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c.1. Wprowadzenie — uzasadnienie podjetej tematyki i ogolny opis badan

Ciecze elektroizolacyjne sa stosowane w transformatorach energetycznych poczawszy od
1887 roku, kiedy to firma Westinghouse opracowata pierwszy transformator z izolacja
olejowg [1]. Natomiast uktad izolacyjny zbudowany na bazie materiatow celulozowych
impregnowanych olejem mineralnym jest wykorzystywany w transformatorach
energetycznych na szerokg skale od lat 20. XX wieku [2]. Popularno$¢ celulozy i oleju
mineralnego nalezy wigza¢ gtéwnie z ich dobrymi wlasciwosciami, ale takze z dostepnoscia
surowcow do ich produkcji, co czyni te materiaty tanimi. Blisko sto lat eksploatacji izolacji
opartej na celulozie i oleju mineralnym pozwolito na dostateczne poznanie whasciwosci tych
materiatdw w warunkach ich eksploatacji. Dlatego tez materialy te sg najczes$ciej wybierane
do transformatoréw o strategicznym znaczeniu dla systemu elektroenergetycznego. Do
urzadzen tych nalezg przede wszystkim transformatory wyprowadzenia mocy w
elektrowniach, zwane blokowymi oraz transformatory taczenia linii wysokich napig¢, zwane
sieciowymi.

Aktualnie alternatywa dla oleju mineralnego stajg si¢ estry syntetyczne i naturalne oraz
oleje silikonowe. Ciecze te sg coraz cze$ciej wykorzystywane w transformatorach
dystrybucyjnych niskich i $rednich napig¢ oraz sporadycznie w transformatorach sieciowych i
blokowych. Najwigkszg zaletg tych cieczy, w porownaniu do oleju mineralnego, sg ich
zadawalajace wlasciwosci pozarowe. Ponadto estry syntetyczne i naturalne uznawane sg za
ciecze przyjazne dla srodowiska naturalnego, co wynika z ich biodegradowalnosci. Z kolei
alternatywa dla celulozy sa materialy aramidowe. Ze wzgledu na cen¢ tych materialow stosuje
si¢ je przede wszystkim w miejscach narazonych na wysoka temperaturg. Powstaje w ten
sposob izolacja hybrydowa ztozona z papieru celulozowego 1 aramidowego. Nalezy
zaznaczy¢, ze uktady izolacyjne sktadajace si¢ z cieczy alternatywnych dla oleju mineralnego
oraz celulozy lub aramidu sg rozwigzaniami relatywnie nowymi. Inwestorzy transformatorow
sieciowych 1 blokowych odnoszg si¢ do nowych materialdéw z pewng rezerwa. Wynika ona z
niedostatecznie dobrze poznanych wiasciwosci materiatdw wchodzacych w skfad takiej
izolacji.

Po wieloletniej eksploatacji transformatora, niezaleznie od doboru materiatdéw do budowy
uktadu izolacyjnego, operatorzy sieci stajg przed problemem zwigzanym z jego
zawilgoceniem. O problemie zawilgocenia izolacji moéwi si¢ gtownie w kontekscie
transformatordw z izolacja zbudowana z materialow celulozowych impregnowanych olejem
mineralnym, ale takze w aspekcie integralnych elementow transformatora jakimi sg izolatory
przepustowe.

O aktualno$ci 1 wazkosci problematyki zwigzane] z obecnoscia wody w ukladzie
izolacyjnym transformatora $wiadczg prace prowadzone w ostatnich latach miedzy innymi
przez CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques). W ramach tej
organizacji powotano dwie grupy robocze (Working Group — WG) A2.30 oraz D1.52
zajmujagce si¢ wylacznie problematyka obecnosci wody w ukladzie izolacyjnym
transformatora. W ramach prac pierwszej z tych grup, w roku 2008, opublikowano broszure
pt. ,,Moisture equilibrium and moisture migration within transformer insulation systems”. W
roku 2013 zawigzano grup¢ roboczg D1.52 pt. ,,Moisture measurements in insulating fluids
and transformer insulation”, do ktorej habilitant zostal zaproszony jako specjalista w
tematyce zwigzanej z problematyka podjeta przez grupe. W ramach prac grupy wypracowane
zostaly wytyczne dotyczace pomiaru zawarto$§ci wody w cieczach elektroizolacyjnych za
pomocg metody Karla Fischera i czujnikdbw pojemnosciowych oraz Wwyznaczania
zawilgocenia izolacji stalej na podstawie tych pomiarow. Wytyczne te sa ujete w
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przygotowywanej przez grupe¢ broszurze. Habilitant ma znaczacy udziat w tym opracowaniu
(Zatgcznik 8).

O aktualnosci podjetej przez habilitanta tematyki $wiadczg nie tylko prace grup
roboczych CIGRE, ale takze szereg, wydanych w ostatnim czasie, publikacji o zasiegu
miedzynarodowym zwigzanych wlasnie z problematyka obecnosci wody w uktadzie
izolacyjnym transformatora. O powadze problemu $wiadczg rowniez wyniki badan zawarte W
artykule [A8] wspotautorstwa habilitanta. W publikacji tej zaprezentowano wyniki badan
zawilgocenia izolacji 161 transformatoréw sieciowych, blokowych i dystrybucyjnych
pracujacych w polskim, niemieckim i szwedzkim systemie elektroenergetycznym. Zawartos¢
wody we wszystkich transformatorach zostata zmierzona za pomoca metody FDS (Frequency
Domain Spectroscopy), obecnie metoda ta nazywana jest Dielectric Frequency Response —
DFR. Badania zawartosci wody w izolacji transformatorow byly wykonywane w latach
2003-2006 w trakcie realizacji miedzynarodowego projektu o akronimie REDIATOOL
(Reliable Diagnostics of HV Transformer Insulation for Safety Assurance of Power
Transmission System) oraz kontynuowane na szeroka skal¢ po zakonczeniu projektu (do dnia
dzisiejszego) przez Mobilne Laboratorium Diagnostyki Transformatoréw (MLDT) nalezace
do Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. Habilitant w obu tych
przedsigwzigciach brat czynny udzial. Autorzy publikacji [A8] ocenili, ze 30% zbadanej
populacji transformator6w ma izolacj¢ ,,mokra”. Wedtug normy IEEE Standard 62-1995 za
mokra uznaje si¢ izolacj¢ celulozowa, ktorej zawarto§¢ wody miesci si¢ w zakresie od 2 do
4%. W przypadku tak znaczacego poziomu zawilgocenia operatorzy sieci muszg liczy¢ si¢ z
uszkodzeniem uktadu izolacyjnego. Uzyskane wyniki badan, ukazujace wysoki poziom
zawilgocenia duzej cze$ci populacji transformatorow o znaczeniu strategicznym dla
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, byly dla habilitanta inspiracja do podjecia
prac zwigzanych z wyjasnieniem podstaw fizycznych dotyczacych witasciwosci sorpcyjnych
materiatdéw widknistych i cieczy elektroizolacyjnych.

Zdaniem habilitanta doglgbne poznanie takich wlasciwosci jak higroskopijnos¢ celulozy,
ktora zostala opisana w artykule [Al4], oraz rozpuszczalnos¢ wody w cieczach
elektroizolacyjnych, ktoéra byla przedmiotem badan opisanych przez habilitanta w
publikacjach [A4, Al12, Al4], jest warunkiem koniecznym do poprawnej diagnostyki i
eksploatacji transformatoréw. Wiasciwosci te determinujg, opisang przez habilitanta w pracy
[A7], migracj¢ wody oraz rozktad zawilgocenia, co wptywa na szereg, gtdwnie negatywnych,
skutkéw zwigzanych z obecnoscig wody w transformatorze. Do konsekwencji tych nalezy
zaliczy¢ m. in. zjawisko bagbelkowania (z ang. bubble effect) — rozpatrywane przez habilitanta
w pracach [Al, A3, A5, A9, Al1], zjawisko wytadowan niezupelnych — analizowane w [A16]
oraz spadek wytrzymatosci mechanicznej, glownie papieru nawojowego, wynikajacy ze
spadku stopnia polimeryzacji celulozy — przedstawiony w [A2]. Ze wzgledu na negatywne
nastepstwa obecnosci wody w ukladzie izolacyjnym transformatora konieczna jest poprawna
jego diagnostyka wtasnie pod katem zawilgocenia. W pracach [A6, A10, A13, Al4] habilitant
przedstawil nowe metody stuzace do oceny stopnia zwilgocenia izolacji celulozowej. Metody
te stanowig alternatywe lub uzupelienie metod juz istniejagcych. Do opracowania metod
habilitant wykorzystal wiedz¢ zdobyta podczas badan higroskopijnosci celulozy i
rozpuszczalnosci wody w cieczach elektroizolacyjnych. Zdiagnozowanie duzej zawartosci
wody w ukladzie izolacyjnym transformatora wigze si¢ z konieczno$cig podjecia
odpowiednich dziatah. Jednym z takich dziatah jest suszenie ukladu izolacyjnego. Habilitant
zaproponowatl dwie techniki suszenia izolacji celulozowej, z wykorzystaniem estru
syntetycznego i metanolu, ktore opisat w pracach [A10, Al5, P1-Zalgcznik 12]. Opracowanie
obu technik suszenia bylo mozliwe dzigki poznaniu witasciwos$ci sorpcyjnych materiatéw
uzytych do budowy transformatora.
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C.2. Rozpuszczalnosé wody w cieczach elektroizolacyjnych oraz higroskopijnosé celulozy
W aspekcie nierownomiernego rozktadu zawilgocenia w uktadzie izolacyjnym
transformatora

c.2.1. Rozpuszczalnosé wody w cieczach elektroizolacyjnych

W literaturze [3-7, A4] wystepuja niescistosci zwigzane z nazewnictwem dotyczacym
rozpuszczalnosci wody w cieczach elektroizolacyjnych. Nazewnictwo to porzadkujg autorzy
pracy [3]. Ich zdaniem rozpuszczalnoscig wody jest zdolnos¢ cieczy elektroizolacyjnej do
tworzenia z wodg roztworu wlasciwego. Po nasyceniu roztworu pojawia si¢ najpierw woda
zdyspergowana — powstaje koloid i emulsja, a nastepnic woda w stanie wolnym. Autorzy
publikacji naukowych piszac o rozpuszczalno$ci wody w cieczach elektroizolacyjnych czesto
zamiennie wykorzystuja termin graniczna rozpuszczalnos¢ wody lub graniczne nasycenie
cieczy wodg. Oba te terminy sg uzywane w kontekscie catkowitej ilosci wody jaka moze si¢
rozpusci¢ w cieczy w Scisle okreslonej temperaturze. Wartos¢ ta najczesciej wyrazana jest w
ppm wagowo lub w mg/kg. Termin graniczna rozpuszczalnosé¢ wody nalezy uzywaé
wskazujac tylko te cz¢s¢ wody, ktora znajduje sie w cieczy w warunkach nasycenia i wynika
ze swoistych jej wlasciwosci. Ta czgs¢ wody wystepuje w postaci pojedynczych molekut
rozproszonych w catej objetosci cieczy jak | przybiera forme matych grup czasteczek wody
potaczonych ze soba za pomoca wigzan wodorowych. Takie mate skupiska czasteczek wody
nie posiadajg wilasciwosci fizycznych charakterystycznych dla wody w stanie cieklym. Z
kolei termin graniczne nasycenie cieczy wody nalezy wigza¢ nie tylko z woda w formie
rozpuszczonej, ale rowniez z woda zwigzang, gltdéwnie z polarnymi produktami starzenia
materialdow elektroizolacyjnych oraz innymi polarnymi zanieczyszczeniami. Z powyzej
opisanych wyjasnien wynika, ze stosowanie terminu graniczne nasycenie cieczy woda jest
poprawne w odniesieniu do cieczy elektroizolacyjnych o technicznym poziomie czystosci czy
tez cieczy eksploatowanych.

Graniczne nasycenie wodg danej cieczy elektroizolacyjnej zalezy przede wszystkim od jej
temperatury. Im wyzsza temperatura cieczy tym wigksza rozpuszczalnos¢ wody. Ponadto na
graniczne nasycenie cieczy woda wptywa szereg innych czynnikow takich jak rodzaj i sktad
cieczy oraz stopien jej zestarzenia (zawarto$¢ polarnych produktow rozktadu izolacji).

W kontekscie eksploatacji transformatoréw znajomo$¢ granicznego nasycenia cieczy
elektroizolacyjnej woda w funkcji temperatury jest bardzo przydatna. Zaleznos¢ ta pozwala
na:

(1) stwierdzenie czy nasycenie cieczy wodg, W temperaturze pracy, jest bliskie wartosci

granicznej,
(2) poprawne obliczenie zawartosci wody, wyrazonej w ppm Wagowo, W cieczy na
podstawie zmierzonego za pomocg czujnika pojemnosciowego wzglednego nasycenia
cieczy woda (c.2.1),

(3) wyznaczenie krzywych roéwnowagi zawilgocenia przydatnych w ocenie stanu
zawilgocenia izolacji statej transformatora (c.4.1).

Metody wyznaczania granicznego nasycenia cieczy woda sg problematyczne, co zostato
opisane przez habilitanta w pracy [A4] i rozwinigte w pracy [Al4]. O problemie z
poprawnym Wwyznaczeniem granicznego nasycenia cieczy woda $wiadcza rozbieznoS$ci
wynikow uzyskane w réznych osrodkach badawczych dla estru syntetycznego Midel 7131
(rys. 4.1). Roéznica wynikow dla temperatury 20°C sigga okoto 1500 ppm, natomiast dla
temperatury 100°C przekracza 4000 ppm. Przyczyng rozbiezno$ci jest zastosowana metoda
pomiarowa. W zwiazku z powyzszym habilitant zajat si¢ poszukiwaniem wiarygodnej metody
wyznaczania granicznego nasycenia cieczy elektroizolacyjnych woda.
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Rys. 4.1. Graniczne nasycenie wodg estru syntetycznego Midel 7131 w funkcji temperatury,
wyznaczone przez roznych badaczy [A4]

Jednym z pozornie najprostszych sposobow, stuzacych do wyznaczania granicznego
nasycenia cieczy woda, jest przygotowanie nasyconej cieczy elektroizolacyjnej poprzez
bezposrednie dodanie wody i jej pomiar za pomocag metody Karla Fischera. Poprawne
przygotowanie w ten sposéb cieczy nasyconej woda jest bardzo trudne ze wzgledu na ryzyko
pojawienia si¢ wody w formie zdyspergowanej. Powtarzalno§¢ wynikéw uzyskiwanych za
pomoca tej metody jest bardo mata.

Pozostale metody wyznaczania granicznego nasycenia cieczy woda S, opisane w
Swiatowej literaturze, wlacznie z tg opracowang przez habilitanta, wykorzystujg zalezno$é
Arrheniusa w postaci:

B
S(T)z\’\%-loozloA T (8.1)

gdzie:
S(T) — graniczne nasycenie cieczy izolacyjnej woda, ppm
WCL — zawarto$¢ wody w cieczy izolacyjnej, ppm
RS — wzgledne nasycenie cieczy woda, %
T — temperatura cieczy, K
A, B — wspotczynniki charakterystyczne dla danej cieczy.

Opracowana przez habilitanta metoda, szczegdétowo opisana w publikacji [A12], opiera
si¢ na kondycjonowaniu cieczy elektroizolacyjnej, wstepnie zawilgoconej, w szczelnie
zamknigtym naczyniu (rys. 4.2) dla trzech roznych wartosci temperatury. Po uzyskaniu stanu
rownowagi zawilgocenia rejestrowane sg, dla kazdego poziomu n temperatury, warto$ci
wzglednego nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda RS, i temperatury T,. Ponadto, nalezy
pobra¢ probke cieczy i zmierzy¢ jej zawarto$¢ wody WCL, za pomocg metody Karla Fischera
(KFT).

Wykorzystujac wyznaczone zestawy danych (RS, Tn, WCL,) oraz wzér (4.2) powstaly z
przeksztatcenia wzoru (4.1) mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikow A i B.
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Rys. 4.2. Uktad pomiarowy stuzgcy do wyznaczania wspétczynnikéow A i B [A12]

Powyzej przedstawiona metoda, opisana w publikacji [A12], zostala opracowana przez
habilitanta na podstawie wlasnych doswiadczen przedstawionych w pracy [A4] oraz na bazie
doswiadczen autoréw prac [3, 6, 7].

Na rysunku 4.3 przedstawiono zastosowanie powyzej opisanej procedury do wyznaczania
wspolczynnikéw A i B dla nowego oleju mineralnego Nynas Taurus. Czas kondycjonowania
w tym przypadku wynosit 24 h dla kazdego poziomu temperatury.

Ti, RS, WCL, Tz, RSz, WCL; T3, RS3, WCL;

L B S P T SChE CETEEEEEES SEPEREEE pmmmmpemmmpem-mpe--- g 80 3R

o : | w

L 70 B

T A B D B e — 2

Lo T

Lo 60 £

© 40 S SR U MO | O U U U SUSUUOS SO | DU U AU U S U E

s o3
=

3 &

B30 4o AT S SO RN ¥ . W | TR TR SRR SRR (R SR O S S T N

5 K

g (%]

:]

E \ - 30 'E

20 et bbb g

—

- 20 @

—T t Lo Lo c

10 +- Smperatre 0 T et el it el el 2

—Wizgledne nasycenie [ Lo F 103

S R B R A oo =

0 t T T T T T t t t t t t t t T 0 g

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
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Rys. 4.3. Zmiany wzglednego nasycenia wodg RS oraz temperatury T oleju mineralnego w trakcie jego
kondycjonowana w procesie wyznaczania wspétczynnikéw A i B; WCL — zawartosé wody w oleju zmierzona za
pomocg metody KFT; wyniki uzyskane dla nowego oleju mineralnego: T,=20,47 C, RS;=70,21%, WCL,=33,6
ppm; T,=35,54 <, RS,=38,17%, WCL,=34,2 ppm; T3=50,59 C, RS;=22,25%, WCL;=35,4 ppm [A12]

Przy uzyciu wynikéw badan przedstawionych na rysunku 4.3 oraz wzoru (4.2) habilitant
wyznaczyt wspotczynniki A=7,288 i B=1646,897 dla badanego oleju mineralnego. Badanie to
powtorzono dwukrotnie, a otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 4.1 oraz na rysunku 4.4.
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Wyniki badan przedstawione w tablicy 4.1 oraz na rysunku 4.4 sa powtarzalne, co
swiadczy o wiarygodno$ci i skutecznosci proponowanej metody.

Tablica 4.1. Poréwnanie wspotczynnikéw A i B oraz obliczonego na ich podstawie
granicznego nasycenia oleju mineralnego wodg — S [A12]

Temperatura [°C]

2

0 30

40 50

60

70

80

90

100

Pomiar 1 -

SU(S) [ppm]

A=7,288,B=1646,897 | 18+2 | 30+3

474 | 72%7

107+10 | 155%15

221421

308+30

421+42

56657

749176

Pomiar 2 —

S=U(S) [ppm]

A=7,246,B=1635,942 | 18+2 | 2943

464 | 71%7

105+10 | 153%15

216+21

301+30

411+42

551+57

72776

Pomiar 3 -

S=U(S) [ppm]

A=7,342,B=1662,676 | 18+2 | 30+3

474 | 72%7

108+10 | 157%15

224122

314431

430+43

58058

76978

U(S) - rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa
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Rys. 4.4. Wyniki granicznego nasycenia oleju
mineralnego wodq w funkcji temperatury [Al12]
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Rys. 4.5. Niepewnos¢ pomiaru granicznego
nasycenia oleju mineralnego wodg, S=f(T) — wynik

granicznego nasycenia oleju wodg uzyskany dla
pomiaru 1 (tablica 4.1), U(S) — rozszerzona
niepewnos¢ pomiarowa [A12]

Dla wynikéw granicznego nasycenia cieczy wodg S przedstawionych w tablicy 4.1
wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong U(S) dla wspolczynnika rozszerzenia k=2. Do obliczen

Zastosowano wzor:

U(Sn)zk'uc(sn)zk'

o(

WCL,

n

OWCL,

2

-100)

-u(WCL) | +

o(

ORS

WCL,

n

-100)

n

-u(RS)

2

(4.3)
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Dla wyznaczenia niepewnosci pomiaru granicznego nasycenia oleju mineralnego woda
przyjeto niepewno$¢ standardowg pomiaru zawartosci wody metoda KFT réwng
u(WCL)=1,5 ppm oraz niepewno$¢ standardowa pomiaru wzglednego nasycenia oleju woda
rowng u(RS)=0,5%. Niepewnos¢ ,,pomiaru 1” granicznego nasycenia oleju mineralnego woda
przedstawiono na rysunku 4.5.

Opracowana metode habilitant wykorzystal do wyznaczenia wspotczynnikow A 1 B
(Tablica 4.2) cieczy alternatywnych dla oleju mineralnego takich jak ester syntetyczny, ester
naturalny oraz olej silikonowy. Na podstawie wyznaczonych wspotczynnikow obliczona
zostala graniczna rozpuszczalno$¢ wody w tych cieczach w funkcji temperatury (rys. 4.6).
Wyniki tych badan habilitant opublikowat w [A14].

Tablica 4.2. Wspélczynniki A i B wyznaczone dla 10000 + .
réznych cieczy elektroizolacyjnych [Al4] é ¢ Ester syntetyczny
P - _tgn E Ester naturalny
Wspdtezynnik g | Olej silikonowy
Ciecz A B E 1000 1 Olej mineralny
o
o
o
Olej mineralny 7,288 | 1646,897 S
g8 100 -
Olej silikonowy 6,301 | 1193,869 §
=
m
Ester naturalny 5,346 | 707,190 Qo 10 | | | |
0 20 40 80 80 100
Ester syntetyczny 5,320 | 608,281 Temperatura, °C

Rys. 4.6. Graniczne nasycenie cieczy
elektroizolacyinych woda w funkcji temperatury [A14]

Podsumowanie i aplikacyjnosé opisanych osiggnieé
Opisany w artykule [Al12] czujnik pojemnosciowy umozliwia poprawny pomiar
wzglednego nasycenia wodg roznych cieczy elektroizolacyjnych. Problem pojawia si¢ w
sytuacji, gdy potrzebna jest wiedza na temat zawartosci wody wyrazonej w ppm wagowo, co
wymuszaja, nie koniecznie zasadnie, normy 1 instrukcje eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych. Przeksztatcajac wzor (4.2) mozliwe jest obliczenie stezenia wody
WCL w cieczy w ppm wagowo na podstawie zmierzonego za pomoca czujnika
pojemnos$ciowego wzglednego nasycenia cieczy woda. Aby to zrobi¢ niezbedne sa
wspotczynniki A 1 B wyznaczone dla danej cieczy elektroizolacyjnej. Montowane w
urzadzeniach sondy pojemnos$ciowe maja wbudowany algorytm pozwalajacy na obliczenie
zawartosci wody w cieczy elektroizolacyjnej w ppm wagowo, jednak do obliczen
wykorzystujg najczesciej wspotczynniki A 1 B, ktore zostaly wyznaczone dla danego, nowego
oleju mineralnego. W takiej sytuacji pomiar zawartoSci wody w ppm wagowo za pomocg
sondy pojemnosciowej, w cieczach o innej rozpuszczalnosci wody niz nowy olej mineralny,
moze by¢ zanizony. Z tego wzgledu, do obliczania zawartosci wody w ppm wagowo na
podstawie zmierzonego sonda pojemnosciowa wzglednego nasycenia cieczy wodg niezbedne
jest wyznaczenie wspotczynnikow A i B dla danej cieczy. Opracowana przez habilitanta
metoda wyznaczania wspolczynnikow A i B przyczynia si¢ do poprawy pomiaru
zawartos$ci wody w cieczach elektroizolacyjnych (w ppm wagowo) za pomoca czujnika
pojemnosciowego. Metoda ta zostanie zamieszczona w broszurze przygotowywanej
przez grupe roboczg CIGRE D1.52, w ktorej habilitant jest aktywnym czlonkiem
(Zatgcznik 8).
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Przedstawione w pracy [A12] i [Al4] wyniki badan granicznego nasycenia cieczy
elektroizolacyjnych woda w funkcji temperatury zostaly wykorzystane przez habilitanta
w pracy [Al4] do opracowania krzywych rownowagi zawilgocenia ukladow izolacyjnych
ztozonych z roznego rodzaju cieczy elektroizolacyjnych i materialow celulozowych o
réznym stopniu zestarzenia. Krzywe te umozliwiaja wyznaczanie zawilgocenia izolacji
stalej transformatora na podstawie wyniku pomiaru zawartoSci wody w cieczy
elektroizolacyjnej (rozdziat c.4.1).

c.2.2. Higroskopijnos¢ celulozy

Izotermy sorpcji wody to charakterystyki przedstawiajace zalezno$¢ zawartosci wody w
materiale w funkcji wilgotnosci wzglednej otoczenia dla réznych wartosci temperatury.
Pierwszymi izotermami sorpcji wody dla celulozy, zaadoptowanymi na potrzeby wyznaczania
zawilgocenia izolacji statej uktadow izolacyjnych transformatora, byly charakterystyki
opublikowane przez Jeffriesa w 1960 roku. W roku 1983 zostaly one wykorzystane przez
Oommena do skonstruowania krzywych rownowagi zawilgocenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
izotermy Jeffriesa, a przez to i krzywe rownowagi Oommena nie sg uniwersalne i nie moga
by¢ stosowane np. do zestarzonej izolacji celulozowej. Fakt ten byt dla habilitanta inspiracja
do przeprowadzenia badan, na podstawie ktorych mozliwe byto wyznaczenie izoterm sorpcji
wody, a nastgpnie krzywych rownowagi zawilgocenia dla celulozy o roéznym stopniu
polimeryzacji. W publikacji [A14] habilitant przedstawil wyniki badan, ktorych celem byto
wyznaczenie izoterm sorpcji wody dla celulozy o réznym stopniu polimeryzacji. Badania
obejmowaty zestarzenie izolacji celulozowej do pozadanego stopnia polimeryzacji. Poziom
polimeryzacji celulozy zostat zmierzony przez habilitanta za pomocg metody lepkosciowej
zgodnie z normg PN-EN 60450. Nastepnie probki celulozy osuszono i kondycjonowano w
komorze klimatycznej przy S$ciSle okreSlonych warto$ciach wilgotnosci wzglednej i1
temperatury powietrza, az do uzyskania stanu rownowagi zawilgocenia. Na podstawie roznicy
masy po suszeniu i po kondycjonowaniu proébek w komorze klimatycznej ustalano
procentowg zawarto$¢ wody w probkach. Opisane powyzej badania habilitant przeprowadzit
w zakresie wilgotnosci wzglednej powietrza od 10 do 70% dla dwdch wartosci temperatury
301 50°C. Wybrane wyniki badan dla temperatury 50°C przedstawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Zawartos¢ wody w celulozie o réznym stopniu polimeryzacji kondycjonowanej w powietrzu
o temperaturze réownej 50 C i wilgotnosci wzglednej RH z przedziatu od 10 do 70% [Al4]

Zawarto$¢ wody w celulozie, %
RH,% | 15,8 | 24,7 | 33,7 | 42,6 | 51,5 | 60,5 | 69,4
Pomiar| | 2,58 | 3,43 | 4,44 | 539 | 6,39 | 7,49 | 8,91
1360 | Pomiar Il | 2,57 | 3,52 | 4,45 | 5,52 | 6,37 | 7,31 | 8,60
Srednia | 2,57 | 3,47 | 4,45 | 5,46 | 6,38 | 7,40 | 8,75
Pomiar| | 2,32 | 3,10 | 3,91 | 4,74 | 5,60 | 6,53 | 7,79
670 | Pomiarll | 2,35 | 3,02 | 3,95 | 4,83 | 5,67 | 6,52 | 7,67
Srednia | 2,33 | 3,06 | 3,93 | 4,78 | 5,63 | 6,52 | 7,73
Pomiar | | 2,20 | 2,96 | 3,78 | 4,56 | 5,32 | 6,22 | 7,32
464 | Pomiar Il | 2,25 | 2,98 | 3,78 | 4,69 | 5,50 | 6,27 | 7,39
Srednia | 2,22 | 2,97 | 3,78 | 4,63 | 5,41 | 6,25 | 7,36
Pomiar | | 1,99 | 2,77 | 3,50 | 4,28 | 5,07 | 5,86 | 6,86
272 | Pomiarll | 2,17 | 2,82 | 3,61 | 4,30 | 5,08 | 5,84 | 6,92
Srednia | 2,08 | 2,80 | 3,56 | 4,29 | 5,07 | 5,85 | 6,89

DP
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Sorpcja wody przez materiat jest bardzo zlozonym zjawiskiem zaleznym od szeregu
czynnikéw, miedzy innymi od struktury materiatu i jego sktadu. W literaturze odnalez¢
mozna setki modeli matematycznych pozwalajacych na opisanie izoterm sorpcji wody
gléwnie w zywnos$ci. Modele te mozna podzieli¢ na trzy kategorie: empiryczne,
potempiryczne i teoretyczne [8-10]. Eksperymentalne wyznaczenie izoterm sorpcji wody dla
roznych warto$ci temperatury i dla ré6znych pozioméw zestarzenia celulozy bytoby bardzo
czasochtonne. Alternatywa jest uzycie modeli teoretycznych, ktorych glowna zaletg jest fakt,
ze ich parametry majg sens fizyczny. Na przyklad zawieraja one informacj¢ o zawartosci
wody w monomolekularnej warstwie wody Xp,.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tablicy 4.3 i doswiadczen opisanych
m. in. przez Jeffries [11] habilitant wybrat model matematyczny GAB (Guggenheim,
Anderson, and de Boer) do opisu sigmoidalnego ksztattu izoterm sorpcji wody przez celulozg,
a nastepnie wyznaczyt parametry tego modelu. Model GAB moze by¢ wykorzystany do
aproksymacji danych eksperymentalnych dla wilgotnosci wzglednej powietrza w zakresie az
do 90%. W publikacji [A14] habilitant przedstawit model GAB w nastepujacej postaci:

X, -C-k-a,

= .100 (4.4)
(1-k-a,)-(1+k-a,-(C-1)

WCP

gdzie: WCP — zawarto$¢ wody w celulozie w stanie rOwnowagi wyrazona W % (kg wody / kg
suchej celulozy); Xm — zawarto$¢ wody w pierwszej warstwie wyrazona W kg wody / kg
suchej celulozy; C — stata energetyczna, nazywana rowniez stata Guggenheima; k — parametr
zwigzany z oddziatywaniem czasteczek w wielowarstwie; a, — aktywno$¢ wody. Zwigzek
pomiedzy aktywnos$cig wody a wilgotnoscia wzgledna jest nastepujacy:

RH =a, 100 (4.5)

Na podstawie danych pomiarowych przedstawionych w tablicy 4.3 oraz wzoru (4.4)
habilitant wyznaczyt izotermy sorpcji wody dla celulozy o réznym stopniu zestarzenia dla
temperatury 30°C i 50°C. Izotermy przygotowane dla 50°C zostaty przedstawione na rysunku
4.7.
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Habilitant uzyskat bardzo dobre dopasowanie izoterm wyznaczonych za pomocg modelu
GAB do wynikéw pomiarowych. Wspotezynnik determinacji R? — dopasowania modelu do
danych empirycznych wyniost 0,9994 dla DP=1360; 0,9992 dla DP=670; 0,9994 dla DP=464
oraz 0,9996 dla DP=272.
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Aby ograniczy¢ liczbe danych pomiarowych niezbednych do wyznaczenia izoterm
sorpcji wody dla réznych wartosci temperatury za pomoca modelu GAB habilitant zastosowat
metod¢ zaproponowang w pracy [8]. W metodzie tej do obliczenia wartosci niezbednych w
modelu GAB potrzebna jest tylko jedna wartos¢ temperatury i jedna warto$¢ czystego
izosterycznego ciepta adsorpcji wody Qs dla danej zawarto$ci wody w celulozie. Aby
dokona¢ obliczen niezbedne jest zastosowanie metody SISH (Single Isotherm Single Heat).
Wyniki badan przedstawione w pracy [8] wykazaly, ze wprowadzenie zalezno$ci
temperaturowej tylko w statej energetycznej C jest wystarczajagce do otrzymania doktadnego
odwzorowania izoterm za pomocg modelu GAB. Parametr C zmienia si¢ wraz z temperaturg
zgodnie z rGwnaniem Arrheniusa:

o1 1 "

C=C, exp =
° p R T Tref

gdzie Cy oznacza warto$¢ C dla temperatury odniesienia, Q — energia adsorpcji wyrazona w
J/mol, R — stata gazowa réwna 8,3144 J/mol-K™, T and T sa wyrazone w K.

Wykorzystujac wyniki przedstawione w tablicy 4.3, wzory (4.4) i (4.6) oraz metode
SISH, habilitant wyznaczyl parametry przedstawione w tablicy 4.4 niezbgdne do
przygotowania zestawow izoterm sorpcji wody dla celulozy o r6znym stopniu zestarzenia.

Tablica 4.4. Parametry wykorzystane do przygotowania izoterm sorpcji wody przez celuloze o réznym stopniu
polimeryzacji DP [Al4]

DP Xm k Co Q Tref

1360 | 0,05128 | 0,716 | 6,14460 | 19310,76 | 323,15

670 | 0,04248 | 0,746 | 6,76652 | 24898,44 | 323,15

464 | 0,04982 | 0,714 | 6,48462 | 24035,44 | 323,15

272 | 0,03984 | 0,718 | 6,60235 | 25103,04 | 323,15

Rysunki 4.8a, 4.8b i 4.8¢c przedstawiaja wyznaczone przez habilitanta izotermy sorpcji
wody dla celulozy kolejno o stopniu polimeryzacji rownym 1360, 670 i 272. Izotermy zostaty
opracowane na podstawie danych zawartych w tablicy 4.4.
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Na podstawie analizy izoterm sorpcji wody przedstawionych na rysunkach 4.8a—4.8c
wykazano, ze niezaleznie od stopnia polimeryzacji celulozy i temperatury majg one ksztatt
sigmoidalny, a do ich opisu mozna zastosowa¢ model GAB. Habilitant wykazal znaczacy
wplyw stopnia polimeryzacji celulozy na higroskopijno$¢ celulozy. W wyniku procesow
starzenia dochodzi do zmian w strukturze wtokna i czasteczki celulozy, ktorym towarzyszy
spadek higroskopijnosci tego materiatu. O higroskopijnosci celulozy decydujg przede
wszystkim stopien krystalicznosci celulozy i liczba wolnych grup wodorotlenowych. Oba te
parametry zmieniajg si¢ W Wyniku procesow starzeniowych zachodzacych w celulozie, co
wptywa na zmniejszenie zdolnosci celulozy do sorpcji wody. Z kolei przyczyna spadku
higroskopijnosci celulozy wraz ze wzrostem temperatury jest energia wigzan wodorowych,
ktora jest porownywalna z energiag drgan czasteczek celulozy. Wzrost energii tych drgan
spowodowanych wzrostem temperatury zmniejsza prawdopodobienstwo przytaczenia si¢
czasteczek wody do wolnych grup wodorotlenowych 1 zarazem zwigksza mozliwo$é
uwolnienia czgsteczek wody wczesniej zwigzanych.

Izotermy opracowane dla nowej celulozy o stopniu polimeryzacji (DP=1360) habilitant
porownat z izotermami dostepnymi w literaturze [11, 12, 13]. Wykazano duza zgodnos¢
wynikoéw z wynikami przedstawionymi w pracach [11] i [12] szczegblnie w zakresie niskich
warto$ci zawilgocenia izolacji celulozowej. Ten zakres jest szczeg6lnie istotny ze wzgledu na
diagnostyke uktadu izolacyjnego transformatora pod katem jego zawilgocenia. Uzyskana
zgodno$¢ wynikow $wiadczy o poprawnosci zastosowanej procedury wyznaczania izoterm
sorpcji wody.

Podsumowanie i aplikacyjnos¢ opisanych osiggnieé

Zaproponowany przez habilitanta sposéb wyznaczania izoterm sorpcji wody dla
materialow celulozowych w oparciu o zebrane dane pomiarowe oraz zaczerpni¢ta z artykulu
[8] procedur¢ wykorzystujacag model GAB oraz metod¢ SISH moze by¢ stosowany do
wyznaczania izoterm sorpcji wody dla roznych materiatdow wioknistych wykorzystywanych
np. w elektroenergetyce. Przedstawiona przez habilitanta metoda jest znacznie mniej
czasochtonna niz metoda $cisle eksperymentalna.

Habilitant wyznaczyl parametry modelu matematycznego GAB, ktore postuzyly do
opracowania izoterm sorpcji wody dla materialéw celulozowych o réznym stopniu
polimeryzacji. Osiagniecie to pozwolilo habilitantowi na przygotowanie krzywych
rownowagi zawilgocenia dla izolacji celulozowej o r6znym stopniu zestarzenia (c.4.1).
Opracowane izotermy sorpcji wody stanowia znaczacy wklad habilitanta w poprawe
metod oceny zawartosci wody w izolacji stalej transformatora na podstawie informacji o
zawilgoceniu cieczy elektroizolacyjnej.

Wyniki badan habilitanta dotyczace wplywu stopnia polimeryzacji celulozy na jej
higroskopijno$¢ zostang przedstawione w broszurze CIGRE grupy D1.51 w rozdziale
dotyczacym metod posrednich wyznaczania zawartosci wody w izolacji state;.

.2.3. Rozktad zawilgocenia w uktadzie izolacyjnym transformatora

W ukladzie izolacyjnym transformatora rozktad temperatury jest niejednorodny.
Konsekwencjg tego jest nierownomierny rozktad zawilgocenia w uktadzie izolacyjnym, a
takze nier6wnomiernie postgpujacy proces starzenia. W miejscach o podwyzszonej
temperaturze izolacja ulega szybszemu starzeniu w porOwnaniu z miejscami mniej
nagrzanymi. Izolacja celulozowa pracujgca w najwyzszej temperaturze 1 ulegajaca
najszybszej depolimeryzacji to papier nawojowy stosowany na izolacje uzwojen. Poziom
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zawilgocenia i zestarzenia papieru nawojowego determinuje warunki obcigzenia urzadzenia,
miedzy innymi ze wzgledu na mozliwos$¢ wystgpienia bubble effect (c.3.1).

W publikacjach [14] i [15] odnalez¢ mozna informacje, ze decydujacym czynnikiem
wplywajacym na rozktad zawilgocenia jest wilasnie rozktad temperatury. W miejscach o
wyzszej temperaturze (gorna czes¢ kadzi) znajduje sie¢ mniej wody w izolacji celulozowej, w
stosunku do miejsc o nizszej temperaturze (dolna cze$¢ kadzi). Przyczyng spadku ilo$ci
zmagazynowanej wody w izolacji celulozowej wraz ze wzrostem temperatury, jest warto$¢
energii wigzan wodorowych, co opisano w c.2.2.

W procesach sorpcji wody szczegodlng role odgrywa stopien krystalicznosci celulozy oraz
liczba wolnych grup wodorotlenowych. Oba te parametry ulegajg zmianic w wyniku proceséw
starzeniowych zachodzacych w celulozie. Dlatego nalezy oczekiwaé, ze zestarzenie celulozy
wplywa na jej higroskopijnos¢. W zwigzku z powyzszym habilitant postawit teze, mowigcg ze
nier6wnomierne zestarzenie izolacji celulozowej jest dodatkowym czynnikiem, obok
rozkladu temperatury, wplywajacym na rozmieszczenie zawilgocenia w ukladzie
izolacyjnym transformatora.

Habilitant przeprowadzit badania, ktére miaty da¢ mozliwos$¢ jakosciowej i iloSciowej
analizy wptywu stopnia polimeryzacji celulozy na rozklad zawilgocenia w papierze
nawojowym transformatorowym z uwzglednieniem rozkladu temperatury. Wyniki tych badan
zostaty opublikowane w pracy [A7].

Do badan habilitant skonstruowat uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4.9. W
eksperymencie zbadano papier o réznym stopniu polimeryzacji celulozy. Stopien
polimeryzacji nowej celulozy byt rowny 1360, natomiast zestarzonej 670, 464 oraz 272. Do
badan przygotowano trzy zestawy probek. Kazdy zestaw zawieral cztery probki papieru o
réznym stopniu polimeryzacji. Wszystkie probki wysuszono i niezwlocznie zaimpregnowano
nowym olejem mineralnym. Tak przygotowane probki papieru nawinigto na grzatke, kazdy
zestaw na innej wysokosci (rys. 4.10).
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Rys. 4.9. Uklad pomiarowy wykorzystany do badania Rys. 4.10. Rozmieszczenie w ukiadzie pomiarowym

wplywu temperatury i stopnia polimeryzacji celulozy
na rozktad zawilgocenia [AT]

suchych probek celulozy o roznym stopniu
zestarzenia oraz papieru zawilgoconego [A7]
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Ze wzgledu na konwekcje, kazdy zestaw poddawany byl dzialaniu innej temperatury.
Ponadto na grzatke nawini¢to dwa pasy zawilgoconego papieru o zawartosci wody rownej
6,2%. Tak przygotowany uklad poddano procesowi kondycjonowania. Celem
kondycjonowania byto uzyskanie stanu rownowagi zawilgocenia pomigdzy olejem a
probkami papieru nawini¢tymi na grzatke. Woda poprzez olej migrowata z zawilgoconego
papieru do suchych probek celulozy o roéznym stopniu polimeryzacji. Proces
kondycjonowania ukfadu izolacyjnego trwat 32 dni. Po tym czasie zawartos¢ wody we
wszystkich probkach papieru zostata zmierzona za pomoca metody Karla Fischera. Wyniki
tych badan przedstawiono na rysunku 4.11.

Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy wptyw stopnia polimeryzacji celulozy na jej
higroskopijnos¢ 1 potwierdzity stusznos¢ postawionej tezy. Wykazano, ze wraz ze spadkiem
stopnia polimeryzacji maleje zdolno$¢ celulozy do adsorpcji wody.

Na podstawie badan modelowych wykazano, ze wraz z post¢pujagcym starzeniem
celulozy wzrasta nierownomiernos¢ rozktadu zawilgocenia izolacji w transformatorze. Dla
przyjetych warunkow eksperymentu najwigksza rdznica zawilgocenia probek papieru
wywotana temperaturg i zestarzeniem wynosi, az 3,35 punktu procentowego.
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Rys. 4.11. Zawartos¢ wody w probkach papieru po okresie kondycjonowania w zaleznosci od stopnia
polimeryzacji celulozy dla trzech réznych wartosci temperatury [AT]

Podsumowanie i aplikacyjnosé opisanych osiggnieé

Przytoczone wyniki badan pokazujg jak bardzo mogg r6zni¢ si¢ warto$ci najmniejszego i
najwickszego zawilgocenia w uktadzie izolacyjnym transformatora. Wartosci te w znaczacy
sposob odbiegaja od wartosci $rednich zawilgocenia izolacji mierzonych przy uzyciu metod
opartych na odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego lub krzywych roéwnowagi
zawilgocenia. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniany szczegbélnie w sytuacji oceny zawartosci
wody w transformatorach o dlugim czasie eksploatacji charakteryzujacych si¢ znaczacym
stopniem zestarzenia i zawilgocenia izolacji. Problem ten jest akcentowany w raportach z
pomiaréw zawilgocenia izolacji transformatoréw wykonywanych w ramach prac zleconych
przez rozne podmioty gospodarcze i realizowanych przez habilitanta oraz innych
pracownikow Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskie;.

Wyjasnienie przyczyn rozkladu zawilgocenia stanowi wklad habilitanta w poprawe
bezpieczenstwa eksploatacji transformatoro0w o znacznym poziomie zawilgocenia i
zestarzenia. Uzyskane przez habilitanta wyniki badan zostana zamieszczone w
broszurze CIGRE opracowywanej przez grupe D1.52.

18/46



c.3. Wybrane konsekwencje zawilgocenia uktadu izolacyjnego

c.3.1. Efekt bgbelkowania

Efekt babelkowania z ang. bubble effect nalezy
rozumie¢ jako wydzielanie pecherzykéw gazu z
izolacji celulozowej (rys. 4.12.). Problem ten
dotyczy urzadzen o izolacji celulozowej syconej
olejem, przede wszystkim transformatoréw. Bubble
effect moze doprowadzi¢c do niebezpiecznego
wzrostu ci$nienia w kadzi transformatora lub
obudowie urzadzenia np. izolatora przepustowego.
Konsekwencjg tego moze by¢ wzrost cisnienia w
kadzi prowadzacy do eksplozji lub wytloczenie oleju
przez nieszczelnosci, odstonigcie izolacji,
intensywne wytadowania powierzchniowe, a w
rezultacie pozar i eksplozja.

Rys. 4.12. Efekt bgbelkowania —
wydzielanie pecherzykow gazu z papieru
nawojowego zanurzonego w oleju [Al]

W literaturze problem zjawiska babelkowania ujmowano w sposdb wybiorczy.
Przyktadowo autorzy pracy [16] badali wylacznie wplyw obecnosci wody w izolacji
celulozowej oraz zawartos$ci gazo6w w oleju na temperature inicjacji zjawiska babelkowania. Z
kolei autorzy pracy [17] wyznaczyli temperature inicjacji zjawiska babelkowania w
zalezno$ci od zawarto$ci wody w izolacji celulozowej i szybkosci wzrostu temperatury.
Autorzy badan nie uwzgledniali w swoich eksperymentach szeregu innych czynnikoéw
wplywajacych na temperaturg inicjacji tego zjawiska. W zwiazku z powyzszym habilitant
zaplanowal nastepujace badania, ktorych cele przedstawiono ponize;j:

(1) eksperymentalne potwierdzenie powiazania efektu babelkowania z wydzielaniem

pary wodnej z izolacji celulozowej [A1],

(2) analiza czynnikow wpltywajacych na temperaturg inicjacji zjawiska babelkowania

[Al, A3, A9]

(3) wskazanie najnizszej temperatury inicjacji zjawiska dla realnych warunkow

eksploatacji urzadzenia [A3],

(4) wykazanie mozliwosci wystgpienia zjawiska babelkowania w izolatorze

przepustowym [A5, Al1].
W latach 2008-2010 habilitant byt

l Miernik i sonda do pomiaru zawartosci wody powietrzu ‘

kierownikiem grantu habilitacyjnego
nr N N510 357336 pt. Migracja wody i
rozktad zawilgocenia w wielkogabarytowych
uktadach izolacyjnych papier-olej o rozZnym
stopniu  zestarzenia finansowanego ze
srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Dzigki pozyskanym $rodkom na
realizacje grantu mozliwe byto zrealizowanie
zadan od (1) do (3).

W pracy [Al] habilitant opisat uktad
pomiarowy (rys. 4.13) skonstruowany w celu

A

R

Sonda i miernik do pomiaru zawartosci wody w oleju

wykazania powigzania pomiedzy efektem

babelkowania a problemem zawilgocenia Rys. 4.13. Uktad pomiarowy do badania zjawiska
izolacji  celulozowej objawiajacym  sig bubble effect, umozliwiajqcy monitoring zawartosci

wydzielaniem pary wodnej po przekroczeniu

wody w oleju oraz w powietrzu nad olejem [Al]
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temperatury inicjacji zjawiska. Na rysunkach 4.14 i 4.15 przedstawiono uzyskane wyniki
badan. W 26 minucie trwania eksperymentu, po osiggni¢ciu przez izolacje papier-olej
temperatury 101°C, zaobserwowano poczatek zjawiska babelkowania. Wraz z rozpoczeciem
bubble effect widoczny jest gwaltowny wzrost zawarto$ci wody w oleju (rys. 4.14) oraz
wzrost zawartosci wody w powietrzu nad olejem (rys. 4.15). Przeprowadzony eksperyment
potwierdzit, ze pecherzyki gazu wydzielane podczas bubble effect to para wodna. Wydzielona
z izolacji para wodna spowodowata wzrost zawilgocenia oleju oraz wzrost zawartosci wody

w powietrzu nad olejem.

200 ; .

180

160

i Temperatura inicjaci |
i bubble effect 101°C |
I dlaWCP=58%

140 o 45

120 4

100 —

Temperatura izolacji papier-olej, °C

Czas, min

Rys. 4.14. Temperatura izolacji papier-olej oraz
zawartos¢ wody w oleju w zaleznosci od czasu
trwania eksperymentu [A1]
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Rys. 4.15. Temperatura izolacji papier-olej oraz
zawartos¢ wody w powietrzu nad olejem w zaleznosci
od czasu trwania eksperymentu [Al]

Kolejny etap badan dotyczyt analizy czynnikow wptywajacych na temperaturg inicjacji

zjawiska babelkowania. Czynniki te

habilitant

wytypowal na podstawie danych

literaturowych [16, 17] i wlasnych doswiadczen [B1]. Habilitant zbadat nastepujace czynniki
mogace mie¢ wptyw na temperature inicjacji efektu bagbelkowania:

(1) zawarto$¢ wody w papierze [Al],

(2) stopien polimeryzacji celulozy [Al],

(3) suma gazow rozpuszczonych w oleju [Al],

(4) predko$¢ narastania temperatury izolacji [A3],
(5) cisnienie [A3],

(6) natezenie pola elektrycznego, "

(7) rodzaj papieru nawojowego [A9]. ZZ
W pracy [Al] habilitant przedstawit 150 {

wyniki badan temperatury inicjacji bubble
effect w zaleznosci od zawartosci wody w
papierze i stopnia polimeryzacji papieru
(rys.4.16). Uzyskane  wyniki  badan
potwierdzity, omawiany w pracach [16, 17],
istotny wplyw  zawartosci wody na
temperature inicjacji zjawiska babelkowania.
Ponadto habilitant wykazal, ze wraz ze
spadkiem stopnia polimeryzacji celulozy
znaczaco maleje  temperatura inicjacji
zjawiska. Fakt ten musi by¢ brany pod
uwage w  zaleceniach  dotyczacych

140 -
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120

110 A

100 A

Temperatura inicjacji bubble effect, °C

0 1 2 3 4 5 6
Zawartos¢ wody w papierze, %
Rys. 4.16. Temperatura inicjacji bubble effect w
zaleznosci od zawartosci wody dla celulozy nowej

oraz w roznym stopniu zestarzonej (stopien
polimeryzacji DP: 1360, 670, 464, 272) [A1]

eksploatacji transformatora po badaniach zawartosci wody w izolacji state;.
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W pracy [Al] habilitant opisal wyniki badan wplywu nasycenia oleju gazem na
temperature inicjacji bubble effect. Analize jakoSciowg i iloSciowa gazow zawartych w
przygotowanych probkach oleju habilitant przeprowadzil za pomoca chromatografu
gazowego model 8610C firmy SRI Instruments. Przeprowadzone badania wykazaly wplyw
zawartosci gazo6w w oleju mineralnym na temperature inicjacji bubble effect. Whnioski te sa
zgodne z wnioskami wyciggnietymi przez Oommena i Lindgrena w pracy [16].

Kolejne badania przeprowadzone przez habilitanta, i opisane w pracy [A3], dotyczyty
badania wptywu szybkos$ci wzrostu temperatury na inicjacj¢ bubble effect. Z danych
przedstawionych w pracy [17] wynika, ze szybko$¢ wzrostu temperatury izolacji ma istotny
wplyw na inicjacj¢ bubble effect. Dla szybkiego wzrostu temperatury, warto$¢ temperatury
inicjacji efektu babelkowania jest mniejsza niz w przypadku jej wolnego wzrostu. Niestety w
publikacji [17] nie podano, jak nalezy rozumie¢ wolny i szybki wzrost temperatury oraz nie
opisano innych istotnych warunkéw wplywajacych na warto$¢ temperatury inicjacji bubble
effect. W pracy [A3] habilitant przedstawit wyniki badan dla czterech predkosci podnoszenia
temperatury izolacji (2, 4, 6,5, oraz 9°C/min) oraz dla celulozy nowej (DP=1360) oraz mocno
zestarzonej (DP=272). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan habilitant ustalil, ze wraz ze
wzrostem szybkosci podnoszenia temperatury papieru maleje temperatura inicjacji bubble
effect.

W pracy [A3] habilitant zamiescit wyniki badan wpltywu ci$nienia na temperature
inicjacji bubble effect. Badania przeprowadzono dla ci$nienia catkowitego w zakresie od 1021
do 1127 hPa. Cisnienie catkowite obliczono poprzez dodanie ci$nienia atmosferycznego do
ci$nienia stupa oleju. Badania przeprowadzono w cylindrze o wysokosci 150 cm, cO
pozwolilo na uzyskanie maksymalnej warto$ci ci$nienia réwnej wiasnie 1127 hPa. W
przypadku transformatorow duzej mocy warto$¢ ta odpowiada ci$nieniu dla izolacji
umieszczonej w srodkowej czesci kadzi. Przeprowadzone badania wykazaty niewielki wzrost
temperatury inicjacji zjawiska bagbelkowania wraz ze wzrostem cisnienia.

Ostatnim czynnikiem badanym przez habilitanta mogacym wptywaé na temperature
inicjacji bubble effect byto natezenie pola elektrycznego. Wyniki tych badan habilitant
opublikowal w raporcie z realizacji projektu badawczego habilitacyjnego (nr N N510
357336). Do badan przyjeto realne warto$ci natezenie pola elektrycznego wystepujace w
papierze nawojowym transformatorowym rowne 1,5 kV/mm oraz 4 kV/mm. Przeprowadzone
badania nie wykazaty wplywu natezenia pola elektrycznego na temperature inicjacji bubble
effect.

W pracy [A9] habilitant poréwnat temperature inicjacji efektu babelkowania papieru
celulozowego i1 aramidowego. Materialty te réznig si¢ znaczaco pod wzgledem
higroskopijnosci. W przypadku transformatoréw z cze$ciowa lub pelng izolacja aramidowa
tempo zawilgacania jest mniejsze niz w przypadku izolacji wykonanej z materialow
celulozowych. Wigze si¢ to z wysoka odpornoscig na utlenianie materialu aramidowego.
Niemniej jednak uktad izolacyjny zbudowany z materiatow aramidowych réwniez bedzie
ulegal sukcesywnemu zawilgacaniu, co nalezy wigza¢ z przenikaniem wody poprzez
nieszczelnosci do wnetrza kadzi. Wysoki poziom zawilgocenia uktadu izolacyjnego wigze si¢
z ryzykiem wystgpienia bubble effect zarowno w przypadku izolacji celulozowej jak i
aramidowej, co jako pierwszy wykazat habilitant w publikacji [A9]. Na rysunkach 4.17 i 4.18
zestawiono otrzymane wyniki badan.

Dla papierow celulozowego i1 aramidowego, kondycjonowanych w tych samych
warunkach klimatycznych, temperatura inicjacji bubble effect jest zblizona. Bioragc natomiast
pod uwagg papier celulozowy i aramidowy o tej samej zawarto$ci wody mozna stwierdzi¢, ze
znacznie nizszg temperaturg inicjacji efektu babelkowania charakteryzuje si¢ papier
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aramidowy. Nie mniej jednak niewlasciwym jest wnioskowanie, ze papier aramidowy jest
mniej przydatnym materialem izolacyjnym ze wzgledu na bubble effect niz papier
celulozowy.
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Rys. 4.17. Temperatura inicjacji efektu bgbelkowania  RyS. 4.18. Temperatura inicjacji efektu bgbelkowania
dla papierow celulozowego oraz aramidowego w dla papierow celulozowego oraz aramidowego
Sfunkcji zawartosci wody [A9] w funkcji wilgotnosci wzglednej powietrza, w ktorym
kondycjonowano papiery [A9]

Najczesciej papier aramidowy pracuje w uktadach hybrydowych razem z papierem
celulozowym. W takiej sytuacji oba materialy maja kontakt z cieczg izolacyjna o tym samym
wzglednym nasyceniu woda i ze wzgledu na swoja mniejsza higroskopijno$¢ papier
aramidowy zawilgoci si¢ w mniejszym stopniu. Nalezy si¢ zatem spodziewac, ze temperatura
inicjacji efektu babelkowania w takim ukladzie zar6wno dla papieru aramidowego jak i
celulozowego bedzie zblizona.

Wynikiem kolejnego, trzeciego etapu badan, byto wyznaczenie najnizszej temperatury
mogacej zainicjowaé bubble effect. Badania te habilitant przeprowadzit uwzgledniajac
wszystkie wielkosci znaczaco wptywajace na rozwoj bubble effect — a wigc zawilgocenie,
stopien zestarzenia, zawarto$¢ gazow, szybko$¢ wzrostu temperatury, ci$nienie. Warunki i
wyniki eksperymentu habilitant opisat szczegotowo w publikacji [A3]. Dla bardzo trudnych,
ale realnych warunkéw pracy uktadu izolacyjnego transformatora, temperatura inicjacji
bubble effect wynosi tylko 92°C. Uwzglednienie jednoczesnie wszystkich znanych
czynnikow wplywajacych na temperature inicjacji zjawiska jest podejsciem
oryginalnym nie spotykanym dotychczas w literaturze.

Czwarty etap prac dotyczyt badan zjawiska babelkowania w izolatorach przepustowych
typu OIP (Oil Impregnated Paper), RBP (Resin Bonded Paper) oraz izolatora typu OIP, w
ktorym olej mineralny zostal zamieniony na ester syntetyczny. Habilitant wraz z
wspoétautorami publikacji [A5] i1 [Al1l] postawili tez¢ mowiaca, ze w izolatorach typu OIP i
RBP moze dojs¢ do wystapienia zjawiska babelkowania. Autorzy publikacji
przeprowadzili badania modelowe potwierdzajace te teze. Geneza badan zwigzana byla z
informacjami o licznych awariach izolatorow przepustowych w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Prace te byly realizowane w ramach projektu badawczego pt. Bubble
effect w izolatorach przepustowych transformatorow energetycznych wysokiego napiecia (nr
N N511 312140), finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki. Habilitant byt
glownym wykonawcg tego projektu.

W pracy [A11] habilitant poréwnat szybkos$¢ zawilgacania celulozy bedacej w kontakcie
z powietrzem z szybkoscig zawilgacania izolacji modeli izolatorow typu OIP i RBP
zawierajacych aluminiowe ekrany, ktore stuzg do sterowania polem elektrycznym. Na
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podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze zar6wno obecnos¢ ekranow jak i nasycenie
izolacji celulozowej zywica fenolowo-formaldehydowa w znaczacy sposob spowalniajg
proces zawilgacania celulozy, ale nie eliminuja problemu obecnosci wody.

Problem zawilgocenia izolatorow przepustowych typu OIP, RBP jak i RIP (Resin
Impregnated Paper) zostat niedawno dostrzezony przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE), ktore to w Zarzgdzeniu DE/78/2014 Dyrektora Departamentu Eksploatacji w sprawie
zatwierdzania nowych kryteriow DGA i metod diagnostycznych izolatorow przepustowych
transformatorow eksploatowanych w PSE S.A. z dnia 24 lipca 2014, zalecily badania
poziomu zawilgocenia izolacji przepustow 1 przyjety wartosci kryterialne zawartosci wody
dla poszczeg6lnych typdw izolacji. Do dostrzezenia przez PSE tego problemu przyczynity si¢
wyniki badan przedstawione m.in. w pracy [A5]. Obecnie na zlecenie PSE zespot Zaktadu
Wysokich Napig¢ i Materiatéw Elektrotechnicznych Politechniki Poznanskiej, w ktorego
sktad wchodzi habilitant, realizuje prace polegajace na ocenie stopnia zawilgocenia izolacji
izolatorow przepustowych za pomocg metody DFR (Dielectric Frequency Response).

Oprbécz znaczacego zawilgocenia rdzenia izolacyjnego przepustu transformatorowego
warunkiem koniecznym do wystgpienia zjawiska babelkowania jest wysoka temperatura
izolacji. W przypadku nowego izolatora przepustowego, 0 zadawalajacych wiasciwosciach
dielektrycznych izolacji, zrodtem ciepta sa gltéwnie straty rezystancyjne wynikajace z
przeplywu pradu przez sworzen izolatora. Natomiast w przypadku izolatora zestarzonego,
ktorego izolacja jest zawilgocona i zawiera polarne produkty jej rozktadu, dodatkowym
zrodtem ciepta sg straty dielektryczne. W takim izolatorze mozliwo$¢ wystapienia bubble
effect jest realna.

Badania opisane w pracach [A5, A11] mialy na celu wykazanie prawdopodobienstwa
wystgpienia bubble effect w izolatorach przepustowych. Do badan tych przygotowano modele
uktadow izolacyjnych izolatorow przepustowych typu OIP oraz RBP, w ktorych pomigdzy
kolejnymi warstwami papieru umieszone byly ekrany w postaci foli aluminiowe;j.
Rozmieszczenie ekranéw bylo zgodne z budowg izolatorow przepustowych. Zadaniem
ekrandw jest sterowanie rozkladem natgzenia pola elektrycznego, ich obecno$¢ w sposob
zasadniczy moze wplywa¢ na migracj¢ wody i1 rozwdj zjawiska bagbelkowania, co bylo
przedmiotem badan. Budowa uktadu pomiarowego byta zblizona do uktadu przedstawionego
na rysunku 4.13. Ponadto w uktadzie zamontowano miernik ci$nienia, ktory stuzyt do kontroli
jego zmian w sytuacji wystgpienia efektu bagbelkowania i jego rozwoju.

Najistotniejszym wnioskiem plyngcym z wynikoéw badan przedstawionych w pracy [A5]
jest wykazanie mozliwosci wystgpienia zjawiska bgbelkowania w uktadzie izolacyjnym
izolatora typu OIP. Autorzy opisali inny mechanizm migracji pary wodnej w izolacji
celulozowej nizZ ma to miejsce w izolacji transformatora. W badanych modelach pgcherzyki
pary wodnej uwolnione z celulozy przemieszczaty si¢ wzdtuz aluminiowych ekranéw, az do
osiagnigcia brzegu materiatu, gdzie si¢ odrywaty i wedrowaly dalej ku gorze w oleju
mineralnym. Niemniej jednak dowiedziono, ze obecno$¢ w rdzeniu izolacyjnym ekranow
sterujacych rozkltadem natgzenia pola elektrycznego nie wplywa zasadniczo na zalezno$¢
temperatury inicjacji efektu babelkowania od zawilgocenia materialu celulozowego.

W pracy [All] poréwnano temperature inicjacji bubble effect i dynamike rozwoju tego
zjawiska dla modelu izolatora typu OIP oraz izolatora tego samego typu, w ktérym olej
mineralny zastapionO estrem syntetyczny. Autorzy postawili teze mowigca, ze zamiana oleju
mineralnego na ester syntetyczny bedzie skutkowa¢ wzrostem temperatury inicjacji
efektu babelkowania oraz zmniejszeniem intensywnosci tego zjawiska. Przedstawione w
pracy [All] wyniki badan potwierdzily postawiong teze. Wyzsza warto$¢ temperatury
inicjacji efektu babelkowania w przypadku zastosowania w przepuscie estru syntetycznego
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autorzy wyjasnili r6zng polarnoscia obu tych cieczy. W procesie desorpcji wody musi dojs¢
do zerwania wigzan pomiedzy czasteczka celulozy a cieczg elektroizolacyjng. Ze wzgledu na
wigkszg przenikalnos¢ elektryczng estru syntetycznego (€=3,2) niz oleju mineralnego (£=2,2)
energia wigzan pomigdzy czasteczka celulozy a estrem jest wicksza. W zwigzku z tym
energia niezbedna w procesie desorpcji wody z celulozy jest wigksza niz w przypadku estru
syntetycznego. Ponadto autorzy poréwnali intensywno$¢ efektu bagbelkowania dla modeli
izolatora typu OIP wypelionego olejem mineralnym oraz estrem syntetycznym. Na
podstawie wizualnej oceny zjawiska bgbelkowania jak i pomiaru ci$nienia w modelach
stwierdzono, ze mniejsza intensywnos$¢ zjawiska ma miejsce w przypadku modelu izolatora
przepustowego z estrem syntetycznym. Cisnienie w modelu z estrem wzrosto nieznacznie w
stosunku do ci$nienia w modelu z olejem mineralnym. Wytlumaczeniem tego jest znaczne
wieksza rozpuszczalnos¢ wody w estrze syntetycznym niz w oleju mineralnym, co zostato
wyjasnione w c¢.2.1 i ¢.5. Woda desorbowana z celulozy rozpuszczata si¢ w estrze
syntetycznym co ograniczalo wzrost ci$nienia w modelu. Rejestrowany wzrost ci$nienia nad
lustrem oleju nalezy bezposrednio wigzaé¢ z zagrozeniem zwigzanym z eksplozja izolatora
przepustowego. Na podstawie uzyskanych wynikow badan, autorzy stwierdzili, ze izolator
przepustowy wypelniony estrem syntetycznym jest rozwigzaniem znacznie bardziej
odpornym na eksplozje wynikajaca z wystapienia bubble effect niz rozwigzanie konstrukcyjne
z olejem mineralnym.

Wyniki badan przedstawione w pracy [All] wykazaty rowniez, ze w izolatorze typu RBP
mozliwe jest, podobnie jak w przypadku izolatora typu OIP, wystgpienie zjawiska
babelkowania.

Podsumowanie i aplikacyjnosé opisanych osiggnieé

Za znaczne osiggniecie habilitant uwaza uwzglednienie w badaniach zjawiska
babelkowania wszystkich czynnikéw wplywajacych na temperature jego inicjacji. Prace
habilitanta dowodza, ze wi¢ksze prawdopodobienstwo awarii spowodowanej bubble
effect wystepuje w przypadku transformatorow starych o izolacji mocno zawilgoconej i
zdegradowanej pracujacej z olejem o duzej zawartosci rozpuszczonych w nim gazéw.
Przyktadowo dla papieru nowego (DP=1360) o zawartosci wody rownej 1,5% temperatura
inicjacji bubble effect wynosi 165°C, podczas gdy dla izolacji zestarzanej (DP=272) i
zawilgoconej na poziomie 3% jest az o 60°C nizsza i wynosi zaledwie 105°C. Dla izolacji
skrajnie zawilgoconej i zestarzonej temperatura inicjacji zjawiska babelkownia moze wynosi¢
zaledwie 92°C.

Habilitant wyznaczyt charakterystyki opisujace temperature inicjacji bubble effect w
zalezno$ci od zawilgocenia i stopnia polimeryzacji celulozy. Wykazat znaczacy wpltyw
stopnia polimeryzacji celulozy na temperature inicjacji tego zjawiska. Stanowi to znaczacy
wklad habilitanta w poprawe eksploatacji transformatoréw o znaczacym poziomie
zawilgocenia i mocno zdegradowanej celulozie. Wysoki poziom zawilgocenia oraz
zestarzenie izolacji celulozowej wprowadza znaczace ograniczenia w eksploatacji
transformatora (obnizenie dopuszczalnej temperatury pracy) zwigzane z zagrozeniem
wystapienia bubble effect. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniany w wytycznych eksploatacji
transformatora po badaniach zawilgocenia izolacji, szczegélnie tej o dlugim czasie
eksploatacji. Takie postgpowanie jest wdrozone w pracach realizowanych, przez habilitanta
oraz innych pracownikoéw Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej, na zlecenie
r6znych podmiotow gospodarczych.

Habilitant wraz z grupa wspolautoréw w pracach [A5] i [All] jako pierwsi opisali
zjawisko babelkowania w izolatorach typu OIP i RBP. Wykazali, Zze zamiana w izolatorze
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typu OIP oleju mineralnego na ester syntetyczny jest bardzo korzystna — w znaczacy sposob
obniza zagrozenie zwigzane z wystgpieniem zjawiska bgbelkowania, ktore w izolatorze
przepustowym moze doprowadzi¢ do wzrostu ci$nienia i wybuchu. Na bazie zdobytych
doswiadczen przygotowane zostato zgloszenie patentowe [P3].

c.3.2. Wytrzymalos¢ mechaniczna

Stopien polimeryzacji nowej celulozy typu Kraft miesci si¢ w zakresie od 1100 do 1600.
Po procesie suszenia uktadu izolacyjnego stopien polimeryzacji spada o okoto 10% w
stosunku do wartosci wyjsciowej. Proces depolimeryzacji celulozy, ktory nalezy rozumiec
jako podziat czasteczki celulozy, jest spowodowany gldwnie oddziatywaniem na nig wody i
wysokiej temperatury. Czynniki te prowadza do zerwania mostkow tlenowych pomig¢dzy
atomami wegla C' i C* w czasteczce celulozy (rys. 4.19) i obnizenia stopnia polimeryzacji.
Spadek stopnia polimeryzacji do wartosci 200 uznaje si¢ za koniec zycia technicznego
celulozy. Staje si¢ ona woéwcezas krucha 1 wykazuje niezadawalajace wilasciwosci
mechaniczne.
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Rys. 4.19. Czgsteczka celulozy

Wedlug [18] najczgstsza przyczyng awarii uktadu izolacyjnego transformatora sg
odksztatcenia uzwojen wywotane mechanicznym naprezeniem spowodowanym zwarciami. W
takiej sytuacji papier nawojowy izolujacy uzwojenia transformatora narazony jest na ré6znego
naprezenia mechaniczne. W sytuacji gdy jest mocno zestarzony — ma niski stopien
polimeryzacji, zerwanie papieru nawojowego 1 zwarcia migdzyzwojowe moga by¢ przyczyna
awarii. W wielu opracowaniach naukowych [19-22] odnalez¢ mozna informacj¢ na temat
wplywu stopnia polimeryzacji celulozy na jej wytrzymatos¢ mechaniczng opisang za pomoca
m.in. wytrzymato$ci na rozcigganie czy oporu przedarcia. W $wiatowej literaturze brak jest
jednak informacji na temat wplywu zaréwno stopnia zestarzenia celulozy jak 1 jej
zawilgocenia na wytrzymato$¢ mechaniczng papieru nawojowego, co ma istotne znaczenie z
punktu widzenia eksploatacji mocno zestarzonej i zawilgoconej izolacji celulozowej
transformatora. Habilitant przeprowadzit badania, ktorych gtownym celem byto wyznaczenie
zalezno$ci oporu przedarcia papieru nawojowego w zalezno$ci od poziomu jego zawilgocenia
i stopnia polimeryzacji celulozy. W badaniach tych habilitant uwzglednit kierunek utozenia
wiokien (poprzeczny — rysunek 4.20 i podtuzny — rysunek 4.21). Wyniki badan habilitant
opublikowal w pracy [AZ2].
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Rys. 4.20. Opor przedarcia w kierunku poprzecznym Rys. 4.21. Opor przedarcia w kierunku podtuznym
wiokien w zaleznosci od zawartosci wody przy roznych wlokien w zaleznosci od zawartosci wody przy
stopniach polimeryzacji celulozy [AZ2] roznych stopniach polimeryzacji celulozy [A2]
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Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu habilitant wykazal, ze w zakresie
zawilgocenia spotykanego w izolacji transformatoréw, wraz ze wzrostem zawartoSci
wody rosnie opor przedarcia papieru zarowno w Kkierunku poprzecznym jak i
podluznym do ulozenia wlokien. Prawidlowos¢ ta jest sluszna niezaleznie od stopnia
polimeryzacji celulozy. Ponadto habilitant wykazal, ze wraz ze spadkiem stopnia
polimeryzacji celulozy maleje wytrzymalo§¢ mechaniczna wyrobéw celulozowych.
Konkluzja ta jest zgodna z wynikami badan przedstawionymi m.in. w pracach [18, 19, 21].

Podsumowanie i aplikacyjnosé opisanych osiggnieé

Obecnos¢ wody w izolacji celulozowej przyczynia si¢ do depolimeryzacji celulozy, a co
za tym idzie do obnizenia jej wytrzymato$ci mechanicznej I Szeregu innych negatywnych
nastepstw takich jak np. bubble effect czy wzrost ryzyka wystapienia wyladowan
niezupelnych. Nalezy jednak zwréci¢c uwagg na fakt, ze obecnos¢ wody w papierze
nawojowym przyczynia si¢ do elastycznosci tego materiatu 1 poprawia wytrzymatosé
mechaniczng, migdzy innym opor przedarcia. Jest to istotna informacja, ktéra powinna by¢
wzieta pod uwage przy suszeniu mocno zestarzonej izolacji.

Wiedz¢ zdobyta podczas realizacji badan opisanych w publikacji [A2] habilitant
wykorzystuje w badaniach realizowanych dla podmiotéw gospodarczych, ktére zlecaja oceng
stopnia polimeryzacji celulozy w celu oceny jako$ci izolacji transformatoréw przechodzacych
generalny remont.

c.3.3. Wyladowania niezupeine

System monitoringu wytadowan niezupetnych skonstruowany i zbudowany w Zaktadzie
Wysokich Napie¢ 1 Materialdow Elektrotechniczny Politechniki Poznanskiej byt instalowany
na kilku transformatorach energetycznych. Analizujac zebrane dane autorzy pracy [Al6]
zauwazyli, ze wzrostowi 1 spadkowi temperatury izolacji towarzyszy czasowy wzrost
intensywnos$ci wyladowan niezupeilnych. Z badan literaturowych wynika, Zze mechanizm
fizyczny opisujacy wykryta zalezno$¢ nie zostat jeszcze dobrze poznany. Autorzy, w oparciu
o wlasne do§wiadczenia w zakresie badania stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-0lejowej
oraz zjawiska wyladowan niezupetnych, postawili teze, wedtug ktorej odpowiedzialne za
wzrost intensywnos$ci wyladowan niezupelnych jest zjawisko migracji wody (z celulozy
do oleju i odwrotnie) zachodzace podczas cyklu stygnig¢cia i nagrzewania si¢ ukladu
izolacyjnego transformatora. Zatozono przy tym, ze moze to mie¢ wplyw na obnizenie si¢
wytrzymato$ci elektrycznej na granicy faz celuloza-olej, co w efekcie powinno utatwic
inicjacje 1 rozw0j wytadowan niezupetnych.

Habilitant wraz z wspolautorami publikacji [A16] przedstawil ciag zdarzen, ktory
stanowi fizyczne wytlumaczenie wzrostu intensywnosci wyladowan niezupelnych
wywolanego wzrostem jak i spadkiem temperatury izolacji. W uktadzie izolacyjnym na
granicy faz celuloza-olej dochodzi do lokalnego wzrostu zawartosci wody, co powoduje
wystgpienie wytadowan powierzchniowych. Czynnikiem sprzyjajacym lokalnemu wzrostowi
zawilgocenia jest niewatpliwie pole elektryczne. W literaturze [23, 24] dostgpne s3 informacje
na temat wplywu pola elektrycznego na ruch czgsteczek wody w Kierunku obszaru o
najwigkszym nat¢zeniu pola elektrycznego. WWzmocnienie pola elektrycznego w oleju wynika
z mniejszej przenikalno$ci elektrycznej wzglednej tego materialu (e=2,2) w stosunku do
przenikalnosci celulozy zaimpregnowanej olejem (e=4,4). W obszar o najwigkszym natezeniu
pola elektrycznego szczegdlnie chetnie wceiggane beda zanieczyszczenia o przenikalnosci
znacznie wigkszej od przenikalnosci oleju mineralnego. Przyktadem takiego zanieczyszczenia
jest wilasnie woda (e=80,1 w temp. 20°C). W obszar o najwigkszym nat¢zeniu pola
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elektrycznego szczegdlnie chetnie sa wciggane zanieczyszczenia o stosunkowo duzych
wymiarach. Niemniej jednak, w pracy [24] zaprezentowano wyniki, ktére dowodzg, ze
réwniez woda znajdujaca si¢ w formie rozpuszczonej w oleju moze migrowa¢ w obszar o
najwiekszym nat¢zeniu pola elektrycznego. Autor pracy [24] zauwazyt, ze zawarto$¢ wody w
obszarze mig¢dzyelektrodowym ros$nie do pewnej wartoSci granicznej nat¢zenia pola
elektrycznego, powyzej ktorej koncentracja zanieczyszczen wyraznie maleje. Dla przyjetych
w pracy [24] warunkow eksperymentu maksimum przyrostu zawartosci wody wystepowato
przy natezeniu pola elektrycznego w zakresie od 15 do 20 kV/cm. Sg to warto$ci wystepujace
w realnym uktadzie izolacyjnym transformatora. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze juz nizsze
wartosci natezenia pola powoduja ruch czasteczek wody w obszar miedzyelektrodowy.

Zdaniem habilitanta i wspotautorow publikacji [A16], w sytuacji wzrostu temperatury
izolacji, w wyniku migracji wody z celulozy do oleju i jej koncentracji na granicy faz tych
materialdow rezystywno$¢ powierzchniowa celulozy zmniejsza si¢, co moze doprowadzi¢ do
pojawienia si¢ wytadowan powierzchniowych. W przypadku spadku temperatury sytuacja nie
poprawia si¢. Wyladowania powierzchniowe mogg caly czas wystgpowac, a nawet mozliwe
jest ich nasilenie. Spowodowane jest to spadkiem wytrzymatosci elektrycznej oleju
wynikajagcym ze wzrostu nasycenia cieczy elektroizolacyjnej woda. Wzrost ten wynika ze
spadku granicznego nasycenia cieczy wodg wraz ze spadkiem temperatury (C.2.1).

Zalozenia poczynione w wyzej przedstawionym opisie wynikajg z analizy literatury i
doswiadczen autorow zdobytych w trakcie monitoringu wyladowan niezupelnych na
transformatorach energetycznych. Aby potwierdzi¢ decydujacy wptyw migracji wody w
uktadzie izolacyjnym celuloza-olej na mozliwo$¢ wystapienia wytadowan powierzchniowych
habilitant wraz z wspotautorami przeprowadzili rozbudowany eksperyment, ktorego wyniki
opublikowane w [A16] potwierdzity postawiong teze.

Podsumowanie i aplikacyjnos¢ opisanych osiggnieé

Zdaniem habilitanta oraz wspotautorow publikacji [A16] wyniki badan uzyskane na
modelu laboratoryjnym mozna odnie$¢ do wynikow badan uzyskanych w trakcie monitoringu
wyladowah niezupelnych na transformatorach energetycznych. W obu przypadkach
dochodzito do zaptonu wytadowan niezupelnych w sytuacji wzrostu temperatury izolacji, a
wytadowania nie gasty mimo spadku tej temperatury. Autorzy ttumaczg ten efekt zjawiskami
zachodzacymi na granicy faz celulozy i oleju. W wyniku wzrostu temperatury dochodzi do
migracji wody z celulozy do oleju. Konsekwencja wzrostu zawilgocenia na granicy faz
materiatéw jest spadek rezystywnosci powierzchniowej celulozy, co prowadzi do zaptonu
wyltadowan niezupelnych o charakterze powierzchniowym. Spadek temperatury izolacji nie
powoduje szybkiego osuszenia obszaru mi¢dzyfazowego, co sprzyja generowaniu wytadowan
niezupelnych. Jest to spowodowane ciggtym oddziatywaniem pola elektrycznego na
czasteczki wody oraz czasem potrzebnym do migracji wody z oleju do celulozy. Odnoszac
wyniki eksperymentu do warunkéw eksploatacyjnych mozna zauwazy¢, ze w przypadku
izolacji suchej lub nieznacznie zawilgoconej (ponizej 2% wagowo) nawet duze zmiany
temperatury nie generuja wyladowan niezupelnych na takim poziomie, ktory w krotkim
czasie spowodowatby uszkodzenie izolacji. Wzrost zawilgocenia powyzej 3% ma wigksze
znaczenie dla eksploatacji transformatora 1 powinien wigza¢ si¢ z ograniczeniem
obcigzalno$ci jednostki, tak aby ograniczy¢ nadmierny wzrost temperatury zawilgoconej
izolacji.

Najwazniejszym osiagnieciem naukowo-poznawczym wynikajacym 2z badan
opisanych przez habilitanta i wspélautoréow w publikacji [A16] jest opracowanie teorii
zwiazanej z wplywem migracji wody, wywolanej zmiang temperatury ukladu
izolacyjnego, na zaplon i generowanie wyladowan niezupelnych.
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c.4. Metody pomiaru zawartosci wody w izolacji stalej transformatora

c.4.1. Krzywe rownowagi zawilgocenia

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami oceny stopnia zawilgocenia izolacji statej
transformatora sg metody oparte na odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego. Do metod
tych zalicza si¢ analiz¢ odpowiedzi dielektrycznej w funkcji czestotliwosci — DFR (Dielectric
Frequency Response), pomiar pradu tadowania i roztadowania — PDC (Polarisation and
Depolarisation Current) oraz pomiar napi¢cia powrotnego — RVM (Recovery Voltage
Measurement). Zaleta metod wykorzystywanych do oceny zawilgocenia izolacji statej na
podstawie odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego jest fakt, iz metody te nie
wymagajg pobrania probki izolacji statej. Najwigksza ich wada jest konieczno$¢ wytaczenia
urzadzenia z eksploatacji podczas jego badania. Sam pomiar odpowiedzi dielektrycznej nie
jest trudny. Problem stanowi poprawna interpretacja otrzymanych wynikow. Wnioskowanie o
poziomie zawilgocenia uktadu izolacyjnego jest mozliwe jedynie dzigki wzorcom uzyskanym
na modelach laboratoryjnych o ré6znym stopniu zawilgocenia. Aby poprawnie wyznaczy¢
zawilgocenie w przygotowanych modelach niezbedne sa wiarygodne metody laboratoryjne
oceny zawartosci wody w materiatach celulozowych impregnowanych olejami. Najbardziej
znang 1 jednocze$nie znormalizowana metodg laboratoryjng pomiaru zawartos$ci wody w
materialach celulozowych impregnowanych olejem jest miareczkowanie odczynnikiem Karla
Fischera — KFT (Karl Fischer Titration). Alternatywa dla tej metody jest opracowana przez
habilitanta metoda posrednia wykorzystujgca spektrofotometric w bliskiej podczerwieni
(c.4.2). Metoda ta zostata szczegotowo opisana w publikacjach [A6, A10, Al3].

Zdaniem habilitanta doskonalym uzupelnieniem metod opartych na odpowiedzi
dielektrycznej uktadu izolacyjnego sa metody posrednie polegajace na ocenie zawilgocenia
izolacji celulozowej na podstawie zawartosci wody w izolacji cieklej. W metodach
posrednich wyznaczania zawilgocenia izolacji stalej transformatora wykorzystywane sa
izotermy sorpcji wody przez celulozg, omowione w c.2.2, lub krzywe rdéwnowagi
zawilgocenia. W obu przypadkach wynik zawilgocenia izolacji statej podawany jest w
procentach wagowo.

Krzywe rownowagi zawilgocenia to grupa charakterystyk opisujacych zawartosci wody w
materiale celulozowym w zaleznosci od zawartosci wody w cieczy elektroizolacyjnej
wyrazone] w ppm wagowo. Zawartos¢ wody w cieczy wyznacza si¢ za pomocg metody
miareczkowania Karla Fischera. Mozliwe jest takze przeliczenie zmierzonego czujnikiem
pojemnosciowym wzglednego nasycenia cieczy na zawarto$¢ wody wyrazong w ppm
wagowo. Znajac temperature izolacji oraz korzystajac z krzywych réwnowagi wyznacza si¢
zawartos¢ wody w izolacji celulozowe;.

Nalezy pamigta¢, ze metody oceny zawilgocenia izolacji statej na podstawie zawartosci
wody w cieczy elektroizolacyjnej maja szereg ,,stabych punktéw”, a ich zastosowanie begdzie
wlasciwe jezeli uwzgledni si¢ rodzaj izolacji oraz stopien jej zestarzenia. Dlatego tez w
publikacji [Al14] habilitant przedstawit krzywe rownowagi skonstruowane dla uktadow
izolacyjnych zbudowanych z materiatéw celulozowych o roéznym stopniu zestarzenia
impregnowanych r6znymi rodzajami cieczy elektroizolacyjnych.

Do konstrukcji krzywych roéwnowagi zawilgocenia habilitant wykorzystal metode
zaproponowana przez Oommena [25], polegajaca na potaczeniu krzywych zawarto$ci wody w
cieczy i w papierze w funkcji wilgotno$ci wzglednej powietrza. Do tego celu habilitant
wykorzystal wzory (4.2) i (4.4) oraz dane przedstawione w tabelach 4.2 (c.2.1) oraz 4.4
(c.2.2). Na rysunkach od 4.22a do 4.22f przedstawiono krzywe rOwnowagi opracowane przez
habilitanta dla wybranych uktadow izolacyjnych celuloza — ciecz elektroizolacyjna.
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Korzystajac z wyzej wymienionych zalezno$ci i danych mozliwe jest skonstruowanie
krzywych rownowagi rowniez dla innych kombinacji izolacji.

Zawartos¢ wody w celulozie, % Zawartos¢ wody w celulozie, %
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Rys. 4.22a. Krzywe rownowagi zawilgocenia dla
nowej izolacji celulozowej o DP=1360
i nowego oleju mineralnego [Al4]
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Rys. 4.22b. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla
izolacji celulozowej o DP=670
i nowego oleju mineralnego [A14]
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Rys. 4.22c. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla
izolacji celulozowej o DP=272
i nowego oleju mineralnego [A14]
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Rys. 4.22d. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla
nowej izolacji celulozowej o DP=1360
i nowego estru syntetycznego [Al4]
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Rys. 4.22e. Krzywe rownowagi zawilgocenia dla
nowej izolacji celulozowej o DP=1360
i nowego estru naturalnego [Al14]
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Rys. 4.22f. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla
nowej izolacji celulozowej o0 DP=1360
i nowego oleju silikonowego [Al14]
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Na utozenie krzywych réwnowagi zawilgocenia wplyw ma nie tylko stopien zestarzenia
izolacji statej, co jest widoczne na rysunkach od 4.22a do 4.22c, ale takze rodzaj cieczy
elektroizolacyjnej. Do takiej konkluzji mozna doj$¢ porownujac ze soba rysunki 4.22a, 4.22d,
4.22e oraz 4.22f. Z tego wzgledu nie mozna stosowaé krzywych réwnowagi zawilgocenia
skonstruowanych dla izolacji papier-olej mineralny do wyznaczenia zawilgocenia na przyktad
w uktadzie izolacyjnym papier-ester syntetyczny.

Krzywe rownowagi dla nowej izolacji celuloza — ester naturalny s3g zgodne z
charakterystykami przedstawionymi w pracy [26]. Jest to bardzo istotna informacja biorac
pod uwage fakt, ze w obu przypadkach krzywe réwnowagi zostaly wyznaczone za pomocg
innej metody. Do wyznaczenia krzywych rownowagi autorzy pracy [26] wykorzystali probki
celulozy zaimpregnowane cieczg elektroizolacyjng. Z kolei krzywe réwnowagi
skonstruowane przez habilitanta zostaty przygotowane przez potaczenie krzywych zawartosci
wody w estrze i celulozie w funkcji wilgotno$ci wzglednej powietrza. Swiadczy to o tym, ze
dane wyjsciowe niezbedne do skonstruowania krzywych réwnowagi zostaly poprawnie
wyznaczone oraz poprawnie dobrano model GAB oraz jego parametry.

Podsumowanie i aplikacyjnos¢ opisanych osiggnieé

Opracowane przez habilitanta krzywe rownowagi, przedstawione w pracy [A14],
stanowia znaczacy wklad w poprawe wiarygodnosci oceny zawilgocenia izolacji
celulozowej na podstawie informacji o zawartosci wody w cieczy elektroizolacyjnej.
Habilitant wykazal znaczacy wplyw stopnia zestarzenia izolacji celulozowej na ulozenie
krzywych rownowagi, co powinno by¢ uwzgledniane w przypadku wyznaczania zawartosci
wody w uktadach izolacyjnych o dlugim czasie eksploatacji. Problem ten zostal poruszony
przez habilitanta w opracowywanej broszurze CIGRE D1.52.

W pracy [Al4] habilitant przedstawil zestawy danych opisanych funkcjami
matematycznymi, za pomocg ktorych mozliwe jest skonstruowanie krzywych rownowagi dla
uktadéw izolacyjnych zbudowanych z r6znych materiatéw.

Zdaniem habilitanta zastosowanie informacji o wzglednym nasyceniu cieczy wodg oraz
izoterm sorpcji wody (c.2.2) do oceny poziomu zawilgocenia izolacji stalej jest bardziej
zasadne niz stosowanie krzywych rownowagi, z co najmniej dwoch powodow. Pierwszy z
nich wigze si¢ z tym, ze za pomocg czujnika pojemno$ciowego monitorowane sg zmiany
wzglednego nasycenia cieczy wodg i zmiany temperatury, a wigc mozliwe jest wskazanie
czasu, w ktorym uktad izolacyjny jest w stanie bliskim roéwnowagi. Drugi powdd wigze si¢ z
brakiem koniecznos$ci uwzglednienia stopnia zestarzenia cieczy, jak ma to miejsce w
przypadku krzywych réwnowagi zawilgocenia. W obu przypadkach, zaréwno dla izoterm
sorpcji wody jak i krzywych réwnowagi zawilgocenia, nalezy rozwazy¢ zasadno$¢
uwzglednienia stopnia zestarzenia celulozy. W przypadku konieczno$ci uwzglednienia
stopnia zestarzenia celulozy pomocna jest zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig 2-furfuralu w
cieczy elektroizolacyjnej a stopniem polimeryzacji celulozy. Zaleznos¢ taka przedstawiona
zostata miedzy innymi w [18].

Wyznaczajac, przy wykorzystaniu metod posrednich, zawarto§¢ wody w izolacji
celulozowej nalezy pamigtaé, ze wynikiem jest warto$¢ $rednia zawilgocenia. Wartos$¢ ta w
sposob znaczacy moze odbiega¢ od wartosci skrajnych, czemu sprzyja nierdwnomierny
rozklad temperatury i1 zestarzenia w wielkogabarytowym ukladzie izolacyjnym transformatora
(c.2.3). Problem ten zostat opisany przez habilitanta w pracy [A7].
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c.4.2. Metoda spektrofotometrii w bliskiej podczerwieni

W latach 2008-2010 w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej realizowany
byt projekt badawczy pt. ,.Spektroskopia NIR-VIS-UV w ocenie zawilgocenia izolacji
papierowej transformatoréw” finansowany przez Ministerstwo Nauki i1 Szkolnictwa
Wyzszego (nr N N510 386635), ktorego to habilitant byt wspotwykonawca. Efektem prac
prowadzonych w ramach tego projektu bylo stworzenie nowej metody badawczej
pozwalajacej na wyznaczanie zawartosci wody w izolacji celulozowej. W metodzie tej,
nazwanej metodg spektrofotometryczng bezposrednig, mierzone jest widmo absorbancji fali
przechodzacej przez probke wyrobu celulozowego [C13,27]. Na podstawie liniowej
zalezno$ci absorbancji promieniowania NIR od zawartosci wody w papierze mozliwe jest
wyznaczenie zawilgocenia materiatu celulozowego. Niestety w metodzie tej analizie poddaje
si¢ widmo promieniowania przenikajace przez probke. Mata przezroczysto$¢ materiatu
celulozowego sprawia, ze badanie zawilgocenia probek o grubosci powyzej 0,3 mm jest
niemozliwe.

Na bazie zdobytych w projekcie do$wiadczen habilitant opracowat metod¢ pomiaru
zawarto$ci wody w materiatach wioknistych takich jak celuloza 1 aramid, w ktorej
ograniczenie zwigzane z grubo$cig probki zostalo wyeliminowane. Metoda ta, nazwana
metoda spektrofotometryczng posrednia, po raz pierwszy zostata opisana przez habilitanta w
[A6]. W pracy tej habilitant przedstawit ide¢ metody, w ktorej to wykorzystywane jest
pochtanianie fali elektromagnetycznej o dtugosci od 1850 do 2050 nm przez wode, w tzw.
pasmie diagnostycznym wody. Do obliczen wykorzystuje si¢ wartos¢ absorbancji dla dlugosci
fali 1939 nm, dla ktorej pochtanianie promieniowania jest najwigksze.

W metodzie spektrofotometrycznej posredniej opracowanej przez habilitanta mierzona
jest absorbancja fali elektromagnetycznej przechodzacej przez metanol, w ktorym znajduje si¢
woda wyekstrahowana wczesniej z zawilgoconego materiatu. Na podstawie liniowej
zalezno$ci absorbancji od st¢zenia wody w metanolu wyznaczana jest masa wody
wyekstrahowanej z badanej probki. Odnoszac wyznaczong mas¢ wody do masy suchej probki
oblicza si¢ procentowe zawilgocenie badanego materiatu.

Opracowanie nowe] metody pomiaru zawartosci wody w materiatlach witdknistych
wymagato: wyboru higroskopijnej cieczy pozwalajacej na ekstrakcje wody z badanych
materiatdéw, wyboru odpowiedniego pasma diagnostycznego wody, dobrania odpowiedniej
kuwety spektrofotometrycznej, wyznaczenia zaleznosci absorbancji od stezenia wody w
metanolu, opracowania procedury pomiarowej oraz wyznaczenia czasu niezbednego do
ekstrakcji wody z materiatow wioknistych do metanolu. Wszystkie te zagadnienia zostalty
omowione w publikacjach habilitanta [A6, A10, Al3].

W pracy [A13] habilitant przedstawil metode wyznaczenia zalezno$ci absorbancji od
stezenia wody w metanolu. Do badah przygotowano szes¢ probek metanolu o $cisle
okreslonym st¢zeniu wody. Za pomocg spektrofotometru V-570 firmy Jasco wyznaczono
widma absorbancji dla sze$ciu poziomow stezenia wody w metanolu - C, (rys. 4.22). Dla
przedstawionych na rysunku 4.22 widm, odpowiadajacych réznym stezeniom wody w
metanolu C,, odczytano wartosci absorbancji dla dlugosci fali rownej 1939 nm. Odczytane
warto$ci postuzyly do przygotowania zaleznos$ci absorbancji w funkcji stezenia wody w
metanolu (rys. 4.23).
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Cps=0,5725%, C5=0,8715%, Cs=1,1653% [A13]

Z przedstawionej na rysunku 4.23 charakterystyki wynika, ze zalezno$¢ absorbancji fali o
dhugosci 1939 nm dla rozpatrywanego zakresu stezen wody w metanolu ma charakter liniowy.
Wspotczynnik determinacji — dopasowania modelu do danych empirycznych wyniost
R?=0,9999. Uzyskana zalezno$¢ zostata wykorzystana do wyznaczania zawartosci wody w
badanych probkach materiatow widknistych.

W publikacjach [A10] i [A13] habilitant opisal badania, ktére pozwolily na okreslenie
czasu potrzebnego na ekstrakcj¢ wody z materiatdw wioknistych do metanolu. W badaniach
wykorzystano materiaty celulozowe o réznej grubosci wyprodukowane na bazie celulozy
Kraft oraz papier aramidowy. Na rysunku 4.24 przedstawiono zmiany absorbancji fali o
dlugosci 1939 nm w funkcji czasu ekstrakcji wody z réznych materiatow widknistych do
metanolu. Na podstawie przeprowadzonych badan oceniono czas niezbedny do ekstrakcji
wody z materiatdéw wtoknistych do metanolu, co zostato uwzglgdnione w procedurze pomiaru
zawarto$ci wody za pomocg posredniej metody spektrofotometryczne;.

W pracach [A6, A10 i Al3] habilitant przedstawit procedure pomiaru zawarto$ci wody
WCPNr W materiatach widknistych za pomoca metody spektrofotometrycznej posredniej.
Procedura ta sktada si¢ z nastepujacych etapow:

Etap | — ekstrakcja wody z materiatu wtoknistego do metanolu,

Etap Il — pomiar absorbancji Abs dla fali o dtugosci 1939 nm,

Etap 1l — obliczenie:

(1) stezenia wody w metanolu C, za pomoca zaleznosci (4.7) uzyskanej po
przeksztatceniu wzoru przedstawionego na rysunku 4.23:

_ Ab5—0,0016 (47)
P 0,5237

(2) masy wody My, wyekstrahowanej z materiatu wloknistego, na podstawie stezenia
wody w metanolu C,, i jego masy Mp,:
_ o Mn (4.8)
¥ 100%-C,
(3) procentowej zawartosci wody w materiale wloknistym WCPyr na podstawie masy
wody My i suchej masy materiatu wioknistego Mgp:

WCP, , = I\'\: 100%. 4.9)

dp
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Rys. 4.24. Zmiana absorbancji fali o diugosci 1939 nm w zaleznosci od czasu ekstrakcji wody;
a) z papieru celulozowego o grubosci 0,055 mm do metanolu - czas do ustalenia si¢ absorbancji wyniost
24 min, wyjsciowa zawartos¢ wody w papierze wynosita 6,84%; b) z preszpanu o grubosci 0,519 mm do
metanolu - czas do ustalenia si¢ absorbancji wynidst 38 min, wyjsciowa zawartos¢ wody w preszpanie wynosita
6,49%; c) z preszpanu o grubosci 1,026 mm do metanolu - czas do ustalenia si¢ absorbancji wyniost 102 min,
wyjsciowa zawartos¢ wody w preszpanie wynosita 6,86%; d) z papieru aramidowego o grubosci 0,057 mm do
metanolu - czas do ustalenia si¢ absorbancji wyniost 23 min, wyjsciowa zawartos¢ wody w papierze
aramidowym wynosifa 4,44% [A13]

Wiarygodno$¢ opracowanej metody pomiaru zawartosci wody w materiatach
wioknistych byta zweryfikowana poprzez poréwnanie wynikow uzyskanych za jej pomocg z
wynikami uzyskanymi za pomoca znormalizowane] metody Karla Fischera oraz, w
niektorych przypadkach, za pomocg metody wagowej. Wyniki tych badan przedstawiono w
pracach [A6], [A10] oraz [A13]. Wyniki badan zawartosci wody uzyskane za pomoca
opracowane] metody NIR habilitant porownat rowniez z wynikami uzyskanymi za pomoca
metody Karla Fischera z ewaporacyjng technika ekstrakcji wody (wyniki z siedmiu
europejskich laboratoriow). Porownanie potwierdzito wiarygodnos¢ wynikéw uzyskiwanych
za pomocg opracowanej przez habilitanta metody. Informacje na temat tego poréwnania
habilitant przedstawil w pracy [A13].

Podsumowanie i aplikacyjnosé opisanych osiggnieé

Opracowana przez habilitanta metoda spektrofotometryczna posrednia stanowi
alternatywe dla znormalizowanej metody Karla Fischera. Korzysci plyngce ze
stosowania opracowanej metody to przede wszystkim nizsze koszty analizy, niz w
przypadku metody KFT. Ponadto opracowana metoda jest bardziej przyjazna dla
srodowiska niz metoda KFT.
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Na podstawie wilasnych wynikow badan przedstawionych w pracy [A6, Al10, Al13],
zwigzanych z ekstrakcjg wody z celulozy do metanolu, habilitant opracowal nowa metode
suszenia izolacji stalej transformatora za pomoca metanolu. Metoda ta jest w szczegdtach
przedstawiona w zgloszeniu patentowym [P1] (Zalgcznik 12). Pozwala ona przede
wszystkim wyeliminowa¢ spadek stopnia polimeryzacji celulozy na etapie suszenia
urzadzenia podczas jego produkcji. Zastosowanie opisanego sposobu suszenia pozwala na
wydtuzenie czasu eksploatacji jednostki.

C.5. Metoda suszenia izolacji celulozowej za pomocq estru syntetycznego

Efektywne i1 bezpieczne suszenie uktadu izolacyjnego transformatora w miejscu jego
zainstalowania stanowi powazny problem naukowy i techniczny. W uktadzie izolacyjnym olej
mineralny — celuloza wigkszo$¢ wody (od okoto 92% do 99% w zaleznosci od rownowagi
termodynamicznej) znajduje si¢ w materiatach celulozowych. Wymiana zawilgoconego oleju
mineralnego na suchy nie poprawi sytuacji — poziom zawilgocenia izolacji celulozowej nie
ulegnie znaczacemu obnizeniu. Konieczne jest zatem stosowanie innych, bardziej
efektywnych metod suszenia izolacji stalej transformatora.

Na etapie produkcji transformatora jego izolacja stata jest suszona zazwyczaj za pomoca
metody prozniowej polegajacej na podgrzaniu celulozy w nagrzewnicy i wywotaniu
podcisnienia. Te metode stosuje si¢ rzadko w przypadku transformatoréw juz
eksploatowanych ze wzgledy na problemy techniczne zwigzane z transportem transformatora
Z miejsca jego zainstalowania do fabryki i duzymi kosztami takiego przedsiewziecia. Z tego
wzgledu na miejscu zainstalowania transformatora stosuje si¢ inne metody suszenia izolacji
celulozowej opisane migdzy innymi w [28-32], do ktorych naleza:

(1) metoda suszenia oleju za pomoca sit molekularnych,

(2) metoda suszenia za pomoca cyrkulujacego i osuszanego oleju mineralnego,

(3) metoda suszenia prozniowego wraz z wybrang metodg podgrzewania izolacji stalej za

pomoca:

a) goracego powietrza,

b) rozpylania goracego oleju,

) przeptywu pradu w uzwojeniach transformatora — metoda LFH (Low Frequency
Heating); strona gornego napigcia zasilana z przetwornicy niskiej czgstotliwosci
przy zwartym uzwojeniu dolnego napiecia,

d) skraplania pary cieczy o sktadzie zblizonym do paliwa lotniczego np. kerosyny —
metoda ewaporacyjna.

Analizujac metody suszenia nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko predkos¢ suszenia izolacji,
ale takze mozliwo$¢ suszenia izolacji przy wilaczonym transformatorze. Mozliwos¢ taka
wystepuje przy wykorzystaniu dwéch najmniej wydajnych metod polegajacych na
zastosowaniu cyrkulujacego oleju mineralnego i sita molekularnego. Habilitant postawit tezg,
mowigca, ze wydajnos¢ suszenia celulozowego ukladu izolacyjnego mozna znaczaco
poprawié¢ zamieniajac olej mineralny na ester syntetyczny. Teza ta zostata postawiona w
oparciu o informacje przedstawione w dwoch kolejnych akapitach.

Koncepcja suszenia materiatow celulozowych za pomocg estru syntetycznego zwigzana
jest z duza rozpuszczalnos$ciag wody w tej wlasnie cieczy w poréwnaniu z innymi cieczami
elektroizolacyjnymi, a szczegolnie w porownaniu z olejem mineralnym, co habilitant wykazat
w [Al4] c.2.1 (rys. 4.6). Autorzy pracy [33] zwrdcili uwage na zadawalajacy efekt osuszenia
izolacji celulozowej wynikajagcy z wymiany oleju mineralnego na ester naturalny (tzw.
retrofilling) w czternastu zbadanych przez nich transformatorach. Zdaniem habilitanta
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zastosowanie estru syntetycznego z pewnoscig pozwoli uzyska¢ znacznie lepsze efekty
suszenia izolacji ze wzgledu na wigksze graniczne nasycenie woda S estru syntetycznego (dla
50°C, S=2799 ppm) w poréwnaniu z estrem naturalnym (dla 50°C, S=1437 ppm).

Rézna rozpuszczalno$¢ wody w oleju mineralnym i w estrze syntetycznym nalezy
ttumaczy¢ rdézng polarno$cig czasteczek wchodzacych w sktad tych cieczy. Olej mineralny
jest cieczg stabo polarng. Natomiast obecne w estrach syntetycznych wigzania estrowe czynig
te ciecz polarng. Estry syntetyczne majg od 2-4 wigzan estrowych na czasteczke [34]. Taka
polarna czasteczka estru moze si¢ taczy¢ z inng silnie polarng czasteczka jaka jest woda. W
takiej sytuacji powstaje wigzanie wodorowe pomie¢dzy atomem wodoru nalezagcym do
czasteczki wody a atomem tlenu nalezagcym do czasteczki estru, co przedstawiono na rysunku
4.25.

W pracy [Al5] habilitant sprawdzil skuteczno$¢ suszenia izolacji celulozowej
zaimpregnowanej olejem mineralnym za pomoca estru syntetycznego. Efekt osuszenia zostat
zbadany dla przypadku jednokrotnej wymiany oleju mineralnego na ester syntetyczny.

/°N\
0-=-H H
O O—C—R
7N\ [
H-- —?I) (I:H2
R—C—0—CH,—C—CH,—O0—C—R 0
I [ 7N
(|3H2 O---H H
0. R—C—O
VRN Il wigzania wodorowe
H H---0 woda — — — ester syntetyczny

Rys. 4.25. Czgsteczka estru syntetycznego z przylgczonymi za pomocq wigzan wodorowych czterema
czgsteczkami wody; R — grupa alkilowa o wzorze sumarycznym od CsHy; do CgHy9 [A15]

Przed przystapieniem do badan modelowych habilitant przeprowadzit rozwazania
teoretyczne na temat skutecznosci suszenia izolacji celulozowej za pomocg estru
syntetycznego, co opisano w [A15]. Przeprowadzenie tych rozwazan byto mozliwe dzigki
wyznaczonym przez habilitanta krzywym rownowagi zawilgocenia dla uktadu celuloza-ester
syntetyczny opublikowanym w [A14] (rys. 4.22d — c.4.1). Potwierdzona rozwazaniami
teoretycznymi duza skutecznos$¢ suszenia celulozy za pomoca estru syntetycznego sklonita
habilitanta do przeprowadzenia badan laboratoryjnych.

Do badan przyj¢to stosunek masy celulozy i estru zblizone do takiego stosunku w
transformatorze energetycznym typu ANER3E 160000/220PN. Wyniki badan przedstawiono
na rysunkach 4.26 i 4.27.

Wykresy przedstawione na rysunkach 4.26 i 4.27 potwierdzaja, ze po wymianie oleju
mineralnego na ester syntetyczny (41 h eksperymentu) rozpoczela si¢ migracja wody z
izolacji celulozowej do estru. Skutkiem tego byl wzrost wzglednego nasycenia estru woda
(RS) oraz zawartosci wody w estrze wyrazonej w ppm (WCE) (rys. 4.26). Wzrostowi
zawilgocenia estru syntetycznego towarzyszyl spadek zawartosci wody w celulozie (WCP),
Cco przedstawiono na rysunku 4.27. Obserwowano dynamiczng migracj¢ wody przez pierwsze
trzy doby po wymianie cieczy. W tym czasie zawarto$¢ wody w izolacji celulozowej spadlta z
3,3% do 2,15%, to jest 0 1,15 punktu procentowego.
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Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz eksperymentu wykazano
zadawalajaca skuteczno$¢ osuszenia izolacji celulozowej za pomocg estru syntetycznego, po
jednokrotnej wymianie oleju mineralnego na ester.

80 H 800
70 \ T 700 ‘ : T 35
O - zawarto$é wody w preszpanie wyznaczona metoda KFT
Q €0 600 § " A -zawartos¢ wody w papierze wyznaczona metodg KFT 30
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wymiana oleju mineralnego czas, h wymiana oleju mineralnego czas,
ha ester syntetyczny na ester syntetyczny
Rys. 4.26. Wzgledne nasycenie cieczy wodg (RS), Rys. 4.27. Wzgledne _nasyc?nie cieczy W_OdQ (RS)
zawartosé wody w oleju mineralnym (WCO) i zawarto$¢ wody w izolacji celulozowej (WCP)
i zawartos¢ wody w estrze syntetycznym (WCE) w zaleznosci od czasu jej suszenia; temperatura
w zaleznosci od czasu suszenia izolacji celulozowej; w trakcie eksperymentu (T) [A15]

temperatura w trakcie eksperymentu (T) [A15]

Kolejne badania przeprowadzone przez habilitanta miaty na celu nie tylko wykazanie
mozliwos$ci zastosowania estru syntetycznego do skutecznego suszenia izolacji celulozowe;j,
ale takze udowodnienie, ze metoda ta jest znacznie bardzie] wydajna niz metoda, w ktorej
czynnikiem suszacym jest olej mineralny. Wyniki tych badan habilitant zamiescit w artykule
pt. Drying of transformer cellulose insulation by means of synthetic ester [Zalgcznik 13].
Publikacja ta jest obecnie recenzowana w czasopi$mie IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation.

Na podstawie przeprowadzonych badan habilitant dowiddl, ze efektywnos$¢ suszenia
izolacji celulozowej za pomocg estru syntetycznego zalezy od wielu czynnikow, z ktorych
najwazniejszymi sg: stosunek masy estru do masy celulozy, wyjsciowy poziom zawilgocenia
celulozy i estru, zastosowana procedura suszenia oraz temperatura izolacji podczas suszenia.
Im wyzZsza temperatura estru syntetycznego tym wigksza jest rozpuszczalno$¢ wody
(rys. 4.6). Ponadto wraz ze wzrostem temperatury izolacji celulozowej maleje jej zdolnos¢ do
sorpcji wody (rys. 4.8a) [Al4]. A zatem wysoka temperatura jest czynnikiem sprzyjajacym,
pozwalajacym zwiekszy¢ efektywnos$¢ suszenia.

Podsumowanie i aplikacyjnosé¢ opisanych osiggnieé

Stwierdzenie wysokiego poziomu zawilgocenia izolacji transformatora powinno sktoni¢
operatora tego urzadzenia do podjecia odpowiednich dziatan. Jednym z takich dzialan jest
suszenie izolacji celulozowej transformatora. Nie jest to zabieg prosty. Przyktadowo, bardzo
popularne usuwanie wody z celulozy za pomoca cyrkulujgcego i osuszanego w sposob ciagly
oleju mineralnego jest zabiegiem malo efektywnym o czym $wiadcza doswiadczenia
operatorow systemu elektroenergetycznego. Réwniez wyniki badan przedstawione przez
habilitanta w publikacji (Zatgcznik 13) $wiadcza o niskiej skutecznosci tej metody usuwania
wody. Skuteczniejsze metody osuszania izolacji celulozowej, np. przy uzyciu metody LFH sg
bardzo drogie. Koszt suszenia izolacji taka metoda moze przekracza¢ nawet 20% ceny
nowego transformatora.

Alternatywe stanowi, zaproponowane przez habilitanta, suszenie izolacji celulozowej za
pomoca estru syntetycznego. Przedstawione w pracy [A1l5] wyniki badan wykazaly
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skuteczno$¢ suszenia izolacji celulozowej zaimpregnowanej uprzednio olejem
mineralnym za pomocg estru syntetycznego. Daje to mozliwo$¢ suszenia
transformatorow z izolacja celulozowa zaimpregnowana olejem mineralnym w miejscu
ich zainstalowania. Opracowane rozwiazanie stanowi wklad habilitanta w rozwoj metod
suszenia izolacji stalej transformatora. Zastosowana procedura suszenia izolacji za pomoca
estru syntetycznego powinna by¢ wybrana na podstawie analizy wielu czynnikow, takich jak
dopuszczalny czas odstawienia transformatora z ruchu, czy tez poziom zawilgocenia izolacji
celulozowej. Procedura ta moze obejmowac suszenie izolacji za pomoca cyrkulujacego i
osuszanego w sposOb ciagly estru syntetycznego. Inna opcja suszenia, w przypadku
umiarkowanego poziomu zawilgocenia, jest jednokrotna wymiana oleju mineralnego na ester
syntetyczny, co habilitant poddat rozwazaniom w [A15]. W takiej sytuacji izolacja moze by¢
grzana w trakcie eksploatacji transformatora poprzez straty mocy w rdzeniu i uzwojeniach,
spowoduje to znaczne obnizenie kosztow suszenia. Po procesie suszenia kadz transformatora
moze by¢ ponownie wypetniona olejem mineralnym.

Po ponownym wprowadzeniu oleju mineralnego do kadzi powstaje mieszanina cieczy
elektroizolacyjnych, ktéra bedzie zawiera¢ okoto 95% oleju mineralnego i 5% estru
syntetycznego. Z informacji przedstawionych w patencie [35] wynika, ze taka mieszanina
posiada lepsze wtasciwosci elektryczne 1 odporno$¢ na starzenie w stosunku do oleju
mineralnego. Z kolei autorzy publikacji [D32] wykazali, ze mieszanina taka charakteryzuje
si¢ nieco wyzszg zdolno$cig do transportu ciepta niz olej mineralny. Problemem otwartym
jest diagnostyka transformatora wypelnionego taka mieszaning. Konieczne jest wypracowanie
wartos$ci kryterialnych wlasciwosci diagnostycznych dla takiej mieszaniny.

Habilitant wraz z grupa pracownikéow z Zaktadu Wysokich Napie¢ i Materiatow
Elektrotechnicznych Politechniki Poznanskiej podj¢li szereg zabiegéw, aby zachegcié
energetyke zawodowsg do wdrozenia rozwigzania habilitanta polegajacego na suszeniu izolacji
transformatora za pomocg estru syntetycznego. Zorganizowano szereg seminariow m.in. we
wspotpracy z firmami ZREW Transformatory S.A., ENEA Operator oraz Power Engineering.
Spotkania te zaowocowaly zawigzaniem konsorcjum pomigdzy Power Engineering i
Instytutem Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej w wyniku czego zostal ztozony
wniosek do NCBIR o finansowanie projektu aplikacyjnego pt. Innowacyjny system suszenia
izolacji celulozowej transformatora z wykorzystaniem estru syntetycznego. Obecnie wniosek
jest na etapie recenzji. Habilitant we wniosku jest uwzgledniony jako kluczowa osoba do
realizacji badan rozwojowych.

c.6. Podsumowanie — najwazniejsze osiggniecia naukowo-poznawcze i aplikacyjne

Opublikowane w pracach [A1-Al16] wyniki wybranych badan habilitanta, w okresie
zatrudnienia na Politechnice Poznanskiej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, dotycza
problematyki obecnosci wody w ukladzie izolacyjnym transformatora i izolatora
przepustowego. W badaniach szczeg6lny nacisk potozono na poznanie zagadnien zwigzanych
z higroskopijnoscia celulozy i rozpuszczalno$cig wody w cieczach elektroizolacyjnych. Dobre
poznanie tych wlasciwosci pozwolito habilitantowi na zglgbienie fizyki zjawisk
niebezpiecznych dla pracy transformatora, ktore moga mie¢ miejsce w uktadzie izolacyjnym
0 znaczacym poziomie zawilgocenia. Opracowane modele matematyczne dla izoterm sorpcji
wody, dla celulozy o réznym stopniu polimeryzacji, a takze modele opisujace
rozpuszczalno$¢ wody w cieczach elektroizolacyjnych w zaleznosci od temperatury pozwolity
habilitantowi na opracowanie nowych metod pomiaru zawartosci wody w izolacji statej
transformatora, a takze opracowanie metod suszenia takiej izolacji. Opracowane rozwigzania
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stanowig wktad habilitanta w poprawe diagnostyki i eksploatacji transformatorow
elektroenergetycznych.

Za najwazniejsze osiggniecia naukowo-poznawcze, opisane w monotematycznym cyklu
publikacji, habilitant uwaza:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

wykazanie, ze nierownomierny rozklad zawilgocenia w ukladzie izolacyjnym
transformatora, wynikajacy z rozkladu temperatury, jest dodatkowo pot¢gowany
rozktadem stopnia polimeryzacji celulozy [A7],

powigzanie efektu babelkowania ze zjawiskiem fizycznym desorpcji wody z wiokien
celulozowych oraz ustalenie istotnych czynnikow wplywajacych na temperaturg
inicjacji zjawiska bagbelkowania [Al, A3, A9],

udziat w wykazaniu, ze problem zawilgocenia oraz zjawiska bgbelkowania dotyczy
réwniez uktadow izolacyjnych izolatoréw przepustowych typu OIP i RBP [A5, Al1]
udowodnienie, ze mozliwe jest zastosowanie metanolu do skutecznego suszenia
materiatow celulozowych i aramidowych [A6, A10, Al3], co stato si¢ podstawg do
opracowania metody pomiaru zawarto$ci wody za pomoca spektrofotometrii oraz
metody suszenia izolacji celulozowej — zgtoszenie patentowe [Pl — Zalgcznik 12],
wykazanie, ze duza rozpuszczalno$¢ wody w estrze syntetycznym moze byé
wykorzystana do skutecznego suszenia wyroboéw celulozowych zaimpregnowanych
olejem mineralnym [A14, A15, Zalgcznik 13],

udzial w opracowaniu teorii zwigzanej z wptywem migracji wody, wywotanej zmiang
temperatury ukladu izolacyjnego, na zapton i generacj¢ wytadowan niezupeinych
[A16],

ustalenie zaleznosci pomiedzy oporem przedarcia papieru nawojowego a jego
zawilgoceniem i stopniem polimeryzacji celulozy [A2].

Najwazniejsze osiagniecia aplikacyjne, opisane w cyklu monotematycznych publikacji,
zostaty przedstawione ponizej.

1)

2)

3)

Udzial w opracowaniu zalezno$ci opisujacej zawartos§¢ wody w izolacji stalej
transformatorow w zalezno$ci od czasu ich eksploatacji. Zalezno$¢ ta pozwala na
wytypowanie transformatorow, ktore powinny zosta¢ poddane diagnostyce pod katem
zawilgocenia uktadu izolacyjnego [A8].

Opracowanie metody umozliwiajagcej wyznaczanie wspotczynnikow rozpuszczalnosci
wody dla dowolnej cieczy elektroizolacyjnej. Wspdiczynniki te pozwalajg na ustalenie
zaleznosci granicznego nasycenia woda wybranej cieczy elektroizolacyjnej w funkcji
temperatury [A4, A12]. Sg one niezbedne do poprawnego wyznaczania zawarto$ci
wody wyrazonej w ppm wagowo ha podstawie zmierzonego za pomocg czujnika
pojemnosciowego wzglednego nasycenia cieczy woda. Metoda ta zostanie
zamieszczona W opracowywanej przez grup¢ robocza D1.52 broszurze CIGRE.
Opracowanie izoterm sorpcji wody oraz krzywych rownowagi zawilgocenia dla
celulozy o réznym stopniu polimeryzacji wykorzystywanych do oceny stopnia
zawilgocenia izolacji stalej transformatora na podstawie informacji o zawilgoceniu
cieczy elektroizolacyjnej 1 temperaturze ukladu izolacyjnego. Odpowiednie
zastosowanie wyznaczonych izoterm Iub krzywych réwnowagi poprawia
wiarygodno$¢ oceny stopnia zawilgocenia izolacji statej urzadzen o dlugim czasie
eksploatacji [A14].
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4)

5)

6)

7)

8)

o

Opracowanie krzywych réwnowagi zawilgocenia dla celulozy zaimpregnowanej
estrem syntetycznym, estrem naturalnym oraz olejem silikonowym. Przygotowane
krzywe umozliwiaja poprawne wyznaczenie zawartosci wody w ukladach
izolacyjnych ~ zbudowanych na bazie celulozy impregnowanej cieczami
alternatywnymi dla oleju mineralnego coraz czeSciej stosowanymi W
transformatorach, gléwnie ze wzgledu na ich dobre whasciwosci pozarowe, oraz w
przypadku estrow biodegradowalnos¢ [A14].

Wyznaczenie zalezno$ci temperatury inicjacji bubble effect od zawilgocenia celulozy i
stopnia jej polimeryzacji. Zalezno$¢ ta wykorzystywana jest do wskazania
wlascicielowi transformatora, w raportach z badan zawartosci wody w izolacji statej
za pomocg metody DFR, bezpiecznej temperatury pracy jednostki ze wzgledu na
zagrozenie zwigzane z wystgpieniem efektu bgbelkowania [Al, A3, A9].

Opracowanie metody pomiaru zawartosci wody w materiatach wloknistych
celulozowych i aramidowych z wykorzystaniem spektrofotometrii w bliskiej
podczerwieni oraz ekstrakcji wody za pomocg metanolu. Opracowana metoda stanowi
tanszg i przyjazng dla $rodowiska alternatywe dla znormalizowanej metody Karl
Fischera [A6, A10, A13].

Opracowanie procedury i urzadzenia do suszenia izolacji celulozowej za pomoca
metanolu. Habilitant dokonal zgloszenia patentowego [Pl — Zalgcznik 12] tego
rozwigzania, ktére powstato gtéwnie w oparciu o wiedz¢ zdobyta w trakcie badan,
opisanych w pracach [A10, A13], majacych na celu opracowanie nowej metody
pomiaru zawarto$ci wody.

Opracowanie zatozen do metody suszenia uktadu izolacyjnego transformatora za
pomoca estru syntetycznego [Al5]. Metoda ta jest podstawa wniosku o finansowanie
projektu zgloszonego przez konsorcjum firma Power Engineering — Politechnika
Poznanska do NCBIR (wniosek jest na etapie recenzji). W projekcie zatozono, ze
wyniki badan zostang wdrozone do dziatalno$ci gospodarczej firmy Power
Engineering.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych po uzyskaniu
stopnia doktora

Pozostate osiggnigcia naukowo-badawcze habilitanta w sposob syntetyczny ujeto w
podpunktach od 5.1 do 5.5. Symbolika oznaczea publikacji odpowiada oznaczeniom wg
Zalgcznika 4.

5.1. Rozw6j metod pomiaru zawartosci wody w izolacji stalej transformatoréow
i izolatorow przepustowych opartych na odpowiedzi dielektrycznej ukladu
izolacyjnego

W latach 2010-2013 habilitant byt wspotwykonawca projektu badawczego rozwojowego
nr NR01-0004-10/1010 pt. Odcisk palca izolacji celulozowej syconej syntetycznymi estrami
organicznymi oparty na analizie odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci
finansowanego przez NCBIR. W ramach tego projektu habilitant wraz z grupa wspotautorow
opublikowal szereg artykutow [C21, C31, D17, D21, D25] zwigzanych z rozszerzeniem
zastosowania pomiaru zawartosci wody, za pomoca metody DFR, o uklady izolacyjne
zbudowane z materiatow celulozowych impregnowanych estrem syntetycznym. Cechg
charakterystyczng metody DFR jest konieczno$¢ posiadania wzorcow zawilgocenia. Pod
pojeciem ,,wzorcow” nalezy rozumie¢ charakterystyki czgsci rzeczywistej i urojonej
przenikalnosci elektrycznej w zaleznos$ci od czgstotliwosci, zdjete dla probek wzorcowych. W
ramach projektu habilitant wraz z grupa wspotautorow wykonal badania, ktorych celem byto
zdjecie charakterystyk wzorcowych odpowiedzi dielektrycznej dla izolacji celulozowej
impregnowanej estrem syntetycznym w zakresie od 10 do 10° Hz. Badania przeprowadzono
dla probek o zawartosci wody w zakresie od 0,5 do 5%. Charakterystyki zdejmowano dla
wybranych wartoéci temperatury z zakresu od 5 do 50°C. Pomiary realizowano
wykorzystujac system pomiarowy IDAX 300. Opracowane wzorce s3 wykorzystywane do
pomiarow zawartosci wody w izolacji statej na zlecenie producenta transformatorow.

Kolejnym obszarem badan habilitanta byly prace zwigzane z zastosowaniem metody
DFR do pomiaru zawarto$ci wody w rdzeniu izolacyjnym izolatora przepustowego. Wyniki
badan przedstawione w pracy [C25], ktorej habilitant jest wspotautorem, dotyczace badan
izolatoréw przepustowych typu OIP na napiecie 220 kV, wykazaly przydatnos¢ zastosowania
tej metody do oceny zawartoSci wody w ukladzie izolacyjnym izolatora przepustowego.
Publikacja ta byta brana pod uwage przez PSE przy podejmowaniu decyzji o koniecznos$ci
rozpoczgcia badan zawilgocenia izolatorow przepustowych. Habilitant wraz z zespolem
pracownikow z Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej, w ramach dzialalno$ci
Mobilnego Laboratorium Diagnostyki Transformatoréw, bierze czynny udziat w badaniach
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izolatoré6w przepustowych nalezacych do Polskich Sieci Elektroenergetycznych. Poczawszy
od 2012 roku habilitant przeprowadzit tacznie ponad 210 pomiaréw izolatorow
przepustowych na napiecie 400, 220 i 110 kV. Doswiadczenia habilitanta oraz pracownikow
Instytutu Elektroenergetyki z badan izolatorow przepustowych metodg DFR zostaly opisane
w pracy [D23]. W pracy tej opisano wplyw napigcia pomiarowego, warunkow
atmosferycznych 1 ostony izolacyjnej na wyniki pomiaréw. Ponadto przedstawiono koncepcje
uzycia w modelowaniu odpowiedzi dielektrycznej izolatora przepustowego modelu 2XY,
ktory uwzglednia rézne wartosci temperatury w czg¢sci olejowej i napowietrznej izolatora.
Koncepcja ta stata si¢ przedmiotem zgtoszenia patentowego [P2].

W pracach [D26, N10] habilitant wraz z wspoétautorem opisali badania laboratoryjne
izolatorow przepustowych typu OIP i RBP na napigcie 110 kV. Po zdjeciu oston
porcelanowych pobrano z rdzeni izolacyjnych przepustow probki izolacji statej do badan
zawartosci wody za pomocg metody KFT. Wyniki tych badan poréwnano z wynikami
uzyskanymi za pomocg metody DFR. Uzyskano duzg zgodno$¢ wynikow. Otrzymane wyniki
badan potwierdzily tez¢ mowiaca, ze problem zawilgocenia izolatorow przepustowych
dotyczy zaréwno konstrukcji OIP jak i RBP.

Kolejny obszar zainteresowan habilitanta zwigzany jest z metodg pomiaru zawartosci
wody w izolacji celulozowej z wykorzystaniem metody RVM. Oceny zawilgocenia izolacji
dokonuje si¢ na podstawie analizy spektrum napigcia powrotnego RV. Cecha
charakterystyczng spektrum napigcia powrotnego jest jego dominujaca stata czasowa.
Klasyczne spektrum napigcia powrotnego posiada jedno maksimum. Czgsto zdarza sie, ze
zamiast klasycznego ksztattu krzywej RV otrzymuje si¢ charakterystyke np. z dwoma
dominujagcymi statymi czasowymi lub przebieg splaszczony. W takich przypadkach
prawidtowe okreslenie stopnia zawilgocenia izolacji jest znacznie utrudnione. W pracach
[B4, D11], w ktorych habilitant byt wspotautorem, opisano badania wptywu przestrzennego
rozktadu temperatury w izolacji papierowo-olejowej na spektrum napigcia powrotnego.
Badania na modelach laboratoryjnych wykazaty, ze w przypadku uktadu izolacyjnego, gdzie
zasadnicza czg$¢ izolacji wykazuje liniowy rozktad temperatury w zakresie od 27°C do 37°C,
a temperatura hot-spot osigga wartosci powyzej 67°C mozna zaobserwowac pojawienie si¢
drugiego maksimum, splaszczenie charakterystyk oraz znaczne obnizenie wartosci
maksymalnej napigcia powrotnego. Opisane w pracach [B4, D11] wyniki badan wykazaly, ze
wraz ze wzrostem temperatury ,hot-spot”, spektrum napigcia powrotnego przesuwa si¢ w
kierunku krétszych czasow tadowania. Nie uwzglednienie tego faktu i interpretacja widma
RV w oparciu o pierwsza wyznaczong stalg czasowa moze spowodowaé zawyzenie wyniku
zawartosci wody w izolacji statej.

5.2. Analiza czynnikow wplywajacych na transport ciepla w ukladzie izolacyjnym
transformatora

W okresie od 2010 do 2016 roku habilitant uczestniczyt w badaniach dotyczacych
analizy czynnikow wptywajacych na transport ciepta w ukladzie izolacyjnym transformatora.
Habilitant byl odpowiedzialny przede wszystkim za odpowiednig preparacje probek,
przygotowanie uktadow pomiarowych oraz wykonanie czesci pomiarow. Badania podzielone
byty na dwa etapy. W pierwszym etapie zbadano przewodno$¢ cieplng materiatlow
celulozowych i aramidowych impregnowanych roznymi cieczami elektroizolacyjnymi.
Natomiast w drugim etapie zbadano wilasciwosci dielektrykow ciektych wptywajace na
wspolczynnik przejmowania ciepta.

Czes¢ prac realizowanych w pierwszym etapie badan byto sfinansowanych przez NCN w
ramach projektu badawczego nr N N510 678840 pt. Wplyw zawilgocenia izolacji papierowej
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transformatora na przewodnos¢ cieplng papieru. Habilitant byl gléwnym wykonawca tego
projektu. W ramach pierwszego etapu badan habilitant wraz z wspdtautorami przygotowali
szereg publikacji [B3, C23, C24, C27, D14, D15, D18], ktore przede wszystkim opisuja
wplyw rodzaju izolacji, temperatury oraz stopnia zawilgocenia i zestarzenia materiatlow
izolacyjnych na przewodnos¢ cieplng papieru nawojowego. Na podstawie wykonanych badan
wykazano, ze zawilgocenie izolacji papierowej zaimpregnowanej olejem mineralnym ma
znaczacy wplyw na jego przewodnos¢ cieplng. Wzrost zawartosci wody od 0,5% do 4,8%
powoduje wzrost przewodno$ci cieplnej o 11% przy temperaturze 25°C oraz o 7% przy
temperaturze 100°C. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zaleznos¢
matematyczng opisujaca wplyw zawilgocenia i temperatury na przewodnos$¢ cieplng papieru
nawojowego. Zaleznos$¢ ta moze by¢ wykorzystywana zardwno na etapie projektowania jak i
eksploatacji transformatorow, w celu okreslenia temperatury wewnatrz jednostki.

Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wptywu stopnia polimeryzacji celulozy
oraz liczby kwasowej oleju na przewodnosc¢ cieplng papieru nawojowego.

Ponadto habilitant, wraz z wspotautorami, przeprowadzit badania przewodnos$ci cieplnej
papieru  celulozowego i aramidowego zaimpregnowanego réznymi  cieczami
elektroizolacyjnymi. Uzyskane wyniki wskazaly, ze najwigcksza przewodno$cig cieplng
charakteryzuje si¢ papier celulozowy zaimpregnowany estrem syntetycznym.

W drugim etapie prac przeprowadzono badania czynnikéw wpltywajacych na wlasciwosci
cieplne cieczy elektroizolacyjnych, ktére determinuja ich zdolno$¢ do przejmowania ciepta.
Wyniki tych badan habilitant wraz z wspotautorami opublikowali w [C29, C34,
C39-C41, D32] Do badan wykorzystano olej mineralny, ester syntetyczny i ester naturalny.
Badanymi czynnikami byty: rodzaj cieczy, jej temperatura oraz stopien zestarzenia opisany za
pomoca liczby kwasowej oraz zawilgocenia. Analizie poddano takie wlasciwosci cieczy
elektroizolacyjnych jak: przewodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe, rozszerzalno$¢ cieplna,
lepkos$¢ kinematyczng oraz gestos¢. Na podstawie otrzymanych wynikow badan i obliczen
wykazano, ze najwigkszym wspdiczynnikiem przejmowania ciepta sposrod zbadanych cieczy
charakteryzuje si¢ olej mineralny. W przypadku estru syntetycznego wspolczynnik
przejmowania ciepta, w zaleznos$ci od temperatury, okazat si¢ o kilkanascie procent mniejszy
od wspoétczynnika dla oleju mineralnego. Natomiast dla estru naturalnego wspotczynnik
przejmowania ciepta byl o okoto 10% mniejszy od wspdiczynnika dla oleju mineralnego.
Przeprowadzone badania nie wykazaly znaczacego wptywu stopnia zestarzenia i zawilgocenia
cieczy elektroizolacyjnych na wspolczynnik przejmowania ciepta. Otrzymane wyniki sa
wykorzystywane do projektowania uktadéw chlodzenia transformatorow [Zalgcznik 9].
Wyniki badan, opisane w drugim etapie prac, zostaly zamieszczone w rozprawie doktorskiej,
ktorej habilitant byl promotorem pomocniczym.

5.3. Poprawa wiarygodnosci metody DGA (Dissolved Gas Analysys) wykorzystywanej do
diagnostyki transformatorow energetycznych

Metoda DGA czyli analiza gazéw rozpuszczonych w oleju jest uznawana za jedng z
wazniejszych metod diagnostycznych transformatorow energetycznych najwyzszych mocy.
Metoda ta wykorzystywana jest do diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych od lat 50. XX
wieku. Pomimo dhlugiego czasu stosowania metody DGA stwarza ona powazne problemy
metrologiczne w laboratoriach fizykochemicznych, co habilitant, wraz z wspotautorem, opisat
w publikacji [C28]. Opisane w tej publikacji rozbieznosci wynikoéw badan poszczegdlnych
gazé6w diagnostycznych dowodza, ze metoda ta charakteryzuje si¢ slaba odtwarzalnoscia
wynikéw. Habilitant wskazat czynniki wplywajace na wiarygodno$¢ wynikow uzyskiwanych
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za pomocg metody DGA. Do czynnikéw tych habilitant zaliczyt przede wszystkim sposob
przechowywania probki oleju (rys. 5.1) oraz metode kalibracji chromatografu.

Habilitant podkreslit, ze dobra praktyka laboratoryjng, w przypadku badan DGA, jest
czesta weryfikacja procedury i aparatury pomiarowej, poczawszy od oceny szczelno$ci
uktadu, dziatania detektoréw i1 kolumn chromatograficznych, a skonczywszy na testach z
wykorzystaniem wzorcow olejowych czy udziale w badaniach migdzylaboratoryjnych.
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Rys. 5.1. Zawartos¢ wodoru w probkach oleju mineralnego w zaleznosci od sposobu i czasu ich
przechowywania [C28]

Kolejnym problemem w stosowaniu metody DGA jest interpretacja wynikow
zmierzonych stezen gazéw. W literaturze dostgpnych jest kilkanascie metod interpretacji
wynikow otrzymanych za pomoca metody DGA, co w sposob znaczacy utrudnia postawienie
prawidtowej diagnozy stanu urzadzenia. W artykule [B6] habilitant wraz z wspoétautorami
przedstawili koncepcje wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) do interpretacji
wynikow stezen gazow. Koncepcja zastosowania SSN obejmowata: wybdér odpowiedniej
metody klasyfikacji defektu (metody: IEC, Duval’a, Dornenberg’a i Rogers’a), wybor typu
SSN, projekt sieci ich uczenie i testowanie oraz wybor najlepszej sieci. W wyniku
przeprowadzonych analiz udowodniono, ze zdecydowanie najlepsza siecig okazata si¢ sie¢
typu perceptron wielowarstwowy i wiasnie ta sie¢ zostata wykorzystana do przygotowania
funkcjonalnej aplikacji do diagnostyki transformatoro6w energetycznych za pomoca metody
DGA.

5.4. Wlasciwosci cieczy elektroizolacyjnych modyfikowanych nanomaterialami

Atrakcyjno$¢ nanotechnologii sprawia, ze badania w tej dziedzinie s prowadzone w
wielu osrodkach naukowych. W elektrotechnice jednym z obszaréw zainteresowania sg
nanomodfikowane dielektryki ciekle zwane nanocieczami. Nanomodyfikacje cieczy
elektroizolacyjnych wykonuje si¢ w celu poprawy ich wiasciwosci. Czesto jednak zdarza sig,
Ze poprawiajac jedng wlasciwos¢é mozna pogorszy¢ inng rownie istotng z punktu widzenia
eksploatacji urzadzenia izolowanego takim dielektrykiem. Dlatego tez zdaniem habilitanta
warto$ciowe sg badania nanocieczy obejmujace szerokie spektrum ich wlasciwosci.

W publikacjach [C33, C35-C37, D27, D28] habilitant wraz z wspotautorami opisat
wyniki pomiarow napigcie przebicia oraz wlasciwosci cieplnych nanocieczy. Najtrudniejszym
etapem badan bylo odpowiednie dobranie nanomaterialu do cieczy bazowej tak, aby
przygotowa¢ roztwor badz stabilny koloid 1 jednoczes$nie uzyskaé znaczacy efekt poprawy
wybranej wlasciwosci. Sposrod badanych przez habilitanta kombinacji ciecz elektroizolacyjna
— nanomateriat, jedynie w przypadku fulerenu Cgg dodanego do oleju mineralnego badz estru
syntetycznego mozliwe byto uzyskanie roztworu [C33, D28, D31]. W przypadku innych
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materiatow takich jak TiO, czy Al,O3 konieczne bylo przygotowanie do badan koloidu.
Przygotowanie stabilnego koloidu, ktory nie ulegatby sedymentacji w dlugim okresie czasu
jest zadaniem bardzo trudnym. Wymaga zmiany napigcia powierzchniowego poprzez dodanie
do cieczy bazowej srodka powierzchniowo czynnego. Wybranym $rodkiem powierzchniowo
czynnym byt dyspergator o nazwie SPAN20 (C1gH3406). W celu zdyspergowania nanoczastek
w calej objetosci cieczy =zastosowano proces sonikacji. Jedynie w przypadku
nanomodyfikatora TiO, wprowadzonego do oleju mineralnego i estru syntetycznego mozliwe
bylo przygotowanie stabilnego koloidu.

Wyniki badan opisane w publikacjach [C37, D27] dowodza, ze w roztworze fulerenu Cg,
pod dzialaniem napigcia moze utworzy¢ si¢ mostek, ktory moze doprowadzi¢ do przebicia
cieczy. Mostek ten umacnia si¢ i stabilizuje w czasie kilkuset sekund, co mozna oceni¢
sledzac rezystancje przestrzeni mi¢dzyelektrodowej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
Zmniejszenie szybko$ci podnoszenia napigcia przemiennego powoduje znaczne malenie
napigcia przebicia roztworu fulerenu (71,3%) w pordwnaniu z napi¢ciem przebicia oleju
bazowego (100%). Nalezy to wigza¢ z mozliwoscia rozbudowywania si¢ mostka
wyladowczego w dluzszym okresie czasu.

Na podstawie wynikow badan opisanych przez habilitanta 1 wspotautorow w
publikacjach [C33, C36, D28, D31] wynika, ze nanomodyfikacja zarowno oleju mineralnego
jak i estru syntetycznego za pomocg fulerenu nie wptywa w znaczacy sposob na whasciwosci
decydujace o zdolnosci cieczy do transportu cieczy. Znacznie wigkszy wplyw na cieplne
wlasciwosci cieczy, przede wszystkim przewodnos¢ cieplng, ma ich modyfikacja za pomoca
TiO, [D31]. Modyfikacja taka poprawia w sposob znaczacy przewodno$¢ cieplng, ale
negatywnie wplywa na lepkos¢ cieczy. Po uwzglednieniu innych istotnych wlasciwosci takich
jak ciepto wlasciwe, gestos¢ i rozszerzalno$¢ cieplna autorzy pracy [D31] doszli do konkluzji,
ze modyfikacja oleju mineralnego za pomoca TiO; nie wptywa znaczaco na transport ciepta,
co jest informacja pozytywng w kontek$cie wykorzystywania tego nanomodyfikatora do
poprawy wtasciwosci elektrycznych cieczy.

5.5. Pole elektryczne i magnetyczne generowane przez napowietrzne linie SN i WN

W publikacjach [B5, C20] habilitant, wraz z grupa wspotautorow, opisal wyniki badan
natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego generowanego przez napowietrzne linie SN 1
WN w Poznaniu. Badania te byty realizowane w ramach projektu badawczego finansowanego
w drodze konkursu przez Urzad Miasta Poznania (umowa nr RoM.V/3420-289/09
Fn5064/09).

Badania przeprowadzono pod liniami napowietrznymi na napigcie 15 kV i 110 kV
nalezacymi do spoiki dystrybucyjnej Enea Operator. Do badan wytypowano 8 linii §redniego 1
16 linii wysokiego napigcia. Przy typowaniu linii do badan uwzgl¢dniono takie czynniki jak:
warto$¢ napigcia linii, wysokos$¢ zawieszenia przewodoéw fazowych, wartos¢ pradu ptynacego
w liniach oraz miejsce ich posadowienia. Do badan wybrano przede wszystkim linie biegngce
na terenach wysoce zurbanizowanych. Na podstawie wynikow badan przedstawionych w
publikacjach [B5, C20] wykazano, ze w przypadku wszystkich analizowanych linii nat¢zenie
pola elektrycznego i magnetycznego nie przekroczyto wartosci dopuszczalnych wynoszacych,
dla czegstotliwosci 50 Hz, odpowiednio 10 kV/m 1 60 A/m. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze pod wiekszo$cig badanych linii wystgpuje teren, ktory moze by¢ przeznaczony
pod zabudowe mieszkaniowa. Powyzsze stwierdzenie bazuje jednak jedynie na zmierzonych
na wysokosci 2 m warto$ciach natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego. W
rzeczywistosci, o tym czy dany obszar moze by¢ przeznaczony pod zabudowe decyduje
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réwniez warto§¢ minimalnej odleglosci pomiedzy przewodami fazowymi a dachem
planowanego do budowy budynku.

Powyzej przedstawione badania zostaly przeprowadzono w kontekscie sprzecznych
doniesien, plynacych z opracowan naukowych, na temat negatywnego wplywu pola
elektrycznego 1 magnetycznego na organizmy zywe.

6. Podsumowanie dzialalno$ci naukowej — dane bibliometryczne

Jestem autorem lub wspétautorem 97 publikacji zamieszczonych w czasopismach lub
materialach konferencji krajowych i miedzynarodowych, a takze 10 prac naukowych
niepublikowanych oraz 149 opracowan dla podmiotéw gospodarczych. Ze zbioru prac
publikowanych 15 jest wykazywanych w bazie JCR. Jestem autorem jednego i wspotautorem
dwdch zgloszen patentowych.

Baza Web of Science Core Collection (stan na 18.01.2017 r.) wykazuje 23 publikacje,
cytowanych 67 razy (100 razy wg Cited References Search) oraz indeks Hirscha réwny 5.
Natomiast Baza Web of Science All Databases (stan na 18.01.2017r.) wykazuje 24
publikacje, cytowanych 74 razy (107 razy wg Cited References Search) oraz index Hirscha
réwny 6.

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji mojego autorstwa lub wspdtautorstwa wynosi
IF = 15,223. Laczna liczba punktéw obliczona zgodnie z wytycznymi MNiSW wynosi 628.

Wyniki analizy bibliometrycznej sporzadzonej przez Biblioteke Politechniki Poznanskiej
zamieScitem w Zalgczniku 6.
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