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i  E l e k t r o n i k i  a w  2 0 0 5  r o k u  s t o p i e ń  d o k t o r a w  z ak r e s i e  
e l e k t r o t e c hn i k i  w  s p e c j al n o ś c i  i n ż y n i e r i a w y s o k i c h 
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n u m e r y c z n y m  z j aw i s k  f i z y c z n y c h w  e l e k t r o t e c hn i c e .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W r e f e r a c ie  p r z e d st a wio ny  z o st a ł  p r o b l e m  p o m ia r u  z a wil g o c e nia  iz o l a c j i 
c e l u l o z o we j  w t r a nsf o r m a t o r z e  z  iz o l a c j ą  p a p ie r o wo -o l e j o wą  o r a z  m o ż l i-
wo ś c i o sz a c o wa nia  j e j  na  p o d st a wie  z a wa r t o ś c i wo d y  w o l e j u . Po na d t o  
w r e f e r a c ie  z a p r e z e nt o wa ne  z o st a ł y  wy nik i p r a c  na d  o p r a c o wa nie m  m o d e -
l u  nu m e r y c z ne g o  m ig r a c j i wo d y  z  iz o l a c j i c e l u l o z o we j  d o  o l e j u  
i z a st o so wa nie  ic h  w o p r a c o wa ny m  p r o g r a m ie  k o m p u t e r o wy m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t r a nsf o r m a t o r  e ne r g e t y c z ny , iz o l a c j a  p a p ie r o wo -o l e j o wa  
t r a nsf o r m a t o r a , z a wil g o c e nie . 
 Est i m at i on  of  m oi st ur e  c on t e n t  i n  c e l l ul ose  i n sul at i on  on  t h e  b asi s of  m oi st ur e   c on t e n t  i n  oi l  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  o b j e c t iv e  o f  t h is p a p e r  is t o  p r e se nt  t h e  p r o b l e m  o f  m e a su r ing  m o ist u r e  
c o nt e nt  in p a p e r  insu l a t io n o f  a  p o we r  t r a nsf o r m e r . E v e n t h o u g h  t h e r e  is 
st il l  no  p o ssib il it y  o f  t a k ing  d ir e c t  m e a su r e m e nt  o f  m o ist u r e  c o nt e nt  in t h e  
c e l l u l o se  insu l a t io n, it  c a n b e  e st im a t e d  b a se d  o n m e a su r e m e nt  r e su l t  o f  
m o ist u r e  c o nt e nt  in t h e  o il . Ad d it io na l l y , so m e  e q u a t io ns wh ic h  we r e  
f o r m u l a t e d  f o r  m o d e l ing  wa t e r  m ig r a t io n b e t we e n c e l l u l o se  a nd  o il  a r e  
g iv e n. 
 
K e y w o r d s :  p o we r  t r a nsf o r m e r , p a p e r -o il  t r a nsf o r m e r  insu l a t io n, m o ist u r e  
c o nt e nt . 
 1 .  W st ę p  
 

C el u l oza j es t  s zer ok o s t os owana j ak o m at er iał  izol ac y j ny ,  
s zc zeg ó l nie w p oł ąc zeniu  z ol ej em  izol ac y j ny m  w t r ans f or m at o-
r ac h  ener g et y c zny c h .  T ak ie zaint er es owanie wy k or zy s t aniem  t eg o 
m at er iał u  j ak o izol ac j i nie wy nik a j ed nak  z d os k onał y c h  wł aś c i-
woś c i f izy k oc h em ic zny c h  c el u l ozy .  W  r zec zy wis t oś c i c el u l oza 
znaj d u j e zas t os owanie j ak o izol ac j a ze wzg l ę d ó w ek onom ic zny c h  
or az ł at wej  d os t ę p noś c i.  W y m ag a ona s zc zeg ó l ny c h  d ział ań   
w t r ak c ie p r ac  p r oj ek t owy c h ,  wy k onawc zy c h ,  j ak  i p od c zas  ek s -
p l oat ac j i.  N aj wię k s zy m  m ank am ent em  c el u l ozy  j es t  s t ar zenie,  
j ak iem u  p od l eg a w c zas ie ek s p l oat ac j i,  p owod u j ąc e p og or s zenie 
j ej  wł aś c iwoś c i m ec h anic zny c h .  Z nane s ą c zy nnik i p owod u j ąc e 
s zy b s ze s t ar zenie p ap ier u .  N al eż ą d o nic h  p r zed e ws zy s t k im  t em -
p er at u r a,  wod a i t l en.  P od ej m owane s ą c zy nnoś c i m aj ąc e na c el u  
og r anic zenie wp ł y wu  t em p er at u r y  na p r oc es y  s t ar zenia or az m oni-
t or owanie p os t ę p u  p r oc es ó w s t ar zeniowy c h .  W  f azie p r oj ek t owej  
wp r owad zane s ą r ozwiązania og r anic zaj ąc e wp ł y w t em p er at u r y  
t ak ie,  j ak :  b u d owa k ad zi,  s y s t em y  c h ł od zenia,  s y s t em y  p om iar o-
we,  it d .  W  f azie ek s p l oat ac j i ( d u ż e j ed nos t k i) ,  m ier zone s ą na 
b ież ąc o t em p er at u r y  w newr al g ic zny c h  m iej s c ac h  – a j eż el i nie m a 
m oż l iwoś c i p om iar u ,  t o is t niej ą m et od y  u m oż l iwiaj ąc e os zac owa-
nie t em p er at u r y  w b ad any m  ob s zar ze [ 1 ,  2 ] .  I s t niej ą r ó wnież  
zal eż noś c i p ozwal aj ąc e os zac ować  c zas  ż y c ia izol ac j i b ior ąc  p od  
u wag ę  zm iany  t em p er at u r  w c zas ie.  
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T ak a s y t u ac j a nie d ot y c zy  j ed nak  wp ł y wu  wod y .  W p ł y w wod y  
na s t ar zenie izol ac j i c zę s t o j es t  t em at em  p om ij any m .  P om im o 
t eg o,  ż e og ó l ne wł aś c iwoś c i f izy k oc h em ic zne p ap ier u  – a p r zed e 
ws zy s t k im  j eg o h ig r os k op ij noś ć  or az wp ł y w na j eg o d eg r ad ac j ę  
p ap ier u  – s ą znane od  d awna,  t o ob ec nie nie m a nar zę d zi,  ab y  m ó c  
s zac ować  r zec zy wis t y  s t an izol ac j i p r ac u j ąc eg o t r ans f or m at or a 
b ior ąc  p od  u wag ę  zawar t oś ć  wil g oc i.  

 2 .  P om i ar  z awi l goc e n i a i z ol ac j i  i  wp ły w wod y  n a st ar z e n i e  c e l ul oz y  
 

O b ec nie p r zy j m u j e s ię ,  ż e k oniec  ż y c ia t ec h nic zneg o izol ac j i 
p ap ier owej  nas t ąp i,  j eż el i wy t r zy m ał oś ć  na r ozr y wanie s p ad nie 
p oniż ej  5 0 % ,  l u b  ( wg  inneg o k r y t er iu m )  p oniż ej  2 0 % ,  ewent u al nie 
s t op ień  p ol im er y zac j i ł ań c u c h ó w c el u l ozy  s p ad nie d o p oziom u  
2 0 0  ( D eg r ee of  P ol im er izat ion D P < 2 0 0 )  [ 1 ] .  Z e wzg l ę d u  na f ak t ,  
iż  wy m iana izol ac j i p ap ier owej  wiąż e s ię  z k oniec znoś c ią wy k o-
nania r em ont u  t r ans f or m at or a,  zes t ar zenie izol ac j i p ap ier owej  j es t  
is t ot ny m  p ar am et r em  wp ł y waj ąc y m  na b u d owę ,  ek s p l oat ac j ę  or az 
ewent u al ne zł om owanie t r ans f or m at or a.  D l a p or ó wnania – zes t a-
r zony  l u b  zawil g oc ony  ol ej  m oż na p od d ać  p r oc es owi os u s zania 
i ewent u al nie wy m iany  r ó wnież  w c zas ie p r ac y  t r ans f or m at or a,  
b ez k oniec znoś c i j eg o od ł ąc zenia.  

I s t niej ą t r zy  g ł ó wne p r oc es y  s t ar zenia izol ac j i p ap ier owej :  
• P ir ol iza – s t ar zenie t er m ic zne,  
• H y d r ol iza,  
• U t l enianie.  

G ł ó wny m i c zy nnik am i wp ł y waj ąc y m i na s zy b k oś ć  ws p om nia-
ny c h  r eak c j i c h em ic zny c h  s ą:  
• T em p er at u r a,  
• Z awar t oś ć  wod y  w u k ł ad zie izol ac j i,  
• Z awar t oś ć  t l enu  w ol ej u   

P r zy  p od ej ś c iu  il oś c iowy m ,  s zac u j e s ię ,  ż e naj m niej s zy  wp ł y w 
na s zy b k oś ć  p r oc es ó w s t ar zenia m a wp ł y w t l en,  a naj wię k s zy  
t em p er at u r a.  T em p er at u r a u k ł ad u  izol ac j i zal eż y  od  t em p er at u r y  
ol ej u  or az p r zy r os t u  t em p er at u r y  u zwoj enia.  W y znac znik iem  
zes t ar zenia c iep l neg o izol ac j i c el u l ozowej  j es t  zes t ar zenie izol ac j i 
naj g or ę t s zeg o p u nk t u  u zwoj enia ( t zw.  H ot  s p ot ) .   

W r az ze zm niej s zaniem  t em p er at u r y  p ap ier  p os iad a wię k s ze 
m oż l iwoś c i p oc h ł aniania wil g oc i.  Z  d r u g iej  s t r ony  wr az ze 
zm niej s zaniem  t em p er at u r y  zm niej s za s ię  r ozp u s zc zal noś ć  wod y  
w ol ej u .  W  t ak ic h  war u nk ac h  izol ac j a p ap ier owa p oc h ł ania wod ę  
z ol ej u  – t y m  wię c ej  im  niż s za j es t  t em p er at u r a.  P r zy b y wa p r zez t o 
c zy nnik a,  p od  wp ł y wem ,  k t ó r eg o p r zy s p ies zana j es t  r eak c j a h y -
d r ol izy .  Z  d r u g iej  s t r ony ,  wr az ze s p ad k iem  t em p er at u r y  zwal nia 
r ó wnież  p r oc es  h y d r ol izy ,  k t ó r eg o s zy b k oś ć  j es t  r ó wnież  zal eż na 
od  t em p er at u r y  – w wy ż s zej  t em p er at u r ze zac h od zi s zy b c iej  niż  
w niż s zej .  J ed nak  p r zy  wzr oś c ie ob c iąż enia nas t ę p u j e b ar d zo 
s zy b k i wzr os t  t em p er at u r y  u zwoj enia ( s t ał a c zas owa r zę d u  k il k u  
d o k il k u nas t u  m inu t )  or az p owol na m ig r ac j a wil g oc i z p ap ier u  d o 
ol ej u  ( p r oc es y  t er m od y nam ic zne zac h od zą wol niej  – s ą s il nie 
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zależne od różnicy t em p erat ur p ap ieru i olej u) .  P rzy g wał t ownym  
zwię k s zeniu ob cią żenia ( oraz t em p erat ury uzwoj enia)  m oże wy-
s t ą p ić  b ardzo s zyb k a m ig racj a wilg oci z p ap ieru do olej u, k t óra 
ob j awia s ię  p ows t awaniem  p ę ch erzyk ów g azu na p owierzch ni 
izolacj i celulozowej .  J es t  t o b ardzo nieb ezp ieczne, ze wzg lę du na 
m ożliwoś ć  wys t ą p ienia wył adowań  niezup eł nych .   

I loś ć  wody m a b ezp oś redni wp ł yw na p roces  s t arzenia p ap ie-
ru, a p onieważ p roduk t em  ub ocznym  t eg o p roces u j es t  również 
woda, t o nas t ę p uj e dodat nie s p rzę żenie zwrot ne p olep s zaj ą ce 
warunk i dla p roces u h ydrolizy.  D la p rzyk ł adu – wraz 
z zawart oś cią  wilg oci w izolacj i na p oziom ie 4 %  p rę dk oś ć  p ro-
ces ów s t arzenia j es t  2 0 -k rot nie wię k s za niż w izolacj i 
z zawart oś cią  wilg oci 0 ,5 %  [ 3 ] .   

N ies t et y nie is t niej e s p os ób  na b ezp oś redni p om iar zawilg oce-
nia izolacj i p ap ierowej  b ez k oniecznoś ci wył ą czenia t rans f orm at o-
ra i ing erencj i w j eg o wnę t rze.  W t ak im  p rzyp adk u m ożna op rzeć  
s ię  na równowag owej  zawart oś ci wilg oci ( M ois t ure E q ulib rium ) .  
W s t anie us t alonym  na t ej  p ods t awie m ożna os zacować  zawart oś ć  
wody w izolacj i na p ods t awie zm ierzonej  zawart oś ci wilg oci 
w olej u [ 4 ] .   

O lej  wyk azuj e s ł ab e p owinowact wo do wody.  N at om ias t  izola-
cj a p ap ierowa m oże zawierać  dużo wię cej  wody niż olej .  N a 
p rzyk ł ad t rans f orm at or o m ocy 1 5 0  M V A  i  g órnym  nap ię ciu 
4 0 0  k V , k t óreg o m as a izolacj i p ap ierowej  wynos i ok oł o 7  t on 
m oże zawierać  ok oł o 2 2 0  k g  wody.  O b j ę t oś ć  olej u w t yp owym  
t rans f orm at orze wynos i ok oł o 8 0  0 0 0  lit rów.  P rzyj m uj ą c zawar-
t oś ć  wody w olej u na p oziom ie 2 0  p p m , ok azuj e s ię , że w t ak iej  
iloś ci olej u zawart e j es t  ok oł o 2 k g  wody [ 4 ] .  

W 1 9 8 3  O om m en op racował  zes t aw k rzywych  równowag i za-
wart oś ci wilg oci [ 4 ] .  J eg o m et oda j es t  op art a na s t wierdzeniu, iż 
k rzywe równowag i p rzeds t awiaj ą  t ak ie s am o nas ycenie wzg lę dne 
dla p ap ieru i olej u w t ej  s am ej  t em p erat urze ( rys unek  1 ) .  O p raco-
wał  on zależnoś ć  zawart oś ci wody w p ap ierze w zależnoś ci od 
zawart oś ci wody w olej u op ieraj ą c s ię  na zawart oś ci wody 
w p ap ierze w zależnoś ci od wzg lę dnej  wilg ot noś ci p owiet rza oraz 
zawart oś ci wody w olej u w zależnoś ci od wzg lę dnej  wilg ot noś ci 
p owiet rza.  N a t ej  p ods t awie G rif f in op racował  p odob ne zależnoś ci 
dla nis k iej  zawart oś ci wody w olej u ( w zak res ie od 0  do 9 0  p p m )  
[ 5 ] , nat om ias t  w M as s ach us et t s  I ns t it ut e of  T ech nolog y op raco-
wano p odob ne zależnoś ci dla wys ok ich  p oziom ów zawart oś ci 
wilg oci w olej u ( do 8 0 0  p p m )  [ 5 ] .  

 
 

  
R y s .  1 .   K r z y w e  r ó w n o w ag i  w g .  O o m m e n ’ a [ 4 ]   
F i g .  1 .   M o i s t u r e  e q u i l i b r i u m  c u r v e s  ac c o r d i n g  t o  O o m m e n  [ 4 ]  
 
 

3. O s z a co w a n i e z a w i l g o cen i a  i z o l a cj i   
cel u l o z o w ej  t r a n s f o r m a t o r a  

 
Z awart oś ć  wody w p ap ierze zależy od t em p erat ury p ap ieru  

i olej u ot aczaj ą ceg o izolacj ę  p ap ierową .  Wraz ze wzros t em  t em p e-
rat ury zwię k s za s ię  wart oś ć  nas ycenia rozp us zczalnoś ci wody 
w olej u zg odnie ze wzorem  1  [ 6 ] :  

 
 

T
BAx s

w −=log , ( 1 )  
 
g dzie:  

s

wx -  wart oś ć  nas ycenia rozp us zczalnoś ci wody w olej u 
[ p p m ] , 

A, B - s t ał e, 
T - t em p erat ura [ K ] .  

 
N a p ods t awie p owyżs zej  zależnoś ci wyk reś lony zos t ał  wyk res  

p rzeds t awiony na rys unk u 2 .  Wyk res  t en m ożna t rak t ować  j ak o 
dob rze oddaj ą cy rzeczywis t oś ć , p onieważ izolacj a p ap ierowa 
zawiera k ilk as et  razy wię cej  wody niż olej , a wię c s t anowi dla 
olej u niewyczerp alne ź ródł o wody.  N awet  w s k raj nych  warun-
k ach , g dyb y ś rednia cał eg o uk ł adu b ył a p owyżej  1 1 0 °C wart oś ć  
rozp us zczalnoś ci wody w olej u nie b ę dzie wys t arczaj ą co duża, 
ab y olej  m óg ł  p rzej ą ć  cał ą  wodę  z p ap ieru.  
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R y s .  2 .   W y k r e s  n as y c e n i a r o z p u s z c z al n o ś c i  w o d y  w  o l e j u  w  z al e ż n o ś c i  

o d  t e m p e r at u r y  
F i g .  2 .   D e p e n d e n c e  o f  w at e r  s o l u b i l i t y  s at u r at i o n  i n  o i l  o n  t e m p e r at u r e  

 
T em p erat ura olej u w p rzes t rzeniach  oddalonych  od uzwoj eń  

j es t  niżs za niż t ych  p rzy uzwoj eniach  ( m oże zb liżyć  s ię  do t em p e-
rat ury ot oczenia) .  N aj wyżs zą  t em p erat urę  os ią g a olej  na g ranicy 
z p ap ierem  izolacj i zwoj owej .  D odat k owo doch odzi j es zcze 
wzros t  t em p erat ury wraz z wys ok oś cią  uzwoj enia.  Wynik a t o 
z f ak t u k onwek cyj nej  wym iany ciep ł a z uzwoj eń  do olej u.  N at o-
m ias t  t em p erat ura p ap ieru zależy t ylk o od t em p erat ury uzwoj enia, 
czyli p ozycj i b adaneg o ob s zaru p om ię dzy g órną  a dolną  czę ś cią  
uzwoj enia.  

Z ależnoś ć  zawilg ocenia p ap ieru od t em p erat ury naj lep iej  ilu-
s t ruj e p oniżs zy p rzyk ł ad.  Z ał ożono, że naj g orę t s zy p unk t  uzwoj e-
nia znaj duj e s ię  na g órze uzwoj enia, a j eg o p rzyros t  t em p erat ury 
wzg lę dem  ś redniej  t em p erat ury uzwoj enia wynos i 2 0  ° C.  T ak  
duże różnice t em p erat ur zos t ał y wyb rane celowo, ab y p ok azać  
wp ł yw t em p erat ury na zawilg ocenie izolacj i.  

Wyk onano p om iar zawart oś ci wody w olej u w ob s zarze „ 1 ”  
( rys unek  3 ) .  Z awart oś ć  wody j es t  na p oziom ie 1 1  p p m  
w t em p erat urze 4 0  ° C.  K orzys t aj ą c ze wzoru na nas ycenie olej u 
wodą  ( równanie 1 ) , p o p rzek s zt ał ceniu m ożna ot rzym ać :  
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 ppmx T
BA

s
w 9,1211010 4015,273

156709,715,273
===

+
−

+
− , ( 2 )  

 
P o n i e waż  wzó r  n a wi l g o t n o ś ć  wzg l ę d n ą  ( R e l at i v e  H u mi d i t y )  

pr ze d s t awi a s i ę  n as t ę pu j ą c o :  
 
 100)(..%

0

⋅= p
pHR , ( 3 )  

 
g d zi e :  

p - zawar t o ś ć  wo d y  w o l e j u  [ ppm] , 
p0 - n as y c e n i e  r o zpu s zc zal n o ś c i  wo d y  w o l e j u  [ ppm] .   

 
T o  wi l g o t n o ś ć  wzg l ę d n a o l e j u  wy n o s i :   
 

 
%024,99013,121

11100)(..%
0

==⋅= p
pHR , ( 4 )  

 
P r zy j mu j ą c  s t ał ą  war t o ś ć  wi l g o t n o ś c i  wzg l ę d n e j  d l a c ał e g o  

u k ł ad u  o r az zn aj ą c  t e mpe r at u r y  o l e j u  pr zy  u zwo j e n i ac h  ( i zo l ac j i  
papi e r o we j )  mo ż n a wy zn ac zy ć  g r an i c zn ą  zawar t o ś ć  wo d y  w o l e j u  
w t y c h  o b s zar ac h .  

 
 

  
R y s.  3.   P ł a sk i  m od e l  r oz k ł a d u t e m p e r a t ur y  ( k a d ź  t r a n sf or m a t or a  z  r a d i a t or a m i )  

w ol e j u or a z  p a p i e r z e ( i z ol a c j a  z woj owa )  z  p od z i a ł e m  n a  ob sz a r y  
F i g .  3.   A  t wo-d i m e n si on a l  m od e l  of  t e m p e r a t ur e  f i e l d  ( t r a n sf or m e r  t a n k  wi t h  

r a d i a t or s)  i n  oi l  a n d  p a p e r  ( wi n d i n g  i n sul a t i on )  
 
D l a pr zy k ł ad u  wy zn ac zo n o  zawar t o ś ć  wo d y  w o l e j u  d l a o b s zar u  

„ 3 ” .  Z n aj ą c  wi l g o t n o ś ć  wzg l ę d n ą  – 9 ,0 2 4 %  – o r az t e mpe r at u r ę  
o b s zar u  – n p.  1 0 0 º C  - n al e ż y  j e s zc ze  o b l i c zy ć  n as y c e n i e  r o zpu s z-
c zal n o ś c i  wo d y  w o l e j u :  

 
 ][35,77710 15,273 ppmx T

BA
s
w ==

+
−

 ( 5 )  
 
 ][15,70100.% 0 ppmpHRp =⋅⋅=  ( 6 )  
 
Z n aj ą c  t e mpe r at u r y  po zo s t ał y c h  o b s zar ó w mo ż n a wy zn ac zy ć  

zawar t o ś ć  wo d y  w o l e j u  w t y c h  o b s zar ac h .  W y n i k i  s t o s o wn y c h  
o b l i c ze ń  pr ze d s t awi o n e  zo s t ał y  w t ab l i c y  1 .  

N as t ę pn i e , zn aj ą c  t e mpe r at u r ę  i  zawar t o ś ć  wo d y  w o b j ę t o ś c i  
o l e j u , k t ó r y  g r an i c zy  z i zo l ac j ą  papi e r o wą , mo ż n a wy zn ac zy ć  
zawar t o ś ć  wo d y  w papi e r ze  ( t ab l i c a 2 ) .  W  t y m c e l u  n al e ż y  s k o r zy -
s t ać  z k r zy wy c h  r ó wn o wag i .  D l a mał y c h  war t o ś c i  zawar t o ś c i  
wo d y  w o l e j u  ( po n i ż e j  7 0  ppm)  b l i ż s ze  r ze c zy wi s t o ś c i  wy n i k i  
u zy s k a s i ę  k o r zy s t aj ą c  z wy k r e s u  G r i f f i n a [ 5 ] , n at o mi as t  d l a d u -
ż y c h  war t o ś c i  ( po wy ż e j  7 0  ppm)  z wy k r e s u  M I T  [ 5 ] .  N al e ż y  pr zy  
t y m zazn ac zy ć , ż e  d o t y c zy  t o  t y l k o  s t an u  r ó wn o wag i .  S t an y  pr ze j -
ś c i o we  n al e ż ał o b y  r o zpat r y wać  i n ac ze j , po n i e waż  d o c h o d zi  j e s z-
c ze  s t ał a c zas o wa pr o c e s ó w t e r mo d y n ami c zn y c h , k t ó r a po wo d u j e  
o pó ź n i e n i e  w pr ze k azy wan i u  wo d y  zar ó wn o  z, j ak  i  d o  papi e r u .  

 

T a b .  1.   W y z n a c z e n i e  z a wa r t oś c i  wod y  w p osz c z e g ó l n y c h  ob sz a r a c h  
T a b .  1.   M oi st ur e  c on t e n t  i n  e a c h  p a r t  of  t h e  t r a n sf or m e r  a s m a r k e d  i n  F i g .  3 
 

T e m p e r a t ur a  W i l g ot n oś ć  
wz g l ęd n a  

N a sy c e n i e  wod y  
w ol e j u w d a n e j  

t e m p e r a t ur z e  
Z a wa r t oś ć  

wod y  O b sz a r  
°C % p p m  p p m  

1 40  121, 90  11, 0 0  
2 45 146, 10  13, 18 
3 10 0  777, 35 70 , 15 
4 40  121, 90  11, 0 0  
5 80  449, 56 40 , 57 
6 60  

9, 0 24 

243, 45 21, 97 
 

 
T a b .  2.   W y z n a c z e n i e  z a wa r t oś c i  wi l g oc i  w p a p i e r z e  w p osz c z e g ó l n y c h  ob sz a r a c h  
T a b .  2.   E st i m a t i on  of  m oi st ur e  c on t e n t  i n  c e l l ul ose  
 

T e m p e r a t ur a  ob sz a r u Z a wa r t oś ć  wod y  
w ol e j u 

Z a wa r t oś ć  wod y  
w p a p i e r z e  O b sz a r  

°C p p m  % 
7 10 0  70 , 15 1, 0 44 
8 80  40 , 57 1, 743 
9 60  21, 97 2, 489 

 
 

K r ó t k a an al i za wy n i k ó w z t ab l i c y  2  po zwal a n a po s t awi e n i e  h i -
po t e zy , ż e  b y ć  mo ż e  n i e  t y l k o  n aj g o r ę t s zy  pu n k t  u zwo j e n i a mo ż e  
d e c y d o wać  o  ze s t ar ze n i u  i zo l ac j i  c e l u l o zo we j .  P o mi mo , i ż  i zo l ac j a 
t a w po zo s t ał y c h  o b s zar ac h  j e s t  s ł ab i e j  n apr ę ż an a t e r mi c zn i e , t o  
j e d n ak  mag azy n u j e  wi ę k s zą  i l o ś ć  wo d y , k t ó r a j e s t  k at al i zat o r e m 
pr o c e s u  s t ar ze n i a c i e pl n e g o .  Z  d r u g i e j  s t r o n y  j e d n ak  zal e ż n o ś ć  
s t ar ze n i a o d  t e mpe r at u r y  j e s t  zal e ż n o ś c i ą  l o g ar y t mi c zn ą , wi ę c  
mo ż e  b y ć  s i l n i e j s za n i ż  zal e ż n o ś ć  s t ar ze n i a o d  wi l g o c i .  N i e mn i e j  
j e d n ak  pr o b l e m t e n  wy mag a wi ę c e j  u wag i  i  w n i n i e j s ze j  pr ac y  
zo s t ał  po mi n i ę t y .  
 
4. O p r a c o w a n i e  p r o g r a m u  n u m e r y c z n e g o   

d o  s z a c o w a n i a  z a w i l g o c e n i a  i z o l a c j i   
c e l u l o z o w e j  t r a n s f o r m a t o r a  

 
U wzg l ę d n i aj ą c  po wy ż s ze  r o zważ an i a o pr ac o wan y  zo s t ał  pr o -

g r am d o  pr ze l i c zan i a zawi l g o c e n i a i zo l ac j i  papi e r o we j  n a po d s t a-
wi e  wy n i k ó w po mi ar ó w zawi l g o c e n i a o l e j u .  Z n aj ą c  zawi l g o c e n i e  
i zo l ac j i  papi e r o we j , mo ż n a o s zac o wać  ze s t ar ze n i e  i zo l ac j i  zar ó w-
n o  po d  wpł y we m t e mpe r at u r y  o r az wo d y .  

R y s u n e k  4  pr ze d s t awi a wy g l ą d  j e d n e g o  z o k i e n  o pr ac o wan e g o  
pr o g r amu .  O k n o  t o  wy k o r zy s t u j e  o pr ac o wan y  mo d u ł  pr ze l i c zan i a 
zawar t o ś c i  wi l g o c i  w o l e j u  n a zawi l g o c e n i e  papi e r u .  D o  wy zn a-
c ze n i a zawi l g o c e n i a i zo l ac j i  papi e r o we j  n al e ż y  wpr o wad zi ć  d an e  
z po mi ar ó w o l e j u , a wi ę c  t e mpe r at u r ę  po b r an e j  pr ó b k i  o l e j u  o r az 
zmi e r zo n ą  zawar t o ś ć  wo d y  w pr ó b c e .  T r ze c i m par ame t r e m j e s t  
t e mpe r at u r a papi e r u  w o b s zar ze , k t ó r y  i n t e r e s u j e  u ż y t k o wn i k a.  
M o ż e  t o  b y ć  t e mpe r at u r a n aj g o r ę t s ze g o  pu n k t u  u zwo j e n i a, l u b  
d o wo l n i e  wy b r an e g o  pu n k t u  u zwo j e n i a.  P o  wpr o wad ze n i u  wy ma-
g an y c h  d an y c h , pr o g r am wy zn ac za wi l g o t n o ś ć  wzg l ę d n ą  o l e j u , 
zawar t o ś ć  wo d y  w o l e j u  o t ac zaj ą c y m wy b r an y  o b s zar  i zo l ac j i  
papi e r o we j  o r az pr o c e n t o wą  zawar t o ś ć  wo d y  w t e j  i zo l ac j i .   

I n n y m mo d u ł e m pr ze d s t awi o n e j  apl i k ac j i  j e s t  mo d u ł  u mo ż l i -
wi aj ą c y  o b l i c ze n i e  zawar t o ś c i  wo d y  w papi e r ze  n a po d s t awi e  
wy n i k ó w po mi ar ó w zawi l g o c e n i a o l e j u .  D an e  d o  o b l i c ze ń  s ą  
po d o b n e , j e d n ak  n i e  ma k o n i e c zn o ś c i  wpr o wad zan i a t e mpe r at u r y  
pr ac y  i zo l ac j i  papi e r o we j .  J e s t  t o  z j e d n e j  s t r o n y  wad ą  a z d r u g i e j  
s t r o n y  zal e t ą .  W ad ą , j e s t  f ak t , ż e  d o t y c zy  pr ak t y c zn i e  t y l k o  u k ł a-
d ó w o  s t ał y c h  s k u pi o n y c h , a wi ę c  n i e  ma mo ż l i wo ś c i  u wzg l ę d n i e -
n i a g r ad i e n t u  t e mpe r at u r y  o l e j u , c o  w zas t o s o wan i u  d o  t r an s f o r -
mat o r ó w mo ż e  d ać  j e d y n i e  b ar d zo  o g ó l n y  wy n i k  o  d o ś ć  d u ż e j  
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niepewności. Zaletą jest jednak szybkie dostar czenie u ż ytkowni-
kowi og ó lnej inf or m acji o zawilg oceniu  izolacji papier owej. Wy-
m ag aniem  jest jednak,  ż eby jednostka,  z któ r ej pobier ana jest 
pr ó bka oleju  znajdował a się  w stanie cieplnie u stalonym ,  a to 
m oż e być  tr u dne do speł nienia.  

 
 

  
R y s .  4 .   P r z y k ł ad o w e o k n o  k al k u l at o r a d o  p r z el i c z an i a z aw i l g o c en i a i z o l ac j i   

p ap i er o w o  o l ej o w ej  
F i g .  4 .   A n  ex am p l e o f  t h e c al c u l at o r  f o r  es t i m at i n g  m o i s t u r e c o n t en t   

i n  p ap er -o i l  i n s u l at i o n  
 
P r zykł adowe obliczenia pr zedstawione został y na r ysu nku  5 . 
 
 

  
R y s .  5 .   P r z y k ł ad o w e o k n o  k al k u l at o r a d o  o b l i c z an i a z aw ar t o ś c i  w o d y  w  i z o l ac j i  
F i g .  5 .   A n  ex am p l e o f  t h e c al c u l at o r  f o r  r o u g h  es t i m at i n g  m o i s t u r e c o n t en t  i n  

i n s u l at i o n  
 

 

5. P o d s u m o w a n i e 
 

N iniejsze opr acowanie jest kontynu acją pr ac nad pr og r am em  
D T R  ( do zar ządzania czasem  ż ycia tr ansf or m ator ó w ener g etycz-
nych  or az wyznaczaniem  ich  dopu szczalneg o obciąż enia awar yj-
neg o w system ie zar ządzania siecią elektr oener g etyczną) . P r zed-
stawione opr acowanie jest w ch wili obecnej niezależ ną aplikacją,  
jednak w pr zyszł ości stanie się  czę ścią pr og r am u  D T R . O czywi-
ście peł ne wykor zystanie teg o m odu ł u  m oż liwe bę dzie tylko 
w sytu acji,  g dy tr ansf or m ator y wyposaż one bę dą w odpowiednie 
u r ządzenia pozwalające na m onitor owanie zawar tości wody 
w oleju  ( np. H ydr an M 2 ,  T r ansf ix ) . W pr zypadku  pr acy pr og r am u  
w system ie zar ządzania siecią elektr oener g etyczną ( on-line)  m oż -
liwe bę dzie na bież ąco dokonywanie oszacowania zestar zenia 
izolacji celu lozowej u wzg lę dniając r ó wnież  wpł yw wody. 
W pr zyszł ości zostanie r ó wnież  wykonana sym u lacja m ająca na 
celu  por ó wnanie zestar zenia izolacji tr ansf or m ator a m etodą kla-
syczną ( tylko star zenie tem per atu r owe)  or az z u wzg lę dnieniem  
wpł ywu  wilg oci. 
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