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ROZDZIAL V.

MATERJALY ITZOLACYJNE PZYNNE. OLEJE TZOLACYJNE .

7 materjoXdéw izolacyjnych piynnych najwazniejszg role odgrywaja
oleje,usywane jako Srodek izolacyjny gxdwnie do transformatordw,wyggcz-
nikéw i kabli ; pozatem stosuje sig lakiery, s¥uzgce do nasycania mater-
jaXéw wxdéknistych 1 papierowych,albo do pociggania izolacji np.uzwojen
transformatordéw i maszyn ; moZnaby wreczcie zaliczyc tu masy izolacyjne,
Stuzgce do zalewanie pckaczen kablowvch 1 t.d. Jednak iakiery i masy
Dodezas normalre] pracy sg juz w stanie staXym,przeto traktowal je mosz-
ha jako materjaty izolacyjne stale.

1. PRZIWODNOSC I WYTRZYMALOSC NATHRIAZLOW IZOLACYJINYCH PLYNNYCH.

Przewodzenie prgdu w naterjazach fzolacyjnych piynaycn jest do

o J.

bewnego stopnia nrzewodzeinlem clekhrolitycznem,t.zn. odbywa sie wediug

Praw pruechodzenia prgdu przez przewodnikil piynne cz, i’ slektrolity.
W Gakim materjale znajduja sis zawsze wolne jony, pochodigece od zanig-

czyszczen,ktore si¢ rozpuscity w piynic 1 sa zawaze wieccj lub mniej

s

sjonizowsnc. Pod wpXywem Hola € .:Evrycznego,wytworzonecgo migdzy elektro-
dami zanurzoneni w piyaie,odbywa sig¢ ruch jondw dodatnich do katody,
a2 uvjemnych do anody. Tan o2déajg one fadiank! i przez to nasbtepuje pozor-

Nie prze ¢ pradu el kitrycznego przez clektrolit., Znewtralizowane jony,
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skupione w pobliiZu zliektrod.cze¢sciowo Fgems sie w inne zwigzki,czeédcio-
Wo osiadajg na elektrodach. Skutkiem tege jest zmiana Xoncentracjli pXynu;
powstajg wiec micjsca ¢ rozne] przewodnoSci,gd21e gromadzg sie¢ fadunli

o réznych skupieniach,nn ktére dziaZa pole elektryczne z sgils proporcjo-

nelng do naplgeia 1 skierowany do miejsca o mniejszej przewodnos To
powoduje ruch czestek piynu z misjsc o wigkszej do mniejszei przewod-

noseci.Po ustaniv dziaZsnia pola nastepuje wkihdtce powrdét do stanu pier-
wotnego.
Pod wpiywem przyiozonego napigela staXego zmienia sie rozdzia jondw

w elekirolicle,oraz zmnicjsza si¢ z czasem jego przewodnodé., Jeieli zas

napigelic zmionia sig okrescwo,to ten rozdziat jonéw nie moZe fhak szybko
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podasné za zminnani napigein i to tembardzic],im wieksze jest czestotliz

wo ¢ zmian. Predlktosé poruszani a,%e prad zmienny o €3¢
stotliwoiaci przemysXowe] nic moZc jui wywoiol wiekszej zmicny koncontrés
cji jondw. Tobec tego przewodncsé izolatordéw piynnych przy pradzie zmiél

nym naogd nie zmienia sig 1 wma wartosé taka,joks wykazuje ten izola-
tor przy pradzie shaXym w chwili poczgtkowe]. Skutkiem tych zgawisk pral
prodzic staiym prows przepiywil pradu przez paiyn nilce odpowindnjg prawu
Ohm:z . Natomizst przy pradzic zimiennym prgd przepdywa zgodnic z proweln
Chma,bo wiedy zmian w Xoncentracjl prawie niema.

Przowodzenie prgdu pochodzil od zanloczyszczen piynu,powcdujacych
joninacjc. Przez oczyszczenlc piynu mozna zZatem zmmiejszy¢ znacznie jO@
przcowodnoié,n wige podnieié imolacyjnoél. IHoZnz w ten sposdb dojéé do
takicgo stanu,w ktdrym przevodzenie pradu przcstaje byé elekbrolitycznd

a stnje sie nodobne do przewodzenla gazowego. Fakt ten prowadzl do no-

woczesne] teorji przevodzenia pradu v izolatorach pXynnych /Glinther-

Schultze/,ktdre opicra sie nw przewodzeniu w gazach skutkiem jonizacjl

-

bodiczcj. Poniewaz Jednok “rcednia swobodna dXugosé drogl jondw w piy-
dochodzi

noch jost znacznie mniejszc niz w gokach,jonizacja bodZeza w prXynachs-
wedtug tej tecrji-do skutlu w nieco inny sposdb.
Pod wpZywem ola clektryczmnege miedzy clektrodami no stepch ruch Jo°
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rzez piyn 3 z powodu dufcj gestodci piynu mamy tu barcic,powodujg-
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ce ogrzcecwaniec sie piynu na drodze orzosuvu ir. sie jondédw ; skutkicm teg?

ciepkn mo%e nastaplé loknlne wyparowanie czgsteczelk piynu. Przez to
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wstajg kanaliki,przez
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ktdre jony mogg siq posuwadé z wicksza pradkosc
spowadowaé jonizacje bedzezi,o ile nateicenic pola jest deostatecznie

dufe. Powigkszonie przy¥olZonero naplecia wybtwarza wzrost jonizacji,kto”

ra moZe wreszel: doprowadzié do przebicia piynu izolavyjnego. Wytrzymas

Yosé jeogo zaleify zatom od moznos wytworzenia sie odpowicdnicj iloscd

Q
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ciepin,n wige od pracy,jskg mussy jony suzyé ni pokonanie tarcia., Xy-

trzymafosd plynu zaleZy wiec przy staiem cidnieniu od wiclkodci swobod”

nych joncéw,powodujgeyelh tarcic 1 ciepZo,od stopnia piynnosei cieczy,
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Oras od stopnin parowania piynu izZolacyjnego. Z powodu dusego tarcis

Jonéw w piynsch,moga onc doznawal przyipieszonia pod wpiywem staXej si-

¥y tylko w ciggu bardzo krdétkiego czasu ; skoro zaé si¥a dziaXajgca sta-

Nie gie réwna sile tarcia,ktéra jest proporcjonalna do predkosci,pred-

kosd poruszania sig jondw ustala sig¢. CaXa energja doprowadzona prze-

Mienia sieg skutkiem tarcia w cilepio. Ilosé ciepta jest proporcjonalna

do oporéw tarcia i predkosci jondw. Praca tarcia jest ti tem wigksza,

Im wigksze jesﬂtarcie jonéw. Ten p¥yn zostanie predzej przebity,ktéry

Stawia jonom wigkszy opér tarcia.
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Na zwiekszenie przewodnodci wpiy-

wajg szczegdlnie wszelkie zanieczyszcze-
nia obeceyco pokazuje Rys.7l.,na ktérym
uwidoczniona jest zaleZnos$é przewodnos-

ci olejow izolacyjnych od naprezenia

elektrycanego. Jak widaé olej zaniecczysz-

Rys.71.

czony ,'1/ poczgtkowo,ze wzrostem nate-

¢enia pola,zmniejsza przewodnodé,potem zwieksza. Olej za$ czysty/2/

Predzej osigga ustalong wartoié przewodnosci.

O. s - . o . - . .
Przewdnosc zalezna jest takzZe od czasu trwamia napreZenia,maleje

Ona u olejoéw izolaeyjnych poczgtkowo baidzo szybko,n% wreszcie osigga
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Rys.72.

uﬂnloné wvartoéé /Rys.72./.Pochodzi

to stad,ze jony zostajg wyciggane

z piynu i pedzone ku elektrodom,
gdzie oddaje *adunki tak;Ze w ten
sposdéb p¥yn sig oczyszcza z domie-
szek. Widaé z tego jak bardzo wytrzy -
matosé izolatordw pynnych jest
zwigzana z ich przewodnoscig.Z%najo-
moéé praw przewodnosci trumaczy wie-
le zjawisk wytrzymaXosSciowych w tych

izolatorach.
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Podobnie jak u guzdw,svytrzymatosé izolatordw pkynnyclh rosnie

zwigkszajgcem sig cidnieniecm,gdyz wtedy swobodno droga jondw w kanalls

[

kach zmniejzza sie.

Przy pradzie zmiennym wytrzymazosé ich jest wiecksza niZz przy stas
fym 1 neorozie rosnle = zgstotliwosciag. Tumaczywy to pewny bezwXad-
noscia jondw,ktdre nie mogs nadazyé za zmianami w kierunku pola.Nato-
miast przy duzej czgstotliwosSel wytrzymaZosc ta maleje,be jony oscyluld
wtedy prawic v tem samem miejscu,ciepdo wige koncentruje sie i powodu-
Jé predswzc ogrzonie niz przy pradzie staXym,przy ktdrym cicpio rozcho-
dzi sie no diuzezg) drodze.

ES

Zinwiska te przemawicjg na Koruysé teorji gazowej wytrzymazZodedl

2., OIJE TAOLACLINI I Wi AGANTA TH STAWIANE .

Qleje imolaeyjne mnjg speiniad w przyrzgdach elektrycznych takich

o TC
jak transformatory,wyisczniki,izolatory przepustowe, kable,dwojaliego
rodzaju zadinle: wzmoenil izolncjg i u¥atwid chXodzenie. Przy urzgdze-
h wicelltioj mocey ta druga rola ma nawet wigksze znaczenie. Naprzy -

»

kitad transformatory do naojwyzszyeh rnowet napigé mogg byé wykonywane
mocy niezbyt duZej,natomiast jednostlki wielkiej moO-
cy,newet nistucgo nmeplecla,miszg byl wykonywane jako olejowe. Cigikie
warunkl, w Jaltichh ole] musi nracowal w transformatorach wysokiecgo napié”
cin /mepreienia elektryczano,vwahania temperatury = obcil.rzeniem, stykanié
synnikaml mogaceui go zepsué - jak tlen z powietrza,micds / ora?
w wyXaoczniliach /spulanie w chwili dg cnic wykgcznika/ powoduja,Ze o0lé”
Jom misza Uyé stawirnc dosyl surowe wymagania.

wjwazniejsze wiasnoscel,jakie mo posiadad olej izolacyjny mosna
strescié w nastepujacyeh pungbach:

L.iiysok wytrzymatosl elektryczna,make przewodnossé,naka stratnosé, ~wa-
jace dolre wiasnodicl Lzolieyjno ;

£.luda przewodnoess clenlna,duse ciepko wiasdciwe,mn¥n opliodd Jdusa piye

noss/ -~ w celu zapewnlenia dobrego chlodzeniag;



-
3.Wysoki punkt zapZonu 1 -zwigzane podrednio z tem - maXe straty przez
parowanie,- ze wzgledu na bezpleczenstwo poZarowes;
4,Niski punkt krzepniecia,ze wzglgdu na czgste obecnie umieszczanie
WyXacznikéw i transformatordw na wolnem powietrzu,co w razie skrzepnie-
cia oleju na mrozie mogioby pciggngé powaZne uszkodzenia przyrzaddw
/np. niemozno$é szybkiego ddaiania wyZgcznike w razie zwarcia na linji
Noze spowodowaé jego eksplosz/;
5.Trwato$é,czyli odpornoéé na starzenie sig¢ pod wpiywem podwyZszonej
temperatury czynnikéw,z jakiemi sig olej styka przy pracys
6.Niecobecnosdé skradnikéw szkodliwych w oleju nowym, rnoggcych wpXywad
szkodliwie na przyrzady /np.izolacje uzwo jer/,wzglednie maka sklonnoéé
do wytwarzania ich w miare sfarzenia sig.

Wieloletnie doéwiadczenie i prdéby stwierdzily,se wymaganiom tym
Mogs sprostaé dotychczas tylko oleje,pochodzgce z descylacji ropy naf-

towej,zmene zwykle olejami mineralnemi. Wszelkie inne - jak np.roslin-

ne lub pochodzgce z destylacji wggla kamiennego,- aczkolwiok mogg cza-
Sem odpowiadaé niektdérym z nowyzszych wymagan,nie nadajg sie do pracy

W przyrzgdach elektrycznych przedewszystkiem ze wzgledu na matg trwaXosé
i obocnosé lub wytwarzanie z crasem skXadnikéw szkodliwych /kwasy,osady/.

Oleje mineralnc sa mieszaninani wgglow;doréw o rozmaltej budowie

chemicznej,dotychczas jeszcze niezupeinie doktadnie zbadanej. Ze wzgle-
du na wymagang trwaXosSc,weg owodory wchodzgce w skXad oleju izolacyjne-
go muszg byé wegglowodoraml nasyconeml,gdyZz nienasycone posiadajg duzg
Yatwoié reagowania z innemi czynnikami. NaleZy rozréznié dwa gédwne ro-
dzaje wgglowodorodw,wchodzgeych w sk¥ad oleju,a mianowlcie weglowodory

0 budowie typu naftenowego /Cann/ oraz wgglowodory typu metanowego lub
Parafinowego /CnH2n4=2/° Zaleznie od pochodzenia ropy olej moZe zawieraé
oba typy wegglowodordéw,lub,czgsciej,;jeden w przewazalfacej ilosci. GXéw-
na réinica w zachowaniu sig olejéw obu rodzejéw leZy w ich punkcie krzep-
nigeia: dla czystego oleju parafinowego leZy on powyzej 0° /ok.+5°C/,

dla olejéw izolacyjnych,pochodzgcych z rop parafinowych nie moZe on byé
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uzyskony niiZszy od -5¥0,podczns gdy dla olejdw naftenowych punkt ten

leZy znacznie nizc¢] /nawet ponizZej -60°C/,przyczem niema tu wiadciwego

1

i

punktu krzepniecin,lecz tylko powolny wzrost lepkosci do zupeinego
e biElenia .

TrwaXo$é. Najwazniejsza wiasnodcig oleju,dceydujacg o jego przydats
nosci do celow izolacyjnych,jest jego trwaXosé. Hawet najlepszy ocle]
z bieriem czasu ulega rozkiadowl pod wpiywem czynnikdw zewnetrznych,
z ktérych nojwnzniejszym jest tlen /np.z otaczajgccgo powietrza/.Dzia-
Yanic jego potgguje podnicsiona sempceraturs,pole elektrycznc, éwiatzo
/nawet rozproszone/ oraz kotalizatory,miedzy wielu innemi %elazo i mieds
Stwierdzono przytem, Ze dziaianie katalityczne tych dwdch ostatnich
czynnikow jest silniejsze;jezeli dziaiaja one na olej razem,nii kiedy

/
£y . . -
osobno sCO oczywisclie ma znaczenie w przyrzgdach elekbtrycznych.Zmia-

-,

ny w oleju prowadzg do wytworzenia ciai o wiekszej gestoici /szlem,osar
dy/ »rzez utlenianie i polimeryzacje.

Utlenianie,znchodzgece np. w transformatorach z dostgpem powiebrzas
wystepuje Zatwie] przy wyiZsze] temperaturze /powyiej 95°¢ nastepuje
uticenicnie bardzo predko,nawet bez katalizatordw/.Tworzy sie¢ przytem
poczatkowo kwasy organiczne o coraz wiekszych czastcczkach., Jedne sa

£
ie

rozpuszczalne w zimnynm oleju,inne tylko w gorgeym.Przy dalszom dziaXa-
niv podwyzszonecj temperatury wytwarzajg sig ciala o charaktcerze asfal-
towym,nicrozpuszczalne nawet w goracym oleju. Skutkiem rozpuss zelno sl
w oleju poczgtkowych produktow rozktadwu olej,ktory zaczad 8i psul,nie

o [ £ o a 6 O o /
mose VyC przywrocony do stanu plerwotnego przez oczyszezcnie /p.nifej/s

szesegdlnic,o ile odbywa sie ono przy podwyzszoncj temperaturze.

©

W transformatorach olejowyech niepos ajgeych specjalnych urzgdzed
/ Jalt koaserwatory czyli olejniki/,tlen ma zwykle dostep ufotwiony do
powicrzcehnl oleju dzigkl t.zw. "oddychaniu' transformatora ; przcz zwigh’

szenie swej objetosci o ok.10% przy rozgrzaniu w czasic wiglkszego obcif”

5LD1H olej wyplora z nad swej powlerzchni czeié powietrza z pudZa trans”

Y e —— . %8 e P ‘.__________—A___—/

x/ rderson, ASHA -lievue, 1927 str.127
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formatora,poczem stysngc /np.przez noc/ zasysa &wicie powietrze.Jezeli
Zachodzg procesy utlenlania i zaczynajg sie wytwarzaéd osady,to niektdre
Z nich,szczegdinie nierozpuszczalne w oleju zimnym,maja tendencje do
Osiadania na czgsSciach zimnych /np.scieinch pudZa/,inne zas na czesciach
gorgcych,wigec vzwojehiach i kanaXach chlodzqcych,pogarszajqc przez to
Warunli chXodzenia. Skutkiem tego temperatura przy obcigzeniu musi
Wzrosngt,co za sobg pocigga intensywniejsze tworzenie sle osadéw,as
Wreszcile moZe doprowadzié d»s zniszczenig transformatora. Kwasy,wytwarza-
Jace sie¢ w czasie rozkladu,lub cawarte w oleju,mogq dziazadé szkodliwie
Na wzwojenia,zwZaszcza baweineg,zmniejszajgc ich wytrzymazosé. Szczegbdl-
Nie niebezpieczne sg kwasy organiczne maXoczgsteczkowe oraz kwasy nie-
Organiczne,mogace pozostaé w oleju prazy niestarannymn wyrobie.

Polimeryzacja polega na powiekszaniu sig czastek oleju przez ich
Poxgczenie,np . Can+ Cnuﬂ*?'anﬂgn,przycaem moze »éwniez zachodzié wy-
dz ielanie wodoru: CnH2n+2 * Canm_g =anH2n+2 it /kondensacja/.
Zjawisko to wystepuje bez dostegpu powiletrza pod wpXywem dufych nateien
bola,ma dlatego duZe znaczmnie przy pracy kabli o izolacji oapierowo-
Olejowej.Polimery zacji sprzyja réwnies wielka czgstotliwosé,szczegdlnie
§%zy Jednoczesnem dziaZaniu z wysokiem napieciem.

Przy wyXgcznikach zniszczenie Oleju nastepuje na innej drodze,a mia-
Nowicic przez rozkiad weglowodordw pcd wpXywem wysokiej Semperatury iu-
ku, Temperatura ta zaleiy zwykle pd mocy wyigezanej i czasu wyZgczania,
& wige od energji uku; zaleZnie od warunkdw mose ona wynosié 2000 -
~3000°C i wiceej. W Lemperaturcch tak wysokich nastepuje nietylko roz-
Pad wiekszych ezgsteczek,ale nawet dezlntegracja czasteczek gazowych
Qo atomy., Temperatury najwyisze wystepujg wzdius linji Zuku na niewiel-
kiej objetosciowo przestrzeni,dalej w otoczeniu nastepuje nagky spadék
temperatury dzigkl szybkiemu przebiegowi zjawiska . Produkty rozk¥adu
Sg zardwno gazowe,jak staXe i piynne. Dla urzadzenia elektrycznego ng j-
Wieksze niebezpleczenstwo przedstawiajg pierwsze, jako mogace spowodowszd
Wybach,dla oleju samego - drugie, jako mogsee spowodowaé dalszy rozkiad

1
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oleju. Produkty gazowe zawlerajg w znaczne] czescl gnzy palne: metan,
ncetylen,woddr 1 lzejsze weglowodory. Wobec tego,Ze gazy te Zatwo two-
rzg z powietrzem mieszaniny wybuchowe 1 to w szerokich granicach /HDE

pcetyletr 3,4 dg 52,3 metén 6,1 a5 1R,8% 1 ©.0 ./ smo%e roziarzona czg-

steczko metnlu,wyrzucona nazewnatrz oleju wraz z gazami, spowodowad

B

wybuch coXego wyigcznika. Piynne produkty rozkiadu powstaja przez dzila-

Ianie xuku w czegsciach o stosunkowo niZsze]j temperaturze na czgstki wg-
glowodordw cieZszych,rozk¥adajge je na liejsze, o mniejszych czastecz-
kach,rozpuszczalne w reszcle olsju,uzle lotniejsze.Powodowaé to mofe ob-
nizenic punktu zapionu oleju w wyigczniku po pewnej liczbie wyzZaczef.
Produkty staXe rozkZadu oleju w fuku zawierajg w postaci szlaru
przewaznie weglel bezpostaciowy,sizabo przewodzgcy,o ile Zuk przebiege
bez dostepu powietrza.Jefeli ruk wydostanie sig¢ na powierzchnig oleju
nastepuje czg¢gsciowe spalanie oleju dajgce w rezultacie wegiel o charak-
terze zblizZonym pod wzgledem morfologicznym do grafitu,dobrze przewo-

dzacy /elektrycznie/a

liytrzymaXosé elekbtryczna olsju,jak zreszta i innych dielektrykédw,

-

nie jest wielkodciz st slecz zaleiy od rdinych CZVHHlkOW,JAK ksztait
pola t.j.ksztaxt,odstep 1 umleszczenie elektrod szybkoéé wzrostu napig-
cia,temperatura,cisnienie ; mulejszy wpiyw ma materjat elektrod.Xsztaxt

krzywej napigcia nie ma prawie wpZywu na wybrzymaXosd o]eJu, rdy % prze-

V/cm

250 [ ST S| MRS Tam=) (SR T | e bicie zalezy od wartosci maksymalne] ;

e LE05 SR NP ISen Il || O S

| A | (oo tylko przy niiszych temperaturach,przy
200 o TR SR T (Y ~

L_!j@‘ M [ S [ O olcju gesciejszym,gdzle przebicie nabie-
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s [ i OO T L EE roznycn czynnikow na wytrzymazosé podajd
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H ? 1

| | (- . » X! h
IR i e = e (R ) wykresy /Rys.73,74,75,76./,mogg one siu-

- 1 zy¢é jednak tylko jako orjentacja w prze-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 cm biegu zjawiska,gdy% dla rdéZnych olejéw

Rys .73, 7 liczbowe wartosci moga sie znacznie rb2z-
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1i¢ nawet dla tego samego gatunku oleju,zaleznie od jego czystosei.
b2ystoédé bowiem oleju - przy zathowaniu innych warunkéw bez zmian - de=
Cyduje o jego wytrzymaZosci elektrycznej. WytrzymaXosé oleju czystego
¥ zaleznoéci od odstepu elektrod ma przebieg /Rys.73./ podobny jak dla
Powletrza ; z rosngcym odstgpem wytrzymazosé maleje. Oleje zanieczysz=~
CZone majg przebileg mniej regularny.

ptyw ogromny majq tu zawiesimy,mogace sig unosié w oleju /np.wxé-
kienke celuloz y z izolacji,state produkty rozpadu,szczegdlnie o ile po-
Siadajg stazyg dielektryczng wiekszg od oleju/,oraz woda,ktérg olej bar-

dzo Zatwo wchiania z powietrza i to tembar-

kV/cm
850 (—T——T—T—T—T— dziej,im lepiej jest wysuszony.VchXanianie
200 | %—-&—T-¥—| | ‘przez zetknigcie bezpodrednie z wods /np.
150 H“T“‘T“T’”“{_ z dna transformetora/jest dufo skabsze. Woda
100 [\} f w : l | jest czgsciowo rozpuszezalna w oleju / w iloé-
50 %Af;;I Ir_?__ ! ciach znikomych/,reszta zad jej moZe uno<ié

RN el Ly P v
O« 0,2 04  O6 sie w postaci niewidocznej zawiesiny /kilku-

Hys.74. 50 20 nastg/i srednlcy/.faglgdnle duze ilosci wody

Mogn nawet sic objawiaé przez zm@tnlenle oleju,o ile nie jest to spowo-
dowane przez os=<d. Obecnosdé wody zmn16332q ogromnie wytrzymaxoéé oleju,
lecg tylko, jak widaé z Eys.74.,d0 pewnych granic., Zawartosc wody ponad
0, /o na wytrzymaZosé oleju juz nie wptywe .Im d¥uzej pozostaje olej
N2 wolnem powietrzu Wilgotnem,tembafdziqjnasiqka wilgocig i skutkiem

KV /cm tego zmniejsza sie jego wytrzymaxosc;

L po kilkunastu dniach nastepuje stan

nasycenia,wytrzymatoéé przybiera

wartosé normalng /Ry 275,krzywa a/.

Od:.otnie,przy wydblelaniu wilgoci

'fj wytrzyma¥o$é oleju roinie i po kilku-
a
I

nastu dniach odzyskuje pierwotne

15dni Wertosei /krzywa b/.

Rys.75. Zowiesiny w postaci w¥ékienek
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nA81quJa wilgocig z oleju i,majgc dziekl temu duzg stazz dielektrycznis
da%a do miejsc o wigkszem natgZeniu pola. W ten sposéb powstajg na elek:
trodach rodzaje ostrzy z tych widkienek,tworzg sie mostki péiprzewodzg-
ce,a? nastepuje przebicie. Nalezy zauwafylé,zZe samn Zethhiee e «duze]
ilosci wody z olejem tego ostatniego nie psuje,o ile zostanie potem
wysuszony,wprost przeciwnie,woda usuwa z oleju najbardziej szkodliwe
kwasy,bedgce oSrodkiem tworzenia sie¢ osaddw.

Zaleznie wigc od czystosSci wytrzymaXosé moze wahaé sie w bardzo
szerokich granicach.Dla specjalnie starannie wysuszonych i filtrowanych
prébek powyZej 400 kV/em wart.skut. przy grubosci ok.l mm. Dla oleju
bardzo zanieczyszé%nego spada do ok.20 kV/em. Czysty,praktycznie bez-
wodny olej posiads wytrzymaxosé ok.1l00 % 150 kV/cm przy grubosci 2mm
i elektrodach kulowych srecnicy 50 mm. Olej dobry,zdatny do uZytku po-
winien posiadeé powyZej 80 kV/cm w.sk., w powyZszych warunkach. Przy
wartosciach niZszych od 50 kV/cm naleZy uwazaé olej za niezdatny do
pracy i wymagajgcy oczyszczenia.

Na wytrzymaXosdé dlektryczna oleju ma bardzo duzy wpkyw temperaturas
jest on jednak dosyé¢ nieregularny /Rys.76/. Przy temperaturze ok.60 do
70°C wytrzymazodé jest najwigksza,przy wyZszych temperaturach maleje;

kV/cm przy krzeprnieciu osigga minimum.

Pochodzi to stad,Zze opdr tarciowy

piymu zaleZy od pXynnosci,jest on

mianowicie odwrotnie proporcjonal-

ny do piynnosci,to zn. wprost pro-

porcjonalny do stopnia /bezwzgled-

nej/lepkodci. Poniewnz piynnosé

950"-0 [ oo o Y éO 100 120 140%c roénie = temperaturs,przetoi wy-
Rys.76. trzyma¥osé oleju takiZe zwiecksza

sig¢ z temperaturg,bo praca na pokonanie opordwtarcia zmniejsza sieg.

Przewodnoéé zmienia si¢ prawie tak samo z temperaturs,jak pxynnogé.

AR L5

Iy ~ O - o - ” e -
Powyze] G60°C wytrzymaXosé jednak speda,co t¥umaczy sie juZ zmisnami
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themicznemi oleju pod wpiywem clepia,oraz zmniejszeniem si¢ ciepia pa-
Powania., Fakt,%e w normalnej pracy transformatora /60 s+ 80°C/ wytrzyma-
086 oleju jest dusa,jest nader korzystny.

Charakterystyczng cechg oleju,jak wogole materjaXdéw izolacyjnych
diynnych, jest rozbieinoéé poszczegdlnych pomiardw wytrzymaosSci /napie-
¢ia przebicia/dle tej samej probki,i to zardéwno dla oleju czystego,jak
! brudnego. Rozsiew poszczegdlnych wartosci,nawet przy zachowaniu
¥8zystkich warunkow bez zmian,wynosié moze okoxo dwudzicstu kilku % od
fartosci przecigtne] X/alstnieje duzo przyczyn,ktdére mogag te rdznice
Dowodowa s ,przedewszystkiem zas niejednolitosdé zawiesin i moZliwosé prze-
Noszenia sie ich w oleju pod wpkywerm pola elektrycznego 1 skupiania sig
2 micjszg lub wiekszg szybkoscig. W chwill przebicia moze nastgpié
Skutkiem wydzielania sieg gazdw wyrzucénie tych zawlesim z pobliza elek-
trod, wskutek czego nastepny nomiar moze daé wyZszg wartosé ; i odwrot-
Uie,skutkiem powstania stelych produktéw spalenia w chwili przeskoku ,
Moz ¢ sie Yatwiej utworzy¢ mostek z czgstek przewodzgcych,lub tylko
0 Innej sturej dbelektrycznej,co, odisztaZecajgc pole,moie daé nizszg
Wartosé nostepnego przebicia 1 t.d. Dufg role¢ gra tu moc, jakg uk¥asd
drobierczy rozwija w chwili przeskoku.

7 tych wzgieddw 1 ze wzglgdu na bardzo trudne zachowanie identycz-
Q0$ci wszystkich warunkéw préby,ocena i pordwnywanie olejdéw pod wzgle-
lem nepigeia przebicia dla celdéw technieznych nie sg wsknzene.Wystarcza
o tego wymaganie,zeby olej w okreélonYch warunkach wytrzymgwal przez
tzos pewien minimalne napilgcie,np.przy kulach o Srednicy 12,5 mm w od-
Stepie 5 mm 30kV skut.Vprzez 30 minut /projekt przepisdéw polskich,prze-
Disy szwajcarskie/.

CigZkosé wXadciwa olejéw mineralnych nie powinna przekraczaé 0,905

Przy 20°C,ze wzglédu na to,ze przy niskich temperaturach mogaby woda
Skondensowana‘na dnie pudXa,piywaé W postaci zamarznietej w oleju.Cigz-
ko0dé wradciwa lodu PrZy OOC wynosi ok.0,917 1 rodénie wolno z obnizZeniem
Egpperatury,E_spélczynnik rozszerzalnosci oleju jest znacznie wigkszy
*/ Rebhan,B1%,1932 str.556.
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/poprawka na gestoéé wynosi 0,0007 na lOC/. Scisle wiec biorgc,o ile
zaXozymy,ze 16d w temperaturze -30°C ma byé ciezszy od oleju,to ngtoéé
ole}u wypadnie przy 20°C : 0,917 - 50.0,0007 = 0,872.

P¥ynnosé oleju musi byé tak duza,aby olej mégk Zatwo krgzyé pud wpiy-
wem réznic temperatur w rozmaltych miejscach transformatora,a w wyZgcz-
nikach szybko zalewaé miejsce przerwy iskrowej. PZynnoéé okresla sig
w stopniach lepkosci /wiskozy/ z pomiaru czasu wypXywu okreslonej obje-
tosci oleju z kalibrowanego otworu. Mierzy sig jg za pomoca lepkodcio-
mierza np.syst.bnglera. Ten stopien lepkoscli nie moZe przekraczad 7°
Englera prazy 2OOC/pr2ep,polskie/.

Olej ma skonnoéé¢ do krzepniecia przy niskich temperaturach.Punkt

krzepnigeia powinien byé moZliwie niski,dla olejéw wyiacznikowych moze
by nizszy niz dla transformatorowych,gdyz te ostatnie ogrzewajs sie
same podczas ruchu. Wediug przepisdw polskich powinien on wynosié przy-
na jnniej -35°¢, Przyczen przepisy te nie rozrdiniajg dwodch gatunkdw
oleju. Nadajg sie¢ wigc tu tylko oleje naftenowe.

Zapalnosé oleju jest wiasnoscig charakteryzujgcg bezpieczeiistwo

oleju pod wzgledem poZaru,lud wybuchu. Okresla jg punkt zapXonu t.j.
temperatura,przy ktorej gazy wydzielane przez ogrzany olej zapalajg sig
1 natychmiast gasng,albo punkt palnosci t.j.temperatura,przy ktérej ga-
zy,raz zapalone,palg si¢ nadal. Przepisy polskie przewiduja okredlenie
tylko punktu zapdonu,ktéry Jest wazZniejszy. Powinien on byé mozliwie
wysoki,a mianowicie nie nizZszy niz 145°¢ przy pomiarze za pomocg naczy-
nic specjalnego o tyglu zamknietym np.Pensky ego-Martensa.

Trwazosé oleju czyli wXasnodé niezmieniania jego gidwnych wiasnodcl
staramy sie wykryé za pomocyg proby sztucznego starzenia ze wzgledu na
tworzenie osadéw. lletod istnieje kilka.VedZug polskich przepisédw probu-
je sig przez podgrzewanie prdébki oleju przez czas 100 godzin przy tem-
peraturze 100°C w obecnoéci specjalnie spreparowanych katalizatordw
/%zelaza 1 miedzi/, przy Scisdle regulowanym dostepie tlenu.0Olej po tej

prébie mose zawieraé osad tylko w niewielkiej,przewddzianej w przepisach

y
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1logci ,a kwasowosC nie moze przekroczyl pevwnej granicy 7
Otrzymanie oleju z fabryki dostatecznie czystego dla normalnej pra-

ty jest prawie wykluczone. zZawsze nalezy przeprowadzié jego oczyszczenie,

8¥éwnie odwilgocenie. Mamy do tego rdine sposoby:

cotowanie. Olej podgrzewa sie w kotXach otwartych powyze] 1.005%65

——

Drzy ciggtem mieszaniu woda wyparowuje. Nalezy unikaé nadmiernego /po-
nad llOoC/ podgrzania oleju,gdy% to go psuje /utlenia/. JeZeli trzeba
zactosowad wysszg temperaturg,to wypada to uskutecznié w zamknietych
Naczyniach bez dostgpu powietrza. Najlepief jednak gotowaé przy niiZsze]
temperaturze /60°C/,ale przy zmniejszonem cisnieniu.

Filtrowanie.Olej przecieka pod cisnieniem /czgsto podgrzany/przez

filtr kartonowy. Woda zostaje pochianiana przez hygroskopijny karton,
kuleczkl wody osiadajs mechaniczamie, jak na sicie ; osiadajg réwniez na
nim zanieczyszczenia.Podgrzanie przyspiesza przepiyw,bo olej staje sig
lekkop¥ynny,ale powoduje rozpuszczanie sie czesci wody i osadu w oleju,
dlatégo jest niewskazane. 3Xabg strong takiego oczysgczenia jest ta
okolicznoéé,%e wzbékienka filtru dostajg sig do oleju.'! ostatnich czasach
zaczeto stosowal urzgdzenia filtrujgce,ktore tej usterki nie posiadajg,
dzigki cpecjalnie spreparowanym przeponom filtrujgcym z baweiny,jedwa-
biu i1 kolodjum,lub wyciggariu wtékienek przez pole elektryczne /ultra-
filtry/.

Centryfugowanie polega na mechanicznem oddzieclerniu oleju od wody

pod wpiywem dziaZania bezwXadrosci na materjaty o rdinej cigzkosci wkasd-
ciwsj. Czescl obce o te]l same) cigzkoéci wiasciwej co olej nie mogsg sieg
jednak wydzielié.ZZs strong rownieZ jest konlecznosé podgrzania oleju

do ok.50°C. Czgéciowo tez woda i osad zostajgq przez centryfugowanie
rozdrcbnicne w tak drobnoczasteczkowg emulsje,ze potem przez filtrowanie
trudne sag do usunigecia. | |

Zabiegl cnemiczne w elektrotechnice naoogdt* niestosowane,jako zbyt

skomplikowane. Stosuje sig je tylko w rafinerjach,przy rafinowaniu lub

Jeszceue nieustalone - marzec 1933.

L
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regencrownniu.

Polska jest krajem samowystarczalnym pod wzgledem olejdéw izolacyj-
- nych, a nawet moze¢ je eksportowaé. Produkcja olejow izolacyjnych dotych-
czas - ze wzgledu na niewielkie stosunkowo zapotrzebowanie - jest nik-
Yo w pordwnaniu z innemi produktemi naftowemi X/.

Polskie zXoZa naftowe zawierajg obie zasadnicze odmiany rop: para-

finowe i naftenowe,zale@nie wigc od pochodzenia oleje moga byé o wyso-

3 o 0O o 20 3 . -
kin /okokXo -5°C/ lub niskim /nawet do ok.-80°C/ punkcie krzepnigeia.

X
/ ok 1028 LICKCde) 18]
tysisgece t © &
Catkowite wydobycie
ropy w Polsce 7435 6635 6351

Oleje 1 smary wszel-
kiego rodzaju 1 : 94 88

/ w tem olejéw izolacyjnych ok.2 tys.ton/.

POROWNANIY PRODUKCJII ROPY NIEKTORYCEH KRAJOW
ZA ROK 1930 /w miljonach ton/.

St.Zjedn.A.P, 122,9 /spada/

Wenezuels 20,0

Rosja 18,5

farmanj a §,4 /roSnie/

Poleka 0,7 /spada/

Niemcy 0,2 /rosnie/ /wediug G.U.S./
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