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Na sednici Nastavno-naucnog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta odrzanoj
20.10.2011. godine odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu naucne zasnovanosti
teme doktorske disertacije Mr Jelene Luki¢ diplomiranog inZenjera tehnologije, pod
naslovom:

PROCESI DEGRADACIJE PAPIRNO-ULJNE IZOLACIJE ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA I RAFINACIJA DEGRADIRANIH MINERALNIH
IZOLACIONIH ULJA EKSTRAKCIJOM TECNO-TECNO SA N-METIL-2-
PIROLIDONOM

O predloZenoj temi i1 njenoj nau¢noj zasnovanosti Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ

BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Mr Jelena Luki¢ je rodena u Beogradu 1970 godine. Diplomirala je na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerzieta u Beogradu, sa srednjom ocenom 8.51. Diplomski rad
pod naslovom "Sulfatovanje jestivih ulja" odbranila je na Katedri za organsku hemijsku
tehnologiju sa ocenom 10. Od 1996. godine zaposlena je u Institutu Nikola Tesla na
poslovima ispitivanja transformatorksih ulja i papirne izolacije. Aprila 2004. godine
odbranila je sa ocenom 10 magistarsku tezu pod naslovom “Rerafinacija otpadnih
mineralnih elektroizolacionih ulja ekstrakcijom sa N-metil-2-pirolidonom* na Katedri za
organsku hemijsku tehnologiju Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Dobitnik je nagrade Privredne komore grada Beograda za magistarsku tezu za
Skolsku 2003/2004. godinu.

U Institutu Nikola Tesla specijalizovana je u oblasti ispitivanja papirno-uljne izolacije i
u dijagnostici stanja energetskih i mernih transformatora, posebno u domenu kompleksne
dijagnostike velikih energetskih transformatora u proizvodnji i prenosu elektri¢ne
energije. Takode radi na razvoju: novih metoda detekcije antioksidanata za biljna
izolaciona ulja, postupaka re-rafinacije otpadnih mineralnih izolacionih ulja, postupaka
re-rafinacije ulja koja sadrze korozivni sumpor i na razvoju postupaka dekontaminacije
mineralnih ulja kontaminiranih sa polihlorovanim bifenilima. Mr Jelena Luki¢ se bavi i
istrazivanjima u oblasti ispitivanja mehanizama starenja ¢vrste izolacije, mehanizama
oksidacije ulja, stvaranja elektroprovodnih kontaminanata i detekcije produkata
degradacije.

Mr Jelena Luki¢ je aktivan ¢lan medunarodnih udruZenja i1 asocijacija iz oblasti
dielektika u elektro-energetskoj primeni. Predsednik je nacionalnog komiteta IEC TC 10:



Fluidi u elektrothenickoh primeni i delegat je nacionalnog komiteta Srbije u
Medunarodnoj Elektrotehnickoj Komisiji (IEC TC 10). Aktivno ucestvuje u radu sedam
IEC TC 10 radnih grupa: IEC TC 10 WG 17, IEC TC 10 MT 21, IEC TC 10 MT 22, IEC
TC 10 MT 24, IEC TC 10 JWG 33, IEC TC 10 WG 34 i IEC TC10 WG 35, ¢ije su
aktivnosti posvecene problematici izolacionih ulja i izolacionog sistema transformatora.
Mr Jelena Luki¢ u€estvuje u aktivnostima Medunarodnog udruzenja velikih elektri¢nih
mreza (CIGRE) u okviru radnih grupa CIGRE A2 (transformatori) A2.32., A2.40
(convener), A2.45, A2/D1.46, A2/D1.47 1 CIGRE DI1.30 (materijali i savremene
tehnologije). Takode je uCestvovala u istrazivackim i razvojnim projektima Ministrastva
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije 1 Elektroprivrede Srbije. Trenutno rukovodi
projektima za ALSTOM GRID (Francuska) i Elektroprivredu Srbije.
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Tesla, Power Transformers Condition Based Assesment Derived from Paper/Oil
Analysis”, 6. MAKO CIGRE Savetovanje, 4-6 Oktobar, Ohrid 2009.



R.Maina, V.Tumiatti, M.C.Bruzzoniti, R.M.De Carlo, J.Luki¢, D.Naumovic-
Vukovi¢, Copper Dissolution and Deposition Tendency of Insulating Mineral Oils
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J.Luki¢, K.Draki¢, V.Radin, V.Ivancevi¢, Elektrotehnicki Institut ”Nikola Tesla”,
Uporedna analiza efekata regeneracije koriS¢enih transformatorskih ulja
primenom prirodnih i sintetickih adsorbenata na bazi alumino-silikata, Zbornik
radova Elektrotehnickog Instituta ,,Nikola Tesla®, UDK: 621.315.615; 661.183.4;
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J.Lukié, S.Tesli¢, J.Savi¢, S.Dakovi¢, S.Milosavljevi¢, R.Dukanovi¢, M.Anti¢,
M.Velickovi¢, REVITALIZACIJA PAPIRNO/ULINE IZOLACIJE U FUNKCIJI
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6. J.Luki¢, Sladana Tesli¢, Srdan Milosavljevi¢, V.Kaluderovi¢, Korozivnost
transformatorskih ulja: fakori rizika 1 naCini reSavanja problema, I savetovanje
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OBRAZLOZENJE TEME

Naucna oblast

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Hemija i
hemijska tehnologija za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu
mati¢na ustanova.

Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavljaju fenomeni degradacije
paprino-uljne izolacije energetskih transformatorima, koji se odvijaju u uslovima
poviSenih temperatura i pod dejstvom elektricnih 1 magnetnih polja. Na pojavu 1
odvijanje procesa degradacije uticu prisustvo kiseonika, prisustvo metala kao i prisustvo
odredenih tipova organskih sumpornih jedinjenja u izolacionim uljima. U okviru ove
doktorske disertacije bice ispitivani i proucavani mehanizmi degradacije mineralnih
izolacionih ulja tokom eksploatacije, procesi oksidacije mineralnih izolacionih ulja,
stvaranje elektro-provodnih jedinjenja kao nus-produkata degradacije i ispitivanje uticaja
ovih procesa na izolacione osobine papirno-uljnog dielektrika. U okviru ispitivanja
procesa degradacije papirno-uljne izolacije energetskih transformatora bice ispitivani:
grupno-strukturni sastav mineralnih izolacionih ulja, uticaj policikli¢cnih aromatskih
ugljovodonika, uticaj razliitih tipova organskih sumpornih jedinjenja, uticaj prisustva
razlicitih uljnih aditiva (antioksidanata, metal pasivatora i deaktivatora) i uticaj bakra kao
katalizatora oksidacije organskih jedinjenja.

U okviru ove doktorske disertacije istrazivace se i proces solventne ekstrakcije za
uklanjanje polarnih produkata oksidacije ulja i organskih sumpornih jedinjenja, koja
imaju afinitet ka stvaranju elektro-provodnih filmova bakar (I) sulfida na bakarnom
provodniku 1 papirnoj izolaciji. Proces solventne ekstrakcije sa izabranim solventom (N-
metil-2 pirolidon) ¢e se optimizovati u domenu klju¢nih procesnih parametara kao $to su:
istostrujni 1 suprotnostrujni proces, broj podova, temperaturni gradijent ekstrakcije,
prisustvo ko-solventa i optimalna koncentracija ko-solventa.

Nauéni ciljevi istraziavanja
Nauchni ciljevi istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su:
- istrazivanja procesa degradacije papirno-uljne izolacije u uslovima prisustva i
odsustva di-benzil disulfida u mineralnom izolacionom ulju,
- ispitivanje procesa formiranja bakar (I) sulfida na papirnoj izolaciji u uslovima
prisustva kiseonika u mineralnom izolacionom ulju na povisenoj tremperaturi,
- formulisanje mehanizma degradacije papirno-uljne izolacije u prisustvu organskih
disulfida i bakarnih provodnika,



- odredivanje uticaja metal pasivatora (toluil triazola) na proces formiranja slojeva
bakar (I) sulfida na papirnoj izolaciji,

- ispitivanje solventne ekstrakcije tecno-te€no sa N-metil-2-pirolidonom u cilju
uklanjanja prekursora u procesu formiranja slojeva bakar (I) sulfida,

- optimizacija procesnih parametara solventne ekstrakcije: tip proticanja, broj
podova, temperaturni gradijent ekstrakcije, prisustvo ko-solventa i optimalna
koncentracija ko-solventa.

Metode istrazivanja

U izradi ove doktorske disertacije koristice se sledece analiticke instrumentalne
tehnike za istrazivanje mehanizama degradacije i verifikaciju procesa solventne
ekstrakcije: gasna hromatografija (GC-AED 1 GC-ECD) za odredivanje koncentracije di-
benzil disulfida, energetska disperzivna fluorescencija X- zraka (EDXRF) za odredivanje
ukupnog sadrzaja sumpora, infracrvena spektroskopija za odredivanje sadrzaja
aromatskih jedinjenja i antioksidanata fenolnog tipa, atomska apsorpciona spektroskopija
za odredivanje sadrzaja bakra u izolacionom papiru, teCna hromatografija visokih
performansi za odredivanje koncentracije derivata furana i metal pasivatora na bazi
benzotriazola i toluil triazola, skenirajuca elektronska mikroskopija i elektron disperzivna
difrakcija za odredivanje hemijskog sastava depozita na izolacionom papiru.

Primenska ispitivanja koja ¢e se koristiti za istrazivanje mehanizama degradacije i
verifikaciju procesa solventne ekstrakcije su: kiselinski broj ulja, faktor dielektri¢nih
gubitaka ulja, potenciometrijske titracija za odredivanje sadrzaja disulfida, merkaptana i
elementarnog sumpora, test za odredivanje depozita bakar (I) sulfida na bakarnom
provodniku i papirnoj izolaciji (IEC 62535), odredivanje specifi¢ne povrSinske otpornosti
papira i stepena polimerizacije papira, oksidaciona stabilnost mineralnih izolacionih ulja
1 indeks prelamanja ulja.

U izradi ove doktorske disertacije koristi¢e se laboratorijske tehnike ekstrakcije
te¢no-tecno koje omogucavaju sistematicno istrazivanje optimalnih procesnih parametara
solventne ekstrakcije. IstraZzivanje procesa ekstrakcije ¢e obuhvatiti ispitivanje uticaja i
optimizaciju slede¢ih parametara procesa ekstrakcije: tip proticanja, broj podova,
temperaturni gradijent ekstrakcije, prisustvo ko-solventa i optimalna koncentracija ko-
solventa.

Ocekivani rezultati

Rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije doprinece razumevanju
procesa degradacije paprino-uljne izolacije energetskih transformatora do koje dolazi
usled formiranja provodnih slojeva bakar (I) sulfida na povrSini izolacionog papira.
Takode, u okviru ovih istrazivanja ispitace se i efikasnost procesa solventne ekstrakcije
sa N-metil-2-pirolidonom u cilju uklanjanja prekursora bakar (I) sulfida iz izolacionih
ulja. Ovi rezultati ¢e dati doprinos u pogledu razumevanja fenomena degradacije kao i u
pogledu reSavanja problema pouzdanosti energetskih transformatora, a time i celog
elektro-energetskog sistema.

Aktuelnost problematike u svetu
Energetski transformatori predstavljau jedan od kljuénih elemenata elektro-
energetskog sistema te je stoga neophodno obezbediti njihov pouzdan rad. U uslovima



rada energetskih transformatora, koje karakteriSu poviSena temperatura i prisustvo
elektro-magnetnih polja, dolazi do pojave procesa degradacije papirno-uljnog dielektrika.
Ovi procesi mogu dovesti do formiranja provodnih slojeva bakar (I) sulfida na papirnom
izolatoru Sto moze usloviti 1 havarijska stanja energetskih transformatora. Nakon
nekoliko akcidenata koji su zabelezeni u uslovima preoptereéenja energetskih
transformatora, procesi degradacije koje prati formiranje bakar (I) sulfida na papirnom
izolatoru su dospeli u centar interesovanja strucne javnosti. Stoga je u poslednje vreme
znacajna istrazivacka aktivnost posvecena istraZivanju procesa formiranja bakar (I)
sulfida u izolacionom sistemu energetskih transformatora. Znacajne istrazivacke i
razvojne aktivnosti su usmerene i ka razvoju procesa koji bi se mogao koristiti za
efikasno uklanjanje prekursora bakar (I) sulfida iz izolacionih ulja.
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Na osnovu iznetih podataka Komisija smatra da je tema predlozene doktorske disertacije
pod nazivom PROCESI DEGRADACIJE PAPIRNO-ULJNE IZOLACIJE
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA 1 RAFINACIJA DEGRADIRANIH
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