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Zastosowanie sita molekularnego 3A do poprawy stanu uktadu
izolacyjnego transformatora energetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem sita molekularnego 3A do suszenia uktadu izolacyjnego
transformatora. Zastosowanie sita pozwolito nie tylko na obnizenie zawarto$ci wody w oleju mineralnym, ale réwniez na poprawe innych jego

wiasciwos$ci istotnych z punktu widzenia eksploatacji transformatora.

zaimpregnowanej olejem mineralnym przy uzyciu sita molekularnego.

Ponadto wykazano efektywno$¢ suszenia izolacji celulozowej

Abstract. The article presents selected issues related to the use of a 3A molecular sieve for drying the transformer insulation system. The use of the
sieve allowed not only to reduce the water content in mineral oil, but also to improve its other properties important for the operation of the
transformer. Moreover, the drying efficiency of cellulose insulation impregnated with mineral oil with the use of a molecular sieve was demonstrated.
(Application of the 3A molecular sieve to improve the condition of the power transformer’s insulation system).
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Wprowadzenie

Transformatory energetyczne sg urzgdzeniami, ktére
petnig kluczowg role w funkcjonowaniu systemu
przesytowego oraz dystrybucyjnego energii elektrycznej. Od
ich stanu technicznego zalezy bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej do odbiorcow koncowych. Elementem
transformatora szczegdlnie narazonym na wystgpienie
awarii jest jego uktad izolacyjny. Uktad izolacyjny typowego
transformatora energetycznego zbudowany jest z izolacji
statej oraz cieczy elektroizolacyjnej. Podczas eksploatacji
transformatora dochodzi do stopniowego pogarszania sie
stanu jego uktadu izolacyjnego. Gtéwng przyczyna
degradacji uktadu izolacyjnego jest jego zawilgacanie.
Podstawowymi przyczynami obecnosci wody w ukfadzie
izolacyjnym sa:
¢ niecatkowite wysuszenie masywnych elementow izolacji

statej podczas produkcji transformatora,

e przenikanie wilgoci z atmosfery,
¢ utlenianie materiatow celulozowych oraz oleju [1].

Woda jest jednoczes$nie produktem oraz katalizatorem w
procesie degradacji materiatéw elektroizolacyjnych. Jej
obecnos$¢ powoduje hydrolize celulozy. Skutkuje to jej
depolimeryzacjg oraz zmniejszeniem  wytrzymatoSci
mechanicznej elementéw konstrukcyjnych wykonanych na
bazie celulozy. Niesie to ze sobg ryzyko odksztatcenia
ostabionych elementéw transformatora pod wptywem sit
dziatajgcych w czasie zwarcia [2]. Zawilgocenie materiatow
elektroizolacyjnych skutkuje pogorszeniem wiasciwosci
dielektrycznych uktadu izolacyjnego. Wraz ze wzrostem
wzglednego nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda,
spada warto$¢ napiecia przebicia [3]. Ponadto, wysoki
poziom zawilgocenia izolacji celulozowej powoduje wzrost
ryzyka wystgpienia zjawiska bgbelkowania (bubble effect),
ktére moze doprowadzi¢ do nagtej awarii transformatora [4].
Obserwowane jest rowniez obnizenie napiecia zaptonu oraz
wzrost aktywnosci wytadowan niezupetnych [5].

Wystepowanie negatywnych skutkéw i zagrozen
zwigzanych z obecnoscia wody w ukfadzie izolacyjnym
wymusza stosowanie $srodkoéw zaradczych, pozwalajacych
na poprawe jego stanu, a tym samym na wydtuzenie czasu
bezpiecznej eksploatacji transformatora. Metody suszenia
uktadu izolacyjnego transformatora w miejscu jego
zainstalowania mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Pierwsza grupa metod oparta jest na suszeniu izolac;ji
statej przy uzyciu prézni. Po wypompowaniu cieczy
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elektroizolacyjnej z kadzi transformatora, przykfadane jest

podcisnienie, ktére powoduje dyfuzje wody z izolacji

celulozowej do otoczenia.  Gtébwnym  czynnikiem

wptywajgcym na efektywnosé tej metody jest wartosé

wytworzonego podcisnienia. W celu zwiekszenia szybkosci

usuwania wody z celulozy, stosuje sie podgrzewanie izolacji

za pomocg réznych metod [6]. Podgrzewanie uktadu

izolacyjnego podczas jego suszenia metodg prozniowa,

najczesciej przeprowadza sie przy uzyciu:

e goracej cieczy elektroizolacyjnej,

e gorgcego powietrza,

e natrysku gorgcym olejem,

e przeptywu przez uzwojenia
czestotliwosci (metoda LFH),

¢ specjalnego solwentu (suszenie ewaporacyjne).

Zaletg metod suszenia izolacji statej przy uzyciu prozni
jest ich wysoka skutecznos¢. Metody te posiadajg jednak
rébwniez wady oraz ograniczenia. Dziatanie podcisnienia
stwarza ryzyko deimpregnacji celulozy. Ponadto
zastosowanie  odpowiedniego poziomu podcisnienia,
umozliwiajgcego skuteczne usuniecie wody z izolacji
celulozowej, moze by¢é niemozliwe w przypadku
transformatorébw o niewystarczajgcej szczelnosci lub
wytrzymato$ci kadzi. W wielu przypadkach wytrzymatosé
mechaniczna kadzi na $ciskanie nie przekracza 0,5 bar.
Jest to podcisnienie, ktére nie zapewnia efektywnego
suszenia.

Druga grupa metod oparta jest na dazeniu uktadu
celuloza — ciecz elektroizolacyjna do stanu réwnowagi
zawilgocenia. Poprzez osuszanie cieczy, mozliwe jest
posrednie osuszanie izolacji statej transformatora. Dzieje
sie tak w wyniku migracji wody z izolacji statej o duzej
wilgotnosci wzglednej do cieczy elektroizolacyjnej o
nizszym wzglednym nasyceniu wodg. Do osuszania cieczy
elektroizolacyjnej wykorzystywane sg agregaty uzdatniajgce
lub  kolumny sorpcyjne wypetnione higroskopijnym
sorbentem podtgczone do kadzi transformatora. Suszenie
izolacji statej transformatora poprzez osuszanie cieczy
elektroizolacyjnej stanowi alternatywe dla metod opartych
na suszeniu izolacji statej przy uzyciu prozni. Zaletg tej
grupy metod jest ich niewielka inwazyjnos¢. Przekiada sie
to na duze bezpieczenstwo procesu suszenia. Zaletg jest
réwniez mozliwos$¢ realizowania procesu suszenia podczas
pracy transformatora.

prgdu o niskiej
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Zastosowanie sita molekularnego do suszenia ukladu
izolacyjnego

Sorbentem, ktéry moze by¢ wykorzystywany do
osuszania cieczy elektroizolacyjnej jest sito molekularne
3A. Sito molekularne 3A nalezy do krystalicznych
glinokrzemianéw  nazywanych zeolitami. Komérka
elementarna sita molekularnego 3A opisana jest wzorem

(1).
(1) KgNa3(A102)12(Si02) * 27H20

Cechg charakterystyczng sita molekularnego jest
obecnos¢ bardzo rozbudowanej wewnetrznej krystalicznej
struktury sorpcyjnej, do ktérej dostep majg wytgcznie
czagsteczki o $rednicy mniejszej od $rednicy krytycznej
charakterystycznej dla danego sita molekularnego. W
przypadku sita molekularnego 3A $rednica okien
prowadzgcych do wewnetrznej struktury materiatu wynosi
3A [7,8]. Czasteczkami znajdujgcymi sie w cieczy
elektroizolacyjnej, ktére potencjalnie moga zostaé
zaadsorbowane przez sito molekularne 3A sg jedynie woda
i wododr, ktérych Srednica czasteczek wynosi odpowiednio
2,64 Ai2,89A[9].

Sito molekularne 3A wykazuje bardzo duzg zdolno$¢ do
sorpcji wody juz przy niewielkich wartosciach wzglednego
nasycenia oleju mineralnego wodg. Na rysunku 1
przedstawiona zostata izoterma sorpcji wody sita

molekularnego 3A w oleju dla temperatury 35°C.
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Rys.1. lzoterma sorpcji wody sita molekularnego 3A w oleju
mineralnym dla temperatury réwnej 35°C; na podstawie [10]

Przy niewielkich wartosciach wzglednej zawartosci wody
w oleju nastepuje bardzo duzy wzrost zdolnosci sita
molekularnego 3A do sorpcji wody. Adsorpcja rosnie do
momentu zapetnienia wszystkich centréw aktywnych,
nastepnie stabilizuje sie. Jest to cecha, ktéra determinuje
mozliwo$¢ wykorzystania sita molekularnego 3A do

suszenia ukfadu izolacyjnego transformatora
energetycznego.

Przeprowadzone dotychczas eksperymenty
potwierdzajg wysokg skuteczno$¢ osuszania oleju

mineralnego za pomocg sita molekularnego 3A [10,11].
Badania opisane w artykule [12] wykazaty réwniez, Ze sito
molekularne 3A adsorbuje wode w sposéb selektywny, nie
adsorbujgc jednoczesnie czasteczek wodoru znajdujgcych
sie w oleju. Zastosowanie tej metody suszenia pozostaje
bez wptywu na mozliwo$¢ diagnostyki transformatora za
pomocg analizy gazéw rozpuszczonych w oleju (metoda
DGA — Disolved Gas Analysis).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan,
ktorych celem byta ocena wpltywu suszenia oleju
mineralnego, nie tylko na jego zawilgocenie, ale rowniez na
inne wiasciwosci istotne z punktu widzenia eksploatacji
transformatora. Ponadto autorzy pracy sprawdzili
efektywnos¢ suszenia izolacji celulozowej impregnowanej

olejem mineralnym. W tym celu przeprowadzone zostaty
badania modelowe.

Wplyw sita molekularnego na wilasciwosci
mineralnego

W celu przeprowadzenia oceny wptywu suszenia cieczy
elektroizolacyjnej na jej wlasciwosci, przygotowano dwie
prébki tego samego eksploatowanego oleju mineralnego.
Jedna z probek poddana zostata procesowi suszenia przy
uzyciu sita molekularnego 3A przez 30 dni. Nastepnie
zbadano wybrane wtasciwosci oleju przed i po jego
suszeniu. Wykonano pomiary:
e zawartosci wody za pomocg metody miareczkowania
kulometrycznego Karla Fischera (KFT) [13],
napiecia przebicia,
liczby kwasowej,
napiecia miedzyfazowego,
rezystywnosci,
wspotczynnika strat dielektrycznych,
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie otrzymanych
wynikow pomiarow.

oleju

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan wiasciwosci
mineralnego przed i po jego suszeniu sitem molekularnym 3A
przed po
suszeniem suszeniu
Zawarto$¢ wody, ppm 18,9 6,7
Napiecie przebicia, kV 45 66

oleju

Prébka oleju mineralnego

Liczba kwasowa, mgKOH/g 0,055 0,030
Napiecie miedzyfazowe, mN/m 19,74 28,66
Rezystywnos¢, dla 50°C 65,15 153,22
\Wspotczynnik strat dielektrycznych, dla 0.3034 0,3216

50°C

Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznosé
zastosowania sita molekularnego 3A do suszenia oleju
mineralnego. Zawarto$¢ wody w badanym oleju mineralnym
zostata zredukowana z poczatkowej wartosci 18,9 ppm do
6,7 ppm. Uzyskano réwniez wzrost wartosci napiecia
przebicia o 47% i wzrost rezystywnosci oleju o 135%.
Zmiany te sg przede wszystkim spodziewanym skutkiem
osuszenia oleju, a takze wynikajg z obnizenia zawarto$ci
polarnych produktéw rozktadu izolacji papierowo-olejowej, o
czym $wiadczy spadek liczby kwasowej oleju oraz wzrost
napiecia miedzyfazowego [14]. Suszenie oleju sitem
spowodowato nieznaczny wzrost wspoétczynnika strat

dielektrycznych.
Efektywnos¢ suszenia izolacji celulozowej
zaimpregnowanej olejem mineralnym

W celu zbadania efektywnosci suszenia izolacji
celulozowej zaimpregnowane;j olejem mineralnym

przygotowano prébki preszpanu o grubosci 0,5 mm (18
arkuszy o wymiarach 235:26:0,5 mm) oraz 6 mm (7 sztuk
listew o wymiarach 280:19:6 mm). Stosunek masy cienkich
preszpandéw do masy grubych preszpandéw wynosit 0,2.
Probki zostaty wysuszone w komorze prozniowej w
temperaturze 90°C+5°C przy podcisnieniu 0,2 mbar. Czas
suszenia wynosit 48 godzin. Nastepnie materiaty byly
kondycjonowane w komorze klimatycznej w temperaturze
40°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 16%
przez czas 264 godzin. Celem tego zabiegu bylo
przygotowanie preszpanu o zawartosci wody réwnej okoto
3%, co odpowiada zawilgoconemu uktadowi izolacyjnemu
transformatora. Nastepnie preszpanowe probki zostaty
umieszczone w butelce o pojemnosci 2000 ml wypetnione;j
olejem mineralnym. W kolejnym kroku preszpan poddano
impregnacji olejem w komorze prézniowej przy podcisnieniu
rownym 10 mbar przez czas 0,5 h. Ostatnim etapem
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preparacji probek byto kondycjonowanie i dalsza
impregnacja preszpanu w komorze klimatycznej w
temperaturze 40°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza
réwnej 16% przez czas 240 godzin. Przed rozpoczeciem
suszenia izolacji przy uzyciu sita molekularnego, zmierzono
zawartos¢ wody w prébkach preszpanowych oraz w oleju
mineralnym  przy uzyciu metody miareczkowania
kulometrycznego Karla Fischera. Pomiary te
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 60814 [13]. W

tabeli 2 przedstawione zostaty dane dotyczgce
przygotowanych materiatow.
Tabela 2. Zestawienie danych dotyczacych materiatéw
wykorzystanych w badaniu

Zawartos¢ Zawartosé Zawartosé

wody w wody w wody w Masa sita
preszpanie preszpanie cieczy, ppm 3A, g
0,5 mm, % 6 mm, % '
3,36 3,04 27 58

Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat ukfadu
wykorzystanego do suszenia materiatow izolacyjnych przy
uzyciu sita molekularnego.

7

Cieplarka laboratoryjna

tréjdrozny
Strzykawka

—

Kolumna sorpcyjna
wypelniona sitem
molekularnym 3A

Pompa
perystaltyczna

Butelka z probkami
preszpanowymi
wypeiniona olejem
mineralnym

Rys.2. Schemat uktadu do suszenia materiatéw izolacyjnych przy
uzyciu sita molekularnego

Uktad sktadat sie z butelki z probkami preszpanowymi
zaimpregnowanymi olejem mineralnym, pompy
perystaltycznej stuzacej do wymuszania obiegu oleju w
uktadzie oraz zasobnika z sitem molekularnym 3A.
Dodatkowo zastosowano zawor tréjdrozny umozliwiajacy
pobieranie probek oleju za pomocg strzykawki. Wszystkie
elementy byly potgczone ze sobg wezykami. Poniewaz
warunki suszenia miaty odpowiada¢ warunkom panujgcym
podczas suszenia typowego transformatora
energetycznego, ukfad zostat umieszczony w cieplarce
laboratoryjnej w celu utrzymania statej temperatury na
poziomie 50°C. W trakcie przeprowadzania eksperymentu
olej mineralny cyrkulowat pomiedzy butelkg a zasobnikiem
z sitem molekularnym. W celu oceny dynamiki suszenia w
przyjetych odstepach czasu pobierane byly prébki
materiatdw celulozowych oraz oleju. Zawartos¢ wody w
probkach byta wyznaczana za pomoca metody KFT.

Na rysunku 3 przedstawione zostato wzgledne
nasycenie wodg oleju mineralnego podczas procesu
suszenia.

Osuszanie oleju mineralnego przy uzyciu sita
molekularnego umozliwito utrzymywanie niskiego
zawilgocenia cieczy elektroizolacyjnej przez caly czas
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trwania suszenia. Utrzymywanie tak niskiego poziomu
wilgotnosci wzglednej powinno pozwoli¢ na osuszenie
izolacji celulozowej do poziomu wynoszacego okoto 1%
zawartosci wody. Wynika to z izoterm sorpcji wody dla
materiatéw celulozowych zamieszczonych w pracy [15]. Na
rysunku 4 przedstawiono zmiany zawarto$ci wody w
materiatach celulozowych w trakcie ich suszenia.

Wzgledne nasycenie

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Czas suszenia [dni]

Rys.3. Wzgledne nasycenie wodg oleju mineralnego podczas
procesu suszenia
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Rys.4. Zawartos¢ wody w probkach preszpanowych na réznych
etapach procesu suszenia

W przypadku prébek preszpanu o grubosci 0,5 mm
spodziewana zawartos¢ wody wynoszgca ok. 1% zostata
uzyskana po okoto 60 dniach trwania eksperymentu, przy
czym po 30 dniach zawartos¢ wody wynosita okoto 1,5 %.
Dynamika suszenia jest wiec najwieksza na poczatku
trwania procesu. Probki preszpanu o grubosci 6 mm zostaty
osuszone do poziomu 2,2% zawarto$ci wody. Znacznie
mniejsza efektywno$é suszenia w przypadku grubych
materiatéw celulozowych wynika z diugiego czasu migracji
wody z wewnetrznych warstw materialu do warstw
zewnetrznych.  Proces  suszenia  grubych  prébek
preszpanowych nie zostat zakonczony w trakcie trwania
eksperymentu. Jego kontynuowanie pozwolitoby na dalsze
osuszanie probek, az do osiggniecia zawartosci wody na
poziomie okoto 1%.

Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie

mozliwosci zastosowania sita molekularnego 3A do
poprawy stanu uktadu izolacyjnego transformatora
energetycznego.

Badanie wptywu sita molekularnego na wifasciwosci
oleju mineralnego wykazato, ze spadek zawartosci wody w
oleju oraz zmiana parametréw zwigzanych z zawartoscig
wody nie sg jedynym efektem osuszania oleju za pomocg
sita molekularnego. Zaobserwowano rowniez spadek liczby
kwasowe;j i wzrost napiecia miedzyfazowego. Poprawa tych
wiasciwosci swiadczy o usunieciu z oleju polarnych kwaséw
bedacych produktami rozktadu izolacji papierowo-olejowe;j.
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Badanie modelowe efektywnosci suszenia izolaciji
celulozowej zaimpregnowanej olejem mineralnym
wykazato, ze mozliwe jest skuteczne osuszanie izolacji
celulozowej transformatora energetycznego poprzez
osuszanie cieczy elektroizolacyjnej za pomocag sita
molekularnego. Czynnikiem, ktéry decyduje o efektywnosci
procesu suszenia jest grubo$¢ materiatdéw celulozowych.
Probki preszpanu o grubosci 0,5 mm zostaty osuszone w
ciggu 60 dni z poczagtkowej wartosci wynoszacej 3,4% do
wartosci okoto 1,2%, a wiec do poziomu zawilgocenia
nowego transformatora. Probki preszpanu o grubosci 6 mm
zostaly osuszone podczas trwania eksperymentu z
poczgtkowego poziomu zawilgocenia wynoszgcego 3% do
2,2%. Zawarto$¢ wody w grubych prébkach preszpanowych
w dalszym ciggu ulegata zmniejszeniu. Kontynuowanie
eksperymentu pozwolitoby na osuszenie grubych probek
preszpanowych do poziomu okoto 1%.

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze mozliwe jest
efektywne wysuszenie ukladu izolacyjnego, ktdérego
temperatura wynosi 50°C, co odpowiada temperaturze
eksploatacji  transformatora.  Zastosowanie  wyzszej
temperatury suszenia pozwolitoby na zwiekszenie
efektywnosci tego procesu. Wraz ze wzrostem temperatury
wzrasta rozpuszczalnosé wody w elektroizolacyjnych oleju
mineralnym, natomiast maleje higroskopijnos¢ celulozy.

Przedstawione w pracy wyniki badan wykazaty, ze
zastosowanie sita molekularnego do suszenia uktadu
izolacyjnego wplywa w sposéb zasadniczy na poprawe
stanu zaréwno oleju mineralnego jak i materiatéw
preszpanowych.

Praca sfinansowana ze $rodkéw MEIN w ramach subwencji
badawczej nr 0711/SBAD/4560, nazwa zadania: ,Poprawa
niezawodno$ci pracy systemu elektroenergetycznego w
zakresie przesytu, rozdziatu i uzZytkowania energii
elektrycznej’.
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