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Kratak sadrzaj: Tokom rada elektricni izolacioni sistem (EIS)
visokonaponskih motora je izloZen uticaju raznih nepovoljnih faktora koji
mogu uticati na njegovo ubrzano starenje. Blagovremeno poznavanje
stvarnog stanja EIS od velike je pomoci pri rasporedivanju sredstava
namenjenih servisnih aktivnosti i unapredivanju pouzdanosti pogona.
Stanje VN motora se u odredenoj meri mozZe proceniti izvr§enjem
dostupnih  elektriénih ispitivanja. Veliki nedostatak predstavljaju
nedovoljno precizni i nedefinisani kriterijumi u vaze¢im standardima Sto
unosi potencijalnu greSku neobjektivnosti procenjivaca rezultata. U radu
¢e biti predlozena upotreba fazi logickog ekspertskog sistema za
procenu stanja EIS statora VN motora na osnovu rezultata elektriénih
merenja, sa osvrtom na sve pogodnosti koje automatizacija procesa
procene i analize stanja nosi sa sobom. Kreirani ekspertski sistem e se
u potpunosti oslanjati na kriterjume definisane u 1S32 —Internom
standardu JP EPS.

Kljuéne reé€i: Fazi logika, VN motor, dijagnostika stanja

1 Uvod

Statorski namotaji VN obrtnih mas8ina izloZeni su tokom pogona uticaju
zbirnog tzv. TEAM faktora (temperatura, elektricno polje, ambijent, mehani¢ka
naprezanja) koji mogu znacajno uticati na skracenje zivotnog veka izolacije
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[1,2]. Visokonaponski elektromotori su u pogledu odrzavanja i nadgledanja
stanja izolacionog sistema neretko veoma zapostavljeni.

Odrzavanje se i pored savremenog trenda prelaska na odrzavanje prema
stanju, i dalje uglavnhom zasniva na minimalnim servisnim i sanacionim
radovima u fiksnim vremenskim intervalima tj. periodicno odrzavanje ili
korektivno odrzavanje, tj. nakon kvara ili ispada po delovanju neke od zastita.
Moderni nadini poslovanja pokazuju da ovakav pristup nije narocito isplativ i
podesan u savremenim uslovima eksploatacije elektroenergetske opreme.
Tro8kovi periodinog odrzavanja u fiksnim vremenskim intervalima neretko
mogu viSestruko premasiti troSkove same implementacije savremenijeg
pristupa odrzavanja prema stanju. Dodatno, znacajne ustede se ostvaruju u
pogledu biranja podesnog blagovremeno planiranog trenutka za preventivne
servisne aktivnosti ¢ime se moguénost iznenadnih ispada svodi na minimum,
te se ispravno planiraju izdvojena sredstva na elementima kojima je
najpotrebnije.

2 Elektricne metode ispitivanja VN motora

Neke od uobi€ajnih dijagnosti¢kih elektricnih metoda ispitivanja stanja
elektricnog izolacionog sistema statorskog namotaja obrtnih masina
podrazumevaju [2-7]:

1. Merenje elektriénog otpora izolacije statora
2. Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka
3. Merenje parcijalnih praznjenja

Pored navedenih metoda u upotrebi su i druge, kao npr. ispitivanje
dovedenim poviSenim naizmenicnim, jednosmernim ili impulsnim naponom,
ali se rezultati ovih metoda tumace kao ,GO-NO GO*ispitivanja, tj, sama po
sebi pruzaju malo dijagnosti¢kih podataka, osim da je EIS proSao odnosno
nije prosao test.

Postojeci internacionalni i domadi standardi u velikoj meri definiSu nacin
izvodenja pomenutih merenja. Za pojedine metode standardi nejasno ili
uopsSte ne definiSu kriterijumske vrednosti. Ovo ostavlja mnogo nepoznatih
pred odgovorne inZinjere koji imaju zadatak da blagovremeno planiraju
servise u cilju optimalnog upravljanja Zivotnim vekom VN motora.

Navedene dijagnosti¢ke ispitne metode ¢&e biti upotrebliene kao ulazne
veli¢ine kreiranog fazi logickog ekspertskog sistema za procenu stanja EIS
statora.
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2.1 Merenje elektricnog otpora izolacije

Merenje elektricnog otpora izolacije statorskog namotaja predstavija
jednu od najstarijih, sada vec¢, bazi¢nih ispitnih metoda. Merenje se izvodi
stabilisanim izvorom visokog jednosmernog napona, uz merenje struja
curenja kroz EIS u vremenu [7]. Merenje se vr§i minimum u trajanju od 1min
uz belezenje vrednosti otpora izolacije u 15 i 60% te se proraCunava
koeficijent apsorpcije kao Rgo/Ris. Kriterjumske vrednosti usvojene prema
Internom standardu JP EPS su date u tabeli 1 [7]. Niske vrednosti otpora
izolacije mogu ukazivati na ovlazene i zaprljane EIS, dok nasuprot tome,
visoke vrednosti daju potvrdu da je EIS kompaktan, Cist i suv i da ne zahteva
hitne servisne aktivnosti.

Tabela 1 Kriterjumske vrednosti rezultata merenja otpora izolacije prema 1S32

Reo(MQ) Ha 20°C, za 6kV motore
Grupa kvaliteta K Reo/R15
I = 300 22
Il 260 21,3
1 <60 <1,3

2.2 Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka

Faktor dielektricnih gubitaka tgd se tradicionalno smatra izuzetnim
indikatorom kompaktnosti i oCuvanosti EIS. Merenje se izvodi namenskim
mernim mostovima pri podizanju ispithog napona od 0 do nominalnog napona
u koracima od po 0.2Un. Vrednost tgd pri malim vrednostima ispithnog napona
govori o globalnom kvalitetu upotrebljenin materijala. Porast tgd sa
podizanjem ispithog napona ukazuje na pojavu jonizujuéih Supljina unutar
EIS, zaostalih tokom procesa proizvodnje ili novonastalih usled cestih
termickih ciklusa prouzrokovanih intermitentnim radom i/ili preopterecenjem
motora.

Kriterijumi u medunarodnim standardima nisu definisani, te se stoga
dosta neuravnoteZenosti prilikom procene stanja moZe dogoditi u praksi.
Naime, fabri¢ke procedure €esto sadrze ove kriterijumske vrednosti ste€ene
empirijski ali sa velikom marginom, §to je nepovoljno po kvalitet EIS.

Kriterijumi prezentovani u [7] su dati kao u tabeli 2.
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Tabela 2 Kriterijumske vrednosti tgd prema 1S32

Atgd/o,2un
Grupa tg0o,2 (0,2-0,6)U, (0,6-1,0)U,
(10°%) (10 (10
| <30 <6 <8
Il <40 <12 <16
1] >40 >12 > 16

2.3 Merenje parcijalnih praznjenja

Parcijalna praznjenja predstavljaju delimiCne preskoke tj. lokalna
praznjenja u Supljinama unutar EIS ili preskoke po povrs$ini dielektrika.
Razvijene su brojne metode detekcije ovih strujnih impulsa koji se mogu naci
u Sirokom frekventnom spektru. Uobic¢ajno, na EIS obrtnih masina merenje se
vrSi direkthom elektricnom metodom detekcijom ovih strujnih impulsa preko
spreznog kondenzatora. Uvodenjem merenog signala u moderne digitalne
sisteme akvizicije moguénosti obrade signala i ekstrakcije korisnih informacija
su postale izuzetne. Medunarodni standardi ne pruzaju informacije o
kriterijumskim vrednostima, ve¢ samo obraduju problematiku mogucih
ispravnih nacina izvodenja merenja i nacCina detekcije i izolovanja
potencijalnih smetnji. Prema IS 32 kriticne vrednosti su definisane na nacin
prikazan u tabeli 3.

Tabela 3 Kriterijumske vrednosti intenziteta parcijalnih praznjenja prema [7]

PDo 6un PDy,0un(nC)
pyna (nC) (nC)
I <5 <10
Il 5-10 10-20
1l >10 > 20

3 Fazi logicki ekspertski sistem za evaluaciju rezultata
ispitivanja VN motora

Predlozeni fazi logicki sistem (FLS) je kreiran u programskom paketu
Matlab. Mogucnosti FL paketa alata u okviru programskog paketa Matlab
dozvoljavaju izradu i podeSavanje FL kontrolera u realnom vremenu i potpuno
prilagodenje potrebama i specifi€nostima pojedinih pogona, postrojenja,
opreme.
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Kao ulazni podaci za procenu stanja izolacije statora VN motora
upotrebljene su sledece tri ulazne veli€ine:

1. Elektrini otpor izolacije namotaja statora - jednominutna vrednost
RGO

2. Faktor dielektriCnih gubitaka pri 0.2Un
3. Intenzitet parcijalnih praznjenja pri 0.6Un

Blok Sema FLS je prikazana na slici 1. Proces primene fazi logike
podrazumeva sledece korake:

1. Fazifikacija ulaznih veli€ina
2. Definisanje baze pravila
3. Defazifikacija

Kriterijumske vrednosti su usvojene iz navedenog internog standarda JP
EPS IS 32 i integrisane su u FLS kroz funkcije pripadnosti kao na slici 2.
Funkcije pripadnosti za sve tri ulazne veli¢ine su definisane kao odli¢no,
dobro i loSe. U zavisnosti od rezultata izmerenih pri ispitivanju, ulazne veli€ine
kroz funkcije pripadnosti uzimaju sa odredenim stepenom pripadnosti neku od
vrednosti, odli¢no, dobro ili loSe. FL kontroler obraduje ulazne podatke kroz
bazu relacija. Relacije definisane izmedu pojedinih ulaznih parametara i izlaza
su definisane kroz 18 IF-THEN pravila implementirana u okviru kreiranog
Mamdani fazi logickog kontrolera. Ova pravila su definisana na osnovu
ekspertskih zaklju€aka i preporuka definisanih navedenim standardom kao i
preporuka i zakljuCaka eksperata iz zvaniCnih izvestaja o ispitivanju.

VA

Rizo (3)

VN motor

{mamdani)

<

tgd02 (3)

XX

pd06 (3)

18 rules

output1 (3)

System VN motor: 3 inputs, 1 cutputs, 18 rules

Slika 1 Fazi logi¢ki ekspertski sistem za procenu stanja EIS statora VN motora

107



Degree of membership
=
o

tgd02

ofifno T ' dobro ' ' loge

Degree of membership
=
o
T

=]

| 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

pd0g

a

5 lppe ' dobro ' odlifno

B P

a .

£ N

] .,

ENSF \\ -

“6 \

]

2

E’ D | 1 1 1 |

0 50 100 150 200 250 300

Rizo

Slika 2 Funkcije pripadnosti za pojedine ulazne velicine

Tabela 4 Definisana pravila fazi logickog ekspertskog sistema

Tﬁd Definisano pravilo
pravila

1 If (Rizo is loSe) and (tgd02 is lose) and (pd06 is lose) then (output1 is lose)
2 If (Rizo is loSe) then (output1 is lose)
3 If (Rizo is loSe) and (tgd02 is dobro) and (pd06 is dobro) then (outputl is lose)

4 If (Rizo is dobro) and (tgd02 is dobro) and (pd06 is dobro) then (outputl is dobro)
5 If (Rizo is odli¢no) and (tgd02 is odli€no) and (pd06 is odlicno) then (output1 is odli€éno)
6 If (Rizo is odli¢no) and (tgd02 is dobro) and (pd06 is odlicno) then (output1 is odli¢no)
7 If (Rizo is odli€éno) and (tgd02 is dobro) and (pd06 is dobro) then (output1 is dobro)
8 If (Rizo is loSe) and (tgd02 is lose) and (pd06 is odlicno) then (output1 is dobro)
9 If (Rizo is loSe) and (tgd02 is dobro) and (pd06 is lose) then (outputl is lose)

10 If (Rizo is odli¢no) then (output1 is odli¢no)

11 If (Rizo is dobro) then (output1 is odli€éno)
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Fte)ed Definisano pravilo
r.

pravila

12 If (tgd02 is lose) then (outputl is lose)

13 If (pdO6 is lose) then (outputl is lose)

14 If (tgd02 is odlicno) and (pd06 is odlicno) then (output1 is odli€no)
15 If (tgd02 is dobro) and (pd06 is dobro) then (outputl is dobro)

16 If (pd06 is lose) then (outputl is lose)

17 If (pd06 is odlicno) then (output1 is odli¢éno) (1)

18 If (pd06 is dobro) then (outputl is dobro) (1)

Izlazne veli€ine se definiSu takode kao odli¢no, dobro i loSe, na svojevrsni
nacin kao indeks zdravlja statorskog namotaja. Funkcije pripadnosti izlaza su
prikazane na slici 3.

loge dobro odligno
1F A 7
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outputl

Slika 3 Prikaz funkcija pripadnosti izlazne veli¢ine

4  Primeri prorac¢una stanja statora VN motora

Upotrebom kreiranog FLS-a bi¢e odredene vrednosti koje definiSu stanje
statorskih namotaja za 5 razli€itih motora.
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U tabeli 5 prikazane su vrednosti odabranih ulaznih veli¢Gina kao i
proraCunati izlazi, koji se mogu smatrati svojevrsnim indeksom zdravlja (12)
VN motora. Sto je ova vrednost vecéa, ops$te stanje motora, shodno
rezultatima, je bolje, i obratno.

Tabela 5 Primer podataka koriScenih za testiranje kreiranog FLS-a

'fnegt'ot;; Rizo 1g5@0,2Un | PD@0,6Un | Froracunatiz
1 20 1.139 7000 0,329
2 45 3 9000 0,198
3 2400 15 1000 0,691
4 4500 0,63 550 0,748
5 100 0,866 9700 0,131

U primeru iz tabele 5 se moze primetiti da se jasno izdvajaju stanja
motora koja mogu indikovati potencijalni problem. Tako, npr. za motor br. 2 &iji
rezultati ukazuju na nisku vrednost otpora izolacije, ali i istovremeno veoma
visoku vrednost intenziteta parcijalnih praznjenja prora¢unati indeks zdravlja
iznosi 0,198, §to odgovara izlazu ,LoSe”. Ova vrednost dodatno opada ukoliko
se npr. intenzitet parcijalnih praznjenja dodatno uvec¢a kao u primeru motora
br. 5. Nasuprot tome, prilicno dobre, zadovoljavajuée vrednosti ispitivanja su
dobijena za motora br. 3, dok za motor br. 4 je indeks 0,748 Sto ukazuje na
ocenu ,Odli¢no“. Istovremeno, sortiranjem tabele po proraunatim indeksima
zdravlja statora, moguce je definisati ,kandidate® za servis. U prikazanom
slucaju, preporuka je da motori pod rednim brojem 5, 2 i 1 budu upuéeni na
servis, dok motri 3 i 4 mogu nastaviti pogon.

5 Zakljucak

Iz navedenog primera moze se zaklju€iti da je primena ovakvog nacina
objektivnog procenjivanja stanja izolacionog sistema statora izuzetno
pogodna, tim pre $to ne izdvaja samo tri kategorije (odlicno, dobro i loSe) veé
omogucava sortiranje proraCunatih indeksa prema stanju, npr. od najloSijeg
prema najboljem. Ovo omoguéava objektivhu i ponovljivu obradu rezultata
ispitivanja te odabir pogodnih motora koji zahtevaju servisne radnje u cilju
produzetka Zivotnog veka. U radu je prikazan nacdin kreiranja FLS kao i
podeSavanja kriterijuma unutar FLS sa svega tri ulazna parametra. Moguce je
sistem prosiriti sa dodatnim ulazima u zavisnosti od prakse ispitivanja i
dostupnih rezultata. Ovako kreirani fazi logi¢ki sistemi se mogu u potpunosti
prilagoditi odredenim internim standardima i protokolima fabrika, elektrana i
ostalih elektroenergetskih postrojenja.
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Abstract. During operation, the electrical insulation system (EIS) of
high-voltage motors is exposed to various factors that can accelerate its
aging. Timely knowledge of the actual state of the EIS is of great help in
allocating funds for service activities. The condition of the EIS of the HV
motor can be assessed to some extent by performing available electrical
tests. A major shortcoming is the lack of accuracy and the lack of well-
defined criteria in the current standards. In that way, a potential error
can bias the evaluation of recorded results. The paper proposes the use
of a fuzzy logic expert system for assessing the condition of EIS stators
of HV motors based on the results of electrical measurements. Also, the
proposed fuzzy approach is fully discussed. The created expert system
fully relies on the criteria defined in the 1S32-Internal Standard of PE
EPS.
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