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Czynniki odgrywajace role w poprawnym okresleniu
zawilgocenia izolacji celulozowej transformatoréw olejowych
w drodze pomiaru zawartosci wody rozpuszczonej w oleju

Streszczenie. W referacie omoéwiono procesy migracji wody z otoczenia do wnetrza transformatora i wewnatrz transformatora. Na tym tle
przedstawiono zafozenia dotyczace metody wyznaczania poziomu zawilgocenia izolacji celulozowej w drodze pomiaru zawarto$ci wody

rozpuszczonej w oleju.

Abstract. (Factors influencing proper cellulose insulation moisture’s level determination based on measurment contents of water
dissolved in oil in paper-oil transformer). The paper discusses processes of water migration from the surrounding space to the transformer inside
as well as within the transformer itself. Assumptions concerning the method of determining cellulose insulation moisture levels by measuring the

contents of water dissolved in oil, were presented against this background.
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Wstep

Problem utrzymania odpowiedniego poziomu
zawilgocenia izolacji transformatorow nabiera ostatnio
coraz wigkszego znaczenia w zwigzku z ogdlng tendencjg
do przedtuzania okresu eksploataciji urzadzen
elektroenergetycznych, a takze — spodziewanymi zmianami
w polityce ubezpieczeniowej, spowodowanymi wchodze-
niem w zycie ,Prawa Energetycznego”.

Stosunkowo czesto spotykanymi przypadkami sg
jednostki niehermetyzowane eksploatowane powyzej 20 lat
w sieciach rozdzielczych na napiecia < 110 kV, w ktérych
wprawdzie nie wystepuja wolnorozwijajace sie defekty
(badz intensywnos¢ wystepowania tych defekiéw miesci sie
w granicach dopuszczalnych) [1,2] wykazujgce natomiast
duze zawilgocenie izolacji celulozowe;j.

Juz 50 lat temu stwierdzono, ze izolacja celulozowa
transformatoréw znajdujacych sie w eksploatacji, ulega
stopniowemu  zawilgoceniu. Dzieje sie to pomimo
przesycenia jej olejem i pomimo obecnosci sorbenta
umieszczonego u wylotu rury, przez ktorg nastepuje
,oddychanie” transformatora.

Fenomenologicznie ustalono, ze impregnacja olejem
powoduje jedynie spowolnienie procesu dyfuzji wilgoci do
izolacji celulozowej i wewnatrz tej izolacji, nie zmienia
natomiast  koncowego poziomu jej zawilgocenia
wynikajagcego ze stanu réwnowagi termodynamicznej
uktadu, ktéry w przypadku transformatora pracujacego w
systemie otwartym , obejmuje izolacje celulozowa, olej i
powietrze atmosferyczne.

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA), pomiary
koncentracji zwigzkéw furanu oraz koncentracji wody
rozpuszczonej w oleju umozliwiajg postawienie diagnozy co
do stanu transformatora, a w szczegdlnosci zmiany jego
stanu, w drodze odpowiednich badan przeprowadzanych na
prébce oleju. Pobdr tej prébki, co jest oczywiste, nie
wymaga wytgczania jednostki z ruchu.

W/w sposéb diagnozowania nie wyczerpuje wprawdzie
mozliwosci wykrycia wszystkich defektow takich jak np.
odksztatcenia uzwojen, a takze nie jest w stanie precyzyjnie
zlokalizowa¢ defektu, tym niemniej potrafi ustali¢ jego
rodzaj i intensywnosé.

Mechanizmy migracji wilgoci z zewnatrz i wewnatrz
transformatora

Budowa chemiczna (tahcuchy celulozy) i struktura
fizyczna surowca powodujg duzg chtonnos¢ wilgoci przez
wyroby celulozowe (papier, preszpan).

W niniejszym referacie, okreslenie: ,chtonnos¢ wilgoci”
odniesiono wytgcznie do procesu sorpcji wody w stanie
rozdrobnienia molekularnego, ktéry to stan cechuje pare
wodng w powietrzu i wode rozpuszczong w oleju. W tym
stanie rowniez, odbywa sie migracja wody pomiedzy
powietrzem, olejem i izolacjg, celulozowa..
Charakterystyczne dla tego rodzaju migracji jest tzw.
zjawisko nasycenia polegajace na tym, ze powyzej
okreslonej koncentracji wody (w postaci molekularnej)
nastepuje zmiana jakosciowa, w nastepstwie ktorej tworzy
sie faza ciekta. To przejscie, tatwo dostrzegalne w parze
jako roszenie, i w oleju — jako zmetnienie (tj. tworzenie sie
zawiesiny koloidalnej) a nastepnie wykroplenie, w
przypadku izolacji celulozowej — jest nie tylko trudne do
uchwycenia, ale i do zdefiniowania

Zaleznosci poziomu nasycenia od temperatury (przy
danym cisnieniu p = const), w przypadku pary w powietrzu i
wody rozpuszczonej w oleju opisujg proste funkcje
matematyczne. Zalezno$¢ stanu nasycenia wody
rozpuszczonej w oleju nosi nazwe charakterystyki
rozpuszczalnosci. Sporzadzenie tego rodzaju
charakterystyki dla izolacji celulozowej okazato sie jak
dotad praktycznie niemozliwe (Teoretyczne rozwazania
(m.in. [3]) prowadzg do fizykalnego uzasadnienia ksztattu
izoterm chionnosci materiatdw celulozowych; liczbowe
okre$lenie zaleznosci od temperatury pozostaje jednak
nadal blizej nieokreslone, co z praktycznego punktu
widzenia, przy rozwigzywaniu rozwazanego problemu — nie
jest konieczne.).

Poziom nasycenia pary wodnej w powietrzu i poziom
rozpuszczalnosci w oleju rosng ze wzrostem temperatury.
W przeciwienstwie do powietrza i oleju, chtonnos¢ wilgoci
przez izolacje celulozowg ze wzrostem temperatury maleje.
Przyczyng tego jest wtasciwos¢ makromolekuty celulozy
polegajagca na tym, ze pewne cziony jej fancucha, a
mianowicie grupy OH, pomimo wysycenia swych wigzan w
strukturze polimeru, zachowujg zdolno$¢ przytaczania
molekut wody. Wigzanie to, w poréwnaniu do wigzan
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taczacych atomy w molekutach, jest znacznie stabsze [4].
Gtéwng role w tym wigzaniu odgrywa atom wodoru. Stad
bierze sie nazwa ,2wigzanie wodorowe”. Jest ono
wynikiem oddziatywania miedzymolekularnego, co oznacza,
ze przytgczona tym wigzaniem molekuta wody do tancucha
celulozy zachowuje swojg tozsamo$¢ tzn. nie przyczynia sie
do tworzenia nowego zwigzku chemicznego.

Obecnoscig wigzan wodorowych i ich stopniowym
wysycaniem w miare wzrostu zawilgocenia, mozna
wyttumaczyé przebieg izoterm chionnosci wilgoci przez
materiaty celulozowe, w tym — spadek tej chtonnosci ze
wzrostem temperatury. Powodem tego spadku jest bowiem,
wartos¢ energii wigzan wodorowych, poréwnywalna z
energig drgan cieplnych makromolekut celulozy [4]. Wzrost
energii tych drgan powoduje zatem zmniejszenie
prawdopodobienistwa przytaczania molekut wody, a
ponadto — zwieksza prawdopodobienstwo uwolnienia
molekut wody potaczonych uprzednio  wigzaniami
wodorowymi z fancuchami celulozy. Te dwa zjawiska
sprawiaja, ze ze wzrostem temperatury, efektywnos¢
adsorpcji molekut wody maleje, co w skali makro — objawia
sie spadkiem chionnosci wilgoci. Obrazuje to przyktadowo
rysunek 1 [5], na ktéorym przedstawiono wykresy izoterm
chtonnosci wilgoci z powietrza przez surowiec stuzacy do
wytwarzania papieru jakim jest pulpa celulozowa.

Izotermy te okreslajg stan réwnowagi pomiedzy
zawartoscia wody w pulpie, wyrazong w procentach
wagowych X,, a wilgotnoscia wzgledng RH (relative
humidity) powietrza, przy réznych temperaturach.

e
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Rys.1 Wykresy izoterm ch’fonnoé.ci wilgoci z powietrza przez pulpe
celulozowa [5].

Doswiadczenia potwierdzity mozliwos¢ postugiwania sie
wilgotnoscig wzgledng RH do wyznaczania jednoznacznych
zaleznosci pomiedzy iloscia wody pochtonietej przez
materiat celulozowy, a wilgotnoscia wzgledng powietrza.
Dotyczy to réwniez relacji pomiedzy wodg rozpuszczong w
oleju, liczong w jednostkach wzglednych w stosunku do
stanu nasycenia (in. rozpuszczalnosci), a zawilgoceniem
izolacji celulozowe;.

W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze stan réwnowagi
miedzy zawartoscig wilgoci w powietrzu i w oleju, przy
danej temperaturze 7, zostaje osiggniety, kiedy w obu
osrodkach wystgpi ta sama warto$¢ wzgledna zawarto$ci
wilgoci liczona w stosunku do stanu nasycenia (tj. — RH w
przypadku powietrza, i w jednostkach wzglednych liczonych
w stosunku do rozpuszczalnosci w oleju).

Dzieki powyzej opisanym zjawiskom, wyznaczenie
zaleznosci miedzy zawartoscig wilgoci w izolagji
celulozowej, a wilgotnoscia wzgledng powietrza jest
rbwnoznaczne z wyznaczeniem zalezno$ci miedzy
zawilgoceniem izolacji celulozowej, a wilgotnoscig

wzgledna oleju, przy tej samej temperaturze 7. W praktyce,
umozliwito to wyznaczenie charakterystyk (dla standéw
rownowagi) — zawartosci wilgoci w ukladach: izolacja
celulozowa—olej—powietrze atmosferyczne oraz izolacja
celulozowa—ole;.

Charakterystyki stanu réwnowagi termodynamicznej
uktadu: izolacja celulozowa-olej—powietrze atmosferyczne,
przy réznych temperaturach powietrza atmosferycznego i
jego wilgotnosci RH oraz réznych temperaturach oleju,
opublikowali Fabre i Pichon [6] oraz Norris [7].

Na ponizej przytoczonym rysunku (rys.2) przedstawiono
zaleznosci zawilgocenia izolacji celulozowej od temperatury
powietrza  atmosferycznego przy dwéch  réznych
wartosciach RH (50 i 100%) oraz przy dwoch réznych
temperaturach oleju (40 i 60°C).
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Rys.2 Zalezno$¢ zawilgocenia izolacji celulozowej od temperatury
powietrza atmosferycznego przy réznych wartosciach RH (50% —
krzywe 1 i 3;(100% -krzywe 2 i 4) oraz roznych temperaturach oleju
(40°C— krzywe 1i2) (60°C — krzywe 3 i 4.).

Charakterystyki te zostaly sporzadzone na podstawie
danych Fabre’a i Pichon [6]. Analiza przebiegu tych
charakterystyk prowadzi do nastepujgcych wnioskéw
praktycznych:

— Poziom zawilgocenia izolacji celulozowej, osiggany po
dtugim okresie eksploatacji transformatora, zgodnie z
oczekiwaniem, zalezy od  warunkéw  otoczenia
(temperatura, RH) ale istotng role odgrywa przy tym
temperatura oleju, czyli upraszczajgc — wykorzystanie mocy
znamionowej danej jednostki; im wieksze obcigzenie — tym
mniejsza penetracja wilgoci atmosferycznej. Z tego
powodu, szczegdlnie niekorzystnie dziata odstawianie
transformatora z ruchu. Juz bowiem przy obnizeniu
temperatury oleju do 40°C przy RH réwnym 100%,
zawilgocenie izolacji celulozowej moze dojs¢ do 9%.

— Biorac pod uwage warunki klimatyczne panujace w
naszym kraju i mate aktualnie wykorzystanie mocy
znamionowej transformatoréw nalezy sie liczy¢ z tym, ze
przewazajgca liczba jednostek, po blizej nieokreslonym
czasie osiggnie stan zawilgocenia izolacji celulozowej przy
ktorym nie bedg spetnione wymagania na zawarto$¢ wody
rozpuszczonej w oleju (vide Ramowa Instrukcja
Eksploatacji [2]), a w $lad za tym moze nastgpi¢ spadek
wytrzymatosci elektrycznej oleju tj. jego napiecie przebicia
bedzie nizsze od wymagan zawartych w cytowanej
Instrukgiji.

W zwigzku z powyzszym, w zaleznosci od warunkéw
eksploatacyjnych jednostek nalezacych do populacji
transformatoréw pracujacych ok. 20 lat i wiecej, mozna
oczekiwaé dos¢ duzego rozrzutu stanu zawilgocenia.
Potwierdzeniem tego sa wyniki badan przedstawione na
rysunku 3. Wykazany na rysunku 3, ,rozrzut” zawilgocenia,
ttumaczy réznice zdan wystepujaca w réznych krajach co
do celowos$ci hermetyzacji transformatorow. W dyskusji na
ten temat, ktéra toczyta sie gtéwnie w latach 60-tych
ubiegtego wieku, nie brano jednak pod uwage, ze
zaistnieje, = ekonomicznie = uzasadniony trend do
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przedtuzania dlugosci zycia transformatoréw, znacznie
powyzej uprzednio spodziewanego okresu eksploatacji tj.
powyzej 25-30 lat. Wigze sie to m.in. z ogdlnie
obserwowanym spadkiem wykorzystania mocy znamio-
nowej transformatorow zainstalowanych w latach 70-tych i
80-tych ubiegtego wieku
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Rys. 3 Wyniki pomiaréw stanu zawilgocenia izolacji celulozowej
transformatoréw o dtugim okresie eksploataciji.

Na zakonczenie omawiania problemu zawilgacania sie
transformatoréw niehermetyzowanych wskutek penetracii
powietrza atmosferycznego, nalezy podkresli¢, ze jest to
proces bardzo powolny, roztozony na lata. Jest on jednakze
procesem nieodwracalnym, chociaz jego efektem, jak
wynika z rysunku 3, moze by¢ rézny poziom zawilgocenia
izolacji celulozowej. O nieodwracalnosci tego procesu
decyduja;

— gradient koncentracji wody skierowany do wnetrza
transformatora, decydujacy o kierunku dyfuzji wilgoci
pochodzenia atmosferycznego, oraz

— chtonnos$¢ izolacji celulozowej, ktérej cechg m.in. jest to,
ze na ,oddanie” zaabsorbowanej wody potrzebne jest
dostarczenie  dodatkowego ciepta potrzebnego do
pokonania energii wigzan wodorowych; jest to tzw. zjawisko
histerezy towarzyszace sorpcji i desorpcji wilgoci z izolacji
celulozowe;j.

Powolnosé procesu zawilgocenia  wywotanego
kontaktem oleju z powietrzem, upowaznia do tego, azeby
migracje wody miedzy izolacjg celulozowa, a olejem,
powodowang doraznymi zmianami temperatury roboczej
transformatora, traktowa¢ jako proces, na ktéry nie
wywierajg wptywu czynniki atmosferyczne. Zatozenie takie
umozliwia postugiwanie sie pomiarami zawarto$ci wody
rozpuszczonej w oleju do okreslenia zawilgocenia izolacji
celulozowej wychodzac ze stanu réwnowagi ukladu:
izolacja celulozowa-olej. Trudnosci natury doswiadczalnej
przy wyznaczaniu w/w charakterystyk w warunkach
laboratoryjnych pokonat Oommen [8] (vide rys.4), a
weryfikacji wynikéw jego pomiaréw dokonali Y.Du i in. [5].

Ograniczenie skali zawilgocenia izolacji papierowej
objetej charakterystykami Oommen’a w poréwnaniu do
charakterystyk przedstawionych na rysunku 1, wynika z
zakresu wartosci spotykanych w praktyce eksploatacyjne;j
transformatoréw. Wartosci te zawierajg sie w granicach
kilku procent, co przy wzietych pod uwage temperaturach
na wykresie odpowiada zmianom zawartosci wody
rozpuszczonej w oleju (nie wykazujacym objawéw starzenia
tj. o liczbie kwasowej Ny < 0,02 mg KOH/g) w granicach od
kilku do kilkudziesieciu ppm wagowych.

W przypadku olejow o wiekszej liczbie kwasowej,
wskazujacej na zaawansowanie procesu starzenia,
konieczne  jest  wziecie pod uwage wzrostu
rozpuszczalnosci wody. Wzrost ten obrazujg krzywe
przedstawione na rysunku 5 [9].
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Rys.4.Charakterystyki stanu réwnowagi pomiedzy zawartoscig
wody rozpuszczonej w oleju i zawarto$cig wody w izolacji
papierowej wg. Oommen’a [8].
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Rys. 5. Wzrost rozpuszczalnosci wody w olejach spetniajgcych
wymagania |IEC 296 =z temperaturg: krzywa A — oleju
niezestarzonego, krzywa B — oleju o liczbie kwasowej N, 0,3 mg
KOH/g [9].

Cecha tych krzywych, odnoszacych sie do oleju
Swiezego i oleju o liczbie kwasowej Ny = 0,3 mg KOH/g, jest
praktycznie staty stosunek wartosci rozpuszczalnosci przy
danej temperaturze. Oznacza to, ze tej samej wzglednej
wartos$ci wody rozpuszczonej, liczonej w stosunku do stanu
nasycenia, w miare starzenia sie oleju bedzie odpowiadac¢
wyzsza wartos¢ liczona w ppm.

Praktyczne aspekty prawidtowego okreslenia
zawilgocenia izolacji celulozowej

W praktyce eksploatacyjnej, zawilgocenie izolacji
papierowej okresla sie na podstawie zmierzonej zawartosci
wody rozpuszczonej w probce oleju pobranej na ogoét z
dolnej czesci kadzi transformatora i te warto$¢ odnosi sie
do temperatury gérnej warstwy oleju. Jest oczywiste, ze
temperatura pobieranej prébki jest znaczaco nizsza od
temperatury w gornej czesci kadzi, co pozornie nie
odpowiada parametrom charakterystyk Oommen'a [8].

Watpliwo$ci moze nasuwaé¢ réwniez fakt, ze pomiar

zawartoéci wody rozpuszczonej w oleju nie jest
dokonywany w warunkach $cisle odpowiadajgcym
warunkom  réwnowagi termodynamicznej, . przy

wyréwnanej temperaturze w catym transformatorze, a w
konsekwencji — przy zaniku ruchu konwekcyjnego oleju.

Zgodnie z zaleceniami normy IEC 422 [9] prébki oleju do
badan powinno sie pobiera¢ przy temperaturach oleju w
zakresie 40-60°C, co sprowadza sie w praktyce do
pobierania prébek w warunkach pracy transformatora. W
rzeczywistosci zatem, stan zawilgocenia izolacji celulozowe;j
jest okreslamy w stanie réwnowagi dynamicznej
transformatora przy czym przez réwnowage nalezy w tym
przypadku rozumie¢, ustalony rozktad temperatury w
transformatorze oraz ustalong wartos¢ koncentracji wody
rozpuszczonej w oleju. W takim przypadku, temperatura
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pobieranej prébki, jak to bedzie wykazane ponizej nie wnosi
znaczacego btedu.

Postugiwanie sie w/w charakterystykami w praktyce
eksploatacyjnej mozna uzasadni¢ uwzgledniajac taczny
udziat dyfuzji i konwekcji w wymianie wody miedzy celulozg
i olejem.

Z dostateczng doktadnoscig bowiem mozna przyjaé, ze
w przylegajacych do siebie warstwach oleju i izolacji
celulozowej, w nieduzej odlegtosci od powierzchni
granicznej, panuje jednakowa temperatura. Wysokosc¢ tej
temperatury decyduje o koncentracji wody w oleju i w
izolacji papierowej w stanie rownowagi, a w przypadku
braku réwnowagi — o szybkosci wymiany miedzy nimi
wilgoci. O wymianie tej decyduje zaréwno proces dyfuzji jak
i szybko$¢ przeptywu oleju znajdujacego sie w ruchu
konwekcyjnym. Im wyzsza temperatura, tym wieksza jest
szybkos¢ dyfuzji molekut wody i tym wieksza jest szybkos¢
przeptywu oleju w ruchu konwekcyjnym. Ruch konwekcyjny
powoduje stopniowe wyréwnywanie koncentracji wody
rozpuszczonej w catej objetosci oleju bez wzgledu na
temperatury panujace w réznych miejscach transformatora.
Zgodnie z krzywymi Oommen’a [8], w miare wzrostu
temperatury, przy statej wartosci zawilgocenia izolacji
celulozowej, rosnie ilos¢ wody rozpuszczonej w oleju (vide
rys. 4). A zatem, o ilosci wody w oleju znajdujgcym sie w
ruchu konwekcyjnym, decydujg warunki réwnowagi
panujace na granicy olej — izolacja celulozowa w obszarze
najwyzszej temperatury. Tag najwyzsza temperaturg
panujaca na styku: olej—izolacja celulozowa jest w
przyblizeniu temperatura goérnej warstwy oleju w kadzi
transformatora.

Wyréwnanie koncentracji wody rozpuszczonej w catej
objetosci transformatora po zmianie temperatury jego pracy
wymaga okreslonego czasu. Jesli przebiegowi tego procesu
przypisa¢ funkcje wykfadniczg to jest oczywiste, ze stata
czasowa tej funkcji bedzie tym mniejsza im wyzsza bedzie
temperatura pracy. Tym bowiem szybszy bedzie obieg oleju
i tym szybsza bedzie dyfuzja molekut wody uczestniczacych
w wymianie wilgoci miedzy izolacjg celulozowa, a olejem.

Jesli chodzi o dyfuzje to stata czasowa tego procesu,
przyktadowo przy 70°C, stanowi ok. 0,02 wartosci statej
czasowej przy 20°C [10]. Dyfuzja ta dotyczy bardzo cienkiej
warstwy izolacji celulozowej, jesli wzig¢é pod uwage
dysproporcje ilosci wody liczonej w gramach z iloscig wody
izolacji celulozowej. Przyktadowo, przy temp. 60°C i
zawilgoceniu izolacji celulozowej wynoszacym 2%, w 1 cm®
preszpanu jest ca 1700 razy wiecej wody niz w 1 cm® oleju.
Nie dziwi zatem stosunkowo szybki czas wyréwnywania sie
koncentracji wody rozpuszczonej w oleju przy dobowych
zmianach temperatury roboczej transformatora w granicach
40-60°C.

Z dostatecznym przyblizeniem mozna przyja¢ ponadto,
ze nawet przy duzych wahaniach temperatury roboczej
transformatora, stan zawilgocenia izolacji celulozowej nie
ulega zmianie.

Uwagi koncowe i wnioski
Gtéwng zaleta opisywanej metody
zawilgocenia izolacji celulozowej jest jej prostota.
Warunkiem koniecznym do uzyskania poprawnego
wyniku jest jednak dokonywanie pomiaru w warunkach

okreslania

rbwnowagi dynamicznej pomiedzy koncentracja wody
rozpuszczonej w oleju, a wodg zawarta w izolacji
celulozowej, przy ustalonej temperaturze  pracy
transformatora.

Nalezy bra¢ przy tym pod uwage, ze ze wzgledu na
udziat procesow dyfuzji i konwekcji, czas osiggniecia stanu
réownowagi jest uzalezniony od temperatury. Czas ten
bedzie krétszy przy wyzszej temperaturze.

Do sprawdzania stanu réwnowagi dynamicznej
uzyteczne byloby stosowanie metod czujnikowych. Jak
dotad jednak aparatura taka nie jest przenosna.
Instalowanie za$ statego czujnika do pomiaru wody
rozpuszczonej w oleju, proponowane przez niektérych
producentéw, ze wzgledu na bardzo powolny proces
zawilgacania sie ukfadu izolacyjnego w stosunku do czasu
eksploataciji transformatora, nie zawsze przez
uzytkownikow jest uwazane za niezbedne.

Jak juz wspomniano, absorpcje i desorpcje wilgoci z
izolacji celulozowej cechuje zjawisko histerezy. Podane na
rys. 4 charakterystyki Oommen’a [8] odnoszg sie do
desorpcji wody z izolacji celulozowej. Wskazane jest zatem,
azeby probke oleju do badanh pobiera¢ z transformatora o
ustabilizowanej temperaturze, wyzszej od poprzedniego
okresu obcigzenia.

Nasuwa sie pytanie co do wystepowania ewentualnych
rozbieznosci w ocenie zawilgocenia izolacji celulozowej
przy zastosowaniu metod elektrycznych i metody fizyko-
chemicznej jakg jest postugiwanie sie charakterystykami
Oommen’a.

Zasadniczg réznicg w operowaniu tymi metodami sg
zatozenia :

— w metodach elektrycznych zakfada sie réwnomierny
rozktad wilgoci w catej izolacji celulozowej przy danej
temperaturze T,

— w opisywanej metodzie fizykochemicznej natomiast,
pomiar odnosi sie do obszaru o najwyzszej temperaturze
oraz do przypowierzchniowej warstwy izolacji celulozowej
pozostajacej w stycznosci z olejem.

Z powyzszego wzgledu, wartosci stanu zawilgocenia
izolacji celulozowej okreslane w/w metodami moga sie
miedzy sobg rézni¢, zwlaszcza w  przypadku
nierownomiernego rozktadu wilgoci w izolacji celulozowe;.
Tym niemniej, za korzystaniem z opisywanej metody
przemawia fakt, iz o trwatosci ukiadu izolacyjnego
transformatora decyduja: temperatura i zawilgocenie izolacji
papierowej w goragcym punkcie uzwojenia.
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