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Zastosowanie nanoczastek do modyfikacji cieczy
elektroizolacyjnych stosowanych w transformatorach

energetycznych

Streszczenie. Jedng z obecnie rozwijanych metod poprawy wtasciwo$ci cieczy elektroizolacyjnych jest ich modyfikacja przy uzyciu nanoproszkéw.
Poprawa parametréw cieczy zalezy od rodzaju zastosowanego nanoproszku, wielko$ci nanoczgstek, jak réwniez od sposobu preparacji nanocieczy.
Aktualnie na $wiecie prowadzone sg badania ukierunkowane gtéwnie na poprawe wytrzymatos$ci elektrycznej oraz przewodno$ci cieplnej
modyfikowanych cieczy bazowych. W artykule przedstawiono przeglad stosowanych nanomodyfikatoréw, metody preparacji nanokoloidéw oraz

omoéwiono zagadnienia zwigzane z ich stabilnoscig.

Abstract. One possibility to improve the parameters of insulating liquids is their modification by means of nanopowders. The improvement of the
dielectric fluid parameters depends on the type and size of the nanopowder as well as on the method of nanofluid preparation. Research conducted
around the world are mainly focused on improvement the electrical strength and thermal conductivity of modified insulating liquids. The article
presents an overview of nanomodifiers, methods of nanocolloids preparation and the issues related to their stability. (Application of nanoparticles
for modification of electro-insulating liquids used in power transformers).

Stowa kluczowe: ciecze elektroizolacyjne, nanoczastki, nanociecze, stabilno$¢ zawieszenia.
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Wstep

Olej mineralny stanowi obecnie najlepiej poznang i
najczesciej stosowang ciecz elektroizolacyjng. Od ponad
100 lat jest uzywany jako izolacja ciekla we wszystkich
rodzajach transformatoréw olejowych. Obecnie alternatywe
dla oleju mineralnego stanowig estry syntetyczne i
naturalne, ktérych udziat w $wiatowym rynku wzrasta
sukcesywnie od okofo 20 lat. Estry syntetyczne stosowane
sg gidwnie w transformatorach dystrybucyjnych i
trakcyjnych, natomiast pozyskiwane 2z nasion roslin
oleistych estry naturalne petnig funkcje elektroizolacyjng
gtéwnie w hermetycznych transformatorach
dystrybucyjnych [1]. Zaréwno olej mineralny jak i estry,
oprécz szeregu zalet, posiadajg tez pewne wady, ktére
ograniczajg ich uzytkowanie.

Pomimo, ze olej mineralny stanowi dobrze poznang
ciecz o stosunkowo niskim koszcie zakupu, nalezy zwréci¢
uwage na fakt, ze jest on pozyskiwany z nieodnawialnych
zasobow ropy naftowej oraz charakteryzuje sie niska
biodegradowalnoscia, a zatem nie powinien by¢ stosowany
w transformatorach  usytuowanych na  obszarach
chronionych. Do innych istotnych wad oleju mineralnego
nalezy zaliczy¢ niskg temperature zaptonu (160-170°C) i
palenia (170-180°C) par [1], a takze duzg rdznice
przenikalnosci elektrycznej pomiedzy tg cieczg (ew=2,2) [1]
a zaimpregnowanymi nig materiatami celulozowymi (e,~4,2)
[2, 3], co negatywnie wptywa na rozktad pola elektrycznego
w uktadzie izolacyjnym.

Estry naturalne i syntetyczne stanowig atrakcyjng
alternatywe dla oleju mineralnego ze wzgledu na wysoka
biodegradowalno$¢ oraz  bezpieczenstwo  pozarowe
(temperatura zaptonu >300°C i >250°C oraz palenia
>350°C i >300°C odpowiednio dla estru naturalnego i
syntetycznego) [1,4]. Jedng z ich wad jest 5-krotnie i 8-
krotnie wyzsza warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych
odpowiednio dla estréw naturalnych i syntetycznych.
Ponadto, uwzgledniajgc ich wiekszg gestos¢ i lepkos¢ w
poréwnaniu do oleju mineralnego, zastosowanie estrow w
transformatorach sieciowych zwigzane jest z koniecznoscia
przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych. Celem tego
zabiegu jest poprawa warunkow chtodzenia transformatora,
zwazywszy, ze wieksza lepkos¢ estrow utrudnia

odprowadzanie ciepta z uzwojen. Projektujgc ukiad
izolacyjny transformatora nalezy uwzgledni¢, ze estry
naturalne charakteryzujg sie nizszg warto$¢ napiecia
przebicia udarem piorunowym w stosunku do oleju
mineralnego, przez co konieczne jest zachowanie
odpowiednio wiekszych przerw miedzyelektrodowych [5].
Warto réwniez zwréci¢ uwage, ze temperatura plyniecia
estrow nie jest tak niska jak dla oleju mineralnego, dlatego
tez estry nie powinny byé stosowane na obszarach o
klimacie polarnym. Literatura opisuje znaczny spadek
wytrzymatosci elektrycznej estrow w zakresie temperatury
od 0 do -21°C [5]. Bardzo istotnym ograniczeniem estréw
naturalnych jest ich podatno$¢ na proces utleniania, co
wynika z ich struktury chemicznej, w ktérej wystepujg
wigzania nienasycone miedzy atomami wegla. Niemniej
jednak nalezy podkresli¢, ze produktami starzenia estrow
naturalnych sg nasycone kwasy ttuszczowe nieszkodliwe
dla S$rodowiska. Natomiast zestarzony olej mineralny
wykazuje trzykrotnie wyzszg szkodliwos¢ ekologiczng niz
Swiezy olej z uwagi na zawartos$¢ policyklicznych zwigzkéw
aromatycznych  (PAH) [6]. Najwyzszg stabilnoscig
oksydacyjng sposréd omawianych cieczy charakteryzujg sie
estry syntetyczne, ktérych struktura ulega rozktadowi na

alkohol i kwas dopiero w temperaturze znacznie
przekraczajgcej temperature pracy estru w kadzi
transformatora.

Gléwne kierunki badan zwigzane 2z poprawa

wiasciwosci cieczy izolacyjnych

W celu poprawy witasciwosci wyzej opisanych cieczy
elektroizolacyjnych dokonuje sie ich modyfikacji poprzez:

e mieszanie roznych rodzajéw cieczy izolacyjnych

e pozyskiwanie olejéw naturalnych z genetycznie

modyfikowanych ziaren oleistych

¢ nanomodyfikacje cieczy izolacyjnych.

Pomyst tworzenia  mieszanin  réznych  cieczy
elektroizolacyjnych pojawit sie po zabiegach wymiany
zestarzonego oleju mineralnego na ester. Celem tych
dziatan bylo wydtuzenie czasu pracy transformatoréw.
Pierwsza taka wymiana oleju mineralnego na ester
naturalny odbyta sie w 2001 roku w trojfazowym
transformatorze o mocy 50 MVA, ktéry byt eksploatowany
od 1957 roku [7]. W wyniku wymiany oleju mineralnego na
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ester naturalny pozostatosci oleju znajdujgce sie w
materiatach celulozowych migrujg do nowej cieczy
wplywajgc na jej wiasciwosci. Zauwazono, ze obecnosé
oleju mineralnego w estrze naturalnym poprawita jego
temperature ptyniecia oraz lepkos¢ [7].

Z kolei dodajgc estry do oleju mineralnego uzyskuje sie
mieszaning o wyzszej warto$ci temperatury zaptonu, co
zwieksza bezpieczenstwo uzytkowania takiej cieczy, jak
réwniez wzrasta przenikalno$¢ elektryczna w stosunku do
czystego oleju mineralnego, dzieki czemu poprawie ulega
rozktad natezenia pola elektrycznego w ukladzie
izolacyjnym papier-olej [8]. Ponadto, mieszanina ta posiada
wyzszg rozpuszczalno$¢ wody [9]. W patencie [10]
wskazano optymalne proporcje oleju mineralnego oraz
estru naturalnego w mieszaninie, ktéra zapewnia poprawe
wihasciwosci cieplnych w poréwnaniu do cieczy bazowych.

Kolejny kierunek badan zwigzany jest z poprawg
stabilnosci oksydacyjnej estréw naturalnych, co mozliwe
jest dzieki pozyskiwaniu tych cieczy z genetycznie
modyfikowanych roslin oleistych. Obecnie, zastosowanie
estrow naturalnych jako cieczy elektroizolacyjnych
sprowadza sie do hermetycznych transformatoréw, co
wynika z koniecznos$ci ograniczania dostepu tlenu do tych
cieczy w celu zmniejszenia szybkosci ich utleniania. Tempo
utleniania estrow naturalnych zalezy od ilosci wigzan
nienasyconych miedzy weglami w tancuchu
weglowodorowym wystepujgcym w strukturze chemicznej
estru. Wraz ze wzrostem zawartosci wigzan nienasyconych
rosnie szybkos$¢ utleniania. W celu zmniejszenia udziatu
frakcji nienasyconej w estrach naturalnych, ziarna roslin
oleistych poddaje sie modyfikacji genetycznej. Zabieg ten
polega na traktowaniu ich czynnikami takimi jak
promieniowanie gamma, azydek sodu czy siarczan dimetylu
[11]. W rezultacie tego dziatania, olej naturalny otrzymany z
tak modyfikowanych roslin zawiera znacznie wiecej kwaséw
nasyconych oraz jednonienasyconych w poréwnaniu do
oleju ttoczonego z roslin niemodyfikowanych. Niestety
wysoka zawartos¢ nasyconych kwasow ttuszczowych jest
przyczyng wyzszej lepkosci tych cieczy, co z kolei wptywa
na pogorszenie warunkéw odprowadzania ciepta z uzwojen
i rdzenia transformatora.

Najpopularniejszym kierunkiem badan zorientowanym
na poprawe wiasciwosci cieczy elektroizolacyjnych jest ich
nanomodyfikacja przy uzyciu réznych nanoczastek.
Poczatek nanomodyfikacji materiatéw datuje sie na rok
1873, kiedy to James Clerk Maxwell przedstawit podstawy
teoretyczne stuzgce do okreslania efektywnej przewodnosci
cieplnej zawiesiny ciata statego w cieczy [12]. W latach 90.
ubiegtego wieku Lewis [13] =zaprezentowat opis
matematyczny zjawisk miedzyfazowych zachodzacych w
nanocieczach, dzigki czemu staty sie one popularnym
przedmiotem badan.

Proces nanomodyfikacji rozpoczyna sie od wyboru
odpowiedniego nanomodyfikatora, wielkosci jego czastek i
stezenia oraz ustalenia parametréw procesu preparacji,
ktéore  zapewnig najlepszg stabilnos¢ zawieszenia
nanoczastek. Problemem towarzyszgcym zastosowaniu
nanocieczy jest utrata stabilnosci zawieszenia nanoczgstek,
ktéra doprowadza do pogorszenia ich wtasciwosci [14-16].
Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze poprawa jednego
parametru za pomocg nanoproszkow czesto skutkuje
pogorszeniem innych wiasciwosci cieczy
elektroizolacyjnych [17-20].

Gtéwnym celem artykutu jest omédwienie zagadnien
zwigzanych z nanomodyfikacjg cieczy elektroizolacyjnych.
Autorzy przedstawili rodzaje stosowanych
nanomodyfikatoréw, ich wplyw na parametry cieczy
elektroizolacyjnych, metody preparacji nanocieczy oraz
aspekty dotyczgce ich stabilnosci.

Rodzaje nanoczgstek i ich wplyw na wiasciwosci cieczy
elektroizolacyjnych
Ze wzgledu na rezystywnos¢ materiatéw, nanoczgstki

mozna podzieli¢ na materiaty przewodzgce,
potprzewodzace oraz dielektryki.
W tabeli 1 zestawiono nanoczastki najczesciej

wykorzystywane do modyfikaciji cieczy elektroizolacyjnych.

Tabela 1. Nanoczastki stosowane do modyfikacji cieczy
elektroizolacyjnych [14, 21]
Charakter Rezystywnos$¢ Nanoczgstka
materiatu [Qm]
Przewodzacy 10°-10° Fe;04, Cu, SiC, BN, MgO
Pétprzewodzacy 10°-10° | TiO,, Fe,0;, CuO, CuO, ZnO
Dielektryk 10°— 107 Al,O; SiO,, SiO, Cg, GO
Wybrane nanoczastki dodawane sg do cieczy
elektroizolacyjnych  gtéwnie w celu poprawy ich
wytrzymatosci elektrycznej, wiasciwosci cieplnych jak

réwniez spowolnienia proceséw utleniania w przypadku
estrow naturalnych oraz olejéw mineralnych. Poprawa tych
parametrow uzalezniona jest zasadniczo od jakosci
dyspersji nanoczgstek w cieczy, wielkosci nanoczastek, ich
wiasciwosci i morfologii [22]. Im mniejsza jest wielkosé
nanoczgstek, tym wieksza ich catkowita powierzchnia, co
moze wplywaé na zmiane wiasciwosci cieczy bazowych.
Doniesienia literaturowe wskazujg, 2Ze nanoczastki
przewodzace oraz potprzewodzgce sg stosowane
zasadniczo w celu poprawy wytrzymatosci elektrycznej
[15,23-26]. Zgodnie z [15] przewodzgce nanoczastki
posiadajg zdolnos¢ do spowalniania ruchu elektronéw w
cieczy jak rowniez mogg "wytapywac” elektrony i gromadzi¢
je  na swojej powierzchni. Zgromadzony na tych
nanoczgstkach tadunek ujemny powoduje zmiane rozktadu
pola elektrycznego w cieczy izolacyjnej, co wplywa na
warunki propagacji streamera. Literatura opisuje réwniez
przypadki poprawy wytrzymatosci elektrycznej cieczy
izolacyjnych  w  wyniku dodatku nanoczgstek o
wiasciwosciach  elektroizolacyjnych. W tabeli 2
przedstawiono wplyw nanoczastek na wybrane parametry
cieczy.

Metody preparacji nanocieczy

W przypadku niektérych nanomateriatéw istnieje
mozliwos¢ uzyskania roztworu. Przyktadem takiego
nanomateriatu jest fuleren, ktory rozpuszcza sie w oleju
mineralnym i estrze naturalnym [18,19]. Natomiast w
przypadku wiekszosci stosowanych nanomodyfikatorow
uzyskiwany jest uktad heterogeniczny, w ktérym nie
dochodzi do trwatego zwigzania obu materiatéw. W takim
przypadku mamy do czynienia z koloidem.

Wyrdznia sie metode jedno i dwustopniowg preparacji
nanokoloidéw. Metoda jednostopniowa polega na syntezie
nanoczagstek w cieczy bazowej za pomoca technik takich
jak napylanie magnetronowe, bezposrednie odparowanie,
chemiczne wytrgcanie, chemiczna kondensacja pary.
Uzycie tych metod zdecydowanie ufatwia zawieszanie
nanoczagstek i skutkuje wiekszg stabilnoscig koloidu.
Niestety, po syntezie nanoczagstek w cieczy bazowej
pozostajg uboczne produkty reakcji syntezy, co zmienia
wiasciwosci cieczy i utrudnia analizy poréwnawcze [27].

Najpowszechniej stosowana jest jednak metoda
dwustopniowa, polegajgca na osobnym przygotowaniu
cieczy bazowej oraz nanoczastek. Ciecz bazowg zwykle
nalezy podda¢ procesowi suszenia i odgazowania.
Natomiast nanoczastki poddaje sie obrébce chemicznej i
termicznej. W celu zdyspergowania nanoczgstek w cieczy
bazowej przydatna jest aparatura taka jak mieszadto
magnetyczne, sonikator i homogenizator. Dwa ostatnie
urzgdzenia umozliwiajg rozbicie aglomeratéw nanoczgstek
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w krotkim czasie, jednak podczas ich uzytkowania dochodzi
do wzrostu temperatury cieczy ze wzgledu na wydzielanie
sie duzych ilosci energii w gtowicach ultradZzwiekowych i
koncowkach dyspergujgcych. Nalezy zatem kontrolowaé
temperature cieczy bazowej w trakcie sonikacji i
homogenizaciji, aby nie dopusci¢ do jej przegrzania.

Tabela 2. Wptyw wybranych nanoczgstek na wtasciwosci oleju
mineralnego (OM), estru syntetycznego (ES) i estru naturalnego
EN)

Ciecz Literatura

bazowa

Charakter
materiatu

Rodzaj
nanoczastki

Poprawiony
parametr

napigcie
przebicia,
przenikalnosé
elektryczna

[17,23,

oM 25,28]

Fe304

napiecie [23]

ES udarowe

przenikalnosc¢ [29]

Cu EN, OM
elektryczna

przewodnosé [17]
cieplna,
wspotczynnik
strat
dielektrycznych

Przewodzacy

BN oM

napiecie [30]

MgO ES przebicia

napiecie [26,31]

Tio, oM przebicia

Potprze-
wodzacy

napiecie [22]

CuO, ZnO OM L
przebicia

oM napiecie [28,32,33]

Si0, przebicia

rezystywnosé,
napigcie
przebicia

[20,22]
AlL,O; oM

stabilnosc¢
oksydacyjna

Ceo OM, EN (18,19]

Dielektryk

napiecie [34]
przebicia,
rezystywnosgé,
wspotczynnik,
strat
dielektrycznych

GO EN

Stabilnos¢ nanocieczy

Zastosowanie nanocieczy nie jest mozliwe bez
wczesniejszego zbadania ich pod katem stabilnosci. Utrata
stabilnosci wskutek aglomeraciji i sedymentacji nanoczastek
jest najczesciej przyczyng utraty poprawy wiasciwosci.
Stabilno$¢ nanocieczy =zalezy przede wszystkim od
powinowactwa nanoczgstek do cieczy bazowych i
mozliwosci ich trwatego potgczenia ze strukturg cieczy za
pomocg wigzania chemicznego. Najczesciej stosowang
metodg umozliwiajgcg potgczenie nanoczastki z cieczg
bazowg jest stosowanie srodkéw powierzchniowo czynnych
(z ang. surface active agents), tzw. surfaktantéw [35].
Wyrdznia sie srodki powierzchniowo czynne niejonowe i
jonowe (kationowe i anionowe).

Niejonowy s$rodek powierzchniowo czynny pokrywa
nanoczastki, zapobiegajgc ich  agregacji poprzez
oddziatywania steryczne [16]. Jest to tzw. stabilizacja
steryczna. Do najczesciej stosowanych surfaktantéw
niejonowych nalezy zaliczyé SPAN 20 (C1gH3406 ), SPAN
60 (C24H4606), SPAN 80 (C24H440s), TWEEN 80
(Ce4H124026), kwas oleinowy (CisH3402). Wiekszosé
naukowcow wyraza aprobate dla stosowania $rodkow
stabilizujgcych, lecz niektére prace donosza, ze dodanie
zbyt duzej ilosci surfaktantu moze zdestabilizowaé
nanociecz [14]. Szczegdlng uwage zwraca sie réwniez na
to, ze w temperaturze powyzej 60°C wigzanie pomiedzy
surfaktantem a nanoczgstkg moze ulec rozerwaniu, co z

kolei zagraza stabilnosci nanocieczy [14]. Ponadto, wyzsza
temperatura sprzyja wiekszej intensywnosci ruchéw
Browna, przez co dochodzi do czestszych zderzeh
nanoczastek ze sobg i w rezultacie do ich agregaciji.

Innym sposobem poprawy trwatosci zawieszenia
nanoczagstek w cieczy jest stabilizacja elektrostatyczna
polegajgca na dodaniu surfaktantéw jonowych, do ktérych
mozna zaliczyc¢ SDS (C12H250S03Na), SDBS
(C1sH20NaO3S), CTAB (C19H42BrN). Zgodnie z teorig DLVO,
opracowang przez Derjaguina, Landau’a, Verveya i
Overbeeka [15,35], stabilna nanoczgstka powinna
charakteryzowaé sie zerowg wartoscig sity wypadkowej
bedacej skladowg sity przyciggania van der Waalsa i
elektrostatycznego odpychania. Mozliwa jest poprawa
stabilnosci nanomodyfikowanego oleju transformatorowego
poprzez zwiekszenie odpychania pomiedzy nanoczgstkami
lub zmniejszenie przyciggania miedzy czgstkami, co mozna
uzyskaé poprzez zmiane kwasowosci nanocieczy (zmiana
wartos¢ pH cieczy) [35].

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na stabilno$é
nanocieczy jest rozmiar nanoczastek. Wraz ze
zmniejszaniem sie wielkosci czgstek, catkowita sita, w tym
grawitacja, dziatajgca na pojedyncza nanoczastke ma coraz
mniejsze znaczenie w zachowaniu jej ruchu, co skutkuje
wzrostem stabilnosci [15,16].

Sposdb przygotowania nanocieczy jest nastepnym
czynnikiem determinujgcym jej stabilno$¢. Zastosowanie
metody  jednostopniowej pozwala na  uzyskanie
dtugoterminowej stabilnosci nanokoloidéw, co wynika z idei
formowania nanoczastek w cieczy bazowej. Natomiast w
wypadku preparacji nanocieczy metodg dwustopniowg
istotnym czynnikiem wptywajgcym na stabilno$¢ nanocieczy
jest czas homogenizacji, sonikacji i mieszania
magnetycznego [35]. Kazda z tych technik mieszania
umozliwia wprowadzenie do nanocieczy zrdéznicowanej
energii. Homogenizacja oraz sonikacja pozwalajg na
rozbicie czgstek na mniejsze w znacznie krotszym czasie
niz mieszanie magnetyczne. Zatem te dwie metody
charakteryzujg sie wyzszg efektywnoscia.

Metody oceny stabilnosci

Zachowanie jednorodnej dyspersji nanoczastek stanowi
jeden z gtéwnych czynnikdw warunkujgcych poprawe
wybranych parametréw cieczy izolacyjnych. Pod wptywem
réznych czynnikéw, np. temperatury, moze dochodzi¢ do
agregacji nanoczgstek i ich sedymentacji wynikajgcej z
wiekszego ciezaru powstatych agregatéw. Poniewaz
stabilnos¢  dyspersji jest zasadniczym  aspektem
warunkujgcym aplikacyjnos¢ nanocieczy, stosuje sie rézne
metody jej oceny, takie jak spektrofotometrie UV-VIS
[15,16], TEM (mikroskop transmisyjny) i SEM (mikroskop
skaningowy) [28], DLS (dynamiczne rozpraszania Swiatta)
[16,36], pomiaru potencjatu zeta [16].

Wykonanie spektrofotometrii daje sposobnosé¢ oceny
stezenia nanoczgstek w dyspersji. Wykonujgc pomiary
spektrofotometryczne w pewnych odstepach czasu mozna
stwierdzi¢ czy dochodzi do zjawiska sedymentacji i
oszacowa¢ jego tempo. Metody mikroskopowe (TEM i
SEM) oraz metoda DLS pozwalajg na ocene wielkoSci
czastek i oraz ich dystrybucji w koloidzie. Pomiar wielkosci
czastek daje informacje czy w danym czasie wystgpito
zjawisko agregaciji. Z kolei pomiar potencjatu zeta dostarcza
informaciji o formowaniu sie elektrycznej podwadjnej warstwy
wokot  nanoczastki, ktéra  warunkuje  stabilizacje
elektrostatyczng. Im wieksza jest wartos¢ bezwzgledna
potencjatu zeta, tym lepsza stabilno$¢ dyspersiji.
Podsumowanie

Modyfikacja cieczy elektroizolacyjnych przy uzyciu
nanoproszkow stwarza mozliwosci poprawy wybranych ich
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wiasciwosci. Poprawa tych wiasciwosci zalezy od bardzo
wielu czynnikéw, w tym od rodzaju nanoczgstek, ich
ksztaltu, rozmiaru i sposobu preparacji nanocieczy.
Utrzymanie poprawy wtasciwos$ci cieczy elektroizolacyjnej w
gtébwnej mierze zalezy od zachowania dtugoterminowej

stabilnosci zawieszenia nanoczastek. Uzyskanie
diugookresowej stabilnosci nanocieczy jest jednym z
kluczowych wyzwan, warunkujgcych mozliwosc¢

wprowadzenia jej do eksploatac;i.

Kolejny kierunek badan powinien dotyczyé oceny
wiasciwosci materiatéw celulozowych zaimpregnowanych
nanocieczami. Zasadne jest przeprowadzenie oceny
dynamiki starzenia tych materiatbw oraz analizy
powstajgcych produktéw starzenia. Ponadto, priorytetowym
aspektem badan powinna by¢ ocena zaréwno nanocieczy
jak i zaimpregnowanych nig materiatdw celulozowych w
warunkach zblizonych do rzeczywistych panujgcych w
transformatorze.

Praca sfinansowana ze $rodkéw MEIN w ramach subwencji
badawczej nr 0711/SBAD/4561, nazwa  zadania:
~Zwiekszenie efektywnosci wytwarzania i przesytu energii
elektrycznej’.
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