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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono wyniki badań zależności stałoprądowej konduk-

tywności zawilgoconego impregnowanego olejem izolacyjnym preszpanu 
elektrotechnicznego od stopnia zawilgocenia i temperatury próbek. Usta-

lono, że przewodność odbywa się na drodze tunelowania elektronów 

pomiędzy studniami potencjału wytworzonymi przez molekuły wody 
umieszczone w strukturze celulozy. Opracowano nowy sposób określenia 

zawartości wilgoci w impregnowanym olejem izolacyjnym preszpanie 

elektrotechnicznym na podstawie pomiarów konduktywności stałoprądo-
wej i temperatury izolacji. 
 
Słowa kluczowe: preszpan elektrotechniczny; zawartość wilgoci; konduk-
tywność stałoprądowa; studnie potencjału; skokowa wymiana elektronów, 
temperatura izolacji. 
 

The assessment of moisture content  
in pressboard impregnated with transformer 
oil on the base of DC conductivity  
measurements 

 

Abstract 

 

The paper presents measurements of time dependencies of current intensity 
in pressboard impregnated with transformer oil at various moisture content.  
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The measurements were taken at the electric field intensity equal to 10 

V/m. Values of the DC conductivity for various moisture content at the 

measurement temperature 297 K and 318 K were estimated on the base of 
the current intensity values after longer periods of the current flow. Analysis 

of the dependency of the DC conductivity on the distance between water 

molecules, related to moisture content, led to the conclusion that the 
conductivity of moist pressboard impregnated with insulating oil was 

based on electrons tunneling between the closest water molecules – the so 

called hopping conductivity. On the base of the hopping conductivity 
formula, obtained from approximation of the experimental results, there 

was calculated a nomogram containing dependencies of the DC conductivity 

on the moisture content for the temperatures from 278 K to 348 K, with a 5 
K step, which is the range of power transformer operation temperatures. 

The nomogram is the base of the new way of assessing the moisture  

content in electrotechnical pressboard impregnated with insulating oil, 
which allows estimation of moisture contents with measurements of DC 

conductivity and insulation temperature. 
 

Keywords: pressboard, moisture content, DC conductivity, potential 

wells, hopping electron exchange, insulation temperature. 

 

1. Wstęp 
 

Celem danej pracy było zbadanie przewodności stałoprądowej 

zawilgoconego preszpanu, impregnowanego olejem transformato-
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rowym. Materiał ten jest szeroko stosowany do wytwarzania 

izolacji transformatorów energetycznych w postaci warstwowego 

układu papierowo-olejowego. Na izolację zwojową z reguły stosu-

je się papier elektrotechniczny, a przekładki i izolację międzyzwo-

jową wykonuje się z preszpanu. Całość wraz z rdzeniem zanurzo-

na jest w cieczy izolująco-chłodzącej, którą najczęściej jest mine-

ralny olej transformatorowy. Jakość papierowo-olejowej izolacji 

w dużej mierze określana jest z punktu widzenia zawartości wil-

goci w celulozie. Bowiem, generalnie rzecz ujmując, w istotny 

sposób obniża ona niezawodność transformatorów, a w szeregu 

przypadkach może spowodować awarię oraz duże straty ekono-

miczne. 

Należy zaznaczyć, że większość wody, znajdującej się w trans-

formatorze energetycznym, skupiona jest w papierze i preszpanie, 

gdzie jej stężenie jest ponad 1000 razy większe, niż w oleju trans-

formatorowym [1]. Według obowiązującego w USA standardu 

przyjmuje się, że podwojenie zawilgocenia izolacji stałej powodu-

je dwukrotne obniżenie czasu jej życia, przy czym dla  zawilgoce-

nia większego niż 2,5% następuje przyśpieszenie procesu degra-

dacji celulozy [2]. 

W związku z powyższym istnieje potrzeba stosowania nienisz-

czących ekspresowych metod kontroli zawartości wilgoci w izola-

cji papierowo – olejowej. Jest to szczególnie istotne w państwach 

Europy, gdzie duży odsetek transformatorów znajduje się w eks-

ploatacji dłużej niż założony przez projektantów czas pracy. 

Obecnie w tym celu stosowane są metody elektryczne, które 

opierają się na analizie procesów relaksacyjnych. Można je  

podzielić na dwie podstawowe grupy – metody wykorzystujące 

pomiary w dziedzinie czasu, wśród których można wymienić 

metody RVM (return voltage measurement) [3-5] i PDC  

(polarization, depolarization current) [6-8] oraz w dziedzinie 

częstotliwości - FDS (frequency dielectric spectroscopy) 

[5, 9, 10]. Oczywistym jest, że analiza wyników uzyskanych za 

pomocą metod elektrycznych powinna opierać się na zjawiskach 

fizycznych, które, po pierwsze, rzeczywiście zachodzą w zawilgo-

conej celulozie, a po drugie są wystarczająco czułe na zmiany 

ilości wody. 

W pracach [11-13] wykazano, że powszechnie stosowane obec-

nie metody RVM oraz FDS mają swoje ograniczenia i często są 

zawodne, zwłaszcza w przypadkach oznaczania zawilgocenia 

starszych transformatorów. Przyczyną tego efektu jest m.in. duży 

wpływ procesów nieliniowych oraz stosowanie do analizy proce-

sów relaksacyjnych izolacji papierowo-olejowej uproszczonych 

modeli zjawisk [14]. 

W materiałach półprzewodnikowych znane są mechanizmy 

hoppingowego przewodnictwa elektrycznego, polegającego na 

przeskokach (tunelowaniu) elektronów pomiędzy sąsiednimi 

studniami potencjałów. Oparte na tym mechanizmie modele  

z dużą dokładnością opisują temperaturowe zależności przewod-

nictwa stałoprądowego [15], zmiennoprądowego [16-18] oraz 

relaksacji dielektrycznej materiałów.  

Biorąc pod uwagę morfologiczną budowę celulozy, w impre-

gnowanym zawilgoconym preszpanie izolacji papierowo-olejowej 

mogą występować warunki do hoppingowej wymiany elektronów. 

Umieszczone w strukturze celulozy molekuły wody z punktu 

widzenia mechaniki kwantowej powinny tworzyć studnie poten-

cjałów. Drugim warunkiem skokowej wymiany elektronów jest 

odpowiednie nakładanie się funkcji falowych elektronów, zlokali-

zowanych w sąsiednich studniach potencjału, co określane jest 

promieniem lokalizacji przeskakującego elektronu walencyjnego 

oraz odległością pomiędzy studniami.  

Kierując się tymi przesłankami poniżej przedstawiono próbę 

zastosowania mechanizmu hoppingu elektronów do opisu stało-

prądowego przewodnictwa impregnowanego olejem preszpanu  

o pewnej zawartości wilgoci. Bowiem wyjaśnienie procesu prze-

wodnictwa oraz jego związków z molekułami wody może być 

teoretyczną podstawą opracowania nowej metody szacowania 

zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej. 

 

2. Obiekt badań i metoda pomiarów  
konduktywności stałoprądowej 

 

W badaniach wpływu zawartości wilgoci na mechanizm prze-

wodzenia stałoprądowego celulozy, impregnowanej olejem izola-

cyjnym, zastosowano preszpan elektrotechniczny typu T IV pro-

dukcji firmy Weidmann. Próbki o wymiarach 215×215 mm2  

o grubości 1 lub 2 mm suszono w komorze próżniowej w tempera-

turze 353 K do ustalenia się ich masy. Po tym metodą KFT wy-

znaczono resztkową zawartość wilgoci we wszystkich próbkach. 

Zawierała się ona w granicach x = 0,55÷0,6% wag. Kolejnym 

etapem było nasycanie próbek wilgocią zawartą w powietrzu 

atmosferycznym. Proces ten przebiegał w temperaturze pokojowej 

T = 295 K, przy względnej wilgotności powietrza w granicach  

ζ = 65÷75%. Jednocześnie kontrolowano wagę próbek, aż do 

osiągnięcia zakładanego nasycenia wilgocią. Następnie wszystkie 

próbki impregnowano olejem izolacyjnym w komorze klimatycz-

nej przez 72 godziny w temperaturze T = 348 K przy wilgotności 

względnej powietrza ζ = 15%. W tym procesie następowało rów-

nież wyrównanie rozkładu wilgoci w objętości preszpanu. Dla 

odwzorowania realnych warunków pracy izolacji papierowo-

olejowej do impregnacji zastosowano eksploatowany, wirowany 

olej Nytro-Taurus firmy Nynas. Jego właściwości podano w tabe-

li 1. W procesie impregnacji masa oleju nie przewyższała dziesię-

ciokrotnej masy preszpanu.  

 
Tab. 1.  Właściwości oleju izolacyjnego użytego do impregnacji próbek 

Tab. 1.  Properties of insulating oil used for samples impregnation 

 

Lp. Właściwości Jednostka Wartość Metoda 

1 Napięcie przebicia [kV] > 60 IEC 60156 

2 Rezystywność przy 90°C [Ωm] 5·1011 IEC 60247 

3 Zawilgocenie [ppm] 17 IEC 60814 

4 Tangens δ - 0,0041 IEC 60247 

5 Liczba kwasowa [mgKOH/g] 0,03 ASTM D974 

 
Trzyelektrodowy układ elektrod z próbką (rys. 1) umieszczono 

w kąpieli olejowej w komorze klimatycznej o temperaturze stabi-

lizowanej z dokładnością ± 0,1 K i podłączono do układu pomia-

rowego przedstawionego na rysunku 2. 

 

 

 
 

Rys. 1.  Widok układu elektrod pomiarowych 

Fig. 1.  View of the measurement electrodes 
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Rys. 2.  Schemat układu pomiarowego 

Fig. 2.  Schematic diagram of the measurement setup 

 

Na rysunku 3 przedstawiono przykładowe zależności czasowe 

natężenia prądu, płynącego przez impregnowany olejem transfor-

matorowym preszpan, zmierzone w temperaturze 318 K dla róż-

nych zawartości wilgoci. Podobne zależności uzyskano dla tempe-

ratury 297 K. Badania przeprowadzono przy natężeniu pola elek-

trycznego E = 10 kV/m. Konduktywność próbek wyznaczano ze 

wzoru: 

 0i

SE
  ,                                         (1) 

 

gdzie: i0 – ustalona wartość natężenia prądu, E – natężenie pola 

elektrycznego, S – pole powierzchni elektrody pomiarowej. 

Sposób wyznaczenia wartości i0 pokazano na rysunku 3 dla 

jednej z charakterystyk prądu polaryzacyjnego. 

 

 

 
 

Rys. 3.  Charakterystyki PDC impregnowanego olejem preszpanu dla różnych 

zawartości wilgoci: 1 – 1,8% wag., 2 – 3,2% wag., 3 – 4,0% wag.,  

4 – 5,1% wag. Temperatura pomiaru T=318 K 

Fig. 3.  PDC characteristics of the oil impregnated pressboard with different 

moisture content: 1 – 1.8% weight, 2 – 3.2% weight, 3 – 4.0% weight,  

4 – 5.1% weight. Measurement temperature T=318 K 

 

 

3. Analiza wyników pomiarów  
konduktywności stałoprądowej 

 

Jak wykazano w pracy [19], w przypadku tunelowania elektro-

nów pomiędzy najbliżej położonymi studniami potencjału wystę-

puje bardzo silna (eksponencjalna) zależność konduktywności od 

koncentracji studni potencjałów No. Wzór na konduktywność 

można zapisać w tym przypadku w postaci [20]: 

 

 
0

0

( ) exp
r E

X
R kT


 

 
   

 
,            (2) 

 

gdzie: r – średnia odległość pomiędzy studniami potencjału;  

R0 – promień lokalizacji funkcji falowej elektronu walencyjnego; 

β – współczynnik liczbowy, wartość którego β ≈ 2, ΔE – energia 

aktywacji, k – stała Boltzmanna. 

Wartości β i R0 wpływają na szybkość spadania funkcji falowej 

elektronu walencyjnego według zależności: 
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R
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Zakładając, że studniami potencjału pomiędzy którymi odbywa-

ją się przeskoki elektronów w preszpanie są rozmieszczone  

w sposób losowy molekuły wody, średnia odległość pomiędzy 

nimi r jest związana z koncentracją molekuł wody N0 i można ją 

przedstawić w postaci: 
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gdzie: ρ ≈ 1000 kg·m-3 – gęstość masy preszpanu; MH2O = 18 –

 masa molekularna wody; u = 1,67·10-27 kg – atomowa jednostka 

masy; X – zawartość wilgoci, % wag.  

Ze wzoru (4) można obliczyć średnie odległości pomiędzy mo-

lekułami wody dla różnych zawartości x. Na rysunku 4 przedsta-

wiono wyniki tych obliczeń w postaci zależności odległości po-

między molekułami wody od zawartości wilgoci X w preszpanie. 

 

 

 
 

Rys. 4.  Obliczona ze wzoru (4) zależność odległości r pomiędzy molekułami  

wody w preszpanie od stopnia zawilgocenia X 

Fig. 4.  Dependency of the distance between water molecules r on the water 

content X in pressboard calculated from Eq. (4)  

 

Obserwacja zmian funkcji (2) względem odległości r  jest wa-

runkiem dostatecznym do stwierdzenia występowania w badanej 

próbce przewodności hoppingowej [19]. Pozwala ona również na 

określenie, po uwzględnieniu doświadczalnie zmierzonych warto-

ści 0
 , promienia lokalizacji R0. Weryfikacja tej zależności polega 

na wykreśleniu przebiegu doświadczalnie zmierzonych wartości 

we współrzędnych {logσ,r}: 

 

 
2

1

3

0 H O

log const
100

X
T

R u M

 




 
      

=
0R

r
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Jak widać ze wzoru (5), w przypadku występowania eksponen-

cjalnej funkcji typu (2), jej zmiany we współrzędnych {logσ,r} 

powinny być malejącą funkcją liniową. Tak więc jej liniowa 

aproksymacja pozwala na wyznaczenie wartości współczynnika 

0
R


, który wchodzi do wzoru na szybkość spadania funkcji falo-

wej elektronu walencyjnego (3). 
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Na rysunku 5 przedstawiono we współrzędnych {logσ,r} do-

świadczalne zmierzone  wartości przewodnictwa dla temperatury 

297 K i 318 K oraz wyniki ich aproksymacji metodą najmniej-

szych kwadratów.  

 

 

 
 

Rys. 5.  Zależność konduktywności stałoprądowej od średniej odległości pomiędzy 

molekułami wody r dla temperatur pomiarowych 297 K i 318K  

Fig. 5.  Dependency of the DC conductivity on the distance between water  

molecules r for temperatures 297 K and 318 K  

 

Jak widać z rysunku 5, zależności te są malejącymi funkcjami 

liniowymi o jednakowym, w granicach błędu, nachyleniu odpo-

wiednio 66615
0

,
R


 oraz 63515

0

,
R



 

dla temperatury 297 K  

i 318 K. Współczynniki determinacji wynoszą odpowiednio 0,979 

i 0,994. Zatem wzory opisujące zmiany przewodnictwa stałoprą-

dowego w zależności  od średniej odległości pomiędzy molekuła-

mi wody r dla temperatury T1 = 297 K i T2 = 318 K mają odpo-

wiednio postać: 

 

  1log 15,666 12,137T r   ,               (6) 

 

oraz 

  2log 15,635 9,732T r   .               (7) 

 

Wyznaczona ze wzorów (6) i (7) wartość promienia lokalizacji 

elektronu walencyjnego wynosi ok. R0 = 0,128 nm. Uwzględniając 

wpływ temperatury na wartość przewodnictwa  ze wzoru (2) 

można wyznaczyć zależność na energię aktywacji w postaci: 
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1 1
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(T )
E

T T
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
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 
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 

.        (8) 

 

Podstawiając do wzoru (8) obliczone ze wzorów (6) i (7) warto-

ści σ(T1) oraz σ(T2), wyznaczono wartość energii aktywacji 

ΔE ≈ (0,850 ± 0,0783) eV.  

Wyżej wykonana analiza wyników doświadczalnych, przedsta-

wionych na rysunku 5, jednoznacznie potwierdza słuszność przy-

jętego założenia o przewodzeniu zawilgoconego impregnowanego 

olejem izolacyjnym preszpanu na drodze tunelowania elektronów 

pomiędzy najbliżej położonymi molekułami wody (mechanizm 

hoppingowy). 

 

4. Nowy sposób wyznaczenia zawilgocenia 
izolacji papierowo – olejowej 

 

Stosując wartości σ0, 
0

R


 oraz ΔE, uzyskane z aproksymacji do-

świadczalnie zmierzonych zmian konduktywności, za pomocą 

wzoru (2) obliczono zależności σ(X) dla temperatury w przedziale 

278 ÷348 K z krokiem 5 K, to znaczy w zakresie roboczej tempe-

ratury izolacji transformatorów energetycznych. Uzyskany nomo-

gram przedstawiono na rysunku 6. 

 

 

 
 

Rys. 6.  Zależności konduktywności stałoprądowej impregnowanego olejem 

preszpanu od zawartości wody dla różnej temperatury 

Fig. 6.  Dependencies of the DC conductivity on the moisture content for oil 

impregnated pressboard at different temperatures  

 

 

5. Podsumowanie 
 

Opracowano nowy sposób określenia zawilgocenia izolacji sta-

łej transformatorów energetycznych, który polega na pomiarach 

stałoprądowej konduktywności izolacji transformatora oraz jej 

temperatury, a następnie na podstawie uzyskanych wartości osza-

cowaniu zawilgocenia izolacji stałej na podstawie opracowanego 

w pracy nomogramu. Szacunki wartości niepewności pomiarowej 

zawilgocenia wykazały, że nie przekracza ona 15% od wartości 

zawilgocenia. 
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