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Wstęp

O czasie życia transformatora decyduje stan techniczny jego układu izolacyjnego a w szczególności izolacji 
stałej opartej na bazie celulozy.   Często powtarzane stwierdzenie, że czas życia  transformatora  to czas 
życia papieru, z którego zbudowano jego izolację.
Proces  degradacji  izolacji  celulozowej  powoduje  pogorszenie  jej  parametrów  mechanicznych  oraz 
utratę elastyczności, a co za  tym  idzie zanik początkowego naprężenia uzwojenia decydującego o  jego 
wytrzymałości mechanicznej i odporności na działania dynamiczne prądów zwarciowych. 
Dla transformatora, w którym proces starzenia izolacji papierowej jest zaawansowany niebezpieczny staje się 
nawet stosunkowo niewielki i nie groźny dla nowej jednostki prąd zwarciowy. Może on łatwo przesunąć lub 
odkształcić cewki i zmniejszyć przerwy olejowe pomiędzy nimi, dodatkowo może wystąpić skruszenie izolacji 
papierowej  i  dalsze  obniżenie wytrzymałości  dielektrycznej  uzwojenia.  Kolejne  przepięcie  atmosferyczne 
bądź łączeniowe może spowodować przebicie osłabionej izolacji i awarię transformatora w ruchu.
Obniżanie  wytrzymałości  zwarciowej  to  nie  jedyne  zagrożenia  dla  zestarzonych  jednostek.  Wzrost 
zawilgocenia  izolacji  niesie  za  sobą  ograniczenia  w  możliwości  obciążenia  transformatora  i  zwiększa 
ryzyko jego awarii na skutek efektu bąblowania (patrz ramka nr 1). 
Zaawansowane wiekowo transformatory mają bardzo często silnie zdegradowany olej elektroizolacyjny, 
którego produkty rozkładu wraz z fragmentami zestarzonej izolacji celulozowej tworzą zawiesinę cząstek 
stałych. Zawiesina ta, osadzając się w postaci szlamu na uzwojeniach znacznie pogarsza odprowadzanie 
ciepła, a podnosząc temperaturę przyspiesza dramatycznie procesy degradacji celulozy (patrz ramka nr 6). 
Część aktywna to nie jedyna przyczyna poważnych problemów dla jednostek w eksploatacji starzejący się 
osprzęt, a szczególnie  izolatory przepustowe WN niejednokrotnie stają się przyczyną poważnych awarii 
kończących się często pożarem jednostki .
Dlatego  bardzo  istotne  jest  zastosowanie  kompleksowej  diagnostyki  pozwalającej  na  ocenę  stanu 
technicznego  izolacji  stałej,  określenie  stopnia  zawilgocenia,  detekcja  obecności  osadów  jak  również 
wczesne wykrycie odkształceń uzwojeń uzupełnione o ocenę stanu technicznego osprzętu. Firma nasza 
wykonuje szereg badań diagnostycznych na podstawie których dokonuje się precyzyjnej oceny aktualnego 
stanu technicznego oraz potencjalnych zagrożeń dla badanego transformatora jak również opracowywane 
są zalecenia pomocne w dalszej jego eksploatacji.
Energo-Complex  oferuje  cały  wachlarz  usług  diagnostycznych  opartych  na  bezinwazyjnych  metodach 
pomiarowych , które pozwalają bardzo precyzyjnie oszacować ryzyko dalszej eksploatacji oraz wyznaczyć 
poprawne reżimy eksploatacji danej jednostki.

Badania izolacji stałej

Do podstawowych czynników decydujących o dynamice procesu degradacji izolacji można zaliczyć oprócz 
temperatury pracy, gromadzenie się wody w preszpanie i celulozie. Zwiększenie zawilgocenia powoduje 
znaczące przyspieszenie procesów starzenia izolacji (depolimeryzacji włókien celulozy), a co za tym idzie 
znaczące skrócenie jej czasu życia.
Proces  absorbcji wilgoci  przekazywanej  z  atmosfery  do  papieru  poprzez  olej  trwa nieprzerwanie  przez 
wiele  lat, zatem konieczne staje się systematyczne monitorowanie  ilości wody zgromadzonej w  izolacji 
celulozowej.
Elementy stałe  izolacji  zawierają około 98% wilgoci  zawartej w całym układzie  izolacyjnym papierowo- 
olejowym, zaś stopień ich zawilgocenia decyduje generalnie o zawartości wody w oleju.
Prawidłowe wyznaczenie procentowej zawartości wody w papierze wraz z badaniem stopnia zestarzenia 
celulozy ma kapitalne znaczenie dla opracowania zaleceń co do dalszej eksploatacji badanego transfor- 
matora, jak również oszacowania jego pozostałego czasu życia.
Stosowane standardowo pomiary tgδ wyznaczonego dla częstotliwości sieciowej 50Hz nie dają możliwości 
wiarygodnej oceny stanu izolacji stałej. Powszechnie wykonywane badania zawartości wody rozpuszczonej 
w  oleju  mogą  być  pomocne  w  oznaczeniu  zawilgocenia  papieru,  jednakże  wymagają  zachowania 
specjalnych  warunków  pobierania  próbek,  a  wykonywana  na  ich  podstawie  analiza  wymaga  dużego 
doświadczenia i często obarczona jest znacznym błędem spowodowanym przez brak rzeczywistego stanu 
równowagi zawartości wilgoci pomiędzy izolacją stałą a olejową.
Celowe jest zatem stosowanie kilku wzajemnie uzupełniających się metod pomiarowych, wykorzystujących 
między  innymi  zjawiska  polaryzacyjne  oraz  analizę  chemiczną  próbek  oleju.  Do  grona  stosowanych 
pomiarów  zaliczamy  pomiar  napięć  powrotnych  RVM  skojarzony  (wykonywany  w  jednym  cyklu 
pomiarowym)  z  analizą  PDC  (prądów  polaryzacji  i  depolaryzacji  patrz  ramka  nr  5)  oraz  spektroskopii 
częstotliwościowej FDS czyli pomiar charakterystyki współczynnika strat dielektrycznych tgδ w szerokim 
zakresie  częstotliwości.  Pomiary  te  zapewniają  dokładne  określenie  stopnia  zawilgocenia  układu 
izolacyjnego, a także pomagają stwierdzić wytrącenie się osadów na uzwojeniach.
Badania oleju oprócz standardowego zakresu obejmują oznaczenie zawartości związków furanów. Zakres 
wykonywanych badań dobierany  jest  indywidualnie w  zależności  od  specyficznych  uwarunkowań  technicz-
nych, np. historii eksploatacji czy wykonywanych zabiegów remontowych na analizowanym obiekcie.

BĄBlowanie

Znacznie  zawilgocony  układ  izolacyjny  trans-
formatora to ryzyko powstania zjawiska bąblo-
wania. Tak  nazywamy  gwałtowne  uwolnienie 
wilgoci zawartej w izolacji stałej w postaci pary 
wodnej.
Pojawienie  się  bąbli  gazu  wewnątrz  transfor-
matora  stanowi  bezpośrednie  zagrożenie  dla 
jednostki  która  ulec  może  uszkodzeniu  lub 
zniszczeniu na skutek wzrostu ciśnienia prowa-
dzącego  do  rozszczelnienia  kadzi  a  także  dla 
najwyższych poziomów napięcia poprzez obni-
żenie wytrzymałości dielektrycznej układu.
Przy  poziomach  zawilgocenia  przekraczają-
cych  3%  temperatura  inicjacji  efektu  jest  na 
tyle  niska  że  konieczne  staje  się  ograniczenie 
zakresu  dopuszczalnych  temperatur  pracy 
transformatora  a  co  za  tym  idzie  jednostka 
traci zdolność do pracy z pełnym obciążeniem 
a  nawet  krótkotrwałe  przeciążenia  mogą  do-
prowadzić do awarii.
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Zależność temperatury inicjacji efektu 
bąblowania od zawilgocenia.

Zależność pomiędZy Zawilgoceniem
iZolacji stałej a ZawartościĄ wody
roZpusZcZonej w oleju

Przy  zmianach  temperatury  pracy  jednostki 
woda  migruje  pomiędzy  izolacją  papierową 
a olejem. 
Krzywe  przedstawiające  zawartość wody  roz-
puszczonej w oleju w zależności od stopnia za-
wilgocenia „papieru” oraz temperatury oleju.
W  praktyce  szacowanie  zawilgocenia  izolacji 
stałej na podstawie zawartości wody rozpusz-
czonej w oleju nie daje zadowalających  rezul-
tatów. Dla  typowych zawilgoceń  i  temperatur 
pracy ze względu na stromość charakterystyk 
w  tym  zakresie  nawet  niewielkie  odchyłki 
w pomiarze zawartości wody w oleju skutkują 
ogromnym rozrzutem w szacowaniu zawarto-
ści procentowej zawilgocenia celulozy.

Dla zawilgocenia oleju od 8 do około 20 ppm, 
szacowanie zawilgocenia izolacji stałej daje 
rozrzut od 2,5% do 5,5%.
Tak duża niepewność wymusza zastosowanie 
innych, dokładniejszych metod określenia 
stopnia zawilgocenia izolacji stałej.
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pomiary napięcia powrotnego rVm oraZ prĄdów polaryZacji 
i depolaryZacji

Izolacja papierowo-olejowa składa się z warstwy papieru i przerwy olejowej, a każdą z nich 
charakteryzuje  inna  stała dielektryczna ε  i przewodność σ. Początkowy  rozkład napięcia 
na warstwie papieru i przerwie olejowej po doprowadzeniu napięcia stałego jest określony 
przez iloraz stałych dielektrycznych εr oleju i papieru. Natomiast rozkład końcowy, wystę-
pujący po upływie stałej czasu t, zależy od ilorazu przewodności ε tych materiałów.

struktura włókien celuloZy

Wysoką wytrzymałość mechaniczną  izolacji, w okresie  życia  transformatora,  za-
pewnia łańcuchowa budowa celulozy i tworzenie makromolekuł o strukturze linio-
wej. Przy zachowaniu odpowiedniego poziomu zawilgocenia, kryterium starzenia 
izolacji  nie  jest  spadek  wytrzymałości  elektrycznej,  lecz  spadek  wytrzymałości 
mechanicznej. W okresie życia transformatora struktura makromolekuł ulega de-
strukcji,  o  której  decyduje  przede wszystkim  temperatura  procesu  oraz  stopień 
zawilgocenia:

Podniesienie temperatury pracy o 6-8OC powoduje skrócenie okresu życia izolacji 
papierowej o połowę.

Czas życia izolacji celulozowej przy założeniu stałego zawilgocenia na poziomie
0.5%

dla temperatury punktu gorącego uzwojenia równej 80•  OC wynosi – 500 lat,
dla temp. 100•  OC wynosi – 50 lat,
dla temperatury 120•  OC wynosi – ok. 6 lat,
dla temperatury 140•  OC wynosi – ok. 1 rok.

Każde dwukrotne zwiększenie zawartości wilgoci skraca trwałość izolacji papiero-
wej o połowę.
Przy przyjęciu jako punkt odniesienia zawartość wilgoci w papierze 0,5% wzrost jej 
zawilgocenia do 1% skraca życie dwukrotnie, a wzrost do 2% – czterokrotnie.

Proces starzenia celulozy wiąże się z pękaniem wiązań makrocząsteczek celulozy
i ich skracaniem, z drugiej zaś strony uwalnianiem ich grup końcowych i tworzenia
związków  o  mniejszych  cząsteczkach:  wody  i  tlenków  węgla,  w  ograniczonym 
stopniu wodoru i węglowodorów C1 i C2, jak również związków o bardziej złożonej 
budowie, w tym związków furanu.
Występujące w produktach ubocznych starzenia celulozy związki furanu, w szcze-
gólności – występujący w największej ilości – aldehyd furfuralu 2FAL są produktami 
specyficznymi procesu starzenia celulozy.
Oznaczenie ich zawartości w próbkach oleju elektroizolacyjnego pozwala oszaco-
wać stopień zużycia  izolacji  celulozowej wyrażający się w spadku  jej właściwości 
mechanicznych (stopnia polimeryzacji DP).

pojęcie współcZynnika stratności tgδ

Napięcie przemienne doprowadzone do kondensatora powoduje przepływ prądu
pojemnościowego Ic który wyprzedza napięcie o kąt 90O. Prąd Ic zwiększa się
gdy rośnie przenikalność dielektryczna obiektu (ε) oraz częstotliwość napięcia f.
Ponadto przez kondensator płynie niewielki prąd strat dielektrycznych Ir, który jest 
w  fazie  z  napięciem.  Iloraz  tych  dwóch  prądów nazywany  jest współczynnikiem 
strat dielektrycznych tgδ = Ir/Ic.
Cykliczna zmiana biegunowości napięcia powoduje rotację molekuł w dielektryku,
która wiąże się z wydzielaniem strat. Osiągają one największą wartość dla pewnej
częstotliwości związanej z czasem relaksacji molekuł. Powyżej tej częstotliwości ze 
względu na bezwładność molekuł ich rotacja ulega ograniczeniu powodując spadek 
strat oraz zmniejszenie się stałej dielektrycznej ε i pojemności układu izolacyjnego. 
W przypadku zawilgoconej izolacji papierowo-olejowej, częstotliwość wystąpienia
maksymalnych strat zależy między innymi od ilości wody zawartej w izolacji. Dzięki 
tym zjawiskom wyznaczenie funkcji tgδ = f(f) oraz jej analiza dostarcza informacji 
na temat kondycji układu izolacyjnego.

Podstawy analizy charakterystyki tgδ = f(f)
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Przyrząd RVM-PDC najpierw ładuje pojemność badanej izolacji napięciem stałym przez 
czas tc, a następnie zwiera zaciski i rozładowuje tą pojemność przez czas tc/2. Po otwarciu 
zwartych zacisków pojawia się napięcie powrotne, które narasta, przechodzi przez naj-
większą wartość Um i opada. Wykres Um=f(tc) w szerokim zakresie wartości tc, może być 
interpretowany jako wskaźnik zawartości wody w oleju lub stopnia zestarzenia celulozy. 
Procedura pomiarowa metody skojarzonej RVM-PDC zasadniczo nie odbiega od standar-
dowego pomiaru napięć powrotnych,  jednakże uzupełniona  jest o dokładną rejestrację 
charakterystyk  prądów  polaryzacji  i  depolaryzacji,  które  mierzone  są  w  trakcie  cyklu 
pomiarowego (ładowania i rozładowania). Analiza zarejestrowanych charakterystyk po-
zwala na wyznaczenie przewodności  celulozy  i przy wykorzystaniu wzorców obliczenie 
stopnia  zawilgocenia  izolacji  stałej. Zastosowanie dwóch metod pomiarowych, opartych 
o różne właściwości fizyczne układu izolacyjnego pozwala na uniknięcie błędów pomiaro-
wych, dokładną ocenę izolacji przy minimalizacji czasu potrzebnego na wykonanie badań. 

Analiza charakterystyk 
prądów polaryzacji 
Wyznaczenie 
przewodnictwa celulozy 
oraz parametrów 
relaksacji.

Przykłady 
transformatorów 
z zawartością wilgoci 
od 1,2 do 2,4 %.

Ładunek zgromadzony w tych dwóch 
dielektrykach  jest wydzielony w po-
staci  jednobiegunowego  przebiegu 
napięcia  o  określonym  czasie  czoła 
i grzbietu. To napięcie powrotne za-
wiera  kilka  stałych  czasu  odpowia-
dających  częstotliwości  relaksacyj-
nej każdej z grup molekuł biorących 
udział w procesie polaryzacji.

Zasada pomiaru  RVM-PDC

3 4

5

kompleksowa  diagnostyka  stanu  technicZnego  transformatorów



osady

Powstające w procesach oksydacji oleju oraz 
rozkładu  celulozy  zanieczyszczenia,  w  trak-
cie  długoletniej  eksploatacji  transformatora 
powodują  powstanie  koloidalnej  zawiesiny 
w  oleju  elektroizolacyjnym.  Po  przekrocze-
niu  pewnego  poziomu  koncentracji  tychże 
zanieczyszczeń,  wytrącają  sie  one  w  postaci 
osadu  na  elementach  części  aktywnej  trans-
formatora.

W rezultacie na powierzchni uzwojeń pojawia 
się  warstwa  zanieczyszczeń,  która  poza  od-
działywaniem  chemicznym  i  dielektrycznym 
(spadek wartości rezystancji izolacji) powoduje 
przede wszystkim pogorszenie chłodzenia czę-
ści aktywnej. Zmniejszenie przekroju kanałów 
olejowych  wewnątrz  cewek  oraz  warstewka 
izolująca  zanieczyszczeń  na  powierzchni,  po-
wodują  wzrost  temperatury  wewnątrz  uzwo-
jeń.  Typowym  obrazem  „klinicznym”  takiej 
sytuacji są objawy rozległych przegrzań nisko-
temperaturowych w badaniach DGA, narasta-
jące  pomimo  braku  wzrostu  obciążenia  i  za-
chowaniu relatywnie niskiej temperatury oleju 
wskazywanej przez termometry. Sytuacja taka 
prowadzi do błyskawicznej degradacji termicz-
nej celulozy.
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Miernik „RVM-PDC” Osady na uzwojeniach transformatora

Część aktywna transformatora 16 MVA 
w trakcie rewizji.

Badania wykazały wytrącenie osadów 
po kolejnym roku eksploatacji jednostkę 
przekazano do remontu.
Rewizja wewnętrzna wykazała całkowitą 
degradację izolacji celulozowej.
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Wykrywanie i ocena odkształceń mechanicznych uzwojeń

Odpowiednio szybkie wykrycie odkształceń uzwojeń może zapobiec poważnym awariom, jest także po-
mocne w racjonalnym planowaniu remontów eksploatowanych jednostek, a co za tym idzie pozwala na 
optymalizację kosztów ich eksploatacji.

Stosowany od wielu lat pomiar reaktancji rozproszenia przy częstotliwości sieciowej, nie daje możliwości 
wykrycia lokalnych przesunięć uzwojeń, ze względu na niewystarczającą czułość metody. Możliwość taką 
daje natomiast metoda opierająca się na funkcji przenoszenia uzwojenia rejestrowanej w szerokim prze-
dziale częstotliwości (metoda SFRA)
Rozważając uzwojenie transformatora jako sieć elementów RLC, oczywistym jest, że każde uzwojenie ma 
charakterystyczną odpowiedź częstotliwościową. Jest ona niepowtarzalną identyfikacją („odciskiem palca”) 
uzwojenia, określoną przez jego budowę geometryczną i rozmieszczenie. Jakiekolwiek przesunięcie się albo 
odkształcenie uzwojenia, które wpłynie na zmianę pojemności i indukcyjności rozproszenia, będą zmieniać 
w pewnej mierze  tę odpowiedź. Zastosowana w praktyce metoda wyznaczenia  funkcji  przenoszenia  jest 
oparta na rejestracji przebiegów, które stanowią odpowiedź uzwojenia na przyłożony sygnał napięcia sinuso-
idalnego w zadanym przedziale częstotliwości. Ten typ pomiarów nazywany jest „pomiarem w SFRA”.
Użycie do badań stanu uzwojeń  jedynie metody SFRA pozwala wykryć zaistniałe  już odkształcenia  jed-
nakże metoda ta nie wykrywa poluzowania i rozprasowania uzwojeń, jeżeli zjawisko to nie jest połączone 
ze zmianą geometrii. Korelacja badania SFRA z badaniem wibroakustycznym daje pełny obraz kondycji 
mechanicznej części aktywnej badanego transformatora.
Prowadzone prace badawcze wykazały ścisłą zależność pomiędzy spektrum wibroakustycznym rejestro-
wanym przy pomocy akcelerometrów stykowych mocowanych na kadzi transformatora, a kondycją me-
chaniczną części aktywnej szczególnie sprasowaniem uzwojeń.

Zarejestrowane przebiegi  czasowe   pozwalają na wyznaczenie deskryptorów w dziedzinie  czasu,  które 
stanowią „odcisk palca” badanego transformatora podobnie jak charakterystyki SFRA. 
Korelacja wyników badań wibroakustycznych z wynikiem pomiaru SFRA, pozwala na pełną ocenę integral-
ności mechanicznej części aktywnej w tym stopnia sprasowania uzwojeń i rdzenia.
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Badanie SFRA i wibroakustyczne wykorzystujemy w praktyce jako badanie odbiorcze dla nowych 
jednostek,  jeden z pomiarów poawaryjnych, (po zadziałaniu zabezpieczeń), pomontażowych 

wykonywanych w celu wykluczenia przemieszczeń cewek w trakcie transportu, a także w połączeniu 
z analizą stanu izolacji jako narzędzie wspomagające planowanie eksploatacji oraz remontów.



ź      ł ż   ł  ę          
ę ś                  
ż     ń    ń          ć  ł   ż  ł  

ż                 ń   ż          
łą     ą                  ł  

      ęś        
      ł   ż ść ś łą  ż ść  ę      

                 
    ą  ą  ęś           ń  

 
       ą               

ą                  
    ń                ł ą  ę 
ś     ęś             ń     

A N B N C N

f/Hz
1.000e+002 1.000e+003 1.000e+004 1.000e+005

dB

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

10

20

 
 

           ęś    
 

 

    ł          
 

ź      ł ż   ł  ę          
ę ś                  
ż     ń    ń          ć  ł   ż  ł  

ż                 ń   ż          
łą     ą                  ł  

      ęś        
      ł   ż ść ś łą  ż ść  ę      

                 
    ą  ą  ęś           ń  

 
       ą               

ą                  
    ń                ł ą  ę 
ś     ęś             ń     

 
 

           ęś    
 

A N B N C N

f/Hz
1.000e+002 1.000e+003 1.000e+004 1.000e+005

dB

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

10

20

 

    ł          
 

Transformator  o dobrym stanie mechanicznym części aktywnej.

Transformator z odkształconymi  i poluzowanymi uzwojeniami.

Diagnostyka izolatorów przepustowych

W starzejącej się populacji transformatorów procesy degradacji izolacji zachodzą nie tylko w części aktyw-
nej transformatora, ale również w izolacji przepustów WN, a ich awaria może doprowadzić do całkowitego 
zniszczenia transformatora. 

Aby temu zapobiec, diagnostyka przepustów jest czynnością obligatoryjną dla wielu użytkowników trans-
formatorów.

Stosowany w praktyce jako standardowa metoda diagnostyczna pomiar tgδ przy częstotliwości sieciowej 
(50Hz) jest z wielu powodów niewystarczająca. Pomiar wykonany przy napięciu znacznie niższym niż na-
pięcie pracy, a także przy temperaturze rdzenia przepustu odbiegającej od temperatury pracy, nie jest wy-
starczająco czuły do identyfikacji początkowego etapu degradacji układu izolacyjnego przepustu.
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Czas rozwoju defektów w izolacji jest znacząco 
krótszy niż typowe czasokresy pomiędzy kolejnymi 
pomiarami kontrolnymi. 

Zastosowanie w diagnostyce izolatorów prze-
pustowych metod polaryzacyjnych, takich jak 
spektroskopia  częstotliwościowa  oraz  PDC, 
daje  doskonałe  rezultaty  w  wykrywaniu  de-
gradacji i zawilgocenia izolacji. Badania te są 
tzw. metodami off-line, wymagającymi wyłą-
czenia urządzenia z ruchu.
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Charakterystyka częstotliwościowa tgδ nowego 
i zestarzonego przepustu RBP
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Charakterystyka częstotliwościowa tgδ przepustu OIP 
nowego i z obecnością produktów działania WNZ

Zestarzona izolacja przepustu RIP

Znacznie lepszym sposobem są pomiary pojemności i współczynnika strat tgδ w szerokim zakresie czę-
stotliwości. Niestety wymagają one wyłączenia transformatora z ruchu elektrycznego.
Z doświadczenia wiemy, że niejednokrotnie jest to niemożliwe, dlatego w pierwszej fazie oceny przy-
datności przepustu do dalszej eksploatacji stosujemy metody bezwyłączeniowe, polegające na analizie 
termograficznej i obróbce matematycznej zarejestrowanego sygnału.

 

        ł     ł ż     

 

 

        ł     ł ż     

 

Termogram przepustów oraz obliczone rozkłady 
temperatury wzdłuż osi rdzenia
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