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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e  p r z e d s t aw i o n o  n aj w aż n i e j s z e  p r z y cz y n y  z aw i l g o ce n i a i z o l acj i . 
O mó w i o n o  r o z k ł ad  ch e mi cz n y  ce l u l o z y  p r o w ad z ą cy  d o  w y d z i e l an i a w o d y . 
Pr z e d s t aw i o n o  w p ł y w  z aw i l g o ce n i a i z o l acj i  ce l u l o z o w e j  n a d y n ami k ę  
s t ar z e n i a t e r mi cz n e g o ,  k t ó r e g o  mi ar ą  j e s t  s t o p i e ń  p o l i me r y z acj i . O mó w i o -
n o  w p ł y w  z aw i l g o ce n i a i z o l acj i  n a z j aw i s k a w aż n e  z  p u n k t u  w i d z e n i a 
e k s p l o at acj i  t r an s f o r mat o r ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i z o l acj a t r an s f o r mat o r a,  u t l e n i an i e  ce l u l o z y . 
 Reasons f or t ransf orm er i nsu l at i on  m oi st eni ng  and i t s m ost  i m p ort ant  ef f ec t s 

 
A b s t r a c t  

 
A p r o b l e m o f  p o w e r  t r an s f o r me r  i n s u l at i o n  mo i s t e n i n g  i s  v e r y  i mp o r t an t . 
H i g h  l e v e l  o f  mo i s t u r e  i n  p ap e r  i n s u l at i o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  d e cr e as i n g  
me ch an i cal  an d  e l e ct r i cal  s t r e n g t h ,  an d  al s o  i t  can  g e n e r at e  v e r y  d an g e r o u s  
p h e n o me n a l i k e  e .g . b u b b l e  e f f e ct . T h e  au t h o r s  co l l e ct e d  al l  i mp o r t an t  
i n f o r mat i o n  t h at  al l o w s  u n d e r s t an d i n g  a me ch an i s m o f  w at e r  g e n e r at i o n  i n  
p ap e r -o i l  i n s u l at i o n . T h e  an al y s i s  o f  t h e  p r o ce s s e s  o n  t h e  mat e r i al  s t r u ct u r e  
l e v e l  al l o w s  al s o  e x p l ai n i n g  h o w  t h e  p r o ce s s  o f  ce l l u l o s e  ag i n g  r e s u l t s  i n  
d e g r ad at i o n  o f  p o w e r  t r an s f o r me r  f u n ct i o n al i t y . T h e  f i r s t  p ar t  o f  t h e  p ap e r  
p r e s e n t s  t h e  p r o ce s s  o f  ce l l u l o s e  ch e mi cal  d e co mp o s i t i o n ,  e s p e ci al l y  as   
a r e s u l t  o f  o x i d at i o n . F i g u r e  4  s h o w s  v ar i o u s  r e act i o n s  o f  ce l l u l o s e  o x i d at i o n . 
T h i s  p r o ce s s  i s  t h e  mai n  s o u r ce  o f  w at e r  p ar t i cl e  cr e at i o n  an d  l e ad s  t o  
d e cr e as i n g  t h e  ce l l u l o s e  ch ai n  l e n g t h  ( D P – D e g r e e  o f  Po l y me r i z at i o n )  
an d ,  i n  co n s e q u e n ce ,  t h e  me ch an i cal  s t r e n g t h  o f  p ap e r . An  i mp o r t an t  f act o r  
w h i ch  acce l e r at e s  t h e  d e co mp o s i t i o n  p r o ce s s  i s   t e mp e r at u r e . H i g h   
t e mp e r at u r e  i s  al s o  r e s p o n s i b l e  f o r  g as  f o r mat i o n  i n  o i l -p ap e r  i n s u l at i o n . I n  
t h e  s e co n d  p ar t  o f  t h e  p ap e r  t h e  i n f l u e n ce  o f  i n s u l at i o n  mo i s t e n i n g  o n  
p r o ce s s e s  i mp o r t an t  f o r  t r an s f o r me r  o p e r at i o n  i s  d e s cr i b e d . Amo n g  o t h e r s ,  
t h e r e  ar e  me n t i o n e d  t h e  mo s t  cr u ci al  e f f e ct s  s u ch  as :  b u b b l e  f o r mat i o n ,  
i n cr e as e  i n  d i e l e ct r i c l o s s e s  an d  p ar t i al  d i s ch ar g e s  act i v i t y ,  d e cr e as e  i n  
me ch an i cal  p r o p e r t i e s  an d  d e t e r i o r at i o n  o f  o i l  q u al i t y . T ak i n g  i n t o  co n s i d e r at i o n  
t h e  al l  d e s cr i b e d  as p e ct s ,  t h e  au t h o r s  co n cl u d e  t h at  t h e  mo i s t e n i n g  l e v e l  o f  
p o w e r  t r an s f o r me r  i n s u l at i o n  s h o u l d  b e  mo n i t o r e d  as  a v e r y  i mp o r t an t  
f act o r  d e t e r mi n i n g  i t s  e x p l o i t at i o n . 
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 1 .  Cel u l oza jak o m at eri ał i zol ac y jny  
 

I z ol a c j a  c e l u l oz ow a  na s yc a na  ol e j e m  j e s t  w yk or z ys t yw a na   
w  w i ę k s z oś c i  t r a ns f or m a t or ó w  e ne r g e t yc z nyc h .  B ył a  ona  s t os o-
w a na  j u ż  w  na j s t a r s z yc h  k ons t r u k c j a c h  t r a ns f or m a t or ó w  d u ż e j  
m oc y i  j a k  s i ę  ok a z a ł o,  c i ąg l e  w  w i ę k s z oś c i  p r z yp a d k ó w ,  s t a now i  
na j l e p s z e  r oz w i ąz a ni e .  U k ł a d y i z ol a c yj ne   w yk or z ys t u j ąc e  p a p i e r  
s ynt e t yc z ny ( N OM E X ®) or a z  i nne  m a t e r i a ł y s ynt e t yc z ne  s ą b a r -
d z o d r og i e  i  z na j d u j ą z a s t os ow a ni e  j e d yni e  w  k ons t r u k c j a c h  s p e -
c j a l nyc h .  

 
 

  
R y s .  1 .   C z ą s t e c z k a  g l uk oz y  i  c e l ul oz y ;  a )  w z ó r  s t r uk t ur a l n y  i  s um a r y c z n y  g l uk oz y ,  

b )  t r ó jw y m i a r ow a  w i z ua l i z a c ja  g l uk oz y  z  n um e r a c ją  a t om ó w  w ę g l a ,   
c )  t r ó jw y m i a r ow a  w i z ua l i z a c ja  m e r u i  f r a g m e n t u ł a ń c uc h a  m a k r oc z ą s t e c z k i  
c e l ul oz y  

F i g .  1 .   G l uc os e  a n d  c e l l ul os e  m ol e c ul e ;  a )  s t r uc t ur a l  a n d  m ol e c ul a r  f or m ul a  of  
g l uc os e ,  b )  t h r e e -d i m e n s i on a l  v i s ua l i z a t i on  of  g l uc os e  w i t h  c a r b on  a t om s   
e n um e r a t i on ,  c )  t h r e e -d i m e n s i on a l  v i s ua l i z a t i on  of  m e r  a n d  f r a g m e n t  of   
c e l l ul os e  m a c r om ol e c ul e  c h a i n  

 
C e l u l oz a  j e s t  p ol i m e r e m  p i e r ś c i e ni ow e j  od m i a ny g l u k oz y  

o w z or z e  ( C 6H 1 0 O5)n.  W  p r oc e s i e  p r od u k c j i  e l e m e nt ó w  i z ol a c j i  
s t a ł e j  t r a ns f or m a t or ó w  j e s t  ona  p r z e t w a r z a na  d o p os t a c i  p a p i e r u ,  
p r e s z p a nu  or a z  t r a ns f or m e r b oa r d ’ u  o r ó ż ne j  g ę s t oś c i .  N a  p od s t a -
w i e  l i c z b y m e r ó w  w  ł a ń c u c h u  c e l u l oz y ok r e ś l a ny j e s t  s t op i e ń  
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polimeryzacji (DP), będący w ścisłej korelacji z wytrzymałością 
mech an iczn ą wyrobów celu lozowych .  Dla n owych  papierów  
i preszpan ów stosowan ych  n a izolację, średn i stopień  polimeryza-
cji wyn osi od 1 0 0 0  do 1 6 0 0 .  N a rysu n ku  1  przedstawion o bu dowę 
g lu kozy oraz łań cu ch a celu lozy.  

C elu loza w przyrodzie występu je w postaci włókien  będących  
komórkami drewn a.  N a rysu n ku  2  przedstawion a została bu dowa 
włókn a celu lozy.  W  ścian ce włókn a celu lozy (b) zn ajdu ją się 
makrof ibryle (c).  M akrof ibryle zawierają mikrof ibryle (d).  M ikro-
f ibryle zbu dowan e są z łań cu ch ów celu lozy (e, f ).  

 
 

  
R ys .  2 .   B u d o w a  w ł ó k n a  d r e w n a ;  a )  w ł ó k n o ,  b )  p r ze k r ó j  p o p r ze c zn y w ł ó k n a ,   

c )  ma k r o f ib r yla ,  d )  mik r o f ib r yla ,  e )  ł a ń c u c hy c e lu lo zy,  f )  t r ó j w ymia r o w a  
w izu a liza c j a  ł a ń c u c ha  c e lu lo zy,  k o mp ila c j a  n a  p o d s t a w ie  [ 2 ,  3 ,  4 ]  

F ig .  2 .   S t r u c t u r e  o f  w o o d  f ib r e ;  a )  f ib r e ,  b )  c r o s s -s e c t io n  o f  f ib r e ,  c )  ma c r o f ib r il,   
d )  mic r o f ib r il,  e )  c e llu lo s e  c ha in s ,  f )  t hr e e -d ime n s io n a l v is u a liza t io n  o f   
c e llu lo s e  c ha in ,  c o mp ila t io n  o n  t he  b a s is  o f  [ 2 ,  3 ,  4 ] 

 
N a rysu n ku  3  przedstawion o obraz papieru  izolacyjn eg o u zyska-

n y przy wykorzystan iu  mikroskopu  elektron oweg o.  W  zależn ości 
od powiększen ia, widoczn e są włókn a (a) oraz makrof ibryle (b) [ 1 ] .  

 
 a )  

  
 b )  

  
R ys .  3 .   O b r a z mik r o s k o p o w y p a p ie r u  izo la c yj n e g o ;  w ł ó k n a  c e lu lo zy ( a )   

ma k r o f ib r yle  ( b )  [ a u t o r :  K .  J ó ź w ia k ] 
F ig .  3 .   M ic r o s c o p ic  ima g e  o f  in s u la t in g  p a p e r ;  c e llu lo s e  f ib r e s  ( a )   

ma c r o f ib r ils  ( b )  [ a u t ho r :  K .  J ó ź w ia k ] 
 

2. S t a r z e n i e  c e l u l o z y  
 

J edn ą z n ajistotn iejszych  reakcji starzen iowych  dla celu lozy jest 
reakcja u tlen ian ia g ru p wodorotlen owych  O H  (rys.  4 ).   N ajbar-
dziej podatn e n a u tlen ian ie są pierwszorzędowe g ru py O H , zn aj-
du jące się przy szóstym atomie węg la (a).  R eakcja ta prowadzi do 
powstan ia aldeh ydu , który bardzo łatwo u tlen ia się do kwasu  
karboksyloweg o.  R eakcje u tlen ian ia dru g orzędowych  g ru p O H  
prowadzą do powstawan ia keton ów (b) lu b aldeh ydów (c).  W e 
wszystkich  reakcjach  u tlen ian ia g ru p wodorotlen owych  do alde-
h ydów lu b do keton ów produ ktem jest woda.  Dalsze u tlen ian ie 
aldeh ydów prowadzi do powstan ia kwasów karboksylowych , sta-
n owiących  jeden  z g roź n iejszych  produ któw procesów u tlen ian ia.   

 
 

  
R ys .  4 .   R e a k c j e  u t le n ia n ia  c e lu lo zy;  u t le n ia n ie  g r u p  w o d o r o t le n o w yc h  

p ie r w s zo r zęd o w yc h p r zy 6  a t o mie  w ęg la  ( a ) ,  u t le n ia n ie  g r u p   
w o d o r o t le n o w yc h d r u g o r zęd o w yc h p r zy 2  o r a z 3  a t o mie  w ęg la  ( b ) ,   
u t le n ia n ie  g r u p  w o d o r o t le n o w yc h d r u g o r zęd o w yc h z r o ze r w a n ie m  
p ie r ś c ie n ia  g lu k o zy ( c ) ,  u t le n ia n ie  g r u p  w o d o r o t le n o w yc h  
d r u g o r zęd o w yc h p r zy 1  a t o mie  w ęg la  n a  k o ń c u  ł a ń c u c ha  ( d )  [ 2 ] 

F ig .  4 .   O x id a t io n  r e a c t io n  o f  c e llu lo s e ;  o x id a t io n  o f  hyd r o x yl I -o r d e r  g r o u p   
a t  6 t h c a r b o n  a t o m ( a ) ,  o x id a t io n  o f  hyd r o x yl I I -o r d e r  g r o u p  a t  2 n d   
a n d  3 r d  c a r b o n  a t o m ( b ) ,  o x id a t io n  o f  hyd r o x yl I I -o r d e r  g r o u p  w it h  
g lu c o s e  r in g  s p lit t in g  ( c ) ,  o x id a t io n  o f  hyd r o x yl I I -o r d e r  g r o u p   
a t  1 s t  c a r b o n  a t o m o n  t he  e n d  o f  c ha in  ( d )  [ 2 ] 

 
K olejn ym sku tkiem procesów starzen iowych  izolacji papiero-

wo-olejowej jest wydzielan ie się g azów w reakcjach  termolizy  
i pirolizy.  Przyczyn ą tych  reakcji są lokaln e przeg rzan ia izolacji, 
wyładowan ia n iezu pełn e oraz zwarcia międzyzwojowe.  S kład 
wydzielan ych  produ któw pirolizy i termolizy zależn y jest od 
temperatu ry.  S u bstan cje wydzielan e podczas termolizy to:  dwu -
tlen ek węg la, woda, etan , tlen ek węg la, metan , metan ol, kwas 
mrówkowy i octowy.  W  procesie tym powstaje jeszcze wiele 
związków ch emiczn ych  takich  jak:  aceton , f ormaldeh yd, f u rf u ral 
wraz z jeg o poch odn ymi, f u ran y, f en ol, tolu en  i wiele in n ych .  
N atomiast piroliza prowadzi do powstawan ia:  wodoru , metan u , 
etan u , etylen u  i acetylen u .  

Z awartość  kwasów karboksylowych  oraz obecn ość  wody  
w zn aczący sposób przyspieszają reakcję rozerwan ia łań cu ch a 
celu lozy przedstawion ą n a rysu n ku  5 .  J eżeli pierścień  2  zawiera 
g ru pę karboksylową C O O H  (zazn aczon ą okręg iem), to pojawien ie 
się w pobliżu  wiązan ia pomiędzy pierścien iami 1  i 2  jon u  h ydro-
n ioweg o (u wodn ion eg o kation u  wodoru  H + ) powodu je aktywację 
teg o wiązan ia.  N atomiast jon  h ydron iowy w pobliżu  wiązan ia 
pomiędzy pierścien iami 2  i 3  powodu je stabilizację teg o wiązan ia.  
Pobu dzon e wiązan ie łatwiej reag u je z pobliską cząsteczką wody, 
powodu jąc h ydrolityczn y rozpad celu lozy, czeg o miarą jest 
zmn iejszen ie stopn ia polimeryzacji DP.  R eakcja ta sku tku je 
zmn iejszen iem wytrzymałości mech an iczn ej u kładu  izolacyjn eg o.  

C zyn n ikiem przyspieszającym omówion e powyżej reakcje jest 
temperatu ra, której wzrost powodu je wyraź n e przyspieszen ie 
procesów starzen iowych  [ 2 , 5 ] .   
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R ys .  5 .   R e ak c j a r oz e r w an ia ł ań c u c h a c e l u l oz y;  z b l iż e n ie  s ię  j on ó w   

h yd r on iow yc h  ( a) ,  p ę k n ię c ie  os ł ab ion e g o w ią z an ia ( b )  [ 2 ]  
F ig .  5 .   R e ac t ion  of  c e l l u l os e  c h ain  s p l it t in g ;  b r in g in g  h yd r on iu m  ion s   

c l os e r ( a) ,  c h ain  s p l it t in g  of  a w e ak e n e d  b on d  ( b )  [ 2 ]   
 
3. Z a w i l g o c e n i e  i z o l a c j i  c e l u l o z o w e j  
 

Ź ró dł em  z awi l g oc eni a i z ol ac j i  transf orm atora j est dekom p oz y -
c j a c el ul oz y  ( z al eż na m oc no od tem p eratury ) ,  j ak ró wni eż  wi l g oć  
p oz ostał a p o p roc esi e p rodukc j i  a takż e woda p rz eni kaj ą c a do 
wnę trz a p rz ez  ni esz c z el noś c i  ( ry s.  6 )  [ 5 ] .  
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R ys .  6 .   Wz r os t  z aw il g oc e n ia iz ol ac j i t r an s f or m at or a p od c z as  e k s p l oat ac j i;   

1  – w il g oć  p oz os t ał a p o p r oc e s ie  p r od u k c j i,  2  – w od a p r z e n ik aj ą c a  
p r z e z  n ie s z c z e l n oś c i,  3  – w il g oć  z  d e k om p oz yc j i c e l u l oz y  
d l a t e m p e r at u r y 9 0 o C  ( a)  i 1 0 0 o C  ( b )  [ 5 ]  

F ig .  6 .   I n c r e as e  of  m ois t u r e  c on t e n t  in  t r an s f or m e r  in s u l at ion ;  1  – m ois t u r e   
r e m ain in g  af t e r  p r oc e s s in g ,  2  – w at e r  d if f u s e d  t h r ou g h  l e ak in e s s ,   
3  – m ois t u r e  d u e  t o c e l l u l os e  d e c om p os it ion  at  9 0 oC  ( a)  an d  1 0 0 oC  ( b )  [ 5 ]   

W oda j est z aró wno j edny m  z  p roduktó w starz eni a c el ul oz y ,  j ak 
też  waż ny m  c z y nni ki em  p rz y sp i esz aj ą c y m  j ej  starz eni e.  Z awar-
toś ć  wi l g oc i  w i z ol ac j i  transf orm atora j est wi ę c  p oś redni o m i arą  
z aawansowani a p roc esó w deg radac j i  c el ul oz y  i  p oz wal a na p ro-
g noz owani e p oz ostał eg o c z asu ż y c i a tec h ni c z neg o j ednostki .  S tan 
z awi l g oc eni a transf orm atoró w w p ol ski m  sy stem i e energ ety c z ny m  
om ó wi ono sz c z eg ó ł owo w [ 6 ] .  W i ę ksz e z awi l g oc eni e p owoduj e 
wy raź ne p rz y sp i esz eni e p roc esó w starz eni owy c h  ( ry s.  7 ) ,  p rowa-
dz ą c y c h  do z m i esz eni a stop ni a p ol i m ery z ac j i ,  a ty m  sam y m  do 
p og orsz eni a wy trz y m ał oś c i  m ec h ani c z nej  ukł adu i z ol ac y j neg o.  
P rowadz i  to do awari i  p odc z as z warć ,  g dy  na ukł ad i z ol ac y j ny  
dz i ał aj ą  wi el ki e si ł y  m ec h ani c z ne [ 7 ] .  

Z awi l g oc eni e i z ol ac j i  p rowadz i  ró wni eż  od ob ni ż eni a tem p era-
tury ,  p rz y  któ rej  m oż e nastą p i ć  g roź ne dl a transf orm atora z j awi -
sko g wał towneg o wy dz i el ani a p ę c h erz y kó w p ary  wodnej ,  z wane  
z  ang i el ska  bubble effect .  Z j awi sko to oraz  j eg o wp ł y w na ob c i ą -
ż al noś ć  transf orm atoró w om ó wi ono sz c z eg ó ł owo w [ 8 ,  9 ]  

W oda z  z awi l g oc onej  i z ol ac j i  stał ej  m i g ruj e do ol ej u,  p owodu-
j ą c  z nac z ne p og orsz eni e j eg o p aram etró w.  Z ab i eg i  susz eni a  
i  uz datni ani a ol ej u ni e p rz y nosz ą  wtedy ,  w dł uż sz ej  p ersp ekty wi e 
c z asowej ,  z am i erz ony c h  ef ektó w.  O l ej  c i ą g l e ul eg a z awi l g oc eni u 
od i z ol ac j i  stał ej  i  p rz estaj e sp eł ni ać  wy m ag ani a norm aty wne [ 1 0 ] .   

P onadto,  g dy  nag rz any ,  z awi l g oc ony  ol ej  sty ka si ę  z  si l ni e 
sc h ł odz oną  p owi erz c h ni ą  radi atoró w,  doc h odz i  do kondensac j i  
wody  roz p usz c z onej ,  c o drasty c z ni e ob ni ż a j eg o wy trz y m ał oś ć  
el ektry c z ną .  P odob ne z j awi sko wy stę p uj e p rz y  wy ł ą c z eni u trans-
f orm atora z  ruc h u,  uni em oż l i wi aj ą c  odstawi eni e z awi l g oc ony c h  
transf orm atoró w do tz w.  z i m nej  rez erwy  [ 1 0 ] .  

Z awi l g oc eni e p owoduj e ob ni ż eni e nap i ę c i a p oc z ą tkoweg o wy -
ł adowań  ni ez up eł ny c h  oraz  z wi ę ksz a i c h  i ntensy wnoś ć  [ 5 ] .  
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R ys .  7 .   S z yb k oś c i s t ar z e n ia p ap ie r u  im p r e g n ow an e g o o z aw il g oc e n iu  X   

od n ie s ion a d o s z yb k oś c i s t ar z e n ia p ap ie r u  im p r e g n ow an e g o  
o z aw il g oc e n iu  0 , 3  %  [ 5 ]  

F ig .  7 .   A g in g  r at e  of  im p r e g n at e d  p ap e r  w it h  m ois t u r e  c on t e n t  X  c om p ar e d   
t o t h at  of  im p r e g n at e d  p ap e r  w it h  0 , 3  %  m ois t u r e  c on t e n t  [ 5 ]   

S p owodowany  z awi l g oc eni em  wz rost strat di el ektry c z ny c h  i z ol a-
c j i  c el ul oz owej  p owoduj e z m ni ej sz eni e tem p eratury ,  w któ rej  ta 
i z ol ac j a m oż e dł ug otrwal e p rac ować  b ez  z ag roż eni a p rz eb i c i em  
c i ep l ny m  [ 5 ] .   
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

Z awi l g oc eni e i z ol ac j i  c el ul oz owej  i m p reg nowanej  ol ej em  m a 
sz ereg  ni ekorz y stny c h  skutkó w dl a eksp l oatac j i  transf orm atoró w.  
O c ena z awi l g oc eni a j est sz c z eg ó l ni e i stotna dl a j ednostek dł ug o 
eksp l oatowany c h  oraz  waż ny c h  z  p unku wi dz eni a i c h  rol i  w sy s-
tem i e energ ety c z ny m .  

B adani a z awi l g oc eni a p owi nny  b y ć  stał y m  el em entem  oc eny  
stanu tec h ni c z neg o transf orm atoró w energ ety c z ny c h ,  c o p oz wol i  
na z m ni ej sz eni e ry z y ka p oważ ny c h  awari i .   

M etody  oc eny  z awi l g oc eni a p owi nny  z ap ewni ć  odp owi edni ą  
wi ary g odnoś ć  oraz  stosunkową  ł atwoś ć  p rz ep rowadz ani a b adań .  
D o wy g odny c h  m etod oc eny  z awi l g oc eni a transf orm atoró w,  b ez  
koni ec z noś c i  p ob i erani a p ró b ek i z ol ac j i  stał ej ,  oraz  p rz y  z ac h owa-
ni u z adowal aj ą c ej  dokł adnoś c i ,  nal eż ą  m etody  di el ektry c z ne,  
sz c z eg ó ł owo p rz edstawi one w [ 1 1 ] .  
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