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lerz, podobnie jak tamten, majacy utrudni¢ wytado-
wania powierzchniowe. (Rys. 44).

Rys. 43.

[zolatory tego typu sa drozsze, niz talerzowe.
Wyrob ich jest trudniejszy, niz izolatoréw kotpako-
wych, ktére majg ksztatt bryl obrotowych. Grubosé
scianki nie moze by¢ tak jednostajna, jak tego wy-
magaja wzgledy na odpornoéé termiczna. Wytrzyma-
fos¢ mna przebicie jest tez mmiejsza. Mniejsza jest
takze ich pojemno$¢ wlasna, co jest niedogodne
z punktu widzenia rozdzialu napieé na tancuchu izo-
latoré6w; — bedzie o tem mowa ponizej.

Izolatory kolpakowe sa obecnie pod wieloma
wzgledami lepsze, niz tadcuchowe., Ich fabrykacja
poczynita w ostatnich czasach bardzo duze postepy
w Europie i wypiera izolatory taficuchowe, ktére przy-
szty z Ameryki, ¢dzie dotad przewaznie panuja. Wy-
kazuja one wobec tamtych wigksza pojemnosé, a przez
to lepszy rozklad napiecia w taricuchu, krétsza diu-
goé¢ poszczegolnego ogniwa, a przez to i calego larni-
cucha, a ponadto sa one tatwiejsze w wyrobie i wy-
trzymalsze elektrycznie i mechanicznie,

Dla wiekszego bezpieczenstwa, np. przy przej-
éciach ponad rzekami, drogami, linjami niskiego na-
piecia i t. p., stosuje sie izolatory w 2 lub nawet 3 rze-
.dach,

4. Lancuch izolatoréw wiszacych.

Izolatoréw wiszacych pojedyficzo prawie sig nie
uzywa, zwykle stosuje si¢ laficuchy z dwéch lub wie-
cej ogniw. tarcuch taki ma wytrzymaé cale przepi-
sane napiecie przeskoku. Napiecie przebicia za§ od-
nosi sie do kazdego poszczegdlnego izolatora, powinno
byé ono zawsze wieksze, niz jego napigcie przeskoku;
jest wiec uwarunkowane sama budowa typu. Zalez-
nie od obranego typu izolatora (taticuchowe czy kot-
pakowe) mamy rézne wartoéci napiecia przebicia
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w stosunku do napiecia przeskoku na sucho lub na
mokro. Izolatory taricuchowe sa gorsze pod tym
wzgledem od kotpakowych. Natomiast co do napiecia
przeskoku calych ancuchéw o réwnej liczbie ogniw,
oba rodzaje sa prawie jednakowe,

Przy izolatorach stojacych kazdy typ ma przepi-
sane granice napiecia uzywalnoéci; stad duza ilo$é
typow takich izolatoréw. Przy wiszacych natomiast
staramy sie mie¢ do czynienia zwykle z jednym ty-
pem, z ktérego kombinuje sie tanicuchy izolatoréw, sto-
sownie do napiecia.

Wobec tego, ze kazde ogniwo taricucha bierze na
siebie cze$¢ ogolnego napiecia linji, przeto zwieksza-
jac napiecie, zwigkszaé trzeba liczbe ogniw izolatora,
Napiecie linji nie rozdziela si¢ jednak jednakowo na
wszystkie izolatory, jakby tego mozna bylo sie spo-
dziewaé¢ w razie, gdy wszystkie ogniwa sa tego samego
typu. Praktyka za$ wykazuje, ze na ogniwa blizsze
przewodu przypada wieksze napiecie.

Niejednakowy podzial napiecia na poszczegdl-
nych ogniwach taricucha izolatoréw tlomaczy sie
wplywem pojemnosci izolatoréw (Rys. 45): wzgledem
siebie (C), wzgledem stupa czyli ziemi (c.), oraz
wzgledem przewodu (cp ).

Pojemnosci wlas-

ne izoatoréw C sg dla ) 1

tego samego typu jed- [~ ‘1!-"“I--Zr ———————— =
nakowe; pojemnosci -'-C-.-i'r-——“EE ———————— -
wzgledem stupa ¢, [—F4b----F-—------ T
réwniez; natomiastpo- |---—-—--—F----- 1 E Lo
jemnosci  wzgledem f---dp-—-F--— 1 1Gol 1
przewodu ¢, sa roz- ! S T i T s T

ne: im izolator jest :
dalej od przewoduy, L
tem ta pojemno$¢ =
jest mniejsza. v Rys. 45.

Prad pojemnos- ‘
ciowy, przeplywajacy przez caly taki uktad kon-
densatorowy, dzieli sie skutkiem tego niejednakowo
na poszczegblne ogniwa i to jest przyczyna niejed-
nakowego rozdzialu napie¢. Im wigkszy bowiem
prad plynie przez izolator, tem wieksza jest roznica
napiec, _ ,

Azeby poznaé¢ blizej prawa rozdzialu mnapieg,
wezmiemy pod uwagde czesé taficucha izolatoréw, sche--
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matycznie przedstawiona (Rys. 46) i uwzgle;_dn‘i{ny na
razie tylko pojemnosci wlasne i wzgledem ziemi.

Kondensatory Ca—1 =
:Cn:Cn+1 - ..‘.. —
G., . (.., przedstawiaja  pojemnosci
s poszczegolnych ogniw lan-
DEE IR cucha izolatorow, konden-
e, %*._______(;7 satory za$§ ch—1=Cn=—Cnj1=
" % —....—¢ ich pojemnosci
el Ry C (t. zn. pojemnosci ich oku¢)
Gy« U1 wzgledem stupa uziemione-
i go, na ktérym lanicuch wisi,
iyl a wiec wzgledel}l ziemi.
Rys. 46. Oznaczmy prady i napiecia
w tym ukladzie — jak na
rysunku.
Witedy prady /o7 —/at1=0
oraz [n:m Cnv:m C[Vn_—vl1—»1]-
]n-l-l = C (-Vn—}—l‘_Vu)
7‘,1:(1) cV n
Po podstawieniu otrzymamy
c
E Vn == Vn+1—2 Vn —I_ Vn—l [2)

Réwnanie to przedstawia zalezno$¢ mnapiecia
na n-tym ogniwie, w zaleznosci od napiec¢ ogniw sa-
siednich, a wiec rozktad napie¢ na laiicuchu. Aby
to rownanie rozwigza¢ kladziemy:

V=A™, Vip=Aew e,V y=A " Ve
gdzie A jest stala, ktora pdziniej wyznaczymy.
Po podstawieniu do réwnania (2) otrzymamy:

o o \?2
e
o ] = (2 sinhyp >

o. 1 .

skad sinhyp —=— / ¢ (3)
LY e

o jest zatem okre$lone stosunkiem pojemnosci

¢/C; dla tego stosunku malego «=2 l/é

Poniewaz w réwnaniu (3) « moze byé +, prze-
to wprowadzamy druga stala B do réwnania na

Vi=de - Be

n:
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Stale 4 i B wyznaczymy z warunkéw kranco-
wych. Na poczatku ladcucha (z=0) V,=0, bo
faricuch uziemiony. Wtedy

Voi=A+B=0 czyli A=—25B,
a zatem V=4 "™ —e ™) =24 sinhyp # a.
Na koncu lancucha (2 =2) panuje napiecie ro-

bocze V,=V. Wtedy

| ) 1%
V.=24 sinhyp z0=V, czyli 4 = L
2 sinhyp =z«
Stad Vo=V S_mhyp R )
sinhyp =«
|
% /0(’}-%
00|V |
90| 1
d’ﬁ e e L S —
70 —
60 ,%‘:0/
o %ot /]
S0 =7
J0 L"/M/y ’//CC S
20 /E'c'/'al
/00 —— n

Rys. 47.

Wedlug tego wzoru mozna obliczy¢ napiecie
wzgledem ziemi kazdego izolatora w tancuchu, zna-
jaca, ktore mozna wyznaczyé ze stosunku ¢/C wedlug
wzoru (3). .
Napiecie, przypadajace na kazde ogniwo, bedzie
zatem: ‘

U= T gy Si00TR e =sinyp (e e
sinhyp 2«

A zatem na ostatnim izolatorze najblizej prze-

wodu bedzie panowaé napiecie

inhyp (s—1) o
v, =V (1 — Sinbyp ( 4~)
( sinhyp za 9)

Ostatnie wzory sa miarodajne przy obliczaniu
naprezen izolatoréw w tancuchu. Jak widaé, gtownym
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czynnikiem warunkujacym rozdzial napieé jest a, czyli
stosunek ¢/C.

Najlepiej uzmystowi to przyktad, przeliczony dla
taticucha z 7 ogniw. Rys. 47 przedstawia procentowy
rozdzial napie¢ w tancuchu, obliczony ze wzoru (4).
Widaé tam, jak bardzo stosunek ¢/C wplywa na ten
rozdzial. Im jest on mniejszy, tem bardziej jedno-
stajny jest rozkltad napie¢. Dla ¢/C=0 wypada je-
dnakowe napiecie na kazdem ogniwie.

Uzmystowi to ré6wniez Rys. 48, z ktérego widag,
ile procentéw napiecia przypada na kazde ogniwo,
stosownie do wzoru (5).

% ]/m-l;—/”
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/ 2 34 4 6
Rys. 48.

Z obu tych rysunkéw widzimy, Ze najwiecej na-
prezone jest ogniwo ostatnie, lezace najblizej prze-
wodu. Rys. 49 przedstawia wlasnie napiecie na ostat-
niem ogniwie, obliczone wedlug wzoru (6) dla r6znej
liczby ogniw w laricuchu i przy r6znych stosun-
kach ¢/C. Napiecie na ostatniem ogniwie lancucha
izolator6w pewnego typu osiaga przy pewnej liczbie
ogniw warto§¢ prawie stala. .

- Dla tancuchéw z duzej liczby ogniw mozna przy-
ja¢ (wzér 6) sinhyp 2222 e przeto wtedy otrzyma-
my: .=V (1—e ), jako warto§¢ graniczna na-
piecia, przypadajacego na ostatnie ogniwo. Zalezy

ona tylko od o czyli od ¢/C. Stad tatwo obliczy¢
napiecie najwieksze, jakie moznaby zastosowac¢ na
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tancuchu izolatoré6w -o duzej liczbie ogniw, przy do-
puszczalnem napieciu v; =7, dla danego typu izola-
torow:

Yo

Vear=—— . « . . . (1)

eschn
Dalsze zwickszanie liczby ogniw nie przyniostyby
(teoretycznie) zadnego polepszenia rozdzialu napie-
cia, czyli, ze — przy normalnie uzywanych typach —
nie moznaby wyj$¢ poza pewng granice napiecia ro-
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Rys. 49.

boczego, gdyz inaczej ostatni izolator zawsze znajdo-
walby sie pod nadmiernem naprezeniem,

Sposéb obliczania, podany powyzej, aczkolwiek
teoretycznie stuszny, nie odtwarza jednak $ciéle za-
chodzacych w praktyce zjawisk. 4

Przedewszystkiem trzeba bowiem uwzgledni¢ je-
szcze wplyw pojemnosci izolatoréw wzgledem prze-
wodu (¢, na Rys. 45), ktora, jak ze schematu wynika,
dziataé musi przeciwnie, niz pojemno$é wzgledem zie-
m. (c¢.). Ze wzgledu na niejednakowe dla poszczegol-
a1ych ogniw wartoéci tej pojemnos$ci, nie mozna licz-
bowo zastosowaé¢ powyzej znalezionych wzoréw na
obliczanie rozdzialu napie¢ w lancuchu. Jakosciowo
da to jednak obraz, z ktérego widaé, ze wplyw ten
bedzie wzrastaé z rosnaca liczba ogniw, Widaé to
np. na Rys. 50, na ktérym przedstawione sa wyniki
pomiaréw na lancachu z 14 izolatoréw kolpakowych
(a) i taicuchowych (b). Mamy tu wyraznie wplyw
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odciagzajacy pojemnosci wzgledem przewodu, oraz
wieksze odchylenia w rozdziale napie¢ Przy izolato-
rach tafncuchowych, niz przy kotpakowych (z powodu
mniejszej pojemnosci wlasnej pierwszych).

Ponadto ckazuje sie z doswiadczen (np. W, F,
Peeka z linjami na 1000 kV), ze, aczkolwiek poczat-

o y kowo rozdzial napie-
/O /00;%’ cia na ftancuchu 113212-
g5 latorow odbywa sie
0 wedlug praw powyz-
szych, to w chwili

25 / przeskoku iskry sto-
o "o sunki sie zmieniajg
/ i na kazdy izolator

/5 7 przypada prawie ta-
P // kie same napiecie.
N 4 Przypisuja to zwiek-
5N szeniu pojemnosci po-
/T szczegblnych izolato-

2 4 6 8 /W0 /2 /4 réw, skutkiem dzia-

Rys. 50. lania wyladowan ja-

: rzacych, ktére wy-

stepuja tem silniej, im izolator jest blizej przewodu.

Nie mniej przeto jednak trzeba liczy¢ sig z wiekszemi

naprezeniami na ostatniem ogniwie, wystgpujacemi

przed przeskokiem i mogacemi wywota¢ lokalne prze-
skoki lub nawet przebicia. :

Przeto nierbwnomierny podzial napiecia dlatego
jest szkodliwy, ze najblizszy do przewodu izolator
moze otrzymaé zbyt wysokie napiecie tak, Zze nie
bedzie w stanie go wytrzymaé¢ i zostanie przebity;
wtedy ogélny stan izolacji pogorszy sie, bo to samo
napiecie bedzie si¢ musiato rozdzieli¢ na liczbe izola-
toréw o jeden mniejsza, co postawi te izolatory w je-
szcze ciezsze warunki pracy.

W normalnych warunkach, poczawszy od 5—6
ogniw w larcuchu, wypada zawsze okolo 30% caltego
napiecia na izolator najblizszy przewodu tak, ze
wreszcie dochodzimy do naprezenia tego izolatora po-
wyzej dopuszczalnego stopnia pewnosci.

Polepszenie rozdzialu napiecia na tancuchu izo-
latoréw wiszacych moze nastapié przez zmniejszenie
stosunku c:/C lub przez zwiekszenie stosunku c,/C.
Pierwsze mozna osiagnaé przez zwigkszenie odstepu
taricucha od stupa, co zmniejsza pojemnoéé c.; alba
przez zwigkszenie pojemno$ci poszczegélnych ogniw
(C), czy to przez §cienienie porcelany izolatora, czy
przez nakladanie na izolatory plytek metalowych;



1mozna to réwniez osiagnaé przez stopniowanie izola-
toréw, stosujac blizej przewodu izolatory o pojemno-
Sci wiekszej.

Stosowanie do jednej linji izolatoréw réznych ty-
Ppow jest dosy¢ klopotliwe; raczej staramy sie tego
unikaé. W ostatnich czasach stosuje si¢ przeto coraz
wigcej kabltaki ochronne, umieszczane u spo-
du tlancucha i potaczone z przewodem. (Rys. 51).
Przez to osigga sie zwiekszenie dziatania pojemnosci
wzgledem przewodu, dzialajacej przeciwnie, niz po-
jemnos$¢ izolatora wzgledem ziemi. Pozatem te kabta-
ki stanowia ochrone od wyladowar §lizgowych, trzy-
majac przeskok iskry zdala od izolatoréw,

Wyladowania miedzy kablakami odbywaja sie
prawie bez wplywu pojemnosci izolatoréw, to tez
przeskok takiego lancucha idzie wedtug praw wytado-
wan miedzy elektrodami o matej krzywiznie. To
znacznie poprawia warunki stosowalno$ci taficuchéw
o duzej liczbie ogniw, o czem byla mowa poprzednio.

Przy obliczaniu taficuchéw izolatoréw wiszacych,
t. zn. obliczaniu liczby jego ogniw przy danem napie-
ciu roboczem, trzeba uwzgledni¢ zaréwno wytrzyma-
to0é¢ na przebicie 1 na przeskok jednego izolatora, jak
i calego tafcucha, a takze jego pojemnosé wlasna,
oraz pojemnoé¢ wzgledem ziemi, a moze i wzgledem
przewodu; trzeba ponadto uwzglednié¢ stopien pew-
noéci, rozdzial napie¢ w laticuchu, a gtéwnie na-
piecie na ostatnim ogniwie i t. d.

Pojemnos¢ wtasna izolatora mierzy sie zwyklymi
-sposobami pomiaru pojemnosci matych, Jest ona zwy-
kle rzedu 10 =+ 50.10—°p. F., mniejsze cyfry doty-
cza izolatoréw taricuchowych, wigksze — kolpako-
wych. Trudniej jest wyznaczyé pojemnosé wzgledem
ziemi. Na podstawie licznych pomiaréw stosunek ¢,/C
wynosi $rednio dla izolatoréw taricuchowych /s, kot-
pakowych */,,—"/,, (druga cyfra odnosi sie do izolato-
row z gtowka kulista), a dla izolatoréw z podwoéjnym
kclpakiem jeszcze mniej.

Na podstawie wyzej podanego sposobu obliczania
rozdzialu napiecia w tancuchu izolatoré6w mozna réw-
niez obliczyé pojemnosé calego taficucha, Przez osta-
tnie ogniwo przechodzi caly prad pojemnosciowy tan-
cucha, powodujac tam spadek napiecia V.. Pojemnosé
zatem calego laricucha C i pojemno$é ostatniego ogni-
wa C. maja sie odwrotnie, jak napiecia na tancuchu
L V) ina tym ogniwie (v.):

Cc o,

o 4



podstawiwszy za v, warto§¢z rownania (6) otrzymamy:;

C-——CZ(I (8)

_ sinhyp (s — 1)«
sinhyp 2o )

Napiecie przeskoku na mok_ro,.ktére jest najbar-
dziej miarodajne przy obliczaniu izolatoréw, zalezy
od typu izolatora. Lezy ono
w granicach 30—34 LkV
dla izolatora taficuchowego,
42—44 kV dla kotpakowe-
go, a 80—100 kV dla izola-
tora o podwoéjnym kotpa-
ku. Podzieliwszy te cyfry
przez stopied pewnosci,
otrzymamy wartosci, kté-
rych nie powinien osigg-
na¢ ostatni izolator, ja-
ko najbardziej naprezany.
Wplyw pojemnosci, wzgle-
dnie sposoby zaradcze, po-
winny tu by¢ uwzglednio-
ne. W ten sposob otrzyma-
my 5—6 izolatoréw kolpa-
kowych przy napieciu 100
do 120 kV, 7—8 przy na-
pieciu 150 kV, a 9—10 przy
napieciu 220 kV (przy za-
stosowaniu  stopniowania
pojemnosci).

Izolatory z podwéjnym
kotpakiem typu ,Motor"
Rys. 51. wytrzymuja znacznie wiek-

sze mnapiecia przeskoku,

przeto stosuje sie mniejsza ich liczbe, a mianowicie
1 izolator przy 50 kV, 2 przy 90 kV, a 3 przy 135 kV.

Dobra orjentacje przy obliczaniu liczby ogniw
w taricuchu izolatoréw daja wykresy, otrzymane do-
$wiadczalnie (Rys. 52) %), przedstawiajace napiecie
przeskoku na sucho i na mokro, w zaleznosci od licz-
by ogniw. — Wida¢ z nich, ze najkorzystniej wypada
izolator kolpakowy (a), potem z podwéjnym kolpa-
kiem (b), wreszcie taricuchowy (c).

Izolatory odciagowe — sa odmiana izo-
latoréw wiszacych. Stosuje sie je do stupéw odporo-
wych i naroznych, d¢dzie przewdd szczegélnie napreza
stup na zginanie. Pod wplywem sit ciagnacych znaj-

*) Schering, Isoliermaterialien, 1924, str. 147.
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duja si¢ one w pozycji nie pionowej, jak wiszace, lecz
ukosnej lub poziomej. Z tego powodu izolatory takie
sa bardziej narazone na zmoczenie czeéci spodnich,
niz wiszace; wyladowania powierzchniowe powstaja

\
600 14
ac
500 ~ {
i
Go0 ) /"
¢ 73
JOO— S\) — ¢ r0 b
o oA
) M7
200 ntAs
//
o |, Z
iz -
o !

/& 2 4 5 67 8 9270
Rys. 52.

|
Rys. 54.

u nich wczeéniej. Stad ksztalt ich jest tego rodzaju,
aby woda tatwo z nich splywala i nie ulatwiata prze-
skoku iskry, Przeto liczba takich izolatoréw, przypa-
dajaca na tarcuch, jest o 1—2 wieksza, niz wisza-
cych przy tem samem napieciu.

Nowoczesny izolator odciagowy typu kolpakowe-
go przedstawia Rys. 53, a typu taicuchowego Rys. 54.

Dla wiekszego bezpieczefistwa stosuje sie tez
izolatory odciagowe dwu — a nawet trojrzedowe.

Typem izolatoréw, zasadniczo odmiennym od
przewodowych, sa izolatory przepustow e,
stuzace do przeprowadzania przewodéw np. przez
sciang budynku lub pudta transformatora, oraz
wsporcze, stuzagce do podtrzymywania szyn zbior-
czych, przewodéw i t. p., przewaznie w miejscach
zamknietych,

Przy tych izclatorach sprawa wytrzymalosci na
przeskok wysuwa sie na pierwszy plan.

5. Izolatory przepustowe.

Pierwotna forma izolatorow przepustowych wy-
sokiego mnapiecia powstale z formy, stosowanej przy
napieciu niskiem, t, j. z walca porcelanowego, w kto-



