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Сажетак: Ревитализацијом изолације, дубинским сушењем и пречишћавањем, зуставља се процес старења целуозних  изолационих елемената електроенергетских трансформатора, продужава се њихов животни вијек и повећава се поузданост рада. Ревитализација је вршена конвенционалном методом сушења уз истовремену регенерацију електроизолационог уља перколационом адсорбцијом природним адсорбенсом. Резултати су показали да ревитализацијом изолације, уз додатак инхибитора оксидације и метал дезактиватора у уље, које је у директном контакту са њом, долази до заустављања процеса деполимеризације целулозних изолационих елемената.

Кључне ријечи: ревитализација, изолациони елементи, сушење, целулоза,  адсорбенс, процес.

Abstract: Revitalization of insulation, deep drying and purification, stops the aging process of cellulose insulating elements of power transformers, extending their life service and increasing their function reliability. Revitalization is done by the conventional drying method with simultaneous regeneration of electro-insulating oil through percolation adsorption of natural adsorbents. The outcome shows that the revitalization of insulation, adding the oxidation inhibitors and metal de-activators into oil, which is in direct contact with insulation, results in stopping the depolymerization of cellulose insulation elements.
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1. УВОД 

Најважнији изолациони елементи електроенергетских трансформатора су електроизолационо уље и папирна изолација. За сигуран и поуздан рад еклектроенергетског трансформатора неопходно је постојано и правилно функционисање свих његових елемената [1, 2]. 
Крута папирна изолација електроенергетског трансформатора састоји се од електроизолационог папира, натрон папира и креп папира и сви су произведени од целулозе. Целулоза је природни материјал који настаје линеарном полимеризацијом јединичне молекуле глукозе. Број јединичних молекула глукозе у макро молекулу целулозе одговара степену полимеризације и креће се у широком распону до 3000. Молекуле у обику прстена спајају се β-гликозидним везама уздужно у спирале и попречно у влакна. Чврстина влакана молекуле целулозе зависи од степена деполимеризације (ДП). За производњу електроизолационог папира користи се природна целулоза, која након производње има степен деполимеризације у распону од 900 до 2000. Скраћивањем целулозног ланца смањује степен деполимеризације и чврстоћа папира. Ако се прати корелација између прекидне чврстоће папира и степена деполимеризације целулозе, на почетку старења пад прекидне чврстоће папира је лаганији (до ДП 700) и убрзава се код ДП 500, испод ДП 200 папир је врло крт, карбонизиран и нееластичан [3].
Папирна изолација електроенергетских трансформатора разграђује се цијепањем веза целулозних полимера. 
Термичком деградацијом целулозе кидају се гликозидне везе међу молекулама, ланац се скраћује, отвара се прстенаста структура молекуле и као међупроизвод настају спојеви фурана, а коначни производ су угљен (IV) оксид и вода. Почетни узрок разградње целулозе је висока температура, а касније гасови и вода растворени у уљу и киселине које настају деградацијом електроизолационог уља.
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Слика 1. Хемијска структура целулозе и фуранових једињења
Вода присутна у уљу поред тога што слаби електроизолационе каркактеристике уља са киселинама и другим производима оксидације уља разара папир. Производи разградње папирне изолације убрзавају процесе разградње (старења) уља и обрнуто. Папир разарањем полимериних молекула целулозе а уље појавом воде и гасова губе механичке и електроизолационе карактеристике [4]. 
Спојеви фурана који настају као међупроизвод термичке деградације целулозе дјелимично се растварају у уљу а дјелимично адсорбују на папиру. Садржај фурана у појединој фази зависи од њихове поларности, тако нпр. око 80% 2-фурфурала (2FAL) раствара се у уљу, док 5-хидроксиметилфурфурал готово сав остаје адсорбован на папиру [5, 6]. 

Садржај воде и гасова (угљен-диоксид, угљен-моноксид) у уљу не може се поуздано узети у обзир при процјени стања папирне изолације, односно степена њене деградације,  због тога што они настају у процесу старења уља и у уље доспијевају из околине. Само су фуранова једињења присутна у уљу и папирној изолацији искључиво производ старења папирне изолације.
Садржај 2-фурфурала у уљу знатно је виши у односу на друге фуране и Chedong је поставио емпиријску једначину зависности садржаја 2-фурфурала и степена деполимеризације (DP) целулозе:

Log [Fur] =1,51 - 0,0035 ДП          (1)

Гдје је: 
· [Fur] - садржај 2FAL (mg/kg) и
· (ДП) - степен деполимеризације целулозе.
Из садржаја 2-фурфурала може се израчунати степене деполимеризације а преко њега и животни вијек трајања изолације [4]. 
Поред папирне изолације други основни изолациони елемент електроенергетског трансформатора је електроизолационо уље, које поред изолационе улоге има и улогу ефикасног одвођења топлоте која насатаје приликом гашења локалног електричног лука. Електроизолационо уље на себе преузима топлоту од језгре електроенергетског трансформатора, преноси је до његовог кућишта, које даље преузету топлоту предаје околини [1, 2].

У току експлоатације истовремено са деградацијом папирне изолације долази и до деградације електроизолационог уља. Процеси деградације уља убрзавају процесе деградације папирне изолације и знатно повећавају могућност квара (пробоја изолације). 

Процеси деградације уља временом се убрзавају усљед трошења инхибитора оксидације. У вишим фазама деградације, киселине са чврстим честицама присутним у уљу стварају чврст кисели талог на површинама папирне изолације и на унутрашњим металним површинама трансформатора. Поред лошег хемијског утицаја, талог на унутрашњим површинама трансформатора дјелује као изолатор преноса генерисане топлоте у околину и погоршава хлађење електроенергетског трансформатора. 
Да би се спријечили кварови и застоји у раду електроенергетског трансформатора неопходно је превентивно и  периодично испитивање стања електроизолационог уља и папирне изолације [7, 8]. 
У табели бр. 1 дате су граничне вриједности физичко-хемијских и електроизолационих карактеристика изолације електроенергетских трансформатора у зависности од напонског нивоа [1, 2]. 

Табела  1. Препоручене каркткреристике изолсационих елмената електроенергетских трансформатора  
	Карактеристика
	Јединица
	Напонски ниво

	
	
	≤72,5 kV
	72,5-170 kV
	170-400 kV
	≥400 kV

	Садржај воде у чврстој изолацији (20˚C)
	%
	3
	2,5
	2,0
	1,5

	Садржај воде у уљу (20˚C)
	ppm
	20
	15
	15
	10

	Диелектрична пробојност
	kV/cm
	170
	180
	200
	220

	Неутрализациони број 
	mg КOH/g
	0,15
	0,10
	0,10
	0,10

	Међуповршински напон
	mN/m
	25
	25
	30
	32

	Фактор диелектричних губитака (90˚C)
	x10-3
	100
	100
	100
	100

	Однос међуповршински напон/ неутрализациони број
	-
	166
	250
	300
	320

	Степен деполимеризације целулозе
	-
	400
	400
	400
	600

	Годишња промјена степена деполимеризације целулозе ДП 
	-
	50
	50
	40
	30

	Садржај 2-фурфурала  
	ppm
	3,5
	3,5
	3,0
	3,0

	Годишња промјена садржаја 2-фурфурала
	ppm
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1


Уколико нека од карактеристика изолације електроенергетског трансформатора из табеле одступа од граничних вриједности потребно планирати и извршити дјелимичну или потпуну регенерацију уља и ревитализацију папирне изолације.
Ревитализацијом папирне изолације, дубинским сушењем и пречишћавањем уз истовремену регенерацију електроизолационог уња, зауставља се процес старења изолационих елемената електроенергетских трансформатора и продужава се њихов животни вијек, што резултује значајним финансијским уштедама. Једна од могућности регенерације електроизолационих уља је уклањање продуката старења и деградације методом перколационе адсорбције природним или синтетичким адсорбенсима [9, 10].
Мјерењем степена деполимеризације целулозе (ДП) могуће је процјенити животни вијек папирне изолације. Репрезентативни узорак изолационог папира електроенергетског трансфора се узима са намотаја и то са његових горњих дијелова, али је до њих у теренским условима практично немогуће доћи.  За дијагностичке сврхе се често користе узорци папира узети на терену са  струјних протицаних извод намотаја. На основу њиховог степена деполимеризације могуће је процјенити стање изолационог папира на намотајима. 
У току експлоатацие електроизолациона уља постају корозивнија и показују тенденције издвајања и таложења бакар (I) сулфида (Cu2S) на папирној изолацији и унутрашњим металним површинама електроенергетских трансформатора. У циљу добијања дужег експлоатационог вијека уља и спрјечавања таложења Cu2S на металним површинама електроенергетског трансформатора и папирној изолацији често се у троку регенерације и ревитализације препоручује доинхибирање регенерисаног уља, спојеви крезол и аминског типа.
Садржај влаге у електроизолационом  уљу и папирној изолацији може бити један од критерија за оцјену да ли је потребно приступити регенерациј и ревитализацији изолације електроенергетског трансформатора (табела бр. 2) [12].
 Табела 2. Критеријуми за регенерацију папирне изолације 
	
	Јединица
	Напонски ниво

	
	
	≥400 kV
	220 kV
	≤ 110 kV

	Садржај воде у папиру
	%
	≥ 1.5
	≥ 2.0
	≥ 3.0

	Садржај воде у уљу 
	ppm
	≥ 15
	≥ 20 
	≥ 40


Садржај воде у папирној изолацији је температурно зависан. Као што се види на слици бр. 2, преко дијаграма је могуће приближно одредити садржај воде у папиру на основу измјереног садржаја воде у уљу [13].
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Слика 2. Расподјела садржаја воде у папирној изолацији и електроизолационом уљу 
Садржају влаге у изолационом систему електроенергетског трансформатора практично је једнака садржају влаге у папиру, 99% влаге налази се у папиру [13].
2. ЦИЉ РАДА
Циљ рада је испитивање ефикасности процеса индустријске ревитализације папирне изолације електроенергетских трансформатора дубинским сушењем и прећишћавањем.

2.1. МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДЕ РАДА
У раду је испитивана ефикасност процеса индустријске ревитализације папирне изолације 100 kV електроенергетског трансформатора поступком дубинског сушења и пречишћавања уз истовремену регенерацију електроизолационог уља поступком перколационе адсорпције природним високосиликатним кристобалитским атадсорбенсом. Карактеристике кориштеног припродног адсорбенса дате су у табелама бр. 3 и 4.

Табела 3. Хемијски састав природног кристобалитског адсорбенса

	Компонента
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	H2O

	Јединица
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%

	Вриједност
	95,51
	0,68
	0,87
	0,42
	трагови
	трагови
	0,06
	0,13
	0,43


Табела 4. Физичко-хемијске карактеристике природног кристобалитског адсорбенса

	Карактеристика
	Јединица
	Вриједност

	Стварна густина
	kg/m3x103
	2,200

	Привидна густина
	kg/m3x103
	1,182

	Порозност
	%
	17,89

	Специфична запремина пора
	m3/kgx10-3
	0,089


Кориштени природни високосиликатни адсорбенс одликује се малом стварном и привидном густином и високом порозношћу.
Поступак индустријске ревитализације папирне изолације уз истовремену регенерацију електроизолационог уља започиње загријавањем уља на температуру од 80 °C. Након достизања задане температуре уље из електроенергетског трансформатора пролази кроз адсорбенс (7 % у односу на масу уља),  истовремено се суши у условима вакуума (20 mbar) и филтрира (5µ) док вриједност диелектричне пробојности уља не буде већа од 240 kV/cm и садржаја влаге у уљу испод 5 ppm.
Након завршеног процеса регенерације уља слиједи ревитализација папирне изолације, на тај начин да се електроенергетски трансформатор пуни сухим регенерисаним уљем које је загријано на температуру од 70 - 75 °C. Пуњењем електроенергетског трансформатора регенерисаним уљем завршен је први циклус хемијске регенерације, описани поступак се затим понавља још два пута. 
3. РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА
У табели бр. 5 дате су карактеристике електроизолсционог уља прије и након регенерације.
       Табела 5.  Карактеристика електроизолсционог уља прије и након регенерације 
	Карактеристика
	Јединица
	Прије регенерације
	Након регенерације

	Диелектрична пробојност
	kV/cm
	212
	279

	Међуповршински напон
	mN/m
	20
	36

	Специфична електрична отпорност (90˚C)
	GΩm
	3,1
	10,9

	Фактор диелектричних губитака (на 90˚C)
	x10-3
	89,6
	38,1

	Неутрализациони број
	mg КOH/g
	0,15
	< 0,02

	Тачка паљења
	°C
	143
	148


Презентоване вриједности физичко-хемијских и електроизолационих карактеристика електроизолационог уља прије регенерације сврставају га у другу групу квалитета и указују на поодмакао степен деградације уља и чињеницу да би уколико постоје могућности требало извршити његову регенерацију.
Након регенерације дошло је до значајног побољшања физичко-хемијских и електроизолационих карактеристика уља.
Оцјена стања папирне изолације дата је одређивањем садржаја 2-фурфурала (2FAL) у уљу.
            Табела 6. Садржај 2-фурфурала у електроизолационом уљу

	Карактеристика
	Јединица
	Прије регенерације
	Процјена деградације папирне изолације 

	Садржај 2FAL
	ppm
	1.57
	Умјерена остарјелост


Измјерена вриједност садржаја 2-фурфурала у уљу прије ревитализације указује да је у току деградација чврсте папирне изолације и да је папирна изолација била изложена условима који су убрзавали њено старење (повишене температуре, повишен садржај воде и киселих продуката дегрдације уља).

             Табела 7. Садржај DBPC у електроизолационом уљу
	Узорак уља
	Садржај DBPC 

	Прије регенерације
	Није детектован


С обзиром да у електроизолационом уљу прије регенерације није детектовано присуство инхибитора оксидације, уље је након регенерације инхибирано додатком двокомпонентног пакета адитива и то 0,3% инхибитора кпрозије DBPC (2,6-дитерц-бутил-пара-крезол) и 100 ppm метал пасивизатора TTA (толуол три азол). 
Тенденција издвајања продуката старења уља на папирној изолацији испитивана је тестовима вјештачког старења и корозивности.
Табела 8. Тест уља на корозију  
	Узорак уља
	Захтјев 
	Резултат

	Прије регенерације
	Некорозивно
	Корозивно

	Након регенерације и додатка инхибитора
	Некорозивно
	Некорозивно


Тест корозивности према стандарду IEC 62535 показује да је уље прије регенерације било корозивно, и да је имало тенденцију издвајања бакар (I) сулфида на папирној изолацији. Након регенерације и додатка инхибитора корозије, у количини од  100 ppm, тест корозивности је био негативан - уље није имало корозионе корозионе карактеристике. Регенерацијом уља и додатком пакета адитива смањена је могућности таложњња сулфида бакра на папирној изолацији, чиме изолација задржава електроизолационе карактеристике и продужава јој се животни вијек. 
Табела 9. Тест вјештачког старења
	Узорак уља
	Захтјев
	Резултат

	Прије регенерације
	≥120
	-

	Након регенерације и додатка инхибитора
	≥120
	160


Индукциони период (IP), односно вријеме трајања теста, је главни параметар на основу кога се одређује отпорност (квалитет) регенерисаног уља у условима вјештачког старења. Минимална препоручена вриједност индукционог периода за регенерисана уља је 120 h. На основу резултата теста вјештачког старења уња након регенерације и додатка двокомпонентног инхибитора, видњиво је да уље квалитативно задовољава захтјеве стандарда.
4. ЗАКЉУЧАК
За сигуран и поуздан рад еклектроенергетског трансформатора неопходно је постојано и правилно функционисање свих његових елемената од којих су најважнији електроизолационо уље и папирна изолација.
Поступком перколационе адсорбционе регенерације електроизолационог уља природним високосиликатним адсорбенсом дошло је до значајног побољшања љегових физичко-хемијских и електроизолационим карактеристика.

У току експлоатације дошло је до деградације папирне изолације електроенергетског трансформатора усљед изложености условима који су убрзавали њено старење (повишене температуре, повишен садржај воде и киселих продуката дегрдације уља).

Након регенерацију уља, додатка двокомпонентног инхибитора у уље и дубинског сушења папирне изолације знатно је смањена могућност издвајања продуката старења уља на папирној изолацији.

Регенерацијом и ревитализацијом, успоравају се процеси деградације електроизолационог уља и папирне изолације, чиме се директно продужава животни вијек два најважнија електроизолациона елемента. 
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