
X X
K X X X X
X
X B malo Z B eliko
s2veliko s2 malo
' '
X X
a) b)

Slika 3.2 - Ishod veli¢ina X i Y, kao mere njihove zavisnosti:
a) zavisnost je slaba; b) zavisnost je jaka.
B je koeficijent pravca, s je varijansa. [66]

Na osnovu prethodno iznetog uslova o pripadnosti slucajnih promenljivih u linearnoj
regresiji Normalnoj raspodeli, onda su one povezane linearnom funkcijom:

EY = a + BEX (3.11)

U slucaju linearne regresije je izuzetno pogodno i u svakom pogledu prakti¢no koristiti
graficku predstavu. Pri tome se prikazuju prave primenom metoda minimalnog kvadratnog
odstupanja (ili neki drugi sistem optimalnog fitovanja) kroz graficki predstavljene parove vrednosti
(x5 i), slika 3.3. Za pouzdane vrednosti, ocenjene vrednosti (a;b) treba da se izracunaju za
koeficijente i f§ nekog od metoda optimalnog fitovanja.
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Za razasute tacke i na regresionoj pravoj, i za malu vrednost koeficijent pravca, linearna
zavisnost izmedu veli¢ina X 1 Y je slaba, slika 3.2a. Ukoliko je sa druge strane, ve¢a koncentracija
rezultata, a koeficijent pravca veliki, to ukazuje na jaku linearnu zavisnost, slika 3.2b.

Postojanje razlika izmedu zavisne veliCine i one koja to nije utvrduje se regresiona prava y
od x, tj.:

y=a,+b,x (3.12)

odnosno izraz 3.12 predstavlja optimalno fitovanje empirijski odredene vrednosti y, slika 3.3a. Zbir
kvadrata vertikalnih odstupanja (ako se kriterijum minimum razlike kvadrata prihvati kao metod
optimalnog fitovanja) treba biti minimalan, dok je u obrnutom slucaju:

x=a,+b,y 3.13)

Zbir kvadrata odstupanja po horizontali treba biti minimalan, slika 3.3b. Od sustine
posmatranog problema zavisi regresija treba da bude izvrSena. Sa porastom regresije, smanjuje se
razlika izmedu regresionih pravih opisanih jednac¢inama 3.12 i 3.13, slika 3.4. Za koeficijente
korelacije |p| = 1, regresione prave se preklapaju, a za koeficijente pravca se dobija:

-
b
& (3.14)
dok je obi¢no (|p| < 1):
p=byby, (3.15)
VA yA
30 30
20 | 20}
10 F ne
| | | > | | | >
0 10 20 30 x 0 10 20 30 x
a) b)

Slika 3.3 - Perturbacija zavisnih i nezavisnih veli¢ina u regresiji: a) regresija ¥ od X

(X(Ay,)* =min); b) regresija X od y (X(Ax,)* =min) [66]

Na slikama 3.4 dat je prikaz kako se izracunava korelacija u slucaju ispunjenosti uslova
linearnosti.
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VA VA VA

x=a, b,y x=a,tb.y

Slika 3.4 - Uvezanost regresionih pravih linija X i y i odgovarajucih koeficijenata korelacije p:
a)p=0;b)0<p<1;c)p=1[66]

3.5.1. Procena koeficijenta korelacije

Da bi se izvrsSila ocena koeficijenta korelacije potrebno je posmatrati statisticki uzorak koji
se sastoji od n uredjenih parova vrednosti (x;; y;) 1 na osnovu njega odrediti odgovarajuce aritmeticke
sredine X iy i odgovarajuca srednja kvadratna odstupanja s, i s,,. Pored toga treba uvesti empirijsku
kovarijansu:

1 & — —
Sxy :_Z('Xi _x)()}i _y)
n=li (3.16)

koja povezuje posmatrane veli¢ine i predstavlja umnozak srednjih odstupanja, kao Sto se iz izraza
3.16 vidi.
Pomenute veli¢ine omogucavaju da se odredi empirijski koeficijent korelacije:

S
p=—2 (3.17)

5.8,

koji omogucava izracCunavane izraze (Sto se nekad zove robusni postupak):

>y, - nxy

i=1

p=
\/(Z 5t =n Qv =)

(3.18)

Obostrani interval poverenja preuzima se sa slike 3.5. U slucaju da obostrani interval
poverenja ne obuhvata vrednost p = 0, zakljucuje se da p # 0, tj. korelacija postoji.
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Slika 3.5 - Obostrani intervali pouzdanosti za koeficijent korelacije sa poverenja "€=0,95" u
funkciji dimenzije uzorka n [66]

Ako slika 3.5 daje interval poverenja unutar kojeg se nalazi vrednost p = 0, ne moZe se
smatrati da je pouzdano postojanje korelacija izmedu posmatranih veli¢ina. Da bi se potvrdila
pretpostavka o tvrdnji da postoji korelacija izmedu posmatranih veli¢ina, potrebno je povecati
veli¢inu uzorka n.

3.5.2. Procena regresionih pravih

Prema uzorku od » uredenih parova (x;; y;) u regresiji y od x (jednacina 3.12), koeficijent
pravca se izracunava na osnovu izraza:

Sy

Sy
byx =~ pS_
S x (3.19)
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Slika 3.6 - Graficki prikaz moguce regresione prave: — — —regresija }; od X ;

od Y;[66]

Na osnovu prethodnog izraza, za regresiju x od y se dobije:

i(xi - ;)(yi - ;)
b — i=1
2=y’

xy

(3.20)

regresija X;

(3.21)

(3.22)

Slobodni ¢lan regresione prave a moze da se odredi na dva analiti¢ka nacina kao:

a,=y-b,x
a, = x—bxyy

30
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1 n
SR)’XZZ _22()/, _ayx _byxxi ’
n=zia (3.25)

1 n
SRX)/ZZ 2 Z(xl _axy - xyyi)2
S (3.26)

Koeficijent pravca i slobodni ¢lana regresione prave definisu varijanse. U slucaju regresije
y od x dobije se varijansa slobodnog ¢lana a:

—2

2 X

21
Sayx =S8 Ryx (;+m) (3‘27)
Na isti nacin je varijansa koeficijenta pravca b:
2__ S Ryx2
" (n-Ds/ (3.28)

Ovako dobijene dve varijanse stvorile su uslove za izraCunavanje dvostranih intrervala
poverenja y za slobodni ¢lan a:

ay
a = ayx * t»1—2;(l+£)/2sayx
’ (3.29)
A takode i za koeficijent pravca b :
bO
b = byx * tnf2;(l+£)/2sbyx
’ (3.30)

!,y je kvantil F'raspodele sam = n - 2 stepeni slobode i reda ¢ = (1+¢)/2.

3.6. Zakon porasta verovatnoce elektri¢nog praznjenja u izolacionoj strukturi

Elektri¢no praznjenje u nekoj izolaciji obavezno ima osobinu slu¢ajnosti. Istu osobinu mora
imati i dalji razvoj elektricnog praznjenja unutar izolacije u kojoj je nastalo. Jednom nastalo
elektricno praznjenje u izolatoru razvija se kao slucajni proces. Oba ova slucajna procesa (nastanak
elektricnog praznjenja u izolatoru i razvoj elektricnog praznjenja u izolatoru) jedan drugom predhode
tretiraju se statistiCkim funkcijama raspodele. Slucajni procesi koji formiraju statisticki uzorak mogu
se reprezentovati razliCitim slucajnim promenljivim (napon, elektricno polje, vreme trajanja
naponskog opterecenja, itd.). Sluajne promenjive koje formiraju statisticki uzorak karakteristican za
elektri¢no praznjenje, koji se dalje tretira mogu, ali ne moraju, biti deo iste fizicke grupe.

Ispitivanje gotovih proizvoda u konstruktivnoj fazi (ili njihovih sastavnih delova) na realno
dimenzionisanim prototipovima je neprihvatljiva sa tehnickog i ekonomskog aspekta. 1z tog razloga
se izabira ispitivanje na uzorcima ili umanjenim modelima. Tako dobijeni rezultati (karakteristike
uzoraka ili modela se ne mogu direktno preneti na prototip jer sa promenom njihovih dimenzija, u
osnovi, dolazi i do varijacije njihovih karakteristika). Sa statistiCke tacke glediSta posmatranja
uvecanja ispitivanih uzoraka ili modela se mogu resiti primenom zakona porasta verovatnoc¢e koji za
osnovu ima zakon mnoZzenja nezavisnih verovatnoca [66, 74 - 76]. Da bi se primenio zakon porasta
verovatnoc¢e na elektri¢na praznjenja treba imati pouzdan podatak o medusobnoj nezavisnosti pojava
koje se desavaju. To znaci da se matematicko-statisticka ispitivanja zakonom porasta verovatnoce
moraju dopuniti, to jest obuhvatiti odgovarajucim fizickim istrazivanjima [66, 77 - 79].
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Sustina uzroka zakona sli¢nosti je posledica mikroskopske strukture materije. Molekul kao
komponenta mikroskopske strukture je prvi koji ima individualne i izuzetno stabilne karakteristike.
Atom ih nema posto tezi formiranju molekula nize ukupne potencijalne energije. Subatomske Cestice
su elementarne Cestice i 0 njima se ne moze govoriti kao o materiji. Materija je dakle molekularne
strukture. Medutim, ni u jednom agregatnom stanju molekularna sredina nije u potpunosti homogena.
Poreklo nehomogenosti strukture je slozeno i uslovljeno pretezno interakcijskim silama (primarnog i
sekundarnog tipa). Izuzetak iz ovoga tipa su samo monokristali. Oni nemaju nikakva odstupanja u
strukturi 1 prestavljaju beskrajno ponavljanje istog osnovnog elementa. Medutim, cena njihove
proizvodnje je izuzetno velika i kao izolatori se koriste u mikroelektronskim kolima. Svi ostali
izolacioni materijali imaju mikrostrukturne varijacije (koje dolaze posebno do izrazaja kod izolacije
- izolacioni materijal plus elektrode, izolacija Cini i visoki vakuum nehomogenim usled
ropografskim karakteristika elektroda).

3.6.1. Osnovi zakona porasta verovatnoce

Polazna tacka statistickog pristupa porastu ili smanjenju neke izolacione strukture u odnosu
na prostor (zapremina V) ili u odnosu na vreme (T) se zasniva na uvodenju ¢etvorodimenzionalnog
povecanja izrazom n, koji se odreduje odnosom izmedu uvecanog ili umanjenog stanja (Vy, Tn) 1
pocetnog stanja (Vi, Ti) Za specijalne slucajeve, Sto je najceSée sluCaj namesto opSteg
¢etvorodimenzijalnog uvecéanja obi¢no se koristi trostepeni ili dvostepeni [66, 80 - 83]. Razlog za to
je §to pri projektovanju ne igraju istu i istovremenu ulogu svi moguci aspekti uvecanja prostrorno-
vremenskog kontinuuma. Cetvorodimenzionalni izraz (faktor) povecéanja se pise kao:

VT
n=-—-= 0<n<+o (3.31)
nt,

Ovakav cetvorodimenzionalni faktor uvecanja ima uglavnom samo teoretsko Spekulativnu
vrednost posto bi njegova primena u inzenjerskoj praksi vodila izuzetno slozenom matematickom
postupku.

Uvecanje, za neki faktor uvecanja n, izolacionog sistem kod kojeg je pojava verovatnoce
elektricnog praznjenja sa p1 =Fi(xo0), optere¢enja Xo, menja se i u verovatnoca odgovarajuceg
elektricnog praznjenja u izraz p, = Fu(X0) kao posledica uvecanja, koji se moze prikazati kao posledica
zakona mnoZenja nezavisnih verovatnoca. Ako se namesto verovatnoce pojave praznjenja uzme
komplementarna pojava nepraznjenja dobije se relacija prikazana izrazom (3.32). Ovaj postupak se
moze jasno prikazati ekvivalentnosti verovatnoce proboja jednog paralelno vezanog kondenzatorskog
segmenta povecanja (te segmente kojima se aditivno vrSi povecanje mozemo zamisliti kao
kondenzatore povrSine obloga povrsine S\n koji se uvecava do kandenzatora povrsine obloga S uz
isto rastojanje izmedju obloga). Takvoj ekvivaleniciji kondenzatora povrSine obloge S,
meduelektrodnog rastojanja d i n paralelno vezanih kondenzatora povrSine obloge S/n (paralelno
vezani kondenzatori ne moraju biti iste povrSine elektroda, ali se tako uzima iz razloga
jednostavnosti). Paralelno vezanim kondenzatorima se pridruzuju indeksi 1, 2, ... n.

Izraz (3.32) se moze pojasniti ¢injenicom da ne pojava elektricnog praznjenja povecéane
strukture 1 - p, podrazumeva ne pojavu elektri¢nih praznjenja svih svih sistema iz kojih se on sastoji
(1-p)ii=1,2,..n

(1_pn) :(l_pl)l(l_p1)2 ------ (l_pl)n (3.32)

p,=1-(1-p)’ (3.33)
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Gornji izrazi su formirani diskretnim verovatno¢ama koje su preglednije, ali izrazi dobijeni
na osnovu njih su manje opsti, stoga je zgodno na mesto diskretnih verovatnoca pre¢i na kontinualne
to jest na celokupne funkcije raspodele Fi(x) i Fu(x) od ¢ega se analogijom dobije:

F®)=1-(1-F) (3.34)

Ovakvim postupkom se pojava povecanja razmatra preko identi¢no raspodeljenih
promenljivih za n elemenat. I ako ova moguénost nije uvek slucaj, sistem izolacije statora obrtne
elektricne masine sa paralelno vezanim identi¢nim kanurama (a i ziCanim namotima) ispunjava
potrebne uslove za njegovu primenu. Taj pristup se menja kada se jedna kanura posmatra kao
izolacioni sistem. U svakom slucaju jednacina 3.32 prelazi u:

(1=p,) =1=p)1=py)....(1 = p,); i=l.n (3.35)
Izraz ( 3.35) daje osnovu izvodjenja opsteg oblik zakona poveéanja za diskretne komponente?:
p,=1-110-p)) (3.36)
i=1
ili:
F(x)=1-[J0-F,(x) (3.37)
i=l

Ako su funkcije raspodele Fi(x) ili Fii(x) poznate, primena jednacina 3.33 — 3.37 ne
predstavlja neki problem za slucaj da su pojedinacne izolacione komponente diskretne. Izraz 3.36
potpuno zadovoljava jednostavne diskretne sisteme. Medutim, u sluc¢aju slozenijih i komplikovanih
kontinualnih sistema nuzno je odredene verovatnoce zameniti funkcijama raspodele. Pri tome je
nuzno izabrati adekvatnu funkciju raspodele. Ako se ne izabere adekvatna funkcija raspodele zakon
povrSina moze postati besmislen i dati potpuno pogresne rezultate. Prilikom izbora adekvatne
funkcije raspodele, kao logi¢no resenje se namece Vejbulova funkcija raspodele iz razloga §to je
ograni¢ena sa donje strane vrednos¢u Xo i koje se iz nje izvode sve raspodele ekstremne vrednosti, a
posmatrani problem jeste problem ekstremne vrednosti posto na ekstremno slabom mestu izolacije
dolazi do elektri¢nog proboja (ili parcijalnog praznjenja ...).

3.6.2. Zakon porasta verovatnoce za teorijske funkcije raspodele od interesa

Kao sto je receno za jednostavnu primenu zakona porasta verovatnoce potrebno je poznavati
funkciju raspodele (to jest izabrati adekvatnu) opterecenja u jednacinama 3.33 — 3.37 sada ¢e biti
razmatrano $ta se dobija primenom pojedinih funkcija raspodele na zakon porasta. Pritom je nuzno
razmatranja ogranic€iti na funkcije raspodele koje fizicki korespondiraju problematici kojom se bavi
ovaj rad (tj. teorijske funkcije od interesa), Sto ¢e biti i obrazlozeno.

Za razlicite tipove teorijskih raspodela na osnovu opSteg zakova porasta verovatnoce
dobijaju se se sustinski razliciti, nekada i suprotni, rezultati primenom zakona porasta verovatnoce.
To je posledica Cinjenice da ako procesi koji dovode do elektricnog proboja (ili drugog oblika
elektriénog praznjenja) nisu potpuno slucajni (tj. oni su uslovno deterministicke prirode) efekat
zakona porasta verovatnoc¢e ne vazi u svom osnovnom obliku (slika 3.7a), posto determinizam pojave
ne zavisi od prostornih ili vremenskih varijacija posmatrane izolacione strukture. U slucaju da je

2 gde je pi1i verovatnoéa da dode do elektriénog proboja i-tog kondenzatora (ovo vaZi i za parcijalno praznjenje
posto pojava bilo koje vrste elektriénog praznjenja u jednom od paralelno vezanih kondenzatora odgovara pojavi
praznjenja u celovitom kondenzatoru)
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usvojena statisticka raspodele sa donjom granicom (log-normalna raspodela, Vejbulova raspodela,
itd) nakon primene zakona povecanja verovatnoe i n — oo konvergira ka raspodeli sa
deterministickim opterec¢enjem (Xo), slika 3.7b). Na taj nacin pocetna vrednost opterecenja xo postaje
veoma vazna posto prestavlja grani¢nu vrednost koja onemogucava bilo kakvu pojavu elektricnog
praznjenja. PogreSna procena ove grani¢ne vrednosti (previsoka) dovodi da nemoguénosti
zakljucivanja na osnovu zakona porasta. Funkcije raspodele bez donje granice (na primer normalna
raspodela, duploeksponencijalna raspodela) dovode do pojave da funkcija raspodele tezi 1 kada n tezi
beskonacno, slika 3.7c). U koji praksi retko se pojavljuju faktori poveéanja veéim od 10%, §to takav
grani¢ni uslov ¢ini zanemarljivim. Ako se primeni zakon porasta verovatnoce za veliku vrednost
faktora povecanja na raspodele koje nisu ogranicene dobija se funkcija raspodele u koja je
neopravdana u fizickom smislu. Iz tog razloga se treba fokusirati na raspodele ekstremne vrednosti
posto one imaju matematicki model koji korespondira sa zakonom porasta verovatnoce. Ako se zakon
primeni na raspodele ekstremne vrednosti, sa identi¢cnim elementima, tip raspodele se zadrzava i
menja se samo jedan parametar. U slucaju primene zakona porasta verovatnoce na druge raspodele,
tip raspodele se menja [84]. Tu treba posebno naglasiti da se kao reSenje namece troparametarska
Vejbulova raspodela. Ona je ne samo raspodela koja generiSe sve ostale raspodela ekstremnih
vrednosti vec¢ sa svoja tri parametra je pogodnija za fitovanje eksperimentalnih rezultata sa svojom
osobinom da tezi 0 u slucaju fizicko-provodnih mali opterecenja.

F(x)4
e ———
F(X),=1 = F(X),100
= F(X)n—"
0 x>
a)
F(x)4
| 7
; F(X),-..
/ F(X),y=100
/ F(X),, |=Fu(x)
/
/_/
0 x>
b)
F(x) 4
F(x);
0

Slika 3.7 - Rezultati primene zakona uvecanja za razne raspodele: a) raspodele sa tackastom
vrednoS$éu, b) raspodele sa donjom granicom, ¢) neograni¢ene raspodele, neograni¢ena sa bilo koje
strane [66, 76]
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Treba naglasiti da pored ovih matematickih opravdanja za primenu troparametarske
Vejbulove raspodele na zakon porasta verovatnoce postoji i fizicki razlozi za tu primenu. Posto do
elektricnog proboja (ili parcijalnog praznjenja) na nekom izolatoru dolazi na najslabijim mestima
izolacije i poSto postoji linearna veza izmedu vrednosti praga parcijalnog praznjenja i vrednosti
probojnog napona pa se moze tvrditi da sa verovatnoom bliskom 1 mesto gde se pojavi parcijalno
praznjenje korespondira mestu gde ce do¢i i do proboja. Pritom ne postoje mesta (pojave) na izolaciji
koja se uravnotezuju sa tim slabim mestima u smislu pojave sprecavanja elektricnog praznjenja u
njima pa odgovarajuca statisticka raspodela statistickih uzoraka dobijena izolacionim ispitivanjima
ne moze biti simetricna [84 - 86]. To je , kao sto je naglaSeno i razlog Sto raspodele ekstremnih
vrednosti imaju tre¢i centralni momenat razlicit od nule, to jest nisu simetri¢ne.

Matematicko kao i fizicko tumacenje opravdava primenu troparametarske Vejbulove
raspodele na klasu problema razmatranih u ovom radu, narocito u slucaju identi¢nih pocetnih
raspodela. Naravno, to ne znaci da se pre primene troparametarske Vejbulove raspodele na
eksperimentalno dobijeni statisticki uzorak ne treba (obavezno treba) testirati pripadnost slucajnih
veli¢ina tog uzorka svim raspodelama ekstremne vrednosti, kao i Normalnoj raspodeli.

Ako se za identicne pocetne raspodele primeni troparametarska Vejbulova raspodela

F(x)=1- exp|_— ((x —x,)/n, )5J na zakon porasta verovatnoce dobija se:

F, (x)=1-exp —("_XOJ n (3.38)

m

gdesu n, Xp 10 parametri pocetne raspodele. Primenom zakona povec¢anja na Vejbulovu raspodelu

za faktor n dolazi isklju¢ivo do promene 63%-nog kvantila. Do te promene dolazi na sledeci
matematicki nacin:

/s 175
My = (X — Xg)gs = 1,10 = (X, = X)gn (3.39)

dok pocetna vrednost X, i Vejbulov eksponent o ostaju isti. Iz toga razloga na papiru Vejbulove

verovatnoce, funkcije raspodele nastale iz redukovane Vejbulove raspodele (n1=1, xo=0) su paralelne
sa odgovaraju¢om pocetnom raspodelom.

Pojednostavljena primena zakona porasta verovatnoce za elektriCna praznjenja u
izolacionim strukturama kontinualne prirode postignuto je primenom mesSovite aditivne raspodele
dobijene iz bliskih raspodela Vejbulovog tipa. Prema ovom resenju standardno odstupanje n-puta
uvecanog osnovnog sistema dato je izrazom:

o, =n"ka, (3.40)

gde je g, standardno odstupanje osnovnog sistema dok je k£ parametar. Odgovarajuca srednja vrednost
n-puta uvecanog osnovnog sistema x,, dato je izrazom:

T =% - LA —n"o (3.41)
gde je x; srednja vrednost osnovnog sistema, dok je:
L(k)=[T(1+2k)-T?2(1+ k)] °°-T(1 + k) (3.42)

gde je I'(k) gama funkcija promenljive .
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Pojednostavljeni izrazi zakona porasta verovatnoce 3.40 i 3.41 se veoma cCesto koriste u
proracunima rezultata dobijenih na malim modelima na ocekivane rezultate na gotovim
prototipovima. Medutim, isti izrazi se koriste za predvidanje efekata smanjenja nekih izolacionih
sistema [86].

Primena zakona porasta u ovom radu je vrSena tako §to su stohasticki odredeni standardno
odstupanje i srednja vrednost osnovnog sistema (g, X1) i n puta uveéanog sistema (g, X,,, gde je n
racionalan broj). Nakon toga je fitovanjem eksperimentalne zavisnosti a,, izrazom 3.40 odredivano
k. Za tako dobijeno k i izrazom 3.41 odredivana je zavisnost srednje vrednosti n puta uvecanog
sistema od faktora uvecanja n i poredenje dobijene kontinualne vrednosti sa eksperimentalno
odredenim vrednostima X,,. U slucaju dobrog slaganja dobijenih vrednosti na osnovu izraza 3.41 i
odgovarajuc¢ih eksperimentalnih rezultata izrazi 3.40 i 3.41 su smatrani verifikovanim i primenjivim
za posmatrani kontinualni sistem. Primena pojednostavljenog zakona porasta verovatnoce je veoma
Cesta u inZenjerskoj praksi prilikom modelovanja izolacionih struktura.

Da bi prethodno izvedeni izrazi mogli koristiti u praksi nuzno je proveriti pripadnost svih
slucajnih promenljivih (statistickih uzoraka za pocetni sistem i za uvecane sisteme) na pripadnost
troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. To se radi poredenjem eksperimentalno dobijenih
koeficijenata varijacije statistickih uzoraka za razlicite vrednosti faktora uvecanja n sa odgovaraju¢im
teorijskim oCekivanim zavisnostima za razliCite statisticke raspodele od interesa. U tabeli 3.2 su date
zavisnosti koeficijenata varijacije od faktora porasta za: Vejbulovu dvoparametarsku raspodelu,
Vejbulovu troparametarsku raspodelu, Duploeksponencijalnu raspodelu i Normalnu raspodelu.

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

Konverzija od Napomena

Raspodela s s
X 1 X n

(1) Vejbulova dvoparametarska
raspodela

X()=O

Koeficijent varijacije ne zavisi od
faktora uvecanja

= ||«
= ||«

Slucaj (1) vaZiza x, =0

1 1+ @ (% -1 X, O parametri Vejbulove raspodele
X

%=

=
=

I
7~ N\

raspodela)

(2) Vejbulova troparametarska (

S Ky 1

(3) Duplo-eksponencijalna =| = (=
raspodela X/ X/ 1_(£j ﬁlnn -
xX)
ky, = %(lm - 1(’/0,16)

N Ky k . )

e (23] A e L(eeEeoTe)
X1

2n (’?0,84 u {70,16 su kvantili reda
\”/0,84 u \n/0,16 nekog N (0;1)

3.7.  Odredivanje krivih Zivotnog veka izolacionog sistema

Osnovna funkcija izolacionog materijala (sistema u opStem slucaju) je da razdvaja razlicite
potencijale i sprecava protok struje izmedu njih (misli se struje u punom iznosu, tj. struje kratkog
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spoja). Kada iz nekog razloga izolacioni materijal prestane da vrsi tu svoju funkciju i kroz njega
pocne da tece struja koja je u fazi sa naponom koji se stvara razlikom pomenutih i prethodno
razdvajanih potencijala, moze se tvrditi da je zavrSen zivotni vek izolacionog materijala o kome je
bila re¢. U eksperimentalnoj tehnici je praksa da se za ovakav problem primeni metod dve
promenljive, napona i vremena (ili struje i vremena, Sto je sustinski isto). Opredeljenje za prvu ideju
vodi ispitivanju konstantnim naponom. Posto bi ispitivanje na jednom uzorku konstantnim naponom
bilo neekonomicno sa vremenske tacke gledanja, u praksi se vrsi ispitivanje na vise uzoraka. Pri tome
se posebno mora obratiti paznja da napon na svim uzorcima bude isti 1 da ispitivani uzorci budu
identi¢ni. Na taj nacin ispitivanje konstantnim (nepromenljivim u vremenu) naponom Uqg; na
eksperimentalnom uzorku od n identi¢nih ispitnih uzoraka kao rezultat daje n ishoda slucajne
promenljive probojno vreme uz konstantnu vrednost probojnog napona.

Empirijska raspodela slu¢ajne promenljive probojno vreme (slika 3.8a) dobija se na osnovu
viSestruko obnovljenog eksperimentalnog postupka. Ocekivati je da se dobije eksperimentalna
raspodela koja se ponasa najpribliznije Vejbulovoj raspodeli posto ¢e do proboja stalnim naponom
sigurno doci na ekstremno slabom mestu izolacionog uzorka (kao $to je re¢eno Vejbulova raspodela
fituje slucajne promenljive dobijene eksperimentom konstantnim naponom):

5[
F(t;5uy)=1-exp _(t—dJ
Lyes(Uyy) (3.43)

Dobijena statisticka raspodela, data prethodnim izrazom proisteklim iz pretpostavke
primenljivosti Vejbulove raspodele na posmatrani fenomen naziva se i karakteristika zivotnog veka.
Posto se karakteristika Zivotnog veka dobija kao zavisnost konstantnog probojnog napona od
vremena, ona se konstruiSe pomocu odabranih kvantila navedene raspodele. Pokazano je da na taj
nacin dobijeni diagram obrazuje pravu na duploeksponencijalnoj skali, slike 3.8b) i 3.9. Ako su su za
date kvantile verovatnoce za koji je izabran poznati intervali poverenja dobijen odgovaraju¢im t-
testom, oni se mogu preneti na karakteristike zivotnog veka. Za svaki red kvantila p probojnog
vremena, karakteristika zivotnog veka opisana je:

-1/r
udp

(3.44)

=k, t,

gde je kqp konstanta odredena geometrijom strukture, dok je » eksponent Zivotnog veka koji zavisi
iskljucivo od izolacionog materijala. Odstupanje od oblika prave za vek trajanja ukazuje da dolazi do
promene mehanizma starenja izolacionog materijala [66].

U slucaju da se opredeli za drugi navedeni tip eksperimenta, tj. za posmatranje slucajne
promenljive probojni napon pri konstantnoj vrednosti probojnog vremena (odnosno ispitivanju
konstantnim vremenom) dobije se analogna funkcija raspodele funkciji raspodele date izrazom 3.43
(Sto je logicno iz razloga simetrije postupka). Na taj nacin se dobijaju dve moguce Vejbulove
raspodele koje karakteriSe da za slucaj promenljivog probojnog vremena tq1 uz fiksiranje probojnog
napona Uy i1 za slucaj promenljivog probojnog napona Ug uz fiksiranje probojnog vremena tq; mora

imati istu verovatnocu F(£;5u,)=F(u,;t,):

Uges (1)

Ou
F(u,t,)=1—exp —(u—"]
(3.45)
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3 a2
u,,

verovatnoc¢a proboja F(t,)

logaritam probojnog vremena t;

a)

logaritam probojnog napona u,
i
&

logaritam probojnog vremena t;

b)

- 6n

verovatnoca proboja F(ud)

logaritam probojnog napona u,

c)

Slika 3.8 - Postupak konstrukcije funkcija izvodnice probojnog vremena: a) karakteristike Zivotnog
veka; b) funkcije izvodnice probojnog napona; c) Sematski prikaz [66]

506, 56,
ud63(tdl)[tdl] =Uy [@63(%1)] (3.464a)

Izraz 3.44 koji se naziva zakonom zivotnog veka, koji je konstantan u uslovu
nepromenljivosti mehanizma starenja i pod pretpostavkom da je eksponent  identi¢an za sve kvantile

izvodi se da za istu zavisnost i za vrednost (U, =u5;2,,) bude:

ud63(tdl)[td1]l/r = kg3 (3.46b)

Izjednac¢avanjem 3.46a i 3.46b, dobija se veza izmedu Vejbulovih eksponenata za probojno
vreme 0o, probojni napon oy i eksponenta Zivotnog veka r:

r=-—t (3.47)
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Vazno je napomenuti da je relacija 3.47 tatna samo ako oba parametra (probojni napon i
probojno vreme) pripadaju Vejbulovoj raspodeli, §to je ve¢ u nekoliko navrata istaknuto, teorijski
pokazano i eksperimentalno potvrdeno. Naravno, ova relacija (3.47) i iz nje matematicki izveden
oblik, mogu da se koriste samo ukoliko » podjednako vazi za sve kvantile.
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Slika 3.9 - Konstrukcija karakteristike zivotnog veka na osnovu rezultata eksperimenta
konstantnim naponom: a) izvodnice probojnog vremena (Vejbulov papir); b) karakteristika

Zivotnog veka U, =kdtd71/r [66]

Karakteristika zivotnog veka, slika 3.9 omogucava da se na osnovu nje utvrdi Zivotni vek
obrtne elektricne masine uz odredeni kvantil verovatnoce koji mu se pridruzuje. Sa slike 3.9 se vidi
da ¢e, u uslovima besprekorne izrade statora i rotora, kriva zivotnog veka predstavljati pravu koja
opada ka vrednosti nula probojnog napona LCCL izolacije (u skladu sa karakteristikama zivotnog
veka i jedinstvenog mehanizma starenja izolacije). U svakoj tacki karakteristike zivotnog veka postoji
statisticki faktor poverenja vremena i napona (na slici 3.9 su nacrtani faktori poverenja vremena u
tackama u kojima je vrSeno merenje). Kada kriva Zivotnog veka dostigne vremensku osu dolazi do
elektricnog praznjenja (parcijalnog praZnjenja i elektricnog proboja usled faktora poverenja
vremenskog i naponskog). To, ne narocito intenzivno elektricno praznjenje dovodi do cepanja i onako
znatno oStecene i oslabljene LCCL izolacije izmedu provodnika kanure. Usled kidanja ove LCCL
izolacije dolazi do raslojavanja provodnika kanure dejstvom elektrodinamickih sila koje se javljaju
usled postupka izrade kanure, kao i usled dejstva oscilatornog naprezanja, slika 1.6. U prostor izmedu
raslojenih provodnika kanure prodire vazduh (a mozda i vlaga, zavisno od ambijentalnih uslova u
kojima se obrtna elektricna masina nalazi). Gasovi koji se nadu u prostoru izmedu raslojenih
provodnika se Sire usled povecane temperature koja tu vlada izazvana Dzulovim efektom u
provodnicima. Sirenje gasova u prostoru izmedu provodnika svojim pritiskom doprinosi daljem
raslojavanju izmedu provodnika i usled toga se javljaju ispupcenja u strukturi kanure koja dalje rastu.
Sva razmatranja odnose se na kanure koje su uzete sa obrtnih elektricnih masina koje su nakon
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ukljucivanja imale normalan (bez havarija) radni vek. Posto je pretpostavka o istovetnosti svih kanura
statora i uslova njihovog rada, moZe se smatrati da se ovakav proces javlja priblizno istovremeno na
mnogim kanurama statora. Pojava takvih raslojenih kanura nakon kratkog vremena premosti relativno
mali prostor izmedu statora i rotora. Mehanicki kontakt koji se tom prilikom ostvari unosi precesionu
komponentu u obrtanje rotora sa pozitivnom povratnom spregom S§to nuzno za posledicu ima
mehanicko oStecenje statora i rotora ¢ime obrtna elektricna masina zavrSava svoj zivotni vek. Pri
tome treba imati u vidu da je vrednost duzine zivotnog veka (ili ostatka zivotnog veka) statisticka
veli¢ina 1 da njenu vrednost treba prihvatiti sa kvatnilom verovatnoce pridruzene karakteristici
zivotnog veka (na slici 3.9 to je 10 % ili 63 %). Naravno do ovog raslojavanja i cepanja LCCL
izolacije kod starijih kanura $to se vidi ako se uporede kanure prikazane na slikama 5.38a) 1 5.38c).
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4. EKSPERIMENT I OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Procena preostalog zivotnog veka izolacionog sistema obrtne elektricne masine u uslovima
kombinovanog naprezanja utvrdivanjem karakteristika Zivotnog veka je zahtevan zadatak koji, pored
metoda statisticke matematike, podrazumeva veliki broj eksperimenata izvedenih pod dobro
kontrolisanim laboratorijskim uslovima sa tehnicki prihvatljivom mernom nesigurnosti. Medutim,
eksperiment na izolacionom sistemu realnih elektricnih masina, vece snage, koji bi generisali
potrebne statistiCke uzorke relevantnih slu¢ajnih promenljivih je tesko izvodljivo. Naime, ispitivanje
celokupnog stanja izolacije statora obrtne masine podrazumevalo bi isklju¢ivanje masine iz pogona
(uz eventualnu zamenu rezervnom), odnos$enja masine u remontni pogon, vadenje rotora i ispitivanje
svake kanure pojedinacno. Takav postupak, ¢ijoj temeljitosti se ne moZze niSta zameriti, je ekonomski
i vremenski neprihvatljiv. Zamena kompletne obrtne masine nakon odredenog vremena u pogonu
(procenjenog iskustveno, odnosno na osnovu uputstva proizvodaca) ili na osnovu redovnog merenja
temperature i drugih inspekcijskih nadzora je nepouzdano, posto po pravilu, takav postupak dovodi
do prevremene zamene i gubitka dela Zivotnog veka. Iz tog razloga je od prvenstvenog znacaja razviti
i verifikovati algoritam koji bez velikih zahvata na obrtnoj masini i bez njenog dugotrajnog
iskljucenja iz pogona moze da pruzi, relativno pouzdanu procenu ostatka Zivotnog veka izolacije
statora.

Zivotni vek, odnosno ostatak Zivotnog veka, svih slozenih sistema (tehni¢kih i bioloskih)
odreden je vekom trajanja njegovim komponentama najpodloznijih starenju, a bez kojih je njegovo
funkcionisanje nemoguce. U slucaju obrtnih masina, teoretski, i na osnovu iskustva remontnih
radionica, kao najpodloznija komponenta procesu starenja, tj. komponenta ¢ije starenje dovodi do
preko 50 % ispadanja iz rada je izolacija statora.

Eksperimenti vr$eni u ovom radu su bili koncipirani da se postigne postavljeni cilj, tj. da se
formira ekonomican, jednostavan, brz i pouzdan postupak kojim se moze izvrsSiti predikcija ostatka
zivotnog veka obrtne elektriéne masine u zavisnosti od kombinovanog naprezanja masine u uslovima
eksploatacije. Da bi se ostavrio ovaj cilj potrebno je odrediti odgovaraju¢u komponentu izolacionog
sistema statora elektricne masine i njenu izolacionu karakteristiku ¢ija je promena u vremenu
zadovoljavajuéi indikator njenog zivotnog veka (a preko nje i celog izolacionog sistema statora).
Kako je prethodno naglaseno da je za pouzdano statisticko zakljucivanje poZeljan $to veci statisticki
uzorak i da je preporucljivo da ispitivana izolaciona karakteristika bude reverzibilna u odnosu na
merni metod kojim se odreduje. ReSenje za ovako postavljen problem je: komponenta izolacionog
sistema statora elektricne masine koju treba odabrati je kanura (ili deo kanure), a izolaciona
karakteristika koju treba meriti je vrednost praga parcijalnog praznjenja ili tangens ugla gubitaka.
Razlog za ovakav izbor je jednostavan. Naime, stator elektricne masine se sastoji od identi¢nih kanura
koje su bile tokom rada izloZene identicnim naprezanjima, a vrednost praga parcijalnog praznjenja i
tangens ugla gubitaka su reverzibilne karakteristike izolacije odredene njenom degradaciom u
vremenu [87].

Eksperimentalni postupak je vrSen na statorskoj izolaciji obrtne masine, pojedina¢nim
kanurama uzetih iz statora obrtne masine i na uzorcima izolacije uzetim sa kanura. Na raspolaganju
su bili uzorci, u velikom broju, i istog tipa uzeti sa istih obrtnih masina koje su u pogonu (pod
priblizno jednakim uslovima) provele 5, 10, 15 i 20 godina®. Pored kori$¢enih kanura na raspolaganju
za eksperiment su bile dostupne i nove kanure. Eksperimentalno su odredivani: tangens ugla gubitaka,
otpor izolacije 1 minut od pustanja masine u rad i 10 minuta od pustanja u rad (na osnovu rezultata
tih merenja izraCunavan je indeks polarizacije), vrednost praga parcijalnog praznjenja, vrednost
probojnog napona (merenje vrednosti probojnog napona vr$eno je samo na manjem broju uzoraka

3 Podaci o starosti statora i o vremenu provedenog u pogonu dobijeni su od profesora Lasla Vereba koji je
statore i kanure obezbedio i vodio preciznu evidenciju o njima u duZzem vremenskom periodu. U tacnost dobijenih
podataka nema razloga da se sumnja pogotovo §to su potvrdeni objavljivanjem u vise vode¢ih medunarodnih ¢asopisa.
Ove podatke potvrduju i rezultati prikazani u ovom radu.
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posto to merenje spada u destruktivna merenja, na osnovu vrednosti praga parcijalnog praznjenja i
vrednosti probojnog napona odredivan je koeficijent proporcionalnosti), odredivane su karakteristike
zivotnog veka (na osnovu odredenih karakteristika zivotnog veka izraCunavan je eksponent zivotnog
veka). Parametri merenja su bili temperatura, mehanicko naprezanje (oscilatorno), dejstvo prenapona
(simulirano pomoc¢u standardnog atmosferskog oblika impulsa 1.2/50 ps), vlaznost. Merenja su
vr$ena na isti nac¢in na novim uzorcima i kori§¢enim uzorcima.

Moguénost ispitivanja jedne kanure na odredene dielektri¢ne karakteristike i na osnovu toga
zakljucivanje o stanju statorske izolacije je znacajno pojednostavljenje eksperimentalnog postupka.
To pojednostavljenje, ipak, nije dovoljno da omoguéi brzo i efikasno odredivanje karakteristika
zivotnog veka statorske izolacije posto je ono povezano sa dugotrajnim ispitivanjem najmanje 50
uzoraka konstantnim naponom. Iz tog razloga se u ovom radu vrsilo ispitivanje da li je moguce na
mesto cele kanure vrsiti ispitivanje neki odredeni njen deo ¢ije izolacione osobine odreduju izolacione
osobine cele kanure (sa zadovoljavaju¢om verovatno¢om), a time i celog statora obrtne masine.

Nalazenjem zadovoljavajuce korelacije izmedu izolacionih karakteristika takvog uzorka
uzetog sa kanure i izolacije statora obrtne masine bi znatno olaksalo postizanje postavljenog cilja.
Naravno, da bi bilo moguce do¢i do rezultata i na takvom uzorku posti¢i u prihvatljivom vremenu
potrebno je ispitivanje konstantnim naponom zameniti ispitivanjem rastu¢im naponom uz svodenje
dobijenih rezultata na rezultate koji bi bili dobijeni konstantnim naponom. Na taj nain bi bio
postignut cilj koji bi omogucio brzo i pozdano odredivanje ostatka zivotnog veka statora obrtne
masine. Zahvaljujuci tom algoritmu je moguce odrediti uticaje vrsta naprezanja na ostatak zivotnog
veka obrtne masine. U ovom radu ¢e biti, pored odredivanja ostatka zivotnog veka obrtne masine, u
zavisnosti od naprezanja, odrediti i ista zavisnost za ostale relevantne izolacione karakteristike Sto ¢e
biti lako posto ¢e sva ispitivanja biti vrSena na uzorcima uzetim sa kanure.

4.1. KoriS¢ena eksperimentalna oprema

Tokom eksperimenta su koris¢eni slede¢i intrumenti:

1. Za merenje praga parcijalnog praznjenja koris¢en je instrument B2HV opremljen
softverom za merenje parcijalnog praznjenja pri frekvenciji 0.1 Hz i snabdeven softverom za primenu
na obrtnim masSinama, slika 4.1. Merenje je vr$eno pri frekvenciji 0.1 Hz iz slede¢ih razloga: 1- merni
jednostavnije i 3- merenja sa frekvencijom 0.1 Hz sprec¢ava da na uredaju koji se testira dode do bilo
kakvih reverzibilnih ili ireverzibilnih promena tokom testiranja (5to je i najvaznije). Postupak merenja
parcijalnih praznjenja (pa tim i vrednosti napona praga parcijalnih praznjenja vrseno je u skladu sa
standardom IEC 60270). Merna nesigurnost prema podatku proizvodaca jeza merenje parcijalnog
praznjenja 1.2 %. Za merenje dielektricnih gubitaka, ponekad, je koris¢en i uredaj CDAX 605.
Instrument je skoro neogranicenog opsega, automatskog procesa merenja i merenje je moguce na
kapacitivnim, induktivnim i otpornim uzorcima, merna nesigurnost 0.29 %. Tangens ugla gubitaka
je meren takode primenom B2HV instrumentom pri frekvenciji ac napona od 0.1 Hz. Posto je
instrument B2HV u osnovi namenjen merenju tangensa ugla gubitaka bilo je potrebno izvrsiti dopunu
softvera za ova merenja (Sto proizvoda¢ nudi u dopunskom paketu zajedno sa dopunom softvera za
merenje tangensa ugla gubitaka u trafoima). Merna nesigurnost prema podatku proizvodaca je za
merenje tangensa ugla gubitaka 1.7 %.

2. Instrument za merenje otpora je bio firme METRISO PRO 57-1-487, promenljivog
opsega sa mogucim naponima merenja po izboru 100 V, 200 V, 500 V, 1000 V i 10 000 V, dok je
merna nesigurnost 1 %.

3. Generator jednosmerne struje je bio 30/300 proizvodaca GARDENmaster koji je pouzdan
relativno stari instrument merne nesigurnosti 2.7 %.

4. Jednosmerni ampermetar firme Fluke 117 Siroke moguénosti prilagodenja merenoj
veli¢ini, merna nesigurnost 1.4 %.
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Slika 4.1 - Instrument za merenje praga parcijalnog praznjenja B2HV Diagnostics

5. Jednosmerni voltmetar firme CHAUVIN ARNOUX 11 45460 Sirokog opsega, prilagoden
svim standardima, merna nesigurnost 0.62 %.

6. Infracrveni termometar FR880 JIACOM, merna nesigurnost 0.2 %.

7. Uredaj za visokonaponsko ispitivanje je bio firme PowerOak PS8, merna nesigurnost 1.5

8. Merenje vibracija je vrSeno na instrumentu firme Schwingungsmessgerite Vibration

Vrseni su sledec¢i eksperimentalni postupci:

Dielektri¢ni gubici su mereni pri nominalnom naponu elektricne masine iz koje su
uzeti, prema standardu JUS A5.015.

Merenje otpora izolacije vrSeno je jednosmernim naponom od 1000 V. Vrednosti
otpora izolacije R i Rio su o€itavani na instrumentu nakon jednog i nakon deset
minuta posle prikljucenja napona na kanuru. Pozitivna veza instrumenta bila je
povezana na provodnik kanure, a negativna veza na gvozdenu uzemljenu armaturu
(utor). Indeks polarizacije S je racunat prema obrascu S = Rio/R;.

Merenje otpora izolacije vrSeno je prema JUS A5.011.

Prag parcijalnog praznjenja je meren prikljuCenjem na visokonaponski
naizmenicni uredaj (koji je napajan preko regulacionog trafoa). Provodnik kanure
je vezan za visoki napon, a gvozdena uzemljena armatura (utor) na nulti vod.
Ovakvo povezivanje je bilo isto i za odredivanje praga parcijalnog praznjenja i za
odredivanje probojnog napona. Povecanje napona do pojave praga parcijalnog
praznjenja je vrseno po JUS N.A5.012.

Tokom merenja praga parcijalnih praznjenja, tangensa ugla gubitaka i probojnog napona
merni instrumenti su se nalazili u mernoj kabini zaStite 100 dB od elektricne komponente
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 zastitne kabine dolazili negalvanskim vezama (opticki kablovi).
Zastitna kabina je bila snabdevena elektriénom energijom preko razdvojnog trafoa. Tokom
merenja je, povremeno, proveravano prisustvo elektromagnetnog polja u mernoj kabini
instrumentom NARDA SRM 3006 (slika 4.3) i rezultat je uvek bio negativan, tj. u mernu
kabinu nije prodiralo spoljasnje elektromagnetno polje (u granicama mernog instrumenta)
[74].

S @ @

Slika 4.3 - Instrument za merenje nejonizujuceg elektromagnetnog zracenja NARDA SRM 3006
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4.1.1. Postupak optereéenja (podeSavanje parametara postupka opterecenja)

Termicko opterecenje je vrSeno po modifikovanom standardu IEEE 117-1974 koji sadrzi
temperature izlaganja u pojedinim cikljusima, a bazira se na pribliznom postupku ,,10 stepeni* za
izolaciju, Sto znaci da se zZivotni vek izolacije prepolovljava za svakih 10 stepeni porasta temperature
izolacionog sistema.

Izbor temperature izlaganja zavisi od klase primenjivanih izolacionih materijala (u ovom
radu se moze smatrati da izolacioni sistem pripada klasi F (155 °C)). Odabrane ispitne temperature
su bile proizvoljne, u okviru dozvoljenog, da obuhvate §to vec¢i dijapazon mogucih slucajeva.

U postupku temperaturskog naprezanja se uzorci za proveru na odredenoj temperaturi
stavljaju u predgrejanu pe¢ tako da su podjednako izloZeni temperaturi u peci i cirkulaciji toplog
vazduha.

Po isteku trajanja jednog ciklusa, topli uzorci su vodeni, direktno na sobnu temperaturu. Na
taj nacin svi uzorci ¢e biti izlozeni i to dva puta tokom jednog ciklusa (ciklusi za klasu F traju 1, 2, 4,
8, 16 ili 32 dana). Kao §to je receno, u ovom radu su koriS¢ene nestandardne temperature koje se
mogu javiti kod obrtnih masina sa spoljnim primenama.

Pec¢ koja se upotrebljava je imala mehanicku ventilaciju da bi se trazena ventilacija ostvarila
u svim delovima peci.

Mehani¢ko naprezanje je vrSeno na kanurama na sobnoj temperaturi i bile izlagane
mehani¢kom naprezanju, tacnije vibracijama, u trajanju od jednog sata. Kanure ili uzorci (kanure su
bile stegnute u vestacke stezaljke) pricvrste se na vibracioni sto koji je obezbedivao: a) vibracije
uspravno na povrsinu ploca za namote; b) frekvenciju vibracije od 50 Hz; ¢) amplitudu vibracije od
0.2 m i d) vreme trajanja vibracije na 1 sat.

Za naprezanje vlagom se preporucuju dve metode: 1) drzanje kanure u atmosferi 100 %
vlaznosti ili potapanje u vodu. Ne moze se tvrditi koja je od ove dve metode stroZija. U ovom radu je
kori$¢ena vlazna komora kojom je kanura mogla biti drzana na Zeljenoj vlazi pri Zeljenoj temperaturi
(skoro uvek 30 °C). Trajanje izlaganja vlazi je iznosilo 48 sati. Kvalitet vode je bio odreden da mu
provodnost ne sme biti veéa od 20 Qm™'.

4.2. Izbor nedestruktivne metode za odredivanje karakteristika Zivotnog veka obrtne
masine (prag parcijalnog praznjenja ili tangens ugla gubitaka)

Parcijalno praznjenje i tangens ugla gubitaka jesu nesumnjivi pokazatelji degradacije
izolacionih svojstava izolacionog materijala, ali izmedu njih postoji fizicka razlika kada se
posmatraju sa aspekta namotaja statora visokonaponske obrtne masine. Kraj Zivotnog veka izolacije
statora obrtne masine je kada dode do elektri¢nih proboja kanure koje se nalaze u njoj. Vrednost
elektricnog napona pri kojoj dolazi do proboja je linearno povezana sa odgovaraju¢im vrednostima
praga parcijalnog napona. Ta veza je odredena koeficijentom proporcionalnosti k. U tom smislu
elektricni proboj se desi ili se ne desi. Ako je do proboja doslo zivotni vek izolacije je okoncan i
ostatak zivotnog veka je nula. Taj kraj zivotnog veka prefabrikovanog namotaja je, na taj nacin, i
naponsko i vremenski odreden. Slu¢ajna promenljiva tangens ugla gubitaka je drugacije prirode.
Gubici stalno rastu time $to je sve veci deo struje u fazi sa naponom Cime zagrevaju izolator i
pospesuju njegovo starenje. Ali to se nikada ne deSava u jednom trenutku i ne zavrSava nekim
drasti¢nim fenomenom kao §to je prelaz iz neprovodnog u provodno stanje.

Tangens ugla gubitaka je kontinualne prirode, a pored toga je i frekventno zavistan §to
onemogucuje da se definiSe neka njegova vrednost koja oznacava kraj zivota izolacionih mogucnosti
nekog materijala. Iz tog razloga je za odredivanje duzine veka trajanja primenljivo jedino merenje
praga parcijalnog praznjenja. Dodatni argument za ovakav izbor je linearna veza izmedu praga
parcijalnog napona i vrednosti probojnog napona. U ovom radu ¢e biti, ipak, proveravano da li postoji
korelacija sluc¢ajnih promenljivih probojni napon i tangens ugla gubitaka.
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4.3. Ispitivani uzorci

U skladu sa prethodno iznetim, procena preostalog Zivotnog veka izolacionog sistema
asinhrone obrtne elektricne maSine u uslovima kombinovanog naprezanja utvrdivanjem
karakteristike veka trajanja ispitivana je odgovaraju¢im merenjima na kanurama i na njihovim
delovima. Postupak i organizacija merenja koncipirana je tako da se, primenom metoda statisticke
matematike mogu dobiti statisticki uzorci relevantnih slucajnih veli¢ina podobnih za dalju statisticku
obradu i statisticko zakljucivanje u skladu sa postavljenim ciljem rada.

4.3.1. Ispitivanje na kanurama

Od kanura koje su provele isto vreme u pogonu vrseno je ispitivanje 1, 2, 3, 4 1 5 kanura uz
paralelno ispitivanje celog statora od 50 kanura. Kanure koje su vadene iz statora postavljene su u
stege stegnutih istom silom kao i u Zljebovima statora. Temperatura izdvojenih kanura podeSavana je
da bude jednaka temperaturi kanura u statoru obrtne masine. Na slici 4.4 prikazane su izdvojene
kanure u stegi koje su u pogonu provele 10 godina.

Slika 4.4 - Stega sa kanurama koje su provele 5 godina u pogonu

Eksperimentalni postupak se sastojao iz slede¢ih sukcesivnih koraka: 1- merenje 100
uzastopnih vrednosti praga parcijalnog praznjenja na kontrolnom setu kanura i na celom statoru uz
pauzu od jedne minute izmedu dva uzastopna merenja; 2- merenje 100 uzastopnih vrednosti tangensa
ugla gubitaka na kontrolnom setu kanura i na celom statoru uz pauzu od jedne minute izmedu dva
uzastopna merenja; 3- ponavljanje postupka koraka 1 i 2 uz izdvajanja jedne kanure iz kontrolnog
seta kanura (tj. broj kanura iz kontrolnog seta je smanjen sa 5 na 4); 4- ponavljanje postupka koraka
1 1 2 uz izdvajanje jos jedne kanure iz kontrolnog seta kanura (tj. broj kanura iz kontrolnog seta je
smanjen sa 4 na 3); 5- ponavljanje postupka koraka 1 i 2 uz izdvajanje jo$ jedne kanure iz kontrolnog
seta kanura (tj. broj kanura iz kontrolnog seta je smanjen sa 3 na 2); 6- ponavljanje postupka koraka
1 1 2 uz izdvajanje jos jedne kanure iz kontrolnog seta kanura.

Tokom merenja praga parcijalnog praznjenja na kontrolnom setu od samo jedne kanure
vrseno je paralelno i opticko posmatranje lokacije pojave parcijalnog praznjenja u kanuri. Ovo
posmatranje je vrSeno termovizijskom kamerom HikVision, slika 4.5 u zamracenoj prostoriji i ono je
omogucavalo da se odredi da li elektricno dijagnostikovano parcijalno praznjenje nastaje u zoni I ili
zoni Il ili zoni III kanure (slika 1.8).
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Slika 4.5 — Termovizijska kamera HikVision

Po zavrSenim merenjima formirano je pet statistickih uzoraka od 100 slucajne promenljive
prag parcijalnog praznjenja izmerenih na kontrolnom setu od 5, 4, 3, 2 i 1 kanure, zatim pet statistickih
uzoraka od 100 realizacija slucajnih promenljivih izmerenih na celom statoru, kao i jedan statisticki
uzorak od 100 realizacija slu¢ajnih promenljivih tangens ugla gubitaka izmerenih na kontrolnom setu
od 5, 4, 3,211 kanure i jedan statisticki uzorak statistickih uzoraka od 100 sluc¢ajnih promenljivih
tangens ugla gubitaka izmerenih na celom statoru.

4.3.2. Ispitivanje na uzorcima uzetim sa kanure asinhrone obrtne elektricne masine

Ispitivanja izolacionih karakteristika delova kanure, u zavisnosti od oblasti kanure iz koga
su uzeti uzorci, relativno ¢esto su bile predmet naucnih i struénih rasprava [18, 19, 23, 24, 55, 56].
Te rasprave su se, pretezno, odnosile na mogucnost trajne homogenizacije izolacije kanure i/ili njenog
pojacanja na mestima na kojima je oslabljena tehnoloskim postupkom fabrikacije i koja trpe veca
naprezanja tokom eksploatacije asinhrone obrtne elektricne masine. Cilj takvog pristupa je dvojak i
svojim ostvarenjem bi bio postignut nesumnjiv ekonomski efekat. Naime, korekcijom izolacionog
sistema kanure, posebno u delovima koji se ne nalaze u zljebovima statora obrtne masine, bilo bi
moguce, u nekim sluc¢ajevima za visokonaponske obrtne masine, povecati nominalni napon i time
izbeci potrebu za transformisanje napona sa mreznog na nominalni, a takode, bez obzira na napajanje,
homogenizacija i delimi¢no pojacanje izolacije kanure bi sa sigurno$¢u produzio zivotni vek obrtne
masine. Pri takvim razmatranjima, §to je potpuno opravdano, podrazumevalo se da postoje 3 oblasti
kanure u kojima dolazi, iz prethodno navedenih uzroka, do razli¢itih izolacionih karakteristika kanure
1 to su oblasti oznacene kao zona I, zona II i zona III, na slici 1.8.

Za razliku od takvog pristupa i cilja naucna i strucna diskusija u ovom radu je usmerena ka
formiranju algoritma koji bi omogucio da se na brz i ekonomican nacin bez duzeg iskljuc¢enja obrtne
masine iz pogona odredi ostatak njenog zivotnog veka sa pridruzenim kvantilom verovatnoce (bez
ikakvih ambicija na izmene izolacije kanure ili tehnoloskog postupka njene fabrikacije). Nakon
validacije takav algoritam bi omogucio da se ispita uticaj razliCitih tipova naprezanja i njihove
sinergije odnosno da se zavisno od uslova eksploatacije odredi nakon kog utroska zivotnog veka
obrtnu masinu treba zameniti u pogonu i eventualno remontovati.

Za ostvarenje ovako postavljenog cilja potrebno je odrediti zavisnost probojni napon -
probojno vreme izolacije statora sa verovatno¢om gubljenja njenih izolacionih svojstava, tj.
nastupanjem proboja, kao parametrom. Naravno, snimanje probojni napon - probojno vreme
karakteristike sa verovatnocom kao parametrom svakako ne bi bilo ostvarenje ideje ,,da se na brz i
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jeftin nacin bez duzeg iskljucenja obrtne masine iz pogona odredi ostatak njenog veka trajanja sa
pridruzenim kvantilom verovatnoc¢e®. Naprotiv, to bi bilo u potpunosti suprotan postupak. Medutim,
statistickim postupcima prikazanim u prethodnim paragrafima ovog poglavlja bice ispitano da li
postoji izrazena korelacija izmedu slucajnih promenljivih prag parcijalnog praznjenja pojedinacnih
kanura uzetih sa statora obrtne masine i iste slu¢ajne promenljive celog statora (sa nadomestenim
izdvojenim kanurama priblizno istih karakteristika). Takode, bice ispitano, istim metodama, da li
postoji korelacija izmedu slucajne promenljive tangens ugla gubitaka pojedinacnih kanura uzetih sa
statora obrtne masine i iste slucajne promenljive celog statora (sa nadomesStenim izdvojenim
kanurama priblizno istih karakteristika). Ispitace se i da li je koeficijent korelacije izmedu slucajnih
promenljivih prag parcijalnih praznjenja i tangens ugla gubitaka omogucava da se deo ispitivanja
vrs$i merenjem tangensa ugla gubitaka.

U prethodno navedenim radovima reprezentativnost izolacionog sistema kanure za
izolacioni sistem statora obrtne masine iz koje je ta kanura uzeta se podrazumevala (a to
podrazumevanje je objasnjeno nekim, u potpunosti logi¢nim argumentima) [18]. Na predlozeni nacin
¢e biti ispitano da li postoji moguénost da se ispitivanjem pojedinac¢nih kanura odredi proslost i
buduénost izolacionog sistema statora, to jeste utrosak zivotnog veka i ostatak zivotnog veka ($to su
komplementarne veli¢ine). To je svakako znatno pojednostavljenje za dijagnostiku stanja izolacije
statora obrtne masine, ali ipak ne predstavlja ,,brz i jeftin nacin“. Naime, snimanje naponsko-
vremenskog dijagrama sa verovatnocom proboja kao parametra je destruktivno ispitivanje i potrebno
je minimalno izvrsiti elektricni proboj 50 kanura (Sto nije mali broj). Da bi se postigao ,,brz i lak*
nacin dijagnosticiranja izolacionih karakteristika kanura uzetih sa statora obrtne masine potrebno je
proveriti da li postoje reprezentativni delovi kanure cije bi izolacione karakteristike imale
zadovoljavajucu korelaciju sa izolacionim karakteristikama cele kanure (a time i sa izolacionim
sistemom statora obrtne masine). Na osnovu rezultata prikazanih [23] moglo bi se zakljuciti da bi
uzorak kanure uzet iz dela oznacCenog sa zona I, slika 1.8, trebalo da stoji u jakoj korelaciji sa
kompletnom kanurom u pogledu slucajnih promenljivih prag parcijalnog napona i ac probojni napon
(ovo drugo se zakljucuje na osnovu navedene linearne zavisnosti izmedu ovih slucajnih promenljivih
Uspv = kUtpp). Ali to je ipak samo pretpostavka koju treba proveriti i kvantifikovati. Da bi se to
uradilo iz kanure su izdvojeni uzorci iz zone I, zone II i zone III. Izdvojeni uzorci su bili viseslojni ,
tj. svi slojevi kanure, i jednoslojni, tj. dva dela izolatora medusobno i provodnom trakom izmedu,
slika 4.6 [24].

a) b)

Slika 4.6 - Viseslojni i jednoslojni uzorci uzeti sa kanure koje su provele 5 godina u pogonu:
a) viseslojni i jednoslojni uzorci uzeti iz zona I, 11 i III; b) viSeslojni i jednoslojni uzorci raznih
dimenzija uzeti iz zone III kanure
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Uzorci sa slike 4.6a) izradeni su u raznim dimenzijama, koliko su to dimenzije zona iz kojih
su izdvajani dozvoljavali, slika 4.6b). To je uradeno da bi se ispitalo da li veli¢ina uzorka utice na
vrednost koeficijenta korelacije izmedu slucajnih promenljivih prag parcijalnog praznjenja odnosno
probojni napon uzorka i kanure zavisi od dimenzije uzorka. Takode su ispitivani i sloZeni uzorci koji
su pravljeni spajanjem dva uzorka iz zone I ili Cetiri uzorka iz zone II iz jedne kanure (i za
debeloslojne i za tankoslojne uzorke). Takvi slozeni uzorci su davali bolju korelaciju izmedu
slu¢ajnih promenljivih napon praga parcijalnih praznjenja cele kanure i uzoraka, ali njihova izrada je
bila komplikovana, pa su se rede koristili.

Postupak merenja sluc¢ajnih promenljivih prag parcijalnih praznjenja i probojni napon vrsen
na uzorcima izdvojenim iz kanura bio je analogan sa postupkom merenja na pojedinacnim kanurama.
Izmene su se sastojale u slede¢em: statisticki uzorci merenih sluc¢ajnih promenljivih prag parcijalnog
praznjenja i probojni napon su se sastojale od 50 sluc¢ajnih promenljivih redosled eksperimentalnog
postupka je izmenjen (iz istog razloga), instrumentacija za merenje parcijalnog praznjenja je
modifikovana da je mogla da meri i vrednost ac probojnog napona (sa istom vrednoscu frekvencije i
neizmenjenom mernom nesigurno$¢u). Dakle, eksperimentalni postupak se sastojao iz slede¢ih
sukcesivnih koraka: 1- merenje 50 uzastopnih vrednosti praga parcijalnog praznjenja na jednoj kanuri
uz pauzu od jedne minute izmedu dva uzastopna merenja; 2- merenje 50 uzastopnih vrednosti praga
parcijalnog praznjenja na jednom uzorku osnovne dimenzije uzetog iz zone I odgovarajuce kanure
uz jedan minut pauze izmedu dva uzastopna merenja; 3- ponavljanje koraka 2 za uzorak osnovnih
dimenzija uzetog iz zone II odgovarajuc¢e kanure; 4- ponavljanje koraka 2 za uzorak osnovnih
dimenzija uzet iz zone III odgovarajuce kanure; 5- merenje slucajne promenljive probojni napon na
50 kanura uz opticko utvrdivanje zone kanure (prema podeli kanure na zone, slika 1.8) u kojoj je
proboj nastupio; 6- merenje sluc¢ajne promenljive probojni napon na 50 uzoraka osnovnih dimenzija
iz zone [; 7- ponavljanje koraka 6 na 50 uzoraka osnovnih dimenzija iz zone I kanure; 8- ponavljanje
koraka 6 na 50 uzoraka osnovnih dimenzija iz zone I1I kanure. Prilikom merenja sluc¢ajne promenljive
probojni napon nije posebno mereno vreme iz razloga Sto uvek se radilo o drugom uzorku posto je
probijeni uzorak trebalo promeniti jer se radi o ireverzibilnoj izolaciji.

Po zavrSetku merenja formirano je po 6 statistickih uzoraka sluc¢ajnih promenljivih prag
parcijalnih praznjenja odredivanih eksperimentalno na prethodno opisani nacin za uzorke uzete iz
zona I, IT i III kanure razli¢itih dimenzija koje su se odnosile 1 i 6 odgovarajuéih statistickih uzoraka
slucajne promenljive probojni napon. Takode su formirani i statisticki uzorci 50 slucajnih
promenljivih prag parcijalnog praznjenja i 50 sluc¢ajnih promenljivih probojni napon, pri ¢emu su
slu¢ajne promenljive ovih uzoraka dobijene prethodno opisanim eksperimentalnim postupkom.

Tako formirani statisti¢ki uzorci testirani su na slede¢i nacin:

a) primenom modifikovanog Soveneovog kriterijuma iz svakog uzorka su odstranjene
nepouzdane, tj. sumnjive vrednoti odgovarajuce sluCajne promenljive; b) testiranje slucajnih
promenljivihsvih dobijenih statisti¢kih uzoraka grafickim testom, y>-testom i Kolmogorov testom na
pripadnost Normalnoj raspodeli, dvoparametarskoj i troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli i duplo-
eksponencijalnoj raspodeli; c¢) za raspodele za koje je utvrdeno da im testirane veli¢ine sluc¢ajnih
promenljivih pripadaju sa najmanjom vrednoséu statistiCke nepouzdanosti odredivani su parametri
metodom maksimalne verodostojnosti; d) za sve statisticke uzorke za koje su odredeni parametri
odreden je i koeficijent varijacije; e) za sve statisticke uzorke od po 50 slu¢ajnih promenljivih izvrSena
je podela na po 5 statistickih, hronoloskih poduzoraka na koje je primenjen U-test statisticke
pouzdanosti 5 % da bi se utvrdilo da li sve slu¢ajne promenljive jednog statisti¢kog uzorka pripadaju
jedinstvenom statistickom uzorku; f) za sve parove statistickih uzoraka, (tj. za statisticke uzorke
slu¢ajnih promenljivih prag parcijalnog praznjenja dobijene merenjem na uzorcima i merenjem na
kanuri i za statisticke uzorke slucajnih promenljivih ac probojni napon dobijene merenjem na
uzorcima i merenjem na kanurama) odredeni su koeficijenti korelacije i regresione prave primenom
robusnog kriterijuma.
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4.4. Odredivanja Zivotnog veka rastu¢im naponom

Odredivanja funkcija raspodela kojima se opisuju izolacione karakteristike trebaju biti takve
da pruze objektivnu informaciju o sistemima koji se koriste u prakticnim uslovima. To bi znacilo da
se tokom eksperimenta kojim se odreduje statisticki uzorak Zeljene slucajne promenljive opterecenja
1 uslovi trebaju prilagoditi realnim uslovima. Ovo se posebno odnosi na optere¢enja kojima se ispituju
izolacione osobine. Naime, opterecenja moraju biti definisana u relevantnim aspektima $to znaci da
je celokupna slucajna priroda dobijena ispitivanjem poreklom iz ispitivane izolacije (Sto je vec
receno). Ponovljena ispitivanja se resavaju binomnom raspodelom koja omoguc¢ava da su na osnovu
ponavljanja jednog dogadaja date veli¢ine ona dogodi u slede¢em koraku. Obi¢no se isti postupak
ponavlja za neki viSi napon §to omogucava stvaranje korelacije relativnih ucestanosti posmatranog

slucajnog dogadaja, slika 4.7.

P

i

104 f é

—_
<o
[\

\O
o0

23

impulsni probojni na
£ 8

impuls
bez proboja

4 400 A

o) [ utl
108F u Au He

At

7

impuls
sa probojem

it

vreme testa konstantnim naponom

Slika 4.7 - Ispitni postupak konstantnim naponom [66]

Takvo ispitivanje se naziva ,,ispitivanje konstantnim naponom®. Rezultat primene ovog
postupka ispitivanja naziva se ,,funkcija izvodnica* [89]. Na slici 4.8 je prikazana funkcija izvodnica
za jedan zamiSljeni eksperiment ispitivanja sluc¢ajne promenljive probojni napon metodom

konstantnog napona.
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Slika 4.8 - Funkcije izvodnice prikazana na papiru verovatnoce prirodne raspodele [66]

Funkcije izvodnice se, Sto se vidi sa slike 4.8, prikazuju na papirima verovatnoce pri cemu
treba imati na umu da moze postojati i znatna razlika izmedu funkcije izvodnice i kumulativne
funkcije raspodele, ali i da mogu biti vrlo slicne.

Rezultati ispitivanja konstantnim naponom su svakako superiorni u odnosu na ostale
metode. Medutim, Cesto je ispitivanje konstantnim naponom tehnicki ili ekonomski tesko ostvarljivo.
Resenje je u ispitivanju rastu¢im naponom, slika 4.9.
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Slika 4.9 - Ispitni postupak rastu¢im naponom uz primenu odredenog poc¢etnog napona (u,) [66]

Naslici 4.10 prikazana je funkcija kumulativne u¢estanosti na papiru normalne verovatnoce
jednog zamisljenog eksperimenta.
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Slika 4.10 — Kumulativne funkcije raspodela i verovatnoce prirodne raspodele [66]

Tokom ispitivanja rastu¢im naponom proboj je siguran dogadaj. Ali treba biti svestan da pri
ispitivanju rastu¢im naponom ispitivani napon utice na funkciju kumulativne ucestanosti. U
poredenju sa ispitivanjem konstantnim naponom ispitivanje rastu¢im naponom je brze i
ekonomicnije, ali dobijeni rezultati zavise od parametara eksperimenta i ne mogu se direktno
upotrebiti u prakticnoj primeni karakterizacije izolacije, tj. formiranja funkcija izvodnica. Funkcije
izvodnica dobijene konstantnim naponom i rastu¢im naponom imaju razlicita svojstva pa se ne mogu
direktno zameniti jedna drugom.

Opredelenje za metod merenja je odreden ciljem eksperimenta i raspoloZivim vremenom.
Kao $to je receno ispitivanje konstantnim naponom daje pouzdane podatke ali iziskuje puno vremena
da je prakti¢no neupotrebljiva u ovde razmatranom slucaju. Ispitivanje rastu¢im naponom je znatno
racionalnije vremenski i ekonomski, ali je dobijeni rezultat delimi¢no problematican (posto ispitni
napon utice na statistiku eksperimenta). Iz tog razloga se u praksi primenjuje kombinovana metoda
kojom se ispitivanje vrsi rastu¢im naponom, a rezultati se teorijsko-numeric¢kim postupkom svode na
rezultate koji bi se dobili eksperimentom konstantnim naponom. Poslednja recenica je kauzalna i
metod koji se njome predlaZe trazi malu rezervu u pogledu njome dobijenih rezultata.

4.5. Svodenje rezultata dobijenih metodom rastuéeg napona na odgovarajuce
rezultate koji bi bili dobijeni metodom konstantnog napona

Ispitivanje rastu¢im naponom kao rezultat daje karakteristicnu funkciju kumulativne
ucestanosti probojnog napona za koris¢enu stopu rasta napona U,. Da bi se rezultati ispitivanja
rastu¢im naponom iskoristili za dobijanje karakteristika veka trajanja kori§¢enjem vrednosti U, i
Uq(ta) dijagrama uz koriS¢enje bitnih kvantila verovatnoce (ili njihovih intervala poverenja) na
dobijenim pravolinijskim graficima, slika 4.11.
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Slika 4.11 - Odredivanje karakteristika zivotnog veka postupkom rastu¢eg napona uz prikaz efekta
temperature

Prave dobijene fitovanjem (minimumom kvadratne razlike ili nekom drugom metodom)
ovih tacaka mogu da se tumace kao karakteristike zivotnog veka dobijene ispitivanjem rastu¢im
naponom. Tako dobijene karakteristike zivotnog veka se odreduju lakSe i brZze nego karakteristike
veka trajanja dobijene ispitivanjem konstantnim naponom, medutim pruzaju manje podataka. To
dovodi do potrebe algoritma za svodenje rezultata dobijenih ispitivanjem rastu¢im naponom i na
rezultate ispitivanja konstantnim naponom.

Ovo svodenje se vr$i primenom modela akumulacije oste¢enja. Ovaj model u osnovi polazi

od razvoja ireverzibilne destrukcije strukture ¢vrstog tela i uvodenjem odgovarajuce veli¢ine relativni
utrosak Zivotnog veka:

p=h
fa 4.1)
td je probojno vreme, a t, < t; vreme opterecenja izolacije. Koriste¢i karakteristiku zivotnog veka:
Ugy = kgt (4.2)
dp dp*dp :
za kvantil od interesa dobija se:
tb = kdprlu(ub)ir (43)

prema izrazu 4.3 za odredene vrednosti eksponenta Zivotnog veka r, ureden par optere¢enja (Us, tb)
v v . . . , . * * .. . . v
moze da se preracuna u ekvivalentni uredeni par opterecenja (Uy , tn ) dobijen sa istim utroSkom

zivotnog veka:
. u
A =f{ b*J (4.4)
u,

Ovo znaci da intenzivno opterecenje kratkog trajanja moze izazvati isto oStecenje (a tim i
isti utrosak zivotnog veka) kao manje intenzivno opterecenje duzeg trajanja. Sam nacin izvodenja
ove konverzije zavisi prvenstveno od r. Na primer, ¢vrsta izolacija optere¢ena periodom od 25 godina

naponom Uy 1 tokom 100 sati naponom u,V3 (zemljospoj) tada utroSak veka trajanja biva (zar < 8)
determinisan dugoro¢nim opterecenjem sa Uy, a za r > 20 optereéenjem, slika 4.12.
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Slika 4.12 - Karakteristika zivotnog veka dobijena rastu¢im naponom uz prikaz uticaja temperature
[71]

Do proboja izolacije dolazi kada relativni utrosak zivotnog veka bude jednak 1.
Ako se model utroska zivotnog veka primeni na celo ispitivanje rastu¢im naponom (Ugs, tds),
tada je probojno vreme i probojni napon prema jednacini , =1%,| — | za odgovarajuce ispitivanje
u,
konstantnim naponom (Uqk, ta), tj. ako je Udx = Ugs za vrednost od nule tada je za sve kvantile
verovatnoce:

tas
tdk - r-(li-l (45)
odnosno:
Uds
udk = ﬁ (46)

U sluc¢aju porasta napona kada pocinje od vrednosti veé¢e od nula onda se treba obezbediti
da je utroSak zZivotnog veka za period pre porasta napona zanemarljiv, tj. da se pocCetni napon treba

odrediti kao:
Uy = ”ds*H\/l Ly @.7)

gde je bio utrosak zivotnog veka za isti porast napona u opsegu 0 < n < no.

Prikazan nacin svodenja rezultata dobijenih ispitivanjem rastu¢im naponom na rezultate
ispitivanja konstantnim naponom podrazumeva konstantnost eksponenta zivotnog veka za svaki
kvantil verovatnoce. Ako se na krivoj veka trajanja javljaju nepravilnosti ili prekidi jednacine:

= o (4.8)

T r+1

tak
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_ Ugg

ne mogu se upotrebiti. Medutim, ako su navedeni uslovi ispunjeni rezultati svodenja su tehnicki
primenjivi sa saglasnos$¢u koja je maksimalna u oblasti srednjih vrednosti.

4.6. Postupak odredivanja karakteristika Zivotnog veka

Postupak za odredivanje karakteristika zivotnog veka je ovde detaljno opisan Sto nije bio
slicaj sa ostalim eksperimentalnim postupcima u radu. Razlog za to je S§to su ostala merenja
standardnog, odnosno elementarnog tipa i nije postojala potreba da se detaljno opisuju.

U dosadasnjim teoretskim, eksperimentalnim i statistickim razmatranjima doSlo se do
algoritma koji, nacelno, omogucava odredivanje ostatka zivotnog veka obrtne masine sa
prefabrikovanim namotajima statora, kanurama. Ispitivanja su vrSena na celom statoru obrtne masine,
na modelu statora, na pojedina¢nim kanurama i na uzorcima uzetim iz tacno odredenih oblasti (zona)
pojedina¢nih kanura.

Rezultati svakog od prethodno pomenutih koraka su dali eksperimentalnu potvrdu, pod
dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima, aproksimativnim metodama i naucno-stru¢nim
pretpostavkama da predlozeni algoritam daje zadovoljavajuce rezultate. Da bi dobijeni algoritam bio
potvrden, u potpunosti, nije dovoljno da su potvrdeni pojedinacni koraci njegovog izvodenja. To iz
prostog i prethodno navedenog razloga da je svaki korak sadrzao odredene aproksimacije koje su
unutar tog samog koraka bile prihvatljive i opravdane $to ipak ne znaci da njihovo sumarno dejstvo
sadrzano u kona¢nom algoritmu to jeste.

Iz tog razloga je izvrSena konacna, sumarna, provera dobijenog algoritma. Ovo je bilo
moguce posto se raspolagalo kanurama istog tipa proizvedenim od istog proizvodaca koje su pod
priblizno istim uslovima provele u pogonu 5, 10, 15 i 20 godina. Naravno i odgovaraju¢im novim
kanurama. To je omoguéilo da se odredivanjem ostataka veka trajanja, za odredeni kvantil,
verovatnocée proveri da li model vidi vreme ispitivanih kanura koje su provedene u pogonu kao deo
utroSenog veka trajanja, tj. da li za poznati period umanjuje ostatak zivotnog veka.

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

Metroloski posmatrano kada se planira veliki broj merenja u tehnici visokih napona posebno
treba obratiti veliku paznju izabranoj mernoj opremi. U cilju izbegavanja subjektivne greske
ispitivanja i racionalno koriS¢enje ispitnih postrojenja preporuka je da postupak merenja i akvizicije
dobijenih rezultata bude automatizovan. Automatizacija mernog sistema podrazumeva i postojanje,
takode automatizovanog, kontrolnog sistema i odgovarajuéeg softvera koji koordinira takvim merno-
kontrolisanim sistemom.

Posto su eksperimenti, u ovom radu, za dobijanja krivih Zivotnog veka, bazirani na postupku
eksperimenta rastu¢im naponom uz svodenje rezultata na odgovarajuce rezultate koji bi se dobili
eksperimentima konstantim naponom, kori$¢en je merni i kontrolni sistem za impulsni napon, slika
4.13.
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Slika 4.13 - Sema automatskog mernog i kontrolnog sistema u sluaju primene impulsnog napona

Specifi¢nost mernog sistema sa slike 4.13 je bila da je ispitni uzorak bio sacinjen od 50
identi¢nih ispitnih uzoraka koja su dobijali istovremeno identi¢no naponsko opterec¢enje. Proboj na
jednom od tih 50 uzoraka je notiran nakon cega bi probijeni uzorak zamenjivan istim (radi odrzanja
kapacitivnog opterecenja konstantim) pri cemu neki novi proboj tog zamenskog uzorka nije uziman
u obzir sa aspekta rezultata merenja.

Uzorci za merenje su bili modeli statora (motorete) sacinjeni od po 5 kanura sa istom
predistorijom, slika 4.4. Pored motoreta uzorci su bili i jednoslojni ili viSeslojni deo kanure uzet iz
zone | maksimalne duzine (iz prethodno ustanovljene Cinjenice da ti uzorci imaju maksimalan
koeficijent korelacije sa kanurom u celini) sa aspekta slucajne promenljive vrednost praga parcijalnog
praznjenja i vrednost probojnog napona. Kada su ispitivanja vrSena na motoretama koris¢en je
petostepeni impulsni generator okidan brzim troelektrodnim okidacem, a kada su ispitivani
jednoslojni impulsi iz zone I kanure koriSéen je jednostepeni generator. Oblici rastu¢ih (impulsnih)
napona su u oba slucaja bila identicna, tj. zasnovana na duploeksponencijalnom impulsu amplitude
znatno vece od ocekivanog probojnog napona. Za svaki tip uzorka je odredivano po 50 uredenih
parova (vrednost probojnog napona, vrednost probojnog vremena).

Sve slucajne velic¢ine vrednost probojnog napona i vrednost probojnog vremena su testirane
na slede¢i nac¢in: 1) odbacivanje sumnjivih rezultata primenom Soveneovog kriterijuma; 2) primenom
U-testa provera pripadnosti slucajnih promenljivih jedne serije merenja jedinstvenom statistickom
uzorku; 3) primenom metode centralnih momenata i metode maksimalne verodostojnosti odredivani
su parametri Vejbulove raspodele za statisticke uzorke sluc¢ajnih promenljivih probojno vreme i
probojni napon i 4) na osnovu dobijenih vrednosti Vejbulovog eksponenta za statisticki uzorak
slu¢ajnih promenljivih i za statisticki uzorak probojni napon i izraza 3.47 odreden je eksponent veka
trajanja.

Na osnovu dobijenih rezultata crtane su funkcije raspodele statistickog uzorka slucajne
promenljive probojno vreme na Vejbulovom papiru verovatnoée i odgovarajuce statistike Zivotnog
veka. Takode su crtane i funkcije izvodnice empirijski dobijene verovatnoce proboja od vremena. Sa
karakteristika veka trajanja odredivan je eksponent veka trajanja i poreden sa odgovaraju¢om
vrednosti koja je dobijena izrazom 3.47. Ve¢ ovde treba naglasiti da su slaganja vrednosti eksponenta
zivotnog veka dobijena na 2 nacina bila, u svim sluc¢ajevima, visSe nego zadovoljavajuéa $to je
potvrdilo izabranu metodu i statisticku raspodelu, tj. Vejbulovu raspodelu.

Ve¢ je vise puta napomenuto ali da se ponovi da je merna kombinovana nesigurnost bila oko
5 % (prilog), Sto je za uslove tehnickih merenja stohasti¢nih veli¢ina jako dobro.
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5. REZULTATI DOBIJENI ISPITIVANJEM I DISKUSIJA

U uvodnom poglavlju ovoga rada je ukazano na veliki dijapazon dimenzija statora
asinhronih obrtnih elektri¢énih masina, §to je takode i ilustrovano. U konstrukcionoj fazi obrtnih
elektriénih masina velikih gabarita bilo bi svakako necelishodno poceti od prototipa dimenzionog
odnosa 1:1 i wvrSiti ispitivanja u priblizno realnim okolnostima. Iz toga razloga se pribegava
prethodnom ispitivanju ponasanja znatno umanjenih modela, komponenti i materijala, od kojih bi
planirane obrtne masine trebale biti izradene (uz obilato koris¢enog prethodno nagomilanog
iskustva). Tako dobijeni rezultati bi se naknadno, procesom uvecanja, preneli na prototip, ako bi
zadovoljavali potrebne uslove. Taj proces prenosenja fragmentalnih rezultata dobijenim uzorcima
malih dimenzija na prototip znacajnih dimenzija nije nimalo jednostavan, posto umanjen model kao
1 mala ispitna epruveta materijala, mogu ispoljiti potpuno razlicite karakteristike kada se nesrazmerno
uvecaju. Da bi se ta mogucnost izbegla Cesto se upotrebljava zakon uvecanja verovatnoce. Na taj
nacin konstruktori se obezbeduju od utroska vremena i stedstava za izgradnju i ispitivanja prototipa
odnosa 1:1.

U ovom radu je primenjena suprotna logika. Naime poSlo se od gotove obrtne elektri¢ne
masine znatnih dimenzija, koja je u pogonu provela tacno odredeno vreme (vreme pod definisanim
uslovima) i traZio se odgovor na pitanje koliki je pri tome izvrSen utroSak njenog Zivotnog veka
(komplementarno posmatrano, koliki je ostatak njenog zivotnog veka). U uvodnom razmatranju je
naglaSeno koliko je znacajno imati pribliznu predstavu o odgovoru na to pitanje. Stohasticke pojave
koje determini$u rad obrtne masine podrazumevaju da odgovor na pitanje o proceni ostatka zivotnog
veka sadrzi i kvantil verovatnoc¢e ocekivanog ispunjenja predvidanja, sa pridruZenom statistickom
pouzdanosti. Za taj kvantil verovatnoce ispunjenja ocekivanog Zivotnog veka neophodno je znati
uslove pod kojim je obrtna masSina bila u pogonu, tj koji su uslovi uticali na njen Zivotni vek i
tehnoloske postupke njene izrade uz poznavanje karakteristika primenjenih materijala.

Da bi se ostvario uslov suprotnosti logike, Sto je istaknuto, potrebno je sa gotove obrtne
masine izdvojiti jedan sklop koji je posebno reprezantivan za trajanje njenog zivotnog veka (po
mogucnosti $to manji i Sto reprezentativniji) i njegovim ispitivanjem do¢i do maksimalnog broja
relevantnih podataka o ostatku zivotnog veka obrtne masine. Posto je ve¢ ukazano na osnovu kojih
¢injenica se pouzdano ocekuje da je izolacija statora obrtne masine kriticna sa aspekta njenog
zivotnog veka bilo je logicno krenuti od izolacije statora obrtne masine, njenih vitalnih elemenata
tehnoloskog postupka izrade primenjenih materijala , to jest odrediti §ta je to $to na mikroskopskom
nivou odreduje ostatak zivotnog veka izolacije statora obrtne masine. Na taj nacin bi bilo moguce
jednostavnim, brzim i materijalno povoljnim eksperimentom do¢i do podatka o ostatku zivotnog veka
obrtne masine i odgovarajuce verovatnoce.

5.1. Izbor sklopa asinhrone obrtne elektricne maSine i fizicke pojave na
mikroskopskom nivou relevantne za procenu Zivotnog veka izolacije statora

Potrebno je napomenuti i to da je prilikom ispitivanja bilo kojih efekata porasta verovatnoce,
nuzno proveriti pitanje nezavisnosti ispitivane pojave. Ako je nezavisnost osigurana, dobijeni
matematicki izraz zakona porasta verovatnoce se moze smatrati validnim. Da bi se dobio jasan prikaz
zakona porasta verovatnoce za teorijske funkcije raspodele treba uzeti samo one koje se ponasaju po
ocekivanim fizickim zakonima, narocito u asimptotskim domenima.

Posto je stator obrtnih masina izgraden od strukturnih komponenata-kanura, i posto su
ispitne pojave izmedu kanura tokom pogona nezavisne, a same kanure su izradene i izolovane na
identi¢an nacin, ne postoje smetnje da se na njih primeni zakon porasta verovatnoce. Imajuci u vidu
sve iznesene podatke bilo je logi¢no da se u prvom koraku ispitivanja izolacije statora obrtne masine
usmeri na ispitivanje jedne ili viSe kanura izvadenih iz nje. U prilog toga treba naglasiti i da sve
kanure u statoru obrtne masine trpe identi¢na naprezanja u pogonu.
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5.1.1. Rezultati i diskusije o primenjivosti ispitivanja slu¢ajne promenljive prag parcijalnog
praZnjenja na predikciju stanja izolacionog sistema statora

Eksperimentalni postupak kojim su dobijeni rezultati u ovom poglavlju opisani su u
poglavlju 4, a statisticki metod obrade ovih rezultata opisan je u poglavlju 3. Svi eksperimenti su
vrseni na asinhronim obrtnim elektricnim masinama proizvodaca Sever-Subotica istog tipa. Iz istih
masina su uzimane kori$¢ene i nove kanure. Pri ¢emu je vreme provedeno u pogonu koris¢enih kanura
bilo poznato.

Na slici 5.1 prikazane su statistiCke raspodele slucajne promenljive praga parcijalnog
praznjenja dobijene eksperimentalno na papiru troparametarske Vejbulove verovatnoce za stator
obrtne masine nakon pet godina u pogonu i za pet, Cetiri, tri, dve i jednu kanuru (prethodno
korigovane zakonom porasta verovatnoc¢a) uzetu iz tog statora obrtne masine i postavljene u stege
kao na slici 4.4.
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Slika 5.1 — Kumulativne statisticke raspodele slu¢ajnih promenljivih praga parcijalnog praznjenja
dobijene eksperimentalno na papiru troparametarske Vejbulove verovatnoce: a) za 1 kanuru; b) za 2
kanure; c¢) za 3 kanure; d) za 4 kanure; ¢) za 5 kanura i f) za ceo stator.

Rezultati prikazani na slici 5.1 potvrduju prethodno izneSeno ocekivanje da sluc¢ajne veli¢ine
praga parcijalnih praznjenja pripadaju dominantno troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli.
Dominantno, posto je na slici 5.1 uocljivo da najveci broj sluc¢ajnih promenljivih praga parcijalnog
praznjenja na jednoj pravoj (pripada jednoj troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli), ali se izvdvaja
oko 10 % slucajnih promenljivih praga parcijalnih praZnjenja koji pripadaju nekoj drugoj, takode
troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. Takav zaklju¢ak je potvrden i primenom x° testa i testa
Kolmogorova sa statistiCkim nesigurnostima 8 % 1 9 %, respektivno. Ove statisticke nesigurnosti su,
ipak, malo vece vrednosti da bi tvrdnja o pripadnosti eksperimentalno dobijenih vrednosti slucajne
promenljive jedinstvenoj troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli bila u potpunosti validna. To je
vidljivo i sa kumulativnih raspodela prikazanih na slici 5.1, koje u svim slucajevima odstupaju od
prave linije pri najve¢im vrednostima sluc¢ajne promenljive praga parcijalnog praznjenja. Iz tog
razloga su svi statisti¢ki uzorci od po 100 vrednosti slu¢ajne promenljive, dobijenih ekperimentalno
(predhodno korigovane zakonom porasta verovatnoce) i prikazanih na slici 5.1, podeljeni na po 5
hronoloskih uzoraka od 20 slucajnih promenljivih praga parcijalnog praznjenja i na njih je primenjen
U-test statisticke nesigurnosti 5 %. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.2 (na slici ima 6, ane 5
poduzoraka posto je broj slucajnih promenljivih bio ve¢i od 100 iz prethodno objasnjenog razloga).
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Slika 5.2 - Rezultati U-testa primenjenog na hronoloske poduzorke od 20 slucajnih promenljivih

praga parcijalnih praznjenja za sve statisticke uzorke od po 100 vrednosti slucajnih promenljivih

praga parcijalnih praznjenja: a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure; c¢) za 3 kanure; d) za 4 kanure; e) za 5
kanura i f) za ceo stator.

Prikazani rezultati U-testa sa statistickom nesigurno$c¢u od 5 % ukazuju da je nulta hipoteza
neispunjena. Analizom kumulativnih raspodela prikazanih na slici 5.1 i imaju¢i u vidu prethodnu
fizicku analizu o ponaSanju karakteristika izolacionih materijala u skladu sa raspodelama ekstremnih
vrednosti moze se pretpostaviti da se eksperimentalno dobijene slucajne promenljive praga
parcijalnog praznjenja ponasaju prema slozenoj raspodeli aditivnog tipa koju ¢ine 2 ili 3
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troparametarske Vejbulove raspodele. Da bi se ova pretpostavka proverila statisticki uzorci od po 100
eksperimentalnih uzoraka slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja (prethodno korigovane
zakonom porasta verovatnoce) prikazani su kao histogrami klase 0.5(1+3.3logn)* (n je veli¢ina
statistickog uzorka), slika 5.3.
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4 Preporuka Svetske metroloske organizacije je da se za ovde koris¢enu veli¢inu statistitkog uzorka koristi ova
klasa histograma. Klasa histograma se koristi kao imenilac u razlomku kojim se odreduje §irina histogramskih apcisnih
razlika. To se radi tako §to se nezavisna promenljiva koja je kori§¢ena (u konkretnom sluc¢aju od 0 V do 6 V) deli sa
klasom histograma. Pri tome je dozvoljeno zaokruzivanje do oko 10 %. Pored primenjivane klase histograma koristi se i

Vn kao i 1+ %\/1_1 u slucaju vecih statistickih uzoraka (uz zaokruzivanje do 5 %). Histogram bez klase koris¢enja je
metroloski neprihvatljiv.
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Slika 5.3 - Histogrami slucajnih promenljivih praga parcijalnog praznjenja dobijene
eksperimentalno za sve statisticke uzorke na bazi statistickog uzorka od po 100 vrednosti slucajne
promenljive praga parcijalnih praznjenja: a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure; c) za 3 kanure; d) za 4
kanure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator.

Histogrami slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja dobijeni eksperimentalno
potvrduju pretpostavku da sve slu¢ajne promenljive praga parcijalnog praznjenja na svim ispitivanim
uzorcima pripadaju slozenoj raspodeli aditivnog tipa koja se strogo gledano sastoji od 3
troparametarske Vejbulove raspodele. Medutim, na svim histogramskim prikazima se jasno vide dve
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statistiCke raspodele. Jedna se javlja pri niZim vrednostima napona praga praznjenja (1 kV — 2.5 kV)
i sadrzi dominantan broj merenih slucajnih promenljivih. Druga se javlja pri vi§im vrednostima
napona praga parcijalnog praznjenja (3 kV — 4 kV) i sadrzi znatno manji broj slucajnih promenljivih.
Naknadnom analizom sa strozijom klasom histograma, manjom statistiCkom nesigurnoséu (1 %)
moze se pokazati da se i prva statistiCka raspodela sastoji od dve, veoma bliske statisticke raspodele,
Sto u inzenjerskoj praksi nije relevantno. Naime, u inZenjerskoj praksi se i statisticka nesigurnost od
5% smatra strogim uslovom. Objasnjenje ove pojave se moze nac¢i u prethodno opisanom
tehnolosSkom postupku izrade kanure. Kanura sa slike 1.8 je podeljena u 3 zone. Zona I koja je, nakon
izolacije pretrpela dvostruko uvrtanje, zona Il koja je, nakon izolacije pretrpela jednostruko uvrtanje
i zona III koja, nakon izolacije nije pretrpela nikakvo uvrtanje. Posto proces uvrtanja snopa bakarnih
provodnika dovodi do istezanja (a mozda i pucanja) izolacije jasno je da je izolacija kanure u zonama
I i IT nakon tehnoloSkog postupka bogatija sa slabim mestima izolacije od zone III. Pored pucanja
izolacije kao posledice uvrtanja u zoni I moze do¢i i do deformacije bakarnog provodnika sa
stvaranjem mesta pogodnih za pojavu parcijalnih praznjenja. Posto su eksperimentalno ispitivane
kanure iz obrtne masine nakon 5 godina u pogonu, moze se ocekivati da se situacija sa izolacijom
zona [ i II tokom eksploatacije obrtne masine pogorSava u odnosu na izolaciju zone III posto se zona
III kanure nalazi u Zljebovima statora i manje je izloZena nepravilnim oscilacijama od zona 11 II
kanure koje se ne nalaze u Zljebovima statora. Pored toga sa slike 5.1 se uocava da sa povecanjem
broja kanura raste vrednost praga parcijalnog praznjenja u zoni III u odnosu na odgovarajuce
vrednosti u zoni I i II. Najveca razlika izmedu vrednosti slu¢ajnih promenljivih praga parcijanlog
praznjenja koji se javljaju u zoni III prema zonama I i II je za ceo stator obrtne masine. To se
objasnjava dodatnom vezivnom izolacijom i pritiskom zljeba na kanuru. Pritisak kanure od strane
druge kanure objasnjava i povecanje vrednosti slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja u
slucaju ispitivanja dve, tri, Cetiri, i pet kanura u stezi.

Kao potvrda ovakvog objaSnjenja rezultata dobijenih na slikama 5.1 — 5.3 moze da posluze
rezultati termovizijskog posmatranja jedne kanure u potpuno zamracenoj prostoriji. Ukljucenje
napona i ukljucenje termovizijskog monokla je vrSeno istovremenim trigerovanjem. Termovizijski
monokl je snimao kanuru sve vreme do pojave svetlosti (tj. parcijalnog praznjenja). U trenutku pojave
parcijalnog praznjenja automatski su iskljuivani napon i termovizijska kamera. Pritom je
memorisana vrednost napona (napon praga parcijalnog praznjenja) i ceo snimak dobijen monoklom.
Postupak je ponovljen sa 100 novih kanura. Vidljiva pojava parcijalnog praZnjenja se najcesce
pojavljivala u zonama I i II i uvek je korespondirala nizim vrednostima napona praga parcijalnog
praznjenja prikazanim na slici 5.3. Visim vrednostima napona praga parcijalnog praznjenja, slika 5.3,
su odgovarale pojave u zoni III kanure. Rezultati dobijeni termovizijskim posmatranjem pojave
parcijalnog praznjenja prilikom merenja 100 vrednosti slucajne promenljive praga parcijalnog
praznjenja dati su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Rezultati dobijeni termovizijskim posmatranjem i istovremenim merenjem praga
parcijalnog praZnjenja

ZONA 1 ZONA 11 ZONA 111

Broj pojava parcijalnog
praznjenja n po zonama 55 40 5
kanure (slika 1.8)

Vrednost napona praga

parciialnog praznjenja (kv] | (135 KV 3KV) (1.55 kV, 3kV) (3.5kV, 4kV)

Nakon ovih razmatranja je ponovljen postupak ispitivanja pripadnosti svih eksperimentalno
dobijenih statistickih uzoraka sluCajne promenljive praga parcijalnog praznjenja jedinstvenom
statistickom uzorku primenom U-testa, s tim $to su iz svih statistickih uzoraka izdvojene vrednosti
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slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja koje pripadaju pojavi praznjenja u zoni III, (Sto je
znacilo da je odbaceno oko 5 % - 10 % slu€ajnih promenljivih, tj. da je ispitivani uzorak zadovoljavao
t-test o minimalno potrebnoj veli¢ini statistickog uzorka za kompetentnu statisticku analizu I nakon
toga korigovane na zakon porasta verovatnoce) tabela 5.1. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.4.
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Slika 5.4 - Rezultati U-testa na hronoloski procis¢ene poduzorke od 20 (ili manje) slucajnih
promenljivih praga parcijalnog praznjenja za sve statisticke uzorke od po 100 (ili manje) vrednosti
slu¢ajne promenljive praga parcijalnih praznjenja: a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure; ¢) za 3 kanure; d)

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

Rezultati prikazani na slici 5.4 potvrduju prethodno izneSeno ocekivanje da ¢e slucajne
promenljive nakon odbacivanja vrednosti slucajnih promenljivih praga parcijalnog praznjenja koje
su dobijene iz zone III ispitivanih kanura, pripadati jedinstvenoj statistickoj raspodeli.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.4 moze se tvrditi da slucajne promenljive praga
parcijalnog praznjenja nakon preciS¢enja statistickog uzorka od slucajnih velic¢ina koje se javljaju u
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zoni III (prikazane na papiru troparametarske Vejbulove raspodele) odgovaraju pravoj liniji (4.
pripadaju troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli). Ovde treba napomenuti da je i raspodela slucajne
promenljive praga parcijalnog praznjenja dobijena eksperimentalno i prikazana na papiru
troparametarske Vejbulove verovatnoce, nakon preciS¢avanja statistiCkih uzoraka od slucajnih
promenljivih koje se javljaju u zoni IIl, odgovarala pravoj liniji. Isti rezultat, samo kvantifikovan,
dobijen je y*-testom i testom Kolmogorova koji su potvrdili da slu¢ajne promenljive praga parcijalnog
praznjenja svih statistickih uzoraka nakon odbacivanja slucajnih promenljivih koje nastaju u zoni III
kanure pripadaju troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli sa statistickom nepouzdanoséu 2 % (y>-test)
i2.5 % (test Kolmogorova)°.

Na slici 5.5 je prikazan rezultat U-testa primenjenog istovremeno na svih 6 statistickih
uzoraka dobijenih za ceo stator obrtne masine, za 5, za 4, za 3, za 2 i za 1 kanuru, pri ¢emu su iz svih
statistiCckih uzoraka slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja bile odstranjene vrednosti
praga parcijalnog praznjenja koje su nastale u zoni III kanura. Takode, slucajne promenljive svih
statistickih uzoraka su korigovane u skladu sa zakonom porasta verovatnoce. U ovom slu¢aju je to
bilo jednostavno posto se radilo o diskretnoj verovatno¢i, jednacina 3.6, i da bi se verovatnoca svela
na jednu kanuru racunata je verovatnocazan=1, 2, 3,4, 5150. Za svaki statisticki uzorak je racunato
standardno odstupanje i srednja vrednost. Na osnovu tih vrednosti su preracunate vrednosti
pojedinacnih slu¢ajnih promenljivih i formirani novi statisticki uzorci koji su mogli biti svedeni na
jedinstveni uzorak jednostavnim spajanjem da pripadaju istoj statistickoj raspodeli. To je dokazano
analizom varijanse za sve eksperimentalno dobijene statisticke uzorke, slika 5.5.

Svaki od 6 statistickih uzoraka od 100 (ili manje) vrednosti slucajne promenljive je deljen
hronoloski na po dva poduzorka od 50 (ili manje) slucajnih promenljivih praga parcijalnog praznjenja
koji su onda, primenom U-testa, testirani na pripadnost jedinstvenoj statistickoj raspodeli (uz
prethodno korigovanje zakonom porasta verovatnoce), slika 5.6.

u/Ug 0s

2.5

1.5

0.5

1<-2 1<-3 1<4 1<5 1<-6 1<-7 1<-8 1<9 1<10 1<11l 1<12
[Testirani uzorci]
Slika 5.5 - Rezultati U-testa na objedinjenim i precis¢enim hronoloskim poduzorcima od oko 50
slu¢ajnih promenljivih praga parcijalog praznjenja za sve statisticke uzorke od oko 100 vrednosti
slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja, dobijeni za ispitne setove kanura i ceo stator

5> Podaci o statistickoj nepouzdanosti testa Kolmogorova i y2-testa su dobijeni na osnovu komercijalnog
programa koji ih je odredivao metodom maksimalne verodostojnosti.
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Rezultati prikazani na slici 5.5 nesumnjivo pokazuju da sve vrednosti sluc¢ajne promenljive
praga parcijalnog praznjenja nastale u zonama I i II kanure (gde i dominantno nastaju), prethodno
korigovane zakonom porasta verovatnoce, pripadaju jedinstvenom statistickom uzorku. Rezultati
prikazani na slici 5.4 pokazuju da statisticki uzorci slu¢ajne promenljive praga parcijalnog praznjenja
nastale u zonama [ i II kanure odgovaraju troparametarskim Vejbulovim raspodelama. Medutim, to
jos uvek ne znaci da za statistiCke uzorke slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja vazi
zakon porasta verovatnoce Sto bi znacilo da se rezultati dobijeni ispitivanjem slucajne promenljive
praga parcijalnih praznjenja jedne, proizvoljno uzete kanure iz statorskog namotaja obrtne masine
moze doneti zakljucak o odgovarajucoj slu¢ajnoj promenljivoj za celu izolaciju statora iz kojeg je ta
kanura uzeta. Da bi to proverili prvo ¢e se ispitati zavisnost koeficijenta varijacije od faktora porasta.

Na slici 5.6 prikazane su eksperimentalno dobijene vrednosti koeficijenta varijacije
statistickih uzoraka slu¢ajne promenljive praga parcijalnog praznjenja, dobijene eksperimentalno, za
stator obrtne masine nakon 5 godina u pogonu i za 5, 4, 3, 2 i 1 kanuru uzetu iz tog statora obrtne
masine zajedno s teorijskim krivama za duplo-eksponencijalnu raspodelu, dvoparametarsku
Vejbulovu raspodelu, normalnu raspodelu i troparametarsku Vejbulovu raspodelu, prema tabeli 3.2.
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Slika 5.6 - Zavisnost koeficijenta varijacije statistickih uzoraka slucajne promenljive praga
parcijalnih praznjenja od faktora uvecanja n (broja kanura) zajedno sa odgovaraju¢im teorijskim
zavisnostima za: 1) duplo-eksponencijalnu raspodelu; 2) Normalnu raspodelu; 3) dvoparametarsku
Vejbulovu raspodelu; 4) troparametarsku Vejbulovu raspodelu

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.6 moze se sa sigurnos¢u tvrditi da za slucajnu
promenljivu praga parcijalnog praznjenja u statoru obrtne masine vazi zakon porasta verovatnoce.
Takav zakljuCak opravdava u potpunosti primenu zakona porasta verovatnoce primenjivan prethodno
i potvrduje tako dobijene statisticke rezultate.

Ovaj zakljucak je potvrden i kvantitativnom proverom primenljivosti izraza 3.40 - 3.42 na
eksperimentalno dobijene statisticke uzorke slucajne promenljive praga parcijalnog praznjenja za ceo
stator, 5, 4, 3, 2 1 1 kanure. Na slici 5.7 prikazane su krive dobijene na osnovu izraza 3.40 - 3.42.
Naime, dijagrami na slici 5.7 nastali su tako $to je na osnovu svih ekpserimentalno dobijenih i
naknadno preciScenih statistickih uzoraka sluCajne promenljive praga parcijalnog praznjenja,
izvrSeno izraCunavanje srednje vrednosti napona praga parcijalnog praznjenja i standardnog
odstupanja. IzraCunavanje ovih vrednosti je vrSeno momentnom metodom (i potvrdeno metodom
maksimalne verodostojnosti). Nakon toga su vrednosti standardnog odstupanja u zavisnosti od
faktora porasta, fitovane izrazom 3.40 uz primenu vrednosti standardnog odstupanja ¢ dobijenog na
prethodno opisani nacin, tj. na osnovu preciS¢enog statistickog uzorka slucajne promenljive praga
parcijalnog praznjenja. Kao rezultat fitovanja dobijena je nova vrednost parametra k. Na osnovu
vrednosti parametra k dobijenog fitovanjem nacrtana je kriva prema izrazima 3.40 i 3.41. Na istom
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dijagramu na kojem je nacrtana kriva zavisnosti srednje vrednosti praga parcijalnog praznjenja od
faktora povecanja prema izrazima 3.40 i 3.41 ucrtane su odgovarajuce srednje vrednosti praga
parcijalnih praZznjenja dobijenih na osnovu eksperimentalnih statistickih uzoraka i odgovarajuce
vrednosti dobijene zamenom parametra k svakog statistiCkog uzorka posebno u izrazu 3.40.

6 V] 500‘
400
300
200
*
100 — e
0 2 5
1 2 3 4 5 o 50
Broj kanura
a)
UrpplKV] 5‘
4
3
2 B,
1
0 R >
1 2 3 4 5 50
Broj kanura
b)

Slika 5.7 - a) zavisnost standardnog odstupanja statistickih uzoraka slu¢ajne promenljive praga
parcijalnog praznjenja od faktora porasta (dobijenog fitovanjem eksperimentalnih rezultata izrazom
3.41 po Vejbulovom eksponentu); b) zavisnost srednje vrednosti statistickih uzoraka sluc¢ajne
promenljive praga parcijalnog praznjenja od faktora porasta (dobijenog zamenom odredene
vrednosti za najbolji fit, k =0.111, u izrazu 3.40)

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.7 moze se potvrditi zaklju¢ak donesen na osnovu
rezultata prikazanih na slici 5.6, tj. da zakon porasta verovatno¢e vazi za kanure statora obrtne
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elektricne masine i time je opravdana primena zakona porasta verovatnoce za korekciju sluc¢ajnih
promenljivih za primenu U-testa za celokupan statisticki uzorak nastao hronoloskim spajanjem
pojedinacnih uzoraka, slika 5.5.

Nakon §to je nesumnjivo ustanovljeno vazenje zakona porasta verovatnoce za slucajnu
promenljivu praga parcijalnog praznjenja treba jos ispitati da li statisticki uzorak slu¢ajne promenljive
praga parcijalnog praznjenja odreden eksperimentalno na jednoj kanuri stoji u korelaciji sa
statistickim uzorkom slu¢ajne promenljive praga parcijalnog praznjenja za ceo stator obrtne masine i
koliki je koeficijent korelacije. Naime, ako korelacija izmedu ovih fizickih veli¢ina postoji i ako je
vrednost koeficijenta korelacije bliska 1, onda su ispitivanja praga parcijalnog praznjenja sprovedena
na jednoj kanuri reprezentativna i odgovarajuca za ceo stator. U tabeli 5.2 su date vrednosti
koeficijenta korelacije zajedno sa intervalom poverenja statistickih uzoraka od po 100 slucajnih
promenljivih praga parcijalnog praznjenja za uzorak 1, 2, 3, 4 i 5 kanura, kao i za ceo stator.
Koeficijenti korelacije i intervali poverenja proracunati su na osnovu izraza 3.17 1 3.18.

Tabela 5.2: Koeficijent korelacije sa intervalom poverenja

Koeficijent korelacije Interval poverenja
jedna kanura-ceo stator 0.88 0.707-0.910
dve kanure-ceo stator 0.91 0.761 —0.801
tri kanure-ceo stator 0.92 0.802 -0.810
cetiri kanure-ceo stator 0.94 0.812-0.821
pet kanura-ceo stator 0.95 0.851-0.824

Potvrda rezultata prikazanih u tabeli 5.2 su regresione prave date na slici 5.8. Na slici 5.8 su
prikazane regresione prave parova: a) jedna kanura-ceo stator; b) dve kanure-ceo stator; c) tri kanure-
ceo stator; d) Getiri kanure-ceo stator i e) pet kanura-ceo stator®, (jedna¢ine regresionih pravih date su
u potpisu slike i oznacene su brojevima 11 2).

¢ Podela ordinate i apcise su izabrane da presek regresionih pravih bude priblizno u centru ordinantno-apcisne
ravni za jednacine regresionih pravih datih u potpisu slika i odredenih na osnovu eksperimentalnih rezultata i izraza 3.12
i3.14
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Slika 5.8 - Regresione prave za statisticke uzorke slucajnih promenljivih praga parcijalnih
praznjenja dobijenih za parove statistickih uzoraka: a) ceo stator — jedna kanura (1 - Unppp = 0.82
Unprp1 + 0.03; 2 - Unppp1 = 0.94 Unppps + 0.63); b) ceo stator — dve kanure (1 - Unppps = 0.88 Unppp2
+0.12; 2 - Unppp2 = 0.94 Unprps + 0.56); ¢) ceo stator — tri kanure (1 - Unppps- = 0.97 Unppps +
0.27; 2 - Unpppz = 0.88 Unppps + 0.60); d) ceo stator — Cetiri kanure (1 - Unppps = 1.06 Unppps - 0.53;
2 - Unppprs = 0.66 Unppps + 0.66) 1 €) ceo stator — pet kanura (1 - Uxppps = 1.07 Unppps - 0.19;

2 - Unppps = 0.83 Unppps + 0.40)

Dobijeni rezultati prikazani u tabeli 5.2 i na slici 5.8 potvrduju da postoji snazna korelacija
izmedu rezultata ispitivanja praga parcijalnog praznjenja na jednoj kanuri ili vise kanura i na celom
statoru obrtne masine iz kog su te kanure uzete. To znaci da je moguce ispitivanjem jedne kanure
uzete iz statora, na prag parcijalnog praznjenja (i parametre izolacije povezane sa parcijalnim
praznjenjem) do¢i do zakljucka o odgovarajuéem ponasanju celog statora. Naravno da bi se doslo do
kvantitativnih rezultata vezanih za parcijalno praznjenje statora obrtne masine potrebno je rezultate
dobijene eksperimentima sa jednom kanurom korigovati primenom zakona porasta verovatnoce.

5.1.2. Rezultati i diskusija o primenjivosti ispitivanja slucajne promenljive tangens ugla
gubitaka na predikciju stanja izolacionog sistema statora

U prethodnom potpoglavlju je starenje izolacije do granice utroska njenog kompletnog
zivotnog veka posmatrano preko porasta ucestalosti i intenziteta parcijalnog praznjenja do okoncanja
zivotnog veka probojem izolacije 1 gubitkom njene moguénosti razdvajanja potencijala, tj. gubitka
njenog osnovnog izolacionog svojstva. Medutim mera starenja izolacije je i tangens ugla gubitaka.
Tangens ugla gubitaka je na prvi pogled ravnopravna kontinualna mera gubitka osnovnog izolacionog
svojstva (sa nekog aspekta i efikasniji u ac rezimu rada), posto u trenutku kada postane beskrajno
veliki, struja i napon se nadu u fazi $to takode znaci da je posmatrana izolacija izgubila svoje osnovno
izolaciono svojstvo. Posmatraju¢i starenje izolatora preko parcijalnog praznjenja i tangens ugla
gubitaka, na taj nacin se ¢ini ekvivalentnim. Medutim tu se zaboravljaju dva aspekta. Prvi aspekt je
da se parcijalno praznjenje i proboj izolacije mogu javiti kod svih oblika naponskog opterecenja, a
drugi da je tangens ugla gubitaka vezan uglavnom za razne oblike ac napona. I sa matematicke tacke
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gledanja postoji bitna razlika, naime nulta vrednost dielektricne ¢vrsto¢e znaci da taj materijal nije
izolator, a jako velika vrednost tangens ugla gubitaka koja teZi beskonacnosti ne znaci da je materijal
koji je ispoljava prestao biti izolator ve¢ samo tezi tome (tj. da se nalazi u procesu gubitka izolacionih
svojstava). Bez obzira na to interesantno je ispitati da li se preko odredivanja tangens ugla gubitaka
moze odrediti zivotni vek izolacije statora obrtne masine. Posto sve prethodno receno o logici izbora
jedne komponente koja moze karakterisati stanje izolacije celine ponaSanjem jedne neke vitalne
komponente i ovde se, sa istim argumentima, odlucilo da se merenjem tangens ugla jedne kanure
zakljuci o ostatku Zivotnog veka izolacije statora obrtne masine.

Eksperimentalni postupak kojim su dobijeni rezultati u ovom potpoglavlju opisani su u
poglavlju 4. Statisticka metoda odbrade dobijenih rezultata opisani su u poglavlju 3. Svi eksperimenti
su vrSeni na obrtnim elektricnim masinama proizvodaca Sever-Subotica istog tipa. Iz istih tipova
masina su uzimane kori§¢ene i nove kanure. Vreme provedeno koriséenih kanura u pogonu bilo je
poznato.

Na slici 5.9 prikazane su statisticke raspodele slucajne promenljive tangens ugla gubitaka
dobijene eksperimentalno na troparametarskom Vejbulovom papiru verovatnoce za stator obrtne
masine nakon pet godina u pogonu i za 1, 2, 3, 4 i 5 kanura (svedenih na jednu kanuru primenom
zakona porasta verovatnoce) uzetih iz istog statora obrtne masine pri ¢emu su u upraznjenim mestima
statora zamenjene drugim. Kanure uzete iz statora obrtne masine postavljene su u stege kao na slici
4.4.
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Slika 5.9 — Kumulativne statisticke raspodele slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka dobijene
eksperimentalno na papiru troparametarske Vejbulove verovatnoce: a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure;
c) za 3 kanure; d) za 4 kanure; e) za 5 kanura i f) za ceo stator.

0.01

Rezultati prikazani na slici 5.9 potvrduju prethodno iskazano o¢ekivanje da sluc¢ajne veli¢ine
tangens ugla gubitaka pripadaju troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. Takav rezultat je potvrden i
primenom y’-testa i testom Kolmogorova sa statisti¢kim nesigunostima 3 % i 3.5 % Ovi testovi su
vrseni sa komercijalnim programom koji je na osnovu unesenih slu¢ajnih promenljivih i raspodela
koja se pretpostavlja, davao, izmedu ostalog, i podatak o statistickoj nesigurnosti. Ove vrednosti
statistickih nesigurnosti su u potpunosti zadovoljavajuce pa se moze tvrditi da sluc¢ajne promenljive
tangens ugla gubitaka za sve posmatrane statisticke uzorke pripadaju jedinstvenim troparametarskim
Vejbulovim raspodelama. To naravno potvrduju i prave kumulativne verovatnoce prikazane na slici
5.9, ali potpuna potvrda se dobila primenom U-testa (kao i u prethodnom paragrafu za slucaj
parcijalnog praznjenja). U tu svrhu su svi statisticki uzorci od po 100 vrednosti slu¢ajnih promenljivih
tangens ugla gubitaka dobijenih eksperimentalno i prikazani na slici 5.9 podeljeni na po 5 hronoloskih
poduzoraka od po 20 slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka i na njih je primenjen U-test
statistiCke nesigurnosti 5 %. Dobijeno je pet poduzoraka i vrSeno je testiranje 2, 3, 4 1 5 poduzoraka
u odnosu na poduzorak 1. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.10 (uz istu primedbu da je broj
testiranih slucajnih veli¢ina bio ve¢i od 100).
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Slika 5.10 - Rezultati U-testa (koli¢nik statistike testa sa kriticnom vrednosti testa mere 0.05 za sve
rangove testa), primenjenog na hronoloske poduzorke od 20 slu¢ajnih promenljivih tangens ugla
gubitaka za sve statisticke uzorke od po 100 vrednosti slucajne promenljive tangens ugla gubitaka:
a) za 1 kanuru; b) za 2 kanure; ¢) za 3 kanure; d) za 4 kanure; ¢) za 5 kanura i f) za ceo stator.

Rezultati U-testa prikazani na slici 5.10 potvrduju rezultate prikazane na slici 5.9, tj. da sve
slucajne promenljive tangens ugla gubitaka statistickih uzoraka dobijenih eksperimentalno za ceo
stator obrtne masine kao i za 1, 2, 3, 4 ,5 kanura i celu izolaciju statora obrtne masine (svedene
zakonom porasta verovatno¢e na jednu kanuru), pripadaju jedinstvenom statistickom uzorku
(nezavisno od statisti¢ke raspodele, posto U-test vazi za proizvoljnu statistiCku raspodelu). Ovde se
dobijeni rezultati razlikuju od rezultata dobijenih pod istim eksperimentalnim uslovima za slucajnu
promenljivu praga parcijalnog praznjenja prikazani na slici 5.1 (kada su statisticke raspodele
eksperimentalno dobijenih sluc¢ajnih promenljivih bile sloZene raspodele aditivnog tipa).

Uzrok ove razlike je u razli¢itoj prirodi posmatranih sluc¢ajnih promenljivih. Naime, sluc¢ajna
promenljiva praga parcijalnog praznjenja je diskretna slu¢ajna promenljiva, a slu¢ajna promenljiva
tangens ugla gubitaka je kontinualna slucajna promenljiva koja je u svojoj osnovi aditivna, pa ne
moze to isto da se izrazi u rezultantnoj raspodeli, tj. ne moze da se diskretizuje. Ovu tvrdnju potvrduju
i histogrami klase 0.5(1+3.3logn) slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka za sve
eksperimentalno dobijene statisticke uzorke, slika 5.11.
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Slika 5.11 - Histogrami slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka dobijene eksperimentalno za
sve statisticke uzorke na bazi statistickog uzorka od 100 slucajnih veli¢ina: a) za 1 kanuru; b) za 2
kanure; c¢) za 3 kanure; d) za 4 kanure; ¢) za 5 kanura i f) za ceo stator.

Histogrami slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka dobijeni eksperimentalno
potvrduju pretpostavku da sve slucajne promenljive tangens ugla gubitaka na svim ispitivanim
uzorcima pripadaju jedinstvenim troparametraskim Vejbulovim raspodelama.

Da bi se utvrdilo da li svi statisticki uzorci slucajne promenljive tangens ugla gubitaka
pripadaju jedinstvenom statistickom uzorku izvrSena je korekcija svih slucajnih veli¢ina za sve
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statisticke uzorke dobijene eksperimentima sa jednom, dve, tri, Cetiri i pet kanura u odnosu na stator
obrtne masine primenom zakona porasta verovatnoce primenom izraza 3.40 i 3.41 (opravdanost koja
¢e biti naknadno proveravana da li svi uzorci pripadaju Vejbulovoj raspodeli). Na taj nacin je dobijen
zbirni i jedinstven statisticki uzorak od 600 slu¢ajnih promenljivih tangens ugla gubitaka (od kojih je
500 korigovano zakonom porasta verovatnoc¢e). Tako formiran jedinstven statisticki uzorak od 600
realizacija slu¢ajnih promenljivih je podeljen na 12 hronoloskih statistickih uzoraka od 50 slu¢ajnih
promenljivih tangens ugla gubitaka. Ovaj skup od 12 hronoloskih statistickih poduzoraka testiran je
primenom U-testa na pripadnost jedinstvenom statistickom uzorku sa statistickom nesigurnosti od
5 %, slika 5.12.
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Slika 5.12 - Rezultati U-testa statisticke nesigurnosti 5 % na hronoloskim statistiCkim poduzorcima
sa po 50 slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka eksperimentalno dobijenih i svedenih na
odgovarajuce slucajne promenljive statora u celini primenom zakona porasta verovatnoce

Prilikom formiranja jedinstvenog statistickog uzorka od 600 slucajnih promenljivih tangens
ugla gubitaka dobijenih eksperimentalno izvrSena je korekcija zakonom porasta verovatnoce
slucajnih promenljivih dobijenih sa jednom, odnosno sa 2, 3, 4 i 5 kanura. Tom prilikom je
napomenuto da ¢e se opravdanost ovakvog postupka proveriti utvrdivanjem da li povecani uzorci
pripadaju Vejbulovoj raspodeli. Ta provera je, kao i u analognom slucaju ispitivanja vazenja zakona
porasta verovatnoce za slucajnu promenljivu prag parcijalnog praznjenja, izvrSena odredivanjem
odnosa eksperimentalno dobijenih zavisnosti koeficijenata varijacije statistiCkih uzoraka tangens ugla
gubitaka za 1, 2, 3, 4, 5 kanura i ceo stator (50 kanura) obrtne masine i teorijski ocekivane zavisnosti
prema tabeli 3.2, zajedno sa odgovaraju¢im teorijskim krivama za duplo-eksponencijalnu raspodelu,
dvoparametarsku Vejbulovu raspodelu, normalnu raspodelu i troparametarsku Vejbulovu raspodelu,
slika 5.13.
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Slika 5.13 - Zavisnost koeficijenta varijacije statistickih uzoraka slucajne promenljive tangens ugla
gubitaka od faktora uvecanja n (broja kanura) zajedno sa odgovarajuéim teorijskim zavisnostima
za: 1) duplo-eksponencijalnu raspodelu; 2) normalnu raspodelu; 3) dvoparametarsku Vejbulovu
raspodelu; 4) troparametarsku Vejbulovu raspodelu

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.13 moZe se sa sigurnoscu tvrditi da za slucajnu
promenljivu tangens ugla gubitaka u statoru obrtne masine vazi zakon porasta verovatnoce koji je
prethodno primenjen, a opravdanost toga u statistickom pogledu se ovime potvrduje. Da bi se ovaj
zakon potvrdio i kvantitativno, postupljeno je isto kao prilikom provere vazenja zakona porasta
verovatnoce na slu¢ajnu promenljivu praga parcijalnog praznjenja, slika 5.14.
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Slika 5.14 - Zavisnost standardnog odstupanja i srednje vrednosti od faktora porasta: a) zavisnost
standardnog odstupanja stohastickih uzoraka slucajne promenljive tangens ugla gubitaka od faktora
povecanja zajedno sa eksperimentalno dobijenim vrednostima; b) zavisnost srednje vrednosti
statistiCkih uzoraka slucajne promenljive tangens ugla gubitaka zajedno sa tackama.

To $to zakon porasta verovatnoce vazi za statisticke uzorke sluc¢ajne promenljive tangens
ugla gubitaka joS uvek ne znaci da eksperimentalnim odredivanjem statistickog uzorka slucajne
promenljive tangens ugla gubitaka za jednu ili viSe kanura pod uslovima koji odgovaraju uslovima u
statoru obrtne masine, moze da se dode do validnog zakljucka o ponasanju statisticCkog uzorka iste
slu¢ajne promenljive za ceo stator. To se moze utvrditi i dobijeni zakljucak kvantifikovati, jedino
odredivanjem koeficijenta korelacije izmedu posmatranih statistiCkih uzoraka i1 crtanjem
odgovarajucih regresionih pravih. U tabeli 5.3 su date vrednosti koeficijenta korelacije zajedno sa
intervalima poverenja parova statistickih uzoraka od 100 slucajnih promenljivih tangens ugla
gubitaka: a) jedna kanura-ceo stator; b) dve kanure-ceo stator; c¢) tri kanure-ceo stator; d) Cetiri
kanure-ceo stator i e) pet kanura-ceo stator. Na slici 5.15 date su odgovarajuée regresione prave.
Koeficijenti korelacije su izra¢unati na osnovu izraza 3.17.

Tabela 5.3: Koeficijent korelacije zajedno sa intervalima poverenja parova statistickih uzoraka od 100
slu¢ajnih promenljivih tangens ugla gubitaka

Koeficijent korelacije Intervali poverenja
jedna kanura-ceo stator 0.91 0.801 - 0.91
dve kanure-ceo stator 0.92 0.74 -0.82
tri kanure-ceo stator 0.94 0.80-0.87
cetiri kanure-ceo stator 0.95 0.71-0.83
pet kanura-ceo stator 0.95 0.69-0.79
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Slika 5.15 - Regresione prave za statisticke uzorke slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka
dobijenih za parove statisti¢kih uzoraka: a) ceo stator — jedna kanura (1 - 10**tg8s = 1.06 10**tgd; —
74.06; 2 - 10**tgd; = 1.59 10**tgd; - 178.54); b) ceo stator — dve kanure (1 - 10**tgd; = 1.05
10%*tgd, — 36.73; 2 - 10%*tgd, = 1.86 10**tgd, - 312.56); c) ceo stator — tri kanure (1 - 10**tgds =
1.04 10**tgd; — 5.22; 2 - 10**tgd; = 1.56 10**tgd - 224.13); d) ceo stator — &etiri kanure
(1 - 10**tgds = 1.01 10**tgds — 2.01; 2 - 10**tgds = 1.35 10**tgds - 135.34) i €) ceo stator — pet
kanura (1 - 10**tgds = 1.01 10**tgds; 2 - 10**tgds = 1.33 10**tgd; - 128.89)

Dobijene vrednosti koeficijenata korelacije date u tabeli 5.3 i regresione prave prikazane na
slici 5.15 potvrduju izuzetno snaznu korelaciju izmedu slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka
za 1, 2,3, 415 kanura uzetih iz statora obrtne masine (i zamenjenim odgovaraju¢im kanurama) sa
slucajnim promenljivim celog statora. UoCene vrednosti korelacije i regresije su izrazenije od istih
vrednosti dobijenih analognim ispitivanjem za slu¢ajnu promenljivu praga parcijalnog praznjenja, a
1 porast koeficijenta korelacije sa povecanjem broja kanura u kontrolnom uzorku je daleko manje
izrazen. Razlog ovih efekata je u prirodi same veli¢ine tangens ugla gubitaka koja ima karakterisitike
kontinualne veli¢ine.

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata pripadnosti slucajne promenljive tangens ugla
gubitaka za 1,2,3,4 1 5 kanura i za celu izolaciju statora obrtne masine moZze se zakljuciti da merenjem
tangensa ugla gubitaka jedne kanure moze lako (primenom zakona porasta verovatnoce) da se odredi
tangens ugla gubitaka izolacije celog statora. Da bi se utvrdilo da li na osnovu merenja tangensa ugla
gubitaka moze da se proceni ostatak zivotnog veka obrtne masine potrebno je proveriti da li postoji
korelacija izmedu slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka i praga parcijalnog praznjenja.
Razlog za to je ¢injenica da slu¢ajna promenljiva praga parcijalnog praznjenja ima linearnu korelaciju
sa slu¢ajnom promenljivom probojni napon (¢ija pojava oznacava kraj izolacionih svojstava odnosno
kraj zivotnog veka izolacije). Na slici 5.16 su date regresione prave za statisticke uzorke slucajnih
promenljivih tangens ugla gubitaka i praga parcijalnih praznjenja.
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Slika 5.16 - Regresione prave za statisitcke uzorke slucajnih promenljivih tangens ugla gubitaka i
prag parcijalnog praznjenja za jednu kanuru koja je provela u pogonu 10 godina
(1 -Vppp =0.0017 - 10* tgd + 1.5; 2 - Vppp = 0.0092 - 10* tgd - 1.1).

Medutim, prikazane regresione prave za par statistickih uzoraka slucajnih promenljivih
praga parcijalnog praznjenja i tangens ugla gubitaka za jednu kanuru, slika 5.16, zajedno sa izrazenim
koeficijentom korelacije 0.27, izraCunatim na osnovu izraza 3.17 sa odgovaraju¢im intervalom
povecanja, pokazuju da je korelacija izmedu takvog para slucajnih veli¢ina slaba i teSko moze
posluziti slu¢ajnoj promenljivoj tangens ugla gubitaka kao meri krive Zivotnog veka. Takav rezultat
je posledica razlicite prirode posmatranih slucajnih veli¢ina (kanura koja je dozivela proboj, ako
izolator nije organskog porekla, moze i dalje imati prihvatljivu vrednost slu¢ajne promenljive tangens
ugla gubitaka). U tom smislu se slucajna veli¢ina tangens ugla gubitaka, mada sluzi za procenu
kvaliteta izolacije statora obrtne masine, ne moze primeniti za formiranje algoritma koji bi omogucio
procenu komplementarnih veli¢ina: utroSak Zivotnog veka i ostatak zivotnog veka sa pripadaju¢im
kvantilom verovatnoce.

Iz tog razloga ¢e se u daljem razmatranju obratiti paznja na slucajne promenljive prag
parcijalnog praznjenja i probojni napon izmedu kojih postoji linearna zavisnost. Pri ¢emu treba
naglasiti da ovo iskljucenje tangens ugla gubitaka kao indikatora ostatka zivotnog veka on svakakako
moze da bude veoma koristan pri proceni starosti izolacije, i to u nekim slucajevima nezamenljiv.

5.1.3. Rezultati i diskusije o primenjivosti ispitivanja slu¢ajne promenljive prag parcijalnog
praznjenja na uzorcima sa kanura na predikciju stanja izolacionog sistema statora

Svakako je ubrzanje diagnostike ostatka zivotnog veka kada se na mesto izolacije

statistiCkog skupa dovoljnog broja celih statora obrtne masine vrSe ispitivanja istog tolikog broja
kanura uzetih iz tih masina. Da je to ubrzanje procesa van svake sumnje, ali time proces dijagnostike
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ostatka Zivotnog veka ne postaje ni brz ni jednostavan. Narocito u slucajevima izuzetno gabaritnih
obrtnih masina kod kojih kanure izolacije statora mogu biti i preko 10 m visine (velike $irine i tezine).
1z tog se razloga pribegava, kao $to je naglaseno, eksperimentisanju sa delom kanure koja u sebi nosi
veliki procenat odgovornosti za duzinu zivotnog veka kanure, a time i izolacije celog statora obrtne
masine. Specifican oblik kanure omogucava izdvajanje tri karakteristicne zone, I, II I III slika 1.8,
koje su tokom procesa tehnoloske izrade i primene u pogonu trpele razli¢ita naprezanja koja su im
manje ili vise, favorizovali inicijaciju procesa koji uslovljavaju skracenje ostatka zivotnog veka. Kako
se zivotni vek izolacije okonCava njenim probojem (destruktivnim fenomenom) Cije je
eksperimentalno odredivanje manje pouzdano (usled teSkoce obezbedivanja dovoljnog broja
identi¢nih uzoraka neophodnih za pouzdano statisticko zakljuc¢ivanje) i kako postoji linearna relacija
izmedu vrednosti praga parcijalnog praznjenja (nedestruktivnim fenomenom) i vrednosti probojnog
napona racionalno je ispitivanje izolacije delova kanure iz zona I, II I III vr§iti merenjem parcijalnog
praznjena, a konacne zakljucke donositi na osnovu korelacija i digresija izmedu slucajnih
promenljivih vrednosti praga parcijalnog praznjenja i vrednosti probojnog napona.

Na slici 5.17 prikazane su kumulativne raspodele slucajne promenljive vrednosti praga
parcijalnog praznjenja, dobijene eksperimentalnim putem na troparametarskom Vejbulovom papiru
verovatnoce za viseslojne i jednoslojne uzorke uzete sa pet godina koris¢ene kanure iz zona I, 11 1 III
postupkom opisanim u poglavlju 4. Na osnovu kumulativnih statisti¢kih raspodela prikazanih na slici
5.17 moze se tvrditi da slu¢ajna promenljiva vrednost praga parcijalnog praznjenja svih ispitivanih
uzoraka pripada troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. Isti rezultat je dobijen i za uzorke uzete sa
novih kanura (i tankoslojnih i debeloslojnih, i celih kanura). Po tome su i uzorci i kanure sa kojima
je vrseno merenje proveli u pogonu 5 godina.

Sa kanura koris¢enih 10, 15 i1 20 godina, rezultati dobijeni grafickim postupkom prikazani
su na slici 5.17 potvrdeni su x> — testom i testom Kolmogorova sa statistickom nesigurnosti 1 % i
1,5 %.
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Slika 5.17 - Kumulativne statisticke raspodele slucajnih promenjivih vrednosti praga parcijalnog
praznjenja dobijene eksperimentalno za uzorke uzete sa pet godina koris¢ene kanure: a) viSeslojni
uzorak zona [; b) viSeslojni uzorak zona II; c) viseslojni uzorak zona III; d) jednoslojni uzorak zona
[; e) jednoslojni uzorak zona II; f) jednoslojni uzorak zona I1I

Rezultati prikazani na slici 5.17 pokazuju da sluCajno promenjena vrednost praga
parcijalnog praznjenja dobijena za tankoslojne i debeloslojne uzorke uzete sa pet godina koris¢ene
kanure pripada troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli. Taj rezultat je potvrden primenom y* — testom
i testom Kolmogorova sa statistickom nesigurnodéu 1,2% i 1,8% respektivno. Sto je vazno
kumulativne raspodele prikazane na slici 5.17 imaju veoma slican oblik sa kumulativnim
raspodelama prikazanim na slici 5.1. Analizirajuéi sliku 5.1 ustanovljeno je da je na njoj dobijena
aditivna raspodela sastavljena od dve ili tri, u preciznoj analizi troparametarske raspodele. Kasnije je
ustanovljeno da jedna od te dve raspodele pripada vrednostima parcijalnog praznjenja iz zone III
(manji deo pojava), a druga (veci deo pojava) pripada vrednostima parcijalnog praznjenja iz zona I i
II. Na slikama 5.17 je to potvrdeno i za debeloslojne i za tankoslojne uzorke uzete iz zone 111 i iz zona
I i II. Naime, kumulativne statisticke raspodele slucajne veli¢ine vrednosti praga parcijalnog
praznjenja dobijene za uzorke odgovaraju po vrednostima i nagibu aditivnim komponentama sa slike
5.1.

Ovakav zakljucak potvrduju i slike 5.18 1 5.19. Na slici 5.18 su prikazani rezultati U — testa
za po 100 slucajnih promenjivih vrednosti praga parcijalnog praznjenja dobijenih merenjem na
viSeslojnim, tankoslojnim i slozenim uzorcima (povezane dve zone I ili Cetiri zone II iz iste kanure),
iz sve tri zone, uzetih iz kanure nakon pet godina koris¢enja. Na slici 5.19 su prikazani rezultati U —
testa za po 50 uzoraka slucajnih promenjivih dobijenih merenjem na viSeslojnim i tankoslojnim
uzorcima iz sve tri zone uzetih iz kanure nakon 5 godina kori$¢enja zdruzeni u jedinstveni statisticki
uzorak sa 50 rezultata merenja slucajne promenjive praga parcijalnog praznjenja na celoj kanuri
koris¢enoj 5 godina.
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Slika 5.18 - Rezultati U-testa primenjenog na hronoloske uzorke od 10 sluc¢ajnih promenljivih prag
parcijalnog praznjenja za 50 eksperimentalno dobijenih sluc¢ajnih promenljivih prag parcijalnog
praznjenja za uzorke i za cele kanure za: a) viSeslojni uzorak uzet iz zone I kanure; b) viseslojni

uzorak uzet iz zone Il kanure; c¢) viSeslojni uzorak uzet iz zone III kanure; d) za jednoslojni uzorak

uzet iz zone I kanure; e) za jednoslojni uzorak uzet iz zone II kanure; i f) za jednoslojni uzorak uzet
iz zone III kanure. (% - obiCan uzorak, * - slozeni uzorak)

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je zakljuciti da 1i statisticki uzorci prag parcijalnog
praznjenja i ac probojni napon (a time i probojno vreme) dobijeni uzorcima sa najveéim
koeficijentom korelacije odgovaraju analognim statistickim uzorcima kanure, a samim tim i statoru
obrtne masine.
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Na osnovu slika 5.18 1 5.19 moze se zakljuciti da slucajne promenjive vrednosti probojnog
napona dobijene eksperimentima na uzorcima iz zone I, i debeloslojni i tankoslojni, pripadaju
jedinstvenoj statistickoj raspodeli rezultata dobijenih eksperimentima na celoj kanuri. Pri tome su i
uzorci 1 cele kanure uzeti sa obrtne masine koja je provela 5 godina u pogonu. Ovaj zakljucak je
veoma vazan poSto omogucéava da se na mesto ispitivanja na kanurama mogu vrSiti ispitivanja na
uzorcima uzetim iz zone | kanure. Da bi se bilo sigurno u ovaj zakljucak na slici 5.20 su prikazane
regresivne prave za statisticke uzorke dobijene merenjem na tankoslojnim uzorcima i uzorcima cele
kanure.

Na slici 5.19 prikazane su statisticke kumulativne raspodele slucajnih promenljivih
probojnog napona kanura istih karakteristika i istorije kao kanura iz koje su uzeti prethodno ispitivani
uzorci, tj. kanure su uzete sa statora iste obrtne masine koja je u pogonu provela 5 godina kao i kanure
sa kojih su uzeti ispitivani uzorci. Na osnovu grafika prikazanih na slici 5.19 moze se tvrditi da
statisticki uzorci slucajnih promenljivih probojnog napona kanure pripadaju kombinovanim
raspodelama aditivnog tipa koje se sastoje od 2 ili 3 troparametarske Vejbulove raspodele. Ovaj
fenomen je ve¢ uocen i pokazano je da je aditivnost ovih statistickih raspodela posledica tehnoloskog
postupka proizvodnje kanure i razli¢itog naprezanja koje trpe delovi kanura (zona) koje se nalaze u
zonama statora (zona III) i zone koje se ne nalaze u zljebovima statora obrtne masine.
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Slika 5.19 — Kumulativne statisticke raspodele sluc¢ajnih promenljivih pobojnog napona: a) uzorak
iz zone II jednoslojni; b) uzorak iz zone II viSeslojni; ¢) uzorak iz zone I viseslojni.
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Kako je u praksi broj pojava slucajnih veli¢ina praga parcijalnog praznjenja i probojnog
napona u zoni III kanure mali i ne moZze da se eliminiSe, u daljem razmtranju ¢e biti zanemaren $to je
statisticki opravdano. Iz tog razloga na slikama 5.20 prikazane su regresione prave: a) kanura-
viSeslojni uzorak zone II; b) kanura-viseslojni uzorak zone I; c¢) kanura-jednoslojni uzorak zone II i
d) kanura-jednoslojni uzorak zone I. Regresione prave su nacrtane na osnvou koeficijenta pravca i
slobodnih c¢lanova odredenih statisti¢im uzorcima sluCajnih promenljivih i izraza za linearnu
regresiju: 3.11;3.12; 3.13; 3.20; 3.21; 3.22; 3.23 1 3.24. Treba napomenuti da je prilikom prikazivanja
regresionih pravih nije preporucljivo na istom dijagramu unositi i vrednosti sluc¢ajnih promenljivih
statistickih uzoraka.
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Slika 5.20 — Regresione prave za statisticke uzorke sluc¢ajnih promenljivih prag parcijalnih
praznjenja i pobojnog napona: a) kanura-viseslojni uzorak zone II (1 — Uppp = 2.36Upv-11 -34.18,
2 - Upv-t = 1.09Uppp +12.79); b) kanura-viseslojni uzorak zone I (1 — Uppp = 2.83Upy.1 -41.70,

2 - Upyv1 = 0.90Uppp +13.20); c) kanura-jednoslojni uzorak zone II (1 — Uppp = 1.39Upj.i1 -19.08,
2 — Upj-n = 1.09Uppp +12.76) i d) kanura-jednoslojni uzorak zone I (1 — Uppp = 1.24Up;.1 -16.64,
2 — Upja1 = 0.90Uppp +13.20).
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U tabeli 5.4 date su vrednosti koeficijenata korelacije statistickih uzoraka slucajnih veli¢ina
prag parcijalnog praznjenja — uzorci (uzeti iz zona [ i II, viSeslojni, jednoslojni) kao i parovi
statistickih uzoraka probojni napon — uzorci (uzeti iz zone I i II, viSeslojni i1 jednoslojni). Pored
vrednosti koeficijenata korelacije su dati i odgovarajuci intervali poverenja.

Tabela 5.4: Koeficijent korelacije sa intervalom poverenja za parove statistickih uzoraka slu¢ajnih
promenljivih prag parcijalnog praZnjenja — probojni napon za visSeslojne i jednoslojne uzorke uzetih iz
zona L iIl, i cele kanure

Koeficijent korelacije Interval poverenja
ViSeslojni uzorci zona I 0.85 0.78 —0.90
Viseslojni uzorci zona I1 0.83 0.81-0.93
Jednoslojni uzorci zona I 0.92 0.89 -0.95
Jednoslojni uzorci zona II 0.89 0.80-0.90

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.4 ustanovljena je jaka korelacija izmedu
statistickih veli¢ina prag parcijalnih praznjenja i probojni napon za jednoslojne uzorke uzete iz zone
I kanure i cele kanure. Na osnovu toga se moze zakljuciti da ispitivanjem uzoraka kanure uzetih iz
njene zone I moze da se dode do reprezentativnih podataka o sluc¢ajnim veli¢inama prag parcijalnog
praznjenja i probojni napon a samim tim i odgovaraju¢ih reprezentativnih podataka za izolacioni
sistem celog statora obrtne masine, posSto je prethodno ustanovljeno da kanura, sa visokim
koeficijentom korelacije, reprezentuje osobine izolacione strukture statora obrtne masine.

5.2. Provera tacnosti metoda za odredivanja eksponenta Zivotnog veka izolacionog
sistema asinhrone obrtne elektricne masine

Do sada je pokazano da se merenjem statistickog uzorka slucajnih promenjivih vrednosti
praga parcijalnog praznjenja na uzorcima uzetim iz zone I kanure, u koli¢ini koja zadovoljava zahteve
t raspodele, dobija statisticki uzorak koji izuzetno dobro korelira sa statistickim uzorkom slucajne
promenljive vrednosti probojnog napona izolacija statora obrtne masine. Primenjeni postupak izrade
1 provere primenljivosti uzoraka, kao i postupak merenja metodom rastu¢eg napona uz svodenje
rezultata na rezultate koji bi se dobili metodom merenja konstantnog napona, teoretski omogucava
dobijanje vrednosti eksponenta zivotnog veka visoke ta¢nosti zavisne iskljucivo od veli¢ine merenih
statistiCkog uzorka.

Provera postupka odredivanja eksponenta zivotnog veka bila je moguca posto se raspolagalo
identi¢nim kanurama koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina pod slicnim uslovima. 1z skupa
tih kanura je izdvojeno po sto statisticki identi¢nih uzoraka za svaki set po godinama starosti.
Metodom rastu¢eg napona odredeni uredeni parovi (probojni napon, probojno vreme). Na osnovu
eksperimentalno dobijenih statistickih uzoraka i komercijalnog statistickog programa odredeni su
koeficijenti Vejbulove troparametarske raspodele za konstantnu vrednost napona i konstantnu
vrednost vremena za svaki statisti¢ki uzorak uz broj godina koliko su kanure provele u pogonu. Nakon
toga je primenom izraza odreden eksponent zivotnog veka izolacije kanura koje su u pogonu provele
5, 10, 151 20 godina. Dobijene vrednosti eksponenta veka trajanja bile su priblizno iste. To da su
vrednosti eksponenta Zivotnog veka bile iste je bio dobar pokazatelj da tokom vremena koje su
provele u pogonu nije doslo do hemijskih promena u sistemu izolacije kanura. Imaju¢i vrednost
eksponenta zivotnog veka i srednju vrednost probojnog napona za svaki statisticki uzorak uredenih
parova (probojni napon, probojno vreme) za kanure koje su provele 5, 10, 15 i 20 godina u pogonu
bilo je moguce nacrtati krive ostatka zivotnog veka uz vreme provedeno u pogonu kao parametrom.
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Posto se raspolagalo kanurama koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina, kao i nove
kanure, bilo je moguce da se sa svih tih kanura skinu identi¢ni uzorci i sa njima snime krive veka
trajanja na nacin opisan u poglavlju 4. Postupak je uraden za isti kvantil verovatnoce od 63 %.
Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.21.
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Slika 5.21 - Krive veka starenja novih (oznaka 0) i onih koje su u pogonu provele 5, 10, 151 20
godina

Sa slike 5.21 se vidi da se eksperimentalni podaci izuzetno dobro slazu sa poznatom
¢injenicom od utroska radnog veka eksperimentalno ispitivanih kanura. Ako se sa slike 5.21 skine
ostatak veka trajanja kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i1 20 godina i oduzme od ostatka veka
trajanja nove kanure dobiju se vrednosti koje dobro korespondiraju sa poznatim utroSenim vekom
trajanja, tabela 5.5.

Tabela 5.5: Dobijeni ostatak veka trajanja izvedenim algoritmom za uzorke poznate vrednosti
utroSenog veka trajanja i poznatog veka trajanja

Ostatak veka trajanja [10° h] 259 214 170 133 &5
Utrosak veka trajanja [10° h] 0 45 88 125 183
Vreme kanure u pogonu [10° h] 0 43 86 129 173

Na osnovu rezultata sa slike 5.21 i tabele 5.5 moZe se smatrati da je metod za odredivanje
krivih veka trajanja koji je predlozen u ovom radu, verifikovan i izuzetno pouzdan. Prikazani su
rezultati samo za kvantil verovatnoée 63 %, medutim i za kvantile, 1 %, 25 %, 50 % i 80 % su izvrSeni
sli¢ni proracuni krivih ostatka veka trajanja i dobijeni rezultati su bili istog kvaliteta kao i prikazani
rezultati za kvantil verovatnoce 63 %.
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5.3. Rezultati i diskusija uticaja kombinovanog naprezanja na preostali Zivotni vek i
druge karakteristike izolacionog sistema asinhrone obrtne elektri¢ne masine

U potpoglavlju 5.1 dokazano da se ispitivanjem izolacionih svojstava jedne, ili vise kanura,
mogu izvrsiti procene osobina izolacija celog statora obrtne masine iz koje su ispitane kanure uzete.
Takode je dokazano da se procena izolacionih osobina kanure moze predvideti na osnovu ispitivanja
tacno odredenih uzoraka uzetih sa kanure. U istom poglavlju je pokazano da se ostatak zivotnog veka
obrtne masine moze odrediti merenjem parcijalnog praznjenja na osnovu kojeg se odreduju
karakteristike zivotnog veka, odnosno njihov parametar r (eksponent Zivotnog veka). Receno je da je
cilj ovog rada da se ispitaju posledice eksploatacije obrtne masine na njen Zivotni vek. U ovom
potpoglavlju se prikazuju rezultati tih ispitivanja, pri cemu se pored eksponenta zivotnog veka ispituju
1 drugi parametri izolacije koji govore o starenju izolacije statora obrtne masine.

Pored eksponenta zivotnog veka r i krivih zivotnog veka u ovom potpoglavlju odredivani
su: tangens ugla gubitaka, napon praga parcijalnog praznjenja, ac probojni napon, indeks polarizacije
s (odnos otpora izolacije nakon 10 minuta od prikljucenja ac napona i nakon 1 minute nakon
prikljucenja ac napona). Parametri kombinovanog naprezanja €iji se uticaj na izolaciju uzorka
ispitivani (odnosno izolacionog sistema statora visokonaponske obrtne masine) su bili: temperatura,
mehanicke oscilacije, vlaga i dejstvo prenapona.

Sva merenja su vrSena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Koris¢ena je
visoko kvalitetna merna oprema (sa malom vrednosti merne nesigurnosti tip B) i postupak merenja
opisani u poglavlju 3. Eksperimentalno dobijeni rezultati su obradivani statistickim metodama
opisanim u poglavlju 4. Eksperimenti su vrSeni na statorima obrtne elektricne masSine, kanurama
uzetim iz statora istoga tipa i tacno odredenim delovima tih kanura (za koje je ustanovljeno da
najbolje reprezentuju izolaciona svojstva tih kanura). Sva pomenuta ispitivanja su vrSena na obrtnim
masinama istog tipa, odnosno kanurama uzetih iz nijh i uzorcima skinutih sa tih kanura, proizvedenim
u fabrici Sever- Subotica, dobijenim standardnim visoko automatskim postupkom. Ni za jedan tip
merenja kombinovana merna nesigurnost nije bila veca od 5 % (prilog).

Uticaj kombinovanog naprezanja na pouzdan rad obrtne elektricne masine vrSen je u
dugotrajnom vremenskom periodu’ na uzorcima uzimanim iz kanura koje su uzimane iz obrtnih
masina koje su u pogonu provele 5, 10, 15 1 20 godina, novih kanura, i, naravno, na odgovaraju¢im
statorima (kada se kaze koriS¢enih bilo statora obrtne masine ili kanure podrazumeva se da je
koris¢ena obrtna masina provela tacno odreden vek u pogonu, §to onda vazi i za kanure uzete iz nje).
Prilikom statora obrtnih masina, a samim tim i kanura koje su uzimane iz njih vodilo se ra¢una da su
sve masine u pogonu provele vreme pod priblizno istim uslovima. Iz razloga sveobuhvatnosti i
eventualnih postojanja sinergije prikazivani su rezultati uticaja pojedinacnih naprezanja i
kombinovanih uz druge tipove relevantnih naprezanja. Takode je prikazan i uticaj kombinovanog
naprezanja na relevantne karakteristike izolacije kanure (uzoraka i cele). Starenje kanure tokom
ekploatacije je prikazano karakteristikama zivotnog veka (dobijenih rastu¢im naponom) uz tipove

Na slici 5.22 je prikazana zavisnost tgd od temperature uzoraka uzetih sa zona I i II novih
kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina. Prilikom ispitivanja zavisnosti
tangensa ugla gubitaka, koeficijenta proporcionalnosti, napona praga parcijalnog praznjenja, ac
probojnog napona i indeksa polarizacije, broj merenja je bio veliki, pa su statisticka odstupanja i
oblast nepouzdanosti bili mali te nisu prikazivani sa rezultatima.

7U predgovoru je ukazano da se najveca zahvalnost za ovaj rad duguje prof. mr. Laslu Verebu koji je godinama
skupljao kanure i statore obrtnih masina istog tipa i eksperimentisao sa njima. Uzorci sa kojima su vrseni eksperimenti
prikazani u ovom radu su dobijeni od profesora Vereba.
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Slika 5.22 - Zavisnost tgd od temperature uzorka: a) uzorak uzet sa zone I kanure; b) uzorak uzet sa
zone II kanure: 1 — uzorak uzet sa nove kanure, 2 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela
5 godina, 3 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — uzorak uzet sa kanure
koja je u pogonu provela 15 godina, 5 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Naslici 5.23 je prikazana zavisnost tgd od vremena trajanja mehanickog naprezanja uzoraka
sa zone I novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina. Prilikom ispitivanja
zavisnosti tgd od vremena trajanja mehani¢kog naprezanja uzoraka uzetih sa kanura vremenski korak
je bio 10 min, a ispitivanja su vrSena na 50 uzoraka (za koje je prethodno ustanovljena statisticka

jednakost).
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Slika 5.23 - Zavisnost tgd od vremena trajanja mehanickog naprezanja merena na uzorcima uzetih
sa zone [ kanure: 1 — uzorak uzet sa nove kanure, 2 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu
provela 5 godina, 3 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — uzorak uzet sa
kanure koja je u pogonu provela 15 godina, 5 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20
godina.

Na slici 5.24 je prikazana zavisnost tgd od broja naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps
(amplitude 25 % vece od amplitude nominalnog ac napona) na osnovu merenja na uzorcima uzetih
sa zone [ novih kanura i kanura koje su u pogonu provele neko tacno odredeno vreme.
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Slika 5.24 - Zavisnost tgd od broja naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps (amplitude 25 % vece
od amplitude nominalnog ac napona) merena na uzorcima uzetih sa zone I kanure: 1 — uzorak uzet
sa nove kanure, 2 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 5 godina, 3 — uzorak uzet sa
kanure koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 15
godina, 5 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Na slici 5.25 je prikazana zavisnost otpora izolacije R od temperature dobijenih na osnovu
merenja na uzorcima uzetih sa zone I novih kanura i kanura uzetih iz masina koje su u pogonu provele
neko tacno vreme. Prilikom ispitivanja zavisnosti otpora izolacije Ri od temperature uzoraka sa
kanura, temperaturski korak je bio 10°C, a ispitivanja su vrSena na 50 uzoraka (za koje je prethodno

ustanovljena statisticka jednakost).
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Slika 5.25 - Zavisnost otpora izolacije R1 od temperature merene na uzorcima uzetih sa zone |
kanure: 1 — uzorak uzet sa nove kanure, 2 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 5
godina, 3 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — uzorak uzet sa kanure
koja je u pogonu provela 15 godina, 5 — uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 20 godina.

Zavisnosti tgd 1 R od temperature, slike 5.22 — 5.25 (kao i1 drugi neprikazani rezultati),
dobijene na osnovu merenja na uzorcima uzetih sa zona I, II i III novih i kanura koje su u pogonu
provele ta¢no odredeno vreme pokazuju da duze vreme koris¢enja i porast temperature dovode do
slabljenja izolacije provodnika kanure. To je najizrazenije u slucaju uzoraka uzetih iz zone I, a
najmanje izrazeno u slucaju uzoraka uzetih iz zone III. Takav efekat se moze objasniti tehnoloskim
postupkom izrade kanure. Naime, tokom izrade kanure, zona I i zona II trpe mehani¢ko naprezanje
koje dovodi do mikro naprslina izolacione trake i provodnika. Sa poraséu temperature ove naprsline
se §ire 1 povecavaju broj i dimenzije provodnih mostova u izolacionoj traci. Sli¢an efekat ima i zivotni
vek koriS¢enja kanura. Temperatura nastala zagrevanjem provodnika, mehanicko naprezanje usled
oscilovanja obrtne masine, pojava prenaponskih impulsa i vlaga (kao i drugi ambijentalni uticaji
zavisni od uslova primene) §ire, poveéavaju i stvaraju nove provodne mostove u izolaciji provodnika
kanure. Usled pomenutih efekata moze da dode i do raslojavanja kanure zasto su najvise odgovorni
pozitivni sinergisticki efekti temperature (kao najizrazenijeg destruktivnog naprezanja), mehanicko
naprezanje, tehnoloski postupak izrade kanure i vreme provedeno u pogonu obrtne masine (iz koje je
uzeta kanura). Ovim putem izazvana degradacija izolacije je proporcionalna broju mikro naprslina
izolacione trake (slabih mesta izolacije) nastalih tehnoloskim postupkom izrade kanure.

Kako uslovi rada i tehnoloski postupak izrade kanure uticu na promenu izolacionih
karakteristika izolacije provodnika (tgd, R,...) najbolje pokazuje njihov uticaj na indeks polarizacije.
U tabeli 5.6 date su zavisnosti indeksa polarizacije izolacije uzoraka uzetih sa oblasti I, I i III novih
i kanura koje su u pogonu provele tacno odredeno vreme u zavisnosti od temperature, vremena
trajanja mehani¢kog naprezanja, broja naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps (amplitude 25 %
vece od amplitude nominalnog ac napona) i vlage.

Prilikom merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature uzoraka uzetih sa kanure
koriS¢ene su 3 temperature (-5°C, 80°C, 150°C) pri konstantnoj vlaznosti od 20 %. Ispitivanja su
vrSena na 50 uzoraka (za koje je prethodno ustanovljena statisticka jednakost) po 50 puta uz pauzu
izmedu dva razli¢ita mesta na uzorku od pola minuta, tj. svaki podatak u tabeli za indeks polarizacije
je srednja vrednost od 2500 izmerenih vrednosti. Prilikom merenja zavisnost indeksa polarizacije od
vremena izloZenosti mehanickom naprezanju, vlaznost je bila 20 % dok je temperatura bila 20°C. Sve
ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature.

Prilikom merenja zavisnosti indeksa polarizacije od broja impulsa optere¢enja impulsima
1.2/50 ps bile su konstantne vlaZznost 20 % 1 temperatura 20°C. Pauza izmedu dva merenja sa dva
uzastopna impulsna napona bila je jedan minut. Sve ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti
indeksa polarizacije od temperature.

Prilikom merenja zavisnosti indeksa polarizacije od vlaznosti, temperatura je bila 20°C. Sve
ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti indeksa polarizacije od temperature.
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Merenja za tri temperature, za tri trajanja vibracije, za tri naprezanja naponom i za tri
vrednosti vlage bila su kompromis izmedu dovoljne informacije i potrebnog da se merenja izvrse.

Tabela 5.6: Zavisnost indeksa polarizacije od: a) temperature (za vlaZznost 20 %); b) vremena
izloZenosti mehani¢kom naprezanju (za temperaturu 20°C i vlaZnost 20 %); c) broja impulsnih
opterecenja naponom oblika 1.2/50 ps (za temperaturu 20°C i vlaZnost 20 %) i
d) vlaznosti (za temperaturu 20°C);
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, I i III novih kanura i kanura Kkoje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

a)
Godine rada TemI[)fClT tura Zona I Zona I1 Zona 111

5 2.95 3.98 4.01
0 80 391 422 425
150 3.82 4.05 4.16
5 2.81 3.81 3.01
o 5 80 3.63 4.01 4.10
g 150 3.09 311 3.95
E 5 2.84 3.68 2.95
2‘ 10 80 3.11 3.92 4.01
-“g‘ 150 2.85 2.90 3.01
- 5 2.63 3.50 2.81
15 80 321 3.81 3.90
150 251 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 Vlif:]ne Zona 1 Zona 11 Zona 111

1 3.56 3.99 4.02
0 2 3.38 3.79 4.00
3 3.28 3.72 3.91
1 321 3.59 3.82
o 5 2 3.18 3.48 3.79
E 3 315 335 375
15 1 3.05 3.29 3.68
o 10 2 2.95 3.24 3.59
%:‘ 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 I Zona Il Zona II1

100 3.62 3.81 4.04
0 500 3.38 3.52 401
1000 3.24 3.38 3.95
100 3.43 3.61 3.85
o 5 500 3.21 3.46 3.75
g 1000 3.12 3.22 3.70
"_5 100 3.10 3.12 3.68
e 10 500 2.98 3.02 3.45
g 1000 291 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 Vlizg]a Zonal Zona Il Zona 11T

20 4.08 435 4.40
0 60 3.95 4.15 435
90 351 4.01 421
20 3.82 4.10 438
o 5 60 3.61 3.95 435
E 90 341 373 4.16
15 20 3.78 3.90 429
o 10 60 3.51 3.72 4.25
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 2.91 3.78
90 248 2.61 3.61

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.6 moze se zakljuciti da, pojedinacno posmatrano,
vlaga najvise utiCe na opadanje indeksa polarizacije izolacije provodnika (Cak je indeks polarizacije
uzorka iz zone I uzetog nakon 20 godina rada ispod kriti¢ne vrednosti 2.5 za relativnu vlaznost 90 %).
Posle vlaznosti na indeks polarizacije provodnika najviSe utice vreme izlozenosti mehanickim
naprezanjima (oscilacijama) i temperatura. U slucaju temperature treba ukazati da je indeks
polarizacije uocljivo nizak pri negativnim temperaturama. To je izuzetak od pojedina¢nog uticaja
ostalih ispitivanih tipova naprezanja. Naime, sva ispitivana naprezanja dovode do degradacije
izolacije Ciji stepen monotono raste sa staro$¢u uzorka i intenziteta naprezanja. Pri tome je degradacija
uvek najizrazenija u slucaju uzoraka uzetih sa zone I kanure, a najmanje izraZzena u slucaju uzoraka
uzetih sa zone III. Ovakvi rezultati se uklapaju u prethodno izneseno tumacenje po kojem naprezanja
dovode do povecanja i porasta broja slabih mesta izolacije provodnika. Takvo tumacenje potvrduje i
statisticka obrada statistickog uzorka slu¢ajne veli¢ine indeks polarizacije (vrednosti u tabeli 5.6 su
dobijene kao ocekivana vrednost momentnom metodom statistickog uzorka od 50 realizacija
slucajnih promenljivih). Statisticki uzorak od 50 slucajnih promenljivih omogucéava pouzdano
statisticko zakljuCivanje (prema t-testu). Dobijene vrednosti od 50 slucajnih promenljivih indeksa
polarizacije su ubacivani u komercijalni program kojim je ustanovljeno da u slucaju vecih srednjih
vrednosti indeksa polarizacije sluCajne promenljive pripadaju Normalnoj raspodeli (tj. imaju
najmanju statistiCku nesigurnost, 4.2 % u slucaju testiranja na Normalnu raspodelu), a u sluc¢aju nizih
srednjih vrednosti indeksa polarizacije pripadaju Vejbulovoj raspodeli (tj. imaju najmanju statisticku
nesigurnost 3.8 % u slucaju testiranja na Vejbulovu raspodelu) [38, 39].

Kao $to je naglaseno rezultati prikazani u tabeli 5.6 su dobijeni pojedinacnom varijacijom
tipa naprezanja (parametra eksperimenta). Na osnovu tako dobijenih rezultata odredeni su
najinteresantniji kombinovani tipovi naprezanja i odreden je njihov sinergisticki efekat. Dobijeni
rezultati su prikazani u tabeli 5.7.
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Tabela 5.7: Zavisnost indeksa polarizacije od sinergisticnog delovanja temperature, vremena
izloZenosti mehani¢kom naprezanju, broja impulsa optereéenja naponom oblika 1.2/50 ps i vlaZnosti u
najgorim sluc¢ajevima;
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, I i III novih kanura i kanura Kkoje 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 I 11T
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 90 232 241 2.72
20 -5 3 1000 90 2.21 2.22 2.54

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.7 je oCigledno da efekti naprezanja na indeks
polarizacije nisu aditivni u kombinovanom naprezanju primenom karakteristike Zivotnog veka.
Sinergisticki efekat postoji i dovodi do smanjenja indeksa polarizacije ispod kriti¢ne vrednosti u
mnogim slucajevima. Smanjenju vrednosti indeksa polarizacije najvise doprinosi tehnoloski
postupak izrade kanure, vreme, vlaga i mehanicko naprezanje. To ukazuje da su mehanicka oStecenja
izolacije koje pomenuta naprezanja prouzrokuju presudna za opadanje vrednosti indeksa polarizacije.
Ovo se moze objasniti ¢injenicom da mehanicka oSte¢enja izolacije provodnika olakSavaju (u
kombinaciji sa vlagom) nastanak provodnih mostova. Posto se nastanak provodnih mostova odvija u
realnom vremenu sa vremenskom konstantom reda veli¢ine 1 minut, ovaj proces dovodi do opadanja
indeksa polarizacije. Ovo potvrduje i ¢injenica da statisticka raspodela slucajne promenljive ,,indeks
polarizacije* sa pove¢anjem broja mehanickih naprezanja i vremena prelazi iz Normalne u Vejbulovu
raspodelu. Naime, ovi tipovi naprezanja dovode do porasta broja slabih mesta izolacije §to raspodelu
slu¢ajne promenljive ,,indeks polarizacije ¢ini nesimetricnom.

Posto elektricni proboj izolacije provodnika dovodi do uniStenja kanure to je predvidanje
ove pojave (i njeno sprecavanje blagovremenim remontom) od velike vaznosti za produzenje radnog
veka obrtne elektricne masine. Da bi se, nedestruktivno, predvideo proboj izolacije provodnika
potrebno je pratiti parcijalno praznjenje na izolaciji provodnika i poznavati korelaciju izmedu
vrednosti napona praga parcijalnog praznjenja i vrednosti probojnog napona. Obe ove vrednosti se
menjaju sa vremenom eksploatacije obrtne elektriéne masine.

Na slici 5.26 prikazana je zavisnost napona praga parcijalnog praznjenja od vremena
uzoraka uzetih sa zona I, II 1 Il kanure koja je provela u pogonu ta¢no odredeno vreme, uz jednosatno
mehanicko naprezanje i 1000 naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps. Pritom je amplituda ac
napona u uzorku bila 20 % niZa od pojave praga parcijalnog praznjenja na uzorku u trajanju proticanja
ove struje od 30 minuta ($to je ustanovljeno snimanjem osciloskopom tokom tih 30 minuta bez pojave
izbijanja parcijalnog praznjenja).
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Slika 5.26 - Zavisnost napona praga parcijalnog praznjenja od vremena uzoraka uzetih sa kanure
koja je provela u pogonu 15 godina, uzetih sa zona I (1), II (2) i III (3) kanure; bez naprezanja,
- - - - jednosatno mehanicko naprezanje i *se» 1000 naprezanja impulsnim naponom (amplitude 25
% vece od amplitude uslovno nominalnog ac napona)
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Naslici 5.27 prikazana je zavisnost probojnog napona od vremena uzoraka uzetih sa kanura
koje su provele u pogonu tacno odredeno vreme, sa zona I, II i III kanure uz jednosatno mehanicko
naprezanje i 1000 naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 us (amplitude 25 % vece od amplitude
nominalnog ac napona.

U [kVIA
L3}

0 5 10 15 20 r[god]
1995. 2000. 2005. 2010. 2015.

Slika 5.27 - Zavisnost probojnog napona od vremena uzorak uzetih sa kanure koja je provela u
pogonu 10 godina, sa zona I (1), IT (2) i III (3) kanure; bez naprezanja, - - - - jednosatno
mehanicko naprezanje i *+** 1000 naprezanja impulsnim naponom (amplitude 25 % vecée od

amplitude nominalnog ac napona)

Na slici 5.28 prikazani su histogrami klase [1 + 3.3logn] statistickog uzorka slucajne
promenljive probojni napon novih i kori§¢enih uzoraka uz zonu iz koje su uzeti kao parametar.
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Slika 5.28 - Histogram® (klase 1+3.3logn; n — veli¢ina statistickog uzorka) slu¢ajne veli¢ine ac
probojnog napona, nov uzorak, - - - -uzorak uzet sa kanure koja je u pogonu provela 10
godina: a) zona III; b) zona I, tri sata mehanickog naprezanja; c) zona III, 1000 naprezanja
impulsnim naponom; d) zona III, 90°C temperatursko naprezanje; e) zona III, 90 % vlaga; f) zona I;

g) zona I, tri sata mehanickog naprezanja; h) zona I, 90°C temperatursko naprezanje; j) zona I, 90 %
vlaga

Testiranje statistickih uzoraka slu¢ajnih promenljivih prag parcijalnog praznjenja i probojni
napon izolacije provodnika pokazuje da ove slu¢ajne promenljive za nove uzorke najvise odgovaraju
Normalnoj raspodeli. Iste slucajne promenljive za koriS¢ene uzorke pripadaju troparametarskoj
Vejbulovoj raspodeli, pri ¢emu je statisticka nesigurnost utoliko manja ukoliko je uzorak duze
koris¢en. Ovi efekti su najizrazeniji u zoni I, a najmanje u zoni IIl. Takode, nakon mehanickih
naprezanja i naprezanja impulsnim naponom, smanjuje se statisticka nepouzdanost pripadnosti
statistiCkih uzoraka slucajnih veli¢ina prag parcijalnog praznjenja i probojni napon koris¢enih
uzoraka troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli.

Izmedu vrednosti napona praga parcijalnog praznjenja i vrednosti probojnog napona postoji
linearna veza Ups = kU, (gde je Upa vrednost probojnog napona, U, vrednost napona praga
parcijalnog praznjenja i k koeficijent proporcionalnosti) [23]. Vrednost koeficijenta proporcionalnosti

8 Kao 3$to je ve¢ pomenuto klasa histograma nije proizvoljna veli¢ina posto bi to omoguéavalo dobijanje
zeljenog oblika histograma koji ne bi pruzao moguénost tacnog zakljuc¢ivanja i poredenje srodnih histograma. Svetska
metroloska konferencija preporucuje za broj sluc¢ajnih promenljivih koji se koristi u ispitivanju u ovom radu preporucuje
klasu histograma 1 + 3.3logn (n je broj sluc¢ajnih promenljivih). Pored ovih klasa histograma za vece veliCine statistickog
uzorka se koriste klase histograma v/n i 1+1/2v/n. Podele na apcisi se dobijaju deljenjem ispitne vrednosti sa vrednodéu
klase histograma. Ispitna vrednost se usvaja po pravilu dva ili viSe puta vece od oblasti u kojoj se ispitne pojave javljaju.
Na slici 5.7 klasa histograma je = 11 dok je oblast ispitne vrednosti ~ 20 kV pa je za korak histograma na apcisi uzeta
vrednost 2 kV. U ovom postupku ima zaokruzivanja koja su dozvoljena ako ne uticu na oblik histograma. Ordinata moze
biti ili samo broj uocenih rezultata unutar jednog koraka histograma ili isti broj izrazen procentualno.
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je vrlo dobar pokazatelj stepena destruktivne degradacije izolacije provodnika kanure (a i uopste). U
tabeli 5.8 date su zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti za uzorke uzete sa zona I, I 1 III novih i
kanura koje su u pogonu provele tacno odredeno vreme, od temperature, od vremena trajanja
mehani¢kog naprezanja, od broja naprezanja impulsnim naponom (amplitude 25 % vece od
amplitude nominalnog ac napona) i od vlage.

Prilikom merenja zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od temperature uzoraka uzetih
sa kanura koja je u pogonu provela ta¢no odredeno vreme t za 3 temperature (-5°C, 80°C, 150°C) pri
konstantnoj vlaZznosti od 20 %. Ispitivanja su vrSena na 50 uzoraka (za koje je prethodno ustanovljena
statistiCka jednakost), pa je svaki podatak u tabeli rezultat 50 izmerenih vrednosti. Prilikom merenja
zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od vremena izlozenosti mehanickom naprezanju, vlaznost
je bila 20 % dok je temperatura bila 20°C. Sve ostalo je bilo isto kao kod merenja zavisnosti
koeficijenta proporcionalnosti od temperature.

Prilikom merenja zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od broja impulsa opterecenja
impulsima oblika 1.2/50 ps bile su konstantne vlaznost 20 % i temperatura 20°C. Pauza izmedu dva
merenja sa dva uzastopna impulsna napona bila je jedan minut. Sve ostalo je bilo isto kao kod merenja
zavisnosti koeficijenta proporcionalnosti od temperature.

Za novi uzorak statisticka nesigurnost statistickog uzorka pre¢idéenog Soveneovim
kriterijumom testiran na Normalnu raspodelu ima statistiCku nesigurnost 4.7 %, dok isti uzorak
testiran na troparametarsku Vejbulovu raspodelu ima statisticku nesigurnost 6.2 %. Za uzorke
testirane nakon 5 godina u eksploataciji pre¢iséene Soveneovim kriterijumom testirane na Normalnu
raspodelu statisticka nesigurnost je 5.2 %, a za isti uzorak testiran na troparametarsku Vejbulovu
raspodelu ima statistiCku nesigurnost 4.9 %. Za uzorke testirane nakon 10 godina u eksploataciji
preciséene Soveneovim kriterijumom testiran na Normalnu raspodelu statisticka nesigurnost je 5.9 %,
a za isti uzorak testiran na troparametarsku Vejbulovu raspodelu ima statisticku nesigurnost 3.8 %.
Za uzorke testirane nakon 15 godina u eksploataciji pre¢is¢ene Soveneovim kriterijumom testiran na
Normalnu raspodelu statistiCka nesigurnost je 6.3 %, a za isti uzorak testiran na troparametarsku
Vejbulovu raspodelu ima statisticku nesigurnost 3.6 %. Za uzorke testirane nakon 20 godina u
eksploataciji pregi$éene Soveneovim kriterijumom testiran na Normalnu raspodelu statisti¢ka
nesigurnost je 5.9 %, a za isti uzorak testiran na troparametarsku Vejbulovu raspodelu ima statisti¢ku
nesigurnost 3.5 %.
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Tabela 5.8: Zavisnost koeficijenta proporcionalnosti od: a) temperature (za vlaZznost 20 %); b)
vremena izloZenosti mehani¢kom naprezanju (za temperaturu 20°C i vlaZnost 20 %); c¢) broja
impulsnih optereéenja naponom oblika 1.2/50 ps (za temperaturu 20°C i vlaZnost 20 %) i
d) vlaznosti (za temperaturu 20°C);
merenih na uzorcima uzetih sa zona L, II i III novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

a)
Godine rada | Temperatura [°C] Zona I Zona I1 Zona I1I

-5 6.21 6.37 7.43
0 80 5.93 6.26 7.34
= 150 4.64 4.85 5.50
2 5 5.52 5.84 6.79
é 5 80 5.26 5.55 6.58
2 150 5.04 531 6.23
i; 5 5.25 5.45 6.65
5 10 80 4.77 5.16 6.48
5 150 4.56 497 6.01
2 5 5.04 522 6.55
S 15 80 411 4.15 6.30
150 3.90 3.90 4.84
5 4.88 5.02 6.46
20 80 426 4.46 6.27
150 3.20 3.25 4.50

b)

Godine rada Vl['fll]ne Zona I Zona 11 Zona II1

1 5.16 5.82 6.79
0 2 4.92 5.63 6.73
2 3 4.84 5.15 6.65
Z 1 421 4.99 6.53
‘g 5 2 4.08 4.81 6.41
S 3 3.86 4.85 6.43
g_ 1 3.77 4.47 6.35
5 10 2 3.59 434 6.23
s 3 3.45 4.16 6.05
2 1 3.15 3.93 5.86
E 15 2 3.03 3.87 5.64
3 2.96 3.54 537
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 I Zona Il Zona II1
100 6.97 6.96 7.22
0 500 6.86 6.95 7.24
. 1000 5.95 5.95 6.80
g 100 6.39 6.47 6.46
7% 5 500 6.21 6.35 6.34
.§ 1000 5.80 5.90 6.20
e
g 100 5.62 6.05 6.18
g‘. 10 500 5.64 6.13 6.04
E 1000 5.53 6.05 6.05
;}:: 100 4.86 5.95 6.04
.’2 15 500 4.85 5.98 591
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[};F]a Zonal Zona Il Zona 11T
20 6.82 7.03 7.33
0 60 6.73 6.91 7.32
o~ 90 6.75 6.97 7.27
< 20 6.43 6.65 6.94
7% 5 60 6.38 6.49 6.76
.§ 90 5.36 5.36 6.18
=
2 20 6.03 6.43 6.36
E 10 60 5.95 6.37 6.32
ji 90 5.12 5.22 6.10
;.}:: 20 5.99 6.03 5.96
Q 15 60 5.73 5.92 5.85
90 4.81 491 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 tabeli 5.8 vidi se da je vrednost koeficijenta k izolacije
provodnika mala (manja od ocekivane vrednosti, koja je za dobre izolatore bliska vrednosti 10, $to je
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nepovoljno za izolaciju). Najve¢i uticaj na dodatno smanjenje vrednosti koeficijenta
proporcionalnosti ima temperatura, vreme izlozenosti mehanickom naprezanju i broj naprezanja
impulsnim naponom. Vlaga ima mali uticaj na koeficijent proporcionalnosti. Ovakav rezultat se moze
objasniti termiCkim diletacijama, mehanickim oSte¢enjima izolacije provodnika i samog provodnika,
tehnoloskim postupkom izrade i mehani¢kim naprezanjima. OStecenje izolacije nastaje 1 usled
naprezanja impulsnim naponom koje dovodi do efekta granjanja (treeing). Kao rezultat dolazi do
pojave stvaranja slabih mesta na izolatoru provodnika koja smanjuju dielektri¢nu ¢vrstocu i
olakSavaju proboj. Ovo objasnjenje potvrduje Cinjenica da slucajna promenljiva ,,probojni napon*
nakon duzeg mehanickog naprezanja i veceg broja naprezanja impulsnim naponom prelazi iz
Gausove raspodele u troparametarsku Vejbulovu raspodelu.

Kao i u slucaju uticaja pojedinacnih tipova naprezanja na indeks polarizacije (prikazani u
tabeli 5.6), u tabeli 5.8 su prikazani efekti pojedina¢nog naprezanja na koeficijent proporcionalnosti.
Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 5.8 moze se predvideti koja kombinacija posmatranih
naprezanja moze dovesti do najnegativnijeg sinergistickog efekta na izolaciju provodnika kanure.
Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 5.9.

Tabela 5.9: Zavisnost koeficijenta proporcionalnosti od: sinergisticnog delovanja temperature,
vremena izloZenosti mehani¢ckom naprezanju, broja impulsa optere¢enja naponom oblika 1.2/50 ps i
vlaZnosti u najgorim slu¢ajevima
merenih na uzorcima uzetih sa zona I, II i III 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 I 11T
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 prikazanih u tabeli 5.9 je ocigledno da efekti naprezanja na koeficijent
proporcionalnosti nisu aditivni u kombinovanom naprezanju. Takode se pokazuje da je smanjenje
vrednosti koeficijenta k najve¢e na uzorcima iz zone I najduze koriS¢enih kanura uz dejstvo
mehanickog naprezanja i naprezanja impulsnim naponom (pojavom prenapona). Ovo je posledica
oStecenja izolacije provodnika tehnoloskim postupkom izrade, mehanickim naprezanjem i pojavom
lokalnih oStec¢enja (granjanja) izolacije impulsnim naponom. Sva ova ostecenja dovode do povecanja
broja slabih mesta na izolaciji provodnika koja postaju izvori parcijalnog praznjenja Sto povecava
verovatno¢u proboja. Ovo tumacenje potvrduje i ¢injenica da statisti¢ka raspodela slu¢ajnih veli¢ina
napon praga praznjenja i probojni napon sa protokom vremena, mehani¢kim naprezanjem i
naprezanjem impulsnim naponom postaje sve vise Vejbulovog tipa (5to je posledica povecanja broja
slabih mesta izolacije provodnika bez kompenzacije u nastanku jakih mesta $to ima za posledicu
asimetriju raspodele).
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Na slici 5.29 prikazane su karakteristike 63 % kvantila Zivotnog veka novih uzoraka i
uzoraka uzetih koje su u pogonu provele 5 godina iz zone koje su uzete kao parametar, tj. prikazana

je kriva Zivotnog veka kojoj je pridruzena verovatnoca 63 %. PonaSanje posmatranog sistema po ovoj
karakteristici se moze ocekivati u 63 % slucajeva.
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c)
Slika 5.29 - Karakteristike 63 % kvantila zivotnog veka odredenih na osnovu merenja na uzorcima
sa novih kanura i uzoraka uzetih sa kanure koja je provela u pogonu 5 godina - - - - : a) uzorak

uzet sa zone III; b) uzorak uzet sa zone II; ¢) uzorak uzet sa zone I.

Karakteristike zivotnog veka prikazane na slici 5.29 pokazuju da izolacija provodnika u zoni
[T stari jedinstvenim mehanizmom i da se proces starenja ubrzava sa viemenom. Izolacija provodnika
u zonama I i II ne stari jedinstvenim mehanizmom i proces starenja se ubrzava sa vremenom (brze
nego u zoni III), §to se zakljuCuje odstupanjem krive zivotnog veka od prave.

Kako parametri eksperimenta uti¢u na proces starenja izolacije provodnika najbolje se
prikazuje preko njihovog uticaja na eksponent Zivotnog veka. U tabeli 5.10 date su zavisnosti
eksponenta zivotnog veka za uzorke uzete iz zona I, I1 i III novih i koriS¢enih kanura u zavisnosti od

temperature, vremena trajanja mehanickog naprezanja, broja naprezanja impulsnim naponom
(amplitude 25 % vece od amplitude nominalnog ac napona) i vlage.
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Tabela 5.10: Zavisnost eksponenta Zivotnog veka od: a) temperature (za vlaznost 20 %); b) vremena
izloZenosti mehani¢kom naprezanju (za temperaturu 20°C i vlaZnost 20 %); c¢) broja impulsnih
opterecenja naponom oblika 1.2/50 pus (za temperaturu 20°C i vlaznost 20 %) i d) vlaZnosti (za
temperaturu 20°C);
merenih na uzorcima uzetih sa zona L, II i III novih kanura i kanura koje su u pogonu provele 5, 10, 15
i 20 godina, respektivno.

a)
Godine rada | Temperatura [°C] Zona I Zona I1 Zona I1I

5 10.43 11.81 12.22
0 80 9.37 9.73 12.03
150 7.14 7.18 11.87
g 5 821 8.45 11.92
= 5 80 6.14 6.01 11.05
g 150 6.98 7.17 9.06
g s 7.07 7.03 10.03
= 10 80 6.18 6.19 9.76
g 150 5.01 5.10 8.21
2 5 5.59 5.94 9.24
= 15 80 5.95 5.93 8.25
150 433 435 9.06
5 5.05 527 8.90
20 80 4.01 4.05 7.10
150 3.81 3.83 6.72

b)

Godine rada Vﬁ:]ne Zona Il Zona 11 Zona 111

1 10.26 11.73 12.16
0 2 10.05 11.68 12.04
3 9.82 11.60 11.83
g 1 9.8 10.84 11.87
= 5 2 8.96 10.74 11.59
g 3 8.73 10.55 1141
g 1 8.49 9.89 1172
= 10 2 8.28 9.62 1145
g 3 8.05 9.33 11.22
g 1 7.23 8.39 10.95
= 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 5.27 737 9.52
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c)
Godine rada Broj impulsa Zona I Zona Il Zona II1

100 10.03 11.42 12.42
0 500 9.94 9.93 12.24
1000 9.84 9.75 11.91
p 100 9.06 9.53 11.86
S 5 500 8.92 9.13 11.75
g 1000 8.74 8.90 11.78
g 100 7.91 8.73 11.54
S 10 500 7.56 8.51 11.07
g 1000 7.25 7.92 10.84
g 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[};F]a Zonal Zona Il Zona 11T

20 10.44 11.85 12.50
0 60 10.23 11.46 12.35
90 10.05 11.02 12.02
5 20 8.92 10.45 11.83
S 5 60 8.78 10.29 11.77
g’ 90 8.45 10.04 11.49
E 20 7.86 9.72 10.87
S 10 60 7.49 9.58 10.54
E 90 6.28 8.26 10.42
g 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
90 461 4.95 8.17

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.10 vidi se da je vrednost eksponenta Zivotnog veka
samo u zoni III kanure u skladu sa ocekivanom vrednos¢u ~12 [38]. Razlike u vrednosti eksponenta
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zivotnog veka po zonama kanure su znatne Sto pokazuje da tehnoloski postupak znatno utice na
starenje kanure i to najviSe u zoni I, a najmanje u zoni III. Od ispitivanih naprezanja na eksponent
zivotnog veka najviSe utiCe temperatura (u smislu smanjenja njegove vrednosti, tj. smanjenja
zivotnog veka odnosno ubrzanja procesa starenja). Pored temperature znacajan uticaj na koeficijent
zivotnog veka ima i mehani¢ko naprezanje, a ni uticaj vlage se ne moze zanemariti. Uticaji
mehanickog naprezanja i izlozenosti impulsnim naponima (pojavi prenapona tokom eksploatacije) su
nesto manji, ali nisu zanemarljivi. Svi ovi uticaji su najizrazeniji u zoni I, a najmanje izrazeni u zoni
III. Takode, §to su kanure duZe kori$¢ene, uticaji svih tipova naprezanja i tehnoloskog procesa su
izrazeniji (na osnovu svih tabela je jasno da pri istim uslovima i za sve posmatrane zone kanure
eksponent zivotnog veka opada za sve posmatrane parametre eksperimenta uz odredene, male
statistiCke varijacije). Ovi rezultati se mogu objasniti na slede¢i nacin: 1 — poviSena temperatura
podrzava hemijske procese starenja koji su u zoni III jedinstvene prirode; 2 — vlaga takode podrzava
hemijske procese starenja; 3 — mehanicko naprezanje i naprezanje impulsnim naponom povecavaju
broj slabih mesta izolacije na kojima se javlja parcijalno praznjenje. Intenzivnije parcijalno praznjenje
se javlja u zonama I i II $to izmedu ostalog dovodi do efekta hemijskog starenja viseg reda.

Kao i u prethodnim sluc¢ajevima na osnovu podataka iz tabele 5.10 moZe se predvideti koja
kombinacija posmatranih naprezanja moze dovesti do najgoreg slucaja sinergistickog efekta na
izolaciju provodnika kanure. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 5.11:

Tabela 5.11: Zavisnost eksponenta Zivotnog veka od: sinergisti¢nog delovanja temperature, vremena
izloZenosti mehani¢kom naprezanju, broja impulsa opterecenja naponom oblika 1.2/50 ps i vlaZnosti u
najgorim slu¢ajevima
merenih na uzorcima uzetih sa zona L, II i III 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 I 11T
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 5.11 je jasno da efekti sinergije na eksponent nisu aditivni, ali da se javljaju
u znatnoj meri. Naime, ako se uzmu vrednosti eksponenta zivotnog veka bilo koje kolone iz tabele
5.11 i uporede sa odgovaraju¢im vrednostima eksponenta zivotnog veka iz tabele 5.10 dobijaju se
nesto nize vrednosti koje se ne mogu prikazati sa odgovaraju¢im vrednostima eksponenta Zivotnog
veka iz tabele 5.10. Posto su vrednosti u tabeli 5.11 nize vrednosti, moze se re¢i da sinergija postoji,
da nije drasti¢na i da nije negativna. Moze se zakljuciti da je smanjenje eksponenta zivotnog veka
najve¢e u zoni I kanure pri visokim temperaturama, povisenoj vlaznosti i pojavama prenapona
(naprezanja impulsnim naponima) u slucaju uzoraka uzetih sa kanura koje su u pogonu provele dugo
vremena. Medutim, i u slucaju uzoraka uzetih sa zone III dolazi do znacajnog opadanja vrednosti
eksponenta zivotnog veka pod istim uslovima. Kao Sto je i ocekivano eksponent Zivotnog veka ima
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najvisu vrednost u slucaju novih kanura, ali se i u tom slucaju javlja razlika u zavisnosti iz koje je
zone uzet uzorak.

Na slici 5.30 prikazana je zavisnost tgd od temperature za nove i kanure uzete koje su u
pogonu provele tacan broj godina. Na slici 5.31 je prikazana zavisnost tgd od vremena trajanja
mehanickih naprezanja novih i kanura koje su u pogonu provele ta¢no odredeni broj godina. Na slici
5.32 je prikazana zavisnost tgd novih i koris¢enih kanura od broja naprezanja impulsnim naponom
1.2/50 ps (amplitude 25 % vece od amplitude nominalnog ac napona). Na slici 5.33 je prikazana
zavisnost otpora izolacije Ri novih i1 k kanura koje su u pogonu provele tacan broj godina, od
temperature. Na slici 5.34 prikazana je zavisnost napona praga parcijalnog praznjenja od vremena
novih i kanura koje su u pogonu provele tacan broj godina uz jednosatno mehanic¢ko naprezanje i
1000 naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps (amplitude 25 % vece od amplitude nominalnog ac
napona) kao parametre. Na slici 5.35 prikazana je zavisnost probojnog napona od vremena novih i
kanura koje su u pogonu provele tacan broj godina uz jednosatno mehani¢ko naprezanje i 1000
naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 pus (amplitude 25 % veée od amplitude nominalnog ac
napona) kao parametre. Na slici 5.36 prikazan je histogram statistickog uzorka slucajne promenljive
,»probojni napon* novih kanura i kanura koje su u pogonu provele tacan broj godina. Na slici 5.37
prikazane su karakteristike Zivotnog veka novih i koris¢enih kanura.
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Slika 5.30 - Zavisnost tgd od temperature: 1 — novih kanura, 2 — kanura koja je u pogonu provela 5
godina, 3 — kanura koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — kanura koja je u pogonu provela 15
godina, 5 — kanura koja je u pogonu provela 20 godina.
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Slika 5.31 - Zavisnost tgd od vremena trajanja mehani¢kog naprezanja: 1 — nove kanure, 2 — kanura

koja je u pogonu provela 5 godina, 3 — kanura koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — kanura koja
je upogonu provela 15 godina, 5 — kanura koja je u pogonu provela 20 godina.
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Slika 5.32 - Zavisnost tgd od broja naprezanja impulsnim naponom 1.2/50 ps (amplitude 25 % vece
od amplitude nominalnog ac napona): 1 — novih kanura, 2 — kanura koja je u pogonu provela 5
godina, 3 — kanura koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — kanura koja je u pogonu provela 15

godina, 5 — kanura koja je u pogonu provela 20 godina.
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Slika 5.33 - Zavisnost otpora izolacije Ri od temperature: 1 — novih kanura, 2 — kanura koja je u
pogonu provela 5 godina, 3 — kanura koja je u pogonu provela 10 godina, 4 — kanura koja je u
pogonu provela 15 godina, 5 — kanura koja je u pogonu provela 20 godina.
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Slika 5.34 - Zavisnost napona praga parcijalnog praznjenja od vremena, kanura koje su provele u

pogonu 0, 5, 10, 151 20 godina: bez naprezanja, - - - - jednosatno mehanic¢ko naprezanje i
see 1000 naprezanja impulsnim naponom (amplitude 25 % vecée od amplitude nominalnog ac
napona).
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Slika 5.35 - Zavisnost probojnog napona od vremena, kanura koje su provele u pogonu 0, 5, 10, 15 i

20 godina:

bez naprezanja, - - - - jednosatno mehanicko naprezanje i *se» 1000 naprezanja

impulsnim naponom (amplitude 25 % veée od amplitude nominalnog ac napona).
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Slika 5.36 - Histogrami (klase 1+3.3logn; n — veli€ina statistickog uzorka) slucajne promenljive ac
probojnog napona uzoraka nove kanure i - - - - uzoraka uzetih sa kanure koja je provela u

pogonu 10 godina: a) zona II; b) zona II, 1000 naprezanja impulsnim naponom; c) zona II, 3 sata
mehanickog naprezanja i vlaga; d) zona I, 90°C temperatursko naprezanje i 1000 naprezanja
impulsnim naponom; e) zona II, 90 % vlaga i 3 sata mehanicko naprezanje; f) zona II, 1000
naprezanja impulsnim naponom; g) zona II, 3 sata mehani¢kog naprezanja, 1000 naprezanja
impulsnim naponom i 90 % vlaga.
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Slika 5.37 - Karakteristike 63 % kvantila Zivotnog veka novih kanura
u pogonu 5 godina - - - -.

1 kanura koje su provele

Na osnovu rezultata prikazanim na slikama 5.30 — 5.37 moze se zakljuciti da je ponasanje
izolacije provodnika novih i kanura koje su u pogonu provele tacan broj godina odredeno ponasanjem
izolacije u glavi (zona I) kanure. To je o€igledno na osnovu €injenice da se parametri izolacije
provodnika kanure (tgd, Ri, napon praga parcijalnog praznjenja,...) kvalitativno ponasaju identicno
kao odgovarajuc¢i parametri dobijeni sa uzorcima uzetih iz zone I novih i koris¢enih kanura.

To potvrduju fotografije kanura na slici 5.38. Sa fotografija na slici 5.38 se vidi da oStec¢enja
koriS¢enih kanura nastaju, uglavnom u zonama I i II (i na prelazu iz zone I u zonu III). Takode se vidi
da je za kanure koje su u pogonu provele 20 godina (slika 5.38a)) i kanure koje su u pogonu provele
15 godina (slika 5.38b)) doslo do raslojavanja, a kod kanura koje su u pogonu provele 5 godina nije
doslo do raslojavanja ve¢ samo do proboja u oblasti prelaska iz zone II u zonu III. Sa slika 5.38 se
vidi da je nakon 15 i 20 godina koriS¢enja doslo do oSte¢enja izolacije u oblasti [ 1 IT i da su se pojavili
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otvori u izolaciji koji mogu da propustaju vlagu i druge Cestice u izolacioni sistem (Sto izaziva i
raslojavanja u zoni II1, slika 5.38b) — gornja kanura).
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c)

Slika 5.38 - Fotografije oblasti kanura u kojima je doslo do oStecenja usled elektricnog proboja,
zone I, zone I1 i prelaza izmedu zone I1 i1 zone III kanura koje su u pogonu provele:
a) 5 godina; b) 15 godina i ¢) 20 godina.

U kvantitativnom pogledu vrednosti parametara izolacije provodnika novih kanura i kanura
koje su u pogonu provele 5, 10, 15 i 20 godina su neSto slabije u izolacionom pogledu od
odgovarajucih vrednosti dobijenih za uzorke uzete sa zone Il novih kanura i kanura koje su u pogonu
provele tacan broj godina. Tacnost ovog opazanja potvrduje poredenje podataka o zavisnosti indeksa
polarizacije, koeficijenta proporcionalnosti i eksponenta zivotnog veka novih kanura i kanura koje su
u pogonu provele tacan broj godina od tipa naprezanja (tabela 5.12) i od kombinovanog naprezanja
(tabela 5.13) sa odgovarajué¢im rezultatima prikazanim u tabelama 5.6 — 5.11.

131



Bojan Jokanovic¢ — doktorska disertacija

Tabela 5.12: Zavisnost indeksa polarizacije, koeficijenta proporcionalnosti i eksponenta Zivotnog veka
novih kanura i kanura koje su provele u pogonu 5, 10, 15 i 20 godina respektivno, od: a) temperature
(vlaZnost 20 %); b) vremena izloZenosti mehani¢kom naprezanju (temperatura 20°C, vlaZznost 20 %);
¢) broja impulsnih optere¢enja naponom oblika 1.2/50 ps (temperatura 20°C, vlaznost 20 %); d)
vlaZnosti (temperatura 20°C)

a)
Godine rada Temperatura s k r
[°C]
-5 2.63 5.60 9.30
0 80 2.48 3.29 8.61
150 3.51 5.14 7.62
-5 2.47 5.01 7.63
5 80 3.32 4.82 5.92
150 3.16 4.51 6.21
-5 2.53 4.48 6.01
10 80 2.09 3.22 4.61
150 3.04 4.03 5.18
-5 2.34 4.50 5.01
15 80 1.92 2.98 3.83
150 2.22 3.42 4.72
-5 2.69 4.35 4.48
20 80 2.57 4.76 4.28
150 2.53 4.61 3.82
b)
Godine rada Vreme s k r
[h]
1 3.24 4.53 9.10
0 2 3.17 4.48 9.00
3 3.10 4.47 8.70
1 2.95 3.81 8.30
5 2 291 3.60 8.10
3 2.82 3.53 7.60
1 2.73 3.52 7.40
10 2 2.71 3.29 7.30
3 2.60 3.00 7.20
1 2.57 2.71 6.50
15 2 2.56 2.61 6.30
3 2.50 2.31 6.25
1 2.43 2.28 5.31
20 2 2.34 2.15 5.16
3 2.23 2.08 4.68
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c)
Godine rada Broj impulsa s k r

100 3.28 6.31 6.18

0 500 3.11 6.22 6.12

1000 2.92 6.23 6.12

100 3.11 5.71 5.82

5 500 2.98 5.72 5.71

1000 2.88 5.12 5.71

100 2.81 5.12 5.43

10 500 2.63 5.10 5.40

1000 2.60 5.28 5.40

100 2.58 5.28 5.39

15 500 2.50 5.28 5.38

1000 2.48 3.87 5.34

100 243 3.86 5.12

20 500 2.38 3.84 4.81
1000 231 3.83 4.72

d)
Godine rada Vlaga [%] s k r

20 3.81 6.20 9.20

0 60 3.61 6.10 9.10

90 3.28 6.10 9.00

20 3.51 6.00 8.12

5 60 3.31 5.70 7.95

90 3.08 5.71 7.41

20 3.41 5.71 7.00

10 60 3.18 5.40 6.68

90 3.60 5.39 6.51

20 291 5.40 6.21

15 60 2.12 5.39 6.10

90 2.05 5.39 5.61

20 2.62 5.37 5.50

20 60 2.32 5.10 5.10

90 2.20 5.08 4.99

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.12 vidi se da se indeks polarizacije, koeficijent
proporcionalnosti i eksponent Zivotnog veka novih i koris§¢enih kanura ponasaju kao i uzorci uzeti iz
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zone | odgovarajuce kanure. U kvantitativnom pogledu dolazi do odredenih razlika. Naime, vrednosti
indeksa polarizacije, koeficijenta proporcionalnosti i eksponenta Zivotnog veka u slucaju celih kanura
imaju (pod istim uslovima) za oko 10 % nize vrednosti od odgovarajuc¢ih vrednosti uzoraka uzetih iz
kanure. U nekim kriti€énim slu¢ajevima to smanjenje od 10 % uvodi izolacione karakteristike ispod
dozvoljene vrednosti. Ovo snizavanje vrednosti indeksa polarizacije, koeficijenta proporcionalnosti i
eksponenta zivotnog veka se moze objasniti efektom porasta verovatnoce elektrinog praznjenja.

Tabela 5.13: Zavisnost indeksa polarizacije, koeficijenta proporcionalnosti i eksponenta Zivotnog veka
novih kanura i kanura koje su provele u pogonu 5, 10, 15 i 20 godina respektivno, od sinergisticnog
delovanja temperature, vremena izloZenosti mehani¢kom naprezanju, broja impulsa opterec¢enja
naponom oblika 1.2/50 ps i vlaZnosti u najgorim slucajevima

Godine | Temperatura | Vreme Broj Vlaga s K r
rada [°C] [h] impulsa [%]
-5 5.41
0 3 1000 90
150 2.87 6.52
-5 4.21
5 3 1000 90
150 2.43 2.95
-5 3.84
10 3 1000 90
150 2.15 2.95
-5 3.61
15 3 1000 90
150 2.08 2.34
-5 3.59
20 3 1000 90
150 1.98 2.11

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.13 vidi se da sinergija efekata kombinovanog
naprezanja na indeks polarizacije, koeficijent proporcionalnosti i eksponent zivotnog veka nije
aditivna, ali da se javlja u znac¢ajnoj meri. Poredenjem rezultata prikazanih u tabeli 5.13 sa rezultatima
prikazanim u tabelama 5.10 - 5.12 uocava se da uticaj tehnologije proizvodnje, vreme koris¢enja i
kombinovano naprezanje kanure ima isto kvalitativno ponasanje kao isti uticaji na uzorak uzet iz zone
I kanure. U kvantitativnom pogledu rezultati za celu kanuru su za oko 10 % loSiji od odgovarajucih
rezultata dobijenih na uzorcima (Sto se objasnjava efektom zakona povecéanja verovatnoce). U slucaju
kanura koris$¢enih 20 godina ispitivani parametri su, ¢esto, kriticne vrednosti ili slabiji. Na osnovu
prikazanih rezultata moze se zakljuciti da temperatura, mehani¢ko naprezanje i pojava parcijalnog
praznjenja najvise uti¢u na skracivanje radnog veka obrtne elektri¢ne masine. Njihov uticaj narocito
dolazi do izrazaja u sinergiji. Tumacenje za to bi moglo biti da temperatura, koja nesporno ima
dominantan uticaj u destrukciji izolacije putem diletacije provodnika i pospeSenjem hemijskih
procesa u izolaciji, dovodi do slabljenja pakovanja kanure (narocito na prelazima iz zone Il u zonu
IIT). Mehanicke oscilacije tako oslabljeno pakovanje rastresu Sto dovodi do raslojavanja. U nastale
pukotine ulazi vlaga sa necisto¢ama $to povecava verovatnocu i intenzitet parcijalnog praznjenja,
koje kona¢no vodi proboju.

5.4. Efekat radioaktivnog zracenja na starenje izolacionog sistema

U prethodnom delu ispitivanja proveravao se predloZeni algoritam za brzu, tacnu i pouzdanu
procenu preostalog Zivotnog veka izolacionog sistema obrtne elektricne masSine u uslovima
kombinovanog, sekundarnog naprezanja utvrdivanjem karakteristike veka trajanja. Na osnovu
dobijenih rezultata, algoritam predlozen u radu je verifikovan i predlozena je moguca hijerarhija
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sinergije naprezanja koja vodi nultoj vrednosti preostalog zivotnog veka. Prilikom postupaka analize
dejstva raznih tipova naprezanja, pojedinacnoj i u sinergickoj sprezi, naglaSeno je da su izvedeni
primeri opSteg karaktera, a da za rad obrtne elektriéne masine u specijalnim uslovima treba izvrsiti
dopunska ispitivanja predlozenim algoritmom koji je, prema nacinu izvodenja, univerzalno validiran
ali treba uzeti u obzir i specifikume tih specijalnih naprezanja.

Specijalna naprezanja kojima se obrtna elektricna masina ispituje na starenje primenom
karakteristike veka trajanja u ovom radu je dejstvo polja gama i neutronskog zraCenja na
karakteristiku Zivotnog veka. Dejstvo polja gama i neutronskog zracenja na stabilnost rada i duzinu
zivotnog veka obrtne elektricne masine nije problem nau¢no Spekulativne prirode vec¢ stvarni problem
povezan sa povecanjem pouzdanosti rada nuklearno-energetskih (i istrazivackih) postrojenja. Ovde
treba naglasiti da su izdvojena gama i neutronska polja iz razloga njihove, skoro, neograni¢ene
prodornosti (neutroni su neutralne Cestice sa masom, pa sa materijom intereaguju iskljucivo
mehanickim sudarima i mogu se zaustaviti efikasno kombinovanim preprekama vode za termalizaciju
i plo¢ama kadmijuma koji imaju visoki efikasni presek za apsorpciju termalnih neutron, dok je gama
zrac¢enje elektromagnetno jonizujuce zraCenje koje, delimicno, zaustavljaju samo izuzetno debeli
slojevi olova, odnosno teskih elemenata). [55, 63]

5.4.1. Uticaj polja gama zracfenja na stabilnost rada i duZzinu Zivotnog veka izolacionog sistema

Ispitivanje uticaja gama polja na starenje izolacione strukture statora obrtne elektri¢ne
masine uglavnom su bila usredsredena na lak-staklo-staklo-lak izolaciju oznake LGGL (lacquer-
glass-glass-lacquer), algoritmom predlozenim u ovom radu. Uzorci za ispitivanje su vrSeni na nacin
predloZen algoritmom iz zona I, Il i IIl kanura istog tipa kao onih kojima je eksperimentisano u
prethodnim poglavljima kada je ispitivana validacija predloZzenog algoritma. Iz kanura uzetih sa
statora obrtne elektricne masine izradeni su uzorci za ispitivanje u dovoljnom broju da se na njih
primeni u potpunosti predlozeni algoritam za odredivanje preostalog zivotnog veka izolacionog
sistema obrtne elektricne masine sa statistickom nesigurnoscéu 5%. Statisticka uskladenost koris¢enih
uzoraka utvrdena je merenjem slucajnih promenljivih za svaki uzorak i odbacivanjem onih uzoraka
koji su se od drugih odgovarajucih uzoraka u pogledu te posmatrane sluc¢ajne promenljive razlikovali
za preko 5% (3to je malo li¢ilo na pojednostavljeni Soveneov kriterijum).

Uvodenje ispitanih uzoraka vrseno je u Sekundarnoj standardnoj dozimetrijskoj laboratoriji
Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a®“. Polje gama zracenja je bilo kolimisano. Izvor Co-60 je bio
aktivnosti 20 TBq na dan vrSenje eksperimenta. Energija fotona nosilaca polja gama zracenja je bila
oko 1,25 MeV. Sekundarni standard sledljivo do BIPM (International Bureau of Weights and
Measures) je kori$¢en za odredivanje referentnih vrednosti u vazduhu sa mernom nesigurno$éu 1%.

Sekundarni standard je zajedno sa ozraCenim uzorcima laserski pozicioniran u snop pomocu
centralnih i lateralnih lasera. Uzorci su se nalazili na 64 cm od izvora. PMMA ploca debljine 4 mm
je sluzila za formiranje sekundarne elektri¢ne ravnoteze. Jacina doze u polju gama zracenja je bila
264 mGy/min. Uzorci su primili dozu izmedu 25 Gy i 100 Gy.

5.4.2. Rezultati i diskusija uticaja gama zraenja na preostali Zivotni vek i druge
karakteristike izolacionog sistema

Na slici 5.39 prikazana je zavisnost tangensa ugla od primljene doze gama zracenja za
uzorke iz svih zona kanura (zona I, zona II i1 zona III) za napon pri kome je odredivana vrednost tgd
parametar. Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.39 pokazan je znatan uticaj primljene doze gama
zraCenja na prethodne u LGGL izolaciji. Slike 5.39 a), b) i ¢) jasno pokazuju da postoji sinergija
izmedu doze zracenja i tehnoloskog postupka izrade navoja. U stvari uocljivo je da prvi izvod krive
funkcionalne zavisnosti tgd od doze najveci u slucaju uzoraka preuzetih iz zone I navoja, nesto manji
kada je uzorak uzet iz zone II, a skoro zanemarljiv za uzorke uzete iz zone III. Ovo se objasnjava kao
posledica znatnog mehanickog naprezanja LGGL izolacije prilikom tehnoloskog postupka izrade
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zone [ kanure, kao i za zonu II (nesto je manje naprezanje, ali svakako nije zanemarljivo). Naprezanje
je u potpunosti zanemarljivo prilikom formiranja zone III. Ta naprezanja prilikom tehnoloskog
postupka izrade kanure dovode do naprezanja molekularne strukture $to pove¢ava moguénost njenog
oStecenjs usled deponovanja energije gama zracenja. Zavisnost tangensa ugla gubitaka od napona pri
kome je vrSeno merenje je viSe nego jasno.
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6

w

w

(3]

tgo [%]
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Slika 5.39 - Zavisnost tangensa ugla gubitaka (tgd) od primljene doze; 1- napon 1.2 kV, 2- napon
4.2kV, 3- napon 6kV: a) uzorak iz zone III navoja, b) uzorak iz zone Il navoja i ¢) uzorak iz zone I
navoja. [55]

Na slici 5.40 prikazan je promena otpornosti LGGL izolacije Ry (merene 1 minut nakon
startovanja obrtne elektricne masine) u zavisnosti od doze gama zracenja za uzorke uzete iz zone I,
II 1 III kanure.
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Slika 5.40 - Zavisnost otpora R; od primljene doze; 1-uzorak uzet iz zone I navoja; 2-uzorak uzet iz
zone Il navoja i 3-uzorak uzet iz zone III navoja. [55]

Na osnovu slike 5.40 se moze konstatovati da otpornost svih uzoraka veoma polako raste ka
viSim vrednostima sa pove¢anjem doze gama zracenja. Isto tako se moze konstatovati da je otpornost
uzorka uzetog iz zone I najmanja. Ovo se moze smatrati posledicom tehnoloskog postupka izrade
kanure. Naime, prilikom izrade kanure, u zonama I i Il dolazi do mehanickih naprezanja koja dovode
do mikro naprslina na izolacionoj traci. Porast, doduse blagi, otpornosti LGGL izolacije sa
apsorbovanom dozom gama zracenja nastaje usled mikrooste¢enja koje gama zraCenje stvara u
izolacionom sistemu. Ovakva mikroos$te¢enja zahvataju slobodne elektrone (kojih ima izuzetno malo)
i to dovodi do konstatovanog efekta.

Nacin na koji primljena doza gama zracenja utice na LGGL izolaciju najbolje pokazuje
zavisnost indeksa polarizacije od primljene doze gama zracenja uzoraka iz zone I, II i [II kanure, slika
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5.41. Na osnovu slike 5.41 se vidi da dolazi do uocljivog opadanja indeksa polarizacije sa porastom
doze gama zraCenja. To je usled opadanja otpornosti Rio i istovremenog porasta otpornosti R; sa
porastom doze gama zraCenja. Naime, protokom 10 minuta dejstva elektricnog polja na LGGL
izolator deSava se izvlacenje slobodnih elektrona iz defekata nastalih gama zra¢enjem. 1z tog razloga
dolazi do pada vrednosti otpornosti Rio posto se slobodni elektroni vracaju u izolator pri cemu sam
broj opterecenja raste. Kao $to je napomenuto otpornost R raste sa porastom doze gama zracenja,
koli¢nik Rio/R; (predstavlja indeks polarizacije) brzo opada kako elektri¢ni proboj izolacije
provodnika izaziva uniStenje kanure te ta promena moze da se ocekuje i uz blagovremeno sprecavanje
ove promene moze da se omoguci duzi Zivotni vek obrtne elektriéne masine.
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Slika 5.41 - Indeks polarizacije u zavisnosti od primljene doze zracenja; 1-uzorak uzet iz zone |
navoja, 2-uzorak uzet iz zone Il navoja i 3-uzorak uzet iz zone III navoja. [55]

U cilju nedestruktivne detekcije moguceg proboja LGGL izolacije potrebno je redovno
pratiti parcijalno praznjenje na izolaciji LGGL i poznavati korelacioni odnos izmedu vrednosti
probijenog napona. Na slici 5.42 prikazana je funkcionalna zavisnost praga parcijalnog praznjenja
LGGL izolacije i dobijene doze gama zracenja za uzorke uzete iz zona I, Il i III kanura.

Ureo [KV] 4

e,
v

[Gy]

Slika 5.42 - Zavisnost ac napona praga parcijalnog praznjenja od primljene doze y zrac¢enja: 1-zona
I navoja, 2-zona Il navoja i 3-zona III navoja. [55]
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Slika 5.43 prikazuje zavisnost ac probojnog napona LGGL izolacije u zavisnosti od doze
gama zracenja za uzorke uzete sa konure iz zona [, IT 1 IIL
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Slika 5.43 - Zavisnost ac probojnog napona od primljene doze y zracenja: 1-zona I navoja, 2-zona II
navoja i 3-zona III navoja. [55]

Saslika 5.4215.43 je o¢igledno da deponovana doza gama zracenja deluje na vrednost praga
parcijalnog praznjenja i na vrednost probojnog napona. Uticaj primljene doze gama zraCenja je manje
izrazena na vrednost probojnog napona i direktno povezana sa opadanjem vrednosti praga parcijalnog
praznjenja. Naime, mala oStecenja u LGGL izolaciji koja nastaju usled deponovanja doze gama
zraCenja postaju slaba tacka izolacionog materijala i u njima se lako inicira parcijalno praznjenje.
Ovo je jasno sa slike 5.42 posto se na njoj vidi da statisticki uzorak slu¢ajne promenljive napon praga
parcijalnog praznjenja uzoraka iz zone III nakon primljene doze od 100 Gy pripada Vejbulovoj
raspodeli, a neozracenog uzorka viSe Normalnoj rapodeli. Da je uticaj doze gama zraenja
najizrazeniji za uzorak uzet iz zone I kanure posledica je tehnoloskog postupka kojim je LGGL
izolacija iz oblasti zone I elasticno deformisana $to je ¢ini manje otpornu na gama zracenje.

Na slici 5.44 prikazane su karakteristike Zivotnog veka 63%-nog kvantila za uzorke uzete iz
zone I, I i III kanure uz dozu primljenog gama zracenja kao parametar. Na slici 5.45 prikazana je
zavisnost eksponenta veka trajanja od primljene doze gama zracenja. Sa slike 5.44 se ocigledno vidi
da primljena doza gama zracenja ubrzava starenje LGGL izolacije i da drasticno menja njegov
mehanizam. To je usled Cinjenice da je primljena doza gama zracenja LGGL izolaciju lokalno
ostecuje i zagreva. Posledica ovih efekata su izrazeniji u uzorcima uzetim iz zone I i II kanure usled
posledica tehnoloskog postupka izrade kanure.
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Slika 5.44 - Krive karakteristike Zivotnog veka 63%-nog kvantila: a) neozraceni uzorci, b) ozraceni
uzorci doza 50 Gy, c¢) ozraceni uzorci doza 100 Gy; 1-uzorci iz zone I navoja, 2-uzorci iz zone 11
navoja, 3- uzorci iz zone IIl navoja. [55]
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Slika 5.45 - Zavisnost eksponenta veka trajanja od primljene doze y zracenja: 1-zona I navoja,
2-zona Il navoja i 3-zona III navoja. [55]

5.4.3. Uticaj neutronskog polja na starenje i stabilnost karakteristika izolacionog sistema

Starenje za koje moze da se oCekuje interakcija neutronskog polja i izolacionog sistema
statora obrtne elektricne masine su ne tako Cesti, ali za posledicu mogu imati katastrofalne ispade koji
nadmasuju sve §to se moze iskazati kao materijalna Steta. Razlog za to je da je do navedene interakcije
moguce doci skoro iskljucivo ako obrtna elektréna masina radi u nuklearno-energetskim sistemima
gde, 1 pored svih sistema mera sigurnosti, njihov ispad dovodi do nesagledivih posledica.

Da bi se mogla napraviti predikcija osobina izolacionog sistema statora obrtne elektri¢ne
masine koriS¢eni su navoji, koji su na prethodno opisani nacin uzeti iz zona I, II i III kanure.
Identi¢nost uzoraka je proveravana merenjem vrednosti tangensa ugla gubitaka i primenom U-testa
(statisticke nesigurnosti 5%) na dobijene rezultate. Dobijeni rezultati su grupisani u statisticke uzorke
od po 50 koji su izlagani zracenju Ra-Be neutronskom izvoru u trajanju od 5 dana.. Izvor neutronskog
zradenja je Ra-Be, aktivnosti 18.5 GBq, inteziteta neutrona 7.3 - 10° n/s (prema sertifikatu kompanije
Amershaw). Apsorbovana doza neutronskog zraCenja u izolatoru je odredena kao apsorbovana
energija od neutrona pomocu Monte Karlo simulacija, nakon eksperimentalnog potvrdivanja
dobijenih vrednosti za neutronski fluks koriS¢enjem efikasnih preseka za apsorpciju neutrona u
zlatnoj foliji. U tabeli 5.14 su dati podaci za apsorbovanu dozu neutronskog i gama zracenja.

Tabela 5.14: Podaci o apsorbovanoj dozi neutronskog i gama zracenja u zonama L, I1 i III kanure [63]

Zona Neutronski fluks Apsorbovana doza [Gy]
[n-em™s'] Neutroni Gama zraCenje
I 1.62 - 10° (£ 3%") 5.16 (+ 3%) 1033.1 (£ 0.50%")
I 6.17 - 10* (£ 3%) 1.55 (£ 3%) 252.4 (£ 1.00%)
111 3.50 - 10* (£ 3%) 0.70 (£ 3%) 98.2 (£ 1.50%)

* Vrednosti u procentima u zagradi predstavlja ukupnu mernu nesigurnost, dok kod apsorbovane doze gama zracenja predstavljaju
samo statisticku nesigurnost Monte Karlo simulacija.
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Na uzorcima koji su ozraceni i koji nisu ozraceni neutronima izvr$eno je merenje izolacionih
karakteristika: tangens ugla gubitaka, otpornost Ri i otpornost Rio, napon praga parcijalnog
praznjenja, ac probojni napon, koeficijent proporcionalnosti k, eksponent veka trajanja r. Merenja su
vrSena prethodno opisanim postupkom uz kori$¢enje istih standarda. Merna nesigurnost merenja nije
bila veca od 5%.

Dobijeni rezultati su tretirani na sledeé¢i nadin: 1) primenom Soveneovog kriterijuma su
odbaceni sumnjivi rezultati merenja; 2) primenom U-testa proverena je pripadnost svih slu¢anih
promenljivih jednog stohastickog uzorka jedinstvenom statistickom uzorku; 3) slucajne promenljive
svakog uzorka su y2-testom i Kolmogorov testom testirane na pripadnost Gausovoj raspodeli i duplo-
eksponencijalnoj raspodeli i 4) primenom momentne metode odredeni su prvi, drugi i tre¢i momenat
statistickih raspodela dobijenih statistickih uzoraka.

5.4.4. Rezultati i diskusija uticaja neutronskog zracenja na preostali Zivotni vek i druge
karakteristike izolacionog sistema

U tabeli 5.15 su prikazani dobijeni rezultati merenja, tj. izolacione karakteristike od interesa
(ozraCene i neozracene). Takode su prikazani rezultati za ozraCene i1 neozraCene uzorke koji su u
eksploataciji proveli 10 godina i novih uzoraka.

Tabela 5.15: Zavisnost tangensa ugla gubitaka (tgo), indeksa polarizacije (s), koeficijenta
proporcionalnosti (k), eksponenta veka trajanja (r) u zavisnosti od primljene doze neutronskog i gama
zracenja [63]

a)
Apsorbovana doza [Gy] tgd, zona | tgd, zona II tgd, zona III
n Y Nov Koris¢en Nov Koris¢en Nov Koris¢en
0 0 53 5.6 5.1 54 4.8 53
0.7 98 5.7 6.1 5.6 5.8 5.1 55
1.55 259 5.8 6.2 59 6.3 5.7 6.4
5.16 1033 6.1 6.5 6.0 6.4 59 6.8
b)
Apsorbovana doza [Gy] s, zona | s, zona II s, zona III
n Y Nov Koris¢en Nov Koris¢en Nov Koris¢en
0 0 4.08 3.78 4.35 3.90 4.40 4.29
0.7 98 3.96 3.52 4.15 3.81 4.28 4.14
1.55 259 3.72 3.28 3.90 3.73 4.05 3.91
5.16 1033 3.41 3.02 3.62 3.45 3.92 3.68

142



Bojan Jokanovic¢ — doktorska disertacija

c)
Apsorbovana doza [Gy] k, zona I k, zona II k, zona III
n Nov Koris¢en Nov Koris¢en Nov Koris¢en
0 6.31 5.35 6.41 5.65 7.43 6.75
0.7 98 6.01 5.00 6.10 5.32 7.21 6.58
1.55 259 5.87 5.72 5.95 5.28 7.05 6.32
5.16 1033 5.32 5.15 5.53 5.01 6.87 6.12
d)
Apsorbovana doza [Gy] 1, zona I 1, zona II r, zona III
n Nov Korisc¢en Nov Koris¢en Nov Koris¢en
0 12.2 11.2 12.6 11.6 12.8 11.7
0.7 98 11.9 10.9 12.1 11.2 12.6 11.4
1.55 259 10.6 9.8 11.7 11.0 12.1 11.2
5.16 1033 10.1 9.5 10.8 9.6 11.8 10.8

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.15 vidi se da neutronsko i gama zracenje ima
mnogo veci uticaj na dielektricne karakteristike LGGL izolacije kanure statora obrtne elektricne
masine. Uporedivanjem dobijenih rezultata sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim u polju gama
zracenja jasno je da neutronsko zraCenje ima najdestruktivniji efekat na LGGL izolaciju od svih
parametara kojim je vrSeno naprezanje izolacije. Taj uticaj je drasticno iskazan u pogledu ubrzanog

procesa starenja i na njegovu nehomogenost.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je, kao §to je na pocetku naglaseno, bilo ispitivanje duzine zivotnog veka ili
utrosak Zivotnog veka i ostatak zivotnog veka visokonaponske obrtne masine izloZene objektivno
oc¢ekivanim naponima tokom eksploatacije. Ovako postavljeni cilj je bez sumnje od velikog interesa
za korisnike posto ispad iz rada visokonaponske obrtne masine moze dovesti do Stete koja znatno
prevazilazi njenu vrednost, a u zavisnosti od pogona u kojem radi moze dovesti i do katastrofalnih
posledica. Teoretski gledano posti¢i zacrtani cilj rada je jednostavno, treba odrediti krivu veka
trajanja, sa kvantilom verovatno¢e kao parametrom, i na osnovu te krive dati iskaz ,,ova
visokonaponska obrtna masina sa verovatno¢om jednakom onom usvojenom kvantilu ¢e biti u
pouzadnom pogonu, pod uslovima u kojima se koristi, jo$ toliko i toliko vremena®. TeSko da to
pomaze posto je osmisljen eksperiment za snimanje krive veka trajanja skoro pa neizvodljiv. Naime,
potrebno je snimiti statisticki uzorak od minimalno 50 slu¢ajnih promenljivih uredenih parova
(vrednost probojnog napona, vrednost probojnog vremena) metodom konstantnog napona. Moze se
ukazati da je prema Studentovoj raspodeli statisticki uzorak od 50 slucajnih promenljivih minimum
minimuma za pristojnu oblast poverenja donesenog zakljucka. Naravno, ako se tome doda da je za
ovako koncipiran eksperiment potrebno 50 identi¢nih visokonaponskih obrtnih masina paralelno
opterec¢enih konstantnim naponom i “beskrajno” strpljenje. lako ovo prethodno receno ve¢ ¢ini takav
metod besmislenim, treba napomenuti i to da bi eksperiment bio dodatno besmislen posto bi tokom
ovog “beskrajnog” strpljenja, koje bi trajalo u beskrajnom vremenu, doslo do prirodnog starenja
samog izolacionog materijala §to bi dovelo do jedne sloZene sinegerije posmatranog procesa starenja.

Ovaj uvod zakljucka namece potrebu za stvarenjem nekog brzeg, a pouzdanog algoritma
snimanja krivih veka starenja. To je i uradeno u ovom radu. Primenom zakona porasta verovatnoce
za Vejbulovu raspodelu se sa ispitivanja visokonaponske obrtne masine, tacnije minimum 50 njih,
preslo na ispitivanje 50 prefabrikovanih navoja (kanura) iz tih masina. Naravno naucno-struc¢na
opravdanost tog prelaza je ispitana statistickim simulacijama i dobijeno je jako dobro slaganje
(statisticki izrazeno preko regresionih pravih i koeficijenta korelacija) izmedu rezultata dobijenih
izolacijom celog statora obrtne masine i sa pojedinatnim kanurama uzetim iz te masine. To
pojednostavljenje je samo delimi¢no olakSalo postupak dobijanja krivih Zivotnog veka (tj. krivih
ostatka zivotnog veka). Medutim, zamenom kanure jednostavnim uzorkom uzetim iz njene glave,
ostvareno je znatno smanjenje ispitivanog uzorka i znatno pojednostavljenje eksperimentalnog
postupka. Taj napredak u pogledu krive odredivanja zivotnog veka ipak nije od krucijalne vaznosti.
Naime, moguca potreba za dugotrajnim merenjem metodom konstantnog napona, takode dugotrajne
efekte starenja izolacionog materijala tokom eksplatacije proizvodi osnovni problem, a to je vreme
potrebno za sprovodenje i finalizaciju eksperimenta konstantnim naponom posto ispitivani material
stari dvostruko, dok je u eksploataciji i dok se vr$i merenje. Posto ta dva, sustinski razli¢ita vremena
mogu imati aditivne efekte koje nije moguce razluciti bez napustanja metode merenja konstantnim
naponom. Napustanje metode merenja konstantnim naponom bi ujedno bilo i napustanje “zlatnog”
pravila metrologije da se merenje merne veli¢ine koja moze sadrzati stohasticke efekte, moze meriti
iskljuc¢ivo konstantnim naprezanjem (da se ne bi pomesala dva stohasticka efekta — stohasti¢nost
merene veli¢ine i1 stohasti¢nost merne metode). Da bi se izbegla ova kontradikcija kao reSenje je
prihvacena primena eksperimentalnog postupka sa rastu¢im naponom, uz svodenje naponsko-
vremenskih uredenih parova na vrednosti koje bi se dobile odgovaraju¢im eksperimentom konstantim
naponom. Time je ovaj teoretski eksperiment sa pocetka ovog zakljucka znatno pojednostavljen §to
je omogucilo dobijanje zadovoljavaju¢ih krivih ostataka veka trajanja za odredeni kvantil
verovatno¢e u prihvatljivom realnom vremenu. PoSto su sve aproksimacije i pojednostavljenja
eksperimentalno-stohasticki potvrdene moglo se pristupiti ispitivanju ostatka zivotnog veka, uz
unapred odreden kvantil verovatnoce, na usvojeni standardni tip visokonaponske obrtne masine.
Posto je eksperimentalni postupak krajnje pojednostavljen i uz kombinovanu mernu nesigurnost
manju od 5% odredeno je da se pored zivotnog veka (izraZzenog preko eksponenta zivotnog veka)
odrede i drugi relevantni parametri starenja statorskog izolacionog sistema. Dakle, pored
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eksperimenta veka trajanja odredivani su i: koeficijent proporcionalnosti, parcijalno praznjenje,
tangens ugla gubitaka i indeks polarizacije. Promenljivi parametri su bili tokom merenja: temperatura,
napon, mehanicko naprezanje, pravilno oscilatorno naprezanje, vreme provedeno u pogonu, itd.
Razmatrana je i sinergija izmedu ovih tipova naprezanja.

Dobijeni rezultati ukazuju da izolacione slabosti inicijalno nastaju tehnoloskim postupkom
izrade i da nisu ravnomerno rasporedene ve¢ da su skoncentrisane u glavi kanure. Vreme koris¢enja
visokonaponske obrtne masine dovodi do dalje degradacije dejstvom funkcionalnih i ambijentalnih
efekata na izolaciju statora obrtne masine koja okoncava ireverzibilnim probojem njene izolacije.
Pomenuti funkcionalni i ambijentalni efekti deluju sinergisticki pri razvoju starenja izolacije statora
obrtne masine i tako dovode do kraja njenog zivotnog veka, a samim tim i do kraja zivotnog veka
izolacije. U tom procesu sinergije najvise doprinosi temperatusko naprezanje. Naime, neusaglaSenost
temperaturskih diletacija komponenata od kojih je safinjena kanura dovodi do pucanja izolacije,
lepka i laka. Te pojave dovode do narusavanja kompaktnosti kanure koja se onda poc¢ne raslojavati
usled dejstva mehanickog (oscilatornog) naprezanja. Tom raslojavanju u pocetnoj fazi znatno
doprinosi dejstvo elektrodinamickih sila. U raslojene slojeve provodnika, izolatora i lepka moze da
prodre vlaga koja potpomaze da u sadejstvu prenapona i parcijalnih praznjenja dode do proboja
izolacije kanure. Scenario sinergije posmatranih parametara ne ide nuzno ovim putem, ali sigurno je
da skracuje zZivotni vek izolacionog sistema statora elektricne masine.

Pri tome su ustanovljeni sinergisticki efekti tehnoloskog postupka izrade, vremena
koriS¢enja elektricne masine i kombinovanog naprezanja. Svi dobijeni rezultati ukazuju da bi bilo
preporucljivo blagovremeno remontovati obrtne elektricne masine postavljanjem novih kanura
najkasnije posle 15 godina koris¢enja. Ovaj zakljucak se ne odnosi na visokonaponske obrtne masine
koje su tokom rada izloZene dejstvu radioaktivnog zraCenja (gama i/ili neutronsko) ili raznim
tipovima prasine. Za takve slucajeve trebalo bi izvesti dodatna ispitivanja.

Posebnim razmatranjem primenjivosti novog algoritma na uticaj neutronskog i gama
zracenja na izolaciju statora obrtne elektricne masine je ustanovljeno da prisustvo neutronske
komponente u zracenju ubrzava razgradnju LGGL izolacije. Do toga dolazi najverovatnije usled
direktne interakcije sa strukturom laka i stakla koja vodi kidanju njihovih lanaca molekula. Takav
proces je znatno efikasniji od dejstva samog gama zracenja koje interaguje iskljucivo sa elektronskim
omotacem ili elektronima pojedina¢no. Naravno, u najveéem broju uslova pod kojim funkcionise
obrtna elektricna masina ne postoji verovatnoc¢a da se nade u polju neutronskog zracenja. Medutim,
ako takva mogucnost postoji, ispad iz rada takve masine moze da ima znatne posledice, tako da u
takvom slucaju, stanje izolacije njihovog statora mora ¢eS¢e da bude ispitivano i remontovano ili
zamenjivano i da se nakon zamene uklonjeni delovi tretiraju kao radioaktivni otpad.
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PRILOG
P.1. IZRAZAVANJE MERNE NESIGURNOSTI

Rezultati svakog sprovedenog eksperimentalnog postupka nuzno ima u svojoj sustini
odredenu nedefinisanu nepouzdanost, a to znaci da se tacna vrednost eksperimentalno odredene
veli¢ine ne moze tacno odrediti. Izvori mernih nesigurnosti su, uglavnom, mnogi i nije ih moguce
istovremeno uzeti u analizu. Da bi se ostvarila sistematicnost prikaza rezultata merenja, institucije
medunarodnog metrologkog sistema determinisu Uputstvo za izraZzavanje mernenesigurnosti’ (u
narednom tekstu tekstu MN) 1993. godine. Do tada su rezultati obradivani teorijom primenjivana
standardne matematicka discipline, tzv. teorija greSaka. Teorija greSke nije obezbedivala nisu
unificirani ve¢ su zavisili od nacina prrimene pojedinih autora pa je bilo nemoguce uporediti merenja
istih veli¢ina obavljenih u razli¢itim laboratorijama [1 - 3].

Prema Uputstvu za izrazavanje MN, rezultati merenja se prikazuju preko naredne tri merne
veli¢ine:

. Srednja vrednost viSe ponovljenih merenja, naziva se srednja vrednost.

. Merna nesigurnost je izrazena intervalom oko srednje vrednosti u kome se pretpostavlja
da se nalazi ta¢na vrednost.

. Statisticka sigurnost se referiSe podatak o mernoj nesigurnosti.

Pored merne nesigurnosti paralelno se koriste i termin teorije greske. Ona se predstavlja kao
razlika izmerenog rezultata i odgovarajuéeg rezultata visekratno ponovljenog merenja uz primenu
instrumenta koji se smatraju etalonom veceg prioriteta, odnosno instrumentima maksimalnog stepena
tacnosti. Od etalonskog instrumenta je ocekivanje da je atestiran u vrhunskom metroloskom institutu
1 da mu pripada sledivost u internacionalnom metroloskom sistemu.

Sustina, svakog eksperimenta mora imati odredenu (ispravno je re¢i izrazenu) mernu
nesigurnost. Greska merenja se odreduje rede, i to samo kada se za tim nametne potreba, a i postoji
moguénost. U slucaju da je merna nesigurnost korektno izraZzena greska merenja mora da se nalazi
unutar nje.

Algoritam izrazavanja merne nesigurnosti, prikazan u Uputstvu, zasniva se na
matematickom modelu koji se ne razlikuje mnogo od modela na kome se zasniva teorija gresaka.
Metod izraZzavanja merne nesigurnosti je prakticno koncipirana pa ju je moguce uspesno koristiti u
skoro svim eksperimentalnim postupcima. Nasuprot tome, teorija greSaka ima osnov u aksiomatskim
pojmovima, koji su apstraktni pojmovi, i koji se ne javljaju u praksi. Prema teoriji gresaka,
sistematske greske su posledica uticaja pojava koje dovode do fiksnih varijacijama dobijene veli¢ine
kako po veli¢ini tako i po znaku. Nasuprot tome, slucajne greske su po svoj prirodi tesko predvidljive
pojave, §to znaci da se mogu analizirati statistickim metodama. Ovakve pretpostavke dela definicije,
1 ne odgovaraju realnim merenjima.

Ista veli¢ina moZe imati istovremeno i slucajne i sistematske efekte. Polaze¢i od brzih
promena, brze temperaturske promene mogu da imaju efekte koji su sustina slucajnih gresaka. A
sporije temperaturske promene imaju za posledicu promene koje odgovaraju sistematskim greskama.
Moguce je da jedna pojava ima i brze i spore promene. Na primer, napon napajanja iz mreznog
ispravljaca ima i brze fluktuacije, a i spore promene zavisne od temperature ambijenta i fluktuacije
mreznog napona, a na osnovu toga napajanje moze u isto vreme izazivati i slucajne 1 sistematske
efekte.

U suprotnosti idealizovanih osnova teorije greSaka, izraZzavanje merne nesigurnosti u
Uputstvu je prakticno primenjivo u analizi realnih eksperimentalno dobijenih rezultata. Pri
izrazavanju merne nesigurnosti koriste se svi pojmovi i kompletni matematicki postupak statisticke
teorije. Ovo znaci da ne postoji neki poseban matematicki osnov posebno namenjen izrazavanju
mjerne nesigurnosti. Ipak je uvedeno nekoliko standarda medu koje spada sledece:

° Guide to Expression of Uncertainty in Measurement
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e Oznaka za mernu nesigurnost su velika slova sa pocetnim slovom u (od engleske reci
uncertainty $to znaci nesigurnost).

e Svi oblici merne nesigurnosti tretiraju se kao slucajne veli¢ine. Iz toga razloga svakom
podatku o nesigurnosti se pridruzuje neka funkcija raspodela i vjerovatnoca, a samim tim i
statisticka pouzdanost datog podatka.

Merna nesigurnost donosi nove pojmove, a to su:

e Standardna merna nesigurnost, #, je u stvari jednaka standardnom odstupanju, u =s.
Statisticka sigurnost koja se pridruzuje standardnoj MN ovisi od statisticke raspodele koja se
pridruzuje posmatanom merenju. Na primer, u slucaju Gausove raspodele, intervalu Sirine
jednog standardnog odstupanja, xs + u, odgovara sigurnost od 68,2 %.

e ProSirena merna nesigurnost, U, je proizvod standardne MN i nekog broja £, tj. U = k-u.

e Broj k za proSirenu mernu nesigurnost ¢ija je tipicna vrednost 2, naziva se brojem prosirenja
i obi¢no se moze kretati u razmaku od v/3 do 3.

Pro$irenoj MN se pridruZuje zna¢ajna vrednost statisticke sigurnosti, tipicno od oko 95 %
ili viSe. To znaci da se sa velikom pouzdanoscu o¢ekuje da se stvarna vrednost merene veli¢ine nalazi
u intervalu x; = U. Napomenimo, da proizvodac¢i merne opreme u svojim katalozima daju intervale
nesigurnosti koji predstavljaju prosirenu MN.

Postoje dva tipa nesigurnosti:

. merna nesigurnost tip A i

. merna nesigurnost tip B.

Ova podela se zasniva isklju¢ivo na postupku odredivanja, a ne na osnovu fizickih pojava,
koje su se uzimale za osnovu podataka slucajne i na sistematske greske u klasi¢noj teoriji gresaka.
Ukoliko postoje MN tip A i tip B, ili ako imaju vise MN tip B, onda se sluzi terminom i kombinovane
merne nesigurnosti.

P.1.1. MERNA NESIGURNOST TIP A

Tip A MN odreduje se iskljuc¢ivo metodama matematicke statistike primenjenim na rezultate
dobijene merenjem. Na ovaj nacin vrSi se proracun merne nesigurnosti tip A kada se radi o merenju
koje je ponovljeno viSe puta. Rezultati ponovljenih merenja predstavljavaju slu¢ajne promenjive koje
pripadaju nekom statistickom uzorku x;, x2,..., Xi,..., X». Ako su svi sluc¢ajni uzorci statistickog uzorka
homogeni, odnosno ako su sva merenja izvrSena istim postupkom pod nepromjenivim uslovima, to
jest pod dobro kontrolisanim uslovima, i eksperimentalnom opremom istog kvaliteta, rezultat merenja
se odreduje kao srednja vrednost uzorka:

Xs :%in

Prethodno je dokazano da srednja vrednost statistickog uzorka predstavlja slu¢ajnu veli¢inu

&ija je vrednost standardnog odstupanja data izrazom, koji je za v/n puta umanjen u odnosu na
standardno odstupanja osnovnog statistickog uzorka. Po definiciji, MN tip A, ua, ima istu vrednost
kao 1 standardno odstupanje srednje vrednosti:

(- x,)?
l n(n—1)

Up :st

Srednja vrednost dobijena merenjem za statisticki uzorak sa dovoljno sluc¢ajnih promenljivih
zadovoljava uslove Centralne grani¢ne teoreme S$to ujedno znaci da joj se pridruzuje Gausova
raspodela, a mozda i t raspodela ako su statisticki uzorci mali.
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P.1.2. MERNA NESIGURNOST TIP B

Na osnovu definicije navedene u Uputstvu, MN tip B se odreduje svim moguc¢im metodama,
osim statistickim. Taj odredeni stav kaze da algoritam za izrazavanje merne nesigurnosti tip B
omogucava koris¢enje svih metoda, u stvari indirektno naglasava da postupak izrazavanja MN tip B
nije definisan, ve¢ da se prilikom njenog izrazavanja koristi najpovoljniji postupak koji je zavistan
od uslova i od moguénosti onoga ko sprovodi eksperiment. Odredivanje MN tip B, u slucaju
komplikovanih eksperimentalnih sistema, predstavlja najkompleksniji postupak savremene
metrologije. U cilju uspe$nog izrazavanja MN tip B treba poznavati karakteristike mernih
eksperimenata (mada proizvodaci u poslednje vreme u upustvu za upotrebu daju i MN tip B za svoj
instrument). Ipak to nije ¢esto dovoljno, pa se odredivanje MN tip B vr$i metodom Monte Carlo.
Medutim, dobro izrazena MN tip B podrazumeva primenu analiticke analize zasnovane na totalnom
diferencijalu, podacima proizvodaca, primene Monte Carlo metode i iskustvo meraca koji je izrazava.

Svaki tip naprezanja kao povratni odgovor ima stohasticke karaktere koji formiraju neki
proizvoljan odgovor koji se izrazava standardnim odstupanjem eksperimentalnog karaktetra MN tip
B sa odgovaraju¢im standardnog odstupanja eksperimentalnih rezultata. Standardna merna
nesigurnost tip B, us, po prirodi, tezi standardnom odstupanju pod uticajem datih naprezanja. I kod
MN tip B, kao i kod svake veli¢ine stohastickog karaktera potrebno je pokusati definisati
odgovarajucu funkciju raspodele. Za razliku MN tip A gde se ocekuje Normalna raspodela po prirodi
problema, kod MN tip B mogu se javiti sve moguée raspodele. Odredivanje odgovarajuce statisticke
raspodele ne podrazumeva neki odredeni algoritam vec zavisi od prakti¢nih uslova eksperimenta.

P.1.3. OSNOVNI NACINI DOBIJANJA IZVORA O MERNOJ NESIGURNOSTI

Svakako najc¢esce koriSéeni podaci o mernoj nesigurnosti tip B su podaci iz kataloga koje
proizvodaci instrumenata isporucuju zajedno sa instrumentima. Ti podaci koje isporucuju
proizvodaci se daju zavisno od mernih opsega, temperature i nekih drugih naprezanja relevantnih za
nabavljeni instrument, odnosno njegovu namenu. Podatke o MN u katalozima proizvodaca treba
smatrati za proSirenu MN ako nije drugacije naglaSeno. U slucajevima nedostataka podataka o
empirijski dobijenim statistickim raspodelama, kao funkcija raspodele preporucuje se ravnomerna-
pravougaona raspodela.

Vaznim izvorom podataka o MN mogu se smatrati podaci iz drugih akreditovanih
laboratorija. Tu se pre svega misli na nacionalnu metrolos§ku laboratotriju. Pri tome treba naglasiti da
instrumenti koji se zvani¢no koriste moraju biti licencirani zakonskom procedurom koja
podrazumeva opremu na viSem nivou tacnosti. Svi podaci koji se dobijaju prilikom licenciranja
instrumenata i postupaka njegove primene (kao i mogué¢im dodacima kvalifikovanih ispitivaca)
predstavljaju dragocene izvore za odredivanje MN tip B.

P.1.4. KOMBINOVANA MERNA NESIGURNOST

Ako je MN je kombinacija vise veli¢ina onda je to kombinovana MN i predstavlja sumu
veli¢ina od kojih se sastoji i koje su njene konstiutivne komponente. Kombinovana MN se javlja u
dva slucaja:

e Ako se MN tip A izrazava serijom viSestrukih merenja, pri ¢emu postoji jedna ili vise
konstitutivnih komponenti odnosno i za MN tip B ako postoje saznanja o viSekomponentnom
mernom sistemu;

e Ako postoji visSe mernih nesigurnosti tip B, a MN tip A je nula.

U slucaju kombinovane MN defininiSu se standardno odstupanje u., kao i proSirena
nesigurnost U, = k-u., pri cemu je k faktor prosirenja. Klasicna kombinovana nesigurnost se prosiruje
standardnim postupcima koriste¢i vrednosti varijacije komponenti nesigurnosti. Statisticka funkcija
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raspodele slucajne kombinovane merne nesigurnosti izrazava se kao konvolucija funkcija raspodela
svih komponenata nesigurnosti. Problem odredivanja konvolucije je izvor komplikacija za slucajeve
koji se javljaju u uslovima obuhvata slucajeva mesSanja tri, Cetiri, a nekada i vise funkcija raspodele.
Problem dobijanja rezultantne raspodele u slozenijim slucajevima ne moZze se reSiti nikako
analitickim putem, pa se do reSenja dolazi samo primenom komplikovanih numeric¢kih postupaka.
Najces¢i metod numeriCkog eksperimenta za odredivanje konvolucije veéeg broja raspodela je
Monte Karlo metoda.

Da bi se prevazi§li propusti osnovnog izdanja Uputstva, Medunarodna metroloska
organizacija redovno publikuje dopune kojom dopunjava osnovne ideje i time unapreduje primene
izrazavanja MN. Nedavno je objavljen Dodatak Uputstvu za odredivanje merne nesigurnosti koji je
namenjen odredivanju ekvivalentne funkcije raspodele koris¢enjem Monte Karlo metode ([4], [5],

[6]).
P.1.5. KOMBINOVANA MERNA NESIGURNOST

Postoje tri osnovna tipa kombinovane merne nesigurnosti:

o ako su komponente merne nesigurnosti medjusobno statisticki nepovezane;
. ako su kompenente merne nesigurnosti potpuno statisticki povezane, i
. ako komponente merne nesigurnosti imaju delimi¢nu statisti¢ku povezanost.

Najvecu vaznost ima sistem statistiCki nepovezane merne nesigurnosti, i njima ¢e biti
posvecéena najveca paznja jer oblici merenja u ovom radu odgovaraju tom slucaju.

P.1.6. SLUCAJ NEKORELISANIH KOMPONENTI NESIGURNOSTI

Nekorelisane slucajne velic¢ine u slucaju kada promena jedne od njih ne uti¢e na promenu
druge od njih se smatraju statisticki nezavisnim. Problem standardnog odstupanja ne direktno
merenih veli¢ina se razmatra preko y=f{x;x,,...x;...x,), gde su promene uticajnih veliina x;
medusobno nezavisne statisticke veli¢ine. To je nacin nastajanja standardnog odstupanja (tip B)
kombinovane nesigurnosti

2
9y

Uegy = Z (gj '“i
1

Dobar primer nekorelisanih slu¢ajnih veli¢ina su merne nesigurnosti tip A i tip B iz razloga
Sto nastaju i Sto se identifikuju nezavisnim postupcima - MN tip A statistickim tretmanom
stohastickih rezultata ponovljenih merenja razli¢itog ishoda, a MN tip B razmatranjem sistema
postupka i organizacije istog. Jednom odredena standardna merna nesigurnost, nesigurnosti uay i #gy
daju osnov za izrazavanja kombinovane standardne nesigurnosti koja se dobija "sabiranjem" dveju
nesigurnosti po algoritmu kvadratnog korena zbira kvadrata, tj.

_ 2 2
u, = JuAy +ug,
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P.2. IZRAZAVANJE MERNE NESIGURNOSTI ZA EKSPERIMENTALNE POSTUPKE U
RADU

Tokom ovog rada su se vrsila merenja sa relativno malom mernom nesigurnoséu. Za to
postoje dva razloga:

1. Statisticka metoda izbora uzoraka za ispitivanje (tj. eliminacija sumnjivih uzoraka) bila je
veoma stroga $to je za posledicu imalo, uglavnom, malu mernu nesigurnost tip A;

2. Veoma male merne nesigurnosti tip B, posto su za merenje korisc¢eni (Cesto pozajmljivani)
instrumenti sa izuzetno dobrim karakteristikama.

Treba napomenuti da prilikom izraZavanja merne nesigurnosti nisu uzimane u obzir merne
nesigurnosti kori§¢enih naprezanja. Sada ¢e se izraziti kombinovana merna nesigurnost dobijena na
bazi statisticke analize 50 uzastopnih merenja slucajne veli¢ine i fabricki date vrednosti merne
nesigurnosti tip B.

1. Tangens ugla gubitaka:
MN tip A=2.82 %
MN tip B =1.70 %

KMN = +/2.822+1.70> = 3.14 %

2. Otpornost:
MNtip A=2.41%
MN tip B = 1.00 %

KMN = +/2.41°+1.00> = 2.60 %

3. Jednosmerna struja — stabilnost:
MN tip A =2.80 %
MN tip B=2.10 %

KMN =+/2.80°42.10° = 3.5 %

4. Jednosmerna struja — merenje:
MN tip A =1.40 %
MN tip B=3.85%

KMN =+/1.40°+3.85> = 5.10 %

5. Jednosmerni napon — merenje:
MN tip A =0.62 %
MN tip B=0.28 %

KMN =+/0.62240.28% = 0.67 %

6. Merenje udarnog napona 1.2/50 ps:
MN tip A=1.50 %
MN tip B=3.20 %

KMN =+/1.50°43.20° = 3.53 %

Uglavnom se moze tvrditi da je kombinovana MN svih vrSenih merenja bila manja (ili istog
reda veliCine) zbog neuzimanja u obzir mernih mesigurnosti naprezanja, $to je bilo nuzno, jer za ovaj
tip merenja stohastika proistice samo iz merene veli¢ine, a niposto iz merne opreme.
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