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Raspodela vlage i degradacija izolacionog sistema energetskih 

transformatora sa mineralnim i biljnim uljem 

 

Rezime: Predmet istraţivanja ove doktorske disertacije je raspodela vlage i degradacija 

izolacionog sistema energetskih transformatora ĉiji su bakarni provodnici izolovani Kraft 

papirom i izolacionim uljem mineralnog, odnosno biljnog porekla. Izolacioni sistem uljem 

punjenih energetskih transformatora saĉinjen je od izolacionih ulja i ĉvrste izolacije na bazi 

celuloze. Najvaţniji deo izolacije predstavlja izolacioni papir oko bakarnih provodnika i 

smatra se da je transformator dostigao kraj svoj ţivotnog veka onda kada je papir degradirao 

u tolikoj meri da je izgubio mehaniĉku ĉvrstinu i sposobnost da podnese dalja elektriĉna, a 

posebno mehaniĉka naprezanja Kao jedna od mera degradacije papira, odnosno mera 

mehaniĉke ĉvrstoće, uzima se vrednost stepena polimerizacije papira (DP). Ovaj parametar 

se moţe odrediti tek nakon što transformator završi svoj radni vek, tako da je tokom pogona 

transformatora moguće vršiti samo indirektne procene stepena degradacije papirne izolacije. 

Jedan od naĉina za procenu stanja papirne izolacije jeste odreĊivanjem sadrţaja derivata 

furana u ulju koji nastaju prilikom degradacije papirne izolacije uz korišćenje odgovarajućih 

korelacionih jednaĉina. Korelacione jednaĉine koje su trenutno dostupne u literaturi ne 

uvaţavaju parametre koji utiĉu na rastvorljivost derivata furana iz papira u ulje kao što je 

prisustvo vlage i kiselina u izolacionom sistemu.  

Istraţivaĉki rad bio je organizovan u dva dela. Prvi deo istraţivanja obuhvatao je prouĉavanje 

fenomena raspodele vlage izmeĊu papirne izolacije i izolacionog ulja mineralnog i biljnog 

porekla. Formirani su ravnoteţni dijagrami raspodele vlage izmeĊu izolacionog Kraft papira, 

presborda i mineralnog, odnosno biljnog izolacionog ulja, za opseg temperatura 40 °C - 120 

°C i sadrţaja vlage u izolaciji 0,5% – 5%. Potvrda mogućnosti primene formiranih dijagrama 

u odrţavanju realnih energetskih transformatora ostvarena je poreĊenjem rezultata procene 

sadrţaja vlage u celuloznoj izolaciji kod 23 realna energetska transformatora dobijenih na 

dva naĉina: primenom elektriĉne metode FDS i primenom predmetnih dijagrama uz 

korišćenje izmerenih sadrţaja vode u ulju i radne temperature ulja. U okviru istraţivanja 

fenomena raspodele vlage utvrĊeno je da u sluĉaju biljnih izolacionih ulja postoji nejednaka 

raspodela vlage izmeĊu papira i presborda, naroĉito na umerenim temperaturama i za niţe 



 

sadrţaje vlage, što moţe biti veoma korisno prilikom procene ovlaţenosti izolacionog 

sistema realnih energetskih transformatora punjenih uljem biljnog porekla. 

Drugi deo istraţivanja obuhvatao je detaljnije ispitivanje uticaja ovlaţenosti izolacionog 

sistema i temperature na degradaciju papirne izolacije kroz testove ubrzanog starenja. 

PoreĊenje performansi biljnog izolacionog ulja sa performansama mineralnih izolacionih 

ulja, kao i brzine starenja izolacionog Kraft papira u predmetnim uljima, izvršeno je na 

osnovu rezultata testa ubrzanog starenja izolacionog sistema u laboratorijskim uslovima. Test 

ubrzanog starenja sproveden je na temperaturi od 140 °C u uslovima ograniĉene 

koncentracije kiseonika u ulju (< 4000 mg/kg) uz prisustvo bakra. Rezultati ovih istraţivanja 

su pokazali da su performanse biljnog ulja zadovoljavajuće za primenu u energetskim 

transformatorima odgovarajuće konstrukcije kod kojih je prisustvo kiseonika dovoljno nisko 

da se oksidacija biljnih ulja ne odvija u znaĉajnoj meri. Ustanovljeno je da se degradacija 

papirne izolacije tokom eksperimenta odvijala nešto sporijom brzinom u sistemu sa biljnim 

uljem u odnosu sisteme sa mineralnim uljima. Sadrţaj derivata furana rastvorenih u biljnom 

ulju je tokom i na kraju testa starenja bio priliĉno nizak, te korelacije izmeĊu koncentracije 

derivata furana u ulju i ostarelosti papirne izolacije nije bilo moguće uspostaviti. Ova 

ĉinjenica otvara pitanje da li u odrţavanju energetskih transformatora punjenih biljnim uljem 

analiza ovih jedinjenja ima praktiĉnog smisla. Preporuka je da se na bazi skupa rezultata kod 

realnih transformatora izvrši analiza i doneti konaĉni zakljuĉak po tom pitanju. U okviru 

ovog dela istraţivanja potvrĊeni su navodi u literaturi da prilikom termiĉke degradacije 

odreĊenih tipova biljnih ulja nastaje etan kao vodeći gas i to u znaĉajno višim 

koncentracijama u odnosu na ostale gasove, o ĉemu je potrebno voditi raĉuna prilikom 

tumaĉenja rezultata analize sadrţaja gasova u ulju i dijagnostike pogonskog stanja realnih 

energetskih transformatora punjenih ovim uljima.  

Ispitivanje uticaja vlage na brzinu starenja izolacionog Kraft papira u izolacionom ulju 

mineralnog porekla izvršeno je kroz ubrzani test starenja na temperaturi od 105 °C u 

eksperimentalnim transformatorima specifiĉne konstrukcije. Dva eksperimentalna 

transformatora razliĉitog poĉetnog sadrţaja vlage u izolaciji, kod kojih je bilo moguće 

periodiĉno uzorkovanje ulja i papirne izolacije bili su podvrgnuti ubrzanom starenju i dostigli 

su kraj svog ţivotnog veka odnosno vrednost stepena polimerizacije papira od oko 200 – 

250. Na istoj temperaturi stareni su i odgovarajući laboratorijski modeli koji su u sebi 



 

sadrţali najvaţnije izolacione materijale (papir, presbord, barijera, prešpan i ulje), ali i 

najvaţnije katalizatore reakcija degradacije izolacionog sistema (gvoţĊe i bakar) u istim 

masenim odnosima kao kod eksperimentalnih transformatora. Na osnovu dobijenih rezultata 

izraĊene su krive zavisnosti stepena polimerizacije Kraft papira od sadrţaja derivata furana u 

ulju za temperaturu od 105 °C, nizak sadrţaj kiseonika u ulju ( < 4000 mg/kg) i umeren 

sadrţaj kiselina u ulju. Izuĉavanjem brzine starenja papirne izolacije eksperimentalnih 

transformatora i odgovarajućih laboratorijskih modela za dva razliĉita poĉetna sadrţaja vlage 

u izolaciji (oko 1% i oko 4%) formirana je jednaĉina koja uvaţava uticaj sadrţaja vlage na 

brzinu starenja Kraft papira, ĉime je unapreĊen Arheniuss-ov termokinetiĉki model starenja 

papirne izolacije. Rezultati ostvareni u okviru ovog dela istraţivanja  mogu posluţiti za 

unapreĊenje procene trenutnog stanja papirne izolacije realnih energetskih transformatora 

punjenih mineralnim uljem, baziranog na merenju sadrţaja derivata furana u ulju, kao i 

procene preostalog ţivotnog veka energetskih transformatora. 

Ključne reči: energetski transformator, brzina degradacije papirne izolacije, biljna 

izolaciona ulja, derivati furana, raspodela vlage 
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Distribution of water and degradation processes of insulation 

system of power transformers filled with mineral oil and natural 

ester oil  

 

Abstract: Scope of this phd research was investigation of moisture distribution and ageing 

phenomena of the insulation system of power transformers with kraft paper insulated copper 

conductors and filled with mineral or natural ester oil. The insulation system of oil-filled 

power transformers is composed of insulating oils and cellulose-based solid insulation. The 

most important part of the insulation is the insulating paper wrapped around copper 

conductors. Transformer is considered to have reached the end of its life when the paper have 

lost it‘s mechanical strength and ability to withstand further electrical and mechanical 

stresses due to degradation. A common way to express the condition of paper insulation in 

transformers, ie mechanical strength of paper, is the degree of polymerization (DP). This 

parameter can be determined only after the transformer has completed its service life. During 

the operation of the transformer it is only possible to make estimation of DP based on furan 

derivatives content in the oil, compounds produced during paper ageing, using appropriate 

correlation equations. The correlation equations currently available in the literature do not 

take into account parameters that affect the solubility of furan derivatives in oil, such as the 

presence of moisture and acids.  

Research was orriented in two areas. First area had covered investigation of  moisture 

distribution phenomena between paper and oil, mineral and natural ester. Based on 

experimentally data moisture equilibrium charts for kraft paper and pressboard insulation and 

mineral and natural ester oil were developed, for temperature range 40 ° C – 120 ° C and 

moisture content in insulation 0.5% - 5%. A comparative analysis of estimated moisture 

contents in the cellulose insulation using measurements of water content in the oil and 

equilibrium curves, and moisture contents obtained by applying electrical frequency 

dependent spectroscopic method (FDS) are provided for 23 transformers in service. A good 

agreement of these results confirmed applicability of these charts for assesing the water 

content in solid insulation of power transformers in service. 



 

Due to the higher solubility of moisture in natural ester compared to in mineral oil, water 

equilibrium in a system of natural ester oil, paper and pressboard was moved to the oil. In the 

system of naural ester oil uneven distribution of water between paper and pressboard  was also 

observed, especially for moderate initial water contents and moderate temperatures. This fact 

could be very useful in assessing the moisture content in paper in power transformers filled 

with natural ester oil.  

Second reasearch area included a more detailed investigation of the influence of water and 

temperature on ageing of paper insulation by performing accelerated aging tests. The 

performances of natural ester oil and mineral insulation oils, as well as the aging rate of kraft 

paper in the subject oils, were compared in accelerated aging test in laboratory conditions. 

The accelerated aging test was performed at 140 ° C under conditions of limited oxygen 

concentration in oil (<4000 mg / kg) in the presence of copper. The obtained results shown 

that the performance of vegetable oil is satisfactory for application in power transformers of 

appropriate construction in which the presence of oxygen is low, so that oxidation of natural 

ester oils does not occure significant extent. The ageing rate of paper in natural ester oil was 

somewhat slower comparing to system with mineral oil. The furan derivatives content in 

natural ester oil was quite low during ageing, and correlations between the furan derivatives 

and DP of paper could not be established.This observation raises the question of whether the 

analysis of furan compounds makes practical sense in the maintenance of power transformers 

filled with natural ester oil. It is recommended that on the basis of a set of results for real 

transformers, an analysis be performed and a final conclusion be made on that issue. Results 

from these experiments also confirmes that certain types of natural ester oils produces ethane 

in significantly higher amount compared to other gases, even at low temperatures. This is 

very important to be taken into account when interpreting the results of gas content analysis 

of oil and performing diagnostics of power transformers filled with these oils.  

Investigation of moisture impact on the ageing rate of kraft paper in mineral oil was 

performed through an accelerated ageing test of experimental power transformers of specilal 

construction at temperature of 105 ° C. Two identical experimental transformers with 

different initial moisture content in the insulation, were subjected to accelerated ageing and 

reached the end of their lifespan, ie DP values of the paper were 200-250 at the end. Along 

with ageing of experimental transformers, corresponding laboratory experiments were carried 



 

out, at the same temperature, with the same proportion of materials and initial water contents. 

Based on experimental results correlation curves of DP of kraft paper and furan derivative 

content in the oil were developed for temperatuer of 105  ° C, low oxygen content in oil 

(< 4000 mg/kg) and moderate acid content in oil. By studying the aging rate of paper 

insulation of experimental transformers and corresponding laboratory models for two 

different initial moisture contents in insulation (about 1% and about 4%) thus improving 

Arheniuss thermodynamic model of aging of kraft paper insulation by taking into account the 

influence of moisture content. The results achieved in this research could be used to improve 

the assessment of the consumed and remaining life of of power transformers in service. 

Key words: power transformers, paper insulation degradation, natural ester insulation oil, 

furan derivatives, moisture distribution. 

Scientific Area: Technological engineering 

Specific Scientific Area: Chemical engineering 

 

UDK number: 
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UVOD 

Energetski transformatori su elektriĉni ureĊaji koji transformišu napon sa niţeg na viši 

ili obrnuto i imaju vaţnu ulogu u snabdevanju potrošaĉa elektriĉnom energijom. Kontinualno 

snabdevanje potrošaĉa elektriĉnom energijom u velikoj meri zavisi od ispravnosti ovih 

ureĊaja. Poĉetkom 90tih godina XIX veka poĉinje proizvodnja transformatora ispunjenih 

izolacionim uljima umesto vazduhom, radi bolje i kvalitetnije izolacije i hlaĊenja namotaja. 

U poĉetku su se u tu svrhu koristila izolaciona ulja na bazi biljnog i mineralnog porekla. 

Biljna ulja su se ubrzo pokazala kao neodgovarajuća za transformatore koji nisu zaptiveni, pa 

su povuĉena iz upotrebe. Nasuprot biljnim, mineralna ulja su se pokazala kao veoma 

pogodne izolacione teĉnosti u elektriĉnoj opremi zahvaljujući odliĉnim svojstvima, kao što 

su: dobre dielektriĉne karakteristike, odliĉan prenos toplote, odliĉna stabilnost prema 

oksidaciji, dobra kompatibilnost sa izolacijom na bazi celuloze i mala cena, te su u upotrebi 

ostala do danas. Poslednjih godina XX i poĉetkom XXI veka ponovo raste zainteresovanost 

za primenu biljnih ulja u elektriĉnoj opremi, a razlozi za to su: osiromašenost resursa 

mineralnih ulja koji se smatraju praktiĉno neobnovljivim, noviji i sve rigorozniji ekološki 

zahtevi koje izolacione teĉnosti moraju da ispune da bi se primenile u transformatorima, a 

vezani su pre svega za biorazgradivost i obnovljivost resursa, kao i za problem svoĊenja 

opasnosti od poţara usled havarija transformatora na minimum, a koje biljna ulja u 

potpunosti ispunjavaju. 

Ispravnost rada uljem punjenih energetskih transformatora (ET) u velikoj meri zavisi 

od stanja izolacionog sistema (IS) koji ĉine izolaciono ulje i papirna izolacija. Metode koje se 

koriste za ispitivanje izolacionih ulja imaju veliki znaĉaj u dijagnostici pogonskog stanja, kao 

i u proceni preostalog ţivotnog veka transformatora. Upotreba mineralnih ulja kao 

izolacionih teĉnosti je već dugi niz godina veoma rasprostranjena, te postoji veliko iskustvo i 

poznavanje toka promena do kojih dolazi tokom eksploatacije i/ili pojave kvara u 

transformatoru. Istraţivanja vezana za biljna ulja i mogućnost njihove primene u 

transformatorima, usmerena su ka tome da se izvrši poreĊenje njihovih karakteristika i 

karakteristika mineralnih biljnih ulja  , kao i da se ispita mogućnost primene ispitnih i 

dijagnostiĉkih metoda razvijenih za mineralna ulja i na biljna ulja. Sa druge strane, u 
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struĉnim krugovima su i dalje aktuelna nastojanja da se unapredi postojeći dijagnostiĉki alat 

za ocenu pogonskog stanja energetskih transformatora, kao i za procenu potrošenog i 

preostalog ţivotnog veka energetskih transformatora punjenih mineralnim uljima. 

Prvo poglavlje disertacije opisuje osnovne mehanizme i stanje tehnike u vezi sa 

raspodelom vlage u IS i procene sadrţaja vlage u celuloznoj izolaciji ET u pogonu. TakoĊe, 

razmatraju se i najbitnije praktiĉno pitanje o zakonitostima brzine degradacije izolacionog 

sistema ET, kao i za problematiku procene potrošenog i preostalog ţivotnog veka ET u 

upotrebi.  

Eksperimentalni deo ove disertacije podeljen je u tri celine pri ĉemu je u svakoj celini 

dat opis postupka eksperimenta, opis analitiĉkih metoda i opis eksperimentalnih tehnika koje 

su primenjene. Prikaz rezultata i diskusija takoĊe je organizovan u tri celine u skladu sa 

eksperimentalnim delom. Disertacija se završava zakljuĉkom u kome je dat zbirni prikaz i 

tumaĉenja svih rezultata ostvarenih tokom eksperimentalnih. 

Nauĉni doprinos ove doktorske disertacije u odnosu na postojeće stanje tehnike ogleda 

se u sledećim rezultatima izvršenih istraţivanja. 

U okviru prvog dela istraţivanja izuĉavani su fenomeni raspodele vlage u izolacionom 

sistemu transformatora, pre svega izmeĊu izolacionog ulja i ĉvrste izolacije, ali i izmeĊu 

celuloznih materijala razliĉite debljine i to za dva izolaciona ulja razliĉitog porekla – 

mineralno ulje i biljno ulje. Na osnovu eksperimentalnih rezultata formirani su ravnoteţni 

dijagrami raspodele vode u izolacionom ulju, papiru i presbordu u temperaturnom opsegu od 

40 °C - 120 °C za sadrţaj vlage u ĉvrstoj izolaciji od 0,5% - 5%. Na ovaj naĉin omogućena je 

taĉnija procena sadrţaja vlage u izolacionom papiru realnih ET u pogonu na osnovu 

izmernog sadrţaja vode u ulju. Rezultati procene sadrţaja vode dobijenih korišćenjem  

formiranih ravnoteţnih dijagrama uporeĊeni su sa rezultatima procene pomoću postojećih 

ravnoteţnih dijagrama koji su duţi niz godina u upotrebi za mineralna ulja Ommen i Cargill 

dijagramima za biljno ulje, ali i sa rezultatima procene sadrţaja vlage u realnim 

transformatorima u upotrebi na osnovu ispitivanja ET elektriĉnom metodom frekventno 

zavisne spektroskopije (Frequency Domain Spetroscopy – FDS). U većini sluĉajeva dobijena 

su zadovoljavajuća slaganja. 

U okviru drugog dela istraţivanja izuĉavani su mehanizmi degradacije izolacionog 
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sistema ET pod uticajem vlage i/ili temperature u prisustvu mineralnih ili biljnih ulja. 

Ubrzanim starenjem izolacionih ulja i papira u prisustvu bakra u laboratorijskim uslovima na 

temperaturi od 140 °C, uz ispitivanje primenskih osobina ulja tokom starenja i stepena 

polimerizacije papira, došlo se do zakljuĉaka da bi biljno ulje moglo da se koristi kao 

izolaciono ulje u energetskim transformatorima sa zaptivenom konstrukcijom. Ubrzanim 

starenjem eksperimentalnih transformatora, i odgovarajućih laboratorijskih modela (osnovni 

izolacioni i konstrukcioni elementi ET u masenim odnosima bliskim realnim 

transformatorima), na temperaturi od 105 °C sa razliĉitim poĉetnim sadrţajima vode u 

izolaciji, oko 1% i oko 4%, kvantifikovan je uticaj vlage na brzinu starenja izolacionog Kraft 

papira u mineralnim uljima. TakoĊe, formirane su korelacione krive za procenu ostarelosti 

Kraft papirne izolacije ET u pogonu na osnovu sadrţaja derivata furana rastvorenih u 

mineralnom izolacionom ulju. Korelacione krive u okviru ove disertacije formirane su na 

osnovu eksperimentalnih rezultata dobijenih ubrzanim starenjem dva realna transformatora 

uz mogućnost periodiĉnog uzorkovanja i ispitivanja papirne izolacije, pri razliĉitim poĉetnim 

sadrţajima vode u izolaciji, oko 1% i oko 4%. Korelacije prisutne u literaturi u glavnom su 

nastale na osnovu rezultata dobijenih u okviru laboratorijskih eksperimenata, pri ĉemu ne 

uvaţavaju razliĉit sadrţaj vlage u izolaciji [1], ove korelacije u znaĉajnoj meri unapreĊuju 

procenu ostarelosti papirne izolacije energetskih transformatora u pogonu. Osim toga, 

dobijenim korelacijama je jasno prikazano u kojoj meri ovlaţenost IS utiĉe na rastvorljivost 

derivata furana u ulju, a samim tim i na procenu ostarelosti papirne izolacije na osnovu 

izmerene koncentracije derivata furana u ulju. Rezultati ovih istraţivanja, doprineli su i 

boljem razumevanju sliĉnosti i razlika u mehanizmima degradacije izolacionog sistema 

realnog transformatora i laboratorijskih modela pod uticajem vlage i temperature. 

UnapreĊenjem postojećih alata za procenu ostarelosti realnih transformatora u pogonu, 

omogućava se bolja procena pouzdanosti i raspoloţivosti predmetnih ET, a samim tim i bolje 

planiranje investicija. 

1. IZOLACIONI SISTEM ENERGETSKIH TRANSFORMATORA  

Izolacioni sistem energetskih transformatora punjenih izolacionim uljem (IS) obuhvata 

izolaciono ulje i celuloznu odnosno ĉvrstu izolaciju. Celuloznu izolaciju ĉine svi materijali 
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izraĊeni od celuloze, a to su pre svega papirna izolacija oko bakarnih provodnika, razliĉite 

vrste presborda i prešpana, drvo, utifol, itd. Za pouzdan rad energetskih transformatora od 

velike je vaţnosti stanje izolacionog sistema, pri ĉemu je najvaţnije stanje izolacionog papira 

koji izoluje bakarne provodnike. Izolacioni papir moţe biti obiĉan Kraft papir ili razne vrste 

termiĉki poboljšanog papira. U ovoj disertaciji biće razmatran samo normalan Kraft papir. 

Tokom eksploatacije transformatora izolacioni materijali gube svoje izolacione 

karakteristike, što predstavlja starenje izolacionog sistema celuloza/ulje. Brzina starenja IS 

zavisi od raznih ĉinilaca, poput stepena opterećenja transformatora, ovlaţenosti izolacionog 

sistema, stanja i ostarelosti ulja, eventualno prisutnih termiĉkih i/ili elektriĉnih naprezanja i 

drugih defekata u konstrukciji i izradi transformatora.  

Najvaţniji faktori koji pospešuju starenje izolacionih materijala i negativno utiĉu na 

izolacione karakteristike IS su: temperatura, voda i kiseonik. Prisustvo vode pre svega utiĉe 

na brzinu degradacije celuloznih materijala, dok kiseonik ima veliki uticaj na brzinu 

degradacije izolacionih uja, a tek posredno na starenje celuloznih materijala [2]. Povišena 

temperatura ubrzava starenje celokupnog IS, pri ĉemu je celulozna izolacija nešto osetljivija 

na porast temperature u odnosu na izolaciono ulje [2]. Intenzivna degradacija normalnog 

Kraft papira poĉinje već na temperaturi od 105 °C a termiĉki poboljšanog papira na 110 °C. 

Sa druge strane, prisustvo vode ugroţava dielektriĉnu ĉvrstoću celokupnog izolacionog 

sistema, pa tako i sigurnost pogona ET, dok degradacijom izolacionog ulja pod uticajem 

kiseonika nastaju kiseline, koje dalje pospešuju degradaciju papira i nagrizaju metalne delove 

transformatora. Degradacijom IS raste koncentracija polarnih jedinjenja u izolacionom 

sistemu ET što uzrokuje povećanje faktora dielektriĉnih gubitaka IS. Kao krajnji proizvod 

starenja moţe nastati mulj koji se dalje moţe istaloţiti na namotaje i smanjiti prenos toplote 

blokiranjem kanala za hlaĊenje. 

Nakon dostizanja nezadovoljavajućih izolacionih karakteristika usled starenja, 

izolaciono ulje se moţe se postupcima obrade ponovo dovesti u stanje sa zadovoljavajućim 

karakteristikama ili se moţe zameniti novim uljem. MeĊutim, kada papir koji izoluje 

provodnike ostari u tolikoj meri da se mehaniĉka ĉvrstoća papira spusti ispod odreĊene 

vrednosti, transformator ulazi u zonu povećanog rizika od otkaza, te se smatra da je to 

trenutak kada je transformator dostigao kraj svog ţivotnog veka (Slika 1.1.1) [3]. Izolacioni 
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papir impregniran uljem, koji je u velikoj meri degradirao i izgubio svoja mehaniĉka 

svojstva, moţe dugo trpeti elektriĉna naprezanja. MeĊutim, ukoliko bi došlo do bliskog 

kratkog spoja u sistemu koga prate jake elektrodinamiĉke sile, one mogu izazvati mehaniĉke 

deformacije koje ostareli papir ne bi mogao da izdrţi. U tom sluĉaju došlo bi do oštećenja 

izolacije i meĊu zavojnog kratkog spoja, a zatim i do elektriĉnog proboja izolacije, odnosno 

do kraja ţivotnog veka ET. 

Ispravnost rada transformatora i pogonsko stanje izolacionog sistema, utvrĊuje se 

nizom hemijskih i elektriĉnih metoda ispitivanja koje se razvijaju i standardizuju u okviru 

CIGRE, IEC, IEEE, ASTM radnih organizacija koje okupljaju struĉnjake iz celog sveta. 

Na Slici 1.1.1 prikazane su faze ţivotnog veka ET od ulaska u pogon do kraja 

eksploatacije/proboja. 

 

Slika 1.1.1 Faze ţivotnog veka transformatora od ulaska u pogon do kraja eksploatacije [3] 

1.1. IZOLACIONA ULJA  

Izolaciona ulja imaju ulogu da hlade aktivni deo transformatora, izoluju delove pod 

naponom, podmazuju pokretne delove opreme (regulator napona) i štite celuloznu izolaciju 

od degradacije. Da bi izolaciona ulja uspešno obavljala pomenute funkcije, neophodno je da 

imaju sledeće karakteristike [4]: 

 Visoku dielektriĉnu ĉvrstoću, 

 

Kritiĉni nivo 

Produţenje 

ţivotnog veka 

Defektan Normalno stanje 

Bezbedna zona 

Neispravan 

Korektivna 

mera 

Proboj 
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 Niske dielektriĉne gubitke, 

 Adekvatnu permitivnost, 

 Visoku sposobnost gašenja elektriĉnog luka, 

 Visoku hemijsku i fiziĉku izdrţljivost tokom duţeg perioda upotrebe, 

 Visok toplotni kapacitet i provodljivost, 

 Nisku viskoznost i zadovoljavajuće karakteristike na niskim temperaturama, 

 Nizak napon pare, 

 Da budu netoksiĉna i ekološki pogodna, 

 Nisku zapaljivost, 

 Relativno lako rukovanje prilikom puštanja opreme u rad, kao i prilikom redovnog 

odrţavanja, 

 Jednostavno odlaganje nakon korišćenja, 

 Nisku cenu i laku dostupnost. 

1.1.1. Hemijski sastav izolacionih ulja mineralnog i biljnog porekla 

Mineralna ulja se proizvode vakuum destilacijom sirove nafte, kao laki destilat, tj. 

frakcija sa niţim taĉkama kljuĉanja od ostalih vakuum destilata, iz koje se dobijaju maziva i 

druga industrijska ulja. Predstavljaju smešu ugljovodonika, parafina, naftena i aromata. U 

zavisnosti od toga kojih ugljovodonika ima više, razlikujemo ulja parafinske i naftenske 

osnove. Ĉesto se u mineralna ulja dodaju aditivi koji spreĉavaju oksidaciju i tako 

produţavaju eksploatacioni vek ulja. Ova ulja se nazivaju inhibiranim mineralnim uljima. Na 

Slici 1.1.2 prikazane su strukturne formule razliĉitih tipova ugljovodonika koje se susreću u 

mineralnim izolacionim uljima. 
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Sika 1.1.2 Strukturne formule: a) parafina, b) naftena, c) aromata [4] 

Ulja dobijena iz biljaka predstavljaju smešu estara (Slika 1.1.3) tj. jedinjenja viših 

masnih kiselina i alkohola glicerola. Za jedan molekul glicerola, vezane su do tri više masne 

kiseline, pri ĉemu ne moraju biti identiĉne (Slika 1.1.4). Razlikujemo dve grupe viših masnih 

kiselina: zasićene i nezasićene. Nezasićene masne kiseline u svom sastavu imaju dvostruke 

veze koje lako stupaju u reakcije sa kiseonikom. Broj i poloţaj nezasićenih veza u višim 

masnim kiselinama imaju kljuĉni uticaj na podloţnost biljnih ulja procesu oksidacije. Biljna 

ulja koja sadrţe iskljuĉivo zasićene masne kiseline su veoma otporna na proces oksidacije, ali 

zato imaju visoku viskoznost i taĉku stinjavanja. Na Slici 1.1.5 prikazane su strukturne 

formule najzastupljenijih viših masnih kiselina. 

                                      

 Slika 1.1.3 Strukturna formula estra[4]       Slika 1.1.4 Strukturna formula prirodnog estra[4] 

Izolaciona ulja biljnog porekla koja se koriste u elektro opremi su najĉešće triestri ili 

mešavine mono i triestara. Zavisno od vrste biljke iz koje se ulje pravi, udeo nezasićenih 

prema zasićenim masnim kiselinama se razlikuje. Udeo nezasićenih kiselina s jedne strane 

smanjuje viskoznost ulja, ali u isto vreme smanjuje i otpornost na oksidaciju, pa je 

neophodno vagati izmeĊu dobrih parametara teĉljivosti i dobre oksidacione stabilnosti. U 

tabeli 1.1 prikazan je sadrţaj viših masnih kiselina u najĉešće korišćenim biljnim uljima. 

Najpogodnije biljke za dobijanje izolacionih teĉnosti na bazi prirodnih estara su: soja, 

suncokret, maslina i uljana repica. 

 
        a)                          b)                          c)         



 

8  

 

Slika 1.1.5 Strukturne formule najzastupljenijih viših masnih kiselina[4] 

Tabela 1.1 Sadrţaj viših masnih kiselina u biljnim uljima [4] 
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Kokosovo ulje 0.1 6 47 18 9 3 6 2 - 

Palmino ulje 1.0 - - 1 45 4 40 10 - 

Ulje kikirikija 4.0 - - - 11 2 48 32 - 

Maslinovo ulje 4.6 - - - 13 3 71 10 1 

Sojino ulje 5.7 - - - 11 4 24 54 7 

Susamovo ulju 6.6 - - - 9 4 41 45 - 

Ulje suncokreta 7.3 - - - 7 5 19 68 4 

Ulje uljane 

repice 
14.6 - - - 4 2 56 22 10 

Ulje kanole 15.7 - - - 4 2 62 22 10 

                     Ĉvrsto                                                                                                Teĉnost 

                          Otporno na oksidaciju                                               Podloţno oksidaciji 
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S obzirom da postoje znaĉajne razlike u hemijskoj strukturi mineralnih i biljnih ulja, 

tako se i njihove fiziĉke, hemijske i elektriĉne karakteristike znaĉajno razlikuju. U nastavku, 

biće prikazane karakteristike biljnih i mineralnih ulja kao izolacionih teĉnosti, sa aspekta 

njihove primene u elektroopremi [4]. 

1.1.2. Oksidaciona stabilnost izolacionih ulja i njen uticaj na performanse 

izolacionog sistema transformatora 

Dugoroĉna hemijska i fiziĉka izdrţljivost izolacionih ulja u najvećoj meri je odreĊena 

njihovom oskidacionom stabilnošću. Degradacija, odnosno starenje izolacionih ulja, se 

odigrava putem reakcija oksidacije, koje pospešuje prisustvo kiseonika, povišena 

temperatura, svetlost, katalitiĉko dejstvo metala (u sluĉaju energetskih transformatora to su 

pre svega bakar, gvoţĊe, cink, srebro) [5]. 

Mehanizam reakcija oksidacija kod oba tipa ulja (mineralnih i biljnih) odigrava se 

preko slobodnih radikala, s tim što je kod biljnih ulja oksidacija pospešena i prisustvom 

dvostrukih veza u molekulima [5]. Šema oksidacije moţe se prikazati sledećim koracima, pri 

ĉemu je sa RH oznaĉen svaki ugljovodonik ili nezasićena masna kiselina kod kojih je 

vodonik (H) labilno vezan: 

Inicijacija – U ovoj fazi kiseonik reaguje sa RH, pri ĉemu dolazi do raskidanja 

uglovodoniĉnih veza pri ĉemu nastaju slobodni radikali, R°:  

RH + O2 →  R°   +  H      (1.1.1) 

Propagacija – U ovoj fazi reakcije se praktiĉno odigrava autooksidacija, slobodni 

radikali reaguju sa molekulima kiseonika pri ĉemu nastaju hidroperoksidni radikali, ROO°. 

Ovi radikali su veoma nestabilni i oni dalje reaguju sa ugljovodonicima (ili višim masnim 

kiselinama), pri ĉemu ponovo nastaju slobodni radikali i molekuli hidroperoksida, ROOH. 

Molekuli hidroperoksida se raspadaju na nove slobodne radikale i na taj naĉin se ova faza 

reakcije nastavlja: 

R°  +  O2  →   ROO°   stvaranje hidroperoksida  (1.1.2) 

ROO°  +  RH  →  ROOH  +  R°   (1.1.3) 

ROOH  →  RO°  +  °OH   razgradnja hidroperoksida   (1.1.4) 
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2ROOH  →  ROO°  +  °OR + H2O    (1.1.5)  

°OH + RH → R° + H2O     (1.1.6) 

RO°  +  RH  →  ROH  +  R°    (1.1.7) 

Terminacija – Faza propagacije moţe se završiti reakcijom slobodnih radikala sa 

molekulima inhibitora aminskog ili fenolnog tipa ili reakcijom dva radikala pri ĉemu nastaju 

inertni molekuli, odnosno krajnji produkti oksidacije. Inhibitori reaguju sa slobodnim 

radikalima formirajući nestabilne hidroperokside koji se zatim razlaţu na stabilne molekule 

manje molske mase i tom prilikom se obiĉno izdvajaju i molekuli vodonika, vode, ugljen 

dioksida. Osim toga, inhibitori razlaţu perokside na stabilne molekule i tako spreĉavaju dalje 

reakcije propagacije. Reakcije terminacije mogu se prikazati sledećim reakcijama: 

R° +  R° →  R – R     (1.1.8) 

R° +  ROO° →  ROOR     (1.1.9) 

ROO° +  ROO° →  ROOR + O2   (1.1.10) 

Tokom oksidacije mineralnih i biljnih ulja, nastaju rastvorni organski produkti poput 

organskih kiselina i polimernih jedinjenja koja utiĉu na zgušnjavanje ulja, kao i nerastvorni 

oksidacioni produkti koji mogu da se istaloţe na izolacionom papiru i ugroze njegova 

dielektriĉna svojstva ili da zapuše kanale za hlaĊenje i tako izmene termiĉke karakteristike 

transformatora. Intenzivna oksidacija biljnih izolacionih ulja dovodi do povećanja njihove 

viskoznosti, a pri ekstremnim uslovima moţe doći i do formiranja lepljivih, nerastvornih 

naslaga. Proces oksidacije ulja je usporen sve dok su u ulju prisutni molekuli aktivnog 

inhibitora, prirodnog ili dodatog. Nakon što se inhibitor utroši, dolazi do naglog porasta 

brzine oksidacije ulja. TakoĊe, oksidacijom ulja, pre svega mineralnih, nastaju 

niskomolekularne kiseline koje ubrzavaju degradaciju celulozne izolacije. 

Produkti koji nastaju starenjem mineralnih ulja su: voda, kiseonik, alkoholi, aldehidi, 

ketoni, karboksilne kiseline, polikondenzovani aromati, ugljen monoksid i ugljen dioksid, 

dok starenjem biljnih ulja nastaju su: aldehidi, ketoni, niskomolekularne karboksilne kiseline, 

niţi alkoholi, epoksidi, kao i razni drugi molekuli velike molske mase [5]. 
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1.2. DEGRADACIJA CELULOZNE IZOLACIJE ENERGETSKIH 

TRANSFORMATORA 

Ĉvrsti deo izolacionog sistema transformatora ĉine razliĉiti celulozni materijali: 

izolacioni papir, prespord, prešpan, barijera, drvo, od kojih najvaţniju ulogu ima papir koji 

izoluje bakarne namotaje. Celulozni izolacioni materijal u najvećem procentu ĉini tzv. alfa 

celuloza, koja je kristalne strukture, dok odreĊeni manji procenat ĉine amorfne strukture i to: 

lignin, hemiceluloza i polisaharid [2]. Alfa celuloza daje mehaniĉku ĉvrstoću i elastiĉnost 

ĉvrstoj izolaciji, a ĉine je polimerni lanci sastavljeni od monomera glukoze (Slika 1.2.1).  

Proseĉni broj monomera koji ĉine polimerne lance izolacionog papira naziva se srednji 

viskozimetrijski stepen polimerizacije papira (DP) i predstavlja opšte prihvaćen parametar 

degradacije papirne izolacije ET. Pored DP vrednosti, kao mera degradacije papira, koristi se 

i mehaniĉka ĉvrstoća, pre svega ĉvrstoća na istezanje, engl. tensile strength. 

 

Slika 1.2.1. Makromolekul alfa celuloze: molekuli glukoze su povezani 1,4-β-

glikozidnim vezama [2] 

Izolacioni Kraft papir novog ET na poĉetku eksploatacije obiĉno ima vrednost DP 

iznad 1000, a tokom eksploatacije ova vrednost opada. Na Slici 1.2.2, prikazano je kako se 

tokom degradacije normalnog Kraft papira smanjuje mehaniĉka ĉvrstoća u zavisnosti od 

smanjenja DP vrednosti.  
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Slika 1.2.2 Smanjenje vrednosti stepena polimerizacije (DP) i mehaniĉkih 

karakteristika normalnog Kraft papira tokom starenja [6] 

Prema dijagramu prikazanom na Slici 1.2.2, moţe se zakljuĉiti da je papir izgubio oko 

50% mehaniĉke ĉvrstoće kada DP vrednost padne ispod 400 (taĉnije na 320). Pri DP 

vrednostima od 200, mehaniĉka ĉvrstoća je na oko 30% od poĉetne vrednosti, a pri 

vrednostima od 150, mehaniĉka ĉvrstoća papira iznosi svega 20% od poĉetne vrednosti 

[2][6]. 

Najĉešće se za kraj ţivotnog veka ET, odnosno za trenutak kada dalja eksploatacija 

transformatora postaje nepouzdana, uzima DP vrednost papira od 200 [7], mada neki autori 

smatraju da treba uzeti vrednost od 150 [8].  

Proces degradacije celulozne izolacije u najvećoj meri ubrzavaju: prisustvo vode, 

povišena temperatura, prisustvo kiselina i prisustvo kiseonika. Na Slici 1.2.3, prikazani su 

mehanizmi razgradnje polimernih lanaca celuloze pod uticajem toplote, u prisustvu kiseonika 

i u prisustvu vode i kiselina. 



13 

 

Slika 1.2.3 Mehanizmi razgradnje celuloznih lanaca [9] 

Uticaj temperature na degradaciju celuloznih materijala 

Termiĉka klasa normalnog Kraft papira iznosi 105 
°
C [2] što znaĉi da na 

temperaturama višim od naznaĉene intenzitet i brzina degradacije znaĉajno rastu. Pri 

termiĉkoj razgradnji papira raskidaju se prvo veze izmeĊu molekula glukoze, a zatim i veze u 

samom molekulu glukoze. Prvo nastaju molekuli manje molske mase: voda, ugljen 

monoksid, ugljen dioksid, metan, metanol, etanol, a zatim i derivati furana, aceton, 

acetaldehid, formaldehid [2]. 

Uticaj prisustva vode na degradaciju celuloznih materijala 

Pod uticajem vode dolazi do hidrolitiĉkog razlaganja celuloze. Ovaj proces ubrzava 

prisustvo kiselina, pošto tada reakcija biva katalizovana pod uticajem vodoniĉnih jona iz 

molekula kiselina (H
+ 

jonima). Pošto oksidacijom ulja, pored ostalih produkata, nastaju i 

kiseline, oksidacija ulja posredno pospešuje degradaciju papira [2]. 

Uticaj kiseonika na degradaciju celuloznih materijala 

Zahvaljujući tome što je celulozna izolacija u ET impregnisana i prekrivena uljem, 

samo mala koliĉina kiseonika se rastvara u celulozi. Zbog toga je uticaj kiseonika na 

degradaciju papira u najvećoj meri posredan, odnosno preko produkata degradacije ulja. 

Izolaciono ulje u prisustvu kiseonika oksiduje pri ĉemu se stvaraju kiseline koje pospešuju 
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degradaciju papirne izolacije. Ovo se pre svega odnosi na mineralna ulja. OdreĊena 

istraţivanja pokazala su da kiseline koje nastaju degradacijom biljnih ulja imaju manji 

negativan uticaj na degradaciju papira, nego što je to sluĉaj kod mineralnih ulja. Pretpostavlja 

se da je razlog u tome što degradacijom mineralnih ulja nastaju tzv. niskomolekularne 

kiseline koje se apsorbuju u papiru i pospešuju degradaciju papira. S druge strane, 

degradacijom biljnih ulja nastaju više masne kiseline, veće molekulske mase, koje su po 

svojoj prirodi slabije kiseline i ne bivaju apsorbovane u papiru, te imaju manji uticaj na 

degradaciju papira [10]. Ova oblast u hemiji izolacionih ulja još uvek nije dovoljno istraţena. 

Na Slici 1.2.4. prikazano je kako porast temperature utiĉe na mehanizam degradacije 

celuloze: na niţim temperaturama dominantan mehanizam je oksidacija, u srednjem opsegu 

dominira hidroliza, a na temperaturama iznad 105 °C naglo raste brzina degradacije usled 

termiĉke razgradnje [2][11]. 

 

Slika 1.2.4 Uticaj temperature, prisustva vode i kiseonika na ukupnu brzinu 

degradacije celuloze [2] 

1.3. DEGRADACIJA CELULOZNE IZOLACIJE I ŽIVOTNI VEK 

ENERGETSKIH TRANSFORMATORA 

Kao što je već reĉeno, pouzdanost rada ET, odnosno njegov radni vek, u velikoj meri 

zavisi od ostarelosti papira koji izoluje bakarne namotaje. S obzirom da je stanje izolacionog 

papira oko bakarnih provodnika nemoguće utvrditi direktnim merenjima sve dok ET ne 

završi svoj ţivotni vek, godinama unazad radilo se na razvoju metoda za procenu stanja 

O2 – degradacija usled oksidacije 

H2O – brzina degradacije usled hidrolize 

Тoplota – brzina termiĉke degradacije 
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izolacionog papira kod ET u pogonu. Ovo je i dalje ostalo veoma bitno tehniĉko pitanje i 

predmet istraţivanja. 

1.3.1. Procena potrošenog životnog veka prema standardu IEC 60076-7 

U vodiĉu za opterećenje uljem punjenih energetskih transformatora IEC 60076-7 [7], 

opisan je naĉin za procenu potrošenog ţivotnog veka ET koji uzima u obzir samo uticaj 

temperature na starenje papirne izolacije. Ovaj pristup se sastoji u raĉunanju tzv. relativne 

brzine starenja, koja zatim biva pomnoţena sa ukupnim vremenom eksploatacije ET. Na ovaj 

naĉin dobija se vremenski interval starenja u nominalnim uslovima rada, odnosno tzv. 

normalna brzina starenja. Nominalni uslovi rada za obiĉan Kraft papir koji nije termiĉki 

poboljšan definisani su temperaturom najtoplije taĉke namotaja od 98 °C i sadrţajem vlage u 

izolaciji od 0,5%. Da bi se na ovaj naĉin izveo kvalitetan proraĉun potreban je veliki broj 

podataka i to za ceo eksploatacioni vek ET. Potrebni podaci su pre svega termiĉki parametri 

ET koji se odreĊuju još u fabrici prilikom proizvodnje, ali se ĉesto dešava da ovi parametri 

nisu dostupni. U ovom sluĉaju, mogu se koristiti tipiĉne vrednosti u skladu sa preporukama u 

standardu [7][12], što uvek predstavlja potencijalni izvor greške u proraĉunima. 

Na osnovu dostupnih podataka odreĊuje se dijagram temperature najtoplije taĉke 

namotaja, engl. hot-spot, a zatim se raĉuna brzina starenja izolacije na najtoplijem delu 

namotaja, pri ĉemu se vrši aproksimacija da je temperatura papira jednaka temperaturi 

namotaja. Kako bi proraĉuni bili što taĉniji, u novije vreme se u ET ugraĊuju fiber optiĉki 

senzori na mesta koja se termiĉkim proraĉunima odrede kao najtoplija mesta, a zatim se ove 

vrednosti temperatura direktno koriste u proraĉunu relativne brzine starenja. 

Relativna brzina starenja V(t), prema vodiĉu za opterećenje uljnih ET [7] predstavlja 

brzinu smanjenja ţivotnog veka u odnosu na normalnu brzinu starenja, tj. u odnosu na brzinu 

starenja pri nominalnim uslovim rada. Relativna brzina starenja raĉuna se kao srednja 

vrednost relativnih brzina starenja koje se raĉunaju se za svaki minut vremena i tom prilikom 

u proraĉun ulaze vrednosti temperature najtoplije taĉke namotaja izraĉunate konkretno za taj 

minut. Proraĉun relativne brzine starenja za vremenski interval od godinu dana bi izgledao 

ovako: 
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∑   
         
   

         
 (1.3.1) 

gde je    vrednost relativne brzine starenja u i-tom minutu starenja. 

Normalna brzina starenja za ceo period eksploatacije ET dobija se mnoţenjem 

usrednjene relativne brzine starenja i datog perioda eksploatacije ET i ona predstavlja period 

starenja kao da je ET sve vreme radio sa nominalnim opterećenjem, pri nominalnoj 

temperaturi ambijenta i nominalnom sadrţaju vlage. 

Za normalan Kraft papir nominalni uslovi rada prema standardu definisani su hot-spot 

temperaturom od 98 °C( hs = 98C), a relativno starenje u svakom trenutku, raĉuna se prema 

sledećoj jednaĉini: 

    
       

  (1.3.2) 

Uticaj vlage na degradaciju izolacionog sistema ET je u ovaj koncept ukljuĉen tek u 

novije vreme, ali nije obavezujući, već opcioni, pošto se nalazi u aneksu A standarda IEC 

60076-7 [7]. 

1.3.2. Kinetika degradacije celulozne izolacije prema Arrheniuss-ovom modelu 

Kinetika degradacije celulozne izolacije energetskih transformatora se prouĉava 

decenijama unazad, pri ĉemu se došlo do mnogih saznanja, ali i dalje postoje mnoge 

nepoznanice. Istraţivanja su pokazala da brzina starenja celulozne izolacije ET zavisi od 

radnih temperatura ET, od ovlaţenosti IS, konstrukcije samog ET, ali od raznih drugih 

karakteristika samog papira i ulja. Izolacioni kraft papir sastoji se od kristalnih zona 

saĉinjenih od polimernih lanaca celuloze (75 – 85%) i amorfnih zona koje ĉine hemiceluloza 

(10-20%), lignin (2-6%) i neorganske primese (manje od 0,5%). Vrednosti stepena 

polimerizacije (DP) novog papira kreću se obiĉno izmeĊu 1200 i 1400. Prilikom degradacije 

papirne izolacije stepen polimerizacije relativno brzo opada do vrednosti od oko 400, nakon 

ĉega opada mnogo sporije. Smatra se da se degradacija amorfnih struktura odigrava brţe, a 

kristalnih znaĉajno sporije. Kao rezultat mnogobrojnih istraţivaĉkih napora postavljeno je 

više razliĉitih teorija o kinetici degradacije papirne izolacije [11], a teorija koja je ukljuĉena u 
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i IEC i IEEE standarde[7][13] razvili su Ekenstam, Emsley, R. Gilbert, J. Jalbert i drugi 

[11][14][15][16][17]. Na osnovu ove teorije, brzina degradacije celulozne izolacije definiše 

se preko stepena polimerizacije papira i proporcionalna je broju neraskinutih veza unutar 

molekula celuloze. Broj neraskinutih veza definiše se na sledeći naĉin: 

  
       

     
       (1.3.3) 

Brzina starenja definisana je kao brzina reakcije prvog reda i moţe se predstaviti 

sledećom jednaĉinom: 

 

       
 (
       

     
  )         (1.3.4) 

odnosno 

 

     
 

 

       
         (1.3.5) 

gde je: 

Dstart –vrednost stepena polimerizcije (DP) na poĉetku vremenskog intervala t 

Dend– vrednost DP na kraju vremenskog intervala t 

k – konstanta brzine reakcije, 1/h 

t – posmatrani vremenski interval starenja papira, h 

 

Konstanta brzine reakcije iz jednaĉine (1.3.4) opisuje se „Arrheniuss―-ovim 

termokinetiĉkim modelom, odnosno: 

      
  

        (1.3.6) 

gde je: 

ЕA - energija aktivacije, kJ/mol - najniţa energija potrebna za odigravanje reakcija 

degradacije celuloznih lanaca,  

R – univerzalna gasna konstanta (iznosi 8,314 J/(K·mol)),  

T - temperatura najtoplije taĉke, hot-spot, izraţena u Kelvinima (odnosno hs + 273 ),  

A – predeksponencijalni faktor, konstanta koja zavisi od tipa i kvaliteta papira, a zatim i 

od sadrţaja vode, kiselina i kiseonika u izolacionom sistemu 
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S obzirom da se degradacija izolacionog papira najĉešće odvija po tri ranije pomenuta 

mehanizma: oksidacijom, hidrolizom i pirolizom, ukupna brzina degradacije moţe se 

prikazati kao zbir brzina degradacije po svakom od ovih mehanizama [2][11]: 

     (    
 
 
    
   

     
 
 
    
   

     
 
 
    
   
)     (1.3.7) 

gde je: 

ЕAOxy - najniţa energija potrebna za odigravanje reakcija degradacije celuloznih lanaca 

mehanizmom oksidacije, kJ/mol,  

AOxyi – predeksponencijalni faktor reakcije degradacije papira mehanizmom oksidacije, 

h
-1

, 

ЕAHyd - energija aktivacije, kJ/mol - najniţa energija potrebna za odigravanje reakcija 

degradacije celuloznih lanaca mehanizmom hidrolize, kJ/mol, 

AOxy – predeksponencijalni faktor reakcije degradacije papira mehanizmom hidrolize,h
-

1
 

ЕAPyr - najniţa energija potrebna za odigravanje reakcija degradacije celuloznih lanaca 

mehanizmom oksidacije, kJ/mol, 

AOxy – predeksponencijalni faktor reakcije degradacije papira mehanizmom pirolize, h
-

1
, 

R – univerzalna gasna konstanta (iznosi 8,314 J/(K·mol)),  

T - temperatura najtoplije taĉke, hot-spot, izraţena u Kelvinima (odnosno hs + 273 ),  

Ovo praktiĉno znaĉi da je brzina starenja papira na odreĊenoj temperaturi uslovljena 

energijom aktivacije razliĉitih mehanizama degradacije. Samim tim, dominantni mehanizam 

tokom starenja će se menjati sa promenom temperature, kao što je prethodno prikazano na 

Slici 1.2.4. 

U literaturi postoji više razliĉitih vrednosti parametara EA i A, nastalih u okviru do sada 

sprovedenih istraţivanja u specifiĉnim laboratorijskim uslovima od strane više autora, pri 

ĉemu se ove vrednosti meĊusobno ĉesto dosta razlikuju. Kada je u pitanju kraft papir i 

sadrţaj vlage u izolaciji u opsegu 1% - 4%, u literaturi se vrednosti za predeksponencijalni 
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faktor A kreću u opsegu (3-6)*10
8 

dо (20-28)*10
8 

1/h, dok se vrednosti za EA nalaze u 

opsegu од 37 dо 163 КЈ/mol [14][18][19]. Na osnovu sprovedenih istraţivanja, Emsley je 

zakljuĉio da se uzimanjem konstantne vrednosti za energiju aktivacije od 111 kJ/molK i 

odgovarajućih vrednosti za predeksponencijalni faktor A, dobijaju se dovoljno taĉne procene 

preostalog ţivotnog veka papira nezavisno od dominantnog mehanizma degradacije. Ovo je u 

svojim istraţivanjima potvrdio i Lundgaard [20].  

Lelekakis i Martin sa saradnicima su u laboratorijskim uslovima istraţivali uticaj 

kiseonika i vlage na brzinu degradacije normalnog kraft papira. Drţeći konstantnim sve 

parametre koji utiĉu na degradaciju papira, došli su do model jednaĉine za konstantu A u 

zavisnosti od prisustva vlage i kiseonika u izolacionom sistemu [21][22][23][24]: 

Nizak sadrţaj kiseonika u ulju (< 7000 mg/kg) 

  (         )     (         )              (1.3.8) 

Srednji sadrţaj kiseonika u ulju (7000 – 14000 mg/kg) 

  (         )     (         )              (1.3.9) 

Visok sadrţaj kiseonika u ulju (>16500 mg/kg) 

  (         )     (         )              (1.3.10) 

U standardu IEC 60076-7 [7] uticaj vlage i kiseonika na relativno starenje papira dat je 

u Aneksu A, u skladu sa Arrhenius-оvom zakonom starenja, odnosno preko parametara A i 

EA. Vrednost relativnog starenja papira uz uvaţavanje uticaja prisustva vlage i kiseonika 

raĉuna se prema jednaĉini [7]: 

   
 

  
  
 

 
 (

   
         

  
  

       
)
    (1.3.11) 

U standardu je data tabela sa vrednostima A i EA, pri ĉemu se referentne vrednosti ovih 

parametara (sa indeksom r) za normalan Kraft papir uzimaju vrednosti bez kiseonika i sa 

0,5% vlage, dok se vrednosti bez indeksa r uzimaju vrednosti koje su najbliţe stanju u kome 

se nalazi IS ĉija se ostarelost raĉuna. Ovde je vaţno napomenuti da su u standardu date 

vrednosti parametara A i EA za kraft papir i termiĉki poboljšan papir samo za ĉetiri sluĉaja: 

Bez kiseonika i sa 0,5% vlage, bez kiseonika i sa 1,5% vlage, Bez kiseonika i sa 1,5% vlage i 
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Bez kiseonika i sa 0,5% vlage, što je daleko od toga da su ovim pokriveni svi sluĉajevi ET u 

pogonu. 

1.4. PROCENA PREOSTALOG ŽIVOTNOG VEKA ET 

Preostali ţivotni vek odreĊenog ET praktiĉno predstavlja preostale godine pogona od 

posmatranog trenutka do kraja eksploatacije. Procena preostalog ţivotnog veka bi u tom 

smislu trebalo da obuhvati sve faktore koji utiĉu na degradaciju izolacionog sistema, kao što 

su: temperatura, sadrţaj vlage u IS, sadrţaj kiseonika i kiselih produkata starenja u ulju, ali i 

druge faktore koji mogu da oslabe IS i dovedu do elektriĉnog proboja kao što su: elektriĉna 

naprezanja i stresovi, promene reţima rada, razni kvarovi, odnosno konstrukcioni defekti ET. 

U ovoj disertaciji procena preostalog ţivotnog veka ET posmatraće se iskljuĉivo sa 

aspekta starenja papirne izolacije pod uticajem temperature i sadrţaja vlage u IS. Ovi faktori 

obuhvaćeni su Аrrhenius-оvim termokinetiĉkim modelom, pri ĉemu se za kraj ţivotnog veka 

uzima takvo stanje papirne izolacije pri kojem rad ET postaje nepouzdan, odnosno 

verovatnoća od proboja je dostigla odreĊene kritiĉne vrednosti. Ovo stanje papirne izolacije 

u standardima IEC 60076-7 i IEEE Std C57.91-2011 definisano je DP vrednošću papira od 

200, dok se u literaturi koristi i DP vrednost od 150 [8].  

U cilju procene preostalog ţivotnog veka, potrebno je proceniti i trenutno stanje 

papirne izolacije, odnosno odrediti tzv. potrošeni ţivotni vek ET. 

Trenutna vrednost DP papira (DPend) moţe se izraĉunati na osnovu jednaĉine izvedene 

iz Аrrhenius-оvog termokinetiĉkog modela: 

 

     
 

 

       
     

  
         (1.4.1) 

odnosno: 

 

     
 

 

       
      

  
  

    (       )       (1.4.2) 

Na osnovu prethodnog izraza, moţe se izraĉunati DP vrednost papira nakon 

vremenskog intervala, t (DPend), pri ĉemu bi tokom ovog perioda faktori koji utiĉu na 

starenje papirne izolacije trebalo da budu konstantni (temperatura najtoplije taĉke hs, sadrţaj 
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vlage, sadrţaj kiseonika, sadrţaj kiselina), u suprotnom se uzimaju usrednjene vrednosti za 

parametre A i EA. 

U cilju što taĉnije procene trenutne vrednosti DP papira ET u pogonu, potrebno je ceo 

period pogona rašĉlaniti na vremenske intervale t1, t2, t3....tn tokom kojih su svi faktori koji 

utiĉu na starenje bili konstantni. U tom sluĉaju DPend jednog intervala, treba uzeti kao 

vrednost za DPstart narednog intervala, i tako sve dok se ne doĊe do poslednjeg intervala tn, 

kada bi izraĉunato DPend predstavljalo DP na kraju celokupnog perioda pogona ET [25]. 

Preostali ţivotni vek ET u godinama moguće je izraĉunati transformacijom jednaĉine 

(1.4.2) u jednaĉinu (1.4.3), pri ĉemu za DPstart treba uzeti procenjenu trenutnu vrednost DP 

papira, a za DPend vrednost koja se smatra krajem ţivotnog veka ET. U ovom sluĉaju 

potrebno je za budući period eksploatacije ET na neki naĉin predvideti sadrţaj vlage, 

kiseonika i kiselina u IS, kao i temperaturu najtoplije taĉke transformatora, θhs, a onda u 

skladu s tim odabrati odgovarajuće vrednosti za faktore A i EA. 

                       

 

     
 

 

       

        
  
 

  
    (       )   (u godinama)  (1.4.3) 

Rezultati dobijeni na ovaj naĉin imaju ograniĉenu primenu i tom prilikom se moraju 

imati u vidu usvojene aproksimacije. 

1.4.1. Procena preostalog životnog veka prema M. Pradhan-u 

M. Pradhan je u okviru svojih istraţivanja, koristeći model transformatora i prateći 

promene u koncentraciji produkata degradacije celuloze, zavisnosti DP od gasova, oksida 

ugljenika i derivata furana, kombinacijom individualnih linearnih funkcija i teţinskih faktora, 

došao do sledeće jednaĉine za izraĉunavanje preostalog ţivotnog veka papirne izolacije [8]: 

Potrošeno vreme (u godinama)         
   

  
    (1.4.4) 

gde je 

DP – trenutna vrednost stepena polimerizacije papira, Dp0 – poĉetna vrednost stepena 

polimerizacije papira.  
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Prema M. Pradhan-u za kraj ţivotnog veka treba uzeti DP vrednost od 150, pri ĉemu se 

na osnovu procenjene trenutne vrednosti DP papira i naredne jednaĉine moţe izraĉunati 

preostali ţivotni vek ET: 

Preostali životni vek (u godinama)          
  

   
    (1.4.5) 

Prema ovoj teoriji, ukupni ţivotni vek ET zavisi iskljuĉivo od poĉetne vrednosti DP 

papira, a ne zavisi od drugih parametara kao što su temperatura i karakteristike izolacionog 

sistema konkretnog ET, što ovu metodu procene ĉini priliĉno grubom. Na osnovu jednaĉine 

(1.4.4) moţe se zakljuĉiti da će ukupni ţivotni vek ET kod koga je poĉetna vrednost DP 

papira 1000, iznositi 40 godina.

 

1.4.2. Procena trenutne vrednosti DP papira na osnovu sadržaja derivata furana u 

ulju 

Više od 30 godina aktuelna su istraţivanja koja se odnose na razvoj metode za procenu 

trenutne vrednosti stepena polimerizacije papira ET u pogonu na osnovu sadrţaja derivata 

furana rastvorenih u mineralnom izolacionom ulju. 

Derivati furana predstavljaju produkte degradacije celulozne izolacije koji se u 

odreĊenom stepenu rastvaraju u izolacionom ulju i ĉija se koncentracija u ulju moţe izmeriti 

odgovarajućom standardizovanom metodom ispitivanja. U pitanju su sledeća jedinjenja: 2-

furfural (2-FAL), 2-furfuril-alkohol (2-FOL), 2-acetofuran (2-ACF), 5-hidroksi metil-2-

furfural (5-HМF), 5-metil-2-furfural (5-МЕF), pri ĉemu je eksperimentalnim istraţivanjima 

utvrĊeno da se u najvećim koncentracijama javlja derivat 2-FAL, kao i da ima najveću 

stabilnost u odnosu na ostale derivate [26][27][28]. Na Slici 1.4.1. su prikazane strukturne 

formule ovih jedinjenja.  
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Slika 1.4.1. Strukturne formule molekula derivata furana [2] 

Rezultati brojnih eksperimenata veštaĉkog starenja mineralnog ulja i papira pokazali su 

da smanjenje stepena polimerizacije papira (kao i njegove i mehaniĉke ĉvrstoće), prati porast 

koncentracije derivata furana u ulju i to pre svega derivata 2-FAL [1][2]. Na osnovu ovih 

istraţivanje formirane su i u literaturi prikazane brojne korelacije DP- 2-FAL, ali za sada nije 

postavljana jedna univerzalna korelacija koja bi obuhvatila sve faktore koji utiĉu na 

koncentraciju derivata furana u ulju. Razvoj univerzalne korelacije oteţavaju sledeće 

ĉinjenice [29]: 

 Derivati furana nastali degradacijom papira rastvaraju se u celokupnoj zapremini 

papira, pri ĉemu je u transformatoru vrlo ĉesto prisutna neuniformna raspodela 

temperatura, a samim tim i neuniformna raspodela intenziteta degradacije papira, 

odnosno neuniformna raspodela DP vrednosti u transformatoru. TakoĊe, u 

transformatoru mogu postojati i lokalne vruće taĉke, gde je DP papira mnogo niţi u 

odnosu na preostali aktivni deo transformatora. Ovo znaĉajno oteţava procenu 

najmanje DP vrednosti u ET koja praktiĉno i odreĊuje ukupni ţivotni vek ET. 

 Derivati furana u velikoj meri ostaju apsorbovani u celulozi, a samo manji procenat 

biva rastvoren u ulju. Rastvorljivost derivata furana u ulju u velikoj meri zavisi od 
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temperature, ovlaţenosti IS, ostarelosti ulja, tipa papira i vrste ulja, konstrukcije 

transformatora (zaptiveni ili u kontaktu sa atmosferom) [1][11][30][31] 

 Rezultati eksperimentalnih istraţivanja [2][32] pokazali su da je uticaj ovlaţenosti na 

raspodelu derivata furana izmeĊu ulja i papira znaĉajan. S druge strane, uticaj 

temperature na rastvorljivost 2-FAL u ulju je izraţeniji kod suve, nego kod ovlaţene 

izolacije [2]. 

 Većina materijala koji ĉine ĉvrstu izolaciju ET prilikom starenja proizvode derivate 

furana i to pre svega 2-FAL [1][2]. Na koncentraciju derivata furana u ulju ET veliki 

uticaj ima i kvalitet celuloznih materijala, pri ĉemu se pre svega misli na udeo lignina 

i hemiceluloze. Ograniĉavajuća okolnost je i da meĊu transformatorima postoje 

odreĊene razlike u ukupnom masenom udelu celuloznih materijala prema ulju, ali je 

za najveći broj ET viših naponskih nivoa i snaga taj odnos 25 % ukupne mase 

celuloze u odnosu na ulje, dok udeo Kraft papira i presborda iznosi oko 10% [33].  

 U cilju procene trenutne vrednosti DP papira transformatora neophodno je odrediti 

ukupni priraštaj sadrţaja 2-FAL u ulju nastalog degradacijom papirne izolacije tokom 

svih godina pogona. Ovu vrednost je ĉesto veoma teško odrediti iz sledećih razloga:

  

 Prilikom bilo kakve obrade transformatorskog ulja dolazi do uklanjanja 

derivata furana koji su do tog trenutka bili rastvoreni u ulju, pri ĉemu 

odreĊeni procenat ovih jedinjenja zaostaje rastvoren u papiru. Prilikom 

ponovnog ulaska transformatora u pogon dolazi do uspostavljanja nove 

ravnoteţne koncentracije furana u sistemu papir-ulje. Ukoliko je tokom 

pogona ET vršena jedna ili više obrada ulja, treba sabirati priraste sadrţaja 

furana u ulju u odnosu na uspostavljeno ravnoteţno stanje nakon svake 

završene obrade. S obzirom da nije poznato koliko je vremena potrebno da 

se uspostavi ravnoteţna raspodela derivata furana u izolacionom sistemu 

ET tokom pogona, ĉesto je teško proceniti da li je nakon obrade ulja 

dolazilo do dalje degradacije papira ili je u pitanju samo rastvaranje 

derivata furana iz papira u ulje.  
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 Tokom ekspolatacije ET moţe doći i do razgradnje odreĊene koliĉina 

derivata furana rastvorenih u ulju, jer su ova jedinjenja relativno 

nestabilna, odnosno mogu se razgraditi pod dejstvom toplote, UV 

zraĉenja, kiseonika. 

 U realnim ET ĉesto dolazi do fluktuacije apsolutnih koncentracija derivata 

furana u ulju usled promene operativnih uslova. Tako npr. sa porastom 

radne temperature ulja dolazi do pomeranja ravnoteţe ka ulju, odnosno 

dolazi do rastvaranja veće koliĉine derivata furana u ulju. Ĉesto je teško 

utvrditi da li je porast koncentracije posledica samo Le Šateljeovog 

principa ili je u meĊuvremenu došlo i do dalje degradacije papira. 

U literaturi postoji veliki broj korelacija koje povezuju vrednost DP - 2-FAL i u 

glavnom su nastale obradom rezultata dobijenih u eksperimentima ubrzanog starenja ulja i 

papira u specifiĉnim laboratorijskim uslovima (temperatura, ovlaţenost izolacije, sadrţaj 

kiseonika u ulju) [1]. Ovde će biti prikazane one najpoznatije korelacije i u struĉnoj literaturi 

do sada najĉešće citirane: 

 Korelacija koju je postavio De Pablo [34] pretpostavljajući sledeće: poĉetna vrednost 

DP papira iznosi 800, molekulska masa 2FAL je 96, jedan molekul 2FAL nastaje 

kidanjem tri veze unutar celuloze i odnos ulja i papira je 25. Ova jednaĉina je dakle 

nastala na osnovu teorijskih postavki, a ne na osnovu eksperimentalnih rezultata i 

glasi: 

   
    

        
 (1.4.6) 

 Prethodnu korelaciju je modifikovao Pahlavanpour [35] uz pretpostavku da se u 

transformatoru 20 % ukupne koliĉine papira nalazi uz bakarne namotaje, gde se 

degradacija odvija dva puta brţe u odnosu na druge lokacije i dobio sledeću 

korelaciju: 

   
   

(          )   
 (1.4.7) 

 Autor Xue Chendong je 1991. postavio sledeću korelaciju [36]: 
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Log (2-FAL in mg/l) = 1,51-0,0035DP    (1.4.8) 

 Korelacija koju je postavio Burton [37]: 

log(2FAL) = 2.5 − 0.005DP (1.4.9) 

 Paul Vuarchex korelacija [38]: 

log(2FAL) = 2.6 − 0.0049DP (1.4.10) 

Na Slici 1.4.2 prikazano je svih 5 korelacija DP-FAL u logaritamskoj skali (DE Pablo 2 

je De Pablo korelacija koju je modifikovao Pahlavanpur). Posmatrajući prikazani dijagram, 

lako se mogu uoĉiti velike razlike u rezultatima. 

- 

Slika 1.4.2 Najĉešće citirane korelacije DP-FAL prikazane u logaritamskoj skali [38] 

Zajedniĉki nedostatak nabrojanih korelacija je što ne ukljuĉuju zavisnost od parametara 

koji u znaĉajnoj meri utiĉu na rastvorljivost furana u ulju, kao što su: temperatura, ovlaţenost 

izolacije, sadrţaj kiseonika/kiselina u ulju. 

J.Jalbert i M.-C. Lessard u svojim radovima [1][39][40] predloţili su koeficijente za 

preraĉunavanje izmerene koncentracije odreĊenih derivata furana u ulju uzorkovanom na 

radnoj temperaturi ET na referentnu temperaturu od 20 ºC. Na ovaj naĉin, iskljuĉuje se uticaj 

temperature na porast sadrţaja derivata furana u ulju tokom pogona, ali nije iskljuĉen uticaj 

vlage i sadrţaja kiselina u ulju. 
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2. METODE ZA ODREĐIVANJE KARAKTERISTIKA I STEPENA 

DEGRADACIJE PAPIRNO/ULJNE IZOLACIJE U POGONSKIM 

USLOVIMA TRANSFORMATORA 

Tokom eksploatacije transformatora dolazi do starenja izolacionog sistema, pri ĉemu 

nastaju produkti degradacije koji se u odreĊenom meri rastvaraju u ulju. U okviru CIGRE 

organizacije i IEEE i IEC tela za standardizaciju, razvijen je i standardizovan veći broj 

metoda za ispitivanje ulja u cilju praćenja rada ET punjenih izolacionim uljem. Energetski 

transformatori predstavljaju vaţan i veoma skup deo opreme elektroenergetskog sistema. 

Bilo kakve manipulacije i popravke na transformatorima predstavljaju znaĉajan izdatak, a 

eventualne havarije donose ogromne ekonomske posledice i druge probleme. Imajući ovo u 

vidu, analize ulja predstavljaju priliĉno jednostavan, brz i jeftin naĉin za dobijanje velikog 

broja korisnih informacija. Na osnovu ispitivanja ulja moţe se utvrditi ispravnost rada ET, 

odnosno detektovati kvar, ali se mogu izvesti i odreĊeni zakljuĉci o ostarelosti i pogonskom 

stanju celokupnog izolacionog sistema. U svetu je i dalje prisutan rad na unapreĊenju 

postojećih i razvoju novih metoda, a sve u cilju što preciznije dijagnostike pogonskog stanja 

ET punjenih uljem. Naravno, postoji i veliki broj elektriĉnih metoda za ispitivanje 

energetskih transformatora, ali one neće biti predmet ove doktorske disertacije.  

MeĊu najvaţnije metode ispitivanja izolacionog ulja ET ubrajaju se: 

1. OdreĊivanje sadrţaja gasova rastvorenih u ulju, 

2. OdreĊivanje sadrţaja vode rastvorene u ulju, 

3. Ispitivanje fiziĉkih, hemijskih i elektriĉnih karakteristika ulja, 

4. OdreĊivanje sadrţaja derivata furana u ulju. 

2.1. ODREĐIVANJE SADRŽAJA GASOVA RASTVORENIH U ULJU 

Analiza sadrţaja gasova rastvorenih u izolacionom ulju ET je osnovna analiza koja se 

vrši u okviru preventivnog odrţavanja ET i sluţi pre svega za utvrĊivanje ispravnosti rada 

ET. Ovom analizom se moţe detektovati kvar u ranoj fazi, što omogućava spreĉavanje većih 

problema i eventualnih havarija ET. S druge strane, na osnovu rezultata ove analize, mogu se 

izvesti i odreĊeni zakljuĉi o ostarelosti izolacionog sistema. 
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U svetu postoji dugogodišnja praksa ispitivanja ulja ET gasnohromatografskom 

analizom u sklopu redovnog odrţavanja, tako da su baze podataka obimne i postoji veliko 

znanje iz ove oblasti, ali samo kada je u pitanju mineralno ulje. U sluĉaju biljnog ulja, podaci 

vezani za praćenje rada realnih transformatora su skromni. Za ET punjene mineralnim uljem 

razvijene su metode za ispitivanje sadrţaja gasova rastvorenih u mineralnom ulju [41] i 

metode za interpretaciju rezultata dobijenih ispitivanjem sadrţaja gasova rastvorenih u 

mineralnom ulju [42][43]. U cilju ispitivanja promenljivosti metoda razvijenih za mineralna 

ulja na sluĉajeve ET punjene biljnim uljem, vršeni su eksperimenti u laboratorijskim 

uslovima, pri ĉemu su u simulirane temperature koje se u ET obiĉno javljaju kada je prisutan 

odreĊeni kvar ili defekt. 

Teorijske osnove  

Energetski transformatori se pune degaziranim izolacionim uljem pod vakuumom, 

tako da se na poĉetku pogona ET u ulju ne nalaze rastvoreni gasovi (osim kiseonika i azota u 

sluĉaju konstrukcija kod kojih je ulje u kontaktu sa atmosferom). Tokom eksploatacije ET 

dolazi do degradacije izolacionog sistema pri ĉemu meĊu produktima starenja nastaju i 

gasoviti molekuli koji se rastvaraju u ulju. U normalnim eksploatacionim uslovima nastaju 

manje koliĉine gasova, dok pod uticajem visokih temperatura, koje nastaju usled termiĉkih ili 

elektriĉnih kvarova, nastaju veće koliĉine gasova.  

Pri povišenim temperaturama kidaju se C-C i C-H veze i nastaju slobodni radikali: H
·
, 

CH3˙, CH2˙, CH˙, C˙. Nastali slobodni radikali su nestabilni i rekombinacijom formiraju 

gasovite molekule kao što su: vodonik (H-H), metan (CH3-H), etan (CH3-CH3), etilen 

(CH2=CH2) i acetilen (CH≡CH). Pri kvarovima gde su prisutne niţe temperature, kidaju se 

slabije veze C-H, pri ĉemu nastaju vodonik, metan i etan, dok pri višim temperaturama dolazi 

do kidanja C-C veza i onda nastaju metan, etan, etilen i aceilen.  

Gasovi ĉije je koncentracije vaţno pratiti tokom rada ET su: vodonik (H2), metan 

(CH4), etilen (C2H4), acetilen (C2H2), etаn (C2H6), ugljen monoksid (CO) i ugljen dioksid 

(CO2). Ugljovodonici i ugljen monoksid nastaju degradacijom ulja, dok degradacijom papira 

nastaju ugljen monoksid i ugljen dioksid. Koncentracije nastalih gasova zavise od prirode, 

mesta i intenziteta kvara. 



29 

 Dugogodišnjim praćenjem rada ET analizom sadrţaja gasova rastvorenih u ulju, 

istraţivanjem kvarova i havarija, kao i sprovoĊenjem mnogobrojnih eksperimenata, razvijene 

su metode za interpretaciju rezultata ove analize, odnosno za dijagnostiku ispravnosti ET. 

Interpretacija rezultata se bazira na raĉunanju odnosa koncentracija ugljovodoniĉnih gasova u 

ulju, a najvaţnije metode interpretacije su prema IEC 60599, Rogers-u, Dorenberg-u i Duval-

ov trougao [42][43]. 

Na osnovu rezultata do sada sprovedenih istraţivanja na biljnim izolacionim uljima, 

zakljuĉeno je da se kod biljnih ulja u karakteristiĉnim opsezima temperatura stvaraju isti 

gasovi kao kod mineralnih ulja, ali u nešto izmenjenim odnosima. Primećeno je da je kod 

biljnih ulja u uslovima koji odgovaraju termiĉkim kvarovima dominantan gas etan, što nije 

sluĉaj kod mineralnih ulja [44][45][46]. Na osnovu rezultata do sada izvršenih istraţivanja, u 

CIGRE brošuri su dati modifikovani Duval-ovi trouglovi za tumaĉenje rezultata 

gasnohromatografske analize biljnih ulja koje treba potvrditi u praksi [45]. 

Osnovni princip formiranja gasova kod biljnih ulja, sliĉan je kao i kod mineralnih ulja: 

pod uticajem termiĉkih ili elektriĉnih stresova dolazi do cepanja veza ugljenik – vodonik i 

ugljenik-ugljenik pri ĉemu se formiraju slobodni radikali koji dalje reaguju meĊusobno i 

formiraju gasovite ili kondenzovane molekule. Prilikom ovih reakcija nastaju isti gasovi kao 

kod mineralnih ulja, ali u izmenjenim odnosima. Ovo je posledica drugaĉije hemijske 

strukture biljnih ulja, koja sadrţe estarske funkcionalne grupe, dvostruke veze ugljenik-

ugljenik i ugljovodoniĉne nizove sa 16 do 18 ugljenikovih atoma, ali ne sadrţe aromatske i 

naftenske strukture. 

Najveće razlike u proizvodnji gasova kod biljnih ulja ogledaju se u sledećem [46]: 

 Usled električnih stresova u biljnim uljima se formiraju isti gasovi kao kod 

mineralnih, ali je koncentracija stvorenih gasova oko deset puta niţa, 

 Biljna ulja pod uticajem termičkih stresova stvaraju gasove usled više hemijskih 

reakcija, a to su: stray gassing reakcije, termiĉka dekompozicija disosovanih 

kiselinskih grupa, termiĉka razgradnja ugljovodoniĉnih ostataka. Ukupna koliĉina 

stvorenih gasova moţe da bude dva ili više puta veća nego kod mineralnih ulja pod 

istim uslovima, 
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 Biljna ulja koja sadrţe linoleinsku kiselinu stvaraju etan pod uticajem toplote kroz 

tzv. stray gassing reakcije do kojih dolazi iako u transformatoru nije prisutan kvar. 

Linoleinska kiselina u reakciji sa kiseonikom gradi hidroperoksid koji se pod 

uticajem toplote dalje raspada i daje etan. Biljna ulja koja ovu kiselinu sadrţe u većim 

koliĉinama su sojino ulje i ulje uljane repice (ĉak 7%). Istraţivanjima je utvrĊeno da 

izlaganjem ovih ulja uticaju kiseonika, svetlosti ili toplote dolazi do stvaranja 

znaĉajnih koliĉina etana, pa je veoma vaţan naĉin ĉuvanja uzoraka. TakoĊe je 

primećeno da nakon odreĊenog vremena koncentracija stvorenog etana dostiţe 

odreĊeni nivo, nakon ĉega prestaje da se stvara ili se stvara u mnogo manjim 

koliĉinama. Reakcije oksidacije linoleinske kiseline pri ĉemu dolazi do stvaranja 

etana, mogu se prikazati na sledeći naĉin: 

CH3(CH2)(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH 

                    + O2 

CH3CH2CHOOH(CH=CH)2CH2CH=CH(CH2)7COOH 

                                                       + ΔH 

C2H6+CH2OOH(CH=CH)2CH2CH=CH(CH2)7COOH     (2.1.1) 

 Prilikom pirolize estara dolazi do dekompozicije triglicerida na dve slobodne više 

masne kiseline i keten nastao od treće više masne kiseline. Tokom ove reakcije ne 

dolazi do proizvodnje gasovitih proizvoda, ali produkti koji nastaju dalje reaguju i 

formiraju gasove. Tokom ove reakcije dolazi i do porasta kiselinskog broja što 

predstavlja potvrdu da su gasovi nastali reakcijom pirolize estara. Termiĉka 

razgradnja triglicerida biljnih ulja na propenal, dve više masne kiseline i keten moţe 

se prikazati na sledeći naĉin: 

(2.1.2) 

CH2OCOR1                   CH2 

CHOCOCH2R2              CH + R1COOH + R2COOH + R2CH=CO 

CH2OCOR3                   CHO 
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 Sa porastom temperature pirolizom estara nastaju znaĉajne koliĉine ugljenikovih 

oksida. U poreĊenju sa mineralnim uljima, nastale koliĉine oksida pod istim 

uslovima, najĉešće su veće za ceo red veliĉine. Stvaranje velikih koliĉina 

ugljenikovih oksida kod biljnih ulja mogu maskirati formiranje ugljen dioksida koji 

nastaje degradacijom celuloze. Ugljen dioksid i ugljen monoksid nastaju u velikim 

koliĉinama usled pregrevanja biljnih ulja i uzrokuju dalje stvaranje gasova. 

 Metan, etan i etilen se pod uticajem toplote u biljnim uljima stvaraju u većim 

koliĉinama na temperaturama koje su niţe od 50° do 100° C nego u sluĉaju 

mineralnih ulja, 

 Metan, etan i etilen se pod uticajem toplote stvaraju u drugaĉijim odnosima i 

koliĉinama kod biljnih ulja u odnosu na mineralna ulja, što je posledica drugaĉije 

strukture ugljovodoniĉnog niza. 

I. Reakcije pri kojima nastaju oksidi ugljenika i etilen: 

1. RCOOH ➙ CO2 + RH                                                                  (2.1.3) 

termiĉka degradacija više masne kiseline pri ĉemu nastaje ugljen 

dioksid 

2. RCOOH ➙ CO + RCHO                                                              (2.1.4) 

termiĉka degradacija više masne kiseline pri ĉemu nastaje ugljen 

monoksid 

3. 2RCOOH ➙ CO2 + H2O + RCOR                                               (2.1.5) 

2RCOCH2R ➙2R2 + 2CO + C2H4                                                (2.1.6) 

termiĉka degradacija viših masnih kiselina pri ĉemu nastaju ugljen 

dioksid, ugljen monoksid i etilen 

4. 2R2CH=CO ➙ 2CO + RHC=CHR                                               (2.1.7) 

termiĉka degradacija ketena pri ĉemu nastaje ugljen monoksid 
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5. CH2=CHCHO ➙ CO + C2H4                                                        (2.1.8) 

termiĉka razgradnja propenala pri ĉemu nastaje ugljen monoksid i 

etilen  

II. Reakcije pri kojima nastaju vodonik i ugljovodonici 

Ugljovodoniĉni delovi viših masnih kiselina su sliĉne strukture kao kod 

mineralnih ulja, pa su i reakcije u koje stupaju sliĉne: 

1. CnH2n+2 ➙  nC+ (n+1)H2                                                                 (2.1.9) 

razgradnja na elemente pri ĉemu nastaje vodonik 

2. CnH2n+2 ➙  CnH2n + H2                                                                  (2.1.10) 

Dehidrogenizacija parafina na olefine pri ĉemu nastaje vodonik i moţe se 

formirati etilen 

3. CnH2n+2 ➙  Cn-mH2n-2m+2 + CmH2m                                                 (2.1.11) 

Dekompozicija parafina na niţe ugljovodonike, pri ĉemu nastaje metan, 

etan i etilen 

4. C(2n+6)H(2n+14) ➙  CnH2n+1 + 4H2                                                    (2.1.12) 

Formiranjem aromatskih jedinjenja od cikliĉnih parafini nastaje vodonik 

kao sporedni proizvod 

5. CnH2n  ➙  CnH2n-2+ H2                                                                  (2.1.13) 

Dehidrogenacija olefina u alkine nastaje vodonik, pri ĉemu moţe doći i do 

formiranja acetilena 

2.2. FIZIČKE, HEMIJSKE I ELEKTRIČNE KARAKTERISTIKE IZOLACIONIH 

ULJA 

Izolaciona ulja u energetskim transformatorima imaju veoma vaţnu ulogu hlaĊenja i 

izolacije aktivnog dela, tako da odreĊene fiziĉke, hemijske i elektriĉne karakteristike ovih 

ulja moraju da zadovolje propisane kriterijume. Kriterijumi za nova mineralna izolaciona ulja 
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definisana su standardom IEC 60296 [47]. Tokom pogona ET, izolaciona ulja stare i njihove 

karakteristike slabe, a produkti starenja negativno utiĉu na dalju degradaciju ulja, a pospešuju 

i degradaciju papirne izolacije. U tom smislu, tokom pogona ET u odreĊenim vremenskim 

intervalima potrebno je proveriti kljuĉne karakteristike ulja i po potrebi izvršiti obradu ili 

zamenu ulja, a sve u cilju produţenja ţivotnog veka ET. Standardom IEC 60422 [48] za 

nadzor i odrţavanje ulja u elektriĉnoj opremi, definisane su karakteristike mineralnih ulja iz 

eksploatacije koje je potrebno kontrolisati, kriterijumi koje ulja treba da zadovolje zavisno od 

naponskog nivoa ET u kome se nalaze, kao i periodika ispitivanja. TakoĊe, standardom su 

definisane i odreĊene standardizovane metode koje je potrebno primeniti za ispitivanje 

navedenih karakteristika. 

Sva ispitivanja karakteristika mogu se podeliti u osnovna i specijalna, odnosno dodatna 

ispitivanja ulja: 

 Osnovne hemijske karakteristike ulja: sadrţaj vode u ulju, sadrţaj kiselina u ulju 

(kiselinski ili neutralizacioni broj), sadrţaj inhibitora oksidacije ulja, sadrţaj taloga. 

 Dodatna ispitivanja hemijskih karakteristika ulja: korozivnost ulja (kvalitativni testovi 

i kvantifikacija korozivnih sumpornih jedinjenja u ulju), oksidaciona stabilnost ulja, 

ugljovodoniĉni sastav ulja (udeo parafina, naftena i aromata), gas-apsorpcione 

karakteristike ulja. 

 Osnovne fiziĉke karakteristike ulja: gustina, viskoznost, taĉka paljenja, taĉka 

stinjavanja,  

 Dodatna ispitivanja fiziĉkih karakteristika ulja: broj i veliĉina ĉestica u ulju, indeks 

prelamanja. 

 Osnovne elektriĉne karakteristike: dielektriĉna ĉvrstoća ulja, faktor dielektriĉnih 

gubitaka ulja i specifiĉna elektriĉna otpornost ulja. 

2.2.1. Kratak uporedni pregled karakteristika mineralnih i biljnih ulja 

Usled razlike u hemijskoj strukturi mineralnih i biljnih izolacionih ulja, postoje i 

odreĊene razlike u njihovim karakteristikama. 
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Fizičke karakteristike 

Prednost izolacionih ulja biljnog porekla u odnosu na mineralna, ogledaju se pre svega 

u njihovoj biorazgradivosti i dobrim protiv poţarnim karakteristikama, kao što su veće 

vrednosti taĉke paljenja. S druge strane, biljna ulja karakterišu i veće vrednosti gustine, 

kinematiĉke viskoznosti i taĉke stinjavanja u odnosu na mineralna ulja. Ove karakteristike se 

mogu posmatrati kao nedostaci, jer veće vrednosti taĉke stinjavanja mogu dovesti do 

problema prilikom eksploatacije transformatora pri niskim radnim temperaturama ulja. Veće 

vrednost kinematiĉke viskoznosti ulja mogu dovesti do slabije pokretljivosti ulja, a samim 

tim i do manje efikasnog prenosa toplote, odnosno do slabijeg hlaĊenja IS. Ovo je naroĉito 

sluĉaj kod ET koji se hlade prirodnim putem, što je najĉešće sluĉaj kod distributivnih ET, 

kod kojih se biljna ulja najviše i koriste. Na osnovu podataka u literaturi [4], viskoznost 

izolacionih ulja biljnog porekla znaĉajno opada s porastom temperature, pa je npr. vrednost 

viskoznosti na 100 °C znaĉajno manja od vrednosti na 40 °C. Na visokim temperaturama 

razlike izmeĊu biljnog i mineralnog ulja po pitanju viskoznosti postaju praktiĉno neznatne. 

Hemijske karakteristike 

Tokom eksperimentalnih istraţivanja, primećeno je da su vrednosti sadrţaja vode 

rastvorene u biljnim izolacionim uljima znaĉajno više u odnosu na vrednosti primećene kod 

mineralnih ulja, a meĊupovršinski napon sistema ulje voda je manji kod biljnih nego kod 

mineralnih ulja. Ovo je posledica veće polarnosti biljnih ulja u odnosu na mineralna ulja. 

Estarske veze prisutne u molekulima biljnih ulja grade vodoniĉne veze sa vodom (Slika 

2.2.1), što utiĉe na veću rastvorljivost vode u ovim uljima i manji meĊupovršinski napon 

.izmeĊu biljnih ulja i vode. 

 

Slika 2.2.1 Prikaz vodoniĉnih veza izmeĊu molekula estra i vode 

O 

H H 
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Električne karakteristike 

Tipiĉne vrednosti faktora dielektriĉnih gubitaka su kod biljnih ulja znaĉajno više nego 

kod mineralnih ulja. Faktor dielektriĉnih gubitaka predstavlja meru prisutnih naelektrisanih 

ĉestica koje se slobodno kreću pod dejstvom elektriĉnog polja. Molekuli mineralnih ulja su 

nepolarni pa faktor dielektriĉnih gubitaka raste kada su prisutne odreĊene polarne neĉistoće u 

ulju ili kada usled oksidacije mineralnih ulja nastanu polarna jedinjenja kao što su peroksidi. 

S druge strane, molekuli biljnih ulja sami po sebi imaju visok polaritet, pa je vrednost faktora 

dielektriĉnih gubitaka i kod novih ulja visok. 

Vrednosti dielektriĉne ĉvrstoće kod novih biljnih i mineralnih ulja su visoke i sliĉne. 

Dielektriĉna ĉvrstoća ulja predstavlja sposobnost ulja da izdrţi elektriĉni proboj. Vrednosti 

dielektriĉne ĉvrstoće će kod obe vrste ulja opadati kada su u ulju prisutne neĉistoće kao što 

su ĉvrste ĉestice ili emulgovana/slobodna voda. 

Oksidaciona stabilnost 

Izolaciona ulja biljnog porekla su osetljivija na prisustvo kiseonika od mineralnih ulja i 

zbog toga je primena ovih ulja ograniĉena na zaptivene konstrukcije transformatora, bez 

direktnog kontakta ulja sa atmosferom. Osetljivost biljnih ulja na oksidaciju je posledica 

dvostrukih veza prisutnih u višim masnim kiselinama vezanim za molekul glicerola 

(Slika 1.1.5). Prilikom odabira biljnih ulja pogodnih za upotrebu u transformatorima, mora se 

praviti kompromis izmeĊu zadovoljavajuće oksidacione stabilnosti i dobre teĉljivosti na 

niţim temperaturama. Veći procenat zasićenih viših masnih kiselina (više masne kiseline 

koje ne sadrţe dvostruke veze) povećavaju otpornost ulja prema oksidaciji, ali u isto vreme 

povećavaju i taĉku stinjavanja ulja, što znaĉi da će teĉljivost ulja na niţim temperaturama biti 

lošija. 

2.3.  ODREĐIVANJE SADRŽAJA VODE RASTVORENE U ULJU 

Sadrţaj vode u izolacionom ulju predstavlja hemijsku karakteristiku izolacionih ulja, a 

kriterijumi vezani za ovu karakteristiku nalaze se u standardu IEC 60422 [48], zajedno sa 

ostalim fiziĉkim, hemijskim i elektriĉnim karakteristikama. Prilikom ispitivanja ulja u okviru 

redovnog odrţavanja ET, ovo se ispitivanje ĉesto posmatra zasebno i prilikom tumaĉenju 

rezultata, kao i prilikom davanja preporuke za naredno ispitivanje. Ovo je zbog toga što 
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prisustvo vode ima višestruki znaĉaj u dijagnostici stanja ET: voda ima negativan uticaj na 

dielektriĉne karakteristike izolacionog sistema, a uĉestvuje i kao katalizator u reakcijama 

degradacije celokupnog izolacionog sistema. U sluĉaju ovlaţenih IS na višim radnim 

temperaturama ulja moţe doći do prelaska veće koliĉine vode iz celuloze u ulje, ukoliko ulje 

ne moţe da rastvori svu vodu, moţe doći do formiranja i izdvajanja mehurova što dalje moţe 

dovesti do proboja izolacionog sistema ET. Osim navedenog, prisustvo vode u IS moţe 

uticati na rezultat drugih analiza, kao što je npr. odreĊivanje sadrţaja derivata furana u ulju, 

tako da je dobijene rezultate neophodno tumaĉiti u zavisnosti od ovlaţenosti IS. 

Vlasnici ET Prilikom eksploatacije ET veoma je vaţno odrţavati nizak procenat vlage 

u IS, kako bi rad ET bio pouzdan, a ţivotni vek dugaĉak. Najĉešći uzroci prekomerne 

ovlaţenosti IS su sledeći [49][50][51]: 

 Nedovoljno osušena celulozna izolacija u fabrici prilikom proizvodnje ET, 

 Prodor vlage prilikom ugradnje ili popravki ET, 

 Neadekvatna zaptivenost uljnih pumpi ili samog suda ET, 

 Vlaga iz atmosfere dospela putem konzervatora ili isteklog silika gela, 

 Voda nastala tokom degradacije celulozne izolacije. 

Sa aspekta odrţavanja ET, vaţno je poznavati sadrţaj vode u ulju, ali i u celuloznoj 

izolaciji. Sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji se ne moţe utvrditi direktnim merenjima, već se 

odreĊenim metodama vrši procena vlage u ĉvrstoj izolaciji. 

2.3.1. Apsolutni sadržaj vode u ulju 

Direktno merenje sadrţaja vode moguće je vršiti iskljuĉivo u laboratoriji na uzorku 

ulju uzetom iz ET. Standardom IEC 60422 [48] definisana je metoda ispitivanja sadrţaja 

vode u ulju putem Karl Fischer kulometrijske titracije opisanoj u standardu IEC 60814 [52]. 

U ovom standardu opisan je postupak i za merenje sadrţaja vode u uzorcima papira i 

presborda, ali se ovi materijali ne mogu uzorkovati sve dok je ET u upotrebi, odnosno dok 

ET ne završi svoj ţivotni vek. Kriterijumi vezani za apsolutni sadrţaj vode u ulju veoma su 

strogi i zavise od naponskog nivoa i znaĉaja ET u sistemu. 

Vrednost apsolutnog sadrţaja vode u ulju ima veliki znaĉaj sa aspekta dielektriĉnih 

karakteristika izolacionog ulja, naroĉito u sluĉajevima kada su radne temperature ulja 
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priliĉno visoke, a uz to ET ima i nagle prelaze na reţim rada sa niţom temperaturom i 

obrnuto. S druge strane, ova vrednost apsolutnog sadrţaja vode u ulju se dalje koristi u 

metodama za procenu sadrţaja vlage u celuloznoj izolaciji.  

2.3.2. Procena ovlaženosti izolacionog sistema energetskih transformatora na 

osnovu analize ulja 

Tokom višedecenijskog rada na razvoju metoda za dijagnostiku pogonskog stanja ET, 

razvijeno je nekoliko naĉina za izvoĊenje zakljuĉaka o ovlaţenosti celokupnog IS na osnovu 

izmerenog sadrţaja vode u ulju, kao što su: 

 Vrednost izmerenog sadrţaja vode u ulju korigovana na referentnu temperaturu od 

20 ºC, 

 Relativni sadrţaj vode u ulju (RS, %), 

 Procenom sadrţaja vlage u ĉvrstoj izolaciji korišćenjem ravnoteţnih dijagrama. 

Voda se u IS ET većim delom nalazi rastvorena u celuloznoj izolaciji (u procentima, 

%), a veoma mali deo se nalazi rastvoren u ulju (u milionitim delovima, mg/kg), što je 

posledica velikih razlika u polarnosti celuloze i ulja. Sa porastom temperature raste 

rastvorljivost vode u ulju, a usled toga i do difuzije vode iz celuloze u ulje. 

SvoĊenjem apsolutnog sadrţaja vode na referentnu temperaturu, iskljuĉen je uticaj 

radne temperature ulja, odnosno reţima rada ET, na rastvaranje vode iz celulozne izolacije u 

ulje. Ovim se postiţe bolje praćenje ET tokom pogona, odnosno izvoĊenje zakljuĉaka o 

porastu ovlaţenosti izolacionog sistema tokom eksploatacije, ukoliko je prethodno potvrĊeno 

da je uzorkovanje ulja izvršeno na adekvatan naĉin. U prethodnoj verziji standarda IEC 

60422 [53] u Tabeli 5, nalazili su se kriterijumi za dozvoljen sadrţaj vode u ulju korigovan 

na referentnu temperaturu od 20 °C. Ipak, da se ne bi izgubio znaĉaj apsolutne vrednosti 

sadrţaja vode u ulju, ali i usled ĉinjenice da su razvijene preciznije metode za procenu 

ovlaţenosti celulozne izolacije, ovi su kriterijumi u novijoj verziji standarda izostavljeni. 
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Relativni sadržaj vode u ulju, RS 

Relativni sadrţaj vode u ulju predstavlja zasićenost ulja vodom i raĉuna se kao koliĉnik 

izmerenog apsolutnog sadrţaja vode u ulju i najvećeg sadrţaja vode koje na datoj temperaturi 

ulje moţe da rastvori. Izraţava se u procentima, a raĉuna se prema sledećoj formuli: 

   
  

     
 (2.3.1) 

gde je, 

RS – Relativni sadrţaj vode u ulju, %  

SV – apsolutni sadrţaj vode izmeren u ulju, mg/kg,  

SVmax – Maksimalni sadrţaj vode u ulju koji ulje moţe da rastvori na datoj temperaturi. 

RS praktiĉno predstavlja meru ovlaţenosti ulja na datoj temperaturi i ima najveći 

znaĉaj kada su u pitanju karakteristike samog ulja, u prvom redu dielektriĉna ĉvrstoća ulja. 

Vrednost dielektriĉne ĉvrstoće znaĉajno pada kada se u ulju nalazi slobodna voda, odnosno 

voda koja nije rastvorena u ulju. Porast apsolutnog sadrţaja vode u ulju neće imati negativan 

uticaj na dielektriĉnu ĉvrstoću, sve dok je taj porast postepen, a vrednost apsolutnog sadrţaja 

znaĉajno manja od maksimalnog sadrţaja vode koje ulje na datoj temperaturi moţe da 

rastvori. Maksimalna koliĉina vode koju ulje na datoj temperaturi moţe da rastvori, a samim 

tim i RS ulja, zavisi od vrste ulja, ali od ostarelosti konkretnog ulja, odnosno prisustva 

polarnih produkata starenja ulja. Na Slici 2.3.1 prikazan je grafik koji pokazuje kako 

delektriĉna ĉvrstoća mineralnog izolacionog ulja opada sa porastom RS ulja [54]. 
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Slika 2.3.1. Zavisnost dielektriĉne ĉvrstoće ulja od RS ulja [54] 

Primena ovog dijagrama je znaĉajna kod procene vrednosti dielektriĉne ĉvrstoće na 

radnoj temperaturi ulja, naroĉito kod ET koji rade na visokim temperaturama i usled toga sa 

povišenim apsolutnim sadrţajem vode u ulju, usled ĉega je dielektriĉna ĉvrstoća ulja 

izmerena na sobnoj temperaturi niska i nezadovoljavajuća. Kod ovih ET se pomoću izmerene 

vrednosti RS ulja i dijagrama prikazanog na Slici 1. moţe proceniti dielektriĉna ĉvrstoća ulja 

na radnoj temperaturi.  

Sve ĉešća praksa je da se u ET ugraĊuju on-line senzori sa kojih se direktno moţe 

oĉitati vrednost RS i na taj naĉin pratiti ovlaţenost IS. 

Ĉinjenica da dielektriĉna ĉvrstoća ulja ne zavisi iskljuĉivo od vrednosti apsolutnog 

sadrţaja vode u ulju, već i od maksimalne koliĉine vode koje ulje na odreĊenoj temperaturi 

moţe da rastvori, veoma je znaĉajna kada je u pitanju upotreba biljnih ulja u ET. Kod biljnih 

ulja su primećeni znaĉajno viši apsolutni sadrţaji vode u ulju, nego što je to sluĉaj kod 

mineralnih ulja, što je posledica razlike u hemijskom sastavu, odnosno u većoj polarnosti 

biljnih ulja. Zbog veće sposobnosti biljnih ulja da rastvore vodu, za isti apsolutni sadrţaj 

vode u ulju, RS biljnih ulja će biti znatno niţi nego RS mineralnih ulja. Na Slikama 2.3.2 i 

2.3.3, dat je uporedni prikaz promene dielektriĉne ĉvrstoće ulja sa porastom apsolutnog 

(Slika 2.3.2) i relativnog (Slika 2.3.3) sadrţaja vode u ulju za razliĉite vrste ulja. Sa Slike 

2.3.2 se vidi da veći apsolutni sadrţaj vode kod biljnih ulja u odnosu na mineralna, ne znaĉi 

nuţno lošiju vrednost dielektriĉne ĉvrstoće ulja. Zavisnost vrednosti dielektriĉne ĉvrstoće 

ulja od relativnog sadrţaja vode u ulju je sliĉna za razliĉite vrste izolacionih ulja [4].  
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Procena sadržaja vlage u celuloznoj izolaciji na pomoću ravnotežnih dijagrama 

Na osnovu izmerenog sadrţaja vode u uzorku ulja i odgovarajućih ravnoteţnih 

dijagrama, moţe se na relativno komforan naĉin izvršiti procena sadrţaja vode u papirnoj 

izolaciji ET.  

Ravnoteţni dijagrami raspodele vode u sistemu papir/ulje daju zavisnost sadrţaja vode 

u papiru (u procentima) od izmerenog apsolutnog sadrţaja vode u ulju (u mg/kg) za razliĉite 
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Zavisnost dielektriĉne ĉvrstoće ulja od sadrţaja vode u ulju 

Sintetski estar 

Prirodni estar 

Silikonsko ulje 

Mineralno ulje 

Slika 2.3.2 Zavisnost dielektriĉne ĉvrstoće ulja od apsolutnog sadrţaja vode u ulju [4] 

Slika 2.3.3 Zavisnost dielektriĉne ĉvrstoće ulja od relativnog sadrţaja vode u ulju [4] 
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temperature. U literaturi se moţe naći veći broj ovakvih dijagrama, a najpoznatiji su od 

sledećih autora: Oommen, Griffin, Fabre-Pichon, Weidmann, Nomogram FIST itd. Ovi su 

dijagrami formirani na osnovu rezultata laboratorijskih eksperimenata, pri ĉemu se postupak i 

materijali koji su u eksperimentima korišćeni priliĉno razlikuju, a ĉesto nisu sasvim jasno 

definisani. Neki od ovih eksperimenata sprovoĊeni su u sistemu papir-vazduh, neki u sistemu 

papir-ulje-vazduh, a neki pod vakuumom, pri ĉemu je vršeno uravnoteţavanje parcijalnih 

pritisaka i napona vodene pare. 

Procena sadrţaja vlage u papiru primenom ravnoteţnih dijagrama kod ET u pogonu, 

pokazala se kao priliĉno pouzdan i brz metod, i to naroĉito kada su ispunjeni sledeći uslovi 

[4][55]: 

 Radna temperatura ulja u ET prilikom uzorkovanja ≥ 35°C 

 ET tokom duţeg vremenskog perioda radi pod ujednaĉenim opterećenjem 

 Nije vršeno sušenje izolacionog sistema ili obrada ulja u poslednjih 6 meseci. 

 

Metode elektriĉnih ispitivanja ET koje se koriste za procenu sadrţaja vode u celuloznoj 

izolaciji su: metode dielektriĉne spektroskopije u vremenskom domenu (PDC i RVM) i 

metoda dielektriĉne spektroskopije u frekventnom domenu (FDS). Ove je metode moguće 

primeniti dok se transformator nalazi van pogona. Zbog razliĉitih prinicipa na kojima se 

metode zasnivaju, moţe doći do odreĊenih odstupanja u proceni sadrţaja vlage metodom 

ravnoteţnih dijagrama i elektriĉnim metodama. 

2.4.  ODREĐIVANJE SADRŽAJA DERIVATA FURANA U ULJU  

Prilikom degradacije celulozne izolacije ET nastaju sledeći produkti: ugljen monoksid, 

ugljen dioksid, voda, metanol (CH3OH), etanol (CH3CH2OH) i derivati furana: 2-furfural (2-

FAL), 2-furfuril alkohol (2-FOL), 2-acetil furan (2-ACF), 5 hidroksimetil 2- furfural (5-

HMF), 5 metil 2-furfural (5-MEF) [2]. Derivati furana predstavljaju specifiĉne i selektivne 

markere degradacije ĉvrste izolacije, jer nastaju iskljuĉivo kao posledica degradacije 

celuloze, dok ostali produkti mogu nastati degradacijom ulja. Na osnovu rezultata ispitivanja 

sadrţaja derivata furana u ulju mogu se izvesti odreĊeni zakljuĉci o stepenu ostarelosti 
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papirne izolacije ET, dok se praćenjem produkcije ovih jedinjenja na godišnjem nivou 

utvrĊuje da li je proces degradacije aktivan i kolika je brzina starenja [56]. 

Kao što je već reĉeno u poglavlju 1.4.2, procenu stanja papirne izolacije na osnovu 

merenja sadrţaja derivata furana u ulju oteţavaju sledeće ĉinjenice: veći deo furana ostaje 

apsorbovan u papiru, a manji procenat biva rastvoren u ulju, rastvorljivost derivata furana u 

ulju u velikoj meri zavisi od temperature, prisustva vlage, kiseonika, kiselih produkata 

starenja, tipa papira, hemijskog sastava ulja (npr. mineralno ulje ili prirodni estar), a osim 

toga, obradom ulja se uklanjaju derivati furana iz ulja, nakon ĉega dolazi do rastvaranja 

novih koliĉina ovih jedinjenja iz papira u ulje. 

Prilikom dijagnostike stanja papirne izolacije na osnovu izmerenog sadrţaja derivata 

furana u ulju, od velikog je znaĉaja podatak o ovlaţenosti izolacionog sistema. S obzirom da 

se ovlaţenost papirne izolacije ne moţe utvrditi direktnim merenjima, već samo procenama, 

ovo moţe biti dodatni izvor greške za ovu metodu. 

Prema navodima u literaturi [1][57], veće koncentracije odreĊenog derivata furana 

mogu da ukaţu na dominantni mehanizam degradacije celulozne izolacije: derivat 2-FAL 

generiše se u sluĉajevima kada dolazi do opšteg pregrevanja papirne izolacije (odnosno 

degradacija celuloze se odvija po termiĉkom mehanizmu), derivat 5-HMF u većim 

koliĉinama nastaje kada se degradacija odvija u prisustvu kiseonika (odnosno degradacija 

celuloze se odvija po oksidativnom mehanizmu), derivat 2-FOL nastaje u ovlaţenim 

izolacionim sistemima, odnosno degradacija celuloze se odvija po mehanizmu hidrolize, veće 

koncentracije derivata 5-MEF ukazuju na termiĉku degradaciju celuloze pri veoma visokim 

temperaturama. Kada su u pitanju veće koncentracije derivata 2-ACF, nije odreĊeno na koji 

mehanizmu degradacije bi mogle da ukaţu. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEO 

Eksperimentalna istraţivanja ove doktorske disertacije organizovana su u tri celine: 

 Eksperiment I – Formiranje dijagrama ravnoteţne raspodele vlage u izolacionom 

sistemu papir/presbord/ulje za normalan Kraft papir i mineralno, odnosno biljno ulje 

 Eksperiment II – Simulacija ubrzanog starenja izolacionog sistema energetskih 

transformatora u laboratorijskim uslovima sa mineralnim odnosno biljnim uljem 

 Eksperiment III – Ubrzano starenje dva eksperimentalna energetska transformatora 

punjena mineralnim uljem i odgovarajućih laboratorijskih modela 

3.1. MATERIJALI I REAGENSI 

Materijali korišćeni u eksperimentu 

1. Novo nekorišćeno mineralno-naftensko, neinhibirano izolaciono ulje u skladu sa 

standardom IEC 60296 [47], 

2. Novo nekorišćeno biljno izolaciono ulje u skladu sa standardom ASTM D6871 [59], 

3. Normalan Kraft papir za barijere, debljine 0,25 mm, gustine 1,2 – 1,3 g/cm
3
, u skladu 

sa standardom IEC 60641-3-2 [60], 

4. Presbord debljine 1,0 mm i gustine 1,0 – 1,2 g/cm
3
, u skladu sa standardom IEC 

60641-3-1[61]. 

Rastvarači i reagensi 

U eksperimentima i analitiĉkim ispitnim metodama korišćeni su rastvaraĉi: 

HYDRANAL – Coulomat Oil, HYDRANAL – Coulomat Oven, HYDRANAL – Coulomat 

CG, hloroform, petrol etar, Gasovi ĉistoće 5.0 – azot, argon, vazduh (bez ugljovodonika) i 

vodonik, metanol HPLC ĉistoće, acetonitril HPLC ĉistoće, Voda HPLC ĉistoće, heksan 

HPLC ĉistoće, n-pentan, kuprietilen-diamin (CED), destilovana voda, aceton, Standardni 

alkoholni rastvor kalijum-hidroksida (KOH) 0,05 mol/dm3, izopropanol, p.a, hlorovodoniĉna 
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kiselina (HCl) 0,1 mol/dm3, rastvor indikatora alkalno plavo 6b (2 %), kalijum-

hidrogenftalat, [KHC6H4(COO)2], terc-butilhidrokinon (TBHQ), 2,6-di-terc-butil-

parakrezola (DBPC), biljno transformatorsko ulje koje ne sadrţi inhibitor oksidacije 

3.2. ANALITIČKE METODE 

3.2.1. Ispitivanje sadržaja vode u izolacionom ulju i papiru prema standardu IEC 

60814 

Za odreĊivanje apsolutnog sadrţaja vode u izolacionom ulju, papiru i presbordu 

korišćena je metoda opisana u standardu IEC 60814 [52]. U pitanju je potenciometrijska 

titracija pomoću Karl-Fischer kulometra. Metoda se zasniva na sledećoj reakciji vode sa 

Karl-Fischer reagensom (rastvor joda, sumpor dioksida i piridina u metil alkoholu): 

H2O  +  I2  +  SO2  +  3C5H5N ↔  2C5H5N-HI  +  C5H5N-SO3   (3.2.1) 

proizvodi reakcije dalje reaguju sa metanolom na sledeći naĉin: 

C5H5N-SO3  +  CH3OH  →  C5H5NH-SO4-CH3    (3.2.2) 

S obzirom da je reakcija (3.2.1) povratna reakcija, metanol sluţi da se ravnoteţa reakcije 

pomeri u desno, da bi sva prisutna voda izreagovala, što predstavlja završnu taĉku titracije. 

Ovom metodom se mogu detektovati veoma male koncentracije vode u ulju, a izraţavaju se u 

mg/kg (odnosno ppm). 

Postupak ispitivanja sadržaja vode u izolacionom ulju 

Ovaj postupak je u standardu definisan za ulja ĉiji je sadrţaj vode iznad 2 mg/kg, a 

kinematiĉka viskoznost na 40°C je ispod 100mm
2
/s.  

Aparatura 

Metrohm kulometar 831 KF, slika 3.2.1.  
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Reagensi 

Anolit - Hydranal Coulomat Oil, 

Katolit Hydranal – Coulomat CG 

Postupak 

 Ukljuĉiti ureĊaj i saĉekati uspostavljanje stabilnog drifta ± 2 μg/min (u opsegu 

4-12 μg/min).  

 Otvoriti špric sa uzorkom i priĉvrstiti slavinu na otvor šprica. 

 Isprati iglu i plastiĉni špric uzorkom ulja. 

 Optimalna koliĉina uzorka je oko 5 ml za ulja koja sadrţe izmeĊu 2 i 100 ppm 

vode. 

 Tarirati vagu sa uzorkom (ulje u špricu sa iglom) 

 Pritisniti Start na KF Kulometru. Na ureĊaju će se pojaviti masa prethodnog 

uzorka. 

 Injektovati uzorak u titracionu posudu preko septe.  

 Izmeriti prazan špric sa iglom i masu (masu injektovanog uzorka, koja 

predstavlja razliku izmeĊu punog i praznog šprica i negativna je). Masu uzorka 

ukucati u Kulometar (u gramima) i pritisnuti Enter da bi ureĊaj „zapamtio― novu 

masu i zapoĉeo titraciju. 

 Oĉitati sadrţaj vode u uzorku (u ppm).  

 Ponoviti postupak sa još dve probe. Srednja vrednost 3 probe je konaĉan rezultat 

ukoliko se probe nalaze u intervalu 0,6√x ppm, gde je x srednja vrednost 3 

probe. 

 Sadrţaj vode u ulju raĉuna se prema formuli: 

SV=m/M,     (3.2.3) 

gde je,  
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SV – sadrţaj vode u ulju (mg/kg) m – masa istitrisane vode iz uzorka (μg) M – 

masa injektovanog uzorka izolacionog ulja u gramima (g) 

 

Slika 3.2.1. Karl Fischer Metrohm kulometar 831 - ureĊaj za merenje sadrţaja vode u 

ulju 

Postupak ispitivanja sadržaja vode u izolacionom papiru i presbordu 

Aparatura 

Metrohm kulometar 737 KF sa 832 KF termoprepom, Slika 3.2.2. 

Reagensi 

Anolit - Hydranal Coulomat Oven 

Katolit - Hydranal Coulomat CG 

Postupak 

 Ukljuĉiti termoprep i podesiti radnu temperaturu. Temperatura pećnice treba da 

je 130ºC za papir ili trafobord impregnisan niskoviskoznim uljem ili 140ºC za 

papir ili trafobord impregnisan visokoviskoznim uljem. 

 Otvoriti bocu sa azotom i podesiti protok suvog azota na 50 - 100 mL/min. 

 Ubaciti u pećku praznu zatvorenu vialu i spustiti iglu za odvoĊenje vlage. 
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 Ukljuĉiti Kulometar i mešanje, saĉekati uspostavljanje stabilnog drifta ± 2 

μg/min (u opsegu 4-12 μg/min). 

 Izmeriti uzorak na analitiĉkoj vagi (izmeĊu 0,05 g i 0,10 g papira) i zapisati 

masu uzorka. 

 Brzo zatvoriti vialu i ubaciti u pećku umesto prazne viale. Spustiti iglu za 

odvoĊenje vlage i pritisnutu taster Start na ureĊaju.  

 Na displeju instrumenta će se pojaviti masa prethodnog uzorka. Ukucati masu 

novog uzorka (u gramima) i pritisnuti taster Enter da bi ureĊaj „zapamtio― novu 

masu i zapoĉeo titraciju.  

 Saĉekati 20 min. da se završi ekstrakcija vlage. 

 Nakon završene ekstrakcije potvrditi titraciju pritiskom na taster Start na 

kulometru. Nakon završene titracije, pojavljuje se rezultat na displeju kulometra 

u % koji se pritiskom na taster Select na Kulometru prebacuje u μg (m2). 

 Uraditi slepu probu sa istim uslovima ispitivanja kao i uzorak. Zapisati izmereni 

sadrţaj vode (m1)(na displeju kulometra pojavljuje se poruka ―Confirm start‖ ali 

se još ne potvrĊuje). 

 Izvaditi vialu iz pećnice, otvoriti je i odmastiti uzorak papira (naliti hloroform u 

vialu, 2-3 puta) i sušiti papir u peći na 110ºC, 2 sata. Nakon toga ohladiti uzorak 

u eksikatoru i izmeriti masu papira (M, g). 

 Umesto viale sa ispitanim uzorkom u pećku ubaciti praznu zatvorenu vialu, 

ponoviti kondicioniranje. Ponoviti ispitivanje sa još jednom probom. 

 Sadrţaj vode u papiru/trafobordu, raĉuna se prema formuli:  

SV = (m2-m1/M)∙10
-4

    (3.2.4) 

gde je, SV (sadrţaj vode u uzorku, %), m1 – masa istitrisane vode iz slepe probe 

(μg), m2 – masa istitrisane vode iz uzorka (μg), M – masa odmašćenog i 

osušenog uzorka papira u gramima (g). 
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Slika 3.2.2 Karl Fischer Metrohm kulometar 737 KF sa 832 KF termoprepom – 

ureĊaj za merenje sadrţaja vode u papiru i presbordu 

3.2.2. OdreĎivanje koncentracije gasova rastvorenih u ulju prema IEC 60567 

U ovoj disertaciji je za odreĊivanje sadrţaja gasova rastvorenih u izolacionom ulju 

koršćena metoda parcijalne ekstrakcije – „head space― metoda, opisana u standardu IEC 

60567 [41]. Ova metoda se sastoji iz sledećih postupaka: izdvajanje gasova iz ulja pogodnom 

ekstrakcionom tehnikom (u ovim sluĉaju parcijalnom ekstrakcijom – head space metoda) i 

razdvajanje, identifikacija i kvantifikacija prisutnih gasova metodom gasne hromatografije. 

Oprema i materijali  

Gasni hromatograf – Agilent 7890B 

Headspace sampler Agilent 7697A 

Gasovi ĉistoće 5.0 – argon, vazduh (bez ugljovodonika) i vodonik,  

Staklene vijale, zapremine 20 ml 

Plastiĉni špric, zapremine 10 ml 

Igla za plastiĉni špric 

Slavinica  

Septe, sa PTFE/butil gumom, nepropusne za gasove 

Boca sa argonom za inertizaciju vijala 

Gumena i plastiĉna creva 
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Rastvaraĉi za odmašćivanje (petrol-etar) 

Priprema uzoraka 

Za pripremu svakog uzorka koristi se jednokratna oprema (špric, slavina, igla i vijala), 

koja se nakon upotrebe baca. Prvo je potrebno inertizovati vijale argonom, što se radi tako 

što se prvo zatvore vijale odgovarajućim septama . U septu se ubode tanja igla koja sluţi za 

odušak,a zatim se preko druge igle uvodi argon oko 2 minuta. 

Na špric za uzorkovanje postavi se slavinica preko koje se postavi plastiĉni špric , a 

zatim se odmeri 10 ml ulja. Pre ubacivanja ulja u vijalo odstrane se zaostali mehuri vazduha 

iz šprica. U inertizovanu vialu se istovremeno zabodu i špric i igla za odušak, a zatim se 

ubaci uzorak ulja (10 ml) i istovremeno se izvuku obe igle. 

Nakon ovog postupka uzorak se postavlja u autosempler i spreman je za analizu. 

Kalibracija 

Kalibracija ureĊaja vrši se upotrebom referentnih smeša gasova u ulju i to 

koncentracije od 10, 100 i 500 ppm (komponente: H2, O2, N2, CH4, CO, CO2, C2H4, C2H6, 

C2H2). 

Obrada podataka 

Otvoriti hromatogram date analize i integrisati ga uz pomoć alata za integraciju i 

poslednje izvršene kalibracije. 

Tačnost 

Taĉnost se odreĊuje analizom referentnog standarda kojim se vrši kalibracija. 

Dozvoljeno odstupanje dobijenih koncentracija gasova je dato standardom IEC 60567:2011 i 

za ekstrakciju headspace metodom iznosi 18% za srednje nivoe koncentracija, odnosno 37% 

za niske koncentracije. 

3.2.3. OdreĎivanje koncentracije derivata furana u ulju metodom tečne 

hromatografije prema IEC 61198  

Postupak za odreĊivanje sadrţaja derivata furana u izolacionom ulju opisan je u 

standardu IEC 61198. Bazira se na izdvajanju derivata furana iz ulja putem teĉno-teĉne ili 
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teĉno-ĉvrste (SPE) ekstrakcije i analizi ekstrakta tehnikom teĉne hromatografije visokih 

performansi sa UV-VIS detektorom - HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 

[62]. 

U ovoj disertaciji korišćena je SPE tehnika za ekstrakciju derivata furana iz izolacionog 

ulja. 

Referentni materijali 

5-hidroksimetil-2-furfural (5HMF) 

2-furfurilalkohol (2FOL) 

2-furfural (2FAL) 

2-acetilfuran (2ACF) 

5-metil-2-furfural (5MEF) 

Aparatura 

Silika kertridţi 1000 mg, sa veliĉinom ĉestica od 15 µm do 100 µm 

Vakuum manifold 

Špric od 10 ml 

Meskolben od 2 ml 

HPLC Hromatograf Agilent 1200 series 

Reagensi 

Acetonitril, HPLC grade 

Metanol, HPLC grade 

Voda, HPLC grade 

n-pentan, p.a. 

Priprema uzorka SPE ekstrakcijom 

Odmeriti taĉno 10 g ± 0,1 g (oko 20 ml) uzorka ulja i rastvoriti ga u 10 ml n-pentana. 

SPE kertridţ se kondicionira propuštanjem 2 ml n-pentana. Odmah zatim propustiti rastvor 
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sa uzorkom kroz kertridţ maksimalnog protoka 3 ml/min, a zatim još 20 – 25 ml n-pentana. 

Kertridţ ne sme da ostane suv izmeĊu kondicioniranja i dolivanja uzorka. Sav eluat odbaciti. 

Kertridţ se suši primenom vakuuma najmanje 10 do 15 minuta, a zatim se zaostale polarne 

komponente procede istim eluentom koji se koristi u prvim minutima hromatograma. Prva 

2 ml eluata se sakupe u graduisani sud od 2 ml i analiziraju HPLC hromatografom. 

S obzirom da je primećeno lošije rastvaranje biljnih ulja u pentanu, prilikom pripreme 

kalibracionih rastvora, a kasnije i uzoraka, SPE ekstrakcija je vršena tako što je ista koliĉina 

ulja 10 g ± 0,1 g, rastvarana u 20 ml heksana. Kondicioniranje i kasnije ispiranje kertridţom 

vršeno je takoĊe heksanom, u sitim koliĉinama kao što je navedeno za pentan u sluĉaju 

mineralnog ulja. Ova izmena je u skladu sa standardom. 

Uslovi ispitivanja 

Izokratski uslovi, Mobilna faza: voda 60 %, metanol 40 % , Protok 1 ml/min 

Temperatura kolone: 40 °C 

Talasne duţine za UV- VIS detektor: 

277 nm za 2-furfural  

275 – 280 nm za ostale komponente 

Kalibracija 

Za odreĊivanje koncentracije derivata furana u nepoznatom uzorku, potrebno je 

napraviti kalibraciju instrumenta pomoću referentnih materijala, tako što se za svako 

jedinjenje napravi set kalibracionih rastvora u ulju. Smatra se da je dovoljno napraviti 5 

standardnih rastvora. Kalibraciona prava formira se vezivanjem površine absorbance (odziv 

detektora) i koncentracije propuštenog standarda Slika 3.2.3). OdreĊivanje koncentracije 

nepoznatog uzorka se vrši oĉitavanjem sa kalibracione krive za odgovarajuću površinu 

površinu absorbance.  
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Slika 3.2.3 Kalibraciona prava za odreĊivanje sadrţaja derivata furana u izolacionom ulju 

3.2.4. OdreĎivanje srednjeg viskozimetrijskog stepena polimerizacije papira prema 

IEC 60450 

Metoda za odreĊivanje srednjeg viskozimetrijskog stepena polimerizacije izolacionog 

papira opisana je u standardu IEC 60450 [63]. Princip metode se sastoji u merenju specifiĉne 

viskoznosti rastvora papira u kuprieitilen-diaminu (CED-u) i odreĊivanju graniĉnog 

viskozitetnog broja (η) ovog rastvora. Iz graniĉnog visokzitetnog broja se zatim izraĉunava 

srednji viskozimetrijski stepen polimerizacije papira,    ̅̅ ̅̅ ̅. 

Aparatura i reagensi 

 termostatsko kupatilo sa mogućnošću odrţavanja temperature 20 ± 0,1 °C 

 kalibrisan viskozimetar prema ISO 3105 sa konstantom 0,005 ili 0,01 

 referentna teĉnost za kalibraciju viskozimetra 

 štoperica sa taĉnošću ± 0,1 s 

 pogodan blender za mlevenje papira 

 posude zapremine 50 ml koje mogu da se zatvore tako da CED rastvor ne dolazi u 

kontakt sa vazduhom tokom rastvaranja  

 kuprietilen-diamin (CED), 1M rastvor 



53 

 destilovana voda 

 aceton, ĉistoće najmanje 99,0 % 

 pentan ili heksan ĉistoće najmanje 99,0 % 

 20 % rastvor azotne kiseline 

 sušnica termostatski kontrolisana na 105 ± 2 °C 

 analitiĉka vaga taĉnosti ± 0,1 mg 

 soksletov ekstraktor 

 pipeta taĉnosti ± 0,1 ml 

 magnetna mešalica 

 

Priprema uzorka 

Sa uzorkom papira treba rukovati iskljuĉivo pincetom i uz korišćenje rukavica. 

Celulozne materijale debljine veće od 1 mm, treba podeliti u tanje slojeve. 

Impregnisani papir je potrebno odmastiti pomoću sokslet aparata upotrebom pentana ili 

petrol-etra (minimum 5 ciklusa). Odmašćeni uzorak ostaviti da se osuši na vazduhu i 

uravnoteţi sa atmosferskom vlagom (nekoliko sati).Neimpregnisani uzorak se ne odmašćuje, 

a ostatak postupka je isti. 

Uzorak podeliti u dva dela, pri ĉemu jedan sluţi za odreĊivanje sadrţaja vlage u 

uzorku. a druga za odreĊivanje DPv vrednosti papira. 

Određivanje sadržaja vode u papiru 

OdreĊivanje sadrţaja vode u odmašćenom uzorku papira odreĊuje se u isto vreme kada se 

i priprema rastvor papira u CED-u, a prema metodi opisanoj u standardu IEC 60814 

(postupak opisan u poglavlju.3.2.1 ove disertacije)i u skladu sa uputstvom za odreĊivanje 

sadrţaja vlage pomoću KF Oven metode (IEC 60814). 
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Postupak ispitivanja 

Za svaki uzorak potrebno je uraditi dve probe ukoliko nije drugaĉije naglašeno. Prva 

proba se koristi u preliminarnom ispitivanju da bi se sakupili podaci za drugu probu (odnosno 

za glavni test). Ukoliko se u prvoj probi dobije proizvod   c izvan opsega 0,5 – 1,5 radi se 

još jedna proba preliminarnog testa, ali sa drugom masom papira kako bi proizvod   c bio 

u traţenom opsegu. 

Razdvajanje vlakana  

Celulozna vlakna je potrebno razdvojiti da bi se obezbedilo dobro rastvaranje u CED-u, i 

to na sledeći naĉin: Papir se u blenderu suvo usitni do pauĉinastog izgleda (rast temperature 

tokom mlevenja ne sme uzrokovati štetne efekte na uzorak). Samleveni uzorak se ostavi na 

vazduhu dok se ne uspostavi ravnoteţa sa vlagom iz atmosfere (oko sat vremena). Na 

analitiĉkoj vagi se odmeri potrebna koliĉina uzorka sa taĉnošću 0,1 mg i stavi u erlenmajer sa 

šlifom zapremine 50 ml. Izmerena masa papira se zabeleţi kao m, a zatim se preraĉuna masa 

suvog papira, mD. U erlenmajer sa uzorkom se doda destilovana voda (25 ml ± 0,1 ml) i 

magnetna mešalica, a zatim se stavi na mešanje tokom 30 minuta, kako bi se vlakna dobro 

razdvojila. 

Rastvaranje papira u CED-u  

Nakon što su se vlakna u vodi lepo razdvojila, u erlenmajer se pomoću pipete doda 

zapremina CED-a, jednaka zapremini vode koja je već dodata (25 ml ± 0,1 ml). Rastvor 

CED-a sa papirom tokom rastvaranja ne sme da doĊe u kontakt sa vazduhom, a da bi se to 

izbeglo neophodno je dodati staklene kuglica u dovoljnoj koliĉini da teĉnost potpuno ispuni 

erlenmajer. 

Rastvor se meša na mehaniĉkoj mešalici sve dok se uzorak na rastvori i to: 

 Za jako ostarele papire ( vDP  < 350) vreme od 1 – 2 h za rastvaranje je obiĉno 

dovoljno 

 Za većinu papira ( vDP  > 350) period rastvaranja od 16 h (preko noći) je obiĉno 

dovoljan za kompletno rastvaranje 
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 Neke vrste novih papira se teško rastvaraju na sobnoj temperaturi, pa se rastvaranje 

moţe ubrzati mešanjem uzorka na 4°C u friţideru tokom noći. 

Određivanje viskoznosti rastvora papira u CED-u 

Izabrani viskozimetar postavi se u termostatsko kupatilo na temperaturu od 20 ± 0,1 

°C. Viskozimetar treba da je ĉist, suv i produvan azotom. Punjenje viskozimetra se vrši 

prema instrukcijama proizvoĊaĉa. Tokom punjenja vizuelno se ispita ima li nerastvorenih 

ĉestica u rastvoru. U sluĉaju otkrića nerastvorenih ĉestica, rastvor se odbacuje i ispitivanje se 

ponavlja. 

Pre merenja neophodno je jednom isprati viskozimetar rastvorom ĉija se viskoznost 

odreĊuje, a zatim ponovo napuniti viskozimetar. Nakon što je viskozimetar napunjen 

rastvorom treba saĉekati 10 minuta pre samog merenja kako bi rastvor dostigao temperaturnu 

ravnoteţu. 

Meri se vremenski interval za koji gornji meniskus rastvora preĊe put izmeĊu dve 

oznake na viskozimetru, i beleţi sa taĉnošću ± 0,1 s. Treba izvršiti ukupno tri merenja i 

izraĉunati njihovu srednju vrednost, ts. 

Razlika izmeĊu maksimalnog i minimalnog vremena proticanja ne treba da bude veća 

od 0,5 s, a maksimalno dozvoljeno odstupanje izmeĊu dva vremena proticanja ne sme biti 

veće od 1 %. Ukoliko se to ne moţe postići, treba oĉistiti viskozimetar i uzeti novu koliĉinu 

rastvora i zatim ponovo izvršiti merenja. Postupak treba ponavljati sve dok razlika izmeĊu 

maksimalnog i minimalnog vremena isticanja rastvora ne bude u dozvoljenim granicama. 

Ukoliko se to nikako ne moţe postići, uzeti tri vremena proticanja koja se najbolje slaţu i 

zabeleţiti da postoji loše slaganje meĊu rezultatima. 

Na isti naĉin kao sa uzorkom, meri se vreme proticanja samog rastvaraĉa koji ĉine CED i 

voda u odnosu 1:1. Merenje se vrši tri puta i izraĉuna njihova srednja vrednost, t0. 

Izračunavanje srednjeg viskozimetrijskog stepena polimerizacije papira 

Izraĉunati koncentraciju rastvora (u g/dl) za uzorke prema jednaĉini: 

  
  

         
  (3.2.5) 
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Izraĉunati specifiĉnu viskoznost s prema sledećoj jednaĉini:  

   
     
  

 (3.2.6) 

gde su ts i t0 srednja vremena proticanja rastvora sa uzorkom i ĉistog rastvaraĉa. 

Graniĉni viskozitetni broj [ ] se izraĉunava iz Martinove formule:  

   [ ]      
 [ ]  (3.2.7) 

gde je c – koncentracija, a k konstanta koja za Kraft papir iznosi 0,14. 

Alternativno, graniĉni viskozitetni broj [] se izraĉunava pomoću linearne interpolacije 

podataka iz tabele u kojoj se nalaze vrednosti proizvoda []c u funkciji od s (aneks D, tabela 

D. 1, standarda IEC 60450) 

Srednji viskozimetrijski stepen polimerizacije vDP  izraĉunava se pomoću jednaĉine: 

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

[ ]

 
 (3.2.8) 

gde su K i α konstante karakteristiĉne za sistem polimer rastvaraĉ, u ovom sluĉaju 

izolacioni papir i kuprietilendiamin: α = 1, K = 7,5  10
-3

. 

Rezultat se izdaje kao srednja    ̅̅ ̅̅ ̅ vrednost dva rezultata merenja, pri ĉemu njihova 

razlika ne treba da bude veća od 2,5%. 

3.2.5. OdreĎivanje kinematičke viskoznosti i izračunavanje dinamičke viskoznosti 

ulja prema metodi SRPS ISO 3104:2003 

Kinematiĉka viskoznost izolacionih ulja merena je prema metodi opisanoj u standardu 

SRPS ISO 3104:2003 [64]. Ova ispitna metoda zasniva se na merenju vremena potrebnog da 

taĉno odreĊena zapremina teĉnosti protekne pod dejstvom sile gravitacije kroz kapilaru 

kalibrisanog viskozimetra – Cannon Fenske, na konstantnoj temperaturi od 40 °C. 

Kinematiĉka viskoznost je proizvod izmerenog vremena proticanja teĉnosti i kalibracione 
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konstante, C. Dinamiĉka viskoznost, η, se moţe izraĉunati iz proizvoda kinematiĉke 

viskoznosti i gustine, ρ, teĉnosti. 

Reagensi 

Hrom sumporna kiselina za ĉišćenje viskozimetra 

Rastvaraĉ potpuno mešljiv sa uzorkom (petrol etar, toluol) 

Rastvaraĉ za sušenje (aceton) 

Destilovana voda 

Overeni referentni standard za kalibraciju (Cannon N10) 

Aparatura 

Etaloniran viskozimetar sa staklenom kapilarom, tip Cannon Fenske 

Drţaĉ viskozimetra 

Vodeno kupatilo, sa regulaciojm i kontrolom temperature (termostat), tip: TS -20, sadrţi 

providnu teĉnost dubine dovoljne da uzorak u viskozimetru ni u jednom trenutku merenja 

nije manje od 2 cm ispod površine teĉnosti u kupatilu, ili manje od 2 cm iznad dna 

kupatila. Kontrolna temperatura u kupatilu je automatska i moţe se pratiti na displeju 

ureĊaja ili putem raĉunara, a treba da bude takva da ne odstupa za više od ± 0,02 
0
C od 

zahtevane temperature. 

Etalonirana laboratorijska štoperica sa odstupanjem od 0,1 s  

Opis postupka 

Viskozimetar se oĉisti pogodnim rastvaraĉima i osuši produvavanjem suvog, filtriranog 

vazduha da bi se otklonili poslednji tragovi rastvaraĉa. Ukoliko postoji mogućnost da prašina 

ili drugi ĉvrsti materijali naĊu u teĉnom uzorku potrebno je profiltrirati uzorak. 

Viskozimetar se puni, obrtanjem kapilare naopaĉke i primenom slabog vakuuma na cev 

L, dok je drugi kraj cevi N zaronjen u uzorak. Uzorak se usisava u kapilaru do oznake F. 

Nakon punjenja, kapilara se vrati u normalan poloţaj i obriše. 
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Viskozimetar se zatim postavi u vodeno kupatilo tako da uzorak u viskozimetru nije 

manje od 2 cm ispod površine teĉnosti u kupatilu, ili manje od 2 cm iznad dna kupatila. 

Napunjen viskozimetar treba da bude u termostatiranom kupatilu dovoljno dugo da se 

postigne temperatura merenja (oko 1 h). 

Primenom vakuuma se podigne nivo uzorka ulja iznad prve crte (oznaka E, slika 3.2.4). 

Meriti vreme prolaska teĉnosti slobodni padom kroz kapilaru od prve (E) do druge crte (F, 

Slika 3.2.4), pomoću štoperice etalonirane štoperice. Ako je vreme proticanja manje od 

zahtevanog minimuma (200 s), odabrati kapilaru sa manjim preĉnikom i manjom 

konstantom, C i ponoviti merenje. 

 

Slika 3.2.4 Viskozimetar za merenje viskoznosti izolacionih ulja 

Izračunavanje rezultata  

Kinematiĉka viskoznost se izraĉunava iz jednaĉine: 

      (3.2.9) 

gde je:  - kinematiĉka viskoznost izraţena u mm
2
/s, C – konstanta kapilare izraţena u 

mm
2
/s

2
, t - srednje vreme proticanja teĉnosti kroz kapilaru izraţeno u s. 

Dinamiĉka viskoznost se izraĉunava iz jednaĉine: 

           (3.2.10) 
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gde je:  - dinamiĉka viskoznost ulja izraţena u m Pas,  - gustina ulja merena na istoj 

temperaturi na kojoj je merena viskoznost, izraţena u kg/m
3
.  - kinematiĉka 

viskoznost izraţena u mm
2
/s

 

Izdavanje rezultata 

Rezultati ispitivanja za kinematiĉku i/ili dinamiĉku viskoznost se izdaju sa ĉetiri 

znaĉajne cifre, zajedno sa temperaturom ispitivanja. 

3.2.6. OdreĎivanje neutralizacionog broja kolorimetrijskom titracijom prema SRPS 

EN 62021-2:2010 (IEC 62021-2:2007-05) 

Tokom pogona ET dolazi do degradacije ulja te sadrţaj kiselina u ulju raste i on 

predstavlja stepen degradacije izolacionog ulja.. Prisustvo kiselina u transformatorskom ulju 

ubrzava degradaciju ĉvrste izolacije transformatora i dovodi do korozije metala, a odreĊuje 

se u skladu sa metodom opisanom u standardu IEC 62021 [66]. 

Neutralizacioni broj predstavlja broj miligrama kalijum hidoksida, KOH, koji je 

potreban za neutralizaciju jednog grama ulja. Reakcija kalijum hidroksida (baza) i kiselina iz 

ulja (RH) se odigrava na sledeći naĉin: 

   RH       +       KOH      =         KR       +        H2O                             (3.2.11) 

                              kiselina           baza                   so                   voda 

R је општа ознака за киселински остатак. Reakcija neutralizacije u laboratoriji se 

vrši titracijom uzorka odgovarajućim rastvorom kalijum hidroksida sve ne izreaguju sve 

kiseline iz uzorka, što u stvari predstavlja trenutak kada je dostignuta završna taĉka titracije. 

Неутрализација узорка уља у лабораторијским условима се врши додавањем базе уљу 

све до завршне тачке титрације односно до момента када је сва присутна киселина 

изреаговала са базом. 

Oprema i materijali  

Standardni alkoholni rastvor kalijum-hidroksida (KOH) 0,05 mol/dm
3
 

Izopropanol, p.a 
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Hlorovodoniĉna kiselina (HCl) 0,1 mol/dm
3
 

Rastvor indikatora alkalno plavo 6b (2 %): 2 g alkalnog plavog se rastvori u 100 ml 

izopropanola koji sadrţi 1 ml hlorovodoniĉne kiseline, 0,1 mol/dm
3
. Nakon 24h proveri se 

titracijom da li je osetljivost indikatora dovoljna. Indikator zadovoljava ako se boja jasno 

menja iz plave u crvenu, a uporeĊuje se sa bojom 10 % rastvora kobalt-nitrata 

[Co(NO3)2*6H2O] – završna taĉka titracije.  

Kalijum-hidrogenftalat, [KHC6H4(COO)2] 

Mikrolitarski špric zapremine 1 mL 

Opis postupka 

Titracija slepe probe 

Napraviti 0,5% rastvor indikatora alkalnog plavog, tako što se 0,5 ml prethodno 

napravljenog i zakišeljenog rastvora indikatora (od 2 %) rastvori u 100 ml izopropanola. U 

titracionu posudu se odmeri 10 mL ± 0,1 mL 0,5% rastvora indikatora alkalno plavo 6B u 

izopropanolu i neutrališe rastvorom KOH, 0,05 mol/dm
3
. Završna taĉka titracije dostignuta je 

kada se dobije crvena boja koja se uporeĊuje sa bojom 10 % rastvora kobalt-nitrata 

[Co(NO3)2*6H2O], koja je postojana najmanje 15 sekundi. Za proraĉun se uzima srednja 

vrednost tri merenja slepe probe sa preciznošću od 0,001 mL. 

Titracija uzorka 

U ĉistu titracionu posudu se odmeri 5 g uzorka sa preciznošću od 0,01 g. U istu posudu 

se doda 10 mL ±0,1 mL 0,5% rastvora indikatora alkalno plavo 6B u izopropanolu i uz 

mešanje titriše rastvorom KOH, 0,05 mol/dm
3 

do navedene završne taĉke titracije.   

Izračunavanje neutralizacionog broja 

Sadrţaj kiselina se raĉuna na sledeći naĉin: 

    
(     )        

 
 (3.2.12) 

gde je: V1- broj mililitara rastvora KOH, 0,05 mol/dm
3
 upotrebljen za titraciju 

uzorka, mL V0- broj mililitara rastvora KOH, 0,05 mol/dm
3
 upotrebljen za titraciju slepe 

probe, mL, c – koncentracija KOH, mol/dm
3
, m – masa uzorka ulja, g 
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Rezultat se izdaje kao srednja vrednost dva merenja sa preciznošću od ± 0,01 mg 

KOH/g ulja. 

3.2.7. OdreĎivanje sadržaja inhibitora oksidacije u izolacionom ulju 

Utrošak inhibitora oksidacije u mineralnom ulju tokom eksperimenta starenja praćen je 

standardizovanom metodom IEC 60666 [67], dok je utrošak inhibitora u biljnom ulju praćen 

modifikovanom IUPAC – AOAC 983.15 metodom [68]. 

3.2.7.1. Metoda za odreĎivanje sadržaja inhibitora oksidacije u mineralnom ulju  

Inhibirano mineralno ulje sadrţalo je inhibitor 2,6-de-terc-butil-parakrezola (DBPC). 

Tokom eksperimenta starenja utrošak ovog inhibitora praćen je metodom infracrvene 

spektrofotometrije opisanoj u standardu IEC 60666 [67]. U pitanju je inhibitor fenolnog tipa, 

a metoda se zasniva na merenju apsorpcije kod frekvencije hidroksilne grupe fenola. 

Referentni materijali i reagensi 

Bazno ulje koje se koristi za proizvodnju inhibiranog ulja 

Polistirenski film za proveru karakteristiĉnih absorpcionih traka u infracrvenoj oblasti 

spektra od 4000 – 600 cm
-1

 

2,6-di-terc-butil-parakrezola, p.a. 

Aparatura 

Spektrometar sa infracrvenom Furijerovom transformacijom - FTIR, Nicolet iS10, 

Program Smart Omni Transmission 

Ćelija za teĉnost sa prozorima od natrijum-hlorida, debljine 0,5 mm 

Opis postupka 

Apsorbanca frekvencije hidroksilne (OH) grupe se javlja na talasnoj duţini 3650 

cm
-1

 i meri se u IR ćeliji, debljine 0,5 mm. Koncentracija DBPC se odreĊuje pomoću 

standardne kalibracione krive. Standardni rastvori za kalibraciju se pripremaju 

rastvaranjem odreĊenih koliĉina DBPC u osušenom baznom ili parafinskom ulju.  
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Pre ispitivanja uzorka ulja potrebno je snimiti spektar ulja koje ne sadrţi jedinjenje 

DBPC. Ovaj spektar se naziva background i za ove potrebe se najĉešće koristi parafinsko 

ulje. Prilikom snimanja spektra uzorka ulja za koje ţelimo da odredimo sadrţaj DBPC-a, 

background spektar će automatski biti oduzet.  

Nakon snimljenog spektra ispitivanog ulja, potrebno je izmeriti visinu apsorbance na 

talasnoj duţini 3650 ± 1,5 cm
-1

, Slika 3.2.5. Mnoţenjem visine apsorbance sa faktorom 

dobijenog kalibracijom, dobija se maseni procenat inhibitora, DBPC u ulju, %m/m. Rezultat 

se izdaje kao srednja vrednost najmanje dva merenja, na dve decimale. 

 

Slika 3.2.5 Izgled spektra DBPC-a sniman FTIR spektrometrom 

Kalibracija 

Kalibraciona prava predstavlja zavisnost visine apsorbance od koncentracije, a formira 

se snimanjem 5 kalibracionih rastvora u opsegu koncentracija od 0,02% - 0,5% DBPC u ulju. 

Standardni rastvori se prave rastvaranjem odreĊenih koliĉina DBPC-a odmerenih sa taĉnošću 

0.0001 g u mineralnom ulju koje ne sadrţi DBPC (bazno naftensko ili parafinsko ulje). 

Primenom Lambert-Beerovog zakona na osnovu koga vaţi da je apsorbancija infracrvenog 

zraĉenja jednaka: 
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       (3.2.13) 

gde je: A – apsorbanca, I0- intenzitet upadnog zraka, I – intenzitet propuštenog zraka, 

K – ekstinkcioni koeficijent, D – debljina sloja uzorka, mm, C – koncentracija DBPC u 

uzorku 

S obzirom da su i K i D konstante, apsorbancija praktiĉno zavisi od koncentracije DBPC u 

uzorku na sledeći naĉin: 

A = B·C      (3.2.14) 

gde je B u stvari nagib kalibracione prave, dok 1/B predstavlja faktor s kojim se mnoţi visina 

apsorbancije kako bi se dobila nepoznata koncentracija DBPC u uzorku. 

3.2.7.2. Metoda za odreĎivanje sadržaja inhibitora oksidacije u biljnom ulju  

Inhibitori prisutni u biljnom ulju su bili terc-butil-hidrokinon (TBHQ) i DBPC. Utrošak 

ovih inhibitora tokom eksperimenta starenja biljnih ulja odreĊivani su tehnikom teĉne 

hromatografije (HPLC) prema metodi IUPAC – AOAC 983.15 [68] modifikovanoj u 

hemijskoj laboratoriji Elektrotehniĉkog Instituta Nikola Tesla. 

Referentni materijali 

terc-butilhidrokinon (TBHQ), p.a. 

2,6-di-terc-butil-parakrezola (DBPC), p.a. 

Biljno transformatorsko ulje koje ne sadrţi inhibitor oksidacije 

Aparatura 

Levak za odvajanje zapremine 250 mL 

Špric zapremine 10 mL 

Meskolben zapremine 2 mL 

Meskolben zapremine 50 mL 

HPLC Hromatograf sa UV-VIS detektorom, Agilent 1200 series 
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Reagensi 

Acetonitril, HPLC grade 

Heksan, HPLC grade 

Voda, HPLC grade 

Priprema rastvarača za tečno tečnu ekstrakciju 

Za ekstrakciju je potrebno da rastvaraĉi koji se koriste budu potpuno ĉisti, tj. 

osloboĊeni komponenti suprotne polarnosti nego što su oni sami (acetonitril ne sme sadrţati 

nepolarne supstance, a heksan ne sme sadrţati polarne). Zbog toga se rastvaraĉi pre upotrebe 

moraju ―oprati‖ u levkovima za odvajanje i to na sledeći naĉin: 

Heksan se u levku za odvajanje pomeša sa 10 vol% acetonitrila, a zatim se rastvaraĉi 

razdvoje. U istu koliĉinu heksana se zatim doda novih 10 vol% acetonitrila i posle mešanja 

ponovo razdvoje. Na isti naĉin se pere i acetonitril sa dva puta po 10 vol% heksana. 

Tečno tečna ekstrakcija TBHQ i DBPC iz ulja 

Odmeriti oko 1 g ulja i rastvoriti u 10 mL heksana, a zatim vršiti ekstrakciju u levku za 

odvajanje mešanjem tri puta sa po 15 mL acetonitrila. Ekstrakt sakupljati u mernom sudu od 

50 mL i na kraju dopuniti do crte sa acetonitrilom. Uzorak zatim profiltrirati u vialu od 2 mL 

i analizirati HPLC teĉnim hromatografom. 

Uslovi ispitivanja 

Izokratski uslovi, Mobilna faza: 2,5% voda, 97,5 % acetonitril, Protok 1 ml/min 

Temperatura kolone: 40 °C 

Talasne duţine za UV- VIS detektor: 

TBHQ 290 nm 

DBPC 277 nm 

Na Slici 3.2.6 prikazana je izgled hromatograma sa jedinjenjima TBHQ i DBPC 

detektovanim biljnom ulju. 
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Slika 3.2.6 Izgled hromatogram sa jedinjenjima TBHQ i DBPC (BHT) 

Kalibracija 

Za odreĊivanje koncentracije TBHQ i DBPC u uzorku ulja, neophodno je formirati 

kalibracionu krivu pravljenjem standardnih rastvora TBHQ i DBPC u biljnom ulju koje ne 

sadrţi inhibitor oksidacije. Potrebno je napraviti 5 standardnih rastvora sa koncentracijom 

TBHQ i DBPC u ulju u opsegu od 0,5% do 5%. Kalibraciona prava predstavlja zavisnost 

površine apsorbance i koncentracije TBHQ, odnosno DBPC u ulju. Na osnovu kalibracione 

prave, program kasnije sam oĉitava koncentraciju traţenih jedinjenja u uzorku na osnovu 

površine apsorbance. 

3.2.8. OdreĎivanje relativnog sadržaja vode u ulju kapacitivnim senzorom 

Relativni sadrţaj vode u ulju, odnosno relativni stepen zasićenja ulja vodom (RS) moţe 

se izmeriti kapacitivnim senzorima. Ove senzore ĉine dve elektrode, a izmeĊu njih se nalazi 

higroskopni dielektrik, najĉešće polimerni materijal (Slika 3.2.7). Princip merenja se zasniva 

na merenju promene kapaciteta dielektrika, budući da se difuzijom vode kroz poroznu 

elektrodu dolazi do znaĉajne promene permitivnosti, a samim tim i do promene kapaciteta 

polimernog filma[50]. S obzirom da ostali produkti starenja izolacije imaju znaĉajno manju 

permitivnost, smatra se da oni ne mogu znaĉajno uticati na ukupni rezultat. 
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Slika 3.2.7. Prikaz elektroda kapacitivnog senzora sa polimernim filmom izmeĊu 

njih [50] 

Kapacitivni senzori praktiĉno mere aktivnost vode, aw, koji predstavlja udeo vode u 

ulju, raspoloţive za difuziju u odnosu na taĉku zasićenja, kada dolazi do izdvajanja slobodne 

vode. Apsolutni sadrţaj vode se zatim izraĉunava iz sledeće jednaĉine: 

         (
 

        
)       (3.2.15) 

gde je: аw – aktivnost vode (аw=%RS/100), t – temperatura ulja, °С, А i B – konstante 

koje zavise od vrste i ostarelosti ulja.  

Prednost kapacitivnih senzora ogleda se u tome što ih je njihova instalacija veoma 

jednostavna i što se moţe vršiti kontinuirano merenje sadrţaja vode u ulju energetskih 

transformatora tokom njihovog pogona, ili prilikom procesa obrade ulja. Veoma je vaţno 

voditi raĉuna o mestu gde se senzori instaliraju, odnosno potrebno je da se senzori nalaze u 

uljnom toku. Ukoliko se senzor nalazi u ulju koje stagnira, promene RS usled promene 

temperature kod transformatora u radu neće biti adekvatno zabeleţene. 

3.2.9. Metoda dielektrične spektroskopije u frekventnom domenu - FDS 

Metode elektriĉnih ispitivanja transformatora koje se koriste za indirektnu procenu 

sadrţaja vode u papirnoj izolaciji su metode dielektriĉne spektroskopije u vremenskom 

(PDC - Polarization-Depolarization Current i RVM - Recovery Voltage Measurement) 

odnosno u frekventnom domenu (FDS) [70]. Metoda FDS se pokazala kao najpogodnija 

metoda, a njene prednosti u odnosu na metodu PDC se sastoje pre svega u tome što za obradu 

rezultata merenja nije neophodno poznavati detaljne konstrukcione podatke o geometriji 

izolacionog sistema transformatora i permitivnosti ulja. Nedostatak sve tri metode ogleda se 



67 

u trajanju ispitivanja i što transformator mora biti iskljuĉen tokom ovih merenja. U praksi se 

moţe uspešno koristiti i kombinacija metoda FDS/PDC. 

Metodom FDS vrše se merenja dielektriĉnih gubitaka i kapaciteta pri uĉestanosti 50 Hz 

na frekventnom opsegu najĉešće od 1 mHz do 1 kHz, ali se moţe proširiti i na opseg od 

0,1mHz do nekoliko MHz, što predstavlja znaĉajno širi frekventni opseg u odnosu na 

konvencionalne metode. Efektivna vrednost ispitnog napona iznosi od 5 do 200 V, a najĉešće 

100-200 V. Ovom metodom se prilikom merenja obuhvata izolacija izmeĊu pojedinaĉnih 

namotaja transformatora jer se tu nalazi najveći maseni udeo papirne izolacije. Kod 

transformatoa sa tri faze sinusoidalni signal se dovodi na prikljuĉke SN prolaznih izolatora, a 

meri se struja odvoda kroz izolaciju prema VN i NN namotaju pri ĉemu se uĉestanost menja 

u širokom opsegu (Slika 3.2.8). 

Merenjem se dobija karakteristika faktora dielektriĉnih gubitaka (tgδ) uljno-papirne 

izolacije u funkciji od uĉestanosti, na osnovu koje se kao krajnji rezultat dobija procenjeni 

sadrţaj vlage u ĉvrstoj izolaciji i vrednost specifiĉne provodnosti ulja transformatora (Slika 

3.2.9). 

Na dielektriĉni odziv uljno-papirne izolacije ET utiĉe više faktora, kao što su 

geometrija uljnih kanala, provodnost i permitivnost ulja, dielektriĉni odziv ĉvrste izolacije i 

temperatura celog izolacionog sistema. 

Analiza rezultata zasnovana je na metodi najboljeg poklapanja (fitovanja) izmerene 

krive dielektriĉnog odziva realnog ET i krive modelovanog odziva sistema ulje-papir 

poznatih parametara (maseni udeo, sadrţaj vlage, provodnost ulja), tako što postojeći 

algoritam poredi izmerene podatke sa podacima koje sadrţi model i proraĉunava geometriju 

izolacije, sadrţaj vlage i specifiĉnu provodnost ulja ET. 
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Slika 3.2.8 Ispitna šema prilikom ispitivanja ET sa tri namotaja metodom FDS[70] 

 

Slika 3.2.9 Faktor dielektriĉnih gubitaka izolacije zajedno sa efektom meĊupovršinske 

polarizacije (geometrija izolacije) i uticaj odreĊenih polarnih produkata i neĉistoća na 

dielektriĉne gubitke u razliĉitim opsezima frekvencija prikazan za sadrţaj vlage u ĉvrstoj 

izolaciji od 1% 

3.3. EKSPERIMENTALNI POSTUPAK 

3.3.1. EKSPERIMENT I – Istraživanje fenomena ravnotežne raspodele vode u 

izolacionom sistemu energetskih transformatora 

U okviru Eksperimenta I istraţivani su fenomeni distribucije vode u izolacionom 

sistemu energetskih transformatora sastavljenom od papira, presborda i izolacionog ulja, a 

sve u cilju unapreĊenja procene sadrţaja vlage u papirnoj izolaciji energetskih transformatora 
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u pogonu. Kao rezultat istraţivanja formirani su dijagrami ravnoteţne raspodele vode za 

sistem Kraft papir-presbord-mineralno izolaciono ulje i Kraft papir-presbord-biljno 

izolaciono ulje. Formiranje ravnoteţnih dijagrama ima veliki znaĉaj kada su u pitanju 

izolaciona ulja biljnog porekla, budući da za ove, relativno nove izolacione teĉnosti, u 

literaturi još uvek nema dovoljno podataka o distribuciji vode izmeĊu celulozne izolacije i 

ulja. UnapreĊenje metode ogleda se u tome što su ovi dijagrami formirani eksperimentalnim 

putem, uspostavljanjem ravnoteţe u zajedniĉkom sistemu ulje-papir-presbord u 

kontrolisanim laboratorijskim uslovima, pri ĉemu su maseni odnosi celuloze i ulja bili sliĉni 

kako kod energetskih transformatora, odnosno: 90% ulje i 10 % celuloza. Ravnoteţni 

dijagrami sadrţaja vlage u izolacionom sistemu formirane su za konvencionalni Kraft papir i 

presbord u mineralnom, odnosno u biljnom ulju, za sadrţaj vlage u opsegu 0,5 do 5%, i 

temperature od 40 do 120 °C. 

3.3.1.1. Opis Eksperimenta I 

Eksperimenti su se odvijali u vijalama zapremine 50 mL koje su bile zatvorene 

nepropusnim  butil septama. Maseni odnosi ulja, papira i presborda u vijalama bili su sliĉni 

kao kod energetskih transformatora velikih snaga: 90% ulje, 4% papir i 6% presbord. Vijale 

sa izolacionim materijalima grejane su na temperaturama od: 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 

80 °C, 100 °C i 120°C tokom taĉno odreĊenog vremenskog perioda, neophodnog za 

uspostavljanje ravnoteţne raspodele vode izmeĊu uja, papira i presborda. Nakon postizanja 

ravnoteţe, sadrţaj vode u ulju, papiru i presbordu odreĊivan je direktnim merenjima pomoću 

Karl-Fisher titracije, u skladu sa standardom IEC 60814. Eksperimentalni postupci su 

ponavljani za pet poĉetnih sadrţaja vode u papiru i presbordu: 0.5%, 1%, 2%, 3% i 5%. 

3.3.1.2. Priprema materijala za eksperimente 

Degazacija i sušenje ulja 

Mineralno ulje je sušeno na temperaturi od 70 °C i filtrirano kroz levak od 

sinterovanog stakla poroznosti 4 -10 µm, na pritisku od oko 1-2mBar , a zatim je tokom 40 

min degazirano Toepler vakuum sistemom na pritisku od oko 0.1 – 0.6 mBar. 
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Biljno ulje je sušeno na temperaturi od 100 °C i filtrirano kroz levak od sinterovanog 

stakla poroznosti 4 -10 µm, na pritisku od oko 1-2mBar , a zatim je tokom 40 min degazirano 

Toepler vakuum sistemom na pritisku od oko 0.1 – 0.6 mBar. 

Na poĉetku eksperimenta sadrţaj vode u mineralnom ulju bio je ispod 5 ppm, a u 

biljnom ulju ispod 30 ppm, dok je koncentracija kiseonika rastvorenog u ulju bio manji od 10 

000 ppm. 

Sušenje i impregnacija papira i presborda 

U cilju postizanja uniformne raspodele vlage u celuloznim materijalima, naroĉito kod 

niţih sadrţaja vlage, celulozni materijali su prvo sušeni i impregnisani pod vakuumom, a 

zatim vlaţeni u komori za vlaţenje (Slika 3.3.1). Papir i presbord su sušeni tokom 96 h na 

temperaturi od 90 °C i pri dubokom vakuumu (oko 0,1-0,5 kPa). Impregnacija celuloznih 

materijala vršena je suvim, degaziranim uljem tokom 24h. Impregnacija mineralnim uljem 

vršena je na temperaturi od 70°C, a biljnim na 90 °C [71][72][73]. 

     

Slika 3.3.1 Priprema materijala za eksperiment: levo – sušenje papira i presborda, sredina -  

impregnacija, desno - vlaţenje papira i presborda u vlaţnoj komori 

Vlaženje papira i presborda 

Nakon sušenja i impregnacije, sadrţaj vode u papiru i presbordu je bio manji od 0,2%. 

Poĉetni sadrţaji vode u celuloznim materijalima (0,5%, 1%, 2%, 3% i 5%), postignuti su 

tako što su papir i presbord podvrgnuti odgovarajućim procedurama vlaţenja u komori za 

vlaţenje koje su napravljene u skladu podacima iz literature [74][75][76] i dijagramom 

prikazanom na Slici 3.3.2. U cilju brţeg postizanja ţeljenih sadrţaja vlage, proces vlaţenja 

materijala vršeno je na blago povišenim temperaturama. 
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Papir i presbord impregnisani mineralnim uljem 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 5%: temperatura 40°C, relativna vlaţnost (RH) 

40-50%. Nešto veća relativna vlaţnost bila je neophodna za postizanje 

zadovoljavajućeg sadrţaja vlage u presbordu (50%). 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 3%: temperatura 50°C, relativna vlaţnost (RH) 

20-25%. Nešto veća relativna vlaţnost bila je neophodna za postizanje 

zadovoljavajućeg sadrţaja vlage u presbordu (25%). 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 2%: temperatura 85°C, relativna vlaţnost (RH) 

20%. Nešto veća relativna vlaţnost bila je neophodna za postizanje zadovoljavajućeg 

sadrţaja vlage u presbordu (25%). 

 Sadrţaj vlage od oko 1% (0,7-0,8%) postignut je kombinacijom blagog i 

kratkotrajnog sušenja na temperaturi od 55°C pod vakuumom od oko 0,6 mBar i 

impregnacijom na 70°C tokom 24 h u dubokom vakuumu od oko 0,1-0,6 mBar. 

 Najniţi sadrţaj vlage od oko 0,3 % postignut je vlaţenjem materijala u veoma blagim 

uslovima (temperatura od 75°C i relativna vlaţnost od oko 5%) pri ĉemu je sadrţaj 

vlage papiru i presbordu nakon sušenja i impregnacije, a pre vlaţenja bio ispod 0,1%. 

Papir i presbord impregnisani biljnim uljem 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 5%: temperatura 40°C, relativna vlaţnost (RH) 

45-50%. Nešto veća relativna vlaţnost bila je neophodna za postizanje 

zadovoljavajućeg sadrţaja vlage u presbordu (50%). 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 3%: temperatura 50°C, relativna vlaţnost (RH) 

20-25%. Nešto veća relativna vlaţnost bila je neophodna za postizanje 

zadovoljavajućeg sadrţaja vlage u presbordu (25%). 

 Uslovi za postizanje sadrţaja vlage od 2%: temperatura 85°C, relativna vlaţnost (RH) 

20%.  

 Sadrţaj vlage od oko 1% (0,7-0,8%) postignut je kombinacijom blagog i 

kratkotrajnog sušenja na temperaturi od 55 - 60°C pod vakuumom od oko 0,8 mBar i 

impregnacijom na 90°C tokom 24 h u dubokom vakuumu od oko 0,1-0,6 mBar. 



 

72  

 Najniţi sadrţaj vlage od oko 0,3 % postignut je vlaţenjem materijala u veoma blagim 

uslovima (temperatura od 75°C i relativna vlaţnost od oko 5%) pri ĉemu je sadrţaj 

vlage papiru i presbordu nakon sušenja i impregnacije, a pre vlaţenja bio ispod 0,1%. 

Procedure vlaţenja trajale su tokom 5-14 dana (u skladu sa dijagramom na Slici 

3.3.3)[50]. 

Nakon svake procedure vlaţenja/sušenja, papir i presbord bi bili ostavljeni u 

zatvorenim posudama tokom 3-5 dana kako bi se uravnoteţili sa temperaturom ambijenta pre 

nego što bi bili podvrgnuti kontrolnim merenjima.  

 

Slika 3.3.2. Sadrţaj vode u papiru u zavisnosti od relativne vlaţnosti vazduha [74]
 

 

Slika 3.3.3. Porast sadrţaja vlage u presbordu visoke gustine (debljine 3 mm) tokom 

vremena, u uslovima razliĉite vlaţnosti vazduha i na razliĉitim temperaturama [50] 
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U cilju minimiziranja uticaja atmosferske vlage na materijale, priprema vijala za 

eksperimente vršeno je u inertnoj atmosferi Argona, engl. ―glove box―, Slika 3.3.4. 

 

Slika 3.3.4. a) - Priprema materijala u ―glove box―-u, b – pripremljene vijale sa izolacionim 

materijalima, c – uspostavljanje ravnoteţne vlage u vijalama na odreĊenoj temperaturi u 

pećnici 

Pripremljene vijale s materijalima su grejane na temperature 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 

80°C, 100°C i 120°C tokom vremenskih intervala neophodnih za uspostavljanje ravnoteţnih 

sadrţaja vode u ulju, papiru i presbordu. Vremenski intervali potrebni za uspostavljanje 

ravnoteţne raspodele vode na datim temperaturama, za razliĉite poĉetne sadrţaje vlage u 

materijalima, izabrani su u skladu sa literaturnim podacima, za odgovarajući tip i debljinu 

materijala [50][75][76][77][78]. Potvrda da je na odreĊenoj temperaturi i za odreĊen poĉetni 

sadrţaj vode u celuloznim materijalima, došlo do uspostavljanja ravnoteţnih sadrţaja vode u 

ulju, papiru i presbordu, bilo je to što su se tri uzastopna merenja vode u sva tri materijala 

sloţila. Pri ravnoteţnim uslovima, izmereni sadrţaji vode u ulju nakon kratkih vremenskih 

a) 

b) 

c) 
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intervala nalazili su se u okviru ponovljivosti koja je propisana standardom IEC 60814, dok 

su se sadrţaji vode u papiru i presbordu nalazili u okviru meren nesigurnosti koja je 

izraĉunata za ovu metodu u okviru hemijske laboratorije Elektrotehniĉkog Nikola Tesla. 

Merna nesigurnost je korišćena u sluĉaju celuloznih materijala, jer ovaj deo standarda nema 

definisanu ponovljivost rezultata merenja, a iznosila je 15%. 

3.3.1.3. Vremena uravnotežavanja 

Difuzija vode izmeĊu materijala koji se nalaze u kontaktu se odvija sve dok se ne 

uspostavi ravnoteţa na datoj temperaturi odnosno dok se ne izjednaĉe relativni sadrţaji vode 

u svim materijalima [79]. U uslovima kada je konstantna temperatura sistema u kom prenos 

mase (odnosno difuzija vode) zavise samo od koordinata u sistemu, površine i debljine 

materijala, difuzija je definisana prvim Fikovim zakonom: 

    
  

  
 (3.3.1) 

gde je, 

J – fluks prenosa mase normalno na površinu materijala, x – pravac prenosa mase, D – 

koeficijent difuzije, c- koncentracija vode u materijalu, ∂c/∂x – gradijent koncentracije u 

posmatranom pravcu prenosa mase 

Vreme potrebno da se izvrši prenos mase kroz papir i presbord proporcionalno je 

temperaturi i odreĊeno je koeficijentom difuzije celuloznih materijala - DAB.  

U sistemu gde je papir impregnisan uljem i postoje temperaturne varijacije tokom 

vremena, potrebno je da se primeni jednaĉina za nestacionarni prenos mase (odnosno drugi 

Fikov zakon) i to za difuziju koja se odvija sa obe strane [75][80]: 
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Koeficijent difuzije vode kroz papir odnosno presbord, DAB zavisi od temperature, 

parcijalnog pritiska vode i prirode materijala (hemijski sastav ulja, kinematiĉka viskoznost, 

gustine papira i presborda, poroznosti i debljine celuloznih materijala). 

     (   ) (3.3.4) 

gde je, T - temperatura, P - pritisak 

Da bi se odredili vremenski intervali neophodni za postizanje ravnoteţnih sadrţaja 

vode vode u papiru, presbordu i ulju, razmatrane su vremenske konstante difuzije vode kroz 

papir i presbord koje su dali autori Foss, Guidi-Fullerton i L.J. Zhou, a prikazani su na 

Slikama 3.3.5 – 3.3.7 [75][77][78][81].  

 

Slika 3.3.5. Vremenske konstante difuzije za presbord debljine 6.35 mm, Foss [82] 
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Slika 3.3.6. Vremenske konstante difuzije za presbord debljine 6.35 mm, 

Guidi/Fullerton [83]  

 

Slika 3.3.7. Vremenske konstante uravnoteţavanja za papir debljine 1 mm, levo – na 

razliĉitim temperaturama i za razliĉite sadrţaje vode u papiru, desno – za difuziju sa jedne 

strane i difuziju sa obe strane, L.J.Zhou [77] 

Vremenske konstante date u literaturi su poreĊene korišćenjem sledeće jednaĉine koja 

daje zavisnost vremenske konstante difuzije (3.3.5) [4][77]:  
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t= B(T,C,S)×δ
2
 (3.3.5) 

gde je: t – vremenska konstanta, odnosno vreme potrebno za odvijanje difuzije, B - 

funkcija koja zavisi od: C - koncentracija vode u sistemu papir-ulje, T – temperatura, S – 

parametar koji zavisi od toga da li se difuzija odvija samo sa jedne ili sa obe strane 

materijala. S obzirom da su u ovom sluĉaju parametri C, T i S bili konstantni, brzina difuzije 

je zavisila samo od debljine papira, odnosno presborda, na sledeći naĉin: 

t= K×δ
2
 (3.3.6) 

pri ĉemu je K – vremenska konstanta uspostavljanja ravnoteţne raspodele vode u 

sistemu. 

Vremenske konstante razliĉitih autora, svedene na istu debljinu celuloznih materijala, 

imale su sliĉne vrednosti. 

U sistemu ulje-papir-presbord, brzinu difuzije je usled svoje debljine, u najvećoj meri 

ograniĉavao presbord (debljina presborda je bila 1 mm, a papira 0,25 mm), pa su kao 

teoretska vremena uravnoteţavanja za sistem sa mineralnim uljem uzete vremenske 

konstante za obostranu difuziju i debljinu presborda 1 mm autora L.J.Zhou [77]. 

Imajući u vidu znaĉajne razlike u fiziĉkim i hemijskim karakteristikama mineralnog i 

biljnog ulja, odluĉeno je da se vremenske konstante difuzije za materijale u biljnom ulju 

malo povećaju u odnosu na izraĉunate vremenske konstante za mineralno ulje. S obzirom da 

je viskoznost biljnog ulja tri puta veća od mineralnog, odluĉeno je da se vremenske konstante 

za sisteme sa biljnim uljem izraĉunaju mnoţenjem vremenskih konstanti za mineralno ulje sa 

faktorom 1.33 . Na Slici 3.3.8 prikazana su vremenski intervali potrebni za uravnoteţavanje 

sistema sa mineralnim i biljnim uljem za date temperature i poĉetne sadrţaje vode u 

celuloznim materijalima. 

Izraĉunati vremenski intervali su malo produţeni kako bi se potvrdilo da je ravnoteţa 

zaista uspostavljena. Sadrţaj vode u materijalima meren je u odreĊenim inkrementima tokom 

uspostavljanja ravnoteţe. Ukoliko bi se tri poslednja merenja sadrţaja vode u ulju, papiru i 

presbordu nalazila u okviru ponovljivosti, odnosno merne nesigurnosti metode, smatrano je 

da je postignuta ravnoteţna raspodela vode u sistemu. 
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Slika 3.3.8 Vremenski intervali potrebni za uspostavljanje ravnoteţnih sadrţaja vode u 

sistemu ulje-papir-presbord na razliĉitim temperaturama za mineralno i biljno ulje 

3.3.2. EKSPERIMENT II – Simulacija ubrzanog starenja izolacionog sistema 

energetskih transformatora u laboratorijskim uslovima sa mineralnim 

odnosno biljnim uljem 

U cilju utvrĊivanja podobnosti biljnih ulja za upotrebu u energetskim transformatorima 

kao izolacionih fluida, u laboratorijskim uslovima je vršena simulacija starenja izolacionih 

materijala energetskih transformatora. Radi poreĊenja performansi mineralnih ulja i biljnog 

ulja, napravljena je postavka eksperimenta sa oznakom „I exp― u okviru kog je vršeno 

ubrzano starenje samo izolaciono ulje u prisustvu bakra kao katalizatora degradacije ulja. U 

cilju poreĊenja kinetike starenja Kraft papira u prisustvu mineralnih ulja odnosno biljnog 

ulja, napravljena je postavka eksperimenta sa oznakom „II exp― u okviru koje su starena 

izolaciona ulja zajedno sa Kraft papirom i presbordom u prisustvu bakra kao katalizatora. 

Eksperiment je predstavljao simulaciju starenja izolacionih materijala u zaptivenim 

konstrukcijama gde je prisustvo kiseonika veoma ograniĉeno (sadrţaj kiseonika na poĉetku 

eksperimenta je bio manji od 10 000 mg/kg). Temperatura starenja je bila 140 °C, izabrana 

tako da se osigura da će celulozni materijali dostići kraj ţivotnog veka (DP vrednost papira 

manja od 200), a s druge strane da eksperiment ne traje previše dugo. Vršeno je uporedno 
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starenje jednog neinhibiranog mineralnog ulja, jednog inhibiranog mineralnog ulja i jednog 

biljnog ulja. 

3.3.2.1. Opis Eksperimenta II 

U okviru Eksperimenta II vršena je simulacija ubrzanog starenja izolacionih materijala 

koji se nalaze u ET velike snage. Eksperiment II je organizovan u dva razliĉita seta: „I exp― u 

okviru koga je stareno izolaciono ulje u prisustvu bakra i „II exp― u okviru koga je stareno 

izolaciono ulje i celulozni materijali (papir i presbord) u prisustvu bakra. Materijali su stareni 

u vijalama zapremine 50 mL koje su krimpovane septama na bazi silikona u cilju 

obezbeĊenja uslova sa ograniĉenim dotokom kiseonika. Poĉetni sadrţaj kiseonika bio je 

manji od 10 000 mg/kg. Temperatura starenja je bila 140°C, a ukupna duţina trajanja 

eksperimenta je bila 120 dana. Stareno je jedno neinhibirnao mineralno ulje oznaĉeno kao 

STMin, jedno inhibirano visokokvalitetno mineralno ulje oznaĉeno kao VKMin i jedno 

biljno ulje.  

Neposredno pre poĉetka ubrzanog starenja i nakon svake periode starenja vršene su 

sledeća ispitivanja izolacionih ulja, odnosno papira i presborda: 

 OdreĊivanje sadrţaja gasova rastvorenih u ulju u skladu sa IEC 60567 

 OdreĊivanje sadrţaja vode u ulju i celuloznim materijalima u skladu sa IEC 60814 

 OdreĊivanje sadrţaj derivata furana u izolacionom ulju u skladu sa IEC 61198  

 OdreĊivanje stepen polimerizacije papira i presborda u skladu sa IEC 60450 

 OdreĊivanje viskoznosti na temperaturi od 40°C u skladu sa ISO 3104 

 OdreĊivanje taĉke stinjavanja izolacionih ulja u skladu sa ISO 3016,  

 OdreĊivanje neutralizacionog broja (sadrţaja kiselina u ulju) u skladu sa IEC 62021 

 OdreĊivanje koncentracije prisutnog inhibitora 2,6-di-terc-butil-p-krezola (DBPC) u 

mineralnom ulju u skladu sa IEC 60666, 

 OdreĊivanje koncentracije prisutnog inhibitora DBPC i terc-butilhidrokinon (TBHQ) 

u biljnom ulju u skladu sa modifikovanom metodom IUPAC – AOAC 983.15, 
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 OdreĊivanje faktora dielektriĉnih gubitaka ulja u skladu sa metodom IEC 60247 

Eksperimentalni uslovi i priprema materijala 

Celulozni materijali su sušeni u dubokom vakuumu na temperaturi od 60°C tokom 24 

sata, a zatim impregnisani osušenim i degaziranim uljem na temperaturi od 90°C, pri 

dubokom vakuumu, tokom 48 sati. Sadrţaj vode u mineralnim uljima pripremljenim za 

impregnaciju je bio oko 5 ppm, a 25 ppm u biljnom ulju. Poĉetni sadrţaj vode u kraft papiru i 

presbordu bio je oko 0,5%. Svi materijali u vijalama su se nalazili u masenom odnosu i 

odnosu površina koji odgovaraju stvarnom dizajnu ET velikih snaga: maseni odnos papir - 

ulje: 4%, maseni odnos presbord - ulje: 6% i maseni odnos bakar - ulje: 30%. Za svako ulje 

su vijale grejane u pećima na temperaturi od 140 °C tokom razliĉitih perioda: 10, 20, 40, 60, 

100 i 120 dana. Za svaku periodu starene su po dve vijale: jedna u kojoj je stareno samo ulje 

("I exp ") i druga u kojoj je ulje stareno u prisustvu papira, presborda i bakra ("II exp ").  

3.3.3. EKSPERIMENT III – Simulacija ubrzane degradacije izolacionog sistema 

dva eksperimentalna energetska transformatora punjena mineralnim uljem i 

odgovarajućih laboratorijskih modela 

U okviru ovog dela istraţivanja vršen je ogled ubrzanog starenja dva identiĉna 

eksperimentalna energetska transformatora, sa razliĉitim poĉetnim sadrţajem vlage u ĉvrstoj 

izolaciji. Uporedo sa starenjem eksperimentalnih ET, vršeno je starenje odgovarajućih 

laboratorijskih modela koji su predstavljali simulaciju starenja izolacionog sistema 

eksperimentalnih transformatora u laboratorijskim uslovima. Tokom ubrzanog starenja 

temperatura najtoplije taĉke eksperimentalnih ET je odrţavana na temperaturi od oko 105 °C, 

dok se starenje laboratorijskih modela odigravalo u peći na konstantnoj temperaturi od 

105 °C. Nakon 460 dana pogona, transformatori su dostigli kraj ţivotnog veka sa aspekta 

ostarelosti papirne izolacije. Laboratorijski eksperimenti trajali su 300 dana, pri ĉemu je 

papirna izolacija takoĊe dostigla vrednosti DP oko 200. 

Cilj istraţivanja bio je istraţivanje fenomena neuniformne raspodele temperature i 

vlage u realnim sistemima, u odnosu na homogene uslove u laboratoriji. Krajnji cilj ovih 

istraţivanja bio je unapreĊenje dijagnostike stanja, kao i procene raspoloţivosti i pogonske 
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spremnosti energetskih transformatora na osnovu hemijskih ispitivanja ulja, uz unapreĊenje 

procene potrošenog i preostalog ţivotnog veka ET. 

3.3.3.1. Konstrukcija eksperimentalnih energetskih transformatora 

Prilikom definisanja konstrukcije transformatora za navedena istraţivanja, bilo je 

potrebno da se ispoštuju sledeći zahtevi [84]:  

1. Konstrukcija aktivnog dela ET trebalo je da bude što bliţe konstrukciji ET srednjih i 

većih snaga i napona, što podrazumeva da namotaji budu izraĊeni od papirom 

izolovanog bakarnog provodnika, dok izolacija izmeĊu namotaja treba da obuhvata 

sistem barijera, odstojnika i ujinih kanala sa relativnim zapreminskim odnosom ĉvrsta 

izolacija/ulje reda 15-25 %. 

2. Eksperimentalni transformatori su morali da budu ugraĊeni u raspoloţiv prostor u 

jednom elektroenergetskom postrojenju naponskog nivoa 6,6/0,4 kV. Mogućnost 

odvoĊenja toplote jednake snazi gubitaka u transformatorima u raspoloţivom prostoru 

su predstavljali posebno ograniĉenje: uslovi hlaĊenja su ograniĉili snagu 

transformatora na par stotina kVA. Naznaĉena snaga i naponi ET, kao i njihove 

dimenzije su morale da budu u skladu sa mestom ugradnje,  

3. Bilo je potrebno omogućiti i relativno lako uzorkovanje papira sa namotaja radi 

periodiĉnog merenja DP papira.  

4. Visina namotaja je trebalo da bude što je moguće veća (preko 700mm), kako bi se 

postigao znaĉajan temperaturni gradijent namotaja po visini (temperatura izolacije je 

rasla po visini namotaja, što je omogućilo istraţivanje uticaja temperature na starenje 

izolacije) 

5. Unutar suda eksperimentalnih transformatora, bilo je potrebno ugraditi senzore za 

praćenje temperature namotaja, kao i senzore za praćenje sadrţaja vlage u ulju, ali i 

povezati ove senzore na merne instrumente. 

6. Kao kriterijum se javlja i cena eksperimentalnih transformatora, što je praktiĉno u 

skladu sa zahtevom da se snaga ograniĉi zbog uslova smeštanja u raspoloţivi prostor i 

hlaĊenja transformatora u njemu. 
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Energetski transformatori koji su bili dostupni na trţištu, a koji bi prema snazi i 

dimenzijama odgovarali za ugradnju u TENT-B, imaju takav izolacioni sistem gde je 

relativni odnos čvrsta izolacija/ulje znaĉajno manji i bakarni provodnici namotaja su 

izolovani lakom, a ne papirom. Osim toga, transformatorski sud komercijalnih ET je 

integrisan sa rashladnim sistemom u jednu celinu i ne postoje revizioni otvori, koji bi mogli 

posluţiti da uzorkovanje papirne izolacije. 

Glavne karakteristike dva eksperimentalna ET su [84]:  

1. Naznaĉena snaga Sn=300kVA, naznaĉeni napon Up/ Us=6,7-6,8/0,39kV, sprega 

ZNyn0, napon kratkog spoja uk=6%. 

2. Naznaĉena snaga ET od 300kVA je odabrana tako da se balansirane termiĉke 

karakteristike, mogu ostvariti odabirom rashladnog sistema (radijatora) i kanala za 

strujanje ulja kroz namotaje, polazeći od komercijalno dostupnog minimalnog 

preseka papirom izolovanog Cu provodnika (8mm x 1mm). 

3. VN namotaj je „rušenog― tipa sa pojaĉanom uljnom izolacijom (radijalni kanali 

izmeĊu kolutova) radi mogućnosti periodiĉnog uzorkovanja papira sa poslednjih 

kolutova  

4. NN namotaj „spiralnog― ili „kolutnog― tipa, pri ĉemu su kanali za strujanje ulja kroz 

namotaj definisani tako da se teţi da temperatura najtoplije taĉke NN i VN bude 

sliĉna, kako bi se postigli sliĉni hemijski procesi degradacije izolacije u oba namotaja. 

5. Namotaji su bili tako konstruisani da porast temperature po visini namotaja, odnosno 

raspodela DP vrednosti bude što sliĉnija realnim ET.  

6. Svaka od dve duţe stranice ET se moţe skinuti, radi mogućnosti uzorkovanja papira 

sa VN namotaja duţ celog obima i visine namotaja. 

7. S obzirom da ambijentalne temperature tokom godine, na ovim prostorima, dosta 

osciluju, u tri od pet radijatora rashladnog sistema su postavljeni ventili koji su 

omogućavali ukljuĉenje /iskljuĉenje radijatora i na taj naĉin promenu temperature ulja 

i posredno namotaja. Na ovaj naĉin je, bilo moguće odrţavati temperaturu najtoplije 

taĉke na odreĊenoj vrednosti tokom cele godine. Pored ovog mehanizma, za 
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odrţavanje temperature najtoplije taĉke korišćen je i mehanizam regulacije struje 

menjanjem pozicije sklopke na VN namotaju. 

8. Inicijalni koncept da se postojeći suvi ET u elektroenergetskom postrojenju sa 

relativno kontinualnim teretom tokom godine iskljuĉe, odnosno zamene 

eksperimentalnim ET, je napušten, jer je opterećenje bilo premalo za minimalnu 

naznaĉenu snagu oglednog ET koju je bilo moguće realizovati (300kVA). Zbog toga 

je osmišljen specijalni naĉin da se dva ogledna ET opterete i strujno i naponski sa 

naznaĉenim opterećenjem. Razvijen je postupak neregularnog paralelnog rada, gde se 

putem male razlike u spreţnom broju navedenih ET postiţe struja izjednaĉenja 

jednaka naznaĉenoj vrednosti. 

Materijali korišćeni prilikom izrade eksperimentalnih ET  

 Ukupna masa ulja: 350 kg 

 Ukupna masa Kraft papira: око 7,7 kg 

 Ukupna masa presborda: око 10,8 kg 

 Ukupna masa prešpana: око 10,8 kg 

 Maseni odnos (papir+prešpan) prema masi ulja: 9,8% 

 Ukupna masa celuloznih materijala (papir + presbord + prešpan): 27,60 kg 

 Maseni odnos celuloznih materijala (papir+presbord+prešpan) prema masi ulja: 

10.6% 

 Nosaĉi od parene bukve: 16x 0,210 kg = 3,36 kg 

 Stranice od parene bukve 4 kom: 800x60x150 mm = 20,3 kg 

 Ukupna masa celuloze zajedno sa drvenim stranicama: 56 kg 

 Sistem vazdušnog disanja (oko 1,5-2% kiseonika u ulju) 

 Površina bakra: 4,644 m
2
 

 Magnetno kolo- površina: 1,84 m
2
 

 Однос површине магнетног кола према маси уља: 70,5 cm
2
/kg  
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Slika 3.3.9 Fotografije eksperimentalnih energetskih transformatora 

Senzori za kontinuirano praćenje transformatora 

U cilju praćenja rada transformatora, odnosno temperature i sadrţaja vlage, kao 

parametara koji u znaĉajnoj meri utiĉu na brzinu degradacije izolacionog sistema ugraĊeni su 

odgovarajući senzori za kontinualno praćenje ovih veliĉina. 

U svaki od transformatora ugraĊeno je po šest fiber-optiĉkih senzora, a njihove lokacije 

su prikazane na Slici 3.3.10. Taĉne lokacije za postavljanje senzora su odreĊene na osnovu 

rezultata termiĉkih proraĉuna [85] baziranih na termohidrauliĉkom modelu [86] ĉiji su 

rezultatu prikazani na Slici 3.3.11, kao i sagledavanjem mogućnosti praktiĉne realizacije, 

tokom izrade u fabrici. Tri senzora su postavljena na mesta gde su oĉekivane najtoplije taĉke 
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namotaja - VN srednje faze (1), VN jedne krajnje faze (4) i NN srednje faze (5). Senzori 2 i 6 

su postavljeni na površini namotaja VN pri vrhu i pri dnu kako bi se pratile temperature 

namotaja u zoni uzorkovanja papira. Senzor 3 je postavljen tako da meri temperaturu ulja u 

kanalu izmeĊu VN i NN namotaja srednje faze. 

Temperature senzora 1, 2, 3 i 6 su tokom celog perioda starenja ET praćene 

kontinualno sa periodom merenja na 15 min, a podaci sa senzora 4 i 5 su oĉitavani 

periodiĉno. 

 

Slika 3.3.10 - Šematski prikaz mesta ugradnje fiber-optiĉkih temperaturnih senzora 

Za merenje temperatura pomoću fiber-optiĉkih i PT00 senzora, kao i za merenje vlage 

korišćeni su komercijalni merni instrumenti sa mogućnošću memorisanja vrednosti i oĉitavanja 

sa raĉunara. 

 

Slika 3.3.11. Rezultati termiĉkog proraĉuna raspodele temperature po visini namotaja 
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Radne temperatura ET 

 Temperatura namotaja oko 105 °С (realne vrednosti za date reţime rada hts 90 – 

129 °С za ET sa visokim sadrţajem vlage); Poĉetni sadrţaj vlage u papiru i presbordu 

око 4%, 

 Temperatura namotaja oko 105 °С (realne vrednosti za date reţime rada hts 95-

115 °С za ET sa niskim sadrţajem vlage); Poĉetni sadrţaj vlage u papiru i presbordu 

око 1%, 

3.3.3.2. Definisanje laboratorijskih modela prema realnom model transformatoru 

Uporedo sa ubrzanim starenjem eksperimentalnih transformatora, vršeno je i starenje 

laboratorijskih modela koji su predstavljali laboratorijsku simulaciju starenja izolacionog 

sistema eksperimentalnih transformatora. 

Starenje se odvijalo u erlenmajerima zapremine 500 mL sa šlifovanim zaptivaĉima, pri 

ĉemu se iznad ulja nalazio prostor ispunjen vazduhom u cilju simulacije konstrukcije 

eksperimentalnih ET sa konzervatorom (tzv. vazdušno disanje). 

U laboratorijskim modelima su korišćeni materijali u istim masenim odnosima kao i 

prilikom izrade eksperimentalnih ET, i to: Novo nekorišćeno inhibirano naftensko mineralno 

izolaciono ulje, Bakarni provodnici obmotani Kraft papirom, Presbord, Prešpan, Barijera, 

GvoţĊe (jezgro). 

Poĉetni sadrţaj vlage u celuloznoj izolaciji u jednom modelu je bio oko 1%, a u 

drugom oko 4% 

Laboratorijski modeli su podvrgnuti ubrzanom starenju u peći na temperaturi od 

105 °C. S obzirom da je hot spot temperatura eksperimentalnih transformatora, praćena fiber-

optiĉkim senzorima, tokom starenja oscilovala, temperatura od 105 °C je odabrana kao 

srednja vrednost svih hot-spot temperatura tokom starenja. 

Priprema materijala za eksperiment 

Papir, presbord i prešpan su sušeni na temperaturi od 60 °C pod vakuumom (<0,1 kPa) 

tokom 48 sati, a zatim su impregnisani osušenim i degaziranim uljem tokom 24 sata na 90 °C, 

takoĊe pod vakuumom. Nakon sušenja i impregnacije, sadrţaj vlage u celuloznim materijalima je 
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bio ispod 0,2 %. Sadrţaj vlage u celuloznim materijalima od 1% i 4% postignut je na naĉin kao i 

u Eksperimentu I (poglavlje 3.3.1) 

3.3.3.3. Opis eksperimenta III 

Eksperimenti ubrzanog starenja u laboratorijskim uslovima vršeni su u erlenmajerima. 

Ulje, bakar, papir, presbord i gvoţĊe su smeštani u erlenmajere u definisanim masenim 

udelima i sa odnosom površina materijala u skladu sa konstrukcijom realnih model 

transformatora. Erlenmajeri su tokom eksperimenta grejani na definisanoj temperaturi od 

105 °C u peći. Svaki erlenmajer je podvrgnut testu veštaĉkog starenja u definisanoj 

vremenskoj periodi, pri ĉemu su svi celolozni materijali u jednom testu imali visok sadrţaj 

vlage (oko 4%), a u drugom testu nizak sadrţaj vlage (oko 1%). 

 Nakon obavljenih odreĊenih pripremnih ispitivanja utvrĊeno je da je tokom starenja 

modela dolazilo do prekomernog isušivanja materijala, naroĉito kod modela sa većim 

sadrţajem vlage, kao i do utroška kiseonika na starenje ulja. S obzirom da su erlenmajeri bili 

zatvoreni šlifovanim rastvaraĉima, nije bilo moguće da se kiseonik nadoknadi rastvaranjem 

iz atmosfere, kao što je to sluĉaj kod transformatora sa vazdušnim disanjem. Zakljuĉeno da je 

laboratorijske modele potrebno ovazdušavati jednom nedeljno barbotiranjem 

kiseonika/vazduha u ulje, dok je kod modela sa većim sadrţajem vlage neophodno i vlaţenje 

celuloznih materijala na svake dve nedelje. 

Preliminarne periode testa ubrzanog starenja realnih model transformatora izraĉunate 

su na osnovu Montsigner – ovog pravila koje glasi da se brzina temperaturno zavisnih 

reakcija povećava duplo pri porastu temperature od 6 K (6 °C) [7]. U cilju dobijanja 

potrebnih taĉaka za formiranje krive degradacije papirne izolacije i dostizanja kraja ţivotnog 

veka papirne izolacije (DP ≤ 200) izabrane su sledeće periode: 

 Poĉetno, 120 dana, 240 dana, 360 dana, 480 dana, 600 dana, 720 meseci 

Nakon svake periode starenja, pomoću izmerenih vrednosti stepena polimerizacije 

papira, raĉunate su vrednosti predeksponencijalnog faktora A iz Arrheniuss-ovog modela 

(jednaĉina 1.4.1) za dati interval starenja, na osnovu ĉega je dalje raĉunato potrebno vreme 
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za dobijanje naredne ţeljene DP vrednosti za formiranje krive, i u skladu s tim je vršena 

korekcija duţine trajanja narednog intervali starenja.  

 Realne periode za eksperimentalne ET su bile:  

 130, 180, 280, 400 i 460 dana.  

Za eksperimentalni trafo sa vlagom od 4% sva elektriĉna i hemijska ispitivanja su 

vršena i nakon periode od 60 dana, jer se u tom trenutku desio proboj na meĊuzavojnoj 

izolaciji namotaja faze A. Ovaj kvar je popravljen pri ĉemu je izvršeno premotavanje donjeg 

dela VN namotaja faze A i omogućen je nesmetan dalji rad transformatora. 

Periode, odnosno vremenski intervali starenja za laboratorijske modele odreĊeni su 

raĉunanjem prema Arrheniuss-ovom zakonu (jednaĉina 1.4.3) potrebnog vremena za 

dostizanje kraja ţivotnog veka (DP ≤ 200). Vrednosti za predeksponencijalni faktor A su 

odreĊene poreĊenjem vrednosti datih u literaturi [88] i vrednosti izraĉunatih za 

eksperimentalne model transformatore, s obzirom da su eksperimentalni transformatori 

poĉeli sa radom oko godinu dana pre nego što se zapoĉelo sa laboratorijskim 

eksperimentima. 

Periode starenja za laboratorijski model sa sadrţajem vlage od 1% u celuloznoj 

izolaciji su bile: 25, 60, 130, 180, 300 i 400 dana,  

Periode starenja za laboratorijski model sa sadrţajem vlage od 4% u celulozi su bile: 

11, 25, 40, 60, 130, 180 i 300 dana. 

Mesta za uzorkovanje papirne izolacije su odreĊena na osnovu raspodele temperatura 

namotaja visokog napona prikazane na Slici 3.3.10. Izabrane su lokacije sa najvišom i 

najniţom temperaturom namotaja, kao mesta sa srednjom temperaturom u datom 

temperaturnom opsegu, Slika 3.3.12. 
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Hemijske metode ispitivanja izolacionog ulja i papira i električne metode ispitivanja ET 

Da bi se uspostavile korelacije meĊu ispitivanjima i analizirao uticaj temperature, 

sadrţaja vode, polarnih i kiselih produkata starenja ulja na starenje ĉvrste izolacije, na svim 

modelima ispitivani su sledeći parametri tokom eksperimenta starenja: 

 OdreĊivanje sadrţaja gasova rastvorenih u ulju prema metodi IEC 60567 – opisano u 

poglavlju 3.2.2, 

 OdreĊivanje sadrţaja derivata furana rastvorenih u ulju IEC 61198 – opisano u 

poglavlju 3.2.3, 

 OdreĊivanje apsolutnog sadrţaja vode u ulju, papiru i presbordu Karl Fischer 

titracijom prema IEC 60814 - opisano u poglavlju 3.2.1, 

 OdreĊivanje relativnog sadrţaja vode u ulju kapacitivnim senzorom – opisano u 

poglavlju 3.2.8, 

 Sadrţaj kiselina u ulju (neutralizacioni broj) prema metodi IEC 62021 – opisano u 

poglavlju 3.2.6,  

 OdreĊivanje stepena polimerizacije papira u skladu sa IEC 60450 – opisano u 

poglavlju 3.2.4. 

Slika 3.3.12 Lokacije sa kojih su uzimani uzorci papirne izolacije VN namotaja 

eksperimentalnih transformatora 

Oblast najviše 

temperature 

Oblast srednje 

temperature 

Oblast najniţe 

temperature 
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Pored gore navedenih hemijskih ispitivanja ulja i papira, kod eksperimentalnih ET vršena je 

i: 

 Procena sadrţaja vlage u papirnoj izolaciji na osnovu izmerenog sadrţaja vode u ulju 

i ravnoteţnih dijagrama  

 Procena sadrţaja vlage u IS metodom dielektriĉne spektroskopije u frekventnom 

domenu FDS 

Što se tiĉe kontinualnog praćenja rada eksperimentalnih ET, vršeno je praćenje sledećih 

veliĉina: 

1. Temperature namotaja pomoću instalisanih fiber optiĉkih senzora, 

2. Relativni sadrţaj vode u ulju (RS, %). Kapacitivni senzor je bio instaliran na 1/3 

visine namotaja sa niskonaponske strane, 

3. Napon na VN strani i struja na NN i VN stranama. 

U okviru ove disertacije prikazani su rezultati hemijskih ispitivanja od interesa za temu 

disertacije, kao i rezultati FDS elektriĉnih ispitivanja ET. 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

4.1. REZULTATI EKSPERIMENTA I - Istraživanje fenomena ravnotežne 

raspodele vode u izolacionom sistemu energetskih transformatora 

Obradom rezultata dobijenih u okviru eksperimenta opisanog u poglavlju 3.1 formirani 

su dijagrami ravnoteţne raspodele vode u sistemu ulje-papir-presbord za mineralno i biljno 

ulje. Pojedinaĉni dijagrami za mineralno i biljno ulje prikazani su na Slikama 4.1.1 - 4.1.2. i 

prikazuju zavisnost sadrţaj vode u papiru, sadrţaja vode u presbordu i ukupnog sadrţaja 

vode u papiru i presbordu od sadrţaja vode u ulju za sedam temperatura u opsegu 40 – 

120 °C. Sadrţaji vode u ulju, papiru i presbordu odreĊivani su direktnom Karl-Fisher 

titracijom, a ukupni sadrţaj vode u celuloznim materijalima (papir+presbord) izraĉunat je 

prema sledećoj formuli: 

      
(                       )

          
 (4.1.1) 

gde je: SVcel – ukupni sadrţaj vode u celuloznim materijalima, SVpap – izmereni sadrţaj 

vode u papiru, mpap – ukupna masa papira po vijali, SVpres - izmereni sadrţaj vode u 

presbordu, mpres – ukupna masa presborda po vijali 

Razlike u sadrţaju vode u mineralnom i biljnom ulju za iste sadrţaje vode u papiru i 

presbordu bile su veoma izraţene, što se najbolje vidi na Slici 4.1.3. gde su uporedo 

prikazane krive ukupnog sadrţaja vode u papiru i presbordu za mineralno i biljno ulje na 

razliĉitim temperaturama. Uoĉava se da je kod biljnih ulja ravnoteţa više pomerena ka ulju u 

odnosu na mineralna ulja. Ovo se moţe objasniti većom polarnošću biljnih ulja, odnosno 

prisustvom estarskih funkcionalnih grupa u molekulima koje grade vodoniĉne veze sa 

molekulima vode (poglavlje 1.1). Usled ove pojave, biljna ulja imaju znaĉajno veći kapacitet 

da rastvore vodu nego mineralna ulja. Primećeno je da sadrţaji vode u biljnom ulju, za 

odreĊene sadrţaje vode u papiru i presbordu, mogu biti ĉak i do deset puta veći nego u 

mineralnom ulju [4] [89][90][91]. TakoĊe, uoĉeno je da je sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji u 

sistemu sa biljnim uljem bio ĉesto znaĉajno niţi u odnosu na izolaciju sa mineralnim uljem, na 
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istoj temperaturu i za isti sadrţaj vode u ulju. Tako je npr. za sadrţaj vode u ulju od 40 mg/kg na 

temperaturi od 60 ºC, u sistemu sa mineralnim uljem sadrţaj vode u papiru i presbordu je bio oko 

2,9 %, dok je u sistemu sa biljnim uljem sadrţaj vode u papiru i presbordu bio oko 0,6 %. 

 

Slika 4.1.1 Ravnoteţne krive za papir, presbord i papir i presbord zajedno u 

mineralnom ulju 
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Slika 4.1.2 Ravnoteţne krive za papir, presbord i papir i presbord zajedno u biljnom 

ulju 
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Slika 4.1.3 Uporedni prikaz ravnoteţnih sadrţaja vode u sistemu celuloza/ulje za sistem sa 

mineralnim i biljnim uljem 

U cilju analize promene relativne zasićenosti mineralnog i biljnog ulja vodom sa temperaturom 

za razliĉite sadrţaje vode u papiru i presbordu, za svaki sadrţaj vode u ulju izraĉunata je relativna 

zasićenost ulja vodom prema jednaĉini (2.3.1): 

   
  

     
 (2.3.1) 

gde je, RS – Relativni sadrţaj vode u ulju, % SV – apsolutni sadrţaj vode izmeren u 

ulju (Slike 4.1.2 i 4.1.3), mg/kg, SVmax – Maksimalni sadrţaj vode u ulju koji ulje moţe da 

rastvori na datoj temperaturi. 

Na osnovu dijagrama prikazanih na Slikama 4.1.1 i 4.1.2. i odgovarajućih vrednosti SVmax, 

formirani su dijagrami zavisnosti ukupnog sadrţaja vode u papiru i presbordu od RS ulja za 

temperature 50 °C, 60 °C i 80 °C. Dijagram za mineralno ulje prikazan je na Slici 4.1.5, a za 

biljno ulje na Slici 4.1.6. Temperature su izabrane kao najĉešće radne temperature ulja 
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energetskih transformatora. 

U literaturi postoje podaci za rastvorljivost vode u mineralnom ulju, SVmax [50] koji su  u ovoj 

disertaciji provereni za konkretno ulje, sledećom eksperimentalnom procedurom: tri rastvora 

vode u mineralnom ulju u koncentraciji od oko 80 % RS na tri temperature: 50 °C, 60 °C i 80 °C 

. Sva tri rastvora su zatim zagrevana na odgovarajuće temperature u zatvorenom sistemu  sa 

uronjenim senzorom za merenje RS ulja, kako bi se izbegao gubitak vode isparavanjem, Slika 

4.1.4. Kada bi temperatura bila dostignuta, a ravnoteţa uspostavljena, beleţene su vrednosti za 

relativno zasićenje ulja kapacitivnim senzorom, i apsolutni sadrţaj vode u ulju izmeren Karl 

Fischer titracijom. Na osnovu izmerenih podataka izraĉunato je SVmax na osnovu jednaĉine (2.3.1) 

pri ĉemu su dobijene vrednosti imale zadovoljavajuće slaganje sa podacima iz literature. Podaci 

za rastvorljivost vode u biljnom ulju, SVmax, na konkretnim temperaturama uzet je iz literature, 

budući da su se literaturni podaci odnosili na identiĉno biljno ulje [92]. 

 

Slika 4.1.4 Aparatura za merenje RS ulja na ţeljenoj temperaturi 
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Slika 4.1.5. Ukupni sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji u zavisnosti od izraĉunatog 

relativnog sadrţaja vode u mineralnom ulju 

Relativno zasićenje mineralnog ulja je blago poraslo za posmatrani opseg temperatura, od 

50 °C do 80 °C, dok je kod biljnog ulja RS u istom temperaturnom opsegu znaĉajno poraslo. 

Tako je npr. za isti ukupni sadrţaj vode u papiru i presbordu od 3 % u temperaturnom opsegu od 

50 °C do 80 °C, RS mineralnog ulja poraslo sa 16 na 18%, a kod biljnog sa 20 na 27% (Slike 

4.1.5 – 4.1.6). 

 

Slika 4.1.6. Ukupni sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji u zavisnosti od izraĉunatog 

relativnog sadrţaja vode u biljnom ulju 

Sporiji porast RS mineralnog ulja sa promenom temperature u odnosu na RS biljnog ulja, 

moţe se objasniti sporijom migracijom vode iz celuloze u ulje usled male polarnosti mineralnog 
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ulja. S druge strane, usled velike polarnosti biljnog ulja i samim tim većeg afiniteta i kapaciteta 

ovog ulja da rastvori vodu, sa porastom temperature raste i brzina migracije vode iz celuloze u 

ulje. Ukupna rastvorljivost vode u biljnom ulju ne raste jednako brzo sa porastom temperature, 

kao afinitet ulja ka vezivanju vode, pa zato dolazi do porasta RS vrednosti. 

4.1.1. Ravnotežna raspodela vode izmeĎu papira i presborda u mineralnom i 

biljnom ulju 

Na formiranim dijagramima ravnoteţnih sadrţaja vode u sistemu ulje-papir-presbord, 

prikazanih na Slikama 4.1.1 – 4.1.2, uoĉeno je da se uspostavljeni ravnoteţni sadrţaji vode u 

papiru i presbordu razlikuju u odreĊenoj meri. Ove razlike izraţenije su u sluĉaju biljnih ulja, 

a naroĉito za relativno niţe temperature i niţi ukupan sadrţaj vode u izolacionom sistemu 

[91]. TakoĊe, praćenjem promena u sadrţaju vode u papiru i presbordu tokom uspostavljanja 

ravnoteţnih sadrţaja vode, primećeno je da je dolazilo do difuzije vode iz presborda u papir. 

Taĉnije, uoĉeno je da je dolazilo do blagog sniţenja sadrţaja vode u presbordu, a 

istovremeno i do blagog porasta sadrţaja vode u papiru. Ova pojava prikazana je na Slikama 

4.1.7 a–d, kao promena apsolutnog sadrţaja vode u papiru i presbordu tokom perioda 

uspostavljanja ravnoteţne raspodele vode izmeĊu materijala. Grafici su prikazani za poĉetni 

sadrţaj vode u celulozi 0,5% i 5% i temperature 40 °C i 120 °C kao graniĉne sluĉajeve. 

U cilju boljeg poreĊenja razlika u uspostavljenim ravnoteţnim sadrţajima vode meĊu 

materijalima za razliĉite poĉetne sadrţaje vode, izraĉunate su relativne razlike ravnoteţnih 

sadrţaja vode izmeĊu papira i presborda za graniĉne sluĉajeve: najvišu i najniţu temperaturu 

i najveći i najmanji sadrţaj vode u izolacionom sistemu, koje su zatim prikazane grafiĉki na 

Slici 4.1.8. Relativne razlike u sadrţaju vode izmeĊu papira i presborda izraĉunate su kao 

razlike u apsolutnom sadrţaju vode, koje su zatim podeljene sa ukupnom koliĉinom vode u 

celuloznim materijalima. 
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Slika 4.1.7 Promena sadrţaja vode u papiru i presbordu tokom perioda uravnoteţavanja pri 

poĉetnom sadrţaju vode u celuloznim materijalima od oko 0,5%: a) na temperaturi od 40 °C, 

b) na temperaturi od 120 °C i pri poĉetnom sadrţaju vode u celuloznim materijalima od oko 

5%: a) na temperaturi od 40 °C, b) na temperaturi od 120 °C 
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Rezultati prikazani na Slici 4.1.8 jasno pokazuju da je nejednaka raspodela vode 

izmeĊu papira i presborda bila najizraţenija kod biljnih ulja i to pri temperaturi od 40 °C za 

najmanji poĉetni sadrţaj vode u izolacionom sistemu (0,5%), dok je na temperaturu od 

120 °C za najmanji poĉetni sadrţaj vode u IS ovaj efekat bio znatno manje izraţen. Za sadrţaj 

vode od 5% u celuloznoj izolaciji, razlike su mnogo manje i to kod obe vrste ulja. 

 

Slika 4.1.8 Relativna razlika ravnoteţnih sadrţaja vode u papiru i presbordu za graniĉne uslove u 

mineralnom i biljnom ulju 

Znaĉajne razlike u ravnoteţnim sadrţajima vode u papiru i presbordu u sistemu sa 

biljnim uljem u odnosu na sistem s mineralnim uljem, moţe se objasniti postojanjem 

odreĊenih ograniĉenja za prenos mase kroz papir i presbord (desorpcija/apsorpcija) 

najverovatnije usled veće viskoznosti biljnih ulja. Razlog nehomogene raspodele vode 

izmeĊu celuloznih materijala u biljnom ulja moţe biti posledica veće debljine presborda, ali i 

moţda manjeg afinitet presborda ka apsorpciji vode. Manje razlike u sluĉaju većih poĉetnih 

sadrţaja vode u IS su posledica znaĉajno većeg gradijenta koncentracije vode, koji predstavlja 

pogonsku silu za odvijanje difuzije. S druge strane, u skladu sa Fick-ovim zakonom o prenosu 

mase, difuzija se na višim temperaturama brţe i lakše odvija ĉime se mogu objasniti uoĉene 

manje relativne razlike u sadrţaju vode izmeĊu papira i presborda na temperaturi od 120 °C. 
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4.1.2. PoreĎenje eksperimentalno dobijenih dijagrama sa ravnotežnim dijagramima 

iz literature  

Dijagrami ravnoteţnih sadrţaja vode u sistemu sa mineralnim izolacionim uljem, 

papirom i presbordom, formirani u okviru ove disertacije, poreĊeni su sa ĉesto citiranim 

dijagramom autora Oommen [93]. PoreĊenje je izvršeno tako što su za odreĊene sadrţaje 

vode u ulju iz opsega 5 – 60 mg/kg i odreĊene temperature 40, 60, 80 i 100 °C, sa oba 

dijagrama oĉitani sadrţaji vode u papiru. Rezultati su prikazani na Slici 4.1.10. 

 

Slika 4.1.9. Dijagram ravnoteţne raspodele vlage u izolacionom sistemu autora 

Oommen [93]  

Rezultati poreĊenja pokazali su da postoje odreĊena manja odstupanja, ali se generalno 

moţe zakljuĉiti da je slaganje sasvim zadovoljavajuće. Za niţe sadrţaje vode u ulju, oĉitane 

vrednosti sa novoformiranih dijagrama su bile nešto niţe u odnosu na vrednosti oĉitane sa 

OOmmen dijagrama, dok je za veće sadrţaje vode u ulju obrnut sluĉaj.  

PoreĊenje ravnoteţnih dijagrama formiranih za biljno ulje izvršeno je sa Cargill 

krivama, a rezultati poreĊenja su grafiĉki prikazani na Slici 4.1.12. PoreĊenje je, kao i u 

sluĉaju mineralnih ulja, izvršeno za niske, srednje i visoke vrednosti sadrţaja vode u biljnom 

ulju: 50 – 1000 mg/kg i za temperature: 40, 60, 80 i 100 °C. 
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Slika 4.1.10 Rezultati poreĊenja procena sadrţaja vlage u papiru sa Oommen dijagramom 

 

Slika 4.1.11 Cargill ravnoteţni dijagrami za triestar FR3 fluid [92] 

Na osnovu prikazanih rezultata, moţe se primetiti da u sluĉaju temperature od 40
 °
C 

novoformirani dijagrami daju nešto manje vrednosti sadrţaja vode u papiru za date sadrţaje vode 

u ulju, dok su za ostale temperature oĉitane vrednosti sa dva dijagrama praktiĉno poklapaju.  
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Slika 4.1.12 Rezultati poreĊenja procena sadrţaja vode u papiru sa Cargill dijagramom za 

biljno ulje 

4.1.3. Upotreba ravnotežnih dijagrama za procenu sadržaja vode u papiru ET u 

pogonu - poreĎenje sa rezultatima procene putem električnih merenja 

metodom FDS 

Praktiĉna primena ravnoteţnih dijagrama formiranih u okviru ove disertacije, ispitivana 

je na taj naĉin što su na uzorku od 23 transformatora iz eksploatacije izvršena ispitivanja 

sadrţaja vode u ulju na radnim temperaturama, a zatim su obavljena i elektriĉna merenja 

metodom FDS. Na osnovu obavljenih ispitivanja izvršena je procena ovlaţenosti izolaciong 

sistema predmetnih transformatora metodom FDS i metodom pomoću novoformiranih 

ravnoteţnih dijagrama. 

Uporedni prikaz rezultata procene sadrţaja vode u papiru energetskih transformatora iz 

eksploatacije dat je grafiĉki na Slici 4.1.13. Na osnovu prikazanih rezultata moţe se zakljuĉiti 

da su slaganja sasvim zadovoljavajuća.  

S obzirom da se u oba sluĉaja radi o indirektnim metodama, a ne direktnim merenjima, 

kod obe metode se usvajaju odreĊene aproksimacije, pa samim tim postoje i potencijalni 

izvori grešaka. MeĊutim, budući da je metoda procene sadrţaja vode u IS energetskih 

transformatora na osnovu izmerenog sadrţaja vode u ulju, na radnoj temperaturi ulja, uz 
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korišćenje ravnoteţnih dijagrama, neuporedivo jeftinija i lakša za izvoĊenje od elektriĉnih 

merenja, ravnoteţni dijagrami formirani u okviru ove disertacije, mogu se smatrati veoma 

korisnim alatom u odrţavanju energetskih transformatora. 

 

Slika 4.1.13 Uporedna analiza rezultata procene sadrţaja vode u papirnoj izolacija ET 

u pogonu 

Ograniĉenja i izvori grešaka metode FDS i metode zasnovane na merenju sadrţaja 

vode u ulju i primeni ravnoteţnih dijagrama, su: 

 Taĉnost temperature uzete za proraĉun, naroĉito kada postoje velike fluktuacije u 

temperaturi (obe metode), 

 Pretpostavka da je u transformatoru uspostavljena termodinamiĉka ravnoteţa (obe 

metode),  

 Mala pouzdanost rezultata na radnim temperaturama ulja ispod 30 °C (ravnoteţni 

dijagrami), 

 Neadekvatno uzorkovanje ulja za analizu sadrţaja vode (ravnoteţni dijagram), 

 Visoka ostarelost izolacionog sistema (FDS). 
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4.2. REZULTATI EKSPERIMENTA II - Simulacija ubrzanog starenja izolacionog 

sistema energetskih transformatora u laboratorijskim uslovima sa mineralnim 

odnosno biljnim uljem 

U ovom poglavlju su prikazani rezultati eksperimenta II u okviru kog je vršeno 

veštaĉko starenje dva mineralna i jednog biljnog ulja u sistemu ulje/bakar (oznaĉen kao ―I 

exp‖) i u sistemu ulje/bakar/celulozna izolacija (oznaĉen kao ―II exp‖) u laboratorijskim 

uslovima. Visoko kvalitetno inhibirano mineralno ulje oznaĉeno je kao VKMin, dok je 

standardno neinhibirano mineralno ulje oznaĉeno kao STMin. 

4.2.1. Rezultati ispitivanja sadržaja vode u ulju i celuloznim materijalima  

Na Slici 4.2.1, prikazana je promena u sadrţaju vode u ulju tokom eksperimenta 

starenja za sva tri ulja i oba sistema, sa i bez celulozne izolacije, dok je na Slici 4.22 

prikazana promena u sadrţaju vode u celulozi. Primećuje se da je nakon 10 dana starenja 

došlo do znaĉajnog porasta sadrţaja vode kod sva tri ulja, a naroĉito u sluĉaju biljnog ulja. 

Tokom daljeg trajanja eksperimenta, primećeno je da sadrţaj vode u ulju opada i to naroĉito 

u sluĉaju biljnih ulja. Ovaj poĉetni porast sadrţaja vode u ulju je naroĉito bio izraţen u 

sistemu sa celuloznom izolacijom (II exp) i najvećim delom je posledica migracije vode iz 

celuloze u ulje i uspostavljanja ravnoteţne raspodele vode na povišenoj temperaturi (140 °C). 

Tokom trajanja eksperimenta primećeno je da je sadrţaj vode opadao i u celuloznim 

materijalima, odnosno dolazilo je do njihovog isušivanja (Slika 4.2.2). Porast sadrţaja vode u 

ulju, ali i isušivanje celuloznih materijala je kod biljnog ulja bilo izraţenije u odnosu na oba 

mineralna ulja. Migracija vode iz celuloze je bila izraţenija u biljnom ulju, u odnosu na 

mineralno ulje, usled većeg afiniteta biljnog ulja ka rastvorljivosti vode. U biljnom ulju se 

voda najverovatnije dalje trošila u reakcijama hidrolize ulja, a moguće da je dolazilo i do 

isparavanja vode usled visoke temperature. Na ovaj naĉin migracija vode iz celuloze u ulje je 

sve vreme bila pospešena, a kao rezultat dolazilo je do isušivanja celuloznih materijala. 

Isušivanje je naroĉito bilo izraţeno u sluĉaju presborda. Ovo se slaţe sa zapaţanjima 

ekperimenta I, da se voda razliĉito raspodeljuje izmeĊu papira i biljnog ulja, a razliĉito 

izmeĊu presborda i biljnog ulja (poglavlje 4.1), kao i da je raspodela vode u sistemu 
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papir/mineralno ulje u znaĉajnoj meri razlikuje u odnosu na raspodelu u sistemu papir/biljno 

ulje. 

 

Slika 4.2.1 Promene u sadrţaju vode u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta starenja 

 

Slika 4.2.2 Promene u sadrţaju vode u celuloznim materijalima tokom eksperimenta starenja 

sa mineralnim uljima i sa biljnim uljem 
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4.2.2. Rezultati fizičkih, hemijskih i električnih karakteristika ulja  

Promene u sadrţaju kiselina u ulju tokom eksperimenta starenja u oba sistema (sa i bez 

celulozne izolacije) prikazan je na Slici 4.2.3 za sva tri ulja. Moţe se primetiti da je sadrţaj 

kiselina u sluĉaju biljnog ulja bio znaĉajno veći nego u sluĉaju mineralnih ulja, kao i da je 

prisustvu celulozne izolacije sadrţaj kiselina bio veći nego u sistemu bez celuloze. Nagli 

porast sadrţaja kiselina u biljnom ulju od treće periode starenja (40 dana), se moţe povezati 

sa padom sadrţaja vode u biljnom ulju, odnosno reakcijama hidrolize biljnih ulja u kojima se 

troši voda, a kao proizvod nastaju više masne kiseline [90][99]. U nastavku će biti prikazan 

pad stepena polimerizacije papira tokom eksperimenta starenja, gde se vidi da je papir u oba 

mineralna ulja brţe ostario nego u biljnom ulju, Slika 4.2.21. Na osnovu navedenog, moţe se 

zakljuĉiti da kiseline koje se stvaraju u biljnim uljima ne pospešuju degradaciju ĉvrste 

izolacije. Ovo se slaţe sa podacima iz literature gde se navodi da se u biljnom ulju tokom 

degradacije stvaraju više masne kiseline koje, usled velike molekulske mase, ne mogu da se 

apsorbuju u papiru, i tako ne katalizuju njegovu degradaciju [100]. 

 

Slika 4.2.3 Promene u sadrţaju kiselina u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta starenja za sistem ulje/bakar (I exp) i sistem ulje/bakar/celuloza (II exp)  
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Promena faktora dielektriĉnih gubitaka ulja za dva mineralna i jedno biljno ulje u 

sistemu bez celulozne izolacije (I exp) i u sistemu sa celuloznom izolacijom (II exp), 

prikazana je na Slici 4.2.4. Moţe se primetiti da je porast faktora dielektriĉnih gubitaka ulja 

bio znaĉajno veći kod neinhibiranog mineralnog ulja, oznaĉenog kao STMin, u odnosu na 

inhibirano mineralno ulje, VKMin i biljno ulje. Vrednost faktora dielektriĉnih gubitaka 

neinhibiranog ulja, STMin bio je nešto niţi u sistemu sa celuloznom izolacijom, nego u 

sistemu bez celuloze, što je najverovatnije posledica apsorpcije polarnih produkata starenja 

ulja u papiru i presbordu. 

Ovaj parametar praktiĉno predstavlja meru termiĉke degradacije ulja. U sistemu sa 

mineralnim inhibiranim uljem i biljnim uljem, vrednost faktora dielektriĉnih gubitaka ulja je 

bio znaĉajno niţi tokom celokupnog perioda starenja, što se moţe objasniti prisustvom 

inhibitora oksidacije koji je usporavao starenje ulja. Kod ova dva ulja primećene su nešto 

veće vrednosti u sistemu sa papirom i presbordom u odnosu na sistem bez celulozne 

izolacije, što je suprotno od onog što je primećeno u sluĉaju neinhibiranog mineralnog ulja. 

 

Slika 4.2.4 Promena faktora dielektriĉnih gubitaka ulja tokom eksperimenta starenja za 

sva tri ulja i sisteme ulje/bakar (I exp) i ulje/bakar/celuloza (II exp)  
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Potrošnja inhibitora oksidacije DBPC, prikazana je na Slici 4.2.5. i bila je izraţenija u 

mineralnom inhibiranom ulju (VKMin) nego u biljnom ulju. Ovo se moţe objasniti većom 

termiĉkom stabilnošću biljnog ulja, jer je u uslovima niskog sadrţaja kiseonika dominantan 

mehanizam degradacije ulja bio pirolitiĉki, a ne oksidativan. Ipak, inhibitor oksidacije tokom 

eksperimenta starenja nije potpuno utrošen ni u mineralnom ulju, već je ostao prisutan u 

zadovoljavajućoj koncentraciji u ulju (prema zahtevima standarda IEC 60422).  

Kinematĉka viskoznost kod mineralnog ulja je ostala nepromenjena tokom 

eksperimenta starenja, dok je kod biljnog ulja primećen manji porast (Slika 4.2.6). Vrednost 

taĉke stinjavanja je kod sva tri ulja ostala nepromenjena Slika 4.2.7.  

Rezultati dobijeni u okviru sprovedenih istraţivanja upućuju na zakljuĉak da su 

performanse biljnih ulja u poreĊenju s performansama mineralnih ulja sasvim 

zadovoljavajuće, te bi primena biljnih ulja kao izolacionih fluida mogla biti moguća kod 

transformatora kod kojih je prisustvo kiseonika u ulju ograniĉeno, kao što je to sluĉaj kod 

zaptivenih konstrukcija. 

 

Slika 4.2.5 Potrošnja inhibitora oksidacije u mineralnom i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja za sistem ulje/bakar (I exp) i 

sistem ulje/bakar/celuloza (II exp)  
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Slika 4.2.6 Promena viskoznosti mineralnih ulja i biljnog ulja tokom eksperimenta ubrzanog 

starenja za sistem ulje/bakar/celuloza (II exp)  

 

Slika 4.2.7 Promena taĉke stinjavanja mineralnih ulja i biljnog ulja tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja za sistem ulje/bakar/celuloza (II exp)  
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4.2.3. Rezultati gasnohromatografske analize ulja  

Na Slikama 4.2.8 – 4.2.19. prikazani su rezultati gasnohromatografske analize ulja 

tokom eksperimenta starenja za sva tri ulja i oba sistema (I exp i II exp). Na Slikama 4.2.8 – 

4.2.13 prikazani su sadrţaji ugljovodoniĉnih gasova i vodonika, dok su na Slikama 4.2.14 – 

4.2.19, prikazani sadrţaji oksida ugljenika rastvorenih u ulju. Sadrţaj kiseonika u svim 

eksperimentima je bio manji od 3000 mg/kg što odgovara uslovima karakteristĉnim za 

energetske transformatore zaptivenih konstrukcija. Primenom standarda IEC 60599 u cilju 

interpretacije rezultata, u svim sluĉajevima vrednosti karakteristiĉnih odnosa koncentracije 

gasova odgovaraju termiĉkom kvaru sa temperaturom kvara ispod 150 °C.  

Poredeći mineralno inhibirano i mineralno neinhibirano ulje, moţe se primetiti da je 

koncentracija metana i etana bila znaĉajno veća u sluĉaju neinhibiranog ulja i to u 

eksperimentu sa celuloznom izolacijom (II exp), Slike 4.2.8 – 4.2.11. U eksperimentu bez 

celulozne izolacije koncentracija ovih gasova je bila malo viša u sluĉaju inhibiranog 

mineralnog ulja. Koncentracija vodonika i etilena je u svim sluĉajevim bila niska, dok 

acetilen nije detektovan. 

 

Slika 4.2.8 Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u ulju VKMin tokom starenja, I exp  
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Slika 4.2.9 Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u ulju VKMin tokom starenja, II exp 

 

Slika 4.2.10 Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u ulju STMin tokom starenja, I exp 
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Slika 4.2.11 Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u ulju STMin tokom starenja, II exp 

U sluĉaju biljnog ulja u oba eksperimenta je generisana visoka koncentracija etana u 

ulju tokom celokupnog trajanja testa ubrzanog starenja, dok je koncentracija ostalih gasova u 

ulju ostala priliĉno niska. Koncentracija etana je kod biljnog ulja u oba eksperimenta bila 

znaĉajno viša u odnosu na koncentraciju etana u mineralnim uljima. Osim toga, u sistemu sa 

celuloznom izolacijom, koncentracija etana je bila skoro duplo veća nego u sistemu bez 

celulozne izolacije (Slike 4.2.12 i 4.2.13). Ova zapaţanja se slaţu sa navodima u literaturi 

gde je etan prepoznat kao gas karakteristiĉan za degradaciju odreĊenih tipova biljnih ulja u 

niţem temperaturnom opsegu [101][102]. 
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Slika 4.2.12 Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u biljnom ulju tokom starenja, I exp 

 

Slika 4.2.13. Promena sadrţaja ugljovodoniĉnih gasova u biljnom ulju tokom starenja, II exp 
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prikazan je na Slikama 4.2.14 - 4.2.19. Moţe se primetiti da je sadrţaj ugljen dioksida tokom 
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Slika 4.2.14. Promena sadrţaja oksida ugljenika u ulju VKMin tokom starenja, I exp 

 

Slika 4.2.15. Promena sadrţaja oksida ugljenika u ulju VKMin tokom starenja, II exp 
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Slika 4.2.16. Promena sadrţaja oksida ugljenika u ulju STMin tokom starenja, I exp 

Posmatranjem prikazanih rezultata uoĉava se da je u sistemu bez celulozne izolacije 

bio prisutan relativno kontinualan rast koncentracije ugljen dioksida u ulju tokom 

celokupnog trajanja eksperimenta, dok je u exp II prisutan nagli porast koncentracije ugljen 

dioksida u ulju nakon prve periode testa veštaĉkog starenja, a zatim dolazi do znaĉajnog 

smanjenja i zaravnjenja njegove koncentracije. Zaravnjenje koncentracije ugljen dioksida se 

moţe objasniti pretpostavljenim mehanizmom degradacije celuloze prema kom se 

degradacija amorfnih struktura odigrava brţe, a kristalnih znaĉajno sporije (poglavlje 1.3.2). 

Nakon poĉetne intenzivne degradacije celuloze (do vrednosti stepena polimerizacije od oko 

400), brzina degradacije papira se znaĉajno usporava, a samim tim dolazi i do smanjene 

proizvodnje ugljen dioksida. Nagli pad koncentracije ugljen dioksida u ulju je najverovatnije 

posledica apsorpcije ovog gasa u papiru. Sliĉan obrazac promene koncentracije se vidi i 

prilikom praćenja koncentracije 2-FAL u ulju, jedinjenja koje nastaje kao posledica 

degradacije papira, što će biti prikazano u narednom poglavlju. Kada je u pitanju razlika u 

sadrţaju ugljen monoksida u ulju kod dva eksperimenta, kod mineralnog inhibiranog i 

neinhibiranog ulja, koncentracija je bila oko dva puta veća u exp II u odnosu na exp I, dok je 

u sluĉaju biljnog ulja bila oko deset puta manja u sluĉaju exp I. Koncentracija ugljen 

monoksida u biljnom ulju u sluĉaju exp II je bila sliĉna kao u sluĉaju mineralnog ulja, dok je 

u exp I, koncentracija ugljen monoksida bila ĉak pet puta manja. 
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Slika 4.2.17. Promena sadrţaja oksida ugljenika u ulju STMin tokom starenja, II exp 

 

Slika 4.2.18. Promena sadrţaja oksida ugljenika u biljnom ulju tokom starenja, I exp 
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Slika 4.2.19. Promena sadrţaja oksida ugljenika u biljnom ulju tokom starenja, II exp 

4.2.4. Kinetika starenja i markeri degradacije papirne izolacije  

U poglavlju 1.4.2 opisano je pet derivata furana koji se rastvaraju u izolacionom ulju 

prilikom degradacije celulozne izolacije ET i koji kao takvi predstavljaju specifiĉne markere 

degradacije papirne izolacije, pri ĉemu je najdominantniji derivat 2-FAL, odnosno nastaje u 

najvećoj koncentraciji. Na Slici 4.2.20. prikazana je kinetika degradacije papirne izolacije 

tokom testa ubrzanog starenja u tri razliĉita ulja, uz porast sadrţaja 2-FAL u ulju. Kao mera 

degradacije papirne izolacije prikazana je vrednost stepena polimerizacije papira (DP), a kao 

marker degradacije papira koji se tokom rada realnih transformatora tokom pogona prati u 
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koncentracije 2-FAL (i do deset puta niţe) u odnosu na mineralna ulja, za sliĉnu vrednost 

stepena polimerizacije papira. Niţe koncentracije 2-FAL u biljnom ulju u odnosu na 

koncentracije izmerene u mineralnim uljima primećene su i u drugim radovima [89], na 

osnovu ĉega bi se mogao izvesti zakljuĉak da derivat 2-FAL nije dovoljno dobar pokazatelj 

degradacije papira u biljnom ulju, kao u sluĉaju mineralnih ulja. Na Slikama 4.2.21 – 4.2.24. 
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tokom testa ubzranog starenja sistema ulje/bakar/celuloza. Izmerene vrednosti sadrţaja 

derivata furana u sistemu bez celuloze bile su veoma niske (do 0,08 mg/kg) i nisu od znaĉaja. 

 

Slika 4.2.20. Porast koncentracije 2-FAL u mineralnim uljima i u biljnom ulju i pad stepena 

polimerizacije papira tokom eksperimenta ubrzanog starenja u sistemu 

ulje/bakar/celuloza[95] 

Nakon derivata 2-FAL, koji prema podacima iz literature [1][57] ukazuje na opšte 

pregrevanje, odnosno termiĉku degradaciju papira, najveću koncentraciju i porast tokom 

eksperimenta u sistemu sa mineralnim uljima imao je derivat 5-HMF koji ukazuje na 

degradaciju nastalu kao posledica oksidacije, zatim 5-MEF koji ukazuje na termiĉku 

degradaciju papira pri visokim temperaturama, a zatim 2-FOL koji ukazuje na degradaciju po 

mehanizmu hidrolize i 2-ACF ĉiji uzrok nastanka još uvek nije precizno definisan. 

Koncentracije svih derivata furana su bile veće u sluĉaju mineralnog inhibiranog ulja nego u 

sluĉaju mineralnog neinhibiranog ulja, što je u koorelaciji i sa vrednostima DP papira. (Slika 

4.2.20). Što se biljnog ulja tiĉe, posle derivata 2-FAL, najveća koncentracija je izmerena u 

sluĉaju 2-FOL, ali samo na poĉetku eksperimenta starenja kada postoji skok, a zatim 

koncentracija naglo pada i ostaje priliĉno niska sve do kraja eksperimenta starenja. Sadrţaj 2-

FOL u uljima praktiĉno ima isti trend kao i sadrţaj vode u ulju, i izraţeniji je kod biljnog ulja 

gde je sadrţaj vode veći. Ova zapaţanja se slaţu sa navodima da 2-FOL nastaje kao 
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posledica degradacije papira po mehanizmu hidrolize. Koncentracije ostalih derivata furana u 

biljnom ulju su znaĉajno niţe u odnosu na koncentracije izmerene u sluĉaju mineralnih ulja. 

Imajući u vidu sliĉne vrednosti stepena polimerizacije papira, pretpostavlja se da su razilke u 

sadrţaju 2-FAL i ostalih derivata furana izmeĊu mineralnog i biljnog ulja posledica slabije 

difuzije derivata furana iz papira u biljno u odnosu na mineralno ulje. 

 

Slika 4.2.21 Porast koncentracije 2-HMF u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja u sistemu ulje/bakar/celuloza 

 

Slika 4.2.22 Porast koncentracije 2-MEF u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja u sistemu ulje/bakar/celuloza 
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Slika 4.2.23 Porast koncentracije 2-FOL u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja u sistemu ulje/bakar/celuloza 

 

Slika 4.2.24 Porast koncentracije 2-ACF u mineralnim uljima i u biljnom ulju tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja u sistemu ulje/bakar/celuloza 

Na Slikama 4.2.25 i 4.2.26 prikazana je promena stepena polimerizacije papira i 

presborda tokom eksperimenta ubrzanog starenja. Moţe se primetiti da su papir i presbord 

kod oba mineralna ulja dostigli kraj ţivotnog veka nakon 120 dana starenja na 140 ºC (Slike 
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4.2.25 i 4.2.26). Iako su postojale razlike u kvalitetu ulja i prisustvu inhibitora u ulju, DP 

vrednosti na kraju eksperimenta bile su sliĉne. 

 

Slika 4.2.25 Promena stepena polimerizacije papira tokom testa ubrzanog starenja 

 

Slika 4.2.26 Promena stepena polimerizacije presborda tokom testa ubrzanog starenja 
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Brzina degradacije papirne izolacije - Arrhenius-ov termo-kinetički model 

Uzimajući da je brzina degradacije papirne izolacije odreĊena Arrhenius-ovim termo-

kinetiĉkim modelom (jednaĉina 1.4.1) i da vrednost energije aktivacije za normalan Kraft 

papir iznosi 111 kJ/mol, izraĉunate su pojedinaĉne vrednosti konstante A za papir u sva tri 

ulja i sve vremenske intervale i date u Tabeli 4.2.1. Prilikom proraĉuna uzeto je da je poĉetna 

vrednost DP konkretnog vremenskog intervala jednaka krajnjoj vrednosti prethodnog 

intervala. 

Tabeli 4.2.1. Pojedinaĉni faktori A za svaki interval degradacije IS 

Izolaciono ulje VKMin ulje STMin ulje Biljno ulje 

Perioda starenja, 

dani 
A DP A DP A DP 

Poĉetno / 1396 / 1364 / 1396 

10 7.36 * 10
8
 425 5.22 * 10

8
 528 5.46 * 10

8
 518 

20 3.79 * 10
8
 314 2.09 * 10

8
 424 1.27 * 10

8
 452 

40 2.07 * 10
8
 243 1.35 * 10

8
 354 1.10 * 10

8
 370 

60 1.21 * 10
8
 215 0.079 * 10

8
 334 / 370 

100 8.16 * 10
8
 186 0.37 * 10

8
 300 / 370 

120 / 189 0.36 * 10
8
 287 / 370 

U cilju poreĊenja brzine starenja razliĉitih ulja, izraĉunat je ukupni ţivotni vek papira 

na temperaturi od 140 ºC, uzimajući za poĉetnu vrednost DP papira 1300, a za krajnju DP 

vrednost 200, kao i odgovarajuće vrednosti konstante A, Tabela 4.2.2. Konstante A 

izraĉunate su kao srednje vrednosti pojedinaĉnih konstanti datih u Tabeli 4.2.1. Prilikom 

proraĉuna uzeto je da je vrednost faktora A tokom konkretnog perioda bila konstanta. 
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Tabela 4.2.2. Izraĉunate vrednosti predeksponencijalnog faktora A i ukupnog ţivotnog 

veka papira (EA = 111 kJ / mol, kao izraĉunat za odgovarajuće konstante A Temp=140 °C, 

DP0 =1300, DPEnd = 200) 

Izolaciono ulje 
Predeksponencijalni 

faktor, А 

Ukupni životni vek, 

dani 

Mineralno inhibirano ulje, VKMin 1.72 * 10
8 

112 

Mineralno neinhibirano ulje, STMin 1.03 * 10
8
 187 

Biljno inhibirano ulje 0.74 * 10
8
 259 

Prikazani rezultati pokazuju da se na temperaturi od 140 °C u uslovima niskog sadrţaja 

kiseonika u ulju i niske ovlaţenosti IS, degradacija papira u mineralnom neinhibiranom ulja 

odvijala 1,4 puta brţe nego u biljnom ulju, dok se u mineralnom inhibiranom ulju odvijala 

oko 2,3 puta brţe nego u biljnom ulju. 

4.3. REZULTATI EKSPERIMENT III – Ubrzano starenje dva eksperimentalna 

energetska transformatora punjena mineralnim uljem i odgovarajućih 

laboratorijskih modela 

Eksperimentalna istraţivanja oznaĉena kao Eksperiment III izvršena su u okviru studije 

izraĊene za JP EPS pod nazivom „Istraživanje fenomena degradacije izolacionog sistema i 

procena životnog veka, eksperimentalni transformator u TENT B“. U okviru pomenute 

studije izvršen je veći broj elektriĉnih ispitivanja eksperimentalnih transformatora i hemijskih 

ispitivanja izolacionog ulja i papira. U ovoj disertaciji prikazani su rezultati samo onih 

ispitivanja koja su bila od interesa vezano za izuĉavanje fenomena degradacije izolacionog 

sistema energetskih transformatora i unapreĊenje metode za procenu ovlaţenosti celulozne 

izolacije energetskih transformatora tokom eksploatacije, budući da prisustvo vode znaĉajno 

uvećava brzinu degradacije celulozne izolacije ET. Izuĉavanje fenomena degradacije 

izolacionog sistema ET je od izuzetne vaţnosti kada je u pitanju eksploatacija ET i njihovo 

odrţavanje, što kao krajnji cilj ima produţenje ţivotnog veka transformatora. S obzirom da 

ulaganje u kupovinu novih energetskih transformatora predstavlja znaĉajnu investiciju, 
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produţenjem ţivotnog veka postojećih ET moţe se izvršiti bolja raspodela finansijskih 

sredstava. U ovoj disertaciji, prikazani su rezultati sledećih ispitivanja izolacionog sistema 

eksperimentalnih ET i laboratorijskih modela: 

 Rezultati gasnohromatografske analize ulja za eskperimentalne ET. S obzirom da je 

kod laboratorijskih modeli tokom eskperimenta redovno vršeno barbotiranje ulja 

vazduhom u cilju simulacije uslova karakteristiĉnih za eksploataciju energetskih 

transformatora sa konzervatorom, dolazilo je do gubitka/isparavanja gasova 

rastvorenih u ulju, te ovi rezultati nisu bili od koristi.  

 Rezultati ispitivanja sadrţaja vode u ulju papiru i presbordu direktnim merenjima 

pomoću Karl Fischer titracije 

 Sadrţaj derivata furana u ulju kod eksperimentalnih ET i laboratorijskih modela 

 Stepen polimerizacije papira i presborda (DP) kod oba ET i oba laboratorijska modela  

 Procena sadrţaja vode u papirnoj izolaciji na osnovu sadrţaja vode u ulju pomoću 

Karl Fischer titracije i ravnoteţnih dijagrama Perrier-Lukic formiranih u okviru 

eksperimenta I, poglavlje 4.1 

 Procena sadrţaja vode u ĉvrstoj izolaciji eksperimentalnih ET pomoću elektriĉnih 

merenja (metodom FDS) 

 Sadrţaj kiselina u ulju (neutralizacioni broj). 

4.3.1. Rezultati ispitivanja ulja transformatora i laboratorijskih modela 

Tokom trajanja eksperimenta ubrzanog starenja eksperimentalnih transformatora, 

temperature ambijenta su znaĉajno oscilovale, a usled toga i hot spot temperature namotaja. 

Na Slici 4.3.1. prikazane su srednje meseĉne hot spot temperature namotaja za oba ET. 
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Slika 4.3.1 Pregled srednjih meseĉnih hot-spot temperatura eksperimentalnih ET 

tokom ogleda starenja 

Veštaĉko starenje laboratorijskih modela vršeno je u erlenmajerima u peći, na 

konstantnoj temperaturi od 105 °C. S obzirom da je starenje laboratorijskih modela zapoĉeto 

godinu dana nakon što je zapoĉeto starenje eksperimentalnih transformatora, temperatura 

starenja laboratorijskih modela je izabrana kao proseĉna hot-spot temperatura oba ET. 

Rezultati fizičkih, hemijskih i električnih karakteristika ulja pokazali su da je ulje 

umereno ostarelo tokom starenja u oba transformatora i oba laboratorijska modela. Sadrţaj 

kiselina u ulju na kraju eksperimenta veštaĉkog starenja bio je oko 0,05 – 0,07 

mgKOH/g ulja. Relativno niske vrednosti sadrţaja kiselina u ulju bile su oĉekivane, s 

obzirom da su temperature na kojima je vršeno veštaĉko starenje bile umerene i da je ulje 

bilo inhibirano inhibitorom oksidacije, DBPC. 

Rezultati gasnohromatografske analize ulja za eksperimentalne transformatore 

prikazani su na Slikama 4.3.2 – 4.3.4. Sadrţaj kiseonika u ulju eksperimentalnih 

transformatora je bio nizak (<4000 mg/kg), dok je kod laboratorijskih modela bio umeren do 

visok (14000 mg/kg). Nizak sadrţaj kiseonika u ulju eksperimentalnih transformatora 

najverovatnije je posledica utroška kiseonika usled intenzivnog procesa oksidacije na 

visokim temperaturama i nemogućnosti nadoknade kiseonika iz okoline odgovarajućom 

brzinom. Potpuna nadoknada kiseonika iz vazduha apsorpcijom preko konzervatora, dešavala 
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se na niţim temperaturama nakon iskljuĉenja transformatora radi uzimanja uzoraka papirne 

izolacije. Ulje je kod eksperimentalnih transformatora uzorkovano odmah nakon iskljuĉenja 

transformatora, praktiĉno na radnoj temperaturi ulja, a zatim zatvorenim sistemom pretakano 

u prihvatne sudove zatvorene konstrukcije. 

Kod oba ET, primećena je visoka koncentracija ugljen dioksida, CО2, u ulju (Slika 

4.3.2), što je uz odnos koncentracija ugljenikovih oksida, CO2/CO > 20 ukazivalo na 

intenzivnu degradaciju celulozne izolacije prema standardu za interpretaciju rezultata 

gasnohromatografskih ispitivanja ulja, IEC 60599 [42]. Kod transformatora sa visokim 

sadrţajem vode u izolaciji, uoĉena je visoka koncentracija vodonika, H2, u ulju koja je rasla 

tokom celokupnog perioda trajanja eksperimenta starenja (Slika 4.3.4). Ovo je posledica 

povišenog sadrţaja vode u izolacionom sistemu ET. Korelacija visokog sadrţaja vode i 

vodonika je poznata u literaturi i primećena je u praksi tokom praćenja pogonskog stanja 

energetskih transformatora iz eksploatacije [43]. Ova pojava se objašnjava elektrolizom vode 

u prisustvu metala, pri ĉemu vodonik nastaje kao proizvod: 

                       (4.3.1) 

      
        

     (4.3.2) 

Povišen sadrţaj vode u IS promovisao je i intenzivnu degradaciju celuloze, što je 

rezultiralo znaĉajnim porastom koncentracije ugljen dioksida u ulju (Slika 4.3.2) i znaĉajno 

većim apsolutnim koncentracijama ugljen dioksida u ulju kod ET sa visokim sadrţajem vode 

u odnosu na ET sa niskim sadrţajem vode. S druge strane, prisustvo vode nije znaĉajno 

uticalo na porast koncentracije ugljen monoksida u ulju (Slika 4.3.3). U kasnijim fazama 

degradacije primećen je gubitak ugljendioksida (Slika 4.3.2). 
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Slika 4.3.2 Promena koncentracije ugljen dioksida u ulju tokom eksperimenta starenja 

kod oba transformatora 

Na Slikama 4.3.5 i 4.3.6 prikazane su koncentracije ugljovodoniĉnih gasova i vodonika 

kod ET sa niskim sadrţajem vode, dok je kod ET sa visokim sadrţajem vode, radi boljeg 

pregleda vodonik izostavljen zbog veoma visoke koncentracije i prikazan zasebno na Slici 

4.3.4. U ulju oba transformatora ugljovodoniĉni gasovi nisu detektovani u povišenoj 

koncentraciji koja bi ukazivala na prisustvo kvara u ET. Posle vodonika, meĊu prisutnim 

gasovima najdominantniji su bili metan i etan, što je u skladu sa temperaturama njihovog 

nastanka (to su dominantni gasovi na temperaturama 100 - 200 °C)[42]. 
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Slika 4.3.3 Promena koncentracije ugljen monoksida u ulju tokom eksperimenta 

starenja kod oba transformatora 

 

Slika 4.3.4 Promena koncentracije vodonika u ulju tokom eksperimenta starenja kod 

oba transformatora 
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Slika 4.3.5 Promena koncentracije ugljovodoniĉnih gasova u ulju tokom eksperimenta 

starenja kod transformatora sa visokim sadrţajem vode u izolaciji (4%) 

 

Slika 4.3.6 Promena koncentracije vodonika i ugljovodoniĉnih gasova u ulju tokom 

eksperimenta starenja kod transformatora sa niskim sadrţajem vode u izolaciji (1%) 
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Rezultati ispitivanja sadržaja vode u ulju i papirnoj izolaciji i rezultati procene 

sadržaja vode u izolacionom sistemu 

Nakon svake periode starenja, papir je uzorkovan sa vrha, sredine i dna namotaja sa sve 

tri faze (prema šemi na Slici 3.3.12) za odreĊivanje sadrţaja vode u papiru metodom Karl 

Fischer titracije, kao i za merenje stepena polimerizacije papira. U cilju spreĉavanja gubitaka 

vode iz izolacije isparavanjem, pre svakog uzorkovanja papira transformatori su bili 

iskljuĉeni dovoljno dugo da se potpuno ohlade. S druge strane vršena je procena sadrţaja 

vode u papirnoj izolaciji eksperimentalnih transformatora indirektno, primenom FDS 

dielektriĉne metode i metodom baziranom na merenju sadrţaja vode u ulju uz korišćenje 

ravnoteţnih dijagrama formiranih u okviru Eksperimenta I ove disertacije (poglavlje 4.1). 

Rezultati ovih procena prikazani su u Tabelama 4.3.1 i 4.3.2, zajedno sa usrednjenim 

rezultatima direktnih merenja sadrţaja vode u uzrocima papirne izolacije metodom Karl 

Fischer titracije. 

Tabela 4.3.1 Procena sadrţaja vode u papiru metodom ravnoteţnih dijagrama i metodom 

FDS, i usrednjene vrednosti direktnih merenja uzoraka papira Karl Fischer titracijom ET sa 

4% vlage 

Period 

starenja, 

dani 

Temperatura 

ulja 

Izmerni 

sadrţaj 

vode u 

ulju, mg/kg 

Procenjeni 

sadrţaj vode u 

papiru-

ravnoteţni 

dijagrami, % 

Procenjeni 

sadrţaj 

vode u 

papiru - 

FDS, % 

Izmereni 

sadrţaj vode u 

papiru - srednja 

vrednost, % 

0 27 / / 4,2 4,53 

120 102 199 4,11 4,3 3,53 

180 101 147 3,22 4,1 2,19 

300 80 81 2,94 4,1 3,02 

400 86 116 3,59 3,8 2,84 

460 75 105 4,30 3,8 2,86 
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Tabela 4.3.2 Procena sadrţaja vode u papiru metodom ravnoteţnih dijagrama i metodom 

FDS, i usrednjene vrednosti direktnih merenja uzorka papira Karl Fischer titracijom za ET sa 

1% vlage 

Period 

starenja, 

dani 

Temperatura 

ulja 

Izmerni 

sadrţaj 

vode u 

ulju, mg/kg 

Procenjeni 

sadrţaj vode u 

papiru-

ravnoteţni 

dijagrami, % 

Procenjeni 

sadrţaj vode 

u papiru - 

FDS, % 

Izmereni 

sadrţaj vode u 

papiru - srednja 

vrednost, % 

0 29 / / 1,0 1,15 

120 91 25 0,55 1,2 2,50 

180 90 28 0,59 1,2 1,14 

300 79 24 0,69 1,4 1,54 

400 85 38 1,19 1,6 1,72 

460 72 29 1,49 1,6 1,41 

Analizom rezultata prikazanih u Tabelama 4.3.1 i 4.3.2 moţe se primetiti da postoje 

znaĉajne razlike izmeĊu procenjenih vrednosti metodom FDS i metodom pomoću 

ravnoteţnih dijagrama i vrednosti dobijenih direktnim merenjima. Ove razlike se mogu 

objasniti nehomogenom raspodelom vlage izmeĊu debljih i tanjih elemenata ĉvrste izolacije 

eksperimentalnih transformatora, kao i difuzijom vode iz papira u ulje tokom starenja, 

sušenjem izolacije tokom starenja, kao i gubitkom vode na visokim radnim temperaturama. 

Ovo je potvrĊeno i ispuštanjem vodene pare preko Buchholz releja u sluĉaju transformatora 

sa visokim poĉetnim sadrţajem vode. Pretpostavlja se da pri ekstremnim uslovima kao što su 

ovako visoke temperature, ne moţe da se uspostavi ravnoteţna raspodela vode izmeĊu ulja i 

ĉvrste izolacije. Ovo stanovište potvrĊuje bolje slaganje procenjenih vrednosti sadrţaja vode 

u papiru pomoću dve metode sa izmerenim sadrţajem vode u poslednje dve periode starenja, 

kada je temperatura starenja bila nešto niţa (perioda 400 i 460 dana, Tabele 4.3.1 i 4.3.2). 

Ovaj fenomen je naroĉito bio izraţen kod eksperimentalnog transformatora sa visokim 

poĉetnim sadrţajem vode u IS. Na osnovu ovoga se moţe zakljuĉiti da pri visokim radnim 

temperaturama transformatora primena ravnoteţnih dijagrama za procenu sadrţaja vlage u 
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ĉvrstoj izolaciji moţda nije dovoljno pouzdana. Osim toga, razlike u proceni sadrţaja vode 

metodom FDS i metodom pomoću ravnoteţnih dijagrama posledica su i ĉinjenice da se 

pomoću ravnoteţnih dijagrama procenjuje manje više srednja vrednost sadrţaja vode u 

ĉvrstoj izolaciji, dok se metodom FDS procenjuje ukupan sadrţaj vode u izolacionom 

sistemu izmeĊu namotaja visokog i niskog napona. Razlike će naravno biti veće, ukoliko nije 

uspostavljen ravnoteţni sadrţaj vode izmeĊu svih elemenata ĉvrste izolacije (debljih i tanjih 

struktura). 

Rezultati ispitivanja sadrţaja vode u papiru direktnim merenjima metodom Karl 

Fischer titracije pokazala su nehomogenu raspodelu vode po visini namotaja kod sve tri faze 

(Slike 4.3.7a-c i 4.3.8a-c) što je primećeno i od strane drugih autora [50][96][97][98]. 

Najveći sadrţaj vode u izolaciji kod oba transformatora bio je u donjim zonama namotaja, a 

najniţi u gornjim zonama sve tri faze. Ovo je posledica efekta isušivanja usled visokih 

temperatura, pri ĉemu su najviše temperature bile pri vrhu namotaja, a najniţe pri dnu.  

Na osnovu prikazanih rezultata (Slike 4.3.7a.b,c i 4.3.8a,b,c) moţe se zakljuĉiti da je 

tokom eksperimenta starenja na visokoj temperaturi dolazilo do isušivanja celokupnog 

izolacioniog sistema i to je naroĉito izraţeno kod kasnijih perioda starenja (120 do 300 dana). 

Ovo je rezultiralo u lošijoj proceni sadrţaja vode u ĉvrstoj izolaciji na osnovu ravnoteţnih 

dijagrama i sadrţaja vode u ulju. Sa druge strane, u transformatoru sa niskim sadrţajem vode 

u IS direktnim merenjima je izmeren niţi sadrţaj vode, nego što je u transformatoru zaista 

bio prisutan. OdreĊena koliĉina vode je zaostala u debljim strukturama ĉvrste izolacije. 

Tokom ubrzanog starenja, voda je migrirala iz debljih struktura celulozne izolacije u ulje, a 

zatim je bivala apsorbovana od strane papira na namotaju nakon 120 dana (prvi maksimum 

na Slikama 4.3.8 a,b,c), zatim je nakon 180 dana sadrţaj vode opao, da bi se stabilizovao 

nakon 400 dana na 1,5 %. Pri kraju eksperimenta starenja, voda je bila priliĉno homogeno 

raspodeljena u ĉvrstoj izolaciji. Procenjene vrednosti sadrţaja vode metodom FDS i 

metodom ravnoteţnih dijagrama slagale su se mnogo bolje sa izmerenim vrednostima. 
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Slika 4.3.7. Raspodela vlage u papiru po visini VN namotaja tokom eksploatacije ET 

sa visokim sadrţajem vlage u IS:(a) faza A, (b) faza B, (c) faza C 
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Slika 4.3.8. Raspodela vlage u papiru po visini VN namotaja tokom eksploatacije ET 

sa niskim sadrţajem vlage u IS:(a) faza A, (b) faza B, (c) faza C 
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Na Slikama 4.3.9 i 4.3.10 prikazana je promena vrednosti RS ulja, merenog pomoću 

ugraĊenih senzora, tokom hlaĊenja, odnosno grejanja oba eksperimentalna transformatora. 

Na osnovu dijagrama se moţe zakljuĉiti da zbog većeg sadrţaja vode u izolacionom sistemu, 

i samim tim sporijeg prelaska vode iz ulja u celulozu, kod ET sa povišenim sadrţajem vode u 

IS dolazilo do znaĉajnijeg porasta RS ulja prilikom hlaĊenja, te je i histerezis kriva šira nego 

kod ET sa niskim sadrţajem vode u IS. 

 

Slika 4.3.9 Promena relativnog stepena zasićenja ulja prilikom hlaĊenja/grejanja za 

oba eksperimentalna transformatora – II uzorkovanje papira 

 

Slika 4.3.10 Promena relativnog stepena zasićenja ulja prilikom hlaĊenja/grejanja za 

oba eksperimentalna transformatora – IV uzorkovanje papira 
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Poredeći histerezis krive prilikom II i prilikom IV uzorkovanja papirne izolacije moţe 

se uoĉiti da je kod transformatora sa povišenim sadrţajem vode u IS došlo do blagog 

isušivanja izolacionog sistema, dok je kod transformatora sa niskim sadrţajem vode tokom 

pogona došlo do prelaska veće koliĉine vode iz celulozne izolacije u ulju. Izdvojena voda iz 

IS tokom pogona kod ET sa povišenim sadrţajem vode, oslobaĊala se preko Buholc relea u 

atmosferu. Kod ET sa niskim sadrţajem vode, moguće je da je došlo do vlaţenja izolacionog 

sistema usled degradacije celulozne izolacije i/ili je prosto došlo do migracije vode iz debljih 

struktura celulozne izolacije (npr. presbord, drvo) u ulje. 

4.3.1.1. PoreĎenje sadržaja vode u celuloznim materijalima tokom eksperimenta 

ubrzanog starenja laboratorijskih modela 

Na osnovu rezultata odreĊivanja sadrţaja vode u celuloznim materijalima 

laboratorijskih modela zapaţeno je da je kod oba modela dolazilo do isušivanja materijala 

tokom eksperimenta (Slike 4.3.11 i 4.3.12). Materijali iz laboratorijskog modela sa povišenim 

sadrţajem vode su na svake dve nedelje vlaţeni, ali je proces isušivanja vremenom bio sve 

izraţeniji, te nije bilo moguće odrţati konstantnu ovlaţenost. Poredeći sadrţaj vode u 

razliĉitim materijalima kroz vreme, moţe se zakljuĉiti da je kod laboratorijskog modela sa 

povišenim sadrţajem vode (Slika 4.3.11) bio prisutan proces isušivanja kod svih materijala 

podjednako, dok su kod modela sa niskim sadrţajem vode primećene oscilacije u sadrţaju 

vode kod razliĉitih materijala tokom trajanja eksperimenta. Tokom testa ubrzanog starenja 

kod modela sa niţim sadrţajem vode (Slika 4.3.12), bilo je prisutno kontinuirano isušivanje 

presborda, dok su papir na namotaju i barijera naizmeniĉno upijali i otpuštali vodu, 

najverovatnije onu koju je presbord otpuštao. Ovakva difuzija vode iz presborda ka papiru, 

primećena je i u eksperimentu I (poglavlje 4.1). Sadrţaj vode u prešpanu je tokom testa 

ubrzanog starenja u najvećoj meri bio konstantan. 
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Slika 4.3.11 Promene u sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji po svim materijalima tokom 

eksperimenta starenja laboratorijskog modela sa povišenim sadrţajem vode u IS (4%) 

 

Slika 4.3.12 Promene u sadrţaj vode u celuloznoj izolaciji u celuloznim materijalima tokom 

eksperimenta starenja laboratorijskog modela sa niskim sadrţajem vode u IS (1%) 
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4.3.2. Kinetika starenja i markeri degradacije papirne izolacije eksperimentalnih 

transformatora i laboratorijskih modela 

U ovom poglavlju biće razmatrana kinetika starenja papirne izolacije i produkcija 

markera degradacije kod eksperimentalnih transformatora i odgovarajućih laboratorijskih 

modela. Treba naglasiti da se rezultati odnose na izolacioni sistem mineralno ulje/normalan 

Kraft papir i to za sadrţaj kiselina u ulju u opsegu 0,05 do 0,07 mgKOH/gulja i nizak sadrţaj 

kiseonika (< 4000 mg/kg) kod eksperimentalnih transformatora, odnosno umeren sadrţaj 

kiseonika (oko 14000 mg/kg) kod laboratorijskih modela. 

Nakon odreĊenih vremenskih intervala tokom trajanja eksperimenta, papir je 

uzorkovan sa vrha, sredine i dna namotaja sa sve tri faze (prema šemi na Slici 3.3.12) u cilju 

odreĊivanja sadrţaja vode i stepena polimerizacije papira. Rezultati DP merenja pokazuju da 

je intenzitet starenja papira bio u korelaciji sa temperaturom, odnosno najniţe vrednosti DP 

papira bile su na vrhu namotaja, gde je temperatura bila najviša (Slike 4.3.13 a-b). Budući da 

je raspodela vode po visini namotaja bila obrnuta u odnosu na raspodela vrednosti stepena 

polimerizacije, moţe se zakljuĉiti da su u ovom sluĉaju znaĉajniji uticaj na brzinu 

degradacije papirne izolacije imale razlike u temperaturi nego u sadrţaju vode (Slike 4.3.7 i 

4.3.8). 

Na Slikama 4.3.14a i 4.3.14b prikazana je kinetika degradacije Kraft papira 

eksperimentalnih transformatora i laboratorijskih modela. Prikazano je smanjenje DP 

vrednosti Kraft papira i porast koncentracije derivata furana u ulju tokom vremena za 

eksperimentalne transformatore i laboratorijske. Kod eksperimentalnih transformatora 

uzimane su minimalne DP vrednosti. Moţe se primetiti da je oblik krive degradacije papira 

isti za laboratorijske modele i eksperimentalne transformatore, razlika je samo u brzini 

degradacije papira. Degradacija izolacionog papira se odvijala brţe u laboratorijskim 

modelima nego u eksperimentalnim transformatorima, kao i u modelima sa većim sadrţaja 

vode u izolaciji. Brţa degradacija papira kod laboratorijskih modela je svakako delom 

posledica većeg sadrţaja kiseonika u ulju laboratorijskih modela.  
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Slika 4.3.13 Raspodela vrednosti DP papira po visini VN namotaja tokom ogleda starenja 

kod eksperimentalnih ET za poĉetni sadrţaj vode u IS a) oko 4%, b) oko 1% 

Na Slici 4.3.15 prikazane su korelacione krive izmeĊu sadrţaja derivata furana 2-fal u 

ulju i DP vrednosti papira za oba ET i oba laboratorijska modela. PoreĊenjem ovih 

korelacionih krivih, moţe se primetiti da postoje velike razlike u sadrţaju derivata furana u 

ulju za istu DP vrednost papira, a razliĉit sadrţaj vode u izolaciji. Na primer za DP vrednost 

400, sadrţaj 2-fal u ulju transformatora sa većim sadrţajem vode bio je oko 3 mg/kg, dok je u 

ulju transformatora sa niţim sadrţajem vode bio 1.5 mg/kg. Primećeno je i da kada DP 
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papira dostigne vrednosti 250-200, kriva postaje praktiĉno horizontalna, odnosno DP 

vrednost veoma sporo opada, dok sadrţaj derivata furana u ulju i dalje znaĉajno raste i 

praktiĉno se udvostruĉuje. Moguće je da je ovo delom posledica porasta kiselina u ulju u 

kasnijim fazama degradacije, što pospešuje rastvaranje derivata furana u ulju. 

 

 

Slika 4.3.14 Smanjenje minimalne vrednosti DP papira i porast koncentracije 2-FAL u ulju 

tokom ubrzanog starenja eksperimentalnih ET i odgovarajućih laboratorijskih modela: a) 

poĉetni sadrţaj vode u IS oko 4%, b) poĉetni sadrţaj vode u IS oko 1% 
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Slika 4.3.15 Zavisnost minimalne i srednje DP vrednosti papira eksperimentalnih ET, 

odnosno  DP vrednosti papira laboratorijskih modela, od sadrţaja 2-FAL u ulju 

Za niţi sadrţaj vode u izolacionom sistemu, korelacije DP vrednosti i sadrţaja derivata 

furana u ulju kod ET i laboratorijskog modela su praktiĉno identiĉne, odnosno preklapaju se 

(Slika 4.3.16b). Na osnovu ovih zapaţanja moţe se zakljuĉiti da se za niţe sadrţaje vode u 

IS, laboratorijskom simulacijom degradacije izolacionog sistema mogu dobiti korelacije DP-

sadrţaj furana u ulju koje su veoma bliske realnom sistemu. Ovo znaĉi da nema znaĉajnije 

razlike u rastvorljivosti derivata furana u ulju kod realnih transformatora u odnosu na 

laboratorijski model. U sluĉaju većeg sadrţaja vode u IS, korelacione krive DP-sadrţaj 

derivata furana u ulju se u velikoj meri razlikuju za laboratorijske modele i za 

eksperimentalne transformatore, naroĉito na poĉetku degradacije (Slika 4.3.16a). Ovo je 

verovatno posledica neregularnog rada ET sa visokim sadrţajem vode u IS pri povišenim 

radnim temperaturama ulja i nehomogenom raspodelom temperatura po visini ET, što je 

uslovilo i nehomogenu raspodelu vode meĊu celuloznim materijalima u ET. S obzirom da je 

kod eksperimentalnog transformatora sa većim sadrţajem vode u IS bilo omogućeno 

ispuštanje vodene pare preko Buholc releja tokom pogona, vrlo je moguće da je na ovaj naĉin 

izgubljena i odreĊena koliĉina derivata furana iz ulja. Osim toga, nakon prvog vremenskog 

intervala kada su transformatori otvoreni, vršeno je sušenje ulja kod transformatora sa većim 
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sadrţajem vod u cilju dobijanja zadovoljavajuće vrednosti dielektriĉne ĉvrstoće ulja za 

ponovno puštanje transformatora u rad. Ovde je vaţno napomenuti da sušenje ulja nije 

znaĉajnije uticalo na ukupan sadrţaj vode u IS. 

 

 

Slika 4.3.16. Zavisnost minimalne i srednje DP vrednosti papira eksperimentalnih ET, 

odnosno DP vrednosti papira laboratorijskih modela, od sadrţaja 2-FAL u ulju a) poĉetni 

sadrţaj vlage u celulozi oko 4%, b) poĉetni sadrţaj vlage u celulozi oko 1% 
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Na Slikama 4.3.17 – 4.3.18 date su korelacije minimalnih stepena polimerizacije papira 

i koncentracije pojedinaĉnih derivata furana u ulju za oba ET i oba laboratorijska modela. S 

obzirom da je koncentracija derivata 2-furfural (2-FAL) bila znaĉajno veća od koncentracije 

ostalih derivata i veoma bliska ukupnoj koncentraciji svih derivata, zbog boljeg pregleda ovaj 

derivat je na narednim slikama izostavljen. 

 
Slika 4.3.17 Korelacija minimalnih stepena polimerizacije papira i sadrţaja pojedinaĉnih 

derivata furana u ulju kod ET: a) poĉetni sadrţaj u IS oko 4%, b) poĉetni sadrţaj vode u IS 

oko 1% 

0

200

400

600

800

1000

1200

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

D
P

D
e
ri

v
a

ti
 f

u
ra

n
a

, 
m

g
/k

g

Vreme, dani

2-FOL

2-ACF

5-MEF

5-HMF

DP, faza B gore

0

200

400

600

800

1000

1200

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

D
P

S
a
d

rž
a
j 
d

e
ri

v
a
ta

 f
u

ra
n

a
 u

 u
lj

u
, 
m

g
/k

g

Vreme, dani

2-FOL

2-ACF

5-MEF

5-HMF

DP faza A goreе

(a) 

(b) 



 

144  

 

Slika 4.3.18 Korelacija stepena polimerizacije papira i sadrţaja pojedinaĉnih derivata furana 

u ulju za laboratorijski model: a) poĉetni sadrţaj vode u IS oko 4%, 

b) poĉetni sadrţaj vode u IS oko 1% 
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Analizom dijagrama koncentracija pojedinaĉnih derivata furana u ulju kroz vreme, 

moţe se zakljuĉiti sledeće: 

 Derivat 2-fol se u većim koncentracijama stvarao u vlaţnijim sistemima (kod ET i 

laboratorijskog modela sa većim sadrţajem vode u ulju), 

 Derivat 5-hmf se u većim koncentracijama stvarao kod laboratorijskih modela u 

odnosu na eksperimentalne transformatore, gde je usled veće koncentracije kiseonika 

u ulju, bila izraţenija oksidacija, 

 Derivat 5-mef je u najvećoj koncentraciji bio prisutan kod ET sa sadrţajem vode od 4 

%, i to naroĉito u kasnijim fazama starenja kada je dolazilo do opstrukcije hlaĊenja i 

dostizanja veoma visokih temperatura namotaja (ĉak do 129 °С ).  

Navedena zapaţanja se slaţu sa dosadašnjim literaturnim navodima [1][57]. 

Na Slikama 4.3.19 a-b, prikazane su korelacije DP papira, sadrţaja ukupnih furana u 

ulju i odnosa koncentracije ugljenikovih oksida za oba ET i oba laboratorijska modela tokom 

eksperimenta ubrzanog starenja. Analizom dijagrama DP - ukupni furani - koliĉnik 

ugljenikovih oksida, moţe se primetiti da odnos ugljen dioksida prema ugljen monoksidu 

raste tokom starenja ĉvrste izolacije, kao što je i oĉekivano u sluĉajevima kada dolazi do 

degradacije ĉvrste izolacije. MeĊutim, zanimljivo je primetiti da u kasnim fazama 

degradacije, za niske vrednosti DP, dolazi do migracije ugljen dioksida u papir i/ili do slabije 

proizvodnje ugljen dioksida u odnosu na gubitke, što je rezultiralo smanjenjem koliĉnika 

ugljen dioksida prema ugljen monoksidu, naroĉito kod ET sa visokim sadrţajem vode. Ovo 

je primećeno i u eksperimentu II, poglavlje 4.2. 
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Slika 4.3.19 Korelacija minimalnih stepena polimerizacije papira, ukupnog sadrţaja derivata 

furana u ulju i odnosa oksida ugljenika: a) ET sa povišenim sadrţajem vode u izolaciji (4%), 

b) ET sa niskim sadrţajem vode u izolaciji (1%) 

4.3.3. PoreĎenje brzine starenja različitih celuloznih materijala 

Na Slikama 4.3.20 a - b prikazano je smanjenje stepena polimerizacije (DP vrednosti) 

razliĉitih celuloznih materijala tokom vremena. Rezultati su prikazani za laboratorijske 

modele, jer uzorkovanje razliĉitih celuloznih materijala tokom starenja kod eksperimentalnih 
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transformatora nije bilo moguće. Na osnovu prikazanih dijagrama, moţe se zakljuĉiti da je, 

kod oba laboratorijska modela, brzina smanjenja DP vrednosti, odnosno brzina starenja bila 

sliĉna kod svih celuloznih materijala. Najveća brzina degradacije bila je u sluĉaju Kraft 

papira, a najmanja u sluĉaju prešpana. 

 

 
Slika 4.3.20 b PoreĊenje brzine degradacije razliĉitih celuloznih materijala kroz vreme kod 

laboratorijskog modela: a) sa povišenim sadrţajem vode u celulozi (4%), b) sa niskim 

sadrţajem vode u celulozi (1%) 
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4.3.4. Brzina starenja papirne izolacije - Arrhenius-ov termo-kinetički model 

U ovom poglavlju biće razmatrana brzina degradacije papirne izolacije 

eksperimentalnih transformatora i odgovarajućih laboratorijskih modela, za izolacioni sistem 

mineralno ulje/normalan Kraft papir, sadrţaj kiselina u ulju u opsegu 0,05 do 0,07 

mgKOH/gulja i nizak sadrţaj kiseonika (< 4000 mg/kg) kod eksperimentalnih 

transformatora, odnosno umeren sadrţaj kiseonika (oko 14000 mg/kg) kod laboratorijskih 

modela. 

Uzimajući da je brzina starenja papirne izolacije odreĊena Arrhenius-ovim termo-

kinetiĉkim modelom (jednaĉina 1.4.1) i da vrednost energije aktivacije za normalan Kraft 

papir iznosi 111 kJ/mol, izraĉunate su vrednosti konstante A za oba eksperimentalna 

transformatora i oba laboratorijska modela i date u Tabeli 4.3.3. U cilju poreĊenja brzine 

starenja eksperimentalnih transformatora i laboratorijskih modela, izraĉunat je ukupni ţivotni 

vek svih modela na temperaturi od 105 ºC, uzimajući za konstantu A vrednosti izraĉunate i 

prikazane u Tabeli 4.3.3, za DP poĉetno vrednost 1100, a za DP kraj vrednost 200. Dobijeni 

rezultati su takoĊe prikazani u Tabeli 4.3.3. Konstante A prikazane u Tabeli 4.3.3 izraĉunate 

su kao srednje vrednosti pojedinaĉnih konstanti izraĉunatih za svaku periodu starenja 

zasebno. Temperature namotaja eksperimentalnih transformatora su tokom pogona 

oscilovale, a s obzirom da su kontinualno praćene senzorima, za proraĉun faktora A su 

korišćene srednje vrednosti za konkretnu periodu starenja. Krajnja DP vrednost jedne 

periode, uzimana je kao poĉetna DP vrednost naredne periode. Prilikom proraĉuna uzeto je 

da je vrednost faktora A tokom datog perioda bila konstanta. Pojedinaĉni faktori A za svaku 

periodu i sve modele dati su u Tabeli 4.3.4. Kod ET sa visokim sadrţajem vlage u proraĉunu 

su korišćene DP vrednosti izmerene na papiru koji se nalazio pri vrhu namotaja faze B, a kod 

ET sa niskim sadrţajem vlage DP papira koji se nalazio pri vrhu faze A. Ove su lokacije 

izabrane jer su se tu nalazile optiĉke sonde za praćenje temperatura (poglavlje 3.3.3).  
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Tabela 4.3.3. Izraĉunate vrednosti predeksponencijalnog faktora A za energiju aktivacije 

111 kJ / mol, kao i ukupni ţivotni vek izraĉunat za odgovarajuće konstante A na temperaturi 

od 105 °C, uzimajući za poĉetnu vrednost DP 1100, a za krajnju vrednost 200. 

 Predeksponencijalni faktor, А Ukupni životni vek, dani 

ET, 4% sadrţaj vode u IS, 

nizak sadrţaj kiseonika u ulju 
21,0 * 10

8 
177 

Laboratorijski model, 4 % 

sadrţaj vode u IS, umeren 

sadrţaj kiseonika u ulju 

39,0 * 10
8
 95 

ET, 1% sadrţaj vode u IS, 

nizak sadrţaj kiseonika u ulju 
8,4 * 10

8
 443 

Laboratorijski model, 1 % 

sadrţaj vode u IS, umeren 

sadrţaj kiseonika u ulju 

15,5 * 10
8
 240 

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 4.3.3 moţe se zakljuĉiti da su laboratorijski 

modeli starili 1,9 puta brţe od eksperimentalnih transformatora za date sadrţaje vode u 

celuloznoj izolaciji. Razlika u brzini starenja eksperimentalnih transformatora i 

laboratorijskih modela delom moţe biti posledica razlike u koliĉini kiseonika. Kod 

eksperimentalnih transformatora sadrţaj kiseonika u ulju je bio nizak (<4000 mg/kg), dok je 

kod laboratorijskih modela bio srednje do visok (oko 14000 mg/kg). Ovo je posledica 

ĉinjenice da se tokom eksperimenta kiseonik iz ulja trošio u reakcijama degradacije ulja, pri 

ĉemu se nadoknada kiseonika odvijala na drugaĉiji naĉin kod eksperimentalnih 

transformatora i kod laboratorijskih modela. Rastvaranje novih koliĉina kiseonika u ulju kod 

eksperimentalnih transformatora se dešavalo prirodnim putem, u konzervatoru, gde je ulje 

bilo u kontaktu sa atmosferom, dok je kod laboratorijskih modela vršeno barbotiranje ulja 

vazduhom u odreĊenim vremenskim intervalima, jer su erlenmajeri bili zatvoreni šlifovanim 

zatvaraĉima, pa nije postojao drugi naĉin da se nadoknadi utrošak kiseonika. Ovo je 

rezultiralo u višim koncentracijama kiseonika u ulju laboratorijskih modela u odnosu na 

eksperimentalne transformatore, što je svakako uticalo i na brzinu starenja izolacionih 

sistema. 
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Tabela 4.3.4 Izraĉunate vrednosti predeksponencijalnog faktora A na osnovu izmerenih 

minimalnih vrednosti DP papira faze B, odnosno faze A, Ea= 111 kJ/mol 

Perioda 

starenja, 

dani 

ET, 4% sadržaj 

vlage  

Laboratorijski 

model, 4% 

sadržaj vlage 

ET, 1% sadržaj 

vlage  

Laboratorijski 

model, 1% 

sadržaj vlage 

A     
DP,  

faza B 
A     DP A     

DP,  

faza A 
A     DP 

11 / / 47,6·10
8
 695 / / / / 

25 / / 60,7·10
8
 421 / / 34,5·10

8
 535 

40 / / 65,7·10
8
 289 / / / / 

60 47,3·10
8
 469 29,0·10

8
 244 / / 18,5·10

8
 387 

130 39,0·10
8
 221 36,5·10

8
 143 9,80·10

8
 476 11,4·10

8
 261 

180 57,4·10
8
 202 24,1·10

8
 121 14,0·10

8
 371 15,7·10

8
 219 

300 70,4·10
8
 177 92,9·10

8
 104 4,44·10

8
 305 13,3·10

8
 184 

400 57,7·10
8
 160 / / 5,31·10

8
 261 5,98·10

8
 170 

Srednja 

vrednost 
21,0·10

8
 / 39,0·10

8
 / 8,4·10

8
 / 15,5·10

8
 / 

Razlike u brzini starenja izolacionog sistema eksperimentalnih transformatora u odnosu 

na laboratorijske modele je u odreĊenoj meri verovatno posledica i razlike u veliĉini 

eksperimentalnih transformatora u odnosu na laboratorijske modele (erlenmajeri), što je za 

posledicu imalo razlike u brzini zagrevanja, razlike u efektima prenosa toplote, kao i 

eventualne razlike u realnoj temperaturi papira koji je uzorkovan i prethodno zabeleţenoj 

temperaturi ĉvrste izolacije. 
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4.3.4.1. Zavisnost predeksponencijalnog faktora A od ovlaženosti IS 

S obzirom da je raĉunanjem individualnih predeksponencijalnih faktora A za svaku 

periodu starenja uoĉeno da je kod svih modela vrednost konstante A opadala tokom starenja, 

kao i da sadrţaj vode u izolacionom sistemu nije bio konstantan, izvršena je detaljnija analiza 

podataka i rezultata dobijenih tokom eksperimenta starenja. 

Jednaĉina (1.4.1) je primenjena za svaku zabeleţenu vrednost temperature, pri ĉemu su 

merenja vršena na 15 min. Zabeleţene vrednosti temperature tokom ĉitavog pogona za oba 

ET prikazane su grafiĉki na Slikama 4.3.21a i 4.3.21b. 

 

Slika 4.3.21. Temperature namotaja zabeleţene tokom eksploatacije eksperimentalnih 

transformatora: a) pri vrhu VN namotaja faze B kod ET sa visokim sadrţajem vlage b) pri 

vrhu VN namotaja faze A kod ET sa niskim sadrţajem vlage 
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Na Slici 4.3.22 prikazani su podaci za sadrţaj vode u papiru koji su korišćeni u 

proraĉunu. Podaci su bazirani na direktnim merenjima vode Karl Fischer titracijom u 

uzorcima papira koji su uzorkovani nakon svake periode starenja. Mesto uzorkovanja bilo je 

spoljašnja površina faze B namotaja visokog napona kod transformatora sa visokim 

sadrţajem vode, i spoljašnja površina faze A namotaja visokog napona kod transformatora sa 

niskim sadrţajem vode u izolaciji. Uzeto je da se sadrţaj vode u izolaciji kod 

eksperimentalnih transformatora menjao po linearnoj zavisnosti izmeĊu dva uzorkovanja, 

dok je kod laboratorijskih modela uzeto da je sadrţaj vode bio konstantan izmeĊu dve 

periode i jednak aritmetiĉkoj sredini vrednosti izmerenih na poĉetku i na kraju posmatranog 

perioda. 

Pretpostavljeno je da predeskponencijalni faktor A zavisi od sadrţaja vode na sledeći naĉin: 

            (4.3.1) 

gde je SV sadrţaj vlage u papiru u %.  

Parametri a i b su odreĊeni metodom najmanjeg korena odstupanja izraĉunate DP 

vrednosti od izmerene DP vrednosti. Korišćen je metoda GRG nonlinear solving method 

implementiran u program Excel. 

 

Slika 4.3.22 Vrednosti sadrţaja vode u papiru korišćeni u proraĉunu 
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Rezultati dobijeni za parametre a i b za eksperimentalne transformatore i laboratorijske 

modele prikazani su u Tabeli 4.3.5.  

Tabela 4.3.5 Vrednosti parametara a i b u jednaĉini 4.3.1 

 a b 

Eksperimentalni transformatori 

(ET) 
0 4.23·10

8
 

Laboratorijski modeli (LM) 5.19·10
8
 13.1·10

8
 

Jednaĉina zavisnosti predeksponencijalnog faktora A od sadrţaja vode dobijena u 

okviru ovog istraţivanja, poreĊena je sa jednaĉinama koje postoje u literaturi i ranije su već 

potvrĊene na tri mala transformatora [25]. PoreĊenje je vršeno raĉunanjem DP vrednosti na 

osnovu jednaĉine (1.4.1) i podataka datih na Slikama 4.3.21a, 4.3.21b i 4.3.22, a rezultati 

poreĊenja su grafiĉki prikazani na Slikama 4.3.23a i 4.3.23b za eksperimentalne ET odnosno 

na slikama 4.3.24a i 4.3.24b za laboratorijske modele. Promena sadrţaja vode u izolaciji 

tokom starenja, uzeta je u obzir kroz vrednost konstante A. Krive koje su na slikama 

oznaĉene kao „Izračunato“ dobijene su tako što je A faktor raĉunat korišćenjem jednaĉine 

(4.3.1) i vrednosti parametara datih u Tabeli 4.3.5, dok su krive oznaĉene kao 

„Lelekakis&Martin― dobijene tako što je A faktor raĉunat korišćenjem odgovarajućih 

jednaĉina iz literature [24] (za eksperimentalne transformatore je korišćena jednaĉina za 

nizak sadrţaj kiseonika 1.3.8, dok je za laboratorijske modele korišćena jednaĉina za srednji 

sadrţaj kiseonika 1.3.9). 

Na osnovu prikazanih rezultata (Slike 4.3.23a, 4.3.23b, 4.3.24a i 4.3.24b) moţe se zakljuĉiti 

da su DP vrednosti izraĉunate na osnovu jednaĉine (1.4.2) uz korišćenje jednaĉine (4.3.1) ili 

jednaĉine iz literature [24] za faktor A se veoma dobro slaţu sa izmerenim DP vrednostima. 

OdreĊena odstupanja se mogu primetiti kod eksperimentalnih transformatora sa visokim 

sadrţajem vlage u izolaciji, najverovatnije zbog znaĉajne potrošnje kiseonika tokom starenja. 

Moţe se zakljuĉiti da jednaĉina (4.3.1) predstavlja dobar alat za predviĊanje brzine 

degradacije za suv izolacioni sistem i nizak sadrţaj kiseonika, ĉak i na visokim 

temperaturama, ali u sluĉaju izolacionog sistema sa visokim sadrţajem vode i visokim 
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radnim temperaturama, javljaju se odstupanja usled zahtevnijih uslova rada transformatora. 

Moţe se zakljuĉiti i da su korelacije razvijene u okviru ovog istraţivanja dobro slaţu sa 

zakljuĉcima drugih autora [24]. 

 

 

Slika 4.3.23 PoreĊenje izmerenih DP vrednosti sa vrednostima izraĉunatim korišćenjem 

jednaĉine (1.4.2) i jednaĉine (4.3.1) za A faktor uz korišćenje parametara a i b iz tabele 4.3.3 

datih za ET i sa vrednostima izraĉunatim korišćenjem jednaĉine iz literature za nizak sadrţaj 

kiseonika: (a) ET sa visokim sadrţajem vode u IS, (b) ET sa niskim sadrţajem vode u IS 
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Slika 4.3.24 PoreĊenje izmerenih DP vrednosti sa vrednostima izraĉunatim korišćenjem 

jednaĉine (1.4.2) i jednaĉine (4.3.1) za A faktor uz korišćenje parametara a i b iz tabele 4.3.3 

datih za laboratorijske modele i sa vrednostima izraĉunatim korišćenjem jednaĉine iz 

literature za srednji sadrţaj kiseonika: (a) laboratorijski model sa visokim sadrţajem vode u 

IS, (b) laboratorijski model sa niskim sadrţajem vode u IS 
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5. ZAKLJUČAK 

U okviru ove disertacije eksperimentalnim postupkom dobijeni su dijagrami 

ravnoteţne raspodele vode u sistemu ulje/kraft papir/presbord za mineralno i biljno ulje. 

Ravnoteţne krive su formirane za temperature 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 100 °C i 

120 °C i sadrţaje vode u IS 0,5%, 1%, 2%, 3% i 5%. Kao posledica razlike u hemijskom 

sastavu biljnih i mineralnih ulja, odnosno veće polarnosti biljnih ulja, ravnoteţna raspodela 

vode u sistemu sa biljnim uljem pomerena je više ka ulju, u poreĊenju s mineralnim uljem. 

Za iste temperature i sadrţaje vode u papiru i presbordu, sadrţaji vode u biljnom ulju 

znaĉajno su viši nego u mineralnom, što je posledica prisustva estarskih veza u molekulima 

biljnih ulja koje grade vodoniĉne veze sa vodom i na taj naĉin se znaĉajno povećava afinitet 

biljnih ulja ka rastvaranju vode (Slika 2.1.1). 

Kod sistema sa biljnim uljem primećena je i nejednaka raspodela vode izmeĊu papira i 

presborda i to pre svega za umerene temperature i niţe sadrţaje vode u celuloznim 

materijalima, dok u sistemu sa mineralnim uljem ovo nije bio sluĉaj. Ovaj fenomen se 

najverovatnije moţe objasniti fiziĉkim i hemijskim osobinama biljnih ulja koje oteţavaju 

proces difuzije, kao npr. veća viskoznost biljnih ulja. Moguće je i da je u sluĉaju presborda 

afinitet ka apsorpciji vode manji nego kod papira, jer je tokom perioda uspostavljanja 

ravnoteţe primećeno da postoji migracija vode iz presborda u papir. 

Mogućnost primene novoformiranih ravnoteţnih dijagrama u odrţavanju energetskih 

transformatora potvrĊena je uspešnim poreĊenjem procena ovlaţenosti IS kod 23 ET iz 

eksploatacije dobijenih elektriĉnim merenjima metodom FDS sa procenama dobijenih 

upotrebom predmetnih dijagrama.  

Prednost ovih dijagrama bi mogao da bude u tome što se njihovom upotrebom moţe 

dobiti procena pojedinaĉnih sadrţaja vode u papiru i presbordu, ali i procena ukupnog 

sadrţaja vode u celulozi. S obzirom da je kod biljnih ulja primećena nehomogena raspodela 

vode izmeĊu papira i presborda, primenom elektriĉnih metoda bi moglo doći do odreĊenih 

grešaka prilikom procene sadrţaja vode u papirnoj izolaciji. Elektriĉnim merenjima se 

procenjuje ukupan sadrţaj vode u celuloznoj izlolaciji ET, a zatim se preko masenih odnosa 

odreĊuje procenat vode u papiru. Na umerenim radnim temperaturama ulja i za niţe sadrţaje 
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vode u IS, kada je nehomogena raspodela vode u celuloznim materijalima najviše izraţena, 

kod ET koji su punjeni biljnim uljem, mogli bi biti procenjeni znaĉajno niţi sadrţaji vode u 

papiru, nego što je to realan sluĉaj. U tom smislu, ovi dijagrami bi mogli imati znaĉaj u 

minimiziranju takvih grešaka. 

Potvrda znaĉaja ovih dijagrama u odrţavanju ET predstavlja i ĉinjenica da su uvršteni 

u najnoviju CIGRE tehniĉku brošuru koja se bavi problemima prisustva vode u IS 

energetskih transformatora [55]. 

U okviru aplikacije koju koristi Laboratorija za izolaciona ulja Instituta Nikola Tesla, 

ravnoteţni dijagrami su aproksimirani polinomom u programskom jeziku Visual C#, ĉime je 

omogućena automatska procena sadrţaja vode u papiru energetskih transformatora na osnovu 

izmerenog sadrţaja vode u ulju i radne temperature ulja, što znaĉajno unapreĊuje praćenje 

pogonskog stanja ET u pogonu. 

Mehanizam degradacije izolacionog sistema koje su ĉinili kraft papira sa biljnim 

odnosno mineralnim uljem u laboratorijskim eksperimentima sprovedenim na temperaturi od 

140 °C i pri poĉetnom sadrţaju vode u celuloznim materijalima od oko 0,5% preteţno je bio 

pirolizan s obzirom da je sadrţaj kiseonika u ulju bio nizak, a temperatura starenja visoka. 

Brzina degradacije papirne bila je najveća u sluĉaju mineralnog inhibiranog ulja, a najmanja 

u sluĉaju biljnog ulja. Sadrţaj kiselina u biljnom ulju se znaĉajno povećao tokom starenja, ali 

ove kiseline nisu znaĉajnije uticale na brzinu degradacije ĉvrste izolacije. Najverovatnije su u 

pitanju više masne kiseline koje nastaju kao posledica hidrolize biljnog ulja, a zbog svoje 

veće molekulske mase ne mogu da se apsorbuju u papir i katalizuju njegovu degradaciju. 

Koncentracije derivata furana u biljnom ulju bile su znaĉajno niţe u poreĊenju sa 

mineralnim uljima, što nije u korelaciji sa odgovarajućim DP vrednostima papira u razliĉitim 

uljima. Ovaj fenomen je primećen i od strane drugih autora [4], ali još uvek nije razjašnjeno 

da li se radi o slabijoj rastvorljivosti derivata furana u biljnim uljima ili ova jedinjenja stupaju 

u odreĊene reakcije nastale degradacijom biljnih ulja i na taj naĉin se troše. S obzirom da 

derivati furana imaju veliki znaĉaj u proceni stepena degradacije papirne izolacije 

energetskih transformatora tokom pogona, u budućim istraţivanjima bi trebalo bolje istraţiti 

ovaj fenomen. 
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Prilikom simulacije ubrzane degradacije izolacionih materijala došlo je do blagog 

porasta viskoznosti kod sva tri ulja. S obzirom da je sadrţaj kiseonika u ulju bio nizak, nije 

došlo do izraţenije oksidacije ulja i poslediĉne polimerizacije molekula, ĉemu su naroĉito 

podloţna biljna ulja. Ukupan porast viskoznosti kod biljnog ulja iznosio je oko 15% od 

poĉetne vrednosti tako da je funkcija hlaĊenja, neophodna za primenu kod energetskih 

transformatora, ostala oĉuvana.  

U okviru istraţivanja utvrĊeno je da je tokom degradacije biljnog ulja došlo do 

generisanja velike koliĉina etana, C2H6, pri ĉemu su izmerene koncentracije u biljnom ulju 

bile mnogo veće u odnosu na sve ostale gasove, kao i u poreĊenju sa koncentracijama u 

mineralnim uljima. Kod biljnih ulja koja sadrţe linoleinsku kiselinu, kao što je ovde bio 

sluĉaj, hemizam cepanja molekula na povišenim temperaturama je takav da nastaje gas etan u 

većim koliĉinama [45][46]. Ovo je znaĉajna informacija kada se radi o tumaĉenju rezultata 

analize sadrţaja gasova u ulju i davanju mišljenja o pogonskoj ispravnosti energetskih 

transformatora punjenih biljnim uljem. 

Rezultati prikazanih istraţivanja upućuju na zakljuĉak da u uslovima sa ograniĉenim 

dotokom kiseonika, kakve su zaptivene konstrukcije transformatora, primena biljnog ulja kao 

izolacionog i rashladnog fluida bi se mogla pokazati uspešnom. 

Eksperimentalni transformatori, dizajnirani i proizvedeni u svrhe istraţivanja fenomena 

degradacije izolacionog sistema ulje/celulozna izolacija, radili su 460 dana i dostigli su kraj 

ţivotnog veka, odnosno vrednosti DP papira blizu ili ispod 250. Uporedo sa 

eksperimentalnim transformatorima, stareni su i odgovarajući laboratorijski modeli u 

erlenmajerima (ulje, bakar, kraft papir, presbord, prešpan i gvoţĊe u odnosima istim kao kod 

eksperimentalnih ET). Temperature najtoplije taĉke namotaja eksperimentalnih 

transfromatora praćene su fiber-optiĉkim senzorima i odrţavane su na vrednostima od oko 

105 C, dok se starenje laboratorijskih modela odvijalo u peći na konstantnoj temperaturi od 

105 C. Pozicije senzora odabrane su na osnovu proraĉuna termo-hidrauliĉkog modela. 

Na osnovu dobijenih rezultata, formirani su dijagrami zavisnosti minimalne DP 

vrednosti papira u ET od koncentracije 2-FAL u ulju za sadrţaj vode u IS 1 – 1,5% odnosno 

3 - 4% i sadrţaj kiseonika u ulju oko 4000 mg/kg, na temperaturi od 105 °C. Tokom 

ubrzanog starenja izolaconih sistema sadrţaj kiselina u ulju je porastao u sliĉnoj meri kao što 
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se to dešava tokom ekspolatacije velikih energetskih transformatora (0,05-0,08 

mgKOH/gulja) tako da je u okviru ovog eksperimenta obuhvaćen i uticaj kiselina na 

rastvorljivost derivata furana u ulju. Formirane korelacione krive DP papira - sadrţaj 2-FAL 

u ulju pokazuju znaĉajan uticaj prisustva vode u IS na rastvorljivost derivata furana u ulju. Za 

identiĉne DP vrednosti papira, sadrţaj 2-FAL u ulju moţe se razlikovati i 10 puta ukoliko je 

sadrţaj vode u jednom IS  oko 1%, a u drugom oko 4%.  

Korelacione krive DP papira - Sadrţaj derivata furana u ulju formirane u okviru ove 

disertacije, mogu imati veliki znaĉaj za unapreĊenje procene stepena depolimerizcije 

celuloze na osnovu izmerenog sadrţaja derivata furana u ulju kod ET u upotrebi, naroĉito 

zbog toga što su nastale kao rezultat eksperimenta koji je predstavljao veoma blisku 

simulaciju degradacije IS ET tokom eksploatacije. 

Minimalna vrednost stepena polimerizacije Kraft papira na kraju eksperimenta starenja 

bila je oko 250 za transformator sa sadrţajem vode u izolaciji od oko 1%, dok je kod 

transformatora sa sadrţajem vlage od oko 4%, minimalna DP vrednost bila oko 150. Na 

osnovu prikazanih rezultata moţe se zakljuĉiti da se brzina starenja uvećava oko 2,5 puta 

prilikom porasta sadrţaja vlage u papiru sa 1-1,5% do 3-4%. Na osnovu rezultata ovih 

istraţivanja formirane su jednaĉine koje opisuju zavisnost predeksponencijalnog faktora A, iz 

Arrhenius-ovog termokinetiĉkog modela, od sadrţaja vlage u IS. Ova je jednaĉina je 

primenjiva za mineralno ulje i Kraft papir u naznaĉenim uslovima sadrţaja kiseonika i nizak 

odnosno umeren sadrţaj kiselina u ulju i mogla bi se koristiti za predviĊanje brzine starenja 

celulozne izolacije energetskih transformatora razliĉitih sadrţaja vlage u IS. Rezultati 

dobijeni korišćenjem predloţene jednaĉine su uporeĊeni sa rezultatima dobijenim primenom 

jednaĉina koje već postoje u literaturi i dobijena su zadovoljavajuća slaganja. 

Ugradnja kapacitivnih i fiber optiĉkih senzora u ET prilikom njihove proizvodnje, 

omogućava kontinuirano praćenje sadrţaja vlage u izolacionom ulju i temperatura namotaja 

u ET tokom pogona. UnapreĊenje metode za procenu sadrţaja vode u papirnoj izolaciji ET 

na osnovu ravnoteţnih dijagrama i formiranje jednaĉine za izraĉunavanje 

predeksponencijalnog faktora A u jednaĉini Arrhenius-ovog termokinetiĉkog modela za 

razliĉite sadrţaje vode, uz korišćenje pomenutih senzora, pruţa mogućnost kontinuiranog 

praćenja degradacije celulozne izolacije ET u pogonu i predviĊanja preostalog radnog veka. 
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Na ovaj naĉin moţe se znaĉajno unaprediti odrţavanje energetskih transformatora tokom 

pogona i bolje planiranje investicija. Kod transformatora koji se već nalaze u pogonu, 

formiranjem dijagrama zavisnosti DP papira u zavisnosti od sadrţaja derivata furana u ulju, 

moţe se proceniti stepen polimerizacije papira ET, a zatim na osnovu unapreĊene metode za 

procenu ţivotnog veka dalje proceniti kraj njihovog radnog veka. 
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PRILOG 1 Skraćenice i oznake:  

ET – energetski transformatori punjeni izolacionim uljem sa bakarnim provodnicima 

IS – izolacioni sistem energetskih transformatora koji ĉine izolaciono ulje i svi materijali 

izraĊeni od celuloze 

A – predeksponencijalni faktor, mera uticaja tipa papira, ovlaţenosti i drugih parametara na 

brzinu starenja papirne izolacije 

EA – energija aktivacije reakcija degradacije izolacionog papira 

DP – srednji viskozimetrijski stepen polimerizacije papira 

DBPC – diterc.-butil parakrezol, inhibitor oksidacije ulja 

TBHQ – terc. butil hidorkinon, inhibitor oksidacije ulja 

FDS – eng., frequency domain spectorscopy – spektroskopija u frekventnom domenu 

2-FAL – 2-furfural 

2-FOL – 2-furfuril alkohol 

2-ACF – 2 acetil furan 

5 MEF – 5 metil furan 

5 HMF – 5 hidroksi metil furan 
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