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Rozwo0j warstwowych uktadow izolacyjnych opartych kampozytach polimerow
termoutwardzalnych jest doskonatym przykltadem pgvenawidtowdasci, ktéra dotyczy nie-
ktorych dziedzin nauki i techniki o dym nasyceniu chemicartechnologi tworzyw sztucz-
nych. Polega ona na tyme bardzo ogsto opracowane dwiadczalnie technologie znacznie
wyprzedzag doktadne rozpoznanie i teoretyczny opis zjawislard/ przypomnié, ze pierw-
sze wzmocnione laminatysywiczne wykonano na przetomie lat 30. i 40. ubiggtavieku
w postaci popularnego tekstolitu.zJw latach 50. stosowano izoladypu szelak—mika. Na
przetomie lat 50. i 60. wykorzystangywice epoksydowe. W 1964 roku firma Alstom ze
Szwajcarii opracowata warstwowy ukfad izolacyjnydsiiuf® [8]. Jest on nadal stosowany
I rozwijany [18, 23]. Znacznie paiej opisano kompletn struktue przestrzenp zywicy
epoksydowej i typy reakcji siecagych [3, 17, 24]. Na przetomie lat 70. i 80. ubexg
wieku zaczto teoretycznie analizowazjawiska zachodge w interfazie, w tym zagadnienie
adhezji m¢dzy zywica a napetniaczem oraz korozji chemicznej wzmocni¢jat, 12, 15].
Obecnie jest co najmniej kilka teorii dotycxch ich natury, podobnie, jak wiele jest koncep-
cji teoretycznych dotyexych fizyki polimeréw usieciowanych, w tym procesdelaksaciji
fizycznej, ktdrej rola w trwakei uktadu izolacyjnego jest istotna [22].

Podobne prawidtow&i dotycz rowniez stosowanego do wysokonagbwej izolacii
urzadzen elektrycznych papieru lub preszpanu impregnowaregem mineralnym. Ten typ
izolacji zaczto wywac kilkadziesit lat wczaéniej niz kompozyty termoutwardzalne, bo od
przetomu XIX i XX wieku. Firma Weidmann produkujeegzpan i papier elektrotechniczny
w niezmiennej praktycznie postaci od przeszig@iaestciu lat, a wydane przezagw 1979
i 1987 roku podyczniki autorstwa Mosera i Dahindena , Transformerbdaraz , Transformer-
board II” [19] nie stracity aktualrsci do dzk. Warstwowy ukiad papierowo-olejowy nadal jest
podstawowym systemem izolacyjnym stosowanym w toam&torach energetycznychgc#ac
dobre widciwosci elektryczne i cieplne z tatwtechnologi wytwarzania i relatywnie nigk
cery produktu. Dokonane w ostatnich dwudziestu lataaiitadiniejsze rozpoznanie termodyna-
miki migracji wody w uktadzie papierowo-olejowymrgeeséw elektryzacji, problematyki sta-
rzenia czy te fizyki zjawisk elektrycznych i relaksacyjnych paala optymalizowéa geometrg
izolacji i stwarza perspektywzywania tego systemu przez kolejne kilkadzekt [1, 7, 20,
21].

W obu rodzajach warstwowych systeméw izolacyjnycilqzas eksploatacji wyst
puja procesy starzeniowe, ktdrych natura jest odmiehagompozytow termoutwardzalnych
I uktadu papierowo-olejowego. Jednajicy je to,ze teoretyczne modele kinetyki rozwoju
starzenia powstaty w latach 80. i 90. ubiegtegokwiesy, one nadal przedmiotem wielu dys-
kusji i obecnie nie ma jednoznacznej odpowiedankiz nich jest najbardziej zkhtiny do
naturalnych proceséw starzeniowych [9, 25]. Dopigoal koniec lat 90. podano petny opis
procesow fizykochemicznych, odpowiedzialnych zaedienie elektryczne w warstwionej
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izolacji oraz utrag wtasciwosci elektrycznych i mechanicznych w trakcie staraerStat st
on podstaw konstrukcji fenomenologicznego modelu procesowzstaowych. Std wydaje
sig, ze najweksze nadzieje natg wiazat bardziej z opisem fenomenologicznyni miistnie-
jacymi modelami teoretycznymi [16].

Postpujaca optymalizacja warstwowych uktadéw izolacyjnyehtake nowe mali-
wosci technologiczne i materialowe radzapotrzebowanie na bardziej zaawansowane meto-
dy diagnostyczne. Konsekwencyozwoju ich konstrukcji oraz stawianych przez tyne
wymaga jest przede wszystkim zmniejszenie tzw. zapas@adjnych, co powodujeze
systemy izolacyjne asrelatywnie bardziej wrdiwe na stresy eksploatacyjne.a®twynika
naturalna konieczr¢ stosowania nowych metod oceny stanu technicznagmavno na eta-
pie wytwarzania, jak i eksploatacji. Stosowane dkukizieskciu lat proste testy diagnosty-
czne coraz cgciej okazuy sie niewystarczajce. W tym wzgldzie duze nadzieje pokladacsi
w dynamicznych pomiarach mdych proceséw fizycznych w pmizeniu z ich spektrain
analizz. Szybki rozwdj elektroniki i informatyki w ostattti dwudziestu latach niespliwie
przyczynit s¢ do znacznego rozwoju takich metod.¢chiiy innymi spektakularne pegly
osiagnicto w diagnostyce izolacji za pomppomiaréw wytadowa niezupetnych.

W zastosowaniu spektroskopowych pomiaréw odpowidddiektrycznej na potrzeby
oceny jakdci izolacji notowano podobne trendy. Jednak w tymypadku, techniczne ml-
wosci pomiarowe znacznie wyprzedzity teoretygzmedz dotyczica zjawisk fizyki. Warto
wiedziet, ze Andrzej Jonscher pierwsze prace dafgezuniwersalnego prawa relaksacji
opublikowat w latach 70. ubiegtego wieku, a dopipooprzeszto dwudziestu latach zgtozje
stosow& do opisu procesow w izolacji [13, 14]. Rowhie@iedawno ukazaly siprace
calasciowo opisujce dielektrycza relaksag} w czasie przégia fazowego polimerdow, ktére
umazliwiaja wykrywanie nieprawidtiowo utwardzonych kompozytow: jna etapie kontroli
migdzyoperacyjnej [11]. Nadal odczuwg; sirak petnej wiedzy dotyazej procesow elektry-
cznych na granicy faz izolacji ciekto-statej orazobjetosci impregnowanego preszpanu, np.
nie do kaica rozpoznany jest wptyw morfologii izolacji ciek#batej na przewodnictwo stato-
i zmiennopadowe, odpowiedl dielektryczra w zakresie ULF, efekty quasi-relaksacji czy te
zachowania nieliniowe. Z konieczéw, w analizie proceséw dielektrycznych i jej apldj
w diagnostyce, utrwalito siklasyczne podégie oparte gtdwnie na fizyce ciata statego i teorii
relaksacji dielektrycznej uktadow jednorodnych,yprzym wiele aywanych deskryptoréw
ocennych wyznaczanych jest fenomenologicznie. @agersk je w obowazujacych wyma-
ganiach technicznych, a nawet w najnowszych tecgmth diagnostycznych, stoscych
analiz dynamicznych pomiaréw, np. w ocenie kondycji izjilamadal podstaw oceny §
pomiary rezystancji izolacji, wspétczynnika strgd orzy czstotliwosci 50 Hz, wspétczyn-
nika absorpcji czy tesprawdzenie dofaej wytrzymatdci elektrycznej, mimaze ich przy-
datna¢ jest znacznie mniejszaznkilkadziesat lat temu. W tym wzgldzie due nadzieje
pokiada s§ obecnie w intensywnie rozwijanych spektroskopowymmiarach relaksaciji
w zakresie niskich estotliwosci. Pozwalag one wyznaczaimpedanag} zespoloa ukiadu
przy zastosowaniu sinusoidalnej fali nggowej lub prostoktnego impulsu napcia statego.
Zaklada st przy tym peta adekwatné¢ obu tych sposobéw. Podeie takie daje doskonate
rezultaty w polimerach jednorodnych, np. w diagpostkabli XLPE. Natomiast w przypadku
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warstwowej izolacji kompozytowej lub papierowo-@ejej odwracaln§ procesow nie
zawsze jest spetniona, coa#e st z wieloma trudngciami interpretacyjnymi. Wynikajone

ze ztaonej budowy takiej izolacji, ktartworza wzajemnie przenikage s¢ struktury quasi-
krystaliczne oraz amorficzne i quasi-elektrolityezze sktonngécia do zachowa nieliniowych

I aktywnej reakcji na pole elektryczne.

Inna specyficzia cechy warstwowych uktadéw izolacji kompozytowej i ciekdtate]
jest brak rownowagi termodynamicznej podczas eldatgi. Dlatego ich morfologia i wia-
sciwosci elektryczne § zmienne w czasie i zalge od wielu czynnikéw, takich jak historia
technologiczna, zespotu naed srodowiskowych czy te czasu pracy. Zmiany te mog
wystapi¢ nawet podczas testow, powosgluize odpowied jest funkcy stosowanej metody
pomiarowej. Dobrym przyktadem jest zachowanig wditadu papierowo-olejowego, w kto-
rym podczas badaspektroskopowych zmieniagsiozkiad napjcia miedzy warstwami i na-
stepuje kumulacja tadunku przestrzennego, powsgalwy skrajnych przypadkach iarodpo-
wiedz pradowa na dodatri i ujemra potéwke sinusoidalnej fali napciowej. Dlatego coraz
czesciej w analizie wynikow subtelnych testow diagnegtyych naley uwzgkdniat aktywm
reakcg uktadu na pole elektryczne. Zrozumienie tychsedaosci wymaga gtbokiej wiedzy
zarowno z zakresu fizykochemii polimerow i cieczglacyjnych, jak réwnie fizyki dielek-
trykdw i uktadow niejednorodnych. Przetomowe baddnczace obie te dziedziny wykonali
m.in. Havriliak, Negami i Jonscher [10, 14]. Fundantalry prac, dotyczca dielektrycznej
I mechanicznej relaksacji w materiatach polimerowyapublikowali w 1997 roku Hauvriliak
i Havriliak Jr, a w latach 1999-2001 Das-Guptal[8]. Sformutowana przez Dissado i Hilla
[6] interpretacja fizyczna fenomenologicznego unsagnego prawa odpowiedzi dielektrycz-
nej umaliwita rozszerzenie stosowania rownaelaksacyjnych Havriliaka—Negamiego do
opisu relaksacji niskoestotliwosciowej.

Majac na uwadze przedstawiony opis warstwowych uktadbelacyjnych Autor
postawit sobie za cel:

1. Zebranie i przedstawienie kompendium wiedzy crigej zmian morfologicznych
I procesow elektrycznych podczas wytwarzania i Ekgpcji izolacji kompozytowej;

2. Ukazanie zwizkO6w migdzy przemianami strukturalnymi izolacji warstwoveejch
wiasciwosciami elektrycznymi;

3. Ukazanie praktycznych mlovosci wykorzystania tych zwazkéw do widciwej
interpretacji procesow elektrycznych i diagnozowanarstwowych uktadow izolacyjnych.

Autor jest przekonany,e zebranie w jedncalc¢ zagadnié z tak pozornie odlegtych
dziedzin, jak: technologia chemiczna, fizyka ciatatlego, elektrotechnologia i diagnostyka
urzadzen elektrycznych, sprzyfa bedzie lepszemu zrozumieniu 2tmej problematyki
eksploatacji ukladéw izolacyjnych. Praca adresowpgasa zarowno darodowiska akade-
mickiego, studentow, jak i iynieréw praktykow. Wyjénienie podstawowych relacji guzy
chemiczmn i morfologiczry struktug izolacji warstwowej a zjawiskami przewodnictwaela-
ksacji dielektrycznej pozwoli na weryfikagjstosowanych obecnie, metod diagnostycznych
opartych na pomiarze wielka elektrycznych oraz stworzy podstawy do opracdaan
nowych, bardziej adekwatnych technologii ocenykendycji technicznej. Z tego powodu
Autor uznat za stosowne umd@é w niniejszej pracy rozdziaty dotygze podstawowych
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zagadnié dotyczcych fizykochemii i technologii przetworstwa polima (do polimerow
nalezy réwniez zaliczyé olej mineralny i celulog), przemian morfologicznych w interfazie
I objetosci przy przejciu fazowym oraz podczas starzenia, bowiem znagorhah zjawisk
wydaje st niezlzgdna do zrozumienia i interpretacji proceséw elaktnych. Dotyczy to
zwtaszcza istotnej roli granicy faz oraz procestamsportu masy jonowej, a takzachowa
niskoczstotliwosciowych. Zjawiska te exsto § pomijane w zagpczych schematach izolaciji
uwarstwionej oraz przy analizie zaréwno przewodwagtjak i relaksacji dielektrycznej.

Staraniem Autora byto w miamproste przedstawienie omawianych zagagnienie-
waz zdaje sobie sprawze zrozumienie problematyki, np. chemicznej techgiolprzetwor-
stwa kompozytow termoutwardzalnych, dlazyniera elektryka mze by bardzo trudne.
Pomimo to, kieryjc sk dtugoletnim déwiadczeniem badawczym z zakresu elektrotechno-
logii oraz praktyly diagnozowania izolacji wysokonapiowej, Autor uwaa, ze znajomec ta
jest podstaw do zrozumienia zachowazolacji warstwowej podczas eksploatacji oraz roz-
woju nowoczesnych, zaawansowanych metod diagnastghzwykorzystujcych pomiary
wiasciwosci elektrycznych.
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