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Predikcija stanja izolacionog sistema visokonaponske elektroenergetske opreme
primenom zakona porasta verovatnoce

Sazetak

Predmet istraZivanja doktorske disertacije su modelovanje i procesi starenja izolacionih
sistema visokonaponskih objekata (obrtne masine, kablovi). Modelovanje se odnosi na
utvrdivanje vaZenja zakona porasta verovatnoce nekog ishoda za model i n puta uvec¢ani
realni objekat (uvecana povrsina, broj elemenata i dr.). Takode, i algoritami za procenu
radnog veka i preostalog Zivotnog veka se oslanjaju na verovatnocu ishoda, prag napona
parcijalnih praZnjenja - PDIV (Partial Discharge Inception Voltage), probojni napon - VBD
(Voltage Breakdown) kao mere degradacije (starenja) odnosno pouzdanosti izolacionog
sistema visokonaponskog (VN) objekata tokom vremena eksploatacije. Metode
istraZivanja su teorijske i eksperimentalne. Teorijski su izu€avani izolacioni sistemi,
stohasti¢nost posmatranih ishoda, matematicka statistika. Tako su odredeni koncepti
eksperimenata (uzorci, merna oprema). Za obrtne masine koriS¢eni su reprezentativni
uzorci izolacionih sistema (formirani karakteristi¢ni uzorci prema skali 1:n, odredene
celine sistema i celi objekti). Za srednjenaponske kablove je koriS¢en veci broj formiranih
uzoraka. Rezultati ispitivanja su pokazali da je moguce formirati modele izolacionih
sistema i na pouzdan nacin ekstrapolirati ispitivane veliine na realan objekat. Takode,
rezultati su pokazali da je moguce procenjivati Zivotni vek izolacionih sistema u sloZenim
uslovima eksploatacije. IstraZivanja su aktuelna i u skladu sa trendovima razvoja
savremenih izolacionih sistema. Rezultati istraZivanja su doprinela boljem razumevanju
osobenosti visokonaponskih izolacionih sistema, unapredenju metoda i postupaka
ispitivanja i dijagnostike stanja kako novoproizvedenih, tako i VN jedinica u pogonu.
Takode su unapredene metode i postupci procene radnog i preostalog Zivotnog veka. To
moZe doprineti racionalizaciji i finansijskim efektima u proizvodnji i eksploataciji VN
objekata i korektivnom odrzavanju na produZenju Zivotnog veka.

- Klju¢ne reci: starenje, zivotni vek, izolacioni materijali, elektricne masine,
srednjenaponski kablovi, zakon porasta, parcijalna praznjenja, probojni napon

- Naucna oblast: Elektrotehnika

- UZa naucna oblast: elektroenergetika



Prediction of high-voltage equipment’s insulation system status by applying law
on increasing probability

Abstract

The subject of the doctoral dissertation research is modeling and aging processes of
insulation systems of high-voltage objects (rotating machines, cables). Modeling refers to
determining the validity of the law of increasing probability of outcomes for a model and
a real object enlarged n times (increased area, number of elements, etc.). Also, the
algorithms for estimating the working life and the remaining life rely on the probability
of the outcome, Partial Discharge Inception Voltage - PDIV, Breakdown Voltage - VBD) as
a measure of degradation (aging) of the insulation system during the operation period.
Research methods are theoretical and experimental. Isolation systems, stochasticity of
observed outcomes, mathematical statistics were theoretically studied. This is how the
concepts of the experiments (samples, measuring equipment) were determined. For
rotation machines, representative samples of insulation systems were used
(characteristics samples formed according to the 1:n scale, individual parts of the system,
and entire objects). A larger number of formed samples were used for medium voltage
cables. The test results showed that it is possible to form models of insulation systems
and reliably extrapolate the tested quantities to a real object. Also, the results showed that
it is possible to estimate the lifetime of insulation systems in complex operating
conditions. The research is according to the development trends of modern insulation
systems. The results of the research contributed to a better understanding of the
peculiarities of high-voltage insulation systems, improvement of methods and procedures
of testing and diagnostics of the state of both newly manufactured and HV units in
operation. Methods and procedures for estimating service life and remaining life have also
been improved. This can contribute to rationalization and financial effects in the
production and exploitation of HV facilities and corrective maintenance to extend the life
span.

Key words: ageing, lifetime, insulating materials, electrical machines, medium voltage
cables, growth law, partial discharges, breakdown voltage

Scientific field: electrical engineering

Scientific subfield: electroenergetics
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1. UVOD

Predmet istrazivanja u okviru disertacije je predikcija stanja izolacionog sistema
visokonaponske (VN) elektroenergetske opreme primenom zakona porasta verovatnoce.
Tema je viSestruko interesantna imajuci u vidu trendove razvoja izolacionih sistema gde
postaje vaZzna predikcija stanja izolacionih sistema visokonaponskih elektroenergetskih
objekata. U tom smislu se istraZuje moguc¢nost i nacin primene zakona porasta
verovatnoce kao jednog od alata za predikciju stanja izolacionog sistema. Analizira se
verovatnoca odredenog ishoda (proboj, preskok, prag napona parcijalnih praznjenjaidr.)
koji se koristi za procenu verovatnoce otkaza, stepena degradacije - starenja, odnosno
pouzdanosti izolacionog sistema VN objekata tokom eksploatacije.

Projektovanja, izvodenja i ispitivanja izolacionih sistema su dugotrajan i skup proces.
PocCetna ispitivanjima se vrSe na umanjenim modelima, prema utvrdenoj skali (1:n) u
skladu sa postavkama teorije zakona porasta. IstraZivanja treba da utvrde da li izabrane
merene veliCine, i na koji nacin, podlezu zakonu porasta verovatnoce u slucajevima
poredenja modela izolacionog sistema i izolacionog sistema realnih objekata. U datim
istrazivanjima porast velicine VN objekata se posmatra preko porasta povrsine delova
izolacionog sistema i porasta broja komponenti u sistemu.

Pored navedenih istraZivanja korelacije umanjenih modela i realnog objekta, od posebnog
interesa je istraZivanje uticaja proteklog vremena eksploatacije (porast promeljive vreme)
odnosno starenja ili preostalog Zivotnog veka uz mogucnost primene zakona porasta
verovatnoce. Cilj istrazivanja je da se primenom zakona porasta verovatnoce utvrde
relevantni parametri za ocenu stanja izolacije koji doprinose proceni Zivotnog veka za
nove VN jedinice kao i preostalog Zivotnog veka, odnosno raspolozivosti VN jedinice u
pogonu.

Prvi neposredni znacaj istraZivanja je u unapredenju dijagnostike stanja VN izolacionih
sistema, kako novoproizvedenih, tako i VN jedinica u pogonu odnosno povecanju
raspoloZivosti i pouzdanosti elektroenergetskih elemenata, sa znac¢ajnim materijalnim
efektima. Drugi neposredni znacaj istrazivanja je u moguc¢im uStedama i finansijskim
efektima u projektovanju i proizvodnji izolacionih sistema VN objekata.

Postavljeni zadatak je izrazito multidisciplinaran i interdisciplinaran, iz viSe razloga. U
prvom redu sam izolacioni sistem se, kod VN objekata, sastoji od vrlo razli¢itih elemenata
i razli¢itih materijala. Pri tome se koriste vrlo razli¢ite tehnologije proizvodnje materijala,
izrade elemenata izolacionog sistema i njegovog kona¢nog formiranja. Zatim su od velikog
znacaja uslovi i pojave prilikom eksploatacije VN objekata odnosno izolacionog sistema.
Sa druge strane, u praksi se koriste najrazliitije merne metode za utvrdivanje stanja
izolacionog sistema. Rezultati ispitivanja se obraduju specijalozovanim softverima koji
koriste slozene matematicke algoritme. Kod statisticke analize generalno, kao i kod
primene zakona porasta verovatnoce odredenog ishoda koriste se matematicki alati sa
najnaprednijim funkcijama.
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Objekti istraZivanja su izolacioni sistemi koji su prisutni u visokonaponskim
elektroenergetskim jedinicama kao Sto su izolacioni sistemi statora kod VN obrtnih
masina i izolacioni sistemi kablova kod kablovskih mreZa.

Obrtne elektricne masine su najvazniji elementi elektroenergetske opreme u
proizvodnom delu EES-a (generatori i VN motori) kao i u industriji kada se zahteva velika
pogonska snaga (VN motori). U skladu sa deklarisanim trendovima (povecanje gustine
snage i produZenje Zivotnog veka izolacije) nastaju znacajne promene zahteva u pogledu
osobina izolacionih sistema VN obrtnih masina. [1]

Takode, u prenosu energije sve su zastupljenije kablovske energetske mreZe uz pratecu
opremu. Sa stanoviSta izolacionog sistema kablovske mreZe su vrlo sloZene, pocev od
glavne izolacije kabla, preko izolacionog sistema spojnica i kablovskih zavrsnica (glava).

Primarni zahtevi koji se postavljaju pred izolacioni sistem je da bude postojane visoke
elektricne otpornosti na visokim naponima i dovoljno rezistentan na sve uticaje tokom
eksploatacije kao i da omoguci dug vek VN jedinice. To postavlja posebne zahteve prema
projektovanju VN jedinica, njihovom modelovanju, zatim ispitivanju i realizaciji VN
jedinice kao i odrzavanju tokom njihove eksploatacije. Statisticka analiza dostupnih
podataka iz eksploatacije kao i podataka iz eksperimenata ukazuju na to da primena
zakona porasta verovatnoce treba da da znacajan doprinos postavljenim ciljevima.

Polazna ¢injenica svih analiza izolacionog sistema je da ne postoji tehnicki savrSena VN
izolacija, odnosno da uvek postoje manje ili vee nesavrSenosti izolacionog sistema.
Uzroci ovih nesavrSenosti su raznoliki. Materijali od kojih je izraden elektroizolacioni
sistem mogu sadrZati nehomogenosti odnosno nesavrSenosti na koje se ne moZe uticati i
koje se ne mogu otkloniti. NesavrSenosti takode mogu nastati u toku proizvodnje
izolacionih elemenata ili tokom formiranja izolacionog sistema VN jedinice.
Karakteristike nesavrSenosti i nehomogenosti su izrazito stohasticke prirode i podlezu
statistickim zakonitostima kao i zakonitostima porasta verovatnoce preko porasta
povrsina, porasta broja komponenti, porasta volumena kao i porasta defekata tokom
vremena. [1] [2]

Treba istaci da sve nesavrSenosti nisu slaba mesta izolacionog sistema jer mogu biti izvan
kriticnih opterecenja. Sa druge strane nesavrsenosti odnosno slaba mesta mogu nastajati
tokom eksploatacije VN jedinice, iz viSe razloga. Mogu da nastanu mehanicka oStecenja,
upad stranih tela i dr. Odredeni procesi degradacije izolacionog sistema se podvode pod
pojam starenje, koje uzrokuju ciklusi termickih naprezanja (pregrevanja i/ili
pothladivanja), mehanicka naprezanja i vibracije, vlaga, prasina, korozivna isparenja i ulja
a kao pratec¢i osnovni Cinilac su jaka dielektricna naprezanja. Tokom dielektricnog
naprezanja visokim naponom (jakim elektricnim poljem) slaba mesta izolacionog sistema
mogu da postanu mesta parcijalnih praznjenja (PP) i/ili elektricnog proboja, odnosno
preskoka. Navedeni procesi degradacije su takode stohasticke prirode i podlezu
statistickoj analizi procesa starenja izolacionog sistema. Medutim, analize veli¢ina koje su
stohasticke i statisticke prirode imaju odredena ograni¢enja. Pouzdanost procena zavisi
od raspoloZivosti podataka iz laboratorijskih ispitivanja, proizvodnje, ispitivanja tokom
eksploatacije. Za neke savremene materijale i reSenja izolacionih sistema nema dovoljno
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eksploatacionih i eksperimentalniih podataka. Neki materijali su dugo vremena u
upotrebi, za njih postoje statisticki podaci iz eksploatacije i podaci iz laboratorijskih
ispitivanja, tako da je proces starenja materijala poznat i procena preostalog veka trajanja
moZe biti pouzdana. [1]

Utvrdivanje stanja izolacionog sistema nekog VN objekta je sloZen postupak koji se sastoji
od kompleksnih ispitivanja kako u proizvodnji tako i na terenu tokom eksploatacije. Zatim
se vrse sloZene ekspertize pojedinacnih pokazatelja veli¢ina stanja ali i utvrduju njihove
sinergisticke sprege. Cesto se, radi dopune ekspertiza, vrie laboratorijska istraZivanja i
ispitivanja. U eksploataciji, tradicionalno se vrse periodi¢ni dijagnostic¢ki pregledi i
ispitivanja koja imaju za cilj da u duZzem vremenu odrede trendove promena stanja delova
izolacionog sistema, ili da detektuju specificne nedostatke/mane koje se mogu razviti u
delovima izolacionog sistema. Takode se vrSe i dodatna ispitivanja (zahtev po stanju) u
cilju Sire dijagnostike, procene pouzdanosti i raspoloZivosti VN opreme odnosno
preostalog veka. Znacajni podaci se dobijaju i iz analiza slu¢aja dostupnih iz svetske
prakse. [3] [4]

Razvijene su brojne metode za merenje razli¢itih veli¢ina koje se ispituju u skladu sa
uslovima i standardima koji su Cesto na strani restriktivnosti (povecane pouzdanosti). To
su najcesce dielektri¢na ispitivanja kao Sto su elektroizolacioni otpor, dielektri¢na
konstanta izolacije, faktor dielektricnih gubitaka, indeksi polarizacije i apsorpcije,
specificna struja resorpcije. Zatim slede ispitivanje poviSenim naponom, ispitivanje
impulsnim naponom, ispitivanje parcijalnih praznjenja (praga aktivacije i aktivnosti
parcijalnih praznjenja), probojni napon (dielektricna ¢vrstoc¢a) i dr. U laboratorijskim
uslovima srece se i niz drugih standardizovanih i nestandardizovanih ispitivanja. [3]

[spitivanja tokom eksploatacije prakticno prate dinamiku starenja izolacionog sistema.
Starenje kao skup procesa u izolacionom sistemu se manifestuje u degradaciji niza
pocCetnih svojstava izolacionog sistema. Postoji mnostvo faktora koji razli¢ito uticu na
starenje raznih izolacionih sistema. [5]

Faktori starenja odnosno nacin njihovog uticaja na stanje elektroizolacionog sistema VN
objekata su brojni i u jednom delu se mogu posmatrati u odvojenim (aditivnim) uticajima
ali je najceSc¢e njihovo sinergisticko delovanje najuticajnije na ubrzano starenje. Treba
imati u vidu da sinergija delovanja faktora starenja moze biti vrlo razlicita, u zavisnosti od
vrste VN objekta odnosno vrste izolacionog sistema. [6]

Neki najznacajniji faktori starenja izolacionog sistema VN opreme su: termicko
naprezanje, dielektricno naprezanje, mehanicko naprezanje, zracenje, sinergisticko
delovanje viSe faktora starenja kao i uticaji okruzenja. Treba naglasiti da, ako su tokom
eksploatacije navedena naprezanja u dozvoljenim (projektovanim) granicama, izolacioni
sistem VN opreme ¢e imati normalno starenje, a oprema projektovani Zivotni vek. [7]

Dielektri¢cno naprezanje koje uzrokuje starenje izolacije nastaje zbog stalno prisutnog
elektricnog polja u izolaciji. Pri tome je neizostavna sinergija dielektri¢cnog naprezanja sa
nizom pratecih procesa kao Sto su parcijalna praznjenja, povrsinske i unutrasnje struje
curenja. Navedeni procesi, uz neizbezan uticaj okoline, dovode do niza degradacija
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izolacionih svojstava. Doprinos degradaciji daju i slucajne stohasticke pojave
atmosferskih, komutacionih i prenapona prelaznih procesa. Tada se mogu deSavati
premasenja podnosivih vrednosti prenapona pri ¢emu dolazi do teZih posledica po
izolacioni sistem.

Medijum, kada je sastavni deo izolacionog sistema ili njegovo okruzenje, svojim stanjem
utice na niz zapreminskih procesa u medijumu kao i povrsinskih procesa na dodirnim
povrSinama sa izolacionim sistemom. Ako su u medijumu prisutne nekontrolisane
koli¢ine agenasa kao Sto su vlaga, razna ulja, masti i razna agresivna isparenja, zatim
provodna ili neprovodna prasina ili Cestice, dolazi do ubrzane degradacije izolacionog
sistema. Kada neki od faktora znacajno premasi projektovane vrednosti, on postaje
dominantan faktor starenja i kao takav se mora tretirati u proceni Zivotnog veka. Na
primer, ako se iz nekog razloga poveca aktivnost parcijalnih praznjenja, uz prisustvo
vazduha i vlage, pored ostalih delovanja dolazi do stvaranja azotne kiseline koja dalje
degradira izolacioni sistem. Tako degradiran izolacioni sistem ima joS veca parcijalna
praznjenja. Na izolacioni sistem deluje pozitivna povratna sprega i sinergija visSe faktora,
ali su parcijalna praznjenja dominantan factor.

Da bi se istraZivala moguc¢nost primene zakona porasta odnosno uslovi njegove primene,
moraju se imati u vidu sloZeni procesi od uticaja i njihova sinergija. Na osnovu relevantnih
Cinjenica i saznanja formiraju se odredeni modeli izolacionog sistema odnosno njegovog
modula koji su reprezenti posmatranog izolacionog sistema realnog objekta. Pri tome se
odreduju kontorlisani uslovi eksperimenta koji ¢e omoguciti ekstrakciju dominantnih
veli¢ina odnosno parametra za dalju analizu. Modeli moraju da budu takvog karaktera da
omogucuju ekstrapolaciju rezultata dielektri¢nih ispitivanja na, u definisanoj razmeri -
skali, krupnije VN objekte. Razmera odnosno skala uvec¢anja moZe da se odnosi na
uvecanu povrSinu, na uvecan broj modula odnosno broj karakteristicnih detalja (na
primer broj glava namotaja). Takode je zakon porasta verovatno¢e moguce primeniti na
skaliranje (protok) vremena odnosno starenje. [8]

Utvrdivanje primenjivosti zakona porasta verovatnoce ishoda za posmatranu veli¢inu u
odnosu na model i n puta uvecani VN objekat ili na protok vremena odnosno procenu
preostalog Zivotnog veka ima odredenu proceduru, u viSe koraka. Jedan od uobicajenih
nacina primene je precizno utvrdivanje osnovnih parametara testirane raspodele F; za
jedini¢ne uzorke (modele) koja se odnose na izabranu stohasticku veli¢inu, na primer za
probojni napon. Kako je proboj destruktivan (dovodi do uniStavanja uzorka) potrebno je
obezbediti veliki broj jedini¢nih uzoraka kako bi odredivanje parametara raspodele F;
bilo Sto preciznije. To je viSestruko ekonomicnije nego obezbedivanje velikog broja
realnih izolacionih sistema koji ¢e biti uniSteni destruktivnim ispitivanjima. Nakon toga
se, koriS¢enjem manjeg broja uzoraka razli¢ite razmere do maksimalno n, utvrduju
dodatni parametri skaliranja koji omogucuju ekstrapolaciju rezultata raspodele F; na
raspodelu F,. Pri tome je n skalirajuci faktor koji se moZe odnositi na n puta uvecanu
povrsinu, uve¢anu zapreminu, uvecan broj elemenata i dr. S obzirom na odnos modela i
realnih objekata u pogledu velic¢ina od interesa, neophodno je statisticku analizu vrSiti
pomocu razvijenih modela meSovitih raspodela. [1] [2] [9]
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Prilikom dokazivanja primenjivosti zakona porasta verovatnoe za procenu stanja
izolacionog sistema odnosno procenu njegovih karakteristika u realnim uslovima i u
vremenu, osnovni zadatak je fomirati takve modele izolacionog sistema za svaki VN
objekat od interesa koji reprezentuje relevantne dielektri¢ne karakteristike celog
izolacionog sistema ili jednog njegovog modula. Postavlja se hipoteza da usvojeni model
reprezentuje izolaciono najslabiji deo sistema ili modula koji odreduje njegovo
dielektri¢no ponasanje.

Adekvatna statistiCka analiza rezultata odredenih ishoda izabrane stohasticke veli¢ine za
odredeni broj uzoraka ili modela izolacionog sistema VN opreme treba da odredi
pogodnu statisticku raspodelu koja potvrduje primenljivost zakon porasta verovatnoce
za izabrano naprezanje. Tvrdenje se zasniva na pretpostavci da Vejbulova raspodela
omogucuje iznalaZzenje parametara zakona porasta verovatnofe koji omogucuju
ekstrapolaciju rezultata ispitivanja od uzoraka i modela do realnog objekta.

Stohasticke veli¢ine koje se ispituju su parcijalna prazZnjenja (naponski prag i aktivnosti),
probojni napon i podnosivi napon. Vejbulova raspodela omogucuje iznalaZenje
parametara zakona porasta verovatnoce za svaku navedenu veli¢inu odnosno metodu
ispitivanja i to na nacin koji omogucava ekstrapolaciju rezultata.

Utvrdivanje (preostalog) Zivotnog veka se zasniva na statistickim analizama rezultata
eksperimentalnih ispitivanja i dostupnih podataka iz eksploatacije. Pouzdanost
utvrdivanja Zivotnog veka se zasniva na eksperimentima na ve¢em broj uzoraka i modela
izolacionog sistema VN opreme izloZenih poznatim i kontrolisanim naprezanjima tokom
razlic¢itih vremena eksploatacije, pocev od novih pa do uzoraka sa dogadajem otkaza
(kraja Zivotnog veka). [6]

Za statisticke analize se koriste razlic¢iti matematicki postupci i statisticke raspodele, pre
svega Vejbulova raspodela. IstraZivanja su dovela do unapredenja metoda i postupaka
ispitivanja i dijagnostike izolacionih sistema VN objekata. Rezultati su primenjivi u praksi
i doprinose unapredenju pouzdanosti i raspolozivosti VN objekata odnosno produzenju
zivotnog veka.

Karakterizacija izolacionih materijala i sistema je vrlo sloZena i Siroka. Za potrebe
konkretnog istrazivanja neophodno je suziti obim karakterizacije. Analiza se usredsredila
na relevantna dominantna opterecenja i pojave u izolacionom sistemu VN objekata sa
akcentom na ispitivanju parcijalnih praznjenja, dielektri¢ne ¢vrstoce (probojnog napona)
i podnosivog napona. IstraZivana je korelacija izmedu datih velicina i dominantnih
procesa starenja. Razvijani su algoritami za procenu veka trajanja izolacionog sistema VN
objekata primenom statistickih metoda, pre svega primena Vejbulove raspodele na zakon
porasta verovatnoce za odredeni posmatrani ishod.

Na osnovu rezultata analiza razvijeni su numeriCki i eksperimentalni modeli
reprezentativnih uzoraka izolacionih sistema realnih objekata od interesa. Na osnovu
toga utvrden je koncept eksperimentalnih postupaka i statistiCke analize rezultata.
Razvijen je niz algoritama za obradu rezultata eksperimenata, za ispitivanje pripadnosti
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uzoraka jednog tipa jedinstvenom statistickom uzorku. Takode, razvijeni su algoritmi za
predikciju karakteristika izolacionog sistema i starenja sistema.

S obzirom da je tema izrazito multidisciplinarna, pregledana je i analizirana brojna
literatura vezana za oblasti istraZivanja i srodne i grani¢ne oblasti. Postoji brojna
relevantna naucno-stru¢na literatura iz oblasti savremenih izolacionih materijala,
njihovih karakteristika, eksploatacionih podataka, tehnoloskih postupaka njihove
proizvodnje kao i podaci o kompleksnim izolacionim sistemima VN objekata (masSina,
kablova, ...). [10] [11] [12] [13] [14] Dostupnost velikog broja podataka o izolacionim
materijalima i sistemima omogucuje podrobne analize i utvrdivanje parametara za
predikciju njihovog ponaSanja. Sa tim ciljem analizirana je literatura i standardi iz oblasti
dielektri¢nih i visokonaponskih ispitivanja izolacionih sistema VN objekata. [15] [16] [17]
[18] KoriS¢ena je znacajna naucno-strucna literatura iz oblasti matematickih modela i
statisticke analize. [19] [20] [2] Primenjena je za formiranje modela vezanih za
istrazivanje zakona porasta verovatnoce ishoda, zakonitosti starenja izolacionih sistema
a pre svega u oblasti merenja, obrade podataka i karakterizacije izolacionih sistema. [21]
[8] [22] [23]

Referenca [1] prikazuje numericki algoritam za ocenu stanja izolacije visokonaponskog
motora primenom Vejbulove troparametarske funkcije raspodele. Kao metode ispitivanja
autori su izabrali dve metode, jednu nedestruktivnu (prag napona parcijalnih praznjenja)
i jednu destruktivnu (napon proboja). lako Kkorisna literatura, nedostatak je Sto nije
prikazan preostali Zivotni vek VN jedinice, kao i primena zakona porasta verovatnoce
odredenog ishoda za ostalu VN opremu od interesa (kablovi, prolazni i potporni izolatori
itd.)

U literaturi [24] su date dobre teorijske osnove za primenu Vejbulove funkcije raspodele
kod visokonaponskih DC kablova. Iako se ovakav tip kabla koristi u odredenim mreZama,
njegova primena je dosta manja u poredenju sa napojnim distributivnim AC kablovima. U
referencama [25] [26] je prikazano poredenje parametra oblika izmedu ispitivanog
uzorka kabla i realnog kabla. Za ispitivanje se koristio impulsni napon Sto predstavlja
nedostatak jer se ovakav oblik napona se ne Koristi u uobic¢ajenim ispitivanjima kablova.
Naime, ispitivanje impulsnim naponom izolacija kabla nije dovoljno i na odgovarajuci
nacin napregnuta da bi se otkrili eventualni defekti. U literaturi [27] je izvrSeno
modelovanje pomocéu dvoparametarske i troparametarske Vejbulove raspodele za
transformatorsko ulje. Ispitivanje je takode vrSeno impulsnim naponom.
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2. CVRSTI VISOKONAPONSKI IZOLACIONI MATERIJALI

.....

karakteristike. U pocetku su koriS¢eni prirodni materijali i postoje¢i industrijski
materijali. Kasnije su se razvijale tehnologije novih elektrotehnickih materijala.

U pocetku je kriterijum za podelu bio ,specificna otpornost materijala“ gde su
uspostavljene granice na sobnoj temperaturi (i ostalim normalnim uslovima) date u
opadaju¢im eksponentima: [9]

e dielektrici - p (101? - 1019) Qm,
e poluprovodnici - p (1010- 10-6) Om,
e provodnici- p (10-¢- 10-8) Qm.

Pri Cemu specificna elektricna otpornost je veli¢ina koja zavisi od niza Ccinilaca:
temperature, pritiska, vlage, sastava i strukture materijala, elektricnog polja i drugih
velicina.

Kasnije se razumelo da pomenuta specificna elektricna otpornost ima korelaciju sa
energetskim procepom E; izmedu provodne i valentne zone (izmedu Kkolektivnih

elektronskih nivoa u materijalu). Tako se, prema velicini zabranjene energetske zone (u
opadajucem nizu) elektrotehnicki materijali mogu podeliti kao: [9]

e dielektrici - E; >3 eV,
e poluprovodnici - E; (0 - 3) eV,
e provodnici - E; < 0 eV (preklapanje provodne i valentne zone).

U elektroenergetici se koristi veliki broj izolacionih materijala i medijuma. Mogu se
podeliti u sledece kategorije:

e (vrste

e teCne

e gasovitei
e vakuum.

Cvrsti izolacioni materijali su istovremeno i konstrukcioni materijali. Zastupljenost
materijala se menjala kroz vreme, razvojem tehnologija i novih materijala a takode i
menjanjem zahteva razvojem elektroenergetskih objekata.

Tecni izolacioni materijali su razna mineralna i sinteticka izolaciona ulja a u novije vreme
i organska ulja. Pored zahteva za izolaciona svojstva, ulja se koriste za impregnaciju nekih
¢vrstih materijala ali i kao rashladni medijum.

Gasoviti izolacioni materijali su medijumi koji se koriste kao izolacija, na normalnom ili
vecim pritiscima. NajceSc¢e se koristi vazduh, zatim prirodni ili sinteti¢ki gasovi visokih
performansi za upotrebu u elektrotehnici. Gasovi se takode koriste i kao rashladni
medijum.
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Vakum kao izolacioni medijum se koristi kod visokonaponske opreme od koje se traze
posebne performanse, naj¢es¢e kod vakuumskih prekidaca i vakuumskih rastavljaca
snage.

U prakticnoj primeni izolacionih materijala, njihove osobine kao Sto su termicka i
mehanicka svojstva znacajno odreduju elektri¢na svojstva opreme. Na primer, gasoviti i
te¢ni dielektrici su regenerativnog karaktera prilikom proboja ili parcijalnih praZznjenja,
dok se kod ¢vrstih dielektrika pojavljuju trajnija oSte¢enja i kumulativnog su karaktera.

U elektrotehnici se sre¢u kombinacije izolacionih materijala i konstrukcionih resenja koji
Cine elektroizolacione sisteme. Zbog posebnih konstrukcionih i izolacionih zahteva za
visokonaponsku opremu i sisteme koristi se veliki broj ¢vrstih izolacionih materijala. Sa
razvojem savremenih izolacionih materijala, pre svega kompozitnih, neki raniji
konvencionalni materijali su potisnuti ali se jo§S uvek primenjuju, kao $to je drvo kod
transformatora.

Vremenski period u kome izolacioni elemenat ima zadovoljavajuc¢a izolaciona svojstva,
uzimajuci u obzir eksploatacione uslove, tj kombinovana termicka, mehanicka i elektri¢cna
naprezanja, naziva se ,, Zivotni vek". Ce$¢e se procenjuje ,, preostali Zivotni vek” izolacionog
sistema u celini ili nekog izolacionog elementa. Kod koncipiranja izolacionih sistema, ovo
je veoma vazan aspekt koji vodi racuna o kompatibilnosti materijala, uslovima
eksploatacije i drugim CcCinjenicama kao S$to su izloZenost atmosferi, vremenskim
neprilikama (kiSa, oluja, grad, naslage leda itd.), IC i UV zracenju, zagadenju (praSina, soli
itd.) i dr.

Sa stanoviSta primene, ¢vrsti izolacioni materijali mogu se podeliti u sledece Cetiri Siroke
kategorije: materijali za oblikovanje (livenje), materijali za izolaciju i zastitu, materijali za
ispunu i impregnaciju, i konstrukcioni izolacioni materijali [10]

Materijali za oblikovanje i livenje: koriste se za mehanicke Cvrste oblike izolacije, na
primer, izolatori, prolazni izolatori itd. Takvi materijali moraju imati dobra elektri¢na
izolaciona svojstva pored visokih mehanickih performansi. Obi¢no se izraduju od
keramike, stakla (kaljeno staklo), fiberglasa, ojacane plastike i epoksidne smole.

Materijali za izolaciju i zaStitu: odnosi se na materijale koji ispunjavaju prostor u kome
razdvajaju provodnike na razli¢itim naponima a nisu prvenstveno konstrukcioni. Tako su
se polimeri pokazali pogodnim kao izolacija provodnika: polietilen (PE), polivinilhlorid
(PVC), prirodna i sinteticka guma (etilen propilen). IntegriSu se u kabl ekstrudiranjem oko
provodnika u viSe slojeva izolacije i zaStite energetskog kabla. NeSto je drugacija
tehnologija kod elektricnih masina gde se viSe koriste kompoziti ili sistemi na bazi
polipropilena, papira, staklenih vlakana, liskuna i drugih

Materijali za ispunu i impregnaciju: to su materijali koji imaju osobinu difuzije u
Supljinama ¢vrstih izolacionih materijala, najceS¢e papira. Pored izolacionih ulja, koriste
se jedinjenja na bazi voska. NajceS¢a upotreba je kod energetskih kablova,
transformatora, kondenzatora i drugih.
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[zolacioni konstrukcioni materijali: to su izolacioni potporni elementi i delovi masSina.
Izraduju se u obliku ploca, cevi, cilindara, greda, a od materijala kao $to su iverica, tvrdi
papir, tanki papirni laminati, drvo, ebonit (vulkanit), guma, bakelit, akrilna epoksidna
smola i drugi kompoziti i sinteticki materijali. Koriste se kod transformatora, prekidaca,
rastavljaca, potpornih i drugih i izolatora.

2.1. Klasifikacija ¢vrstih izolacionih materijala

MozZe se uspostaviti viSe Kkriterijuma za klasifikaciju cvrstih izolacionih materijala.
Najcesca Klasifikacija ¢vrstih izolacionih materijala je po svom hemijskom sastavu. Tako
se klasifikuju kao neorganski, organski i kompoziti materijali. [9] [10]

2.1.1. Neorganski izolacioni materijali

Kao neorganski izolacioni materijali najcesc¢e se koriste keramike, stakla, staklena vlakna
(fiberglas), emajl, liskun, azbest i drugi. Zajednicka strukturna osobina ovih materijala je
da nisu homogeni, bilo mikroskopski bilo makroskopski. Navedeni materijali se isticu po
svojoj sposobnosti da izdrze visoke temperature i da su rezistivni na ve¢i deo hemikalija.
Kao takvi, imaju visoku postojanost odnosno prakti¢no zanemarljive znake starenja. Sa
druge strane loSa osobina im je nepogodnost za mehanicku obradu. [9] [10]

2.1.1.1. Keramika kao izolacioni materijal

Keramika, poznata i kao porculan ili porcelan, u nekoj od svojih varijanti odavno se koristi
kao izolacioni materijal. Keramicke supstance su proizvedene od gline, sadrze
aluminijumoksid i druge neorganske minerale. U sastav ulazi od 40% do 50% gline, 30%
do 20% aluminijum oksida i 30% feldspata, odnosno (3A1203-2Si02 )i SiO2. Keramika vece
mehanicke cvrsto¢e i manjih dielektricnih gubitaka takode sadrze steatite (kamen
sapunice) i talk (MgO, SiO2 ).0d prirodne sirovine se formira gusta pasta koja se obraduje
u Zeljeni oblik i o¢vr§c¢uje se na sobnoj temperaturi, a zatim se pece na visokoj temperaturi
(oko 1400 °C) kako bi se dobila ¢vrsta i neelasti¢na struktura.

Porcelan se Siroko koristi za izolatore i prolazne izolatore u elektroenergetskom sistemu
pre svega zbog velike postojanosti i mehanickih osobina. Porcelan koji ima primenu u
visokofrekventnim objektima sadrZi jedinjenja barijuma (BaOAl203-25i02). [28]
Specifi¢na otpornost keramicke izolacije je relativno nizka dok je tangens ugla gubitka
relativno visok. Temperaturne zavisnosti specifi¢ne otpornosti i tangensa ugla gubitaka
se znacajno povecavaju sa temperaturom. Mehanicke osobine porcelana (tvrdoca, Zilavost
i druge) u poredenju sa drugim ¢vrstim izolacionim materijalima su manje povoljne, ali su
postojane u Sirokom temperaturnom opsegu.

Zbog svoje hidrofilne povrsSine porcelan nije pogodan za eksploataciju u uslovima visoke
kontaminacije Cesticama i vlazne sredine. Vlaga rastvara deo cestica kontaminacije
povrsSine i gradi provodne elektrolite ime se smanjuje ukupni povrSinski otpor. Takva
situacija se posebno razvija u vlaznim uslovima (magla, rosa ili slaba kiSa) kada se voda
lako talozi i zadrzava na zagadenoj povrSini izolatora. To dovodi do povrSinskog
praznjenja i pocetka formiranja puznih staza na mnogo niZim naponima od projektovanih.

9
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Time se potiru sve dobre osobine porcelana kao Sto su hemijska stabilnost porcelana,
rezistentnost na starenje i druge, jer dolazi do stvaranja novog postojanog povrsinskog
sloja od vlage i kontaminacije koji ima niske napone preskoka i formiranja puznih staza.

2.1.1.2. Staklo kao izolacioni materijal

Staklo se od pocetka koristi kao izolacioni materijal, u raznim oblicima i kombinacijama.
Glavni sastojak stakla je silicijumdioksid SiOz, dostupan u prirodi u obliku kvarca. Veliki
broj metaloksida, na primer, olova, aluminijuma, natrijuma, barijuma, kalijuma i dr. pruza
mogucénost proizvodnje viSe od 500 vrsta stakla. Medutim, za upotrebu u elektrotehnici
su pogodna samo ,nealkalna stakla” odnosno stakla koja imaju alkalni sadrzaj manji od
0,8%. Odlikuju se visokom specificnom otpornoscu Sto rezultuje time da su gubici u
takvom staklu niski. Posebna vrsta stakla, takozvano E - staklo, koje ima ista svojstva kao
nealkalno staklo, koristi se za proizvodnju staklenih vlakana (fiberglass) koja se koriste za
ojaCavanje nekih plasticnih materijala kako bi se dobila dobre mehanicke osobine. Tako
nastaju trake (plasti¢ni nosac sa staklenim vlaknima) koje se koriste se u elektri¢cnim
masinama i kao kalupi za izolovane kontejnere, Sipke i tako dalje. [10]

2.1.2. Polimerni plasti¢ni organski materijali

U elektrotehnici se koriste ¢vrsti organski polimerni materijali, prirodni ili vestacki. To su
pre svega papir, drvo, vosak, koZa, kao i niz prirodnih i sinteti¢kih smola zatim razlicitih
guma i plasti¢nih materijala.

Tradicionalni izolacioni materijal je drvo. Koristi se od pocetka kao konstrukcioni
izolacioni materijal. Medutim kako je drvo higroskopno, nije odgovaralo savremenim
zahtevima, ali su ga vratile u upotrebu savremene tehnologije obrade.

U savremenoj elektrotehnici, po broju u masovnosti koris¢enja, polimeri ¢ine osnovni
izolacioni i konstrukcioni materijal. Cine ih polimerni organski izolacioni materijali koji
imaju veoma velike molekulske mase i sastoje se od dva ili vise polimernih jedinjenja koje
su povezane kovalentnim vezama u viSe strukturnih jedinica. Te strukturne jedinice, lanci
molekula i atoma, se ponavljaju u vise ili manje pravilnim rasporedima c¢ine¢i polimernu
strukturu proizvoda dovoljno mehanicki ¢vrstom i Zilavom kao i otpornom na proboj
(visoka dielektri¢cna ¢vrstoca). Dobijaju se reakcijom jedinjenja monomera koji imaju
najmanje dve reaktivne funkcionalne grupe, koje mogu da reaguju pod pogodnim
uslovima praveci polimerne lance. Kao sirovina moZe se Kkoristiti jedan ili meSavina
reagujuc¢ih monomera. [29]

PocCetna prednost polimera koja je privlacila istraZivanja i razvoj je njihova gustina koja je
mnogo niza od keramike. Otuda su proizvodi od polimera mogli biti znatno laksi i za
pocetku primene i tehnologije polimera u elektrotehnici, proizvodi od polimera nisu bili
konkurentni po pitanju fizicCko-mehanickih svojstava i oCekivanog Zivotnog veka koji se
zahteva za sve komponente i uredaje od najmanje ¢etrdeset godina. To se prvenstveno

10
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odnosilo na povrsSinske uticaje UV zracenja, kontaminacije, vlage i drugih uticaja. Kasnije,
sa razvojem nauke o materijalima i tehnologije razvijeni su polimeri visokih performansi
pogodnih za upotrebu u elektrotehnici. To je dovelo do ekspanzije upotrebe u
elektrotehnici razli¢itih polimera za spoljasnju i unutrasnju izolaciju i konstrukcijama kao
Sto su kablovi, zavrSnice kablova, izolacija sabirnica, odvodnici prenapona, zatim
potporni, nosedi i prolazni izolatori. [11] Jedna od znacajnih osobina polimera koja ih
preporucuje kao savremeni elektrotehnicki materijal je njihova otpornost na vlagu i
hidrofobnost, $to eliminiSe potrebu nanoSenja hidrofobnih premaza. Kod polimernih
proizvoda vlaga na povrSini formira vodene kapljice ¢ime provodna kontaminacija
rastvorena unutar vodenih kapljica postaje diskontinualna. Samim tim je niza povrsSinska
struja puzanja i veca otpornost na puzne staze i preskoke jer je povecana verovatnoca
formiranja suvih puznih traka.

Klasifikacija polimernih materijala se moZe napraviti po vise kriterijuma u zavisnosti od
osobina koje se posmatraju: razne rezistivnosti na uticaje, razne reakcije na uticaje i dr.
Jedan od vaznijih kriterijuma za klasifikaciju polimera je termicki uticaj, pa se polimeri
mogu podeliti u dve grupe: termoplasti¢ni polimeri i termoreaktivni polimeri.

2.1.2.1. Termoplasticni polimeri

Za termoplasticne polimere moZe se re¢i da su otporni na zagrevanje i hladenje u
ciklusima, bez trajnih nepovratnih posledica na strukturu. Pri tome postoje odredena
ogranicenja i na poviSenim temperaturama mogu se uociti efekti starenja ili destrukcije.
Oni omeksSavaju pri zagrevanju i postaju gipki, a o¢vrs¢uju pri hladenju. Polimeri koji
spadaju u ovu kategoriju uglavnom imaju linearnu strukturu makromolekula. [30] Svi
monomeri koji imaju reaktivnost jednaku dva, daju linearne polimere i, prema tome,
termoplasti¢ne materijale. Sinteticki termoplasti¢ni polimerni materijali koji se koriste u
elektrotehnici za potrebe izolacije su: polietilen (PE), polivinilhlorid (PVC), polipropilen
(PP) i poliamid (PA). Navedeni redosled vrsta materijala je korespodentan sa obimom
upotrebe u elektrotehnici.

2.1.2.2. Termoreaktivni polimeri

Termoreaktivni polimeri su ,poluproizvod“ karakteristican po reakcijama poprec¢nog
(unakrsnog) umreZavanja polimernih lanaca pod dejstvom datog zagrevanja kojim se Zeli
posti¢i odredena forma. Ova reakcija, koja dovodi do formiranja mreZne strukture, je
takode poznata kao oc¢vrsc¢avanje ili vezivanje polimera. Monomeri koji imaju vise od dve
reaktivne grupe mogu da formiraju mreZnu strukturu. Treba naglasiti da polimeri koji se
koriste u svrhu elektri¢ne izolacije treba da zadrze svoje elastiCcne (gumene) osobine,
odnosno da budu iz grupe takozvanih ,lako umreZenih polimera”.

PospesSivanje hemijske reakcije koja dovodi do unakrsnog povezivanja se postiZe uz
pomoc¢ razlicitih aditiva (agenasa). Kao ,sredstva za umreZavanje“ koriste se: [10]
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¢ molekuli koji premosc¢uju dva polimerna molekula kao $to su vulkanizacioni agensi
(sumpor, selen i sumpor-monohlorid) za gume i poliamini u epoksidnim smolama;
e molekuli koji iniciraju reakciju unakrsnog povezivanja kao Sto su peroksidi kod
polimerizacije dvostruke veze u poliesterima i dikumil peroksid u polietilenu niske
gustine (LDPE);
e molekuli kao katalizatori kao $to su kiseline za fenolne smole i amini u epoksidima;
e molekuli kao generatori aktivnih mesta u polimerima kao Sto su peroksidi koji
izdvajaju protone iz polimernih lancaca.
Razli¢iti materijali od umreZenih polimera mogu znacajno da se razlikuju po termickim,
mehanickim i elektricnim svojstvima. Generalno, posle umreZavanja materijal ne
omeksSava pri ponovnom zagrevanju ve¢ postaje termicki relativno stabilan u poredenju
sa termoplasticnim materijalima.

UmreZene polimerne smole su poliesterna, fenolna, silikonska i epoksidna smola koja se
najceSce koriste u elektrotehnici. Za gumene materijale u elektrotehnici tipi¢ni primeri su
prirodna guma, poznata i kao ,indijska guma“ i veliki broj sintetickih guma kao $to su
silikonska guma (SiR), etilen-propilenska guma (EPR) i tako dalje. UmreZeni polietilen
(XSLPE) se sada intenzivno koristi za elektri¢ne kablove do najvisih napona.

2.1.2.3. Polimerna jedinjenja.

Osnovne karakteristike polimera mogu biti prilagodavane dodavanjem niza razli¢itih
(biranih) aditiva ¢ime se mogu proizvesti veoma razli¢ite karakteristike proizvoda. Ova
tehnologija se posebno Siroko koristi za PVC materijale. Aditivi se mogu podeliti u
nekoliko grupa u pogledu funkcija koje se postiZu:

— Punioci: primenjuju se za modifikaciju fizickih (mehanickih) svojstava polimera;

- Plastifikatori i omekSivaci: primenjuju se za sniZavanje viskoziteta rastopa i za
promenu fizickih svojstava (mekoca, elasti¢nost, ...);

- Boje: primenjuju se za oznacavanje, koriste se normalno rastvorljive boje (bojila);

- Aditivi protiv starenja: primenjuju se za sprecavanje degradacije strukture usled
hemijskih reakcija poput oksidacije, izloZenosti ozonu, izloZenosti ultraljubi¢astom
zracCenju (sunce);

- Usporivaci plamena: koriste se za poboljSanje stepena otpornosti polimera na
plamen.

2.1.2.4. Sredstva za umrezavanje

Koriste se za postizanje intermolekularne kombinacije na krajevima lanca polivinil
hlorida. Polivinil hlorid je plastomerni material, materijal koji se pod opterecenjem lako
deformiSe i nakon rasterecenja ostaje delimicno deformisan, za razliku od elastomernih
materijala. Formiran je od linearnih i razgranatih makromolekula opsSte formule
—(—CH, — CHCl —),, —. Proizvodi se postupkom Kkoji se naziva ,suspenzioni postupak
polimerizacije” koji se odvija u zatvorenom proizvodnom sistemu. Tecni vinil-hlorid
(monomer) disperguje se u demineralizovanoj vodi i polimerizuje se pomocu pokretaca
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polimerizacije uz dodatak sredstava za odrzavanje stabilnosti suspenzije. Moguce su
reakcije i u rastvorima, emulzijama i drugo. Pokretaci svojim raspadom iniciraju
polimerizaciju vinil-hlorida pri temperaturama od 50°C do 70°C i pritisku od 7 do 13 bara,
po relaciji: [10] [31] [32]

NH,C = CH — Cl - [-H,C — CH(CL) ],

Svojstva PVC materijala se mogu menjati ugradnjom drugih monomera tokom
polimerizacije, npr. vinil-acetata ili viniliden-hlorida, a i dodatkom mnogobrojnih
stabilizatora, omekSivaca (plastifikatora) i punila. Poznato vise od stotinu PVC
modifikacija sa Sirokom rasponom svojstava, od tvrdoga i Zilavoga do mekanog i
elastomernog materijala, medu kojima su kruti i savitljivi poli(vinil-hloridi) dve temeljne
vrste. Na Sl. 2.1 data je molekularna struktura nekih polimera.

H H H H H H H H H H H H H H
| | | | | | | | | | | | | |
—C—C—C—C—C—C — c=cC —CcC—C—C—C—C—C —
| | | | | | | | | | | | | |
H ¢ H < H d H H H H H H H H
a) PVC b) Etilen c) Polietilen
CH3 CH3
I I
fCHszHfCHfOfo(l:f@fof CHZCHCHZOOCEQO} —CH,—CH - CH»—
N/
S CHs CHs n o
n=01,273

d) Epoksidna smola Bisfenala - A baza (Glicidil eter smola)

CH3
|
—(CHy~ C =CH—CHy) -

e) Poliscpren (prirodna guma)

Sl 2.1 Molekularna struktura nekih polimera [10]

Osnovni PVC materijal Cine polarni molekuli koji ga ¢ine prozirnim, veoma tvrdim i
nepodesnim za obradu kao i termicki nestabilnim. Pored toga kruti poli(vinil-hlorid) je
vrlo otporan na uticaj atmosferskih gasova, i ima dobra dielektri¢na svojstava. ProSirenje
diapazona upotrebe PVC materijala €ini se dodavanjem drugih materijala. Tako PVC
jedinjenja sadrZe omekSivace, stabilizatore i punila, pored sredstava za bojenje i
zagladivanje.

Elasticni  poli(vinil-hlorid) sadrzi od 20% do 30% omekSivaca (najceSce
estara dikarboksilnih kiselina, npr. dioktil-ftalata). Pri tome treba voditi racuna da se sa
povecanjem udela omeksSivaca smanjuje prekidna Cvrstoca, modul elasticnosti i tacka
ostakljavanja a povecava se prekidno istezanje i udarna Zilavost, te se poboljSavaju
sveukupna mehanicka svojstva pri niZim temperaturama. Takode se podiZe stepen
razliCitih obrada materijala. Tako na primer, masa za izolaciju kablova moZe da sadrzi oko
68% PVC polimera, 28% plastifikatora, neisparljivih rastvaraca za PVC kao $to su diizo -
oktil ftalat (DIOP), di - 2 - etilheksil ftalat (DOP) itd, 3% stabilizatora kao Sto su olovo -
sulfat i olovo - ftalat i oko 1% sredstva za bojenje i drugih aditiva posebne namene.
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Stabilizatori su korisni za poboljSanje otpornosti PVC na vremenske uticaje, posebno
protiv UV degradacije. U normalnim materijalima za potrebe elektri¢ne izolacije se koristi
trobazni olovni sulfat a dvobazno olovo ftalat se koristi u materijalima sa poviSenom
toplotnom otpornos$¢u izolacije. [31] Kreda prah ili porculanska glina se koristi u
razlic¢itim proporcijama samo kao punilac za mase za oblaganje. Za glatkoc¢u i olakSanu
ekstruziju mase dodaju se sredstva poput tvrdog voska.

2.1.2.5. Polietilen (PE)

Polietilen je polimer proizveden polimerizacijom monomera etilena. Molekularna
struktura monomera etilena i polietilena je prikazana na Sl. 2.1 (c). Polietilen se proizvodi
pomocu dva razli¢ita procesa, odnosno ,na niskom pritisku“ i ,na visokom pritisku®,
klasifikovani prema visini pritiska koji se primenjuje se u postupku proizvodnje. Proces
»niskog pritiska“ ukljucuje polimerizaciju etilena u prisustvu katalitickog agensa (Ziegler
- Natta) na oko 100°C i na nekoliko bara. PE proizveden ovom metodom poznat je kao , PE
visoke gustine” (HDPE), koji imaju gustinu izmedu izmedu 0,94 g/cm?3 i 0,98 g/cm3 iima
relativno visi sadrzaj kristala koji uti¢u na njegove mehanice osobine. U procesu ,visokog
pritiska“ polimerizacija se postiZe na oko 200°C i pritisku izmedu 150 bara i 300 bara uz
malu koli€inu kiseonika kao katalizatora. Proizvod dobijen ovom metodom je veoma
razgranate strukture i poznat je kao ,,PE niske gustine” (LDPE), koji ima gustinu izmedu
0,91 g/cm31i 0,92 g/cm3, ima mnogo nizi sadrzaj kristala i drugacije mehanicke osobine u
poredenju sa HDPE. [32]

Kristalni sadrZaj PE materijala se menja sa temperaturom materijala. Na Sl. 2.2 data je
varijacija kristalnog sadrzaja sa temperaturom razli¢itih uzoraka od PE visoke i niske
gustine. [10] [32] Kako se vidi sa grafika zavisnosti, PE visoke gustine zadrZava svoje
kristalne karakteristike do oko 110°C pri ¢emu se deSava veoma nagli pad kristalnog
sadrZaja sa premaSenjem ove temperature. U sluaju uzoraka male gustine PE, smanjenje
kristalnog sadrZaja pocCinje na -20°C i nastavlja se do oko 115°C, Sto je tacka pocetka
topljenja materijala. Ove karakteristike pokazuju da PE ima loSa termicka svojstva i
temperatura opreme koja sadrzi HDPE i LDPE komponente ne bi trebalo da prede 70°C.
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Sl 2.2 Efekat temperature na kristalizaciju PE [10] [32]

Koris¢enje PE materijala u proizvodnji kablova je uglavnom ekstrudiranjem PE mase oko
provodnika, pri dovoljno visokim temperaturama. Za date temperature proizvodnje i
sobnu temperaturu materijal se skuplja oko 15% pa su moguca unutras$nja naprezanja i
mehanicke pukotine. Smanjenje ovih defekata se postiZze postepenim Kkontrolisanim
hladenjem do sobne temperature. Afinitet PE materijala za vezivanje vlage je vrlo nizak
ali moZe da bude propusan za vodenu paru. U cilju poboljsanja termickih i mehanickih
svojstava PE, vrSi se hemijsko umrezavanje molekula PE izolacije. LDPE, u osnovi
termoreaktivni materijal, uglavnom se koristi za dobijanje izolacije od umreZenog
polietilena (XLPE). Materijal od XLPE je u stanju da izdrzi kontinuiranu temperaturu od
90°C i kratkotrajnu temperaturu kvara od ¢ak 250°C.

Postoji viSe postupaka i procesa kojima se moZe posti¢i umrezavanje ili vulkanizacija
materijala od PE koji se koristi za primenu izolacije kablova.

a) Hemijski procesi umreZavanja

U hemijskom procesu u LDPE izolacionu masu pod visokim pritiskom i temperaturom se
dodaju sredstva za pospeSivanje hemijske reakcije unakrsnog povezivanja
(umrezavanja), kao Sto je dikumil peroksid (DCP). Molekuli peroksida se raspadaju na
poviSenoj temperaturi stvaraju¢i slobodne radikale koji zatim vezuju vodonik iz
polimernog lanca PE proizvodeci slobodne radikale polimera. Dva radikala iz dva lanca se
kombinuju dovodeci do ukrStenih veza, umreZavanja. [32]

U industriji energetskih kablova razvijena su tri razli¢ita procesa za ocvrscivanje
(umreZavanje) PE uz koriS¢enje peroksida:

e ,mokro ocvrS¢avanje”, pod visokom temperaturom i pritiskom pare,

e ,suvo ocvrScavanje, pod visokom temperaturom i pritiskom gasa (azota),

e ,ocvrsc¢avanje uljem“, pod visokom temperaturom i pritiskom silikonskog ulja.

15



Filip Zec - Doktorska disertacija

b) Procesi umreZavanja zracenjem

UmreZavanje PE se moZe posti¢i raznim zracenjima koji mogu dovesti do generisanja
slobodnih radikala. To je moguce postici elektronima, x zracima, gama zracima i drugim
izvorima. U praksi se obi¢no postiZe uz pomo¢ izvora na bazi kobalta ¢0Co27 koji je izvor
elektrona (beta zraCenje) i gama zracenja. Zbog svojih osobina i dostupnosti moguce ga je
primenjivati za velike objekte i masovnu proizvodnju, uz potrebnu opremu i zastitne
mere. NajviSe komercijalnih iskustava ima u SAD, ali samo za energetske kablove za
srednji napon do 33 kV. Za vece mase izolacije odnosno viSe napone ova metoda nije
uspesna jer je dubina kvalitetnog umreZavanja ogranicena. [10]

c) Procesi umrezavanja silanima

U kasnim 1960-im uvedena je tehnologija za umrezavanje polietilena koriS¢enjem organo
funkcionalnih silana ¢ime se dobio materijal SXLPE. Od ranih 1970-ih, silani se koriste za
unakrsno umreZavanje u proizvodnji XLPE cevi i energetskih kablova. [33] Ova
tehnologija uklju¢uje uglavnom tri reakcije; kalemljenje silana, Si(OCH3)3 na PE, hidroliza
silanske grupe i kondenzacija da bi se formirale Si - O - Si veze izmedu PE molekula. Za
iniciranje umreZavanja preko kalemljenja koristi se organski peroksid a kao katalizator
umreZavanja koristi se kalaj. Proces unakrsnog umreZavanja i o¢vr$¢avanja se odvija
odlezavanjem kabla u toploj vodi ili parnom kupatilu.

Materijal SXLPE, takode poznat kao Sioplast materijal, je tvrd zbog uvodenja silicijuma.
Stoga se moze koristiti za kablove otporne na habanje. SKSLPE tehnologija do sada se
primenjuje samo za niskonaponske kablove (do 33 kV) u mnogim zemljama. [34] Zbog
jednostavnije i dostupne tehnologije ima relativno niZu cenu.

2.1.3. Ostali polimerni organski materijali

Pored pomenutih organskih plasti¢nih jedinjenja koji su polimeri, postoji i niz drugih
polimernih organskih materijala koji se koriste u elektrotehnici. U prvom redu to su
epoksidne smole, prirodne i sinteticke gume, celulozni materijali i drugi.

2.1.3.1.  Epoksidne smole (EP)

Pojam epoksid se odnosi na jedinjenja koja sadrze viSe od jedne epoksidne grupe po
molekulu, odnosno kiseonicki atom sjedinjen sa dva atoma ugljenika koja su ve¢ spojena
na neki drugi nacin. Prirodna smola je ugljovodoni¢na smesa koja nastaje kod
pojedinih biljaka, a posebno kod cetinara. U zavisnosti od ambijentalne temperature i
starosti moZe biti tecna ili ¢vrsta. Fosilna smola je poznata pod imenom ¢ilibar. U
elektrotehnici se ceSce koriste smole nastale hemijskom obradom neorganskih materijala.
Epoksidne smole su nisko molekularne, relativno lako rastvorljive i termoreaktivne.
Osnovna smola je plasti¢na i mekana pa se meSa sa agensima za oCvrsSc¢avanje i bojenje.
Time se dobijaju materijali za ispune i vezivanja. Za poboljSavanje elektromehanickih
osobina epoksidnih smola koristi se hemijsko umrezZavanje. NajceSce se koriste
katalizatori ili hidroksilne grupe, na normalnoj temperaturi. Ponekad se procesi
ocvrS€avanja i umreZavanja objedinjuju Kkoristedi iste aditive. Kada se za ocvr$éavanje
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epoksidnih smola koriste razne anhidrid kiseline potrebne su relativno visoke
temperature oc¢vrs¢avanja (iznad 100°C) i livenje zahteva duZe vreme (reda dana). Sa
druge strane, kada se koriste aminski ocvrSc¢ivaci proces oc¢vrséavanja se odvija skoro
spontano na sobnoj temperaturi i relativno brzo. Epoksidne smole su pogodne za
dobijanje Sirokog spektra elektri¢nih, hemijskih i fizickih osobina razlicitih proizvoda
koriS¢enjem razlicitih o¢vrscivaca. [31]

Prilikom formiranja objekata od epoksida procesom livenja, kao materijali za ispunu
koriste se neorganske supstance, a najc¢eSc¢e kvarcni prah (SiOz). Za neke posebne namene
u sistemima izolovanim gasom SFs (kao Sto je GIS) koriste se odstojnici od epoksidne
smole dobijeni pomoc¢u punilaca od praha aluminijumoksida (Al203) ili dolomita (Ca-M-
karbonat). Sa ovim puniocima odstojnici su otporniji na erozije izazvane lu¢nim i
parcijalnim praznjenjima. [31] [35] U sluCajevima kada je potrebna veca fleksibilnost
predmeta dodaju se razni materijali kao Sto su poliamidi, polisulfidi, poliamini i poliglikol
diepoksidi.

Za upotrebu kod visokonaponskih objekata veoma je vazno da odlivak bude homogen, da
ne sadrZzi Supljine i vlagu. U najzahtevnijim slucajevima odlivanje se vrSu u vakuumu a za
manje zahtevne odlivke primenjuje se livenje sa meSanjem uz suSenje i degazaciju.

Epoksidne smole su rezistivne na etre, alkohole i benzol. Medutim, veéina njih se rastvara
u mineralnim uljima na oko 70°C. Zbog toga nisu pogodni za primenu u transformatorima
punjenim uljem. Epoksidne smole, u osnovi nepolarne supstance, imaju visoku
jednosmernu specificnu izolacionu otpornost i mali tangens gubitaka u poredenju sa
polarnim materijalima kao Sto je PVC. Medutim, iznad 100 °C specificna otpornost
izolacije pocinje znatno da opada i tgé se povecava (SI. 2.3 i Sl. 2.4). Talasna varijacija na
krivi tangensa ugla gubitaka sa povedanjem temperature pripisuje se gubicima
polarizacije. U poredenju sa porcelanom, cvrstoéa epoksidnih smola je priblizno
dvostruko veca na temperaturama do 100°C ali brzo pada na viSim temperaturama.
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SIL. 2.4 Promena ugla gubitaka tg § u funkciji temperature za razlicite ¢vrste materijale pri
naizmenicnom naponu, 50 Hz [10]

2.1.3.2. Prirodna i sinteticka guma

Guma je visoko fleksibilan polimer ,poliizopren®, koji se proizvodi ili od prirodne ili od
sintetiCke supstance ,kaucuk®. Prirodni kaucuk, dobijen od kaucukovog drveta, poznat je
i kao indijski kaucuk koji se uzgaja uglavnom u Indiji i drugim zemljama jugoistocne Azije.
[zopren je strukturalna jedinica prirodnog kaucuka prikazana na Sl. 2.1(e).
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Guma, kao sirovina, je linearno lancano jedinjenje i ako takvo ima niz nedostataka.
Osobine se poboljSavaju poprecnim umrezavanjem (vulkanizacija) pomo¢u sumpora, na
poviSenoj temperaturi. Izbor smeSe od razli¢itih osnovnih materijala u odredenim
proporcijama i zatim izborom razliCitog stepena vulkanizacije dobijaju se proizvodi
razliCitih svojstava. Guma generalno, ima slabija elektri¢na svojstva, slabije Cak i od smola,
a kriticno elektri¢no polje se moze porediti sa porcelanom. Za elektri¢nu upotrebu koriste
se proizvodi od gume dobijene od sintetickog kaucuka jer poseduju bolja elektri¢na i
termicka svojstva u poredenju sa proizvodima od prirodnog kaucuka. Tako na primer,
kopolimerizacijom butadiena (CsHs) sa stirenom (CsHsCH) se dobija sinteticka guma
,stiren-butadien kaucuk” (SBR), poznata po trgovackom nazivu kao ,Buna S”.
Kopolimerizacijom sa akrilom dobija se proizvod poznat kao ,Perbunan”. Sli¢no, od
izomernog ugljovodonika butilena (C4Hs) sa izoprenom (CsHs) dobija se proizvod poznat
kao ,butil kaucuk” a od silikonaucuka ,silikon” i guma (SiR) i etilen - propilen - kopolimer
guma (EPR). EPR jedinjenja sadrze samo oko 50% osnovnog polimera. Ovo su sloZene
formulacije koje sadrZe Cak deset sastojaka, a glineni punioci Cine sledecu najvecu
komponentu. Ove formulacije se razlikuju od proizvodaca do proizvodaca. Tipicno
jedinjenje obi¢no ima sastojke: EP guma, punilo/agens pojacav¢, plastifikator,
antioksidansi/stabilizatori, usporiva¢ plamena, o¢vrséivaci i sredstva za vulkanizaciju.
[36] [37]

Medu gore navedenim proizvodima, EPR i SiR su otporniji na atmosferske uslove, kao $to
su svetlost, kiseonik, ozon kao i na starenje sa vicemenom generalno. Sa druge strane loSa
osobina je niska postojanost na ulja. Nedavna istrazivanja pokazuju da EPR ima bolju
otpornost na nuklearno zracenje u poredenju sa drugim polimerima. Tako su ovi gumeni
proizvodi nasli Siroku primenu u specijalnim visokonaponskim namenskim energetskim
kablovima koji se koriste u rudarstvu, brodarstvu i nuklearnim elektranama. A nova
oblast primene SiR-a je za plastove koji se nalaze na visokonaponskim plasti¢nim
izolatorima ojacani fiberglasom. [35]

2.1.3.3. Kompozitni izolacioni materijali

Kompozitni materijal (kompozit) se formira od medusobno ¢vrsto spojenih razlicitih
materijala, organskih i neorganskih, radi dobijanja novog materijala sa izrazito
poboljSanim fizickim i hemijskim osobinama, u ovom slucaju elektroizolacionim, u
odnosu na sastavne komponente. Po pravilu, kompozit sadrZi jedan materijal kao nosac
(matricu), na koju se dodaju drugi materijali kao ojacanja svojstava. [zbor materijala za
kompozit omogucuje dobijanje programiranih osobina, u skladu sa zahtevima. Za
primenu u elektrotehnici od interesa su kompoziti oja¢ani vlaknima ili cesticama i
laminati. [10]

Kompoziti ojac¢ani vlaknima sadrZe osnovu, matricu, u koju su ugradena c¢vrsta, kruta ili
krhka vlakna. Elektricna i mehani¢ka naprezanja se sa matrice prenose na vlakna kao
osnovne nosioce. Matrica je obi¢no polimerna (poliester, vinil esterna ili epoksidna
smola), a ojacava se staklenim vlaknima. Tako dobijen kompozit moZe da ima, u smeru
vlakana, zateznu ¢vrstocu priblizno jednaku celiku, ali je od njega desetinu puta laksi.
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Kompoziti ojaCani Cesticama sadrZe matricu u koju se ugraduju Cestice koje doprinose
poboljSanju traZenih elektricnih karakteristika. Razlikuju se kompoziti s velikim
Cesticama kao $to su listi¢i liskuna ili kompoziti s disperzijom vrlo malih Cestica (reda od
10 do 250 nm) kao Sto su meSavine finih zrna kvarcnog peska.

Laminati su slojevi materijala slagani i medusobno povezani organskim lepkom. Lepljeni
laminati imaju malu masu, dobru udarnu zilavost, korozionu otpornost i izolaciona
svojstva.

Posebna vrsta kompozitnih materijala su impregnirani materijali. Postupak impregnacije
se sprovodi na poroznim matricama koje se ispunjavaju organskim ili neorganskim
uljima. Time se postiZu posebna svojstva, u zavisnosti od materijala matrice i od
impregnanta.

Papir je jedan od najranijih oblika kompozitnog dielektrika koji se koristi u
visokonaponskoj tehnici od kraja devetnaestog veka. Papir kao takav ima veoma loSa
dielektri¢cna svojstva, ali kada je impregniran uljem ili nekim impregniraju¢im
jedinjenjem, svojstva kompozitnog dielektrika znacajno se poboljsavaju.

Papir koji se koristi u elektrotehnici je proizvod od ,celuloze” dobijene uglavnom od
sulfatne pulpe drveta bora ili smrce koja se nalazi u Skandinaviji. Celuloza je sloZeni
ugljeni hidrat, koji €ini glavni sastojak ¢elijskih zidova biljaka. Forma ¢elijskog tkiva
papira se sastoji od kristalnih mikro ¢elija izmedu slojeva pojedina¢nih molekula celuloze.
Papir ima inherentnu strukturu ispunjenu mikro prazninama prose¢nog precnika
kapilara od 10 -1 do 10-2 um. Efektivna unutrasnja povrsina papira je, dakle, veoma velika
i visoko higroskopna. Papir proizveden za primenu u elektrotehnici je napravljen ekstra
glatkim. Papir koji se koristi za kondenzatore je ekstra tanak i ima debljinu od 10 do 30
pum. Za transformatore i kablove, obi¢no se primenjuje papir debljine 80 do 130 pum.
Zeljena debljina sloja sastavljena od tanjeg papira ima vecu elektri¢nu izdrzljivost. Sa
tacke gledisSta elektri¢ne izolacije, papir kao takav se moZe opisati kao konsolidacija
vazdusnih kondenzatora i celuloznih dielektrika. Relativna permitivnost i tangens gubitka
papira je, dakle, mnogo manji od tangensa Ciste celuloze (er=6,1 na 20 °C). [10]
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3. ELEKTRICNE OSOBINE CVRSTIH IZOLACIONIH MATERIJALA

Elektri¢ne osobine izolacionih materijala se utvrduju u laboratorijskim ispitivanjima. Ta
ispitivanja se vrSe na posebno pripremljenim uzorcima, i samim tim znacajno se razlikuju
od ispitivanja izolacionih sistema. Najznacajnije veli¢ine koje karakteriSu dielektri¢ne
materijale su: [9]

® relativna dielektri¢na permitivnost (&,),

® specificna elektri¢na otpornost (p),

faktor dielektricnih gubitaka (tan &),

dielektri¢na ¢vrstoéa DC, (Ey;.).

3.1. Dielektri¢na permitivnost

Dielektri¢na konstanta ili permitivnost vakuuma (oznaka ¢;) je prirodna konstanta koja
pokazuje odnos izmedu dielektricnog pomeraja D i vektora jacine elektricnog polja u
vakuumu E;:

D= EOE(;
gde je g, = 8.854 10712 % Dielektri¢na konstanta materijala se izraZava kao proizvod

relativne dielektricne konstante &, za dati materijal i dielektricne konstante vakuuma ¢,
(e = g&p)

D=¢eye, E=¢cE

MozZe se uociti da elektri¢na indukcija ne zavisi od materijala a da se elektri¢no polje u
materijalu smanjuje €, puta u odnosu na elektri¢no polje u vakuumu.

Relativna dielektri¢na konstanta zavisi od vrste strukture materijala i u sustini odreduje
sposobnost da se polariSu elektronski oblaci odnosno molekuli u elektri¢cnom polju. Tako
se mogu razlikovati nepolarni dielektrici kod kojih je ¢, priblizno 1, i polarni dielektrici
kod kojih je €, vecCe od 1. Procesi polarizacije su sloZeni i zavise od jac¢ine elektricnog polja
i uslova u kojima se dielektrik nalazi. U principu, &, opada sa porastom frekvencije i raste
sa porastom temperature. Pri tome se mogu uociti svojevrsni ,fazni prelazi“ dielektricne
konstante odnosno primetne su skokovite promene. [9]

U Tab. 3.1 date su relativne dielektricne konstante (&,-) za razliCite materijale. Uslovi su
sobna temperatura a frekvencija pobudnog napona je 1 kH. Na Sl. 3.1 data je zavisnost
kompleksne dielektricne konstante dielektrika €, (¢, , €, ) od frekvencije. [38] [39]
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Tab. 3.1 Relativne dielektricne konstante (€, ) razli¢itih materijala na sobnoj temperaturi i
pri frekvenciji od 1 kHz. [38] [39]

materijal €r
vakuum 1 (po definiciji)
vazduh 1,000,589,86+0,000,000,50 (1]
teflon 21
beton 45
staklo 47 (3.7-10)
guma 7
dijamant 5.5-10
SO 3-15
grafit 10-15
silikon 1.168
metanol 30
glicerol 41.2,47,42.5 (0, 20, 25 °C)
voda 87.9,80.2, 55.5

(0, 20, 100 °C) za vidljivu svetlost: 1.77

istezava polarizacija
orijentisanjem

istezava jonska
polarizacija iStezava elektronska

polarizacija

1000 10000 100000 1000000 10000000100000000 1E+09 1E+10

1E+11

1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16 1E+17 1E+18

ultraljubi¢asto podrugje

f(Hz)

mikrotalasno podrudje infracrveno podrugje

Sl. 3.1 Zavisnost kompleksne dielektricne konstante &, (&, , €, ) od frekvencije [9]

3.2 Specifi¢na elektri¢cna otpornost

Specifi¢na otpornost materijala je veli¢ina koja karakteriSe ,,curenje” struje kroz izolacioni
materijal kao posledica njegovih fizicko hemijskih osobina. Nosioci naelektrisanja su joni
i elektroni, a procesi transporta naelektrisanja su vrlo sloZeni i zavise od niza cinilaca
(vrste materijala, tehnologije proizvodnje, tehnologije izrade izolacionog sistema, jacine
elektricnog polja, frekvencije, aktivacione energije elektrohemijskih procesa, radne

22


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%83%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0#cite_note-1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%84%D0%BB%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BA%D0%BB%D0%BE
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%98%D0%B0%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB
https://sr.wikipedia.org/wiki/Glicerol
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0

Filip Zec - Doktorska disertacija

temperature, pritiska, vlage i niza drugih. Na Sl. 3.2 data je tipi¢na promena specificne
elektricne otpornosti u zavisnosti od temperature za provodnike i dielektrike.

A

p(€2m) dielektrik

provodnik

ol >
9 T(K)
SL. 3.2 Zavisnost specificne elekticne otpornosti od temperature [9]

3.2.1. Specificna (pv) i povrSinska (pp) elektricna otpornost

U dielektricnom materijalu izloZenom vremenski nepromenljivom elektricnom polju,
nakon zavrSetka procesa polarizacije, postoji samo kondukciona struja. Proces
polarizacije za ve¢inu dielektri¢nih materijala traje krac¢e od 10-12 sekundi [7].

U teCnim i ¢vrstim dielektricnim materijalima kondukcionu struju ¢ine povrsSinska i, i
zapreminska i, komponenta. Na na osnovu merenih veli€ina izracunavaju se odredeni
otpori iz kojih se uraCunavanjem dimenzija (i oblika) dobijaju specifi¢na i povrSinska
elektri¢na otpornost. [9]

Specifitna (zapreminska) elektri¢na otpornost py ¢vrstih dielektri¢nih materijala zavisi
od temperature, vlage, hemijskog sastava i primesa, jacine elektri¢nog polja itd, i ima
odlike specifi¢nosti za dati materijal.

Na povrsinsku elektricnu otpornost pp ¢vrstih dielektri¢nih materijala utice interakcija
povrSine materijala i vlage (relativna vlazZnost okoline), poroznost materijala, Cistoca i
poliranost povrsine itd. Ova veli¢ina nema odlike specifi¢nog, jer jako zavisi od okruzenja.

3.3. Dielektric¢ni gubici

Dielektri¢cnim gubicima naziva se onaj deo elektricne energije koji se u dielektricnom
materijalu nepovratno pretvori u druge oblike energije, preteZno u toplotu.

Dielektri¢ne gubitke po nacinu nastanka i uzrocima se mogu podeliti na: [9] [28]
+ termicki (omski) gubici,
» polarizacijski gubici,
» gubici zbog jonizacije i
» gubici zbog nehomogenosti materijala.
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Termicki gubici javljaju se u svim dielektricnim materijalima ¢ija je elektri¢na provodnost
veca od nule. Ovi gubici su viSe izraZeni u te¢nim i ¢vrstim nego u gasovitim dielektri¢nim
materijalima.

Dielektri¢ni gubici zbog termickih efekata postoje u vremenski nezavisnim i zavisnim
poljima i u idealnom slucaju ne zavise od frekvencije prikljucenog polja. Ovi gubici znatno
rastu sa porastom temperature, jer se pri tome povecava elektricna provodnost
dielektri¢nih materijala.

Polarizacioni gubici se javljaju u dielektricnim materijalima sa orijentacionom
polarizacijom (sa prisutnim permanentnim elektricnim dipolima) i u nekim materijalima
sa jonskom polarizacijom. Spoljasnje elektri¢no polje narusava termicko kretanje atoma
ili molekula Sto dodatno zagreva dielektri¢ni materijal. Ovi gubici imaju maksimum na
temperaturi karakteristicnoj za pojedini dielektrik. U dielektricne gubitke zbog
polarizacije spadaju i rezonantni gubici koji nastaju pri odredenim frekvencijama
prikljucenog polja.

Dielektri¢ni gubici zbog jonizacije javljaju se preteZzno u gasovitim dielektricnim
materijalima. U jakim elektri¢nim poljima energija se gubi pri jonizaciji molekula ili atoma
dielektrika.

Dielektri¢ni gubici zbog nehomogenosti javljaju se u slojevitim dielektri¢nim
materijalima. Zavise od sastava materijala i primesa (necistoca).

Makroskopska veli¢ina koja je mera dielektri¢nih gubitaka je snaga dielektri¢nih gubitaka,
odnosno u slucaju sinusne, prostoperiodi¢ne vremenske zavisnosti priklju¢enog polja je
ugao dielektri¢nih gubitaka §, Sl. 3.3.

h

;

Sl. 3.3 Ugao dielektri¢nih gubitaka izraZzen preko kompleksne dielektricne konstante
&r(er, &) [9]

DefiniSe se kompleksna relativna dielektricna konstanta &;-:
* .
& =& —J&

gde je ¢, realni deo relativne dielektricne konstante koji je mera energije spoljaSnjeg
elektricnog polja, a &, je imaginarni deo relativne dielektricne konstante koji je mera
dielektri¢nih gubitaka u materijalu pod uticajem spoljaSnjeg elektri¢nog polja. Za dobre
dielektrike vazi &, < &,. Prema Sl. 3.3 fazor kompleksne relativne dielektri¢ne konstante
ima fazni ugao & kao ugao dielektricnih gubitaka pomocu koga se definiSe faktor
dielektricnih gubitaka tan é:
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gT

tand = —

87"
Kao Sto je ranije napomenuto, relativna dielektricna konstanta zavisi od frekvencije
primenjenog polja, odnosno to vaZi i za realni i za imaginarni deo dielektri¢ne konstante.

3.4. Dielektri¢na ¢vrstoca

Svaki izolacioni materijal ima odredeni opseg za svaku karakteristiku od znacaja koji
zavisi od radnih uslova. Maksimalno podnosivo lokalno elektricno polje za odredeni
materijal se naziva dielektri¢na ¢vrstoca. Ako jacina lokalnog elektri¢nog polja premasi
odredenu vrednost Ej, doCi ¢e do drasticnog smanjenja otpornosti dielektricnog
materijala, odnosno do¢i ¢e do elektricnog proboja. Zavisno od vrste materijala i jacine
elektricnog polja procesi predproboja i proboja su razli€iti. Pri tome oni jako zavise od
uslova ispitivanja tako da oni moraju biti precizno kontrolisani prama uslovima
standarda. U praksi se ne meri jaCina elektricnog polja ve¢ se meri probojni napon Uy, iz

koga se, pomoc¢u geometrijskih veli¢ina, izrac¢unava kriti¢no elektri¢no polje Ey,.. [9] [10]

Teorijski, ako je dielektri¢ni materijal podvrgnut delovanju napona koji stvara homogeno
elektri¢no polje onda je dielektri¢na ¢vrstoca:

Jedinica za dielektri¢nu ¢vrsto¢u u SI bi bila % ali ona nije prikladna za realne vrednosti

“ wa kV kv : . . o .
pa se CeSce izrazava kao — U standardizovanim uredajima za merenje dielektricne

¢vrstoce se postize kvazihomogeno elektricno polje pomocu elektrodnog sistema tipa
Rogovski.

Proboj c¢vrstih dielektricnih materijala moZe nastati kao posledica elektri¢nog,
elektrotermickog ili elektrohemijskog proboja. Kod elektricnog proboja cvrstog
dielektrika predprobojni proces je udarna jonizacija u kojoj dominantno ucestvuju
elektroni i Supljine nastali zbog jakog lokalnog elektri¢nog polja. Elektrotermicki proboj
¢vrstog dielektrika je posledica pregrevanja dielektrika zbog dielektri¢nih gubitaka. To je
kumulativni proces koji dovodi do stalnog rasta dielektricnih gubitaka i rasta
temperature, koji znatno olaksa elektri¢cni proboj na znatno niZim ja¢inama polja.
Elektrohemijski proboj je sloZeni proces koji nastaje sinergijskim delovanjem hemijskih
procesa u prisustvu elektri¢nog polja sto dovodi do umnozavanja nosilaca naelektrisanja
i na kraju do proboja. U nekim slucajevima jaka elektricna polja mogu izazvati elektrolizu
(razlaganje) materijala, pojavu ozona na povrSini materijala i sl.

Svi uticaji koji dovode do smanjenja dielektri¢ne ¢vrstoce, kao Sto su jako elektri¢no polje,
visoka temperatura, hemijski procesi i niz drugih, dovode do starenja dielektricnog
materijala odnosno do starenja elektroizolacionog sistema.
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3.5. Elektricne osobine vaznijih dielektri¢nih materijala

VaZzniji ¢vrsti materijali savremenih izolacionih sistema su polietilen, umreZeni polietilen,
polivinilhlorid (PVC), silikonska guma, poliuretan (PU), porcelan, papir, epoksidne smole
a posebno se karakteriSe vazduh kao neizbeZno okruzenje.

U Tab. 3.2 date su kategorije elektri¢nih izolacionih materijala preko vrednosti nekoliko
najvaznijih veliina, a u Tab. 3.3 dat opseg vrednosti najvaznijih veli¢ina za glavne
izolacione materijale.

Tab. 3.2 Kategorizacija elektricnih izolacionih materijala preko vrednosti nekoliko
najvaznijih velicina [9] [10]

Elektri¢cne | Slabi Dobri Odli¢ni Primeri
veli¢ine izolatori izolatori izolatori ekstremnih vrednosti
p (Qm) 106+ 1010 | 1010+ 1014 | > 1014 1018 (teflon)
<1 lietilen, ulj
tg 5(x10-4) | > 100 <100 <10 (polietilen, ulja)
< 10 (gasovi)
&r >10 <10 <3 15000 (monokristalni BaTiO3)
Ekr 160 (poliesterska folija)
25 25 +50 =50
(kV /mm) < 800 (Al;0s film)

Tab. 3.3 Opseg vrednosti najvaznijih veli¢ina za glavne izolacione materijale [10]

.. DC, Ey, & tgé x 107* .
Materijal p (Qm) (kV/mm) | (na50Hz) (na 50Hz) Primena
L. [zolacija kablova
15 -
Polietilen 10 45-60 2.25 <2 (do 70°C ili do 90°C)
[zolacija kablova
12 -
PVC 10 25-50 6.21 730 (do 65°C)
Silikonska 1012 - [zolacija kablova
guma 1015 20-70 2.50-3.50 | 5-70 (do 250°C)

. 1015 - [zolacija kablova
Poliuretan 1016 25 4-10 200-1200 (extremni usl.)
Vazduh 1018 3 1 1 VN razmak
SF¢ (elgas) 1018 9 1 1 VN razmak

Materijali od PE odnosno od XLPE poseduju odlicna elektricna svojstva koja su
superiornija u odnosu na mnoge druge dielektrike. Zahvaljuju¢i nepolarnim molekulima
dati materijali imaju veoma nisku relativnu dielektri¢cnu permitivnost ¢, i veoma male
dielektricne gubitke odnosno nizak tg §. Pri tome obe velicine pokazuju relativno slabu
zavisnost od radne temperature i frekvencije. Takode, spacifi¢na otpornost izolacije p je
visoka ali ima znaCajnu zavisnost od radne temperture i primenjenog intenziteta
elektricnog polja. Inverzna vrednost velicine specificne otpornosti izolacije je specificna
provodnost op. . Njena zavisnost od intenziteta elektricnog polja sa temperaturom kao
parametrom je prikazana na Sl. 3.4.
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SI. 3.4 Specificna jednosmerna provodnost za XLPE( ovc ) u funkciji porasta elektricnog
polja pri razlicitim temperaturama [33]

Polivinilhlorid (PVC) je polarnog karaktera i zato ima znatno slabija izolaciona svojstva
od polietilena, ali je zato znatno jeftiniji, zbog Cega se masovno primenjuje za izolaciju
provodnika (radnog napona < 1 kV) i srednjenaponskih energetskih kablova (do 30 kV).
Pri viSim naponima se ne primenjuje zbog velikih dielektri¢nih gubitaka (tgé). Radna
temperatura mu je do 65°C, kada pocinje da omeksava. Nezapaljiv je, ali je manje otporan
na struje kratkog spoja (podnosi 160°C u toku 30 s). Ima dobra mehanicka svojstva i
hemijski je otporan na kiseline, baze, transformatorsko ulje i ozon. Neke od osobina PVC
i drugih materijala date suna SL. 2.3 i SI. 2.4.

Silikonska guma ima dobra plasticna svojstva orgranskih materijala i temperaturnu
postojanost SiO2. Dobija se vulkanizacijom silikonskih smola. Vulkanizacija je hemijski
izazvano umreZavanje polimernih materijala koji se ubrajaju u gume. Ima odli¢na
mehanicka i izolaciona svojstva i hemijski je otporna na rastvarace, vodu, ozon, svetlo i
oksidaciju. Koristi se za izolaciju provodnika i kablova u avio industriji, kao i u tehnici
visokog napona, prvenstveno zbog nerastvorljivosti u benzinu i ulju, kao i zbog visoke
radne temperature (do 250°C). [10]

Poliuretan (PU), za razliku od prethodno spomenutih polimera, ne dobija se
polimerizacijom - ve¢ poliadicijom, procesom pri kojem se u polimer spajaju molekuli
razliCite vrste, dok se pri polimerizaciji spajaju molekuli iste vrste. lako ima velike
dielektricne gubitke, ima odlicna mehanicka svojstva (Zilavost i ¢vrstoéu, otpornost na
habanje i postojanost na vlagu), zbog Cega se koristi za izradu izolacije provodnika i
kablova u vojne svrhe (u oklopnim vozilima). Koristi se i za izradu livenih delova za
prekidace, u radio i telefonskoj tehnici, za izradu lakova za lakiranje Zica, itd.
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Suv vazduh je vrlo dobar izolator, Sto se koristi kod VN golih provodnika dalekovoda i
razvodnih postrojenja. Medutim vlaZan vazduh ima manju specificnu elektricnu
otpornost i moZe pri vrlo visokoj vlaznosti da postane provodan. VlaZan vazduh moze, uz
stvaranje azotne kiseline, hemijski Stetno da deluje i na druge dielektrike.

Elgas (sumpor heksafluorid, SF6) ima nekoliko puta vecu dielektricnu c¢vrstoéu od
vazduha, zbog velikog hemijskog afiniteta, odnosno sposobnost zahvatanja slobodnih
elektrona. Time se stvaraju se slabo pokretljivi negativini, ¢ime se smanjuje efikasnost
sudarne jonizacije i povecava dielektri¢na ¢vrstoca ovog gasa. Elgas se koristi u izolaciji
visokonaponskih kablova, transformatora, kondenzatora i drugih visokonaponskih
postrojenja.

Porcelan se Siroko koristi za izolatore i prolazne izolatore u elektroenergetskom sistemu
pre svega zbog velike postojanosti i mehanickih osobina. Porcelan koji ima primenu u
visokofrekventnim objektima sadrzi jedinjenja barijuma (BaOAl203-2Si02). [28]
Specifi¢na otpornost keramicke izolacije je relativno niska dok je tangens ugla gubitka
relativno visok pri ¢emu znacajno rastu sa temperaturom, SI. 2.3 i Sl. 2.4. Mehanicke
osobine porcelana (tvrdoca, Zilavost i druge) u poredenju sa drugim ¢vrstim izolacionim
materijalima su manje povoljne, ali su postojane u Sirokom temperaturnom opsegu.
Velika gustina keramike €ini porcelanske predmete veoma teSkim. Zbog svojih zahteva u
elektrotehnici, dimenzije i tezina porcelanikih proizvoda oteZavaju rukovanje koje cesto
zahteva upotrebu dizalice kao i skupe i velike konstruktivne oslonce. Lomljivost i niska
otpornost porcelana na udare oteZava rukovanje, transport i ugradnju delova.

Zbog svoje hidrofilne povrsine porcelan nije pogodan za eksploataciju u uslovima visoke
kontaminacije Cesticama i vlazne sredine. Vlaga rastvara deo cestica kontaminacije
povrsine I gradi provodne elektrolite ¢cime se smanjuje ukupni povrsinski otpor. Takva
situacija se posebno razvija u vlaznim uslovima (magla, rosa ili slaba kiSa) kada se voda
lako talozi i zadrZava na zagadenoj povrsini izolatora. To dovodi do povrSinskog
praznjenja i pocetka formiranja puznih staza na mnogo niZim naponima od projektovanih.
Time se potiru sve dobre osobine porcelana kao $to su hemijska stabilnost porcelana,
rezistentnost na starenje i druge, jer dolazi do stvaranja novog postojanog povrSinskog
sloja od vlage i kontaminacije koji ima niske napone preskoka i formiranja puznih staza.
[10] [28]
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4. ELEKTRICNA PRAZNjENjA KOD IZOLACIONIH SISTEMA

Elektroizolacioni sistemi su optereceni pojavama parcijalnih praznjenja i proboja.
Dominantnu ulogu kod ovih pojava imaju defekti, ugradeni ili stvoreni tokom
eksploatacije, kao posledica nesavrSenosti materijala i tehnologija. Tako izolacioni sistemi
imaju slabija mesta, kao Sto su Supljine ispunjene nekim gasom, razni ukljucci provodnog
ili dielektricnog materijala, nesavrSene povrSine dielektrika ili ograniCene
meduelektrodne razmake. Dodatna slaba mesta se javljaju tokom eksploatacione
degradacije sistema. PraZnjenja kod izolacionog sistema dovode do destrukcije izolacije
Sto smanjuje njen Zivotni vek.

4.1. Osnovni pojmovi parcijalnih praznjenja

Parametri parcijalna praZnjenja su vazna karakteristika izolacionog sistema. Prema
definiciji, parcijalna praZnjenja su elektricna praznjenja koja se desavaju samo u delu
volumena ili povrsine dielektrika izmedu dva provodnika na razli¢itim potencijalima. [40]
Ako praZnjenja premoste prostor izmedu datih provodnika dolazi do elektricnog proboja
izolacionog sistema.

Parcijalna praZnjenja mogu dovesti do lokalnog oStecenja izolacionog materijala usled
elektrohemijske erozije. Tom prilikom mogu da nastanu korozivni gasovi koji mogu
prouzrokovati dalja oSte¢enja u Sirem delu izolacionog sistema.

Postoji viSe modela parcijalnih praZnjenja u literaturi. Medu najstarijim modelima je
prikazan na Sl. 4.1 i poznat je pod imenom abc model [41] gde se oznacavaju pojedini
karakteristi¢ni delovi izolacionog sistema odnosno pripadajuci kapaciteti. Ekvivalentni
elektricni model delova izolacionog sistema i defekta u kojem se javljaju parcijalna
praznjenja prikazan je na Sl. 4.2.

Cb o
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r 2 (]
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- >
=
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>
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SI. 4.1 Elektri¢ni model izolacije sa parcijalnim praZnjenjem [41]

Na SL 4.1 i Sl. 4.2 dati defekt u izolaciji se modeluje vazduSnom Supljinom koja ima
kapacitet C.. Deo izolacionog sistema koji ima znacaja za parcijalna praZnjenja u datoj
Supljini je modelovan sa kapacitetom C, a deo izolacije koji je na red sa defektom sa C,,.
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Proboj vazdus$ne Supljine modelovan je odvodnikom prenapona (Rsp) paralelno vezanim
kapacitetu Supljine C..

VN provodnik

masa
SL. 4.2 Defekt u izolaciji, gasni mehur, i ekvivalentni elektricni model; S1, S2 aktivne
povrsine supljine (karbonizirana ili metalizovana povrsina) [41]

Proces parcijalnih praZnjenja, prema datom modelu, se opisuje preko proboja vazdusne
Supljine pod definisanim uslovima koji dovodi do preraspodele naelektrisanja na datim
kapacitetima. Prema Sl. 4.1 kada se izolacioni sistem opterecuje naizmeni¢nim naponom
V1o = V, na kapacitetu C, dolazi do punjena datih kapaciteta izolacionog sistema C, i C,
na napone V;, =V, i V,, = V. respektivno. U trenutku kada napon na Supljini dostigne
kriticnu vrednost probojnog napona U,, = V,, dolazi do proboja Supljine i do brzog pada
napona na njoj za vreme manje od 100 ns kao Sto je prikazano na Sl. 4.3. Napon na Supljini
V; opada do vrednosti napona gaSenja varnice V,. Istovremeno dolazi do brzog skoka
napona V, na kondenzatoru C,. U spoljasnjem kolu se javlja strujni impuls praZnjenja,
kojim se dopunjuje kondenzator C,. Zbog daljeg porasta spoljasnjeg napona v, dolazi do
stvaranja uslova ponovnog punjenja (dopunjavanja) kondenzatora C. do napona U, i
novog praznjenja. Pri tome treba imati u vidu da su praZnjenja stohastic¢ka pojava i da su
svi karakteristi¢ni naponi i struje stohasticke veli¢ine c¢ija su odstupanja simboli¢no
naznacena na Sl. 4.3. [41]

naponi (V)

Up
Vp
Vn
Un--

(ms)

strujni leo
impulsi (mA) ,\k N
4 (ms)

SIL 4.3 Dijagrami napona i struja kod parcijalnih praznjenja: V,, =V, - napon na objektu,
[V.]-napon supljine kada nema praznjenja, V,, = V.-napon Supljine kada postoji praznjenje,
L4~ strujni impulsi praznjenja. AU, , AV, - stohasticka odstupanja velicina Uy, i V,respektivno

[41]
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Brojni su nedostaci ovog modela parcijalnih praznjenja ali se on i dalje koristi kada je
potrebno na jednostavan i intuitivno razumljiv na¢in uvesti osnovne elemente parcijalnih
praznjenja. Jednan od nedostataka je taj Sto model ne moZe da objasni pojavu impulsa

parcijalnih praZnjenja u zoni u kojoj spoljaénji napon V, prolazi kroz nulu, $to je prakti¢no
najces¢i slucaj kod dobrih izolacionih sistema. Naime, tada napon odnosno kriticno
elektri¢no polje na kapacitetu C. ne bi trebalo da postoje. Razvijeniji modeli dopunjuju

dati model memorijskim efektom sistema, tj. zadrzavanjem naelektrisanja od prethodnog
proboja. [41] Treba naglasiti da zaostalo naelektrisanje nije jedini memorijski efekat jer
postoje i drugi procesi koji prate parcijalna praZnjenja a ciji efekti mogu biti kumulativni,
odnosno da preko tog pamcenja odreduju uslove za novi impuls parcijalnih praZnjenja.

Potrebno je istaci izrazitu stohasti¢nost pojave parcijalnih praZnjenja. Samo predprobojni
procesi su izrazito stohasti¢ni Sto dovodi do stohasti¢nosti pojave inicijalnog elektrona u
Supljini. Sa druge strane procesi u kanalu varnice su stohasti¢ni i nelinearni Sto dovodi do
fluktuacije otpornosti kanala varnice Rs(i,t) odnosno do fluktuacije vremena trajanja
strujnog impulsa parcijalnih praZnjenja. Dodatno, ukupnoj stohasticnosti doprinose
stohasti¢nosti napona paljenja i napona gasenja.

4.1.1. Osnovne velicine parcijalnih praznjenja

Osnovne veliCine parcijalnih praZnjenja su definisane u IEC standardu: [17] naelektrisanje
i prividno naelektrisanje parcijalnih praznjenja, napon pojave i napon gaSenja parcijalnih
praznjenja, ucestalost ponavljanja, prose¢na struja i normalizovan broj praznjenja, fazni
ugao i fazna raspodela naelektrisanja parcijalnih praznjenja i drugi.

Naelektrisanje parcijalnih prazZnjenja qpp je naelektrisanje koje protekne kroz kanal
varnice tokom trajanja impulsa parcijalnih praznjenja. Ovo prazZnjenje je nedostupno za
merenje. Ono Sto je dostupno je merenje impulsa, naponskog ili strujnog, koji je prisutan
na mernom pristupu, a nastao je kao odziv na impulsnu pobudu stvarnog impulsa
parcijalnih praznjenja. Odziv zavisi od udaljenosti izvora parcijalnih praznjenja od
mernog pristupa odnosno od prenosne funkcije tog dela posmatranog visokonaponskog
dela objekta.

Prividno naelektrisanje parcijalnih praznjenja q, je ono naelektrisanje koje se moZe
detektovati na mernom pristupu. Ono se odreduje uporednom metodom, injektovanjem
poznate koli¢ine naelektrisanja na visokonaponskim pristupima ispitivanog objekta i
merenjem odziva na mernom pristupu. Poredenjem odziva od poznatog naelektrisanja i
odziva od realnog prividnog naelektrisanja procenjuje se vrednost prividnog
naelektrisanja. Vrednost se izrazava u pC.

Napon pojave parcijalnih praznjenja PDIV (Partial Discharge Inception Voltages) je najnizi
napon pri kojem je magnituda praznjenja prelazi odredenu vrednost, pri cemu se
primenjeni napon postepeno povecava od vrednosti kada nema parcijalnih praznjenja.
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Napon gasSenja parcijalnih praznjenja PDEV (Partial Discharge Extinction Voltages) je
napon pri kojem magnituda praZnjenja postaje manja od odredene vrednosti, pri Cemu se
primenjeni napon postepeno smanjuje do date vrednosti.

Ucestalost ponavljanja N (pulse repetition rate) impulsa parcijalnih praZnjenja je prosecan
broj proizvedenih strujnih impulsa u sekundi. Ponavljanja se mogu pratiti za pojedine
klase parcijalnih praZnjenja, na primer samo za negativne impulse, samo za impulse
odredene magnitude itd.

Prosecna struja prazZnjenja I (average discharge current) je definisana kao suma
apsolutnih koli¢ina naelektrisanja parcijalnih praznjenja |q;| koje prolaze kroz krajeve
ispitnog objekta tokom vremenskog intervala posmatranja T :

I =

T (g1l + gzl + lqsl + -+ lgnl)
ref

IzrZava se u pA i odrazava ukupnu aktivnost parcijalnih praznjenja.

Normalizovan broj praznjenja NQN (normalized quantity number), prema standardu
IEEE1434_2000, normalizuje statisticku raspodelu praznjenja odnosno broj impulsa u
sekundi prema formuli:

FS
G XN

NQS =

N-1
log P, log Py
> +ZlogPi+ >
1=

gde su: Pi -broj impulsa u sekundi u odredenom opsegu (razredu) magnituda, N -broj
razreda (opsega, prozora), G - linearno pojacanje sistema, FS - maksimalna izmerena
magnituda. Logaritamskom skalom broja praZnjenja povecava se osetljivost na promene
za niski broj ponavljanja i ,prigusuje” se osetljivost na promene ucestalijih praznjenja.

Fazni ugao ¢; (phase angle) je povezan sa trenutkom t; dogadaja impulsa parcijalnih
praznjenja merenog od trenutka nulte faze primenjenog sinusnog napona. Fazna
raspodela prividnog naelektrisanja g, (¢;) je vrlo vazna dijagnosticka veliCina.

Fazna raspodela naelektrisanja parcijalnih praZnjenja (Phase-Resolved Partial Discharge
Pattern, PRPDP) je jedan od najvaZnijih nacina prikazivanja raspodele parcijalnih
praznjenja i predstavlja faznu raspodelu prividnog naelektrisanja g, (¢;).

4.1.2. Osnovni tipovi parcijalnih praZnjenja

Postoji viSe podela parcijalnih praZnjenja u zavisnosti od statistickih ili dijagnostickih
kriterijuma: [41] [17] [42]

Tip A - parcijalna praznjenja unutar ¢vrstih izolacionih sistema

Ovaj tip parcijalnih praZnjenja se odnosi na Cvrste izolacione sisteme gde se praznjenje
javlja u volumenu homogenog dielektrika ili na unutrasnjim razdvojnim povrSinama i

povrSinama prema elektrodama. Na Sl. 4.4 dati su razli€iti primeri unutrasnjih parcijalnih
praznjenja tipa A.
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A1 - Parcijalna praZnjenja u volumenu cvrstih dielektrika bez defekata. Nastaju kada jako
lokalno elektricno polje Zenerovim efektom ili lavinskim efektom generiSe slobodne
elektrone u materijalu koji dalje pokrecu lavine koje stvaraju provodne kanale u izolaciji.
Kanali u ¢vrstoj izolaciji imaju trajan karakter, Sto moZe da uslovi pojavu delimi¢nog
oStecenja dielektrika (takozvani ukalupljeni kanali).

A2 - Unutrasnja parcijalna praZnjenja u defektima, Supljinama. Supljine Kkarakterise
ispunjenost vazduhom ili nekim drugim gasovima. Sa stanovista parcijalnih praznjenja
bitan je njihov oblik, nacin pruZanja duZ elektricnog polja i eventualno postojanje
metalnih povrsina. Parcijalna praznjenja u izolovanim Supljinama dielektrika (izolacije)
koje nastaju usled osobenosti dielektrika, kao posledica tehnoloskih procesa formiranja
izolacije ili kao posledica eksploatacije i starenja izolacije. Takode, parcijalna praznjenja
mogu da budu u Supljinama raslojavanja izolacionog materijala kod izolacija koje se prave
od slojeva dielektrika sa odredenim vezivnim materijalom.

A3 - Parcijalna praZnjenja izmedu izolacije i elektrode. Tokom izrade ili eksploatacije
elektrodnog sistema dolazi do odvajanja izolacije i visokonaponskog provodnika ili
odvajanja izolacije od uzemljenih provodnika. Izmedu izolacije i provodnika se najcesce
stavlja nisko provodni sloj da eliminiSe ili smanji parcijalna praznjenja. Prilikom odvajanja
izolacije od njega dolazi do oStetenja nisko provodnog sloja najceS¢e zbog ciklicnih
termickih naprezanja tokom eksploatacije (razlikiti koeficijenti termicke dilatacije
dielektrika i metala). OStecenja mogu da nastanu i hemijskom agresijom, abrazijom ili
erozijom materijala, gubitkom pritiska itd.

onc

VN Siljak

S35 s 1979 ms 2909 ms 3958 ms

i d

uzemliena elektroda

a) b)
SI. 4.4 Primeri tipa A unutrasnjih parcijalnih praZnjenja [43] [44]

Tip B - Povrsinska parcijalna praznjenja (Sl. 4.5). Javljaju se na dodirnim povrSinama
razliCitih elektroizolacionih materijala, odnosno materijala sa razli¢itim relativnim
dielektricnim konstantama Sto je preduslov stvaranja jakog tangencijalnog elektri¢nog
polja koje dovodi do stvaranja provodnih staza. Jaka tangencijalna polja mogu da budu i
posledica elektrodne konfiguracije (konstrukcionih reSenja) kao na primer u situaciji
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kada provodnik izlazi iz profilisanog kvazihomogenog polja (kablovske zavr$nice, glave
generatorskih Stapova i dr.). Za povrSinska praZnjenja od bitnog je znacaja stanje
posmatranih povrSina i razlika dielektricne konstante na razdvojnoj povrSini dva
dielektrika. Prisustvo vlage na razdvojnoj povrSini vazduh - ¢vrsti dielektrik znacajno
pojacava tangencijalnu komponentu polja i stvara provodne staze rastvaranjem necistoca.
Takode, tangencijalno polje znacajno pojacava prisustvo provodnih ili neprovodnih
Cestica zbog preraspodele polja i efekata Siljaka.

7//;21//// 5%

770

a) b)

SL. 4.5 Primeri tipa B povrsinskih parcijalnih praZnjenja [43] [44]

Tip BL - Parcijalna praZnjenja u laminiranim materijalima. Ova praZnjenja su relativno
slicna povrSinskim parcijalnim praznjenjima ali se izdvajaju time Sto nisu posledica
mehanicke nesavrSenosti dielektrika ve¢ znacajne razlike relativne dielektri¢ne
konstante slojeva. Parcijalna praznjenja se u ovom slucaju pojavljuju na grani¢noj,
odnosno dodirnoj povrsini razlicitih slojeva. U zavisnosti od konfiguracije izolacionog
sistema odnosno linija elektri¢nog polja, mogu se pojaviti jaka tangencijalna ili normalna
elektri¢na polja koja mogu premasiti kriticno polje za iniciranje praZznjenja.

Tip C - Parcijalna praZnjenja tipa korone. Koronarna praZnjenja se pojavljuju na oStrim
ivicama elektroda ili na tankim provodnicima koji su uzemljeni ili povezani na visoki
napon, Sl. 4.6.

20
10 99 L 2977 923 m
y /./
ofc ¥ ‘%‘
FET iy
{ \ Zona korone
100pC Ty an z s VVV\‘\,
45 e e, / KT
g-.::"'." T \‘\?é / Bt .
sk A A e | “ ' L1 L
""‘""‘f\fwﬁé{%ﬁ i k,&}“,.._u::"ﬁ»".‘»%\ /f W ‘ Ravna elektroda ‘
a) b)

SL. 4.6 Primer tipa C parcijalnih praZnjenja - korona [43] [44]
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Pri tome dolazi do lokalnog pojacanja elektri¢nog polja sa velikim gradijentom opadanja
sa udaljavanjem od navedenih povrsina. Ova praZnjenja su karakteristicna za gasne (na
primer vazdusne) izolacije, ali i za teCne izolacije u elektroenergetskim postrojenjima.

4.2. Elektricni proboj kod cvrstih dielektrika

Procesi odgovorni za proboj ¢vrstih dielektrika se znatno razlikuju od procesa proboja
gasovitih i te¢nih dielektrika. Sami mehanizmi proboja su manje shvaceni u odnosu na
fluide. U prvom redu razliku ¢ini ,,neobnovljivost oStecenja“ kod Cvrste izolacije, odnosno
kumulativni efekti procesa proboja. Na probojni napon ¢vrstih materijala uti¢u mnogi
faktori kao Sto su karakteristike elektricnog opterecenja (lokalno elektricno polje,
frekvencija, amplituda, impulsi), temperatura okoline i izolacionog sistema, vlaZnost
okoline i same izolacije, trajanje opterecenja (eksploatacija, ispitivanje), unutrasnje i
spoljasnje necistoce, strukturni defekti, mehanic¢ko opterecenje. [35]

Zbog navedenog, kod proboja ¢vrstih dielektrika jako je izraZena vremenska zavisnost i
sinergija naponskog, termalnog, erozivnog i drugih opterecenja.

4.2.1. Unutrasnji elektronski proboj volumena dielektrika

Tesko je izolovati procese proboja koji se odnose samo na Cist i homogen dielektri¢ni
materijal na nacin da ostali faktori ne uticu (temperatura i uslovi okoline i dr.). To se
donekle postiZze u kontrolisanim uslovima uz veoma brza naponska opterecenja, reda
10 ns, tako da se izbegnu sve promene materijala zbog drugih faktora. Na Sl. 4.7 dat je
primer unutra$njeg elektronskog proboja.
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SL. 4.7 Elektronska praZnjenja u homogenim cvrstim dielektricima [45]

Tako se postiZe da unutrasnja ¢vrstoca uglavnom zavisi od strukture materijala. Potrebni
. . . . . . Voo .
naponi odnosno elektiréno polje koje dovodi do probaja je reda 10° —-Stoje jako visoka

vrednost. To se objaSnjava time da su, u ¢istim i homogenim materijalima, valentna i
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provodna elektronska zona razdvojene velikim energetskim procepom, i da nema
elektrona u provodnoj zoni. Za njihovo prebacivanje iz valentne u provodnu zonu
potrebna su vrlo jaka elektricna polja. Do proboja dolazi kada gustina elektrona u
provodnoj zoni postane tolika da se formira provodni kanal. Treba naglasiti da nijedan
izolacioni materijal nije Cist od primesa i strukturnih greSaka koje znacajno mogu da
olaksaju pojavu provodnih elektrona i time smanje dielektri¢nu ¢vrsto¢u materijala.

4.2.2. Elektromehanicki proboj

Kada se dielektrik brzo podvrgne jakom elektricnom polju kao u slucaju elektronskog
proboja, elektrostaticke sile mogu da razdvoje pozitivna i negativna naelektrisanja (jone
i elektrone) u dve razdvojene ravni materijala. Pod odredenim uslovima moZze da se pojavi
elektrostaticka sila izmedu tih ravni koja sabija dielektri¢ni materijal. U ovom slucaju sila
pritiska na dielektrik moZe da potice i od elektroda VN sistema. Kada nastala sila stvori
mehanicki napon ¢ u materijalu koji prevazilazi mehanicku otpornost materijala y, moZze
do¢i do mikropucanja sloja. Pojava je vrlo sloZena i zavisi od vrste materijala, nacina
izrade, orijentacije osa kristala i linija polja, defekata koji mogu da izazovu koncentraciju
napona mehanickog naprezanja i drugi efekti. Aproksimativno se mogu uspostaviti
jednacine koje daju pribliznu jacinu kriticnog lokalnog elektri¢nog polja E; koje moZe
dovesti do loma (mikropukotina): [35] [46]

)4
E0&r

El ~
gde je gy¢, dielektricna konstanta posmatranog dielektrika.

4.2.3. Zbunasti proboj i proboj puznom stazom

Zbunasti proboj [46] moZe nastati kod svih ¢vrstih izolacionih sistema koji imaju
nehomogeni dielektrik, a naj¢es¢e se javlja kod kablova sa plasticnom izolacijom.
Pretpostavlja se da do proboja posmatranog dielektrika dolazi zbog stvaranja inicijalnog
elektrona Zenerovim ili sudarnim efektom, koji dalje inicira lavinske procese slicne kao
kod gasova. Lavine prave odredene erozivne kanale koji su najceS¢e karbonizovani i od
kojih se dalje granaju nove lavine i novi kanali. Kada se primeni jako elektri¢no polje na
dielektrik, odnosno visoki napon naizolacioni sistem, dolaze do izrazaja razliCiti fenomeni
i procesi koji mogu dovesti do elektricnog proboja sistema. Tako kod izolacionih sistema
sa ¢vrstim materijalima dolaze do izraZaja razne nesavrSenosti strukture i nehomognosti
materijala. Kada Cvrsti materijali imaju gasne, tecne ili ¢vrste dielektricne ukljucke
probojni napon strukture ¢e biti odreden dominantno njima. Ukljuéci redovno imaju
znatno razlicitu relativnu dielektricnu konstantu i nepravilne oblike sa ivicama. To dovodi
do znacajnog diskontinuiteta elektricnog polja, do njegovog pojaCanja na ivicama i do
lokalnog proboja (parcijalna praznjenja). Lokalno polje moZze da bude reda 10’ ﬁ Sto je

znacajno izvan granice mehanickog mikroloma. Delovanjem lokalnih polja i praznjenja
moZe doci do razvoja proboja u vidu Zbuna, Sl. 4.8.
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(b) branch tree
ﬁys;ak—v : - }o" -

(c) branch tree (d) branch ree
18 kV

(e) branch tree (f) branch tree after breakdown

Sl. 4.8 Razvoj Zbunastog proboja u zavisnosti od uslova [47]

Proboj puznom stazom se dogada na razdvojnoj povrsini dva dielektrika, naj¢es¢e ¢vrstog
izolatora i vazduha. Necistoce kao Sto su vlaga i provodne i neprovodne Cestice ¢e se
taloZziti na povrsini ¢vrstog izolatora. Pod uticajem vlage i jakog elektricnog polja na
necistoCe dolazi do stvaranja jona na povrSini materijala koji se pocinju kretati pod
uticajem tangencijalne komponente polja. Te mikrostruje stohastickog karaktera
(parcijalna praZnjenja) se kapacitivno zatvaraju u elektri¢no kolo i neprestano deluju na
povrsSinu. Vremenom se razvijaju procesi mikroproboja po povrsini koji karbonizuju staze
curenja struje kroz koje teku jace struje curenja i jaci efekti zagrevanja, karbonizacije i
efekata Siljaka. Proces se nastavlja do kona¢nog provodnog premoscenja povrsine izmedu
dve elektrode visokog napona odnosno do proboja izolacionog sistema. Procesi
karbonizacije se odvijaju u organskim materijalima kontaminacije ili ¢vrsta povrsina ima
organski materijal. Povecanje povrSinskog probojnog napona izolacionog sistema se
moZe realizovati upotrebom pogodnih materijala ¢ija povrsSina inhibira karbonizaciju i
dizajnom elektrodnog sistema Kkoji reSava probleme Kkriticnog elektricnog polja
karbonizacije. Na Sl. 4.9 data je ilustracija povrSinskih elektri¢nih praznjenja.
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SL. 4.9 llustracija povrsinskih elektricnih praZznjenja [45]

4.2.4. Elektrotermicki proboj

Kada je izolacioni materijal podvrgnut elektricnom polju, materijal se zagreva usled struje
curenja i dielektri¢nih gubitaka usled polarizacije. [35] [46] Provodnost materijala se
povecava sa povecanjem njegove temperature a ovo dovodi do povecanja struja curenja.
Ovde moZe da se pojavi pozitivha povratna sprega, kada generisna toplota premasi
toplotu disipacije sistema i temperatura materijala premaSi odredenu kriticnu
temperaturu. Tada izolacioni sistem ulazi u odredenu nestabilnost koja pod uticajem
elektricnog polja moZe da dovede do destrukcije materijala i do elektrotermi¢nog proboja.
U Tab. 4.1 date su vrednosti kriticnog elektricnog polja za termicki proboj razli¢itih
dielektri¢nih materijala.

Tab. 4.1 Kriti¢na elektri¢na polja za termalni proboj dielektrika [46]

Vrsta Naziv Termicko probojno polje (MV/cm)
materijala materijala Jednosmerni Naizmenicni
Keramike Visokonaponska keramika - 10
Niskonaponska keramika - 1.5
Visokokvalitetni porcelan - 2.8
Organski Ebonit 1.45-2.75
materijali Polietilen 35
Polistiren 5.0
Liskun (mika) | Muskovitni liskun 24 7-18
Kamena so Kristalna kamena so 38 1.4
Kvarc Kristal poprecno na polje 12000 -
Kristal paraleno polju 66 -
Necist kristal - 2.2
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4.2.5. Elektrohemijski proboj

Inicijalna praZnjenja pocinju u gasnim Supljinama izolacionog sistema. Elektrodisocijacija
gasa stvara jone i razne nestabilne molekule i radikale. [46] Pod dejstvom elektricnog
polja, joni i elektroni udaraju u zidove Supljine i vrSe elektroeroziju ili dovode do lokalne
termalne nestabilnosti. Razni nestabilni molekuli i radikali kao $to su 03, NO, mogu da
dovedu do hemijske erozije povrsina. Neto efekat svih ovih procesa je spora erozija
materijala i posledi¢cno smanjenje debljine zidova. To dovodi do starenja izolacionog
sistema koje se ogleda u smanjenju probojnog napona odnosno do smanjenja kriticnog
elektricnog polja (dielektri¢ne ¢vrstoce).
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5. IZOLACIONI SISTEMI ELEKTROENERGETSKE OPREME

Aktuelni trend u razvoju visokonaponske (VN) tehnike se kre¢e u pravcu povecanja
gustine snage (po jednici mase i/ili jedinici zapremine) $to rezultuje pove¢anjem nazivnog
napona i smanjenjem gabarita VN jedinica. Sa druge strane postoji trend zahteva za
produzenje Zivotnog veka VN jedinica, kako za novoproizvedene tako i za one u pogonu.
Zbog toga se zateva posebna paZnja na podizanju pouzdanosti rada i raspolozivosti tih
jedinica. Jedan od klju¢nih elemenata VN jedinica je izolacioni sistem. Stoga se znacajno
ulaZe u razvoj novih izolacionih materijala i novih tehnologija. Takode se razvijaju i novi
izolacioni sistemi gde se koriste kompjuterski programi za analizu raspodele elektri¢nog
polja u izolacinim sistemima kako bi se optimizovali. Sa druge strane unapreduju se
ispitivanja, dijagnostika i odrzavanje VN objekata i izolacionih sistema.

Elektroizolacioni sistemi moraju da ispunjavaju nekoliko primarnih funkcija koje se
mogu podeliti na tri osnovne funkcije elektricne izolacije:

e razdvajanje provodnika na visokom naponu, medusobno i prema zemlji,

e izolacione barijere izmedu razli¢itih VN zona,

e izolacija za sprecavanje povrSinskih puznih staza.

Elektroizolacioni sistemi moraju da ispunjavaju i nekoliko sekundarnih funkcija koje se
mogu podeliti na funkcije:

e mehanicka potpora visokonaponskih provodnika,

e zasStitna kuciSta za visokonaponske sklopove,

e uvodnici ili prolazni izolatori za visokonaponske provodnike,

e odvodenje toplote dicipacije.

Posebnim konstrukcijama i koriS¢enjem razliitih izolacionih medijuma potrebno je
osigurati dovoljnu dielektricnu ¢vrstocu prostora izmedu provodnika na razli¢itim
radnim potencijalima. Medutim, izolacioni sistem mora da izdrZi i odredene prenapone.

Vazduh je izolacioni medijum Kkoji se najc¢eS¢e Koristi ili je neizbezno prisutan kod
visokonaponskih postrojenja i vodova. U zavisnosti od uslova (vazdusSnog pritiska,
sastava, kontaminacije...) menjace se njegova dielektri¢na ¢vrstoc¢a. Tako vazduh postaje
sastavni deo svih proracuna i izvodenja izolacionih sistema.

Visokonaponski objekti (masine, kablovi, izolatori...) u pogonu izloZeni su vrlo sloZenim
uticajima kao $to su termicka i mehanicka naprezanja, vibracije, klimatski i ambijentalni
uticaji, jako elektri¢no i magnetno polje itd. Naravno, istim uticajima izloZen je i njihov
izolacioni sistem. Tako je moguée da najmanja oSteCenja izolacije, koja neznatno
naruSavaju mehanicke karakteristike, prouzrokuju elektri¢ni provboj i ispad iz pogona.
Kada se provodnik VN objekta nalazi na visokom naponu, u neposrednoj izolaciji i ostatku
prostora prema uzemljenim delovima kao i prema drugim provodnicima razliCitog
potencijala, uspostavi se odredeno elektri¢cno polje. Sistem se tako projektuje da se ni u
jednoj zoni izolacije i prostora ne pojavi kriti¢cno (probojno) elektri¢cno polje. Medutim,
ono se ipak pojavljuje u inicijalnim defektima (nesavrSenost proizvodnje) ili tokom
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starenja nastalim defektima i oSteCenjima izolacionog sistema masSine. Ponekad do
oStecenja izolacije moZe doci i zbog skrivenih, konstrukcionih nedostataka u kombinaciji
sa uslovima eksploatacije i niza drugih faktora.

5.1. Izolacioni sistemi visokonaponskih obrtnih masina

Elektroizolacioni sistem obrtnih masina je vrlo sloZen i ispunjava viSe funkcionalnih
zahteva: elektroizolacione, termicke i mehanicke. [12]

Elektroizolaciona funkcija je primarna. Izolacija VN provodnika ili dela VN namotaja je
projektovana tako da izdrzi sve napone i prenapone koji se mogu pojaviti. Pored
elektri¢ne izolacije, u zavisnosti od konstrukcije masine i naponskog nivoa, posebno se
dodaju obloge od izolacionog materijala postavljene u Zljebove ili izmedu navojaka
razli¢itih faza koje imaju ulogu mehanicke zastite i zaStite od razlicitih erozija.

Mehanicka funkcija elektricne izolacije je viSeslojna. Pored konstrukcione (nosece)
dimenzije, izolacioni sistem mora da poseduje otpornost prema nizu mehanickih
naprezanja kao Sto su razne mehanicke i elektromagnetne sile, pritisci, pomeranja,
dilatacije, ¢esti¢ne kontaminacije, abrazija i druga naprezanja. Od posebne vazZnosti je
otpornost izolacionog sistema na vibracije zbog prisustva elektromagnetnih sila
oscilatornog karaktera frekvencije dvostruko vece od frekvencije struje (100Hz ili 120Hz)
i niza harmonika. Izolacioni sistem treba da bude izveden tako da sprecava (amortizuje)
vibracije bakarnih provodnika, usled elektromagnetnih sila, u Sirokom rasponu radnih
parametara. Ako je glavna izolacija provodnika plasti¢na na radnim temperaturama tada
bakarni provodnici mogu da se pomeraju ili vibriraju. To moZe da dovede do naruSavanja
strukture izolacije (slabljenje ucvrséenja, slabljenje materijala...), do habanja i abrazije
odnosno do pojave slabih mesta generalno. Pri tome je posebno znacajno da su sopstvene
frekvencije elektricne maSine wudaljene od osnovne frekvencije i harmonika
elektromagnetnih sila, u svim uslovima rada. [12] [48]

Termicka funkcija izolacionog sistema je najceSCe posredna ali jedna od najvaZznijih
funkcija. NajceS¢e koriS¢eni mateijali kao elektroizolacioni su i termicki izolatori. Zbog
toga se pri projektovanju masine moraju proracunavati izvori toplote i njeno odvodenje
iz sistema. Kod indirektno hladenih masSina prenos toplote od bakarnih provodnika (kao
izvora toplote) do statorskog jezgra (kao rashladnih elemenata) ide kroz izolacione
slojeve. Zbog toga izolacija treba da ima Sto niZu toplotnu otpornost, da bi se sprecile
previsoke temperature u bakru i izolaciji. Prilikom formiranja namotaja treba izbeci
formiranje vazdusnih dZepova koji dodatno blokiraju odvodenje toplote. Sa druge strane
sama izolacija mora biti u stanju da izdrZava visoke temperature koje se neizbeZno
pojavljuju ¢ak i kao radne temperature, Tab. 5.1
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Tab. 5.1 Termicka klasifikacija izolacije obrtnih elektricnih masina [46]

Oznaka termicke Maksimalna Izolacioni materijali
klase temperaura
Y do 90°C pamuk, papir, PVC
A do 105°C folije, impregnirani papir
E do 120°C lak
B do 130°C liskun+impregnati B klase
F do 155°C kao kod V klase + veziva i lakovi F klase
H do 180°C Neorganski + silikoni
C > 180°C Cisti neorganski

Izolacioni sistem elektri¢ne masine i kabla ¢ine raznovrsni izolacioni materijali sa svojim
osobinama i termi¢kom klasom. Kako se svi delovi nekog elektri¢nog uredaja ne zagrevaju
jednako, tako ni svi izolacioni materijali nisu jednako termicki optereceni. Stoga u nekom
izolacionom sistemu u kome je ugraden izolacioni materijal recimo termicke klase F
(155°C) mogu biti ugradeni i materijali niZe termicke klase, a da funkcionalnost
izolacionog sistema nije naruSena. Pri izboru materijala za odredeni izolacioni sistem
mora se voditi racuna o temperaturnoj uskladenosti kao i medusobnoj kompatibilnosti
razlic¢itih materijala koji dolaze u neposredni kontakt (guma, mineralno ulje, metal ...).

5.1.1. Konstrukcija statorskog namotaja obrtnih masina

Koriste se tri osnovna tipa strukture namotaja statora u opsegu snaga od 1 kW do vise od
1000 MW: [12]

¢ slobodno namotani statorski namotaji,

¢ namotaji sa formiranim statorskim namotajima (kanurama),

¢ namotaji sa formiranim statorskim polunavojima (Stapovima - Rebelovani
Stapovi).

Generalno, statori sa slobodno namotanim namotajima se obi¢no koriste za masine do
nekoliko stotina kW. Namotaji sa kanurama se koriste kod velikih motora i kod generatora
od 50 MVA do 100 MVA. Rebelovani $tapni namotaji se koriste za velike (krupne)
generatore i motore.

5.1.1.1. Statori sa slobodnim namotavanjem

Statori sa slobodnim namotavanjem se sastoje od okruglih, izolovanih bakarnih
provodnika (Zice) koja se namotava neprekidno (rucno ili masinom za namotavanje) kroz
proreze u jezgru statora da bi se formirao namotaj (SI. 5.1). Svaki navoj (petlja) Zice bi se
u principu mogao nasumicno postaviti preko bilo kojeg drugog navoja Zice u namotaju,
nezavisno od nivoa njegovog napona. Posto navoj koji je povezan sa faznim izvodom moZzZe
biti susedan sa navojem niskog napona (na primer pri neutralnoj tacki), slobodno
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namotani statori se obi¢no izraduju za napone do 1000 V. Ovo ogranicava snagu masine
do nekoliko stotina kW. [12] [48]

m&r‘.

SL. 5.1 Slobodno motani namotaj motora.

5.1.1.2.  Namotaji sa formiranim statorskim namotajima - kanurama

Statori sa formiranim delovima namotaja, kanurama, su obi¢no namenjeni masinama koje
rade na naponima od 1000 V i viSe. Takvi namotaji su napravljeni od izolovanih delova
namotaja koji su prethodno tako oblikovani da se mogu umetnuti u Zljebove u jezgro
statora, Sl. 5.2. Izolacija provodnika moZe da bude na bazi liskuna i epoksidnih smola. Za
viSe termicke klase koristi se izolacija provodnika tipa LGGL tj. emajl lak i kombinacija
staklene svile i laka. Glavna izolacija moZe biti na bazi mikapapira i cikloalifati¢ne
epoksidne smole. [12] [48]

Kanura kao prethodno oblikovani deo namotaja se sastoji od profilisanog provodnika, sa
mogucom dodatnom izolacijom preko odredene grupe provodnika i glavnom izolacijom
po povrsSini kanure. Obicno svaka kanura moze imati od 2 do 12 navoja, a nekoliko kanura
spojeno u seriju formira fazni namotaj statora. PaZljiv dizajn tokom proizvodnje
omogucuje da je svaki zavoj u namotaju susedan sa drugim zavojem sa najmanjom
mogucom razlikom potencijala.
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SL. 5.2 Kanure umetnute u statorske Zljebove.

5.1.1.3. Statori sa namotajem od polunavojaka - Stapova

Kod velikih (krupnih) generatora, Sto je veca izlazna snaga to je i namotaj veci (krupniji)
i mehanicki ¢vrséi. Kod formiranja namotaja uvek postoje poteSkoce prilikom umetanja
delova namotaja u uske Zljebove jezgra statora uz stalni rizik od razli¢itih mehanickih
oStec¢enja i naprezanja. Radi umanjenja navedenih rizika, ve¢ina statorskih namotaja
velikih generatora se ne prave od kanura ve¢ od ,,polunavojka”, stapa. Tako se prakti¢no
samo jedna polovina kanure umece u Zljeb Sto je znatno prakti¢nije nego umetanje cele
kanure u dva Zljeba istovremeno. Nedostatak Stapnog namotaja je taj Sto je potrebno
spajanje ,polunamotaja“ na oba kraja Stapa (SI. 5.3).

Kao $to je reCeno, kod slobodno motanih statorskih namotaja i kanura provodnik je
neprekinut duz celog namotaja i kroz njega tece statorska struja. Presek provodnika
diktira dozvoljena gustina struje. Za velike generatore, imajuci u vidu dozvoljnu gustinu
struje, efektivni poprecni presek provodnika mora biti jako veliki. Kada bi provodnik bio
od punog materijala, efektivni presek bi bio zna¢ajno manji u odnosu na fizicki poprecni
presek zbog niza razloga. Osnovni razlog je znacajna nehomogenost promenljivog
magnetnog polja kroz provodnik Sto dovodi do njednake indukcije elektromotorne sile po
duZini i po preseku provodnika. To bi dovelo do vrtloZnih struja i povecanih gubitaka.
Takode, struja se potiskuje iz provodnika prema periferiji zbog skin efekta. Zbog toga se
Stapovi izraduju od veéeg broja elementarnih izolovanih provodnika koji se na krajevima
spajaju tvrdim lemljenjem. Pored toga, Stapovi se izraduju po posebnoj proceduri
nazvanoj Rebelovanje, po svom tvorcu. Kod konstrukcije Rebelovog Stapa elementarni
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provodnici duZ Stapa nisu paralelni ve¢ se, sa odredenim korakom transpozicije,
medusobno ukrstaju, Sl. 5.4. UkrStanje se sprovodi da bi se u svim elementarnim
provodnicima indukovala ista elektromotorna sila na krajevima, $to omogucuje njihovo
spajanje na pocetku i na kraju stapa. Kada elektromotorne sile nisu iste, dolazi do
stvaranja lokalnih strujnih kontura i do pregrevanja Stapa. Duz elementarnih provodnika
potencijali nisu nuzno isti Sto zahteva da oni budu medusobno izolovani. Napon izmedu
njih je manji od nekoliko desetina volti tako da izolacija moZe biti veoma tanka. Izolacija
elementarnog provodnika je podloZna oStecenju tokom proizvodnje namotaja, pa mora
imati dobre mehanicke osobine. [12] [48]

Sl 5.3 Formiranje namotaja statora od polunavojaka - Stapova.

Popreéni presek
Boéni prikaz Preplitanje nive 1/ nive 2 CUTERY
> a—

Preplitanje nivo 2 / nivo 1

Prikaz odozgo
Nivo 1

Nive 2

SIL. 5.4 Konstrukcija Rebelovog Stapa; a) nacin transpozicije elementarnih izolovanih
provodnika duZ Stapa, b) poprecni presek bakarnog Rebelovog Stapa sa provodnicima sa
vodenim hladenjem [12]

Pored elektricnih postoje i mehanicki razlozi za datu strukturu sStapa. Veliki poprecni
presek punog provodnika se teSko savija u potreban oblik polunavojka/stapa. Provodnik

45



Filip Zec - Doktorska disertacija

formiran od elementarnih provodnika lakSe se savija u Zeljeni oblik i mehanicke
deformacije i unutraSnja naprezanja izolacije su znatno manja.

5.1.1.4. Osnovne karakteristike sistema izolacije namotaja statora

U skladu sa konstrukcijom namotaja statora, osnovne komponente sistema izolacije
statora su: [12]

e izolacija elementarnih provodnika,

e medunavojna (meduslojna) izolacija,

e glavna izolacija.

a) Izolacija elementarnih provodnika

Svrha osnovne izolacije kod slobodno motanih namotaja i kod namotaja sa formiranim
statorskim kanurama je da spreci kratke spojeve izmedu provodnika susednih navojaka.
Kratak spoj izmedu navojaka jednog namotaja predstavlja sekundar autotransformatora
u kratkom spoju. Kao rezultat, ogromna konturna struja ¢e te¢i u neispravnom navojku
pregrevajuci ga. Obi¢no se ovaj process zavrSava spojem namotaja prema masi zbog
prodiranja istopljenog bakra kroz izolaciju namotaja.

Kako je ranije naglaseno, pored naponskog naprezanja, namotaji su takode izloZeni
mehanickim i termickim naprezanjima. Najveca mehani¢ka naprezanja se javljaju u
procesu formiranja navojaka Sto zahteva da se izolovani navojci savijaju pod velikim
uglovima. To moZe dovesti do rastegnuca i pucanja izolacije. Zatim, vibracije maSine
deluju na zavoje tokom eksploatacije, prvenstveno na glave namotaja (mesta spajanja
Stapova izvan jezgra). Dodatno, tokom pokretanja masine ili elektricnog kocenja
pojavljuju se veoma velike prolazne elektromagnetne sile koje deluju na navojke. Iz istih
razloga, prilikom pojave velikih struja kratkog spoja dolazi neizostavno do oStecenja
namotaja.

b) Medunavojna (meduslojna) izolacija

U statorima sa slobodno namotanim namotajem, osnovna izolacija Zice moZe da
funkcioniSe kao izolacija navojka. Ponekad se nanosi dodatna izolacija na klju¢nim
mestima da bi se povecala dielektri¢na ¢vrstoca izolacije zavoja.

Kod velikih masina je neophodno formirati i medunavojnu odnosno meduslojnu izolaciju,
u zavisnosti od konstrukcije namotaja (Stapa, kanure) odnosno poduzZne razlike
potencijala. Meduslojna izolacija mora imati dobre termicke karakteristike jer je izloZena
najviSim temperaturama u statoru. [ako proizvodaci osiguravaju da ne dode do kratkih
spojeva elementarnih provodnika u novom namotaju, moZe do¢i do kratkih spojeva
tokom eksploatacije i mehanickog starenja. Par kratkih spojeva elementarnih provodnika
u kanurama i Stapovima nece prouzrokovati kvar namotaja, ali ¢e izazvati vece gubitke u
namotaju kao i povecanje lokalne temperature usled konturnih struja.
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¢) Glavna izolacija

Glavna izolacija je komponenta koja odvaja bakarne provodnike $tapa ili kanure od jezgra
statora. Kvar na glavnoj izolaciji Stapa obicno aktivira relejnu zastitu od zemljospoja
dovodeci do ispada masSine sa mreZe. To ukazuje na znacaj glavne izolacije statora za
pravilan rad motora ili generatora. Za dug radni vek, izolacija mora da ispuni rigorozne
elektri¢ne, termicke i mehanicke zahteve zbog prisutnih naprezanja tokom eksploatacije.

c - izolacija elementarnog provodnika;
3 - medunavojna (meduslojna) izolacija
b - glavna izolacija (1 - medufazna izolacija;

2- izolacija faze prema masi, a - fazna
izolacija)

D - slaboprovodni premaz (zastita od
praznjenja u zljebu)

e - poluprovodni premaz (zastita od korone

u glavi namotaja)

SL. 5.5 SloZena struktura izolacionog sistema kod velikih obrtnih masina [49]

Osnovna izolacija navojka, odnosno profilisanog bakarnog provodnika kod generatora, SI.
5.5 (c), se izvodi najceS¢e pomocu elektroizolacionih lakova ili kompozitnih izolacionih
traka.

Elektroizolacioni lakovi se koriste za izolaciju provodnika, sa suSenjem nakon nanosenja
ili peCenjem u pec¢ima. Pored elektroizolacije mogu se koristiti za povrsinsku zasStitu
izolacionog sistema od mehanickih ugrozavanja ili od prodora vlage. Za iste namene moze
se koristiti i poliester za impregnaciju.

Za zahtevniju namenu koriste se izolacione trake i folije sa liskunom, za izolovanje
provodnika i namotaja u termickoj klasi F i H, velikih snaga i napona do 15kV. Nosa¢
liskuna moze biti na bazi papira, staklene mreZice, termootpornih PET folija sa
epoksidnim smolama kao vezivo. Uobicajene dimenzije za folije su 0.12-0.18x1000mm u
rolni cca 100m., trake 0.12-0.20mmx10-25mmx50m.

Medunavojna, meduslojna izolacija, Sl. 5.5. (3), koristi se za grupu provodnika unutar
Stapa i izvodi se pomocu traka i folija na bazi liskuna ili poliestera.

Glavna izolacija Stapa, SI. 5.5 (b), se izvodi pomocu traka i folija na bazi liskuna ili
poliestera uz koriS¢enje epoksidnih smola. Smole se koriste za impregnaciju, oblaganje,
ucvrscivanje, livenje, za nadogradnju nanosSenjem i kao vezivo. Medufazna izolacija, Sl. 5.5
(1) i izolacija faze prema masi, SI. 5.5 (2) je dodatna izolacija kao glavna izolacija kada
treba resiti odredene zahteve opterecenja izolacionog sistema.

Poseban deo izolacionog sistema Cini zaStita Stapa od pojave povrsSinskih praznjenja u
zoni Zljeba i u zoni glave Stapa (na izlasku Stapa iz Zljeba statora), SI. 5.5 (d i e). Razlozi za

47



Filip Zec - Doktorska disertacija

pojavu praznjenja na povrSini Stapa u Zljebu su viSestruki. Sa jedne strane, iz tehnolskih
razloga, pojavljuje se zazor izmedu Stapa i zida Zljeba. Zid Zljeba se sastoji od magnetnih
limova i ima izbocCine i udoline koje spreCavaju dobar kontakt Zljeba i glavne izolacije
Stapa. Sa druge strane, duz Stapa se stvara elektricno polje (kao osnovna funkcija
generatora) Sto znaci da se duz glavne izolacije javlja tangencijalno elektri¢no polje
odnosno isto toliko polje popre¢no na paket lim. To polje bi dovelo do povremenih i
nekontrolisanih preraspodela naelektrisanja odnosno do elektri¢nih praznjenja koja bi
erodirala izolaciju i paket lim. Da bi se to sprecilo, povrSina glavne izolacije se premazuje
slaboprovodnim grafitnim slojem kojim se kontrolisano odvode i prerasporeduju
naelektrisanja. Otpornost nanetog sloja se proracunava tako da se kroz njega dopustaju
minimalno moguce lokalne struje izmedu paket limova a da se pri tome ne pojavi kriti¢no
elektri¢no polje koje bi dovelo do varnice.

Poseban problem predstavlja izlazak slaboprovodnog sloja, odnosno Stapa, izvan Zljeba.
Tu se pojavljuje veliki gradijent elektri¢nog polja zbog blizine Stapa na visokom naponu
ivicama Zljeba magnetnog jezgra i slaboprovodnog sloja. Tu postoji moguc¢nost da lokalno
elektricno polje prede granicu pojave korone. Smanjenje gradijenta odnosno
,<razvlacenje“ elektricnog polja se postiZe primenom poluprovodnih premaza od silicijum
karbida. Silicijum karbid je poluprovodni materijal sa energetskim procepom u interval
(2,25 - 3,25) eV. Premaz od silicijum karbida se ponasa kao varistor, to jest naponski
zavistan otpornik kod kojeg se sa povecanjem elektricnog polja u materijalu otpor
smanjuje, odnosno ispoljava mali porast elektricnog polja u materijalu. Kada se nanese
sloj na glavu namotaja, silicijum karbid ima veoma nizak otpor u oblasti visokog
elektri¢nog polja na izlasku namotaja iz Zljeba statora, i postepeno povecava svoj otpor
kako se ide ka vrhu glave namotaja. Ovaj promenljivi otpor stvara elektri¢no polje na
poluprovodnom premazu uniformnijim odnosno znacajno se ublaZzava gradijent
elektricnog polja. Tako se lokalno polje u svim tackama zone glave smanjuje ispod
kriti¢nih 3 kV/mm (u vazduhu) koje bi moglo da pokrene parcijalna praznjenja.

Silicijum karbid kao premaz se dobija meSanjem sa rastvaratem i noseCom masom.
Moguca je ugradnja pomocu prethodno pripremljenih traka kao noseceg materijala.
Duzina povrsinskog premaza od silicijum karbida zavisi od napona, ali je uobi¢ajeno 5cm
do 10 cm.

Poseban problem kod profilisanja gradijenta elektri¢nog polja u zoni glava namotaja je
elektri¢ni spoj slaboprovodnog i poluprovodnog sloja. Kada su slojevi nedovoljno
kompatibilni pojavice se znacajna temperaturna zavisnost i nedovoljna otpornost na
starenje spoja. Posledica je povecanje otpora na prelazima i poveéan pad napona na njima
odnosno povecan gradijent polja.

5.1.2. Nesavrsenosti izolacionog sistema generatora

Nedostaci izolacionog sistema obrtnih maSina su po svojim elektro-mehani¢kim
karakteristikama vrlo raznovrsni. Sa stanoviSta razumevanja proboja i parcijalnih
praznjenja izolacionih sistema kod visokonaponskih masina moraju se sistematizovati

48



Filip Zec - Doktorska disertacija

pojedini karakteristi¢ni tipovi defekata i nedostataka izolacionog sistema i utvrditi
njihove elektro-mehanicke osobenosti. [50]

Na Sl. 5.6 dati su defekti izolacionog sistema generatora koji su relevantni za parcijalna
praznjenja. Mogu se podeliti na defekte i praznjenja u unutrasnjoj izolaciji Stapa u zoni
Zljeba i u zoni glave namotaja.

Defekti i praZnjenja u unutrasnjoj izolaciji Stapa u zoni Zljeba se mogu podeliti u nekoliko
kategorija: [12] [51]
A - nehomogenosti izolacije na ivicama provodnika i paketa limova.
B - delaminacija izolacije pri provodniku
C - unutrasnja delaminacija izolacije
D - defekti tipa ,elektri¢ni Zbun“ koji se grana izmedu slojeva liskuna
E - odvajanje i oStecenja izolacije kod poluprovodnog (niskootpornog) sloja u Zljebu
F - Supljina u izolaciji.
Defekti i praZnjenja na Stapovima u glavi namotaja se dele u viSe kategorija:

G - praZnjenja zbog velikog gradijenta polja u zoni zavrSetka slaboprovodnog
niskootpornog sloja u delu van Zljeba i poluprovodnog visokootpornog sloja u
nastavku za profilisanje potencijala na glavi Stapa;

H - praZnjenja na fragmentima oStecenog slaboprovodnog sloja;

[ - praZnjenja izmedu oStecenog slaboprovodnog sloja i oSte¢enog profilisanog
poluprovodnog sloja;

] - praZznjenja izmedu prsta pritisne ploce i profilisnong poluprovodnog sloja;

K - praZnjenja zbog raslojavanja izolacije na prevojima;

L - praznjenja zbog velikog gradijenta polja u zoni zavrSetka profilisanog
poluprovodnog sloja i izolacije glave Stapa;

M - praznjenja po povrSini odstojnika zbog nedovoljnih razmaka za novonastale
uslove;

N - praZnjenja zbog ivi¢nih efekata u kanalima.

Na ivicama provodnika, pozicija A, dolazi do pojave nehomogenosti izolacije zbog
tehnoloskih postupaka kojima se formira izolacija kao i zbog karakteristika samog
izolacionog materijala. Prilikom formiranja izolacije, materijal na ivicama se, zbog
operacija savijanja, izlaZze posebnim naprezanjima koja trajno remete strukturu izolacije.
To moze dovesti do unutrasnjih mikropukotina, dislokacije kompozitnih komponenti i
tako dalje. Sa druge strane ovde se javlja efekat Siljka, u ovom sluc¢aju ivice provodnika,
koji dovodi do viSestrukog lokalnog povecanja polja. To ukupno dovodi do pada
otpornosti (postojanosti) izolacije na parcijalna praznjenja na takvim mestima.
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SL 5.6 Parcijalna praZnjenja i defekti izolacionog sistema [51]; a) defekti i praZnjenja u
unutrasnjoj izolaciji Stapa u zoni Zljeba, b) defekti i praZnjenja u zoni glave namotaja

Delaminacija izolacije pri provodniku, pozicija B, obicno se deSava kada je maSina
preopterecivana, odnosno kada se bakarni provodnik ciklicno pregrevao. Nejednake
dilatacije provodnika i izolacije dovode do odvajanja izolacije od provodnika. Pojava je
Cesta u staroj asfalt-liskun izolaciji i bez pregrevanja (tokom starenja). Kada se jednom
narusSi kompaktna veza izolacije i provodnika, moZe se ocekivati dalje napredovanje
oStecCenja i tokom normalne eksploatacije maSine.

Unutras$nja delaminacija, pozicija C, se deSava starenjem tipicnim za epoksid-liskun
izolaciju. Vremenom dilatacija materijala zbog preopterecenja, pregrevanja itd. dovodi do
narus$avanja unutrasnje strukture slojeva.

Defekat oblika razgranate strukture ,elektri¢ni Zbun“ medu slojevima liskuna, pozicija D,
(na slici dat samo u popre¢nom preseku) je posledica tehnologije formiranja liskunskih
slojeva. U posebnim dZepovima koji izgledom podsecaju na razgranato drvo, ostaje
materijal (rastvarac, gas, vazduh itd.) koji narusava dielektricnu homogenost izolacije.

Odvajanje od zida Zljeba, pozicija E, najcesce je uzrokovano vibracijom pojedinih delova
masine koje se direktno ili indirektno prenesu na Zljeb. Pojava je karakteristicna za
masine kod kojih se razlabavi namotaj (popusti drzanje klinova, defekti potpornih delova
itd.) Sto dovodi do porasta vibracija Stapa i daljeg razvoja defekta. Sa druge strane, iz viSe
razloga, moZe do¢i do vibracija samog statora masine, odnosno Zljeba, Sto ¢e neminovno
dovesti do naruSavanja mehanicke kompaktnosti strukture provodnik-izolacija-Zljeb.

Supljina u izolaciji, pozicija F, naj¢e$ce je nastala iz tehnoloskih razloga. Ovaj fenomen je
tipi¢an za ,tvrde“ izolacije (epoksidne smole na primer) sa nedovoljnim vakuumiranjem
prilikom formiranja izolacionog sistema.
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Takode, na Sl. 5.6 prikazani su i defekti koji dovode do praznjenja u zoni van Zljeba, zoni
glave Stapa. MoZe do¢i do pojave praznjenja izmedu slaboprovodnog sloja i
poluprovodnog sloja za profilisanje raspodele potencijala duZ glave Stapa (G detalj).
PraZnjenje je posledica nastanka velikog lokalnog gradijenta polja, naj¢es¢e zbog gubitka
dobrog kontakta izmedu slaboprovodnog i poluprovodnog sloja, najc¢es¢e zbog
temperaurnih dilatacija.

Tokom eksploatacije mozZe do¢i do fragmentacije slaboprovodnog sloja (H detalj)
najceSce nastalog zbog vibracija. Na fragmentima nastaju lokalna pojacanja polja koja
dovode do pojave praznjenja. Zbog praZnjenja (i daljeg prisustva prethodnih uzroka)
degradacija ovog sloja se ubrzava, nakon c¢ega nastaju intenzivna parcijalna prazZnjenja
zbog drasti¢no naruSene lokalne konfiguracije polja. Nastavak razvoja ovog defekta
odnosno razaranja zone spoja slaboprovodnog i poluprovodnog sloja su jaka praznjenja
izmedu fragmenata slojeva (I detalj) kao i praZnjenja izmedu poluprovodnog sloja i mase
(J detalj). Elektri¢na masa je najceSce stezni prst statorske pritisne ploce.

Kriticna mesta za prazZnjenje su takode raslojavanja na prevojima Stapa (K detalj) zbog
neujednaCenog omotavanja trakom koje se najcesce izvodi ru¢no. Takode, mogu da
nastanu povrsinska praZnjenja na diskontinuitetu poluprovodnog sloja za profilisanje
potencijalaiizolacije (L detalj), najées¢e zbog novonastalih uslova kontaminacije povrsine
ili tehnickih nedostataka.

Povrsinska praZnjenja nastaju i na povrSinama odstojnika ako su razmaci nedovoljni
(M detalj), odnosno ako su nedovoljne duZine puznih staza za date radne uslove.
Nedostaci mogu nastati tokom eksploatacije kontaminacijom povrsSina. Uslovi za
praznjenja mogu nastati na diskontinuitetima u kanalima za hladenje (N detalj) zbog jakog
lokalnog ivicnog elektricnog polja i uslova rada.

5.2. Izolacioni sistemi visokonaponskih kablova

Osnovna namena elektroenergetskih kablova u elektroenergetskom sistemu (EES) je
prenos i distribucija elektri¢ne energije od napojnih i distributivnih transformatorskih i
razvodnih postrojenja do potrosackih centara, odnosno do grupnih i pojedinac¢nih
potrosaca elektri¢ne energije. Takode se koriste i kao unutrasnje veze u elektranama,
razvodnim postrojenjima, industrijskim postrojenjima i dr. Elektroenergetski kabl, kao
element EES treba da je usaglasen sa ostalim elementima u smislu naponskog nivoa i
strujnog opterecenja.

5.2.1. Elementi konstrukcije energetskog kabla

Konstrukcija elektroenergetskog kabla prvenstveno zavisi od naponskog nivoa, odnosno
naznacenog napona i od uslova polaganja: kao vazdusni kablovi, u zemlji, u vodi, u
agresivnoj sredini, u prostorijama - na regalima, u cevima, ispod maltera i sl.

Osnovni konstrukcioni elementri energetskog kabla su dati u nastavku. [52] [53]
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Provodnik je metalni deo kabla namjenjen provodenju struje. Provodnik moze biti
puni, kada se sastoji od jedne Zice (do 16 mm2 preseka) ili uZe, kada se sastoji od
viSe Zica (viSeziCni).

Zica je osnovni sastavni element provodnika, na¢injen od provodnog materijala
(bakar ili aluminijum).

Izolacija je sloj od izolacionog materijala koji sluzi za elektri¢cno izolovanje
provodnika.

Zila je izolovani metalni (vi$eZi¢ni) provodnik. Sastoji se od provodnika, izolacije i
slaboprovodnih slojeva, ako postoje.

Jezgro kabla je skup pouZzenih Zila, sa odgovarajucom ispunom, ako postoji.
Ispuna je element kabla kojim se ispunjava meduprostor izmedu Zila viseZilnih
kablova, da bi se dobio kruzni presek kabla.

Plast (omotac) je zastitni sloj od polivinilhlorida (PVC) ili polietilena (PE) koji stiti
elemente kabla od vlage i hemijskih uticaja, a u manjoj meri i od mehanickih
oStecenja.

Metalni plast je besavna cev od olova ili aluminijuma koja se postavlja preko
jezgra kabla sa ciljem da Stiti izolaciju od vlage i hemijskih ili mehanickih oStecenja.
Armatura je sloj od metalnih traka ili Zica koji Stiti kabl od prekomernih
mehanickih naprezanja i oStec¢enja kabla.

Slaboprovodni sloj (ekran kabla) je sloj koji se postavlja ispod izolacije i iznad
izolacije i sluZi za radijalno oblikovanje i ogranicenje elektricnog polja.
Elektri¢na zastita je metalni sloj koji sluZi za ogranicenje elektri¢nog polja, za
odvodenje struje zemljospoja i zaStitu od indirektnog dodira. Kod jednozilnih
kablova elektri¢na zastita se postavlja iznad slaboprovodnog sloja izolacije, dok
kod troZilnih kablova ona moZe da se postavi preko svake Zzile ili da bude
zajednicka za sve Zile.

Osnovna izolacija kod kablova moZe biti sloZzena uz KkoriS¢enje viSe materijala.
Najzastupljeniji su plasti¢ni ranije navedeni materijali. Kod starijih kablova Kkoristi se
uljna izolacija, uljno papirna izolacija, gas pod pritiskom i drugi.

Spoljasnja zastita provodnika odnosno njegove izolacije od mehanickih oStecenja i
opterecenja, hemijskih i temperaturnih uticaja, kao i od prodora vode ili stranih tela
postiZe se izradom jednog ili viSe zastitnih slojeva oko izolacije u zavisnosti od mesta
eksploatacije odnosno nacina polaganja. Zastitni slojevi mogu biti:

metalni plast,

spoljasnji izolacioni plast,
vodobubreci plast,

armatura,

unutrasnji zastitni sloj (ili posteljica).
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Metalni plast je beSavna cev od olova ili aluminijuma koja se postavlja preko osnovnog
kabla, sa ciljem da $titi izolaciju od vlage i hemijskih ili mehanickih oSte¢enja. Ako je
ispuna nacinjena od slaboprovodnog materijala, ona sluzZi kao provodna veza izmedu
elektricne zastite i slaboprovodnih slojeva oko Zila kabla.

Spoljasnji izolacioni plast prekriva armaturu i osnovni mu je zadatak da zastiti armaturu i
ostale delove kabla prvenstveno od hemijskih, odnosno korozivnih uticaja ali i izolacije
od zemlje. On je najc¢eSc¢e izraden od kompaund mase, impregnisanih slojeva papirne trake
ili jute ili kao termoplasti¢ni plastevi.

Vodobubreci plast se pravi od vodobubrece trake koja u dodiru sa vlagom nabubri i ¢vrsto
zaptiva mesta ulaska vode.

Armatura Stiti kabl od mehanickih oStecenja i opterecenja. Izraduje se najcesSce od Celi¢ne
trake ili Zice okruglog ili pljosnatog oblika.

Unutrasnji zastitni sloj sluzi za razdvajanje metalnog plasta od armature (za zastitu
metalnog plasta). Izraduje se naj¢eSc¢e od: kompaund mase, impregnisane papirne trake,
impregnisane tekstilne trake, termoplasticne ili kao termopkasti¢ni plastevi.

5.2.2. Tipovi energetskih kablova

Zavisno od mesta na kojem se polaZe kabl, kao i od nacina polaganja kabla, primjenjuju se
pojedini tipovi kablova sa odgovaraju¢im brojem i karakteristikama zastitnih slojeva, SI.
5.7.

Pojasni kablovi - koriste se do napona 15 kV, raspodela linija elektri¢cnog polja je
nepravilna, samim tim elektri¢na naprezanja su u svim pravcima.

H kablovi - koriste se u srednjenaponskim mreZama, raspodela linija elektricnog polja je
radijalna. Zbog zajednickog metalnog plasta su manje savitljivi.

Troolovni kablovi - koriste se do napona 60 kV. Linije elektricnog polja su radijalne oko
svakog provodnika zbog olovnog plasta oko svakog provodnika. Savitljivi su i laksi za
ugradnju od prethodnog tipa.

PVC kablovi - primena normalno do 20 kV, u nekim slu¢ajevima do 40 kV. U odnosu na
pojasne, troolovne i H kablove, PVC se koriste ako je trasa kratka i strma. Takode, ako se
ne mogu izbe¢i ostri zavoji ili ako kabl mora biti lagan itd.
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SL. 5.7 Tipovi kablova u zavisnosti od mesta i nacina polaganja [52] [53]

5.2.2.1. Kablovi izolovani papirom sa olovnim plastom

Kabl sa papirnom izolacijom i olovnim unutrasnjim plastom (PILC) je jedan od najstarijih
tipova kablova za napajanje i postoji skoro sto godina. Odavno nema alternative koji bi
mogao da se takmici sa dokazanom pouzdanosc¢u ovog tipa kabla i u mnogim zemljama
vecina instaliranih SN kablova je i dalje PILC. [53]

Na SI. 5.8 prikazan je primer cesto koriS¢enog kabla tipa PILC. Fazni provodnici (1) mogu
biti izradeni od upletenog bakra aluminijuma ili ¢vrstog aluminijuma. Izolacija se sastoji
od namotanih papirnih traka, koje su impregnisane u mesavinu ulja, voska i smole (2+3).
Debljina Zile i pojasne izolacije (3) zavisi od naponskog nivoa koji ide do 15 kV [54].

Plast (4) je izraden od beSavne cevi od olova ili olovne legure i sluzi za uzemljenje i
sprecava ulazak vode. Unutrasnja zastita (5) se sastoji od impregnisanog papira ili
impregnisane jute sa premazima od bitumenske mase. Mehanicku zastitu (6) Cine celicne
trake ili Zice, a spoljnu zastitu (7) impregnisana juta sa premazima od bitumenske mase.
Polimerni omotac od PVC-a (polivinilhlorid) ili PE (polietilen) ponekad zamenjuje jutu i
daje bolju zaStitu od npr. korozije zbog npr. lutajucih struja.
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SL. 5.8 PILC kabl sa naznacenim oblogama [52] [53]

Neke karakteristike PILC kablova su: robustnost, kompaktnost, neprekidnost ekrana za
uzemljenje, visoka hemijska otpornost zbog olovnog omotaca i dokazano dugog veka
trajanja. Posebno zbog ove poslednje karakteristike, neka postrojenja jos uvek favorizuju
ovu vrstu kabla. Ovaj PILC kabl se u velikoj meri Koristi za distributivne mreze.

Raspodela elektricnog polja kod PILC kablova data je na Sl. 5.9. Za viSe naponske nivoe
(>15 KkV) elektricno polje izmedu provodnika postaje previsoko zbog njegove
neravnomerne distribucije Sl. 5.9 a). Profilisanje polja svakog faznog provodnika se
postiZe faznim ekranima, Sl. 5.9 b).

a) b)

SL. 5.9 Elektricno polje u PILC kablu: a) pojasna konstrukcija, b) H tip kabla [53]
Ostale varijacije uklju¢uju npr. upotrebu posebnog olovnog omotaca oko svake Zile i/ili
primena poluprovodnih slojeva na kontaktu izolacija-metal ili, za optimizaciju kontrole
polja. Maksimalna klasa napona za ovu vrstu kabla je 69 kV, iako se PILC kablovi 10 kV-
35 kV najcesce koriste.

5.2.2.2. Ekstrudirani kablovi od cvrstog dielektrika

Postoji mnogo razlicitih dizajna polimernih kablova, primer jednofaznog XLPE (umreZeni
polietilenski) kabla je prikazan na SI. 5.10. Detalji se mogu razlikovati za razliCite dizajne.
Provodnik (1) moZe biti od bakra ili aluminijuma. Slaboprovodni sloj (Cesto se naziva
ekran provodnika) (2) oko provodnika sluZi za kontrolu polja na prelazu metal-izolacija.
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[zolacioni materijal (3) moZe biti PE, koji se viSe ne koristi za nove instalacije, EPR (etilen-
propilen-guma) ili XLPE. XLPE je daleko najpopularniji izbor, zbog manjih dielektri¢nih
gubitaka i cene. Oko izolacije je ekran izolacije (4) preko koga se postavlja poluprovodna
traka. Kao provodnik za uzemljenje Kkoriste se bakarne ili aluminijumske Zice ili folije (5).
Zile se pouzavaju sa ispunom od odgovarajuéeg materijala (6), koja sluzi kako bi se
popunila Supljina izmedu Zila i za postizanje Zeljenog oblika kabla. Armatura kabla se
sastoji od dve pocinkovane celicne trake (7), a spoljni plast kabla se izraduje od PVC mase

(8).

Osobine ekstrudiranih kablova su: niski gubici i relativna permitivnost, dugo ocekivani
Zivotni vek, jednostavno rukovanje, velike duzine i, posebno ako se koristi XLPE, visoka
maksimalna radna temperatura. Ekstrudirani kablovi nisu ograni¢eni na naponsku klasu.
Maksimalne naponske vrednosti su do 500 kV. [55]

SL. 5.10 Ekstrudirani kabl sa oznacenim oblogama [52] [53]

5.2.3. Nesavrsenosti izolacionog sistema kablova

Defekti odnosno slaba mesta u izolacionom sistemu kabla mogu biti ugradeni tokom
proizvodnje ili polaganja kabla ili su pak nastali tokom eksploatacije. Uzroci defekata
kablova mogu se podeliti u pet glavnih kategorija:

e nedostaci nastali u proizvodnji: Supljine u izolaciji, dielektri¢ni ili metalni ukljucci
u izolaciji, neadekvatna zavr$na obrada metalnog ekrana, poluprovodnih slojeva
itd.

e nepravilna instalacija kabla: nepravilno polaganje kabla (spojnice, zavrsnice,
savijanje) prekoracenje sile na kabl tokom polaganja itd.

e nepravilna primena: neadekvatan proracun maksimalne struje i struje kratkog
spoja, napona i prenapona, varijacija opterecenja, temperature okoline, uslovi
hladenja kabla itd.

e nedostaci nastali spoljasnjim uticajem: mehanicka oStecenja, oSteCenja zbog
hemijske reakcije, napad Stetocina, gradevinski radovi, sleganje objekata i terena
itd.

Navedeni nedostaci, bez obzira na nacin nastajanja, dovode do ubrzane degradacije
sistema izolacije kabla pri ¢emu se deSava sinergija procesa i dodatnog ubrzavanja
degradacije.
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Na SI 5.11 dati su defekti u izolacionom sistemu kabla. Defekat u vidu vodenog drveta ili
Zbuna (pozicija 1) nastaje u XLPE izolaciji kabla iz tehnoloskih razloga, zbog nedovrsenih
procesa umreZavanja polietilena pri ¢emu dolazi do izdvajanja vode koja stvara datu
Zbunastu strukturu. Defekat tipa raslojavanja (pozicija 1) je nehomogenost izolacionog
sistema koja nastaje na jedan ili viSe, od pet, navedenih nacina. Ta vodena struktura raste
tokom vremena (pozicija 1’) i moZe da formira kanal koji premosti izolaciju i dovede do
kratkog spoja visokonaponskog provodnika i plasta. Defekat tipa raslojavanja (pozicija 2)
je nehomogenost izolacionog sistema koja nastaje na jedan ili viSe, od pet, navedenih
nacina. Raslojavanja su moguca na razdvojnim povrsSinama izolacija-slaboprovodni sloj,
slaboprovodni sloj-provodnik. Pucanja izolacije, lom (pozicija 3) nastaju na neki od
navedenih pet nacina. Pozicije 4 - vazdusna Supljina i 5 - provodna izbocina nastaju u toku
proizvodnje izolacionog sistema kabla zbog nesavrSenosti proizvodnog procesa.
Elektroprovodni kanali forme drveta ili Zbuna (pozicija 6) nastaju tokom eksploatacije
napredovanjem elektricnih praznjenja i karbonizacijom kanala. Pojavljuju se razna
oStecenja izlacionih i slaboprovodnih slojeva (pozicija 7). Razli¢iti dielektri¢ni ili provodni
ukljucci (pozicija 8) uglavnom nastaju tokom proizvodnje.

v 8

Sl 5.11 Defekti u izolacionom sistemu kabla. 1-raslojavanje (delamination), 2-provodna
izbocina, siljak, 3- vodeni Zbun (water tree), 4-lom izolacije, 5-elektroprovodni Zbun, 6-
ukljucci, 7- kratkospojni kanal vodenog Zbuna, 8-vazdusna Supljina, 9-ostecenje
slaboprovodnog sloja [22]

Navedene kategorije nedostataka kabla su dinamicka kategorija i povezane su sa uslovima
i vremenom eksploatacije. Razvoj nedostataka odnosno slabljenje dielektri¢ne ¢vrstoce
izolacionog sistema kabla sa vremenom se naziva starenje.
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6. STATISTICKA OBRADA I ANALIZA REZULTATA

Velic¢ine koje karakteriSu stanje izolacionog sistema su prag pojave parcijalnih praznjenja,
probojni napon i vreme do proboja odnosno preostali Zivotni vek. One su po svojoj sustini
stohasti¢ne i podlezu statistickim raspodelama. Osnovne mere su srednja vrednost i
standardno odstupanje.

Ako se izvrsi veliki broj merenja jedne iste fizicke velicine dobija se skup rezultata
merenja {x1, X2, ..., Xi, ..., XnJ. Ako skup obuhvata sve rezultate on se naziva populacija. U
slucaju merenja kontinualne promenljive broj elemenata skupa tezi beskonacnosti.
[zdvojeni odredeni broj elemenata, podskup, zove se uzorak. [56]

Srednja vrednost populacije u izraCunava se kao aritmeticka sredina rezultata merenja:

N
1
H= NZ Xi
=1

gde je N broj elemenata skupa populacije. Na osnovu srednje vrednosti populacije mogu
se definisati odstupanja pojedinih rezultata merenja od srednje vrednosti:

ai=Xx;i—H
Vrednosti odstupanja (rasipanja) pojedinih rezultata merenja zavise od mnogo faktora, a
mogu biti pozitivna i negativna. Kada postoji veliki broj nezavisnih uticaja, raspodela
rasipanja vrednosti merenja je simetri¢na oko srednje vrednosti populacije. Kada postoje

dominantniji uticaji na odstupanja njihova raspodela je asimetri¢na. Za izrazavanje
veli¢ine odstupanja populacije koristi se statisticka veli¢ina standardno odstupanje:

o= ’Z’i‘il(xi—u)z _
N )

Zbir kvadrata odstupanja, kojih ima N, jednak je N puta kvadrat standardnog odstupanja
o2 koji se zove disperzija, odnosno varijansa:

§V=1(xi - ll)z =N g?

Normirano odnosno relativno standardno odstupanje se moZze izraziti kao:

Oy = —

U
Ova veli¢ina, relativno rasipanje, se koristi kod izrazavanja ponovljivosti merenja u
okolini srednje vrednosti.

Jadan od osnovnih zadataka statisticke obrade rezultata je da se na osnovu uzoraka dobije
Sto bolja aproksimacija karakteristika populacije tj. srednje vrednosti y i standardnog
odstupanja o. Posmatrajmo uzorak, odnosno skup elemenata {x1, x2, .., Xi, .., Xn}. Kao
najbolja aproksimacija srednje vrednosti populacije smatra se srednja vrednost datog
uzorka:
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n
Xsr = in

i=1

1
n

gde je n broj elemenata skupa uzorka. Na osnovu srednje vrednosti uzorka mogu se
definisati odstupanja pojedinih rezultata merenja od srednje vrednosti:
b; = x; — x4

Ukupan zbir svih odstupanja u skupu je nula, pa je taj podatak beskoristan. Zato se
definiSe standardno odstupanje uzorka od n ¢lanova, obeleZava se sa s, i racuna se preko
izraza:

Z?=1(xi - xsr)z

n—1

i predstavlja najbolju aproksimaciju standardnog odstupanja o.

6.1. Prikaz rezultata merenja pomocu histograma

Prilikom osnovne analize rezultata merenja moZe se primetiti da se oni nagomilavaju u
odredenom opsegu vrednosti. Dalje moZe se primetiti da postoji uska zona intenzivnijeg
nagomilavanja gledano na ostatak opsega. Takode, moZe se primetiti da nagomilavanje
opada udaljavanjem od te zone. Takvo grupisanje rezultata moZe se slikovito prikazati
graficki pomocu histograma. Za histogram se rezultati moraju prvo pripremiti. U skupu
uzorka {x1, x2, ..., Xi, ..., Xn} rezultati se poredaju po veli¢ini od minimuma do maksimuma.
Tako se uocava opseg skupa (x40 — Xmin) Sto omogucuje odredenje razmere apscise na
koju se sada nanose vrednosti iz skupa uzorka. Ukupan opseg u kome se nalaze svi
rezultati merenja deli se na m jednakih intervala (segmenata) ¢iju se Sirina racuna: [56]
Xmax — Xmin
m

Ax =

Broj intervala histograma m moZe se odrediti na viSe nacina. Jedan od nacina je da se
izraCuna kvadratni koren od broja ¢lanova uzorka n i da se tako dobijena vrednost
zaokruZi na prvi veci ceo broj:
m = +/n (na veéi ceo broj)
Ce$¢ée primenjivani nacin odredivanja broja intervala je prema formuli:
m = 3,3 + logn.

Na ordinatu se nanosi broj elemenata n; u posmatranom intervalu Ax; i taj broj se naziva
ucestalost. Pri grupisanju izmerenih podataka u pojedine intervale potrebno je voditi
raCuna da svi rezultati merenja budu obuhvaceni i da pojedini rezultati merenja budu

samo u jednom od intrervala. Zbir svih ucestalosti treba da bude jednak broju elemenata
uzorka n:
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m

i=1

Na ordinate se mogu nanostiti i relativna ucestanost f; za dati i-ti interval gde vaZi:
n
fi=2%(<1)

ﬁ1fi:1

U nekim slucajevima crta se normalizovani histogram kod koga se ucestalost intervala
deli sa Sirinom intervala histograma.

6.2. Statisticke funkcije raspodele

Prikazivanje raspodele rezultata merenja preko histograma daje dobar uvid u karakter
raspodele. Kada bi se povecavao broj elemenata skupa merenja dobijao bi se veci broj
interval i finija struktura raspodele rezultata. Kada bi broj merenja tezio beskonacnosti
broj intervala bi teZio beskonacnosti, raspodela rezultata bi postala kontinualna i dobila
bi se funkcija raspodele. Ogranicenja su da nije moguce dobiti skup velikog broja merenja.
Cak i da je broj merenja ogroman, ne moZe se uvek dobiti analiti¢ki izraz za dobijenu
raspodelu, ve¢ on moze da se , fituje” sa manjim ili ve¢im uspehom, Sl. 6.1.

1404

120 /\\

/ \ funkcija raspodele
100 f \
histogram f \
80 / \
f(x) \

60 - / \

w01 / \

0 ! Dz

-5000 0 5000

SL. 6.1 Fitovanje histograma funkcijom gustine raspodele.

Funkcija gustine raspodele f(x) predstavlja envelopu histograma. Kako bi se olaksala
analiza rezultata analitickim funkcijama, osmisljen je veliki broj analitickih funkcija,
raspodela, koje mogu da dobro opiSu najveci broj eksperimentalnih skupova podataka.

AKko za funkciju raspodele uzmemo analiticku funkciju F(x), mogu se uspostaviti sledece
relacije: [56]

F(x) = f f(x) dx

Xmin
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fxmaxf(x) dx =1

Xmin
Verovatnoca P(x) da se neki mereni rezultat x pojavi u nekom definisanom intervalu
vrednosti (x, — x;) je:

P(x; <x<xy,)= fxzf(x) dx

Takode, mogu se definisati i srednja vrednost y odnosno ocekivana (najverovatnija)
vrednost E(x) i standardno odstupanje ¢ ili varijansa disperzija 62 odnosno V(x) kao:

u=EX) = f;mml:xx - f(x) dx,
0% = V() = [ = 1)? - f () dx.

6.3. Analiticke funkcije raspodele

Postoji veliki broj funkcija statistickih raspodela razvijenih sa specificne primene. U
osnovi svih raspodela je normalna Gausova raspodela. U elektrotehnickim istraZivanjima
najcesce se primenjuje troparametarska Vejbulova raspodela. [21] Pored nje koriste se
Vejbulova dvoparametarska, Gausova normalna raspodela, eksponencijalna i druge.

6.3.1. Gausova normalna raspodela N(u,6?)

Najces¢e koris¢ena funkcija raspodele kod statisticke obrade rezultata merenja je
Gausova ili normalna raspodela, oznake N(u, ¢2). Kad se posmatra neki slu¢ajni proces
kod koga postoji veliki broj ravnopravnih uticaja, koji se ponavlja veliki broj puta, slu¢ajna
promenljiva ima tendenciju da ima normalnu raspodelu.

Gustina normalne raspodele f(x) i raspodele F(x) analiticki se mogu opisati izrazima:

fi (x) = 1 e_%(%)z
N oV

Fu() 1 fx _%(u)zd
X) = e o X
N ov2m A

gde su u srednja vrednosti o standardno odstupanje.

Ocekivana (najverovatnija) vrednost E(x) i varijansa V(x) odnosno disperzija su:
E(x)=u
V(x) = c?

Vrednost E(x) = p odreduje centar gustine funkcije raspodele, a vrednost V(x) = o2
karakteriSe Sirinu gustine raspodele. Sl. 6.2 prikazana je Gausova raspodela za razlicite
parameter N (, 62).
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Sl 6.2 Prikaz Gausove raspodele za razlicite parameter N(u, o2).

6.3.2. Vejbulova troparametarska raspodela W3(Uq, 1, B)

NajceSce koriS¢ena raspodela u analizi rezultata u tehnici je troparametarska Vejbulova
raspodela, oznake W5(U,,n, B). Parametar U, je prag, minimalna vrednost promenljive U,
parameter 7 sluzi za skaliranje ili normiranje promenljive U a parameter  odreduje
formu odnosno (a)simetri¢nost gustine raspodele. Osnovne karakteristike raspodele su
joj te da ima minimalnu vrednost promenljive $to je u tehnici slucaj, da ima odredeni
domen promenljive koji se normira i da je gustina raspodele asimetri¢na, Sto je najcesce
realni slucaj.

Analiticki izrazi za gustinu Vejbulove raspodele f(U) i raspodelu F(U) su:

— _ ﬁ U- Ua p-1 _(U—Ua)ﬁ (X)
FU) = F(U,Um, B) = 5( . ) G
—Ug B
FU) = FQU, U, B) =1 —e ) (x)

Ocekivana (najverovatnija) vrednost E(x) i varijansa V(x) odnosno disperzija su:

E(x) =nl (1 + [—1;)

V(x) = an(1 +§) _ 212 (1 +%>

Na Sl. 6.3 dat je prikaz Vejbulove troparametarske raspodele u funkciji parametara (Ua, 7,
f) za neke karakteristicne slucajeve.
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Ws(2;1:4)

flx)
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Sl 6.3 Prikaz Vejbulove raspodele u funkciji parametara W3 (Uq, 1, B).

6.3.3. Vejbulova dvoparametarska raspodela Wz (i, )

Vejbulova dvoparametarska raspodela, oznake W,(n, ) se Koristi kada je parametar
U, = 0 to jest minimalna vrednost promenljive U moze biti nula. Kao i kod Vejbulove
troparametarske, parameter 7 sluzi za skaliranje ili normiranje promenljive U a
parameter [ odreduje formu odnosno (a) simetri¢nost gustine raspodele. Osnovne
karakteristike dvoparametarske raspodele su slicne osobinama troparametarske, tj da
ima minimalnu vrednost promenljive nula, $to je u tehnici primenjivo, da ima odredeni
domen promenljive koji se normira i da je gustina raspodele asimetri¢na, $to je najcesce
realni slucaj.

Analiticki izrazi za gustinu Vejbulove dvoparametarske raspodele f(U) i raspodelu F (U)
su:

_ B U _(E)ﬁ )
F=fwnp =)

B
FU) = FQU,n, B) = 1— e~@) (x)

Ocekivana (najverovatnija) vrednost E(x) i varijansa V(x) odnosno disperzija su:

E(x) =nl (1 + %)

V(x) = r]ZF(l + /2—?> —n?r? (1 + %)

Na Sl. 6.4 dat je prikaz dvoparametarske Vejbulove raspodele u funkciji parametara (1,
f) za neke karakteristi¢ne slucajeve.

63



Filip Zec - Doktorska disertacija

W2(1;0,7)

f(x)

W2(4;6)

X

SI. 6.4 Prikaz dvoparametarske Vejbulove raspodele u funkciji parametara Wz(n, ).

6.3.4. Eksponencijalna dvoparametarska raspodela Ez(Uq, 1)

Eksponencijalna dvoparametarska raspodela, oznake E,(U,, 1) se Koristi kada minimalna
vrednost promenljive U moZe biti U, > 0. Kao i kod nekih drugih raspodela parameter n
sluZi za skaliranje ili normiranje promenljive U. Osnovne karakteristike eksponencijalne
dvoparametarske raspodele je da ima minimalnu vrednost promenljive (prag), $to je u
tehnici primenjivo, da ima odredeni domen promenljive koji se normira i da je gustina
raspodele izrazito asimetri¢na, Sto moZe biti u nekim realnim slu¢ajevima. MoZe se dobiti
iz Vejbulove raspodele za f = 1.

Analiticki izrazi za gustinu eksponencijalne dvoparametarske raspodele f(U) i raspodelu
F(U) su:

f(U) = f(U, Ua,T]) = %e_(u_nua) (X)

F(U)=F(U,Uyn) =1-— e—(U_nU“) x)

Ocekivana (najverovatnija) vrednost E(x) i varijansa V(x) odnosno disperzija su:
Ex)=U, +1
V() =n?

Na Sl 6.5 dat je prikaz eksponencijalne dvoparametarske raspodele u funkciji parametara
(U4, m) za neke karakteristicne slucajeve.
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1.2

0.8

f(x)

0.4

02 E(0;2)

Sl. 6.5 Prikaz eksponencijalne dvoparametarske raspodele u funkciji parametara Ez(U, 1)

6.4. Ispitivanje hipoteza raspodela

Eksperimentalni rezultati slucajne promenljive formiraju odredenu empirijsku
raspodelu, koja se mozZe aproksimirati nekom analitiCkom funkcijom raspodele
matematicke statistike sa manjim ili ve¢im slaganjem odnosno znacajno$¢u. Procena
znacajnosti sa kojom skup empirijskih rezultata pripada pretpostavljenoj raspodeli H, kao
hipotezi, moze da se odredi razli¢itim testovima. Najrasporstranjeniji su y? test i
Kolmogorov Smirnov test. [57] [58]

6.4.1. Test hi-kvadrat x?

Test x? se primenjuje kako za kontinualne stohasti¢ke promenljiva tako i za diskretne.
VeliCine koje se razmatraju (probojni napon, prag parcijalnih praznjenja, vreme do
proboja) su kontinualne i razmatraju se preko kontinualnih raspodela. U tom slucaju za
potrebe y? testa vrsi se pretvaranje u diskretne vrednosti, odnosno Kkoriste se histogrami
eksperimentalnih rezultata.

Analizom histograma, dobija se m eksperimentalnih vrednosti pojedinih grupa sa
relativnim frekvencijama f;(x;) za promenljive x;. Njima odgovaraju teorijske frekvencije
f+i(x;) koja se dobija izracunavanjem pomocu pretpostavljene teorijske raspodele H.
Teorija pokazuje da je velicina: [57]

) _ i (i) — fru(x))?
fei (%)
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distribuirana po zakonu y? raspodele sa stepenom slobode k koji zavisi od broja grupa
m i od broja parametara s pretpostavljene raspodele H, prema formuli:
k=m-1-s

Ako bismo pravili viSe serija eksperimenata sa po m grupa merenih rezultata i primenili
istu procedure nalazenja y? vrednosti, dobili bismo niz vrednosti koje se pokoravaju vise
ili manje zakonu y? raspodele. AKko je razlika teorijskih i empirijskih odgovarajuc¢ih grupa
relativno mala i slu¢ajnog karaktera, ni vrednosti y? nece biti velike, $to dopusta
prihvatanje hipoteze H kao moguce raspodele. U protivnhom pretpostavljena hipoteza se
mora odbaciti.

Neka je yZ_, takva vrednost varijable za koju vaZi relacija:
P{X*>xid=a

tada interval (0, y?_,) predstavlja podrugje prihvatljivosti hipoteze, dok je interval
(x2_,, ) podrudje odbacivanja hipoteze H. Za nivo signifikantnosti a naj¢esc¢e se uzima
vrednost a=0,05, $to prakticno znaci, prema pomenutom kriterijumu, da se pravi greSka
od najvise 5 % u slucaju odbacivanja hipoteze.

6.4.2. Kolmogorov Smirnov test

Test Kolmogorova se bazira na teoriji koja daje relaciju izmedu empirijske raspodele
E,(x) dobijene na osnovu uzimanja uzoraka veli¢ine n, i pretpostavljene raspodele E, (x),
promenljive x. Teorija kaZe da se funkcija F,(x) moZe smatrati aproksimacijom stvarne
raspodele F, (x) usluc¢ajukadan — ooikada suispunjeni odredeni uslovi. [59] [60] Naime,
ako uvedemo parametar odstupanja eksperimentalne raspodele od teorijske D,, kao:

Dy = _max |F(x) = Fy(x)l

tada za bilo koju neprekidnu funkciju raspodele vazi:

. A _
lim P(D, < 2 = 0(1)

gde je
+ 00
QW) = ) (~Dke 2
k=1

Odavde sledi da se za n — oo sa velikom verovatno¢om moZe re¢i da eksperimentalna
raspodela konvergira teorijskoj raspodeli.

Prema teoriji Kolmogorova, ako imamo uzorak (xi, x2, ... , Xan), tada prihvatljivost
pretpostavljene hipoteze testiramo preko parametra Dn koga nalazimo prema relaciji:
m
D= max [ = Fam)

Kriti¢no podrucje za prihvatanje hipoteze odreduje se prema relaciji:
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D, > Ky o

gde je K,, dvoparametarska funkcija, zavisna od veli¢ine uzorka n i odabranog
koeficijenta signifikantnosti a. Za velike vrednosti n vazi

A—q

Kn,a \/ﬁ

IR

gde je A4,_, vrednost koja zadovoljava relaciju:

Qli_e) =1—a.

6.4.3. Man Vitni test (U test)

U test (Mann-Whitney Test ili Wilcoxon Rank Sum Test spada u neparametarske testove
koji se primenjuje na uzorke koji nisu normalno raspodeljeni i treba da odredi da li dva
nezavisna uzorka poticu iz iste populacije. [58] [61]

Nulta hipoteza: Ho(F(x)=F(y))

gde su F(x) i F(y) funkcije raspodele dveju populacija, x3, ..., Xi, ..., Xnxiy1, ..., j, ..., yny slu€ajne
promenljive tih funkcija a nx i ny veliine uzoraka.

Vrednosti uzoraka (nx + ny) su poredani po velicini i numerisani od 1 do (nx + ny). Zatim
raCunamo sumu rangova za svaki uzorak kao:

Ny ny
Re= ) r(w), Ry = ) ()
i=1 =1

gdesur(x;)i r(yj) brojevi imenovani rangovima.

Varijabla U se definiSe kao U=min(ux,uy). Dalje imamo:

n,(n, +1)
ux=nxny+T— ”
n,(n, +1)
_ yUly
U, = nyn, — 5 R

Vrednost varijable U se ocitava iz odgovaraju¢ih tablica za uzorke manje od 20, ili
koriS¢enjem aproksimacije z koja se racuna kao:

Ny N,
U - =2

[N,No(N + 1)
12

Ako je z<Zq«, gde Z« predstavlja kriticnu vrednost, prihvata se nulta hipoteza Ho. Ako je

7z =

z>Zq nulta hipoteza se odbacuje.
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6.5. Metode procene parametara raspodele

6.5.1. Metoda maksimalne verodostojnosti

Metoda maksimalne verodnostojnosti ili MLE metoda jedna je od najpoznatijih
statistickih metoda za procenu parametara neke raspodele. Razlog tome je Sto se moze
primeniti na veéinu teorijskih raspodela i Sto pod odredenim uslovima ima jako dobra
statisticka svojstva kao $to su invarijantnost, konzistentnost i asimptotska nepristranost.

Neka su x4, x5, ..., X, nezavisne realizacije slucajne varijable X > 0 sa funkcijom gustine
f (x,8). 0dgovarajuca funkcija verodostojnosti je definisana kao: [19] [20] [62]

L©®) = ) fxi6).
i=1

gde L: 6 — [0, oo]. Bez smanjenja uopstenosti mozemo pretpostaviti da je:
X1<xZ<"‘<xn

Procena metodom maksimalne verodostojnosti je vrednost parametra 8 koji maksimizuje
L(8) = Xi=, f(x;; 6) na skupu svih mogucih vrednosti vektora parametara 6. Budu¢i da je
logaritamska funkcija strogo rastuca, problem maksimizacije funkcije L(8) ekvivalentan
je problem maksimizacije funkcije In L(8).

ML procenitelj za dvomparametarsku Vejbulovu raspodelu postoji i jedinstven je, dok to
nije slucaj za troparametarsku Vejbulovu raspodelu.

Za bilo koju realizaciju
0<x <x, << xp,
troparameterske Vejbulove sluc¢ajne promenljive X standardni ML procenitelj ne postoji.

Ako fiksiramo 8 € (0,1) i n € (0,%0) tada:

t, —a\P 1 _(timeyf
f(tl;a,ﬁ,n)=(§>(1n a) e (177 ) —
kada a — t; sleva.
Osim toga, Vi = 2, ...n vazi:
t, —a\Pl _(taizay’ t,—t,\1 _(tizty)?
f(tlza,ﬁ,n)=(§)<1n ) e _)<§><n )75 50

Zbog toga je:
lim L(a,B,n) = o
a— tl
Da bi ML procenitelj postojao limes funkcije verodostojnosti mora biti konacan, Sto ovde

nije slucaj.
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Za troparametarsku Vejbulovu raspodelu funkcija verodostojnosti je zadana kao:

Bn

1
11— (t—a)P
L3(a, B,1) =—nﬁn[ Lt —a)f e 7 :

Uprkos nepostojanju ML procenitelja za troparametarsku Vejbulovu slucajnu

promenljivu X, problem procene parametara se posmatra kroz reSavanje sistema
jednacina dobijene izjednacavanje parcijalnih izvoda sa nulom. Tj:

n
1
 — —a)B =
d nZ(a @F =0,
1=

Yt —a)fin(t—a) 1 1x
1 n(t — )P - E - EZ In(t; —a) =0,

B=D) - =pnF ) - =0

uz uslov da je a< t;. Ove jednacine se zovu jednacine verodostojnosti.

6.5.2. Modifikovana metoda maksimalne verodostojnosti

Kako bi se postigla asimptotska normalnost procenitelja nastalih metodom maksimalne
verodostojnosti, koristimo modifikovanu metodu maksimalne verodostojnosti.

Metoda se zasniva na tome da se jednacina verodostojnosti: [20] [63]
n n
B-D G- =P Y (6 -
i=1 i=1

za a zameni sa alternativnim jednac¢inama u slede¢im oblicima:

1
a+n(n2)F = tmea

gde je t,;,0.q medijana uzorka, a I' je tzv. gama funkcija definisana formulom
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I'(w) =f t4le~tdt.
0

Ovnovna svojstva te funkcije su:
1) I'(1) =1, T'(u) = (u-1) I'(u-1) za u>1, odakle sledi I'(n) = (n-1)! za prirodan broj n;

2) Za svaki priordan brojn je T’ (n + %) = 1357—(271_1)\/5

2n

Procene modifikovanom metodom maksimalne verodostojnosti dobijamo resavanjem
sledeceg sistem jednacina:

n i
n= [%;(ti — a)ﬁ] ,
n n -1 1 n -1
p = [;(ti — )P In(t; — a)] [;(ti - a)ﬂ] - ;Z In(t; — a)

i vracanjem u neku od prethodnik jednacna, u zavisnosti koja veli¢ina se posmatra.

6.5.3. Metoda momenata

Metoda momenata se bazira na pretpostavci da su vrednosti statistickih momenata
izraCunatih na datom wuzorku ty,t,,...,t,bliske vrednostima teorijskih momenata
verovatnoce raspodele, odnosno statisticki momenti izracunati na datom uzorku
(momenti uzoraka) izjednacavaju se sa teorijskim momentima. Nedostatak metode
momenata je taj Sto uzorak mora biti dovoljno velik.

Koriste¢i metodu momenata, parametri Vejbulove raspodele se procenjuju koristeci
ocekivanje i varijansu: [20] [62]

= E(T) =a+n[F(1+%>]

§:¢@@+9_4u+;ﬂ

Tredi centralni moment je:

== = fp(1g) =ar (1) (1e5) w2l

Nepoznate parametre «, § i 1 dobijaju se reSavanjem sistema jednacina koji se dobijaju
izjedna¢avanjem momenata uzoraka sa odgovarajucim teorijskim momentima:

= atnfr(i+d)
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gde su:

2 = [F(1+§)_r[<1+;>ﬂ

s :n3{r(1+%)_3F(1+%>F(1+§>+2[F(1+%)]3}

SZ_ n (t;—t)?
=1 n

_i(ti—m
.Us—. n
=1

6.5.4. Modifikovana metoda momenata

Modifikovana metoda momenata koristi jednacine za prvi i drugi moment a jednacina
treceg centralnog momenta se zamenjuje jednacinom za najmanju uredajnu statistiku.
Ona je data kao: [20] [63]

n 1
3 B
n
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7. ZAKON PORASTA VEROVATNOCE I MODELOVAN]JE

Zakon porasta verovatnoce odredenog ishoda se odnosi na ishode koji su implicitna
funkcija neke veliCine vezane za uzorak. Zakon iskazuje porast verovatnoce posmatranog
ishoda, koji mora imati stohasticku prirodu, kada dode do porasta samo date veliCine sa
porastom uzorka. Brojni su primeri primene ove zakonitosti u istraZivanjima iz
najrazlicitijih oblasti. Na primer, kada se posmatraju ishodi na nekim uzorcima (podskup
pojedinacnih uzoraka izuzetih iz populacije) koji rastu po odredenoj skali (na primer
uzorci imaju sve viSe ¢lanova) mozZe se uociti zakonitost po kojoj se, na osnovu skale
porasta uzoraka, procenjuje konvergencija verovatnoce ishoda za celu populaciju. Da bi
procena verovatnoce bila moguca na eksplicitan matematicki nacin (analiticka funkcija
statisticke raspodele), svi ¢lanovi uzoraka moraju biti medusobno nezavisni u odnosu na
verovatno¢u posmatranog ishoda. Kada postoji funkcionalna povezanost c¢lanova
(pod)skupa ili memorijski efekat dogadaja onda ne postoji jednoznac¢no analiti¢ko reSenje
za funkciju raspodele grani¢nog ishoda u odnosu na populaciju. [64]

U elektrotehnici su brojni primeri primene zakona porasta verovatnoce, pre svega kod
izolacionih sistema. Stohasticke promenljive koje se mogu posmatrati u kontekstu
verovatnoce dogadaja su probojni napon, prag pojave parcijalnih praznjenja, preskok,
vreme do proboja (otkaza) i niz drugih. Konkretno, zakon porasta verovatnoce ishoda, na
primer za proboj, izraZzava analiticku zakonitost koja opisuje pojavu smanjenja probojnog
napona sa porastom uzorka, pri cemu svi delovi uzorka moraju biti pod istim uslovima.
Na primer, porast broja izolatora, pod istim uslovima naponskog naprezanja, u sistemu
izolacije vodova dovodi do povecanja verovatnoce proboja na niZim naponima
(prenaponima). Isto se moZe uociti kod izolacionog sistema generatora gde sa
povecanjem broja Stapova u statorskom namotaju dolazi do povecanja verovatnoce
proboja na niZim naponima. Pored porasta broja diskretnih ¢lanova uzoraka mozZe se
posmatrati porast kontinualnog skupa, u ovom slucaju porast aktivne povrsine objekta
kao kod povecanja duZine visokonaponskih kablova ili vodova.

Destruktivna ispitivanja izolacionog sistema, kao Sto je na primer probojni napon, su
moguca samo na uzorcima ili delovima izolacionog sistema. Nikako to nije moguce raditi
na izvedenom objektu namenjenom za eksploataciju. Zakon porasta verovatnoce ukazuje
na to na koji nacin i koliko ispitivanja (eksperimenata) je potrebno uraditi na uzorcima
odnosno modelima izolacionog sistema kako bi se pouzdano procenio, na primer probojni
napon, kod prototipa ili izvedenog objekta. Zakon porasta ukazuje da je potrebno izvrsiti
jako puno eksperimenata na uzorcima i modelima odredenog objekta da bi se utvrdili
parametri raspodele odnosno verovatnoce ishoda, na primer proboja. Medutim, dobijeni
parametri omogucuju pouzdanu procenu probojnog napona za svaki proizvod iz iste
kategorije, Sto se Zelelo postici. Isti postupak se primenjuje i za ostale navedene veli¢ine
kao Sto su prag parcijalnih praznjenja, vreme do proboja i druge.

0d samog pocetka razvoja visokonaponske tehnike uoceno je da se verovatnoca proboja
povetava sa poveCanjem objekta odnosno povecanjem izolacionog sistema. Sa
ukrupnjavanjem objekata (za iste uslove i veli¢ine eksploatacije) smanjivala se izolaciona
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¢vrstota odnosno probojni napon, povecavala se aktivnost parcijalnih praznjenja,
smanjivalo vreme do otkaza (proboja ili nekog drugog otkaza). Intuitivno je bilo jasno da
se sa prostornim povecanjem objekta povecava broj slabih mesta, i povec¢ava verovatnoca
pojave jos slabijih mesta u izolacionom sistemu. Pojava je definisana kao zakon porasta
verovatnoce proboja. Kasnije se tragalo za iznalazenjem matematickih funkcija koje
izraZzavaju uoCenu zakonitost.

[zvodenje zakona polazi od odredenih pretpostavki kako bi se realizovao odredeni tip
analize. Osnovna pretpostavka je da se svaki pojedinacni (zamiSljeni ili realni) deo n-puta
uvecani uzorak oznake Pn ponasa isto kao i osnovni (pocetni) uzorak oznake P1, pod istim
uslovima. Oznaka P moZe se odnositi na verovatnocu ishoda posmatrane veliCine. Zakon
porasta se izvodi generalizovano tako da se moZe primeniti kako kod jednosmernog, tako
i kod naizmeni¢nog, impulsnog odnosno proizvoljnog naponskog naprezanja. Oblik
naponske promene mora biti identi¢an za osnovni i n puta uvec¢ani uzorak odnosno realni
objekat.

7.1 Izvodenje zakona porasta za slucaj uvecanja povrsine

NajceSc¢a primena zakona porasta je utvrdivanje funkcije raspodele probojnog napona za
sluc¢aj uvecanja povrSine objekta u odnosu na uzorak (povecanje duZine kabla i dr).
Takode se odnosi i na uvecanje broja elemenata (povecanje broja Stapova u statoru, broja
izolatora i dr). Izvodenje zakona porasta je ilustrovano na Sl. 7.1. Polazi se od uzorka P; i
n-tostruko uve¢anog uzorka Pn koji se sastoji iz n jednakih paralelno povezanih elemenata
koji su jednaki sa P1. Ako se traZzi da je probojni napon U,, n-tostruko uve¢anog uzorka P
ve(¢i od primenjenog napona U to znaci da za svaki uzorak P» (n= 1,2, ...) probojni naponi
Uy, Uy, ... Un respektivno mora biti veé¢i od U tj. vaZi: [65]

ww,>U)=wu,>U,U,>U,..U,>U) (7.1)

gde je W (...) verovatnoca takva da nastupe u zagradi naznaceni uslovi.

Ako se pretpostavi da je dielektricna ¢vrsto¢a svakog uzorka Pn (n=1,2,...) nezavisna od
toga da li se on nalazi sam ili sa ostalim uzorcima, onda je moguce probojne napone
uzoraka posmatrati kao nezavisne statisticke veli¢ine ¢ime izraz (1) prelazi u:

WU,>U0)=wWU,>U)- (U, >U)" ... - (U, >0) (7.2)
Ako se oznaci funkcija raspodele probojnog napona uzorka P; sa F(1,U) a uzorka P;

sa F (i, U), tada se moZe za funkcije raspodele verovatnoca da ne dode do proboja uzoraka
pisati:

WU, >U)=1-F(,U) (7.3)
WU, >U)=1-FnU) (7.4)

Posto je svaki uzorak P; (i = 1,2, ...) jednak uzorku P; dobija se:
WU, >U0)=wWU,>U)=--=WU,>U)=1-F(1,U) (7.5)

Kada se u izrazu (2) zamene izrazi (3) i (4) dobije se zakon porasta: [65]
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FnU)=1-[1-F1,0)]" (7.6)
Funkcija raspodele raste sa povecanjem n prema izrazu (6). Diferenciranjem ovog izraza
dobija se izraz za funkciju gustine:
fU)=nf(L,U) - [1-FQ@Q U (7.7)
Zakonitosti izrazene u izrazima (6) i (7) su upotrebljive za proizvoljne raspodele. Sa
poznavanjem funkcije raspodele jednog uzorka moguce je preraCunati raspodele n-

tostruko uvecanog uzorka.

-l|||—| —o
-

f(1,U) ] f(n,U)

> -
Ua1 Um1 Up Uan (< Ua1) Umn (<Um1)
SL. 7.1 Osnovni uzorak P; i n puta uvecani uzorak P,.

Na Sl. 7.2 prikazani su dijagrami prema jednacinama (7.6) i (7.7), kao ilustracija zakona
porasta. Pokazuje se da je od posebnog znacaja analiza funkcija raspodele za male
vrednosti i za velike vrednosti, odnosno njihova kombinacija.

16
14 n=1000 1.0 s r -
) /n=1000 /n=100 /n=10 n=1
\n=100 |
1.2 | 054 I.
n=10 |.
1.04 |
3 <06 !
E—OE-— = .I
= f g |
0.6+ { 1 n=1 0.4 4 |I
Va |
04 |
- ' 024 |
0.2 | |
1 //f
= = it \‘"‘--_
0.0 : — : 004 S :
1o 0 5 10
X X
a) b)

SL 7.2 a) Funkcija gustine f{(n,x); b) funkcija raspodele F(n,x) za n - puta uve¢an uzorak.

7.2 Analiza funkcije porasta

Ako se posmatra slucaj za veliki faktor povecanja n pokazace se da funkcija raspodele
F(n,U) zavisi samo od pocetnog toka funkcije raspodele F(1,U). Za egzaktno
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eksperimentalno odredivanje te oblasti funkcije F(1,U) potrebno je izvrsiti jako puno
merenja na uzorku P1. Tako je potrebno za proracun funkcije raspodele prijednom 1000-
strukom povecanju uzorka P odrediti vrednost funkcije raspodele uzorka P; koje leZe oko
vrednosti 0,001. Da bi se funkcija raspodele F(1, U) oko tacke 0,001 eksperimentalno
odredila potrebno je izvrsiti najmanje 1000 eksperimenata na uzorku Pi. Zbog toga se
dolazi skoro na isto: ili se izvrsi vec¢i broj eksperimenata na modelima da bi se zakljucile
vrednosti i ponaSanje probojnog napona prototipa, ili se pak izvrsi nekoliko merenja
vrednosti na samom prototipu. Ova poteSko¢a se moZe prevladati pod uslovom da je
funkcija raspodele F(1, U) uzorka P1 na neki nacin poznata. U tom slucaju potrebno je samo
odrediti parametre raspodele (najcesc¢e srednju vrednost i standardno odstupanje) iz
manjeg broja eksperimenata, ¢ime funkcija F(1,U) postaje poznata na svojoj Citavoj oblasti
definisanosti. [65]

Zanimljva je analiza slucaja za visoku verovatnocu proboja F(n,U), odnosno za veliki
faktor naponskog opterecenja. Tada se verovatnoca F(n,U) moZe aproksimirati sa izrazom
(1-¢) pri ¢emu je € jedan proizvoljno mali broj. Prema izrazu (6) tada se za raspodelu
F(1,U) dobija:

F(LU)<1- e (7.8)

Na primer, za zadato € od 1% odnosno 0.01 i faktor poveéanja n = 20 desni Clan relacije
(8) postaje znatno manji od jedan, odnosno F(1,U) < 0,21. Znaci za slucaj velikog
uvecanja i velikog opterecenja, uz zanemarivanja ¢lanova viseg reda u razvoju funkcije
e FLU) moze se pisati:

e FAU ~ 1 - F(1,U) (7.9)
Time zakon porasta, prema jednacini (6) prelazi u
F(n,U) = 1—e "FAD) (7.10)
f(n,U) = nF(1,U) - e~ DFALY) (7.11)

Ovi odnosi vaze za n>20 sa jednom prakti¢no zadovoljavaju¢om ta¢noScu.

U slucaju za nisku verovatnocu proboja, F(n,U) < 0,1, verovatno¢a modela je znatno
manja, F(1,U) « 0,1. U tim slucajevima se moZe zakon porasta jako pojednostaviti. Ako
se jednacina (6) podeli sa F (1, U) i potrazi grani¢na vrednost kada F (1, U) — 0, dobije se:

F(n,U) _ F(n,U) (7.12)
=~ 1m =
FLU) - Faw=0FLU) "

Na osnovu ovoga se zakljucuje da male vrednosti verovatnoée proboja rastu
proprocionalno sa faktorom povecanja. Ova tvrdnja ima vrlo vaZne posledice za
ispitivanje visokonaponskih uredaja.
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7.3 Primena Vejbulove raspodele na zakon porasta

Vejbulova raspodela je prakticno najznacajnija za prakticnu primenu u slucajevima
analize rezultata proboja. Znacajno je razmotriti kako se ona primenjuje za slucaj zakona
porasta, ako se uzme da je proboj osnovnog uzorka kao i uve¢anog opisan odgovaraju¢im
Vejbulovim raspodelama. Od posebnog znacaja je analiza zavisnosti parametara
raspodele od povecanja, kao i srednje vrednosti napona i standardnog odstupanja. [1]
[65]

Funkcija gustine verovatnoce raspodele i funkcija verovatnoce za Vejbulovu raspodelu je:

_ B U =UHNT (e (7.13)
f(U)_f(U'Ua'U’ﬁ)—E( ; ) e\

U=Ua)" 7.14

FU) = FQU Uy, B) = 1—e 7 ) (7.14)

pri Cemu je parametar U, parametar raspodele u smislu minimalnog probojnog napona,
praga, U>U.. Parametar [ je parameter oblika, forme, utiCe na simetri¢nost raspodele, a
parametra 1 je parameter skaliranja (normiranja) napona a dodatno znacenje se dobija
kada se nade vrednost funkcije raspodele za napon U koji proistice iz jednakosti 7#=U-Uq .
Ako se za osnovni uzorak pretpostavi raspodela F(1,U), na osnovu jednacine (17) i izraza
(6), dobija se: [65]

_u~B1™ _UnB
F(n,U)=1—le_(%)l = 1—e_n(UUU) =1-e¢

Imenilac eksponenta u (7.15) moZe se preformulisati u
1
Ty =n/np (7:16)

tako da se za funkciju raspodele F(n, U) dobije izraz:

_ (U—Ua)ﬁ (7.17)
FnU)=1—e ‘M

Kao Sto se vidi, pri povec¢anju uzorka ne menja se forma funkcije raspodele probojnog
napona. To ne vaZi za neku proizvoljnu funkciju raspodele. Ako se koristi Gausova
raspodela za opisivanje probojnog napona pocetnog uzorka F(1,U), raspodela n puta
uvecanog uzorka nije viSe Gausova.
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7.3.1 Standardno odstupanje i srednja vrednost probojnog napona pri povec¢anju
uzorka za Vejbulovu raspodelu

Standardna odstupanje odnosno devijacija jednog n puta uvecanog uzorka o,, izracunava

se iz funkcije raspodele (7.13): [65]

__In (7.18)
K(B)

On

N =

K(B) = [F (é + 1) 2 (é + 1)] (7.19)

gde je T(B) gama funkcija argumenta . Smenom 7, za standardno odstupanje o,
uvecanog uzorka, uz poznavanje standardne devijacije o; osnovnog uzorka, dobija se:

i (7.20)
1
Tlﬁ nﬁ
Odavde se vidi da standardno odstupanje probojnog napona opada sa pove¢anjem n ali sa

B-tim korenom. Faktor redukcije bn je predstavljen na Sl. 7.3 za razne vrednosti 3 u
zavisnosti od faktora uvecanja n.

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

n
SL. 7.3 Faktor redukcije bn, za razne vrednosti 5 u zavisnosti od faktora uveé¢anja n.

Srednja vrednost probojnog napona U, se dobija iz raspodele n-puta uvecanog uzorka
(7.16) kao:

U = Va4 7 (143) 1 (7.21)

Uz koriS¢enje izraza (7.18) sledi:
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Tn(n) = K(B) % (722)
nB
_ 1 1 1
Un = Vot K(B) T (14 5) T = U+ L08) -5 (7.23)
nP nP
1
L(B) =K(B) T (1 + E> (7.24)

Srednja vrednost probojnog napona opada na isti nacin kao i standardna devijacija,
hiperbolicki sa 3-tim korenom povecanja n i dostiZe asimptotski vrednost praga Ua
(minimalna vrednost probojnog napona). Eliminacijom praga Ua. iz jednacine (7.23)
dobija se medusobna zavisnost U, srednje vrednosti probojnog napona i o; standardnog
odstupanja osnovnog uzorka kao:

=)

Up = U, — 01 - azg(n); a,(n) = L(B)- (1 - %) (7.25)

nB

0+ T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 330

n
SL. 7.4 Faktor redukcije a,, za razne vrednosti 8 u zavisnosti od faktora uveéanja n.

Ako se u izrazu (7.25) primeni normiranje napona U, naponom U; osnovnog uzorka,

dobija se relacija:

—=1—-=-a,(n) (7.26)

Prema jednacinama (7.25) i (7.26) se vidi da je, sa pove¢anjem uzorka, smanjenje srednje
vrednosti probojnog napona U,, linearno zavisno od standardnog odstupanja o:. To ima
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za posledicu da kod probojnih napona bez rasipanja, povecanje povrsine elektroda nema
nikakav uticaj na dielektri¢nu ¢vrstocu sistema, odnosno primena zakona porasta nije
potrebna. Takav slucaj se deSava kada je proboj determinisan (nije stohasti¢an) kao kod
varistora, odvodnika prenapona, poliranih elektroda i sli¢no.

Zakon porasta verovatnoce se jednako uspeSno mozZe primenjivati i kod odredivanja
ishoda drugih stohastickih veli¢ina kao S$to su naponski prag pojave parcijalnih
praznjenja, vremena do proboja pri izabranom naponu i drugo.

7.4. Koeficijent varijacije pri povecanju uzorka za razlicite raspodele

Koeficijent varijacije, oznaka CV, je odnos standardne devijacije i aritmeticke sredine za
dati uzorak. Ukoliko su poznati parametri populacije, s se moZze zameniti sa o, a U sa u:
S o

CV = il CV = =
Preko koeficijenta varijacije CV moguce je porediti relativno rasipanje iz dva razli¢ita
uzorka, u kojima su koriS¢ene razlicite jedinice mere ili imaju razlicite aritmeticke sredine.
Iz formule se vidi da je relativno rasipanje odredene varijable veci Sto je vec¢a vrednost
standardne devijacije za istu srednju vrednost varijable. Kao ni standardna devijacija i
varijansa, ni koeficijent varijacije nema jedinicu mere varijable. Ponekad se vrednost
koeficijenta varijacije pomnoZzi sa 100, da bi se varijabilitet izrazio u procentima.

. i L o (S s . .
Zavisnost koeficijenata varijacije od faktora uveéanja (5) - (5) se moze izracunati
1 n
za razlicite raspodele od interesa. [1]
¢ Normalna raspodela:
) =) _
U/, \U (L
n 11 (U)l kon

gde su kori$ceni izrazi ki, = %(A’VO,84 — AY0,16), kyp = %(/1”\/0,84 + /1”\/0,16) pri

¢emu su 11/0,84 i 11/0,16 kvantili reda 110,841 17/0,16 od N(0;1).
e Vejbulova troparametarska raspodela:

@, :

C T (), ()

gde su U, i B parametri Vejbulove raspodele.

e Vejbulova dvoparametarska raspodela:

@,-@,

e Eksponencijalna dvoparametarska raspodela:
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S S 1
(U)n - (ﬁ)l 1+(%)1(n—1)'
Navedene relacije za koeficijent varijacije u zavisnosti od faktora uvecanja n za razlicite
parametre oblika Vejbulove raspodele date su na SI. 7.5.

0.12

o
—_—
o

o

o

®
|

Koeficijenti varijacije

10 20 30 40 50

SL. 7.5 Koeficijenti varijacije u zavisnosti od faktora uvecanja n.
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8. ZIVOTNI VEK VN IZOLACIONIH SISTEMA

Tokom vremena dolazi do promena u elektroizolacionom sistemu (EIS). Neke promene u
materijalima, pogotovu organskim, se deSavaju samim protokom vremena ali nisu nuzno
procesi starenja. Neka normalna opterecenja EIS tokom esploatacije doprinose brzim
promenama. Ovi procesi promena se podvode pod procese starenja elektroizolacionog
sistema. Neki jako visoki nivoi opterecenja, kao Sto su napon ili temperature, podvode se
pod procese ubrzanog starenja.

U literaturi [7] su sistematizovana dosadasnja saznanja i iskustva o procesima starenja
EIS, o imanentnim osobinama koje doprinose starenju, o uzrocima i posledicama starenja.

U standard se polazi od datosti, imanentnih osobenosti tehnike i tehnologije, materijala i
reSenja u sistemima izolacije. Zatim se razmatraju razlicite kategorije naprezanja odnosno
starenja EIS i razliciti procesi starenja u tim kategorijama. Kategorije i procesi su uslovno
razdvojeni ali se razmatra i povezanost u sinergistickom delovanju. Kada starenjem
dominira jedan faktor koji se moZe pojavljivati u viSe kategorija, to se naziva
jednofaktorsko starenje. ViSefaktorsko starenje nastaje kada viSe od jednog faktora iste ili
razlicitih kategorija starenja znacajno uti¢u na procese starenja EIS. Faktori starenja mogu
delovati sinergisticki, odnosno mogu postojati direktne interakcije izmedu naprezanja.
Interakcije odnosno sinergije mogu biti pozitivne, znatno ¢eSce, ili negativne. U svakom
slucaju starenje realnog EIS je vrlo sloZen proces, ¢ak i ako postoji samo jedan dominantni
faktor starenja, kvar uvek nastupa iz vise razloga.

Mogu se postaviti osnovne kategorije naprezanja koja su ujedno i osnovne kategorije
starenja, medusobno vezane uzrocno posledi¢no: [7] [13]

e elektricna,
e termicka,
e mehanickai

e naprezanja zbog radne sredine.

Treba naglasiti da je starenje realnog objekta uvek kombinovano, ako se posmatra u
duZem vremenskom periodu.

8.1. Elektricno starenje

Elektri¢no starenje se uslovno odnosi na procese koji su u relaciji sa elektri¢cnim poljem
odnosno elektricnim naprezanjima i elektricnim procesima, direktno ili indirektno.
Posmatra se nekoliko tipova elektricnog naprezanja izolacionog sistema: DC, AC, impulsno,
tranzijenti. Na Sl. 8.1 prikazani su procesi elektri¢nog starenja elektroizolacionog sistema
sa svojim uzro¢no posledi¢nim povezanostima. [7] Sema upuéuje na vremenski tok
razvoja kvara EIS koji se najceS¢e karakteriSe kao proboj. Medutim, procesi mogu da teku
paralelno, da se smenjuju ili ponavljaju, tako da je Sema samo uslovna. Sa druge strane
Sema ukazuje na moguce metode ispitivanja EIS kao i kriterijume i parametre dijagnostike
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stanja. Takode ukazuje na laboratorijske metode ubrzanog starenja i istrazivanja
pojedinih uticaja, istraZivanja sinergije delovanja u kontrolisanim uslovima, unapredenje
tehnologija, tehnika i dizajna EIS.

datosti za EIS

'| kontaminanti porskio ?roblema ) . defekti .
' u materijalu, u proizvodnji EIS !
‘| netistoce transport, ugradnja Supljine, Silici :
| &estice provodne g—] cksploatacija, naprezanja Lt Jomovi, nabori b
+| Gestice neprovodne (termicka, vibracije) interfejsi, povrsine ’
| materijali nakompatibilni nepaznja, akcident nedostatak komponenti |
'] viaga ... odrzavanje tehnoloski nedostaci ... |
ELEKTRICNA NAPREZANJA
(AC, DC, impuls, tranzijent ...)
ELEKTF
PROCESI
5 o praznjenja: absorbcija prodor razvoj  Buplii
uz;;éga.snjl PD, korona kondukcione prostornog vodenog [g;\;oji lelgj)égna,
pras] povrSinska struje naelektrisanja Zbun
A\ 4
hemijska razvoj razvoj
destabilizacija proboja Supljina
\ A 4 A \ A 4 vV
povrSinske o i lokalno
staze erozija korozija pregrevanie PD
\ 4 A 4 A 4 v v A\ 4
. . gubitak ix —_
povrSinskif - elektrini provodnickin tsetg]r‘]éﬂj(g e';‘g&f”' < PD
proboj Zbun veza
\ 4 l l l \ 4 L l l \ 4
KVAR EIS

od razli¢itih mehanizama

SI. 8.1 Procesi elektricnog starenja elektroizolacionog sistema [7]

Prema Sl. 8.1 se moZe uociti prvi red polja koji ukazuje na datosti EIS, one koje su ugradene
kao defekti ili kao kontamitanti odnosno ukazuje na njihovo poreklo. Poreklo
nesavrsenosti izolacionih sistema potice kako od samih materijala tako i od proizvodnje
EIS, eksploatacije, akcidenata, odrzavanja. Slaba mesta u EIS su pre svega ugradeni ili
naknadno razvijeni diskontinuiteti unutar EIS koji nuzno dovode do lokalnog pojacanja
polja i elektricnih procesa starenja (defekti, Sl. 8.1). Sa druge strane se izdvajaju
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kontaminanti koji takode predstavljaju diskontinuitet i mesta razvoja lokalnih elektri¢nih
procesa (kontaminanti, SI. 8.1).

U prvom redu polja ,procesi® Sl 8.1, su navedeni osnovni elektri¢ni procesi starenja, ne
nuzno samo elektri¢ni. Oni se mogu razlikovati po vremenu podnosSenja opterecenja do
sloma EIS, odnosno proboja. U prvom redu su vrlo brzi (pred) probojni procesi,
kvantnomehanicki elektronski procesi jakih elektri¢nih polja u volumenu dielektrika i
ekstremnih elektrostatickih sila i elektromehanickih procesa koji dovode do brzog
unutrasnjeg proboja, kao $to je naznaceno na Sl. 8.1 i Sl. 8.2. Ovi brzi procesi ne mogu biti
mera Zivotnog veka EIS jer se mere sekundama a Zivotni vek decenijama. Medutim, mogu
biti bitan faktor kod uraCunavanja uticaja kratkih impulsnih opterecenja EIS koja u
kona¢nom integralu znacajno odreduju Zivotni vek.

Za apsolutno brze procese starenja vreme do proboja t,, , za primenjeni relativno visok
napon V,, dati deo krive u zoni I, (SI. 8.2) moZe se aproksimirati izrazom: [7]

V, -logt, = const (8.1)

A apsolutno brzi procesi:
Vp 4”J elektricni i elektromehanicki

§ relativno brzi procesi:
§ PD, strimeri, povrSinska, koraona,
; elektri€ni zbun, erozija

’

v spori procesi:
termicki procesi,
elektrohemijski procesi

log tp
SL 8.2 Vreme Zivota EIS i tipovi procesa starenja. Zavisnost probojnog napona V,, od
vremena trajanja opterecenja t,, .

Prema SI. 8.1 Sl. 8.2 (zona II) prikazani su neSto dugotrajniji procesi starenja kao Sto su
razna praznjenja (parcijalna praznjenja, korona, povrsinska praznjenja, strimeri...) koji za
posledicu imaju stvaranje puznih staza, elektrohemijskih procesa i destabilizacije EIS,
provodnih Zbunastih kanala, provodnih Siljaka i kona¢no proboja po vise scenarija. Ovi
procesi su relativno brzi u odnosu na Zivotni vek ali svojim posledicama (erozijom,
korozijom, puznim stazama) doprinose starenju (SI. 8.2). Za ove relativno brze procese se
moZe primeniti, uz ve¢e aproksimacije, relacija kao za apsolutno brze procese.

Za EIS viSedecenijskog trajanja dominantni procesi starenja traju dugo, razvoj posledica
je vrlo spor (zona III, SI. 8.2). Tu spadaju elektrotermicki i elektrohemijski procesi koji
degradiraju karakteristike EIS. To su procesi koji dovode do lokalnog pregrevanja
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elektricnom energijom preko dielektri¢cnih gubitaka (absorbcija, kondukcione struje) i
generalno termicke degradacije EIS do stepena proboja (Sl. 8.1). Sastavni deo termickog
starenja su elektrohemijski procesi pospeSeni temperaturom, zatim elektroliza, erozija i
drugi. Dugoroc¢no gledano, od velikog znacaja su nesavrsenosti EIS i razvoj defekata koji
uz podrSku praznjenja i elektricnih procesa starenja dovode do proboja. Deo krive
zavisnosti vremena do proboja t,, od primenjenog napona V}, na dati EIS, sa dominantnim
uceS¢em dugotrajnih procesa starenja (SI. 8.2), se moZe aproksimirati izrazom: [7] [23]

Vy - t, = const (8.2)

gde eksponent starenja r zavisi od dizajna EIS, upotrebljnih dielektricnih materijala i
kombinacija, temperature, statusa okruZenja, mehanickih naprezanja i niza drugih
veli¢ina.

8.2. Termicko starenje

Termicka naprezanja se odnose na fizicke, hemijske i mehanicke procese starenja
pospesene poviSenom temperaturom. Fizicke promene usled temperature se odnose na
osobine kao Sto su gustina, provodnost, elasti¢nost, Zilavost, boja i niz drugih. Hemijske
promene usled temperature se odnose na promene starenja usled hemijskih rekcija, na
polimerizaciju, depolimerizaciju, difuziju i druge. Mehanicke promene usled temperature
su posledica sila nejednake termicke dilatacije (Sirenja i/ili skupljanja) metalnih delova i
izolacionih materijala, Sto dovodi do pucanja veza, pucanja materijala i dr.

Povecanje brzine fizickih i hemijskih procesa u odnosu na normalne ambijentalne brzine,
koji se odvijaju u stanju termodinamicke ravnoteZe (dugotrajni procesi), glavni su uzroci
termickog starenja. Mnogi uobicajeni procesi starenja (Njutnovski procesi prvog reda), u
rasponu temperatura eksploatacije EIS, prate Arheniusovu jednacinu: [7] [22]

E
tp =4 e kT (8.3)

gde su: ty - zivotni vek EIS, A - konstanta, E- aktivaciona energija, k- Bolcmanova
konstanta, T- apsolutna temperature. Formula je zanimljiva jer ukljucuje aktivacione
energije E pojedinih procesa, tako da je funkcija kompleksnog EIS u opStem slucaju
skokovita. Za sloZene EIS, gde se koristi viSe materijala sa razli¢itim E za razlicite procese,
formula dobija sloZenu strukturu.

Za takve EIS potrebna su laboratorijska ispitivanja, odnosno potvrda kvaliteta. To su
dugotrajna ispitivanja, godisnjeg i viSegodisnjeg trajanja, na poviSenim temperaturama i
poviSenim naponima. Procena Zivotnog veka se vrsi na osnovu najmanje tri temperature
ubrzanog starenja preporucenih u standardima za dati EIS. NajniZza temperatura
ubrzanog starenja T,,;, se bira tako tako da se postigne kriterijum kvara nakon vremena
viSeg od 5% od projektovanog veka trajanja, ili najmanje 5000 h (viSe od 200 dana).
Sledece dve viSe temperature se biraju po kriterijumu (T}y;, + 20)Ki (T + 40)K, prema
IEC 60505.
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8.3. Mehanicko starenje

Mehanicka naprezanja se odnose na dominantno mehanicke pocese starenja koja
ukljucuju: [7] [22]

e mehanicki zamor materijala uzrokovan dugotrajnim cikli¢cnim mehanickim
naprezanjima niskog nivoa,

e termo-mehanicki zamor materijala uzrokovan dugotrajnim cikli¢nim dilatacijama
niskog nivoa,

e pucanje izolacije uzrokovano visokim nivoom mehanickog naprezanja prolaznog
karaktera koji moZe biti uzrokovan spoljnim silama ili neadekvatnim uslovima
rada opreme,

e abrazivno habanje uzrokovano relativnim kretanjem izmedu komponenti opreme
i drugi.

Kao i svi procesi starenja EIS, i mehanicki procesi mogu biti lokalizovani i dovesti do
slabog mesta koje postaje uzrok kvara. U praksi, u mnogim EIS, procesi mehanickog
starenja koji dovode do kvara su sloZeni, brojni i meduzavisni. Zivotni vek t,, nekog EIS

uzrokovan dominantnim uceS¢em dugotrajnih mehani¢kog procesa intenziteta M se
aproksimativno moze procenjivati preko formule: [7]

t,=AM™ (8.4)

gde su: t,, - Zivotni vek EIS, A - konstanta, M- nivo mehanickog naprezanja, m- eksponent
starenja.

8.4. Starenje zbog okruzenja

Naprezanja iz neposrednog okruZenja se odnose na starenje EIS tokom rada su: [7]
e vlaga (kontaminacija, reakcije),
e kiseonik (oksidacija, hemijske reakcije),
e hemikalije (hemijske reakcije, destabilizacija sistema),
e Dbioloski agensi (destabilizacija sistema,
e vremenske prilike (u slucaju izloZenosti delovanju),
e zagadivaci (organski, neorganski, provodni, neprovodni),
e zracenja (u slucaju izloZenosti, destabilizacija sistema), i drugi.
Razli¢iti su i neuporedivi mehanizmi starenja zbog okruZenja tako da ne postoje opsti

modeli. Stoga se za svaki pojedinacni uticaj, poznat ili nepoznat, formira model i
procenjuje doprinos starenju EIS.
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8.5. Kombinovani procesi starenja izolacionog sistema

Kao $to je navedeno, dominantne kategorije starenja su elektri¢na, termicka, mehanicka i
naprezanja zbog radne sredine. Takode je istaknuto da je starenje realnog objekta uvek
kombinovano pri ¢emu naprezanja treba posmatrati u vremenu, dinamicki. Svako od
naprezanja moze da bude funkcija vremena, da deluju na niZem nivou ali u duZem
periodu, ili da deluju u kra¢em periodu intenzivnije, ili pak da deluju impulsno, sa
kratkotrajnim opterecenjima visokog intenziteta. Na Sl. 8.3 dat je prikaz dinamike
razliCitih opterecenja i krive starenja nekog elektroizolacionog sistema. [7] [66]

Kao prvo, data je kriva ,,standardnog naprezanja u eksploataciji” koja moZe a ne mora da
korespondira sa krivom intenziteta otkaza u elektrotehnici. U pocetku radnog veka
masine mogu postojati povec¢ana opterecenja zbog konstrukcionih razloga koji kasnije
nestaju i prelaze u uniformna projektovana opterecenja. Na kraju radnog veka masSina
gubi projektovane karakterisitke, u manjoj ili ve¢oj meri, i opterecenja ponovo rastu.
Kriva (prava) normalnog starenja u funkciji naprezanja ukazuje da se masine izvode sa
velikom robusno$¢u i otporno$¢u na prolazna opterecenja (isprekidana linija, Sl. 8.3). U
praksi je Zivotni vek masine znatno kra¢i u odnosu na teoijski koji bi proistekao iz
projektovanih osobina. Naime, ne retko se pojavljuju tranzijentna opterecenja kratkog
trajanja (manje od sekunde) i visokih magnituda koja dovode do ostecenja izolacionog
sistema i lome krivu starenja. Ovo se najcesce odnosi na elektri¢ne brze tranzijente, rede
na mehanicke udare. DuZa prenaprezanja izolacionog sistema su svojstvena
pregrevanjima sistema usled nekog kvara na sistemu hladenja, neadekvatno okruZenje,
kontaminacija, dok su elektricna prenaprezanja ovog tipa moguca kada je izolacioni
sistem pregrejan, oSteCen ili neadekvatan. Ova naprezanja, samostalno ili u sinergiji,
dovode do ubrzanog kontinuiranog starenja izolacionog sistema, Sl. 8.3. To moZe znacajno
da skrati preostali Zivotni vek maSine pa se preduzimaju korektivne mere odnosno
popravka sistema.

Medutim, kakva god korekcija bila, nije moguce vratiti sistem na krivu projektovanog
starenja. U poslednjoj deonici Zivotnog veka masSina je mnogo manje otporna na
tranzijentna brza opterecenja, na pregrevanja i drugo jer ima znatno manje rezerve, Sl.
8.3. Trenutak otkaza masine je teSko proceniti matematicki odnosno statisticki. Tu se pre
svega koriste empirijski modeli koji uzimaju u obzir uslove rada masine, iskustva sa
drugim sli¢cnim masinama i drugo.

[strazivanja treba da pomognu pri odlu¢ivanju o merama korektivnog odrZavanja za
produZenje Zivotnog veka. Pri tome treba da se ima u vidu sva kompleksnost stanja
sistema, stanja okruZenja, uslova rada i niza stohasti¢kih pojava (Sl. 8.3). Cesto nije
moguce napraviti dobru procenu operacija za produzenje Zivotnog veka. U slucajevima
vitalnih elektroenergetskih objekata, pribegava se zameni kompletnog elektroizolacionog
sistema.
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Sl. 8.3 Prikaz dinamike opterecenja i krive starenja nekog elektroizolacionog sistema

8.6. Metode procena preostalog zivotnog EIS

Karakteristika Zivotnog veka ili preostalog Zivotnog veka EIS je odredena verovatno¢om
proboja izolacionog sistema na odredenom primenjenom naponu U, tokom vremena do

proboja t,:

Up = f(tp) (8.5)

Kao Sto je receno, u praksi se koristi vise formula, u zavisnosti od dominantnih procesa
starenja. Za starenje statorskog EIS odgovorni su procesi dugog trajanja, pa se iz formule
(8.2) dobija:

1
Uy t,r=C /log (8.6)

1
log U, = - log ty, + logC (8.7)

gde je C konstanta koja zavisi od izolacionog materijala (debljina izolacije) i elektrodne
konfiguracije, r je koeficijent preostalog Zivotnog veka koji odreduje nagib karakteristike
,probojni napon-vreme” i zavisi od materijala izolacije. [7] [10] Jasno je da su veli¢ine Up
i tp stohasticke prirode i da procena Zivotnog veka EIS zahteva alate statisticke analize.
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Empirijska funkcija raspodele vremena do proboja ¢ty (Sl. 8.4a), moZe da se izrazi pomocu
Vejbulove raspodele kao:
tp )ﬁt

F(tp,' Upl) =1— e_ (tp63(up1) (8.8)

gde je Up1 primenjeni konstantan napon kao parametar.

Karakteristika Zivotnog veka predstavlja zavisnost konstantnog probojnog napona od
vremena i formira pravu na duploeksponencijalnoj skali, Sl. 8.4b).

Analogno tome, empirijska funkcija napona proboja za fiksirani parameter t: vreme do
proboja (SI. 8.4c) je data kao:

(o) (8.9)
F(Up; tpl) =1—e¢ \Upes(tp1) .
[z uslova jednakosti raspodela sledi:
F(tp; Up1) = F(Up; tp1) (8.10)
Nakon odredenih operacija uprosc¢avanja dobija se:
Be Be
Upes (tpl)[tpl]ﬁ“ = upl[tp63(up1)]ﬁu (8.11)

U skladu sa prethodnim jednacinama i pod pretpostavkom da je koeficijent r isti za sve
kvantile mogu se ustanoviti veze:

1
up63(tp1)[tp1]r = Ce3 (8.12)
B _ 1
ﬁ—; == (8.13)

odakle se dobija se veza izmedu ft i fu. Ova relacija vazi samo ako oba navedena
parametra pripadaju Vejbulovoj raspodeli.
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SIL. 8.4 Izvodenje karakteristike Zivotnog veka; a) Empirijska funkcija raspodele vremena do
proboja tp; b) Karakteristika Zivotnog veka - r; c) empirijska funkcija raspodele napona
proboja Up [10]

Sa Sl. 8.4 se moZe videti da iz karakteristike Zivotnog veka moZe da se utvdi Zivotni vek
elektricne masine uz pridruZeni kvantil verovatnoce (statisticka veli¢ina). U ovom slucaju
na Sl. 8.4 taj kvantil je 63,2 %, dok se u radu koriste i kvantil od 10 % i 63,2 %.
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U slucaju da se napon diZe u koracima (step voltage) formula (8.1) moZe se primeniti na
slede¢i nacin.

(UT + q UL + q¥UT + -+ q®P=VUNTy + qPUT t, =C

(U3 + q"UL + q¥ UL + -+ q®>"VUNT, + qP2"US t, =C
gde su:

e TI - vreme trajanja napona u pojedinacnom koraku (u prvom eksperimentu je 1
minut)

e T2 -vreme trajanja napona u pojedinacnom koraku (u drugom eksperimentu je 15
minuta)

e pl -broj koraka do proboja za eksperiment od jednog minuta,
e pZ - brojkoraka do proboja za eksperiment od 15 minuta,

e tI-vreme trajanja do proboja (<1 min) na poslednjem koraku za eksperiment od
jednog minuta

e t2-vreme trajanja do proboja (<15 min) na poslednjem koraku za eksperiment od
15 minuta.

Uz uslove U' = U}; C; = C, sledi:

q"P1-1 t
Tul (S e 2) =
q'Pr -1 ty
T, Uf - (ﬁ qr" T_2> =C;
g (47P1-1 ) qP1T(@T-1) 6 _
I (qr—1 q -1 T1) =G

™2 — 1 P2r (g — 1) t
T, U - qr L@ - G
q —1 qg—-1 T

Koli¢nik prethodne dve jednacine:

t
rp D2 (AT 2
r, ¥ —1+¢* (@ - D

< =1
higres — 14 qpr(qr — 1) ;—1
1

Uz uslove g"P2 > 1 iuvodenjem smene (¢" — 1) ;—z ~(q" — 1)% = x za realne brojeve
koji se ocekuju dobijamo:

T, q'P2 +x qP?"

Ty q"Pr 4 x P’

T; q"P2 1+x

T: q"P1 1+4x

Iz dobijene formule moZe se aproksimativno izraziti odnos:
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qu r . Tl
71 =~ T_ /ll’l
q 2

qp2 T1
r -In (—) =~ [n—
qpl T2

r(IngPz —IngqP?) ~ In—
T

r(p; g —py Ing) ~ In.

[z prethodne jednacine moZe se aproksimativno do¢i do izraza za eksponent starenja n:

r =

r =
(p1 —p2)In1,03

- 91,615
(p1_p2).

Ovako dobijen koeficijent starenja eksperimentalno se potvrduje.
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8.7.

Karakteristike starenja statorske izolacije

Starenje statorske izolacije je pojava degradacije izolacionog materijala i sistema u celini
tokom eksploatacije koja dovodi do postepenog gubitka projektovanih karakteristika. Pri
tome ne dovode nuzno svi procesi do pojave slabih mesta jednako brzo i na istom mestu.
Slaba mesta se najceSce otkrivaju pojavom praZnjenja na delovima na kojima inace ne bi

doslo do toga.

PraZnjenja nastaju na glavama namotaja obrtnih masina, raznim uvodnicima i drugim
mestima. Tokom eksploatacije najcesS¢e se stvore uslovi za pojavu puzajucih struja, tj.
praznjenja po razdvojnoj povrsini dielektrik-vazduh (gas). U Tab. 8.1. sistematizovani su
uticaji pojedinih procesa na starenje EIS statora obrtnih masina. [13]

Tab. 8.1 Uticaji pojedinih dominantnih procesa na starenje EIS statora. [13]

poluprovodnog (nisko
otpornog) premaza i
izolacije

NAZIV TIP OPIS MEHANIZMA VRSTA KVARA OPSTI
NAPREZANJA | 1ZOLACIJE STARENJA (nacin kvara) SIMPTOMI
Termicka Asfalt- Na temperaturama Deformacije izolacije, Bubrenje
starenja, liskun, >100-C nestaje vezivni | pomeranja, abrazija, | izolacije, skidanje
nepovratni liskun listi¢i materijal, nastaju PP, proboj; (gubitak) boje
procesi delaminacije, smanjuje | starenje se ubrzava izolacije , visoka
se termicka unutrasnja PP
provodnost;
Epoksi- Na visokim Ubrzava mehanizame Labavost u
Pregrevanje liskun; temperaturama starenja, inteziviraju | Zljebu, skidanje
poliester- opadaju fizicka se praZnjenja boje izolacije,
liskun ¢vrstoca, termicka raste
provodnost, starenje se temperatura
ubrzava
Razaranje Asfalti Gubitak veziva, Pucanje izolacije vodi Bubrenje
veziva liskun listici delaminacija do PPi proboja izolacije, visoka
aktivnost
unutrasnjih PP
Praznjenje u Epoksid- [zolacija slabog Smanjenje debljine Beli prah od
zlebu (zlebu) liskun, kvaliteta ili sistem za izolacije, abrazije, labavost
- poliester- ucvrscivanje PP u Zljebu, sistema
mehanicki liskun, dozvoljava labavost i elektri¢ni proboj ucvrscrnja, visok
uzrok izaziva abraziju nivo PP, oSte¢en r

poluprovodni sloj

Praznjenje u
zlebu-
elektric¢ni
uzrok

Tip izolacije
je kaou
prethodnom
slucaju

LoS$a izolacija ili
siromasSan premaz
polu-provodnim
slojem prouzrokuju
PP, $to dovodi do
smanjenja izolacionog
zida i abrazije

Smanjenje debljine
izolacije,
PP u Zljebu,
elektricni proboj

Simptomi su kao
u prethodnom
slucaju
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NAZIV TIP OPIS MEHANIZMA VRSTA KVARA OPSTI
NAPREZANJA | 1ZOLACIJE STARENJA (nacin kvara) SIMPTOMI
Svi tipovi Intenzitet PP raste, Proboj glavne Umerena do
Praznjenje izolacije, ali Slabi vezivo zbog izolacije Stapa; visoka aktivnost
zbog su Termo- termo-mehanickih kratak spoj Stap-Stap | unutrasnjih PP,
raslojavanja plasti¢ni ciklusa, rada na ako izolacija navojka izolacija bubri
osetljiviji visokoj temperaturi prva otkaZze
Mala rastojanja na Erozija izolacije usled Visoka PP,
. kraje-vima Stapova, praznjenja i gubitak
Praznjenje na e . . . . .
o Svi tipovi degradiran nisko- elektri¢nih puzajuc¢ih | poluprovodnih
kraju Stapa . . . . o
otporni sloj, struja dovodi do slojeva i njegova
kontaminacija proboja fragmentacija
Svi tipovi, ali Vlaga iz sistema za Povecanje osetljivosti Nizak indeks
poliester- hladenje ili na mehanicke polarizacije,
Uticaj vlage liskun naj kondenzacija smanjuju | vibracije, povecanje, visok faktor
osetljiviji elektri¢nu i mehanicku tg &, proboj gubitaka tg §
¢vrstocu izolacije
Uticaj Svi tipovi Abrazivna prasina iz Proboj usled Izolacioni prah,
abrazivnih otvorenih vazduha oStecije smanjene debljine labavi namotaji
metala masina izolaciju izolacije
Svi tipovi u U veoma Proboj, npr. u toku Labavljenje
radio- radioaktivhom udara kao $to je udar namotaja,
aktivnom prostoru, izolacija zbog lose skidanje boje,
Radijacija okruzenju degradira, gubi sinhronizacije, udar | stvaranje krtosti
elektri¢nu i mehanicku | kod starta motora itd izolacije
¢vrstocu, sliéno
termic¢kom starenju
Svi tipovi, ali | Elektromagnetne sile, Smanjenje debljine Beli prah,

motora

mehanicku ¢vrstocu
izolacije

proboja

Vibracije od | suepoksid- abrazija izolacije izolacionog zida, pokidane spojne
100 Hz liskun naj proboj faza-fazaili | veze, visoka PP u
(120 Hz) osetljiviji faza-zemlja ili proboj Zljebu.
unutar navojaka
Veliki skok struje pri Pokidane veze Gubitak veza
Svi tipovi, a startu masine stvara ucvrscenja glava i ucvrscenja,
Mehanicka e velike mehanicke sile | labavi namotaji vode | pokidane veze na
, narocito kod , Y o o .

naprezanja koje prekoracuju do abrazije izolacije i | glavama Stapova,

beli prah

8.8.

Karakteristike starenja kablovske izolacije

Pored navedenih kategorisanih procesa degradacije izolacionog materijala i sistema

kablova postoje odredene specificnosti. Kabl se odlikuje dugac¢kim deonicama, brojnim

spojnim elementima i zavrSnicama, teskim pristupom poloZenim kablovima, vrlo

neujednacenim uslovima eksploatacije duz deonice. U tim uslovima, postavlja se veliki

izazov upravljanja Zivotnim vekom kabla, pouzdano$cu i efikasnoscu.
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Faktori starenja kabla su toplotna, elektricna, mehanicka i naprezanja zbog okoline, koji
mogu delovati pojedinacno ili sinergisticki. Medutim, praksa pokazuje da, kada se
opterecenja drZe ispod praga naprezanja (praga aktivacije), izolacija kablova mozZda nece
pokazati znake starenja s vremenom. Kao Sto je ranije napomenuto, mnogi kablovi sa
papirnom izolacijom i olovnim plastom (PILC) u eksploataciji od dvadesetih godina
prosloga veka jo$ ne pokazuju znake skorog kvara. Sa druge strane od modernih XLPE
kablova se ocekuje eksploatacija duZza od 40 godina, u normalnim okolnostima.
[53]Medutim deSava se ispad iz pogona nakon dvadesetak godina. Razlog su odredene
neprilagodenosti uslovima eksploatacije kao Sto su vlaga, tranzijenti, ciklusi
grejanje/hladenje i drugi. U Tab. 8.2 dati su osnovni faktori starenja EIS kablova.

Tab. 8.2 Uticaji pojedinih dominantnih procesa na starenje EIS kablova [22]

NAZIV KATEGORIJA OPSTI
POSLEDICE
NAPREZANJA STARENJA SIMPTOMI
.. oksidacija,
ambijentalna temperatura - . "
y , temperaturno | dekompozicija, migracije,
temperatura dZzulovih , ) . i
_ starenje dehidrohlorovanje opadanje
gubitaka i . ) Cy
isparenje dielektri¢ne
Supljine cvrstoce,
izbocine elektri¢no . o
L , parcijalna praznjenja ,
kontaminacija starenje opadanje
defekti zilavosti i
savijanje elsti¢nosti
istezanje mehanicko .
. . vodeni Zbun
kompresija starenje v o porast ugla
.. elektri¢ni Zbun ,
torzija gubitaka
vibracije
vlaga . opadanje
. . . prostorno naelektrisanje .
kiseonik starenje zbog . otpornosti
A . hemijske promene
hemikalije okruZenja oy
. fizicke promene
radijacija

Ne postoji jedinstven model starenja kablova zbog razliCitih fiziCko-hemijskih procesa i
aktivacija. U upotrebi je Cesto kombinacija raznih modela, uzimajuéi u obzir prakticne
rezultate pracenja stanja i reakciju izolacije na dugotrajne faktore naprezanja tokom rada
i uraCunavanje efekata kratkotrajnih naprezanja.

Poseban izazov za dijagnostiku poloZenih i teSko dostupnih kablova je utvrdivanje
nedestruktivnih metoda i njihovog znacaja i doprinosa proceni starosti kabla. Jedna od
metoda ispitivanja izolacije je merenje otiska na definisani pritisak kao mera elasti¢nosti.
Koriste se i elektri¢ne i akusticke metode, sa manje ili viSe uspeha, za odredivanje modula
elasticnosti materijala kabla. Koriste se i IC spektroskopija, IR mikrospektroskopija, SEM
i EDX analize.
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U ovom trenutku razumevanja problema i prakse, kriterijumi procene kraja Zivotnog veka
definiSu se kao smanjeno istezanje pri prekidu na 50% u odnosu na fabricki podatak.
Mogu da se koriste i drugi kriterijumi, kao na primer probojni napon, i odredeni modeli
starenja za njega.

9. ISPITIVAN]JA, REZULTATI I ANALIZE

Ispitivanja se odnose na utvrdivanje mogucnosti predikcije stanja izolacionog sistema
visokonaponske elektroenergetske opreme i kablova primenom zakona porasta
verovatnoce odredenog ishoda. Ishodi koji su istrazivani su:

e parcijalna praznjenja - naponski prag pojave (PDIV),

e probojni napon - dielektri¢na izdrzljivost (VBD),

e procena vremena do proboja - starenje.

Objekti na koje se odnosi istraZivanje su:
e visokonaponske obrtne masine,
e srednjenaponski kablovi.

U skladu sa postavljenim zadatkom vrsSen je izbor i priprema uzoraka. Uzorci su podeljeni
u dve kategorije:

e uzorci od koriS¢enih objekata, iz eksploatacije,

e uzorci od novih objekata, iz proizvodnje.

Uzorci izolacionog sistema obrtnih masina su delovi izolovanih elementarnih provodnika
izuzetih iz statorskog namotaja, zatim delovi namotaja sa oCuvanom strukturom izolacije
i provodnika (od poprecno se¢enih namotaja). Za ispitivanje zakona porasta verovatnoce
formiraju se uzorci su razliCitih veliCina, prema odredenoj skali uvecanja kao i originalni
namotaji, odnosno delovi namotaja, kanure, sa originalnim izolacionim sistemom. Za
ispitivanje zakona starenja koriS¢eni su celi delovi namotaja odnosno kanure. Naponski
nivo izolacionog sistema uzoraka koji je koristen za eksperimente je 6 kV.

Uzorci visokonaponskih kablova su gotovi originalni kablovi sa zavrSnicama koji sluZe kao
spojni kablovi u srednjenaponskim postrojenjima. Tip kabla je [PO 13 3x240 mm?, 10 kV.
Setovi uzoraka su koriS¢eni za zakon porasta i za zakon starenja odnosno procene
zivotnog veka.

Za visokonaponska ispitivanja koris¢eno je viSe uredaja i opreme, u skladu sa zahtevima.
Rezultati merenja su u najvecoj meri prikupljani automatski i delom rucno, i ¢uvani su u
odredenim datotekama i formatima pogodnim za dalju obradu. Za obradu podataka
korisceni su softverski paketi MatLab, MS Office, OriginLab, SPSS i R Studio.

Analize rezultata su vrSene u skladu sa vaze¢im standardima i ekspertskom i nau¢nom
praksom. Rezultati merenja i analiza su prikazani u tabelama i dijagramima.
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9.1. Mernaiispitna oprema i procedure

Sva merenja i ispitivanja su vrSena prema odgovaraju¢im standardima koji definiSu
uslove ispitivanja [15] [17] [3] [67] [16] [18] opSte zahteve i procedure za date objekte,
zahteve za postupke opisi metoda, opsti zahtevi za merne instrumente, zatim postupak i
metode za procenu merne nesigurnosti. Takode, dati su i okvirni kriterijumi za obradu i
analizu rezultata ispitivanja.

Vrsena ispitivanja od interesa za data istrazivanja su:
e ispitivanje elektri¢nog otpora izolacije,
e ispitivanje faktora dielektri¢nih gubitaka (tg é),
e ispitivanje parcijalnih praznjenja (PDIV),
e ispitivanje probojnog napona (VBD) odnosno vremena do proboja.

Za merenje elektricnog otpora izolacionog sistema koristi se Ul metoda, uredajem za
merenje visokih vrednosti otpora, megaommetrom, koji ima ugraden sopstveni izvor
visokog stabilnog jednosmernog napona, podesivog u opsegu (500, 20000)VDC. Postupak
merenja otpora izolacionog sistema je kompleksniji jer se otpor (odnos U/I) izrazito
menja tokom prvih sekundi i minuta merenja. Zato se istovremeno sa merenjem otpora
izolacionog sistema meri i indeks polarizacije. Otpor se meri posle 15s, 60s (1 minut) i

posle 600s (10 minuta) pri ¢emu se dobijaju vrednosti za Rqs5, Rgo i Rgoo respektivno.

y . R . - . . .
[zracunavanjem odnosa N; = R—6° odreduje se koeficijent apsorpcije a izracunavanjem
15

R
odnosa N, = R6°°

indeks polarizacije.

60

Za merenje faktora dielektri¢nih gubitaka tgd i kapaciteta izolacinog sistema koriScen je
namenski merni uredaj na principu merenja aktivne i reaktivne snage.

Nakon utvrdivanja stanja uzoraka pomoc¢u merenja otpora, tgd i kapaciteta pristupa se
visokonaponskim ispitivanjima parcijalnih praznjenja, probojnog napona i vremena do
proboja na odredenom naponu (ispitivanje starenja). Na Sl. 9.1 data je Sema
visokonaponskog ispitnog kola. Na Sl. 9.2 i SI. 9.3 su prikazana ispitivanja PDIV i VBD na
uzorcima obrtnih masina i kablova, respektivno.
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SI. 9.1 Sema visokonaponskog ispitnog kola. R - zastitni otpornik za ograni¢avanje struje;
Cx - objekat; Ck - spreZni kondezator; Zm - prilagodna impedansa; PD - detektor
parcijalnih praznjenja
KoriS¢en je AC visokonaponski ispitni transformator (100kV, 50 Hz) sa podesivom
brzinom podizanja napona, najces¢e 200 V/min. Moguce je i skokovito (step) podizanje
napona. Efektivha vrednost i amplituda AC napona je merena kompenzovanim
kapacitivnim deliteljem i digitalnim voltmetrom i osciloskopom. Tokom ispitivanja prvo
je odredivan PDIV kao nedestruktivni postupak a zatim VPD kao destruktivni postupak,

zbog racionalnog koris¢enja uzoraka.
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SL. 9.2 Ispitivanje PDIV i VBD na uzorcima VN masine
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SL. 9.3 Ispitivanje PDIV i VBD na uzorcima kablova
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9.2. Uzorci za ispitivanje izolacionog sistema obrtne masine

[spitivani uzorci su izuzimani kako iz novih namotaja tako i iz namotaja koji su bili u
eksploataciji deset godina. Uzorci su formirani od delova kanure ali su koris¢ene i cele
kanure. Tipska kanura od koje su formirani uzorci kao i prikaz razli¢itih delova namotaja
(interesne zone) su dati na Sl. 9.4.

SI. 9.4 Tipska kanura. Prikaz interesnih zona namotaja I, 11 i 111

Opravdanje da se uzorci formiraju iz razli¢itih delova kanure leZi u c¢injenici da je
formiranje kanure tehnicki sloZen proces. [zolovani provodnik se namotava na odredenu
formu i dodaje se medunavojna izolacija. Zatim se pristupa sloZzenim mehanickim
operacijama formiranja kona¢nog oblika kanure koje se odlikuju razli¢itim naprezanjima
izolacione strukture, tako da se mogu se izdvojiti tri osnovne zone od interesa za
istrazivanje.

Prva zona (I zona, Sl. 9.4) predstavlja polukruzni deo provodnika sa dvostrukom
prostornom krivinom malog polupretnika, na krajevima (glavama) kanure. Ona
predstavlja zonu sa najintenzivnijim mehani¢kim naprezanjem izolacije tokom formiranja
nove kanure (savijanje i uvrtanje-torzija) ali i najvec¢ih naprezanja tokom eksploatacije,
pre svega zbog vibracija. Naponska naprezanja zavise od nacina organizacije prostora
glava namotaja u smislu blizine glave druge faze, blizine steznih (uzemljenih) prstenova i
drugo.

Druga zona (II zona, Sl. 9.4) predstavlja lu¢ni deo namotaja koji povezuje pravi deo
namotaja (zona III) i dvostruko savijen deo (zona I), odnosno predstavlja deo od izlaza
kanure iz statorskog Zljeba pa do glave namotaja. Odlikuje se manjim mehanickim
naprezanjima izolacije tokom formiranja kanure u odnosu na zonu I, prvenstveno zbog
manjih krivina savijanja i drugih deformacija. Medutim, zbog diskontinuiteta mehanickih
i magnetnih sila i diskontinuiteta naprezanja elektricnim poljem, predstavlja najkriti¢niji
deo kanure. Mehanicki problemi koncentracija napona i sopstvenih frekvencija se
reSavaju projektovanjem masa i mehanickih veza glava kanura. Problem profilisanja
nehomogenosti elektricnog polja se reSava poluprovodnim premazom u zoni glave sa
dobrim preklapanjem sa slaboprovodnim slojem zone III. I pored dobrih fabrickih resenja,
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eksploatacija donosi niz izazova, kao Sto su pucanje veza ukrucenja, rezonace, pucanje
veza i slojeva premaza. Zbog toga dolazi do brzeg starenja ovih delova namotaja (zona II)
i do proboja.

Treca zona (III zona, Sl. 9.4) predstavlja ravan deo provodnika koji se smesta u Zljeb. Ova
zona trpi najmanja mehaniCka naprezanja tokom formiranja namotaja. Tokom
eksploatacije trpi nizak nivo mehanickih vibracija. I pored toga $to je ovaj deo izolacije
namotaja izloZen najjacem elektri¢cnom polju, zbog kompaktnosti konstrukcije najmanje
dolazi do starenja i proboja.

Sistem ispitivanih uzoraka je vrlo sloZen, struktura je data u Tab. 9.1. Usled preobimnosti,
uradu su prikazani samo rezultati markirani plavom bojom. Za ispitivanje zakona porasta
verovatnoce ishoda sa porastom povrsine izolacije formirani su uzorci iz svake zone
prema definisanoj skali uvecanja (Sl. 9.4). KoriS¢ene su i cele kanure gde je zakon porasta
ispitivan u korelaciji sa brojem kanura. Za ispitivanje zakona starenja odnosno proboja u
funkciji vremena optrecenja koris¢ene su cele kanure.

Tab. 9.1 Struktura setova formiranih uzoraka za motore

Ti - .
e p . Zakon porasta povrsine (n) Zakon starenja
ispitivanja
dvosI.I/wses dvosl. dvosl. visesl. visesl. kanura kanura kanura kanura

o . novi stari novi stari nova stara nova stara
novi/stari
oznaka
N2n Nzs Nun Nus Kcn Kcs Krn Krs
uzorka
Zonal Zonal Zonal Zonal
. 50 50 50 50
broj
Zona Il Zona Il Zonall Zona Il
uzoraka za = 50 50 50 20 20 / /
PDIV
Zonalll | Zonalll | Zonalll | Zonalll
50 50 50 50
Zonal Zona | Zonal Zonal
. 50 50 50 50

broj Zona Il Zona Il Zonall Zona Il
uzoraka za 20 20 10 10

VED 50 50 50 50

Zonalll | Zonalll | Zonalll | Zona III
50 50 50 50

Iz novih odnosno (deset godina) starih kanura formirani su pre svega ,,dvoslojni novi” i
»dvoslojni stari” uzorci gde dva sloja izolacije poticu od izolacije dva elementarna
provodnika isecena iz sistema kanure. Drugi tip uzoraka, nazvan ,viseslojni novi” i
,Viseslojni stari” dobijen je poprecnim seCenjem kanure pri ¢emu je sacuvana struktura
izolacije, osnovna, meduslojna i glavna spoljna izolacija. Broj formiranih uzoraka je po 8
za svaku od tri zone.
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Na Sl. 9.5 su prikazani dvoslojni uzorci razli¢itih poduznih povrsina; a) zona I; b) zona III
namotaja. Na Sl. 9.6. su prikazani viSeslojni uzorci razli¢itih poduznih povrsina a) zona I i
II; b) zona IIl namotaja.

a) b)

SL. 9.6 Viseslojni uzorci razlicitih poduznih povrsina uzeti iz zone Il namotaja

Za svaki tip uzorka koji je uzet iz istog dela namotaja, do 8 uzoraka sa razli¢itim
povrSinama je uzimano. Za svaki tip uzorka uzet iz istog dela namotaja i iste povrSine, do
50 identi¢nih uzoraka je napravljeno u statistickom smislu.

Nakon ispitivanja statistickih uzoraka za slu¢ajne promenljive PDIV I VBD primenjen je
modifikovani Soveneov kriterijum (Chauvenet's criterion) za odbacivanje sumnjivog
merenja odnosno osSte¢enih uzoraka. [68] [69]
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Statisticki identitet uzoraka je verifikovan merenjem tgé i pomocu U testa. U test je
primenjen tako Sto su se formirali poduzorci od po deset ili dvadeset uzoraka, zavisno od
tipa uzorka. Za svaki tip uzorka, vrSeno je ispitivanje da li statisticki poduzorci pripadaju
istoj statistickoj raspodeli. Kriticna vrednost kao kao granica prihvatanja ili odbacivanja
testa je bila 5 %.

PovrSina poduznog preseka provodnika ispitivanih uzoraka i odgovarajuci faktori
uvecanja su dati u Tab. 9.2.
Tab. 9.2 Povrsina provodnika ispitivanih dvoslojnih uzoraka i odgovarajuci faktori uveéanja.

Uzorakn Zonal Zonall Zona III
Povrsina Factor Povrsina Factor Povrsina Factor
provodnika uvecanja provodnika uvecanja provodnika uvecanja
(mm2) n (mm2) n (mm2) n

1 325 1,00 324 1,00 143 1,00
2 389 1,20 360 1,11 248 1,73
3 602 1,85 540 1,67 459 3,21
4 795 2,45 783 2,42 972 6,80
5 983 3,02 990 3,06 1422 9,94
6 1402 4,31 1332 4,11 1854 12,96
7 2400 7,38 2394 7,39 2345 16,40
8 3638 11,19 3591 11,08 3421 23,92

Krajevi oba tipa uzorka su izolovani sa slojem LGGL izolacije i epoksidne smole pri cemu
su u nekim slucajevima dodavani plasti¢ni zastitni ¢epovi da bi se sprecili povrsinski
proboji. Sa Sl. 9.7 se moZe videti da je posebna paznja posvecena da se spreci pojava
povrsinskog proboja koriS¢enjem zaStitnih elektroda i stavljanje izolacionih ¢epova na
zavrSetke uzorka.

a) b)

SL. 9.7 Uzorci sa zastitnim elementima: a) dvoslojni uzorak sa zastitnom elektrodom i
zastitnim cepovima; b) viseslojni uzorak sa zastitnim cepovima
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Da bi se sprecili povrSinski proboji preduzimane su slede¢e mere:
e kad god je bilo neophodno, na svaki uzorak je stavljan izolacioni zastitni ¢ep;
e ivice elementarnih provodnika su bile filetirane

postavljala se zaStitna elektroda koja je uzemljena (S1. 9.7 a, S1. 9.8 a)

[spitivanja su vrSena u ulju (SI. 9.8 b)

b)

Sl 9.8 a) Postavljanje zastitne uzemljene elektrode; b) Ispitivanje uzoraka u ulju

Poseban tip uzoraka predstavljaju kanure kao celi netaknuti delovi namotaja.
Eksperimenti na celim namotajima izvedeni su sa 20 novih namotaja i 20 namotaja koji
su bili u eksploataciji deset godina.

9.3. Rezultati ispitivanja i analiza za obrtne masine

9.3.1. Zakon porasta verovatnoce i modeli

Da bi se odredila statisticka raspodela koja je eksperimentalno dobijena slucajnim
promenljivim PDIV (napon praga parcijalnih praznjenja) i VBD (napon proboja), dvoslojni
i viSeslojni uzorci su bili graficki ispitivani na pripadnost normalnoj raspodeli,
troparametarskoj i dvoparametarskoj Vejbulovoj raspodeli i eksponencijalnoj raspodeli.
PoCetna pripadnost slucajnih promenljivih utvrdena je grafickim testom. Rezultati
grafickih testova verifikovani su x2 - testom i Kolmogorovim testom. Ispitivanje je bilo
izvedeno na osnovnom uzorku (n=1).

Na osnovu graficke analize rezultata za slucajne varijable PDIV i VBD moze se zakljuciti
da sve slucajne promenljive pripadaju kompleksnoj dvostrukoj troparametarskoj
Vejbulovoj raspodeli aditivnog tipa sa preovladuju¢om niZom komponentom napona, SI.
9.9iSL.9.11.
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Ovako sloZen oblik, aditivnog tipa, za predstavljenu raspodelu funkcije za slucajne
promenljive PDIV i VBD proizilazi iz moguénosti pojave povrsinskog (ivicnog) parcijalnog
praznjenja i praznjenja u meduslojnom LGGL izolatoru, tj moguc¢nost pojave povrsSinskog
i unutras$njeg proboja.

Histogrami klase (1+3,3log(n)) za sluCajne veliCine PDIV - Nas sa i bez zaStite od
povrSinskog proboja su prikazani na Sl. 9.10. SL. 9.12 prikazuje histograme Kklase
(1+3,3logn) za slucajne velic¢ine VBD - Nus sa i bez zastite od povrSinskog proboja.

Y Y

T

271828 3 -2.71828 3

T T 1 T
0.32 0.37 0.49 062 075 0.87 1.00 134 0.51 0.58 065 072 079 0.8 0.3 1.00 1.19
In(U) In(U)

a) b)
SL. 9.9 Vejbulov papir verovatnoce za slucajne velicine PDIV - Nzs: a) zona II; b) zona 111

25

bez zastithog epa | bez zastitnog &epa
sa zastitnim Eepom 204 sa za$titnim &epom
204
154
154
n n
104
10
5 5
0 T 1 T 0 -+ e T
10 1.5 20 25 3,0 35 40 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
U (kV) U(kV)
a) b)

SL. 9.10 Histogrami klase (1+3,3logn) za slucajne velic¢ine PDIV - N2S sa i bez zastite od
povrsinskog proboja; a) b) zona II; zona 111

105



Filip Zec - Doktorska disertacija

1 1
Y 0 Y 0 £
_!
1 -1
-2,71828 - -2,71828
3,268 3,543 3,817 3,268 3543 3817
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a) b)

SL. 9.11 Vejbulov papir verovatnoce za VBD - Nus; a) zona I; b) zona 111
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SL 9.12 Histogrami klase (1+3,3logn) za slucajne velicine VBD - Nus sa i bez zastite od
povrsinskog proboja; a) zona I; b) zona IlI

Rezultati prikazani na SI. 9.9 - SL. 9.12 potvrduju napred postavljenu pretpostavku o
uzroku sloZene funkcije raspodele aditivnog tipa za sve predstavljene funkcije raspodele
za slucajne promenljive PDIV i VBD na uzorcima. Ovi rezultati pokazuju da u normalnim
uslovima (bez zastita od povrsinskog proboja, odnosno u realnim uslovima eksploatacije)
preovladujudi broj elektri¢nih praZnjenja (~80%) se javlja usled povrsinskog praznjenja
(t. iniciran je ivicnim efektom). Ponavljanjem istih ispitivanja u ulju i na uzorcima sa
filetiranim ivicama i sa zastitnom uzemljenom elektrodom drasti¢no se smanjio doprinos
sluc¢ajnih promenljivih usled ivicnog efekta, tj. usled povrsinskih praznjenja.

Na Sl. 9.13 su prikazani Vejbulovi papiri verovatnoce za PDIV za razlicite tipove uzoraka
iz razli¢itih zona namotaja (a) N2S zona [; b) N2N zona II; ¢) NMS zona II; d) NMN zona II).
Na SI. 9.14 su prikazani Vejbulovi papiri verovatnoce za VBD za razlicite tipove uzoraka iz
razli¢itih zona namotaja (a) N2s zona [; b) N2n zona III; ¢) Nms zona III; d Nmn zona IIT ).

Rezultati sa Sl. 9.13 i Sl. 9.14 pokazuju da slucajne velicine PDIV i VBD pripadaju
Vejbulovoj troparametarskoj raspodeli. Sa slika se moZe videti da vecina
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eksperimentalnih tacaka upada u 95 % interval pouzdanosti. Ovo je potvrdeno x2 - testom
i Kolmogorovim testom.

9991( . Eksperimentaine tatke [+ Eksperimentaine tacke
99 ~ Referentna linija / T Referentna linija Py
godl— Interval pouzdanosti 95 % Interval pouzdanosti (95 %)

50 4 4
Y
10 - E
5 - i
1- i
215 5 315 2 3 4 5
UkV) U (kv)
a) b)

99.9 4 Eksperimentalne tatke : 8994/, .Eképér.inﬂenta.ln-e-t-aéke“ . 1
99 4 Referentna linija » 994 Referentna linija ;'
gdl— Interval pouzdanosti 95 % - godl Interval pouzdanosti (95 %)

50 50 4
Y Y
10 10
54 5
14 14
T T T T T T T T T
2,5 3 35 3 4 5 i1 T 8
U(kV) U (kV)
c) d)
SI. 9.13 Vejbulov papir verovatnoce za PDIV; a) Nzs zona I; b) Nzn zona II; c) Nus zona II; d)
Numn zona Il

107



Filip Zec - Doktorska disertacija
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4 L J i 41 ]
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SI. 9.14 Vejbulov papir verovatnoce za VBD; a) Nzs zona I; b) N2n zona I1I; ¢) Nus zona II1; d)
Nwun zona 111
Da bismo proverili izjavu o primenljivosti izraza (7.16) i (7.25) o povecanju verovatnoce
elektri¢nog prazZnjenja izolacije namotaja statora elektricne obrtne masine, potrebno je
proveriti da li posmatrane slucajne veliCine pripadaju istoj statistickoj raspodeli za
osnovni uzorak (n=1 za koji je utvrdeno da pripada troparametarskoj Vejbulovoj
raspodeli). Ova verifikacija je napravljena uporedivanjem eksperimentalno dobijenih
tacaka koeficijenata varijacije u zavisnosti od faktora uvecanja i teorijske krive dobijene
na osnovu pretpostavljenih statistickih raspodela.

Na SL 9.15 je prikazana zavisnost eksperimentalno i teorijski dobijenih vrednosti
koeficijenata varijacije za slucajne veli¢ine PDIV i VBD u zavisnosti faktora uvecanja za
nove i koriS¢ene dvoslojne i viSeslojne uzorke. UoCene slucajne veliine su merene na
novim i kori§¢enim uzorcima u vazduhu.
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SL. 9.15 Zavisnost eksperementalno i teorijski dobijenih koeficijenata varijacije u odnosu na
faktor uveéanja za sluc¢ajnu promenljivu: a) PDIV dvoslojni uzorak, zona II; b) VBD,
viSeslojni uzorak, zona IlI; (1) - Eksponencijalna raspodela; (2) - Dvoparametarska

Vejbulova raspodela; (3) - Normalna raspodela; (4) - Troparametarska Vejbulova
raspodela —® — nov uzorak; (5) - Troparametarska Vejbulova raspodela; x - - - - -
koriséeni uzorak

Na osnovu ilustracije na Sl. 9.15 moZe se pouzdano reéi da su izmerene slucajne veli¢ine
osnovnih uzoraka i skaliranih uzoraka povezani sa troparametarskom Vejbulovom
raspodelom, tako da izrazi zakona o poveéanju verovatnoce se mogu primeniti jer su
izvedeni pod takvom pretpostavkom.

Odgovarajudi statisticki uzorci formirani su merenjem slucajnih veli¢ina PDIV i VBD na
novim namotajima (kanurama) i namotajima starim deset godina. Kao i u slu¢aju uzoraka
formiranih od delova namotaja prvo je primenjen modifikovani Soveneov kriterijum za
odbacivanje sumnjivog merenja. Zatim, da bi se potvrdio statisti¢ki identitet, vrsilo se
ispitivanje ugla gubitaka i primenjen je U test (2x10 poduzoraka).

[z istih razloga, kao u slucaju ispitivanja na manjim uzorcima, eksperimentalno dobijene
slucajne velicine PDIV i VBD novih i koriS¢enih namotaja se ispituje na pripadnost na
normalnu raspodelu i raspodelu po ekstremnim vrednostima.

Na osnovu slucajnih velicina PDIV i VBD grafi¢kim testiranjem utvrdeno je da pripadaju
dvostrukoj komponenti Vejbulove troparametarske raspodele aditivnog tipa, Sl. 9.16.
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SL. 9.16 Vejbulov papir verovatnoce za ceo namotaj; a) PDIV Kcs; b) PDIV Kcn; ¢) VBD Kcs;
d) VBD Kcn
Na Sl. 9.17 su prikazane zavisnosti srednjeg napona proboja u odnosu na faktor uvecanja
(eksperimentalno dobijene tacke i fitovane krive na osnovu izraza (7.21) za Nmn. MoZe se
primetiti da Zona III ima najvisi probojni napon, a potom slede zona Il i zona I, $to je i
ocekivano obzirom na tehnologiju izrade namotaja.

Prilikom utvrdivanja statistickog uzorka slucajnih promenljivih za PDIV i VBD za ceo
namotaj, postoji izvestan broj slucajnih uzoraka koji pripadaju niZim vrednostima
rezultuju¢e kompleksne raspodele aditivnog tipa. Razlog ovome je Sto su vrednosti
slucajnih veli¢ina PDIV i VBD, Sl. 9.17, niZe u delu namotaja Zona I i Il (kao posledica
tehnoloSkog procesa proizvodnje namotaja), Sto rezultira najve¢im brojem elektri¢cnih
praznjenja koja se javljaju u zoni I i II. Ovu pretpostavku potvrduje fotografija jednog
probijenog namotaja za koje je vizuelnim pregledom utvrdeno da je do kvara doSlo u zoni
I, SI. 9.18. Zona II predstavlja najkriti¢niji deo namotaja kada se on ispituje kao ceo
namotaj prema uzemljenoj elektrodi (aluminijumska folija na SI. 9.18). Razlog za to je
preklapanje slaboprovodnog i poluprovodnog premaza na povrsini kanure. Tokom rada
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masine ovaj deo namotaja je izloZen dodatnim naprezanjima izazvanim aksijalnim
magnetnim poljem statora. Kad se radi o uzorcima sa visSeslojnom izolacijom Kkriticne
vrednosti praga parcijalnih praznjenja i probojnog napona imaju uzorci formirani iz zone
[ (glave kanure) zbog procesa formiranja kanure sa duplim savijanjem.

MoZe se zakljuciti da manja statisticka greska nastaje kada se slucajne promenljive PDIV
i VBD smatraju jedinstvenom raspodelom.
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SIL. 9.17 Zavisnost srednje vrednosti probojnog napona od faktora uveéanja za Nun -
eksperimentalno dobijene tacke i fitovane krive na osnovu izraza (7.21); (1) + - Zona I, (2)
x-Zonall (3) —®@ — Zona Il

SI. 9.18 Slika probijenog novog namotaja u zoni Il
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SL. 9.19 prikazuje zavisnost faktora varijacije za slucajne uzorke PDIV i VBD u odnosu na
broj novih i koriS¢enih namotaja.

Na osnovu Sl 9.19 mozZe se pouzdano reci da slucajne promenljive PDIV i VBD namotaja
odgovaraju troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli, tako da mogu se primeniti izrazi
zakona o povecanju verovatnoce, jer su izvedeni pod takvom pretpostavkom.
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SL. 9.19 Zavisnost eksperementalno i teorijski dobijenih koeficijenata varijacije u odnosu na
broj namotaja za slu¢ajnu promenljivu: a) ,napon praga parcijalnih praZnjenja”, ceo
namotaj b) ,,napon proboja”, ceo namotaj; (1) - Eksponencijalna raspodela; (2) -
Dvoparametarska Vejbulova raspodela; (3) - Normalna raspodela; (4) - Troparametarska
Vejbulova raspodela: —@® — nov uzorak; (5) Troparametarska Vejbulova raspodela - x - -
- - - korisé¢eni uzorak
Za procenu 3 Vejbulove raspodele koriS¢eno je viSe metoda koje su ve¢ pomenute u radu.
Uporedivanjem vrednosti parametra (3 za razli¢ite metode dobija se razlika od nekih 7 -
9 % zavisno da li se radi o novom ili koriS¢enom uzorku. Tako dobra saglasnost parametra
B dobijenog razli¢itim metodama odobrava primenljivost zakona porasta verovatnoce na

status izolacije.

Na SI. 9.20 prikazane su zavisnosti srednje vrednosti napona u odnosu na faktor uvecanja
za PDIV dvoslojni uzorak iz zone II (a) i VBD za viSeslojni uzorak iz zone III (b), odredene
izrazom (7.21) uz upotrebu Vejbulovog parametra 3 dobijenog fitovanjem.

Na SI. 9.21 data je zavisnost sluc¢ajne promenljive PDIV i VBD i standardne devijacije
raCunate na osnovu izraza 7.20 u odnosu na porast broja namotaja za koris¢ene i nove
namotaje. IzvrSeno je odbacivanje sumnjivog merenja, tj. niskonaponske aditivne
komponente napona.
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SL. 9.20 Zavisnost srednje vrednosti napona u odnosu na faktor uveéanja za a) PDIV
dvojslojni uzorak iz zone II; b) VBD viseslojni uzorak iz zone IlI; —® — nov uzorak; x - - - - -
koriséeni uzorak

9
36
3.4
3,2
3,04 T i
225 z ] . _*—; ]
5 é s
% 281 a L]
=z =z |
241 5 1
2,2
4
2,0
1,8 5
T T T
T T T 0 5 10 15
0 5 10 15 Brol tai
Broj namotaja ng roj namotaja n,
a) b)
60
80
55 -
70 4
50
i ?.60-
c 45_ =
& g
2 Z
= 50 -
40
35 40
30 T T T T T T T T T T T T T T 30 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 5 ) 10 15
Broj namotaja n, Broj namotaja n,
c) d)

Sl 9.21 Zavisnost srednje vrednosti napona u odnosu na broj namotaja za a) PDIV; b) VBD;
—@ — nov namotaj; x - - - - - koriséeni namotaj
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Na Sl. 9.22 su prikazane zavisnosti standardne devijacije u odnosu na faktor uvecanja za
PDIV dvoslojni uzorak iz zone II (a) i VBD za viSeslojni uzorak iz zone III (b), odredene
izrazom (7.20) uz upotrebu Vejbulovog parametra 3 dobijenog fitovanjem.
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Sl 9.22 Zavisnost vrednosti standardne devijacije u odnosu na faktor uve¢anja a) PDIV
dvoslojni uzorak iz zone I; b) VBD viseslojni uzorak iz zone I1I;, —@® — nov uzorak; x - - - - -
koris¢eni uzorak
Na osnovu prethodnih razmatranja, uoc¢eno je dobro slaganje izmedu eksperimentalnih
rezultata i izvedenih teorijskih ocekivanja iz zakona o povecéanju verovatnoce elektricnog

praznjenja.

9.3.2. Preostali Zivotni vek za obrtne masine

Na SI. 9.23 i SI. 9.24 je prikazano odredivanje Zivotnih karakteristika za nove i koriS¢ene
statorske kanure, respektivno. U Tab. 9.3 su date vrednosti koeficijenta Zivotnog veka r za
nove i koriS¢ene kanure, za 63,2 % i 10 % kvantile. MoZe se videti da su vrednosti
koeficijenata Zivotnog veka za oba kvantila za nove uzorke manji od koeficijenata za
koriS¢ene uzorke, $to je i o¢ekivano. Relativno bliska vrednost izmedu novog i koriS¢enog
uzorka za 63,2 % kvantil svedoci da izolacioni sistem obrnte masine (motora) nije bio
izloZen velikim naprezanjima i stresovima (prenaponi, Cesta pokretanja). Uvidom u
tehni¢cku dokumentaciju eksploatisanog motora verifikovana je prethodna tvrdnja.
Naime, elektromotor nije dugo bio u eksploataciji, pri ¢emu je pustanje u rad vrSeno preko
autotransformatora a ne direktno.
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SIL. 9.23. Odredivanje karakteristike Zivotnog veka za ispitivanje pri konstantnom naponu

za nove uzorke kanura
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SIL. 9.24. Odredivanje karakteristike Zivotnog veka za ispitivanje pri konstantnom naponu

za koriséene uzorke kanura
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Tab. 9.3. Koeficijenti Zivotnog veka za koris¢ene i nove uzorke

r koriséeni uzorak novi uzorak
63,2 % kvantil 9,13 9,43
10 % kvantil 9,68 10,55

9.4. Uzorci za ispitivanje izolacionog sistema kablova

Kod izolacionih kablova su vrSene analize vaZenja zakona porasta verovatnoce ishoda i
zakona za odredivanje preostalog Zivotnog veka. Za zakon porasta kori$¢en je porast broja
kablova (uzoraka) koji se podvrgavaju eksperimentu sa ishodima napona praga
parcijalnih praznjenja (PDIV) i probojnog napona (VBD). Isti uzorci su koris¢eni i za
dokazivanje zakonitosti preostalog Zivotnog veka. Pri tome se, u skladu sa prethodnim
analizama, Zivotni vek izolacionog sistema kablova posmatra dominantno kao
elektrohemijski proces dugog trajanja.

Kao Sto je receno, uzorci visokonaponskih kablova su gotovi originalni troZilni kablovi sa
zavrSnicama koji sluZe kao spojni kablovi u srednjenaponskim postrojenjima. Tip kabla je
IPO 13 3x240 mm?, 10 kV. Ispitivanja su vrSena na setovima trozilnih kablova 12 X 2
koriStenih (koji su u eksploataciji bili 20 godina) i 12 X 2 novih troZilnih kablova, pri cemu
je ispitivana jedna Zila prema ostalim dvema Zilama zdruZenim sa uzemljenjem (u skladu
sa standardima). Svaki uzorak je dugacak 3,5 metra, sa kablovskim glavama na oba kraja.

[spitivanja zakona porasta verovatnoce ishoda PDIV parcijalnih praZnjenja su
nedestruktivna, odnosno uzorci se mogu ponovo koristiti, na primer za destruktivna
ispitivanja zakona porasta verovatnoce ishoda za VBD.

Za ispitivanje zakonitosti preostalog Zivotnog veka pomenuti broj novih i koriStenih
kablova, kao $to je naznaceno, je podeljen u dve (pod)grupe od po 12 uzoraka. Prva grupa
je ispitivana ,step naponom® sa trajanjem koraka od jednog minuta a druga grupa sa
trajanjem koraka od 15 minuta. Odnos napona izmedu susednih koraka je izabran q=1,03.
Za pocetni ispitni napon za koriS¢ene uzorke kablova je izabrano 30 kV a za nove 45 KkV.
Brzina podizanja napona izmedu dva koraka je 120 kV/min, Sto se za ovaj eksperiment
moZe smatrati trenutno, tj ne uti¢e na kumulativno vreme ispitivanja.

Na Sl. 9.25 dati su uzorci nekih koristenih kablova.
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SL. 9.25 Uzorci koriséenih kablova

9.5. Rezultati ispitivanja i analiza za kablove

9.5.1. Zakon porasta verovatnoce i modeli

Slucajne promenljive (veli¢ine) koje su ispitivane za zakon porasta verovatnoce ishoda su
prag napona parcijalnih praznjenja (PDIV) i probojni napon (VBD). Konzistentnost skupa
eksperimentalnih rezulztata odnosno njihova pripadnost istoj raspodeli utvrdivana je
grafickim testom. Rezultati grafickih testova verifikovani su x2 testom i Kolmogorovim
testom. Da bi se odredila statisticka raspodela eksperimentalno dobijenih rezultata
sluc¢ajne promenljive, rezultati su bili ispitivani na pripadnost normalnoj raspodeli, zatim
troparametarskoj i dvoparametarskoj Vejbulovoj raspodeli kao i eksponencijalnoj
raspodeli. Na osnovu datih ispitivanja zakljuceno je da sve slu¢ajne promenljive pripadaju
troparametarskoj Vejbulovoj raspodeli.

Na osnovu viSe skupova eksperimentalnih podataka utvrdivani su parametri Vejbulove
raspodele za pojedine slucajne promenljive: 1) PDIV za nove, II) PDIV za koriSc¢ene, 11I)
VBD za koris¢ene (1min), IV) VBD za kori$¢ene (15min), V) VBD za nove (1min), VI) VBD
za nove (15min) uzorke kablova. Podaci su prikazani u Tab. 9.4.
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Tab. 9.4. Parametri Vejbulove raspodele za razlicite skupove slucajnih promenljivih

Oznaka . Parametar Parametar | Parametar
raspodele Uzord B U, n
I Wpd k koriS¢eni 12,72 3,45 5,43
I Wpd n novi 10,38 15,06 26,62
I Wbd k1 koriS¢eni, 1 min 14,26 36,28 52,69
IV Wbd k15 | koriS¢eni, 15 min 14,69 35,11 48,22
\% Wbdnl | novi, 1 min 11,18 56,68 76,70
VI Wbdnl15 | novi, 15 min 11,27 47,42 67,00

Na SI. 9.26 su prikazani Vejbulovi papiri verovatnoce za nove i koriS¢ene uzorke kablova
za slucajnu promenljivu PDIV. Na Sl. 9.27 su prikazani Vejbulovi papiri verovatnoce za
nove i koriS¢ene uzorke kablova za slucajnu promenljivu VBD, sa vremenom trajanja
koraka od 1 mini 15 min.
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SL. 9.26 Vejbulovi Vejbulovi papiri verovatnoce za PDIV; a) novi uzorci; b) koriséeni uzorci
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SL. 9.27 Vejbulovi papiri verovatnoce za VBD; a) koriséeni uzorci, trajanje ispitivanja
koraka - 1 min; b) koris¢eni uzorci, trajanje ispitivanja koraka - 15 min; c) novi uzorci,
trajanje ispitivanja koraka - 1 min; d) novi uzorci, trajanje ispitivanja koraka - 15 min

Kao i u slucaju obrtnih masina da bismo proverili izjavu o primenljivosti izraza (7.16) i
(7.25) o povecanju verovatnoce elektricnog praznjenja izolacije srednjenaponskog kabla,
verfikacija je izvrSena uporedivanjem eksperimentalno dobijenih tacaka koeficijenata
varijacije u zavisnosti od broja kablova (uzoraka) i teorijske krive dobijene na osnovu
pretpostavljenih statistickih raspodela (SI. 9.28 i SI. 9.29).

Na osnovu Sl. 9.28 i SI. 9.29 moZe se pouzdano re¢i da su izmerene slucajne veli¢ine
osnovnih uzoraka i skaliranih uzoraka povezani sa troparametarskom Vejbulovom
raspodelom, tako da izrazi zakona o povecanju verovatnoce se mogu primeniti jer su
izvedeni pod takvom pretpostavkom.
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SL. 9.28 Zavisnost eksperementalno i teorijski dobijenih koeficijenata varijacije u odnosu na
broj kablova za sluc¢ajnu promenljivu PDIV; za novi uzorak (1) - Eksponencijalna

raspodela; (2) - Dvoparametarska Vejbulova raspodela; (3) - Normalna raspodela; (4) -
Troparametarska Vejbulova raspodela: —@® — nov uzorak; (5) Troparametarska
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SL. 9.29 Zavisnost eksperementalno i teorijski dobijenih koeficijenata varijacije u odnosu na
broj kablova za slucajnu promenljivu VBD: a) vreme trajanja koraka 1 min; b) vreme
trajanja koraka 15 min; (1) - Eksponencijalna raspodela; (2) - Dvoparametarska
Vejbulova raspodela; (3) - Normalna raspodela; (4) - Troparametarska Vejbulova
raspodela: —@ — nov uzorak; (5) Troparametarska Vejbulova raspodela - x - - - - -
koriséeni uzorak

Na SI. 9.30 data je zavisnost slu¢ajne promenljive PDIV u odnosu na porast broja kablova
za koriS¢ene i nove kablove. Na Sl. 9.31 data je zavisnost vrednosti slucajne promenljive
VBD u odnosu na porast broja kablova za koriS¢en i nov kabl za vremena trajanja koraka
od 1 min i 15 min. Na obe slike prikazana je i standardna devijacija racunata na osnovu
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izraza 7.20. Takode, izvrSeno je odbacivanje sumnjivog merenja, tj. niskonaponske
aditivne komponente posto se vecina proboja na niZim naponima desila u kablovskoj
zavrSnici, koja predstavlja najkriticne mesto na kablu (zajedno sa kablovskom

spojnicom).

T
10 15 20
Broj kablova n,

Napon (kV)

b)

20

10 15 20
Broj kablova n,

SL. 9.30 Zavisnost slucajne promenljive PDIV u odnosu na broj kablova; a)korisé¢en kabl;
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SI. 9.31 Zavisnost vrednosti slucajne promenljive (VBD) u odnosu na broj kablova; za
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121



Filip Zec - Doktorska disertacija

9.5.2. Preostali zZivotni vek za kablove

Rezultati ispitivanja za nove i koriS¢ene uzorke kablova su prikazani u Tab. 9.5 i Tab. 9.6,
respektivno. Rezultati obuhvataju po dva eksperimenta koji se razlikuju po brzini i nacinu
podizanja napona, u koracima po 1 minut (U1 min) ili po 15 minuta (U1s min)), Cime se
postizu razli¢ita vremena ubrzanog starenja odnosno ubrzanog ispitivanja preostalog
Zivotnog veka. Vremena se prate preko veli¢ina ,broja koraka“, p1 (za 1 min), p2 (za 15
min).

Veli¢ine koje se mere tokom eksperimenta su slucajna promenljiva ,probojni napon”
odnosno VBD i vreme do ishoda, tj. do dogadaja proboja. Dostignuti napon neposredno
pre proboja predstavlja dielektri¢nu ¢vrstocu izolacionog sistema pod datim uslovima a
vreme do proboja predstavlja ,kraj Zivotnog veka“ tretiranog uzorka. Pad dielektri¢ne
¢vrstocCe izolacionog sistema kabla ispod zahtevane granice, u uslovima eksploatacije, je
kraj Zivotnog veka za posmatrani kabl. To znaci da starenje predstavlja postepeni gubitak
dielektricne ¢vrstocCe sistema od utvrdenih vrednosti pod datim uslovima do konacne
minimalne ¢vrstoce. Eksperiment utvrduje dielektri¢nu ¢vrstocu u dva razli¢ita vremena,
sa idejom da se rezultati mogu ekstrapolirati na znatno duZi vremenski period.

Mora da vazi pretpostavka da tokom eksperimenta nije doSlo do promene mahanizama
starenja. To se utvrduje ispitivanjem pripadnosti rezultata istoj raspodeli (U test i drugi).

Iz eksperimentalnih podataka, obradom rezultata prema poglavlju 8.6, dobija se
eksponent starenja r za date uslove ispitivanja. Na osnovu jednacine 8.2 izraCunava se

kriva starenja, tj prava, sa nagibom k = —% . Jasno je da ¢e nagib biti veéi ukoliko je

eksponent r manji, odnosno starenje Ce biti brze.

Tab. 9.5. Prikaz rezultata ispitivanja za nove uzorke kablova

Uf)‘;g?k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ulmin | 57 |62,29 | 64,16 | 68,07 | 68,07 | 70,11 | 72,21 | 76,61 | 78,91 | 78,91 | 81,27 | 86,22
[rjn}r? 47,74 | 53,73 | 55,34 | 60,48 | 62,29 | 62,29 | 64,16 | 66,08 | 68,07 | 70,11 | 74,38 | 74,38
p1 7,25 | 11,75 | 12,42 | 14,17 | 14,92 | 15,17 | 16,42 | 18,08 | 19,42 | 18,58 | 20,67 | 22,33
p2 32 | 653 | 7,53 | 10,33 | 11,4 | 11,27 | 12,13 | 13,33 | 15 | 158 | 16,07 | 16,27
pi-pz | 405 | 522 | 488 | 38 | 352 | 39 | 428 | 475 | 442 | 2,78 | 46 | 607
r 22,62 | 17,56 | 18,76 | 23,9 | 26,05 | 23,49 | 21,39 | 19,29 | 20,74 | 32,92 | 19,92 | 15,1
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Tab. 9.6. Prikaz rezultata ispitivanja za koris¢ene uzorke kablova

Uzorak | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
broj
U1lmin | 39,14 | 4405 | 48,14 | 4958 | 4958 | 51,07 | 52,6 | 54,18 | 54,18 | 55,81 | 57,48 | 59,21
lrjn}r“:’ 35,82 | 36,89 | 41,53 | 42,77 | 42,77 | 4537 | 45,37 | 48,14 | 48,14 | 4814 | 49,58 | 51,07
p1 975 | 1367 | 1642 | 17,92 | 18,67 | 18,83 | 19,75 | 20,58 | 20,92 | 21,33 | 22,83 | 23,75
p2 613 | 713 | 11,27 | 122 | 1213 | 146 | 1453 | 16,4 | 166 | 1613 | 17,47 | 18,07
pi-pz | 362 | 653 | 515 | 572 | 653 | 423 | 522 | 418 | 432 | 52 | 537 | 568
r 25,33 | 14,02 | 17,79 | 16,03 | 14,02 | 2164 | 17,56 | 21,9 | 21,22 | 17.62 | 17,07 | 16,12

Srednja vrednost koeficijenta r za nove uzorke kablova iznosi 21,81, dok je za koriS¢ene
17,72, pri ¢emu je vrednost koeficijenta r za koriS¢eni uzorak broj 1 odbacena kao
sumnjivo merenje. MoZe se zakljuciti je koeficijent Zivotnog veka za nove kablove ve¢i od
koeficijenta za koriS¢ene kablove, Sto je i o¢ekivano.
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10. Zakljucak

Predmet istrazivanja u okviru disertacije je predikcija stanja izolacionih sistema
visokonaponske (VN) elektroenergetske opreme. U tu svrhu se istrazuju mogucnosti
primene zakona porasta verovatnoce ishoda kao i zakonitosti starenja na date
visokonaponske izolacione sisteme (obrtne masine i kablovi). Data tema je aktuelna i u
skladu je sa savremenim trendovima povecanja efikasnosti visokonaponske tehnike kroz
povecanje gustine snage po jednici mase i zapremine, Sto dovodi do povecanja napona i
smanjenja gabarita kod VN jedinica. | pored nametnutih restrikcija zahteva se podizanje
pouzdanosti i raspolozivosti, produZenje Zivotnog veka i konacno povecanje
ekonomicnosti (projektovanje, proizvodnja, eksploatacija, odrZavanje).

Postavljeni problem je izrazito multidisciplinaran (teorijski, eksperimentalno, empirijski,
matematicki i softverski). Stoga je proucena brojna literatura kako bi se sagledala Sira
slika problema, od cega je jedan deo refereni citiran. IstraZivanje je zasnovano
formiranjem odgovaraju¢ih teorijskih modela kao i odgovaraju¢ih fizickih
(eksperimentalnih) i matematicko-statistickih modela.

Modelovanje se odnosi na utvrdivanje vaZenja zakona porasta verovatnoce nekog ishoda
za model n puta umanjen u odnosu na realni objekat, u smislu umanjenja povrsine
(dimenzija), manjeg broja elemenata i dr. Utvrdivanje (preostalog) Zivotnog veka se
zasniva na statistickim analizama rezultata eksperimentalnih ispitivanja i dostupnih
podataka iz eksploatacije.

Eksperimentalni postupak sproveden je pod dobro kontrolisanim laboratorijskim
uslovima. Fizicki modeli i uzorci su reprezentativnog karaktera za module (delove)
visokonaponske izolacije kod visokonaponskih obrtnih masina i kablovskih sistema. Sve
metode ispitivanja su vrsena u skladu sa vazeéim relevantnim standardima. Empirijski
postupak istraZivanja je sproveden na eksploatacionim podacima dostupnim iz literature,
baza podataka, ekspertiza i studija slucaja. Svi dobijeni podaci su analizirani i obradeni
matematicko-statistiCkim postupcima. Obradom rezultata doSlo se do zajednickih
grupnih parametara koji karakteriSu neke osobenosti izolacionog sistema saglasno
zakonu porasta verovatnoce za posmatanu veli¢inu. Nakon izvrSenih istraZivanja svi
rezultati su podvrgnuti ekspertizi i tumacenju nau¢no-stru¢nim metodama.

Statisti¢ka obrada rezultata je pocinjala ispitivanje pripadnosti ispitivanih uzoraka jednog
tipa jedinstvenom statistickom uzorku pomocu razvijenog numeric¢kog algoritma. Zatim
su rezulati obradivani pomocu razvijenih algoritama za utvrdivanje parametara
statistickih raspodela kod primene zakona porasta verovatnoce ishoda na skaliranim
modelima izolacionog sistema kao i za procenu (preostalog) Zivotnog veka Sto rezultira
sloZenom predikcijom stanja realnih izolacionih sistema.

Najznacajniji naucni doprinosi koju su ostvareni u okviru doktorske disertacije ogledaju
se u sledecem:
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Prvi cilj rada je da se utvrdi moguc¢nost predikcije karakteristika izolacionog sistema VN
objekta na osnovu karakteristika modela (zna¢ajno manjih od realnog objekta) primenom
zakona porasta verovatnocCe ishoda izabranih veli¢ina (PDIV, VBD). IstraZivanja su
potvrdila postavljenu hipotezu da je moguée fomirati modele izolacionog sistema, u
skladu sa zakonom porasta verovatnoce, koji reprezentuju relevantne dielektricne
karakteristike EIS realnog objekta. Pokazano je da model treba da reprezentuje izolaciono
najslabiji deo EIS jer on dominantno odreduje njegov projektovani kvalitet.

[zvrSena je analiza dominantnih procesa starenja i postavljeni su algoritmi i statisticke
metode za procenu preostalog veka trajanja EIS. Prilikom istraZivanja bilo je neophodno
da se izvrSe odredene aproksimacije na stranu sigurnosti. Naime, faktori starenja odnosno
nacin uticaja na stanje elektroizolacionog sistema VN objekata su brojni i u jednom delu
se mogu posmatrati u odvojenim (aditivnim) uticajima ali je njihovo sinergistic¢ko
delovanje najuticajnije na ubrzano starenje. Na osnovu statisticke analize rezultata
ispitivanja i dostupnih podataka za ve¢i broj uzoraka izolacionog sistema VN opreme
izloZenih poznatim naprezanjima tokom razli¢itih vremena eksploatacije (pocev od novih
pa do uzoraka sa otkazom) utvrdena je statisticka raspodela koja pokazuje ocekivani
preostali vek.

[straZivanja su pokazala da je sa relativno malim brojem merenja na modelima i realnim
objektima moguce dobiti pouzdane podatke koji karakterisu EIS. Pri tome se pokazalo da
Vejbulova raspodela omogucuje iznalaZenje parametara zakona porasta verovatnoce koji
omogucuju ekstrapolaciju rezultata sa odgovarajuc¢ih modela na realne objekte.

Rezultati ostvareni u okviru izvedenih istraZivanja doprinose unapredenju metoda i
postupaka ispitivanja i dijagnostike izolacionih sistema visokonaponskih objekata,
odnosno doprinose pouzdanijoj predikciji stanja i preostalog Zivotnog veka.

Takode, dokazana je pouzdanost ispitivanja na adekvatnim modelima izolacionog sistema
kako bi se prevaziSla neka od ograniCenja destruktivnih ispitivanja visokonaponskih
izolacionih sistema. Sa druge strane, primena zakona porasta verovatnoce ishoda na
adekvatnim uzorcima je znatno ekonomicnije u odnosu na ispitivanje prototipa ili delova
realnog visokonaponskog objekata u fazi razvoja proizvoda Sto se ogleda u uStedi
vremena i sredstava i u finansijskim efektima.

Pravci daljih istraZivanja bi bili u odredivanju numeric¢kog algoritma za procenu Zivotnog
veka prilikom kombinovanog naprezanja VN objekta, npr. termi¢ko i naponsko
naprezanje.

Deo istraZivanja bi mogao da bude usmeren na ekstrapolaciju rezultata primenom drugih
metoda ispitivanja za ocenu stanja izolacije (tgo, otpor izolacije, ispitivanje niskom
frekvencijom, ispitivanje impulsnim naponom). Takode, kako se kvarovi kod kablova
najceS¢e deSavaju na spojnicama i zavrSnicama, bilo bi poZeljno formirati statisticke
uzorke i od kablovskih spojnica. Za potrebe eksperimenta opisanog u radu, nisu bili
dostupne kablovske spojnice ve¢ samo zavrsnice.
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