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Streszczenie

Omowiono prezentowane w ostatnich latach wyniki badan oraz doswiad-
czenia eksploatacyjne umozliwiajace rozszerzenie zakresu wykorzystania
pomiarow zwiazkow furanu, a w szczegélnosci 2-furfuralu (2FAL),
w bezinwazyjnej diagnostyce transformatoréw olejowych; poza akcepto-
wang powszechnie na tej podstawie diagnoza procesu starzenia izolacji
papierowej, jaka wystgpuje w normalnych warunkach pracy transformato-
row, wskazano na mozliwos$¢ rozszerzenia roli pomiaréow 2FAL do oceny
intensywnosci wolno rozwijajacych si¢ przegrzan miejscowych. Mozli-
wo$¢ t¢ uzyskano po przyjeciu nastepujacych zalozen: dwuetapowego
rozwoju reakcji destrukcji izolacji papierowej oraz ograniczonego obszaru
uzwojenia, w ktorym reakcja zachodzi ze zdwojona szybkoscia w porow-
naniu do pozostalej jego czgéci. Uzyskana przy tym zatozeniu, zalezno$¢
2FAL od DP ro6zni si¢ od przyjetej dla procesu starzenia. Przedstawiono
przyktady potwierdzajace zgodno$¢ ustalonej przez Pahlavanpour zalezno-
Sci z do$wiadczeniami eksploatacyjnymi. Wskazano ponadto na zasad-
nos¢ wykorzystania pomiaru fenolu, wykonywanego lacznie z pomiarem
2FAL, w celu uscislania lokalizacji przegrzania miejscowego; pomiar
dotyczy transformatoréw starszych generacji, zawierajacych elementy
izolacyjne sycone zywicami fenolowymi.

Stowa kluczowe: izolacja papierowo-olejowa transformatora, narazenia
cieplne, stopien polimeryzacji, furany.

Progress in the diagnostics of thermal
processes occurring in paper insulation
of oil transformers

Abstract

The paper discusses the lately presented results of research work and
operational experience which widen the range of making use of measurements
of furane compounds, and in particular of the 2-furfural (2FAL) in the
noninvasive diagnostics of oil transformers. Apart from the commonly
accepted on this basis diagnosis of the ageing process, which appears in
normal transformer operation conditions, the possibility of widening the
role of 2FAL measurements for evaluating the intensity of slowly developing
local overheating is shown. This possibility was obtained under the following
assumptions: two stage development of the paper insulation destruction
reaction and a limited area of the winding in which the reaction occurs
with double speed, as compared with the remaining part of it. The
relationship of 2FAL on DP obtained under these assumptions, differs
from the one adopted for the ageing process. The presented examples
prove the conformity of the relationship stated by Pahlavanpour with
exploitation experiences. Moreover, there is underlined the correctness of
using measurement of phenol taken together with 2FAL measurement in
order to locate more precisely the local overheating. The measurement
concerns transformers of older generation containing insulation elements
saturated with phenol resins.

Keywords: oil-paper transformer, thermal aging, degree of polymerization,
furans.

1. Wstep

Dzigki metodzie analizy gazow rozpuszczonych w oleju (DGA)
wykrywane sa defekty cieplne wystepujace w uktadzie izolacyj-
nym transformatora. Sposob ich wykrywania i kwalifikowania jest
opisany w normie PN-EN 60599. [1] W normie tej, zwrocono
uwage na mozliwo$¢ wykrywania w/w defektow, w przypadku
wystapienia przegrzan miejscowych w izolacji celulozowej. Stuza
temu pomiary st¢zenia, rozpuszczonych w oleju, zwigzkow fura-
nu. W tym, w szczegolnosci - 2-furfuralu (2FAL). Ostatnio prze-
prowadzone badania wskazaty na mozliwo§¢ wykorzystania po-
miarow 2FAL w ocenie intensywnosci rozwoju w/w defektu.

Jesli analiza DGA nie wykaze wystgpowania defektu cieplnego,
to wowczas pomiar stezenia 2FAL dostarcza informacji o za-
awansowania procesu starzenia izolacji zwojowej, spowodowane-
go warunkami eksploatacji transformatora.

W odniesieniu do obu rodzajéw narazen mozliwe si¢ okazato
wyznaczenie stopni zagrozenia uktadu izolacyjnego okreslonych
jako stan ostrzegawczy oraz stan alarmowy.

Praktyczna zaleta pomiarow 2FAL jest to, Ze na jego stg¢zenie,
praktycznie nie wywieraja wplywu zmiany temperatury oleju
wywotane zmianami obcigzenia transformatora

Przedstawiony material stanowi rozwinigcie problematyki
zwigzanej ze stosowaniem 2FALw diagnostyce transformatorow,
przedstawionej na Konferencji ,,Transformatory w Eksploatacji
2009” o zasady wykorzystania pomiaru tego zwigzku w odniesie-
niu do wystgpujacego w zwojowej izolacji papierowej defektu
cieplnego.

2. Przegrzania miejscowe zwojowej izolacji
papierowej i ich ocena

Jak wspomniano we wstgpie, wystapienie przegrzania miej-
scowego w uktadzie izolacyjnym transformatora, traktowane jest
jako defekt. Jego wykrycie nastgpuje na podstawie analizy gazoéw
rozpuszczonych w oleju (DGA) zgodnie z wytycznymi normy PN-
EN 60599 [1]. Metoda ta umozliwia okreSlenie charakteru oraz
temperatury wystepujacego przegrzania na podstawie stgzenia
wystepujacych w procesie zwigzkow gazowych i ich wzajemnych
stosunkow.

Mierzone w obecnosci defektu cieplnego tlenki wegla, CO
i CO,, pochodza przede wszystkim z rozktadu izolacji papierowe;.
Ich stgzenie szybko wzrasta z temperatura. Narastajacy stosunek
CO,/CO, jest traktowany jako wskaznik prawdopodobnego nara-
zenia izolacji celulozowej polegajacego na jej czgSciowym zwe-
gleniu. W celu wykluczenia badz potwierdzenia przegrzania miej-
scowego w izolacji celulozowej, norma zaleca wykonanie pomia-
réw stezenia zwigzkow furanu wystepujacych w oleju.

Proby okreslania intensywnos$ci defektu cieplnego na podsta-
wie pomiardw 2FAL oparte zostaly na zaleznosci jaka wystepuje
pomiedzy tym wskaznikiem a DP, ktéra to zaleznos¢ stanowi
niekwestionowane narzedzie oceny naturalnego starzenia zwojo-
wej izolacji papierowej. Charakterystyka zaleznosci 2FAL od DP,
odnoszgca si¢ do tego procesu, opiera si¢ na wynikach szeroko
zakrojonych badan wykonanych zaréwno w ramach prac indywi-
dualnych laboratoriow [2, 3] jak i CIGRE [4]. Ich wyniki zawie-
rajg si¢ w ramach charakterystyki przedstawionej na rys. 1. Nale-
zy nadmieni¢, iz zalezno$¢ stezenia 2FAL od DP, bywa przed-
stawiana w réznych uktadach wspotrzgdnych, np. jako zaleznosé
2FAL = £ (1000 / DP) [3].
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Rys. 1. 2FAL w funkcji DP [2 — 5];: 1 — warto$¢ $rednia, 2 — obwiednia wynikow
pomiaréw wykonanych przez rézne laboratoria
Fig. 1. 2FAL vs. DP [2-5]; | - main value, 2 — envelope curves of various labs

Na mozliwo$¢ wzigcia pod uwage wynikéw pomiaru 2FAL
w ocenie intensywnosci defektu cieplnego w zwojowej izolacji
papierowej, wskazaty podjete na szeroka skale, poczawszy od lat
90-tych, badania st¢zenia 2FAL w transformatorach znajdujacych
si¢ w eksploatacji. Wérdd nich, w przypadku wystepowania defek-
tu cieplnego, stwierdzono wystgpowanie stgzen 2FAL znacznie
wyzszych w poréwnaniu do uzyskiwanych w obecno$ci normal-
nego procesu starzenia; wykazali to m.in. Emsley i Stevens [6].

Probe znalezienia zalezno$ci pomigdzy 2FAL i DP w odniesie-
niu do obecnosci defektu cieplnego podjeli Pahlavanpour i De
Pablo [2, 7, 8] w oparciu o nast¢pujace zalozenia:

- dwuetapowy rozwoj reakcji destrukcji celulozy, zaobserwowa-
nym wczesniej przez DePablo w pracach CIGRE [2], oraz

- w odniesieniu do narazen cieplnych wystepujacych w transfor-
matorze — przyjecie zatozenia, iz 20% izolacji uzwojenia ulega
destrukcji dwukrotnie szybciej, anizeli pozostata jego czgsc.

Mierzone stgzenia 2FAL, w/w autorzy odniesli do wartosci DP
uzyskanych z pomiaréw warstw wewngtrznych izolacji uzwoje-
nia, uwzglednili ponadto stosunek udziatu izolacji papierowej do
objetosci oleju, wystepujacy w transformatorach. Uzyskana,
w oparciu o w/w. zalozenia, charakterystyke 2FAL od DP,
w ukladzie jednostronnie logarytmicznym, przedstawiono na
rys. 2. Charakterystyki te wskazuja na 2 -etapowy przebieg reak-
cji destrukeji celulozy. Nieznaczne zmiany DP, jakie towarzysza
wzrostowi 2FAL w poczatkowym okresie procesu starzenia, sg
wywotane udziatem reakcji oksydacji i hydrolizy, ktore wywiera-
ja niewielki jeszcze wplyw na skracanie tancuchow celulozy,
a w konsekwencji — na zmiany wtasciwoséci mechanicznych izola-
cji papierowej. Towarzyszaca obecnosci defektu cieplnego pod-
wyzszona temperatura, powoduje, ze dominujaca role przejmuja
szybko reakcje pirolityczne, odpowiedzialne za dalsze, zwigkszo-
ne zmiany DP.

Zaleznosé pomiedzy DP i 2FAL wg :
DePablo(zmodyfikowana) (1)i Pahlavanpour(2)
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Rys. 2. Zalezno$ci DP i 2FAL wg DePablo [7] i Pahlavanpour [8]
Fig.2.  2FAL vs. DP according to DePablo [7] and Pahlavanpour [8]
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Nalezy nadmienié, ze dwuetapowy proces starzenia izolacji ce-
lulozowej zaobserwowany zostal podczas badan prowadzonych
w LCIE [9, 10] oraz - w Instytucie Elektrotechniki [11]
i uwzgledniony w rozwazaniach na temat wplywu na przebieg
zachodzacych reakcji w izolacji celulozowej jej budowy morfolo-
gicznej, roéznych energii aktywacji jej obszaréw, jak rowniez
udziatu reakcji rodnikowych w inicjacji tego procesu. Na pod-
stawie tych badan, wykazana zostata zmiana charakteru reakcji
w zakresie temperatur 140 — 160°C.

W odroéznieniu od krotkotrwalego narazenia cieplnego, liniowy
charakter charakterystyki starzeniowej (rys. 1), odzwierciadla
ztozono$¢ reakcji jakie zachodza jednoczesnie, w znacznie wol-
niej rozwijajacym si¢ procesie, w warunkach normalnej pracy
transformatora, I tak warto$¢ finalna 2FAL, siegajaca 10 ppm,
wystepuje w warunkach naturalnego procesu starzenia po okresie
40 do 50 lat pracy transformatora. Ta sama warto§¢ 2FAL,
w obecnosci defektu cieplnego moze wystapi¢ po kilku latach
trwania narazenia.

Zasadnicza réznica w przebiegu obu charakterystyk dotyczy
etapu procesu, w ktorym spadek wartosci DP nie osiaga jeszcze
50% warto$ci poczatkowej; dla procesu starzenia stanowi to etap
w petni bezpiecznej pracy transformatora, dla defektu cieplnego
natomiast - zapoczatkowanie rozwoju defektu (symptom defektu).

Porownujac charakterystyki przedstawione na rys. 1 i 2 nale-
zy odnie$¢ si¢ do wytycznych jakie zostaly przedstawione
w Publikacji CIGRE 227 [12] w nawigzaniu do narazenia ciepl-
nego izolacji papierowej dowolnego pochodzenia w aspekcie
niezawodnos$ci pracy transformatora. Publikacja ta rozréznia 2
podstawowe poziomy zaawansowania degradacji izolacji papie-
rowej: poziom ostrzegawczy i poziom alarmowy. Przedstawione
w tej publikacji warto$ci opieraja si¢ na wytycznych normy IEC
[13], norm amerykanskich [14, 15], oraz danych literaturowych
[16] (tablica 1).

Tab. 1. Wartosci 2FAL wg Publikacji CIGRE oraz charakterystyk
przedstawionych na rys. 1

Tab. 1.  Values of 2FAL according to CIGRE Publication and characteristics
presented in fig. 1

Stezenie 2-furfuralu (2FAL) w ppm

Poziom Poziom
Charakter narazenia ostrzegawezy alarmowy
DP > 400 [13-15] DP > 200 [16]

defekt/ starzenie naturalne wg
Publikacji nr 227 CIGRE [12] > 15 g iz
defekt cieplny wg DePablo G
i Pahlavanpour [7] =1 ol = oo
starzenie naturalne wg
CIGRE [3, 4 ] 1,3 - 4 ppm 7->15 ppm

Jak wynika z przytoczonych danych, podawana w Publikacji
CIGRE wartos¢ 2FAL, odnoszaca si¢ do ,,poziomu ostrzegawcze-
go” odpowiada, zaawansowanym narazeniom cieplnym, bez
wzgledu na ich charakter:

- W procesie starzenia naturalnego - wartosci 2FAL od 1.3 do 4 ppm
- w obecnosci defektu cieplnego - wartosci 2FAL od 4 do 9 ppm

W odniesieniu do ,,poziomu alarmowego”, zagrozenie dla dal-
szej pracy transformatora wyznacza:

- W procesie starzenia naturalnego warto$¢ 2FAL, poczawszy
od 7 ppm wzwyz,

- w obecnosci defektu cieplnego - warto$¢ 2FAL, poczawszy
od 10 ppm wzwyz,

Obie wartosci sa nizsze od przedstawionych w Publikacji
CIGRE.

Na pytanie jak sprawdza si¢ w eksploatacji transformatorow
charakterystyka 2FAL od DP, wyznaczona przez DePablo
i Pahlavanpour, w odniesieniu do defektu cieplnego izolacji papie-
rowej, daja odpowiedz przedstawione ponizej przyktady.

W przedstawianych wynikach pomiaréw, zgodnie z intencja
autorow, uwzglednione zostaly wyniki analizy DGA w zakresie:
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udokumentowania obecnosci defektu cieplnego w uktadzie izola-
cyjnym papierowo-olejowym oraz ilosci CO,, i/lub CO w oleju.

1) Transformator na napigcie 34 kV, o mocy 26 MVA, po 26
latach pracy [17]:
Wyniki pomiardw:
DGA: obecny defekt cieplny, CO — 792 ppm, CO, — 17500 ppm.
2FAL: 6,97 ppm, DP = 300.

2) 5 transformatoréw na napiecie 66 kV, po okresie pracy od 15 do
20 lat, Indie [18]:
Wyniki pomiarow:
DGA: wykazanie obecno$¢ defektow o charakterze cieplnym
w uktadzie papierowo-olejowym, oraz pomiar zawartosci CO,
pomiary 2 FAL oraz DP: tablica 2 oraz rys. 3.

Tab.2. Zestawienie wynikow pomiaréw grupy transformatoréw pracujacych
w Indiach [18]
Tab. 2.  Set of measurements results of transformers operating in India [18]

Napieg- Lokalizacja defektu DP, miejsce 2FAL, CO,

Lp. cie, kV W uzwojeniu pobrania probki ppm ppm
1 faza Y po stronie w sasiedztwie
gornego napiecia defektu - 105

132/66 9,2 2258

w oddaleniu - 322,
$rednio - 213

2 132/66 | gorne napigcie z odptywu - 237 9,0 4573
3 jw. z uzwojenia - 108
66/11 . 12 5490
(papier skruszony)
4 gorne napigcie z odplywu - 298
zapoczatkowane
66/11 | przegrzanie po 7,5 5822
wytadowaniu
wysokoenergetycznym
5 66/11 gorne napigcie z odptywu - 480 3,9 1242

Zaleznosc uzyskana z pomiaréw transformatorow z
defektami cieplnymi w izolacji zwojowej (A) [ ],
zaleznos¢ modelowa (B)
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Rys. 3. Pordéwnanie wynikow pomiarow z charakterystyka 2FAL od DP
Fig. 3. Comparison of measurements results with 2FAL vs. DP curve

3) Transformator na napigcie 44 kV o mocy 2,5 MVA, po 4 latach
pracy po wystapieniu skro§nego przebicia izolacji zwojowej [19].
Wyniki pomiardw:

DGA: mozliwe wystgpowanie jednoczes$nie przegrzania miej-
scowego,

CO - 12800 ppm, CO, — 36 900 ppm

2FAL — 4,70 ppm, wartos¢ DP <200

W 2 pierwszych przypadkach wystapita zgodno$¢ pomiedzy
mierzonymi wartosciami 2FAL i DP wg charakterystyki
Pahlavanpour.

Na uwage zastuguje fakt, iz stezenia tlenkéw wegla, CO i CO,,
mimo, iz wskazywaty na zaawansowany proces destrukcji izolacji
papierowej, nie wykazaty zgodnos$ci z wartosciami 2FAL.

W trzecim przypadku, towarzyszace przegrzaniu cieplnemu ni-
skoenergetyczne wytadowanie niezupetne bylo przyczyng obnize-
nia wartosci 2FAL, na skutek czg§ciowego jego rozktadu.
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Uwaga: w obecnosci wyladowania wysokoenergetycznego -
2FAL nie wystgpuje. Wysokie warto$ci stgzenia obu tlenkow
wegla, stanowiag w takim przypadku, jedyny wskaznik, jednocze-
snego wystapienia defektu cieplnego w izolacji papierowe;.

3. Produkty rozktadu zywic fenolowych i ich
znaczenie w diagnostyce uktadu
izolacyjnego transformatoréw olejowych

W uktadach izolacyjnych transformatorow nalezacych do star-
szych generacji, wystepuja preszpanowe wyroby prasowane,
w postaci elementow dystansujacych i Sciskajacych uzwojenia, jak
- pierscienie wyrownawcze i klocki , ktore zawierajag w swej struk-
turze termoutwardzalne zywice fenolowo-krezolowe. Ich klasa
cieptoodporno$ci odpowiadajaca temperaturze 130°C (klasa izola-
cji B) sprawia, ze uczestnicza w procesach starzeniowych jakie
zachodza w izolacji uzwojen. Podstawowe produkty rozktadu tego
typu zywicy to fenol i m-krezol oraz w niektorych przypadkach,
o-krezol i ksylen, oznaczane jednoczes$nie ze zwigzkami furanu.

Na pytanie, czy obecnos$¢ produktow rozktadu zywicy fenolo-
wej moze, obok 2FAL, odgrywacé jakakolwiek role w diagnostyce
transformatorow, probowali odpowiedzie¢ rozni autorzy publika-
cji. W odniesieniu do do$wiadczen z pracy transformatoréw nie
wykazujacych defektow, obserwacji dokonali Finnan i Lewand
[20] badajac populacje¢ przeszto 100 transformatoréw pochodza-
cych od réznych producentéw oraz o ré6znym okresie eksploatacji.
We wszystkich transformatorach wystepowat fenol; zaleznos$c
jednak z wystepujacym jednocze$nie 2FAL nie zostata zaobser-
wowana.

W badaniach innych o$rodkow szukano powigzan pomiedzy
stezeniem w/w zwiazkow 1 wystepujacymi w izolacji celulozowe;j
narazeniami cieplnymi o réznej intensywnos$ci i lokalizacji. Na
uwage zashuguja w tym zakresie prace Emsley'a i Stevens'a [6]
oraz Dominelli [21], ktore ilustruja przyktadowo rys. 41 5.
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Rys. 4. Chemiczne wskazniki starzenia izolacji stalej transformatorow
zarejestrowane w pomiarach prowadzonych przez 4 lata
w transformatorach po 20-letnim okresie pracy [6]:
a) typowy poziom w warunkach pracy jednostki o mocy 225 MVA
b) krotkotrwate, niskotemperaturowe przegrzanie w jednostce

o mocy 600 MVA.

Punkty czarne — 2FAL, punkty biale — fenol, m-krezol i ksylen
(o mniejszym stgzeniu)

Fig. 4.  Chemical indicators of transformer solid insulation ageing recorded
during measurements conducted for 4 years after 40 years’ operation [6].
a) typical level under normal operating conditions of a 225 MVA unit,
b) short-lived low-temperature overhead of a 600 MVA unit.
b) black points — 2FAL, white points — phenol, m-kresol and ksylen
(with lower concentration)
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Rys. 5. Defekty cieplne o roznej lokalizacji i intensywnosci wynikow
pomiardow [21]; 1 i 2 - przegrzanie w uzwojeniu dolnego napigcia,
314 - przegrzanie HV, 51 6 — jw. oraz nadpalenie preszpanu,
5 — tuk w rdzeniu

Fig. 5. Thermal defects of different location and intensity of measurements
results [21]; 1 and 2 — overheating in low voltage winding,
3 and 4 — overheating of HV, 5 and 6 — as above, and burning
of partial part of pressboard, 5 —arc in core

Jak obrazuje rys. 4a, po okresie 20-lat eksploatacji, w warun-
kach normalnego starzenia st¢zenie 2FAL nie przekraczato 1 ppm,
stezenia fenolu i m-krezolu, byly zdecydowanie wyzsze. W obec-
nosci miejscowego defektu cieplnego 2FAL wykazywal wartosci
WyZsze.

Przypadki wystapienia defektow cieplnych o ré6znym charakte-
rze, opisane przez Dominelli [21] (rys. 5), dotycza wynikow
badan 5-ciu transformatoréw blokowych na napigcie 66 kV
o mocy 14,6 MVA, po ok. 20 latach eksploatacji. W obecnosci
defektu cieplnego we wnetrzu uzwojenia dolnego napigcia ( jed-
nostka 1 i 2 na rys. 5), stezenie 2FAL byto dominujace. Wysokie
stgzenia fenolu i krezolu wystapily w obecno$ci przegrzania
i nadpalenia preszpanu znajdujacego si¢ w sasiedztwie uzwojenia
(jednostka 4 1 5 na rys. 5).

Zgodnos¢ z opisanymi wynikami pomiaré6w wykazaty badania
populacji transformatoréw jednej ze stacji, na terenie Polski,
pracujacych od 9 do 40 lat [22] w odniesieniu do normalnego
procesu starzenia przedstawiono na rys. 6, za§ — w obecnosci
defektu cieplnego - na rys. 7.

W warunkach normalnego procesu starzenia (rys. 6) we
wszystkich rozpatrywanych jednostkach, z jednym wyjatkiem
(jednostka 3), stezenia fenolu przewyzszaly stezenia 2FAL. Naj-
nizsze mierzone wartosci wynosity ok. 0,1 ppm.

W obecnosci defektu cieplnego( rys. 7),, ktory okreslony zostat
na podstawie analizy DGA jako defekt niskotemperaturowy,
2FAL wykazywat wzgledem fenolu, st¢zenie wyzsze lub zblizone.
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Rys. 6. Proces normalnego procesu starzenia; obecnosé w oleju 2FAL i fenolu [22]
Fig. 6. Normal ageing process of insulation paper; the presence of 2FAL and phenol

PAK vol. 57, nr 4/2011

Stezeniaw oleju: 2FAL s fenol

35

1,5 =

I hih B En

1 2 3 4 5 6

Zawartos¢ 2FAL i fenolu, ppm

Badana jednostka

Rys. 7. Obecno$¢ symptomow przegrzania miejscowego w izolacji papierowej [22]
Fig. 7. Presence of overheating symptoms in paper insulation [22]

Uwagi:

- przedstawione zalezno$ci dotycza generacji transformatorow
produkowanych do lat 80-tych, tj. po co najmniej 20 latach
eksploatacji, w ktorych stosowano elementy preszpanowe, sy-
cone zywicami krezolowymi; dotyczylto to rowniez klatek wy-
bierakowych podobcigzeniowych przetacznikow zaczepow.

- w transformatorach nowszych generacji elementy preszpanowe
z udzialem zywic fenolowych zastepowane sg stopniowo
ksztaltkami prasowanymi pozbawionymi jakichkolwiek syciw.
W odniesieniu do niektdrych zastosowan, np. , pierscieni wy-
rownawczych itp. znajduja obecnie zastosowanie elementy
z wlokna szklanego, sycone zywica epoksydowa o klasie izola-
cji 150°C.

4. Wnioski

Przedstawione w referacie charakterystyki zaleznosci 2FAL od
DP rozszerzaja zakres wykorzystania 2-furfuralu (2FAL) w dia-
gnozowaniu stopnia zestarzenia izolacji zwojowej, poddanej
narazeniom cieplnym.

Charakterystyka zaproponowana przez Pahlavanpour, umozli-
wia ocen¢ intensywno$ci wystepujacego w zwojowej izolacji
papierowej defektu cieplnego, tj obecnosci miejscowego prze-
grzania.

Charakterystyka przedstawiona przez De Pablo, wykazuje za-
zZwyczaj warto$ci zawyzone.

Pomiary fenolu, wykonywane wspolnie ze zwigzkami furanu,
nalezy traktowac jako pomocny wskaznik2FAL:

- w warunkach normalnego procesu starzenia, oraz obecno$ci
defektu cieplnego zaistniatego
- w obecnosci defektu cieplnego:

- w bezposrednim sgsiedztwie ,,bakelizowanych” elementow
preszpanowych - stezenie fenolu wzgledem 2FAL jest za-
zwyczaj dominujace,

- wewnatrz uzwojenia - stezenie fenolu wzgledem 2FAL jest
mniejsze.

Stezenie krezolu nie wykazuje jednoznacznej zalezno$ci od

2FAL, w zwiazku z czym jego rola w diagnozie jest pomijana.
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RECENZJE

Metrologia chemiczna - sztuka prowadzenia pomiarow

Ewa Bulska

Wydawnictwo Malamut, Warszawa, 2008, str. 227, poz bibl. 40, ISBN-978-83-92569-2-6

Jest to pierwszy w Polsce podrecz-
nik z dziedziny metrologii chemicz-
nej. Zostal napisany przez profesora
Wydziatu Chemii Uniwersytetu War-
szawskiego, wybitng specjalistke
w tej dziedzinie o bogatym, wielolet-
nim doswiadczeniu eksperymental-
nym. Ksigzka pomyslana zostata jako
pozycja wprowadzajaca w stan wie-
dzy, tej jednej z najnowszych ,szybko
rozwijajacej si¢ miedzydyscyplinarnej
dziedziny 1 w jej zastosowania
w badaniach chemicznych.

Tres¢ ksiazki sklada si¢ ze wstepu,
12 rozdziatéw i bibliografii. We wstepie podano krotka historie
pomiaréw. W rozdziale 1 omowiono specyfike i wymagania me-
trologii chemicznej oraz zamieszczono definicje kilku podstawo-
wych poje¢ wystepujacych w pomiarach. Rozdziat 2, obejmuje
informacje Konwencji Metrycznej oraz omowienie mig¢dzynaro-
dowej , regionalnej i krajowej instytucjonalnej infrastruktury
metrologicznej. W trzecim rozdziale omoéwiono uktad jednostek
miar, a rozdzialy nastgpne sg poswiecone metrologicznej spojno-
Sci pomiarowej, wzorcowaniu i kalibracji, materialom odniesienia
w pomiarach chemicznych, walidacji procedury pomiarowe;j,

Ewa Bulska

niepewno$ci pomiaréw, sterowaniu jako$cia badan, poréwna-
niom miedzylaboratoryjnym i akredytacji laboratoriow pomia-
rowych. W ostatnim rozdziale omowiono zasady operacji na
liczbach. Literatura obejmuje polskie i angielskie podstawowe
pozycje ksigzkowe z dziedziny pomiar6w chemicznych i analizy
chemicznej oraz przepisy i zalecenia wydane przez organizacje
migdzynarodowe, takie jak EUROMET, ILACK, ISO, BIPM
i EURACHEM.

Ksigzka jest napisana w sposob nadzwyczaj przystepny, o kla-
rownym wywodzie, w znakomitym jezyku polskim. W sposobie
przedstawiania i rozwiagzywaniu zagadnien praktycznych autorka
zaleca zachowanie umiaru 1 zdrowego rozsadku. Warstwa mate-
matyczna metrologii jest sprowadzona do niezb¢dnego minimum.
Ksigzka jest pomyslowo i przejrzyScie opracowana edytorsko.
Stanowi znakomite wprowadzenie w dziedzing praktyki metrolo-
gicznej nie tylko dla chemikow. Jest godna polecenia wszystkim
przedstawicielom wielu innych dziedzin zainteresowanych pod-
stawowa wiedza z metrologii stosowanej, a w szczegolnosci wy-
nikami badan wlasciwosci chemicznych substancji i materiatow.
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