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PREFAZIONE

Gli isolatori, che hanno una parte principalissima per cid che
concerne la trasmissione ¢ I'utilizzazione dell'energia elettrica, cono
sempre stati trascurati o quasi dalla letteratura tecnica, nel senso che
se sono state fatte pubblicazioni sulle riviste tecniche, ed in Italia pur-
troppo molto poco anche in guesto senso, esse si rifertscono a quesso
ad 1 quel fipo particolare di isolatore, ma non <i & mai tratato l'argo-
mento degli isolatori in forma organica, in modo da presentare chia-
ramente le loro caratteristiche, il loro modo di comportarsi nelle varie
applicazioni e la loro strustura sia nei riguardi del loro comportamento
meccanico che elettrico.

Cid 'ha sempre ostacolato la diffusione della conoscenza degli fio-
latori per cui qacsta & sempre venuta ad cssere il privilegio di pochi
iniziati che hanno dovuto farsi un corredo tecnico nel ramo im base
alla propria esperienza dovuta alla fatica quotidiana.

Accingendomi alla compilazi di questo d lavoro 'ho
avuto per scopo la diffusione della conoscensa degli icolatori ed in
special modo quelli di porcellana, materiale che si & anduto empre
pii affermando per le suc ottime qualind sia elettriche che meccaniche.

Ho trattato Pargomento in forma piana, senza ricorrere per
guanto possibile a formule, in modo da éssere specialmente chiaro, Se
qualcuno potrk giovarsenc mi riterrd lieto del lavoro compinto.

Chiedo che mi si perdonino le immancabili imperfezioni ¢ voglio
perave che aliri pic valenti di me prendano lo spunto ¢ lo stimolo
per la compilazione di un’opera piit completa ¢d organica, cosicch?
anche questo ramo importanic della tecnica possa avere la diffusione
che merita.

Ing. Bruno MarriNour
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CAPITOLO |

CORP1 CONDUTTORI E CORPI ISOLANTI

La corrente elettrica ¢ data da movimento di cariche cletrriche.

In patura csistono due specie di cariche clettriche di diverso tipo
¢ ciod le cariche clettriche positive (+) ¢ le cariche eletriche ne-
gauve (—).

La materia ¢ costitujta da atomi; 'atomo pud essere considerato

come un sistemd solare in miniatura, con una parte centrale (nucleo)
caricata positivamente, che costituisce il centro attrattivo ¢ con di-
verse particelle caricate negativamente (elettroni) che ruotano con ve-
locith vertiginosa attorno al nucleo seguendo delle orbite ellittiche (fi-
gura 1),

La forza che tiene vincolati gli elettroni alla compagine atomica
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impedendo loro di allontanarsi indefinitamentc dal nucleo ¢ la forza
di attrazione ¢lettrica tra nucleo ed clettroni che st manifesta tra Je
cariche di segno opposto di cui essi sono caricati.

L'insieme, dell’atomo (nucleo + clettroni) non sottoposto ad
azioni elettriche ¢, in condizioni ordinaric, clettricamente neutro, por-
che il nuclko porta una carica posttiva uguale ¢ contraria a quella
complessiva degli eletroni. Quando cotrano in givoco particolari
condizioni come ad escmpio nclla scarjca attraverso i gas, nelle so-
Juzioni elettrolitiche ecc., 1'atomo non si comporta pitr come elettri-
camente neutro ma si creano in esso degli sbilaner tra le cariche elet-
triche negative ¢ quelle positive ¢ si pud avere un eccesso delle prime
rispetto alle scconde o viceversa, quindi I'atomo pud risultare carico o
positivamente o negativamente,

Questo fenomeno prende 1l nome di ionizzazione. Nel caso che
gli clettroni abbandonino 1'atomo lasciandolo caricato positivamente
esso prende 1l nome di ione positivo, mvece quando si mamifestano
quelle particolari cendizioni in cui intorno al nucleo vengano a le-
garsi pid o meno stabilmente deflecariche negative in eccesso 'atomo
prende il nome di jone negativo.

Gli clettroni, che in taluni corpi non sono legati stabilmente al
nuclco, sotto I'azione di determinate forze possono venir strappati
dall’atomo ¢ convogliati nel conduttore a formare la corrente clettrica.

Tutli i corpi oppongono al movimento delle cariche elettriche
un certo ostacolo cui si da il nome di resistenza elettrica. 1 corpi che
non ostacolano sensibilmente il passaggio delle cariche elettriche pren-
dono il nome di conduttori, quelli in cui la corrente elettrica incon-
tra un grande ostacolo al suo passaggio prendono 3} nomic di isolanti
o dielettrici.

La distinzionc tra corpi conduttori ¢ corpi 1solanti & quanto mai
relativa poichd si passa con continuitd dagli uni agli altri, quindi si
dovrebbe pilt propriamente parlare di buoni conduttori ¢ di cattivi
conduttori.

I conduttori idealt sarchbero quelli in cui la resistenza al pas-
saggio della corrente fosse nulla e gli isolanti perfetti quelli in cui
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detta resistenza fosse infinita, ma sia gli uni che gli alin sono pure
aslrazionl.

Buani conduttori sono 1 mctalli (rame, argento, ferro, ccc.); tra
¢h isolanti hanno importanza la carta, il vetro, la porcellana, Ja
mica, la bachdlite, cec.

Classificazione degli isolanti,

Vario ¢ il comportamento dei diversi isolanti al variare delle
condizioni chimico-fisiche in cui cssi vengono a trovarsi ¢ non tutti
nispendono ai diversi requisin d'impicgo per cui gli isolanti vengono
adottaniz da ¢id una scelta accurata m base alle loro caratteristiche,
per lo scopo a cui devono servire. Cosi mentre in alcuni casi st ri-
chiede Joro solo un buon comportamento al carico clettrico, in altri
devono venir sottoposti a carico combinato clettro-meccanico ¢ cosi
pure nci riguards della frequenza, mentre alcuni servono ottimamente
per basse frequenze ¢ non per frequenze clevate, aliri rispondono
hene anche alle alte cd altissime frequenze.

Praticamente si posscno dividere gli isolanti in tre categorie:

1) Sostanze di natura porosa.

2) Sostanze meno porose ma igroscopiche (carta ¢ fibre im-
pregoate).

3) Sostanze 1mpermeabili (cauceill, resine sintetiche, porcel-
lana, ccc.).

1 matcriali ceramici appartengono al primo gruppo se porosi,
al terzo se vetrificati.

1 prodott ccramici per uso elettrotecnico possono cssere divisi
ner chu(nll grupp):

1) Porcellana dura ¢ compatta con preponderanza di caolino
per isolatori a bassa ed alta tensione.

2) Prodott fabbricati con preponderanza di silicati di magne-
s10, a piccolo angolo di perdita, per alte frequenze.

3) Prodotti contenenti titanio, a bassc perdite ¢ costante dic-
Icttrica clevata, per condensatori.
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4) Predotti fabbricati con preponderanza di caolino € di tal-
co, ad clevata resistenza termici, per candele di matori, ecc.

5) Prodotti parosi a basso potere isolante ¢ a bassa conduci-
bilith termica, per apparcechi di riscaldamento.

Al primo gruppo apparticne la porcellana dura per jsolatori ad
alta « bassa tensione per frequenza industriale, con composizionc si-
lico-alluminosa-alcalina.

Al sccondo gruppo appartengono Je steatiti a composizione chi-
mica magnesiaca, per isolatori per alta ¢ bassa tensione per alta fre-
quenza, che prendono nomi diversi a seconda della composizione ©
dclla provenicnza (calan, calit, frequenta, cec.).

Al terzo gruppo appartengono gli impasti a forte tenore di ti-
tanio che prendono i vari nomi di condensa, condensa C, kerafar,
ecc.., ¢ servono per la costruzione di condensatori.

Al guarto gruppo apparteng;
sizione chimuca silico-alluminosa-magne

ono le cordieniti-steatiti con compo

aca, che prendone il nome
di ardostan, sipa, ecc..¢ servono per predotti resistend alle alte tem-
perature ed alle rapide varjazioni termiche.

Al quinto gruppo appartengono le steatiti porose con composi-
zone chimica silico-alluminosa-magnesiaca, che hanno un’ottima re-
sistenza termica ¢ che non poscono quasi essere considerati isolanti
elettrici e che vengono impicgati come supporti per apparcechi termo-
clettrici.

Da quanto sopra accennato si vede che ogni isolante ha delle
caratteristiche sue propric che bisogna tener presenti per il mighior im-
piego di un materiale o dellaltro.

Caratteristiclie degli isofanti.
Le caratteristiche principati degli isolanti sono:

RESISTIVITA DI Massa. — £ la resistenza che oppone un corpo al
passaggio della corrente elettrica. Dipende dall'intima struttura del
matcriale ¢ diminuisce fortemente con aumentare della temperatura.

La resistivitd di massa scgue la legge di Ohm cd ¢ espressa in
megaOhm. cm.



COSTANTE DIELETTRICA RELATIVA (AL VUOTO). — E un numcro
puro dato dal rapporto

£o
& = costante dielettrica relativa

» » assoluta musurata in farad /metro
&= » » del vuoto  » Wy »

Per passare dalla costante dielettrica sclanva a quella assoluta
(permettivitd) basta moltiplicare per 8,86 « 107" farad [metro.

Rrciorrd piecertrica. — E la tensione capace di perforare il
diclettrico. E espressa in kV fmm (valori efficaci).

Non aumenta proporzionalmente allo spessore del dielettrico,
ma in maniera molto minore, poichd questo fenomeno & nfluenzato
moltissimo da molti fattori (temperatura, gas inclusi, ecc.)

La rigiditd diclettrica aumenta inoltre col ridursi della frequenza
c con la durata ¢ la modalitd di applicazione della tensionc.

Per passare dalla tensione efficace alla tensione massima basta

moltiplicare per V2 -

RestsTiviTA supERFICIALE. — E la resistenza che incontra la cor-
rente elettrica a percorrere la superficie di un corpo isolante. E cspres-
s3 10 megaohm.

Essa ¢ definita dalla relazione
Ly
L,

R o

dove R ¢ la resistivitd di un clemento rettangolare di superficic
lungo Li ¢ largo L.

La resistivitd superficiale ¢ indipendente dafla natura del mate-
nale, ma varia fortemente con Jo stato della superficie (pulita o
sporca) ¢ diminuisce al erescere dell'umiditd dell'ambiente.

Nella tabella scguente sono riportati i valori delle principali ca-
ratteristiche dei corpi isolanti, per gli isolanti pidy noti ed usati.
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Tasetia 1,

Principali caratteristiche elettriche dei corpi isolanti.

igidita | Resistivitd superficiale
ostante | Rigidita
Gostante | diotettrica | Lo mQ___
Materiale relativa | KViem | con con
£ f (al. | ymidita | umiditd
¢ g efficace) | goo %%

Bachelite stamp.

Cart: =
Cart 2 =
Carta paraffina —
Celluloide - . . i nid
Gomma clastica .

Legno puraffinato 7 10°
Mica .. . .. gt
Paraffina solida . 610
Porcellana (224) - 10°
Presspan . . . .

Vetro . ... . rine

Esaminando i valon riportati nella tabello per i vari mate-
riali vediamo che dal punto di vista considerato i migliori isolanti
sono la mica, la poreellana ed il vetro.

Perdite negli isolanti,

Lo scopo degl isolanti ¢ quello di impedire 1} passaggio di cor-
rente sia attraverso la loro massa, sia lungo la loro superficie. La resi-
sistenza superficiale dipende dalla forma ¢ dalla natura della super-
ficie ed & influenzata moltissimo dalle condizioni ambientali in cui
lavora V'isolatore.

Le perdite attraverso la massa possono essece:

1) perdite di dissipazionc causate dalla conduttivitd vera «
propria, che seguono la legge di Ohm.

2) perdite diclettriche propriamente dette, generate da un
campo clettrico variabile che sono espresse dalla formula:

N=V2afCgs
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ilov

V = wensionc;

[ = frequenza;

C = capacitd;

g2 = angolo di perdita.

Come s vede dalla formula Je perdite diclettriche aumentano

con I'aumentare della frequenza ¢ con Ja variazione delle caratteri-
iche proprie del inaternle, ciod la capacitd e Pangolo di perdita.

Angolo di perdita.

Un'altra caratieristica degli isolanti ¢ 1l vanare del loro angolo
di perdita col variare della frequenza della corrente appheata. Cosi,
come abbiamo gid accennato, mentre vi sono isolanti che si compor-
tano benc tanto con bassc come con alte frequenze, altri invece con
I'aumentare della frequenza aumentano grandemente il loro angolo
di perdita, quindi mentre'sono atti allo scopo nel primo caso non Jo
sano piti nel secondo.

La tabella scguente mostra la variazione dell'angolo di perdita

aumentare della frequenza.

~Angolo di perdits (in 10

rad)
Materiale e ; [ s I T

300 KHz | rose Kllz | 3000 KHz | 10600 KHz | sec06 KHz

- I Shiiisiind Skttt dabuesd| i IE
|

Quarro . . . . . Lo 1o 10 "
Mica . N7 7 17 V7
Vetro di quarsa . 18 18 17 n7
Condensa . . . . o7 8o 61 59
Condensa C . . . 72 60 32 28
Kerafar . . . . . 20,0 15,0 12,0 -
16 32 26 | 25
41 3.8 3.4 ‘ 32
2.0 28 38 50
N Yy 20,0 170 150
Porcellama . . . .| 700 5500 6o \ 850
Bachelite . . . .| 1000 1600 22000 60,0
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Come si vede dalla tabella la porcellana & meno adatta di alin
isolanti per le alte frequenze.

Diminuzione del potere isolante con I'aumento della femperatura.

Con I'aumento della temperatura gli isolanti perdano il loro
potere per il fatto che le particelle del materiale dilatandosi lasciano
dei vuoti permettendo cosi fa jonizzazione, percid il matenale diven-
ta conduttore,

La dimjnuzionc del poterc isolante cal cres
tura varia sccondo Raasch Hinrisese can una legge che dice che il
logatitmo della resistenza R & inversamente proporzionale alla tem-
peratura assoluta.

cre della tempera-

A
logR—=-—+ 8
T

dove A4 ¢ B sono costanti dipendenti dalla natura del materiale.
Krachenbchl ¢ Parmelec danno i seguenti valori per le misure
delle caratteristiche cleutriche della porccllana in funzione della

temperatura

“Tamiia 11
Vaviazione della costante diclettrica ¢ della conducibilit eletirica della poreeliana
in funzione della temperatura.

Costante Conducibilid

Tem‘fgmu dielettrica clettrica
Py Ot em

& 8 o5

s 85 oz

20 9 o3

pis . 06

o ty 1S

5o 7 37

fo 22,5 10,2

70 30 20,5

Alle alte temperature la poreellana diventa un buon conduttore.
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Le massime temperature di lavoro pec gl solant sotto ri-
portat sono :
Porcellana 100 "C
Mica 500
Amianto 550 »

La porcellana comune ha un limite d'impicgo ristretto riguardo
agh sbalzi di temperatura, ma questo & pi che sufficiente per gli vsi
comuni; per usi speciali per impicgo ad alte temperature o per Ja re-
sisicnza a forti shalzi di temperatura & possibile fabbricare porcellane
special), contenenti in sostituzione del feldspata, berillio o zirconio o
minerali di litio o sillimanite artificiale.

Dal punto di vista meccanico ed clettromeccamico cssa ha un
slumo comportamento, come vedremo pily avanti parlando di questo.
materiale.

Da quanto precede risalta il perché del largo ed incontrastato
impicgo degli isolatori di porccllana, specialmente per linee ‘per bassa,
media cd alta tensione a frequenza industriale.

Come isolanti per alte frequenze servono molto bene i prodotti
ceramici a base di ati di magnesio. come abbiamo accennato, ed
& notevole lo sviluppo che sta prendendo V'uso delle alte frequenze
per cui anche questa” branca dell'industria ceramica si ¢ molo
sviluppata.

Nelle tabelle seguenn riportiamo i valori delle principali pro-

prictd dei materiali ceramici per uso eletirotecnice.

Isolanti in serie ed in parallelo.

E interessante studiare 1] comportamento di due isolanti diversi
posti nello stesso campo elettrico, cid che capita spesso nella pratica,
e si vede allora come Je sollecitazioni che essi sopportano possono
esserc molto diverse.

Un campo elettrico @ caratterizzato dalle suc linee di forza che
partono da un clettrodo per raggiungere I'altro; queste lince di forza
sono ininterrotie, ma subiscono una rifrazione quando attraversano



‘Tangria 1V, — Principali proprieid dei

Carattesistiche _ Unid 1® Gruppo |
di misura |
Denominazione - . . . ..o Porcellana dura
Composizione chimica . .« < . . . . . . . N | Silico-alluminosa-alca-
IMPICRO « « ¢ e e | Tcolatori alta e bassa
tensione per frequen-
ze industr.
Medie
2 e arjeme |
alla wazione . . ... .. .........| Kgimq |  aoo g0 |
Resistenza all compressione . . 4050 - 5000
Resistenz alla flessione . s 400 + gao
Modulo di clistienti .| Kgmmg
Durezza : Mohs 7+ 8
Cacfficiente di dilatazione 1ermicn tr 20 ¢ 100 °C .| mmjmec l
Temperatura di contura - °C !
Tensione di perforazione su provini . .| KRVimm 25+ 35 |
Costante diclettnca e e 45 65 ‘
Fattore di perdia u 50 He .| wsret 170 + 250
Pattore di perdita a 107 Hz. : . 70 + 120
a 20°C 2 em >t
a 200°C s 16 - 10
Renisrivitd i magsa a 300°C N 1,0 10t + 4,0 - 107
n funzione della tesperatura a 400 °C , BT
a 500 °C ’ 34 010" + 4.5 - 10F
a 600 C . 1,0 100+ 1,0+ 108




materiali ceramici per uso clettrotecuco.

|
|

22 Gruappo 3° Gruppo 4° Gruppo 5° Gruppo

Steatite Impasti titaniferi Steatite porosa
Magnesiaca Titanifera [ 1 Silico-a
| wnesizea gncsiaca
Isolatori alta ¢ bassa | Condensatori per alte ! Apparcechi  per alta | Supporti  apparecchi
tensione per alte fre- | frequenze temperatura ad alta | termo-clttrici
quenze frequenza
Piccolo fatt. di perdita | Alta costante diclettrica | Piccola dilataz. termica | Resistenaa termica
2,6 +2,8 36 -39 2,2 1,6 =
| 300 © Goo 260 + 360 g0 1 160
8500 - 10000 3000  6ooo } 500 2000
900 + 1500 150 - 400
Yoo -+ 11000 9000 - 13000 gooo —
7.8 7+8 7+8 —
759 10™ 6 -8 107 L1107 05 4810
{ 1380 - 1410 1320 = 1435 1380 | 1410 6o . 1435
: 20 - 45 10 20 20 —
40 - 8o r—
10 - 30 - 200 —
76 =120 3 s 40 =70 -
6 1ot - _— -
6 1c S 1,2 2,5 - 10f 12 10% + 2,5 10 3.2 - 10 1ot
1010t 6,0 - 10" = 7,0 « 10 1,0 110* =1,5 T10*
7.0 - 10% 5.0 0% = 5,6 - 10¢ 1o 107s 16
1,0 10t 7,6 - 100 + 7,6 - 10* s -10° - 08 30



Tangeria V. — Principali propricta dei

Materiali con clevato tenore di magnesio,
jsolanti clettrici per slte frequenze
Denominazione
Calit Calan Frequenta
Peso specificn grieme 2642, 28 2628
Resistenza alla compressione  Kylemq 9500710000 50006000 9000 9500
Resistenza alla trazione Kgjemq 650 950 400+ 500 s50 850
Resistenza alla Aessione Kefcmq 1400 1600 1600 1600
Modulo di elasticith Kgimmq 10800 ttooo 11000
Tensione di perforazione KVjmm | 3545 38748 a7
Coeff. di dilatazione termica  mm/meC | 7,8 - o™ 8610t 107
Temperatura di rammollimento  °C 1440 1580 140
Costante drelettrica . 6.5 66 5.6
- 1 300 KHz 0,041 0,036 0020
3 tooo KHx 0,028 0,032 0,028
Fattore dh perdita . ! u 3000 KHz 0,037 0,028 o050
s 10000 KH2 0,034 0,026 a,0)8
a 50000 KHz 0032 0,025 a.00
Resistivicd di massa
4 300°C megaohms - cm 32000 ‘= 25000
a 400 °C . 16000 250000 [ 2200
2 so0C . o P
4 600 °C . 3 630 a1
|




whterial ceramici speciali per uso Jittiateenico

Mate

i con alluminn e magnesio,
isalanti clettrici, resistenti alle alte
temperature ed alle rapide variazioni

termiche

Materiali

con forte tenore di titanio

per costruzione di condensutori

Ardostan

3007 360

830850

3000~ 5000
260 350
500--650

qooo

6

o8

0.024

Condensa C |

Condensa '
37 3.9
60009000 60009000
300+ Roo 300+-800
900 1500 900~ 1500
11000 13000
15520 0
6707 7.3 107
1430 1480
40 8o
0,097 0,072
0,08 0,06
0,061 0,032 1
|
120 2500 ‘

Kermfar
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obliquamente 1 superficic di separazione di due mezzi la cui costante
dielettrica sia diversa.

La legge di questa rifrazione ¢& la seguente:

Le tangenti degli angoli formati dalle linec de forzu con la noy-
male alla superficie stanno nel medesimo rapporto che le costanti
dielestriche K dei mezzi corrispondents; ib si esprime con la relazione :

tgutga = K: K’ (1)

Ne risulta che Ie lince di forza sono tanto pid ravvicinate quanto
pid il mezzo entro cui passano possicde una costante diclettrica pid
clevata in rapporto al precedentc e quanto pitt obliquamente esse ta-
gliano la superficic di separazione.

La figura 2 mostra la rifrazicne od il ravvicinamento delle lince
di forza al passaggio dalVaria (K’ = 1) alla porcellana (K = 5,3).

H!

Dogerisana

Aria
Fig. 2
Da quanto sopra nasce un‘alira legge:
L'intensit della polarizzazione didlettrica o densitd 'delle linee
di forza ha per valore il prodotto di K per la forza del campo.
Si ha dunque per ciascuna delle sostanze di costante K ¢ K':
B=KH
B =K H
Una conscguenza della rifrazione & che le induzioni B sono in-
versamente proporzionali ai coseni degli angoli:

2)

BB =cosa :cosu (3



Corpi conduttori ¢ corpi isolanti 5

mentre le forze del campo sono inversamente proporzionali ai seni
degli stessi angoli:

H:H -send isene (1)

Lionizzazione dcll'isolante ¢ per conseguenza la rigidid die-
lettrica non dipendono dalla densitd delle linee di forza B, ma dalia
grandezza della forza stessa di modo che ¢ I'equazione (4) che in-
terverrd.

La forza clettrica ¢ wna condrzione della scarica sempre neces-
saria ma non sufficiente. La scarica dipende in ultima analisi da una
ionizzazionc conveniente.

1L ritardo alla scarica costituisce gia un caso dove non ¢'¢ Ja sca-
riva, benche la forza sia sufficiente, poiche ioniz
sabile non & realizzata,

Un altro cuso analogo ¢ dato dai risultati che si ottengono con
I'untone in scric di due isolanti. Fig. 3.

stone indispen-

Consideriamo 1l caso pill semplice in cui le linee di forza siano
normali alla superficie di separazione (x = o’ = o).
Ne risufta:
B=B=KH=KH )]
Questo <aso & realizzato quande due superfici conduturici piane
(clettradi) di potenziale rispettivamente Us ¢ Us sono scparate da duc
superfici parallele isolanti di spessore 7 ¢ @. Se E ¢ la tensione a cui

2 = B. Martrion
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Lo

soggiace J| sistema si ha:
Uy — Uy F
Esscndo le Iince di forza perpendicolari ai duc clettrods, la su-
perficic di separazione dei duc isolanti & una superficie di Jivello il
an potenziale ancora sconosciuto & Uz Ne risulta che la forza clet-
trica (caduta o gradiente di potenziale) nella superficic di sinistra &:

ed in quella di destra:
H =

Uy— U =aH

dove
Uy U, =2’ H'

La somma v queste duc uguaglianze da:

Uye-Uy—E=aHta B
Ora per la (5) si ha
KH=KH
Le due wiume equazioni danpe dunque i valorj delle forzc
eleteriche
(6)
0]

il valore che avrebbe la forza clettrica net caso

Sc &1 chiama H
che Vintervallo A4 € fosse riempito di una sostanza di costante dic-

tinca K = K, si ha:
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E

o=
a+ta

(O]

Queste tre ultime formule mostrano che se¢ K> K' si ha
H<H.<H.

Se ne deduce Ja regola scguente:

Quando duc isolanti di differente costante dicletirica sono messt
in serie, la forza eleusica nell'isolante a grande costante diclettrica @
inferiore (nell'isolante a piccola costante ¢ superiore) al valore che
esca avrebbe se tutto lo spazio fosse necupato da un isolante wnico.

Consideriamo come csempio it caso di una placca di poreellana
(K = 5,5) di spessore @ = 0,4 cm. messa tra duc clettrodi distanti

4" =1 cm.-in modo che resti uno spazio d’aria (K' = 1)
a = o,6 cw.

Sc la tenstone & di 100 unitd clettrostatiche, la forza clettrica
nella porcellana ¢:

]

100
04 + 0,6 x

¢ la forza clettrica nellintervallo d’aria ¢:

100
"= —— 149
0,4
0,6 + ——

5,5

mentre prima dell'introduzione della placca di porcellana Ja forza
clettrica era:

100
H,= = 100

L'introduzione della placca di porcellana ba dunque fatto cre-
«ere il valore della forza clettrica da 100 a 149 ¢ percid fa scarica non
pud prodursi poiche Yelettricith dovrebbe nel medesimo tempo attra-

(") 1l fatto che I'indice K non Gyura 10 guesta espressione si spiega notando che
Ja differenza di potenziale U, — U, & costante ¢d uguale ad E ¢ che la forza elettrica
& sempre ugusle alla caduta di potenziale per cm o gradiente di potenziale. Hy ¢ dunque
necessariamente indipendente dalla costante
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versare la porcellana; ma la forza nella placea ¢ cosi debole (27) che
Jjonizzazione nece

La rigiditd dielettrica dell'insieme viene dunque aceresauta per
Vinterposizione della placea ¢ questo si verificherebbe pure nel caso

ria al passaggio dell'elettricith non si- producc.

che Ta placea avesse una ngiditd dicletirica inferiore a quella delVaria.

La scarica non pud dunque prodursi che nel caso in coi Pelettri-
cita pud autraversare 1 duc isolanty, senza di cid 1l percorso della cor-
ispositivi <h

rente non pud chiudersi. Ne risulta che si pud, con dei

questo genere, ottenere nell'insieme una ngiditd diclettsica piti grande
che se tutti gl spessori fosscero sottoposti allo stesso sforzo.
Teoricamente l'isolamento rualizzato ¢ tanto migliore quante
P Ja placea interposta ¢ sottile, poiche nell’eserapio precedente la
100

forza elettrica tende asintoticamente verso il valore —- =182
55

100
nella porecllana ¢ = 100 nellar
1

Praticmente, Vimpicciolimento della placca ha un limite per
cw Jasua ngidi dieloimea diventa bruoscamente nulla per la pre-
senza di particelle conduttiici o porose che ne occupano witto Jo
Sprasore.

Sc gli elettcodi non sono dei piani ma dei cilindri concentricr e
linee di forza sono piti ravvicinale intorno all’asse od ivs la forza clet-
(rica ¢ pilt clevata ¢ quando i ¢ in presenza di duc sistemy isolanu
com T'aria ¢ la porcellana ne risulta da quanto precede che lo sforzo
clettrico nella porcellana & pitt debole se essa ¢ all's
& all'interno.

Sc le lince di forza non sono normalt alla superficie di scpara-
zione delle due sostanze, bisogna applicare le relazioni (1) e (4) in luo-
20 della (5). La ripartizionc dclla forza elettrica dipende allora non
solo daghi spessori o dalla costante diclettrica delle due sostanze, ma
anche dall’angolo d'incidenza delle linee di forza. Ne risulta che la
anze ¢ tanle

no che se essa

differenza tra il valore del campo cletirico nelle duc s
piti piccola quanta ity le Jinee di forza sono vicine aila normale ¢
quanto piti le costant diclettriche sono viane l'una all’altra.

Tutto quanto precede presuppone inplicitamente che Je due
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sostanze in esame siane degli isolanti perfetti di costituzione fisica

omogenea, non aventi alcun potere canduttore sensibile sia metallico

s clettrolitico. Ma se una di esse possicde un potere conduttore

apprezzabile o una superfioe conduttrice, la superficic di separazione

B (fig. 3) si mette al potenziale dell'elettrodo col quale ¢ collegata.
Si ha allora:

¢ Per conseguenza

La prescoza di questa placea equivale allora ad un acerescimento
della forza cletirica ¢, ‘per conseguenza ad un aumento di sforzo nel-
I'altro isolante, tanto piti grande quanto pilt Ja placea & spessa. I1 si-
sultato di questa combinazione & molto cattivo.

St & supposto anche che nessuna delle sostanze isolanti conte-
nesse pori che altraversino tito Jo spessore, se no Yaria sarchbe joniz-
zata ¢ resa cendultrice, alla slessa manicra che se un filo conduttore
attraversasse Uisolante. Y. lince di forza scguirebbero allora il per-
corso rappresentato in figura 4, ciod 1'altro isolante verrebbe sotto-
posto ad uno sforzo particolarmente elevato.

L'introduzione di una placca difcttosa oon migliora dunque Jl
dispositivo, ma anzi ne diminuisce notevolmente la qualita.

Esperienze superficiali con placche conduttrici o porose hanne
contribuito a diffondere Vopiniane crrata che Uintroduzione di una
placca isolante solida era particolarmente cattiva.

Negli isolatori passanti per conduttori ad alta tensione attraverso
la carcassa dei trasformaton ecc., si realizza la rigidita diclettrica mas-
sima, col minimo di materiale, facendo passare il filo in un grosso
tubo di porcellana che lascia ancora un vasto spazio daria tra il file
¢ le sue pareti, oppure mettendo in serie diversi isolanti entro il pas-
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sante in porcellana, come nei passanti a condensatore come vedremo
in seguito. La rigidita dielcttrica di questo insieme & pid grande che
s¢ tutto Jo spazio compreso tra i} conduttore ed il recipiente metalhico
fosse ricmpito unicamente di porcellana.

Un tempo &1 usavano tubi spessi ottenuti unendo insieme der
tubi di porcellana o con cemento o allo smalto, ma questi sistemi fu-
rono poi abbandonati perche 51 ottennero risultati migliori con un’unio-
ne in serie di aria ¢ porcellana.

K

Ur U

Vig. 5.

Le condizioni sono diverse quando duc isolanti sono uniti in
parallelo in rapporto alle Jinee di forza del campo clettrico (fg. 3).

Sc gli clettrodi parallehi di powenziale U. ¢ U sono distann
@ la forza clettrica in ciascun jsolante &:

H

Invece la densitd delle lince di forza ha per valore rispettiva-
mente nei duc isolanti:

B—= KH=—K-—

B . K'H-=K—
a

Per il passaggio dell'elettricitd nen ¢ la quantitd di lince di forza
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o la densicd di queste che importa, ma fa forza cletrica H che ¢ Ja
stessa nei due dsolanti, pertanto, nella maggioranza dei casi la scarica
st produrrd pid presto nell’'uno o nell’altro di essi ¢ precisamente
in quello in cui la rigiditd dielettrica & pid debole, ciot in quello che
& piti fortemente jonizzato dalla stessa forza clettrica.

La forza clettrica &, come abbiamo gid visto, una condizionc
neeessaria ma non sufficiente. La scarica ha per causa definitiva una
conveniente ionizzazione, cid che & una proprictd particolare di ogni
isolante, che non ¢ proporzionale né alfa costante dielettrica K dell’isa-
fante, n¢ alla sua rigiditd dielettrica

Cid suppone che le linee di forza restino parallele su tuteo 1f loro
percorso ¢ cid non & quando due jsolanti sono messi nello stesso tempo
in seric ¢d in parallelo come nellesempio della fig. 6.

Fig. 6.

Una placca di costante diclettrica elevata K @ messa in un-mezzo
di una costante pidr debole K (cs. una placca di porcellana nell’aria.)

Lc lince di forza sono m un certo qual medo attirate dalla placea;
ne risulta che la loro densith ¢, per conscguenza, I'intensitd della forza
dlettrica, vicino al bordo della placca & pid grande di prima, cid che
pud generare una scarica, mentre la stessa tensione non poteva gene-
rarla prima dell'introduzione della placea.

Sc invece la placca ha dimensioni sufficienti per sporgere larga-
mente da tutte le parti degli elettrodi, le linee di forza attraversano al-
lara uno dopo l'altro i due isolanti che vengono a trovarsi cosi in seric ¢
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ia rigidity diclettrica viene ad esscre notevolmente aumentata, a meno
che la sostanza introdotta non sia difettosa e non produca cssa stessa
una scarica prematura.

Riferendoci ad un esempio pratico, vediamo U'cffetto nefasto che
puo esercitare una bolla d'aria di costante dielettrica K’ = 1 in scno ad
uno spessore di poreellana di costante diclettrica pid clevata K, come
m fig. 7.

Le lince di forza contornano tanto meglio la bolla e si ravvici-

nano quanto piti & grande il rapporto.
K
g

La forza clettrica ¢ dunque notcvolmente aumentata intorno alla
holla ¢ ¢id produce I'abbassamento della tensione di scarica.

Nel caso che la bolla d'aria fosse gik ionizzata, la scarica l'attra-
verserebbe,

Non ¢ dunque possibile prevedere se la scarica contornerd o at-
traverserd Ja bolla; ma in ogni caso la sua presenza costituisce un
punto debole poichd equivale alla messa in parallelo di due diclet-
tncr different.



CAPITOLO I

CARATTERISTICHE DEGLI IMPASTI E
DELLA PORCELLANA PER ISOLATORI

Fra i materiali impiegati comc isolanti hanne una posizionc pre-
dominante quelli ceramici. Fra questi i prodotti pitt idonci sono quel-
)i 4 massa compatta o greificata, perché altrimentd attraverso i pori
pub avvenire la ionizzazione dell’aria racchiusa causando, per il pas-
saggio di corrente, delle fusioni locali che portercbbere alla perfora-
zione ossia alla distruzione delVisolatore. Inoltre una massa porosa
presenta la possibilitit di assorbimento di vapori ¢ gas che per Ja loro
conducibiliti annullerehbero i1 potere 1solante.

Composizione della pasta.

La porcellana ben rispondendo ai requisiti richiesti ¢ il mate-
riale che meglio si adatta allo scopo.

La porcellana ¢ un composto cterogenco formato, allo stato
crudo, da una misccla di sostanza argillosa (caolino-argilla = ALOs
K0
Na:.O *
Quest'ultimo normalmente ¢ una miscela di feldspati sodici, potassici
¢ calcici. Le percentuali di questi tre elementi variano come segue:

2810: 2H:0) di quarzo (SiO:) ¢ di feldspato (Al:O» 6Si0:

Sostanza argillosa
Quarzo
Feldspato

La composizionc in definitiva varia a seconda del prodotto che
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sivuole ottencre ed & in diretta funzione delle necessith derivanti
dalla formatura, dalla teroperatura di cottura ¢ dalle caratteristiche
d'impiego del prodotto finito.

Per la formatura & nccessario avere upa pasta sufficientemente
plastica, che possa esserc facilinente plasmata nelle forme volutc.

Inoltre si deve tener presente il ritire dal pezzo umido al secco
ed il comportamento all’cssiccamento in modo da non avere screpola-
ture, Gli elementr che giuncano in questa caratteristica sono il quarzo
¢ la sostanza argillosa, come dimagrante il primo e come plastificante
1l secondo.

La temperatura di cottura deve produrre una completa greifica-
cazione senza perd cccedere nel rammollimento della massa per non
avere delle deformazioni eccessive ¢ deve inoltre far st che si com-
piano quclle trasformazioni chimico-fisiche imposte dalie caratteri-
stiche d'impiego. L'clemento che sopratutto influisce nel processo
di couura ¢ il feldspato che & I'clemento fondente.

Costltuzione della massa dopo cottura.

Di particolare importanza & la costituzione chimico-fisica dcl
prodetto dopo Ja cottura.

La porcellana ¢ un miscuglio di una massa vetrosa formata spe-
cialmente da silicati alealini, da cristalli di mullite ¢ 4a silice libera,
speaalmente sotto forma di enstobalite.

La qualita di tali componenti & in selazione alla composizion:
cd alla macinazione della pasta ed alla temperatura di coutura. Per
quanto riguarda strettamente gli solatori dy porcellana sembra che le
miglior: caratteristiche elcttra meccaniche st raggiungano quando nella
massa predomina la mullite.

Infatti in una massa ccc amente vetrosa, oltre ad avere delle
caratteristiche meecaniche inferiori, entra in givoco anche la notevole
quantita di alcali necessaria. 'Fali aleali sono collegati sotto forma di
joni alla struttura reticolare della massa ¢d essendo 1a forza ionica che
li uene vincolati alla struttura, relativamente debole, possono, in pac-
ticolari condizioni (alta frequenza, clevata -temperatura, ecc), cssere
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spostabili ¢ dar luogo ad una vera ¢ propria formazione i currente
artraverso alla porcellana.

E questo il motivo principale dell’uso negh impastt di porcellana
clettrica, di argilla, perche fualita la sinterizzazione con un minor
quantitativo di feldspato. La cristobalite & meglo sia evitata al mus
simo poiche dara la sun clevita ¢ non omogenca dilazione porterch-
be alla formazione di tensioni interne e di tensioni tra massa e vernice
con gli evidenti ¢ conscguenti inconvenienti.

Concludendo, i fattori che predominano nella formazione della
porcellana sono: compesizione, grado di finezza della pasta, metedo
di formatura ¢ cottura.

La variazione di uno di tali fattori pud portare a delle grandy va-
riazioni delle caratteristiche del pradotto finale.

Composizione della vernice.

La massa di porcellana ¢ di
che & un leggero strato di vetro.
Tali vernici sono formate da un complesso di silicati che si pos-
sono csprimere sotto Ja formula di Seger:
per temperature fino al cono Seger 1o (3280°C)

solito ricoperta dalla cosidetta vernice

0,3 K0

0,6 Al, O, 48i O,
07 Ca0

per temperature fino al cono Seger 14 (1410C)

0
0 l 0,081,0, 831 0,

Le matcrie prime component sono:

Quarzo;

Feldspato;

Dolomia;

Caolino:

Carbonati di calcio, ccc.
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Caratteristica essenziale della vernice ¢ 'accordo perfetto chimico
e fisico con la pasta; sopratutto deve avere un cocfficiente di dilata-
zione molto vicino a quello della pasta per evitare che col variare della
temperatura si abbiano delle tensioni interne che possono gencrare i
noti dlifetti del cavillo ¢ della scaglia intaccando Ja omagensita

deb pezzo.
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PROPRIETA FISiCHE DELLA
PORCELLANA PER ISOLATORE

Le proprieta hsiche della poreellana per isolatort suno di capiale
impoctanza, specialmente por queglt isolatori che devono essere sog-
getti simultancamente a forzo sneccanico ed a carico clettrico.

Le principali carateeristiche della poreellana e isolatort sono:

a) Resistenza meceanca. — Gli jsolatori sona soggett 2 se-
conda del loro impicgo a sforzi di razione, di compressione, di fes-
sionc < di torsionc.

La maggior resistenza della poreellana si ha alla compressione,
la minore alla trazione.

1 valori di queste resistenze per porcellana per isolatori sono:

Resistenza alla compressionc Kg/emq. 4060+ 5000
» » trazionc » 200+ 400
» 2 torsionc » 500 700
» »  flessione » 4007 90O

La durczza della porcellana & circa 7 della scala di Mohs,

La magglor resistenza meccanica si ottiene nelle paste ricche di
nllite, come abbiamo gid detto. X per questo che la pasta per poreel-
Jana dura per isolatori deve cssere ricea di materiali argillosi che per cot-
tura alle alte temperature si trasformano appunto in cristalli aghiformi
dr mullite.

b) Resistenza disruptiva o rigidita dielettrica. — Un buon 1so-
Jatore deve resistere ad una tensione di perforazione tale che sia al-
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meno uguale a 1,5 volte la tensione di arco supericiale a secco. Ne
deriva quindi la necessitd che la porccllana abbia delle caratteristiche
clettriche arte a sopportare la tensione di perforazione minima richiesta.

La resistenza disruptiva o rigiditd dielettrica pon aumecota pro-
porzionalmente allo spessore della porcellana, ma in maniera molto
minore, e precisamente in modo che per uno spessore grande essa &
inferiore per ogni millimetro di spessore a quella di uno spessore sot-
dle. Cid proviene dal fatto che la porcellana a spessorc grande pon
pud essere fabbricgta perfettamente esente dalle piccolissime soffia-
ture come la porcellana sottile, Inoltre la porcellana possiede una resi-
stenza distuptiva tanto maggiofe quanto piti la massa ¢ meglio lavo-
rata ¢ meglio cotta. Un eccesso di cottura & perd altrettanto nocivo che
una cottura incompleta.

La formazione di cristalli di sillinanite (mullite) costituisce un
tratto caratteristico della porcellana ad elevata cottura.

Per constatare che una porcellana del tipo in csame & perfetta-
mente cotta, occorre tagliare una parte sottile ¢d esaminarc al micro-
scopio se si sono formati o no questi cristalli di sillimanite che non si
formano che ad una cottura prolungata al cono Seger 14.

La curva in fig. 8 mostra come la rigidita dielettrica aumenta 1n
proporzione allo spessorc.

) Resistivita di massa. — Questa caratteristica non ha grande
ymportanza per gli isolatori di linea ad alta tensione, poiche si & os-
servato che, per buone porecllane, gli isolatori che hanno minori an-
goli di perdita non sempre hanno miglior comportamento in servizio;
presenta invece importanza sensibile per gl isolatori telegrafici, per
quelli ad alta frequenza e per aleuni tipi di isolatori passanti in cui la
porcellana ha funzione specifica di isolamento ¢ non solo di prote-
zione dagli agenti atmosferici.

Abbiamo gid detto come questa caratteristica diminuisca rapi-
damente con l'aumento della temperatura.

Dietrich trovd che per una porcellana normale a contenuto feld-
spatico & perfertamente corrispondente ai dati sperimentali Ja formula
SCgUCnTC :
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“I'engione di perforszione in funzione dello spessore

In base a questa formula ¢ stato ricavato il diagraroma seguente
dovuto a Kinnison (fig. 9).

d) Dilatazione termica. — G isolatorl, sia montati in Jinea

- sia su apparccchiature, sono soggetti a subire sbalzi di temperatura o

per cause esterne o per cause interne dell’apparccchiatura stessa. Per

Ja sua costituzione, poiche ¢ formata da vetro e mullite che hanno un
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basso coefficiente di dilatazionc, la porcellana ha pure una bassa dila-
tazione termica.

1l coefficiente di dilatazione della porcellana tra 20 ¢ 100 °C &
compreso tra 3,5+5 ° 107"

Questa dilatazione & perd sufficiente per P'impicgo degli isolatori
poich in genere cssi non vengono maj ad essere soggetti a sbalzi su-
periori ai 50 +60 *C.
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&) Porosita. — B necessario che la porcellana teenica non sia
porosa per le ragiom stesse dell’uso a cui deve servire, ciot impedire
il passaggio di corrente attraverso alla sua massa. La prova di porosita
viene fatta su frammenti di isolatori immersi in soluzione alcoolica di
fucsina all't %, in peso, ad una pressione tale (non inferiore perd a
70 Kg/emq.) che il prodotto dclla pressione per le ore di immersione
non sia inferiore a 2400.

px h = 2400

s

harto o Ro =

L

Conduthovts
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Al termine della prova non si deve notare alcuna penctrazione
di materia colorante nella massa.

La porosita della porcellana dipende moltissimo dalla tempera-
tura di cottura.

Impossibilitd di coesistenza delle migliori qualita fisicle.

Le mighorr qualita fisiche della poreeliana non sono ttte reahiz-
7abili contemporancamente poiche le mighoric apportate ad una qua-
lith vanno, in genere, a scapito di un’altra. Ad csempio aumentando
la ressienza meceamca s diminuisce la nigidita dielettrica.

Riporuamo qui sotto nella fig. 10 un diagramma imangolare do-
vuto a Gilchrest € Khnefclter, che mette in luce Uimpossibilita di coesi-
stenza delle varie qualicd fisiche sullo stesso piano di valori.

Quarzo

Fig. 10
Influenza det companenti sulle proprictd fisiche della porcellana.

1= 0 Muangon
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Per ogm punto del diagramma le tre normali abbassate sui Jate
del trangolo equilatero rappresentano le percentual del componen-
te indicato ne] vertice opposto; la somma delle tee normali & in ogni
caso uguale a 100. Le arce comprese tra Je ire coppic di curve con-
tengono punu di composizioni aventi al massimo grado le qualit se-
poate ra Je curve stesse.

Poiche & impossibile, come abbiamo visto, otienere pari quahla
Iisiche nella por na, Pabilita der fabbricanti sta nel realizzare un
prodotto che soddisfi in modo surticiente alle qualita 1 questo tichieste.
Risognerd quinds ottencre una porcellana la cui percentuale fra i com-
ponenti sia compresa nello spazio interno lasciato libero dalle tre
curve doppie.

Cosi una porcellana avente composizione corrispondence al pun-
to O ciot col 30 %, di quarzo, 25 %, di feldspato ¢ 45 %/, di caolino,
per tipr di porcellane cotte ad alte temperature (cono Seger 13+34
corrispondenti a 1380 1410 *C) cio¢ tipi di porccllane Jiuropee, sod-
disfa sufficientemente ai tre requisiti essenziali considerati senza pos-
sederne nessuno al massimo grado.

Nella tabella seguente massumiamo i valori delle proprieta fisiche
della porcellana dura per isolatori.
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CAPITOLO tV

CICLO DI LAVORAZIONE PER LA FABBRICAZIONE
DEGLI ISOLATOR! D1 PORCELLANA

Preparazione pasta.

La preparazione della pasta si cflcttua nel reparto Mulino. Le
materic prime necessarie alla preparazione della pasta, cioé caolino,
quarzo ¢ feldspato arrivano alla fabbrica ¢ vengono depositati in silos.
1 quarzo ed il feldspato vengono poi macinati in iulini ad umido ruo-
tanti a tamburo a carcassa di ferro, rivesuti internamente di blocchi
di porcellana, per mezzo di ciotoli duri flint. (fig. 11).

La macinazione dura dalle 15 allc 20 ore, quindi Ja miscela vicne
inrodotta negli scioglitori dove ai primi due componenti vienc ag-
giunto il caolino. Gli scioglitori sono delle vasche circolari che pos-
sono ¢ssere di cemento o di legno ¢ sono muniti di agitatori.

In essi i tre componenti vengono mescolati fino ad ottenere una
misccla omogenca. Dallo scioglitore la massa fluida passa sopra le
clettrocalamite che hanno lo scopo di trattenere le impurita metalli-
che che eventualmente fossero mescolate alla massa. La pasta fluida
passa poi sopra uno staccio di bronzo fosforoso a vibrazione o rotativo
e viene immessa in una vasca di raccolta dove ¢ tenuta in movimento
da un agitatore. Per me2zo di pompe a membrana che lavorano ad
una pressione di 7+8 atmosfere, la pasta fluida viene mandata alle
filtropresse dove & pressata ¢ filtrata togliendo la maggior parte di
acqua ¢ si ouengono le cosiderte torte.

Le torte dopo un breve periodo di stagionatura passano alle im-
pastatrici che possono essere di due tipi: impastatrici comuni ed im-
pastatrici a vuoto.



Fig. 1.
Mulino o tamburo.

Fig. 12
Impastatrice s vuoto Reissman.
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Le prime sono formate da un prano aircolare di granito sul qua
le girano duc rulli orizzontali ¢ quattro verticali in mado che la
pasta vienc fortemente lavorata ed impastata in forma di anctli a se-
zione quadrala.

Le impastatrici 2 vuoto sono iovece delle macchine mumte di
una tramoggia di carico, di una coclea per U'impastatura ¢ avanza-
mento della pasta ¢ di una camcra in cur vien fatta il vuoto estracn-
do 'aria per mezzo di una pompa. Da queste esce un filone compatto
di forma alindrica. (bg. 12).

Lo scopo delle impastatrici & di toghiere 'ania dalla pasta ¢ di dare
ad cssa una maggiore plasticit. La pasta cosi ottenula ¢ pronta per
le successive lavorazioni.

Fogglatura.

La pasta proveniente dalle impastatrici passa nel reparto loggia
tura dove subisce una lavorazione preliminare: Ja shozzatura.

Questa consiste ncl porre i) filone di pasta su un tornietto verti-
cale ¢ nel lavorarlo 2 mano con I'aggiunta di acqua, con lo scopo di
toglicre gl cventuali residui d'aria rendendola perfettamente omage-
nea ¢ nello stesso empo i dare alle sbozzo una forma tale da essere
ticevuta nel modello di gesso che ripreduce la torma esterna dell’iso-
latore che si vuole ottencre.

Ne modcllo la pasta viene compressa per mezzo di una pressa
a mano poi il tutro vicn messo su un torpictto verticale dove per mezzo
di una sagoma d’acciaio monrata su un braccio a leva st ottiene la
forma interna dll'isolatore che viene poi deposto col suo modello su
uno scaflale (fig. 13).

Sia per effetto del potere assorbente del gesso come per il ritiro
stesso ddlla porcellana, il pezzo dopo gualche ora pub essere tolto dal
modello.

La fig. 14 mostra un isolatorc a sospensione nelle sue diverse fasi
di lavorazione.

Per yli isolatori passanti si procede nel modo seguente :

Dapo la preparazione dello sbazzo e successivo indurimento vie-
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Fig. 13.
Sagomn per I formatura interna deil'isolatore

nc praticato in csso un foro ¢ vi si infila un'asta munita di piede o
flangia ¢ per mezzo di questa ¢ di una contropunta viene fissato su
un tornio orizzontale indi con opportune sagome o'con ferro a mano
si ottiene jl profilo esterno voluto.

Per gli isolatori portanti si procede alla tornitura csterna dello

Fig. 14.
Isolatore a sospensione nelle sue diverse fasi di lavorazione.
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sbozzo su un tornio verticale a contropunta per mezzo di una sagoma
montata su ghigliottina.

Per gli isolatori di dimensioni rilevanti difficilmente ottenibili
in un sol pezzo, sia come sbozzo sia come tornitura, si procede a pre-
parare i singoli sbozzi cd alla tornitura dellc singole parti che poi ven-
gono congiunte insieme per mezzo di uno strato di pasta fluida, fino
ad ottenere il pezzo voluto.

Gl isolatori cosi ottenuti vengono posti sugh scaflali o messi in
camere di essiccazione alla temperatura di 40+50°C per un periodo di
7+ 10 giorni in relazione alle loro dimensioni ed ai loro spessori.

Colaggio.

Un altro metodo di foggiatura ¢ il colaggio che serve per ottene-
re pezzi che per la loro forma o per altre difficolth non possono essere
foggiati o ricavati al tornjo. Si provvedc percid a colare in forme di
gesso scomponibili la pasta fluida con un eccesso per compensare il
ritiro per il contatto con le parcti assorbenti.

11 potere assorbente del gesso fa cssiccare lungo le parcti del mo-
dello uno strato uniforme di pasta per cuj dopo alcune ore, rovesciato
Peccesso di pasta fluida e scomposto il modello, si ricava il pezzo di
forma voluta.

1 colaggio pud esscre fatto anche con modelle ¢ contromodello
che lasciano tra loro uno spazio vuoto che si riempie di pasta fluida ¢
riproduce la forma dell'isolatore.

Pressatura.

Per pezzi di piccole dimensioni ¢ di forma complessa, come val-
vole, interruttori, ghiere, basctte, ecc. serve il metodo della pressatura,
anche perche entra in gioco il fattore economico, potendosi con questo
sistema aumentare fortemente la produzione,

Si procede a preparare uno stampo metallico d’acciaio in due
pezzi, riproducente 1n negativa Ja forma del pezzo che si vuole otte-
ncre; la femmina dello stampo viene fissata sul banco di una pressa,
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che pud esscre a mano o meccanica, ¢ riempna in sovrabbondanza
con pasta umida o secca o semisccea a seconda del metodo ¢ delle
pressioni impiegate, il maschio viene applicato alla parte mobile della
pressa che scendendo sul banco camprime la pasta interposta. La par-
te mferiore dello stampo ¢ munita di estrattore che permette, a pres-
sione avvenuta, Pestrazione del pezzo dalla matrice. Di solito per lo
stampaggio di materiale elettrico la pasta viene inumidita con leganti
vischiosi e volatili (es. olil) che si climinano con la cottura, poichd
dato il tipo magro degli impasti vienc a mancare il potere legante dei
materiali argillost.

Finitura e verniciatura.

Dall’essiccatoio gli 1solatori passano alla finitura dove vengono
misurati ¢ controllati per vedere se presentano screpolature od altri
difetti; vengono arrotondati gli spigoli, praticate le cave antitorsionc
per i tipi che ne necessitano ed in genere vengono fatte tutte quelle
operazioni necessarie perche il prodotto che in seguito passa alla ver-
niciatura ¢d alla cottura presenti i requisiti di dimensioni e qualith
richiesti.

* Prima della verniciatura i pezzi che presentano spessori’ sottili,
come in genere gli isolatori passanti, passano a subire una precottura
nel forno cosidetto di biscotto, alla temperatara di 800+ goo °C, che di
loro una consistenza tale da permettere una maggiore mancggiabilitd.

La verniciatura viene fatta per immersione in un bagno a cassone
muntto di agitatore per evitare il depositarsi dei materiali a peso spe-
cifico maggiore entranti a far parte della vetrina.

Questa & composta di materic simili 2 quelle che costituiscono 1a
pasta della porcellana stessa, conticne perd un maggior quantitativo
Jdi materic vetrificantr.

Varie sono le colorazioni richieste per gli isolatori ¢ queste si ot-
tengono per aggiunta di ossidi merallicr. 11 colore bianco non ¢ tale
ma & ottenuto per applicazione di una vernice trasparente. Il colore
bruno si otticne con aggiunta di ossidi di ferro; 1) verde con ossidi
di cromo, cec.



42 Parte prima — Capitolo quarto

L'applicazione della vernice fa si che dopo la cottura Pisolatore
si presenta rivestito di un ottimo smalto hicido.
La verniciatura degli isolatori ha due scopi e ciot:

1) dal punto di vista clettrico, di ricoprire di uno smalto pro-
teutore, che renda meno facile il depositarsi di polvere, la superficic
degli isolatori che per la loro esposizione agl agenti atmosferici sono
soggetn ad insudiciarsi rendendo Ja superficie conduttrice;

2) dal punto di vista meceanico, poiche & provato che la ver-
nice ba la sua importanza nel senso che prove a trazione escguite
~u bastoni di porcellana con vernice ¢ privi di vernice hanno dato ri-
sultan favorevoli al primo caso.

Coftura.

La cottura ¢ il pily importante trattamento che subisce la porcel-
lana. Posseno a questo scopo essere usati tre tipi di forni ¢ ciot il forno
intermittente a Aamma rovesaata, 1l forno a camere a gas ed il forno
continuo a tunnel.

Nei primi due tipi Ji fornj la merce viene messa, per la prote-
zione dai predotti della combustione, 1n cassette di materiale retrat-
tario che vengono messe 1n colonne ¢ rimangono ferme al loro posto
mentre viene vanata la temperatura da quella ambiente a quella di
cottura.

Nei secondi la merce wi

¢ caricata su carrelli che percorrono il
runncl cominciando dalla zona di lento riscaldamento, passando nella
zona del fuoco ¢ finalmente a quella di raffreddamento mentre la tem-
peratura viene mantenuta costante n ogui punto del forno.”

Per la cottura degli isolatori ed in genere per i pezzi di una certa
dimensione, l'espericnza ha dimostrato che servono meglio i veechi for-
ni intermittenti ed 1 forni a camere a gas, mentre il {orno continuo a
tunnel serve per la cottura di materiale leggero come vascllame di uso
corrente ecc.

La fig. 15 mostra un forno intermittente a fiamma rovesciata, a
due piani. Alimentata da 6 a 1o focolari, a seconda dellc dimensioni
del forno, la flamma cntra nel forno ed arriva alla volta ¢ da questa
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viene rinviata alla suola ¢ per canali che si trovano al disotto di essa
¢ nello spessore delle parcti passa al piano superiore, che serve da forno
di biscotto, ¢ da questo va al camiro.

La capacita di questi forni & di 50+60 Qli di merce.

Fig. 15.
Forno intermattente a flammi rovesciats
a) focolaio - &) luboratono - €) fonarciotts - d) canunc

La fig. 16 mostra un forno a camerc a gas. 11 gas arriva dal gas-
sogeno entra nella camera di cottura dove a conratto dell’aria 1mmessa
da appesitc bocche s'incendia ¢ la hamma riverberata dalla volta
torna alla suola ¢ di qui attraverso apposite tubazioni va al camino.

In genere questi tipi di forni sono composti di 20+24 camere
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1n modo che ¢ possibile sfruttarc il calore di ricupero della camera in
cui si ¢ fatta la cottura, durante i} rafireddamento di questa, per pre-
riscaldare la camera vicina in cui si fard avvenire la successiva cottura.
Con questo tipo di forpo ¢ possibife favorarc con continuitd, poiche
dato il numero delle camere si pud procedere al lavoro di carico ¢
scarico lontano dalla camera in cottura ed il fuoco si fa circolare da
una camera all'altra.

Il volume di ciascuna camera ¢ di circa 20 me.

Durante il processo di cottura avvengono numcrose trasforma-
zioni ¢ reazioni complesse chimiche e fisiche nella porcetlana.

in primo luogo alle temperature piti basse (100+200 °C) avvienc
I'eliminazione dell’acqua igroscopica.

Intorno ai 400 °C le materic organiche vengono private dei Joro
elementi volatili.

Dai 400 ai 600 °C si climina I'acqua di combinazionc.

A circa 600 °C avvienc l'ossidazione del carbonio ¢ delle sostanze
organiche che comincianoa bruciare combinandosi con 1'aria de] forno

A 700 °C I'impasto ¢ costituito da una miscela di silice libera,
siliec cristallina, di allumina, di carbonati ¢ parccchs silicati includenti
feldspato ¢ materiali analoghi.

Al disopra dci 700 °C gli alcali ¢ gli ossidi incominciano ad unirsi
con la silicc libera per formare vari silicati.

A 780 °C circa 1 carbonati 1ncorainciano a decomporsi, il COs @
portato via ¢ le basi sono messe in libertd ¢ si formano nuovi silicati
-pr complessi tra i goo e i 1200 “C.

Al disopra di questa temperatura si ha la vetrificazione dell’im-
pasto; infatti si ha la fusione del feldspato ¢ degli altri fondenti, Ia
trasformazione della slice cristallina (quarzo) nelle forme allotropiche
pidy leggere (tridimite ¢ cristobalitc) ed alla temperatura di 1380+ 1450
°C, che ¢ la temperatura di cottura della porceltana dura, si ha la tra-
sformazione parziale della calinite (ALOs 25i0: 2H:0) in mullitc mi-
crocristallina (3A1:0s 25i0+) di modo che Ja massa si presenta come
una struttura di questo materiale riempita di quarzo ¢ feldspato fuso.

Per la misura delle temperature servono 1 pirometry 3 coppia
termoclcttrica Pe-Pt Rh ed i coni Seger. Questi ultimi sono dei conetti
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di te-quattro cm. di altezza, composti di pasia speciale ¢d hanno la

propricta di fondere a temperature ben determinate. Cosi ad es. per

la cottura della porcellana dura servono i coni 13, 14, 15 ¢ 16 corri-

spondenti a temperature di fusione di 1380, 1410, 1435 ¢ 1460 *C.
La fig. 17 mostra Ja curva di cottura dei forni intermiteenti.
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agramma dicottura dui forni ntermitienti.

Montaggio.

Dal forno gli isolatori ormai cotti ¢ ricopestr di uno strato lu-
cente di vetrina passano alla Sala Scelta dove vien fatta una sclezione
a vista ¢ queth che presentano difetti vengono scartati; gli altri pas-
sano alla Sata Prova per Ja sclezione clettrica ¢ da qui alla spedizione
od alla Sala Montaggio a scconda dai tipi

Al montaggio passano gli isolatori rigidi in pid pezzi che devono
cssere uniti fra loro con cemento ¢ gli isolatort che vanno montati con
partt metalliche (cappa ¢ perno per gliisolaton a sospensione, base o
tassello ¢ cappa per quelli per cabina e sczionatori per interno per me-
dic 1ensioni, Rangie ¢ cappe per quelll per sezionaton per sottostazioni
all'aperto per alta tensione.) L'operazione di montaggio ¢ di fonda-
mentale ymportanza ¢ va escguita con tutti gli accorgimenti de) caso
onde poter seddisfare ai requisiti richicst ¢ poter assumere l¢ garanzic
meccaniche inerenti,

Passiamo in rassegna 1l montaggio dei vaei tipi di isolatori riser-
vandact di trattare a fondo lo sviluppo di ciascun tipa in particolare.
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IsoLAToR: mIGIDI IN PIO PEzZL. — Possono essere in duc o pid
pezay, di tipo normalizzato oppure di tipo speciale costruiti da cia-
scuna fabbrica su disegno proprio. Indipendentemente da questo il
Joro montaggio ¢ identico. Esso avviene in maniera abbastanza sem-
phee. In primo luogo le parti che devono essere cementate ¢ che sono
naruralmente prive di smalto, vengono spalmate con una vernice al
catrame che ba lo scopo di costituire un velo clastico per le possibil
dilataziooj del cemento. Essiccata la vernice, 1] pezzo superiore viene
messo su un tornietto verticale a mano in un sostegno di gesso o di
legno atto a riceverlo, Nella concavitd di questo pezzo viene distribuito
il cemento opportunamente smagrato ¢ sopra va pigiata la convessitd
corrispondente del secondo pezzo che va cementato insieme al primo.
Lo scopo del tornictto & per vedere se i pezzi montati sono perfetta-
mente assiali tra loro. Dopo il montaggio gli isolatori vengono messi
a stagionare per la presa de) cemento.

La fig. 18 mostra alcuny upi di isolatori,io pid pezz cementati.

IsoLaTors A sospensionE. — Il montaggio degli isolatori a so-
spensione & vario a seconda dei tipi costruiti dalle diverse fabbriche.
Lo scopo che st vuol raggiungere & quello di fissare alla parte isolante
di porcellana degli organi d'attacco che permettano di sottoporre
I"solatore ad un considerevole carico meccanico nelle migliori condi-
zioni di resistenza per il materiale.

Not accenneremo ai tipi principali attualmente usati.

Nai riguardi del loro montaggio gli isolatori a sospensione pos-
SONO essCre

1) A cappa ¢ perno cementati;

2) A cappa cementata ¢ perno fissato con lega metallica;
3) A cappa ¢ perno fissati con lega metallica;

4) A cappa Cemcntata ¢ perno « festa a cono ».

Lec cappe cementate vengono montate con cemento ad alta resi-
stenza opportunamente smagrato ¢ precisamente viene distribuito il
cemento nella cappa che por viene incappucciata sull'isolatore,

Onde evitare che si esercitino sforzi sul piatto delVisolatore per
cffctto delle dilatazioni, la cappa vienc mantenuta staccata da esso di
3% 4 mm,
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Per le cappe montate con lega i procede a colarc la lega Pb -Sh
nella cappa attraverso opportuni fori praticati in essa: la testa dell’iso-

Gior o Comoono Lorge

Fig. 18.

latore prescara por una scanalatura atta a ricevere detta lega che, -
durendosi, vienc a collegare la cappa con Ja poreellana (Ag. 19).

Per impedire la fuoruscita della lega nella parie inferiore ¢ nello
stesso tempo per tenere la cappa staccata dal piatto si montano degh
anclli di amianto.

Le cappe sono di ghisa malleabile ¢ sono munite di organi di ar-
tacco ad orbuta umversale normalizzata (fig. 20).

Per usi speciali, come ad esempio per trazione, le cappe possono
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Creter meos

Fig. 19. Fig. 20

essere con attacco a forchetta ¢ spinotto (fig. 2t). 1t perno nel primo
caso ¢ a batocchio ¢ nel secondo ad occhicllo (fig. 22).
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Eig. 20

Mentre la cappa abbracaia esternamente la testa dellhisolatore,
1l perne viene fissato internamente alla testa in una camera di forma
vata, di modo che tra i due organi d’atlacco re-
sta uno strato di isolante. Come abbiamo gia detto i sisternt di fissag-
210 POSSONO esserc © Con cemento o con lega.

Per 1} sistema a cemento si introduce il perno nella camera che

§ -6 Mammiant
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viene por riempita di cemento ¢ questo viene laseiato stagionare fino
a che sia avvenuta la presa.

Per il sistema a lega, insieme col perno vengono introdotti nella
camera dai corpr che annegati poi nella lega impediscano la fuoruscita
del perne. Le camere hanno uma forma tale, diversa per ogni tipo, che
lo sforzo applicato al perno venga a trasmettersi alla porcellana sotto

Fig. 22

forma di sforzo di compressione, esercitato tra la testa det perno ¢
la cappa esterna.

Lo scopo di impcedire {'uscita de) perpo dalla camesa pud essere
ollenuto con:

1) Sferc di ferro;

2) Scgmenti di metallo duro;

3) 2 molle d'acciaio a spirale, sovrapposte
o con sistcmt analoghi.

Nel primo caso 1 perni vengono imtrodotti nella camera ¢ ven-
gono pot immesse 11 sfere che s1 dispongono ad anello sull'apposita
sede conica della testa del perno c su queste viene colata la lega (fig. 23).

Net secondo ¢ terzo caso si procede come per 1l precedente, solo
che invece delle sferette vengono introdotti, in uno, tre segmenti di
metallo duro di forma appropriata che vengono tenuti a posto da un
anellino di gomma fino al colaggio della lega: nell'altro due molle
d'acciaio a spirake che vengono anch’esse anncgate nella lega (figu-
re 24-25).
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Carattenistico ¢ il sistema di montaggio col perno « testa a cono ».
Questo perno (brevetto Smith) & composto da un cone che presenta
una gola cd un gambo ¢ da un perno specale a testa lavorata, divisa

Lago medntics

Arern oo

Fig. 24.

in set segment, con foro d'invito per il gambo del cono, nel quale
foro sono ncavati sci denti (uno per segmento) (Ag. 26).

Per il suo montaggio s1 procede nel modo seguente:

Nella camera delllisolatore vengono messe delle guarnizioni di
tela, di amianto ¢ di acciaio, n ording, a forma di semiancli che si
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dispongono sul Jato comco dclla camera. Esse formano un cuscinetto
d’appoggio ai segmenti del perno a montaggio avvenuto ¢ servono
per Ja distribuzionce degli sforzi. Per mezzo di una saldatrice clettrica
a ganasce di rame raffreddate ad acqua si riscalda il collo del perno ol
calor rosso ¢ nello stesso tempo si imbocea 1) gambo del cono nel foro
d’invito; il ttto viene messo nella camera dell’isolatore che ¢ posto
sul banco di una pressa a mano a stella, a corsa regolata con comando
a denticra € a biclla ¢ contrappeso. Un colpo di pressa fa §i che la testa
del perno divisa in sei segmenti si allarghi sulle generatrier del cono
fincht j deni arrivino ad aggan

sulla gola di questo formando
un rutto umco cd indissolubile. (hg. 27).

Fig. 27.

ISOLATOR1 PORTANTL PER SEZIONATORI PER INTERNO, — Vengono
montanti o con tasscllo ¢ cappa, (fig. 28) o con base ¢ cappa (fig. 29)-

Gli isolatori devono presentare alla base ¢ sulla testa, dopo mon-
taggio delle superfici perfertamente piane e parallcle. Per raggiunge-
re questo scopo si usano macchine a prani paralleli distanziabili fra
loro a seconda dell’altezza deglt isolatori da montare.

Un sistema pilt moderno ¢ la macchina semplice ideata e fauta
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costruire da chi scrive che permette di montare tre pezzi alla volta
consentendone pure la finitura in posto. (fig. 30).

Fig 30.
Maechina per il montaggio di isolatori portanti.

Essa consiste in un'incastellatura con un piano di base; su di cssa
appoggia una piastra che pud ruotare per mezzo di stere; su questa pia-
stra <ono fssatc tre basi minori che possono ruotare su cuscinetti a sfere
¢ tre aste su cur vengono infilati i tubi distanziatori per le altezze ¢
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che servone pure di guida alla piastea di copertura sulla quale sono
fissate altre tre basi in cornispondenz:
pure girevoli su cuscinetti » sfere.

di quelle sulla piastra di base,

La piastra superiore ¢ attaccata ad una fune metallica con uno
snodo. Un rullo per avvolgere la func ed un comando ad ingranaggr ¢
manovella fissati sul fianco dell'incasteliatura permettono 1l solleva-
mento ¢ I'abbassamento della piastra.

11 montaggio degli isolatori avvicne nel modo seguente:

Si distribuisce il cemento nelle parti meralliche ¢ queste vengono
messe sull'isolatore

1l ttto & posto sulla macchina a piastra superiore
alzata; girando la piastra di basc si presenta all’operatore una nuova
base +u cui viene messo il secondo isolatare ¢ cosi via. Quando i tre

isolatori sono posti sulla macchina si cala la pi

tra superiorc ¢ siccome
le tre basi superiori sono 10 corrispondenza di quelle inferiori ¢ pre-
sentano un foro dinvito per 1l niples della cappa, si adagiano sulle
cappe comprimendo il cemento ¢ fissando i piani paralleli. Dopo di cid
st procede alla pulitura del cemento fuoruscito dalle parti metalliche
per effetto della compressione esercitata, facendo ruotare ogni singolo
isolatore sui suoi sostegni a sfere ¢ togliendo 1l cemento superfluo con
una stecea di fegne ¢ con una spugna. Finita la pulitura si solleva la
prastra superiore ¢ si tolgono dalla macchina gli isolatori che vengono
posti a stagionare.

LATORL PORTANTI PER SEZIONATORI PER ESTERNO. — Sono mon-
tan con duc Hangie o con flangia ¢ cappa cementate che devono pre-
sentare superfici perfettamente pranc e parallele per permettere 1l mon-
taggio in colonna. (g 31).

Le paru metalliche sano montate con macchine semplici con
due piani paralleli tra loro. Sul piano di base sono fissate tre aste su
cur vengono infilati tre tuby distanziatori per le alteaze; il piano su-
ste ed & spostabile a scconda del-

periore viene infilato pure sulle tre
Valtezza voluta. Le flangie da montare vengono fissate con bulloni alle
piastre inferiore ¢ superiore, in ¢sse viene distribuito il cemento ¢ Viso-
latore & posto sulla macchina dove viene poi infilata la piastra supe-
riore insieme alla seconda Aangia ad essa fissata. Dopo la pulitura del
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cemento esuberante, lsolatore & Jasciato per un grorno sulla macchina
por ne viene 100 ed ¢ posto a compicre la stagionatura completa.

Lavoro di rettifica,

“Molti isolatori ¢ specialmente gli isofatori passant devono subire
un lavoro meccanico dj rettifica, sia per ottencre delle basi perfetta-
mente pane, parallele tra loro ¢ normali all’asse, per ragioni di tenuta
o dell’olio per passanti per apparecchiature elettriche o del vapore
per passanti per caldaic elettriche, sia per ottenere delle dimensions
vincolate da tolleranze minime che si possono raggumgere solo lavo-
rando il pezzo in cotto.

Scrvono a questo scopo, per isolators di dimensioni non grandi,
der comuni torni meceanicr su cui ¢ montato al posto dell’utensile
una mola di carborundum. In genere si piazza sul carro del tornio
una comune rettifica portatile con contralbero che permette due o pib
velocith con un grande numero di gin (da 4000 a 12000 giri al 17)
(fg. 32).

Per grossi isolatori servono robusti torni verticali accoppiati ad
una colonna che porta una mensola porta rettifica con comando oriz-



Fig. 32.
Rettifica elettrica portatile.

Fig. 33.
Lalatori passanti per csterno in fase di rettifica.
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zontale ¢ verticale per ) piccoli spostamenti e scorrimento di tutta la
mensola sulla colonna per mezzo di contrappeso ¢ relativo bloccaggio,
per i grandi spostamenti. La rettifica ¢ dello stesso tpo di quella vista
pit sopra.

Con questa macchina si possono lavorare isolatori di grandi di-
mensioni (fino oltre due metri di altezza ed un metro di diametro) ¢
di peso rilevante (fino a 200 Kg.)

La fig. 33 mostra degh isolatort passanti per csterno in fase di
rettifica, con un tornio verticale a colonna pure ideato e fatto costruire
da chi serive.
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CLASSIFICAZIONE DEGLI ISOLATORI

Vart sono 1 tipi di isolatori che servono per t diverst usi, sia per
linee elettriche di trasporta «'energia, sia per cabine di trasformazione,
sty per apparecchiaure varie.

Nella nostra clasificazione presandiamo da tutto cid che & ma-
teriale stampato ¢ che serve in genere per impianti interni per abita-
z1om (interruttori, valvole, scatole di derivazione, ece.) per trattare
isolatori di linca, ¢ per apparecchiatare elettziche.

solo degli

Classiticazione secondo la fensione d’esercizio.

Dal punto dj vista della tensione d'esercizio gl wsolatori s posso-
no dividere in tre grandi classi.

1) Isolatori per bassa  tepsione per tensions fino 3 1000 V.
2) » » media tepsione v » wo» 15000 V.
D »oala » » » ol i 15000 V.

Classilicazione secondo Pimpiego ed il tipo.

Nell'ambito di ciascuna classe di cur sopra si possono fare delle
suddivisioni in base agli usi a cun servono, cost avremo:
1) Isolutori di linca semplici ¢ montati
2)  » passanui per Interno ¢ per esterno
Y portanti » » [ »
3w da quadro
5} » spectaly
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Prendiamo in considerazione quest’'ullima classificazione ¢ pas-
siamo in rassegna i principali tipi che appartengono a ciascuna di esse.

A) Isotators mi LiNea. — Tra gli isolatori di linea possiamo di-
stinguerc:
Isolatori telefomei normali (hg. 34);

» » seric a gola larga (hg. 33);
» " 5w »  tipo rinforzalo (fig. 36);
»  per tiranti (a noce, ad orecchie ece) (fig. 37):
»  arocchetto ed a carrucola (fig. 38);
» anaso ¢ a cresta (ig. 39);
w o per aalate (hg. 40);
+ demirata (g, p);
» apipa (g 42):
»  di linea rigidi serie deha (fig. 43):
» » » » s paderno (Ag. 44);
» » o v v ateslarigata (fig. 45):
wow » » a gola ed a campana larga (ig. 46):
»  a sospensione a cappa ¢ perno {fig. 47);

B) IsoLatort vassavti. — Tra gl isolators passanti possiamo di-
stingucre :
Isolatori passamuro per interno (fig. 48):
» » per esterno (fig. 49):
5 passand  per interno (fig. 50);
" » per esterno (fig. 51):

C) Isotator: poxtaxti. — Tra gli isolator portanti possiamao dj-
sunguerc:
Isolatori portanti a gole (fg. 52);
[solatori portanti a tasscllo per interno (fig. 53);

» » a base per interno (fig. 54):
» » » o » v seric rinforzata (fig. 55);
» » per esterna (hg. 56);

» » 9w per apparecchinture (hg. 57).
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D) ISOLATORI DA QUADRO.
Isolatori a manopola (fig. 58);
»  amaniglia (Ag. 59):
E) IsoLATORL SPECIALI.
[solatori antisale (fg. 96);
»  antinebbia (fig. 97-98):
w  a bastone (hg. 93-94);

Fig. 34.
Isolator telefonici normali

Fig. 35

lsolators telcfonicu tipo rinforzato.
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Fig. 37.
Tsolutori per tiranin.

Fig. 38.

Tsokitori a cresta.

Jsolatori & maso
Fig. 39.
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Fig. 4o.
Isolatori per calte ¢ per amnrroggio.

ar.

Fig.
Isolatori d'entratn,






Fig. 46.

Fig. 47.

Fig. 48.

Lolatore passamura per jnterno.

$ - M Masmront
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Fig. 49.

Fig. so. Fig. s1.

Fig. s2. Pg. 53
Isolatori portants 4 gole. Tsolaton portanti o tassello per wnterno.
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Fig. s4.
Tsolutori portanti a base per interno.

Fig. ss.

Fig. s6.
Isnlutori portanti per esterno.
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Fig. s7.
Isolatore partante

Fig. §8.
Jolatan 2 manopola.

Fig. s0.
Jsolatori & mani
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Isolatori normalizzati e non normalizzati.

La maggior parte degli isolatori sopra clencati @ normalizzata,
ciot Je varie fabbriche costruiscono isolatori sullo stesso disegno per 1
vart tipr delle stesse carateristiche, con I'enorme vantaggio dell’inter-
cambiabilitd tra gli stessi tipi costruiti dai vari fabbricanti.

Tra 1 tipi non normalizzati sono da notarsi:

A) Gli isolatorj rigidi per alta tensione, di grandi dimensioni,
per il fatto che in gencrale sono stati sostitviti dai tipi a sospensione ¢
la loro fabbricazione & abbastanza hmitata ¢ ciod alle sostituzioni che
necessitano ad alcune Societh Elettriche che It hanno ancora in scrvi-
zio, sia come isolatori di linea, sia comc portanti montati in colonna
per sottostazioni all’aperto.

B) Gli isolatori a sospensione; cid & comprensibile per il fatto
che essendo composti di porcellana, come isolante, ¢ da parti metal-
liche, come organi d'attacco, ciascun fabbricante lavora su disegno
proprio per ottencre un montaggio adeguato alle garanzic che si as-
sume. Perd anche in questi tipi ¢'¢ una corrispondenza per quanto
riguarda le dimensioni ed 1 carichi elettrici ¢ meccanici, restando
diverso in via di massima solo il sistema di montaggio, per cui si pos-
sono considerare quasi tipi normaljzzan.

C) Gb isolatori speciali antisale, antinebbia, ecc. per il fatto
che questi tipi di isolatori pur cssendo gid impiegati su Jarga scala
sono ancora in fase sperimentale, poiché pur presentando innumere-
voli vantagpi nei confronti dei tipi normali sono ancora allo studio
circa la forma delle campanc, i diametri ¢ le distanze delle campane
stesse per avere il miglior rendimenta.

Dy Gl isolatori a bastone, poiche pur presentando numerosi
vantaggi dal punto di vista clettrico, non sono ancora entrati nella
pratica corrente per altri mativi come la novitd del sistema, la non
mtercambiabilith con tipi per tensioni diverse, essendo questi tipi fab-
bricati in un sol pezzo cinscuno per una tensione ben determinata, il
fatto di lavorare la porccllana a trazione invece che a compressione con
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carichi che percid possono subire variazion: sensibili da un isolatore
all'altro pur dello stesso tipo.

E) Molu tipi di isolatori passanti, sia per tension; elevatissime
sia anche per medie tensioni per il fatto che ciascun costruttore di ap-
parecchiature preferisce montare isolatori costruiti su disegno proprio.

F) Molti aluri tipi di isolatori per usi speciali fatti costruire
su disegno proprio da parte dei vari commissionari.

& auspicabile che per molti dei ipi sopra clencati s1 possa venire
presto ad una normalizzazione sia nell'interesse di chi deve usare
detti isolatori, sia per la maggior speditezza di lavoro nelle fabbriche,
per la riduzione conseguente dei tipi da fabbricare che porta all’ab-
breviazione dei termini di consegna, anche percht in molti casi Ie
differcnze tra tipo e tipo sono minime ¢ si pud con un po’ di buona
volonth da parte dei costruttori di apparcechiature arrivare all’impicgo
di un numero di tipi molto pitr ridotto.
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CARATTERISTICHE DEI VARI TIPI DI ISOLATOR}

Passeremo rapidamente in rassegna i vari tipi di isolatori sapra
clencati, dal punto di vista della loro conformazione ¢ dell'nso a cw
vengono adibiti, riscrvandoci di trattare ampliamente nella scconda
parte gli jsolatori per ala tensione ¢ gli isolatori speciali sia di linea
che per apparcechiature.

Isolateri ¢i linea.

Isoratort Trirronier (figg. 34-35-36). — Sono i normali isola-
tort che vengono impicgati sia yier lince telefoniche e telegrafiche, sia
per distribuzionc di encrgia clettrica a bassa tensiope. Il Joro inapiego
¢ liritate, per 1 tipi di maggiori dimcensioni, alla tensione di 500 V.

Dal punto di vista meccanico, per la loro conformazione, hanne

un'ottima resistenza alla Acssione.

Elettricamente per questi (ipi interessa di pity Ja resistivitd super-
fciale ¢ la resistivitd i massa che non la tensione d'arco, date lc basse
wnsioni per cui vengono impicgati.

ISOLATORI PER TIRANTI, A ROCCHETTO E A CarrucoLs (figg. 37-38).
I primi vengono usati come complementi nelle linee di bassa ten-

sionc specic per gli ancorapgi, data la loro grande resistenza mecca-
nica poiche la porccllana lavora a compressione.

Gli altri vengono usati in genere per impianti interni per fili
coperti.

ISOLATORI A NASO, A CRESTA, PER CALATE, D'ENTRATA, A PIPA (fi-
gure 39-40-41-42). — Scrvono in genere per le discese, I'entrata ¢
I'uscita dalle cabine di distribuzione.
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IsoLators r1GIDI. - — T tipi normalizzati comprendono le tre serie
seguenn ¢ servono per e medic tensioni se in un sol pezzo ¢ per le
alte tensioni se in pilt pezzi uniti dopo cottura con cemento.

Ceme abbiamo gid detto pid sopra, per lc alte tensioni si fabbri-
cano anche dei tipi non normalizzati.

ay Isolatori seric Delta, — Questi tpi di isolatori oltse al fatto
di presentare il massimo di sicurezza contro le scariche superficiali
sopo studiati in modo da presentare Je pid favorevoli condizioni di
resistenza meccanica. Percid cssi sono fatti in modo che la gola si
trova piti bassa dell'estremitd superiore del peno, cosicebe la poreel-
lana deve sopportare solo uno sforzo di compressionc ¢ non di fles-
sione. Per conseguenza questi isolatori vengono ad avere una forma
alta ¢ slanciata (fig. 43)-

Si arriva in questa manicra 2 dare agli isolatori a perno una resi-
stenza meccanica tale da rendere pressoche impossibile fa rottura per
flessione dell’isolatore. lafatti anche ympicgando perni piti robust di
quelli previsti normalmente per questi fipi di isolatori, si arriva
sempre a picgarc il perno A non a danneggiare la porcellana.

b) Isolatori seric Paderno ¢ isolatort a testa rigata. — Quesic
seric differiscono dalla precedente che abbiamo considerato per il fatto
di presentare un profilo caratteristico ¢ ciod una serie di campanc
abbastanza numerosa, vicine tra loro ¢ di differente diametro (fi-
BUIC 44-45)-

Dal punto di vista meceanico si avvicinano moltissimo ai 6pi
della serie seguente, presentando le stesse caratteristiche nei confronti
della posizione della testa del perno rispetto alla gola dell'isolatore ¢
della robustezza.

<) Isolatori serie a campana larga (hg. 46). — Questa seric di
isolatori & stata creata in America e differisce percid dai tipi sopra con-
siderati, sia per concezione sia per la forma.

Questi tipi presentano una forma pid bassa e pid larga; lo spes-
sore della porcellana & maggiore che nei tipi precedenti, di modo che
per isolatori aventi le stesse caratteristiche il peso di questi ultimi risulta
pitt clevato.
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La ragione di queste caratieristiche ¢ data da due fattori:

1) L'isolatore a campana larga & soggetto ad una flessione pro-
nunciata dato che la gola dell’isolatore si trova in posizione sensibil-
mente pit alta dell’estremitd superiore del perno.

2) Questo tipo di isolatore essendo stato studiato in America
¢ stato progettato in base alle caratteristiche della porcellana ameri-
cana che ha una temperatura di cotrura relativamente bassa per L'im-
picgo di fondeati, per cui gli spessori dellisolatore devono essere pits
arandi per poter rispondere alje candizioni richicste per la perfora
zionc, in manicra che venga sempre a verificarsi una scarica super-
ficiale ¢ non mai una perforazione.

Nel complesso questi isolatori sono robustissimi ¢ la loro forma
st ¢ imposta anche sui mercati europci, per cui vengono usati indiffe-
reniemente con gli altri tip, ¢d hanno scmpre avuto un ottimo com-
portamento.

Una variante di questi tipr ¢ data dalla seric a campana larga
cd 2 gola larga che si presta molto bene per il montaggio delle linec
con filo in alluminio ¢ che ha avuto una larghissima diffusionc in
questi ultimi anni.

TsoLators a sosrenstone (fig. 47). — La caratteristica di questi
isolatori & di poter esscre uniti a formare catene di vari clementi per
tutte Je tensioni d’esercizio che possono intercssare.

Dal punto di vista meceanico la loro conformazione & tale che
lavorando la porcellana a compressione ed essendo gli organi di attac-
co di materiale assai resistente {acciaio ¢ ghisa malleabile) cssi possono
sopportarc sforzi meccanici rilevanti, che vengono ad esscre ancor pit
esaltati dal fatto che il carico massimo di servizio che vien loro richicsto
in condizioni normali ¢ limitatissimo nei confronti della loro resistenza
sia al carico critico che alla rottura completa. (Kg. 1500+ 1800 di
scrvizio contro carichi di rottura di Kg. 7000+8000 ¢ pid).

Dal punto di vista clettrico, Ia loro forma a piatto leggermente
convesso nella parte superiore ¢ con alette nella parte inferiore per-
mette ncl montaggio in sospensione normale di mantenere asciutta,
in caso di ploggia, tutta la parte inferiore, poicht l'acqua dopo aver
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Jambito la parte superiore sgocciofa al bordo; le alette inferiori accre-
scono inoltre il percorso della scarica.

Nel caso di montaggio in amarraggio, ciod in posizione presso-
che orizzontale, 1l comportamento non & ideale poiche gli isolatori
vengono ad cssere quasi completamente bagnati dalla pioggia, ma si
sopperisce al diminuito isolamento con 'aggiunta di qualche clemento
alla catena,

Norme di massima per la composizione di catene formate da iso-
latori normali, ciot delle dimensioni normalmente usate per Jince ad
alta tensione, sono date dalle formule empiriche seguenti:

KV

Numero degli elementi in sospensione - - 1 +1
b
; L . KV

Numero degli clementi in amarraggio = ——— +- 2
2

KV = tensione in KV-cfiicaci.

Isolatori passanti.

ISOLATORI PASSAMURO PER INTERNO. — Sono dei comuni passanti
a tubo. rastremati partendo dal centro verso le estremitd (fig. 48) ¢
servono per il passaggio dei fili attraverso muri interni.

Vengopo fissati al muro per mezzo di una flangia montata ce-
centricamente sullisolatore in manjera tale da lasciar libero da con-
tatto tutto il resto dell'isolatore nclla finestra praticata nel muro

(hg. 6o).

e S

Fig. 6o.
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IsoLATORI PassAMURO PER EsTERNO. — Si differcnziano dai prece-
denti per averc delfe campane, in numcro vario a scconda delle ten-
sioni per cui sono costruiti, dalla parte che rimanc all’esterno soggetta
alla pioggia; differiscono inoltre dai comuni passanti per esterno per
la loro lunghezza maggiore. Anch’essi vengono fissati al muro per
mezzo di una flangia montata nella zona apposita dell'isolatore che
delimita la parte che va all'interno da quella che va all'esterno (fig. 61).

Fig. 61.

ISOLATORI PASSANTI .PER INTERNO. — Sono degli isolatori che non
differiscono molto dagli isolatori passamuro per interno; sono pid corti,
di diametro maggiore; a seconda dclle tensioni per cui sono costruiti
possono avere delle piccole alette oppure no (fig. 50). Servono per tra-
sformatori, interruttort in olio, ccc.

ISOLATORI PASSANTI PER ESTERNO. — SoDO muniti di campanc verso
un'cstremitd ¢ si differenziano dai passamuro per csterno solo per le
loro dimensioni, come abbiamo gid detto.

Possono essere in un sol pezzo (per tensioni limitate) di cui una
parte va in olio ¢ I'altra resta esterna al trasformatore, (fig. s51) 0p-
pure in due pezzi separati (per clevatissime tensioni — passanti montati
a condensatore, ecc.) di cui una parte a campane resta esterpa al tra-
sformatore ¢ la parte inferiore a gole o nervature va in olio (fig. 62).
Le due parti vengono montate insieme con una flangia.

TSOLATORI PASSANTI SPECIALI PER CALDAIE ELETTRICHE. — Data l'im-
portanza che vanno assumendo ci sembra opportuno accennare anche
a questi tipi.

" Sono isolatori di forma speciale, in genere composti da un tubo



0 Parte prima = Capitolo sesto

cilindrico che passa in un altso isolatore pili corto a base che serve per
Ja tenuta, oppure sono isolatori cilindrici o a doppio tronco di cono con
una Rangia per la tenuta (g, 63).

g 63.
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Isolatosi portanti.

IsoLaToRI PORTANTI A GOLE. — Possono esserc in un sol pezzo op-
pure in tre pezzi a seconda delle dimensioni e delle tensioni per cui
sono costruiti (fig. 52). Servono nelle cabine di distribuzione, per lince
interne, per sbarre di cabina ¢ per quadri di manovra.

ISOLATORI PORTANTI PER INTERNO A BASE E A TASSELLO. — Differi-
scono tra Joro solo per la eonformazione della parte inferiore, che
pud esserc fatta per ricevere una basc inetallica cementata esternamente
o un tasscllo cementato internamente. La forma di questi isolatori por-
tanti ¢ del tipo rastremato verso la testa ¢ sono muniti di alette oppure
no a seconda delle tensioni per eui sono costruiti (figg. 53-54). Nella
parte superiore, per entrambi i tipi, viene montata una cappa metal-
lica munita di niples.

Servono per linec interne, per quadri di manovra e per sezio-
nator! inrernt.

Nella stessa catcgoria vi ¢ la seric rinforzata a base che differi-
sce dalle precedenti salo.per i diametri ¢ gli spessori (fig. 55).

ISQLATORI PORTANTI PER ESTERNO E PER APPARECCHIATURE, — SO-
no gli isolatori che servono nelle sottostazioni sia per gli arrivi delle
lince elettriche, sia per i sczionatori.

Sono 1solatort a pili campane di forma cilindnca (figg. 56-57).

Possono esscre montati con flangic cementate alle due estremitd
oppure con una flangia ed una cappa per I'clemento di testa nelle co-
lonne; in genere servono messi in colonna uno sull'altro, con ombrelli
di lamiera interposti per la protezione dalla pioggia, per raggiungesc
la sicurczza delle tensioni d’esercizio che devono sopportare.

Isolatori da quadro.

Sotto questa definizione ricordiamo le valvole a manopola ed a
maniglia che vengono poste sui quadri di manovra dopo i coltelli
sezionatori (figg. 5859).

Vengono fabbricate di diverse dimensioni ¢ sono usate per basse
e medic tensioni a seconda delle loro dimensioni.
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Nel npo a manopola (fig. 58) vengono montate alle duc cstre-
mita dei collart con propaggini che vengono poi fissate al quadro per
mezzo di contatti a molla pasti su questo; il filo che fa da valvola &
posto nell'interno dell’isolatore ed @ fissato ai due collari di estremita.

Nel tipo a4 maniglia (fig. 59) il filo & fissato nella scanalatura tra le
due parcti di porecllana che formano il corpa dellisolatore; alle estre-
mith vengono mantati dei contatti metallici ed il tutto viene fssato in
una feritoia praticata sul quadro con coptatyj atu a riceverla.

Il nome lc deriva dall’impugnatura che serve per fissarla od
estrarla dalla sua sede.

Isolafori speciali.

Con questa defimzionc intendiamo elencare tatti 1 tipi di iso-
latori che per la loro conformazione o per il compito speciale che
sono chiamati ad assolvere, si distinguono dai comuni tipi di isolatori.

Ricordiano solo j lipr principali che sono gli isolatori a bastone,
gl isolatoci antisale ¢ gli isolatari antinebbia.

Di questi tratteremo ampliamente nella seconda parte.
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CAPITOLO VII

ISOLATORI RIGIDI PER ALTA TENSIONE
IN PIO PEZZI CEMENTATI

Con lo svilupparsi dclle tensioni e per ottencre valori di scarica
abbastanza elevati ¢ stato necessario dare agli isolatori rigidi delle
dimensioni tali che la loro fabbricazione in un sol pezzo diveniva
impossibile.

Inoltre, come abbiamo gid visto, la resistenza disruptiva della
porcellana non aumenta proporzionalmente allo spessore, ma anzi a
partre da uno spessore di circa 25 mm. I'aumento di spessore. non
accresce che pochissimo la resistenza alla pcrforaﬂonc in rapporto
all’aumento stesso.

Per questa ragione ¢ per ragioni di ordine teenico inerente alla
fabbricazione si & arnvati a dividere ghi isolatori rigidi per alta ten-
sionc in pitt pezzi cotti separatamente ed uniti dopo cottura con ce-
mento.

In questo modo i pezzi vengono provati scparatamente ¢ Ci si
pud rendere conto che ogni singolo pezzo & csente da difetti di fab-
bricazione.

Poiche la tensione d’arco dell’isolatore montato ¢ inferiore alla
somma delle tensioni di scarica superficiale dei singoli pezzi, un tale
isolatore di cui le singole parti sono state provate fino alla scarica su-
perficiale, offrc una garanzia grandissima alla perforazione.

Inoltre un tal tipo di isolatore presenta una sicurezza particolare
per il fatto che se anche uma parte per cause meccaniche od elettriche
perde il suo potere isolante, non si produce necessariamente Ja perfo-
razione di tutto I'isolatore.

6 - B Mammous
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1 numcrosi vantaggi presentati dagli isolatori composti hanno
spinto lc varic fabbriche a costruire isolatori jn pid pezzi uniti insic-
me dopo la cotrura.

Gli isolatori ccmentati, naturalmente non presentano vantaggi
sensibili che a partirc da una certa grandezza; cd infatti una suddi-
visione degli spessori di porcellana nop aumenta la resistenza disrup-
tiva negli tsolatori relativamente piceoli e di spessore medio.

Inconvenienti riscontrati sugli isolatori in pi pezzi cementat!,

Nelle riviste tecniche di tutti i paesi si & frequentemente parlato
dei difetti degli isolatori rigidi per linee ad alta tensione. 1 difetti
lamentali si verificavano di preferenza su linee acree per tensioni di
esercizio tra i 15 ¢ 1 40 KV, su linee ciod dove ¢rano montati isola-
1ori rigidi in pill pezzi riuniti fra loro con cemento.

Si constarava che dopo quattro o cinque anni di servizio un gran
numero di isolatort di questo tipo presentavano sulla testa ¢ sulla gola
delle leggere fessurazioni che occasionavano le perforazioni elettriche.
Le fessurazioni avevano forme caratteristiche ben determinate per
ogn1 tipo; cosi per il tipo Delta si manifestavano sul cono di testa con
tagli di forma radiale (fg. 64), per il tipo Paderno ed a campana larga
si manifestavano inizialmente al bordo del pezzo superiore e si esten-
devano poi alla campana sotto forma di tagh giacenti in semipiani
meridiani (fgg. 6566-67-68).

Poich¢ le fessurazion apparivano solo sul pezzo superiore ed
eventualmente si estendevano al sccondo pezzo negli isolatori in tre
pezzt, e poichd le superfict di distacco crano linee prive di angoli vivi
(Ag. 69), questo fa pensare 4 sforzi elevati di lunga durata diretti dal

pez7o interno verso guello esterno.

Siccome queste rotture hanno frequentemente generato gravi in-
adenti, una viva inquictudine si cra impossessata degli csercenti le
linee elettriche, tanto pity che i tecnici non erano arnvati a scoprire
definitivamente la vera causa dei difetti ¢ si erano date delle interpre-
tazioni errate.

Tra le altre supposizioni si cra fata anche quella delVinveechia-
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mento della porcellana ¢ cioé che questa non fosse in grado di soste-
nere a lungo lo sforzo meccanico ed elettrico che a lei si richiedeva

Fig. 63.

Fig. 66. Fig. 67.

in linea; oppurc che Ju porcellana presentasse delle tensioni interne
che si rivelavano nel tempo preducendo le fessurazioni recriminate.

E’ ormai provato in manicra irrcfutabile che né il tempo nt le
tension: interne possono produrre i difetti in questionce, Potremmo
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citare numerosi esempi a favore di cid, ma poiche & intuitivo ci limi-
tiamo a risponderc con una domanda: perchd i difety lamentau s
verificavano solo negli isolatori in pili pezzi ¢ non in tutti i tipi di
isolator ? f\'ldcntcmun: perche Ja causa & ben specifica e di carattere
peculiare proprio dell'isolatore rigido in pid pezazi.

Fig. 68. Fig. 69.

Sc effettivamente esistesse un invecchiamento della porcetlana,
questo si verificherebbe 4 maggior ragianc su quei tipi che sono sog-
getti per Ja loro forma ¢ funzione stessa a carichi meecanici clevati
ed u carico elettrico non uniflormemente distribuito, come ad esem-
pio gl isolatori a sospensione ¢ speaificatamente il tipo Hewlett, che
vedremo in seguito, che per la sua conformazione & soggetto a soppor-
tarc uno sforzo clettrico considerevole specialmente nelle gole che
devono ricevere gli attacchi metallici. Orbene su questi tipi di isola-
tori non si sono mai gencrate fessurazioni di nessun gencre anche do-
po pilt di 20 annj di csercizio.

Se le tensioni interne fossero la causa dei guasti, questi si verifi-
chercbbero molto facilmente sui tipi presumibilmente soggetti ad
esser sede di queste tensioni inlerne, come per csempio gli isolatori
Rosenthal fabbricati in duc pezzi cd uniti alle smalto; oppurc in iso-
Jatori a forma molto irregolarc con spessori molto elevati in alcuni
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punti ¢ piccobissimi in altri. Orbene in nessuno dei tipi sopra elen-
cati, che sona o sono stati in servizio per diceine di anni, & & mai veri-
ficato I'inconveniente in questionc,

Cause degli inconvenienti.

Da quanto sopra esposto si vede che la causa delle fessurazioni
¢ di ben altro genere ed & tovuta appunto al camento che serve ad
unire le parti degli isolatori rigidi in pidy pezzi.

A causa del suo cocfficiente di dilatazione pid clevato di quello
della porcellana in ragione di circa 4 volte (da 3,5+5 107 per la
porcellana ¢ da 12+ 14+ 10™ per il cemento Portland puro) vengono
ad esercitarsi sulla porcellana degli sforzi di pressione tali che questa
non pud pit resistere, ed allora si manifestano Je fessurazioni.

Una dilatazione cosi grande di un materiale strettamente rac-
chiuso nella poreellana porta iofallibilmente alla distruzione di cssa
se non si prendono misure precauzionali particolari.

Con le forme origmali impicgate in altri tempi per le parti degli
isolateri che dovevano venire a contatto tra loro e ciod pareti cilindri-
che ¢ contatto di testa piano con un raccordo quasi a spgoli vivi, (fig.
70) appare evidente che in corrispondenza dello svigolo si ha una zona
di minor resistenza ¢ rispettivamente una zona di concentrazione de-
gli sforzi per cui un aumento di volume deJ cemento devito ad un au-
menlto di teaperatura provoct una pressione assar viclenta esereitata
sulla parcte superiore dell'isolatore ¢ per conseguenza la rotwra,

Madifiche e perfezionamenti.

Per questa ragione si ¢ adottata per la superficie superiore’ di con-
atto una forma emisferica (fer 71).

Con questa forma si soma venute a rinforzare de zone di minor
resistenza per cui un cemento con coclficiente i ditacazione pitr alto
di quello delt prerectlana non pud esercitare su questa gl stessi cfetti
di pressione che si verificavano nel tipo precedentemente considerato.

Inoltre la superficie sferica di contatto permette 'uscita all’ec-
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cesso di cemento al momento del montaggio; cosicché nella parte
superiore della testa la quantitd di cemento viene ad esscre notevol-
mente ridotta ¢ non presenta pitt uno spessore nocivo. Oltre a cid
permette di eguagliarc pli spessori, cid che fornisce un’ottima resi-
stenza dal punto di vista termico e permette anche un arrotondamento
della forma esterna con vantaggi particolari dal punto di vista elettrico.
X infadti risaputo che I'impicgo di forme ben arrotondate, con grande
ruggio di curvatura, sprovviste di spigoli vivi ¢ di forti salienti, per-
mettono di eguagliare lo sforzo clettrico imposto all’isolatore.

La modifica di forma di cui abbiamo parlato & stato un passo
avanti per evitare le fessurazioni lamentate, ma non.cra tutto; restava
nfatti da considerare-Ja dilatazione del cemento ed al modo di ov-
viarvi onde evitare il possibile generarsi di inconvenieot.

Il cemento pud aumentare di volume:

1) per dilatazione termica;
2) pee assorbimento fisico di umiditd;
3) per gonfiamento per effetto chimico.

Queste erano le tre cause pid attendibili che unitamente ai difet-
ti di forma hanno generato i guasti negli isolatori rigidi in pit pezzi.

Gli sforzi dei fabbricanti sono appunto tesi ad climinare le con-
seguenze degli effetti del cemento ed il fatto di aver ottenuto ottimi
risultat con gl accorgimenti usati da la certezza di aver colpito giu-
sto il male alla radice ¢ di averlo stroncato.

Lo sviluppo che ha preso la fabbricazione di isolatori composti
¢ molto interessante ed apparce come l'espericnza acquistata ha portato
alla sicurezza d'impicgo di questi isolatori.

Ai difetti che possono essere gencrati dalle tre cause snaccennate
si & ovviato con accorgimenti di montaggio talt da climinali. Infatei
contro Je dilatazioni termiche del cemento si usa un impasto magro
frammischiando al cemento granella di poreellana macinata in pro-
porzioni tali che P'impasto venga ad avere un cocfficiente di dila-
tazionc uguale a quello della poreellana che deve essere montata.

L noto che la misura del coefficiente di dilatazione del cemento
presenta delle grandi difficoltd in quanto che durante la presa del ce-
mento s verificano delle contrazioni.
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Infatti il riscaldamento dei provini di cemento che servono per
la misura del suo cocficiente di dilatazione accclera il processo di
presa generando una diminuzione di volume, che, sc anche minima,
pud far si che i risultati della prova vengono ad essere attendibili ma
con una certa approssimazionc.

Per mettersi in caso di assoluta sicurezza, oltre allo smagrante
unito al cemento si verniciano_anche Je parti della porcellana che de-
vono essere cementate, per cvitare un legame :)ssolummcmc_ rigido tra
1 due mateniati diversi a contatto, in modo da averc uno straterello
clastico su ciascuna faccia, capace di assorbire Ueventuale dilatazionc
dovuta all’cventuale errore sperimentale di determinazione dei cocf-
fcienti di dilatazione. Lo stratercllo di vernice ¢ tale da non eserci-
tare nessuna azione chimica nel cemento, in modo che non potrd
prodursi nessuna influenza durante la presa. 11 rivestimento di vernice
ha anche lo scopo di assorbire senza danno l'eventuale gonfiamento
del cemento per effetto chimico.

Per evitare Iassorbimento di umiditd da parte del cemento che
resta a contatto dell’ana si vernicia questo anello con una vernice che
lo protegga in tal senso, anche se 1l ritiro di presa del cemento pub
cssere tale da sopportare ottimamente il gonfiamento per imbibizione.
Questa verniciatura & di carattere precauzionale poiche non si & ancora
provato 'esistenza di un simile difctto ed & intuitivo clie ¢ssa si applica
solo dopo che 1l cemento si & indurito ed ha fatto presa.

Altri teenici in pubblicazioni anche abbastanza recenti hanno
prospettato tra le cause eventuali di fessurazion: su isolatort rigidy, oltre
quelle qu trattate, anche:

1) Una minar dilatazione del pezzo superiore rispetto a quel-
lo inferiore per un difficeente valore del cocfliciente di dilatazione
termica della porcetlana dei due pezzi

an
2) Una cventuale difterenza di temperatura che pud ocea-
siofalmente crearst fra i pezzi cementati quande 'isolatore dopo una
prolungata azionc del solc venga bruscamente raffreddato da una
pioggia.
Trattando queste cause si pud dirc che la minor dilatazione det
pezzo superiore rispetto a quello inferiore non pubd succedere mon
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potendost ammettere differents valori del coefficiente di dilatazione
dei due pezzi di poreellana foggiati con Jo stesso impasto e cotti alla
stessa temperatura, a meno di ammetiere a priori una differente qua-
Jitd di porcellana di un pezzo rispetto all'altro, il che potrebbe anche
voler dirc avere gid in partenza un pradotto di scarto. (Es: un pezzo
non ben cotto).

La differenza di temperatura che pud crearsi tra i duc pezzi
non pud generace le rotture lamentate pesche troppo piceola. Infauti
detti isolatori sopportano otlimamente sbalzi di temperatura di 6o +70
“C: coi cicli termici a cui vengono w(tu]‘mli nelle prove di collaudo per
cui il raffreddamento della pioggia temporalesca dopo una giornata di
sole non pud causare danni. Anche sc in linea il pezzo superiore si
raffredda pid in fretta di quello inferiore, lo sbalzo di temperatura
& tanto piccolo per cui lo sforzo corrispondente pud essere facilmente
sopportalo dalla porcellana.

Concludendo pomnnr) dire che i guasti spontanci negli isola-
tori rigidi in pilt pezzi crano dovuti esclusivamente al cemento che
per il suo coefbiciente di dilatazione molto superiore a quello della
porcellana con cui venwva a contatto ¢ per la forma stessa delle parti
che dovevano esscre comentate, non rispondenti allo scopo ¢ che pre-
sentavano particolari sezioni delicate di munar resistenza, era in yrado
di produrre le fessurazioni caratteristiche. Adottate le medifiche ¢ gli
accorgimenti di cui abbiamo parlato, i guasti sono completamente
scomparsi.

1 fabbricanti guardano con perlett tranquilhith a questi tipi di
isolatorr cd anche ylt esercenti dj lince clettriche i sono persuasi che
la tecnica degli isolatori di porcellana ha raggiunto dei risultati pie-
naracnte soddisfacenti tali da non destare in aleun modo apprensioni
sul Joro comportamento in linea, anche per 1 tipi in oggetto, anchs
alle Junghissime scadenze.




CAPITOLO VI

ISOLATORI A SOSPENSIONE

Passiamo 1n rassegna lo sviluppo di questi tipi di isolatori dalle
‘loro origint alla forma attuale mettendo in evidenza i pregi che )i
hanno fatti preferire agli isolatori rigidi che essi banno sostituito.

Con I'aumentarce delle tensioni di linea al disopra dei 50000 V.
per le linec elettriche di trasmissione, gli isolatori rigidi necessari per
queste nuove tenstoni venivano ad essere di dimenstoni tali che la loro
realizzazione pratica veniva ad incontrare serie difficolid. S & dun-
que pensato di dividere gli isolatori in diversi elementi ¢ di impiegare
per lo scopo degli isolatori a sospensione.

Questo sistema presenta oltre al resto numerosi vantaggi nei
confronti degli isolatori rigidi a perno anche dal punto di vista della
costruzione delle linee ad alta tensione.

Le forme principali impiegate all'inizio per gl isolatori sospesi
erano di duc tipi:

1) il tipo chiamato « Hewlett » dal nome del suo inventorc;
2) il dpo chiamato « a cappa ¢ perno » dal suo montaggio.

Isolatori Hewlett.

Gli isolatori Hewlett sono stati costruiti per la prima volta nel
1906 negh Stati Uniti. La loro caratterisuca ¢ data dal fatto che nel
corpo dell’isolatore sono praticati dei canali entro i quali sono infilate
le corde di fissaggio agli elementi contigui. (Ag. 72).

L'isolatore 4) & costruito come isolatore, di sospensione, mentre
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quello ) come isolatore di amarraggio destinato ad csscre montato
in una posizione pressoche orizzontale.

Senoncht: si pud subito constatare a prima vista che questi 1so-
latori presentano un percorso di scarica superficiale troppo lungo in
rapporto alla resistenza disruptiva, percid non hanno dato risultau
toppo soddisfacenti.

In Germania si ¢ aumentata la resistenza disruptiva a spese del
percorso di scarica superficiale e si & inoltre semplificata la costruzione

/7%, 7 Al
a) 5)

Fig. 72

facendo in modo che un solo canale, esterno al piatto, sia mantenuto
curvo, mentre Valtro & completamente diritto come mostra la fig. 73 .

Questa modifica ha permesso anche di diminuire lc masse di
spessore diverso nel corpo dell’isolatore.

11 tipo di amarraggio ha conservato la forma originale ameri-
cana; & stato perd pure creato un tpo di isolatore di amarraggio che
diminuisce gli inconvenicnti e che rappresenta una semplificazione
del tipo precedente dal punto di vista della fabbricazione. (Ag. 74)-

11 tipo Hewlett cosi modificato non ha mai dato fuogo ad inconve-
nienti notevoli. Anzi questo tipo 2 stato impicgato non solo come iso-
latore di sospensione per lince ad alta tensione, ma anche come amar-
raggio per linee ferroviaric ¢ per altre soggette a sforai meccanici ab-
bastanza rilevanu.

Naturalmente molte sono lc obbiezioni che si possono fare contro
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I'impiego di questo tipo di isolatore, speaalmente dal punto di vista
cJertrico.

Accennjamo qui solo le principals :

1) La distribuzionc del campo elettrico in ciascun isolatore
¢ sfavorevole,

[nfattr il campo non & omogenco a cavsa della conformazione
irregolare del corpo in porecllana e dei collegamenti certe parti del-
isolatore sono particolarmente soggette a sforzo cletirico ¢ Ta resi-
stenza disruptiva & molto vicina alla searica superfeiale.

2) Piccola capacita propria che porta ad una sfavorevole di-
stribuzione delle tensioni sui vari cJementi di una catena.

Con questi isolatori J'elemento di una catena pidt prossimo alla
tinca subisce uno sforzo clettrico pilt clevato che gli altri. Perd questo
inconveniente teorico & molta attenuato nella pratica, come vedremo
pidi avanti, cosicchd pralicamente non & origine di noie.

3) La lunghezza relativamente grande di una catena di iso-
latori Hewletr dovuta aj nodi di giunzione.
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Questo inconveniente abbastanza nocivo nella pratica pud essere
ridotto incrociando il nodo di connessione (fig. 75) oppurc con qual-
che altro sistema (fig. 76).

Nella fig. 76 si vede che il nodo & sostituito da un disco che
serve anche ad eguagliare Ja ripartizione della tensione tra i vari cle-
menti ¢ ad impedire Ja formazione di archi permanent ai nods,
potendo questo portare alla fusione dei nodi stessi; inconveniente que-

P 75 Vi, 76,

sto che si produceva spesso con questi tipi di isolatori specie quando
1] percorso della scarica superficiale doveva essere raccorciato con dei
rivestimenti metallici. 11 sistema di raccorciare il percorso di scarica
con rivestimenti metallici costitul un miglioramento del singolo iso-
. latore separato, ma favori la formazione di axchi ai nodi, fondendoli.
L'isolatore Hewlett pud essere considerato come particolarmente
resistente dal punto dr vista meccanico, poiche ta porcellana lavora
solo a compressione; se anche Idlemento soggetto a compressione
viene ad essere distrutto, la linea nop pud cadere ugualmente poiché
le corde annodate in forma di catena vi si oppongono.
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Isolatori a cappa e perno.

La diffcrenza essenziale tra gli isolatori Hewlete ¢ gl isotatori
a cappa ¢ perno consiste ncl fatto che in questi ultimi lo armature
metalliche, il cemento ¢ la porcellana formano un tutto unico.

Anche questo isolatore ¢ siato costruito per la prima volta in
Amcrica nella forma originale indicata nclia fig. 77.

In America si & ugualmente impicgato un isolatore della stessa
forma per 'amarraggio, ma essendo questi isolatort previsti per la po-
sizionc verticale, in posiziane orizzontale avevano un comportamento
elettrico non soddisfacente a causa dclla pioggia che bagnava tatta Ja
superficic; si ovvid con I'impicgo in amarraggio di elementi pid pume-
rosi per le catene. Inoltre essendo insufficiente la resistenza meccanica
si accoppiarono gl elemenu a due a due.

In Germania invece si costrui un tipo speciale d’isolatore d'amar-
raggio, studiato per 'impiego in posizionc wrizzontale da) punto di
vista della protezione contro la proggias inoltre si ingrandirono le di-
mensioni della testa per ottencre una maggior resistenza alla tra-

zione (fig. 78).

Inconvenienti dovuli alPhnpiego di isolatori a cappa e perno cementati.

S1 constatava che gli isolatori a cappa ¢ perno mantati come i
tipi precedentemente descritti perdevano la loro proprictd isolante
dopo appena un paio d'anni di servizio ¢ che a poco a poco un nu-
mero crescente di isolatori ¢i perforava.
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1l fenomceno si verificava alla stessa maniera tanto in America che
in Europa. Gli isolatori presentavano delle sottili fessure che portavano
alla perforazione defl’isolatore stesso ed il numero di isolatort che dove-
va essere cambiato cresceva di anno in anno. Nella maggior parte
degli impiantt si dovette cambiarc la totaliti degli isolatori dopo solo
due o we anar dimpiego. Molte pubblicazioni tecniche trattarono
questo argomento e si tiferivono ai difetti di fessurazioni e perfora-
zioni riscontrate precedentemente sugliisolator: rigidi a perno.

Grande fu la costernazione presso le Socictd esercenti linee clet-
triche per + difetu inerenu a questi isolatori ai quali si era ricorso per
1 difetti niscontrati s quelli vigidi ¢ poiche nel frattempo si erano mi-
gliorari i tipi rigidi, si ritornd in molti casi a questi tipi anche per
tensioni clevatissime.

Dapprima i era creduto anche qui che o difeuti fossero causati
dalla qualita della porcellana che, invecchiando, desse fuogo a ten-
sioni interne; ma ben presto i scopri che la vera causa dei difetti con-
statati stava nelle influenze termiche che esercitavano azioni mecca-
niche distruttive per la porcellana.

Numerose prove hanno permesso di stabilire duc categorie di
fenomeni distruttivi per Pisolatore @ cappa e perno:

a dal faito che il bordo della cappa me-

1) La prima dipende
tallica appoggiava dirctamente su] piatto di porcellana. Fssendo il
cacMiciente di dilatazione del ferva pit di tre volte superiore a quello
della porcellana, ogni dilatazione nel senso longitudinale doveva eser-
citare una pressione molto clevata sul piatto in modo che questo non
poteva resistere a lungo ¢ si formavano percid delle piceole screpola-
ture che si amphavano col tempo ¢ portavano infine alla perlorazione.

2) La seconda sene di difetti dipendeva dal fatto che anche it
perno cementato all’linterno cra soggetto a diluazioni ed eseratava
delle pressioni attraverso 1) ceraento rigido, producendo a sua volta
delle fessurazions.
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Collegamento elastico.

Per cvitare i difetti sopra clencati bisogna prendere le precau-
zionj affinche le parti mctalliche possano dilatarsj liberamente. In pri-
mo luogo bisogna che la cappa non appoggi dircttamente sul piatto di
porcellana.

Mentre negl isolatori rigidi non si trovano a contatto che due
materiali a coefliciente di dilatazione diverso ed a proprietd fisiche
diverse, nell’isolatore a sospensionc si trovano uniti tre elementi diffc-
rent ¢ clod: ferco, cemento ¢ porcellana.

Nella tabella seguente soao indicate fe diffcrenti proprictd fisiche
dr questi materiali.

‘Taseria VI
Confronta tra aleune proprietd fisiche della porcellana, del cemento e del ferro.

Materile . . . ... 0. ce! cemento

©0,000011

ucibilith catorifica Calih mc o | o 2o 098
ta calorifica Cal/Kg oC 0,25 0.27

di_ assarbim. del calore (') 00033 ©,00064
Conservazione del calore (3 . . 302 1560

Non basta dunque che 1l coefficiente di dilatazione di duc mate-
riali sia reso il pid vicino possibile, ma bisogna ancora tencr conto
della necessita di neutralizzare gli effetti distruttivi del terzo: questo
specialmente per la dilatazione del perno.

Anche quando si ¢ arrivati a fare un cemento che abbia la stessa
dilatazionc della porcellana non bisogna tralasciare di dargli una certa
clasticitd, poicht malgrado le aggiunte che rendono i cocfircient di
dilatazione uguali praticamente, il cemento non pud essere trattato
come facente un tutto unico con la porcellana. Ancora pid accentuata
& questa dificrenza per le parti metalliche € non st puod correggere que-

oE prapanionnle alla conducibilith calorifica 1 valori su riportati sono ruppor-
wied (e

M B dm tamente proporzionale alla capacad calorifica ¢d inversamente allu con-
d\xcnlulni calorifica. L valori su riportati sono rapportati 6d 1 cmc.
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sta enorme differenza di dilatazione, percid bisogna far in modo che
le parti metalliche abbiano la possibility di dilatarsi liberamente nel
ccmento.

Questa csigenza deve essere particolarmente nspettata quando il
cacfficiente dr dilatazione del cemento & stato abbassato per aggiunta
di materiale smagrante, poiché mentee prima si poteva copsiderare
il cemento ed il ferro come un wutto unico, con la correzione del coef-
ficicnte di dilatazione del cemento bisogna fare in modo che il perno
possa dilatarsi liberamente senza csercitare azioni nocive. Si sono per-
cid modificate le parti metalliche ¢ la forma dell'isolatore stesso arro-
tondando il tutto in modo da poter assicurare, nei limiti del possibile,
una libera dilatazione in wtti i sensi ¢ nello stesso tempo migliorando
le condizion; elettriche dell'isolatore stesso. Inoltre ¢ stata aumcntata
J'altezza della testa deli’isolatore in modo da ottencre una pittr grande
superficie di contatto ¢ di poter far lavorare la porcellana a compres-
sione. Per permetterc la libera dilatazione del cemento si sono spal-
mate tutte le parti che devona venire a contatto con csso, di uno strato
di paraffina o di lacca e per diminuire la quantitd di cemento nel fis-
saggio del perno si sono messi dei semianclli conici dj porcellana co-
sicche I'isolatore a sospensione venne ad avere la forma come in fig. 79.

Gli studi increnti a queste modifiche sono stati fatti in Svezia,
a Stoccolma, dall’Ing. Laurell; furono impicgati per la prima volta
sulla linea Untra - Stoccolma e da qui presero il nome di tipi Untsa.

I risultati ottenurti sono stati buoni; solo si veniva a diminuire
la resistenza meccanica per il fatto cbe il rivestimento elastico di con-
tatto col cemento portava a questo risultato.

7 = M MawnisoLt
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Isolatori a doppia festa.

La constatazionc della diminuita resistenza meccanica degli iso-
latori sopra deseritti ha portato allo studio di un nuovo tipo di iso-
Jatore a doppia testa, come rappresentato in fig. 8o.

Le prove meccaniche eseguite allo scopo di determinarc con
csartezza la resistenza della porcellana alla trazione hanno dato dci
valori abbastanza clevati, intorno ai 250+'300 Kg/emg. per cui &
stato possibile costruire un isolatore del tipo sopra indicato, con resi-
stenza meccanica superiore ai 3000 Kg.

La resistenza disruptiva & tanto clevata che non ¢ possibile Ja
perforazione neppure sotto oo

Prove escguite in Germania su questo upo di isolatore con una
trazionc verticale di 2000 Kg. cd una trazione simultanea di 1000 Kg.
nel senso orizzontale hanno dato ottimi risultati.

Attualmente si costruiscono tipi di 1solatori a doppia testa con
rottura supcriore ai 10.000 Kg.

Isolatori montati senza cemento.

Per evitare un'unione rigida tra le armature mctalliche ¢ la
porcellana ¢ per poter sfruttare la resistenza a compressione della
porcellana stessa, che & molto superiore di quella a trazione, lascian-
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do nello stesso tempo una certa libertd di movimento nelle armature,
si & arrivati a studiare dei sistemi di unione senza impiego di cemento.

Numerose prove fatte su modifiche successive hanno dato risul-
tati soddisfacenti ed ¢ scguendo questa strada che si & arrivati ai si-
stemi di montaggio attualmente adottati in Europa per gli isolatori
s0Spesi @ cappa ¢ perpo.

Passiamo in rassegna alcuni tipi di montaggio eseguiti in que-
sto senso.

La fig. 81 mostra il primo tipo di questi isolatori, dovuto a
Jaensch, in cui la sola cappa & cementata.

Fig. 8. Fig 82,

Degli anclli filettati sono ricavati sul perno ed al momento del
montaggio si avvitano nella cavitd di forma corrispondente della por-
ccllana fissando ad essa il perno.

Le prove ¢seguite con questo isolatore non hanno dato un buon
risultato per il fatto che la superficie di contatto tra il metallo ¢ la
porcellana era troppo piccola ed-inoltre I'ancllo a vite non appoggiava
in tutta la lunghezza della filettatura, ma soltanto in qualche punto.

Tutto Jo sforzo meccanico veniva quindi sopportato da una su-
perficie d porcellana troppo mistrctta ¢ cid portava ad un intenso
sforzo localizzato su quest’ultima.

Un altro sistema di montaggio scnza ccmento & rappresentato
nella fig. 82.

Il perno ha un filetto molto acuto avvitato in una madrevite
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filettata col medesimo passo. Per impedire al perno di svitarsi si pos-
sono impiegare dei riempitivi che si adatteranno nei ninforzi corri-
spondenti della porcellana ¢ di preferenza si adopecano riempitivi in
piombo.

Prove cseguite su isolatori montati con questo sistema hanno
mostrato che si otticne una resistenza sufliciente alla trazione ¢ che
inoltre 1l perno pud anche cssere foriemente siscaldato senza’ che la
sua dilatazione possa influire sulla porcellana, poich ¢'¢ giuoco suf-
ficiente per tutte le dilatazioni.

Le figure 83 ¢ 84 mostrano duc altn sistemi di montaggio senza
cemento.

Osscrvando la fig. 83 vediamo che tra le parti metalliche ¢ la
porcellana sono messi dei riempitivi che si fissano fortemente contro
la porccllana allorcht si montano il perno ¢ la cappa.

Anche con questo sistema st otticne una resistenza meccanica
sufficiente.

Fig. 83. Fig. 84.

Nella figura 84 si vede come il montaggio senza cemento &
ottenuto per mezzo di anclli flettati, in due parti, tali che le parti
sporgenti si adagrano in cavith corrispondenti della porcellana. Lo
sforzo meccanico in questo tipo di isolatare st trasmette pressoché
nello stesso modo che nell’isolatore di Jacnsch; ¢’¢ perd il vantaggio
di poter adattarc alle pareti di porcellana, per tutta la superficie che
interessa, le parti metalliche in ribevo, che possono essere fatte pre-
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{enbilmente in cuoio ricoperto da una superficie di piombo, aggiun-
gendo cosi clasticita alla buona resistenza meccanica.

1l sisterna di montaggio senza cemento & stato provato anche
sugh isolatori a doﬁpia testa, ma per questi il cemento, usato per il
montaggio non pud dar luogo ad inconvenicnti, percid & da consi-
derare come uno studio sperimentale piti che una ricerca per un mi-
glioramento di cui eflcttivamente si sentsse la necessita.

Negli isolatori montati senza cemento, per poter avere una buona
distribuzionce del campo clettrico, & necessario rivestre con materiale
elettricamente conduttore la parte di poreellana a contatto con un
cuscinetto d'aria racchiusa, per evitare la 1omzzazione di questa. Que-
slo ricoprimento conduttore ¢ stato ottenuto metallizzando la super-
ficte di porcellana fronteggiante l'armatura.

Sistemi di' montaggio moderni.

Attraverso alle modifiche suaccennate si ¢ arrivati ai sistemi di
montaggio attuali, che, tencndo conto dei miglioramenti gradualmen-
te portati all'isolatore sospeso, hanno permesso di garantirc questi
1solatori a rilevanti valori per 1l carico critico ¢ ad ancora pid rilevanti
carichi mcceanici con rotture di molto superiori alle garanzic stesse.

I valori raggiunti sono tanto pil significativi se si ticne conto del
relativamente basso carico di servizio in linca (circa 1500+ 1800 Kg.
di carico jn linca contro una garanzia di 5000 Kg. al carico critico ed
una garanzia di 6500 Kg. a rottura meccanica, con una rottura effet-
tiva di circa 8000 Kg. per il tipo a sospensione normale ed una garan-
zia dj 6000 Kg. al carico critico ed 8000 Kg. al carico mcccanico con
una rottura effettiva che supera 1 roo00 Kg. per il tipo di amarraggio;
con tipi rinforzati si arriva anche a garanzie meccaniche di 10000 Kg.
con rotture effettive di 12+ 14000 Kg). 1 sistemi di montaggio at-
tualmente scguiti hanno tenuto conto delle esperienze passate cosic-
che abbiamo diversi tipi a seconda dei costruttori, Perd ¢ da osservare
che 1n Europa ci si & oricntati verso i tipi o completamente senza ce-
mento o con la sola cappa cementata ed il perno montato con sisterna
clastico o con lega di piombo, pur essendovi diversc fabbriche che mon-
£ano cappa ¢ perno con cemento, mentre in America si & rimasti fedeli
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all'isolatore con montaggio a ccmento sia per la cappa che per 1l
perno, osservando naturalmente speciali accorgimentt in modo da per-
mettere le dilatazioni delle parti metalliche senza pericolo di danno
per la porcellana.

Le figure seguenti mostrano i vari tipi di isolatori sospesi che
attualmente si fabbricano in Ttalia. Per 1 particolari del montaggio ri-
mandiamo al capitolo che tratta espressamente di questo.

La fig. 85 mostra gli isolatori di tipo normale ¢ ridorte Richard-
Ginori con cappa ¢ perno montati con lega di piombo-antimonio.

Fix. 85

La fig. 86 mostra gli 1solators di tipo Verbano.

Due sono i tipi di isolatori a sospensione costruiti da questa fab-
brica:

—uno ¢ il tipo montato con perno a sfere ¢ lega di piombo-
antimonio ¢ cappa ccmentata;

— Ialtro ¢ il tipo con perno « testa a cono » (brevetto Smithy
¢ cappa cementata.

La figura 87 mostra lisolatorc della Ceramica Ligure con perno
montato con due anclli clastici (mollc) annegat nella lega metallica ¢
cappa cemeotata.

Le figure seguent mostrano alcuni Yipi dj isolatori a sospensione
di produzione straniera.

La fig. 88 mostra 'isolatore Rosenthal K 2.



Fig. 86.

Fig. 87.
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Da notare m questo isolatore che la cappa ha una conicitd inversa
rispetto alla testa dell'isolatore; la cappa & cementata mentre il perno
¢ del tipo testa a cono; nella camera dellisolatore oltre alle normali
guarnizioni ce n’t una di gomma che oltre a proteggere la porcellana
da eventuali urti del pesno durante il montaggio, ha il compito di di-
stribuire meglio le lince di forza nel punto di maggior concentrazione
del campo clettrico. |

La fig. 89 mostra un isolatore di tipo americano ¢ precisamente
detla Lapp Insulator Company.

Questo isolatore ha cappa e perno cementati; perd sia sulla por-
cellana prospiciente la cappa lungo Ja linca di maggior sforzo sia
nella camera dove & montato il perno, ¢ state messo uno strato di ma-
teriale ¢lastico capace di assorbire le dilatazioni del cemento 1n modo
da garantire fa porcellana da qualsiasi danno.

La fig. go mostra un altro isolatore americano ¢ precisamente
il tipo montato dalla Ohio Brass Company. Anche qui cappa ¢ perno
50n0 mMontati con cemento coi necessari accorgimenti per le libere di-
latazioni.

Fig. 89.

Comportamento meccanico dell’isolatore a sospensione.

Come abbiamo gia detto 1'isolatore sospeso pud raggiungere va-
lori ¢levatissimi al carico meccamice per il fatto che la sua conforma-
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zione ¢ stata studiata in medo da far lavorare la porccllana a com-
pressjone con un carico di circa 5000 Kg./cmq. nei contronti del basso
carico a trazione (circa 250 + 300 Kg/emq.).

Un calcolo teorico meccanico per questi isolatori non & stato
fatio perche per Ja loro forma ¢ costituzione non si prestano ad uno
studio analitico delle forze che in essi si creano ¢ tutte lc modifiche
increnti al loro miglioramento sono state escguite in base ad esperienze.
Ciononostante si pud impostare un calcolo empirico considerando ta
testa dellisolatore come un cuneo a sczione conica imprigionato in un
ancllo metallico rappresentato dalla cappa, attraverso uno strato di
cemento ¢ verificare gli sforzi che viene a sopportare questo materiale.

Facciamo un esempio pratico prendendo in esame un isolatore
come in fig. g1 ¢ calcohamo gli sforzi che viene a sopportare il cemento.

| Aeso K. 5000

Fig. o1.

Supponiamo che il complesso perno-sferc-lega-testa dell’isolatore
formino un'tutto unico ¢ rigido ¢ che lo sforzo applicato al perno (nel
nostro caso supposto di 5000 Kg.) si trasmetta integralmente alla cap-
pa attraverso il legante (cemento). Scomponiamo la forza applicata P
in due forze Q normal ai fianchi del cunco; siano a & 4 la testa, il
lawo ¢ l'altezza del cunco si ha: a =cm. 83 b=cm 1535
h = cm. 53,
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Applichiamo la formula
P=2/(Qhlb+ Qalb)

dove f = tg ¢ dove ¢ = angolo d'attrito
Assumendo £ = 0,75 ¢ sostiruendo ¢ rsolvendo rispetto a @ avremo

Q - 5000/1,5 x 0,99 4 0,154 = K000/1,63 = Kg 3050
quindi lo sforzo totale che agisce sull'ancllo di cemento ¢:
Kg 8030 x 2 = Kg 6100

L’arca del cemento su cui lo sforzo viene trasmesso ¢ data dalla
superficie laterale del cilindro che ha per base la circonferenza di basc
della testa dell’isolatore ¢ per altezza Paltezza della zona di cemento
sollecitata a compressione che supponiama di tre centimetri.

Quindi avremo

2ark=628x 4,2 x 3= 192cmgq

¢ lo sforzo sopportato dal cemento a compressione @ di Kg./cmq. 76

Gli sforzi che il cemento deve sopportare vengono ad essere rile-
vanti, ma dobbiamo tener presente che 1 5000 Kg. di carico supposti
sono gia superiori al carico critico (4500 Kg.) per cui I'isolatore ¢ ga-
rantito, quindi siamo abbastanza vicini allo sncrvamento del mate-
riale. Dobbiamo inoltre tener presente che il cemento imipiegato & del
tipo ad alta resistenza.

Passando alla considerazione dell’isolatore sospeso dal punto Ji
vista meccanico in gencrale, vediamo che esso pud essere sottoposto a
sforzi nilevanti ¢ vicini al punto di rottura senza che il complesso perda
della sua resistenza meccanica ed elettrica.

In prove di collaudo si verifica spesso fa rottura delle paru metal-
liche di attacco (orbita della cappa ¢ gamba del perno) prima che ceda
il sistema porcellana<emento ¢ questo sta a dimostrare come I'isola-
tore a sospensionc dia il pid grande affidamento dal punto di vista
considerato.
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Comp elettrico dell’ a

Tenendo presente la caratteristica dell’isolatore sospeso di essere
nato per poter essere impiegato in pid pezzi collegati a catena per sop-
portarc tensioni ¢levate, dobbiamo considerare il comportamento elet-
trico di una catcna di questi isolatori ¢ non di un singolo clemento.

Prendiamo percio in considerazione la distribuzione della ten-
sionc in una catena di isolatori sospesi.

Gli clementi di uona catena pitt prossimi alla linca sono attra-
versat da una corrente di capacitd pibi grande, specialmente in ragione
della capacita degli isolatori in rapparto alla terra ed alla loro capacita
intrinseca. Pcr questa ragione essi sopportano una tensione maggiore
di quella che dovrebbero sopportare con una uguale distribuzione di
tensione fra i vari elementi.

Pil piccola ¢ fa capacitd propria di ciascun clemento, pity grande
¢ la tensione che deve sopportarc 1'clenacnto pidt vicino alla linca ¢ me-
no grande la partecipazione degli clementi pid vicini all’attacco, alla
tensione.

La distribuzionc della tensione pud essere misurata in via speri-
nentale o per mezzo della distanza csplosiva o con I'aiuto di un gal-
vanometro sensibile montato sull’isolatore.

Gii fin dal 1911 il Prof. Petersen ha misurato sperimentalmente
la distribuzione della tensione su una catena di isolatori impicgando
un galvanomctro sensibile fissato all’isolatore ¢ costruito in modo da
non modificare la capacitd di questo. L'Officina di Elettricita di Stoc-
colma ha applicato delle muscele esplosive globulari ad un isolatore -
normalc. Queste miscele esplosive furono messe in diversi punti della
catena ¢ partendo dall'clemento su cui ¢ra stata messa la miscela si
poteva lanciarc una tensione di diffcrenti valori prima che la misceln
esplosiva reagisse.

Questo sistema di prova potrebbe ¢ssere preso in considerazione
se il valore della tensione non influisse sulla propria distribuzione; ma
a partirc dal momento in cui I'clemento inferiorc presenta degli cfiluvi
anche di debole intensit, la capacita e per conseguenza la distribu-
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zione della tensione sulla catena si modifica in rapporto alla 1omiz-
zazione dell’ana che circonda la catena.

Pec non elencare le numerose prove diremo che in basc alle espe-
ficnze eseguite, per una tensione di 1oo.000 V. si ¢ trovato che l'ele-
mento pil vicino alla linca porta circai] 30 % della tensione applicata ¢
Ielemento pils vicino allattacco cirea il 20 %,

Numerose espericnze sono state ¢scguite per ottenere una ripar-
tizionc pili favorevole. Tutte si basavano sulla graduazione della capa-
citd dei diversi clemenu ¢ si impicgarono isolatori di spessore pitt sot-
tile per I'clemento inferiore della cate

1 Prof. Petersen fece delle esperienze impregando per la catena tre
gruppi di isolatori di capacith differente ed ottennc una ripartizione
molto favorevole della tensione.

Certo che questa era una soluzione non pratica, quindi la Ro-
senthal raggiunse lo scopo ricoprendo i dischi di porcellana con un
rivestimento metallico ¢ questo sistema permetteva di impicgare gli
stessi isolatori per tutta fa catena, perd c'era lo svantaggio detla dimi-
nuzione del percorso della scarica superficiale per gl elementi inferion.

Negli ulumi tempi si & considerato che allorché I'ama & umida
o nel caso di pioggia, lc superfici di porcellana diventano conduttrici
per cui Ja distribuzione della tensione si uguaglia notevolmente; d'al-
tronde allorche la resistenza dell’elemento inferiore & in pericolo, I'io-
nizzazione dell’aria che si produce viene a scaricare 'elemento com-
promesso grazic allaumento della capacitd sua propria.

L'esperienza ha mostrato che nella pratica non si verificano fau-
che cecessive anche per clementi fortemente caricati. Infatti se consi-
deriamo uma catena per 100.000 V. composta di 7 clementi, vediamo
che I'elemento vicino al conduttore porta circa 30.000 V. Ora la ten-
sione di perforazione ¢ dr circa 140.000 V. per elemento ¢ J'arco sot-
topioggia di 50.000 V. di modo che anche con una distribuzione pity
sfavorevole di tensione, 1'clemento inferiore non ¢ compromesso per
quanto concernc la perforazione; bisognerd perd tener presente, in caso
di tensioni pilt elevate, di wsare degli accorgimenti per mantencre la
tensione parziale portata dall’clemento inferiore ad un valore note-
volmente pid basso della scarica sottopioggia, poicht pur aumentando
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it numero di clementt della catena non si niesce a scaricare |'clemento
inferiore. Questo scopo & stato raggiunto montando sulla catena delle
proteziont oppure diminucndo 1'altezza di ogni singolo clemento. 11
primo sistemna & quello pid facilmente realizzabile ¢ VIng. M. Laurell
dell’Officina di Elettricita di Stoccolma ha migliorato con un sistema
di protezione la distribuzione della tensione in modo che I'clemento
inferiore veniva a sopportare solo un sovraccarico del 18 %, della
tensione parziale, proporzionalmente al numero degli elementi.

Atwalmente le catene di isolatori vengono montate con scarica-
tori a corna o con anelli di guardia.

Riportiamo qui sotto i risultati di prove di archi soutopioggua ese-
guite su catene di isolatort d'amarraggio tipo Verbano.

“TavreLa VILLL
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CAPITOLO IX

ISOLATORI A BASTONE A NUCLEO PIENO

L’isolatore a bastone a nucleo pieno & formate da un corpo iso-
lante di tunghezza proporzionale alla tensione che deve portare; ad
esso sono attaccate delle campanc che hanno come scopo principale
di ripararlo dalla pioggia ed ¢ montato alle due estremitd con due
cappe meraltiche (fig. 93).

Fig. 93.

Questo isolatore ¢ nato con lo scopo di sostituire le catene di
isolatori sospesi, per i numerosi vantaggt che, secondo Ziegler, presen-
ta nci confronti di questi.

Confronto fra I'isolatore a bastone ed una catena di isolatori sospesi.
Noi faremo un confronto tra I'isolatorc a bastone ed una catena
dr 1solatori sospesi da tre punti di vista ¢ ciod:
1) FElettrico;
2) Meceanieo;
3) LEconomico.
1) DAL pUNTO DI vISTA ELETTRICO. — Llisolatore a nucleo picno

si costruisce per tensioni d'esercizio fino a 150 kV.. ¢sso & fatto in mode
che 1l corpo principale anche senza campane ¢ m grado di sopportare
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la tepsione per cui ¢ stato costruro. Le¢ campane vengono quindi ad
assurmerc I'ufficio di proteggere dalla pioggia pitt che quello di au-
mentare i} percorso defla scarica. Il diametro delle camapane si costrui-
sce di dimensioni doppic di quello del corpo principale. E noto, ¢ I'a-
biamo visto anche nel capitolo precedente, che il potenziale su una
catena di isolatori non si ripartisce equamente su ogni clemento, ma
il campo ¢lettrico & molto pid intenso sull'clemento vicino al condut-
torc (cirea il 30 %) ¢ sull’elemento vicino alla terra (circa il 20 %);
con questo tipo di isolatore & possibile distribuire le campanc Tungo 1)
corpo in relazione al campo clettrico ¢ ciod avvicmandole nelle zore
wvicine al conduttore ed alla terra ed allontanandole nella zona media,
sermpre perd compatibilmente con lo scopo di protezione che queste
debbono avere per Ja pioggia. (fi. 94)-

Abbiamo visto piti sopra che anche per gli isolatori a catena que-
sta equa distribuzione del potcnziale sarebbe possibile mettendo degli
isolatori piti grandi in testa ed 1n coda alla catena, ma sarebbe, per
ovvie ragioni, una soluzione irrazionale.

Per ottencre una distribuzione proporzionata del campo clettrico
si potrebbe anche accumulare porcellana vicino alle estremitd dell’iso-
latore a bastone per fare in modo che un maggior numero di linee di
forza percorrano la porcellana, di alta costante diclettrica, invece del-
Paria. Perd anche facendo 1n questo modo bisogna tener presente di
proteggere I'isolatore dalla pioggia. Naturalmente la soluzione pid lo-
gica, pid razionale ¢ di pid facile esecuzione & Ja prima; anzi con que-
sta soluzione si raggiunge anche i) vantaggio di averc una tensione
di scarica sotto pioggia abbastanza vicina alla tensione di scarica a
secco.

Negli isolatori a catena le parti metalliche di perni ¢ cappe sono
i parte preponderante sulla porcellana (fino circa 1'80 %) quindi il
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materiale conduttore & molto maggiore di quello isolante, peraid per
raggiungerc una tensione di scarica corrispondente alla distanza csplo-
siva approssimativa della lunghezza della catena, sono necessaric gid
a secco delle campane che aumentino 1l percorse della scariea ¢ che
uguaglino per lo meno I'abbreviamenta che viene a subire per efietto
delle parti metalliche.

In caso di rottura della campana di un isolatore in una catena ¢
necessario procedere sollecitamente al cambio dell'isolatore  poiche
per la ragione sopraddctta, cssendo gia piceolo il tratto isolante net
confronti delle parti condutirici, la catcna isolante ne risente subito lo
shalzo.

Nell'solatore a bastone a nucleo pieno, essendo le campanc indi-
pendenti dal punto di vista clettrico conae pure dal punto di vista mec-
canico, la rottura parziale di queste o anche di tutte non pregiudica,
a secco, la funzione dell’isolatore.

Secondo le espericnze di Ziegler ¢ secondo prove eseguite da noi
stessi ¢ riportate pilt sotto, la misura della tensione di scarica a secce
non dimostro di subire alcuna influenza dallo stato piti 0 meno dan-
ncggiato delle campane. Infatti le prove eseguite su un isolatore a 10
campane hanno dimostrato che si ottiene solo una differenza di 20 kV.
per la tensione di scarica a sccco sia che 'isolatore sia intatto, sia che
all'isolatore siano state asportate tutte le campane.

La wnsionc di scanica sottopioggia dipende invece dallo stato
delle campane dclt'isolatore ¢ specialmente si risente l'influcnza se
sono danneggiate le campanc vicino al conduttore o vicino alla terra,
appunto perche se sono danncggiate le campane superiori si ha dimi-
nuzione del potere protettivo contro la pioggia ¢ se sono danncggiate
quelle inferion st ha una variazione nella distribuzione del campo
clettrico.

La dipendenza dell’asco sotto pioggia dallo stato di conscrvazio-
ne delle campane ci d3 perd dei valori che sono in proporzione molto
minorj di quello che comporti una catena di isolatori nello stesso stato.

Quindi 1n queste condizioni pidt sfavorevoli non ¢ necessario pro-
cedere ad un rapido cambio dell'isolatore, ma questo pud ancora adem-
piere al suo compito anche cosi mutijato. Naturalmente ¢id non vuol

& = R Marmivou



N Parte seconda — Capitolo nono

dire che si possa lasciare m linea un isolaterc per un tempo indeter-
minato, poicht gl ageou atmosterici ed 1 sudiciume possono alterare
le sue condizioni di funzionamento; inoltre con la pioggia e nella neb-
bia avrebbe un cattivo funziopamento clettrico.

Una condizione svantaggiosa dal punto di vista elettrico ¢ quel-
la che gli isolatori a bastonc a nucleo pieno presuppongono nella
loro forma di costruzionce stessa le armature di protezione per l'arco,
poiche sc dovessc scoccare un arco tra le due estremitd, questo se-
guendo la superficic 1solante potrebbe distruggere 'isolatore stesso
¢ provocare Ja caduta della linca, mentre negli ssolatori a catena
anche se l'arco dovesse distruggere 1l pratto di qualche clemento,
diventera minore il potcre isolante della catena, ma ¢ difficile che
la linca cada.

Concludendo possiamo dire che clettricamente I'isolatore a ba-

stone & senza dubbio superiore ad una catena di isolatori a cappa e

P("no.

Riferiamo qui di seguto i risultati di prove da noi eseguitc su
isolatori a bastonc a 10 campanc ¢ della lungherza di 800 mm.

Gli isolatort sottoposti a prova hanno subite 25 cicli termici con
shalzo di tempceratura di 70 °C senza subirc alcun danno.

Arco a secco kV. 240
»  sottopioggia v 170

itd della pioggia 4 mm. al minuto.

Taseeia N1
Prove di archi a seeco ¢ sottopivgia su wn isolatore dal quale sono siate asportate
man mano delle campane, cominciando da quelle centrali cd arrivando alf aspor-
tazione totale.

Numero Arco Arco
delle campane a secco sottopioggia
asportate KV KV

o 240 70
\ 240 156
2 238 130
4 235 128
Py 230 108
8 228 90

10 220 30
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I valori ottenuti sono riportati nei diagrammi seguenti (fig. g5):

I risultati ottenuti sono tali da dimostrare che il comportamento
a seceo, dell’isolatore & pressoche uguale sia con tutte le campanc in-
tatte sia con tutte Je campane asportate.

La stessa cosa non s pud dire riguardo al comportamento clet-

Kv.
Joo,

s[&?

)

» 0

7 2 v 8 4

Dbsizone cetke compone oupordote

boat 1|

Dwoinsgonmn 77 %
O sk s
o

Fin. 0s.
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trico sottoproggia vd infatu lo Ziegler 2 questo proposito ha trovato
nelle sue espenenze una diminuzione dal 4,8 % al 46,8 %, progre-
dendo nell'asportazione delle campane da una a tutte. Noi abbiamo
ottenuto degli sbalzi ancora pili grandi ¢ ciot dal 3,2 % al 50 %,.

2) DAL PUNTO DI VISTA MECCANICO. — Dimostrato che l'isolatore
a bastone ha un comporramento elcttricamente migliore di una catena
di isolatori a cappa ¢ perno non vuol dire che esso sia it piti perfetto
degli isolatori ad alta tensione sotto tutti i punti di vista, poiche per le
linee ad alta rensione sono parimenti decisive le proprietd clettriche ¢
quelle meceaniche.

Un punto sfavorevole per |'isolatore a bastone nei confronti di
una catena di sospesi I'abbiamo gid visto quando abbiamo considerato
che un arco pud anche distruggere 1'isolatore a bastone con conscguente
caduta della linca. Inoltre Ja superficke grande ¢ compatta di un isola-
tore a bastone & pid soggetta a subire 1'cffetto degli shalzi di tempera-
tura ¢ efletto degli urti, quindi ¢ pid facilmente incrinabile. A que-
sto va aggiunto che 1l corpo unico ¢ quindi rigido di questo isolatore,
pur se imperniato alle due estremita, presenta unc svantaggio nei
confronti di una catena completamente snodata nei suoi clementi, spe-
cialroente se dalla posizione di sospensione passiamo a quelta di amar-
raggio, dove possono entrare in giuoco forze complesse dovute ai col-
pi di frusta, ccc.

La condizione pid sfavorevole a questi isolatori & data dal fatto
che in essi la porcellana lavora a trazione, mentre nei sospesi a com-
pressione, ¢ data la quasi impossibilita di oteenerc bastoni perfetta-
mente diritti ed assiali pud entrare in giuoco uno sforzo di flessionc as-
sa) dannoso; inoltre dato il relativamente basso carico della poreellana
a trazione nei confrontt deli’clevato carico di compressione, anche pic:

colissime variazioni di qualsiasi genere possono influenzare cnorme-

mente 1l comportamento meccanico. (Es.: temperatura di cottura).
Prove meccaniche da noi escguite su bastoni a 1o campane della lun-
ghezza di Boo mm. con un tronco ¢ 58 mm. hanno dato risultati con
sbalzi anche di 4000 Kg. tra isolaton identici.
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3) DaL punto DI visTa ECONOMICO. — Ammesso chic per una
linea a 100 kV. occorra una catena di 7 isolatori a cappa ¢ perno od
un isolatore lungo 1 metro, verremo ad avere nel primo caso 7 cappe
¢ 7 peni ¢ nel secondo caso due sole cappe; nisulta evidente 1 nispar-
mio di parti metalliche che si ha nel secondo caso, pur tenendo presen-
te che nel secondo caso dovremo tener conto anche deglt anclli di
guardia. Anche dal punto di vista det montaggio si potranno montare
rapidamente ¢ con minor spesa ghi isolatori a bastone che non catenc
di sospesi corrispondenti.

Uno svantaggio dal punto di vista pratico per gh allestitont di hi-
nee elettriche ad alta tensione sarcbbe quello di dover acquistare dei
bastoni di dimensioni ¢ forme specifiche per ogni tensione di linea del
loro esercizio, con 'impossibilitd dell’intercambiabilitd degli elementi
che & uno dei vantaggi dell'isolatore sospeso.

In Germania & gt stata allestita qualche hinea con quest tipt
drisolatori ed ha dato discreti risultati, perd le considerazioni sul com-
portamento meccanico di questi isolatori non ne hanno favorito lo
sviluppo.

In America sono stati impiegati in sostituzionc parziale degli
1solatori sospest, isolatori a colonnino montats sulle traverse dei pali
come isolator rigidi, ¢d hanoo dato ottimi risultati.

Concludendo possiamo dire che I'isolatore a bastone per le con-
siderazioni fatte merita di esser preso in csame, perd fino a dimen-
sioni non troppo grandi ¢ per tensioni non troppo clevate di modo che
pur avendosi un buon risparmio non si viene a pregiudicare il com-
portamento meccanico di una linea elettrica.




CAPITOLO X

ISOLATORI ANTISALE ED ANTINEBBIA

Isolatori antisale.

Sulle lince che corrano in vicinanza del mare ¢ parallelamente
alla costa, nelle giornate di veoto di mare, la supechcie degli isolators
viene ad esserc investita da un’ara cstremamente carica di un'umi-
ditd ricca di sali marini che fasciano sull'isolatore stesso un deposito
di questi sali. In queste condizioni si rende facile 1idescamento del-
Parco che pud provocare la rottura degli isolatori. Questo inconve-

Fig. 06.

niente si verifica molto pitt facilmente sugli isolatori rigidi che sugh
isolatori sospesi a catena, percid per ovviarvi si ¢ ricorso al montaggio
i catenc di isolatori in sostituzjone dei rigidi, ma anche con questi il
fenomeno pur essendo di non & compl Cnte $COoMparso.
Di qui la necessitd @i studiare un tipo di isolatore che ofirisse una
buona garanzia alla scarica superficiale anche con depositi salini.
L’unico medo cra quello di aumentare il percorso di scarica au-
mentando lo sviluppo superficiale, tenendo presente di proteggere
Ia parte inferiore della campana defl'isolatore dall’azione del vento.

£ nato cosi Iisolatore come jn. figura g6.
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Quusto isolatore ha dato dei nisultati discren, niuscendo in molti
casi ad climinare inconveniente degli arch; pero in casi di durata
cccezionale dei venti marini o di maggior persistenza della nebbia sal-
masira si rivelava insufficiente allo scopo. Si studiarone quindi altri
upr di cui parliamo pii sotto.

Isolatori anfinebbia.

Ul fatto che molti isolatori montati su fince che attraversavano
zonc industriali erano soggetti ad insudiciamenti che diminuivano
il loro potere isolante ¢ facilitavano 1'adescamento dell’arca, ha portato
a studiare dei tipi speaiali che potessero dare una buona garanzia per
la continuitd del servizio clettrico in queste zone.

Le lince pibi incriminate crano quelle che seguivano la costa del
marc ¢ che crano soggette a depositi marini, come abbiamo gid visto,
¢ quelle che atraversavano zone di stabilimenti dove erano soggette
all’effetto der fumi ¢ delle polveri.

A questo si aggiunga che mentre con la pioggia Visolatore ve-
niva ad .essere lavato almeno nella parte superiore, in caso di nebbia
css0 veniva 3 trovarsi jmmcrso in un ambiente umido conduttore.
Da) 1923 furono costruiti poi per la prima volta sezionatori all'aperto
per tensioni molto elevate ed anche per quest ndle zone in cui aria
¢ ricca di polveri ¢ di fumi, la superficie dell’solatore veniva a rico-
prirsi di uno strato di sudiciume che determinava una notevole dimi-
nuzione della tensione di scacica nella nebbia. Questo inconveniente
richicdeva una pulitura meccanica degli 1solatori, il che comportava
wna limitazione di esercizio.

Si passd percid allo studio di numeros: tipi di isolatori che ga-
ranussero V'esercizio clettrica per il lore ottimo comportamento sotto
la pioggia, nella polvere e nclla nebbia senza dover ricorrere a troppo
frequenti internuzioni per la pulitura.

Per lo studio ed il progetto di isalatori che presentassero poca
sensibilitd all'insudiclamento servirono le ricerche sstematiche di Kop-
pelmann, 1l quale csegui delle prove sottopioggia su isolatori por-
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1anti aventi inclinazioni, sporgenze ¢ distanze varie delle campanc
ed ottenne i nsultati scguendi, validi pero salo per la pioggia:

1) Le campanc devono essere poco inclinate rispetto al piano
normale dell’asse dell’isolatore onde ottencre spazi d'aria atti ad iso-
lare la maggior tensione possibile ¢ per ndurre al minimo le parti
inumidite.

2) La distanza fra le campane deve essere circa il doppio della
sporgenza delle campane stesse.

3) 11 valore cffettivo della tensione di scarica sotto piroggia
si suddivide in duc parti:

a) wraty daria che formano ponti (¥ S);
b) party sinuose della superficic dell'isolatore (X W), nei
seguenti rapporti:
V,=(395S+ 1,12 W)in KV,

Dimodoche in un isolatore pulito, sottoposto a pioggia, i trat-
ti che possono formare ponti di scariche sopportano pit del tiplo
della tensione sopportata dalla superficie dell’isolatore inumidita dal-
I"acqua.

Llisolatore numero 1 in figura 97 costruito secondo i principi
su csposti si & notevolmente affermato nell’escrcizio in regioni dove
non vi sia possibilitd di deposito di notevole sudiciume.

Per proteggere Pisolatore da polvere apportata meceanicamente
si provvide la superficic di un tratto sinuoso pitt Jungo ¢ di spazi di
protezione particolar che potesscro ostacolare Paceesso alla polvere.

Diverst tipr d) ssolatori furono studiati con campane foggiate di-
versamente (vedi fig. g7) non solo per isolatori portanti, ma anche
per isolatori sospesi (fig. 98).
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Dispositivo di prova.

Gli isolatori di cui abbiamo parlato vennero studiati in merito
al loro comportamento nella nebbia ¢ con insudiciamento da Estorf!
e Webcr. Per le prove usarono una camera di insudiciamento di
m. 2,8 x 3,3 di base ¢ di m. 4 di altezza, con la disposizionc degli
apparecchi come in figura gg.

Gli isolatori portanti in prova venivano appoggiati su una ta-
vola rivestita di lamiera, lc catene di isolatort sospesi venivano an-
corate al soffitto. La polverc veniva soffiata nella parte,superiore della
camera. L'umiditd dell’aria voluta veniva prodotta introducendo va-
pore «d era controllata con un igrometro. Il raffreddamento degli
isolatori in prova veniva ottenuto 1 due armadi refrigeranti me-
diante anidride carbonica solida. Un ventilatore appeso al soffitto
permetteva V'agitazione e la miscelazione dell’aria, del vapore ¢ della
polvere. Mediante un ventilatore installato lateralmente si poteva
produrre del vento laterale; attraverso finestre di vetro gli isolatori
si potevano osservare dal di fuori. .

Per I'aspirazione dell'aria dalla camera verso Vesterno scrviva
un ventilatore applicato alla parcte esterna. La corrente ad alto po-
tenziale veniva intredotta mediante un isolatore passante sporgente
obliquamente dall’alto della camera.

Nei processi di insudiciamento esigenti un certo tempo fu ado-
perato un trasformatore da 15 kVA per porre gli isolatori sotto ten-
sione; la tensione di scarica veniva perd prodotta con un trasforma-
tore da 8oo kVA.

Esecuzione delle prove.

Quanto maggiore ¢ la percentuale delle parti solubili in acqua
della polvere ¢ quanto pidy facilmente si disciolgonn, tanto maggiore
¢ la sua influenza sulla tensione di scarica degli isolatori per esterno.
Per le prove che riportiamo furono usate polveri di lignite.

Allo stato secco la polvere ed i depositi di cenere sulla superfi
cic dell’isolatore di porccllana noo hanno influenza degna di nota



Isolators antisale ed antinebbra

123

o 7700
E

e [BBD

2perg cnecla atasscle |
) g e

;@:@:«%MJ 7

I e seusradors gi’ poome

2/00 ——~

lnsosnt o1 vt 4]

N
§ [== PR R apoTn

- Cpielie Ginins

it el gove \_
woplyrse oferpl
e

e———

300 —— !
Fig. v9.
Disposizione della camera di annebbiamento ¢ di insudiciamento,



r2y Parte seconda - Capitolo decimo

sulla tensione di scarica. Quando i suli contenuti nel sudiciume e gl
alui componenti conduttori si disciolgono in seguito a nebbia o piog-
gia, vi & pericolo per gli isolatori ¢ questo aurenta quanto maggiorc
¢ il numero dei componeriti solubili in acqua contenuti nello strato
di sudiciume.

Quale campionc pos per il pericolo di sudiciume & stata consi-
derata la conducibilita di una soluzione al 5% in peso nell’acqua
distillata dopo 24 ore di riposo a 24 *C. La conducibilitd delle ceneri
di lignite usate nelle prove cra, in soluzione al 59, di 4800 Sic-
mens/cm,

Prima della misurazione defla tensione della scarica nella nebbia
gli 1solatori furono sottopost ad un trattamento preliminare com-
prendente tre operazioni: raffreddamento, annebbiamento ed insu-
diciamento.

Dopo un sufficiente rafireddamento gli 1solatori vennero por-
ati nella camera di insudiciamento nella quale con una insuffla-
zione di vapore ¢ra stata prodotta una umiditi relativa del roo %,
ad una temperatura di 20+ 30 °C. Sulla superficic si verificd una uni-
forme condensazione di acqua ¢ l'annchbiamente venne continuato
fino all’inizio della formazione di gocce sugli orli delle campanc.
Ad anncbbiamento ultimato venncro soffiate ceperi volanti nella
paste superiore della camera mentre contemporancaroente I'isolatore
veniva sottoposto ad una tensione di 60 kV. In ogni prova venncro
soffati nclla camera 250 grammi di polvere ¢ ceneri di lignite per un
intervallo di 16 minuti a ventilatori fermi. In un secondo tempo
venne ntrodotta nella caroera a pressione atmosferica detla polvere
finc ¢ della polvere grossotana in modo che la polvere fine rimasc in
sospensione nella camera il pid a lungo possibile ¢ poté depositarsi
anche per cffetto clettrico. Gl isolatori furono sottoposti per mez-
2'ora ad una tensione di 6o kV, ¢ per 10 minuti a 100 kV.

Per il controllo dei singoli insudiciamenti si collocarono a varie
altezze ed inclinaziont in prossimitd degli isolatori su di una tra-
versa in legno alcune piastre ceramiche aventi ciascupa una super-
ficie di 100 x 100 mm., mentre la quantita di polvere depositata su
talj piastre veniva pesata alla fine di ciascun insudicramento, dopo
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essiccazionce. Le quantita di polvere pesate net singoli insudiciamenti
differirono tra Joro fino al 20 %,. Le quantita di polvere depositate
corrisposero circa al coseno dell’angolo d’inclinazione delle piastre
sull’orizzontale. Questo processo di insudiciamento viene denomi-
nato jnsudiciamento semplice; nell'insudiciamento ripetuto, 1'isola-
tore veniva pitt volte raffreddato ¢ dopo l'evaporazionce dello strato
di umiditd, annebbiato ed insudiciato nello stesso modo.

Dopo ogni insudiciamento vennc determinata la- tensione di
scarica. La tensione veniva inserita ed aumentata fino alla scarica.

La tensione di scarica veniva misurata ripetutamente ad 1n-
tervalli di tempo uguali di mezzo minuto o di un minuto.

Misurazione della tensione di scarica. Curve V.

Mentre la tensione di scarica pud essere ripetutamente misurata
per Pisolatore asciutto ¢ si pud trovare un valore medic per tutte le
misure fatte, nell’isolatore insudiciato ¢d immerso nella nebbia il
valore delle tensioni di scarica misurate, vana. Infaui il primo valore
¢ elevato, i scguenti scendono fino ad un minimo per por risalire fino
al valore di scarica a secco. Scgnando la tensione di scarica in csatta
successione di tempo, dipendente dal numero di scariche eseguite si
ha vna curva con un minimo: fa cosidetta curva V.

Le figure 100, 101, 102, oostrano le curve ¥ per gli isolatori por-
tanti N. 1 ¢ N. 5 ¢ per una catena di sospensione di 6 clements del
tipo Ha 761.

Spiegazione della curva V.

Mentre per I'isolatore asciutto la tensione di scarica presenta
il valore pidt alto tanto a superficie pulita che insudiciata, per I'iso-
latore insudiciato ed immerso nella nebbia le cose stanno diversa-
mente.

La distribuzione della tensione lungo la superficie dell'isolatore
& influenzata dalla corrente che va a terra attraverso lo strato umido
di sudiciume ¢ la rende uniforme. Per questo 1l valore iniziale detla
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tensione di scarica & alto. Aumentando ripctutamente la tensione
fino alla scarica si produce un’essiccazione in taluni punti a causa
del nscaldamento progressivo dello strato umido di sudiciume. |
punti in cui questo sirato & pil sottile si essiccano per primi. Vengono
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Fig. 100,
Cune ¥ dellisolatore N. 1 pec 120 KV dopa wipetuto insudiciamento.

cosi a formarsi delle zone sceche che si alJargano mentre quelle umi-
de si restringono. Mediante accoppiamento 10 seric i punti asciutri
ad alta resistenza ¢ di punti umidi a bassa resistenza si viene ad avere
una distribuzione di tensione mokto irregolare lungo la superficie
dell'isolatore. Quesia variazione della distribuzione di tensione ¢ la
causa della diminuzione mzsale ¢d il rinnovato aumento della ten-
sionc di scanca nelle curve V. Questo & stato confermato da prove
su modello.
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Se 1l minimo della curva V' di solatori inumiditi di neb-
bia ed insudiciati si trova al disotto della loro tensione d'esercizio gli
isolatori percorrono la loro curva ¥ anche alla tensione d'esercizio ¢
dopo qualche tempo scaricano. Diminuendo perd la tensione dleser-
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Fig. tor.
Curve V dellisolitore N. 5 per t1o kV dopo ripetate insudiciamento.

cizio applicata fin sotto al minimo della curva V, I'isolatore, dopuv
aver passato 1l minimo, pereorre 1] ramo ascendente della curva ¢ si
ottiene di nuovo una tensione di scanica superiore alla normale.

Curve decrescenti.

Nella hgura 103 sono riportati i punti minimi delle curve ¥V per
ogni isolatore jn funzione dcl pumero degh insudiciamenti aruficialr.
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Le curve che si ortengono sono delle curve decrescenti diverse per
le varic forme di isolatori studiati.

Dal diagramma 1 vede che ¢ mevo sensibile la diminuzione
della tensione di scarica per quegh isolatori che hanno una dispost-
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Fig. 102,
Curve ¥ di una catena di sospesi da 6 elementi Ha 761 dopo ripetuto insudiciamento.

zione sistematica di camerce di protezione, come gli isolatori N5,
7, 8, ¢ pei confronti di una catena normale di sospensione 1l tipo
Ha 761.

Gli 1solatori di questo upo che si distinguono per scarsa sensi-
bilitd all'insudiciamento cd alla ncbbia furone chiamati « wolatort
antinebbia. »
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La superioritd di questi isolatori diventa ancor piti evidente se
essi sono esposti al vento laterale o s¢ vengono montati con asse oriz-
zontale. Infatti in caso di caduta di polvere viene impedito, mediante
le camerc di proteziope, 'insudiciamento meceanico di tutta la su-
perficie.

Per poter swdiare I dificrenze csistentr tra Pinsudiciamento
naturale ¢ quello artificiale, parte degli isolatori sottoposti a studio
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Curve V diisolutors portanti a 120 kV aventi rispettivianente le forme 2-3-4-5-6
dopo insudiciamento i cnercizio di 6 scttimanc.

furono montati all'aperto in una zona industriale con atmosfera ricea
di ceneri di Jignite ed in vicinanza di una fabbrica di carburo di cal-
cio dalla quale glungeva sugli isolatori una miscela di polvere finis-
sima di coke ¢ di calce che formava sulla superficic di questi un ce-
mento saldamente aderente.

Dopo sci settimane di insudiciamento naturale furono posti nel-
la camera di annebbiamento ¢ venncro determinate le curve V' osu
quests 1solartori (fig. 104).

Orbene, i risultati ottenuti furono pressoche uguali a quelh
ottenuti con tnsudiciamento artificiale.
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Vantaggi dell’isolatore antinebbia.

Controntando ad csempio Je curve dell'isolatore N. 1 con cam-
pane normali, per tensione d'esercizio di 120 kV. e dell'isolatore
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Fig. 108.
Confronta di un isolatore per nebbia della seric 110 con un isolatare norruale dells
serie 120 aventi insudiciamento vario.
4) Curva decrescente dell'isolatore per nebbis per 110 kV
) Cueva decrescente dell'isolatore normale  per 120 kV
&) "Tensione eritica per conduttura acrea per 110 kV

N. 5 antinebbia per tensione di 110 kV., (figura 105) vediamo che
allo stato asciutto il primo ha una tensione di scarica di circa 4o0 kV.
contro una tensione di scarica di 360 kV. del secondo; perd gid con
Fimmersione nella nebbia allo stato pulito questi duc isolatort pre-
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sentano una uguale tensione di scarica ridotta a 260 kV. La diffe-
renza si accentua dopo parcechi insudicamenti ¢ mentre per 1l primo
decresce fino al valore finale di 107 kV. (curva a), per il tipo anti-
nebbia si riduce solo fino a 175 kV. (curva 4). Nel diagramma stesso
¢ riportata la cosidetta tensione critica (linca ¢) fino alla quale a ten-
sione di scarica pud diminuire senza che si venfichino scariche nel-
'impianto. Questo valore deve trovarsi almeno al disopra della ten-
sione d’esercizio dal 27 al 36 %,.

Mentre per il primo isolatore gia dopo il terzo insudiciamento
la tensione di scarica si riduce al disotto di questa tensione ¢ percid
dovrebbe essere pulito, per il tipo anunebbia anche dopo 12 insudi-
ciamenti Ja tensione di scarica resta con notevole sicurezza al disopra
di questa tensione critica. Dimodoché con attrezzatura di un im-
pianto con isolatori antinebbia J'esercizio viene ad avere un esito pit
vantaggioso anche di quello che si avrebbe con l'impicgo di isolatori
normali per tensioni superiori ¢ non si richiede una pulizia che dopo
uno spazio di tempo notevolmente pitt lungo.
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ISOLATORI PORTANT] PER
SOTTOSTAZIONI ALL’APERTO

Per il trasporto di energia clettrica a distanza, se si vuole cvi-
tare I'impiego di una sezione troppo grande per 1l condutrore ¢ nel-
lo stesso tempo averc un buon rendimento della trasmissione, si de-
vono impicgare tensioni elevate.

Da qui la necessitd di sottostazioni di trastormazione all’arrivo
delle linee ad alta tensione ¢ poiche Pingombro & rilevante, per le
clevate tensioni usate, lo sviluppo di queste sottostazioni all’aperto.

Si ¢ andata percid sviluppando una costruzione di isolatori adat-
u allo scopo, poiché questi isolatori oltre alle clevate tensioni che
devono sopportare anche sottopioggia, sono soggetti a rilevanti sforzi
di flessione e di torsione, specialmente per i sezionatorn.

Llarrivo alle forme cd ai tipi attualmente usati & avvenuto at-
traverso stadii graduali.

Un confronto interessante & riportato qui di seguito.

1) Colonna di icolatori sospesi a cappa ¢ perno rigidamente col-
feganr. — In un primo tempo si usarono isolatori del tipo sospeso,
montati perd con parti metalliche speciali per ottenere Iirrigidimen-
1o della colonna (fig. 106).

La cappa ed 1] perno avevano delle orecchic che venivano fissa-
te rispettivamente all’eleme d ¢ conseg per mezzo
di bulloni.

Con questo sistema nop si ottenpero perd buoni risultati alla
flessione ed alla torsione anche se si raggiunse irrigidimento della
colonna col montaggio dei perni con cemento.
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2) Colonna di isolatori a doppia testa rigidamente collegati. —
Un altro passo avanti & stato fatio con I'mpiego di colonne formate
di isolatori a doppia testa a nuclco picno « Motor », coi quali s1 pote
ottencre un facile ¢ rigido collegamento con I'unione delle duc cappe
per mezzo di bulloni. (Ag. 1o07).

Fie. 107.

Dal punto di vista clettrico il comportamento ¢ ottimo perche
tale tipo di isolatore & impcerforabile avendo il tronco a sczione piena
ed inoltee presenta un’ottima protezione contro la pioggia sia con
entrambe le campane in porcellana, sia con una di poreetlana ed una
di metallo.

Dal punto di vista meccanico il sistema & debole poiche lo sfor-
70 di flessione e di torsione viene ad essere sopportato dal tronco di
porcellana che ha una sezione abbastanza ridotta (max. 100 mm. di
diametro.)

3) Colonna di isolatori rigidi sovrapposti. — Un terzo tipo
di colonna ¢ stato ottenuto sovrapponendo degli isolatori rigidi in
pilt pezzi uniti con cemento, sulla testa dei quali @ stata montata una
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cappa atta ad essere collegata con la base del perno dell'isolatore che
viene posto superiormente (Ag. 108).

Meccanicamente una colonna cosi formata ha un buon compor-
tamento. Il punto debole & il perno che offre poca resistenza alla
fAessione.

Fig. 108,

Fig. 109.

Dal punto di vista tcrmico la configurazione irregolare delle
campanc porta ad un comportamento svantaggioso. Questo tipo di
colonna & ancora oggi impicgato.

4) Colonna dt isplator, porianti di forma conica. — Un al-
tro tipo di colonna & quello dervato dai tipi conici o parabolici per
cabine chiuse. Essa consiste in tre cplonuinc a profilo conico, sovrap-
poste «d unite per mezzo di Aangic imbullonate. (fig. 109).

Questa colonna presenta un’ottima  resistenza mieccanica alla
flessione ed alla torsionc; ha perd un cattivo comportamento clettrico
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sottopioggia cd ¢ inoltre difficile creare una protezione efhaiente per
la pioggia data la sua forma che si presta ad essere bagnata comple-
tamente dalla pioggia che scorre lungo Ja superficic dell'isolatore.

5) Colonna di isolatori portanu cilindrici. — Dalla colonna
conica & sorto un altro tipo pili razionale ed atto allo scopo. Mante-
nendo il diametro inferiore ¢ munendo il tronco di campane dt pro-
tezione per la pioggia si sono costruiti dei colonnni di forma cihn-
drica ben pspondenti ai requisitt nichiesti (fig. 110).

Con una colonna di questo tipo si ha una clevata resistenza
meccanica alla trazione, alla Aessione ed alla torsione, unitamente

ad un buon comportamento elettrico. Gli elementi che formano Ja
colonna possono essere a duc, a tre, oppurc a quattro campanc ¢ le
colonne si possono costruire in due diametri diversi in modo da
poter supplire a tutte lc esigenze sia dal punto di vista elettrico che
meccanico.

6) Colonna di isolatort portanti con ombrelli metallici di pro-
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tezione. — La fig. 111 mostra un perfezionamento apportato alla
colonna sopra descritta. Infatti la colonna & stata fornita di ombrelli
metallici per la protezione dalla pioggia e poiché questi mantengono
asciutta una notevole superficic, danno la possibihtd di raccorciare
Ialtezza della colonna ottenenda uguali valorr per la scarica sotto-
pioggia.

Con l'mpiego di ombrelli metallici si mighora circa del 20 %,
la carauceristica sottopioggia. Gl ombrelli influenzano inoltre favo-
revolmente la capacith degli isolatori ¢ finno apparire molto pid tards
sulle loro superfici le scariche parzi.

i

Con la diminuzione dell'altezza della colonna si ha poi un mi-
glioramento meccanico oppure per gli stessi carichi si pud arrivare
ad una diminuzione dei diametri.

Nella tabella scguente riassuniamo un confronto, dovuto ad
Altmann, tra lc caratteristiche di una colonna per 150 kV. d'eserci-
zio formata coi vari tipr di isolatori che abbiamo preso in esame.

Tansir XI1.

Curatteristiche di una colonna di isolators per 150 KV d’rsercizio formata con van
tipt di isolatori

Tipi di colonnn

Caratteristiche - 7
fefrllafele
Numero degli elementi 7 ‘ 4 3 ‘ 3 3 3
Adtezza mm | 1200 | 1300 | 1200 | 1650 | 1600 | 1300
Arco a secco . . . KV | 47 120 o 500 500 400
Arco sottoprogria . . ¢ | 325 | 320 | 300 | 300 | 380 | 360
Tensione di perforuzione 3 7%130| — |3xX250|3%300|3X300|3X300
Carico di rottura 4 traz.  Kg |5 6000| Booo | 5000 | se0o [7-+8000\7<-8000
Carico di rottura a tors. Kgm | 1so | 350 | 300 | soo | tove | 1oco
Curico di rottum a fess. » 250 500 550 | Boo | Boo | 800

Dalla tabella risalta subito come 1 upi di colonna 5 ¢ 6 presen-
tano delle caratteristiche superiori nei confronti degli altri tipi di co-
lonne, specialmente per cid che riguarda i carichi meccanici ¢ 'arco
sottopioggia.
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ISOLATORI PASSANTI

L'importanza degli isolatoti passanti ¢ andata crescendo con
Paumentarc delle tensioni delle lince ¢ per conscguenza delle di-
mensioni dei passanti necessari per i grandi trasformatori ed intercut-
tori in olio.

Diversi sono i requisiti richiesti per questi tps di isolatori a se-
conda dei dwversi impianti a bassa, media ed alta tensiope.

Nei primi I'isolatore deve soddisfare ad esigenze prevalentemente
meccaniche; nei secondi vanno tenute presenti le pitt elementari quali-
th elettriche dell'isolante ed infine per impianti ad alta tensione si
devono sfruttare tutte le qualitd clettriche dellisolante valutando le
sollecitazioni diclettriche risultanti dalla distribuzione del campo
clettrico.

Le lince di forza considerate come le traccie di superfici cquipo-
tenziali, mettono in cvidenza la ripantizione del potenziale nell'inter-
no ¢ lungo la superficic csterna dell'isolatore. La forma ¢ le dimen-
sioni di questo devono essere tali da consentire una buona riparti-
zione del potenziale ed, a paritd di altre condizioni, una diminuzio-
ne delle sollecitazioni dieletiriche.

Consideriamo il caso pidt semplice schematicamente rappresen-
tato nella fig. 112 ¢ nifersamoci alla teoria degli isolanti in serie esposta
nclla Prima Partc:

Un conduttore L (clettrodo interno) isolato da un tubo di por-
cellana P attraversa una superficic condutttice F (recipiente metal-
lico). Questo recipiente costituisce 1'clettrodo esterno ¢ come nel caso
degli isolatori portanti bisogna supporre che la tensione totale della
linea esista tra L ed F.
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Tracciando e lince di forza, si vede che la sollecitazione elet-
trica della porcellana & massima nei dintorni dell’clettrodo esterno F;
lc Iinee di forza pid lontanc subiscono al loro passaggio nella por-
cellana una rifrazione, quindi in nessuna parte la sollecitazione &
pib grande che nei dintorni del coperchio F.

Nelle vecchie costruzioni dei passaoti 1 si contentava di au-
mentare lo spessore della porecllana, ma a causa delle difficoltd gid
esposte per la fabbricazionc dei grandi spessori di poreellana, si era
poi ricorso all'unione di due wbi concentrici.

Fig. 113.

11 calcolo relativo allo sforzo clettrico in due isolanti messi in
scrie ha mostrato che si potcva aumentare notevolmente la rigidita
dielettrica dej passanti aumentando lo strato d’aria interposto tra il
conduttore ¢ la porcellana ¢ a6 non solo per la diminuzione delle
linee di forza che ne risulta, ma specialmente per la diminuzione dello
sforzo cletrrico nella parecllana dovuta alla sua messa in seric con
uno strato d’aria. (fig. 113)

Con questo sistema la perforazione viene ad avere luogo solo a
circa il doppio della tensione normale, pur portando lo spessore della
porcellana a circa meta.

Lo scintillio nell’aria tra conduttere ¢ porcellana che precede fa
scarica non pud dare alcun inconveniente, poiche la scintilla non pud
scoccare che quando la tensione ¢ abbastanza elevata per creare nella
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porcellana la ionizzazione nccessaria alla perforazione. §1 scelgono
inaltre dimensioni ¢ proporzioni tali da non aver alcun scintillio alla
tensione d’impicgo.

Caratteristiche degli isolatorl passantl.

Le principali qualita richieste ad un isolatorc passante sono le
qualitd clettriche dell’isolante di cui @ formato.

1 migliori 1solanti atti allo scopo sono i diclettrici solidi con
perdite limitate ¢ poco variabili con V'aumentare della tempceratura
perchd posseggono una rigiditd diclettrica clevata,

Element importanti caratteristici degli isolatort passanti sono:

1) la tensione Jimne

2) la tensione di passaggio.

Tensione LiyiTe. — E la wnsione massima che I'isolatore puo
sopportare scnza che la sua temperarura superi il valore massimo am-
messo.

TENSIONE D1 PAssAGGI0. — E |a tensione che separa il campo di
stabititd da quello dj labilita ne)l’equilibrio termico del dicletirico.
La tensione di passaggio ¢ messa in cvidenza dall’andamento
delle curve che esprimono le perdite in funzione del rempo.
Essa, come purc la tensione hmite, dipende:
1) dalla propricti del matenale;
2) dalle perdite diclettnche;
3) dalla dipendenza delle perdite diclettriche dalla tempe-
ratura;
4) dalla conduobilitd terruica del matenale;
non dipende dalle dimensioni del passante.
Per una determinata disposizione la tensione di passaggio Vs ¢
una costante deli’isolante che si pud esprimere matematicamente 1n
funzione di:

Pi = perdite specifiche alla temperatura £ della flangia;
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§ = coefficiente che detinisce I'incremento delle perdite in
funzionc della temperatura;

(Pe = Puo e per 2 = 80 = 100 °C)

-~

= conducibilta termica del materiale;

x

= coefficiente in funzione del rapporto fra il diametro del
conduttore ¢ quello della Aangia.

(per d/D = 0,1 =03, K=10,92 = 0,81)

mediante la formula

P
I misultati sperimentali confermano che questa formula con-
sente di ottenere valori molto prassimi a quell reali.

Isolatori passanti a condensatore.

La porccllana si ¢ rivelata un ottime materiale per la costruzione
di isolatori passanu, ma naturalmente, 2 scconda delle esigenze, 1'iso-
latore passante di porcellana deve essere integrato con l'aggiunta di
aleri diclettricr solidi ¢ Auidi per ottenerc una mighior distribuzione
degli sforzi elettrict nei punti pis sollecitati ¢ nello stesso tempo mi-
nor ingombro, specialmente per isolatori passanti per alta tensionc.

La possibilita di ottencre tensioni di scarica assar elevate & stata
realizzata con la costruzione a condensatore, la quale comporta la
suddivisione dell'isolatore ad alta tensione in un cesto numero di pas-
santi a bassa tensione collegati in serie. £ possibile calcolare per que-
sti passany la distribuzionc della tensione ¢ ripartire la medesima tra
i vari condensatori in modo da mantenere e sollecitazioni ai bordi,
entro determinati limiti.

E da notarsi chc una ripartizionc radiale uniforme dclla ten-
slone peggiora, in misura inammissibile, la riparnzione longitudi-
nale ¢ che, al contrario, una ripartizione longitudinale uniforme &

compatibilc con una buona ripartizione radialc,
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La fig. 114 mostra alcuni tipi di passanti che cisultano dalla
combinazione di vari matcriali a costante diclettrica diversa; i loro

—=al - al - ot

Fig. tt4.
Psanti @ rempimento d'olio.

clettrodi sono circondati da un diclettrico Auida che consente una
factle climinazione del calore generato dalle perdite.

In basso, nella stessa figura, in corrispondenza a ciascun pas-
sante, ¢ rappresentata in un diagrampa Ja ripartiziooe delle solleci-
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tazioni in senso radiale, a parure dal collare arrivando fino al con-
duttore centrale.

La posizionc 4) mostra un passante a sollecitazione ideale che
per avvie ragiani costruttive non @& realizzabile praticamente; la posi-
zionc 4) indica un passante di comune costruzione. Esso consta di
un isolatore passante di porcellana con interposti, tra porecllana ¢
conduttore, dei sctti di carta bachelizzata con o senza linterposizione
dr armature metalliche.

La posizione ¢) mostra 1solatore passante tipo Micafil a con-
densatore con riempimento d'olio.

Una utilizzazione razionale degli isolanti & consentita da una
buona ripartizione del potenziale, ¢ questa consente inoltre, a parita
di tensione di prova, una accentuata diminuzione del peso dei pas-
santi stessi.

Prove sugli isolatori passanti.

Per lc prove di tensione a cui devono essere sottoposti i passantr
¢i st deve attenere alle basi fornite dall’espericnza poiché non esisto-
no narme ben definite.” Cost & opportuno, tanto a secco quanto sotto-
pioggia, sottoporre 1 passanti ad una tensionce di prova pari 2 3,5+2,3
volte 1a wenstone normale, per cinque minuti. Agli offetu deJl'aumen-
1o di temperatura i passanti che devono stare in servizio in ambiente a
temperatura clevata, devono venir sottoposti ad una prova di durata
con tensione uguale ad 1,1+1,3 volte la tensione nominale. Ne de-
riva inolire la buona norma di sottoporre i passanti a prove di sbalzi
di temperatura col far subir loro 1 cicli termici. La sceha degli 1sola-
tori passanti va fatta oculatamente ¢ Je esigenze dell'uilizzazione yap-
presentano un fattore importantissimo per Ja scelta del passante
adatto.

Un ottumo studio in proposito ¢ stato fatto-da H. Wirth,

1 passanti per interruttor; in olio, per esempio, devono resistere
alle sollecitazioni meccaniche che si verificano all'atto dellinterru-
zionc der cortt circuiti ed inaltre devono avere limitato ingombro,
quindi fa scelta dovrd essere guidata da questi criteri,
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| passanti per trasformatorj hanno in genere la parte inferiore
di dimensioni molto ridotte ¢ generalmente a tenuta ¢ per Ja uni-
forme distribuzione delle sollecitazioni clettriche devono cssere co-
struitt a cond. ¢ e per Veli i del calore delle perdite a
ricrmpimento d’olio.

Altro criterio importante di scelta @ la tensione di prova in base
al tipo di passante; ma in generale gli esercenti impianti clettrici si
orientano verso i passanti a condensatore ¢ a quelli a riempimento
d'olio, sia per 1l miglior rendimento, sia per le dimeasioni d’ingombro.




CAPITOLO X1l

LINEE ELETTRICHE AD ALTA TENSIONE

Lo sviluppo delle lince clettriche di trasmissione di energia clet-
trica & grandissimo ¢ poiché queste tinee sono soggette a gravi pertur-
bazioni di scrvizio dovuu ad inconvenienti di diverso tipo & neces-
sario studiarc le cause degli inconvenienti che possono verificarsi sul-
le linee ¢ provvedere ad un miglioramento nelle condizioni di eserci-
zio basandost sull’aumento dell’isolamento delle linee stesse, diminuen-
do cost le cause delle perturbazioni, piuttosto che non cercare di li-
mitacoe gli effctti una volta che si siano verificate, Tanto pill che i
sistemi di protezione oltre ad essere costosi non garantiscono in modo
assoluto contro le perturhazioni ded servizio.

H. Jousse ¢ R. Vignon hanno fuarto degli studi in questo senso
classificando le cause degly nconvenenti e studiandole poi particolar-
mente allo scopo di indicarne i relativi rimeds.

Analisi delle cause dei guasti e delle interruzioni di servizio.

1) GUASTI DOVUTI AD UN AUMENTO MOMENTANEO O PERMANENTE DELLA
TENSIONE DI LINEA:

A) Sovratensioni di origine interna (manovre di interruttori,
corto circuiti). Queste perturbazieni non sono preoccupanti poiche il
coefficiente di sovratensione non supera mai il valore 3 in rapporto al
valore di cresta della tensione d'esercizio. Le statistiche d’escrcizio sta-
bilite 1n diversi pacsi permettono di concludere che nelle reti a ten-
sione superiore a 50 kV. e sole perturbazioni pericolosc sono quelle
di origine atmosferica.

1o = B, MaRTiNOLL
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B) Sovratensioni di origine esterna,

Le pid temibili sono:

4) Colpi di fulmine indirettj;
) Colpi di fulmine diretu.

E stato constatato che la maggior percentuale da guasti (dal so
al go */, sccondo lu tensione di linea) sono dovuti a fulminazion:.

Per quanto riguarda i colpi di fulmune mdivesti ¢ recenti espe-
rienze del Norinder hanno mostrato che le sovratensioni che ne con-
scguono, nella maggioranza dei casi (75 %), hanno un'ampiczza
compresa tra il 25 ed il 100 ¢/, delle tensioni d'esercizio; non danno
quindi tuogo ad inconvenicnti per linee superiori ai 100 kV.

1 colpi di fulmme diretts sono invece la causa pit frequente der
guasti (arco della catena di isolatori). I dati di divessi sperimentatori
permettono di ricenere che Je sovratensioni dovute alle scariche diret-
te possono arrivarc normalmente a 3000 +5000 kV. ed eccezionalmen-
e a 15000 +20000 kV.i la corrente a terra sarebbe compresa tra
45000 ¢ 50000 A.

Nel progettare PMisolamwnto delle linee basterii percid tener con-
to della possibilita che la lioca resista alle fulminazioni dirette. Biso-
gna perd tener presente le circostanze che agiscono nel senso di ndurre
1l valore delle sovratensioni come la fune di guardia (poiche il fulmine
colpisce questa a prefurenza dei Al di energia) I'efletto corona (il
quale riduce rapidimente la sovratensione con l'anmentare della di-
stanza dal punto colpito) ¢ gli scaricatori (che hanno tuttavia un
raggio ’azionc madcsto).

Nel caso delle sovratensioni dei conduttori verso terra una
parte dell'energia afferente a questa sovratensione ¢ dissipata dalla
corrente di fuga superfionle degli isofatort; essa & in dipendenza dello
stato della superficie degli isolaort ¢ delle condizioni atmosferiche «
porcht per lince hen costruite questa conduttanza deve essere piccola,
Penergia che pud essere dissipata per questa via & bassa.

Llefletto corona invece permetie di ustinguere in modo rapido
le sovratensioni ¢ talc azionc & tanto pidi energica quanto piti forte &
la ténsione iniziale.
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La potenza dissipata per cffctto corona ¢ data dalla formula
p=Kf(E—E)
¢ssa cresce ciot In proporzionc alla frequenza ed al quadrato del va-
lore della sovratensione.
Sc si tien conta di tutte le cause che contnbuiscono a smorzare
le sovratensioni si trova che I'attenuaziene pud essere rappresentata

dalla formula empirica

A4=KE

inizialc in kV.

Questa formula non tene perd conto della forma d'onda; le onde
a fronte ripido ¢ quelle dovute ad oserllazioni smorzate sono assorbite
pit rapidamente di quelle pratte o poco smorzate che sono capaci di
propagarsi molto lontano dall’origine.

dove K = 0,0001 ¢d E ¢ 'ampre

Caleolo di una linea acrea tencndo conto delle sovratensioni. —
Un mctodo semplificato per caleolare il numero di elementi della ca-
tena di jsolatori necessari per ottencre un buon grado di sicurezza fis-
sato ad es. in 0,5 scariche anno per 100 Km. di linea, ¢ basato sul-
I'impiego dei grafici.

1) Stabilito il grado di sicurczza ¢ noto il Jivello isoceraunico
(numero medio di temporalt all'anno) della regione interessata dalla
linca, con un primo abaco (costruito in base a rivelazioni statistiche) si
trova il livello di isolamento in kV. da adottare per la linca (fig. 115).

2) Noto questo ¢ la lunghezza della campata media, un se-
condo abaco (fig. 116) di j) numero di 1olatori necessario in corti-
spondenza della resistenza delle prese di terra € note Je caratteristiche
(1ensione d’arco, diametro e spessore) del tupo di isolatore che si vuole
adottare.

3) Duc altri grafici permettono dj stabilire rispetuvamente la
distanza media tra 1l conduttore ¢ la fune di goardia (in mezzeria del-
la campara) in funzione del livello d'isolamento scclto (fig. 117) ¢ la
distanza minima tra conduttorc ¢ sostegne in funzione del numero di
isolatori della catena (fig. 118).
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Abaco che di il numero di isolatori in funzione delle prese di terra e del
livello d'isolumento della linea per una camputa di 300 m.
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2) GUASTT DOVUTI AD UNA DIMINUZIONE DELLE PROPRIETA [SOLANTL
DELLA CATENA DI ISOLATORI.
La diminuzione di ssolamento puo essere dovuta alle seguenti
causc:
a) Isolatori difettose. L'chminazione di questo difetto richic-
de un servizio adeguato di ispezione ¢ di manutenzione.
b) Pioggia. Bisogna distinguere varic specie di pioggia le qua-
b hanno perd tutte per effetto di niducre la tensione d'arco degli
isolatori.
La tabella seguente mostra la

‘aneia XUL

Diminuzione dell*isolamento in funzwore della pioggia su catene verticali.

Riduzione _approssim.
Carntteristiche della pioggia della tens. d’arco a secco
in 9%
Pioggia artificiale secondo le Norme tecniche . . . . . 70+ 63

Pioggia su isolatori gik dilavati da pioggic precedenti: '
ioggia normale . . '
Pioggia che arriva ad munudue u.ma Pisolatore

Piogaia su isolatori dopo un lungo periodo senza pmmm
Pioggia normale |
Pioggia che arriva ad inumidire lmlo “solatore .

Per le catene in posizionc inclinata (amarraggi) le condizion: peg-
glorano; questo giustifica Ja pratica di rinforzare I'isolamento delle ca-
tene d'amarraggio con P'aggiunta di qualche clemento.

©) Rugiada, condensaziont ¢ nebbie. Abbiamo ampliamente
trauato pid sopra questo argomento, considerandonc gli efletti spe-
cialmente quando gli isolatori sono ricoperti di pulviscolo o di deposit
<alini; limitiamoci quindi a riportarc in una tabella i dau raccolti in
base ad cspericnze compiute da diversi Autori.



Linee elettriche ad alla tensione 151

Tauiia XIV.
Voloi percentunli della tcnsione di scavica per isolatori a sospensione mormale.

Riduzione della tensione
Stato dell'isolatore Condizioni d'arco a secco

asccco. ... 100

aol(oplogwd : : 6o - 70
laolatocn: pulite coperto di ruginda . 6o - fo

saktonebbia di vapori s0 & 6o

N SCCCO . 4 L 98

sottopios 60

Iioistore con. deposisi eoperto di rugiada

sotto nebbia di .ponf

65%) |
»i |

w wecea (umi
a seeco (umidits
sottoploggin .
coperto di rum-xd.l .
sotto nebbia di vapori |

liolatore con dep

Come si vede dalla tabella Ja pmgwu comporta una riduzione
notevole della tensione di searica perd, poiche essa ha anche 1l benefico
effetio di lavare la superficie degli solatori, tale riduzione ¢ minore
di L)uclh che si osserva atlorche si produca una condensazione di umi-
dita ¢ ciot con forti nehbie, nevischio misto a pogga ¢ rugiada.

Ii meceanismo fisico del fepomeno della vanazione nel valore
dehia tensione di scarica si pud spiegare nel modo seguente:

Sugli isolateri puliti, o megho ricopertt di un quantitativo pic-
colo di granelli di polvere, 'umidita atmosferica produce solo una di-
atinuzione della mobilitd degli joni e conseguentemente un aumento
della tensione di scarica,

Per valori clevati dell'umidith inveee i granclli di sporcizia fun-
zivnano v centrn di condensazione ¢ la superficie degh isolatori si
copre di una pelhicola liquida continua, Questa provoca scmnpre un
aumento della corrente superficiale di dispersione ¢ quindi una alte-
razione della distribuzione di potenziale ed una riduzione della ngi-
ditic superficiale.

Allora si verificano anche sotto la tensione di eseeci
riche parziali ¢ st pud arrivare anche alla scarica totale.

o delle sca-
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Sembra che la scarica totale in una catena di isolatori tende a ve-
uficarsi quando i salti della corrente dy dispersione superino il valore
di circa 10 mA per clemento.

Rimedi relativi.

I rimedi da adottare per le cause di guasto considerate sono:

1) ispczioni frequent alle linee per climinare gli elerent
difettost;

2) pulizia periodica degli isolatori nelle zone dove la quan-
tita ¢ la qualita delle polveri che inquinano I'atmosfera la rendono
necessario;

3) aumento del grado di isolamento della linea;

4) installazionc in luago di isolatori normali, di clementi dt
upo ¢ forma opportunamente studiati allo scopo di ridurre la pos-
sibilitd di depositi ¢ di offnire al massimo grado la tendenza al Javag-
gio delle superfici da parte della pioggia (isolatori antideposito), op-
pure altri isolatori capaci di ridurre gli ¢Aetti di condensazione del-
Fumiditd atmosferica (isolatori antinchbia).

Non ¢ perdepossibile stabilire una forma od un tipo di isolatore
che assicuri la risoluzione generale del problema, poichd egnuno dei
tipi di isolatori sopra menzionati 2 atto a contrastarc le particolari con-
dizioni nocive per cui ¢ stato costruito ma nelle altre si comporta ad
un dipresso come un isolatore normale.

Criteri per il progetto di una linea.

Tenendo conto delle possibili cause di guasu passate jn rassegna,
gli Autori succitatt sviluppano un mctodo di progettazione che & in-
teressante riferire.

1l loro punto di vista & che il cocfficiente di sicurezza della linea
deve essere scglto il medesimo per tutto il percorso, percid il livello di
isolamento deve cssere calcolato in relazione alle condizioni piur sfa-
vorevoli, anche sc queste nen si verifichine che assar raramente.,

Anzitutto il traccrato della linea verrd diviso in-diversi troncht
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lungo aiascuno der quali si possono ritenere costant e caratteristiche
climatiche, topografiche, industriali ecc. Ognt tronco sard esaminato
da crascuno der seguenti punti di vista:

1) Rischior di fulminazionc;

2) Valore probabile della resistenza delle presc di terra;

3) Quantiti ¢ qualith dei deposit che possone formarsi sugli
1solatori;

4) Percolo di condensazioni, nebbic ecc.

Per ciascun tronco si calcolerd anzitutto il numero degli- isota-
lori necessari per resistere agli effetti de) fulmine col metodo gik inds-
cao in precedenza, si calcolerd poi, come & indicato in seguito, il nu-
mero degli isolatori necessarior per resistere alle condizioni atmoste-
riche pii sfavorevoli (condensazioni ¢ depositi).

Serve allo scopo la seguente tabella.

‘TABELLA XV.

Volori della resistroitd dell’acqua di condensazione sugls isolatori (pon'n. a seconda
delle con om i installazipne della linea.

itd dellacqua
A

Condizioni di installazione " sughi lsoLAlou ‘pord"

Linec in aperta campagna Jontano dai centsi industriali . 1200

Lincé i sperts comps agna vicino a regioni industriali di me-
dia jmportanza . .

\ Liad
Lince alla periferia di regioni industriali . . T
Linet attravermoti feirovle & vepore
Lince regions \ w
Linee attraversanti zone partienlammente polverose o con | T
pulviscoli.acidi 250

Tn basc ad esperienze & state possibile costruire un abaco ncl quale
in funzione della resistivita (stabilita in base alla tabella precedente)
si puo dedurre la tensione di scarica delle catene di isolatori a dato
nomero di clementi (Ag. 119).
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Questo diagramma ¢ stato costruito per un dato tipo di isolatore,
perd mediante I'impiego di opportuni coefficienti di correzione pud
essere wtilizzato anche per altri tpi di maggior diffusione.

A

/
=

A
i g
5 y —
/ .

[

i

Fig. t10.

Abaco che dd la rensione d'arco in funzione della resistivita

Per stabilire in definitiva il pumero degli clementi @ neecssanio
riferiesi alla tensione d'arco Te otenuta mohtiplicando la tensione
d’esercizio della hnea per un coefficiente di sicurezza K.

Tale coefficicnte in base a dati stavstici ha potuto essere deter-
minato in funzione del grado di sicurczza della finea (numcro di in-
cidenti ogmi 100 Km. all’anna).

Il valore K = 2,5 consente gid upa notevale sicurezza, come mo

-stra la fig. 120
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Fig. 120,
Curva che di il numero di guasti allanno ogai 100 Km. in
funzione del coefficiente di sicurczza.
La tabella scguente raccoglic i risultati ottenati per alcupt casi
pasticolari scegliendo K = 2,5 ¢ valendosi dell’abaco succitato.

TameLLA XVIL
Niomero di clementi della catena in funione del cosfficiente di sicurezza della linca ().

Numero di clementi
pPol § ai per K
deihequa Condizioni di i
di condensaz, |
Ot - cm KVazo | KV 1so | KV 120
Lince in aperta campagna (lontano | 19 3 10
1200 da zonc industriali)
17 n 90
Linee in aperta campagna (in vicinanz | 21 14 "
700 di regioni industriali di media im-
portanza) 18 12 10

La determinazione del numero di clementi si pud dunque fare
abbastanza speditamente.

(') I valori_della prima riga sono per caten solators con clementi normalt
2sE Rk = 130 prte): cpadll dell saiande tigk G0 Slesments Ji tipe finforiato
(6 = 258 mm; h = 155 mm).
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Quando le condiziom chmatiche ¢ topografiche locali Jo richic-
dessero sard conveniente

cglicre un K un po’ maggjore it che dard
tuogo ad un numero maggiorc di elementi della catena.

Stabilito cosi 1l numero di clementi atti a resistere agli efletn del-
la condcensazione, lo si confronterd con quello stabilito in base al vale-
re della sovratensione ¢ si adotterd naturalmente il maggiore dei duc
valorj trovau.

Il mctado suespusto presenta una mnovazione degoa di consi-
derazione per il suo carattere pratico sperimentale ed @ consig!
non solo per progetto di nuove linee, specialmente se a tensione pid
clevata di quelle finora adouate, ma anche per la modifica di lince
gia esistenti che non abbiano dalo buoni risultati.

hile
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CAPITOLO X1V

PROVE DI COLLAUDO SUGLI ISOLATORI

1l collaudo ¢ I'ultima ed importante operazione che devono subi-
se gi isolatori prima di essere definitivamente accettati ¢ di in
la loro vita in linea. Esso s potrebbe chiamare I'esame di abilitazione
dell'isolatore. Le prove cui deve essere assoggettato song di duc 1ipi,

aot:
@) prove di lotio;
) prove di tipo.

Le prove di lotto sono delle prove di selezione ¢ vanno escguite
su tutti gli isolatori, mentre le prove di tipo o di fabbricazione vanno
cseguite solo su una percentuale di rsolatori presentati al collaudo ¢
servono per vedere se I'isolatore risponde ai requisiti di garanzia per
esso assunti dal fabbricante.

Diverso ¢ il collaudo dei vari tipi di isolatori ¢ noi trattcremo
dei vipi principali; perd bisogna fare una netta distinzione fra g iso-
latori per bassa tensione ¢ gli altri tipi.

Coltaudo degli isolatori telefonici.

Si distinguono duc prove: prove di lotto ¢ prove di tipo.

La prima va fata su witi gli isolatori ¢ consiste nella prova di
forchettatura in vasca. Gl isolatori vengono messi in vasche rivestite
di piombo ¢ devono starc immersi per almeno 12 ore capovolti in
acqua acidulata con acido solforico a 5 B¢ ¢ pure tra una campana e
Ialtra ¢ nel foro vienc messa acqua acidulata. 1l bordo degli isolatort
che sporge dal bagno deve esser lavato ¢ Jasciato asciugare, L'umidita
¢ la polvere contrastano fortemente Pesito della prova.
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La forchctta a tre denti della forma come in figura 121 ¢ colle-
gata con un galvanometro di sensibilith r0™ A. per ogni divisione
di scala ¢ con una batteria di pile che devono fornire almeno una
tensione di 200 V., oppure con un raddrizzatore di corrente per ha
<tessa tensione.

Fig 120

Nella prova di forehcutatura si prova I'solamento tra Pinterno
del foro filettato ¢ l'esterno dell’isolatore, tra J'interno ¢ Iintercape-
dine tra le due campane ¢ tra quest'ultima ¢ Vesterno (fig. 122). Gh
isolatori che il galvanometro accusa di cattivo isolamento devono cs-
sere lavati, asciugati ¢ sottoposti nuovamente alla prova, s¢ risultas-
scro di nuovo difettosi vanno scartati.

La scconda va fatta su 't per mille degle isolatori presentati a
collaudo, con galvanometro pily sensibile e con mezzi pid appropriati
per determinare, in condizioni analoghe alle precedenti, la resistenza

di jsolamento. Tale resistenza misurata nelle tre posizioni su indicate
non deve risultare minore di 10000 megaohms, alla temperatura di
15 °C. Se un deamo dei pezzi cosi sperimentati non soddista a que-
st'ultima condizione, st deve rifare fa prova sul 2 per mille dellintera
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partita ¢ qualora un decimo del nuovo quanttativo provato non sod-
dishi, P'intero lotto pud essere rifiutato.

La prova al galvanometro sensibile diffcrisce dalla precedente solo
per la scnsibilitd degli strumenti. Il circuito ¢ composto da una sorgen-
te di corrente continua a 200 V., da uno shunt, da un galvanometro

O
2
(.~
Ry
L ;
Lo
( 7 lrolatore
£ 2 Revitanta campone
J Shoné
P

5 B
& Go/vopomet-o
Fig. 123
Schems del circuito per prove al galvanometro sensibil.

sensibile, dall'isolatore, da una resistenza campione ¢ da una morset-
tiera; su una scala graduata si legge Ja deviazione dell’ago dello stru-
mento rinviata da uno specchio (fig. 123).

Prima dj iniziare la prova bisogna trovare la costante dello stru-
mento ad isolatore escluso, chiudendo cio i} circuito con una sbarra;
questo perche & necessario rapportare Ja prova alla temperatura am-
biente. Per far cid si mette I'indicatore dello shunt sulla tacca 1000

o= Mapnsen
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per avere i megaohms e si legge sulla scala la deviazione, si moltiplica
questa lettura per la resistenza campione e si ha la costante dello
strumento.

Per eseguire la prova si trova Jo zero del galvanometro e poj si
inscrisce 1'isolatore nel circuito ¢ s legge sulla scala la nuova deviazio-
ne; dividendo la costante del circuito per il valore di questa deviazione
si ottienc la resistenza di isolamento dell’isolatore in prova, in mega-
ohms.

Bisogna evitare anche le minime scosse poiche la sensibilita dello
strumento ne risente ¢ risente pure delPumiditd delambiente, percio
& bene, se il locale dove si eseguiscono le prove non & molto vasto, so-
spendere le prove dopo circa un quarto dora ¢ carobiare Faria altri
menti 1 risultan sarebbero falsau.

Riportiamo nella figura 124 lo schema di un raddrizzatore di cor-
rente clevatore di tensione, ad ossido di rame.

Collaudo degli isolatori per media ed alta tensione.

Varic sono le caratteristiche mcccaniche cd dlettriche richieste
per i diversi tipi di isolatort 2 scconda della loro forma e del loro
impicgo.

Abbiamo gid fatto pili sopra delle distinzioni in categorie, per-
16 esaminiamo come avviene d collaudo di queste categoric raggrup-
pando perd gli isolatori 1n questione i tre classi € ciod:

1) Isolatori nigidi;
2) Isolateri a sospensione;
3) Isolatori portann.

11 collaudo di questi isolatori ¢ governato da norme ben definite
che ne stabiliscono le modalit ¢ le provea cui devono essere sottoposti.

Le prove si suddividono in:

a) Prove di tipo;
b) Provc di verifica della fabbricazione;
¢) Prove di selezione.
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Fig. 124.
Schema di raddrizzatore di corrente clevatore di tensionc.

Noi prenderemo in esamc tutte queste prove per le. tre classi
sopra elencate.

Per Pintelligenza del testo crediamo opportuno riportare dalle
Norme alcune definizioni.

Definizioni.

Scarica disruptiva in aria (0 arco superficiale). — E quella che
si producc attraverso I'arja, sotto forma di scintilla rumorosa, di arco
o di un insieme di scintille e di archi ¢ che seguendo completamente
o parzialmente la superficic di porcellana, collega fra loro gli clettrodi
tra i quali normalmente esiste la tensione d’escrarzio,
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Perforazione. — £ una rottura localizzati del materiale isolante
conseguente ad una scarica ateraverso di esso. Lo stacearsi di un fram-
mento al’orlo di una campana per il calore di un arco superficiale
non va considerato come perforazione.

Tensione di prova di un minudo a {requenza mdustride. — E
la tenstone a frequenza industriale che Pisolatore o I'elemento di ca-
tena pud sopportare a secco o sottopioggia. Per le parti separate di
isolatori rigidi composti di pitt campane, la tensione di prova delle
singole campanc ¢ la tensione di prova di ogni campana Je cui parti
destinatc ad essere messe in contatto col materiale di connessionc al-
l'atto de] montaggio siane metallizzate od immerse in liquido con-
duttore.

Tensione critica a [requenza industruale a secco o souopioggia. —
£ 1l valore minimo di cinque determinazioni consecutive delle tensio-
ni di scarica delVisolatore o dellclemento della catena nelle condizio-
U previste.

Carico critico. — E fo sforzo meccanico che produce lesiont al-
Pisolatore tali da permertere il passaggio della scarica eletirica nella
prova elettromeccanica.

Carico dy rottura complera. — E lo sforzo meccanico che pro-
ducc il distacco delic parti metalliche o Ja rottura totale dell'isolatore.

Tensione di perforazione. — B la tensione che produce la perfo-
razione dell'isolatore.

Tensioni ¢ carichi prescritti. — Sono le tensiont o i carchy fissa-
n tra venditore ed acquirente in relazione ai dat da verificarsi du-
rante le prove. Le tensioni di prova ¢ di scarica preseritte sono rife-
nite alle condizioni atmosferiche normali.

Carico massimo d'csercizio. — B lo sforzo meccanico massimo
al quale risulta sollecitato 'solatore netle condizioni pid gravose di
vento, di neve o di ghiaccio ¢ di temperatura, supposte dal costrut-
tore dcli’impianto.

Coefpciente di sicurezza clettromeccanica. — £ il rapporto tra
1l carico critico degli isolatori completi montati come in esercizio ed il
carico massimo d’csercizio.
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Cocfficiente di sicurezza meccapica. — E il rapporto tra il carico
di rottura completa degli isolatori completi montati come in esercizio
ed 1) carico massimo d’escrcizio.

Condizioni atmosferiche normali. — Sono caratterizzate da tem-
peratura di 20 °C, pressione di 760 mm. di mercurio ed umidita asso-
luta di 11 grammr di vapore d'acqua per mc. d'aria (1t mm. di co-
lonna di mercurio, equivalente a 63 %, di umiditd relativa.)

Caratseristiche tecniche di un isolatore. — Le caratteristiche elet-
triche ¢ meccaniche che definiscono un isolatore completo od un suo
elemento sono le seguenti :

— 1ensione di scarica 50 %, ad impulso;

— tensione di prova di un minuto a frequenza industriale
a secco e sottopioggia;

— carico critico;

— carico di rottura completa.

Non sono caratteristiche dell'isolatore né il carico massimo d’e-
sercizio per cul esso viene impiegato (carico che pud variare, per lo
stesso isolatore da localitd a localitd a seconda delle condizioni ¢ dei
criteri d'impiego) né la tensione di perforazione in olio.

Classificazione delle prove.

Le prove del primo ¢ sccondo gruppo (prova di tipo ¢ della ve-
rifica della fabbricazionc) hanno lo scopo di wverificare le caratteri-
stiche del tipo di isolatore in prova nonche le dimensioni ¢ le carat-
teristiche fisiche degli isolatori dei vari lott della fornitura.

Lc prove del terzo gruppo (prove di sclezione) hanno lo scopo
di eliminare i pezzi difettosi della fornitura.

1. - Prove di tipo. — Lc prove di tipo sono le seguenti:
a) prova di scarica 50 %, a impulso a secco:

b) prova di tensionc di un minuto a frequenza industriale
¢ determinazione della tensione critica a secco.
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¢) prova di tensione di un minuto a frequenza industriale ¢
determinazione della tensione critica scttopioggia.

La prova ¢) ¢ da escguirsi solo su isolatori per esterno.

1L - Prove di vertfica della fabbricazione. — Sono le seguenti:

a) verifica delle dimensioni ¢ der pesi;

b) prova di resistenza alle variazioni rapide di temperatura.
¢) prove meccdniche ed elettromeccaniche;

d) prove di perforazionc in olio;

¢) prova di porositd;

f) prova di zincatura.

1l numcro di isolatori destinati a queste prove ¢ dell’otto per
mille dj ciascuna fornata.

Lec prove a) e b) si devono fare su tutti 1 pezzi prelevati. La pro-
va ¢) st deve fare su una metd dei pezzi scelti per le prove, la ) sul-
I'altra mctd. La prova ¢) si deve fare su frammenti prelevat dalle
prove precedenti. La f) si deve fare sulle montature di ferro o ghisa
zincate, di tutti | pezzi prelevatt per le prove precedent.

1L - Proge di selezione. — Le prove di selezione sono:

a) selezione a vista preliminare;

b) sclezione clettrica preliminare a frequenza industriale;
¢) sclezione clettrica preliminare ad alta frequenza;

d) sclezione meceanica a trazione;

¢) sclezione clettrica defimitiva a frequenza industriale;

f) selezionc a vista definitiva.

Le prove ¢) ¢ d) si applicano solo agli isolatori sospesi a catena.
Qualora 1n una delle prove precedenti la pereentuale dei guasti su-
peri il 3%, oppure nel complesso delle prove 8) ¢) d) ) superi i
6%, il lotto viene dichiarato non conforme alle norme.

Esecuzione delle prove di coliaudo.

Gli isolatori pronti per il collaudo vengono inviati alla Sala
Prove. Per gli isolatori in pid pezzi cementati ¢ per | sospesi si ¢ gid
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proceduto alla prima selezione cletirica in vasea sulle singole part pri-
ma del montaggio ed noltre per gliisolator sospesi anche alla selezio-
ne meceanica con uno sforzo pari alla medd del carico critico. Per le
prove meccaniche sulle parti metalliche ha @i provveduto il forni-
tore di queste.

Si procede quindi alla sclezione clettrica definitiva in vasca con
una tensiene a frequenza industriale che non deve essere inferiore
al g5 7 di quella che di luoge a s
da disturbare la prova stessa.

iche superficiali cosi frequenti

Per gl iselatort portanu a colonna cava la tensione di prova &
ica

kV =25 + 2§

data dalla formula empi

dove § ¢ lo spessore della porcellana espresso in mm,

To base alle pereentuali stabslite dalle Nurme si scrclgono alcuni
isolatori del lotto in collaudo ¢ su di essi si procede alla verifica delle
dimensioni ¢ del peso. Le tolleranze ammesse sono del 3 9/, sul peso;
del 5% sulle dimensioni inferiori 2 50 mm. ¢ del 3% su quelle
SUPL‘I'”)I'I a 50 mm.

Con contratto speciale possono anche essere richieste tolleranze
inferiori a quelle stabilite dalle Norme.

Prova di resisienza alle variazioni rapide di temperatura.

Gli isolatori vengono immersi alternativamente in acqua calda
¢ [redda. Quelli a colonna ¢ quelli di tipo rigido a perno i pits pezzi
cementali, devono poter sopportare 10 cicli completi (20 immersiony)
senza screpolarsi, con sbalzo di temperatuca di 6o °Cs quelli di linea
in un sol pezzo, nigidi o sospesi, devono poter sopportare scnza scre-
polarsi 25 acli complet (5o immessioni) con sbalzo di temperatura
di 70 °

La durata di ogni immersione ¢ data dalla formula

T =8+ 0,158
' = tempo in minuti primi;
S = spessore della poreellapa e mm,



68 Parte terza - Capitolo quatiordicesimo

Ogni volta che gli isolatori sono cstratti dal bagno vengono
battuti con un mazzuolo di legno per constatarne Tintegrita.

Dopo i «icli termici vengono riassoggettati ad una prova clet-
trica in vasca con le stesse modalitd precedentemente viste, per assi-
curarsi del loro buono stato.

Prove eletiriche d’arco a secco e sottopioggia.

A questo scopo i tipi rigidi vengono montati su un sostegno me-
tallico messo a terra ¢ sulla gola de'Wisolatore viene applicata la ten-
sione; i tipi @ sospensionc vengono sospesi per la cappa ad una sbarra
su cur & applicata la tensione cd il perno viene messo a terra oppurc
viene messa tensione sulle due parti metalliche dellisolatore. (fi-
gura 125).

La prova si cseguisce nel modo seguente::

Si applica una tensione pari alla metd di quella di prova pre-
scntta Vs, ¢ Ja si aumenta’ uniformemente in modo da raggiungere
in non meno di 1o secondi la tensione V. Questa vienc mantenuta
per un munuto ¢ poi aumentata fino alla scarica superficiale. La pro-
va si ripete cinque volte ¢ si registrano i valori; il mimmo di tali
valori vicne assunto come tensione critica; sc perd qualche valore
per cause acaidentali scartasse troppo dalla media, non sc ne tiene
conto. 1l valore minimo delle cinque misure effettuate non deve
essere inferiore a 1,10 Vs ¢ quello medio a 1,15 V.

Per la prova d’arco sottopioggia si procede come precedente-
mente ¢ per mezzo di apposito spruzzatore vicne inviata sull'isola-
torc una pioggia con un’intensita di 3 mro. al minuto e con un’inchi-
nazione di 45° sulla verticale ¢ Ja sua temperatura non deve differire
di oltre 10°C dalla temperatura ambicnte nelle vicinanze dell’isola-
tore. La resistivitd dell’acqua deve esserc compresa tra gooo ed
11000 {2 cm. ¢d in nessun caso deve essere minore di 4000 C emu; per
resistivitd dell'acqua diverse da 11000 Q em. i risultau vanno corretti
valendosi di un apposito diagramma.

Se le misure vengono fatte in condizioni atmosferiche diverse
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da quelie normali (vedi sopra) i risultati dovranno esscre corretti con
dati riportati in opporrunc tabele.
Per la verifica delle tensioni critiche si deve mettere in serie con

D>«

Fig. 125,

Iisolatore una resistenza non induttiva, di valore sufficiente per im-
pedire scariche oscillatorie che altererebbero Ja misura, ma tale da
non provocare cadute di tensione sensibili con la correote di capaciti.
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Prove meccaniche,

La prova meccanica va subita dagli isofarori rigidi ¢ dai calon-
nini. Gli isolatori rigidi subiscuno una prova di fessione ¢ di tra-
210n¢; ¥engono percid montati su un perno fissato ad una macchina

Fig. 126.

Prova ds flerione xu isolutere cmdo.

atta allo scopo; attorno alla gola dellisolatore viene autaccata una fu-
ne metallica oppure la gola dcll'isolatore appoggia su apposita sago-
ma metallica ¢ per mezzo di un motore ¢ relative trasmissiont viene
esercitato lo sforzo fino a rottura. Un manometro a glicerina regi-
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stra il carico raggiunto ¢ questo non deve essere inferiore a quello
prescritto. (hg. 126)

Per la prova di trazione serve Ja stessa macchina. Lisolatore vie-
ne preso souo la gola da quattro ganasce ¢ su dy esse vienc esercitato

Fig. r27,
Prova di trazione su isolatore rigido

lo sforzo di trazionc mentre il perno ¢ mantenuto fermo in posto.
(fig. 127)

Per i colonnini tre sono le prove cui devono esscre assoggettati.
Per le prove di trazionce ¢ di flessione si procede nello stesso modo che
per i precedenti. (fig. 128) Per la prova di torsione, l'isolatore mon-
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tato di flangic viene fissato per mezzo di bulloni ad una piastra nella
sua parte inferiore ¢ sulla testa vicne pure fissata per mezzo di bulloni

Fig. 128.
Prove di flessione su colonnino.

una traversa rigida di ferro ad un’estremita della quale viene appli-
cato Jo sforzo per mezzo di un'asta comandata da una cremaglicra ed
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una riduzionc ad ingranaggi. Per evitare una contemporanea flessione
V'isolatore & fissato ad un punto rigido per mezzo di un sistema di
tiranti, netla sua parte superjore. (Ag. 129)

Fig. 129.
Prova di torsione su colonnino (pianta).

Tra il comando e I'isolatore & interposto un dinamoretro che
ne registra il carico in Kg. In tutte queste prove in cui i valori devono
essere registrati in chilogrammetri, si deve moltiplicare il carico per
1l braccio di leva.

Prove ecleftromeccaniche.

Sugli isolatori a sospensionc si cficttua invece una prova combi-
nata clettrica ¢ meccanica.

L'isolatore in prova viene messo su una macchina che puo cssere
orizzontale o verncale, in genere servono le stesse macchine viste in
precedenza; la macchina vienc collegata con la terra ¢ I'isolatore viene
sottoposto ad uno sforzo di trazione assiale uguale a metid del carico
critico prescritto, per tre minuti € contemporancamente viene applicata
alla cappa una tensione clettrica pari al 70 %, della tensione di prova
di un minuto prescritta, avendo cura naturalmente di isolarc anche
da quest'alira parte J'isolatore dalla macchina messa a terra, con un
sistema isolante interposto. (fig. 130).

Il sistema di isolamento rappresentato in figura 130 ha il van-
taggio di distribuire lo sforzo sui duc isolatori a cui & collegato quello
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in prova, dimodoche cssi possono praticamente sopportare up numero
clevatissimo di prove senza danneggiarsi.

Lo sforzo di trazione viene aumentato in ragione di 100 Kg. al
sccondo, mantenendo costante la tensione, fino a romura completa. S

Fig. 130.
Dispositivo per prove iche eu isolator a

prende nota tanto del carico critico, rivelato dalla perforazione del-
I'isolatore, che di quello di rottura complera. Questi valori non de-
vono esscre inferiori a quelli prescritti,

Prove di perforazione in olio.

Si applica a tutt i tipi di isolatori esclusi quelli a fusto massiccio
(bastoni, motor, ccc.) A questo scopo I'isolatorc in prova & immerso in
un recipiente pieno d'olio. Il recipiente, isolato da terra, pud essere
o tutto metallico ed allora deve avere un diametro molo grande ¢ la
pid breve distanza tra le parcti od il bordo dellisolatore deve essere
almeno 1,5 volte il diametro della campana pili grande dell'isolatore;
oppure a fondo metallico cd a parcti di materiale isolante (bache-
lite ecc.)

L'isolatore viene sistemato su un sostcgno mctallico appoggiato
sul fondo del recipiente pure metallico e sul fondo del recipiente ¢
sulla gola dellisolatore vienc applicata la tensione a frequenza indu-
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striale che viene aumentata gradualmente fino a raggiungere la per-
forazione. (fig. 131)

Per gl isolatori sospesi si procede nel modo seguente : Lisolatore
viene sospeso per il perno ed immerso nell’olio, ulla cappa vienc attac-
cata una catenclli che appoggia sul fondo del recipiente; la tensione

v

Fig. 131.
i perfomazione in olio su isolatore rigido.

Provn

viene applicata al perno ed al fondo del recipiente come nel caso pre-
cedente. (fig. 132)

La tensione di perforazione non deve risultare inferiore ad 1,5
volte la tensione critica a sceco ¢ ad ogni modo non deve essere infe-
nore alle garanzie assunte per ciascun npo di isolatore.

Prova di porosita,

Si eseguisce su frammenti prelevat dagli isolatori rotti nclle pro-
ve precedenti. 1 frammenti vengono immersi in soluzione alcoolica
di fucsina all'r % in peso, solto pressione jxr un numero di ore tale
che 1l prodotto del tempo in oce per la pressione in Kg/cmg. non sia
inferiore a 2400; ad ogoi modo perd la pressione non deve mai scen-
dere al disotto di 70 Kg/emg.
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Dopo la prova in fucsina 1 frammoenti estratti dal bagno vengono
asciugati ¢ scheggiat ¢ non si deve vederc alcuna penctrazionc di
materia colorante al disotto della superficie.

v

Fig. 132.
Prova di perforazione in olio su isolatore a sospensione.

Per questa prova scrvono apposite macchine robustissime for-
mate di una camera dove vicne messo i} cestello coi frammenti ¢ di una
porupa cd apposite valvole di tenuta.

Un manometro ne registra la pressione.

Prova di zincafura.

Si eseguisee sulle partr metalliche degli isolatori montati, rotti
nelle prove precedenti.

I campioni prelevati vengono puliti con benzina o con alcool
quindi risciacquat ed asciugan, poi si pracede alla prova per immer-
sione 10 una soluzionc di solfato di rame formata con 36 parn di
eristalli di solfato di rame ¢ 100 parti 1n peso di acqua; si neutralizza
la soluzione con l'aggiunta di un eccesso di ossido ramico ¢ sul fondo
del recipiente si deve vedere un deposito di ossido. La densiti della so-
luzione deve esserc di 1,186 a 18°C. Ogni campionc deve essere sotto-
posto a quattro immersioni di un minwo; dopo ogni immersione i
campioni devono essere lavati in acqua pura ed al termine della prova
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non vi deve esserce su di cssi alcun deposito di rame aderentc, altrimen-
ti I'intera partita viene rifiutata.

Prave speciali.

Oltre alle prove di collaudo che abbiamo ricordato, per accordi
speciali possono esscre escguite altri tipi di prove, limitatamente perd
agli isolatori a sospensione. Ricordiamo solo le principali:

1) PrOVE TERMO-MECCaNICHE. — L'isolatore in prova tenuto per
1o minuti primi a 75°C., vienc immediatamente sottoposto ad uno
sforzo meccanico uguale a 0,5 del carico critico. Questa prova si ese-
guisce su una limitatissima pereentuale.

2) PROVE MECCANICHE D1 LUNGA DURATA. — Si assoggetta il ro
per mille di ogni lotto ad uno sforzo di trazione corrispondente a 0,65
del carico critico, per un periodo di tempo da convenirsi che pud es-
sere di 2 ore o pit.

3) PROVE MECCANICHE cON visRazion1. — Hanno lo scopo di ve-
rificare il comportamento degli isolaton nelle condizioni in cui ven-
gono a trovarsi in linea per e vibrazioni dei fili. Si combinano percid
fe prove meccaniche di lunga durata con quelle di vibrazione mediante
un dispositivo meccanico che faccia tremolare gli organi di attacco.

11 carico meccanico vienc perd himitato in questo caso a metd di
quello critico, poiche possono entrare in giuoco effetti di risonanza tra
il tremotio dei pesi ¢ qucllo dell’apparecchia vibratorio.

Dopo ciascuna di queste prove gli isolatori vengono assoggettati
ad una prova clettrica di verific®per constatarne Pintegritd.

Attrezzatura del Jaboratorio per le prove.

Le Norme stabiliscono che il fabbricante deve essere attrezzato
per escguire tutte le prove in csse contemplate tranne quelle ad  im-
pulso e quelle di verifica per le tensioni critiche di catene composte di
numerosi clementy; queste ultime potranno esserc eseguite in un la-
boratorio gradito alle parti.

12 = B, Mantvout



In genere tutte le fabbriche sono attrezzate con Sale Prove per ten-
sioni sull’ordine di 500 kV. a frequenza industriale, ed in questi ultimi
anni si sono andati sviluppande anche gli impianti per prove ad
impulso.

La fig. 133 mostra woa Sala Prove per prove di selezione fino a
150 kV. Essa consta di quattco vasche della capacita totale di 240 pezzi
divise in duc sczioni di 120 pezzi ciascuna, in modo che mentre una
¢ in fase di prova I'altra pud esserc scaricata ¢ ricaricata.

Le vasche sono rivestite di metallo ¢ sono collegate con la terra.
La 1ensione viene distribuita per mezzo di una rete metallica alla quale
sono apphicate delle catenelle che appoggiano su ciascun isolatore in
prova. Sulla catenclla tra a rete di distribuzione ¢ I'isolatore & inserito
un piceolo isolatore a carrucola che rompe la continuita di contatto ¢
da luogo ad un piccolo spazio spinterometrico. Questi piccoli spinte-
rometri inseriti hanno lo scopo di facilitare I'individuazionce degli 1s0-
Jatori che si perforano durante la prova, poicht la corrente che va a
terra ¢ che & costretm a passare attraverso questo straterclio d'ana crea
un arco luminosissimo.

L'apparccchiatura completa & composta da un trasformatore, un
regolatore di tensione, un quadro di manevra con voltmetro ¢d ampe-
rometro ed un interruttore automatico in alio.

La fig. 134 mostra la pianta di una Sala Prove per prove di sele-
zione ¢ di 1ipo per tensioni fino a 400 kV. a frequenza industriale.

L'impianto consiste in:

1) trasformatore;

2) regolatore di tensione;

3) interruttore automatico in olio;

4) quadro di manovra con voltmetro ed amperometro;
5) secchione per la perforazione in oliog

6) apparecchio per la pioggia artificiale;

8) spinterometro a sfere;

7) macchina per prove meccaniche ed elettromeccaniche;
9) aspiratore per 'ozono;

10) spazio per gh isolatori in prava.
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Fig. 133
Prove per prove di selezione fino a 150 KV a frequenia industriale.
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Sila Prove u frequenza sndusimale pee tenviane fino a 400 KV.



CAPITOLO XV

PROVE AD IMPULSO

Statistiche compilate nei riguardi delle interruzions di servizio
degli impianti di trasmissione di ¢nergia clettrica, hanno dimostrato
che almeno il 75 %, delle sospensioni di servizio avvicne durante i
temporali ¢ sono percid causate da scariche atmosferiche.

Per poter climinare gli cffetti dannosi di queste scariche si ¢ pro-
ceduto allo studio sulle caratteristiche del fulmine, specialnente per
quanto concerne la sua forma d'onda ¢d i suoi massimi valori di ten-
sione ¢ di corrente.

Accertati questi valori ¢ stato possibile 1n questi vlumi tempt -
produrre artificialmente il fenomeno ¢ sottoporre a queste sollecita-
zioni elevate le strutturc isolanti per determinarne 1l loro comporta-
mento. Lo studio delle scariche elettriche fu iniziato da alcuni decenni
da numerosi studiosi, ma solo dal 1925 in poi con Fintroduzione ed
il successivo perfezionamento dell’oscillografo a raggi catodici si pote-
rono ricavare clementi attendibili per la registrazione dej fenomeni
naturali.

Registrazione deile scariche atmosferiche.

Negli oscillografi a raggi catodici si utihzza per la lettura la
dc_viazibnc che duc placche affacciate, tra cui si applica un
campo clettrostatico, imprimono ad un fascio di raggi elettronici emes-
si, in vuoto spinto, da un catodo a cui ¢ applicata una corrente conti-
nua, in generale, ad alta tensione.

1l fascio di raggi elettronici vicne concentrato per mezzo di ap-
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posite bobine, dette di concentrazione, ed ¢ estremamente sensibile al-
Pazione di campi elettrici e magnetici ed ha inoltre il vantaggio di im-
pressionare direttamente una pellicola fotografica o di eccitare uno
schermo fluorescente.

La sensibilita dello strumento (deviazione per volt) ¢ maggiore
quanto ¢ minore la tensione del catodo.

Essa ¢ espressa dalla formula

L

1
§=—" — Acmjvolt
2V D

dove
= tensionc del catodo;
= lunghczza delle placche deviatrici;

o<
|

= distanza delle placche deviatrici;
A = distanza dal centro allo schermo o pellicola.

lo questi strument ha importanza perd anche l'intensith della
traccia, poiche, trattandosi di fenomeni rapidissimi, essa limita la velo-
citd di variazione dei fenomeni registrabili.

L’intensitd della traccia @ maggiore quanto maggiore & la ten-
sione del catodo.

Con l'oscillografo & stato possibile registrare su una linea a 110
kV. nello Stato dt Arkansas, un’onda ad impulso con una tensione di
cresta di 5000 kV. in un 1empo di 2 microsecondi, con gradiente mas-
simo della fronte d’onda di circa 4000 kV /u s, che diminuisce all'emi-
valore in circa 8 microsccondi. (fig. 133).

Olure all'onda di tensionce st & oggi in grado di misurare anche
I'onda corrente di un fulmine per mezzo del fuleronografo, apparec.
chio che & stato sviluppato dai teenici della Westinghouse. Esso uti-
Jizza il principio di determinarc la corrente in base alla misura della
magnetizzazione residua di barrette d’acciaio, ad alta proprictd reten-
tiva, sottoposte al’azione magnetizzante della correate stessa.

La parte essenziile del fuleronografo ¢ un disco rotante di mate-
riale amagnetico portante alla periferia, parallelamente all’asse di ro-
tazione, ubpa serse uniformemente distribuita di sottili lamine d’acciaio
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speciale; queste laminette, durante la rotazione, vengono successiva-
mente faue passare fra piccole bobine percorse dalla corrente da misu-
care. Esse vengono pertanto soggette ad una forza magnetizzante pro-
porzionale alla corrente istantanca attraverso le bobine.

Misurando il magnctismo residuo delle lamine & possibile costrui-
te per punti un grafico della corrente in funzionc del tempo, quando
¢ nota la velocitd di rotazione.
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Oscdlogramma di un'onda di tensione di orgine atmoslerica regrstrata con oscillografo
su dinea a4 tro k

11 fulcronografo ¢ gencralmente cosuluito da duc dischi, uno dei
quali ruota a forte velocita (3500 gir/min.) e seeve per la determina-
zione della prima parte dell'onda per durate dell’ordine di go s, ¢
I'altro 2 bassa velocith (6o giri/min.) per la determinazione della coda
fino a durate di citca un sccondo.

La fig. 136 rappresenta un fulcronigramma della corrente di un
tulminc registrato sul grattacielo dell'Universitd dy Pitsburgh da in-
gegnert della Westnghouse.

Si nota che la correntc ha raggiunto un valore di cresta di circa
20000 ampere con una durata di circa 20000 microsccondi.

Per mezzo di questi ed altri rilievi diretti si & potuto arnvare al-
la conoscenza completa del fenomeno ¢ si ¢ potuto stabilire che 1l ful-
mine si presenta come un fenomeno assai vanabile da caso a caso sia
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per cio che riguarda la forma dell’onda, la sua durata ed i valori mas-
simi di cresta raggiunti dalla tensione ¢ dalla corrente, sia per il fatto
che la scarica non & sempre costituita da una semplice onda, ma pud
presentarsi anche conae il susseguirsi a brevissimi intervalli, dell'ordine
di fraziont di microsccondi, di onde multiple.

Si & potuto inoltre constatare che anche nel caso di un impulso
semplice, bisogna considerarc questo come una sovtapposizione di tre

O M A0 Ko S WX Dw o w2000
Bompo 15 mierovaconds’

Fie. 136,
Fulcronigmmma dell'onda di corrente di una scamea atmosferica dietta.

onde diverse che perd possono anche non verificarsi tutte contempo-
rancamente, ma spesso solo duc accoppiate oppure anche una sola.
Esse sono:

1) un’onda di tensione di cresta elevatissima ma di brevissima
durata (parccchi milioni di volts per 2 - 4 microsccondi);

2) un'onda di corrente ad alta intensith ¢ di media durata
(pud raggiungere anche qualche centinaio di migliaia di ampere per
100 microsecondi);

3) un’onda di correntc di valorc limitato ma di durata rela-
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tivamente lunga (da 500 a 5000 ampere per 1000+ 100000 Micro-
secondi).
Gli effetti di una scarica complessa sugli isolanti si verificano co-

me scgue:

a) l'onda di altissima 1ensionc ¢ di breve durata provoca la
perforazione dell'isolante;

b) I'onda di corrente ad alta intensitd ¢ di media durata pro-
voca la rottura ¢ frantumazione dell'isolante;

¢) I'onda di limitata corrente ¢ di lunga durata provoca la
bruciatura ¢ la fusione dell'isolantc.

iproduzi artificiale dei f i ferl

Conosciuti | particolar dei complessi fenomeni atmosferici si ¢
proceduto allo studio per realizzare la nproduzione aruficiale dei fe-
noment stessi.

11 fatto che la scarica di un condcnsatore clertrostatico presenta
analogia col fenomeno di scarica atmosferica fece i che lo studio si

Fg. 137
Circuito clementare di Marx.

indirizzasse verso Je scariche di batterie di numerosi condensatori con-
nessi in serie ed in parallelo ¢ caricati con tensione raddrizzata.

11 circuito fondamentale ¢ quello di Marx. (fig. 137)

Esso consiste in un sistema di condensatori connesso in modo da
poterne effettuare la carica lenta con ttt: gli clementi in paraliclo per
mezzo di apposite sbarre di carica a resistenza molto alta; ciascun con-
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densatore ¢ provvisto di spintcrometro a sfere con una delle sfere col-
legate al precedente condensatore ¢ Jaltra al scguente. La tensione
applicata a questi spinterometri ¢ quella di carica dei condensatori in
parallelo: sc si fa scattare il primo spinterometro st stabilisce una con-
nessione in seric dei due primi conde tch i ppli
sul secondo cond ¢ risulta raddoppiata ¢ procedendo nello stesso
modo si riesce a uriplicarla sul terzo ¢ cosi via, per cui tra I'ultimo spin-
terometro ¢ la terra vienc ad essere applicata una tensione

n Ve

sen = numero dei condensatort,
Ve = tensione di carica in parallelo.

11 circuito di scarica si chiude attraverso una resistenza tra Pulti-
mo spinterometro ¢ Ja terra, in parallelo alla quale sono disposti altri
spazi csplosivi verso terra ¢ dove si pongono gli isolanti da sollecitare.

Lo schema di Marx si presta per regolare le caratteristiche delle
onde generate, vaniando i valori delle resistenze inserite tra gli spintero-
metri del gencratore ¢ variando pure opportunamente I'ultima resi-
stenza in parallelo verso terra.

Si possono cosi ottenerc onde di ¢levata tensione ¢ di piccola cor-
tente, oppure onde di corrente clevara alla tensione massima di carica
di un condensatore o gruppo di condensatori, oppure anche onde di
elevata tensione con contemporanca onda di clevata corrente.

Merita una particolare menzione il generatore di impulsi com-
plessy, ideato e brevettato dall’ingegnerc italiano P. Bellaschi della
Societd Westinghouse Electric. Esso comprende:

1) un uistema di condensatori per scariche in serie che permet-
te di avere un'onda di elevatissima tensione ¢ della durata da 2 a 4
microsecondi;

2) un sistema di condensatori per scarica in parallelo con ca-
ratteristiche di bassa impedenza ¢ capace di gencrare onde di corrente
molto intensa in un tempo di circa 10 microsccondi.

3) un sistema di condensatori per scarica in parallelo con
carattensstiche di alta impedenza, provvisto di un sistema di regolazio-
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ne del tempo di scarica in modo da poter generare onde di corrente
di basso valore ma di lunga durata,

In altre parole con questo apparecchio & possibile una riprodu-
zione integrale ¢ prossima alla realtd dei fenomeni atmosferici,

Lo schema di principio di un’apparcechiatura per fa gencrazione
diimpulsi & come segnato in fig. 138.
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Fig 138.
Schemu di principio di un'apparcechintury per Lt gencrazione di impulsi

Olirc al gencratore di impulsi un moderno impianto deve essere
corredato dalle apparecchiature di comando ¢ di controllo, cosicche
in definitiva I'impianto vienc ad essere costitvito da:

4) un gencratore di impulsi;
4) un pannello di comando degli impulsi;
) un divisore di tensione a resistenza per fa registrazione degli

impulst per mezzo dell’oscillografo:
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d) uno spintcrometro a sfere per 1l controllo della tensione di
cresta ad impulso;

¢) un oscillografo a raggi catodicr per la registrazionc degh
impulsi;

£ un quadro di manovra.

Prove ad impulso sugli isolatori.

Le prove a frequenza industriale non possono dare alcuna indj-
cazione sulla resistenza dell'isolamento alla sollecitazione ad impulso.
La tensione a frequenza mdustriale che si pud applicare agli isolanti ¢
molto inferiore ai valor di sollecitazione che si possono verificarc in
realtd nel caso di una scarica atmosferica che colpisca la struttura 1so-
lante, ed inoltre la distribuzione del potenziale & ben diversa nel caso
che la tensione venga applicata di colpo, come negli impulsi, da quella
che si ba con 'applicazione di tensione a frequenza industriale gra-
dualmente crescente.

Da qui la nccessita du sottoporre glijsolanu alle prove ad impulso
che permettono di <tudiare il loro comportamento in condiziom uguali
a quelle in cui possono venire a trovarsi in realti.

Defin

i

Riportiamo dalle norme che regolano le prove ad impulso, alcune
dehmizioni.

Per rendere paragonabibi 1 risultati delle prove ad impulso le
Norme raccomandano I'impicgo di onde normali.

Onda normale. — L'onda normale da impicgare nelle prove ha
Ia durata della fronte di un microsecondo ¢ la durata fino all'emiva-
lore di cinquanta microsecondi, tale onda viene designata con la nota-
zione 1 /50 (Rg. 139).

Quando si debba applicare all’oggetto in prova una sollecitazione
di durata pilt breve, si deve applicare un’onda del tipo 1/5 (fig. 140).
T ammessa una tolleranza del 20 %, sulla durata della fronte d’onda ¢
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SO Bempo 17 mcraseconds

Fig. 130.
Onda ad impwso normale 1/50.

del 10 %, nella durata fino all'emivalorc. L'ampiezza delle eventuali
componenti oscillanti non deve superare il 5 % del valore di cresta
dell’onda.
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Ondy ad impulsa normale t/s.
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Tensione ad impulso completa, — E una tensione ad impulso
che si verifica senza dar luogo a scariche o perforazioni.

Tensione ad impulso interronta. — E un’onda ad impulso nella
quale in seguito ad una scarica o ad una perforazione, la tensione cade
bruscamente ad un valore pilt basso di quello che avrebbe avuto sc
la scarica o la perforazione non fosse avvenuta. (fig. 141) L'interru-
zione pud avvenire sia swla fronte sia sulla coda.
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Fig. 141
Onda ad impulso interrotra.
Tensione di cresta o valove di cresta. — Bl valote massimo

raggiunto dalla tensione ad impulso.

Fronte d'onda. — E la partc ascendente della curva che rappre-
senta la tensione ad impulso.

Inizio dell'onda. — T convenzionalmente il punto d’incontro
con Fasse dei tempi della retta congiungente i punti le cui ordinate
sono rispettivamente uguali al 10 % ed al 9o %, del valore di cresta.

Durata della fronte d'onda. E convenzionalmente uguale a
1,25 volte il tempo che intercorre fra il passaggio della tensione ad im-
pulso per il 10 %, ed il go %, del valorc di cresta lungo la fronte d’onda.
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Ruprdita della fromie d'ondu. — Per upa tensione ad impulso
completa ¢ convenzionalmente Iincremento di tensione per umita di
tempo corrispondente alla porzione della fronte d'onda compresa tra
il 10 %, ed 1l go %/ del valore di cresta.

Per una tensione ad impulso interrotta sulla fronte ¢ 'incremento
v tensione per vnita di tempo cornispondente alla porzione della
fronte compresa fra il 10 %, ed il go % della tensionc al momento
della scarica.

Ceda d’onda. — L la parte discendente della curva ensione
Iump(),
Permancnza dell'onda <opra Vemiwalore. — £ convenzional-

mente 1l tempo durante il quale la tensione ad impulso s1 mantiene non
inferiore in valore alla meti di quello di cresta.

Carasteri fondamentaly di una tensione ad impulso. — Sono:
la polantd, il valore di eresta cd 1 tempi di inizio ¢ quello in cui 'onda
raggiunge |'cmivalore.

Caratteri fondamentali di un’onda ad impalso interrotia. —
Sono: la polarita, la tensione di scarjca o di perforazion, i tempr d’ini-
zio ¢ dell’emivalore della corrispondente onda d’impulso completa e
la durata fino alla scarica od alla perforazione.

Tensione di scarica esterna ad impulso. — I quella che i
produce sotto forma i scintilla rumorosa, o di arco, nel mezzo circo-
stante alla struttura jsolante jn prova ¢ che congrunge i terminali me-
wallici senza dar luogo alla perforazione.

Essa dipende:

— dal tipo, dalla forma ¢ dalle dimension; dell'oggetto in
prova, come purc dal tipo, dalla forma, dalle dimensioni ¢ dalla posi-
zione relativa degli oggetu circostanti;

— dalla forma della tensione ad impulso;

— dalla polarita della tensione ad impulso;

- dalle condizionr ambiemali;

— da cventuali sorgenti di ionizzazione interessanti 'ambien-

te ove pud avvenire la scarica.
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Tensione di scarica esterna ad impulso sulla fronte d’onda. —
E il valore della tensione ad impulso al memento in cui si produce la
scarica esterna, quando questa avviene sulla fronte d'onda.

Tensione di scarica esterna ad impulso sulla coda d’onda. —
L il valore di cresta dell’onda dj tensione che da Juogo alla scarica
esterna in corrispondenza della coda dell’onda.

Tenstone di scarica esterna 50 %, ad pnpulio. — E 1l valore
di cresta della tensione ad impulso che applicata tipetutamente al-
I'oggetto in prova da luogo alla scarica esterna sulla coda o, al limite,

oy

sulla cresta dell’onda per arca il 50 %, degli impulsi applicau.

Rapporto d'impulso per la scarica esterna a secco o sotto prog-

gra. — i il rapporto fra la tensione di scarica esterna 50 %, ad
mopulso ed il valore di cresta della tensione di

arica csterna a fre-

quenza industriale rispettivamente a socco € sotiopioggia.

Durata fino alla scarica esterna ad impulso. — B convenzio-
nalmente il tempo che intercorre fra I'inizio dell’onda ¢ Vistante in
cui questa vienc interrotta dalla scarica esterna.

Rutardo alla scarica esterna ad impulso. F. il tempo che inter-

corre fra istante in cui la tensione sulla fronte dell'onda raggunge
un valore uguale al valore di cresta della tensione di scarica a fre-
quenza industriale ¢ Vistante in cui avviene la scarica.

Caratteristica di scarica esterna ad impulso. — La carane-
ristica esterna ad irapulso di una struttura isolante, per una tensionc
ad impulso avente determmati caratteri ¢, polaritd, ¢ rappresentata
da un diagramma avente per ordinate i valori delle tension di sca-
rica esterna 50 7, ad impulso ¢ per ascisse le corrispondenty durate
fino alla sca

a esterna. (fig. 142)

Perforazione. — E uma rottura localizzata del materiale iso-
fante costituente la struttura in prova, che si verifica per efictto di una
scarica attraverso di esso. La tensione di perforazione dipende essen-
zalmente, oltre che dal valore massimo, anche dalla polanith della
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tensione applicata nonche dalle condizioni atmosteriche durante la
prova.

La perforazionc ad impulso pud avvenire, secondo le circo-
stanze lungo la fronte dell'onda, oppure lungo la coda.

Derortr /m ey seovveor

Fig. 142.
Caratteristica di scarica csterna

Tensione di perforazione ad impulso sulla fronte dell'onda.
— E il valore raggiunto dalla tensione ad impulsoe all'arto della perfo-
razione dell’oggetto in prova quando questa avviene in corrispondenza
della fronte dell’onda.

Tensione di perforazione ad impulso sulla coda dell’onda. —
E il valore di cresta dell’onda di tensione che produce la perforazione
detl’oggetto in prova, quando questa avviene in cornspondenza della
coda dell’onda.

Rapporso di impulso per la perforazione. — E 1 rapporto tra la
tensione di perforazionc ad impulso ed il valore di cresta della ensione
di perforazione a frequenza industriale.



Prove ad impulso 103

Durata fino alla perforazionc ad 1mpulso. — £ convenzional-
mente il tempo che intercorre fra Finizio dell'onda ¢ I'istante in cui
questa viene interrotta dalla perforazione.

Ritardo ulla perforazione ad impulso. — E il tempo che intes-
corre fra Pistante in cuj la tensione sulla fronte dell'onda raggiunge un
valore uguale al valore di cresta della tensione di perforazione a fre-
quenza industriale ¢ quello in cui si 1mzia la perforazione.

Le prove ad impulso che si eseguiscono sugli isolatori sono le
prove di scarica esterna ¢ quelle di perforazione.

Prove di scarica esterna.

Per fe prove di scarica esterna ad impulso non ¢ definibile un
valore minimo dcterminato di tensione di scarica, poiché intervengono
numerosi fattori che possono influire sul risultato; percio il comporta-
mento alla scarica esterna di una struttura solante & definibile solo
a mezzo di curve, dette caratteristiche di scartca esterna, relanve a
ciascuna polarit ¢ a ciascun tipo d’onda impicgata. Queste curve defi-

Zoo

o / 2 J 04 K2 6 7 &
Microsecoral’

. 143

Caratteristica di scarica esterna per una catena di isvlaton.

11 - B MasyiNon
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niscono i modo completo 1) comportamento di una struttura isolante
alle sollecitazioni ad impulso.
Per ottenere queste curve convience determinare )l primo punto

Fig. ts4. Fi. tas.
Scarica ad smpulso su catena Scarica csternat ad impulo su
di isolatori & to elementi. colonny di isolatoft porlanti.

alla tensione di scarica 50 %, (scarica sulla coda d’onda con la massima
durata) per poi salire gradualmente con le tensioni di cresta fino ad
ottenere scariche sulla cresta ¢ sulla fronte dell'onda.
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Le Norme C.E.1. prescrivono un numero di scariche non inferiore
a tre per ciascun punto ed una variazione della tensione di cresta per
gradi non waggiori del 10 %,.

La fig. 143 mostra la caratteristica di scarica esterna per una cate-
na di isolatori a sospensionc.

La fig. 144 mostra una scarica ad impulso su una catena di 10
isolatori a sospensione, ottenuta applicando un‘onda con valore di ere-
sta di circa 1000 kV.

La fig. 145 mostra una scarica ad impulso su una colonna di iso-
latori portanti ottenuta con tensione di cresta dell'onda d'impulso di
circa 1600 kV.

Prove di perforazione.

La tensione i perforazione ad impulso per un dielettrico & ben
definibile ¢ questa potrd aver luogo sulla fronte ovvero sulla coda d’on-
da. I valori della tensioie di perforazione variano con la forma d’onda
¢ con la polarita.

Eseguendo delle prove di perforazione ad impulso su una serie d

Fig. 146
Isolutori u sospensione perforati con tensione ad impulso

pezzi supposti identici si pud anche qui ottenerc una curva tensione-
tempo cbe ha per ordinate le tensioni di perforazione ¢ per ascsse
lc durate fino alla scarica. Queste curve si chiamano carasteristiche di
perforazione.

Le prove di perforazione ad impulso vengono eseguite in olio con
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Je stessc disposizioni che abbiamo gid visto per quelle a frequenza
industriale, ma a differenza di quanto si riscontra nelle prove a fre-
quenza industriale 1 valori della tensionc di perforazione non risul-
tano influenzati dalla rigidita dell’olio.

La perforazione ad impulso si manifesta quasi sempre con la rot-
tura della porcellana perforata. (fig. 146)

La conoscenza delle caraneristiche di scarica esterna ¢ di perfo-
razione sono dr fondamentale importanza per lo studio del coordina-
mento dell'isolamento ¢ delle protezioni relative alle linee clettriche
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PROVE AD ALTA FREQUENZA

Per glt 1solatori di porcellana queste prove interessano meno delle
precedentd, poiche come abbiamo gid detto, la porcellana & meno atta
di altri materiali isolana alle alte frequenze. Queste prove vengono per-
aid limitate m casi speciali solo agli isolatori a sospensione cd ai tpi
di isolatori rigidi di linca di dimensioni rilevanti.

Sono prove di rigiditd diclettrica che possono cssese impicgate
come prova selettiva su tutti gli isolatori, oppurc come. verifica delta
fabbricazione sopra una percentuale (10 a 20 %) di ogni lotto.

Le Norme prescrivono che la frequenza impiegata deve essere
compresa tra 200,000 ¢ 500.000 periodi al sceondo e la potenza del-
I'mpianto deve essere di almeno 5 kVA.

La tensione di prova deve superare del 25 %, quella crinca a
sccco degli isolatort da provarc ¢ la prova deve durare 5 minut
secondi.



TavgLLA 1V, ~— Principali proprieid dei marerialy covamics per usa clétirotecrce,

Coratteristiche 1@ Gruppo 20 Gruppo 3* Grup, 4 Gruppn 5 Gruppo
S et | - | — S T il
Dencunazione Porcellana dur | Ateatite [ Twipasti taniferi [ Cordierite-See porosi
Comnpusizions 1ick Silico-allurunoss-alea Magnesiacz. | Tuwanifera Siheo-alluminis - s siluminosa—ma-
lina esigeg gousica
Impicgo | Tiolatori alta ¢ bassa | Jsodatori sMs ¢ hissa | Condensatars per alse | Apparecchs  per Supporli  apparccchi
tensione per frequen- tensione per alte fre- frequernze | temperaues s termo-sl-ttric
ze industr. TYUEnZE
Carantersstiche principali Medie Piceoks futt, & perdita | Alta costante dicletirics 2. termica | Rosistenza termica
Peso speeifien srfeme 2,3 16 - 3,9 1,6 1,5
Resivronza WMy tazione Kgiemq | 200 - 400 jee | boo Go . 1bo
Ressslenza allu compre: ’ 4000 - 50ED 3600 | Gooo | e
Resistenz alls flessione 5 400 = 900 - 1600 900 1500 150 + 400
Modulo di clasticiti Kgimmg 7000 - Boco 580 - 11000 9000 - 13000 9000 { =
Durczza Mohs 708 748 78 —
Coefficicnte di dilatazi tra 20 ¢ (00 9C mmjm °C 5 5 107¢ 7 10 6 -8 107 Lt - 10% IR a8 1070
“Temperatura di cottura . oC 1380 = 1460 1380 = tar0 1320 = 1435 1380 0 1410
Tensione di perforazione su provini . | RKvimn a5 + 35 20 - 45 1@ 20 20
| '
Costante diclettiea . 45 65 55 40 -8 5058 —
Fattore di perdita 4 50 11z @ d - 10t o+ 250 10 - 30 200 —
Fattore di perdita a4 107 Ha. ) 76 = 120 3 s 40 =70 -
a 20°C 2-eom =10t 6 - 10" : - —_
4 200 0C 5 | 16 610 -2 42,6 100 12 3.2-10% 25 10"
Reistivith di musga 2 300°C 5 1o - 1o 1ot 6,0 10° = 7,0 10" ot
in funzione della teraperatura a 400 °C » 1610 + 34 100 7.0 - 16t 5.0 - 198 5.6 0100 108
a 300 ¢C N 34 10" 45,0 10° 1,0 - 1ot | 7,6 - 16 7,6 - 104 15 aet k18- 10f
a 600 <C . ‘ 1,0 108 = 1,0 + 10% 3.0 - 10" | | 24 -tet gz 36 10% 1 30 - rk



Materiali con cleyato tenore di magnesio,

ssalanti lettrici per ulte frequenze
Denominazionc

Calit Calan Frequenta
Peso apecifico grleme 2,622,7 28 26—2,8
Resistenza alla compressione Kgiemy 9500 10000 5000 —6000 G000 —g500
Resistenza alla trazsone Kgremq 650 950 550 * 850
Remstenza alla Aessione Kg/emq 1400= 1600 1600 1600
Modulo di elasticith Kg:mme (0800 f1o00 11000
Tensione di perfomzone . K¥mm | 3545 35- 48 | 27
Coeff. di dilatazione termica  mm/moC 28 1™ 86107t 62 6310
Temperatura di sammollimenta  °C 1440 3580 (440
Costante dielettrica . (X1 6.6 | 5.6
- 1 g00 KHz 0,041 0,036 0.020
2 rooo KHx 0,038 0,032 0,028
Fattore di perdita . ! & joco KHz 0,037 0,028 0,050
s 10000 KHz 0,034 0,026 0,098
2 50000 KH2. o032 0,025 | 0.050
Resistvitd di massa:
4 300°C megaohms - cm | 32000 “— 25000
2 400 °C . 16000 ' 250000 2200
s o S - - o
5 600 °C . 2 630 4

TaveLia V. — Principali proprictd dei

temperature ed alle mpide variazions

termichy
Ardostan
|
22
|
| 3000+ 5000
300 " 360 260 © 350
830+ 8so0 500--650
7000 gooo
|
20 ‘ 5
e 110t | Lo 10
1400
80 6
5.6 o8
08 o

Materiali con forte tenore di titanio

per costruzione di condensatort

stidenaa C | Kurafar

Condensi C
|
37 39 15
300 Boo | 300800 300--800
900-I 1500 900- 1500 900+ 1500
11000 13000 ti0co
|
10 1o
|
6 | 730 8107
1430 480 —
40 %o | 70
0,007 ©,072 0,20
0,08 0,06 o5
0,072 0,041 =
[
0,061 | 0,032 | o2
0,057 0,028 ==
s20 2500
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