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w cieczach elektroizolacyjnych

Stowa kluczowe: czujnik pojemnoSciowy, pomiar zawarto$ci wody, ciecz elektroizolacyjna,
transformator

Streszczenie: W artykule omowiono problematyk¢ pomiaru zawarto$ci wody w cieczach
elektroizolacyjnych przy wykorzystaniu czujnikow pojemnosciowych. Opisano czynniki wplywajace
na wiarygodno$¢ pomiaru zawarto$§ci wody. Autorzy pracy omowili zagadnienia zwigzane z
granicznym nasyceniem cieczy elektroizolacyjnych woda. W artykule zaproponowana zostata metoda
umozliwiajgca wyznaczenie wspotczynnikdéw, za pomocg ktorych mozliwe jest obliczenie granicznego
nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda w funkcji temperatury. Wyznaczenie wspdtczynnikow
umozliwia poprawne obliczenie zawarto$§ci wody w ppm wagowo za pomocg zmierzonego sonda
pojemno$ciowa wzglednego nasycenia badanej cieczy woda. Propozycje zawarte w artykule
poprawiajg niezawodno$¢ metody wyznaczania zawartosci wody w cieczach elektroizolacyjnych, a
przez to przyczyniaja si¢ do bezawaryjnej eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych izolowanych
tymi cieczami.

1. Wprowadzenie

Obecnos¢ wody w ukladzie izolacyjnym urzadzen elektroenergetycznych stanowi
duzy problem eksploatacyjny. Problem ten dotycz przede wszystkim urzadzen izolowanych
materialami celulozowymi zaimpregnowanymi cieczg elektroizolacyjng [4, 5]. Przyktadami
takich urzadzen sa transformatory energetyczne oraz przektadniki. Problem ten dotyczy
rowniez transformatorowych izolatoréw przepustowych.

Wraz z uptywem lat eksploatacji danego urzadzenia ros$nie zawilgocenie jego izolacji.
Problem ten byl wiclokrotnie omawiany w réznych publikacjach naukowych [2, 4, 15],
glownie w kontek$cie zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej transformatoréw
energetycznych. Autorzy tych prac zauwazaja, ze woda jest nie tylko produktem rozktadu
izolacji celulozowej, ale réwniez do tego rozktadu si¢ przyczynia. W wyniku obecno$ci wody
w uktadzie izolacyjnym oraz oddzialywania wysokiej temperatury dochodzi do procesu
depolimeryzacji celulozy, co skutkuje spadkiem jej wytrzymato$ci mechanicznej [1, 12, 17].
Innymi negatywnymi nastgpstwami obecnosci wody w uktadzie izolacyjnym s3: spadek
wytrzymato$ci elektrycznej izolacji, obnizenie napigcia zaplonu wyladowan niezupeinych
[19] oraz grozba wystgpienia zjawiska babelkowania [8, 11], ktéra jest tym wigksza im
bardziej zawilgocona jest izolacja celulozowa. Duze zawilgocenie izolacji wymusza
ograniczenia w obcigzalnosci urzadzenia. Jednym z pozytywnych aspektow obecnosci wody
w izolacji stalej jest wzrost jej przewodnosci cieplnej, co w pewnym stopniu poprawia
chtodzenie uzwojen transformatora [7]. Niemniej jednak negatywne skutki obecnosci wody
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przewazaja i dazy si¢ do tego aby zawilgocenie izolacji urzadzen elektroenergetycznych byto
jak najmniejsze.

Ze wzgledu na dlugotrwala eksploatacj¢ urzadzen elektroenergetycznych problem
zawilgocenia jest powazny i dotyczy nie tylko polskiego systemu elektroenergetycznego, ale
réwniez systemow wigkszosci krajow. Problem zawilgocenia izolacji jest znany spolecznosci
miedzynarodowej juz od kilkudziesieciu lat i jest zagadnieniem wcigz aktualnym 0 czym
swiadcza najnowsze publikacje o zasiggu $wiatowym dotyczace miedzy innymi metod
pomiaru zawilgocenia izolacji transformatora [6, 13, 20], a takze zagadnien zwigzanych z
formami wystepowania wody [3, 13, 21] i jej migracji w ukladzie celuloza — ciecz
elektroizolacyjna [2, 15]. Obecnie trwajg prace miedzynarodowej grupy roboczej CIGRE
D1.52 Moisture measurement in insulating fluids and transformer insulation majace na celu
miedzy innymi poprawe¢ wiarygodnosci metod pomiaru zawartosci wody w cieczach
elektroizolacyjnych.

2. Sonda pojemnosciowa do pomiaru zawartosci wody w cieczy elektroizolacyjnej

Najczesciej wykorzystywang metoda pomiaru zawartoSci wody w cieczach
elektroizolacyjnych jest miareczkowanie wykorzystujace reakcje Karla Fischera (KFT — Karl
Fischer Titration). Jest to metoda znormalizowana [10], ktorg cechuje duza doktadnosc
pomiaru zawarto$ci wody. Zawarto$¢ wody zmierzona za pomocg metody KFT wyrazana jest
w ppm wagowo. Do pomiaru zawartosci wody wymagane jest pobranie probki cieczy z
badanego urzadzenia.

W ostatnich latach duzy nacisk kladzie si¢ na monitoring wielkosci pozwalajacych
oceni¢ stan urzadzen, szczeg6Olnie transformatordw energetycznych o strategicznym
znaczeniu. Dostepne na rynku urzadzenia (rys. 1) wyposazone w czujniki pojemnosciowe
pozwalaja na prowadzenie monitoringu zawilgocenia cieczy elektroizolacyjnej, co z
pewnoscia jest ich duzg zaleta.
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Rys. 1. Urzadzenia wykorzystywane do monitorowania zawilgocenia oraz temperatury cieczy elektroizolacyjnej
— trzy urzadzenia z prawej strony rysunku maja rowniez mozliwo$¢ pomiaru wybranych gazéw rozpuszczonych
w cieczy

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad monitoringu zawilgocenia oleju mineralnego w
autotransformatorze o mocy 160 MVA.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz nieprawidlowa eksploatacja sond
pojemno$ciowych moze prowadzi¢ do stawiania btednych diagnoz co do stanu urzadzenia.

Omawiane sondy, oprécz czujnikOw pojemnosciowych, wyposazone sg rowniez w
czujniki temperatury. Za pomoca czujnika pojemnosciowego wyznaczane jest wzgledne
nasycenie (RS) badanej cieczy wodg, ktore mozna wyrazi¢ za pomocg WZOoru

RS = V% -100, 1)

gdzie WCL oznacza zawartos¢ wody w cieczy wyrazong W ppm wagowo, natomiast S
0znacza graniczne nasycenie cieczy woda, ktore rowniez wyrazone jest W ppm wagowo.
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Rys. 2. Przyklad instalacji systemu monitoringu zawarto$ci wody oraz gazéw w oleju na autotransformatorze
160 MVA

Graniczne nasycenie cieczy wodg nalezy rozumie¢ jako maksymalng ilo§¢ wody jaka
moze si¢ w niej rozpusci¢ w danej temperaturze. Przekroczenie granicznego nasycenia cieczy
woda skutkuje pojawieniem si¢ wody wydzielonej. Graniczne nasycenie woda danej cieczy
zalezy nie tylko od temperatury, ale takze od wielu innych czynnikow takich jak:

e rodzaj cieczy — estry syntetyczne (S=1758 ppm dla 20°C), naturalne (S=858 ppm dla
20°C) oraz oleje silikonowe (S=169 ppm dla 20°C) majg znacznie wigkszg
rozpuszczalno$¢ wody niz oleje mineralne (S=47 ppm dla 20°C),

e sklad cieczy — np. wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji aromatycznej w oleju
mineralnym ro$nie rozpuszczalno$¢ wody,

e stopien zestarzenia — Ciecze zestarzone charakteryzujace si¢ podwyzszona liczba
kwasowa posiadaja polarne produkty starzenia, ktére wplywaja na wzrost
rozpuszczalnosci wody.

Za pomocg czujnika pojemno$ciowego mierzone jest posrednio wzgledne nasycenie
cieczy woda, ktore jest wprost proporcjonalne do pojemnosci czujnika, ktory stanowi gtowny
element sondy pojemnosciowej. Budowe czujnika przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Czujnik pojemnosciowy; a) schemat budowy, b) zdjecie czujnika [13]




Czujnik pojemnosciowy sktada si¢ z dwoch elektrod, pomiedzy ktorymi umieszczony
jest cienki, higroskopijny polimer. Elektrody sa wykonane w sposdb umozliwiajacy kontakt
polimeru z badang cieczg izolacyjna. Obecne w cieczy izolacyjnej czasteczki wody penetruja
do higroskopijnego polimeru, w ilosci zaleznej od wilgotnosci wzglednej srodowiska, w
ktérym zanurzony jest czujnik. Wzrost zawarto$ci wody w polimerze powoduje wzrost jego
przenikalnos$ci elektrycznej, co z kolei wigze si¢ ze wzrostem pojemnosci elektrycznej
czujnika [13].

Opisana powyzej zasada dziatania czujnika umozliwia poprawny pomiar wzglednego
nasycenia wodg roznych cieczy elektroizolacyjnych. Problem pojawia si¢ W sytuacji, gdy
potrzebna jest wiedza na temat zawartosci wody wyrazonej w ppm wagowo, CO Wymuszaja,
nie koniecznie zasadnie, normy i instrukcje eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych
[9, 16]. Istnieje mozliwo$¢ obliczenia stezenia wody WCL w cieczy w ppm wagowo nha
podstawie wzoru (1). Aby to zrobi¢ niezbedne jest obliczenie granicznego nasycenia cieczy
woda na podstawie wzoru Arrheniusa

ogS(T) = A- 2, @
gdzie A i B to wspélczynniki charakterystyczne dla danej cieczy izolacyjnej, natomiast T
oznacza temperatur¢ wyrazong w K.

Obliczenie granicznego nasycenia cieczy woda jest mozliwe w sytuacji, gdy znane sa
wspolczynniki A 1 B. Niestety wspotczynniki te sg zalezne od szeregu, wyzej wymienionych
czynnikow, wptywajacych na rozpuszczalno$¢ wody w cieczy elektroizolacyjnej. Montowane
w urzadzeniach sondy pojemnosciowe majg wbudowany algorytm pozwalajacy na obliczenie
zawarto$ci wody w cieczy elektroizolacyjnej w ppm wagowo, jednak do obliczen
wykorzystuja najczgsciej wspotczynniki A i1 B, ktore zostaly wyznaczone dla danego, nowego
oleju mineralnego. Pomiar zawartosci wody w ppm wagowo za pomocq sondy
pojemnosciowej, w cieczach o innej rozpuszczalnosci wody nii nowy olej mineralny, moze
by¢ znaczgco zaniiony. Z tego te; wigledu, przy obliczaniu zawartosci wody w ppm wagowo
na podstawie zmierzonego sondq pojemnosciowg wzglednego nasycenia cieczy wodg
niezbedne jest wyznaczenie wspolczynnikow A i B dla cieczy pobranej z badanego
urzqdzenia.

3. Metoda wyznaczania wspétczynnikow A i B

3.1. Opis metody

W ramach grupy roboczej CIGRE D1.52 (CIGRE — Conseil International des Grands
Réseaux Electriques) trwaja prace, ktore maja na celu zaproponowanie metod pozwalajacych
na wiarygodne wyznaczenie wspotczynnikéw A i B opisujacych graniczne nasycenie cieczy
elektroizolacyjnych woda. Ponizej opisana zostala jedna z proponowanych do zamieszczenia
w Dbroszurze CIGRE metod. Proponowana metoda powstala miedzy innymi na bazie
doswiadczen autorow prac [3, 6, 13, 18].

Metoda ta opiera si¢ na kondycjonowaniu cieczy elektroizolacyjnej w szczelnie
zamknigtym naczyniu dla trzech roéznych wartosci temperatury. Po uzyskaniu stanu
rébwnowagi zawilgocenia, dla kazdego poziomu temperatury, mierzone sa nast¢pujace
parametru oleju: zawarto$¢ wody, wzgledne nasycenie cieczy woda oraz temperatura. Na
podstawie tak uzyskanych danych wyznaczane sg wspotczynniki A i B.

3.2. Uklad pomiarowy

W sktad uktadu pomiarowego (rys. 4) wchodzi szklane naczynie o objetosci okoto
jednego litra wypelnione ciecza elektroizolacyjna. Naczynie powinno by¢ szczelnie
zamkniete za pomocg pokrywy wykonanej z politetrafluoroetylenu (PTFE). Zamiast szkta



I PTFE do budowy uktadu moga by¢ wykorzystane inne materiaty, ktore charakteryzujg si¢
matg higroskopijnoscia i nie wchodza w reakcje chemiczng z badang cieczg.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy stuzacy do wyznaczania wspotczynnikow A i B [14]

W pokrywie przygotowane sa dwa otwory. Pierwszy z nich umozliwia montaz sondy
Z czujnikami pojemnosciowym i temperatury. Natomiast drugi otwér stuzy do montazu igly
Z zaworem. Za pomocg igly pobierana jest probka cieczy do pomiaru zawarto$ci wody za
pomoca metody Karla Fischera. Podczas kondycjonowania badana ciecz jest mieszana za
pomoca mieszadta magnetycznego. Czujniki pojemnosciowy 1 temperatury umieszczone s3
bezposrednio nad mieszadlem magnetycznym.

3.3. Procedura pomiarowa

Kondycjonowanie oleju przeprowadza si¢ dla trzech poziomow temperatury
wybranych z zakresu od 20 do 60°C, przy czym rdéznica pomigdzy kolejnymi poziomami
temperatury powinna wynosi¢ co najmniej 10°C. Natomiast wzglgdne nasycenie cieczy woda,
w wyze] wskazanym zakresie temperatury, powinno miesci¢ si¢ w zakresie od 15% (dla
wysokiej warto$ci temperatury cieczy) do 75% (dla niskiej wartosci temperatury cieczy).
Ztego wzgledu konieczne jest wstgpne zawilgocenie cieczy do poziomu okolo 70%
wilgotno$ci wzglednej przy temperaturze 20°C. Kondycjonowanie naczynia z olejem
powinno odbywa¢ si¢ w komorze klimatycznej, ktorej zadaniem jest wymuszenie
odpowiedniej temperatury cieczy. Ponadto wskazane jest aby, po ustaleniu si¢ zadanej
warto$ci temperatury oleju, ustawi¢ wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w komorze na
tym samym poziomie, co wzgledne nasycenie badanej cieczy woda. W ten sposob
zapobiegnie si¢ migracji wody Ww sytuacji wystgpienia nieszczelnosci w uktadzie
pomiarowym. Po ustaleniu si¢ temperatury nalezy rowniez, na bardzo krotki czas, otworzy¢
zawor igly w celu wyro6wnania ci$nienia powietrza w naczyniu do ci$nienia atmosferycznego.

Czas kondycjonowania cieczy, dla kazdego poziomu temperatury, powinien by¢ na
tyle dlugi, aby uktad osiggnat stan rownowagi zawilgocenia i temperatury.

Dla kazdego poziomu n temperatury, po osiggni¢ciu stanu réwnowagi, warto$¢
wzglednego nasycenia wodg RS, i temperatury T, badanej cieczy powinna by¢ zapisana.
Ponadto, nalezy pobra¢ probke cieczy i zmierzy¢ zawarto$¢ wody WCL, metoda Karla
Fischera.



Wykorzystujac wyznaczone zestawy danych (RS, T,, WCL,) oraz wzor (3) powstaly z
przeksztatcenia wzoru (1) oraz (2) mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikow A i B.
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3.4. Wyniki badan — przyklad zastosowania metody

Na rysunku 5 przedstawiono =zastosowanie powyzej opisanej procedury do
wyznaczania wspotczynnikow A i B dla nowego oleju mineralnego. Czas kondycjonowania w
tym przypadku wynosit 24 h dla kazdego poziomu temperatury.
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Rys. 5. Procedura wyznaczania wspotczynnikow A i B; wyniki uzyskane dla nowego oleju mineralnego:
T,=20,47°C, RS;=70,21%, WCL;=33,6 ppm; T,=35,54°C, RS,=38,17%, WCL,=34,2 ppm; T5=50,59°C,
RS3=22,25%, WCL3=35,4 ppm

Na podstawie wynikow badan przedstawionych na rysunku 5 oraz wykorzystujac wzor
(3) wyznaczono wspétczynniki A=7,288 i B=1646,897 dla nowego oleju mineralnego.
Badanie to powtorzono dwukrotnie, a otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 1 oraz na
rysunku 6.

Tablica 1. Porownanie wspotczynnikow A i B oraz obliczonego na ich podstawie
granicznego nasycenia oleju mineralnego woda — S

Temperatura [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pomiar 1 —
A=7,288,B=1646,897
S+U(S) [ppm] 18+2 | 3043 | 47+4 | 72+7 | 107+10 | 155415 | 221+21 | 308+30 | 421+42 | 566+57 | 749+76
Pomiar 2 —
A=7,246,B=1635,942
S+U(S) [ppm] 18+2 | 2943 | 46+4 | 71+7 | 105+10 | 153+15 | 216+21 | 301430 | 411+42 | 55157 | 727476
Pomiar 3 —
A=7,342,B=1662,676
SxU(S) [ppm] 18+2 | 30+3 | 47+4 | 72+7 | 108+10 | 157+15 | 224+22 | 314+31 | 430+43 | 580+58 | 769+78

U(S) - rozszerzona niepewno$¢ pomiarowa

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w tablicy 1 oraz na rysunku 6 mozna
stwierdzi¢ duzg powtarzalno$¢ wynikdéw uzyskiwanych za pomocg proponowanej metody.
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Rys. 6. Porownanie wynikOw granicznego hasycenia nowego oleju mineralnym woda w funkcji temperatury

Dla wynikéw granicznego nasycenia cieczy wodg S przedstawionych w tablicy 1
wyznaczono niepewnos¢ rozszerzong U(S) dla wspotczynnika rozszerzenia k=2. Do obliczen
zastosowano wzor

2 2
a(V\;gL" -100) a(V\;CSL” -100)
UGS )=k-u (S, )=k |[|[—n . yWCL)| +| ——r  .y(RS)| . 4
(S,) ¢(Sy) WCL. (WCL) oRS, (RS) 4)

Dla wyznaczenia niepewno$ci pomiaru granicznego nasycenia oleju mineralnego
woda przyjeto niepewno$¢ standardowa pomiaru zawarto$ci wody metoda KFT rowna
u(WCL)=1,5 ppm oraz niepewnos¢ standardowa pomiaru wzglgdnego nasycenia oleju woda
rowng u(RS)=0,5%. Zakres niepewnosci dla pomiaru 1 granicznego nasycenia oleju
mineralnego wodg przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zakres niepewno$ci granicznego nasycenia oleju mineralnego woda; S=f(T) — wynik granicznego
nasycenia oleju woda uzyskany dla pomiaru 1 (tablica 1), U(S) — rozszerzona niepewno$¢ pomiarowa



Nalezy zwroci¢ uwage, ze na wiarygodno$¢ wspotczynnikdw pozwalajacych na
opisanie granicznego nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda w funkcji temperatury duzy
wptyw ma doktadno$¢ pomiaru zawartosci wody metoda Karla Fischera. Nawet niewielki
btad pomiaru zawartosci wody moze spowodowaé znaczacy biad wyznaczanej
rozpuszczalnosci wody, szczegdlnie w zakresie wysokich warto$ci temperatury.

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowana zostala metoda wyznaczania wspolczynnikow
pozwalajacych na opisanie rozpuszczalnosci wody w cieczy elektroizolacyjnej w funkcji
temperatury. Znajomo$¢ rozpuszczalno$ci wody w funkcji temperatury jest potrzebna w
sytuacji konieczno$ci przeliczenia zmierzoneg0 za pomocg czujnika pojemnosciowego
wzglednego nasycenia wodg badanej cieczy na zawarto$¢ wody wyrazong w ppm wagowo.

W artykule przedstawiono procedur¢ wyznaczania wspolczynnikéw na przykladzie
nowego oleju mineralnego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wyznaczone warto$ci
wspoOtczynnikéw sg poprawne jedynie dla zbadanego w ramach pracy oleju mineralnego.
Zastosowanie ich do innych cieczy elektroizolacyjnych, a szczeg6lnie dla olejow mineralnych
zestarzonych, silikonowych oraz estréw spowoduje znaczace zanizenie wynikoOw zawartosci
wody W ppm wagowo.

Przeprowadzone do tej pory badania pozwalaja na stwierdzenie, ze przedstawiona
metoda wyznaczania wspdtczynnikow pozwalajacych na opisanie rozpuszczalno$ci wody
w funkcji temperatury moze by¢ stosowana dla réznych cieczy elektroizolacyjnych, takich
jak: oleje mineralne, silikonowe, estry syntetyczne i naturalne. Stwierdzono duza
powtarzalno$¢ wynikow uzyskiwanych za pomoca wyzej opisanej metody.

Podzi¢kowania:

Praca sfinansowana ze srodkow przekazanych przez MNiSzW na dziatalno$¢ statutowg nr
04/41/DS-PB/4181, nazwa zadania: ,,Rozpuszczalno$¢ wody w cieczach elektroizolacyjnych
— procedura pomiarowa, wyznaczenie wspOtczynnikdw pozwalajacych na obliczenie
rozpuszczalnos$ci wody w oleju mineralnym w funkcji temperatury”.
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