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A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  a n  i d e a  o f  m o d e l i n g  a n d  a n a l y s i s  i n  F D S  m e t h o d  i n  a s p e c t  o f  
m o i s t e n i n g  d e g r e e  e v a l u a t i o n  o f  p a p e r -o i l  i n s u l a t i o n  o f  p o w e r  t r a n s f o r m e r  
w a s  d i s c u s s e d . Pa r a m e t e r s  h a v i n g  t h e  i n f l u e n c e  o n  t h e  d i e l e c t r i c  r e s p o n s e  
o f  t h e  t r a n s f o r m e r  i n s u l a t i o n  w e r e  p r e s e n t e d . 
 
K e y w o r d s :  F D S  m e t h o d ,  t r a n s f o r m e r  i n s u l a t i o n  m o i s t e n i n g . 
 1 .  Wstę p  
 

T ran s f orm at or en erg et yc z n y j es t  j ed n ym  z  w aż n i ej s z yc h  el e-
m en t ó w  s ys t em u el ekt roen erg et yc z n eg o,  kt ó ry m a z ap ew n i ć  n i e-
z aw od n oś ć  i  s t ab i l n oś ć  p rac y t eg o s ys t em u.  O  t ym ,  c z y f un kc j e t e 
b ę d z i e s p eł n i ał  w  s p os ó b  p raw i d ł ow y,  d ec yd uj ą  j eg o w ł as n oś c i ,  
s p os ó b  eks p l oat ac j i  oraz  z uż yc i e w yn i kaj ą c e z  w i eku i  p rz eb yt ej  
h i s t ori i .  Z akł ad a s i ę ,  ż e p raw i d ł ow o w ykon an a j ed n os t ka p ow i n n a 
p rac ow ać  p rz ez  c o n aj m n i ej  3 0  l at .  D oś w i ad c z en i e p okaz uj e,  ż e z e 
w z g l ę d u n a ob c i ą ż en i a,  m n i ej s z e od  z n am i on ow yc h ,  w i ę ks z oś ć  
t ran s f orm at oró w  p rac uj e w  s ys t em i e d ł uż ej ,  c o d aj e w ym i ern y 
z ys k ekon om i c z n y,  j ed n akż e ró w n oc z eś n i e z w i ę ks z a p raw d op o-
d ob i eń s t w o aw ari i .  P rz yc z yn  aw ari i  m oż e b yć  w i el e,  al e w raz   
z  w i eki em  c oraz  w i ę ks z e n i eb ez p i ec z eń s t w o s t w arz a w z ras t aj ą c y 
p oz i om  z aw i l g oc en i a i z ol ac j i  c el ul oz ow ej .  P rob l em  d ot yc z y 
g ł ó w n i e j ed n os t ek d ł ug o eks p l oat ow an yc h  ( p rz y ś red n i m  ob c i ą ż e-
n i u,  2 5  l at  i  w i ę c ej ) ,  b o p roc es y s t arz en i ow e w ym ag aj ą  c z as u.  
D od at kow o i m  s t ars z a j ed n os t ka,  t ym  s z yb c i ej  n as t ę p uj e w z ros t  
z aw i l g oc en i a,  b o w od a j es t  akc el erat orem  p roc es u roz p ad u  
c el ul oz y.  D o p od s t aw ow yc h  z ag roż eń  w yn i kaj ą c yc h  z e w z ros t u 
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z aw i l g oc en i a n al eż ą :  z n ac z n e z m n i ej s z en i e w yt rz ym ał oś c i  el ek-
t ryc z n ej  p ap i eru,  z m n i ej s z en i e n ap i ę c i a p rz eb i c i a ol ej u oraz  ob n i -
ż en i e t em p erat ury,  p rz y kt ó rej  m oż e w ys t ą p i ć ,  g roź n e d l a t ran s -
f orm at ora z j aw i s ko w yd z i el an i a p ę c h erz ykó w  p ary w od n ej  [ 1 ] .   
W  s kal i  P ol s ki  p rob l em  z ac z yn a b yć  c oraz  b ard z i ej  p ow aż n y,  
j eż el i  w eź m i em y p od  uw ag ę  w i ek i  s t op i eń  z aw i l g oc en i a og ó l n ej  
p op ul ac j i  t ran s f orm at oró w  [ 2 ] .  C h c ą c  z at em  un i kn ą ć  z ag roż eń ,  
w yn i kaj ą c yc h  z  m oż l i w yc h  aw ari i ,  n al eż y kon t rol ow ać  s t an  t ran s -
f orm at oró w  p o ką t em  s t op n i a i c h  z aw i l g oc en i a.   

W  c h w i l i  ob ec n ej  n aj b ard z i ej  roz w i j an e m et od y w yz n ac z an i a 
z aw i l g oc en i a op art e s ą  n a z j aw i s kac h  p ol aryz ac yj n yc h .  I c h  s ku-
t ec z n oś ć  i  w i aryg od n oś ć  p ot w i erd z i ł y rap ort y C I G R E ,  w  t ym  
rap ort  z  p roj ekt u m i ę d z yn arod ow eg o REDIATOOL ,  kt ó reg o koor-
d yn at orem  b ył a P ol i t ec h n i ka P oz n ań s ka [ 3 ,  4 ] .  D o m et od  p ol ary-
z ac yj n yc h  n al eż ą :  p om i ar n ap i ę c i a p ow rot n eg o ( R V M ) ,  p om i ar 
p rą d u p ol aryz ac j i  i  d ep ol aryz ac j i  ( P D C )  oraz  s p ekt ros kop i a d i e-
l ekt ryc z n a w  d z i ed z i n i e c z ę s t ot l i w oś c i  ( F D S ) .  

N i n i ej s z a p rac a m a p rz ed e w s z ys t ki m  n a c el u p rz yb l i ż en i e i d ei  
p om i aru od p ow i ed z i  d i el ekt ryc z n ej  w  d z i ed z i n i e c z ę s t ot l i w oś c i  
( F D S )  oraz  i n t erp ret ac j i  w yn i kó w .  B ad an i a oraz  w n i os ki  p rz ed -
s t aw i on e w  art ykul e s ą  rez ul t at em  w i el ol et n i c h  d oś w i ad c z eń  
z d ob yt yc h  n a t ym  p ol u.   

 2 .  Sp ek trosk op i a d i el ek tryc zn a w d zi ed zi n i e c zę stotl i woś c i  
 2 . 1 .  Wp rowad zen i e 
 

W  d i el ekt ryku,  p od d an ym  d z i ał an i u p rz em i en n eg o p ol a el ek-
t ryc z n eg o,  op ró c z  t yp ow yc h  s t rat  z w i ą z an yc h  z  p rz ew od n i c t w em ,  
w ys t ę p uj ą  ró w n i eż  s t rat y w yw oł an e p rz ez  z j aw i s ko p ol aryz ac j i .  
R oz p ras z an i e en erg i i  j es t  w  t ym  w yp ad ku s p ow od ow an e p rz ez  
os c yl ac j e d i p ol i .  W  i z ol ac j i  p ap i erow o-ol ej ow ej ,  c z yl i  t yp ow ej  d l a 
t ran s f orm at oró w  en erg et yc z n yc h ,  s um aryc z n e s t rat y en erg i i  b ę d ą  
w yn i kał y z  s z ereg u c z yn n i kó w .  D o p od s t aw ow yc h  n al eż ą :  t em p e-
rat ura,  z aw art oś ć  w od y w  p ap i erz e i  ol ej u oraz  ob ec n oś ć  p rod uk-
t ó w  s t arz en i a.  C z yn n i ki  t e z n aj d uj ą  s w oj e od z w i erc i ed l en i e w  t z w .  
od p ow i ed z i  d i el ekt ryc z n ej  ukł ad u i z ol ac yj n eg o,  kt ó rą  w  p rz yp ad -
ku s p ekt ros kop i i  w  d z i ed z i n i e c z ę s t ot l i w oś c i  b ę d z i e n p .  z al eż n oś ć  
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tgδ=f ( f )  lu b  ε=f( f ) .  O dpow iedź  dielekt ryc z n a n iesie z at em  w  sob ie 
sz ereg  u kryt yc h  in form ac ji o st an ie iz olac ji b adan eg o u rz ądz en ia.  
U m ieję t n a an aliz a ot rz ym an yc h  w yn ikó w  i w ł aś c iw a ic h  in t erpre-
t ac ja jest  w  t ym  w ypadku  spraw ą klu c z ow ą dla post aw ien ia w ł a-
ś c iw ej diag n oz y.  
 
2.2. P o m i a r  
 

W  b adan iac h  dot yc z ąc yc h  pom iaró w  odpow iedz i dielekt ryc z -
n ej t ran sform at oró w  w  dz iedz in ie c z ę st ot liw oś c i n asz  z espó ł  
posł u g u je się  sprz ę t em  kom erc yjn ym ,  sz w edz kiej firm y 
P A X  D iag n ost ic s.  W  skł ad z est aw u  w c h odz ą:  S yst em  D iag n o-
st yki I z olac ji I D A -2 00,  jej n ow sz y odpow iedn ik I D A X -3 00 oraz  
w z m ac n iac z  w ysokon apię c iow y V A X -2 3 0.  J est  t o z in t eg row an y 
syst em ,  w  peł n i skom pu t eryz ow an y i prz yst osow an y do w yko-
n yw an ia pom iaró w  w  t eren ie.  S yst em  skł ada się  z e ź ró dł a n apię -
c ia sin u soidaln eg o,  elekt rom et ru  oraz  u kł adu  st erow an ia.  P om iar 
m oż e b yć  w ykon yw an y prz y n apię c iu  o w art oś c i sz c z yt ow ej  
0-2 00 V ,  w  z akresie c z ę st ot liw oś c i 0, 0001 -1 000 H z .  D odat kow y 
w z m ac n iac z  w ysokon apię c iow y roz sz erz a m oż liw oś c i n apię -
c iow e syst em u  do 3 0 kV .  P om iar w ykon yw an y jest  w  u kł adz ie 
t ró jprz ew odow ym ,  c o poz w ala n a odseparow an ie pojem n oś c i 
pasoż yt n ic z yc h  i prądu  u pł yw n oś c iow eg o.  U kł ad pom iarow y 
jest  ekran ow an y,  a dodat kow a filt rac ja syg n ał u ,  z a pom oc ą dys-
kret n ej t ran sform at y F ou riera,  poz w ala elim in ow ać  z akł ó c en ia 
z ew n ę t rz n e,  a t ym  sam ym  z apew n ia praw idł ow ą prac ę  w  w aru n -
kac h  polow yc h  ( n p.  n a st ac ji el-en ) .  P om iar odpow iedz i iz olac ji 
g ł ó w n ej t ran sform at ora z az w yc z aj w ykon yw an y jest  w  u kł adz ie 
U S T ,  c z yli pom ię dz y u z w ojen iem  g ó rn eg o i doln eg o n apię c ia,  
prz y separow an iu  prądu  pł yn ąc eg o do kadz i t ran sform at ora.  
 
2.3 . M o d e l o w a n i e  
 

W  prz ypadku  t ran sform at oró w ,  do in t erpret ac ji odpow iedz i 
dielekt ryc z n ej m oż n a posł u ż yć  się  spec jaln ym  m odelem  m at e-
m at yc z n ym .  Z asadn ic z ą ideą m odelow an ia jest ,  ab y dopasow ać  
krz yw ą w yz n ac z on ą w  oparc iu  o u prosz c z on y m odel u kł adu  
dielekt ryc z n eg o papier-olej,  o z adan yc h  param et rac h ,  do c h arak-
t eryst yki ot rz ym an ej z  pom iaró w .  T ak z w an y m odel X -Y ,  w yko-
rz yst an y w  m odelow an iu ,  odz w ierc iedla proc en t ow y u dz iał  
posz c z eg ó ln yc h  elem en t ó w  ( t u lei,  klin ó w ,  oleju )  w  c ał ej prz e-
st rz en i iz olac ji g ł ó w n ej t ran sform at ora.   

O dpow iedź  dielekt ryc z n ą m odelu  w yz n ac z a się  n a podst aw ie 
w z oró w  [ 5 ] ,  w  kt ó ryc h  n ajist ot n iejsz ym  param et rem  jest  prz en i-
kaln oś ć  elekt ryc z n a u z yskan a z  pom iaró w  n a w z orc ow yc h  pró b -
kac h  presz pan ow yc h  o z n an ym  z aw ilg oc en iu .  W iaryg odn a oc en a 
iloś c iow a st an u  iz olac ji papierow o-olejow ej t ran sform at ora 
z ależ y z at em  w  du ż ej m ierz e od w ł aś c iw eg o prz yg ot ow an ia 
w z orc ó w .  
 
2.4 . I n t e r p r e t a c j a  
 

I n t erpret ac ja w yn ikó w  w  m et odz ie F D S  jest  prob lem em  z ł oż o-
n ym ,  g dyż  w ym ag a u w z g lę dn ien ia sz ereg u  c z yn n ikó w .  P on iż ej 
prz edst aw ion o ist ot n e elem en t y,  kt ó re m ają w pł yw  n a odpow iedź  
dielekt ryc z n ą iz olac ji papierow o-olejow ej t ran sform at ora,  a t ym  
sam ym  w pł yw ają n a w iaryg odn oś ć  jej oc en y.  

 
Zawilgocenie 

 
Z aw ilg oc en ie iz olac ji c elu loz ow ej m a z n ac z ąc y w pł yw  n a jej 

odpow iedź  dielekt ryc z n ą.  W raz  z e w z rost em  z aw ilg oc en ia st rat y 
polaryz ac yjn e rosn ą,  jak pokaz an o t o n a prz ykł adz ie pró b ek 
presz pan ow yc h  o z n an ym  z aw ilg oc en iu  ( rys.  1 ) .  Z  pu n kt u  w idz e-
n ia pom iaru  odpow iedz i dielekt ryc z n ej b ardz iej z ł oż on eg o u kł adu  
iz olac yjn eg o,  jakim  jest  t ran sform at or,  n ależ y z daw ać  sob ie spra-
w ę  z  fakt u  ist n ien ia n ieró w n om iern eg o roz kł adu  z aw ilg oc en ia.   
W  t ym  prz ypadku  pom iar m et odą F D S  b ę dz ie daw ał  in form ac ję   
o pew n ej u ś redn ion ej w art oś c i z aw ilg oc en ia i t rz eb a się  lic z yć   

z  t ym ,  ż e lokaln ie z aw ilg oc en ie m oż e m ieć  poz iom  w yż sz y.  P ro-
b lem  t en  om ó w ion o w  [ 6 ] .  

 
 

  
 

  
R y s .  1 .   Z al e ż n oś ć  p r z e n i k al n oś c i  z e s p ol on e j  od  c z ę s t ot l i w oś c i  d l a p r ó b e k   

p r e s z p an ow y c h  n ow y c h  o r ó ż n y m z aw i l g oc e n i u :  c z ę ś ć  r z e c z y w i s t a ε ’   
i  u r oj on a ε ’ ’ ;  p omi ar y  w y k on an e  w  t e mp e r at u r z e  2 0 ° C  

F i g .  1 .   D e p e n d e n c e  of  c omp l e x  p e r mi t t i v i t y  on  f r e q u e n c y  f or  n e w  p r e s s b oar d  
s amp l e s  of  d i f f e r e n t  moi s t u r e  c on t e n t :  r e al  ε ’  an d  i mag i n ar y  p ar t  ε ’ ’ ;   
me as u r e me n t s  d on e  at  t e mp e r at u r e  2 0 ° C  

 
 

T em p er at u r a 
 
R ó w n ie w yraź n y w pł yw  n a odpow iedź  dielekt ryc z n ą,  jak z a-

w ilg oc en ie,  m a t em perat u ra.  N a rysu n ku  2  pokaz an o z ależ n oś ć  
odpow iedz i dielekt ryc z n ej pró b ki presz pan ow ej od t em perat u ry.   

 
 

  
 

  
R y s .  2 .   Z al e ż n oś ć  p r z e n i k al n oś c i  z e s p ol on e j  od  c z ę s t ot l i w oś c i  n ow y c h  p r ó b e k  

p r e s z p an ow y c h  o z aw i l g oc e n i u  1 % :  c z ę ś ć  r z e c z y w i s t a ε ’  i  u r oj on a ε ’ ’ ;   
p omi ar y  w y k on an e  w  r ó ż n e j  t e mp e r at u r z e  

F i g .  2 .   D e p e n d e n c e  of  c omp l e x  p e r mi t t i v i t y  on  f r e q u e n c y  f or  n e w  p r e s s b oar d  
s amp l e s  of  1 %  moi s t u r e  c on t e n t :  r e al  ε ’  an d  i mag i n ar y  p ar t  ε ’ ’ ;   
me as u r e me n t s  d on e  at  d i f f e r e n t  t e mp e r at u r e  
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Jak widać, wzrost temperatury powoduje przesunięcie się cha-
rakterystyk w stronę wyższych częstotl iwoś ci.  Z akres teg o prze-
sunięcia uwarunkowany jest wartoś cią  energ ii aktywacji ( zg odnie  
z zal eżnoś cią  A rrheniusa) .  T ypowa wartoś ć energ ii aktywacji 
przyjmowana dl a preszpanu wynosi 0 ,9  eV .  

P rawidł owe wyznaczenie poziomu zawil g ocenia wią że się  
z wprowadzeniem do prog ramu interpretacyjneg o wł aś ciwej 
temperatury, któ ra panował a w trakcie pomiaru.  W  przypadku 
dużych jednostek nie jest to ł atwe, ponieważ niezwykl e trudno jest 
okreś l ić temperaturę, któ ra panuje g ł ęb oko, wewną trz izol acji.  
D l ateg o z praktyczneg o punktu widzenia najl epiej przyją ć tempe-
raturę zmierzoną  w pró b ce ol eju zaraz po pob raniu jej z b adaneg o 
transf ormatora ( l ub  pewną  uś rednioną  wartoś ć temperatury, jeżel i 
pob rano pró b ki z kil ku miejsc) .  

 
Z e s t a r z e n i e  

 
Jak pokazują  wyniki b adań , sam rozpad cel ul ozy, czyl i zmiana 

dł ug oś ci ł ań cuchó w ( D P ) , nie znajduje b ezpoś rednio odzwiercie-
dl enia w zmianach odpowiedzi diel ektrycznej.  N al eży tu raczej 
mó wić o pewnym oddział ywaniu ef ektó w starzenia ukł adu pa-
pier-ol ej.  B ezpoś rednim czynnikiem mają cym wpł yw na odpo-
wiedź  diel ektryczną  jest oczywiś cie wzrost zawil g ocenia.  I nnym 
ważnym ef ektem jest starzenie się ol eju, któ re ob jawia się m. in.  
wzrostem jeg o konduktywnoś ci.  N al eży przy tym pamiętać, że 
opró cz kanał ó w ol ejowych w izol acji g ł ó wnej, ol ej znajduje się 
ró wnież w papierze i preszpanie, a zatem zmiany jeg o wł asnoś ci 
wpł yną  ró wnież na zmianę odpowiedzi diel ektrycznej izol acji 
stał ej [ 7 ] .  

 
P a r a m e t r y  o l e j u  

 
Jak wspomniano wyżej zmiana konduktywnoś ci ol eju ma 

wpł yw na zmianę wypadkowej odpowiedzi diel ektrycznej ukł adu 
papier-ol ej.  I nnym parametrem, któ ry ma znacznie w model owa-
niu jest przenikal noś ć el ektryczna wzg l ędna.  D l a ol eju mineral ne-
g o najczęś ciej wynosi ona 2 ,2 .   

W  przypadku b adań  izol acji transf ormatora wartoś ć konduk-
tywnoś ci powinno się okreś l ić na podstawie pomiaró w na pró b ce 
ol eju pob raneg o z jednostki, dl a zał ożonej przy model owaniu 
temperatury.  W  tym cel u nal eży wykonać pomiar po uprzednim 
podg rzaniu pró b ki do wł aś ciwej temperatury, l ub  też przel iczyć 
otrzymany wynik wg  wzoru A rrheniusa ( standardowa energ ia 
aktywacji dl a ol eju mineral neg o wynosi 0 ,4  eV ) .  

 
P a r a m e t r y  p a p i e r u  

 
W  transf ormatorze znajdują  się ró żneg o rodzaju produkty cel u-

l ozowe, al e podstawowe znaczenie dl a odpowiedzi diel ektrycznej 
izol acji g ł ó wnej, widzianej przez urzą dzenie pomiarowe, ma 
preszpan ( znajdują cy się w tul ejach i kl inach) , któ ry ob jętoś ciowo 
stanowi zdecydowaną  większoś ć.  D l ateg o materiał  ten i jeg o 
wł asnoś ci b ędą  decydował y o kształ cie mierzonej odpowiedzi 
diel ektrycznej.   

W  przypadku parametró w preszpanu pewne ró żnice występują  
między produktami poszczeg ó l nych producentó w.  N a szczęś cie 
nie są  one na tyl e znaczą ce, ab y zmieniać w sposó b  drastyczny 
odpowiedź  diel ektryczną  ukł adu.  Z  pewnoś cią  natomiast trzeb a 
wzią ć pod uwag ę g ęstoś ć zastosowaneg o preszpanu ( H D  l ub  L D ) , 
b o b ędzie to miał o wpł yw na przenikal noś ć el ektryczną  wzg l ędną  
wypadkowej odpowiedzi diel ektrycznej [ 8 ] .  

 
G e o m e t r i a  

 
Jak opisano wyżej, jednym z parametró w model u jest procen-

towa zawartoś ć preszpanu w przestrzeni ol ejowej ( parametry X   
i Y ) .  I nf ormacja ta jest na og ó ł  utajniona przez producenta, dl ate-
g o najczęś ciej parametry te znajduje się w procesie dopasowywa-

nia krzywych.  P ewnym uł atwieniem jest f akt, że wartoś ci te nie 
występują  w peł nym zakresie od 0  do 1 0 0 % , al e zmieniają  się,  
w zal eżnoś ci od konstrukcji transf ormatora, w pewnych og rani-
czonych przedział ach ( X :  1 5 -6 0 % , Y :  1 5 -5 0 % ) .   

D rug im parametrem, któ ry b ierze się pod uwag ę podczas mode-
l owania, to pojemnoś ć g eometryczna ukł adu, wyznaczana przy 
częstotl iwoś ci 5 0  H z.  P ojemnoś ć ta pozwal a przeskal ować krzywą  
model ową  do krzywej otrzymanej z b adanej jednostki.  Z e wzg l ę-
du na to, że parametr ten otrzymuje się automatycznie z pomiaru, 
wyznaczenie g o nie stanowi prob l emu podczas anal izy.  
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 

W  artykul e przedstawiono ideę pomiaru i model owania w me-
todzie F D S , któ ra jest jedną  z metod pol aryzacyjnych pozwal ają -
cych na wyznaczanie, w sposó b  poś redni, poziomu zawil g ocenia 
izol acji cel ul ozowej transf ormatora.   

W  pracy zwró cono uwag ę na praktyczne aspekty interpretacji 
otrzymanych z pomiaru wynikó w i zł ożonoś ć teg o procesu.  P od-
kreś l ono kl uczową  rol ę zastosowania w model owaniu krzywych 
wzorcowych, otrzymanych z kompl eksowych b adań  na pró b kach, 
jako podstawy dl a wiaryg odnej oceny zawil g ocenia.  

N a podstawie wł asnych dł ug ol etnich doś wiadczeń  stwierdzono, 
że pomimo istnienia wiel u prog ramó w do interpretacji uzyskanych 
wynikó w, koń cowa ocena wcią ż wymag a weryf ikacji przez eks-
perta, z dużą  wiedzą  w tym zakresie.   
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