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(54) Способ определения влагосодержания трансформаторного масла
(57) Реферат:

Изобретение относится к области
диагностирования маслонаполненного силового
электрооборудования и касается способа
определения влагосодержания
трансформаторного масла. Способ заключается
в определении влагосодержания
колориметрическим способом с использованием

хлорида кобальта. Влагосодержание масла
определяют по знаку оптической плотности
разностного спектра раствора хлорида кобальта
(II) в трансформаторном масле в области 450 нм.
Техническийрезультат заключается в сокращении
времени определения влагосодержания и
повышении оперативности контроля. 2 ил.
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(54) METHOD FOR DETERMINING MOISTURE CONTENT OF TRANSFORMER OIL
(57) Abstract:

FIELD: physical-chemical control technologies.
SUBSTANCE: invention relates to the field of

diagnosing oil-filled power electrical equipment and
concerns a method for determining the moisture content
of transformer oil. The method consists in determining
the moisture content by colorimetric method using
cobalt chloride. The moisture content of the oil is

determined by the sign of the optical density of the
difference spectrum of the cobalt (II) chloride solution
in the transformer oil of around 450 nm.

EFFECT: reducing the time for determining the
moisture content and increasing the efficiency of
control.

1 cl, 2 dwg
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Изобретение относится к технике диагностирования маслонаполненного силового
электрооборудования, в частности к определению влагосодержания в изоляционных
маслах. Изобретение позволяет определять малое количество воды в изоляционных
жидкостях при низком влагосодержании и может быть использовано как экспресс-
анализатор состояния трансформаторного масла.

Наиболее близким техническим решением (прототипом) является способ измерения
влагосодержания и определения примесей трансформаторного масла (патент на
изобретение RU 2723163 C1, 09.06.2020, МПК G01N 31/16, G01N 27/44). Сущность
данного изобретения состоит в том, что измерение влагосодержания отработанного
трансформаторного масла осуществляют путем кулонометрического титрования по
Карлу Фишеру. При этом образец трансформаторного масла подвергается
последующему воздействию сверхвысокочастотного излучения (СВЧ-излучение)
мощностью 1000 Вт в течение 40 минут, а влагосодержание измеряется до и после
обработки. Разница между измерениями показывает абсолютное влагосодержание.
Недостатком способа является длительное время определения влагосодержание и
необходимость СВЧ обработки анализируемого образца.

Известен способопределения влагосодержанияизоляционныхжидкостей титрованием
поКарлуФишеру [1,2], волюметрическийиликулонометрический.Точностьопределения
доли воды превышает 1 м.д. (миллионных долей). Недостаток данного метода
заключается в том, что он практически не чувствителен к диспергированной воде,
которая не может взаимодействовать с реагентом Карла Фишера. Кроме того,
присутствие в эксплуатируемых в реальных условиях трансформаторных маслах
разнообразных примесей, например, кислот, оснований, альдегидов, кетонов,
кристаллогидратов, значительно снижает точность этого метода.

Известноширокое использование колориметрическогометода сприменениемхлорида
кобальта для определения доли воды в веществе [3].

В основу изобретения положена задача создания способа определения
влагосодержания трансформаторного масла в УФ и видимой области спектра
колориметрическим способом, использование которого позволит повысить качество
диагностики исследуемого трансформаторного масла.

При эксплуатации трансформаторного масла (ТМ) в силовом оборудовании
электроэнергетических систем допускается присутствие влаги порядка 10 грамм воды
на тонну масла, т.е. допустимая доля воды (W) - 10 миллионных долей (м.д.) [1,2]. При
бóльших концентрациях воды возникает риск выхода из строя силовых
трансформаторов, что осложняет их дальнейшую эксплуатацию и, следовательно,
работоспособность всей энергосистемы. Хлорид кобальта (II) (CoCl2) – один из самых
часто используемых оптических сенсоров воды [4-6]. Он гигроскопичен, а его
кристаллогидратыCoCl2⋅nН2О (n=1, 2, 4, 5, 6) отличаются способностью изменять свой
цвет в зависимости от количества кристаллизационной воды (сине-фиолетовый
моногидрат; фиолетовый дигидрат; темно-красный тетрагидрат; красный пентагидрат;
розовый гексагидрат).

Задачей заявляемого изобретения является создание способа определения
влагосодержания трансформаторногомасла, в котором устраненынедостатки аналога
и прототипа.

Техническим результатом является сокращение время определения влагосодержания
в изоляционных жидкостях, снижение стоимости проведения исследования образца, за
счет отсутствия дорогих реактивов и повышение точности определения содержания
воды, даже при наличии вмалых количествах, а также повышение качества диагностики
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и работоспособности трансформаторного масла и оперативность контроля.
Технический результат достигается тем, что в способе определения влагосодержания

трансформаторного масла, заключающемся в определении влагосодержания
колориметрическим способом с использованием хлорида кобальта, отличающийся тем,
что влагосодержание масла определяют по знаку оптической плотности разностного
спектра раствора хлорида кобальта (II) в трансформаторном масле в области 450 нм.

Пять образцов используемого в силовых трансформаторах и выключателях масла
марки ГК (ОАО "Ангарская нефтехимическая компания" класс IIА, ТУ 38.101.1025-85)
с разными значениямиW в интервале от 2 до 50 м.д. были выбраны для исследования,
а также безводный CoCl2 полученный дегидратацией кристаллогидрата CoCl2 6Н2О
(химически чистый).

Спектры поглощения УФ и видимого диапазона записаны при комнатной
температуре в кюветах толщиной 10 мм на спектрофотометре Varian Cary 100 в
диапазоне длин волн (λ) 200-800 нм со скоростью 600 нм/мин приширинещели 1.5 нм.
Положение линий в спектрах приводится с точностью 2.5 нм.

Фиг. 1. Спектры поглощения ТМ (1) в УФ и видимом диапазоне, ТМ с добавкой
CoCl2 (2) и последующей добавкой воды в тот же образец (3) при пустой кювете
сравнения.

На графике по оси ОY откладывается оптическая плотность – D, по оси ОX – длина
волны λ.

1 – Спектры поглощения ТМ в УФ и видимом диапазоне
2 – ТМ с добавкой CoCl2
3 – ТМ с последующей добавкой воды в образец 2 при пустой кювете сравнения
На фиг. 1 представленные линии поглощения при 450 и 420 нм относятся к

нафтаценовым, а при 380 нм – к антраценовым соединениям. Резкое изменение
оптической плотности (D) вблизи 400 нм возникает за счет поглощения и рассеяния
излучения коллоидными и твердыми частицами в ТМ. Добавление порошка CoCl2 к
ТМприводит к повышениюDв диапазоне 360-490 нм (линия 2), а увеличениеWсистемы
приводит к росту интенсивности данной полосы поглощения (линия 3). Повышение
интенсивности полосы поглощения вызвано образованием кристаллогидратов CoCl2
с водой, присутствующей в ТМ. При этом спектр поглощения CoCl2⋅nН2О (n=1, 2, 4, 5,
6) находится в интервале 400-550 нм [6], и пересекает, как видно из фиг.2,
рассматриваемый диапазон 360-490 нм.

Фиг. 2. Разностные спектры поглощения в УФ и видимом диапазоне ТМ с добавкой
CoCl2 , кювета сравнения заполнена ТМ с W=10 м.д., ΔD450>0 для ТМ с W>10 м.д.
(линии 1-3), ΔD450<0 для ТМ с W<10 м.д. (линии 4 и 5).

Для большей наглядности кювета сравнения была заполнена ТМ с W=10 м.д. и
добавленным в него порошком CoCl2 и записаны разностные спектры для нескольких
исследуемых образцов ТМ с разной W, в которые также добавлен CoCl2 (фиг. 2). Для
образцов ТМ сW<10 м.д. значения ΔD450 (т.е. ΔD при λ=450 нм) в спектрах сравнения
отрицательны и, следовательно, ТМ пригодно для дальнейшего использования. В
обратном случае, если W>10 м.д., то значения ΔD450 положительны, что говорит о
непригодности дальнейшего использования ТМ.

Предлагаемый способ определения влагосодержания трансформаторныхмасел при
низком влагосодержании, основанный на зависимости оптических свойств хлорида
кобальта (II) от влажности обладает очень высокой чувствительностью.Использование
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предлагаемого способа перспективно для решения задач электроэнергетики в области
определения допустимого влагосодержания в изоляционных маслах, поскольку
спектрофотометрыУФивидимого диапазона, подобной конструкции, вполне доступны
ипросты в эксплуатации, что существенно упрощает практическуюреализацию способа.
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(57) Формула изобретения
Способ определения влагосодержания трансформаторного масла, заключающийся

в определении влагосодержания колориметрическим способом с использованием
хлорида кобальта, отличающийся тем, что влагосодержание масла определяют по
знаку оптической плотности разностного спектра раствора хлорида кобальта (II) в
трансформаторном масле в области 450 нм.
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