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 U s e  of  a  re f l e c tom e te r f or tra n s f orm e r oil   te s tin g  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  a rt i cl e ,  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  a  re f l e ct o m e t e r f o r t ra n s f o rm e r o i l  
t e s t i n g  h a v e  b e e n  p re s e n t e d . M e t ro l o g i ca l  p ro p e rt i e s  o f  t h e  o p t i ca l   
re f l e ct o m e t e r h a v e  b e e n  ch a ra ct e ri z e d . E x e m p l a ry  m e a s u re m e n t  re s u l t s  o f  
F re s n e l  f a ct o r ch a n g e s  a t  t h e  e n d  o f  a n  o p t i ca l  f i b re  f o r i n s u l a t i n g  o i l  o f  
v a ri o u s  a g e i n g  d e g re e  h a v e  b e e n  p re s e n t e d . T h e  co n cl u s i o n  p o i n t s  o u t  
n u m e ro u s  p e rs p e ct i v e s  o f  u s i n g  o p t i ca l  m e a s u re m e n t  t e ch n i q u e  t o   
d e t e rm i n e  t h e  a g e i n g  d e g re e  o f  i n s u l a t i o n  o i l s . 
 
K e y w o r d s :  re f l e ct o m e t e r,  i n s u l a t i n g  o i l s ,  d i a g n o s t i c t e s t s . 
 1 .  Wprow a d z e n ie  
 
E fek tami  ni ep ożą d anymi  w  d u życ h  u k ł ad ac h  elek troenerg e-

tyc znyc h  j es t c i ep ł o,  w ytw arzane mi ęd zy i nnymi  p od c zas  p rac y 
k ond ens atoró w  i  trans formatoró w  oraz ł u k  elek tryc zny,  k tó ry 
p ow s taj e w  w ył ą c zni k ac h .  W  c elu  zmi ni mali zow ani a s k u tk ó w  
p ow yżs zyc h  zj aw i s k  w  elek trotec h ni c e w ys ok onap i ęc i ow ej  s tos u -
j e s i ę c i ek ł e materi ał y elek troi zolac yj ne.  O lej e maj ą  za zad ani e 
p olep s zeni e w ł as noś c i  d i elek tryc znyc h  i  p rzenos zeni e z u k ł ad u  
c i ep ł a d o p ow i erzc h ni  ob u d ow y oraz g as zeni e ł u k u  elek tryc zneg o.  
O lej e s tos ow ane w  elek trotec h ni c e można p od zi eli ć  na:  k ab lo-

w e,  k ond ens atorow e i  trans formatorow e.  P od  w zg lęd em c h emi c z-
nym w s zys tk i e olej e i zolac yj ne zaw i eraj ą  g ru p y p od s taw ow e 
zw i ą zk ó w  w ęg la i  w od oru .  Z e w zg lęd u  na s u row i ec ,  olej e i zola-
c yj ne d zi eli  s i ę na:  
• olej e mi neralne,  k tó re w ytw arza s i ę z rop y naftow ej  p rzez 
d es tylac j ę,  rafi nac j ę i  oc zys zc zeni e.  I c h  s tru k tu ra c h emi c zna za-
leży w  d u żej  mi erze od  p oc h od zeni a rop y i  s p os ob u  p rzetw o-
rzeni a w  rafi neri ac h ;  

• olej e s yntetyc zne,  w ytw arzane s ą  s ztu c zni e i  maj ą  ś c i ś le ok re-
ś lony s k ł ad  c h emi c zny,  d zi ęk i  c zemu  i c h  p arametry z ró żnyc h  
w ytw ó rni  mog ą  b yć  p oró w nyw alne;  
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• olej e roś li nne,  k tó ryc h  p rzyk ł ad em s tos ow ani a w  elek trotec h ni -
c e może b yć  olej  ryc ynow y,  w yk orzys tyw any d o k ond ens ato-
ró w  s p ec j alnyc h .  
N aj w i ęk s zy w p ł yw  na s tarzeni e olej ó w  ma temp eratu ra.  P ow o-

d u j e ona zmi any w ł aś c i w oś c i  fi zyk o-d i elek tryc znyc h :  nas tęp u j e 
od p arow yw ani e,  p rzyś p i es zone s tarzeni e i  w  k oń c u  rozk ł ad  ter-
mi c zny.  Z mi any temp eratu ry olej u  w p ł yw aj ą  s zc zeg ó lni e na lep -
k oś ć ,  g ęs toś ć ,  nap i ęc i e p rzeb i c i a,  w ł as noś c i  d i elek tryc zne olej u  
oraz na rozp u s zc zalnoś ć  w od y i  g azó w  [ 1 ] .   
M etod a s tarzeni a olej u  w  w aru nk ac h  lab oratoryj nyc h  zos tał a 

p rzed s taw i ona w   normi e [ 2 ] .  D otyc zy ona b ad ani a od p ornoś c i  na 
u tleni ani e mi neralnyc h  olej ó w  i zolac yj nyc h  s tos ow anyc h  d o 
nap eł ni ani a trans formatoró w ,  ł ą c zni k ó w  i  p rzek ł ad ni k ó w  olej o-
w yc h .  M etod ę s tos u j e s i ę d o b ad ani a olej ó w  ś w i eżyc h ,  ni ei nh i b i -
tow anyc h .  P oleg a ona na u tleni ani u  s p raw d zaneg o olej u  tlenem  
o natężeni u  p rzep ł yw u  1 d m3/ h  w  temp eratu rze 1 0 0 oC  p rzez 1 6 4 h ,  
w  ob ec noś c i  k atali zatora,  k tó rym j es t d ru t mi ed zi any i  oznac zeni u  
li c zb y k w as ow ej  oraz zaw artoś c i  os ad ó w  [ 2 ] .   
R ys .  1 .  p rzed s taw i a zd j ęc i e p ró b ek  teg o s ameg o olej u ,  o ró żnym 

c zas i e  zes tarzeni a w  w aru nk ac h  lab oratoryj nyc h  zg od ni e z normą  
[ 2 ] .  W i d ać  w yraź ne ró żni c e w  b arw i e p os zc zeg ó lnyc h  p ró b ek ,  
k tó re c i emni ej ą  w raz ze w zros tem c zas u  s tarzeni a.  M ożna w i ęc  
s p od zi ew ać  s i ę,  że k ażd a p ró b k a w i nna mi eć  i nny w s p ó ł c zynni k  
zał amani a i  rozp ros zeni a ś w i atł a.  
 
 

             
R y s .  1 .   P r z y k ład  s z e ś c iu  p r ó b e k  ol e j u  z e s t ar z on e g o m e t od ą  l ab or at or y j n ą  
F ig .  1 .  E x am p l e  of  s ix  s am p l e s  of  oil  ag e d  b y  m e an s  of  t h e  l ab or at or y  m e t h od  
 
 2 .  R e f l e k tom e tr opty c z n y  

 
W  c elu  zb ad ani a ew entu alnyc h  ró żni c  mi ęd zy p ró b k ami  p os ł u -

żono s i ę reflek tometrem op tyc znym.  J es t to u rzą d zeni e w yk orzy-
s tyw ane w  telek omu ni k ac j i  d o p omi aró w  k ab li  ś w i atł ow od ow yc h .  
J eg o d zi ał ani e p oleg a na w s trzyk i w ani u  i mp u ls ó w  op tyc znyc h  d o 
rd zeni a mi erzoneg o w ł ó k na ś w i atł ow od ow eg o,  k tó re od b i j aj ą  s i ę 
od  w s zelk i eg o rod zaj u  ni ej ed norod noś c i  rd zeni a na p ozi omi e 
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molekularnym i zanieczyszczeń,  pow stał ych  w  w yniku produkcj i 
oraz w ad spow odow anych  montaż em kab la.  W szystkie te def ekty 
pow oduj ą odb icia w steczne impulsu,  w  stronę  urządzenia.  S yg nał  
zw rotny kierow any j est poprzez sprzę g acz optyczny na diodę  
law inow ą,  któ ra zamienia impuls ś w ietlny na elektryczny.  N a-
stę pnie syg nał  j est w zmacniany,  zamieniany na syg nał  cyf row y,  
uś redniany i przeliczany na skalę  log arytmiczną.  S yg nał  w yś w ie-
tlany j est w  ukł adzie w spó ł rzę dnych ,  przy czym na osi y w yś w ie-
tlany j est poziom syg nał u w  dB ,  a na osi x  odleg ł oś ć  w  km.  
B adanie pró b ek w cześ niej  zestarzoneg o olej u transf ormatoro-

w eg o ( rys.  1 ) ,  poleg ał o na podł ączeniu do ref lektometru sondy  
z w ł ó kna ś w iatł ow odow eg o j ednomodow eg o,  ob cię teg o ró w nole-
g le na końcu.  W ł ó kno b ył o umieszczane w  poszczeg ó lnych  pró b -
kach .  Z e w zg lę du na stref ę  martw ą urządzenia konieczne b ył o 
w ł ączenie mię dzy ref lektometr a sondę  w ł ó kna rozb ieg ow eg o  
o dł ug oś ci okoł o 2  km,  któ re zw ię ksza dystans i j ednocześ nie 
zapob ieg a  przesterow aniu urządzenia.  P omiary w szystkich  pró -
b ek został y w ykonane w  temperaturze otoczenia 2 2 o C .  T empera-
tura ma szczeg ó lne znaczenie przy pomiarze olej u transf ormato-
row eg o,  poniew aż  w raz ze zmianą temperatury zmienia się  g ę -
stoś ć  olej u,  a tym samym zmienia się  w spó ł czynnik zał amania 
ś w iatł a.  D odatkow o w  celu w yeliminow ania zakł ó ceń ś w iatł a  
z zew nątrz,  pró b ki na czas pomiaru b ył y umieszczane w  zaciem-
nionym poj emniku.  P omiary b ył y w ykonane dla dw ó ch  dł ug oś ci 
f ali:  
• λ = 1 3 1 0 nm i czasie impulsu ∆t= 5 0 0 ns ,  co daj e dystans 5 0  km,  
• λ = 1 5 5 0 nm i czasie impulsu ∆t= 5 0 ns ,  co daj e dystans 1 0  km.  
A b y okreś lić  pow tarzalnoś ć  pomiaró w ,  mimo uś rednień w yko-

nyw anych  przez urządzenie,  każ da pró b ka b ył a mierzona trzy 
razy,  a w ynik b ył  uś redniany.  D ana pró b ka olej u po każ dym po-
miarze b ył a mieszana w  taki sposó b ,  ab y nastąpił a j eg o w ymiana 
przy końcó w ce sondy.  P o trzykrotnym pomiarze nastę pow ał a 
zmiana pró b ki i oczyszczenie końcó w ki poprzez spryskanie j ej  
specj alnym ś rodkiem popraw iaj ącym kontakt czoł a w ł ó kna  
z mierzonym olej em i j ej  osuszenie poprzez odczekanie kilku 
minut.   
 
 

 
 
R y s .  2 .   P og l ą d ow y  s c h e m at  ob r az u j ą c y  s p os ó b  w y k on y w an i a p om i ar ó w  
F i g .  2 .  P i c t or i al  d i ag r am  s h ow i n g  t h e  w ay  of  p e r f or m i n g  m e as u r e m e n t s  

 

N a rys.  2  został  pog lądow o przedstaw iony przeb ieg  w ykony-
w anych  pomiaró w .    I mpuls optyczny w prow adzony do ś w iatł o-
w odu pod odpow iednim kątem dociera do końca sondy,  umiesz-
czonej  w  mierzonej  pró b ce olej u.  Z e w zg lę du na znaczną zmianę  
w spó ł czynnika zał amania ś w iatł a czę ś ć  energ ii zostaj e poch ł onię ta 
przez pró b kę ,  a czę ś ć  zostaj e odb ita w stecznie w  kierunku ref lek-
tometru.  P o przetw orzeniu syg nał u pow rotneg o,  na monitorze b ył a 
w yś w ietlana ch arakterystyka w ł ó kna.   
Z ał oż enie,  j akie przyj ę to podczas w ykonyw ania pomiaró w  do-

tyczył o stał oś ci odleg ł oś ci,  j aką pokonuj e impuls optyczny od 
urządzenia do punktu przej ś cia ze ś w iatł ow odu do mierzoneg o 
olej u.  W  zw iązku z tym,   b adanie poleg ał o na pomiarze mocy 
odb itej  w stecznie w  punkcie ch arakterystycznym,  oznaczonym na 
rys.  2  j ako „ 5 ” .  
 
3. P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  p o m i a r ó w  o d b i c i a   

n a  k o ń c u  w ł ó k n a  
 
W  celu zob razow ania zmian w spó ł czynnika odb icia F resnela,   

w  zależ noś ci od stopnia zestarzenia olej u,  został y spisane w yniki 
pomiaró w  mocy odb itej  z w szystkich  zarej estrow anych  przez 
ref lektometr przeb ieg ó w .  P o w pisaniu w  arkusz kalkulacyj ny 
pozw olił y one na w ykreś lenie poniż szych  ch arakterystyk.       
N a rys.  3  został  przedstaw iony przeb ieg  zależ noś ci mocy odb i-

tej  w stecznie,  od czasu zestarzenia poszczeg ó lnych  pró b ek olej u 
transf ormatorow eg o,  przy dł ug oś ci f ali λ = 1 5 5 0 nm.  P omiar b ył  
w ykonany automatycznie dzię ki w ykorzystaniu odpow iedniej  
f unkcj i prog ramu.    Z  otrzymanej  ch arakterystyki moż na w yw nio-
skow ać ,  ż e dla olej u now eg o nastę puj e duż e odb icie energ ii 
w stecznie w  kierunku urządzenia,  co j ednocześ nie ś w iadczy  
o mał ym rozproszeniu f ali ś w ietlnej  na końcu sondy pomiarow ej .  
W  miarę  zestarzenia olej u w idać  coraz w ię kszą stratę  energ ii na 
końcu w ł ó kna,  rej estrow aną j ako zmniej szenie tł umiennoś ci ukł a-
du.  P rzyczyną takieg o stanu j est to,  ż e do urządzenia dociera 
mniej sza iloś ć  energ ii,  któ ra uleg a coraz b ardziej  rozproszeniu na 
końcu sondy pomiarow ej ,  w  zależ noś ci od stopnia zestarzenia 
pró b ki.  T ak w ię c,  zmiany tł umiennoś ci mog ą ś w iadczyć  o stopniu 
zestarzenia b adanych  pró b ek.   
 
 

 
 
R y s .  3 .   Z al e ż n oś ć  m oc y  od b i t e j  w s t e c z n i e ,  od  c z as u  z e s t ar z e n i a ol e j u   

t r an s f or m at or ow e g o d l a λ = 1 5 5 0 n m  
F i g .  3 .  D e p e n d e n c e  of  r e v e r s e l y  r e f l e c t e d  p ow e r  on  t r an s f or m e r  oi l   

ag e i n g  t i m e  f or  λ=  1 5 5 0 n m  
 
N a rys.  4  został  przedstaw iony przeb ieg  zależ noś ci mocy odb i-

tej  w steczne,  od czasu zestarzenia poszczeg ó lnych  pró b ek olej u 
transf ormatorow eg o przy dł ug oś ci f ali λ = 1 3 1 0 nm.  P omiary w y-
konano dla każ dej  pró b ki przy manualnych  ustaw ieniach  ref lek-
tometru,  poleg aj ących  na okreś leniu maksymalnej  w ielkoś ci im-
pulsu odb iteg o w stecznie przy w ykorzystaniu dw ó ch  kursoró w .  
W ykres przedstaw iony na rys.  4 .  ch arakteryzuj e się  w ię kszymi 
zmianami w  stosunku do przeb ieg u przedstaw ioneg o na rys.  3 .  
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R y s .  4 .   Z a l e ż noś ć  m oc y  od b i t e j  w s t e c z ni e ,  od  c z a s u  s t a r z e ni a  ol e j u   

t r a ns f or m a t or ow e g o λ = 1 3 1 0 nm  
F i g .  4 .   D e p e nd e nc e  of  r e v e r s e l y  r e f l e c t e d  p ow e r  on t r a ns f or m e r  oi l   

a g e i ng  t i m e  f or  λ= 1 3 1 0 nm  
 

P ow yż s ze an ali zy w yk azał y w ys tą p i en i e rozrzu tu  w  w yn i k ac h  
p om i aró w  p rzy d ł u g oś c i  f ali  λ = 1 3 1 0 n m ,  s zc zeg ó ln i e d la p ró b k i   
o c zas i e s tarzen i a 9 6  g od zi n  ( p ró b k a ozn ac zon a j ak o „ 9 6 h ” )  i  p rzy 
λ = 1 5 5 0 n m  d la p ró b k i  o c zas i e s tarzen i a 5  g od zi n  ( p ró b k a ozn a-
c zon a j ak o „ 5 h ” ) .   
D la p rzean ali zow an i a p rzyc zyn ,  rozrzu tu  w yn i k ó w  p om i aro-

w yc h ,  d ok on an o d od atk ow eg o p oró w n an i a d la p rzyk ł ad ow yc h  
ś rod ow i s k  p rzej ś c i a i m p u ls u  op tyc zn eg o.   
N a rys .  5  p rzed s taw i on o w yn i k i  p om i aru  u zys k an e p rzy w yk o-

rzys tan i u  op c j i  au tom atyc zn eg o u s taw i en i a ref lek tom etru ,  p rze-
p row ad zon o d la p rzyk ł ad ow yc h ,  trzec h  w aru n k ó w  p rzej ś c i a i m -
p u ls u  p om i arow eg o z w ł ó k n a ś w i atł ow od ow eg o.  O k reś lon o:  
• p ozi om  od b i c i a i m p u ls u  p om i arow eg o p rzy p rzej ś c i u  ze ś w i a-
tł ow od u  d o p ow i erza,  

• p ozi om  od b i c i a i m p u ls u  p om i arow eg o p rzy p rzej ś c i u  ze ś w i a-
tł ow od u  d o olej u  ś w i eż eg o,  

• p ozi om  od b i c i a i m p u ls u  p om i arow eg o p rzy p rzej ś c i u  ze ś w i a-
tł ow od u  d o 9 5 %  s p i rytu s u .  
 
 

 
 
R y s .  5 .   O d b i c i e  i m p u l s ó w  na  k oń c u  w ł ó k na ,  d l a  r ó ż ny c h  ś r od ow i s k  p r z e j ś c i a  z e  

ś w i a t ł ow od u .  p r z y  d ł u g oś c i  f a l i  λ = 1 5 5 0 nm  
F i g .  5 .  R e f l e c t i on of  i m p u l s e s  a t  t h e  e nd  of  a  f i b r e  f or  v a r i ou s  t r a ns i t i on  

e nv i r onm e nt s  f r om  t h e  op t i c a l  f i b r e ,  w a v e  l e ng t h   λ= 1 5 5 0 nm  
 
W s zys tk i e p om i ary b ył y w yk on an e z d ok ł ad n oś c i ą  d o trzec h  

m i ej s c  p o p rzec i n k u .  P oró w n an i e otrzym an yc h  w artoś c i  p ozw ala 
s tw i erd zi ć ,  ż e ró ż n e ś rod ow i s k a zn ac zą c o w p ł yw aj ą  n a p ozi om  
od b i c i a w s tec zn eg o,  k tó re j es t rej es trow an e p rzez ref lek tom etr.  
N ależ y zatem  s p raw d zi ć ,  c zy n i ek tó re p ró b k i  p od d an e b ad an i u ,  
w yk azu j ą c e zn ac zn e rozrzu ty,  n i e zos tał y zan i ec zys zc zon e p od -
c zas  p rzelew an i a d o p oj em n i k a p om i arow eg o p rzez zaw i lg oc en i e 
lu b  p ęc h erzyk i  p ow i etrza.  
 
4. M o ż l i w o ś c i  w y k o r zy s t a n i a  t e c h n i k i   

o p t y c zn e j  
 
M etod y p om i arow e op rac ow an e w  latac h  6 0  u b i eg ł eg o w i ek u ,  

d i ag n ozu j ą c e u s zk od zen i a tran s f orm atoró w ,  op arte s ą  g ł ó w n i e n a 

b ad an i u  olej u  i zolac yj n eg o.  W i eloletn i e d oś w i ad c zen i a p ozw oli ł y 
n a s tw orzen i e tab el,  k tó re p rzez b ad an i e s tos u n k ó w  ró ż n yc h  g a-
zó w  i  zw i ą zk ó w  c h em i c zn yc h  zn aj d u j ą c yc h  s i ę w  olej u ,  p ozw alaj ą  
n a m n i ej  lu b  b ard zi ej  d ok ł ad n e ok reś len i e s top n i a u s zk od zen i a 
tran s f orm atora.  P od s taw ow e zn ac zen i e m a w  tym  zak res i e m etod a 
c h rom atog raf i i  g azow ej  ( D G A ) .  
S zyb k a oc en a d eg rad ac j i  olej u  tran s f orm atorow eg o m oż e b yć  

d ok on an a p op rzez ok reś len i e j eg o k oloru .  J ed n ak  ok o lu d zk i e j es t 
d oś ć  zaw od n e,  s zc zeg ó ln i e p rzy oc en i e olej u  o zn ac zn ym  s top n i u  
zes tarzen i a,  g d zi e s ą  j u ż  n i ew i elk i e ró ż n i c e m i ęd zy k oloram i  
p os zc zeg ó ln yc h  p ró b ek  i  n i ezb ęd n e s ą  d lateg o ob i ek tyw n e w zor-
c e.  W yk orzys tan i e n ow ej  tec h n i k i  p om i arow ej  d o s zyb k i ej  oc en y 
s tan u  tec h n i c zn eg o olej u  p op rzez ok reś len i e j eg o k oloru ,  m og ł ob y 
p rzyc zyn i ć  s i ę d o s tw orzen i a n ow yc h  u k ł ad ó w -c zu j n i k ó w  m on i to-
ru j ą c yc h  p rac ę tran s f orm atoró w  olej ow yc h .   
D zi ęk i  rozw oj ow i  op toelek tron i k i  w  tak i c h  d zi ed zi n ac h  j ak  c h e-

m i a,  m ed yc yn a,  telek om u n i k ac j a,  elek tron i k a i  og ó ln i e w  tec h n i c e 
p om i arow ej ,  c oraz c zęś c i ej  w yk orzys tu j e s i ę p od s taw ow e zj aw i -
s k a op tyc zn e d o s zyb k i eg o d i ag n ozow an i a.  P rzyk ł ad em  m og ą  b yć  
b ad an i a s p ek traln e zw i ą zk ó w  c h em i c zn yc h ,  m i k ros k op y elek tro-
n ow e,  u rzą d zen i a g as tros k op ow e,  p rzek aź n i k i  op tyc zn e p ow od u -
j ą c e c ał k ow i te od s ep arow an i e g alw an i c zn e u k ł ad ó w  elek tron i c z-
n yc h  i  elek tryc zn yc h .  W  telek om u n i k ac j i  s tan d ard em  j es t w yk o-
rzys tan i e tran s m i s j i  p o torac h  op tyc zn yc h ,  c o u m oż li w i a p rzen o-
s zen i a d u ż yc h  i loś c i  i n f orm ac j i  n a zn ac zn e od leg ł oś c i  ( rzęd u  1 5 0 -
2 0 0 k m ) .  W  tec h n i c e p om i arow ej  c oraz c zęś c i ej ,  p ros te zj aw i s k a 
op tyc zn e,  w yk orzys tyw an e s ą  d o b u d ow y c zu j n i k ó w ,  c h arak tery-
zu j ą c yc h  s i ę d u ż ą  n i ezaw od n oś c i ą  i  n i s k ą  c en ą .  W yk on an e p om i a-
ry i  u zys k an e rezu ltaty p ok azał y,  ż e n ow oc zes n a d i ag n os tyk a 
op tyc zn a u k ł ad ó w  i zolac yj n yc h  m oż e b yć  ró w n i e n i ezaw od n a,  j ak  
k las yc zn e m etod y  d i ag n os tyc zn e.  
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