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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 v {
i
Go0 ) /"
¢ 73
JOO— S\) — ¢ r0 b
o o R
) 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-
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rego osi przeprowadzony byt przewo6d; w érodku wal-
ca byl umocowany kolnierz, wzglednie kryza, za po-
moca, ktérej umocowywato sie izolator w otworze pu-
dta transformatora. Przez proste zwiekszenie grubo-
éci izolatora, a przedewszystkiem przez wydluzenie
g01zaopatrzen1ewr0wk1 lub karby, starano sie przy-
stosowac izolator do wysokiego napiecia, zwracajac
glownie uwade na utrudnienie drodi pradom uply-
wowym. Oczywiécie, mozna bylo ta droga i$¢ tylko
do pewnych, stosunkowo niskich, granic napigcia.
Poznanie praw, rzadzacych zjawiskami przeskoku,.
spowodowalto zasadnicza zmiane ksztaltu izolatora
przepustowego,

Przewdd elektryczny, przechodzacy przez otwor
w §cianie lub w pudle transformatora, wytwarza pole
elektryczne, ktére jest uksztaltowane stosownie do
polozenia przewodu wzélqdem $ciany. Wewnatrz
samego otworu mozna je uwazaé za zblizone do pro-
stolinijnego pola kondensatora walcowego. Dalej
pole przestaje byé¢ prostolinijnem. Zwykle otwbér
w $cianie zamkniety jest materjalem 1zolacy)nym,‘
czyli wtasciwym izolatorem, Wtedy w czesci swejs
wystajacej poza otwdr, izolator naprezany jest na
przebicie i na przeskok. \

Naprezenia na przebicie. — Najprostszy izolator
przepustowy przedstawia Rys. 55, gdzie w otwér, np..
w $ciane pudia transformatorowego, wstawiony jest
walec izolacyjny o sta%ei dielektrycznej ¢, otaczajacy
$cisle przewdd, umieszczony spolsrodkowo w osi
otworu. W polu, wytworzonem przez napigcie V,
a objetem przez boki écianki (w miejscu A), wyste~
puja naprezenia, latwo dajace sig¢ obliczyé, jak
w przypadku kondensatora walcowego.®)

Na powierzchni przewodu:

£ ji= V——ﬁ . | (9)
7y log, —
a na wewnetrznej powierzchni otworu:
7 HE DU
79log =2

1

Gdyby miedzy kolnierzem i materjatem izolacyj-
nym znajdowala sie warstwa powietrza, to — wedlug

*) p. str. 23.
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praw naprezen dielekirykéw uwarstwionych — na-

prezenie w powietrzu na powierzchni izolatora bytobv:
: o

Fy= (10)

»
7o lOgn 72
1

Naprezenie byloby wige tam ¢ razy wieksze, niz
w czesci izolatora, przylegajacej do otworu:

Fy'=ceF

Naprezenie to bedzie zatem tem wicksze, im
wiecksza jest stata dielektryczna izolatora., Wskazuje
to na korzy$¢ stosowania do izolatoréw przepusto-
wych materjaléw izolacyjnych o malej statej dielek-
trycznej, gdyz utrudnia sie¢ przez to powstawanie wy-
tadowan krawedziowych i powierzchniowych.
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Rys, 55, Rys. 56.

Przy obliczaniu izolatoréw przepustowych sprawdza-
my, czy naprezenia nie przekraczaja wartosci kry-
tycznych, wzglednie, przepisanych dla danego ukladu
i to — w tym przypadku — F, dla porcelany, a F,'
dla powietrza. Przytem naprezenie F," bedzie mia-
rcdajne dla wytadowan powierzchniowych, o czem
pozniej bedzie mowa. Poznanie tych praw doprowa-
dzito do izolatoréw dwuwarstwowych. Najprostszy
przypadek przedstawiony jest na Rys. 56, gdzie izola-



tor sklada sie z dwu warstw: zewnetrznej z porcela-
ny i wewnefrznej z powietrza lub z innego materjatu
izolacyjnego o mniejszej stalej dielektrycznej, niz
porcelana. W ukladzie takim napiecie V, panujace
miedzy przewodem a uziemiona ostona, rozklada sie
na V, — w powietrzu i V, — w porcelanie, wytwa-
rzajace naprezenia, tatwo dajace sie obliczyé na pod-
stawie wzoréw dla naprezern w ukladach walcowych
uwarstwionych, A mianowicie:

naprezenie na powierzchni przewodu

Jy=— 18 N ¢8Y

73 ¥y
7y \& log, oy -+ &, log, >
5 1

a naprezenie na wewnetrznej powierzchni walca
porcelanowego

Fy= 1 — (12

73 (El log, ;z— + ¢, log, :[)

Przy pomocy pierwszego wzora sprawdzamy,
czy naprezenie powietrza, wzglednie innego mate-
rjalu, znajdujacego sie wewnatrz izolatora, nie do-
prowadzi do wyladowan wewnatrz izolatora (na po-
wierzchni przewodu), Z réwnania za$ drugiego mozna
stwierdzi¢, czy naprezenie w porcelanie pozostaje
w dopuszczalnych granicach,

W podobny sposéb mozna przez zastosowanie
kilku warstw o réznych statych = dielektrycznych
(izolatory wielowarstwowe) osiggnaé wyrdwnanie
spadku napiecia w dielektryku i przez to zmniejsze-
nie gruboéci izolatora. Stosowanie powietrza jako
warstwy wewnelrznej, otaczajacej przewdd, nie zaw-
sze jest praktyczne, a to ze wzgledu na mata stosun-
kowo wytrzymaloé¢ calego uktadu,

Podzial dielektryku na koncentryczne warstwy
walcowe, przedzielone oktadkami metalowemi, pod-
nosi réwniez wytrzymalto§é na przebicie. O izolato-
rach tego typu, t. zw. kondensatorowych, bedzie mo-
wa ponizej.

Izolator przepustowy jest naprezany na przebicie
najbardziej w miejscu, przylegajacem do pudta trans-
formatora., Kolnierz metalowy, jaki tam sie zwykle
stosuje do umocowania, powinien mie¢ przeto kra-
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wedzie zackraglone, aby nie powodowaé zwiekszenia
naprezen, Przedstawione to jest na Rys. 57, gdzie kot-
nierz K, specjalnie zackraglony, wrzyna sie w porce-
lane, ktéra przez to przyjmuje na siebie __ zawsze
zwiekszone na krawedziach, — naprezenia. Obraz po-
la, przedstawiony tam za pomoca linji indukcji i po-
wierzchni ekwipotencjalnych, uzmystawia rozktad na-
prezen w porcelanie i w powietrzu. Jak widaé, czesé
izolatora poza kolnierzem znajduje sie juz pod sto-
sunkowo malem naprezeniem mna przebicie, jej
ksztalt i wymiary uwarunkowane sa wzgledami na
wyladowania powierzchniowe.

Rys. 57.

Zjawiska te szczegélnie wyraznie wystepuja
u izolatoréw przepustowych, u ktorych powierzchnia
izolatora, zaréwno zewnetrzna, jak wewnetrzna (zwta-
szcza przy izolatorach wypetnionych powietrzem),
wystawiona jest na wyladowania powierzchniowe,
dazace zwykle od kolnierza do przewodu. Wytado-
wania te ulatwia znacznie zanieczyszczenie powierz-
chni, ktére jest — w mniejszym lub wiekszym stop-
niu — przewodzace. W ten sposéb warstwa zanie-
czyszczona stanowi niejako jedna okladzine konden-
satora wzgledem przewodu, jako okladziny drugiej.

Caly izolator mozemy sobie wyobrazié¢ (Rys. 58)
ztozony z elementéw, wykazujacych pewna pojem-
no$é cp wzgledem przewodu, C: wzgledem ziemi,
oraz ¢ wzgledem siebie. Powierzchnia zanieczyszczo-
na stanowi niejako kondensator niedoskonaly, o pe-



— 106 —

wnej opornosci, wlaczonej réwnolegle do pojemno-
sci C.

Uklad taki jest, jak z rysunku widaé, zblizony
do ukladu laficucha izolatoréw wiszacych, przy kts-
rym przewaza wplyw pojemnosci wzgledem pPrzewo-
du (porcelana!) nad pojemnoscia wzgledem ziemi
(powietrze!), nadto przechodzi tu jeszcze opornosé,
na rysunku nie uwzgledniona).

Z ukladu takiego widaé, ze rozdzial napie¢ na
poszczegolnych kondensatorach ¢ bedzie tem bardziej

5 : . o
niekorzystny, im stosunek —z‘ bedzie wiekszy, czyli im

pojemnoéci ¢, beda wieksze. Pojemmnosci ¢, odcigza-
ja wprawdzie uktad pod tym wzgledem, wplyw ich
jest jednak znacznie mmiejszy, niz ¢p; ponadto po-
jemnoéci te sa tem mniejsze, im dalej od kolnierza
leza elementy. W rezultacie wielksze naprezenie
przypadnie blizej ostony (ziemi), tam plyna najwiek-
sze prady pojemnosciowe przez elermenty ¢, tam tez
zjawia sie najwczeéniej wytadowania.

7

7

. oA
/l

Rys. 58.

Naprezenia na przeskok. — Prawa, wedtug kts-
rych odbywajg sie wyladowania powierzchniowe, nie
sg jeszcze tak dobrze zbadane, jak prawa wyladowan
zwyklych w powietrzu, Ostatnie badania wykazuja, ze
te prawa sg naogét takie same, jak prawa wytrzyma-
tosci na przebicie powietrza. A wigc, w polu jedno-
stajnem — mozliwe jest tylko wytadowanie zupelne;
rozklad napie¢ wzdiuz powierzchni — jest taki sam,
jak w powietrzu miedzy réwnoleglemi plytami; ma-
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prezenie krytyczne zmniejsza si¢ z rosnaca odleglo-
scig i t. d. Krzywa naprezen krytycznych na prze-
skok lezy nizej, niz tamta, ale ma prawie identyczny
przebieg. Zjawisko przeskoku mie jest przeto czems
innem, niz zjawisko przebicia powietrza iskra, tylko
znajduje si¢ pod wplywem ubocznych zjawisk w §ro-
dowisku.

Nizsze wartosci krzywej tlomacza sie wplywem
wilgotnosci na powierzchni izolatora, Naprezenie kry-
tyczne na przeskok maleje ze wzrostem wilgotnosci.
Poniewaz wilgo¢ wystepuje naogél zawsze na izo-
latorach porcelanowych, utatwia ona powstawanie
dluzszych iskier §lizgowych na ich powierzchni, Ma-
terjaly izolacyjne , ttuste”, np. parafina, zachowuja sie
bardziej odpornie pod tym wzgledem.

Opornoé¢ powierzchniowa ma tylko posredni
wplyw na wyladowania powierzchniowe, a to zalez-
nie od stopnia wilgotnoéci, spada ona bowiem dosyé
znacznie z rosnaca wilgotnoscia,.

Szerokoéé smugi wytadowan jarzacych zwieksza
sie prostolinijnie z napieciem. Napigcie za§, przy kté-
rem te wyladowania wystepuja, jest owrotnie propor-
cjonalne do statej dielektrycznej.

Celem unikniecia lub zmniejszenia wyladowan
powierzchniowych unikaé¢ nalezy konstrukeji, powo-
dujacych duze sktadowe styczne pola elekirycznego.

Dtugo$é izolatora przepustowego uwarunkowana
jest wysoko$cia naprezen powierzchniowych., W tym
wzgledzie przedstawienie wykre§lne rozkladu pola
elektrycznego (za pomoca jednostkowych komoérek
energji) *) daje dobry obraz maprezen i umozliwia
obliczenie. Warstwa powietrza wzdtuz powierzchni
izolatora naprezana jest przez skladowe styczne na-
tezenia pola, Skladowe te powinny byé¢ mozliwie
rowne wzdluz catej powierzchni i nie moga przekra-
cza¢ wartosci krytycznej naprezenia powielrza przy
wyladowaniach powierzchniowych ({ok. 11 kV/em).
Nadmierne naprezenie w jakiem$ miejscu sprowadza
tam lokalne wyladowania, ktore powoduja jonizacje
powietrza i ulatwiaja wyladowania $lizgowe, prowa-
dzace do przeskoku iskry., Wrystepy i kolnierze na
izolatorze, umieszczane prostopadle do kierunku na-

*) p. str. 25.
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tezenia pola, dzialaja tlumiaco na prady powierzch-
niowe i utrudniaja wyladowania.

Dtugosé izolatora przepustowego nie jest jednak
tak istotnym czynnikiem ze wzgledu na wyladowania
powierzchniowe, jakby sie to moglo wydawac. Po-
wiekszanie jej nie pocigga za sobag w tym samym sto-
pniu zwiekszenia wytrzymaloéci na przeskok. Raczej
mozna to osiagnaé przez zwiekszenie $rednicy izola-
tora u kolnierza, bo wtedy zmniejszaja sie napreze-
nia krawedziowe, bedace przyczyna wyladowan po-
wierzchniowych.

Rodzaje izolatoréw przepustowych. — Poznanie
powyzszych zjawisk doprowadzito do stosowania przy
nowoczesnych izolatorach przepustowych materjatow
o malej stalej dielektrycznej. Podstawy do opartej
na tem teorji izolatoréw przepustowych pochodza od
prof. I. Moscickiego (1908 r.), rozwinigla ona
zostala przez prof. Kuhlmanna (Zurych), ktore-
go mazwisko teorja ta odtad nosi.

Izolatory porcelanowe, wyrabiane stosownie do
tej teorji, maja jako gtéwny dielektryk powietrze, olej
lub mase izolacyjna o matej stalej dielektrycznej
(Rys.59); porcelana za$ daje u nich gtéwnie wytrzyma-
10$¢ mechaniczng, odporno$é na wplywy atmosferycz-
ne i t. p. Scianki porcelanowe sa zatem cienkie, tyle,
ile ‘wymagaja wzdledy mechaniczne. Izolatory takie
maja mniej wigcej postaé dwéch stozkow, Alqcmnych
podstawami w miejscu przepustu przez éciang i sa
zlozone przy wigkszych rozmiarach zwykle z dwdch
czesci. Jezeli jedna cze$¢ ma by¢ pograzona w $ro-
dowisku o wigkszej wytrzymatosci, niz powietrze (np.
w oleju lub masie zaiewnej), to robi si¢ j3 wtedy od-
powiednio krotsza.

Izolatory przepustowe wyrabia sie obecnie takze
z papieru twardego. Te ostalnie stosuje sic w pomie-
'szczeniach zamknietych, tu wypieraja one izolatory
porcelanowe. Dzieje sie to skutkiem lalwoéci obra-
biania izolatoréw papierowych i skutkiem ich mniej-
szej sta%ej dielektrycznej Nawet pod golem nicbem
zjawiaja sie juz izolatory papierowe, pokryte pla-
szczem porcelanowym.

Oryginalnym typem izolatora przepustowego,
ktéry odpowiada wyzej wymienionym postulatom,
jest izolator przepustowy z plaszczem powietrznym
(P) systemu Haefely'ego (Rys. 60), gdzie warstwa
powietrza umieszczona miedzy warstwami z papieru
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bakelwi'z'owaneg-’vo (B) (t. zw. hefelitu) utrudnia wyla-
dif)wama powierzchniowe z powodu jej malej stalej
dielektrycznej. Wnetrze izolatora wypelnione jest
masa (M) réwniez o matlej stalej dielektycznej. Izo-
lator ten opatrzony jest u koricéw kolnierzami (K),
polagc'zonemi z przewodem, wychodzacym z izolatora.
Kiol}‘nlle‘rz wystaje nieco poza krawedz izolacji i powo-
d1-1‘]e w ien sposéb lepszy rozktad pola wzdluz po-
wierzchni izolatora. Konstrukeja ta ma zapewni¢ op6z-
nienie wyladowan §lizgowych (sa one proporcjonalne -
do trzeciej potegi napiecia), powstawaniu ktérych
sprzyja nadmierne natezenie pola na powierzchni
przewodu. Raczej dopuszcza ona do wyladowan
smuzystych (te rosng tylko z pierwsza potega ma-
piecia).

Rys. 59, Rys. 60.

U izolatoré6w porcelanowych (Rys. 59) powyzsza
role kolnierza spelniaja kolpaki (K ), nasadzone u ich
konicow,

Idee réwnomiernego maprezenia izolatora prze-
pustowego na przebicie i na przeskok bardzo orygi-
nalnie probowal rozwiazaé Na g el (1906 r., Siemens-
Schuckert). Jego izolatory (Rys. 61) sa zlozone z kon-
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centrycznych warstw o matej stalej dielektrycznej,
podzielonych okladzinami metalowemi (czarne kresy
na Rys. 61). W ten sposéb otrzymuje si¢ szereg kon-
densatoréw walcowych spoétsrodkowych, potaczonych
posobnie; stad nazwa izolatorow kondensatorou‘)yc_h.
Przypadajace wtedy na kazdy kondensator napiecie,
jest odwrotnie proporcjonalnie do jego pojemnosck.
O ile pojemnoéci ‘tych kondensatoréw sa réwne, to
i napiecia na nich sa te same. Jezeli pozatem dielek-
tryki kondensatoréw sa jednakowo grube, to i napre-
zenia na przebicie wypadna prawie jednakowe.

Réwnomierne maprezenia wzdluz powierzchni,

a wiec na przeskok, cheial Nagel uzyska¢ przez wy-
prowadzenie okltadzin konden-
satoréw na zewnalrz powierzch-
ni izolatora. Tego jednak —
przy réwnomiernem naprezeniu

 promieniowem (na przebicie) —
osiggnaé nie mozna z powodu
nieré6wno$ci promieni poszcze-
g6lnych kondensatoréw,

Aby otrzymaé réwnomierne
naprezenia osiowe (na prze-
skok), trzeba odstapi¢ od réw-
nosci pojemnosci przy réw-
nych grubosciach kondensatoréw.
Reynders (1909 r.) osiaga
to przez odpowiednie stopnio-
wanie dlugo$ci przy réwnej
grubosci  warstw., Pojemnosci
kondensatoréw sa wtedy rézne.
Inny znéw sposéb (Coates,
1921 r.) dazy, przez stopniowa-
nie grubo$ci, raczej do zupelnej
rdwnomierno$ci naprezen osio-
wych, rezygnujae z réwnomier-
noéci naprezeri promieniowych,

Jakiemu  systemowi  daé
przewage, narazie trudno je-
szcze orzec, rozwazania teore-

Rys. 61, tyczne i studja praktyczne nad
ta kwestja sa w toku, swiadczac

o tem, ze technika izolatoré6w przepustowych idzie

w kierunku izolatoréw kondensatorowych.

Ta.kie izolatory przepustowe, budowane obecnie
do napie¢ najwyzszych, maja np. przy 500 kV nomin.,
dtugoéé 3—4 m, a érednice. 40—50 cm.
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Izolatory przepustowe, stosowane w urzadze-
niach napowietrznych, maja zasadniczo ten sam
ksztalt, co umieszczone pod dachem. Odpowiednio
zwigkszone wymiary kolnierzy okapowych, zabezpie-
czaja je od wplywu opadow atmosferycznych,

6. Izolatory wsporcze.

Izolatory wsporcze stuzg do umocowania szyn
zbiorczych, odlacznikéw i t. p. przyrzadéw wysokiego
mapiecia. Co do ksztattu, podobne sa do izolatoréw
przepustowych, stanowiac niejako ich gérna czeéé
(Rys. 62). Pod wzgledem elektrycznym sa jednak zu-
pelnie i 1nzucze) naprezane, $dyz mie posiadaja we wne-
trzu czesci, pozostajacych — jak u tamtych — pod
napieciem.

Jedng, ich elektloda jest szyna lub t. p. przewo-
dnik, umocowany do jednego konca, druga zas elek-
ytro‘da; jest uziemiona kon-
strukcja wsporcza, Rozktad
pola, a przez to i naprezer
jest unich znacznie dogod-
niejszy, niz u przepusto-
wych. Naprezenia na prze-
bicie i przeskok wpadaja
bowiem prawie w ten sam
kierunek i sa prawie réwne,
Naprezenia krytyczne jed-
nak znacznie sie od siebie
réznia, gdyz ma sie tu do
czynienia z jednej strony
z materjalem izolacyjnym
stalym (porcelana, papier),
maprezanym mna przebicie,
a z drugiej z warstwa, po-
wietrza wazdluz powierzchni izolatora, maprezana
na przeskok,

Wytrzymatoé¢ ma przebicie jest juz zwykle za-
pewniona wzgledami na wylrzymaloé¢ mechaniczna,
zaleznemi od ciezaru umocowanej na izolatorze kon-
strukcji, naprezeniami, wystepujacemi w razie zwar-
cia i t. p. Wytrzymaloé¢ za$ na przeskok uwarunko-
wana jest — podobnie, jak u izolatoréw przepusto-
wych — naprezeniami powietrza wzdluz powierzchni,
oraz moznoscia wyladowan powierzchniowych.

Pod tym wzgledem wystepuje jednak pewna réz-
nica miedzy oboma rodzajami izolatoréw. Izolatory
wsporcze mozna znowu traktowaé, jako zbiér elemen-




