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oraz współczynnika stratności dielektrycznej 

jako kryterium oceny procesów starzeniowych 
mineralnego oleju elektroizolacyjnego
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Streszczenie: Artykuł przedstawia możliwość oceny postępów 
procesów starzeniowych zachodzących w mineralnych olejach 
elektroizolacyjnych. Jako kryterium komparatywne przyjęto bez-
pośrednią metodę diagnostyczną opartą na pomiarze rezystyw-
ności oraz tgd w funkcji częstotliwości. Przeprowadzane badania 
oraz otrzymane wyniki pomogą w określeniu przydatności oleju 
elektroizolacyjnego w dalszej eksploatacji.
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Wstęp

Tempo wzrostu gospodarki energetycznej kraju przyczynia się 
do ciągłego rozwoju badań związanych z ulepszaniem mate-
riałów elektroizolacyjnych [1] oraz poszukiwaniem nowych, 
skutecznych metod diagnostycznych urządzeń elektroener-
getycznych [2]. Obecne metody diagnostyczne dzielimy na 
dwie grupy: pośrednie i bezpośrednie. W niniejszym artykule 
przedstawiono bezpośrednią metodę diagnostyczną wyso-
konapięciowych układów izolacyjnych opartą na pomiarze 
rezystywności oraz tgd w funkcji częstotliwości. Jako obiekt 
badań wykorzystano przygotowane próbki z mineralnym 
olejem elektroizolacyjnym o różnym czasie starzenia. Prze-
prowadzone badania mają na celu ułatwić diagnozę olejów 
elektroizolacyjnych. Otrzymane modele pomogą w określaniu 
stopnia przydatności badanych substancji izolacyjnych w ich 
dalszej eksploatacji.

Charakterystyka procesów 
starzeniowych

Mineralne oleje elektroizolacyjne (węglowodory o złożonej 
budowie) są narażone na działanie wielu czynników pogar-
szających ich właściwości fizykochemiczne i elektroizolacyjne. 
Zmiany zachodzące w olejach pod wpływem tych czynników 
nazywamy starzeniowymi [3]. Do głównych czynników sprzy-
jających procesom starzenia 
zaliczane są: podwyższona 
temperatura pracy, tlen 
pochłaniany przez olej, obec-
ność wody, działanie pola 
elektrycznego oraz katalizu-
jące działanie metali. Celem 
prezentowanych badań jest 

pomiar rezystywności i tgd w funkcji częstotliwości oraz 
skorelowanie ich z czasem starzenia poszczególnych próbek 
olejowych. Otrzymane wyniki pomogą w budowie modelu 
służącego weryfikacji stopnia zestarzenia mineralnych 
olejów elektroizolacyjnych.

Obiekt badań i układ pomiarowy

Oznaczanie poszczególnych parametrów oleju wykonano 
według obowiązujących norm przedmiotowych, używając 
do pomiarów odpowiedniej, zalecanej przez nie aparatury.

Współczynnik strat dielektrycznych tgd jest miarą strat 
energii w dielektryku i definiowany jest jako stosunek natę-
żenia prądu związanego ze stratami w dielektryku do natę-
żenia prądu związanego z gromadzeniem się ładunku na 
okładzinach kondensatora. Straty energii podczas polary-
zacji dielektryków zależne są od prądu upływu, obrotu dipoli 
w polaryzacji dipolowej i przemieszczania się ładunku zwią-
zanego podczas polaryzacji makroskopowej [4, 5]. Analiza 
pomiaru polega na dopasowaniu zmierzonej odpowiedzi 
dielektrycznej do czasu starzenia poszczególnych próbek 
olejowych poddanych badaniu.

Pomiar rezystancji został wykonany przy pomocy cyfro-
wego miernika izolacji. Analiza otrzymanych wyników 
polegała na zestawieniu zmierzonej rezystancji dla poszcze-
gólnych próbek olejowych o różnym czasie starzenia.

Do badań przygotowano 28 próbek z mineralnym nieinhi-
bitowanym olejem elektroizolacyjnym firmy Orlen Oil Trafo. 
Każda z próbek została umieszczona w szklanym pojemniku 
o pojemności wynoszącej 1 litr. Przygotowane próbki zostały 
poddane symulacji procesom starzenia. W celu postarzenia 
próbek każda z nich została poddana działaniu podwyższonej 
temperatury, co znacznie przyspiesza dynamikę procesów 
starzeniowych zachodzących w olejach mineralnych [6]. Czas 
starzenia dla poszczególnych próbek olejowych został okre-
ślony z zakresu od 0 h (olej niestarzony) do 720 h (próbka 
o najdłuższym czasie starzenia), pełną macierz z czasem 
starzenia poszczególnych próbek olejowych przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Macierz starzonych próbek olejowych
Tab. 1. List of aged oil samples

Nr próbki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Czas starz. [h] 0 0,5 1 2 4 6 10 14 20 26 34 45 58 72

Nr próbki 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Czas starz. [h] 90 110 134 160 190 228 268 314 364 422 485 556 634 720
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Pomiary współczynnika strat dielektrycznych tgd wyko-
nano za pomocą mostka LCR-8101 produkcji GW Instek 
[7], z wykorzystaniem elektrod pomiarowych trójelektrodo-
wych na próbce cylindrycznej (rys. 1). Pomiar odbywał się 
dla częstotliwości 50 Hz.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe kąta stratności dielektrycznej
Fig. 1.  Measure equipment for measuring dielectric loss factor

Pomiar rezystancji badanych próbek oleju mineralnego 
wykonano za pomocą cyfrowego miernika izolacji firmy 
Chauvin Arnoux (rys. 2).

Rys. 2. Cyfrowy miernik rezystancji izolacji CA 6541 firmy 
Chauvin Arnoux

Fig. 2. Measure equipment for measuring resistivity CA 6541  
Chauvin Arnoux

Wyniki pomiarów

Przygotowanie próbek oraz kompleksowe badania oleju 
zostały przeprowadzone w Instytucie Elektroenergetyki Poli-
techniki Opolskiej. Przedstawiony wykres jest zestawieniem 
wyników pomiaru tangensa kąta stratności dielektrycznej dla 
wszystkich przebadanych próbek olejowych (rys. 3).

Otrzymane wyniki pokazują, że współczynnik stratności 
dielektrycznej tgd rośnie wraz ze wzrostem czasu starzenia 
poszczególnych próbek olejowych. Wykonane pomiary wska-
zują znaczne tendencje wzrostu kąta stratności dielektrycznej 
dla próbek olejowych starzonych powyżej 20 godzin. Anali-
zując otrzymane wyniki, można stwierdzić bezpośrednią 
zależność czasu starzenie oleju elektroizolacyjnego od zmiany 
współczynnika stratności dielektrycznej.

W kolejnym etapie badań została wyznaczona rezystyw-
ność poszczególnych starzonych próbek olejowych. Zesta-
wienie pomiarów dla wszystkich przebadanych próbek 
przedstawia rys. 4.

Wraz ze wzrostem czasu starzenia spada rezystywność 
poszczególnych próbek. Znaczący spadek rezystywności 
obserwuje się dla próbek starzonych powyżej 50 godzin. 
Podobnie jak w przypadku analizy współczynnika stratności 
dielektrycznej, rezystywność badanych próbek jest ściśle 
związana z ich czasem starzenia.

Wnioski

Interpretacja wyników potwierdza skuteczność metody 
analizy strat dielektrycznych i rezystywności jako kryte-
rium diagnostycznego w układach z izolacją olejową. Otrzy-
mane wyniki badań pokazują bezpośrednią zależność między 
czasem starzenia a zmianą badanych parametrów. Powyższe 
badania przyczynią się do budowy modelu, pomocnego 
w ocenie stanu oleju oraz jego przydatności do dalszej eksplo-
atacji.

Rys. 3. Wykres zależności zmian współczynnika tgd od czasu 
starzenia próbek olejowych

Fig. 3. Graph of the ratio tgd changes from the time aging oil 
samples

Rys. 4. Wykres zależności zmian rezystywności od czasu 
starzenia badanych próbek olejowych

Fig. 4.  Graph of the resistivity changes from the time of aging 
oil samples
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Measurement and analysis resistivity  
and dielectric loss factor as an evaluation criterion 

of aging mineral oil

Abstract: The paper presents the possibility review progress of 
the aging process in insulating oil. As a comparative criterions 
implicit direct diagnostics method based on measurement of resi-
stivity and dielectric loss factor. The research helps in identifying 
and determines condition of insulating oil and to determine their 
suitability for further exploitation
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