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wyciagane z plynu i pedzone ku elektrodom, gdzie
oddaja tadunki tak, ze w ten sposéb plyn sie oczysz-
cza z domieszek.

Podobnie jak u gazéw, wytrzymatose izolato-
réw plynnych réénie bardzo z zwiekszajacem sie cis-
nieniem, gdyz wtedy swobodna droga jonéw w kana-
likach zmniejsza sie.

Przy pradzie zmiennym wytrzymalosé ich jest
wieksza niz przy stalym i narazie roénie z czestotli-
woscia, Ttomaczymy to pewna bezwladnoscia jonéw,
ktére nie moga nadazy¢ za zmianami kierunku pola.
Natomiast przy duzej czestotliwosci wytrzymalosé ta
maleje, bo jony oscyluja wtedy prawie w tem samem
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miejscu, ciepto wiec koncentruje si¢ i powoduje pred-
sze ogrzanie niz przy pradzie statym, przy ktérym
ciepto rozchodzi sie na dluzszej drodze.

Wszystkie te zjawiska potwierdzaja teorje gazo-
wa wytrzymalosci dielektrykow plynnych.

2. Oleje izolacyjne.

Oleje te maja na celu: a) izolacje cze$ci pozosta~-
jacych pod wysokiem napigciem, gotych lub izolowa-
nych, (w tym drugim przypadku idzie o wzmoc-
nienie izolacji), — oraz b) chlodzenie uzwojen i cze¢s$-
ci zelaznych transformatoréw i wylacznikéw. Powin-
ny zatem posiada¢ wlasnosci dobrego izolatora elek-
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{rycznoéci i dobrego przewodnika ciepta. Pozatem
stawiany jest olejom caly szereg warunkéw, ktore
maja zapewni¢ skuteczne i trwale ich dziatanie; olej
nie powinien zmienia¢ wlasnosci izolacyjnych i chtod-
niczych, do czego naog6t jest bardzo sklonny pod
wplywem roznych czynnikow.

Wptyw domieszek i zawiesin, Oleje
izolacyjne musza by¢ pochodzenia mineralnego a nie ro
$linnego, doskonale destylowane i rafinowane, nie zmie-
szane z zadnemi innemi substancjami, bez zanieczy-
szczen jak pyl, wlékienka, sadza i t. d. Zwlaszcza te
zawiesiny state (sadza szczegolnie) sa bardzo szkodli-
we, gdyz pod wplywem pola elektrycznego daza do
elektrod i tworza niejako pomost przewodzacy mig-
dzy niemi, W bardzo zanieczyszczonych olejach two-
rzy sie to juz w utamkach sekundy po przylozeniu
napiecia do elektrod, w czystych nieco wolniej. Do
tych zawiesin stalych czepia sie¢ wilgo¢ i w ten spo-
s6b zmniejsza wytrzymatos¢ elektryczna oleju. Kwa-
sy, alkalja i siarka, zawarte w oleju, nagryzaja izola-
cje uzwojen i czeéci metalowe. Dobry olej musi by¢
od nich prawie zupelnie wolny; dopuszczalna jest
np. zawartoé¢ kwasu organicznego tylko poniZej
0,02% . Z powyzszych wzgledéow wskazane jest prze-
chowywanie oleju w naczyniach zelaznych (nie oto-
wianych) lub szklanych, a stanowczo nie w drewnia-
nych. Kolor oleju powinien by¢ zupelnie czysty
i jasny.

Wptyw wilgoci Oleje sa bardzo czule na
wilgoé. Olej wchlania ja intensywnie z powietrza i to
tem bardziej im lepiej jest odwodniony, Woda mie-
sza sie dosy¢ scisle z olejem w postaci drobnych ku-
leczek (ok. 10 p.éred.). Naodwrét, zawilgocony olej od-
daje wilgo¢ powietrzu suchemu. W jaki sposob te
procesy fizykalnie sie odbywaja, nie jest jeszcze do-
brze wyjasnione. Précz tego, olej ma wlasnosé na-
sigkania woda znajdujaca sie pod nim na dnie naczy-
nia, dokad si¢ np. przypadkiem dostala, to jednak od-
bija si¢ w znacznie mniejszym stopniu na jego dobro-
ci, niz wplyw wilgoci powietrza. Zawartoéé wody
zmniejsza znacznie wytrzymalos¢ elektryczna oleju,
ale tylko do pewnych granic jej zawartoéci. Olej po-
zbawiony starannie wody posiada b, duza wytrzyma-
tosé (do 200 kV/cm i wiecej). Przy zwiekszaniu sie za-
wartosci wody wytrzymato§¢ bardzo szybko spada
(Rys. 18)*), ale tylko do pewnej granicy. Powyzej

*) R. M. Friese. Ucber Durchschlagsfestigkeit v. Tsos
lierélen. (Verdf. d. Siemens Konz. 1921),



0,03, ciezaru oleju, zawarto$é wody nie wplywa juz
na zmniejszenie wytrzymalosci, ktéra wynosi wtedy
okolo 22 kV/cm,

Ciekawy jest wplyw wilgoci powietrza na wy-
trzymalo§é oleju *). Im dluzej pozostaje olej na wol-
nem powietrzu wilgotnem, tem bardziej nasigka wil-
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gocia i skutkiem tego zmniejsza si¢ jego wytrzyma-
tosé¢; po kilkunastu dniach nastepuje stan nasycenia,
wytrzymalo§é przybiera wartoé¢ mormalna. (Rys.
19-a). Odwrotnie, przy wydzielaniu wilgoci wytrzy-
malos¢ oleju roénie i po kilkunastu dniach odzyskuje
pierwotne wartosci (Rys. 19-b).

W pomieszczeniach o $redniej wilgotnosci olej
wykazuje posrednia wytrzymaltosé, okoto 50 kV/cm.,
co mozna przyjac jako normalna warto§¢ w dobrych
warunkach.

Z tych powodéw mnalezy olej przechowywac

w szczelnie zamknietych naczyniach, aby nie dopus-
ci¢ do zmniejszenia jego wytrzymalosci, zwlaszcza
jezeli olej znajduje sie w pracujacych lub przeznaczo-
nych juz do pracy transformatorach i wylacznikach.
Wptyw temperatury. Temperatura ma
réwniez bardzo duzy wplyw na wlasnoséci olejéow. Olej
ma sktonnoé¢, — gléwnie przy ogrzewaniu, — do
tworzenia osad 6w, ktére sa niepozadane, bo mogda
spowodowaé zwarcie, a gléwnie dlatego, ze, powsta-
jac w transformatorach na czesciach najgoretszych
1. j. uzwojeniach, utrudniaja krazenie oleju, a tem sa-

*) Tamze.
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mem chlodzenie. Przy gotowaniu oleju celem odwod-
nienia go trzeba bardzo uwazaé, aby go zanadto nie
przegrzac (max, 115 do 120°C). Zetkniecie olejéw z po-
wietrzem (wplyw tlenu) réwniez powoduje tworze-
nie sie osadu. Przepisy niemieckie ograniczaja iloé
tych osadéw do max. 0,3%; przepisy francuskie jesz-
cze sg osirzejsze, wymagaja one, aby olej podczas
pieciodniowego ogrzewania przy 150° C nie wykazy-
wal zadnych osadow. Okreslenie dobroci oleju za po-
moca stopnia skionosci do tworzenia osadéw, wysu-
wa sie obecnie na plan pierwszy.

Rys. 19.

Przy ogrzewaniu, zwlaszcza nadmiernem, oprécz
powstawania osadéw, paruja lzejsze weglowodory,
ktére moga sie zapali¢ od iskry i wywota¢ eksplozje,
Sktonnoéé do parowan ia musi byé mata (po
5-0 godz. ogrzewaniu do 100" nie wiecej niz 0,2°/,) a ich
punkt zaplonu powinien byé dosyé wysoki; jako naj-
korzystniejsza warto§é mozna przyjaé 145° C (wedtug
opinji Komisji olejéw Miedzynarodowej Komisji Elek-
trotechnicznj). Samozapalno$é zas oleju nie mo-
ze byé nizsza od 180" (franc.).

Plynnos$¢ oleju musi byé duza, aby olej moégt
tatwo krazyé pod wplywem réznic temperatur w roz-
maitych miejscach transformatora, a w wyltaczni-
kach szybko zalewaé miejsce przerwy iskrowej (pra-
du). Plynnoé¢ okresla sie¢ w stopniach wiskozy np.
wg. Englera. Ten stopieri wiskozy nie moze przekra-
czaé 8 wiskozimetru englerowskiego przy 20° C (prze-
pisy niem. i franc.), oraz 2,5° przy 50° C (franc.).

Olej ma sktonnoéé¢ do krzepniecia przy niz-
kich temperaturach. Punkt krzepniecia powinien by¢
mozliwie nizki i to dla olejéow wylacznikowych nizszy
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niz dla transformatorowych, gdyz te ostatnie ogrze-
waja sie same podczas ruchu. Wedlug przepisé6w nie-
mieckich powinien on by¢ nizszy od — 5° C (transf.)
wzglednie — 15° C (wyltacz.); francuskie przepisy wy-
magaja tylko — 1° C (transf). Nalezy to rozumieé
tak, ze olej musi by¢ jeszcze dosy¢ plynny przy ozie-
bieniu do tych temperatur w czasie jednej godziny.

Wpltyw temperatury na wytrzymatosé elektrycz-
na oleju jest dosyé nieregularny (Rys. 20). Przy tem-
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raturze okoto 60 do 70° C jest ona najwieksza, przy
wyzszych temepraturach maleje, przy krzepnigciu
osiagga minimum. Pochodzi to stad, ze opér tarciowy
plynu zalezy od plynnosci, jest on mianowicie od-
wrotnie proporcjonalny do plynnosci, to zn. wprost
proporcjonalny do stopnia (bezwzglednej) wiskozy.
Poniewaz plynno$¢ roénie 2z temperatura, przeto
1 wytrzymalo$¢ oleju takze sie zwieksza z temperatu-
ra, bo praca na pokonanie oporéw tarcia zmniejsza
sig. Przewodnosé réwniez zmienia sie prawie tak sa-
mo z temperatura jak plynno$é¢. Powyzej 60° C wy-
trzymalo$é jednak spada, co tlémaczy sig juz zmia-
nami chemicznemi oleju pod wplywem ciepla, oraz
zmniejszeniem si¢ ciepla parowania. Fakt, ze w nor-
malvnej pracy transformatora (60 — 80°) wytrzyma-
tosé vieju jest duza, jest nader korzystny,

Z powyzszych wywodéw wida¢, jak duzo czyn-
nik6w wplywa na wytrzymatosé olejéw. Podobnie jak
dla powietrza jest ona réwniez zalezna od warun-
k6w, w ktérych pomiar sie odbywa. Zalezy wiec od
rodzaju elektrod, ich odstepu i t. d. W olejach wy-
stepowac¢ moga wyladowania jarzace, cho¢ w mniej-
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szym stopniu niz w powietrzu, ktére psuja doklad-
no$¢ pomiaru, dlatego elektrody o matym promieniu
krzywizny nie nadaja sie. Najlepiej zachowywa sie is-
kiernik cylindryczny, ktéry jednak jest niepraktycz-
ny w uzyciu. Przewaznie stosuja iskierniki kuliste
o kulach pelnych (12,5 mm. érednicy, przep. franc.),
albo odcinkach kuli (o promieniu 25 mm., przep.

niem.),
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Wytrzymatos¢ zalezna jest od odstepu i ma prze-
bieg podobny jak w powietrzu. Oleje zanieczyszczo-
ne (Rys. 21 a+ i b) wykazuja minimum przy ok. 0,2 cm.
odstepu. Powyzej 0,8 cm. kizywa przechodzi w pro-
sta, wytrzymato$é jest niezalezna od odleglosci).

Najwieksza warto$¢ otrzymana dla starannie fil-
trowanych olejéw dochodzi 400 kV/cm. przy 1 mm.
odstepu®). Przecietnie dobry olej oczyszczony i zam-
kniety wykazuje ok. 120 kV/cm, a normalny nieodwil-
gocony ok, 50 kV/cm,

Podczas przeskoku iskry przez olej w czasie
préby wyparowywa ona cze$ciowo wilgoé¢ na swej
drodze ‘i polepsza w ten sposéb niejako wytrzyma-
tos¢. Po pierwszem przebiciu wytrzymatoéé przewaz-
nie roénie tak, Ze nastepne przebicia moga daé wiek-

*) W. Spoth. Agch. . El. 1923 4
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sze wartosci wytrzymalosci. Z tego POWOd}l przy pro-
bie tylko pierwsze przebicie powinno by¢ miarodaj-
ne, chyba, ze nastapi diuzsza przerwa, lub usunie sie
produkty spalenia z przerwy iskrowej.

Przy prébach oleju lepiej nie dol?u_szczac’ do
przebicia celem okreslenia Wytrzyrr-la{osm, gdyz da-
ne w ten sposéb otrzymane réznia S1¢ bardzo od sie-
bie i nie zawsze moga by¢ uwazane za warto$¢ wy-
trzymatosci, Lepiej podda¢ olej Préb,le napigcia bez
doprowadzenia do przebicia. Jeieh_ wytrzyma np.
40 kV miedzy kulami 12,5 mm érednicy przy odste-
pie 5 mm, to znaczy, Zze proba wypadta pomyélnie
(przep. franc. i niem.).

Otrzymanie oleju z fabryki dostatecznie czyste-
go dla normalnej pracy jest prawie wykluczone, Zaw-
sze nalezy przeprowadzi¢ jego oczyszczenie, gtéwnie
odwilgocenie. Mamy do tego wiele sposobow:

Gotowanie. Olej podgrzewa sie w kotlach
otwartych powyzej 100° C, przy ciagtem mieszaniu
woda wyparowuje. Nalezy unika¢ nadmiernego (po-
nad 115 — 120° C) ogrzania oleju, gdyz to go psuje
(osad!). Jezeli trzeba zastosowaé wyzsza tempera-
ture, to wypada to uskuteczni¢ w zamknietych na-
czyniach. Najlepiej jednak gotowaé przy nizszej tem-
peraturze (60°), ale przy zmniejszonem cis$nieniu.

Filtrowanie. Olej przecieka pod ciénieniem
(czesto podgrzany), przez iltr kartonowy. Woda zo-
staje pochlaniana przez higroskopijny karton, ku-
leczki wody osiadaja mechanicznie, jak na sicie. Osia-
daja réwniez na nim zanieczyszczenia. Podgrzanie
przyspiesza przeplyw, bo olej staje sie lekko plynny.
Staba strona takiego czyszczenia jest ta okolicznodé,
ze whokienka filtru dostaja sie do oleju.

Centryfugowanie. Mechaniczne oddziela-
nie oleju od wody pod wplywem dzialania bezwlad-
nos$ci na materjaly o réznej ciezkosci wlasciwe;j.
Czesci obce o tej samej ciezkosci wlasciwej co olej
nie mogy sie jednak wydzieli¢. Stosuja ten sposéb
gltownie w Ameryce.

Zabiegi chemiczne Olej przepuszcza sie
przez wapno niegaszone, a potem filtruje si¢ przez pia-
sek. Sposéb niepraktyczny, trwa zbyt diugo.

Najlepszym sposobem, zwlaszcza jezeli idzie
o olej do prob, jest filtrowanie przez gesty karton do
naczynia, gdzie panuje nizsze ci$nienie, przy réwno-
czesnem podgrzewaniu przed filtrem oleju do 80° C.
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Ze wzgledu na wazne znaczenie oleju jako ma-
terjatu izolacyjnego, jest daznos¢ do miedzynarodo-
wego okre$lenia jego dobroci. Gléwnie idzie obecnie
o ustalenie metody badania oleju na sklonnos¢ do
tworzenia sie osadéw, gdyz co do tego istnieja najwiek-
sze rozbieznoéci i r6zne poglady. Odpowiednie pra-
ce prowadzone sa przez Miedzynarodowa Komisje
Elektrotechniczng (C.E.L). Réwniez w Polsce Polski
Komitet Elektrotechniczny rozpoczal studja nad tg
kwestja ze wzgledu na to, ze Polska wytwarza oleje,
ktéore powinny odpowiada¢ miedzynarodowym nor-
mom ),

C. Materjaly izolacyjne stale. — Porcelana, —
Papiery.

Materjaly izolacyjne stale stanowia przewaza-
jaca wiekszo§¢ materjatéw, uzywanych w elektro-
technice do izolowania cze$ci metalowych, pod napie-
ciem, — a to dzieki wlasno$ciom mechanicznym tych
materjatow, W przeciwienstwie do nich, materjaly izo-
lacyjne lotne lub plynne nie moga same wystarczyé¢ ja-
ko izolacja, musza by¢ uzywane w polaczeniu ze sta-
tymi (np. izolatory porcelanowe i powietrze — wzgle-
dem przewodow; preszpan, tektura i t. p. i olej —
wzgledem uzwojen transformatora).

Izolatory stale sa bardzo ré6znorodne. Prawie kaz-
dy materjal nieprzewodzacy i jako tako odporny me-
chanicznie i chemicznie, moze by¢ stosowany jako
izolator, zwlaszcza przy urzadzeniach niskiego na-
piecia. Nalezy jednak z naciskiem zaznaczy¢, ze bez-
krytyczne stosowanie byle jakich materjatéw izola-
cyjnych moze sprowadzi¢ zle skutki nietylko dla bez-
pieczenstwa urzadzenia, ale takze i dla zycia ludz-
kiego. W ostatnich latach przejawia sie wobec te-
go silna dazno$¢ do uporzadkowania sprawy mater-
jaléw izolacyjnych, do poznania wszechstronnego ich
wlasnoéci i1 do ich rozklasyfikowania stosownie do wla-
snoéci i przeznaczenia. Instytuty badawcze réznych
kra)ow i specjalne komisje za]mun sie tg sprawa usil-
nie tak, ze dzi§ rozporzadzamy juz duza iloscig da-
nych o réinych materjatach.

O ile ta sprawa jest wzglednie prosta w stosun-
ku do materjaléw izolacyjnych naturalnych, o tyle
jest nader trudna, gdy chodzi o materjaly sztuczne,

*) p. artykul inz, T. Czaplickiego p. t. ,Oleje izolacyjne”
Przegl, Elektr." 1925 r.



