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Zeszytr 23.

Kable wysokiego napiecia ).

Prof.. K. DrewnowsKi.

Kabel, stuzacy do przesylania energji elektrycz-
nej, sktada sie z jednej lub kilku, izolowanych od
siebie, 2yl przewodzaeych, z warstwy izolacyjnej, izo-
lujacej i te zyly od siebie i od ziemi, i z plaszcza me-
talowego (otowianegu), pokrytego nadto zwykle pan-
cerzem stalowym. Kabel jednozylowy przedstawia
zatem kondensator walcowy, ktérego jedna okla-
dzing jest zyla, druga — plaszcz, a dielektrykiem —
warstwa izolacyjna. Kabel wielozylowy uwazaé zas
mozna jako uklad kondensatorowy, przy ktérym wy-
stepuja pojemnosci zyl miedzy sobg i wzgledem
ziemi.

Kable, stosowane do wysokiego napiecia, wyma-
gaja bardzo starannego wykonania przy wyrobie ich
i uzywaniu; na pierwszy plan wysuwa sie kwesltja
wytrzymaltosci elektrycznej uktadu oraz stral w izo-
lacji kabla.

1. Naprezenia elektryczne w kablach.

a) Kable jednoiylowe. — Nowoczesne kable
wysokiego napiecia maja prawie wylacznie izolacje
jednolita z papieru, nasyconego substancja izolacyj-
na, Rys. 1, przedstawia taki kabel na 60 kV elektrow-
ni Dessau-Bitterfeld.

W kablu jednoiylowym, ktéry uwazamy jako
kondensator walcowy (Rys. 2), naprezenie izolacji
w p. x pod wplywem grzylozonego napiecia 17 jest, jak
wiadomo,

o

x log,
=

V/cm,

gdzie R jest promieniem wewnetrznym oktadziny ze-
wnetrznej w cm, a 7 -—promieniem zZyly.

Najwicksze naprezenie izolacji bedzie tuz przy
zyle kabla, gdyz tam. x — min. — r; bedzie tam:

To naprezenie powinno byé mniejsze od warto-
éci krytycznej F,, dopuszczalnej dla danego materja-

) Ciag dalszy serl artykuléw o materjatach i ukladach
izolacyjnych, (p. Przegl. £I. 1925, Nr. 9, 10, 16, 19, 20),

lu izolacyjnego. Napiecie robocze V nie powinno za-
tem przekroczy¢ wartosci krytycznej:
= R
W=drmmllega ® F - ' . = o 1
y-
Zwykle V jest, ze wzgledéw na pewnoé¢ ruchu,
kilkakrotnie mniejsze od V.

Rys. 1.

Stosunek naprezenia krytycznego F,, wlasciwego
dla materjalu izolacyjnego danego uktadu, do napre-

Rys. 2.

zenia F, wystepujacego na powierzchni zyly przy na-
pigciu roboczem V, nazywa sie stopniem bez-
pieczenstwa kabla:d= /0 Oczywiscie tak-

2 &=y =R/
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Naprezenie F zalezy, jak wiemy, nietylko od gru-

bosei izolacji, d = R — r, ale i ud slosunku promie-
2

. . b . \ 3 .

ni . Najkorzystniejszy stosunek | czyli najkorzyst-
¥ 7

niejsza grubosé izolacji, L. j. taka, przy ktorej kabel

wytrzymuje jeszcze najwieksze napiecie (V,), otrzy-

mamy (wedlug rozdziatu, trakiujacego w podstawach

5 i R
wytrzymaloéci eleklrycznej *) dla \:e—’2,718.,.,skad
=
najkorzystniejszy promien zyly przy danym promie-
niu R kabla

= R: 0,368.. R
e

Jezeli ten stosunek nie jest zachowany, to za-
wsze otrzymamy izolacje gorzej wykorzystana, a przy
tej samej érednicy zewneirznej kabla — mniej wy-
trzymata.

Napiecie krytyczne dla tej samej grubosci izola-
cji zatem réwniez nie jest siale, lecz zalezy od sto-
sunku promieni kabla i zyly, Stosunki tu zachodzace
przedstawia Rys. 3, na ktérym przedstawiono V —f (r)

bV
' i
100} | T e
2 2=
£n

Rys. 3.

dla ré6znych R — const. Z rosnacg gruboscia zyly r
przy stalym promieniu kabla R, napiecie krytyczne V,
ro$nie, osigga maximum i spada. Jest wiec jakas naj-
dogodniejsza warto§¢ grubosci zyly (dla Rir = e),
przy ktorej napiecie krytyczne wypada najwieksze; be-
dziemy mieli zatem jakis przekréj, dla kiérego koszt
izolacji jesl najmniejszy. Niesluszne jest przeto mnie-
manie, ze izolacja kabla jest zawsze tem pewniejsza,
im jest grubsza.

Zakladajac pewien stopien bezpieczenstwa 9,
mozna z fatwogcia obliczyé minima'na grubosé izola-
cji d w zaleznosci od promienia zvly dla danego na-
piecia roboczego V. Poniewaz V,— V,a R=—r-1d,
przeto réwnanie (1) mozna napisa¢ w formie:

-d

5 die=Fr ¢ 103, CEL 2)
»
skad grubosé izolacji
2V
!Illr
d=re —1). . et B Ok P

Wstawiwszy do (2) najkorzystniejsza wartoéc

h

stosunku -~ = e, otrzymamy:
=
.V
= =
"

‘) p. Przegl. EL 1925 Nr. 10 str. 147,
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jako najkorzystniejszy promien zyly dla danego na-
piecia roboczego, przy zalozonym stopniu bezpieczen-
silwa i znanem naprezeniu krytycznem F, Promien
kabla (R) jest wledy najmniejszy.

Jezeli mamy przepisane naprezenie izolacji
e Y
[7="", {0 powyzsze dwa wzory przeksziatca sie w
v
Fr %
d=V(e —1) i r=

P
Na Rys. 4 #) przedstawiony jest przebieg d=f (r)

Ll

Rys. 4.

dla naprezenia F. — 2 kV/jcm1 i réznych napieé
roboczych. Wida¢ z niego, ze grubosé izolacji maleje
szybko z rosngcym promieniem zyly, — jak tego na-
nezalo sie spodziewaé¢ —, ale tylko do pewnych gra-
nic, poczem grubosé zyly niema prawie wplywu na
grubosé izolacji. Promien zas kabla (R) (Rys. 5) wy-
kazuje minimum dla pewnej grubosci zyly. Charak-
lerystyczne jest, ze te minima lezg na prostej prze-
chodzacej przez poczatek osi spélrzednych; odpo-

N4

wzglednie » =
A i
stosownie do powyiszych wywodoéw.

Promien kabla, t. j. zewngtrzny promien izolacji,
przepisany jesl czesto wzgledami na konstrukeje
i uktadanie kabla. Kable grubsze, niz 15 cm. $redni-
cy, sa nader trudne do ukladania i nawijania na be-
ben do przewozenia tak, ze grubszych kabli nie spo-
tyka sie.

Majac dana $rednice zewnelrzna izolacji, oblicza
si¢ jej grubosé tak, aby dla danego napiecia robocze-
go V i przyjetego stopnia bezpieczenstwa wzgl, prze-
pisanego maksymalnego naprezenia F, wypadla ona
najkorzystniejsza. Kontroluje sie zatem, czy d od-
powiada temu warunkowi. Jezeli przytem r trzeba
zmniejszy¢, to sprawdza sie, czy przekrdj zyly nie

wiadajg one stosunkowi » —

1

#) Rys. 4 1 5 wziete sg z arl. P. Humanna w ETZ. 1910,
Nr. 50.
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wypadnie za maly. Moze jednak wypasé, ze trzeba
bedzie r powiekszyé. Wtedy, zeby cena kabla nie byla
zbyt wydérowana, nie mozna braé zbyt grubej zyly
miedzianej; trzeba zatem zastosowaé sztuczne zwiek-
szenie przekroju zyly, co moze byé uskutecznione
réznymi sposobami. Przedewszystkiem mozna da¢
rdzen z juty lub z konopi, a na to pochwe z wlasci-
wych drutéw przewodzacych (miedzianych); sposéb

Iy ———— e

. | i 7
ESINN /A S
Rys. 5.

/ Ry AU -

ten jednak jest niepraktyczny, bo rdzen sciska sie
przy wyrobie, a pochwa znieksztalca. Mozna pokry¢
miedziang zyle pochwa z drutéw nie miedzianych, np.
zelaznych lub aluminjowych; z powodu nieréwnego
wydluzania sie drutéw wywolywa ona jednak w ka-
blu nieréwnomierne naprezenia. Najlepiej cel sie
osiaga, otaczajac przewodzaca Zyle pochwa olowia-
na gladka, réwna i mocno Sciskajaca catosé, Zamiast
zyly miedzianej mozna tez braé¢ zyle aluminjowa
(o mniejszej przewodnosci), przez co tez zwieksza sie
przekrdj zyly. W kazdym przypadku kontroluje sie,
czy naprezenie izolacji nie przekracza dopuszczal-
nych granic.

Zeby izolacja w miejscach bard21e] naprezanych
byla bardziej wytrzymaly, mozna ja podzieli¢ na
warstwy o réznych statych dielekirycznych, maleja-
cych z odlegloscia od osi zyly: blizej rdzenia mieli-
bysémy wieksza stala i przez to mniejsze naprezenie,
a dalej od rdzenia, mniejsza stala dielektryczna, po-
wodowataby wzglednie wigksze naprezenie izolacji.

Roéwniez mozna zastosowaé uwarstwienie z ma-
{erjatow o réznych wytrzymaloéciach i réznych sta-
tych dielektrycznych. Blizej rdzenia umieszcza sie
warstwe o malej statej i duzej wytrzymatosci; napre-
zenie bedzie tam wprawdzie wieksze, ale warstwa
moze jeszcze je wytrzymag.

Dla przyktadu przytocze kabel jednozylowy,
ktéry byl demonstrowany na wystawie w Medjola-
nie w 1906 r.

Mial on izolacje, skladajaca sie z czterech
warstw; z nich pierwsze trzy mialy gume z domiesz-
ka talku, siarki i tlenku cynku, w rozmaitych propor-

cjach, ostalnia zas warsiwa byla z przetluszczanego
papieru. Stale dielektryczne poszczegolnych warstw,
liczac od zyly, mialy wartoéci nastepujace: 6,1; 4,7;
4,2; 4,0. Zyla miedziana byla pokryta pochwa oto-
wiana dla otrzymania gladszej powierzchni; $rednica
zyly wynosita 16,5 mm, razem z olowiem — 18 mm;
grubos¢ izolacji tylko 14,5 mm. Kabel ten byl prze-
znaczony do napiecia 100 kV.

Sposoby te sg teoretycznie dobre, ale trudne do
wykonania i zatem nieprakiyczne, Kable takie nie
znalazly =zastosowania, g¢gdyz zbyt skomplikowana
konstrukcja znacznie podnosi koszta wyrobu, a nadto
przy takiej konstrukcji nie mozna liczyé na zachowa-
nie z biegiem czasu wlasnosci elektrycznych przez
poszczegbélne warstwy izolacji, co wywolaloby znacz-
ne pogorszenie wlasnosci elektrycznych kabla. Byly
tez rézne inne pomys%y w tym wzgledzie, uwazaé je
jednalk trzeba na razie jako ploby ‘Obecnie jedynie
kable z Jednollta uolaclq papierowa sa zupelnie pe-
wne w uzyciu.

Kable jednozylowe wyrabia si¢ obecnie jako nor-
malne do 60 kV i wiecej. Tytutem préby pracujq zas
kable na 132 kV (np. fabryki Pirelli w Medjolanie ?).

b) Kable wielozylowe. — Kable wielozylowe mo-
ga byé¢ koncentryczne lub skrecone.

Kable koncentryczne, dwu —— lub trojzy-
towe, skladaja sie naprzemian z warstwy izolacji,
warstwy miedzi, znéw izolacji i t. d.; maja one pole
niejednostajne; stosuje sie je przy napieciu do kilku
tysiecy woltéw.

Kable skrecone maja zyly izolowane od-
dzielnie i skrecone miedzy soba. Maja one pole bar-
dziej jednostajne, niz tamte, przez co otrzymuje sie
prawie jednakowe naprezenia w kablu. Wyrabia sie
je juz normalnie do 45 kV, a zaczyna sie je stosowad

==

/ﬂ/ﬂ

Vonrid & \0/ a

Rys. 6.

do 66 kV. Kable skrecone moga by¢ o zytach okra,diych
lub profllowanych te ostatnie maja pole mniej jedno-
stajne, tak, ze nie uzywa sie ich powyzej 9 000 woltow.
Przestrzef miedzy poszczegdlnemi zylami, izolowane-
mi papierem, zapeinia sie juta, wszystko otacza sie
znowu izolacja papierowa, a na to nakltada sie plaszcz
olowiany, oraz ewentualnie pancerz zelazny lub stalo-
wy ze wsteg lub drutéw skreconych,

Kable tréjzytowe sa naprezane pomiedzy zylami
napieciem miedzyfazowem, a pomiedzy kablem a zie-
mia_napieciem fazowem. W razie zwarcia z ziemia

') Konferencja wielkich sicci eleklr. w
p. Przegl, Elekir. 1925 Nr. 19,

Paryzu, 1925,
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jednej fazy, dwie inne znajda sie¢ wzgledem ziemi pod
napieciem skojarzonem, przeto izolacja kabla winna
byé¢ obliczona na to napigcie.

Wobec tego, ze izolacja jutowa i papierowa maja
rozne stale dielektryczne, — co moze wywotaé nie-
ré6wnomierne naprezenia, — nalezy w tych bardziej
naprezonych miejscach kabli tréjzylowych, t. zn. przy
zetknieciu izolacji zyly z izolacja kabla, stosowaé ta-
ka sama izolacje dla unikniecia niejednakowego na-
prezenia.

Jezeli przy wysokich napieciach trudnosci do-
brej izolacji kabla wypadna zbyt duze, mozna, za-
miast jednego kabla trojzylowego, stosowaé trzy je-
dnozylowe, koszt ich jednak bedzie wtedy znacznie
wiekszy.

W ostatnich latach stosuja owiniecie izolacji po-
szczegolnych zyl kabla trojfazowego plaszczem me-
talowym (staniol). W ten sposéb otrzymuje sie czy-
sto promieniowe naprezenia izolacji tych zyl. Przez
zastosowanie takiej ostony elektrostatycznej otrzy-
muje sie¢ — pod wzgledem rozkladu pola — niejako
3 oddzielne kable jednozylowe. Rys. 7 przedstawia

TORUION Q23 e PALIER

|

S6.5 STANIOL
7065 i,

Rys 7.

taki kabel na 60 kV, wyrobu fabryki Jeumont, demon-
strowany na wystawie fizycznej w Paryzu 1923 r.

2. Straty w kablach.

Okreslenie dobroci kabla przez pomiar jego wy-
trzymatosci na przebicie, nie uwaza sie obecnie jako
wystarczajace. Jak w kazdym dielektryku, tak sa-
mo i w izolacji kabla wystepuja straty, ktére moga
byé do pewnego stopnia charakterystyczne dla dane-
go kabla. Straty te sa przy pradzie stalym inne, niz
przy zmiennym. Powstaja one nietylko skutkiem
przeplywania pradu przez dielektryk, — przyczem
cieplo wywiazujace sig¢ jest niezalezne od rodzaju
pradu, a proporcjonalne do kwadratu napiecia przy-
lozonego, — lecz rowniez skutkiem histerezy dielek-
irycznej, wystepujacej przy pradzie zmiennym; wte-
dy za$ zalezne sa od jednolitosci struktury dielek-
tryku.

Dawniej kwalifikowano kabel jedynie wedlug je-
go opornosci izolacji, mierzonej przy pradzie stalym
o niskiem napieciu. Dazenie do dobrej izolacji wy-
razato si¢ w stosowaniu materjaléw niehygroskopij-

nych, o duzej opornosci wilasciwej. Dlatego stosowa-
no jako izolacje przewaznie papier nasycony zywica.
Okazalo sie to wkrotce niepraktyczne, zwlaszcza przy
coraz wyzszych napieciach, Skutkiem takiej impre-
gnacji papier stawal sie sztywny i tamal sie przy
fabrykacji lub ukladaniu kabli, co powodowalo zmniej-
szenie wytrzymalosci elektrycznej. Przejscie do pa-
pieréw gietkich, nasyconych olejem, podniosto wy-
rzymalos¢  elektryczna, choé opornosé izolacji
zmalala. Ta ostatnia, jakkolwiek maleje znacznie
z rosngcy temperatura kabla, jest jednak jeszcze tak
duza, ze straty skutkiem uplywu pradu przez izolacje
sa, za male, aby zawazyé na dobroci kabla. Pomiar
przeto samej opornosci, bez zbadania wytrzymalosci
elektrycznej jest jednak nie wystarczajacy do okre-
§lenia dobroci kabla, oba winny i§¢ w parze.

Ale jeszcze z innego powodu nie mozna polegaé
na podaniu wartosci opornosci izolacji, pomierzonej
pradem stalym. Przy pradzie zmiennym zachodza
bowiem szczegélne zjawiska, zmieniajace wynik po-
miaru i powodujace straty dielektryczne,
zalezne, w przeciwierstwie do tamtych, od czestotli-
wosci. Straty te, jakkolwiek juz dawniej znane, zo-
staly blizej zbadane dopiero w ostatnich latach, kiedy
poznano ich duze znaczenie przy okreslaniu dobroci
materjaléw izolacyjnych.

Straty dielektryczne tego rodzaju, jak pozna-
lismy poprzednio, nie wystepuja w dielektryku jedno-
rodnym. Poniewaz takich dielektrykéw w praktyce nie-
ma, bo kazdy jest wiecej lub mniej niejednolity, ma-
my przeto z niemi zawsze do czynienia.

Strata mocy w dielektryku kabla wyraza sie, jak
wiadomo:

P=V =V Icoes =V sint,

gdzie V jest napigciem przylozonem do kabla, 7,—
pradem wplywowym (/u=17L-4 1), / pradem rze-
czywistym, ¢ za§ — katem stratnosci, (Rys. 8).

L B e 0 C

Uwzgledniajac, ze /=
cos &

otrzy-

4

/ _____________ 7\./1;

Rys. 8.

Sin 0
P=vy 0
COS 0

=/ 4ge=0CP? '1g o;

T —=tg6, czyli A= C tg 8, przeto

®
P:Av2::wCV2tg5 o 2P o o AR

straty w izolacji kabla sa wiec pro-
porcjonalne do kwadratu napiecia.
Poniewaz straty sa proporcjonalne do kwadratu

poniewaz za$

napiecia przylozonego, przeto A — IV;)" = o Ctgd =

const, i moze stuzy¢ jako miara kata stratnosci 8,
jezeli C jest to samo. Z drugiej strony, skoro C i o
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sg stale, musi rowniez tg ¢ pozostawac stalym;
on rzedu 0,02.

Na wielkos$¢ strat maja wplyw trzy czyn-
niki: napiecie, czas trwania naprezenia i temperatu-
ra. Poznamy, jak sie zachowywa uplywnoéé w zalez-
no$ci od nich.

Wplyw napiecia. — Przy malych napieciach za-
chodzi zupelna proporcjonalnos¢ strat do kwadratu na-
piecia (Rys. 9), ) t. zn. A jest wtedy state, od V nie
zalezne, a zatem przy tem samem C i f — tg
const. Powyzej pewnej wartosci krytycznej Vi, stra-
ty zaczynaja jednak predzej rosnaé¢ (krzywa b odbiega
od paraboli a), charakterystyka zas A = { (V) do-
znaje zalamania. Zjawisko to tlumaczymy sobie po-
wstawaniem jonizacji w porach izolacji, gdzie zawar-
te powietrze poddane jest naprezeniu, zwiekszonemu
skutkiem duzej roznicy stalych dielektrycznych: je-

~

jest

[N
(4] ——

)4

Rys. 9.

go oraz izolacji kabla.. Po przekroczeniu krytycznej
wartoéci napiecia (V) zjawisko jonizacji wyste-
puje wiec i powoduje zwigkszenie przewodnosci
jzolacji, a zatem i uplywnosci. Wysokoé¢ tego
napiecia, charakterystyczna dla izolacji kabla, na-
zywa sie napieciem jonizacji kabla. Za-
leznie od rodzaju struktury izolacji, bywa ona réz-
ne. Im barki powietrzne sa drobniejsze, czyli im izo-
lacja bardziej zwarta, tem napigcie jonizacji wyzsze,
to zn. jonizacja wystepuje przy wyzszem napieciu.

Przy dalszem zwickszaniu napiecia nastepuje,
znowu od pewnej granicy, powlérne zatamanie cha-
rakterystyki, lecz w przeciwnym kierunku (krzywa c);
charakterystyka przyjmuje prawie pierwotny przebieg.
Swiadczy to o pewnym stanie nasycenia, skoro juz
wszystkie czastki zostaly zjonizowane.

Wplyw czasu trwania naprezenia.—Jezeli dielek-
tryk kabla znajduje si¢ pod napieciem, przewyzsza-
jacem napiecie jonizacji, to straty w nim rosna z cza-
sem 1 osiagaja pewna ustalona wartosé. (Rys. 10
krzywa a). Po ustaniu naprezenia malejg znéw
do pilerwotnej wartoéci (krzywa b}, nastepuje
wiec regeneracja kabla. Proces ten trwa zwykle
dosyé dlugo (kilka dni). Tlumaczymy tfo znowu
wplywem jonizacji, ktéra trwa tak diugo, az
wszystkie pecherzyki powietrza zostana zjonizo-
wane; po ustaniu przyczyny jonizujacej powoli wra-
ca stan pierwotny.

*) Rys. 9, 10, 11 i 12 wykonane sa na podstawie referatu
v. Staverena na Konferencji wielkich sieci elekir. w Paryzu, 1923.

Wplyw temperatury. — Badania wykazuja, ze
straty poczatkowo malejg powoli z temperaturg, osia-
gaja minimum i potem szybciej rosna (Rys. 11). Im
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Rys. 10.

wyzsze jest napiecie przylozone, tem wyraZniejszy
jest ten przebieg; wszystkie za§ minima wypadaja
przy temperaturze ok. 40" C. Zwigkszanie sig strat
z temperatura, poczawszy od pewnej granicy, jest ob-
jawem niepozadanym, mogacym sprowadzi¢ nad-
mierne ogrzanie sie kabla, bez moznoéci odprowadze-
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nia ciepta. Stad wskazowka, aby nie dopusci¢ do

ogrzewania si¢ kabli ponad 50" C. zwlaszcza, jezeli
napiecie przekracza wartos¢ krytyczna dla jonizacji.
Temperatura ma jednak takze wplyw i na napiecie
jonizacji, a mianowicie roénie ono wraz z tempera-
tura. Pochodzi to prawdopodobnie stad, ze z tempe-
ralura ro$nie cisnienie powietrza, zawartego w po-
rach, a napigcie jonizacji powietrza rosnie, jak wia-
domo, z cisnieniem, a maleje z rozmiarem baniek po-
wietrznych. O ile zas zamkniete barnki powietrzne
moga sie zwiekszaé tylko nieznacznie, pozostaje prze-
wazajacy wplyw preznosci na napiecie jonizacji, kto-
re zatem si¢ zwieksza,

Przy ozigbianiu jednak kabla, poddanego po-
przednio ogrzewaniu, napigcie jonizacji w funkcji
temperatury nie osiaga takich samych wartosci, jak
podczas przebiegu ogrzewania ( Rys. 12, krzywa a), lecz
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jest mniejsze i to tem mniejsze, im do wyzszej tempera
tury byt kabel ogrzany (krzywe b i c¢). Ttumaczymy to
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zjawiskiem, ze skutkiem ogrzewania, zwlaszcza przy
wyzszych temperaturach, banki powietrzne przeciez
nieco sie zwiekszaja (cho¢ wplyw zwigkszania prezno-
$ci przewaza, aby wywola¢ zwiekszenie napiecia joni-
zacji). Materja izolacji nie jest jednak tak elastyczna,
aby ze spadkiem temperatury, kiedy ci§nienie spada,
zmniejszy¢ z powrotem wielko§¢ baniek. Przewaza
wiec wplyw zwigkszenia objetosci i, przy zmniejsze-
niu ci$nienia, napiecie jonizacji wypada mniejsze
przy oziebianiu kabla, niz przy ogrzewaniu, przy tych
samych temperaturach.

OorLe\unle kabla, ktére powodu10 zwiekszenie
strat d1e1ekt1yc7nych, ma jednak i przeciwny wplyw
na te straty. Kabel ogrzany wykazuje po ozigbieniu
straty mniejsze- Pochodzi to prawdopodobnie stad,
ze skutkiem ogrzania materja izolacyjna staje sie
Lardziej plasiyczna i bardziej jednolita; a takie ma-
terjaly maja mniejsza stratnosé dielektryczna.

Przy nadmiernem nagrzaniu sie kabla powietrze,
w nim zawarte, rozszerza sie tak silnie, ze wypiera
materje impregnacyjna, zwlaszcza w miejscach sla-
bych pod wzgledem elektrycznym (pekniecia papie
ru) i papier tam wysycha, kruszy sie i zwegla powoli.
Wytrzymalosé¢ kabla w tych miejscach maleje.

Straty w dielektryku pochodza, jak wiadomo,
skutkiem przewodnosci izolacji, histerezy dielektrycz-
nej i jonizacji powietrza w materjale izolacyjnym.
Poniewaz straty hysterezowe sa proporcjonalne do
czestotliwoséci, przeto mozna rozdzieli¢ straty w di-
elektryku, mierzac sume strat przy réznych czesto-
tliwosciach. (Rys. 13, krzywa c). Straty skutkiem
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przewodnosci (ps) sa stalte, niezaleznie od czestotliwo-
$ci (prosta a). Przy czestotliwosci O straty hysterezo-
we (pn) nie wystepuja; przedstawia je prosta b. Rézni-
ca rzednych c i b okresli straty na jonizacje (p; ). Stra-
ty skutkiem przewodnosci sa zwykle przewazajace;
w dobrych kablach wynosza ok. 80% wszystkich strat
w dielektryku.

Z poprzedniego widoczne jest, jak ujemnie na
wytrzymatosé kabli wplywa nadmierna temperatura
i zjawiska jonizacji, pochodzace od nadmiernych na-
prezen elektrycznych. Nalezy zatem unikaé tego pod-
czas normalnej pracy kabla. Przejsciowe takie prze-
cigzenia kabla nie szkodza mu, o ile nie sg zbyt duze.
Kabel regeneruje si¢ potem prawie zupelnie, jednak
dopiero po uplywie pewnego czasu (kilka dni), zalez-
nie od stopnia przecic;ienia i dobrocit izolacji

Zjawiska jonizacji wystapia tem pézniej, im stala
dielektryczna materjalu izolacyjnego jest mniejsza.
Wskazuje to na korzysé stosowania wlasnie materja-
6w o malej stalej dielektrycznej przy wyrobie kabli.

Z tych wzgledéw, przy ocenianiu dobroci kabla
nalezy braé¢ pod uwage nietylko stratnoéé¢ dielektycz-
na (wzglednie kat stratnosci), wylrzymatosé na prze-
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bicia oraz gietkosé kabla, jak to dotad jest w po-
wszechnem prawie uzyciu, ale réwniez wysokos¢ na-
piecia jonizacji; ktore zawsze powinno byé nizsze, niz
napiecie robocze. Na podstawie réznych badan mo-
7zna przyjaé¢ 4 kV/mm, jako granice gérna dopuszczal-
nego naprezenia izolacji przy zyle kabla, powyzej
ktorej zjawia sie jonizacja-

Rozumie sie, ze powinno si¢ pozostawaé z napie-
ciem roboczem znacznie ponizej tej wartosci.

Przepisy holenderskie np. dla kabli 10 kV wy-
magdaja wyznaczenia punktu jonizacji, ktéry powinien
byé¢ wyzszy od 14 kV, podczas badania kabla przy
napieciu wzrastajacem stopniowo od 5 do 25 kV i nor-
malnej temperaturze otoczenia. Nastepnie to samo
okre$la sie przy temperaturze 40°C. Wtedy, przy
napieciu ponizej 14 kV, wartosé uplywnogci nie po-
winna by¢ wigksza, niz dwa razy od znalezionej przy
temperaturze normalnej. Pozatem warto$é ta nie po-
winna przekracza¢ 0,001 W/kV* na 1 metr. Nastep-
nie to samo mierzy sie po ostudzeniu kabla do tem-
peratury 10—15° C. Napiecie jonizacji powinno lezeé
wiedy powyzej 12,5 kV, — Okreslenie punktu joniza-
cii odbywa sie przez pomiar uplywnosci, punkt zala-
mania prostej A = f (V) jest wlasnie punktem joni-
zacjl.

Straty w plaszczu. — Inne zrédlo strat w kablu
slanowia straty w plaszczu olowianym, wzglednie
w pancerzu kabli jednozytowych. Plaszcz ten mozna
bowiem uwazaé jako zwarte uzwojenie wtérne trans-
formatora; ktérego uzwojeniem pierwotnem jest zyla.

Sita elektromotoryczna wzbudzona w ptaszczu
nowoduje powstawanie pradu w kierunku dtugosci
kabla. Straty te sa bardzo male; w przybhzemu mo-
zna ich wielko§é uwzgledni¢ jako dodatkowa strate
skutkiem przewodnosci.

Przy kablach jednofazowych stosowanie pance-
rza zelaznego powoduje straty skutkiem pradéw wi-
rowych i hysterezy wieksze, niz przy tréjfazowych.

Koszt linji dalekonosnych o wyso-
kiem napieciu.

(Streszczenie referatu, wygloszonego przez E. V. Pan-
nella na Miedzynarodowej Konferencji wielkich sieci
w Paryzu w czerwcu 1925 r.).

Stesowanie napieé coraz wyzszych (55, 110, 165,
220 kV) wyplywa z potrzeb gospodarczych. Wysokie
napiecia zmniejszaja bezposiednio lub posrednio kosz-
ta zaktadowe i eksploatacyjne na jednostke mocy. Do-
tyczy to przedewszystkiem wielkich sieci, czyli urza-
dzen do przesylania energji z duzych elektrowni na
znaczne odlegtosci. Na wybér napiecia odlestosé ma
mniejszy wplyw, niz moc: przy odleglosci 100 do 200
km wszelkie napiecie miedzy 55 i 220 kV moze by¢
uznane za najbardziej ekonomiczne, zaleznie od mocy
i innych warunkéw.

W Stanach Zjednoczonych utworzono przez po-
laczenie urzadzen sasiednich olbrzymie sieci, ktérych
rozeiagloéé dochodzi do 2000 km. Jedna taka sieé



