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W urzadzeniach elektrotechnicznych, w wielu przypadkach
zachodzi koniecznos¢ stosowania cieczy stanowigcych izolatory
elektryczne. Izolatory tego typu s nazywane cieczami izolacyjny-
mi, olejami izolacyjnymi lub niekiedy olejami elektroizolacyjnymi.
W transformatorach, facznikach elektrycznych, kondensatorach,
kablach i innych urzadzeniach elektrotechnicznych spetniaja one
nastepujace, podstawowe funkcje:
® izolatora elektrycznego,
® cieczy chtodzacej,
® srodka ochrony przed korozja i rdzewieniem.
Ciecze izolacyjne powinny mie¢ nastepujace wiasciwosci:
® dobre wilasciwosci izolacyjne, charakteryzowane napieciem
przebicia i stratnoscia dielektryczna,
® stosunkowo matg lepkos¢, zapewniajaca efektywne chtodzenie,
® niska temperature plyniecia, zapewniajaca prace w ujemnych
temperaturach otoczenia,

® bardzo dobrg odporno$¢ na utlenianie, zapewniajaca dtugo-
trwata prace bez wymiany,

® bardzo dobre wiasciwosci deemulgujace, zapewniajace tatwa
separacje wody w sytuacjach przypadkowego zawodnienia,

® brak zanieczyszczen takich jak: wolna lub zdyspergowana woda,
zanieczyszczenia state, rozpuszczone gazy, metale w stezeniach
sladowych, substancje kwasne itp.,

® mozliwie wysoka temperature zaptonu w celu zmniejszenia
zagrozen pozarowych.

13.1 Klasyfikacja cieczy izolacyjnych
Wedtug klasyfikacji miedzynarodowej norma IEC 1039 wyrdznia

nastepujace kategorie cieczy elektroizolacyjnych, wg obszaru sto-
sowania (tabela 13.1):

Tabela 13.1 Klasyfikacja olejow elektroizolacyjnych rodziny L-N wg IEC
1039

Kategoria | Podkategorie Sktad chemiczny Specyfikacje
1AL Oleje mineralne
LNT A 1A, 1HIA Oleje mineralne inhibito- IEC 296
wane

L-NY (Al Oleje kablowe IEC 465

L-NC C-1,C2 Askarele kondensartorowe

L-NT T-1,T-2,T-3,T-4 | Askarele transformatorowe IEC 588-3

L-NY 1 Alkilobezeny IEC 867-1

e 2 Alkilodifenyloetan IEC 867-2
3 Alkilonaftaleny IEC 867-3

L-NT 1 Oleje (ciecze) silikonowe IEC 836

L-NY 1 Polibuteny IEC 963

T - do transformatorow i wytacznikdw elektrycznych (oleje trans-
formatorowe),

Y - do kabli (oleje kablowe),

C - do kondensatoréw (oleje kondensatorowe).

Symbol klasyfikacyjny IEC sktada sie z nastepujacych cztonow:
KLASA - KATEGORIA - SYMBOL LICZBOWY NORMY IEC

Przyktadowo, ciecz silikonowa typu T-1, o wtasciwosciach okre-
$lonych norma IEC 836, ma przypisany symbol:

L-NT-836-1

W praktyce eksploatacyjnej, jako odrebna grupa sa niekiedy
wydzielane oleje tacznikowe.
Jako ciecze izolacyjne sg stosowane:
® oleje mineralne,
oleje silikonowe,
® syntetyczne weglowodory: alkilobenzeny, alkilodifenylonaftale-
ny, alkilonaftaleny, polibuteny,
® nowe askarele.

13.2 Zastosowania cieczy izolacyjnych

Oleje transformatorowe sg stosowane do izolowania i chto-
dzenia rdzeni transformatoréw oraz tacznikéw elektrycznych. Jako
oleje transformatorowe sg stosowane lekkie frakcje, gteboko rafi-
nowanych destylatéw naftowych dwdch typdw:
® nie zawierajace dodatkéw (oleje kategorii L-NT-296 |, 11, 111),
® zawierajace inhibitory utlenienia (oleje kategorii L-NT-296 IA,

IIA, lIIA).

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw olejowych
transformatoréw. Typowy schemat ukfadu olejowego transforma-
tora przedstawiono na rys. 13.1. W uktadzie tym rdzen transforma-
tora 1 jest catkowicie zanurzony w oleju, znajdujacym sie w zbior-
niku 2. W celu wyréwnania cisnien, kadZ ma potaczenie z atmosfera
3, poprzez tzw. konserwator 4. W przypadku zwigkszenia objetosci
oleju w kadzi, wskutek podwyzszenia temperatury, nadmiar oleju
przeptywa do konserwatora poprzez zawér zwrotny 5. Obnizenie
temperatury oleju, powodujace zmniejszenie jego objetosci, po-
woduje przeptyw oleju z konserwatora poprzez adsorber 6, ktéry
oczyszcza olej z zanieczyszczen statych, wody i rozpuszczonych
gazow.

' IEC - (International Electrotechnical Commision) — Miedzynarodowa Komisja Elektro-
techniczna
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Rys. 13.1 Przyktadowy sch t uktadu olejowego transformatora
1 - rdzen transformatora, 2 - zbiornik z olejem, 3 - potqczenie z atmosferq,
4 - konserwator, 5 - zawor zwrotny, 6 - adsorber

Do chtodzenia transformatoréw o szczegdlnie wysokich tempe-
raturach uzwojenia rdzenia sa takze stosowane nowe askarele trans-
formatorowe (L-NT -588-3), a takze oleje silikonowe (LN-T-836).

taczniki elektryczne sa to urzadzenia petniace funkcje taczenia
i roztaczania obwodéw elektrycznych, zdolne do przenoszenia
okreslonych praddéw elektrycznych. W facznikach elektrycznych
oleje transformatorowe, obok funkgji chtodzenia i izolowania spet-
niaja takze funkcje wygaszacza tuku elektrycznego, jaki powstaje
miedzy stykami podczas wiaczania i wyfaczania.

Oleje izolacyjne rozpuszczajg pewng ilos¢ gazéw atmosferycz-
nych oraz gazowych produktéw ich rozktadu. W przypadku olejéw
pochodzenia naftowego, im wyzsza temperatura i ci$nienie tym
rozpuszczalnos$¢ gazéw jest wieksza. Jedynie w przypadku askareli
zwiekszenie temperatury powoduje zmniejszenie rozpuszczalno-
$ci gazow. Jezeli nastapi gwattowne obnizenie cisnienia lub szybki
wzrost temperatury wéwczas z oleju mineralnego wydzielaja sie
pecherzyki gazu. Wydzielajace sie pecherzyki gazu sg inicjatorem
proceséw jonizacyjnych. Powoduja one spadek napiecia przebicia
oraz zwiekszenie stratnosci dielektrycznej. Czesto jest to powodem
uszkodzenia transformatoréw. Z tych wzgledéw wymaga sie,
aby oleje transformatorowe zalewane do transformatoréw byly
uprzednio odgazowane. Wazng wtasciwoscig olejow transforma-
torowych oraz kondensatorowych, jest ich zdolno$¢ do uwalniania
rozpuszczonych gazoéw.

Oleje kablowe s3 przeznaczone do nasycania izolacji wtéknistej
i chtodzenia kabli energetycznych. Oleje do nasycania kabli, najcze-
Sciej sg to oleje mineralne o duzej lepkosci czesto zawierajace roz-
nego rodzaju zageszczacze. Zapobiega to wyciekaniu oleju z kabla
w podwyzszonych temperaturach pracy, dochodzacej niekiedy do
100°C, a krotkotrwale nawet do 200°C. Wyrdznia sie oleje kablowe
do kabli niskonapieciowych (do okoto 6 kV) oraz do kabli wysoko-
napieciowych (do 35 kV i wiecej).

Oleje do chfodzenia kabli energetycznych odprowadzaja ciepto
z kabla bezposrednio do otoczenia lub poprzez czynnik chtodzacy,
przeptywajacy w sposéb wymuszony. W zaleznosci od warunkéw
otoczenia, czynnikiem chtodzacym moze by¢ woda lub niskokrzep-
nace roztwory wodne glikoli. Przykfad rozwiagzania konstrukcyjne-
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Rys. 13.2. Przyktad rozwiqzania konstrukcyjnego uktadu do chtodzenia kabla
energetycznego przeplywajgcym czynnikiem chfodzqcym
1-rdzer kabla, 2 - olej kablowy, 3 - przewéd chtodnicy

go ukfadu do chtodzenia kabli energetycznych z przeptywajacym
czynnikiem chtodzacym, przedstawiono na rys. 13.2. W chtodzo-
nych kablach energetycznych réwnolegle do metalowego rdzenia
kabla 1, stykajacego sie bezposrednio z olejem kablowym 2, jest
prowadzony przewéd chtodnicy 3, przez ktéry przeptywa woda lub
inny czynnik chtodzacy.

Od olejéw do chtodzenia kabli energetycznych, aby ufatwic
przeptyw oleju i tatwiejsze przenoszenie ciepta, obok odpowied-
nich wiasciwosci dielektrycznych wymaga sie matej lepkosci i ni-
skiej temperatury ptyniecia.

Do chtodzenia kabli energetycznych, pracujacych w szczegdlnie
wysokich temperaturach sa takze stosowane syntetyczne weglo-
wodory, gtéwnie alkilobenzeny (L-NY-867-1) i polibuteny (LN-Y-
963-1), a w szczegdlnych przypadkach réwniez nowe askarele.

Oleje kondensatorowe s3 przeznaczone do nasycania izola-
toréw dielektrycznych kondensatoréw papierowych i niektérych
innych typéw kondensatoréw. Kondensatory papierowe skfadaja
sie ze zwinietych wsteg metalowych, przedzielonych wstegami
izolatora — cienkiego papieru nasyconego tzw. syciwem: olejem
kondensatorowym lub innym ciektym lub statym (np. utwardzalna
zywicg) izolatorem.

Jako oleje kondensatorowe sg stosowane mineralne oleje ka-
blowe o matej lepkosci, nowe askarele (L-NC-588) klas C-1 i C-2,
alkilodifenyletany (L-NC-867-2) oraz alkilonaftaleny (L-NC-867-3).

Oleje lacznikowe s3 przeznaczone do gaszenia tuku elek-
trycznego w elektrycznej aparaturze taczeniowej. W praktyce jako
oleje tacznikowe najczesciej sa stosowane oleje transformatorowe
i z tego wzgledu w niektérych klasyfikacjach oleje tacznikowe nie
sg wyrdzniane. Jako oleje tacznikowe sg réwniez stosowane nowe
askarele.

13.3 Metody badan

Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne cieczy izolacyjnych
sg oznaczane metodami wiasciwymi dla innych olejéw przemysto-
wych i najczesciej obejmuja:
lepkos¢ kinematyczna w réznych temperaturach,
® temperature ptyniecia,
® temperature zaptonu,
® |iczbe kwasowa.

Waznymi parametrami jakosci cieczy izolacyjnych jest zawar-
tos¢: wody, zanieczyszczen statych, metali w stezeniach $lado-
wych. Ich obecnos¢ w cieczach izolacyjnych istotnie pogarsza
wiasciwosci izolacyjne. Z tego wzgledu bezposrednio przed
zastosowaniem, a w przypadku transformatoréw réwniez w toku
eksploatacji, ciecze izolacyjne sa poddawane doktadnemu od-
wadnianiu i filtracji.

W przypadku olejéw pracujacych w transformatorach czesto
s3 wykonywane réznego rodzaju zabiegi pielegnacyjne, ktérych
celem jest usuniecie z nich zdyspergowanej wody, zanieczysz-
czen statych oraz rozpuszczonych produktéw korozji i utlenienia
sktadnikéw oleju. W tym celu sg one okresowo lub w sposéb cig-
gty filtrowane przez ztoza adsorpcyjne. Jakos¢ olejow transforma-
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torowych jest réwniez kontrolowana w ramach systemu nadzoru
nad stanem maszyny i oleju LUBIANA (patrz p. 22).

Ze wzgledu na specyficzne zastosowania i warunki pracy,
w kontroli jakosci cieczy izolacyjnych sg oznaczane wartosci na-
stepujacych, specyficznych parametréw:

Napiecie przebicia - wytrzymatos¢ dielektryczna - jest to
najmniejsze napiecie, wyrazane w kilowoltach (kV), potrzebne
do wywotania przeskoku iskry elektrycznej miedzy dwiema
elektrodami zanurzonymi w badanej cieczy izolacyjnej, w znor-
malizowanych warunkach oznaczania.

Badanie napiecia przebicia jest wykonywane w szklanym lub pla-
stikowym naczyniu, o pojemnosci 400... 800 cm?, zawierajacym bada-
ng ciecz izolacyjna, w ktorej sg zanurzone dwie elektrody (rys. 13.3).

Wyréznia sie dwie podstawowe metody pomiaru napiecia
przebicia A i B. W metodzie A, napiecie rosnie z predkoscia 5 kV/s
do wartosci zadanej przez operatora. Po osiggnieciu wyznaczo-
nego poziomu jest utrzymywane przez 1 minute. W przypadku
wystapienia przebicia nastepuje rejestracja wartosci, a zasilanie
jest samoczynnie wytgczane. W metodzie B, napiecie rosnie réw-
niez z predkoscia 5 kV/s do wartosci zadanej przez operatora.
Po osiagnieciu zadanego napiecia jest ono utrzymywane przez
1 minute, a nastepnie zwiekszane z predkoscia 2 kV/s, az do wy-
stapienia przebicia.

Poszczegdlne normy czynnosciowe przewiduja rézne ksztatty
i wymiary elektrod, co przedstawiono na rys. 13.4. Wg niektérych
metod ciecz izolacyjna powinna by¢ mieszana, a inne nie prze-
widujg mieszania. Te réznice w metodyce oznaczania s niekiedy
powodem réznic w uzyskiwanych wynikach badan.
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Rys. 13.3 Schemat czesci pomiarowej aparatu do badania napiecia przebicia

1 - kable doprowadzajqce napiecie do elektrod, 2 - elektrody, 3 - naczynie szklane
lub z tworzywa sztucznego, 4 - badany olej
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Stratnos¢ dielektryczna - tangens kata strat dielektrycz-
nych (tgd) - wspédtczynnik stratnosci dielektrycznej - jest
to warto$¢ bezwymiarowa okreslana jako stosunek skladowej
rzeczywistej gestosci pradu zmiennego (sinusoidalnego) (Ir) pty-
nacego przez ciecz izolacyjna, do sktadowej urojonej gestosci
tego pradu (li), wyrazany wzorem (13.1):

Iy
tgd= T (13.1)

Stratnos$¢ dielektryczna charakteryzuje cze$¢ energii zmiennego
pola elektrycznego w dielektryku, ktéra przeksztatca sie w ciepto
w wyniku przeptywu pradu przez dielektryk. Wymaga sie, aby
ciecze izolacyjne charakteryzowaty sie jak najmniejszg stratnoscia
dielektryczna.

Stratno$¢ dielektryczna w matym tylko stopniu zalezy od cze-
stotliwosci pradu, zalezy natomiast istotnie od temperatury. Z tego
wzgledu jest ona oznaczana dla réznych temperatur w przedziale
20...100°C.

13.4 Whasciwosci cieczy izolacyjnych

Mineralne oleje transformatorowe powinny spetnia¢ wyma-
gania normy miedzynarodowej IEC 296. W wiekszosci krajow funk-
cjonujg jeszcze odpowiednie normy krajowe, s one stopniowo
zastepowane przywotang normg miedzynarodowa. Wyrdznia sie
oleje transformatorowe nieinhibitowane oraz inhibitowane.

Oleje transformatorowe nieinhibitowane sg to lekkie oleje
naftowe pochodzace z destylacji lub z hydrokrakingu, nie zawie-
rajgce dodatkéw lub zawierajace niewielki dodatek depresatora.
W zaleznosci od wilasciwosci fizykochemicznych wyréznia sie
podkategorie: |, I, lll. Sa to oleje przeznaczone do transformatoréw
o stosunkowo niskich temperaturach uzwojen rdzenia.

Oleje transformatorowe inhibitowane s3 to lekkie oleje naf-
towe pochodzace z destylacji lub z hydrokrakingu z inhibitorem
utlenienia, moga zawiera¢ takze niewielki dodatek depresatora.
W zaleznosci od wihasciwosci fizykochemicznych wyréznia sie pod-
kategorie: IA, 1A, llIA. Sa to oleje przeznaczone do transformatoréw
o wysokich temperaturach uzwojen rdzenia.

Podstawowe wymagania dla mineralnych olejéw transformato-
rowych wedtug IEC 296, przytoczono w tabeli 13.2.

Oleje kablowe (L-NY) sg to na og6t oleje mineralne; powin-
ny one spetnia¢ wymagania normy miedzynarodowej IEC 465.
W zaleznosci od napiecia ptynacego pradu oraz wihasciwosci fizy-
kochemicznych wyréznia sie podkategorie: |, II, lll. Podstawowe
wymagania dla mineralnych olejéw kablowych wedtug IEC 465
przytoczono w tabeli 13.3.

Oleje silikonowe (patrz p. 2.5.1) (LN-T) przeznaczone jako
czynnik chtodzacy i izolujacy w transformatorach powinny spet-
nia¢ wymagania normy miedzynarodowej IEC 836. Podstawowe
wymagania dla silikonowych olejéw transformatorowych wedtug
IEC 836 przytoczono w tabeli 13.4.

Nowe askarele (ciecze askarelowe) s3 to syntetyczne ciecze
izolacyjne, stanowiace roztwory chlorowanych bifenyli oraz chloro-
benzendw. Wyrdznia sie nowe ciecze askarelowe kondensatorowe
(L-NQ) i transformatorowe(L-NT).

W zaleznosci od wihasciwosci fizykochemicznych wyréznia sie
podkategorie nowych askareli kondensatorowych: C-1, C-2 oraz
podkategorie nowych askareli transformatorowych: T-1, T-2, T-3, T-4.
Powinny one spetnia¢ wymagania normy miedzynarodowej IEC 588-
3, ktérej podstawowe wymagania przytoczono w tabeli 13.5 (askare-
le kondensatorowe) i tabeli 13.6 (askarele transformatorowe).

Nowe askarele nie powinny zawiera¢ zwigzkéw uznawanych za
szkodliwe dla srodowiska (patrz p. 13.5). Nowe askarele sg niepalne
i nie wydzielaja gazéw wybuchowych pod wptywem tuku elektrycz-
nego. Charakteryzuja sie malg zmiennoscig lepkosci w funkcji tem-
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Tabela 13.2 Podstawowe wymagania dla mineralnych olejow transformatorowych wedtug IEC 296

Wiasciwosci Klasal, IA Klasa Il, 1A Klasa lll, 1A
Gestos¢ w temp. 20°C, kg/m? <895 <895 <895
Wyglad Klarowny bez zanieczyszczen i osadéw
Lepkos¢ kinematyczna, mm?/s w temperaturze:
+40°C <16,5 <11,0 <35
-15°C <800 - -
-30°C - <1800 -
—40°C - - <150
Temperatura zaptonu, °C > 140 >130 >95
Temperatura ptyniecia, °C <-30 <-45 <-60
Liczba kwasowa, mgKOH/g <0,03 <0,03 <0,03
Dziatanie korodujace Brak korozji
Stabilnos¢ termooksydacyjna Wytrzymuje
Napiecie przebicia, kV

® olejswiezy =30 =30 >30

® olej po obrébce =50 =50 =50
Stratnos¢ dielektryczna w temp 90°C, w przedziale czestotliwosci 40 ... 60 Hz <0,005 <0,005 <0,005

Tabela 13.3 Podstawowe wymagania dla mineralnych olejéw kablowych wedtug IEC 465
Wiasciwosci Klasa | Klasa Il Klasa Ill
Gestos¢ w temp. 20°C, kg/m? <900 <900 <900
Wyglad Klarowny bez zanieczyszczenr i osadéw
Lepkos¢ kinematyczna, mm?/s w temperaturze 40°C 513 6,5..13 <65
Temperatura zaptonu, °C
® tygiel zamkniety > 140 >125 > 100
® tygiel otwarty > 150 >135 =110

Temperatura ptyniecia, °C <-30 <-30 <-40
Temperatura poczatku krystalizacji, °C <20 <20 <20
Zawarto$¢ wody, mg/kg <30 <30 <30
Liczba kwasowa, mgKOH/g <0,03 <0,03 <0,03
Dziatanie korodujace Brak korozji
Napiecie przebicia, kV >40 > 40 >40
Stratnos¢ dielektryczna w temp 90°C, w przedziale czestotliwosci 40 ... 60 Hz <0,002 <0,002 <0,002
Absorpcja gazéw, mm3/min >2 >2 >2

Tabela 13.4 Podstawowe wymagania dla silikonowych olejow transfor-
matorowych wedtug IEC 836

Wiasciwosci Wymagania
Barwa <30
Wyglad Klarowny bez zanieczyszczen i osadéw
Gestos¢ w temp. 20°C, kg/m? 955...970
Lepkos¢ kinematyczna, 36 44
mm?/s w temperaturze 40°C

Temperatura zaptonu, °C > 240
Temperatura palenia, °C >330
Temperatura ptyniecia, °C <-50
Zawarto$¢ wody, mg/kg <50
Liczba kwasowa, mgKOH/g <0,02
Napiecie przebicia, kV > 40
Stratnos¢ dielektryczna

w temp. 90°C, w przedziale < 0,001
czestotliwosci 40...60 Hz

peratury. Ich wiasciwosci eksploatacyjne zaleza od liczby atomoéw
chloru w czasteczkach. Szczegétowe badania toksykologiczne do-
prowadzity do opracowania tzw. nowych askareli, nie zawierajacych
zwigzkow wysoce toksycznych. Nowe askarele znalazly szerokie za-
stosowanie jako ciecze izolacyjne: oleje do transformatorow i taczni-
kéw, a takze jako syciwa w produkcji kondensatoréw papierowych.

Xl

13.5 Problem PCB

W przesztosci jako ciecze izolacyjne (asklarele) byly takze sto-
sowane polichlorowane bifenyle (PCB) oraz polichlorowane trife-
nyle (PCT). PCB to zwiazki o ogdélnym wzorze C;,H;0.,Cl,, otrzy-
mywane w wyniku reakgji bifenylu z chlorem. PCT sg to zwiazki
otrzymywane w wyniku reakgji trifenylu z chlorem

Teoretycznie moze istnie¢ 209 polichlorowanych bifenyli, r6z-
nigcych sie liczba atoméw chloru i ich umiejscowieniem w cza-
steczce. Sa to ciecze niepalne o bardzo dobrych wtasciwosciach
izolacyjnych. Z tych wzgledéw byly czesto stosowane jako ciecze
izolacyjne w wielu urzadzeniach elektrycznych: transformatorach,
facznikach i kondensatorach, a takze jako ciecze hydrauliczne,
plastyfikatory, srodki konserwacyjne, antypireny?, nosniki ciepta,
sktadniki farb i lakieréw.

Niektore PCB i PCT, o duzej liczbie atomdw chloru w czasteczce, s
uznane za zwiazki stanowiace powazne zagrozenie dla srodowiska
naturalnego. Ich szkodliwos¢ wynika z nastepujacych wiasciwosci:
® praktycznie sg one nierozktadalne biologicznie,
® nastepuje ich kumulacja w organizmach zywych,
® ich obecnos¢ w tkankach organizméw zywych powoduje

uszkodzenia komorek nerwowych, zaktécenia w funkcjonowa-

niu wielu organdéw oraz znieksztatcanie kodu genetycznego,
® spalane tworzg dioksyny i furany - zwigzki niezwykle toksycz-
ne i kancerogenne.

PCB i PCT sg uznane za odpady szczegélnie niebezpiecz-



Rozdziat Xlll: Ciecze izolacyjne

Tabela 13.5 Podstawowe wymagania dla askareli kondensatorowych wg IEC 588-3

"7 TOTAL

-

Wiasciwosci C-1 C-2

Skiad chemiczny g Mie.szani.n.a i.zomerc')w. ) Mie§zanina izgmerc?w
ichlorobifenyli i trichloro- bifenyli trichloro- bifenyli

Barwa <50 <50

Wyglad Klarowny bez zanieczyszczen i osadow

Gestos¢ w temp. 20°C, kg/m? 1340...1360 1365 ... 1400

Lepkos¢ kinematyczna, mm?/s, w temperaturze 20°C 30..40 41..75

Temperatura zaptonu, °C

Niepalny do temperatury wrzenia

Temperatura ptyniecia, °C <-24 <-18
Zawartos¢wody, mg/kg <30 <30
Liczba kwasowa, mgKOH/g <0,01 < 0,01
Opornosc¢ wiasciwa, w temp. 90°C, GQ - m >20 >20
Stratnos¢ dielektryczna w temp 90°C, w przedziale czestotliwosci 40 ... 60 Hz <0,02 <0,02
Przenikalnos¢ elektryczna w temp. 90°C 52..53 4.8..51
Tabela 13.6 Podstawowe wymagania dla askareli transformatorowych wg IEC 588-3
Wiasciwosci T-1 T-2 T-3 T-4
Mieszanina izomeréw Mieszanina izomeréw Mieszanina izomeréw
Skfad chemiczny heksach!orpbifenyli heksa.ch.lorobifenyli Mies.zanina iz‘omer.éw pentach!orpbifenyli
(60%) i trichloro (45%) i tri tetrachloro- trichloro bifenyli (70%) i trichloro
benzenéw (40%) benzenéw (55%) benzenéw (30%)
Barwa <150 <150 <150 <150
Wyglad Klarowny bez zanieczyszczen i osadéw
Gestos¢ w temp. 20°C, kg/m? 1555..1565 1533..1567 1365..1400 1365..1400
P 7
wiemperstarze30oc <24 =13 =75 <32
Temperatura zaptonu, °C Niepalny do temperatury wrzenia
Temperatura ptyniecia, °C <-33 <-39 <-18 <-30
Zawarto$¢ wody, mg/kg <30 <30 <30 <30
Liczba kwasowa, mgKOH/g <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
vovggg‘;.éggggégg{% =10 >10 =10 =10
P o
W przedisle crastotwotd 400 60 <005 <005 085 <005
Napiecie przebicia, kV >45 >45 > 45 > 45

ne. Metody ich utylizacji wymagajg stosowania specjalnych,
kosztownych technologii. Np. ich spalanie wymaga stosowania
palenisk o temperaturze ptomienia 1500...1800°C i musi by¢
specjalnie kontrolowane. W nizszych temperaturach w rezultacie

spalania PCB i PCT powstaja toksyczne dioksyny.
Ze wzgledu na ich kancerogenne, mutagenne i toksyczne
wilasciwosci aktualnie w wiekszosci krajow istnieje catkowity za-

kaz stosowania cieczy askarelowych, zawierajacych niektére PCB
i PCT, uznane za szkodliwe dla srodowiska. Zuzytych cieczy aska-

relowych nie nalezy wprowadza¢ do przepracowanych olejow
naftowych. Odpowiednie Dyrektywy Europejskie, a takze Polskie
Normy ograniczajg dopuszczalng zawartos¢ PCB w olejach prze-
pracowanych, przeznaczonych do regeneracji.

2 Antypireny - substancje stuzace do nasycania materiatéw palnych, np. drewna,
papieru itp. w celu uzyskania ich niepalnosci lub trudnopalnosci.
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