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Rozpuszczalnos¢ wody w estrze syntetycznym oraz mieszaninie
estru z olejem mineralnym w aspekcie suszenia izolacji

celulozowej

Streszczenie. W artykule oméwiono problematyke rozpuszczalno$ci wody w estrze syntetycznym w aspekcie suszenia izolacji celulozowej
transformatora. Zwrécono uwage na bardzo duze, w stosunku do innych cieczy elektroizolacyjnych, graniczne nasycenie estru syntetycznego woda.
Na podstawie wynikéw badan, opisanego w artykule eksperymentu, wykazano mozliwo$¢ zastosowania estru syntetycznego do efektywnego

suszenia izolacji celulozowey.

Abstract. The article concerns the water solubility in synthetic ester in aspect of drying of transformer’s cellulose insulation. In particular, attention
was drawn to the very high water saturation limit of the synthetic ester compared to the other electro-insulating liquids. It was concluded, on the
basis of experiment results, that synthetic ester can be used for efficient drying of transformer’s cellulose insulation. (Water solubility in synthetic
ester and mixture of ester with mineral oil in aspect of cellulose insulation drying).

Stowa kluczowe: ester syntetyczny, graniczne nasycenie estru woda, suszenie izolacji celulozowej, transformator energetyczny.
Keywords: synthetic ester, water saturation limit of ester, drying of cellulose insulation, power transformer.

Wstep

W ostatnich latach coraz wiekszym zainteresowaniem
cieszg sie ciecze alternatywne w odniesieniu do oleju
mineralnego, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim
estry naturalne i syntetyczne. Ciecze te znajdujg coraz
czesciej zastosowanie w transformatorach dystrybucyjnych
WN/SN, SN/SN i SN/nN [1]. Sporadycznie ciecze te
wykorzystuje sie rowniez w transformatorach najwyzszych
napie¢ [2, 3].

Rosngcg popularno$é estrow nalezy wigza¢ przede
wszystkim z tym, ze charakteryzujg sie one wysokg
temperaturg zaptonu par i wysokg temperaturg palenia.
Wartosci te sg znacznie wyzsze niz w przypadku oleju
mineralnego [3-5]. Z tego wtasnie wzgledu estry chetnie sg
wybierane do transformatoréw majgcych pracowaé w
miejscach, gdzie pozar jest szczegdlnie grozny.

Inng bardzo istotng zaletg estrow jest ich zdolno$¢ do
biodegradacji. Ma to fundamentalne znaczenie w przypadku
wycieku cieczy z transformatora. Ciecze te nie sg toksyczne
i szkodliwe dla Srodowiska wodnego. Z tego wzgledu
chetnie sg stosowane w transformatorach
wykorzystywanych w morskiej energetyce wiatrowe;j.

Przenikalno$¢ elekiryczna wzgledng estru (3,2) jest
znacznie wieksza od przenikalnosci oleju mineralnego
(2,2). Zwazywszy, ze przenikalno$¢ elektryczna wzgledna
zaimpregnowanej celulozy wynosi okoto 4,5, to wyzsza
wartos¢ przenikalnosci estrow jest niewatpliwie zaletg. W
uwarstwionym szeregowo uktadzie celuloza-ester bedzie
wystepowat bardziej wyrdwnany rozklad natezenia pola
elektrycznego niz to jest w przypadku uktadu celuloza-olej
mineralny.

Rozwazajgc zalety estrow nalezy tez pamietaé o ich
wadach, do ktérych niewatpliwie nalezy ich duzo wieksza
lepko$¢ w stosunku do oleju mineralnego, co w pewnym
stopniu zmniejsza efektywnos$¢ chtodzenia. Kolejng wada
estrow jest ich cena, ktora jest kilkukrotnie wyzsza od ceny
oleju mineralnego.

Bardzo istotng wiasciwoscia, ktérg roéznig sie estry od
oleju mineralnego, jest rozpuszczalnos¢ wody. W
niniejszym artykule rozpuszczalnos¢ wody nalezy rozumie¢
jako graniczne nasycenie cieczy elektroizolacyjnej woda. Z
danych dostepnych w literaturze wynika, Zze najwiekszg
rozpuszczalnoécia wody charakteryzuje sie ester
syntetyczny, nastepnie ester naturalny a najmniej wody w
formie rozpuszczonej moze znalez¢ sie w oleju mineralnym.

Z danych przedstawionych w [6] wynika, Ze graniczne
nasycenie wodg estru syntetycznego, estru naturalnego i
oleju mineralnego dla temperatury 20°C  wynosi
odpowiednio 1758 ppm, 858 ppm i 47 ppm, natomiast dla
temperatury 70°C wynosi odpowienio 3527 ppm, 1928 ppm
i 308 ppm.

W literaturze odnalezé mozna doniesienia na temat
wykorzystania  rozpuszczalno$ci wody w cieczach
elektroizolacyjnych do suszenia izolacji celulozowe;j
transformatora. Nadmieni¢ tu nalezy, ze w tradycyjnym
ukftadzie izolacyjnym papier-olej mineralny ponad 90%
wody znajduje sie w izolacji statej. Dlatego tez efektywnosé
suszenia izolacji poprzez ciecz elektroizolacyjng, zalezy w
znacznym stopniu od rozpuszczalnosci wody. Z informacji
przedstawionych w [7] wynika, ze zastosowanie
podgrzanego, cyrkulujgcego oleju mineralnego do suszenia
izolacji celulozowej nie jest efektywne, czas suszenia jest
bardzo ditugi i zalezy od temperatury cieczy i predkosci jej
cyrkulacji.

Autorzy pracy [8] opisali efekt osuszenia izolacji
celulozowej po wymianie oleju mineralnego na ester
naturalny. Dzieki zastosowaniu estru naturalnego mozliwe
byto osuszenie izolacji celulozowej z poziomu 3% do 0,8%.
Suszenie to trwato 125 dni, a temperatura izolacji wynosita
85°C. Niestety w artykule brak jest informacji na temat
stosunku masy cieczy do masy celulozy w badanym
modelu, co utrudnia wnioskowanie na temat efektywnosci
suszenia.

Ponizej zostata opisana problematyka rozpuszczalnosci
wody w estrze syntetycznym w aspekcie suszenia izolacji
celulozowej transformatora. Do rozwazan wybrano ester
syntetyczny ze wzgledu na jego wiekszg rozpuszczalnosé
wody w stosunku do innych cieczy transformatorowych.

Graniczne nasycenie wodg estru syntetycznego
i mieszaniny estru syntetycznego z olejem mineralnym
Rézng rozpuszczalno$¢ wody w oleju mineralnym i w
estrze syntetycznym nalezy ttumaczy¢ rézng polarnoscig
czasteczek wchodzacych w skiad tych cieczy. Olej
mineralny jest cieczg stabo polarng. Natomiast obecne w
estrach syntetycznych wigzania estrowe czynig te ciecz
polarng. Estry syntetyczne majg od 2-4 wigzan estrowych
na czgsteczke [1]. Taka polarna czgsteczka estru moze sie
taczy¢ z inng silnie polarng czasteczka jakg jest woda. W
takiej sytuacji powstaje wigzanie wodorowe pomiedzy
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atomem wodoru nalezgcym do czgsteczki wody a atomem
tlenu nalezgcym do czgsteczki estru, co przedstawiono na
rysunku 1.

/5N
O---H H
o ]
0 —C—R
VRN |
R S
R—C—O—CH,—C—CH,—0—C—R
| VAN
cI:H2 O---H }
7N I
{ H==-0 la = = = ester syntetyczny
Rys.1. Czasteczka estru syntetycznego z przytgczonymi za

pomoca wigzan wodorowych czterema czasteczkami
R — grupa alkilowa o wzorze sumarycznym od CsH44 do CgH1g

wody;

Graniczne nasycenie oleju mineralnego i estru
syntetycznego wodg zostato wyznaczone w  kilku
jednostkach naukowych [6, 9-11]. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze osiggniete w nich wyniki, szczegdlnie dla estru
syntetycznego, sg czesto rozbiezne [12]. Rozbieznosé
dostepnych w literaturze danych wynika prawdopodobnie z
zastosowanej metody oceny granicznego nasycenia cieczy
wodg.

Jedng z metod jest przygotowanie nasyconej wodag
cieczy poprzez bezposrednie dodanie wody i pomiar
zawartosci wody metodg Karla Fischera. Ta metoda
charakteryzuje sie jednak stabg powtarzalnoscig wynikow
[9]. Znacznie lepszg powtarzalnoscig charakteryzujg sie
wyniki uzyskane za pomocg metody opisanej w publikacji
[13]. Metoda ta opiera sie na kondycjonowaniu cieczy
elektroizolacyjnej w szczelnie zamknigtym naczyniu z
poduszka powietrzng przy trzech réznych wartosciach
temperatury. Po uzyskaniu stanu réwnowagi zawilgocenia,
dla kazdego poziomu temperatury, mierzone sg
nastepujgce parametry cieczy: zawartos¢ wody (WCL),
wzgledne nasycenie cieczy woda (RS) oraz temperatura
(T). Za pomocg tak zebranych danych oraz przy
wykorzystaniu wzoru Arrheniusa w postaci:

(1) logSzlog(WCL-lOOj:A—B,

RS T
mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikébw A i B
charakterystycznych dla danej cieczy elektroizolacyjnej.
Wspétczynniki te umozliwiajg wyznaczenie granicznego
nasycenia cieczy wodg (S) w funkgcji temperatury.

Za pomocg powyzej opisanej metody wyznaczono
wspotczynniki A i B dla cieczy elektroizolacyjnych
powstatych po zmieszaniu w réznych proporcjach oleju
mineralnego i estru syntetycznego. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 1. Ponadto w tabeli tej
umieszczono, zaczerpniete z publikacji [6], wyniki dla cieczy
bazowych estru syntetycznego i oleju mineralnego.

Tabela 1. Wspétczynniki A i B wyznaczone dla cieczy bazowych
oleju mineralnego (OM) i estru syntetycznego (ES) oraz mieszanin
powstatych po zmieszaniu cieczy bazowych w réznych proporcjach

. Wspéltczynniki
Ciecz A p Y B
100% OM [6] 7,288 1646,897
80% OM/20% ES 5,393 867,128
50% OM /50% ES 5,421 759,341
20% OM/ 80% ES 5,366 661,599
100% ES [6] 5,320 608,281

Na rysunku 2 przedstawiono graniczne nasycenie
cieczy elektroizolacyjnych, wyszczegdlnionych w tabeli 1, w
funkcji temperatury.
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Rys.2. Graniczne nasycenie wodg estru syntetycznego i oleju
mineralnego oraz mieszanin powstatych po zmieszaniu tych cieczy
w réznych proporcjach

Podczas  prowadzenia  badan  zwigzanych z
wyznaczaniem granicznego nasycenia mieszanin wodg
zauwazono, ze po zmieszaniu oleju mineralnego i estru
syntetycznego o tym samym wzglednym nasyceniu wodg
powstaje ciecz wypadkowa, ktérej wzgledne nasycenie
cieczy jest wieksze od cieczy bazowych. Spostrzezenie to
byto inspiracjg do przeprowadzenia obliczeh majgcych daé
odpowiedZ na pytanie o ile zmieni sie¢ wzgledne nasycenie
wodg mieszaniny powstatej w wyniku potgczenia oleju
mineralnego i estru syntetycznego. Przedstawione ponizej
rozwazania dotyczg sytuacji zmieszania oleju mineralnego i
estru syntetycznego o wzglednym nasyceniu wodg réwnym
80% dla temperatury 20°C. Przeprowadzajgc obliczenia z
wykorzystaniem wzoru (1) oraz danych zestawionych w
tablicy 1 mozna dojs¢ do nastepujgcych wnioskéw. Po
zmieszaniu oleju mineralnego i estru syntetycznego w
proporcjach odpowiednio 1:4 uzyskano mieszanine o
wzglednym nasyceniu réwnym 88%, natomiast w sytuaciji
odwrécenia proporcji  otrzymano ciecz wypadkowg o
wzglednym nasyceniu wodg réwnym 114%. W tym
przypadku przekroczona zostata graniczna wartos¢
nasycenia cieczy woda, co skutkuje pojawieniem sie wody
w formie wolnej — wydzielonej z mieszaniny.

Zdaniem autora, wzrost nasycenia cieczy wodg nalezy
wigza¢ ze spadkiem granicznego nasycenia estru woda,
wywotanego zajeciem grup estrowych przez czgsteczki
oleju mineralnego.

Suszenie izolacji
syntetycznego

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto
sprawdzenie skuteczno$ci suszenia za pomocg estru
syntetycznego izolacji celulozowej transformatora
zaimpregnowanej uprzednio olejem mineralnym.

Przed rozpoczeciem badan modelowych
przeprowadzono rozwazania teoretyczne na temat
skutecznosci suszenia izolacji celulozowej. Rozwazania te
przeprowadzono dla izolacji transformatora typu ANER3E
160000/220 PN. Masa celulozy w takim transformatorze
wynosi 1243 kg (w tym 260 kg papieru i 983 kg preszpanu),
natomiast masa oleju mineralnego jest rowna 41750 kg
[14]. Ze wzgledu na wigkszg gestos¢ estru syntetycznego
niz oleju mineralnego, masa estru w takim transformatorze
bedzie wynosi¢ okoto 45502 kg. Zakfadajagc wyjsciowe

celulozowej za pomoca estru
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zawilgocenie celulozy na realnym poziomie rownym 3,3%,
masa wody w izolacji celulozowej wynosi 41,02 kg. Do
obliczen przyjeto zawartos¢ wody w estrze syntetycznym
rbwng 59 ppm, a zatem zawarto§¢ wody w estrze
syntetycznym przed rozpoczeciem suszenia wynosi
2,68 kg. tgczna masa wody w transformatorze, po
wymianie oleju mineralnego na ester syntetyczny, wynosi
43,7 kg. Do rozwazan przyjeto, ze cata izolacja podczas
suszenia ma temperature rowng 70°C.

Po pewnym czasie od zamiany cieczy ustali sie stan
réwnowagi zawilgocenia izolacji celulozowej i estru
syntetycznego. Stan réwnowagi zawilgocenia wystgpi dla
zawartosci wody w estrze réwnym okoto 494 ppm i
zawartosci wody w celulozie na poziomie okoto 1,71%.
Wyznaczenie tych wartosci bylo mozliwe dzieki
zastosowaniu krzywych réwnowagi zawilgocenia dla uktadu

izolacyjnego ester syntetyczny — celuloza (rys. 3)
zaczerpnietych z publikaciji [6].
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Rys.3. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla izolacji celuloza-ester
syntetyczny [6]

Dla zawartosci wody w estrze na poziomie 494 ppm i
zawartosci wody w celulozie na poziomie 1,71% masa
wody w obu tych materiatach bedzie réwna odpowiednio
22,48 kg i 21,26 kg. Sumaryczna masa wody w obu tych
materiatach po procesie suszenia wynosi 43,74 kg, co jest
wartoscig zblizong do masy wody przed rozpoczeciem
suszenia izolacji.

Rozwazania teoretyczne wykazaty, Zze zastosowanie
estru syntetycznego do suszenia izolacji celulozowej daje
znaczagce efekty. Po jednokrotnej wymianie oleju
mineralnego na ester syntetyczny uzyskano spadek
zawilgocenia izolacji celulozowej z 3,3% do 1,71%, to jest o
1,59 punktu procentowego.

Kolejnym etapem oceny skutecznos$ci suszenia izolaciji
celulozowej za pomocg estru syntetycznego byto
przeprowadzenie badan laboratoryjnych. Do badan przyjeto
warunki suszenia zblizone do tych zaprezentowanych w
rozwazaniach teoretycznych.

Przy uzyciu komory klimatycznej przygotowano izolacje
celulozowg zaimpregnowang olejem mineralny, ktérej
zawartos¢ wody w preszpanie wynosita 3,38%, a w
papierze 3,09%. Grubos$¢ preszpanu byta réowna 2 mm,
natomiast grubos¢ papieru wynosita 0,05 mm. Zawarto$¢
wody w tych materiatach wyznaczono za pomocg metody
Karla Fischera zgodnie z normag [15]. Stosunek masy
celulozy (24,35 g w tym 6,49 g papieru i 17,86 g preszpanu)
do masy oleju mineralnego (658,6 g) wynosit 0,037 i byt
zblizony do stosunku masy izolacji z transformatora typu
ANER3E 160000/220 PN (0,030).

Tak przygotowang izolacje ztozong z oleju mineralnego i
celulozy zamknieto w szczelnym, szklanym naczyniu,
wewnatrz ktérego znajdowata sie sonda pojemnosciowa. Za
pomocg sondy pojemnosciowej wyposazonej réwniez w
czujnik temperatury mierzono wzgledne nasycenie cieczy

wodg oraz temperature cieczy. Wielkosci te byly
rejestrowane co pie¢ minut. Ponadto na dnie naczynia
znajdowato sie mieszadto magnetyczne, ktére wymuszato
ruch cieczy w catej jej objetoscii W ten sposdb
przygotowane naczynie (rys. 4) umieszczono w cieplarce,
ktérej zadaniem byto utrzymywanie temperatury izolacji na
statym poziomie rownym 70°C.

Rys.4. Uktad pomiarowy wykorzystany w procesie suszenia
celulozy za pomoca estru syntetycznego

Po czasie 41 h wymieniono olej mineralny na suchy
ester syntetyczny. Zawartos¢ wody w estrze zmierzona
metodg kulometryczng Karla Fischera wynosita 59 ppm. Po
wymianie cieczy ukfad ponownie umieszczono w cieplarce
na czas 192 h (8 déb). W tym czasie obserwowano wzrost
zawilgocenia estru syntetycznego opisanego na rysunku 5
za pomocg wzglednego nasycenia wodg (RS) oraz
zawartosci wody w cieczach wyrazonej w ppm wagowo
(WCO - zawarto$¢ wody w oleju mineralnym, WCE -
zawarto$¢ wody w estrze syntetycznym). Przedstawiona na
rysunku 5 zawarto$¢ wody w oleju mineralnym (WCO) i
estrze syntetycznym (WCE) wyznaczona zostata na
podstawie wzoru (1), danych z tabeli 1 oraz zmierzonych za

pomocg sondy pojemnosciowej wartosci wzglednego
nasycenia cieczy wodg i temperatury cieczy.
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Rys.5. Wzgledne nasycenie cieczy wodg (RS), zawarto$¢ wody w
oleju mineralnym (WCO) i zawarto$¢ wody w estrze syntetycznym
(WCE) w zaleznosci od czasu suszenia izolacji celulozowej;
temperatura w trakcie eksperymentu (T)

Rysunek 6 stanowi modyfikacje rysunku 5. Zawartos¢
wody w cieczy wyrazong w ppm zastgpiono zawartoscig
wody w izolacji statej wyrazong w procentach wagowo
(WCP). Zawartos¢ wody w papierze i preszpanie przed i po
suszeniu izolacji zostata wyznaczona za pomocg metody
Karla Fischera, natomiast zawarto$¢ wody w izolacji
celulozowej podczas procesu suszenia zostata oszacowana
na podstawie wynikow pomiaréw zawartosci wody w estrze
oraz masy izolacji celulozowej.
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Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach 5 i 6
mozna stwierdzi¢, ze po wymianie oleju mineralnego na
ester syntetyczny (41 h eksperymentu) rozpoczefa sie
migracja wody z izolacji celulozowej do estru. Skutkiem
tego byt wzrost wzglednego nasycenia estru wodg (RS)
oraz zawartosci wody w estrze wyrazonej w ppm (WCE).
Wzrostowi zawilgocenia estru syntetycznego towarzyszyt
spadek zawartosci wody w celulozie (WCP), co
przedstawiono na rysunku 6. Obserwowano dynamiczng
migracje wody przez pierwsze trzy doby po wymianie
cieczy. W tym czasie zawartos¢ wody w izolacji celulozowej
spadta z 3,3% do 2,15%, to jest o 1,15 punktu
procentowego. Przez pozostaly czas suszenia celulozy
zawartos¢ wody w izolacji celulozowej zmalata zaledwie o
okoto 0,13 punktu procentowego do poziomu 2,02%.
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Rys.6. Wzgledne nasycenie cieczy wodg (RS) i zawarto$ci wody w
izolacji celulozowej (WCP) w zaleznosci od czasu jej suszenia;
temperatura w trakcie eksperymentu (7)

W eksperymencie przyjeto stosunek masy celulozy do
masy estru nieco mniejszy niz w analizie teoretycznej
zagadnienia, co sprawito, ze zawilgocenie celulozy po
procesie suszenia w eksperymencie wynosi 2,02%, a w
analizie teoretycznej 1,71%.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
wzrost procentowej zawartosci oleju mineralnego w estrze
syntetycznym skutkuje obnizeniem granicznego nasycenia
wodg cieczy wypadkowe;.

Po zmieszaniu oleju mineralnego i estru syntetycznego
o tym samym wzglednym nasyceniu wodg powstaje
mieszanina, ktorej wzgledne nasycenie bedzie wigksze od
nasycenia cieczy bazowych.

Duza rozpuszczalno$s¢ wody w estrze syntetycznym,
okoto 35 razy wieksza (dla temperatury 20°) niz w oleju
mineralnym, sprawia ze te wlasciwos¢ mozna wykorzystaé
W procesie suszenia izolacji celulozowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych oraz eksperymentu stwierdzono
zadawalajgcg skutecznos¢ osuszenia izolacji celulozowej
za pomocg estru syntetycznego, po jednokrotnej wymianie
oleju mineralnego na ester. Przeprowadzajgc wymiane
estru kilkukrotnie lub suszgc izolacje celulozowg za pomoca
cyrkulujgcego i osuszanego estru syntetycznego mozliwe
jest znaczgce poprawienie skutecznosci suszenia.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze efektywno$¢ suszenia
izolacji celulozowej za pomocg estru syntetycznego zalezy
od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sg:

¢ stosunek masy estru do masy celulozy,

* wyjsciowy poziom zawilgocenia celulozy,

o wyjsciowa zawartos¢ wody w estrze,

« temperatura izolacji podczas suszenia,

e procedura suszenia — jednokrotna wymiana oleju
mineralnego na ester syntetyczny, kilkukrotna
wymiana estru lub suszenie izolacji za pomocag
cyrkulujgcego estru syntetycznego osuszanego na
biezaco poza transformatorem.

Autor: dr inz. Piotr Przybytek, Politechnika Poznariska, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail:
piotr.przybylek@put.poznan.pl.
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