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SRBIJA

Kratak sadriaj — Cilj rada je da se pokaZzu mogu¢i na€ini poboljSanja karakteristika
izolacionog sistema statora koji ¢e obezbediti jednostavan, pouzdan i znatan produZetak
radnog veka visokonaponske asinhrone masine. Da bi se postigli ti ciljevi koncentrisalo
se na ostvarenje dugorocnije i stabilnije izolacije statorskog paketa asinhrone masine
bez promene gabarita same maSine. Dugovecnija i stabilnija izolacija statorskog
izolacionog sistema je postignuta pojacanjem slabih mesta na njenim prefabrikovanim
namotajima. Sa tako pojacanim slabim mestima na osnovama prefabrikovanih modela
oni su izradivani klasi¢nim postupkom uz primenu standardizovanih alata. Za pracenje
efekata poboljSanja izolacionih karakteristika izolacionog sistema statora, izraden je
algoritam zasnovan na zakonu verovatnoce porasta i odredivanja krivih veka trajanja.
Krive veka trajanja odredivane su metodom rastué¢eg napona uz svodenje dobijenih
rezultata na odgovarajuce rezultate koji bi se dobili metodom konstantnog napona.
Primenjeni algoritam, formiran za potrebu ovoga rada je verifikovan sa velikom, 95%,
statistitkom pouzdano$¢u. Kombinovana merna nesigurnost mernog postupka je bila
oko 5%.

Kljucéne reci — Asinhrona masina — Kriva veka trajanja — Starenje izolacije statora.
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1 UVOD

Predmet ispitivanja ovoga rada vezan je, uglavnom, za starenje visokonaponskih asinhronih
masina 1 moguénost produzenja njihovog veka trajanja. Namotaji statora i rotora su izradeni
ili od lakirane zice (niskonaponske asinhrone masine) ili od prefabrikovanih namotaja
(visokonaponske asinhrone masine). Starenje visokonaponskih asinhronih masina obi¢no se
odvija u izolacionom sistemu statora [1, 2] §to dovodi, po pravilu, do njihovog ispadanja iz
pogona. Prema podacima iz literature, i prema iskustvu remontnih radionica, preko 50
procenata ispada iz rada visokonaponskih asinhronih masina dogodi se usled neplaniranog
skra¢enja veka trajanja izolacije prefabrikovanih namotaja statora visokonaponske asinhrone
masine [3-5]. Takvi dogadaji su veoma nepovoljni za korisnika. Veoma ¢esto neplaniran
ispad iz rada visokonaponske asinhrone masine moze izazvati Stetu koja viSestruko nadmasuje
vrednost same masine[6, 7], a moze dovesti i do katastrofalnih posledica (na primer kada je
visokonaponska asinhrona masina deo sistema upravljanja nuklearnog reaktora [8-10]).

Imajuc¢i sve to u vidu, cilj ovoga rada je da se razmotre tehni¢ko-tehnoloski postupci za
produzenje veka trajanja izolacionog sistema statora visokonaponskih asinhronih masina.
Takav cilj se svodi na poboljSanje izolacionih karakteristika prefabrikovanih namotaja statora.

2 PROIZVODNJA PREFABRIKOVANIH NAMOTAJA

Prefabrikovani namotaji kao samostalne komponente statorskog namotaja mogu biti razli¢itog
oblika, pri ¢emu su im osnovne karakteristike i tehnoloski postupak izrade veoma sli¢ni. U
eksperimentalnom delu ovoga rada koristi¢e se prefabrikovani namotaji prikazani na slici 1
(prilikom montiranja u statorski lim paket). Oblik prefabrikovanog namotaja prikazanog na
slici 1 je veoma Cest tip prefabrikovanih namotaja u inzenjerskoj praksi[11-13]. Kako osobine
prefabrikovanog namotaja 1 njihove promene tokom eksploatacije asinhrone maSine
dominantno zavise od tehnoloskog postupka njihove izrade i primenjivanih materijala,
potrebno je za razmatranje mogucénosti produzetka njihovog veka trajanja razmatrati
poboljsanja postupka njihove izrade (koji se u praksi odvija automatski), a ne primenom
novih materijala posto je njihovo dugovremensko ponasanje nedovoljno poznato[14, 15].

Slika 1. Prefabrikovani namotaj visokonaponske asinhrone masine prilikom montiranja u
statorski paket

Na slici 2 su prikazane glave prefabrikovanog namotaja na kome se vide crtez i dve
fotografije ovog dela (glava prefabrikovanog dela visokonaponske asinhrone masine je
pretrpela dvostruki 1 jednostruki napona na uvrtanje).
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Slika 2. Crtezi glava prefabrikovanih namotaja i njihove fotografije

Glava prefabrikovanog namotaja se izoluje trakom koja je ili porozna ili impregnisana
smolom (naj¢eSc¢e je u upotrebi traka od liskuna). Veoma je bitno da glava namotaja bude
kompaktna posto se tako postize otpornost na vlagu i mehani¢ka naprezanja. Posle tako
dobijenog prefabrikovanog namotaja on se joS jednom izoluje i dobija se konacni oblik, slika
3. Na slici 3 su rimskim brojevima I, II i III oznaceni delovi koji su prilikom formiranja
prefabrikovanog namotaja trpeli napon uvrtanja (I, II) 1 koji nisu (III). Delovi prefabrikovanog
namotaja koji nisu tokom konac¢nog formiranja oblika trpeli napon uvrtanja nazivaju se
linearni delovi (1), a delovi koji su tokom kona¢nog formiranja trpeli napon uvrtanja nazivaju
se glavom prefabrikovanog namotaja.

Slika 3. Crtez poprec¢nog preseka linearnog dela prefabrikovanog namotaja

Nakon izolacije glavnom izolacijom i izolacije glave namotaja na prefabrikovani namotaj se
nanosi poluprovodni sloj. Poluprovodni sloj na povrsini prefabrikovanog namotaja sluzi za
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izjednaCavanje potencijala i da se izbegne parcijalno praznjenje pri elektricnom polju iznad 2
kV/mm [16-18]. Na slici 4 je prikazan presek linearnog dela prefabrikovanog namotaja
izolovan glavnom izolacijom i smesten u Zljeb lim paketa statora.

Slika 4. Presek linearnog dela prefabrikovanog namotaja smestenog u Zljeb paketa statora: 1 —
Provodnik, 2 — Izolacija provodnika, 3 — [zolacija namotaja, 4 — Meduslojna izolacija, 5 —
Poluprovodnicki sloj, 6 — Potporna letva, 7 — Dinamo lim

Za ispunjavanje vazduSnog prostora izmedu prefabrikovanog namotaja (tj. glavne izolacije) i
zljeba lim paketa statora sluzi impregnaciono sredstvo. Impregnaciono sredstvo je, najcesce,
impregnaciona smola poSto ne sadrzi rastavljace kao lakovi. Glava prefabrikovanog namotaja
se impregnise pa se sa kompletnim namotajem pece u cilju polimerizacije.

3 EKSPERIMENT

Razna vrsta naprezanja (termicka, mehani¢ka, vlaga) 1 njima izazvano starenje
prefabrikovanih namotaja visokonaponske asinhrone masine je ravnomerno rasporedeno po
svim namotajima iz razloga simetrije [19, 20]. To znaci da je ispitivanje jednog namotaja sa
aspekta parametara koji uti¢u na starenje odgovaralo, po zakonu porasta verovatnoce, starenju
sistema izolacionog sistema statora [21, 22].

Parametri koji (ako se izuzmu efekti standardne eksploatacije i ambijentalni uslovi) uti¢u na
starenje namotaja su parcijalno praznjenje i proticanje struje u fazi sa naponom (izrazeno
tangensom ugla gubitaka). Naponsko definitivno starenje, tj. kraj veka trajanja namotaja,
zavrSava njegovim probojem. Ali ispitivanje starenja preko probojnog napona je ekonomski
neisplativo, a moZe se potpuno zameniti ispitivanjem praga parcijalnog praznjenja posto
izmedu te dve veli€ine postoji jednoznacna linearna fizicka relacija, izraZena veli¢inom koja
se zove koeficijent proporcionalnosti [23].

Ideja eksperimentalnog postupka je bila da se na uoCenim slabim izolacionim mestima
komercijalnih prefabrikovanih namotaja izvrSe odredene, ne velike, dopune pa da se time
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njihov vek trajanja produzi. Pored komercijalnih namotaja na raspolaganju za eksperimente su
stajale 1 sve komponente od kojih se pravi namotaj, a i svi neophodni aparati za izradu
prefabrikovanih namotaja. Na bazi tako raspolozivih komponenata i aparata proizvodili su se
prefabrikovani namotaji istog oblika kao namotaja na slici 3 (u koli¢ini od 100 komada) uz
odredene izmene od kojih se, na bazi prethodnih ispitivanja, ocekivalo da mogu produziti vek
trajanja prefabrikovanog namotaja, a time i visokonaponske asinhrone masine.

Vazno je naglasiti da je nakon izvrSenih izmena u postupku izrade komercijalnih tehnoloskih
prefabrikovanih namotaja postupak za dobijanje poboljSanog prototipa, komercijalnog
prefabrikovanog namotaja, nastavljen standardnim postupkom. Takode treba pomenuti da su
promene vrSene za formiranje prototipa 1, 2 1 3 bile aditivne, tj. prototip 2 je sadrzao i
promene izvedene na prototipu 1, a prototip 3 je sadrzao i promene koje su izvedene na
prototipima 1 i 2. Pri tome su koriS¢eni, ne samo identicni tehnoloski postupci nego 1 isti
izolacioni i provodni materijali. Ovo je bitno istaéi posto hemijska industrija nudi nove
materijale koji imaju, prema rezultatima laboratorijskih ispitivanja za ovu primenu, bolje
osobine, ali sa kojima se nema iskustvo u dugotrajnom rezimu rada, za §ta se visokonaponske
asinhrone masine proizvode.

Za merenje praga parcijalnog praznjenja, probojnog napona i tangensa ugla gubitaka koris¢en
je profesionalni instrument B2HV, opremljen odgovaraju¢im softverima za navedena
merenja. Merenje je vrSeno pri frekvenciji 0,1 Hz iz sledeih razloga: 1-merni sistem je
napon se mere jednostavnije 1 3-merenje sa frekvencijom 0,1 Hz spreava da na uredaju koji
se testira dode do bilo kojih reverzibilnih ili ireverzibilnih promena tokom testiranja [24].
Tokom merenja napona praga parcijalnog praznjenja i probojnog napona koriséen je standard
IEC 60270, a tangensa ugla gubitaka koriS¢en je standard DIN VDE 0276. Tokom merenja
parcijalnog praZznjenja i probojnog napona i tangensa ugla gubitaka merni instrumenti su se
nalazili u kabini zastite 100 dB. Kabina je bila galvanski odvojena od ostatka mernog sistema.
Merenja su vrSena pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Kombinovana merna
nesigurnost postupka bila je manja od 5% [25-28].

Da slucajne veli¢ine napona praga parcijalnog praznjenja i ureden par (probojni napon,
probojno vreme) omogucavaju odredivanje krive veka trajanja izolacije, a ne tangens ugla
gubitaka, dokazuje da je dobijeni koeficijent korelacije izmedu statistickih uzoraka od 100
slu¢ajnih veli¢ina napon praga parcijalnog praznjenja i tangensa ugla gubitaka 0,27, a izmedu
statistickih uzoraka od 100 sluc¢ajnih veli¢ina probojni napon i tangensa ugla gubitaka bio je
jo§ manji, naime iznosio je 0,23. Pored male vrednosti koeficijenta korelacije isti zakljucak
potvrduju i regresivne prave dobijene na osnovu navedenih eksperimentalnih statistickih
uzoraka slika 5.
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Slika 5. Regresione prave dobijene za statisticke uzorke od po 100 slucajnih promenljivih
napon praga parcijalnog praznjenja i tangens ugla gubitaka; 1 — Zavisnost regresione prave
napona praga parcijalnog praznjenja od tangensa ugla gubitaka; 2 — Zavisnost regresione
prave tangensa ugla gubitaka od napona proboja parcijalnog praznjenja.

Eksperimentalno dobijeni rezultati su tretirani na slede¢i nacin: 1-odbacivanje sumnjivih
rezultata Soveneovim kriterijumom, 2-testiranje rezultata dobijenih za jedan statisti¢ki uzorak
su testirani na pripadnost jedinstvenom uzorku primenom U-testa, 3-primenom grafi¢kog, y>-
testa 1 testa Kolmogorova je testirana pripadnost slu¢ajnih promenljivih svakog statisti¢kog
uzorka Normalnoj raspodeli, Vejbulovoj raspodeli, eksponencijalnoj raspodeli,
duploeksponencijalnoj raspodeli. Raspodela koja je odredena kao najverovatnija (tj. imala
najmanju statisticku nesigurnost), odredeni su parametri momentnom metodom i metodom
najvece verodostojnosti. Ovde treba naglasiti da su izabrane raspodele za testiranje (osim
Normalne raspodele) raspodele ekstremnih veli¢ina 1 da su kao takve izabrane zbog prirode
ispitivane veli¢ine. Naime oStecenje izolacije predstavlja ekstremno slabo mesto i po toj logici
slu¢ajna promenljiva vezana za slabljenje izolacije pripada ekstremnim slucajnim
promenljivim. Ovaj stav je potvrden Cinjenicom da su sve izmerene sluCajne veliCine
pripadale Vejbulovoj raspodeli (koja je osnova svih ostalih raspodela ekstremnih vrednosti).

4 REZULTATII DISKUSIJA

Na slici 6 je prikazan presek namotaja sa izdvojenim delom oblasti ivica provodnika. U
izdvojenom delu je metodom simulacije naelektrisanja izracunato (i nacrtano) elektri¢no
polje[29, 30]. Sa slike 6 se vidi da oStre ivice provodnika znatno povecavaju vrednost
elektriénog polja u izolatoru izmedu provodnika §to mozZe dovesti do ranije 1 intenzivnije
pojave parcijalnog praznjenja. Iz toga razloga su ivice provodnika prototipa zaobljene, slika 7.
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Slika 6. Popre¢ni presek linearnog dela prefabrikovanog namotaja visokonaponske asinhrone
masine sa izdvojenim delom uz ivicu provodnika (u kome je metodom simulacije
naelektrisanja izraunato, i prema standardu nacrtano elektri¢no polje izmedu dva

provodnika); 1 - Provodnik, 2 — Lak-staklo-staklo-lak izolacija, 3 — Spoljna izolacija.

Slika 7. Poprec¢ni presek linearnog dela namotaja prototipa 1 sa izdvojenim delom uz
zaobljenih ivica provodnika (u kome je metodom simulacije naelektrisanja izraunato, 1
prema standardu nacrtano elektri¢no polje izmedju dva provodnika); 1 - Provodnik, 2 — Lak-
staklo-staklo-lak izolacija, 3 — Spoljna izolacija

Prototip prefabrikovanog namotaja sa zaobljenim ivicama je zavrSen standardnim postupkom
1 nazvan prototip 1. U daljem postupku su relevantne osobine prototipa 1, sa aspekta starenja,
poredene sa prefabrikovanim komercijalnim namotajem. Na slici 8 su prikazane kumulativne
krive statistickog uzorka od 100 slucajnih promenljivi probojni napon za komercijalni
prefabrikovani namotaj 1 za prototip sa zaobljenim ivicama, tj. prototip 1, na Vejbulovom
papiru verovatno¢e. Kumulativna kriva prikazana na slici 8, i za komercijalni prefabrikovani
namotaj i za prototip 1 spadaju u slozene verovatnoce aditivnog tipa.
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Slika 8. Kumulativna kriva statistickog uzorka od po 100 slu¢ajnih promenjivih probojni
napon za komercijalni prefabrikovani namotaj i prototi 1.

Tabela 1: Rezultati dobijeni posmatranjem termicke slike i istovremenim merenjem grani¢nog
napona parcijalnog praznjenja komercijalno prefabrikovanog namotaja

Oblast | II 111
Pojava delimi¢nog praznjenja 50 40 10
Vrednost grani¢nog napona 14-24kV 1.6 -2.4kV 25-30kV
parcijalnog praZznjenja

Slozena verovatnoca sa slike 8 se sastoji iz dve Vejbulove verovatnoc¢e (ili ¢ak tri, ako se
kumulativne prave razmatraju sa izuzetno malom statistiCkom nepouzdanosti). Ovaj rezultat
se lako da objasniti na osnovu tabele 1 na kojoj su prikazane oblasti pojave praga praznjenja.
Ogroman broj pojava praga proboja se javlja u oblasti glave prototipa 1 i taj broj se razlikuje
za manje od 10% u odnosu na komercijalni prefabrikovani namotaj. Na osnovu toga se moze
zakljuciti da pojava praga parcijalnog praZnjenja poti¢e u glavi namotaja usled oStecenja
meduizolacije tehnoloskim postupkom izrade, a ne usled oStrih ivica provodnika. OStre ivice
provodnika uticu na vrednost napona praga parcijalnog praznjenja namotaja, ali u svim
njegovim oblastima ravnopravno (misli se na oblasti I, II, III). Ovo tumacenje nedvosmisleno
potvrduju rezultati dati u tabeli 1 dobijeni lociranjem mesta pojave praga parcijalnog
praznjenja. Osnovni rezultat ovoga dela eksperimenta je da se na slici 8 uo€ava znacajno
povecanje (oko 20%) probojni napon za prototip 1. Ova promena dovodi do produZetka krive
veka trajanja dobijene metodom merenja rastu¢im naponom svedenim na metodu merenja
konstantnim naponom za oko 17%, slika 9.
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Slika 9. Krive veka trajanja za komercijalni prefabrikovani namotaj i prototip 1

Nastavak unapredenja prototipa 1 prefabrikovanog namotaja je bilo dvostruko izolovanje
provodnika zaobljenih ivica lak-staklo-staklo-lak izolacijom (u cilju smanjenja parcijalnog
praznjenja), tj. formiranja prototipa 2. Nakon formiranja prefabrikovanog namotaja 2 snimljen
je novi statisti¢ki uzorak od 100 slucajnih promenjivih probojni napon. Sli¢an nivo poveéanja
je dobijen i prilikom odredivanja statistickog uzorka vrednost praga parcijalnog praznjenja za
prototip 2 u odnosu na prototipl. Na slici 10 su prikazane kumulativne krive statistickih
uzoraka sluc¢ajnih promenljivih probojni napon komercijalni prefabrikovani namotaj i,
prototip 1 i prototip 2 na Vejbulovom papiru verovatnoce.
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Slika 10. Kumulativna kriva statisti¢kog uzorka od po 100 slucajnih promenljivih probojni
napon za komercijalni prefabrikovani namotaj, prototi 1 i prototip 2.

Sa slike 10 se uocava da je dupliranje lak-staklo-staklo-lak medunavojne izolacije za samo
oko 2% povecalo vrednost probojnog napona. Na osnovu ovoga rezultata se moze zakljuciti
da pojacanje lak-staklo-staklo-lak izolacije ne doprinosi znacajno produZenju veka trajanja
prefabrikovanog namotaja. ProduZenje veka trajanja prototipa 2 u odnosu na prototip 1 je bilo
u granicama kombinovane merne nesigurnosti.

Posto se glava prefabrikovanog namotaja nalazi izvan Zljebova statorskog paketa gde trpi
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znacajna mehanicka naprezanja usled oscilacija (a u praksi i znacCajna ambijentalna
naprezanja) u cilju produZetka veka trajanja je posebna paznja posvecena izolaciji glave
namotaja. To je bilo posebno i iz razloga §to tokom tehnoloskog postupka glava namotaja trpi
dvostruki i jednostruki napon na uvijanje. Tom prilikom se lak-staklo-staklo-lak izolacija
tanji, a moze i da pukne, kao Sto je ve¢ receno. 1z toga razloga je napravljen i prototip 3 kod
kojeg su dopune i poboljsanje izolacije bile usmerene na izolaciju glave namotaja. Prvo je
provodnik , u oblasti u kojoj ce se formirati glave prototipa 3 upetostruc¢en (provodnicima ¢ija
je debljina iznosila 0,1% od debljine glavnog provodnika 1 koji su dosezali do linearnog dela
(oblast III) glavnog provodnika gde je ostvarivan i elektri¢ni kontakt finim hard letovanjem
bez prelazne otpornosti. Svaki je izolovan dvostrukom lak-staklo-staklo-lak izolacijom iste
debljine kao 1 vec koriS¢ena lak- staklo-staklo -lak izolacija , slika 11.

Slika 11. Modifikovana struktura glave namotaja prototip 3.

Nakon toga je provodnik presovan. Naravno ova operacija je vrSena u oblasti I 1 II provodnika
1 nije bila jednostavna za izvodjenje u uslovima u kojima je vrSena. TehnoloSki postupak je
nastavljen standardno. Nakon dobijanja konacnog oblika je glava prototipa 3 dodatno
izolovana poroznom trakom od prirodnih vlakana i liskuna impregnisana smolom 1 dodatno
izloZena visokoj temperaturi u cilju polimerizacije smole. Nakon toga je prototip 3 finalizovan
standardnim postupkom. Sa prototipom 3 je izvrSeno merenje 100 slucajnih promenljivih
probojni napon (metodom rastuceg napona uz svodenje rezultata na rezultate koji bi se dobili
metodom konstantnog napona). Na slici 12 su prikazane kumulativne krive statistickog
uzorka slu¢ajne promenljive probojni napon za komercijalni, prefabrikovani namotaj, prototip
1, prototip 2 1 prototip 3 na Vejbulovom papiru verovatnoce.

2080



0.90 T
0.80 :
0.70
0.60
0.50

0.40 Z
I

0.30 i

0.20 A J1 7

WY

0.01

R\“k,

=

10 15 20 25 30 35 [kv]

Slika 12. Kumulativna kriva statistickog uzorka od po 100 sluc¢ajnih promenljivih probojni
napon za komercijalni prefabrikovani namotaj i prototi 1, prototip 2 i prototip 3.

Sa slike 12 se vidi da prototip 3 ima viSu vrednost probojnog napona za oko 35% u odnosu na
komercijalni prefabrikovani namotaj. Taj rezultat se moze objasniti Cinjenicom da
kumulativna raspodela slu¢ajne velic¢ine probojni napon nije vise kombinovana aditivnog tipa.
Naime dorade na glavi prototipa priblizno su izjednacili napon praga parcijalnog praznjenja,
(a samim tim i probojni napon) u oblasti I, II, i III. To je ujedno u osnovi izjednacilo vrednost
probojnog napona duz Citavog prototipa i ponistila sva slaba mesta izolacije glave prototipa 3.
Na slici 13 je prikazana kriva veka trajanja za prototip 3. Sa slike 13 se vidi da prototip 3 ima
oko 35% duzi vek trajanja od komercijalnog prefabrikovanog namotaja. Treba napomenuti da
se ovaj odnos veka trajanja komercijalnog prefabrikovanog namotaja i prototipa 3 povecao za
nekoliko procenata (u korist prototipa 3) nakon §to su zajedno proveli 250 sati izlozeni
standardnim oscilacijama frekvencije 100 Hz, $to, u slucajevima prototipova 1 1 2, nije bio
slucaj.
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Slika 13. Krive veka trajanja za komercijalni prefabrikovani namotaj i prototip1, prototip2 i
prototip 3.

5 ZAKLJUCAK
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Dobijeni rezultati pokazuju i da su najslabije oblasti prefabrikovanog namotaja statora njegovi
krajevi, tj. obe glave namotaja (na slici 3 oznacene sa I 1 II). Do toga dolazi §to se samim
tehnoloskim postupkom u ovim oblastima vrSi uvijanje i oSte¢uje izolacija, a elektricno polje
izmedu provodnika prestaje biti homogeno. Pored toga posto se glava prefabrikovanog
namotaja nalazi izvan zljebova statorskog paketa izlozenija je mehaniCkim i ambijentalnim
naprezanjima. Generalni zakljucak bi, svakako bio, da bi boljom konstrukcijom i izolacijom
glave namotaja, kako je uradeno na prototipu 3 (li sli¢no tome), statorskih prefabrikovanih
namotaja bilo mogucée znatno povecati vek trajanja visokonaponskih asinhronih masina. Pri
tome je vazno naglasiti da unesene promene pri izradi prototipa nije doslo ni do najmanje
promene u mehanizmu starenja dobijenih prototipova u odnosu na komercijalni
prefabrikovani namotaj, Sto se zakljuCuje na osnovu linearnosti krivih veka trajanja za
komercijalni prefabrikovani namotaj i sve ispitivane prototipove. Ovakva pojava produzetka
ostatka veka trajanja se moZze objasniti na dva nafina: 1 — dodavanje petostruke, tanje
provodne trake iste Sirine izolovane lak-staklo-staklo-lak izolacijom iste dimenzije kao
meduslojna izolacija i koja je spojena sa vchom glave namotaja i linearnim delom (deo 1), na
osnovu Kirhovog zakona smanjuje struju i trakama glave namotaja, a time i skin efekat Sto
spreCava termicko ostecenje izolacione trake svih provodnika, i 2- dodati petostruki sloj tanke
provodne trake i takode elasti¢ne lak-staklo-staklo-lak izolacije €ini glavu znatno elasti¢nom i
otpornijom na mehanicke 1 oscilatorne pojave. Sinergija tih efekata poboljSava elektri¢ne 1
mehanicke karakteristike prototipa i dobija se uoceni efekat.
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IMPROVING THE CHARACTERISTICS OF THE STATOR INSULATION SYSTEM
OF HIGH VOLTAGE ASYNCHRONOUS MACHINES

DRAGAN BRAJOVIC, BOJAN JOKANOVIC, MILAN BEBIC, NENAD
KARTALOVIC, DUSAN NIKEZIC

FTN Cadak, EI Nikola Tesla, ETF Belgrade, Institute Vinca
CACAK, BELGRADE

SERBIA

Abstract— The aim of the study is to show possible ways of improving the characteristics
of the stator insulation system, which will ensure a simple, reliable and significant extension
of the operating life of the high-voltage asynchronous machine. In order to achieve these
goals, the focus was on achieving longer-term and more stable isolation of the stator package
of the asynchronous machine without changing the dimensions of the machine itself. Longer-
lasting and more stable insulation of the stator insulation system is achieved by strengthening
the weak points on its prefabricated windings. With such reinforced weak points on the basis
of prefabricated models, they were made using the classic process with the use of
standardized tools. To monitor the effects of improving the insulation characteristics of the
stator insulation system, an algorithm was developed based on the law of probability of
growth and determination of the life curves. Lifetime curves were determined using the
increasing voltage method while reducing the obtained results to the corresponding results
that would be obtained using the constant voltage method. The applied algorithm, formed for
the purpose of this study, was verified with a high statistical reliability of 95%. The combined
measurement uncertainty of the measurement procedure was about 5%.

Key words — Asynchronous machine — Life curve — Aging of stator insulation.
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POBOLJSANJE KARAKTERISTIKA IZOLACIONOG SISTEMA STATORA
VISOKONAPONSKIH ASINHRONIH MASINA

IMPROVING THE CHARACTERISTICS OF THE STATOR INSULATION
SYSTEM OF HIGH VOLTAGE ASYNCHRONOUS MACHINES

DRAGAN BRAJOVIC, BOJAN JOKANOVIC, MILAN BEBIC, NENAD
KARTALOVIC, DUSAN NIKEZIC

FTN Cacdak, EI Nikola Tesla, ETF Beograd, Institut Vinca

W

CACAK, BEOGRAD
SRBIJA

Kratak sadriaj - Cilj rada je da se pokaiu mogudi nacini poboljSanja karakteristika
izolacionog sistema statora koji ¢ée obezbediti jednostavan, pouzdan i znatan produZetak
radnog veka visokonaponske asinhrone masine. Da bi se postigli ti ciljevi koncentrisalo se
na ostvarenje dugorocnije i stabilnije izolacije statorskog paketa asinhrone masine bez
promene gabarita same masine. Dugovecnija i stabilnija izolacija statorskog izolacionog
sistema je postignuta pojacanjem slabih mesta na njenim prefabrikovanim namotajima. Sa
tako pojacanim slabim mestima na osnovama prefabrikovanih modela oni su izradivani
klasi¢nim postupkom uz primenu standardizovanih alata. Za pracenje efekata poboljsanja
izolacionih karakteristika izolacionog sistema statora, izraden je algoritam zasnovan na
zakonu verovatnoce porasta i odredivanja krivih veka trajanja. Krive veka trajanja
odredivane su metodom rastuceg napona uz svodenje dobijenih rezultata na odgovarajude
rezultate koji bi se dobili metodom konstantnog napona. Koriséen je metod
eksperimentalnog odredivanja statistickog uzorka slucajne promenjive ureden par
(probojni napon, probojno vreme), metodom rastuceg napona. To je radeno iz Cisto
prakticnog razloga i ako se bilo svesno da je u ovom cilju metod konstantnog napona
superiorniji (naravno naucni razlozi bi bili, teoretski gledano, apsolutno zadovoljeni da je
merenje vrSeno metodom konstantnog napona, ali takav eksperiment bi trajao vise desetina
godina i , Sto je najgore, ne bi dao tacne rezultate iz razloga prirodnog starenja mernih
uzoraka ¢ime bi doslo do sinergije dva mehanizma starenja). Istim postupkom su vrSena i
merenja vrednosti napona praga parcijalnog praznjenja. Primenjeni algoritam, formiran za
potrebu ovoga rada je verifikovan sa velikom, 95%, statistickom pouzdanoscu.
Kombinovana merna nesigurnost mernog postupka je bila oko 5%. Kao interesantan
rezultat ovoga rada je svako iskljucenje slucajne promenljive tangens ugla gubitaka kao
mogucde slucajne velicine za odredivanje krive veka trajanja prefabrikovanog namotaja, a i
bilo koje ¢vrste izolacije uopste.

Kljucne reci — Asinhrona masina — Kriva veka trajanja — Starenje izolacije statora.
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