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Podsumowanie badan laboratoryjnych dotyczacych suszenia
izolacji celulozowej transformatoréw rozdzielczych

z wykorzystaniem estru syntetycznego

oraz metod uzdatniania tego estru

Streszczenie. W artykule przedstawiono kompleksowo wyniki badarn modelowych dotyczgcych suszenia izolacji celulozowej transformatoréw
rozdzielczych za pomocg medium ciektego, ktérym jest ester syntetyczny. Badania prowadzone na modelach laboratoryjnych wykazaty, ze
efektywno$c suszenia zalezy, miedzy innymi, od zawilgocenia wyjéciowego celulozy, grubosci wyrobéw celulozowych, temperatury i zawilgocenia
estru. W artykule przedstawiono takze trzy technologie uzdatniania estru roboczego zanieczyszczonego olejem mineralnym.

Abstract. The article comprehensively presents the results of research on distribution transformers cellulose insulation models drying with the use of
a liquid medium, which is synthetic ester. The tests carried out on laboratory models have shown that the drying efficiency depends, among others,
on the initial moisture of the cellulose, the thickness of the cellulose products, the temperature and the moisture of the ester. The article also
presents three technologies of working ester treatment contaminated by mineral oil (Summary of laboratory tests on drying of cellulose
insulation of distribution transformers with the use of synthetic ester and methods of treatment of the ester).

Stowa kluczowe: ester syntetyczny, zawilgocenie izolacji celulozowej, suszenie izolacji celulozowej, transformatory rozdzielcze.
Keywords: synthetic ester, moisture of cellulose insulation, drying of cellulose insulation, distribution transformers.

Wprowadzenie

Konsorcjum ztozone z dwdch jednostek naukowych —
zespolu z Politechniki Poznanskiej oraz Centrum
Zaawansowanych Technologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu oraz firmy Ad Moto Rafat Zawisz
realizowato innowacyjny projekt dotyczacy suszenia izolacji

celulozowej transformatorow rozdzielczych z
wykorzystaniem estru syntetycznego.
Jednym z najpowazniejszych probleméw

eksploatacyjnych transformatoréw jest zawilgocenie izolac;ji
postepujgce wraz z uptywem czasu. Za najwazniejsze
przyczyny zawilgacania uwaza sie nieszczelno$¢ kadzi oraz
proces rozktadu chemicznego celulozy, ktéremu towarzyszy
wydzielanie wody. Im wyzsza temperatura eksploatacji
transformatora, tym intensywniejsze jest wydzielanie wody.
Stwierdzono tez, ze wydzielajgca sie woda dziata
przyspieszajgco na procesy degradacji chemicznej
celulozy, co sprawia, ze roczny przyrost zawilgocenia
izolacji celulozowej rosnie wraz z uptywem lat eksploatacji
jednostki [1, 2].

Znaczne zawilgocenie izolacji celulozowej moze byc¢
przyczyng wysokoenergetycznych wytadowan niezupetnych
(wnz) [3]. Najgrozniejszym jednak skutkiem zawilgocenia
izolacji celulozowej jest zjawisko, nazywane z angielska
bubble effect [4].

Bubble effect polega na gwattownym uwalnianiu wody
zaadsorbowanej na powierzchni widkien celulozowych po
osiggnieciu krytycznej temperatury. To prowadzi do wzrostu
ci$nienia w kadzi, eksplozji i pozaru jednostki. Wedtug
statystyk, prowadzonych przez instytucje ubezpieczajgce
transformatory, rocznie dochodzi na Swiecie do setek
eksplozji i pozaréw transformatoréw.

Izolacja transformatoréw nowych, dobrze wysuszonych,
zawiera 0,6-0,8% wody [5]. W miare uptywu lat eksploataciji
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zawilgocenie izolacji rosnie. Wedlug naszych badan,
prowadzonych w ramach projektu miedzynarodowego [6,
7], izolacja celulozowa transformatoréw sieciowych po 35
latach eksploatacji osigga poziom zawilgocenia 2,0%,
natomiast transformatory rozdzielcze, ktére z zasady sa
obcigzane mocg wiekszg w stosunku do mocy znamionowej
niz transformatory sieciowe, po 35 latach eksploatacji
wykazujg zawilgocenie 2,5-3,0%. Zgodnie z klasyfikacjg
IEEE [8], izolacje o zawilgoceniu powyzej 2,0% traktuje sie
jako ,mokrg”.

Wedtug fundamentalnej pracy Oommena, dotyczacej
zjawiska bubble effect w transformatorach [9], przy
zawilgoceniu izolacji 3,0% mozna sie spodziewa¢ zjawiska
bubble effect przy temperaturze 130°C. Nalezy w tym
miejscu podkreslic, ze zaréwno obowigzujgca Ramowa
Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [10] jak i
najnowsza norma IEC [11] dopuszczajg obcigzenie
transformatora prgdem wiekszym od znamionowego -
normalne obcigzenie cykliczne 1=1,5l,, dlugotrwate
obcigzenie awaryjne 1=1,8l,, przy ktérych temperatura w
hot-spot (najgoretszym miejscu uzwojenia) moze osiggac
140°C. Wida¢ wiec, ze w przypadku poprawnej eksploataciji
starszej jednostki moze wystgpi¢ bardzo grozny bubble
effect wytagczajacy transformator w czasie zwiekszonego
poboru mocy, pozbawiajgc odbiorcow zasilania.

Wysoki poziom zawilgocenia izolacji statej
transformatora powoduje szereg zagrozen i ograniczen w
eksploatacji, dlatego konieczne jest suszenie izolacji
celulozowe;.

Metody suszenia izolacji celulozowej dostepne obecnie
na rynku

Suszenie izolacji transformatoréw w fabryce prowadzi
sie w suszarni stacjonarnej, natomiast transformatory w
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eksploatacji
mobilnych.

Metody stosowane dotychczas wymagajg nagrzania
izolacji za pomocg goracego oleju, gorgcego powietrza lub
specjalnego solwentu oraz wytworzenia prozni. Obecnie
najczesciej jest stosowana metoda LFH (Low Frequency
Heating) [12, 13]. Polega ona na nagrzaniu uzwojen za
pomocg pradu niskiej czestotliwosci. Uzwojenie wysokiego
napiecia jest zasilane napieciem o regulowanej
czestotliwosci, natomiast uzwojenie niskiego napiecia jest
zwarte. Wymagane jest wytworzenie prozni rzedu 1 mbar.
Metoda ta jest bardzo efektywna, ale droga.

W transformatorach rozdzielczych mata wytrzymato$é
kadzi na $ciskanie nie pozwala na wytworzenie
odpowiedniej prozni. Dlatego, szczegdlnie w przypadku

sg suszone z wykorzystaniem systemow

tych transformatoréw, metody suszenia na miejscu
zainstalowania, niewymagajgce préozni, sg bardzo
pozadane.

Suszenie izolacji celulozowej z wykorzystaniem estru
syntetycznego

Ester syntetyczny jest dielektrykiem  ciektym
alternatywnym w stosunku do oleju mineralnego. Jest
niepalny, niewybuchowy, spowalnia procesy starzeniowe
celulozy i jest bezpieczny ekologicznie [14]. Szczegdlna
jego cecha polega na ogromnej rozpuszczalnosci wody. Na
przyktad, w temperaturze 20°C rozpuszczalno$¢ wody w
estrze syntetycznym wynosi 1750 ppm, natomiast, dla
poréwnania, w oleju mineralnym tylko 50 ppm [15]. Jedna
czagsteczka estru wigze, na zasadzie wigzan wodorowych,
cztery czgsteczki wody, co ttumaczy wielkg rozpuszczalnosé
wody w estrze. Te szczegolng ceche wykorzystano w
procedurze suszenia izolacji transformatorow.

Zaktadamy, ze suszenie bedzie sie odbywato w miejscu
zainstalowania transformatora, a wiec system suszgcy musi
by¢ mobilny. Procedura suszenia izolacji transformatora za
pomocg estru wymaga spuszczenia oleju i wprowadzenia
suchego estru. Aby poprawi¢ efekt wysuszenia mozna
wprowadzi¢ dwukrotnie lub trzykrotnie suchy ester, ale jest
to kiopotliwe, gdyz wymaga transportu dwéch lub trzech
zbiornikow z estrem. Najkorzystniejszy jest system z
wymuszong cyrkulacjg estru nagrzewanego i suszonego w
sposo6b ciggly w agregacie prézniowym.

Oszacowanie efektywnosci suszenia i wyznaczenie
optymalnych warto$ci wielkosci, na ktére mamy wptyw w

procesie suszenia, wymagato rozbudowanych badan
laboratoryjnych.
Badania modelowe procesu suszenia izolacji

celulozowej za pomocg estru

Proces suszenia izolacji celulozowej w estrze zalezy od
bardzo wielu czynnikéw, miedzy innymi od zawilgocenia
wyjsciowego celulozy, zawilgocenia estru, temperatury
estru, grubosci materiatu celulozowego, stosunku masy
wyrobéw celulozowych do masy oleju w transformatorze.

Efektywnos¢ suszenia bardzo =zalezy od grubosci
prébek. Badano probki papierowe o grubosci 0,05 mm oraz
probki preszpanu o grubosci 0,5; 3,0 i 5,0 mm. Papier
nawinieto ciasno na rurke miedziang, co odpowiadato
warunkom rzeczywistym. Z preszpanu o grubosci 0,5 mm
wykonano zwijki szesciowarstwowe, tworzac tuleje o
grubosci 3 mm. Natomiast probki z preszpanu o grubosci
3,0 i 5,0 mm mialy ksztatt prostokgta. Prébki preparowano
w komorze klimatycznej o odpowiednio dobranej
temperaturze i wilgotno$ci powietrza. Zawilgocenie probek
wyznaczano wykorzystujac metode Karla Fischera. W tym
eksperymencie suszono prébki wprowadzajagc do komory
badawczej jednorazowo suchy ester. Mieszanie estru
wymuszono za pomocg mieszadet magnetycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono ubytek wody w probkach
celulozowych w zaleznosci od ich grubosci. Zawilgocenie
wyjsciowe prébek wynosito ok. 3%. Ester o zawilgoceniu 70
ppm miat temperature 70°C. Proces suszenia trwat 168 h (7
dob). Na rysunku wyraznie wida¢ malejgcy efekt suszenia
wraz ze wzrostem grubosci probek.
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Rys.1. Ubytek wody w probkach celulozowych w procesie suszenia
estrem syntetycznym w zaleznosci od ich grubosci; zawilgocenie
poczatkowe prébek ok. 3%, temperatura estru 70°C, zawilgocenie
estru 70 ppm, czas suszenia 168 h; w oparciu o [16]

Rysunek 2 dobrze obrazuje dynamike suszenia
materiatéw celulozowych w zaleznosci od ich grubosci.
Przyktadowo, wyprowadzenie 0,5 p.% wody z probki
preszpanu o grubosci 0,5 mm wymaga okoto 25 h suszenia,
natomiast z prébki o grubosci 5,0 mm — az okoto 130 h.

Efekt wysuszenia probek zalezy od ich zawilgocenia
wyjsciowego. Na rysunku 3 przedstawiono zawarto$¢ wody
w probkach w zaleznosci od czasu suszenia dla trzech
réznych wartosci ich zawilgocenia wyjsciowego. Do
eksperymentu wybrano prébki preszpanowe o grubosci
3 mm, o zawilgoceniu wyjsciowym 2,07; 3,30 i 4,09%. W
tym przypadku do komory badawczej trzykrotnie
wprowadzono suchy ester o zawilgoceniu 70 ppm, co w
pewnym przyblizeniu odpowiada ciggtemu suszeniu estru.
Pierwszg porcje estru wprowadzono na poczatku
eksperymentu i utrzymywano przez dwie doby, drugag
utrzymywano przez kolejne dwie doby, a trzecig przez trzy
doby. Laczny czas suszenia wynosit 168 h.

140 T : : )

[}
2 : ! : : D
§z O
© 1 I
S 100 oo e B 3,
%% 80 t-------- [ A~ - S N
£ :
€5 60 - N
&2
- R P P R
8% 20 7 S S — EE—
© Il
S 0 :

1

N H---
W A---
Qe
¢,

grubo$¢ probek celulozowych [mm]

Rys.2. Czas potrzebny na wyprowadzenie 0,5 p.% wody z probki w
zaleznosci od jej grubosci; zawilgocenie poczgtkowe prébek ok.
3%, temperatura suszenia 70°C, zawilgocenie estru 70 ppm, czas
suszenia 168 h; w oparciu o [16]

Wida¢, ze w identycznych warunkach suszenia ubytek
wody jest duzo wiekszy w probkach o wiekszym zawilgoceniu
wyjsciowym. Z probki o zawilgoceniu wyjsciowym 4,09%,
po 168 h wyprowadzono 1,27 p.% wody, natomiast z probki
0 wyjsciowym zawilgoceniu 2,07% tylko 0,51 p.%.
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Oczywisty jest wplyw temperatury na efektywnosé
suszenia wyrobow celulozowych. W eksperymencie
przyjeto trzy wartosci temperatury: 55, 70 i 85°C.
Temperatura 85°C jest najwyzszg, jakg moze zapewnic
agregat prézniowy do uzdatniania oleju wykorzystywany
przez konsorcjanta przemystowego. Na rysunku 4
przedstawiono ubytek wody w probkach w zaleznosci od
zawilgocenia wyjsciowego celulozy dla trzech wartosci
temperatury suszenia. Ester o zawilgoceniu wyjsciowym 70
ppm wprowadzono trzykrotnie do komory w ciggu 168 h.
Stosunek masy celulozy do masy estru wynosit 1:30 oraz
1:15. Z rysunku 4 wynika, ze zwiekszenie temperatury z 55
do 85°C powoduje okoto dwukrotny wzrost ilosci wody
wyprowadzonej z celulozy w procesie suszenia.

zawilgocenie celulozy [%)]

0 50 100 150
czas suszenia [h]

Rys.3. Zawartos¢ wody w prébkach celulozowych w zaleznosci od
czasu suszenia dla trzech réznych wartosci zawilgocenia
poczatkowego celulozy (2,07; 3,30; 4,09%); grubo$¢ prébek 3 mm,
trzykrotnie wprowadzono ester o zawilgoceniu 70 ppm i
temperaturze 70°C, taczny czas suszenia 168 h, stosunek masy
celulozy do masy estru 1:15; w oparciu o [16]
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Rys.4. Ubytek wody w probkach w zaleznosci od zawilgocenia
wyjsciowego celulozy przy roéznych warto$ciach temperatury;
grubos¢ prébek 3 mm, ester o zawilgoceniu 70 ppm wprowadzono
trzykrotnie w czasie 168 h, stosunek masy celulozy do masy estru
1:30 (a) oraz 1:15 (b); w oparciu o [16]

Wilgotno$¢ wyjsciowa estru ma mniejszy wplyw na

efektywnos$¢ suszenia, niz mozna sie byto spodziewaé. W
eksperymencie wybrano trzy wartosci wyjSciowego
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zawilgocenia estru, rowne 70, 140 i 220 ppm. Ester o
kazdej wartosci zawilgocenia wprowadzano trzykrotnie do
komory w ciggu 168 h. Na rysunku 5 przedstawiono ubytek
wody w probkach o wyjsciowym zawilgoceniu celulozy 2,07;
3,30 i 4,09%. Grubos¢ prébek preszpanowych wynosita 3
mm, temperatura estru réwna byta 85°C. Przykfadowo,
suszgc probki o wyjsciowym zawilgoceniu 4,09% estrem o
zawilgoceniu 70 ppm, mozna wyprowadzi¢ z prébki 1,74
p.% wody, a suszgc estrem o zawilgoceniu 220 ppm ilo$¢
wyprowadzonej wody wynosi 1,56 p.%. Jest to wartosé
mniejsza tylko o ok. 10%. Stosunkowo maty wplyw
zawilgocenia estru na efekt wysuszenia ttumaczy sie tym,
ze zawilgocenie estru w stanie roéwnowagi, przy
zawilgoceniu celulozy 3-4%, wynosi ponad 1200 ppm przy
temperaturze 70-80°C [17]. Dopiero w stanie réwnowagi
ustaje proces suszenia. A wiec widac, ze nawet najwieksze
przyjete zawilgocenie estru, réwne 220 ppm, jest jeszcze
bardzo odlegte od zawilgocenia w stanie rownowagi. Jest to
dobra informacja w aspekcie wdrazania wynikéw badan.

ubytek wody w celulozie [p. %]

200

0 50 100 150

poczatkowe zawilgocenie estru [ppm]

Rys.5. Ubytek wody w celulozie w punktach procentowych w
zaleznosci od wyjsciowego zawilgocenia estru trzykrotnie
wprowadzonego; trzy wartosci poczgtkowego zawilgocenia
celulozy (2,07; 3,30; 4,09%), grubo$¢ izolacji 3 mm, stosunek masy
celulozy do masy estru 1:15, czas suszenia 168 h, temperatura
85°C; w oparciu o [16]

Zatozono w projekcie, ze docelowo suszenie bedzie
realizowane w systemie z estrem cyrkulujgcym w kadzi
transformatora, grzanym i suszonym na zewnatrz. Te
sytuacje zamodelowano w warunkach laboratoryjnych.
Model suszenia obiegowego izolacji celulozowej musi
zapewniac¢ cyrkulacje estru oraz jego grzanie i suszenie. Na
rysunku 6 przedstawiono schemat modelu laboratoryjnego.
Obiekt badan umieszczono w komorze izolowanej
termicznie. Na wejsciu do komory zamontowano pompe o
regulowanej szybkosci przeptywu. Na wyjsciu
zainstalowano przeptywomierz z zaworem regulujgcym
przeptyw estru.

W warunkach rzeczywistych suszenie estru bedzie
realizowane z wykorzystaniem agregatu prézniowego,
natomiast w modelu laboratoryjnym zastosowano sito
molekularne. Mase adsorbera w sicie tak dobrano, aby
zawilgocenie estru ttoczonego do komory z obiektem badan
nie przekraczato 130 ppm. Na wejSciu do sita
molekularnego zamontowano sonde pojemnosciowg CS1
stuzgca do pomiaru temperatury i zawilgocenia estru.

Ester po wyjsciu z sita molekularnego jest kierowany do
komory z grzatkg o regulowanej mocy. Grzatka zapewnia
temperature estru do 85°C, co odpowiada mozliwosciom
agregatow  prézniowych. W  komorze z grzatkg
zamontowano sonde pojemnosciowg CS2 mierzaca
parametry estru ttoczonego do komory z obiektem badan.

Komore badawczg wykonano z mieszka sprezystego.
Mieszek kompensuje zmiany ci$nienia w komorze
powodowane zmianami temperatury. Na zewnetrznej
Scianie komory mierzona jest temperatura w trzech
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miejscach, za pomocg termopar. Temperatura estru w
gornej warstwie w komorze jest mierzona za pomoca sondy
oporowe;j.

Obiektem badanym jest model uzwojenia warstwowego
transformatora. Uzwojenie wykonano z drutu miedzianego
profilowanego izolowanego papierem. Miedzy warstwami
umieszczono przektadki wzdiuzne z preszpanu, o grubosci
2,2 mm, tworzgce kanaly olejowe. Z przektadek tych
wycinano probki do badan zawilgocenia celulozy po
procesie suszenia.

Cs2
pomiar
zawilgocenia
i temperatury

Pompa
perystaltyczna

Pomiar cs1
Komora temperatury pommiar Przeptywomierz
z grzatkg na trzech zavilgocenia z zaworem
poziomach i temperatury regulacyjnym

Sito

molekularne

Rys.6. Schemat laboratoryjnego modelu suszenia obiegowego
izolacji celulozowej; w oparciu o [18]

Do suszenia wykorzystano ester o zawilgoceniu
wyjsciowym okoto 120 ppm. Na rysunku 7 przedstawiono
zawilgocenie estru wchodzgcego do sita molekularnego
(WCE1) oraz wychodzgcego z sita i przechodzacego przez
komore z grzatkg (WCEZ2).
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Rys.7. Zawilgocenie estru wchodzgcego do sita molekularnego
(WCEH1) oraz wychodzgcego (WCEZ2); w oparciu o [18]

Proces suszenia trwat 7 dob. Po dwdch pierwszych
dobach wymieniono adsorber z sitem molekularnym. Po
wymianie adsorbera zawilgocenie estru skokowo zmalato. Z
uptywem czasu suszenia zawilgocenie estru wchodzacego
do sita i wychodzgcego z niego nieco rosto, ale
efektywnos¢ sita molekularnego byta stata. Réznica
zawilgocenia estru wchodzacego i wychodzacego z sita
wynosita stale okoto 10 ppm. Zawilgocenie estru
wychodzgcego z sita utrzymywalo sie na zadowalajgcym
poziomie okoto 100-130 ppm. Temperatura w gornej
warstwie estru utrzymywata sie na poziomie 74-78°C.

Po uptywie 168 h (7 doéb) wyznaczono zawilgocenie
prébek celulozowych pobranych z przektadki preszpanowe;j
wzdtuznej. Probki pobrano z dolnej, srodkowej oraz gornej
czesci przekfadki. Zawilgocenie wyjsciowe probek wynosito
okoto 2,3%. Ubytek wody w tych probkach po suszeniu
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wynosit, odpowiednio, 1,02; 1,15 i 1,07 p.%. Zawilgocenie
wyznaczono korzystajgc z metody Karla Fischera.
Korzystajgc z krzywych réwnowagi zawilgocenia
celulozy i estru [19] mozna stwierdzi¢, ze utrzymywanie
zawilgocenia estru na poziomie okoto 130 ppm powinno
umozliwi¢ wysuszenie preszpanu nawet do poziomu okoto
0,5%. Ale to wymagaloby znacznego wydtuzenia czasu
suszenia. Wyniki suszenia obiegowego uzyskane na
modelu laboratoryjnym nalezy uznaé za satysfakcjonujgce.

Uzdatnianie estru syntetycznego

Ester MIDEL 7131, stanowigcy medium suszace, ze
wzgledu na wysokg cene, bedzie wykorzystywany
wielokrotnie  podczas suszenia izolacji celulozowej
transformatorow. W konsekwencji, kazdorazowe uzycie
tego czynnika suszgcego bedzie prowadzito do jego
stopniowego zanieczyszczania olejem mineralnym, ktéry
nie catkowicie zostat usuniety z kadzi transformatora oraz z
izolacji celulozowej. Ester po wielokrotnym uzyciu moze
zawiera¢ nawet kilkanascie procent oleju mineralnego [20].
W konsekwencji, znacznie obniza to jego wilasciwosci
sorpcyjne wzgledem wody, a tym samym pogarsza
efektywno$¢ procesu suszenia. Dlatego przewidziano
procedure uzdatniania estru.

Badania laboratoryjne na ukfadach modelowych
rozpoczeto od oceny efektywnosci prostej metody
destylacji. Obiektami badan byly mieszanki estru
syntetycznego MIDEL 7131 oraz oleju mineralnego
transformatorowego ORLEN OIL TRAFO EN. Prébki cieczy
zawieraty 20% oleju oraz 80% estru. Testy prowadzono na
prébkach  pieédziesieciogramowych. Badano  wptyw
temperatury i obnizonego cisnienia na efektywno$¢ procesu
destylacji poprzez  monitorowanie = skiadu  cieczy
wyczerpanej oraz zebranego destylatu. W optymalnych
warunkach, w wyniku oddestylowania skfadnika olejowego,
zawartos$¢ oleju w probce cieczy wyczerpanej wynosita
26%, co z punktu widzenia ponownego uzycia
uzdatnionego estru w procedurze suszenia mozna uznac za
wartos¢ satysfakcjonujgca. Jednakze, w przypadku tej
metody obserwowano znaczgcg strate estru syntetycznego,
wynoszgcg 7-13%. W  zwigzku z  powyzszym,
kontynuowano prace nad znalezieniem dogodnej,
ewaporacyjnej metody usuwania domieszki olejowej z
medium suszgcego, cechujgcej sie mniejszymi stratami
estru. W tym celu przetestowano rowniez mozliwosé
wykorzystania prézniowej wyparki rotacyjnej. Niestety,
wykonane testy wykazaty, ze nie spetnia ona przyjetych
zatozen zawarto$ci oleju w cieczy wyczerpanej, gdyz po
zakonczeniu procesu uzdatniania zawartos¢ skfadnika
weglowodorowego w analizowanej prébce wynosita
znacznie powyzej 5%. Poprawe wynikbw mozna by
uzyska¢ zwiekszajgc temperature procesu do 300°C i
obnizajgc cisnienie, ale to stwarzatoby zagrozenie podczas
prowadzenia procesu uzdatniania estru w skali
przemystowe;j.

Kolejne badania byly ukierunkowane na ograniczenie
strat estru w czasie procesu destylacji, przy czym, w tym
miejscu nalezy wspomnie¢, ze badania chromatograficzne
rozdzielanych substancji wykazatly, ze czasy retencji dla
najcigzszych frakcji oleju sg jedynie nieznacznie krotsze od
czasow retencji najlzejszych sktadnikéw estru MIDEL7131.
Wobec powyzszego nalezy przyjaé, ze podczas pierwszego
procesu uzdatniania wraz z sktadnikami weglowodorowymi
oddestylowane zostang réwniez najlzejsze frakcje estrowe.
Niemniej jednak, w celu ograniczenia strat kosztownego
medium suszgcego, dalsze prace nad sposobem jego
uzdatniania prowadzono z wykorzystaniem ukfadu
destylacyjnego wyposazonego w adiabatyczng kolumne
rektyfikacyjng Vigreux. W zestawie tym, podczas procesu
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rektyfikacji, uzyskuje sie gradient temperatury wzdtuz
kolumny. Na szczycie kolumny temperatura jest duzo
nizsza niz w jej poczatkowej czesci. Wéwczas mozliwe jest
oddestylowanie  lotniejszych  sktadnikbw od  tych
posiadajagcych wyzszg temperature wrzenia — w tym
przypadku sktadnikow oleju transformatorowego od estru
syntetycznego. Optymalizacje warunkow procesu
prowadzono w skali 500 g wyjsciowej mieszaniny. W
rezultacie, dla optymalnych warunkéw, uzyskano bardzo
dobre wyniki, mianowicie, pozostato$¢ oleju w cieczy
wyczerpanej (uzdatnionym estrze) wynosita 1,28%,
natomiast strata estru nie przekraczata 1,3%. Stwierdzono
réwniez, ze rektyfikacja pozwala na znaczne zmniejszenie
zawilgocenia estru.

Dalsze badania polegaty na optymalizacji parametrow
rektyfikacji przy zwiekszeniu skali procesu uzdatniania do
5000 g materialu wsadowego, jak réwniez mozliwosci
wielokrotnej rektyfikacji jednej porcji estru, w celu
optymalizacji rachunku ekonomicznego ustugi suszenia
izolacji transformatorow z uzyciem dos$¢ kosztownego
medium cieklego. Uzyskane rezultaty pozwolity na
wyciggniecie  wnioskdbw  mowigcych, ze destylacja
periodyczna z wykorzystaniem zestawu wyposazonego w
kolumne Vigreux moze by¢ stosowana w wielkotonazowym
procesie przemystowym, jak rowniez, ze eksploatowany
ester moze by¢ uzdatniany wielokrotnie bez utraty jego
wiasciwosci sorpcyjnych wzgledem wody.

Kolejne badania laboratoryjne dotyczyty metody ciggtej
z uzyciem wyparki warstewkowej z przegarnianiem.
Przeprowadzono optymalizacje podstawowych parametrow
— temperatury, ciSnienia, szybkosci wprowadzania
mieszaniny, szybkosci obrotéw rotora. Uzyskane pozytywne
wyniki pozwalajg roéwniez t¢ metode rekomendowaé do
uzdatniania estru w skali przemystowej.

Trzecig metodg, kitérg testowano podczas badan nad
dogodnym ewaporacyjnym sposobem usuwania domieszKi
olejowej z estrowego medium suszgcego byta destylacja
krétkiej Sciezki (ang. Short Path Distillation). Jest ona
powszechnie stosowana w skali wielkotonazowej, np.
podczas rozdzielania diglicerydéw od triglicerydow kwasow
ttuszczowych. Rezultaty z przeprowadzonych badan
jednoznacznie potwierdzity mozliwos¢ uzycia réwniez tej
metody dla badanego uktadu ciektych sktadnikéw, gdyz

podczas destylacji mozliwe bylo osiggniecie matej
pozostatosci oleju w uzdatnionym estrze, przy
nieznacznych jego stratach.

Podsumowujac, na potrzeby uzdatniania estru

syntetycznego w skali wielkotonazowej, przeprowadzone
badania pozwolity na zarekomendowanie trzech metod,
mianowicie periodycznej destylacji z wykorzystaniem
kolumny rektyfikacyjnej Vigreux oraz metod ciggtych, takich
jak destylacja cienkowarstwowa z przegarnianiem oraz
destylacja metodg krotkiej sciezki.

Suszenie izolacji transformatora stanowi ingerencje w
jego stan techniczny. Wymaga to przestrzegania
odpowiednich instrukgcji, ktére obejmujg procedure suszenia
oraz czynnosci, ktére powinny byé zrealizowane przed
uruchomieniem transformatora, przy jego zataczaniu, w
ruchu prébnym oraz w trakcie dalszej eksploatacji po
suszeniu. W zwigzku z tym zostat przez nas opracowany
dokument, pt. ,Instrukcja eksploatacji transformatorow
poddanych procedurze suszenia izolacji celulozowej z
wykorzystaniem estru syntetycznego”. Moze on stanowi¢
aneks do powszechnie stosowanej w Polsce Ramowej
Instrukcji Eksploatacji Transformatoréw [10].
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