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UvoD

Jedan od postupaka revitalizacije energetskih foamatora ¢ine procesi regeneracije pogonski ostarelih
izolacionih ulja, koji u praksi n&¢&e podrazumevaju i postupke suSenja i temeljnogas ¢vrste izolacije
toplim, regenerisanim uljem. Procesi regeneracijaenalnih transformatorskih ulja primenom adsortiana
Siroko su primenjeni u poboljSanju karakteristikagpnski ostarelih ulja iz eksploatacije u cilju hgivog
ponovnog stavljanja u upotrebu u elektoj opremi. Tezi se primeni materijala (prirodnilsintetekih) koji
imaju visoku mé adsorpcije, dobru selektivnost, mégost reaktivacije, da bi bili zadovoljeni ekonomski
ekoloski kriterijumi. Da bi se regenerisana uljanpwo koristila u elekttinoj opremi moraju biti zadovoljeni
odgovarajdi kriterijumi kvaliteta u skladu sa standardima 1BG296 i IEC 60422. Osobine adsorbenata se u
zavisnosti od primene mogu modifikovati, a sam psokontrolisati primenom razitih temperatura i pritisaka
za postizanje optimalnih rezultata u procesu addjerpPostupci regeneracije ulja se ¢&fe izvode
perkolacionim postupkom na poviSenim temperaturd®eakolacioni postupak se sastoji u propustanpu krpz
sloj adsorbenta u kontrolisanim uslovima ¢edfe na poviSenoj temperaturi i snizenom pritiskDprada ulja
moze se izvoditi dok je transformator pod naponadnosno ,on line" kao i ,off line* tehnika koja
podrazumeva proces sa iskigunjem transformatora.

PROCENA STANJA | UPOTREBLJIVOSTI ULJA U EKSPLOATACI JI

Kriterijumi za procenu stanja i kvaliteta ulja iksploatacije definisani su na osnovu viSegodiSig&gstva i u
skladu sa standardom IEC 60422, na oshovu kojilljgesvrstavaju u 3 grupe kvaliteta, A (dobro, eggmod") ,

B (zadovoljava, eng. ,fair), C (loSe, eng. ,poarfl] Tokom eksploatacije dolazi do starenja u§jy dovodi

do pogorsanja karakteristika ulja. Da bi se obeibedlekvatno préenje procesa degradacije ulja, a samim tim
i odraiivanje adekvatne funkcije i pogonskog rizika pregaje se redovno, periagho ispitivanje osnovnih
funkcionalnih osobina ulja, kao Sto su probojni eragUp'), faktor dielekttinih gubitaka (t§), speciféna
elektricna otpornostg), neutralizacioni broj (Nb), naepovrsinski napond) i dr. [2] Redovnim ispitivanjem
vrednosti karakteristika ulja kao i pdenjem sa prethodno izmerenim vrednostima, mozeedat\wsdi brzina
promena vrednosti tih karakteristika. Na osnovuhoyiromena moze se proceniti baduadni vek
transformatorskog ulja i planirati potrebna intereiga na ulju transformatora. Ukoliko sezultati ispitivanja
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jedne ili viSe karakteristika ulja transformatora pogona nezadovoljavdjui kada se proceni da je pravi
trenutak za revitalizaciju, predlazu se mere kogbda preduzeti za sanaciju stanja transformatorshjagi
ukupnog izolacionog sistema transformatora. [3]

REGENERACIJA ULJA | REVITALIZACIJA  CVRSTE IZOLACIJE

Regeneracija ulja obuhvata postupke uklanjanjaykat starenja i vode iz ulja. Nage primenjeni postupci
se zasnivaju na adsorbciji jedinjenja koje je dmtie ukloniti iz ulja, prolaskom ulja kroz nepoknetaloj
adsorbenta — perkolacioni postupak pod dejstvonuwada. U primeni su raziti adsorbenti i procesni uslovi:
radna temperatura, brzine protoka, pritisak. Kapachdsorbenta za adsorbciju hidrofilnih ili hidsbhih
komponenti iz ulja i vode zavisi pored hemijskeukture, morfologije adsorbenta i od temperaturgyeReracija
ulja uz istovremeno susenje i ispirarjerste izolacije, toplim regenerisanim uljem je pose zn&ajan deo
procesa u cilju postizanja dobrih dugémth efekata revitalizacije 1S. Zdajna koltina produkata starenja
adsorbovana je tvrstoj izolaciji i veoma je vazno temeljno ispratbsusiti ¢vrstu izolaciju, te se nakon tog
postupka moZze dekivati poboljSanje dielekithin osobina (otpori izolacije, faktor dielekmih gubitaka i
indeksi polarizacije) i usporeno starerjerste izolacije.Optimizacija procesnih parametara: maseni udeo
adsorbenta, temperatura i vreme kontakta (brojusill vrSi se laboratorijskim ispitivanjima pre izdenja
postupka na terenu. Tokom regeneracije, deina koltina inhibitora oksidacije se uklanja, pa ih je pbtmo
naknadno dodati ulju u odgovarépj koli¢ini, pre nego Sto se regenerisano ulje stavi uleksgciju, kako bi
regenerisano ulje imalo Sto duZi radni vek. [3]tispnjem karakteristika ulja prema standardu |IE2®2, pre i
nakon hemijske regeneracije u laboratoriji moZzepsmeniti efikasnost postupka, dok se hiidadni vek
regenerisanog ulja odteje ispitivanjem oksidacione stabilnosti regenevigaulja prema metodi IEC 61125 B.
[4] U radu je dat opis perkolacionog postupka regacije odabranih ulja doian adsorbentom sepiolitom
(,Sorb Ultra“), u laboratorijskim uslovima i na @u. Sepiolit poseduje veliku poroznost i velikeedficnu
povrsinu, Sto g&ini adekvatnim za datu primenu.

KRITERIJUMI KVALITETA REGENERISANIH ULJA

Regenerisana ulja treba da imaju karakteristikénisti karakteristikama novih ulja, koje pripadaju Aupi
kvaliteta. U praksi su zabelezeni&ijevi regenerisanih ulja, koja dve godine nakorcesa regeneracije i dalje
imaju karakteristike novih ulja. Kljini parametar za ocenu kvaliteta regenerisanihjelfzksidaciona stabilnost
ulja (tj. indukcioni period, IP). Oddévanje indukcionog perioda (vreme potrebno da sdj&razvije isparljiva
kiselost koja odgovara neutralizacionom broju 0@8fhg KOH/g ulja) je od izuzetne vaznosti, u cilju
utvrdivanja otpornosti ulja na procese starenja tokosplelatacije i procene buékeg radnog veka regenerisanog
ulja. Odretivanje oksidacione stabilnosti regenerisanog ulg) e vrsi u skladu sa standardom SRPS EN
61125/2010 (metoda B). Kada je polazno ulje iz §gje dobija regenerat bilo jako ostarelo sa visdhiktorom
dielektricnih gubitaka i visokim sadrzajem kiselina, uglavnsendeSava da se kvalitet dobijenog regenerata, tj.
njegova oksidaciona stabilnost (IP) ne moze izjétinaa kvalitetom, tj. oksidacionom stabilroSpolaznog
novog ulja. Ovo moZze biti posebno izrazeno zbogmasje produkata starenja iz papira u regenerisdjeo

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA REGENERATIVNE SPOSOBNOST [ ULJA

Pre nego Sto se donese odluka o regeneracijinaljsformatora na terenu, neophodno je izvrsiti Hatosijsko
ispitivanje uzorka ulja, u cilju utdivanja stanja i kvaliteta ulja i njegove regenenad sposobnosti. Utdivanje
regenerativne sposobnosti ulja podrazumeva idivanje potrebne kaline adsorbentaptimalne temperature i
broja prolaza, kao i provera karakteristika regmsagog ulja pre i nakon regeneracije pri zadatimapetrima
procesa, kako bi proces regeneracije ulja na tet@nuadekvatno izvrSen. [3] Ukoliko je regenerativn
sposobnost ulja zadovoljavép sa datim tehnoloSkim parametrima se vrSi re@efjarulja na terenu.

Opis laboratorijskog eksperimenta

U cilju optimizacije postupka radi dobijanja visak@valiteta obrdenog ulja, urdene su laboratorijske probe
jednostepenog, dvostepenog i trostepenog perkolagipostupka regeneracije ulja transformatora ngafijé)
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i vec¢eg stepena ostarelosti (T2), na optimalnoj temperatl 60-65°C, sa razitim brojem prolaza i raztitom
kolicinom adsorbenta u svakom stepenu. Zagrejano uligrgpustano kroz kolonu sa slojem adsorbenta uz
kontrolisanu brzinu protoka i temperature ulja. #meneraciju transformatorskih ulja k@ée# je doméi
adsorbent sepiolit (,Sorb Ultra®), koji je prethamiizaren 2h na 150°C¢uvan u eksikatoru, radi spi@vanja
kontaminacije atmosferskom vlagom. Nakon izvrSegeneracije, ulja su inhibirana sa 0.35-0.40 md&3BBC
(2,6 di-terc butil para krezol). Uporedna analifikasnosti procesa regeneracije ulja izvrSena péiv&njem
osnovnih funkcionalnih karakteristika ulja (Nh,tgs, Tp, IP).

Laboratorijska regeneracija ulja transformatora T1 (ulje manjeg stepena ostarelosti)

Na Slici 1. prikazane su petne karakteristike odabranog ulja za regener&eifui promena glavnih parametara

starenja ulja transformatora T1 (kategorija opréjie¢okom celokupnog perioda eksploatacije.
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Slika 1. Paietne karakteristike ulja i promena tikb-hemijskih karakteristika ulja tokom eksploatacij

transformatora T1

U cilju utvrdivanja optimalnih uslova regeneracije odnosno paostiog efekta primenjenog procesa za ulje
transformatora T1, u Tabelama 1 i 2 uporedno skapane razlike u dobijenom kvalitetu ulja za jedapsni,
dvostepeni i trostepeni postupak, sa istim ukupbimjem prolaza 12 (tab.1l), odnosno 16 (tab.2) onist

ukupnom koltinom adsorbenta, 12% u odnosu na masu ulja.

Tabela 1.Zbirni prikaz karakteristika ulja nakon jednostepg, dvostepenog i trostepenog postupka sa sumom

prolaza 12
. Nb, G, g8, P
0, o
Ulje transformatora T1 | DBPC,%m Ko /e mN/m % Gcom Tp,°C IP, h
I, 12 prolaza, 12% ads. 0,38 0,00 45 1,7 752,2 154 294
I, 12 prolaza, 12% ads. 0,37 0,00 46 1,6 652,5 152 292
I, 12 prolaza, 12% ads. 0,38 0,00 40 4,8 285,1 152 226

Tabela 2.Zbirni prikaz karakteristika ulja nakon jednostepgndvostepenog i trostepenog postupka sa sumom

prolaza 16 (15)

Ulje transformatora T1 | DBPC,%m mgtlcE: g mﬁ}m tf;if ng’m Tp,°C IP, h

I, 16 prolaza, 12% ads. 0,38 0,00 46 0,9 661,2 153 282
I, 16 prolaza, 12% ads. 0,38 0,00 49 0,7 871,6 153 338
I, 15 prolaza, 12% ads. 0,37 0,00 44 4,4 320,2 152 307

*-naknadno dodat inhibitor

Poretenjem rezultata karakteristika ulja T1, nakon regecije sepiolitom, utava se da su, za ulje manjeg
stepena ostarelosti, primenjeni postupci u visokeji efikasni u uklanjanju produkata starenja ja kho i da je
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najveti efekat regeneracije ulja postignut u dvostepermostupku sa 16 prolaza ulja kroz sloj adsorbenta.
Indukcioni periodi kod svih regenerata su izuzedsoki i ukazuju na relativno dug buduwadni vek ulja u
pogonu.

Laboratorijska regeneracija ulja transformatora T2 (ulje ve¢eg stepena ostarelosti)

Na Slici 2. prikazane su petne karakteristike odabranog ulja za regener&eifui promena glavnih parametara
starenja ulja transformatora T2 (kategorija opré&hetokom celokupnog perioda eksploatacije.

. .. . .. Nb, mgKOH/gu
Ulie T2 Pre regeneracije | Kriterijum, ocena C Nb, 27 = o mnm T 250 1g5.%
. mg «on/Ju —A— 198, %o 0, mN/m
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A \
Nb, mgkoH/gu 0.64 >0,30 12 ~_ \ 1 150
o, mN/m 15 <18
0.8 + 100
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Slika 2. Poietne karakteristike ulja i promena tikb-hemijskih karakteristika ulja tokom eksploatacij
transformatora T2

U cilju utvrdivanja efikasnosti primenjenih procesa regeneradjgevariranjem kljgnih procesnih parametara, u
tabelama 3 i 4 prikazane su razlike u dobijenoniteta ulja za jednostepeni, dvostepeni i trostépastupak
sa slénim ukupnim brojem prolaza 8, odnosno 9 (tab. 3)6, odnosno 15 (tab. 4) i istom ukupnom &okom
adsorbenta, 20% (21%) u odnosu na masu ulja.

Tabela 3.Zbirni prikaz karakteristika ulja nakon jednostepg, dvostepenog i trostepenog postupka sa sumom
prolaza 8 (9)

Ulje transformatora T2 | DBPC,%m mglscl)).; g ml(\,l'/m t%‘: Ggm Tp,°C IP, h
I, 8 prolaza, 20% ads. 0,37 0,04 32 4,2 157,8 144 33
I, 8 prolaza, 20% ads. 0,36 0,03 36 4,7 164,4 144 43
11, 9 prolaza, 21% ads. 0,37 0,05 30 15,0 73,4 143 34

Tabela 4. Zbirni prikaz karakteristika ulja nakon jednostepg, dvostepenog i trostepenog postupka sa sumom
prolaza 16 (15)

Ulje transformatora T2 | DBPC,%m ng:H’ g mﬁ}m t%f ng’m Tp,°C IP, h

I, 16 prolaza, 20% ads. 0,38 0,02 37 4.8 72,4 143 39
I, 16 prolaza, 20% ads. 0,38 0,02 38 3,1 86,6 142 44
lll, 15 prolaza, 21% ads. 0,38 0,02 38 1,9 268,4 143 47

*-naknadno dodat inhibitor DBPC

Analizom rezultata, moze se zakiji da je primenjenim postupcima regeneracije Sépim znaajno
popravljen kvalitet ulja u odnosu nagatne vrednosti fizkih, hemijskih i elekt@dnih karakteristika ulja kao i da
je najvei efekat regeneracije postignut u trostepenom mpdsitsa ukupnim brojem prolaza 15 (3 puta po 5
prolaza ulja kroz svezu kélhu adsorbenta). Mitim, indukcioni period (IP) je i dalje nizak, Stkazuje na
mnogo kr&i budwi radni vek u odnosu na novo ulje. Kratak indukciperiod je posledica ve kolicine
produkata degradacije zaostalih u ulju a koji sstyggkom regeneracije ne mogu ukloniti iz ulja, Zteti da je
postupak regeneracije primenjen kasno, kada jenezgivna sposobnost ulja mala.
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Analiza rezultata laboratorijske optimizacije regereracije ulja

Razmatranjem rezultata primenjenih postupaka regeije ulja u laboratorijskim uslovima, zakieno je da je
optimalan proces regeneracije, jednostepeni polstspal2 prolaza, na temperaturi od 60-65 °C i soule
umerenog stepena ostarelosti (T1) maseni odnogtetgtulie - 12% dok je za ulje &g stepena ostarelosti
(T2) maseni odnos adsorbent/ulie - 20%. Prednodhogtepenog postupka ogleda se u jednostavnijem
operativnom radu, bez potrebe za izmenom adsorbamtabijeni efekti regeneracije su jednako dolo kkod
dvostepenog i trostepenog postupka.

REGENERACIJA ULJA NA TERENU

Na osnovu rezultata laboratorijske optimizacijeerggyacije ulja, izvrSena je regeneracija meSavipadmog
ulja na terenu, u kalini od oko 600 kg. Na osnovu rezultata &kh, hemijskih i elektiinih karakteristika
mesavine ulja (tabela 5), doneta je odluka dajgepdgodno za regeneraciju. Razmatranjem rezultatarenih
karakteristika ulja dobijenih nakon laboratorijsietimizacije regeneracije, odleno je da se regeneracija ulja
na terenu izvrsi jednostepenim postupkom sa ukugmiojem prolaza 12 i 20% adsorbenta u odnosu na mas
ulja.

Tabela 5.Patetne karakteristike meSavine ulja za regeneraciju

c, tgo, P,

s . 0
MeSavina otpadnog ulja DBPC,%m | Nb, mgon/gu mN/m | % | com

Tp,°C | p2o,g/cm?® | IP, h

Patetne karakteristike 0.09 0.41 17 70.0 2.8 128 0,877 33

Opis postupka za regeneraciju transformatorskog ulp na terenu

MeSavina otpadnog ulja u kdini od oko 600 kg se, uz porfipumpe, uvodila u postrojenje za regeneraciju
(uredaj za degazaciju, dehidrataciju i mikronsku filiracvezano sa kolonama za adsorpciju) i zagrevalo d
Zeljene temperature (60-65°C), uz konstantno izhjajvode vakuumiranjem. U obe kolone za regenjeralja
cilindri¢nog oblika (d = 36 cm, H = 110 cm) je nasuto ponids % adsorbenta sepiolita (ukupno 20 mas %),
kolone su vakuumirane nakéega je, poméu pumpe, omogtena cirkulacija ulja kroz kolone sa adsorbentom,
kao i kontinualno zagrevanje ulja. Pritisak, tengpera i protok ulja se odrZzavao u koloni na zadatim
vrednostima kako bi se obezbedila maksimalna dfitsis procesa. Tokom regeneracije, u cilju adekwatno
pratenja procesa, izvrSeno je uzorkovanje ulja nakoB 612 prolaza, radi ispitivanja karakteristikfau U
skladu sa rezultatima dobijenih karakteristika wgom regeneracije (tab.6), koji, zbog rada nao@mom i
atmosferskog vlazenja adsorbenta i ulja, nisu bédldovoljavajdi, odluteno je da se doda nova kafia
adsorbenta od 7%, kao i da se proces produzi zd jodlaza, tako da su finalni rezultati regengeaaija
dobijeni dvostepenim postupkom sa ukupnim brojeoigza 16 (12+4 prolaza) i kéihom adsorbenta (20% +
7%) u odnosu na masu ulja. Na kraju procesa izer§@zavrsSna obrada ulja (suSenje, filtriranje gadmcija) i

na kraju dodatak inhibitora oksidacije ulja, DBPC.

Rezultati laboratorijskog ispitivanje svojstava regenerisanog ulja na terenu

U Tabeli 6. prikazani su rezultati laboratorijskispitivanja karakteristika ulja tokom i nakon regearcije na
terenu.
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Tabela 6.Uporedni prikaz rezultata karakteristika ulja tokd nakon regeneracije na terenu sa sumom prolaza
16

.. . Nb, o, tgo, P, P20,
0,

MeSavina otpadnog ulja DBPC,%m mgKor/ge mN/m %o com glen? IP, h
Nakon 6 prolaza / 0,01 40 7,0 87,3 0,87b 64
Nakon 8 prolaza / 0,01 40 4.6 115,6 0,87b 99

Nakon 12 prolaza, posle 0,31/

filtriranja i dodatka DBPC 0,39 0.01 40 8.2 518 0875 100

Nakon 12+4 prolaza, posle 031/

filtriranja i dodatka DBPC ' . 0,01 46 2,3 263,7 0,875 196

(20+7% adsorbenta) 0,39
ZAHTEVANE
VREDNOSTI 0,40 <0,01 / <5,0 / <0,895 | >120

* pre stavljanja na indukcioni period, ulje je labtorijski doinhibirano do 0,39% DBPC i osuSeno

Na slici 4. su prikazani uzorci transformatorskdjg pre i nakon regeneracije na terenu.

Slika 4. Transformatorsko ulje pre (desno) i nakon (levgjereracije
Analiza rezultata procesa regeneracije ulja na teneu

Na osnovu rezultata ispitivanja karakteristika ufjge i nakon regeneracije na terenu, moze sewékljla je
postignut visok nivo efikasnosti primenjenog pracesspitane karakteristike ulja su u 2Zapoj meri
poboljSanje i dobijeno je regenerisano ulje sa raljavajucéim vrednostima svih karakteristika. (tab. 6) Nakon
zavrSne obrade ulja (suSenje i filtriranje), ukeinalo visoku i zadovoljavagu vrednost dielekténe ¢vrstace.
Duzina indukcionog perioda je zZf@no iznad minimalne propisane vrednosti Sto ¢upai na dugéak
eksploatacioni vek regenerisanog ulja.

TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

U ovom radu, prikazana je tehnoekonomska analizaelnologije: zamena ulja novim uljem i regengaagija

uz ispiranje i opciono susenferste izolacije. Cene za odiene procese i neophodne operacije su prikazane u
evrima (€) po kg izolacionog fluida (ulja). Trebaghasiti da cene, koje su prikazane u daljem teksisu
komercijalne vé su odrdene zbirom procenjenih troSkova i na osnovu ponddaijenih za pojedine
komponente koje su potrebne za realizaciju pometebteologije. [3]

Analiza troSkova zamene ulja

Proces podrazumeva zamenu pos&jetransformatorskog ulja novim uljem. U zavisnastiovliazenosti novog
ulja i celulozne izolacije transformatora, dat fevioni prikaz troSkova za tri vrste procesa:

1. Zamena ulja bez suSenja novog transformatorskag ulj
2. Zamena ulja sa suSenjem novog transformatorskag ulj
3. Zamena ulja sa suSenjem i ispiranjem celulozneij@ transformatora
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Cene procesa su date po kilogramu ulja i obuhvatsbavku novog ulja, troSkove transporta, angafeva
masine i amortizaciju opreme, kao i radnu snagaaaienje procesa.

Analiza troSkova procesa regeneracije ulja

Kao Sto smo ue napomenuli, pre nego Sto se donese odluka o reggjiaulja transformatora na terenu,
neophodno je izvrsiti laboratorijsko ispitivanjeouza ulja, u cilju utvdivanja stanja i kvaliteta ulja kao i
njegove regenerativne sposobnosti. S obzirom degnmioprocesa regeneracije ulja na terenu, dolazi do
odraienog gubitka ulja od oko 5-8%, potrebno je izguhlj&olicinu ulja nadoknaditi dolivanjem novog ulja. Za
potrebe tehnoekonomske analize dat je okvirni grtkaSkova tri vrste procesa regeneracije ulja:

1. Regeneracija otpadnog ulja bez suSenja i ispiraejalozne izolacije — jednostepeni postupak sa 12
prolaza (sa 12% i 20% adsorbenta)

2. Regeneracija ulja uz susenje i ispiranje celuldzakacije — jednostepeni postupak sa 12 prolaz&o(iL2
20% adsorbenta)

3. Regeneracija ulja uz suSenje i ispiranje celulozadacije — trostepeni postupak sa 3 prolaza (21%
adsorbenta)

Uporedna analiza troSkova primenjenih tehnika i oddir najoptimalnije metode

U tabelama 7, 8 i 9 prikazane su komparativne éeveienja metoda, date po kilogramu ulja, po fatzn
veliéinama transformatora i to: za transformator dieé 8 MVA, 35 kV, 5 t ulja (tab. 7), za transfomato
veli¢ine 31,5 MVA, 110 kV, 18 t ulja (tab. 8) i za trémmator veléine 360 MVA, 410 kV, 55 t ulja (tab. 9).

Tabela 7. Uporedni prikaz cena zamene i regeneracije ulj@usenjem i ispiranjem celulozne izolacije, za
transformator vetine 8 MVA, 35 kV, 5 t ulja

. Regeneracija, jednostepeni  Regeneracija, trostepeni
Zamena ulja
postupak, 12 prolaza postupak, 3 prolaza
1 prolaz 2 prolaza 3 prolaza 12% ads. 20% ads. 9%
Cena, €/kg ulja| 2,28 2,35 2,42 1,9-2,2 2,1-2,3 1,8-2,0

Tabela 8. Uporedni prikaz cena zamene i regeneracije ulj@usenjem i ispiranjem celulozne izolacije, za
transformator vetine 31,5MVA, 110 kV, 18 t ulja

. Regeneracija, jednostepen Regeneracija, trostepeni
Zamena ulja
postupak, 12 prolaza postupak, 3 prolaza
1 prolaz 2 prolaza 3 prolaza 12% ads 20% ads. F1e )
Cena, €/kg ulja 2,19 2,27 2,35 1,1-1,8 1,3-2,0 1,1-2,0

Tabela 9. Uporedni prikaz cena zamene i regeneracije ulj@usenjem i ispiranjem celulozne izolacije, za
transformator vedine 360MVA, 410 kV, 55 t ulja

. Regeneracija, jednostepeni  Regeneracija, trostepeni
Zamena ulja
postupak, 12 prolaza postupak, 3 prolaza
1 prolaz | 2 prolaza 3 prolazg 12% ads. 20% ads. 10 K0
Cena, €/kg ulja 2,08 2,10 2,12 0,8-1,1 0,9-1,1 0,8-1,1

Sa ekonomskog aspekta, ptgajem metoda obrade ulja, metoda zamene ulja plzkaeakao veoma skupa,
zbog visoke trziSne cene novih ulja, posebno kadsfiormatora naj¥éh snaga i naponskog nivoa, sa néjue
kolicinama ulja Ipak, treba napomenuti da su cene nafte i uljautrenu padu, a komercijalna cena novog ulja
moZe dosta da varira, zavisno od pdasia i kolicina ulja koje se kupuju (od 1.5 Eur/kg do 2.5 Egy/IStoga je,

za analizu troSkova zamene ulja, uzeta trenutrdngecena novog ulja, dobijena na osnovu ponudi&ititz
proizvadata. [3] Pronalazenje alternativnog reSenja, odnoprimena procesa regeneracije ostarelog ulja
adsorbentima pokazalo se ekonomski i t&kirepravdanim u odnosu na zamenu pfjasebno za transformatore
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vecih snaga (31,5 i 360 MVA) a samim tim ideekolicine ulja. Jednostepeni postupak regeneracije sa 12%
adsorbenta je najpovoljniji, ali njegova primentjst i efikasnost je zadovoljavdp za ulja srednjeg stepena
ostarelosti. Primena postupka regeneracije uljast&penim kori€enjem adsorbenta se pokazala kao ekonomski
najpovoljnija. Ukoliko se regeneracija i inhibiranulja kombinuju sa suSenjem i viSestrukim ispieamj
aktivnog dela transformatora toplim regenerisanljano, koje ima osobinu da bolje rastvara produkéeenja
nego novo ulje, moze se p@stvisok nivo suSenja i ispiranja celokupnog izotamg sistema transformatora, tj.
revitalizacijacvrste izolacije transformatora, Sto je pd&mno u praksi. [4,5].

ZAKLJU CAK

Tokom eksploatacije transformatora dolazi do pcesteg pogorSanja karakteristika izolacionog uljagatje od
izuzetne vaznosti vrsiti redovnu peridalil kontrolu u laboratoriji, kako bi se utvrdila bra promena vrednosti
karakteristika, procenio buduradni vek ulja i pravovremeno donela odluka armi odgovarajte korektivne
mere. Procesima regeneracije ulja adsorbentimatarelog ulja se uklanjaju produkti starenja a kexultat
dobijaju se ulja sa karakteristikama u klasi kedditnovih ulja. Rezultati laboratorijske optimijadiegeneracije
ulja perkolacionim postupkom, primenom damg sorbenta sepiolita, na odabranim uljima tramsébora T1 i
T2, pokazali su visoku efikasnost sepiolita u ujdaju produkata starenja iz ulja, kao i da se j&dndobri
rezultati regeneracije ulja postiZzu jednostepenarkplacionim postupkom sa 12 prolaza i to: 12% duisata
(za ulje manjeg stepena ostarelosti T1), dok jeljgaveteg stepena ostarelosti (T2) 20% adsorbenta u odreosu
masu ulja. Analizom rezultata nakon regeneracijéSawiee otpadnih ulja na terenu, zak#uo je da je,
primenom doméeg sorbenta sepiolita postignut visok efekat regmamie i dobijeno je uljgije karakteristike
zadovoljavaju kriterijum kvaliteta novih ulja. Nasmovu tehnoekonomske analize pdema je ekonomska
opravdanost procesa regeneracije ulja u odnoswamerzu ulja, posebno za transformatoréhvenaga (31,5 i
360 MVA) sa véim kolicinama ulja. Regeneracija ulja viSestepenim Kerfem adsorbenta se pokazala kao
ekonomski najpovoljnija. Ukoliko se uzme u obzir sk viSestepenim koti8njem adsorbenta postize i bolje
ispiranje aktivhog dela transformatora od ostatatarog ulja i efikasniji proces suSenja papirnelaiije
transformatora (u tri umesto u jednom prolazu))estaya se i tehtka opravdanost ovakve obrade izolacionog
sistema transformatora.
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