dr inz. Maciej Zdanowski Opole, 21.11.2011
Politechnika Opolska

Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki

Instytutu Elektroenergetyki

ul. Préoszkowska 76, 45-758 Opole

Do
Centralnej Komisji
do Spraw Stopni i Tytulow

Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

Zwracam sie z prosbg o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dziedzinie
Nauk Technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika. Osiggnig¢ciem stanowigcym podstawe
wniosku habilitacyjnego okreslonym w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 18 marca 2011 r.
0 zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw
(Dz. U. nr 84, poz. 455), jest jednotematyczny cykl publikacji nt.:

»Badania zjawiska elektryzacji statycznej w cieklych dielektrykach”
Do przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego wskazuje:

Wydzial Elektryczny Politechniki Warszawskiej
Pl Politechniki 1, 00-661 Warszawa

Zataczniki:

1. Oryginat dokumentu stwierdzajacego posiadanie stopnia doktora nauk technicznych.

2. Dane osobowe (Zalacznik 1).

3. Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych w jezyku polskim (Zatacznik 2)
i angielskim (Annex 2).

4. Wykaz opublikowanych prac naukowych w jezyku polskim (Zalacznik 3) i angielskim (Annex 3).

5. Wykaz informacji o osiagnigciach dydaktycznych, wraz z wykazem przewodow doktorskich,
w ktorych habilitant petnit funkcje promotora pomocniczego; wspolpracy z instytucjami,
organizacjami i towarzystwami naukowymi w kraju i za granica; dziatalnosci popularyzujacej
nauke (Zalacznik 4).

6. Oswiadczenia habilitanta i wspétautorow okreslajace ich indywidualny wktad w publikacjach
(Zatacznik 5).

7. Kserokopie prac stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji (Zatgcznik 6).

8. Whniosek habilitacyjny wraz ze wszystkimi zatacznikami w wersji elektronicznej w dwoch
egzemplarzach na ptytach CD.

01 GRU 2011 Z powazaniem

il Hover  Mdanoroslcs
Nr PCX L};L@ﬁj@j m :
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ZALACZNIK 2

Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku
i osiagni¢é naukowych

w szczegolnosci okreslonych w art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo

o szkolnictwie wyZszym, ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych
ustaw (Dz. U. nr 84, poz. 455)

Dr inz. Maciej Zdanowski

Opole, 15 listopada 2011 r.
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I. Charakterystyka osiggnigcia naukowego stanowigcego
podstawe wystapienia z wnioskiem o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego

Osiggnigciem stanowigcym podstawe wniosku habilitacyjnego okreslonym
w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie
wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zaKresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw (Dz. U. nr 84, poz. 455), jest
jednotematyczny cykl publikacji nt.:

»Badania zjawiska elektryzacji statycznej w ciektych dielektrykach”

Wykaz prac skladajgcych si¢ na jednotematyczny cykl publikacji':

[H1]=[9] Zdanowski M., Wolny S., Zmarzly D., Kedzia J.: The Analysis and
Selection of the Spinning Disk System Parameters for The Measurement of
Static Electrification of Insulation Oils. IEEE Trans. on Dielect. and Elect.
Ins., Vol. 14, No. 2 (2007), pp. 480-486.

[H2]=[10] Zdanowski M.: Kryteria doboru skladnikéw mieszanin cieczy izolacyjnych
do badan elektryzacji statycznej. Przeglad Elektrotechniczny, Nr 3/2008,
s. 48-50.

[H3]=[11] Zdanowski M., Kedzia J,: Research on the electrostatic properties of liquid
dielectric mixtures. J. Electrostatics, Vol. 65, No. 8 (2007), s. 506-510.

[H4]=[12] Zdanowski M.: Influence of Composition of Dielectric Liquid Mixtures on
Electrostatic Charge Tendency and Physicochemical Parameters.
IEEE Trans. on Dielect. and Elect. Ins., Vol. 15, No. 2 (2008), pp. 527-532.

[H5]=[13] Zdanowski M.: Static Electrification Properties of Hexane and Cyclohexane
Mixtures. 16" IEEE International Conference on Dielectric Liquids
(ICDL’2008), Poitiers, France, 2008, pp. 345-348.

[H6]=[14] Zdanowski M.: Badania wplywu zmiennego skladu mieszanin toluen-
pentan na ich tendencj¢ do elektryzacji. Przeglad Elektrotechniczny,
Nr 11b/2010, s. 298-299.

[H7]=[15] Zdanowski M., Wolny S., Zmarzly D., Boczar T.: ECT of ethanol and
hexane mixtures in the spinning disc system. J. Electrostatics, Vol. 65, No. 4
(2007), pp. 239-243.

[H8]=[19] Zdanowski M.: Badania wlasciwosci elektrostatycznych paliwa. Przeglad
Elektrotechniczny, Nr 7/2010, s. 21-23,

[H9]=[20] Zdanowski M.: Badania wplywu zanieczyszczen metalicznych na
elektryzacj¢ benzyny. Przeglad Elektrotechniczny, Nr 11b/2010, s. 295-297.

[H10]=[27] Wolny S., Kedzia J., Zdanowski M.: Novel method of charge mobility
assignation in liquid dielectrics by streaming electrification.
Materials Science-Poland, Vol 27, No. 4/2 (2009), pp. 1263-1269.

b Numeracja przyjeta z wykazu prac autora na koncu autoreferatu




II. Syntetyczny wykaz dorobku i osiggni¢é naukowych

Rozprawa doktorska:
Tytul: ,, Badania tendencji do elektryzacji wybranych mieszanin
cieczy izolacyjnych”
Termin obrony: 23 czerwca 2005
Promotor: prof. dr hab. inz. Jozef Kedzia

Publikacje w czasopismach
znajdujgcych si¢ w bazie
Journal Citation Reports:
IEEE Transaction on Dielectric and Electrical Insulation — 3
Journal of Electrostatics — 2
Materials Science-Poland — 1
Przeglad Elektrotechniczny — 7

Patenty:

o Urzgdzenie do pomiaru ladunkow elekirostatycznych w ciekiych
dielektrykach (Indywidualne zgloszenie patentowe: P 394326,
24.03.2011)

e Urzqdzenie do pomiaru tadunkow elektrostatycznych w cieklych
dielektrykach, zwlaszcza w olejach izolacyjnych (Indywidualne
zgloszenie patentowe: P 394670, 26.04.2011)

Publikacje w czasopismach

krajowych punktowanych

przez MNiSW:
Przeglad Elektrotechniczny — 5
Energetyka — 1
Pomiary Automatyka Kontrola —2
Pomiary Automatyka Robotyka — 1

Publikacje w materialach
konferencji krajowych
i migdzynarodowych oraz
w zeszytach naukowych:
22

Abstrakty w materialach
konferencji

miedzynarodowych: 6




Liczba punktéw

MNiSW za publikacje:

Laczna liczba punktéw — 258 pkt
Indywidualna liczba punktéw — 163 pkt

Sumaryczny Impact Factor
(Journal Citation Reports): 5,779

Liczba cytowan publikacji

(Web of Science):

Indeks Hirscha
(Web of Science):

Wygloszenie referatow

na konferencjach

16

miedzynarodowych i krajowych:

Projekty badawcze:

“The application of streaming electrification in the research on
charge mobility in dielectric liquids”. International Conference on
Advances in Processing, Testing and Application of Dielectric
Materials (APTADM’2007), Wroctaw, Polska

“Analiza modelu elektryzacji statycznej Abediana-Sonina

w ukladzie z wirujqcq w cieczy tarczq dla mieszanin toluenu

i cykloheksanu”. Konferencji ,,Pomiary i Diagnostyka

w Elektroenergetyce” (PIDWE’2008), Karlova Studanka, Czechy
» Wphw warunkow hydrodynamicznych na parametry modelu
elektryzacji w ukladzie tarczcowym”. VI Konferencja Postepy

w Elektrotechnologii (PWE’2007), Jamrozowa Polana, Polska

,» Wykorzystanie potencjalu zeta do badan elektryzacji
strumieniowej”. VI Konferencja Postepy w Elektrotechnologii
(PwE’2007), Jamrozowa Polana, Polska

., Badanie tendencji do elektryzacji wybranych mieszanin ciektych
dielektrykow ", Ogélnopolskie Sympozjum ,,Inzynieria Wysokich
Napiec¢” (IW’2004), Bedlewo k. Poznania, Polska

Kierownik projektu badawczego wiasnego nr NN511182933 pt.:
»Analiza sygnalu prqdu elektryzacji statycznej generowanego
podczas przeplywu cieklych dielektrykéw ”, Politechnika Opolska,
projekt realizowany w latach 2007-2009

Wykonaweca projektu badawczego wlasnego N51101931/3638 pt.:
,» Okreslenie mozliwosci rozpoznawania wielozZrodlowych
wyladowan niezupelnych mierzonych metodq emisji akustycznej
przy wykorzystaniu analizy statystycznej, przeksztalcen czasowo-
czestotliwoSciowych i sztucznych sieci neuronowych”,
Politechnika Opolska, projekt realizowany w latach 2006-2007




Prace badawcze

niepublikowane:
Uczestnictwo w badaniach wtasnych i statutowych Instytutu
Elektroenergetyki, finansowanych ze srodkéw budzetowych:
e, Metody diagnostyki stanu systemu elektroenergetycznego”
(2002-2005)
e |, Nowe technologie diagnostyki urzqdzen elektroenergetycznych,
a w szczegolnosci ich ukltadow izolacyjnych” (2002-2005)
e |, Rozwijanie metod diagnostycznych dotyczqcych krajowego
systemu elektroenergetycznego” (2005-2010)
e Metody diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych”
(2002-2011)
Syntetyczny wykaz

zainteresowan naukowych:

e Diagnostyka zagrozen wywolanych elektryzacjq statyczng
(ang. ECT — Electrostatic Charging Tendency) w przemysle
elektroenergetycznym i petrochemicznym

e Diagnostyka mechanicznych odksztatcen uzwojen
transformatoréw elektroenergetycznych metoda analizy
odpowiedzi czgstotliwosciowej (ang. FRA — Frequency Response
Analysis)

¢ Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej transformatoréw
elektroenergetycznych bazujgca na pomiarze i analizie
parametrow i przebiegdw napigcia powrotnego (ang. RVM —
Recovery Voltage Measurement) oraz analizie pradéw polaryzacji
1 depolaryzacji (ang. PDC — Polarization and Depolarization
Current)

e Mozliwosci wytwarzania oraz magazynowania energii
elektrycznej z wykorzystaniem ogniw paliwowych

e Mozliwosci wykorzystania ogniw stonecznych do produkcji
energii elektrycznej dla potrzeb gospodarstw domowych

e Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe i jego wykorzystanie
w urzadzeniach elektroenergetyki zawodowej (nowoczesne
materiaty HTS — High Temperature Superconducting)




Nagrody za dzialalnos¢ naukowa:

e Stypendium naukowe dla wybitnych miodych naukowcow
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (2011)

e Nagroda Naukowa Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej
Akademii Nauk w dyscyplinie ELEKTROTECHNIKA za cykl
prac nt.: ,, Badania zjawiska elektryzacji statycznej w cieklych
dielektrykach” (2010)

e Stypendium START dla mlodych uczonych Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej (2009)

e Nagroda indywidualna III° JM Rektora Politechniki Opolskie;j
za cykl publikacji nt.: ,, Badania zjawiska elektryzacji statycznej
w mieszaninach cieklych dielektrykéw " (2011)

¢ Nagroda indywidualna III° JM Rektora Politechniki Opolskie;j
za cykl publikacji nt.: ,, Badania zjawiska elektryzacji statycznej
w cieklych dielektrykach” (2009)

e Stypendium dla mlodych doktorow na rozwéj pracy naukowo-
dydaktycznej w ramach projektu ,,Akademia Rozwoju
Politechniki Opolskiej - AKROPOL” (2009)

e Stypendium konferencyjne dla mtodych pracownikéw naukowych
przyznane na drodze konkursu przez Towarzystwo Naukowe
Warszawskie i Fundacje na rzecz Nauki Polskiej na
dofinansowanie udziatu w migdzynarodowej konferencji
ICDL’2008 (16M IEEE International Conference on Dielectric
Liquids), June 30"-TJuly 3", 2008, Poitiers, France

e Stypendium habilitacyjne (2008)

e Nagroda Oddzialu Gliwicko-Opolskiego Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej za cykl 3 artykutow
dotyczacych badania zjawisk wystepujacych woko6t uzwojen
transformatoréw, opublikowanych w Zeszytach Naukowych
Politechniki Opolskiej ,,Elektryka™ z. 54, (2005)

e Finalista konkursu o nagrod¢ firmy ABB na najlepsza prace
magisterska i doktorska w edycji 2005/06

e Wyroznienie za referat pt.: ,, Badanie tendencji do elektryzacji
wybranych mieszanin cieklych dielektrykéw” przedstawiony na
VII Ogolnopolskim Sympozjum ,,Inzynieria Wysokich Napie¢”,
Poznan — Bedlewo, 26-28 maja 2004




II1. Opis dorobku i osiagni¢¢ naukowch

Jestem absolwentem Politechniki Opolskiej. Studia magisterskie na kierunku
Elektrotechnika w zakresie Elektroenergetyki ukonczylem 25 maja 2002 roku. Prace
magisterska pt.: ,,Przesyt energii elektrycznej liniami wysokiego napiecia pradu stalego”
wykonatem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jézefa Kedzi. Wynikiem przeprowadzonego
konkursu, z dniem 1 pazdziernika 2002 roku zostalem mianowany na stanowisko asystenta,
a nastgpnie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, rozpoczalem prace na stanowisku
adiunkta w Instytucie Elektroenergetyki na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki PO. Od poczatku mojej pracy zawodowej wykazywalem duza aktywnos¢
zarOwno w obszarze naukowym, jak réwniez dydaktyce oraz dzialalnosci organizacyjne;j.

Moja praca naukowa przed doktoratem miala charakter eksperymentalny i zmierzata
w dwoch kierunkach. Pierwszy z nich dotyczyl diagnostyki mechanicznych odksztalcer
uzwojen transformatoréw mocy, w oparciu o metodg¢ analizy odpowiedzi czestotliwosciowej
(ang. FRA - Frequency Response Analysis). Badania prowadzitem w latach 2002/3 w fabryce
transformatorow w Zychlinie oraz Elektrowni Turéw przy wspolpracy z firma
Energo-Complex. Realizowane prace zmierzaty do wprowadzenia metody FRA w przepisach
branzowych oraz normach krajowych dotyczacych badan diagnostycznych izolacji stalej
transformatorow elektroenergetycznych. Wyniki badan zamieszczono w pracach [1-3].

W 2003 roku pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jézefa Kedzi rozpoczatem badania
naukowe, ktérych tematyka zwiazana byla z wyjasnieniem zagadnien dotyczacych zjawiska
elektryzacji statycznej, powstajacego podczas przeptywu oleju elektroizolacyjnego,
stosowanego jako medium chlodzace w transformatorach elektroenergetycznych. Badaniom
tym przyswiecal cel praktyczny — znalezienie skutecznych sposobdw obnizenia tendencji do
elektryzacji (ang. ECT — Electrostatic Charging Tendency) oleju izolacyjnego, poprzez
opracowanie inhibitoréw tego procesu. Ze wzgledu na zlozona budowe fizykochemiczng
oleju izolacyjnego, prowadzone badania ukierunkowatem w strong¢ prostych chemicznie
cieczy, reprezentujacych trzy podstawowe grupy weglowodoréw wehodzacych w jego sklad.
W oparciu o zaproponowane weglowodory parafinowe, naftenowe oraz aromatyczne,
opracowatem dwuskfadnikowe mieszaniny, ktére odznaczaty si¢ ECT zaleznym od ich
sktadu. W celu realizacji postawionych zatozen pracy doktorskiej, wspdtpracowatem
z Instytutem Cigzkiej Syntezy Organicznej ,,Blachownia” (Kedzierzyn-Kozkle) w zakresie

pomiaréw lepkosci i gestosci oraz z Pracownig Badan Ceramicznych i Biotworzyw (Instytut




Elektrotechniki we Wroctawiu) w zakresie pomiaréw potencjatu elektrokinetycznego &,
opracowanych mieszanin ciektych dielektrykéw. Wspélpraca z przemystem uzupetniona
szerokim studium literaturowym pozwolita mi zdoby¢ niezbedna wiedze praktyezng z zakresu
techniki ~ wysokich  napig¢, materialoznawstwa  elektrotechnicznego, metrologii
wysokonapigciowej, elektrostatyki, fizykochemii ropy naftowej, jak réwniez mechaniki
plyndéw oraz analizy sygnalow.

W 2004 roku otrzymalem wyréznienie za referat pt.: ,Badanie tendencji do
elektryzacji wybranych mieszanin cieklych dielektrykéw” (6], przedstawiony w sesji
miodych doktorantéw, na VII Ogélnopolskim Sympozjum Inzynierii Wysokich Napieé,
odbywajacym si¢ w dniach 26-28 maja w Bedlewie k. Poznania.

Za cyKl trzech artykutéw [3-5], dotyczacych badania zjawisk wystepujacych wokot
uzwojen transformatoréw, opublikowanych w Zeszytach Naukowych Politechniki Opolskiej
»Elektryka” z. 54, otrzymalem w 2005 roku prestizowa nagrode Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej Oddziatu Gliwicko-Opolskiego.

W ciggu niespelna trzech lat od rozpoczgcia pracy naukowej uzyskalem stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika. W dniu 23 czerwca 2005 roku
obronilem rozprawe doktorska na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Opolskiej pt.: ,Badania tendencji do elektryzacji wybranych mieszanin cieczy
izolacyjnych”. Praca ta znalazta si¢ w finale konkursu o nagrode¢ firmy ABB, na najlepsza
pracg magisterska i doktorska w edycji 2005/6.

Najwazniejszym osiagnigciem mojej pracy doktorskiej bytlo udowodnienie tezy, ze
mozliwe jest obniZenie tendencji do elektryzacji wybranych mieszanin cieczy izolacyjnych,
przez odpowiedni dobér poszczegdlnych skladnikéw, nie powodujac przy tym pogorszenia
ich wlasciwosci izolacyjnych. Wyniki badaf zaprezentowatem w pracach [4-8].

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, moje zainteresowania naukowe dotyczyty
problematyki zagrozen elektryzacja statyczng podczas przeptywu cieklych dielektrykow
zardbwno w przemysle elektroenergetycznym, jak i petrochemicznym. Ciecze dielektryczne
stosowane sg do chiodzenia takich urzadzen, jak lampy rentgenowskie, silniki o konstrukcji
hermetycznej, a takze pélprzewodnikowe wymienniki ciepta czy transformatory
elektroenergetyczne. Celem badan bylo okreslenie ECT szerokiej grupy cieczy
dielektrycznych pochodzenia mineralnego. Znaczaca czes¢ wynikéw uzyskatem podezas
realizacji projektu badawczego wlasnego nr NN511182933 pt.: ,,Analiza sygnalu prqdu
elektryzacji statycznej generowanego podczas prieplywu cieklych dielektrykéw”, ktérym
kierowalem w latach 2007/9.




Za uzyskane wyniki badan zaprezentowane w czolowych periodykach z obszaru
cieklych dielektrykow, uzyskalem liczace si¢ nagrody, stypendia i wyréznienia. W 2011
roku otrzymalem stypendium naukowe dla wybitnych mlodych naukowcéw Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, natomiast w 2010 roku Nagrode Naukowsa Wydzialu IV
Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk w dyscyplinie Elektrotechnika. Ponadto
jestem laureatem prestizowego stypendium START dla mlodych uczonych Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej w edycji 2009 oraz stypendium konferencyjnego dla mlodych
pracownikéw naukowych przyznanego na drodze konkursu przez Towarzystwo
Naukowe Warszawskie i Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, na dofinansowanie udzialu
w migdzynarodowej konferencji ICDL’2008 (16" IEEE International Conference on

Dielectric Liquids) we Francji.

Osiggni¢ciem stanowigcym podstawe wniosku habilitacyjnego okreslonym
w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie
wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw (Dz. U. nr 84, poz. 455), jest
jednotematyczny cykl publikacji nt.: ,, Badania zjawiska elektryzacji statycznej w cieklych
dielektrykach”. Stanowi go 10 prac: [9-15]=[H1-H7], [19-20]=[H8-H9], [27]=[H10], ktére
prezentuja moje najwazniejsze osiagniecia naukowe. Zamiescitem w nich szczegélowe
omoéwienie problematyki elektryzacji cieklych dielektrykéw, metodyke pomiarowa,
wyniki badan eksperymentalnych oraz modelowych.

Gléwnym celem moich badan naukowych bylo okreslenie zaleznosci miedzy
wielkoscia generowanego pradu elektryzacji statycznej, a parametrami zwigzanymi
z przeptywem oraz wiasnosciami fizykochemicznymi oleju izolacyjnego, paliw naftowych
oraz czystych weglowodoréw i ich mieszanin. Waznym aspektem moich badan bylo
znalezienie skutecznego sposobu ograniczenia ECT cieklych dielektrykéw, w oparciu
o stosowanie domieszkowania innymi zwigzkami chemicznymi. Inng grupe zagadnien
stanowilo opracowywanie metod badawczych, ktore majg charakter zarowno poznawcezy, jak

i profilaktyczny.
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W szczegolnosci prowadzone badania obejmowaly:

e Zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska pomiarowego do badan ECT cieklych
dielektrykow oraz opracowanie najkorzystniejszych warunkéw przeprowadzania

pomiardéw.

Badania ECT cieklych dielektrykow prowadzilem w ukladzie z wirujaca w cieczy
tarczg, ktéry umozliwial pomiar zaréwno wartosci $redniej, jak rowniez charakterystyk
czasowych pradu elektryzacji. Zaimplementowane w systemie pomiarowym oprogramowanie
pozwalalo na rejestracje, akwizycj¢ oraz transmisj¢ danych pomiarowych, a nastepnie ich
przetwarzanie i analiz¢ z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi statystycznych.

Proces generowania nadmiarowych fadunkéw elektrycznych w ukladzie tarczowym,
powodujacych elektryzowanie sig cieczy, nastgpuje na skutek rozerwania podwojnej warstwy
elektrycznej na powierzchni tarczy, podczas wprowadzania jej w ruch obrotowy. Unoszone
sitami od$rodkowymi tadunki, trafiaja na wewnetrzng powierzchnie odizolowanego naczynia
pomiarowego, skad ich uptyw do ziemi mierzony jest elektrometrem.

Mianem tendencji do elektryzacji (ang. ECT — Electrostatic Charging Tendency),
okresla si¢ zdolno$¢ do generacji w cieczy dielektrycznej nadmiarowych tadunkéw
elektrycznych, powstajacych na skutek jej przeplywu. Ilosciowy charakter tego zjawiska
ujmuje objetosciowa gestos¢ tadunku quw, powstajacego w obszarze podwoéjnej warstwy
elektrycznej, na granicy kontaktu fazy stalej i cicklej. Parametr ten wyznaczony z modelu
elektryzacji statycznej, peti rol¢ wskaznika materialowego, poniewaz zalezy jedynie od
wiasciwosci fizykochemicznych cieczy i fazy state;.

W  celu zapewnienia najkorzystniejszych warunkéw pomiarowych tak, aby
objetosciowa gestos¢ ladunku qy spelniala wymagania stalej materialowej, prowadzitem
badania majace na celu opracowanie kryteriow doboru parametréw ukladu z wirujaca
w cieczy tarcza do badan ECT cieklych dielektrykéw. Przeprowadzone w tym celu analizy
modelowe zostaly nastgpnie potwierdzone badaniami eksperymentalnymi. Wprowadzone
kryteria zapewnily réwniez wysoka powtarzalnos¢ i odtwarzalnosé uzyskiwanych wynikow
badan. Opracowany do badari uklad pomiarowy spelnial wszystkie wymagania CIGRE
(Conference Internationale des Grands Reseaux Electriques), stawiane przed nim

w diagnostyce i profilaktyce uktadéw izolacyjnych transformatorow energetycznych [H1].
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* Badania eksperymentalne ECT cieklych dielektrykow.

Zasadniczy obszar moich badan dotyczyt okreslenia ECT podstawowych produktow
ropy naftowej oraz znalezienia inhibitorow procesu elektryzacji tych cieczy, poprzez
modyfikacje¢ ich skladu oraz stosowanie roznego typu dodatkow. Glownym celem bylo
uzyskanie mieszanin charakteryzujacych si¢ niskim ECT, spelniajacych przy tym wszystkie
wymagania dotyczace parametrow fizykochemicznych.

W celu doglebnego poznania zjawiska elektryzacji opracowatem ponad 150 réznych
mieszanin, w ktorych sklad wchodzily zaréwno czyste weglowodory (mieszaniny toluen-
heksan, toluen-cykloheksan, toluen-pentan, heksan-cykloheksan), jak réwniez weglowodory
w polaczeniu z dodatkiem alkoholu etylowego (heksan-etanol, benzyna-etanol). Ponadto
badatem wplyw zawartosci zanieczyszczen metalicznych oraz dodatkéw uszlachetniajacych
na elektryzacje paliwa. W celu uzyskania jak najlepszego efektu zmiany ECT badanych
cieczy, w oparciu o doglebng analize modelu elektryzacji, opracowalem kryteria doboru
poszczegolnych sktadnikow mieszanin [H2].

Przeprowadzone na szerokg skale badania pokazaly, ze ECT poszczeg6lnych cieczy
silnie zalezy od ich wlasciwosci fizykochemicznych. W grupie czystych cieczy
dielektrycznych, najmniejsza podatno$¢ na elektryzacje wykazuja weglowodory parafinowe
(heksan, pentan) i naftenowe (cykloheksan). Znacznie wigksza elektryzacja odznacza sie
toluen, przedstawiciel weglowodoréw aromatycznych. W przypadku mieszanin, ich ECT
zalezy istotnie od procentowej zawartosci poszczegdlnych skladnikéw. Ciecze
weglowodorowe, do ktorych zalicza si¢ heksan, cykloheksan i pentan, wydatnie obnizaja
elektryzacj¢ opracowanych na ich bazie mieszanin [H3-H6].

W odniesieniu do mieszanin heksan-etanol i benzyna-etanol zaobserwowalem
interesujace zjawisko wystgpowania charakterystycznego maksimum ECT przy 5%
zawartosci etanolu w mieszaninach. Zmniejszenie lub zwigekszenie jego zawartosci w obrebie
tej wartosci powodowalo spadek pradu elektryzacji. Mieszaniny, ktérych objetosé
w wigkszosci stanowi etanol cechuje niska warto$¢ pradu elektryzacji, utrzymujaca si¢ na
wzglednie staltym poziomie, niezaleznie od zwigkszajacej sie¢ domieszki heksanu lub benzyny
[H7, 16].

Uzyskane wyniki badann wskazuja, ze najwigksze zmiany ECT wystepuja przy
niewielkich zawartosciach domieszki (np. heksanu, pentanu, cykloheksanu, czy tez etanolu)
w mieszaninach. Zmierzone réwnoczesnie parametry fizykochemiczne nie wykazaty

pogorszenia wymaganych ich wartosci.
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W przypadku oleju izolacyjnego najsilniejszy wplyw na elektryzacj¢ majg temperatura
oraz procesy starzeniowe [17, 18]. ECT oleju napgdowego charakteryzuje si¢ o wiele wyzsza
wartoscig od benzyny. Temperatura oraz zanieczyszczenia metaliczne maja silny wpltyw na
wzrost elektryzacji paliw, natomiast zastosowanie dodatkow uszlachetniajacych poprawia ich
wlasciwosci antyelektrostatyczne [18, H8, H9].

Prowadzona w dziedzinie czasowej, czgstotliwosciowe] oraz polaczonej czasowo-
czestotliwosciowej analiza sygnalu pradowego pokazala, ze w badanych cieklych
dielektrykach wystepuje skladowa stochastyczna (szum bialy). Swiadczy o tym funkcja
autokowariancji, ktora dla szumu bialego réowna jest zeru dla wszystkich wartosci
przesunigcia z wyjatkiem wartosci w zerze. Badany szum bialy jest jednak niezalezny od
wplywu predkosci obrotowej i $rednicy tarczy, temperatury, zmiennego sktadu chemicznego
mieszanin czy proceséw starzeniowych [18, 21].

W celu weryfikacji badan ECT badanych cieczy dielektrycznych w ukladzie
tarczowym, opracowalem metody wyznaczania tadunku q,, w oparciu o pomiar pradu
i napigcia elektryzacji oraz pomiar potencjatu elektrokinetycznego & przy pomocy techniki
elektroforetycznej. Uzyskane wyniki badan daly rezultat zblizony, potwierdzajac w ten
sposob stusznos¢ przyjetych metod badawczych [22-25].

Badania nad wlasciwosciami elektrostatycznymi cieklych dielektrykow znalazty
praktyczne zastosowanie w zagadnieniu okreslania ruchliwosci nosnikow ladunkow
elektrycznych, jako parametru wykorzystywanego do opisu przewodnictwa wywotanego
oddzialywaniem pola elekirycznego. Znajomos¢ tej wielkoSci ma duze znaczenie przy
badaniach cieczy izolacyjnych. Przykladem sa transformatorowe oleje izolacyjne, gdzie ze
wzgledu na obszar zastosowar, problem jest niezwykle istotny. W tym celu przeprowadzitem
badania, ktorych wynikiem byto opracowanie nowej metody okreslania ruchliwosci nosnikow
tadunkéw w cieczach izolacyjnych, w oparciu o pomiar pradu i napiecia elektryzacji
w ukladzie wirujacej tarczy a nastgpnie przeksztalcenia matematyczne modelu elektryzacji
oraz zalezno$ci Einsteina na ruchliwo$¢ jonéw [26, H10].

Innym aspektem prowadzonych badan bylo okreslenie rozkladu gestosci pradu
elektryzacji w przekroju rurki w warunkach przeptywu laminarnego i turbulentnego. W tym
celu prowadzilem obliczenia analityczne i numeryczne, ktére nastepnie zostaly potwierdzone
eksperymentalnie w ukltadzie przeptywowym, przy uzyciu elektrody transpozycyjnej. Badane

medium stanowil transformatorowy olej elektroizolacyjny [28-32].
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¢ Badania modelowe ECT cieklych dielektrykow.

Prowadzilem réwniez badania modelowe procesow zachodzacych w podwdjne
warstwie elektrycznej na granicy kontaktu fazy stalej i cieklej. Uzyskane wyniki modelowe
cechowaly si¢ duzg zgodnoscia z uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych.
W szczegdlnodci analizowalem wplyw warunkéw hydrodynamicznych oraz wlasciwosci
fizykochemicznych cieczy dielektrycznych na zachowanie si¢ parametréw modelu
elektryzacji statycznej. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy liczb¢ Reynolds’a (Re), grubosé
podwarstwy laminarnej (&), napr¢zenia $cinajace (Ty), diugos¢ Debye’a (L), objetosciows

gestosé fadunku q oraz prad elektryzacji [33-36].

e Wykonanie badan umozliwiajacych okreSlenie powtarzalnosci i odtwarzalnosci

wynikéw ECT cieklych dielektrykéw w ukladzie wirujacej tarczy.

Zjawiska elektryzacji statycznej przy przeplywie cieczy izolacyjnych sa przykladem
proceséw, gdzie czynniki zewnetrzne moga mieé¢ duzy wpltyw na ich przebieg. Wyniki
pomiaréw pradu elektryzacji stanowia populacje zmiennej losowej. Stad tak wiele uwagi
poswigcitem w swojej pracy naukowej tym zagadnieniom. W chwili obecnej dysponujemy
wieloma narzedziami statystyki koniecznymi do opracowywania takich wynikéw badan.
W pracy postuzylem si¢ programem Matlab i Statgraph do obrobki statystycznej danych,
wykorzystalem program Excel do obliczen modeli i prezentacji wynikow, korzystalem
z programéw graficznej wizualizacji danych SigmaPlot oraz Grapher. Badanie powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikéw pomiarowych oraz odtwarzalnosci metod pomiarowych
przeprowadzilem poshugujac si¢ analizg wariancji.

Whnioski z eksperymentow zostaly wysunigte na podstawie parametrycznego testu
istotnosci bazujacego na analizie wariancji dla wielu $rednich klasyfikacji pojedyncze;j.
Test ten oparty jest na rozkladzie F—Snedecora. Okreslenie typu rozktadu danych zostato
przeprowadzone w oparciu o nieparametryczny test istotnosci, zwany testem zgodnosci x’.
Obliczenia estymatora przedzialow niepewnosci oparto na statystyce t-Studenta.
Do przedstawienia wynikow pomiaréw w formie graficznej zastosowalem analize¢ korelacji

i regresji liniowej 1 krzywoliniowej, opartej na metodzie najmniejszych kwadratow. [37-39].
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e Wykonanie badan parametréw fizykochemicznych i elektrycznych badanych
cieklych dielektrykéw.

Podstawowymi parametrami fizykochemicznymi, jakie mierzylem byly lepkosé (v)
oraz gestosc (p). Na ich podstawie z zaleznosci matematyczne] wyznaczylem wspoétczynnik
dyfuzji molekularnej (D). W zakresie wlasciwosci elektrycznych okreslilem przenikalnosé
dielektryczna wzgledna (gy), wspolczynnik strat dielektrycznych (tgd) oraz konduktywnosé
(o). Gléwnym wnioskiem z prowadzonych badan jest stwierdzenie, ze badane ciekle
dielektryki (olej izolacyjny, paliwa oraz czyste weglowodory i ich mieszaniny), mimo iz maja
wspolne zrédlo pochodzenia — ropg naftowa, charakteryzuja si¢ odmiennymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi i elektrycznymi.

Badania pokazaly, ze najlepszymi cieklymi dielektrykami sa czyste weglowodory
parafinowe (heksan, heptan, pentan). W weglowodorach naftenowych (cykloheksan) oraz
aromatycznych (toluen), ze wzgledu na obecnos¢ w czasteczce elektronow © uwidacznia sie
wyrazny wzrost przewodnosci wlasciwej. W przypadku mieszanin uzyskanych na ich bazie
badania dowodza, ze wlasciwosci te sa zalezne scisle od rodzaju i procentowej zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow. We wszystkich przypadkach mieszanin gestosé, tgd oraz
przenikalnos¢ elektryczna wzgledna zmieniaja si¢ liniowo, natomiast zmiany lepkosci,
wspolczynnika dyfuzji molekularnej oraz konduktywnosci maja charakter nieliniowy.
W odniesieniu do olejéw oraz paliw o ich wlasciwosciach decyduje zar6wno technologia
produkcji 1 obrobki, stosowanie roznego rodzaju komponentéw oraz czynniki zewnetrzne
(temperatura, procesy starzeniowe, zawartos¢ zanieczyszczen itp.). Badania wilasciwosci
fizykochemicznych wykonywano dla kazdej probki badanej cieczy dielektrycznej. Wyniki

eksperymentéw mozna znalez¢é m.in. w pracach [H1-H10].

Podsumowujiac nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan przyczynily si¢ do
Znaczacego poszerzenia wiedzy o mechanizmach powstawania, wielkoSci i intensywnosci
zjawiska elektryzacji statycznej oraz sposobach jego ograniczania w szerokiej grupie

dielektrykow cieklych pochodzenia mineralnego.
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Do moich najwazniejszych osiagni¢é naukowo-badawezych zaliczy¢ nalezy:

- Opracowanie kryteriow doboru parametréw ukladu z wirujaca w cieczy tarcza do badan
ECT ciektych dielektrykow [H1].

- Opracowanie metody doboru skladnikow mieszanin cieczy dielektrycznych do badan
ECT [H2].

- Opracowanie mieszanin cieklych dielektrykéw o ECT zaleznym od ich skladu oraz
okreslenie ich wtasciwosci fizykochemicznych [H3-H7, 16].

- Okreslenie ECT transformatorowego oleju izolacyjnego (Badania wplywu warunkéw
hydrodynamicznych i powierzchni fazy stalej [H1] oraz temperatury i proceséw
starzeniowych [17-18]).

- Okreslenie ECT paliw weglowodorowych [H8-H9].

- Opracowanie metody wyznaczania objgtosciowej gestosci fadunku gy, w podwdinej
warstwie elektrycznej na granicy kontaktu fazy stalej i cieklej w oparciu o pomiary pradu
i napigcia elektryzacji oraz potencjatu elektrokinetycznego £ [22-25].

- Opracowanie metody wyznaczania ruchliwosci nosnikow tadunkéw elektrycznych
w ciektych dielektrykach przy wykorzystaniu pomiaréw pradu i napigcia elektryzacji
statycznej oraz przeksztalcen modelu elektryzacji i zaleznosci Einsteina na ruchliwosé
jonow [26, H10].

- Wykonanie badan rozkladu gestosci pradu elektryzacji strumieniowej w ukladzie
przeptywowym [28-32].

- Wykonanie analiz modelowych zjawiska elektryzacji statycznej [33-36].

-  Wykonanie badan umozliwiajacych okreslenie powtarzalnosci i odtwarzalno$ci wynikow

ECT cieklych dielektrykéw w uktadzie wirujacej tarczy [37-39].

W chwili obecnej pracuj¢ nad koncepcja ukladu monitorujacego generacje tadunkéw
elektrostatycznych w transformatorach elektroenergetycznych oraz rurociagach i instalacjach
paliwowych, co moze mie¢ bezposrednie przetozenie na aspekt ekonomiczny. W tym celu
zaprojektowalem 1 zbudowatem laboratoryjne urzadzenie do pomiaru ladunkow
elektrostatycznych w cieklych dielektrykach w ukladzie rurki przeptywowej. Uzyskane
rozwigzanie zostalo zgloszone w Urzedzie Patentowym RP pod numerem P 394670. Zdobyte
doswiadczenie oraz opracowane wyniki moich badan znalazly praktyczne zastosowanie przy

tworzeniu mieszanin cieklych dielektrykow o niskiej tendencji do elektryzacji w przeptywach
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dla koncernu Statoil Poland. Badalem rowniez wilasciwosci dielektryczne mieszanek
silikonowych dla firmy Silspek, ktére znalazly zastosowanie w przemysle drukarskim.

Ponadto zajmuj¢ si¢ badaniami majacymi na celu opracowanie alternatywnej metody
obnizania ECT oleju izolacyjnego, stosowanego w transformatorach elektroenergetycznych
przy wykorzystaniu stalego pola magnetycznego. Realizacja badan polega na okresleniu
wplywu stalego pola magnetycznego na tendencje do elektryzacji oleju izolacyjnego przy
szczegélnym uwzglednieniu zmian wlasciwosciach fizykochemicznych i elektrycznych,
wywolanych procesami starzeniowymi oraz temperaturg. W tym celu zaprojektowalem
i zbudowalem uklad pomiarowy, w ktérym ciecz przeplywa przez rurke umieszczong
w stalym polu magnetycznym, wytworzonym za pomocg magnesow neodymowych o indukeji
zmieniajacej si¢ w zakresie od 0 do 1T. Uptyw nadmiarowych ladunkéw elektrycznych
z rurki do ziemi, reprezentowanych przez prad elektryzacji, rejestrowany jest za pomoca
elektrometru. Oddzialywanie pola magnetycznego zwiazane jest przede wszystkim
z wystgpowaniem w oleju transformatorowym czastek o charakterze polarnym (dipolowym),
ktore sa wynikiem zachodzacych proceséw starzeniowych. Uzyskane rozwiazanie zostato
zgltoszone w Urzedzie Patentowym RP pod numerem P 394326.

Réwnolegle do badan ECT cieklych dielektrykow, zajmowalem sie problematyka,
ktorej celem bylo opracowanie metody okreslania stopnia zawilgocenia oraz zestarzenia
izolacji papierowo-olejowej w transformatorach elektroenergetycznych za pomoca metody
analizy pradéw polaryzacji i depolaryzacji (ang. PDC — Polarization and Depolarization
Current) oraz metody pomiaru i analizy parametréw i przebiegoéw napiecia powrotnego (ang.
RVM - Recovery Voltage Measurement). Wyniki badan oparto z jednej strony na analizie
wykorzystujacej symulacje komputerowa oraz schematy zastgpcze, z drugiej natomiast na
eksperymentach laboratoryjnych na probkach badanej izolacji [40-44].

Ponadto, bytem wykonawca projektu badawczego wiasnego nr N51101931/3638 pt.:
»Okreslenie  mozliwosci rozpoznawania wieloirédlowych wyladowar niezupelnych
mierzonych metodq emisji akustycznej przy wykorzystaniu analizy statystycznej,
przeksztalceri czasowo-czestotliwosciowych i sztucznych sieci neuronowych”, realizowanego
w latach 2006/7. Badania dotyczyly pomiarow i analizy sygnaléw emisji akustycznej
generowanej przez wyladowania elektryczne w réznych geometriach i uktadach, dla szeregu
form wyladowann zupelnych i niezupelnych. Do analizy mierzonych sygnaléw za
posrednictwem r6znego typu deskryptorow, wykorzystywano zaawansowane metody analizy

statystyczne;.
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Podsumowujac, jestem autorem badZ wspétautorem 44 publikacji, przedstawionych
jako artykuly naukowe i referaty konferencyjne krajowe i miedzynarodowe, w tym 13
znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation — 3, Journal of Electrostatics — 2, Materials Science-Poland — 1, Przeglad
Elektrotechniczny — 7), szesciu abstraktow na konferencjach miedzynarodowych oraz dwéch
zgloszen patentowych w Urzedzie Patentowym RP. Kierowalem jednym projektem
badawczym wlasnym oraz uczestniczylem w jednym projekcie badawczym wiasnym, jako
wykonawca. Ponadto recenzowalem 3 prace naukowe dla Journal of Loss Prevention in the
Process Industries oraz 16 wnioskéw o finansowanie projektéw naukowo-badawczych na
zlecenie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Sumaryczny Impact Factor moich
publikacji wynosi 5,779, natomiast Index Hirscha 2. Suma punktéw MNiSW za publikacje
wynosi 258. Liczba cytowan moich publikacji wedlug bazy Web of Science wynosi 16.
Na szczegolng uwage zashuguje publikacja prof. J.C. Gibbings’a, prekursora w badaniach nad
elektryzacja cieklych dielektrykéw oraz wieloletniego redaktora Journal of Electrostatics.
W artykule pt.: “Rotating disc studies of streaming current” (Journal of Electrostatics 67
(2009), pp. 559-561), autor szeroko analizuje prowadzone przeze mnie badania nad

zlozonymi zagadnieniami zwigzanymi z elektryzacjg mieszanin cieklych dielektrykéow.
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