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ZASTOSOWANIE SORBENTOW O WYSOKIEJ
HIGROSKOPIJNOSCI DO SUSZENIA UKEADU
IZOLACYJNEGO TRANSFORMATORA
ENERGETYCZNEGO

W artykule opisano problematyke zawilgocenia uktadu izolacyjnego transformatora
energetycznego. Przedstawiono przyczyny i skutki obecno$ci wody w materiatach izola-
cyjnych, a takze metody ich suszenia. Problemow zwigzanych ze skutkami wysokiego
zawilgocenia uktadu izolacyjnego oraz ryzyka wynikajacego z potrzeby jego doraznego
(szybkiego) suszenia mozna unikna¢ stosujac nieinwazyjng metod¢ ciaglego suszenia
izolacji stalej za pomoca sorbentéw charakteryzujacych si¢ duza higroskopijnoscia.
W artykule poréwnano higroskopijno§¢ wybranych sorbentow: sit molekularnych 3 A,
5 A 113X, tlenku glinu i silikazelu. Ponadto przedstawiono wyniki suszenia oleju mine-
ralnego za pomoca sita 13X.
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1. WPROWADZENIE

Transformatory elektroenergetyczne sg jednymi z najwazniejszych elemen-
tow wchodzacych w sklad systemu elektroenergetycznego. Od ich niezawodne;j
pracy zalezy stabilno$¢ funkcjonowania systemu przesytowego oraz systemu
dystrybucyjnego energii elektrycznej. Czas eksploatacji jednostek transformato-
rowych jest $cisle powigzany z czasem zycia uktadu izolacyjnego. Czas ten w
duzym stopniu zalezy od zawilgocenia izolacji transformatora. Wysoki poziom
zawilgocenia izolacji skutkuje pogorszeniem jej parametrow elektrycznych,
przyspieszong degradacja uktadu celuloza-ciecz elektroizolacyjna oraz ryzykiem
wystapienia zjawiska babelkowania (ang. bubble effect). Aby zapobiec wyzej
wymienionym skutkom stosuje si¢ metody pozwalajace na zmniejszenie stopnia
zawilgocenia uktadu izolacyjnego.

Aktualnie najczesciej wykorzystywanymi technikami suszenia izolacji trans-
formatorow w miejscu ich zainstalowania sg metody polegajace na nagrzaniu
izolacji celulozowej i przylozeniu podci$nienia. Wysoka temperature izolacji
uzyskuje si¢ najczgsciej za pomoca cieczy elektroizolacyjnej cyrkulujacej w
uktadzie kadz transformatora — agregat uzdatniajacy olej lub przy uzyciu metody
LFH (Low Frequency Heating) umozliwiajacej nagrzewanie izolacji statej po-
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przez przeptyw przez uzwojenia pradu o niskiej czestotliwosci. Najwigkszymi
wadami wyzej opisanych metod jest konieczno$¢ wylaczenia transformatora
w celu przeprowadzenia procesu suszenia, a takze cze$ciowa deimpregnacja
izolacji celulozowej wynikajaca z dziatania podci$nienia. Probleméw zwigza-
nych ze skutkami wysokiego zawilgocenia ukladu izolacyjnego oraz ryzyka
wynikajacego z potrzeby jego doraznego (szybkiego) suszenia mozna unikngé
stosujgc nieinwazyjng metod¢ cigglego suszenia izolacji stalej poprzez ciecz
elektroizolacyjng. Suszenie izolacji celulozowej transformatora jest mozliwe
dzi¢ki dazeniu uktadu izolacyjnego (ciecz elektroizolacyjna — celuloza) do stanu
rownowagi zawilgocenia. Woda migruje na drodze celuloza — ciecz elektroizo-
lacyjna — sorbent. Pod pojgciem sorbentéw nalezy rozumie¢ materialy higrosko-
pijne. Przyktadem takich materiatéw sa miedzy innymi: sita molekularne, tlenek
glinu, silikazel, celuloza. Najwazniejsza zaleta suszenia uktadu izolacyjnego
metoda posrednig z zastosowaniem sorbentu jest utrzymywanie zawilgocenia
uktadu izolacyjnego transformatora na niskim poziomie przez caty czas jego
eksploatacji. Przyczynia si¢ to do zwigkszenia bezpieczenstwa jego uzytkowa-
nia, a ponadto wptywa na wydluzenie czasu eksploatacji urzadzenia.

W artykule poréwnano higroskopijnos¢ wybranych sorbentow: sit moleku-
larnych 3A, 5A i 13X, tlenku glinu i silikazelu. Badane materiaty kondycjono-
wane byly w kontakcie z powietrzem, ktorego wilgotnos¢ wzgledna wymuszona
byta poprzez nasycone roztwory soli. Przeprowadzone badania pozwolily na
wskazanie sorbentow, ktorych wykorzystanie powinno zapewni¢ efektywny
proces suszenia. Ponadto przedstawiono wyniki suszenia oleju mineralnego za
pomoca sita 13X.

2. PRZYCZYNY I SKUTKI OBECNOSCI WODY W UKLADZIE
IZOLACYJNYM

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe przyczyny obecnos$ci wody w ukladzie
izolacyjnym transformatora.

W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ wilgo¢ resztkowa, ktora nie zostata
usunigta w procesie fabrycznego suszenia. Moze si¢ ona znajdowaé si¢ w ma-
sywnych elementach izolacji stalej, jednakze w trakcie eksploatacji transforma-
tora, ze wzgledu na dazenie uktadu do stanu réwnowagi, wilgo¢ szczatkowa
moze migrowac do cieczy elektroizolacyjnej oraz za posrednictwem cieczy elek-
troizolacyjnej do innych elementdéw izolacji stalej o mniejszej zawartosci wody.

Jedna z przyczyn wzrostu zawartosci wody w izolacji transformatora jest
przenikanie wilgoci z atmosfery. Wilgo¢ atmosferyczna moze przedostawac si¢
do wnetrza kadzi w oparciu o rézne mechanizmy migracji wody, ktorej inten-
sywnos¢ jest zalezna od konstrukeji danej jednostki. Bardzo duzy transfer wil-
goci z atmosfery powodowany jest przez gradient pomig¢dzy cisnieniem atmosfe-
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rycznym oraz ci$nieniem wewnatrz kadzi transformatora i nastepuje poprzez
nieszczelne potaczenia. Mechanizm ten ma duze znaczenie w przypadku trans-
formatorow o niedostatecznym uszczelnieniu. Ilo$¢ wody, jaka moze wniknac
w ten sposob do uktadu izolacyjnego transformatora wypetnionego olejem wy-
nosi od 0,6 kg/rok do 6 kg/rok. Nieszczelne polaczenia mogg umozliwi¢ przedo-
stawanie si¢ do wnetrza transformatora rowniez wody w stanie cieklym. Proces
taki moze nastapi¢ w zwigzku z gwaltownym spadkiem ci$nienia atmosferycz-
nego spowodowanego nagla redukcja temperatury bedaca nastepstwem opadu
atmosferycznego. Ryzyko zajscia tego zjawiska jest szczegodlnie wysokie w
przypadku nieodpowiednio magazynowanych transformatorow bez uktadu kon-
serwatora, przechowywanych z kadzig cz¢éciowo wypetniong olejem. Intensyw-
no$¢ przenikania wody w ten sposéb wynosi nawet do 0,2 kg/h. Réwniez kon-
serwator moze stanowi¢ droge dla wnikania wody do wnetrza transformatora
— szczegolnie w przypadku jednostek wolnooddychajacych, do ktorych tg droga
moze przenikngé do 6 kg wody/rok. Innym sposobem wnikania wilgoci do kadzi
moze by¢ przeptyw molekularny, jednak wplyw tego zjawiska na zawilgocenie
uktadu izolacyjnego transformatora jest nieduzy. Ostatnim mechanizmem prze-
nikania wilgoci atmosferycznej jest bezposrednia ekspozycja uktadu izolacyjne-
go na wilgotne powietrze podczas nieprawidtowo przeprowadzanych instalacji
i remontow [1].

Druga przyczyng wzrostu zawarto$ci wody w uktadzie izolacyjnym trans-
formatora jest starzenie materiatow izolacyjnych, zwigzane gldwnie z procesami
utleniania celulozy. Jednym z produktow ubocznych tego procesu jest woda.

Zawilgocenie ukladu izolacyjnego transformatora skutkuje pogorszeniem je-
go parametroOw eksploatacyjnych oraz niesie ze sobg szereg zagrozen, co moze
przyczynic si¢ do jego awarii.

Wraz ze wzrostem wzglednego nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda, na-
stepuje spadek napigcia przebicia oraz rezystywnosci cieczy, wzrasta natomiast
warto$¢ wspotczynnika tgd oraz aktywno$¢ wyladowan niezupetnych.

Z kolei wraz ze wzrostem zawilgocenia izolacji celulozowej znaczaco wzra-
sta ryzyko wystapienia zjawiska bgbelkowania w zwigzku z obnizeniem tempe-
ratury jego inicjacji [2]. Bardzo istotnym nastgpstwem zawilgocenia izolacji
celulozowej jest rowniez degradacja struktury materialu celulozowego, ktorej
miarg jest stopien polimeryzacji (DP — Degree of Polymerization). Stopien poli-
meryzacji nowego materiatu celulozowego wynosi 1100 — 1250 i spada w miare
postepowania procesow starzeniowych. Eksploatacja transformatoréw z izolacja
celulozowg o DP <200 jest ryzykowna, szczegélnie w przypadku przeptywu
pradu zwarciowego, ktorego skutkiem moze by¢ deformacja uzwojen, zerwanie
papieru nawojowego i zwarcie miedzyzwojowe. Taki scenariusz awarii moze
mie¢ miejsce szczegolnie w przypadku eksploatacji uktadu izolacyjnego z celu-
lozg o bardzo matym stopniu polimeryzacji, ktéra charakteryzuje si¢ mierng
wytrzymaloscig mechaniczng [3].
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Woda rozpuszczona w cieczy elektroizolacyjnej stanowi zaledwie niewielka
czes¢ masy wody znajdujacej si¢ w uktadzie izolacyjnym papier — olej. Nawet
do 99% masy wody znajduje si¢ w izolacji stalej transformatora. Zawarto§¢ wo-
dy w izolacji stalej i cieklej jest ze sobg $cisle powigzana i w stanie rownowagi
termodynamicznej wystepuje pomiedzy nimi zaleznos¢ opisana krzywymi row-
nowagi zawilgocenia [4]. W przypadku wzrostu temperatury woda migruje
z celulozy do cieczy elektroizolacyjnej, natomiast w przypadku spadku tempera-
tury migracja ma kierunek odwrotny. Kierunek migracji nalezy wigza¢ z faktem,
7e wraz ze wzrostem temperatury ro$nie rozpuszczalnos¢ wody w cieczy i male-
je higroskopijnos¢ celulozy. Ma to bardzo duze znaczenie w kontekscie metod
suszenia izolacji celulozowe;j.

3. METODY SUSZENIA UKLADU IZOLACYJNEGO

Obecnie na rynku stosowanych jest kilka metod suszenia izolacji statej trans-
formatora w miejscu jego zainstalowania. W metodach tych stosuje si¢ suszenie
prozniowe lub suszenie poprzez ciecz elektroizolacyjng. Obie grupy metod maja
zardwno pewne zalety jak i wady.

Suszenie prozniowe wymaga wypompowania cieczy elektroizolacyjnej
z kadzi transformatora oraz wytworzenia w niej podci$nienia. Metoda ta oparta
jest na zjawisku dyfuzji wody z zawilgoconej izolacji do otoczenia. Jej skutecz-
nos$¢ jest zalezna od wytworzonego podci$nienia. W celu poprawienia wydajno-
$ci suszenia proézniowego stosuje si¢ podgrzewanie izolacji [5]. Do najczesciej
stosowanych technik podnoszenia temperatury izolacji stalej mozna zaliczy¢
podgrzewania za pomocg:

— cyrkulujacej, goracej cieczy elektroizolacyjne;,

— goracego powietrza,

— natrysku goracym olejem,

— przyplywu przez uzwojenia pradu o niskiej czestotliwosci (metoda LFH),
— specjalnego solwentu (suszenie ewaporacyjne).

Suszenie uktadu izolacyjnego poprzez ciecz elektroizolacyjng polega na wy-
korzystaniu zjawiska migracji wody z materiatu celulozowego o wigkszej wil-
gotnosci wzglednej do cieczy elektroizolacyjnej o mniejszej wilgotnosci
wzglednej. Migracja wody jest spowodowana dazeniem uktadu do stanu row-
nowagi zawilgocenia. Suszenie ta metoda jest mato efektywne w przypadku
oleju mineralnego. Efektywnos$¢ ta jest znacznie wicksza w przypadku zastoso-
wania estru syntetycznego, co nalezy wigza¢ ze znacznie wigkszym granicznym
nasyceniem (S) estru woda (S=3527 ppm dla T=70°C) w stosunku do oleju mi-
neralnego (S=308 ppm dla T=70°C) [6]. W trakcie suszenia celulozy nalezy
zapewni¢ niska zawarto$¢ wody w cieczy elektroizolacyjnej. Uzyskuje si¢ to
poprzez ciagle osuszanie cieczy elektroizolacyjnej za pomocg wydajnego agre-
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gatu lub poprzez zastosowanie sorbentu charakteryzujacego si¢ duzg higrosko-
pijnoscia.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie predkosci suszenia izolacji stalej
transformatora 400 MV A za pomocg réznych metod.
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Rys. 1. Szybko$¢ suszenia izolacji statej transformatora (400 MV A, masa izolacji celulozowej
14 ton) z poziomu zawilgocenia 3% do 1,5% (opracowano w oparciu o [7])

Z przedstawionego na rysunku 1 porownania wynika, ze najwigksza wydaj-
noscig suszenia charakteryzuje si¢ metoda prézniowa wspomagana roéznymi
technikami podgrzewania celulozy. Najwicksza wadg tej metody jest potrzeba
wylaczenia transformatora z ruchu na czas suszenia. Ograniczeniem w zastoso-
waniu tej metody jest konieczno$¢ wytworzenia prozni w kadzi. W przypadku
niektérych jednostek uzyskanie wymaganego podci$nienia jest niemozliwe
z uwagi na wytrzymalo$¢ mechaniczna kadzi lub szczelnos¢ konstrukeji. Ponad-
to w wyniku zastosowania prézni dochodzi do deimpregnacji celulozy, co moze
znaczgco pogorszy¢ jej parametry elektryczne.

Metoda suszenia izolacji celulozowej poprzez ciecz elektroizolacyjng jest
znacznie mniej wydajna od wyzej opisanej metody prozniowej, niemniej jednak
jest znacznie mniej inwazyjna dla uktadu izolacyjnego, a przez to i bardziej bez-
pieczna. Wydajny agregat do osuszania cieczy elektroizolacyjnej jest stosowany
przy doraznym suszeniu izolacji. Suszenie cieczy elektroizolacyjnej za pomoca
sorbentu nie jest tak wydajne jak suszenie agregatem o duzej mocy, ale moze
by¢ stosowane do utrzymywania niskiego poziomu zawilgocenia izolacji statej
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transformatora przez caly czas jego eksploatacji. Dzigki temu mozliwe jest: wy-
dluzenie zywotnosci izolacji, poprawa bezpieczenstwa uzytkowania transforma-
tora oraz poprawa parametrow jego pracy.

Wyniki prac badawczych zwigzanych z mozliwoscig wykorzystania sorben-
tow do suszenia uktadu izolacyjnego transformatora zostaty opisane w [8]. Praca
ta nie porusza jednak wszystkich istotnych kwestii zwigzanych z wykorzysta-
niem sorbentéw do suszenia izolacji. Na rynku dostgpne sg komercyjne systemy
suszenia izolacji za pomocg higroskopijnych sorbentéw, takie jak SITRAM [9]
czy TRANSEC [10]. Systemy te nie ciesza si¢ zainteresowaniem przemystu
elektroenergetycznego w Polsce.

Aby zapewni¢ duzg skuteczno$¢ suszenia z wykorzystaniem sorbentéw nie-
zbedne sa prace badawcze majace na celu m.in. wytypowanie materiatow, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka higroskopijnoscia. Konieczne sa rowniez badania nad
innymi wlasciwosciami tych materialow, ktore sg kluczowe dla bezpieczenstwa
prowadzonego za pomocg tej metody procesu suszenia. Przyktadem takiej wia-
$ciwosci jest wytrzymato$¢ mechaniczna sorbentow.

5. BADANIA HIGROSKOPIJINOSCI WYBRANYCH
SORBENTOW W ASPEKCIE ICH WYKORZYSTANIA
DO SUSZENIA OLEJU MINERALNEGO

Celem przeprowadzonych badan byto:

— porownanie higroskopijno$ci wybranych sorbentow,

— wyznaczenie izotermy sorpcji wody dla sorbentu charakteryzujacego si¢ naj-
wyzszg higroskopijnoscia,

— sprawdzenie mozliwosci wykorzystania wybranego sorbentu do suszenia
oleju mineralnego.

5.1. Porownanie higroskopijnosci wybranych sorbentow

Celem badan bylo poréwnanie procentowej zawartosci wody w sorbentach
kondycjonowanych w $cisle okreslonych warunkach i wytypowanie materiatu
charakteryzujacego si¢ najwyzsza higroskopijnoscig. Do badan wybrano kilka
sorbentow, ktore wedtug literatury wykazuja wysoka higroskopijnos¢ i mogtyby
zostaé wykorzystane jako material do suszenia cieczy elektroizolacyjnych,
a w sposob posredni rowniez do suszenia izolacji celulozowej transformatora.
Wybranymi materiatami byty: sita molekularne 3A, 5A i 13X, tlenek glinu oraz
silikazel. Przed rozpoczgciem badan materiaty te poddano procesowi suszenia na
ptycie grzejnej w temperaturze 160°C (silikazel), 250°C (sito 3A), 300°C (sita
5A i 13X) oraz 410°C (tlenek glinu). Wysuszone sorbenty umieszczono w na-
czyniach wagowych, a nast¢pnie wyznaczono ich suchg mase. Nastepnie sorben-
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ty zamknig¢to w szczelnym naczyniu, w ktorym umieszczono rowniez roztwor
soli oraz rejestrator temperatury (7) i wilgotno$ci powierza (RH). Tak przygoto-
wane probki umieszczono w cieplarce laboratoryjnej. Uklad pomiarowy umoz-
liwial kondycjonowanie sorbentow w $cisle okreslonych warunkach klimatycz-
nych (RH=15,57%, T=35°C). Utrzymywanie RH powietrza, na $cisle okreslo-
nym poziomie, byto mozliwe dzigki zastosowaniu nasyconego roztworu jodku
litu, ktory w temperaturze 35°C pozwala na uzyskanie, nad jego lustrem, wilgot-
nosci wzglednej powietrza rownej wilasnie 15,57+0,08% [11]. Stata wartos¢
temperatury powietrza (35°C) byla utrzymywana za pomoca cieplarki laborato-
ryjnej, w ktorej umieszczono probki. Znajdujacy si¢ w naczyniu rejestrator wil-
gotnos$ci i temperatury postuzyt do oceny stabilnosci warunkow kondycjonowa-
nia sorbentow.

Zawartos¢ wody w badanych sorbentach byta wyznaczana metoda grawime-
tryczna, tj. poprzez poréwnanie masy kondycjonowanych probek z masa poczat-
kowa sorbentéw suchych — przed rozpoczgciem ich zawilgacania. Pomiary masy
sorbentow wykonywane byly w odstgpach okoto jednego tygodnia, az do ustabi-
lizowania si¢ wynikow, tj. do momentu kiedy réznica pomi¢dzy dwoma kolej-
nymi pomiarami zawilgocenia wszystkich kondycjonowanych materiatow byta
mniejsza od 0,2 punktu procentowego. Wyniki badan zostaty przedstawione na
rysunku 2.
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Rys. 2. Zawarto$¢ wody w badanych probkach w funkcji czasu kondycjonowania
w powietrzu: RH = 15,57%, T = 35°C; linig przerywana zaznaczono obszar, w ktorym przebieg
charakterystyk zawilgacania jest nieznany

Przeprowadzone doswiadczenie pozwolito na wytypowanie sorbentu charak-
teryzujacego si¢, dla przyjetych warunkow eksperymentu, najwyzsza higrosko-
pijnoscia. Sposrod analizowanych materiatow, najwigksza zdolno$¢ do pochta-
niania wody wykazato sito molekularne 13X, w ktérym koncowa zawarto$¢
wody wynosita 20,85%. Z tego wzgledu materiat ten zostat wybrany do dalszych
badan.
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5.2. Wyznaczenie izotermy sorpcji wody dla sita molekularnego 13X

Kolejnym etapem eksperymentu byto wyznaczenie izotermy sorpcji wody dla
sita molekularnego 13X. Wyznaczono izotermg¢ sorpcji dla temperatury 35°C,
z tego wzgledu, ze jest to przewidywana temperatura procesu suszenia oleju za
pomoca sorbentu, odpowiadajaca warunkom panujagcym w dolnej czesci kadzi
transformatora. Do wyznaczenia kolejnych punktéw izotermy sorpcji wody wy-
korzystano nasycone roztwory réznych soli. W tabeli 1 zestawione zostaty wy-
korzystane w badaniach sole wraz z odpowiadajagcymi im wartosciami wilgotno-
sci wzglednej powietrza nad lustrem roztworu powstatym po ich rozpuszczeniu
w wodzie.

Tabela 1. Nasycone roztwory soli oraz odpowiadajace im wilgotnosci wzgledne
powietrza, dla T = 35°C [11].

Nazwa Fluorek Chlorek Jodek Chlorek Azotan Chlorek
soli cezu litu litu magnezu magnezu sodu
RH, % 2,69+0,63 11,25+0,22 | 15,57+0,08 | 32,05+0,13 | 49,91+0,29 | 74,87+0,12

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu wykreslona zostata izoterma
sorpcji wody przedstawiona na rysunku 3.
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Zawartosé wody [%]

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wilgotnoéé wzgledna [%]

Rys. 3. Izoterma sorpcji wody dla sita molekularnego 13X w powietrzu; T=35°C

Zgodnie z [12] chtonno$¢ wody przez sito 13X mozna opisa¢ za pomocg izo-
termy typu I — Langmuira. Cechg charakterystyczng modelu adsorpcji Langmu-
ira jest zmniejszanie si¢ dostgpnej powierzchni sorpcyjnej wraz ze wzrostem
ilosci zaadsorbowanych czasteczek.
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Majgc na uwadze planowane zastosowanie sita molekularnego do osuszania
oleju transformatorowego, bardzo wazna jest wysoka zdolnos¢ do adsorpcji
wody juz przy bardzo matych wartosciach wzglednego nasycenia oleju woda.

Nalezy zauwazy¢, ze izoterma sorpcji wody dla sita molekularnego 13X, kto-
rej sposob wykreslania zostat opisany w niniejszym rozdziale, zostata wyzna-
czona w powietrzu. Niezbedne jest sprawdzenie zachowania sorbentu w cieczy,
dlatego przeprowadzona zostata proba osuszenia przy jego uzyciu oleju mineral-
nego. Proba taka pozwolita na sprawdzenie, czy zdolno$¢ sita molekularnego
13X do sorpcji wody jest taka sama w przypadku powietrza jak i oleju.

5.3. Sprawdzenie mozliwos$ci wykorzystania sita molekularnego 13X
do suszenia oleju mineralnego

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania sita molekularnego 13X do

suszenia oleju mineralnego zastosowano uklad pomiarowy, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 4.

l ’T Miernik wilgotnosci i temperatury oleju

Cieplarka laboratoryjna

Szczelne naczynie
|~ y!

Olej mineralny

Czujnik wilgotnosci/ temperatury

|_-Sito molekularne 13X
/ Mieszadto magnetyczne

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do badania zawilgocenia oleju mineralnego
w trakcie jego suszenia za pomocg sita molekularnego 13X

Suszenie oleju mineralnego prowadzono w szczelnym, szklanym naczyniu
0 objetosci jednego litra. Do naczynia wlano 850 ml oleju. Pomiar wzglednego
nasycenia oleju wodg (RS), zawartosci wody (WCL) oraz temperatury oleju (75,)
prowadzony byl przy uzyciu sondy wyposazonej w czujnik pojemnosciowy
i czujnik temperatury. Uktad pomiarowy umieszczono w cieplarce laboratoryj-
nej, aby wyeliminowa¢ wptyw temperatury na pomiar zawilgocenia oleju. Tem-
perature uktadu pomiarowego utrzymywano na poziomie 35°C. Po ustaleniu si¢
stanu rownowagi termodynamicznej (RS=26,5%, T,=35°C) do oleju dodano
wysuszone sito molekularne 13X o masie 0,1077 g. Masg sita potrzebnego do
calkowitego wysuszenia oleju obliczono na podstawie opracowanej izotermy
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sorpcji wody (rys. 3) oraz masy wody w oleju przed suszeniem (0,0174 g). Na
rysunku 5 przedstawiono wyniki zarejestrowane, za pomocg sondy pomiarowej,
w trakcie badania.

Moment dodania sita

molekularnego 13X
45

ey
=

w
L

w
(=]

[oe)
5]

=
v

Temperatura oleju, °C
Wozgledne nasycenie oleju woda, %
M
(=]

._.
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Zawartosé wody w oleju, ppm

5 -

0 T T T T T T T T 0
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18
Czas [dni]
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Rys. 5. Parametry oleju w trakcie suszenia — wzglgdne nasycenie oleju woda, bezwzgledna zawar-
to$¢ wody oraz temperatura

Analizujac przedstawione na rysunku 5 wyniki mozna zauwazy¢, ze uzyska-
ny efekt osuszenia odbiegat od spodziewanego rezultatu wynikajacego z opra-
cowanej dla sita molekularnego 13X izotermy sorpcji wody. Wzgledne nasyce-
nie oleju woda ustabilizowato si¢ na poziomie 9,6%, a zatem nie udato si¢ cat-
kowicie osuszy¢ oleju. Odwazona ilo$¢ sorbentu wystarczyta do zaadsorbowania
0,011 g wody z oleju. Uzyskane wyniki sg niewystarczajace, aby wysunac teze,
mowiaca ze zdolnos¢ sita molekularnego 13X do sorpcji wody w cieczy jest
inna niz zdolno$¢ do sorpcji wody w powietrzu. Rozbieznos¢, pomiedzy spo-
dziewanym rezultatem suszenia a uzyskanymi efektami, moze by¢ zwigzana
z obecnoscig rozpuszczonych gazéw w oleju. Jezeli $rednica czasteczki gazu
bedzie mniejsza od Srednicy porow sita molekularnego, ktore w przypadku sita
13X wynosi 9A, wowczas czasteczki te rowniez beda mogty wniknaé do prze-
strzeni wewnatrzkrystalicznej sita, co spowoduje spadek jego higroskopijnos$ci.
Potrzebne sg zatem dalsze badania zwigzane z selektywnoscia sorpcji réznego
rodzaju sit. Niemniej jednak, nalezy zwrdci¢ uwage, ze zdolnos¢ sita 13X do
osuszania oleju jest bardzo duza.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule poruszona zostata problematyka zawilgocenia uktadu izolacyjne-
go transformatora. Zostaly opisane najwazniejsze przyczyny i skutki obecnosci
wody w ukltadzie izolacyjnym oraz przedstawiono najczgséciej stosowane metody
suszenia. Szczegdlny nacisk potozono na metodg polegajaca na suszeniu izolacji
przy pomocy sorbentow charakteryzujacych si¢ wysoka higroskopijnoscia.

W czgsci eksperymentalnej wskazane zostaly sorbenty, ktore wykazuja wy-
soka higroskopijnos¢ i moglyby zosta¢ wykorzystane jako materiat do suszenia
cieczy elektroizolacyjnych, a posrednio réwniez do suszenia izolacji celulozo-
wej. Wykorzystujac nasycone roztwory soli poréwnano higroskopijno$¢ sit mo-
lekularnych 3A, 5A i 13X, tlenku glinu oraz silikazelu. Na podstawie przepro-
wadzonych badan wskazano materiat o najwigkszej zdolnosci do sorpcji wody.
Materiatem tym jest sito molekularne 13X.

W kolejnych etapach badan wyznaczona zostata izoterma sorpcji wody dla
sita 13X oraz przeprowadzona zostata proba wykorzystania tego materiatu do
suszenia oleju mineralnego. Uzyskany efekt osuszenia oleju odbiegat od spo-
dziewanego rezultatu wynikajacego z opracowanej dla sita molekularnego 13X
izotermy sorpcji wody w powietrzu. Moze by¢ to zwiazane ze spadkiem higro-
skopijnosci tego materiatu spowodowanym wnikaniem gazow rozpuszczonych
w oleju do komér sorpcyjnych sita. Zjawisko to mozna zniwelowac poprzez
dobdr sita molekularnego o wielkosci porow mniejszej od srednicy czasteczek
gazow rozpuszczonych w oleju. Wymog selektywnej sorpcji spehnia sito o wiel-
kosci porow 3A.

Przeprowadzone pomiary potwierdzity duzy potencjat sit molekularnych do
zastosowania ich w procesach osuszania ukladéw izolacyjnych transformatoréw
energetycznych. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze konieczne jest prowadzenie
dalszych badan, ktore dostarcza szerszej wiedzy na temat wlasciwosci sit mole-
kularnych w kontekscie efektywnosci suszenia uktadu izolacyjnego oraz bezpie-
czenstwa eksploatacyjnego tak suszonych jednostek.
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THE APPLICATION OF DESICCANTS FOR DRYING OF POWER
TRANSFORMER INSULATION

The article describes the problems of moisture in the insulation system of the power
transformer. The causes and effects of moisture presence in insulating materials are
characterized. The methods of drying transformer insulation are also presented. The
problems related to the effects of high moisture in the insulation system and the risk
resulting from the need for its ad hoc (quick) drying can be avoided by using a non-
invasive method of continuous drying of the solid insulation with high hygroscopic
sorbents. The article compared the hygroscopicity of selected sorbents: molecular sieves
3A, 5A and 13X, alumina and silica gel. Moreover, the results of drying mineral oil by
means of 13X molecular sieve are presented.
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