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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest czujnik do wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji
celulozowo-olejowej transformatora elektroenergetycznego i sposéb wyznaczenia zawilgocenia w skia-
dowej statej izolacji celulozowo-olejowej transformatora elektroenergetycznego.

Uktady izolacji zarowno przektadnikow pradowych, jak i transformatoréw energetycznych zawie-
rajg sktadowa stata w postaci preszpanu impregnowanego olejem izolacyjnym oraz sktadowa ciekta
w postaci oleju izolacyjnego. W trakcie wieloletniej eksploatacji wzrasta zawilgocenie izolacji, a wilgo¢
skupia sie zaréwno w preszpanie, jak i w oleju, zmieniajac tym samym parametry stato i zmiennopra-
dowe, zardwno catosci uktadu izolacyjnego, jak i jego sktadowych - preszpanu oraz oleju. Przekroczenie
poziomu zawilgocenia preszpanu powyzej 5% wag. moze doprowadzi¢ do awarii katastrofalnej. Wynika
stad konieczno$¢ monitorowania poziomu zawilgocenia preszpanu w trakcie wieloletniej eksploataciji
urzadzen. W tym celu, ze wzgledu na hermetyczna konstrukcje urzadzen, wykorzystywane sg nienisz-
czace metody elektryczne.

Dotychczas z artykutu T. V. Oommen, ,Moisture Equilibrium In Paper — Oil Systems”, Proceedings
of the 16th Electrical/Electronics Insulation Conference, Chicago, October 3—-6, 1983, znany jest sposob
oznaczenia zawartosci wilgoci w izolacji papierowo-olejowej izolatoréw przepustowych na podstawie
pomiaru temperatury oleju oraz oznaczenia zawartosci wody w probce oleju pobranej z izolatora prze-
pustowego i oznaczenia zawartosci wody w papierze za pomocg nomogramu. W tym rozwigazaniu uzy-
skiwana jest niska doktadnos¢ oznaczenia zawartosci wilgoci w sktadowej celulozowej izolacji, ktéra
wynika z dtugiego czasu ustalenia rownowagi termodynamicznej pomiedzy zawartoscia wilgoci w pa-
pierze i oleju oraz z faktu zmian rozpuszczalnosci wody w olejach zestarzonych.

Znane sg réwniez sposoby oznaczania stopnia zawilgocenia sktadowej celulozowej izolacji izo-
latoréw przepustowych z izolacja papierowo-olejowa oparte na analizie proceséw polaryzacyjnych, za-
chodzacych w uktadzie szeregowo-rownolegtym izolacji transformatoréw, sktadajacej sie z celulozy oraz
oleju izolacyjnego. Sa to metody FDS — Frequency Dielectric Spectroscopy oraz RVM — Return Voltage
Method. Metoda FDS postuguije sie analizg czestotliwosciowych zmian wspotczynnika strat dielektrycz-
nych tand oraz pojemnosci ukifadu izolacyjnego z zastosowaniem modelu X-Y izolacji wedtug CIGRE,
DIRANA, Dielectric Response Analysis and Moisture in Qil-Paper Dielectrics — OMICRON, L204, April
2011. Metoda RVM wykorzystuje pomiar napiecia powrotnego podczas wielokrotnego cyklu tadowania
i roztadowywania uktadu izolacyjnego napieciem statym. Opisana jest w artykutach: Bognar A., Kalocsai
L., Csepes G., Németh E., Schmidt J.: ,Diagnostic Tests of High Voltage Oil-Paper Insulating Systems
(In Particular Transformer Insulation) using DC Dielectrometrics”, CI-GRE'90, Paris, France, 1990,
15/33-08; Patsch R., Kouzmine O.: ,Return Voltage Measurements — a good Tool for the Diagnosis of
Paper-Oil-Insulations”, IEEE Power Tech, St. Petersburg, Russia, 27-30 June 2005, p.1-7; Saha T.K.,
Zheng Tong Yao: ,Experience with return voltage measurements for assessing insulation conditions in
service-aged transformer”, IEEE Trans, on Power Delivery, vol. 18, No 1, (2003), p. 128-135.

W matym zakresie stosowana jest ponadto metoda PDC — Polarization, Depolarization Currents
polegajaca na analizie ksztattu czasowych charakterystyk pradéw tadowania i roztadowania, ktéra jest
opisana w artykutach: Shayegani A.A., Hassan O., Borsi H., Gockenbach E., MohseniH.: ,PDC measu-
rement evaluation on oil-pressboard samples”, Proceedings of the 2004 IEEE International Conference
on Solid Dielectrics, (2004), 5-9 July 2004, Vol. 1, p. 51-54; PDC-ANALYSER-1MOD, ,Determination
of the moisture content in the pressboard and of the oil conductivity in power transformers”, ALFF
ENGINEERING, Switzerland.

We wszystkich tych metodach zaleznosci uzyskane z pomiaréw procesow polaryzacyjnych po-
rbwnywane sg z zaleznosciami wzorcowymi otrzymanymi laboratoryjnie dla zawilgoconej w réznym
stopniu zaimpregnowanej celulozy oraz oleju izolacyjnego dla réznych temperatur izolacji. Na tej pod-
stawie oznacza sie ilos¢ wody w zgromadzonej izolacji. Praktyka stosowania tych sposobdw wykazata,
ze w przypadkach izolacji zestarzonej, o bardzo duzym zawilgoceniu lub wykazujacej brak rownowagi
termodynamicznej stezenia wilgoci w elementach statych i cieczy izolujaco-chtodzgcej obserwuje sie
nadmierne btedy w oznaczeniu ilosci wody zgromadzonej w preszpanie. Uktad izolacji transformatorow
jest szeregowo-rownolegty, sktadajacy sie z celulozy oraz oleju izolacyjnego. Pod wptywem zmian tem-
peratury zachodzi w nim wymiana wilgoci pomiedzy olejem a celuloza, co w sposob niekontrolowany
wpltywa na zmiany parametréw oleju izolacyjnego. W tym przypadku powstaje réznica pomiedzy prze-
biegami wzorcowymi, okreslonymi metodami laboratoryjnymi a rzeczywistymi parametrami elektrycz-
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nymi oleju w badanym transformatorze. Przyczynia sie to do powstawania duzych niepewnosci pomie-
dzy rzeczywistym a szacowanym poziomem zawilgocenia izolacji celulozowe|j. Metody wykorzystujace
pomiary elektryczne charakteryzuja sie dtugim czasem pomiaréw niezbednym do uzyskania parame-
trow izolacji, na podstawie ktérych okreslany jest stopierh zawilgocenia. Takie wyznaczenie charaktery-
styki metoda FDS w stosowanym do pomiarow zakresie czestotliwosci od 0,0001 Hz do 5000 Hz wy-
maga czasu ok. 6 h, natomiast metodami RVM oraz PDC réwniez do 6 h.

W polskim opisie patentowym nr PL231824B1 przedstawiono sposéb okreslania zawartosci wil-
goci w elementach statych uktadu izolacji ciekio-statej izolatoréw przepustowych, ktérego metoda po-
lega na odczytaniu czestotliwosci, dla ktérej wartos¢ tangensa kata strat uktadu szeregowo-réwnole-
gtego celulozy oraz oleju izolacyjnego jest réwna 0,1 a nastepnie na podstawie uzyskanej warto$ci cze-
stotliwosci oznacza sie, z charakterystyki odniesienia dla temperatury izolacji, przy ktérej dokonano po-
miaru tangensa kata strat, procentowg zawartos¢ wody zgromadzonej w objetosci elementdow statych
izolacji ciekto-statej.

Tego typu rodzaj izolacji wykorzystywany jest rowniez w transformatorach energetycznych.
Znane sa metody okreslania zawartosci wilgoci w izolacji ciekto-statej transformatoréw energetycznych
wedtug polskich opiséw patentowych.

W polskim opisie patentowym nr PL231823B1 wykorzystuje sie pomiary konduktancji uktadu sze-
regowo-rownolegtego celulozy oraz oleju izolacyjnego dla czestotliwosci 0,001 Hz, pojemnosci dla cze-
stotliwosci 1000 Hz oraz temperatury izolacji ciekto-statej transformatora energetycznego i na podstawie
wartosci ilorazu uzyskanych konduktancji i pojemnosci oraz otrzymanej temperatury izolacji, okresla sie
procentowg zawarto$¢ wody zgromadzonej w objetosci elementdw statych izolacji ciekto-statej, ktéra
odczytuje sie z charakterystyki odniesienia.

W polskim opisie patentowym nr PL231825B1 wykorzystuje sie sposdb polegajacy na wyznacze-
niu czestotliwosci, dla ktorej warto$¢é tangensa kata strat uktadu szeregowo-réwnolegtego celulozy oraz
oleju izolacyjnego jest rowna 0,1 a nastepnie na podstawie uzyskanej wartosci czestotliwosci oznacza
sie, z charakterystyki odniesienia dla temperatury izolacji, przy ktérej dokonano pomiaru tangensa kata
strat, procentowa zawarto$¢ wody zgromadzonej w objetosci elementdw statych izolacji ciekto-state;.

W polskim opisie patentowym nr PL231826B1 wykorzystuje sie metode polegajaca na odczytaniu
przenikalnosci dielektrycznej wzglednej uktadu szeregowo-rownolegtego celulozy oraz oleju izolacyj-
nego dla czestotliwosci 1000 Hz, na podstawie ktorej wyznacza sie warto$¢ czestotliwosci, dla ktorej
przenikalnos$¢ dielektryczna wzgledna jest o 1,4 razy wieksza, a nastepnie na podstawie uzyskanej war-
tosci czestotliwosci oznacza sie z charakterystyki odniesienia dla temperatury izolacji przy ktérej doko-
nano pomiaru wzglednej przenikalnosci dielektrycznej, procentowg zawarto$¢ wody zgromadzonej
w objetosci elementdw statych izolacji ciekto-state;.

W polskim opisie patentowym nr PL231822B1 wykorzystuje sie metode polegajaca na pomiarze
konduktancji przy pradzie statym oraz pojemnosci uktadu szeregowo-rownolegtego celulozy oraz oleju
izolacyjnego dla czestotliwosci 1000 Hz oraz temperatury izolacji ciekio-statej transformatora energe-
tycznego i na podstawie wartosci ilorazu uzyskanych konduktancji i pojemnosci oraz temperatury izola-
cji, okresla sie procentowg zawartos¢ wody zgromadzonej w objetosci elementdw statych izolacji ciekto-
statej, ktérg odczytuje sie z charakterystyki odniesienia.

W polskim opisie patentowym nr PL234947B1 wykorzystuje sie metode polegajaca na pomiarze
temperatury oraz pojemnosci elektrycznej w funkcji czestotliwosci uktadu szeregowo-rownolegtego ce-
lulozy oraz oleju izolacyjnego izolacji ciekto-statej izolatoréw przepustowych poprzez odczytanie pojem-
nosci elektrycznej dla czestotliwosci 1000 Hz, na podstawie ktorej wyznacza sie wartos¢ czestotliwos$ci
dla ktérej pojemnosé elektryczna jest o 1,3 razy wieksza, a nastepnie na podstawie uzyskanej wartosci
czestotliwosci odczytuje sie, z charakterystyki odniesienia wyznaczonych dla izolatora przepustowego
dla temperatury izolacji przy ktérej dokonuje sie pomiaru pojemnosci elektrycznej, procentowg zawar-
tos¢ wody zgromadzonej w objetosci elementdw statych izolacji ciekto-state;.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr WO2015155270A1 znane s3a sposéb i urzadze-
nie do pomiaru odpowiedzi dielektrycznej izolacji przektadnika pradowego w celu okreslenia tempera-
tury tej izolacji i okreslenia zawartosci wilgoci w izolacji w zaleznosci od odpowiedzi dielektryczne;
i temperatury.

W europejskim zgtoszeniu patentowym nr EP2026062A1 opisano sposob i urzadzenie do okre-
$lania wilgotnosci w izolacji transformatora. Sposéb polega na pomiarze wiasciwosci dielektrycznych
izolacji. Nieskorygowana wilgotnos¢ izolacji oraz przewodno$¢ cieczy zawartej w izolacji uzyskuje sie
z modelu izolacji, ktéry jest dobierany w zaleznosci od jednej z mierzonych wtasciwosci dielektrycznych
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izolacji. Zawarto$¢ wilgoci w izolacji koryguje sie na podstawie przewodnosci. Natomiast urzadzenie do
okreslania wilgotnosci izolacji transformatora zawiera urzadzenie pomiarowe do pomiaru co najmniej
jednej wtasciwosci dielektrycznej izolacji i jednostke przetwarzajaca. Jednostka przetwarzajgca jest tak
uksztattowana, ze wyprowadza nieskorygowang wilgotnos¢ izolacji i przewodno$¢ cieczy znajdujace;j
sie w izolacji na podstawie modelu izolacji, przez takie dobranie przez jednostke nieskorygowanej wil-
gotnosci izolacji i przewodnosci cieczy jako parametry modelu, Ze wyprowadzona z modelu co najmniej
jedna dielektryczna wtasciwos¢ optymalnie odpowiada zmierzonej co najmniej jednej dielektrycznej wta-
sciwosci izolacji.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr WO2017091966A1 znany jest inteligentny spo-
s6b oceny stanu izolacji gtéwnej transformatora o izolacji papierowo-olejowej. Sposdéb ten obejmuje
ustalenie co najmniej jednego stanu standardowego, przy czym dla kazdego stanu standardowego wy-
konuje sie testy przyspieszonego starzenia termicznego na wielu prébkach w celu wprowadzenia pro-
bek do stanu standardowego. Kazda z wielu prébek poddawana jest testom przyspieszonego starzenia
termicznego przez rézne okresy czasu. Nastepnie wyodrebnia sie charakterystyczne parametry w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci z kazdej z wielu prébek i tworzy sie wektor cech przy uzyciu parametréw
charakterystycznych w dziedzinie czasu i czestotliwosci kazdej probki oraz tworzy sie baze wiedzy
z wektoréw cech wszystkich probek. Kolejnym etapem jest uczenie klasyfikatora z wykorzystaniem wek-
toréw cech bazy wiedzy oraz ocena gtdéwnego stanu izolacji za pomoca przeszkolonego klasyfikatora.

W niemieckim zgtoszeniu patentowym nr DE10013001A1 opisano sposéb oznaczania zawartosci
wilgoci w uktadach izolacyjnych ciecz-papier, na przyktad transformatoréw, poprzez elektroniczne mo-
nitorowanie zmian pojemnosci i przewodnosci. Sposéb polega na elektronicznym monitorowaniu
zmiany pojemnosci i/lub przewodnosci papieru wynikajacej ze zmiany jego zawartosci wilgoci. Czujnik
mozna zintegrowac z istniejacym systemem monitorowania. Pomiary te mozna wykorzysta¢ takze do
diagnozowania stanu i starzenia sie izolacji.

Z europejskiego zgtoszenia patentowego nr EP2746757A1 znane sg sposdb i urzadzenie do
oznaczania wilgotnos$ci i suszenia izolacji. Sposob ten polega na pomiarze odpowiedzi dielektryczne;
izolacji papierowo-olejowej. Na tej podstawie okresla sie zawartos¢ wilgoci w izolacji. Na podstawie
odpowiedzi wyznaczana jest informacja pokazujgca wptyw geometrii izolacji na odpowiedz. Wilgotnosc¢
preszpanu okresla sie na podstawie zawartosci wilgoci w izolacji i podanych informacji. Wilgotnos¢ izo-
lacji okresla sie jako wilgotnos$¢ preszpanu, jesli informacije z kolejnych pomiaréw odpowiedzi wykazuja
staty wptyw geometrii na odpowiedz.

Izolacja urzadzen jest skomplikowanym ukiadem szeregowo-réwnoleglym sktadajgcym sie
z preszpanu oraz oleju izolacyjnego. W zwiazku z tym do interpretacji wynikéw pomiaréw urzadzen
i okreslenia na ich podstawie zawartosci wilgoci w preszpanie nalezy posiada¢ informacje o parame-
trach elektrycznych obydwu sktadowych izolacji. Parametry elektryczne preszpanu zalezg od tempera-
tury, wymiaréw geometrycznych oraz zawartosci wilgoci i moga zostac okreslone na podstawie badan
laboratoryjnych. Parametry elektryczne oleju rowniez zalezg od temperatury i zawartosci wilgoci oraz
od nieznanej przed wykonaniem pomiarow zawartosci wilgoci w preszpanie. Dodatkowo zalezg one od
tego, czy zostat osiggniety stan rownowagi termodynamicznej pomiedzy preszpanem, olejem a wilgocia.
Osiagniecie tego stanu wymaga stabilizacji temperatury urzgdzenia w dtuzszym okresie czasu, co jest
praktycznie niemozliwe do uzyskania podczas diagnostyki urzadzen. Oznacza to, ze dotychczasowe
Znane rozwiazania nie gwarantujg doktadnego oznaczenia zawartosci wilgoci w preszpanie.

Celem wynalazku jest opracowanie szybkiego i doktadnego sposobu wyznaczania zawilgocenia
w skiadowej statej izolacji celulozowo-olejowej transformatora elektroenergetycznego.

Istota czujnika do wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowe;]
transformatora elektroenergetycznego posiadajgcego przewdd napieciowy, przewdd pomiarowy i czuj-
nik temperatury, wedtug wynalazku, jest to, ze sktada sie z obudowy gérnej w ksztatcie walca i obudowy
dolnej w ksztatcie walca, pomiedzy ktérymi znajduje sie izolator. Wewnatrz izolatora znajduje sie elek-
troda napieciowa, pod ktéra znajduje sie ptytka preszpanu o grubosci 1 mm. Pod ptytka preszpanu
znajduje sie uktad sktadajacy sie z elektrody pomiarowe;j i elektrody ochronnej. Na zewnetrznej czesci
elektrody ochronnej zamocowany jest na state czujnik temperatury. Do elektrody napieciowej podta-
czony jest przewdd napieciowy, a do elektrody pomiarowej podtaczony jest przewdd pomiarowy.
W czujniku znajduja sie cztery pary otworéw w ksztaicie ucietych stozkow.

Istota sposobu wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowej trans-
formatora elektroenergetycznego, wedtug wynalazku, jest to, ze wykonuje sie pomiary temperatury czuj-
nika oraz rezystancji statoprgdowej poprzez jej odczyt po 120 minutach od rozpoczecia pomiaru z ptytki
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preszpanu umieszczonej w czujniku zamontowanym w kadzi transformatora elektroenergetycznego.
Nastepnie na podstawie uzyskanej wartosci rezystancji statopradowej wyznacza sie procentowa zawar-
tos$¢ wody zgromadzonag w objetosci elementéw statych izolacji transformatora z charakterystyk odnie-
sienia wyznaczonych dla czujnika dla temperatury, przy ktérej dokonano pomiaru rezystancji statopra-
dowe;.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest znaczace skrdcenie czasu potrzebnego do wykonania po-
miaru oraz uzyskanie jednoznacznego wyniku zawartosci wilgoci w sktadowej celulozowej izolacji trans-
formatora elektroenergetycznego na podstawie odczytu z charakterystyk odniesienia dla czujnika. Ko-
rzystnym skutkiem wynalazku jest wyeliminowanie z uktadu pomiarowego sktadowej olejowej,
a co za tym idzie wptywu na wynik pomiaru rezystancji statlopragdowej parametréow elektrycznych oleju
oraz ich niekontrolowanych zmian, co pozwala na zwiekszenie doktadnosci okreslenia zawilgocenia
celulozy. Wyeliminowanie wptywu oleju na mierzone parametry elektryczne jest mozliwe dzieki temu,
ze czujnik zawiera jedynie preszpan i nie zawiera oleju. Ponadto, czujnik oraz sposdb wyznaczania
zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowej transformatora elektroenergetycznego sa
nieroztacznie zwigzane ze sobg, poniewaz mierzone parametry elektryczne zaleza od wymiaréw geo-
metrycznych czujnika, tj. pola powierzchni elektrody pomiarowej, grubosci preszpanu oraz od zawarto-
$ci wilgoci w preszpanie i temperatury. Kolejnym korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze eliminuje
wplyw wystepowania blizej nieokreslonej niepewnosci wyznaczenia zawartosci wilgoci spowodowane;
mozliwymi odchyleniami od réwnowagi termodynamicznej pomiedzy celuloza, olejem a wilgocia, ktére
wystepuja w przypadku zastosowania dotychczas znanych ze stanu techniki rozwigzan.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia potwidok-potprzekroj czujnika, fig. 2 — widok z gory czujnika a fig. 3 — charakterystyki odniesienia
dla zaleznosci rezystancji statopradowej w funkcji zawartosci wilgoci dla temperatur od 20°C do 70°C.

Czujnik do wyznaczania zawilgocenia w sktadowej state] izolacji celulozowo-olejowej transforma-
tora elektroenergetycznego w przyktadzie wykonania sktada sie z obudowy gérnej law ksztatcie walca
o $rednicy 260 mm i wysokosci 10 mm i obudowy dolnej 1b w ksztatcie walca o srednicy 260 mm
i wysokosci 10 mm. Pomiedzy obudowa gérna 1a, a obudowg dolng 1b znajduje sie izolator 2 o $rednicy
walca 260 mm i wysokos$ci 45 mm. Wewnatrz izolatora 2 znajduje sie elektroda napieciowa 3 o $rednicy
180 mm i wysokosci 15 mm, pod ktdrg umieszczona jest ptytka preszpanu 4 o grubosci 1 mm i o $rednicy
260 mm. Pod ptytka preszpanu 4 znajduje sie uktad sktadajacy sie z elektrody pomiarowej 5 w ksztatcie
walca o srednicy 160 mm i wysokos$ci 15 mm wspétosiowej z elektrodg ochronng 6 w postaci pierscienia
o $rednicy wewnetrznej 230 mm, $rednicy zewnetrznej 260 mm i wysokosci 15 mm. Na zewnetrzne;
czesci elektrody ochronnej 6 wywiercony jest otwdr, w ktérym zamontowany jest na state czujnik tem-
peratury 7. Do elektrody napieciowej 3 podtaczony jest przewdd napieciowy 8, natomiast do elektrody
pomiarowej 5 podtaczony jest przewdd pomiarowy 9. W czujniku znajdujg sie cztery pary otworéw 10
w ksztatcie ucietych stozkow. Wieksze podstawy stozkdw znajduja sie na zewnetrznych ptaszczyznach
obudowy gérnej 1a i obudowy dolnej 1b, a mniejsze podstawy stoZkéw znajduja sie na powierzchni
ptytki preszpanu 4. Srednice stozkéw na zewnetrznych powierzchniach czujnika wynosza po 82,5 mm.
Srednice stozkéw w ptaszczyznach stykajacych sie z powierzchnia plytki preszpanu 4 wynosza po 19
mm. Przez otwory 10 zawilgocony olej izolacyjny dostaje sie do ptytki preszpanu 4 w celu jej impregnacji
i nawilzenia. Czujnik montuje sie wewnatrz kadzi transformatora elektroenergetycznego, umieszczajac
go na jej bocznej $ciance. Przewody napieciowy 8, pomiarowy 9 oraz przewody czujnika temperatury 7
wyprowadza sie na zewnatrz przez przepusty pradowe.

Sposob wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowej transformatora
elektroenergetycznego z wykorzystaniem czujnika przedstawionego w przyktadzie wykonania polegat
na tym, ze czujnik do wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowej umiesz-
czono na bocznej sciance wewnatrz transformatora elektroenergetycznego. Przewody napieciowy 8,
pomiarowy 9 oraz przewody czujnika temperatury 7 wyprowadzono na zewnatrz przez przepusty pra-
dowe. Do przewodow napieciowego 8 oraz pomiarowego 9 podtaczono miernik FDS — Dirana produkcji
firmy Omicron, a do przewoddw czujnika temperatury 7 podtgczono cyfrowy miernik temperatury. Wy-
konano pomiary rezystancji statoprgdowej poprzez jej odczyt po 120 minutach od rozpoczecia pomiaru,
ktorej warto$¢ wyniosta 2x10'° Q i temperatury czujnika, ktorej warto$¢ wyniosta 50°C. Nastepnie na
podstawie uzyskanej wartosci rezystancji statopradowej oraz temperatury czujnika odczytano z charak-
terystyk odniesienia procentowa zawarto$¢ wody zgromadzonej w sktadowej statej izolacji celulozowo-
-olejowej transformatora elektroenergetycznego, ktéra wyniosta X=2,0% wagowych.
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Wykaz oznaczen
1a — obudowa gdérna
1b — obudowa dolna

2 — izolator

3 — elektroda napieciowa
4 — ptytka preszpanu

5 — elektroda pomiarowa
6 — elektroda ochronna

7 — czujnik temperatury
8 — przewdd napieciowy
9 — przewdd pomiarowy

10 — otwory

1.

Zastrzezenia patentowe

1. Czujnik do wyznaczania zawilgocenia w sktadowej statej izolacji celulozowo-olejowej trans-
formatora elektroenergetycznego posiadajacy przewdd napieciowy, przewdd pomiarowy
i czujnik temperatury znamienny tym, ze sktada sie z obudowy gornej (1a) w ksztatcie walca
i obudowy dolnej (1b) w ksztatcie walca, pomiedzy ktérymi znajduje sie izolator (2), wewnatrz
ktorego znajduje sie elektroda napieciowa (3), pod ktéra znajduje sie ptytka preszpanu (4)
o grubosci 1 mm, zas pod ptytka preszpanu (4) znajduje sie uktad sktadajacy sie z elektrody
pomiarowej (5) i elektrody ochronnej (6), przy czym na zewnetrznej czesci elektrody ochronnej
(6) zamocowany jest na state czujnik temperatury (7), zas do elektrody napieciowe;j (3) podia-
czony jest przewod napieciowy (8), a do elektrody pomiarowej (5) podtaczony jest przewdd
pomiarowy (9), przy czym w czujniku znajduja sie cztery pary otworéw (10) w ksztaicie ucie-
tych stozkow.

Sposob wyznaczania zawilgocenia w sktadowej state] izolacji celulozowo-olejowej transforma-
tora elektroenergetycznego znamienny tym, ze wykonuje sie pomiary temperatury czujnika
oraz rezystancji statoprgdowej poprzez jej odczyt po 120 minutach od rozpoczecia pomiaru
z ptytki preszpanu (4) umieszczonej w czujniku zamontowanym w kadzi transformatora elek-
troenergetycznego, a nastepnie na podstawie uzyskanej wartosci rezystancji statopradowej
wyznacza sie procentowg zawarto$¢ wody zgromadzong w objetosci elementdéw statych izo-
lacji transformatora z charakterystyk odniesienia wyznaczonych dla czujnika dla temperatury,
przy ktérej dokonano pomiaru rezystancji statopradowe;.
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Rysunki
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