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Kable wysokiego napięcia i). 
Prof.. K. Drewnowski. 

K a b e l , s łużący do p r z e s y ł a n i a energji e lektrycz
nej, s k ł a d a się z jednej lub k i l k u , izolowanych od 
siebie, żył p r z e w o d z ą c y c h , z warstwy izolacyjnej , izo
lującej i te ży ły od siebie i od ziemi, i z p ł a szcza me
talowego (o łowianego) , pokrytego nadto zwykle pan
cerzem stalowym. K a b e l j e d n o ż y ł o w y przedstawia 
zatem kondensator walcowy, k tó rego j edną ok ła 
dziną jest ży ła , d r u g ą — płaszcz , a dielektrykiem — 
warstwa izolacyjna. K a b e l w ie loży łowy u w a ż a ć zaś 
można jako u k ł a d kondensatorowy, przy k t ó r y m w y 
s tępują po jemnośc i żył m i ę d z y sobą i w z g l ę d e m 
ziemi. 

Kable , stosowane do wysokiego napięc ia , wyma
gają bardzo starannego wykonania przy wyrobie ich 
i u ż y w a n i u ; na pierwszy plan wysuwa się kwestja 
w y t r z y m a ł o ś c i elektrycznej u k ł a d u oraz strat w izo
lacj i kabla . 

1. N a p r ę ż e n i a e lek t ryczne w k a b l a c h . 
a) Kable jednożyłowe. — Nowoczesne kable 

wysokiego nap ięc ia mają prawie wy łączn i e izolac ję 
j edno l i t ą z papieru, nasyconego subs tanc ją izo lacyj 
ną, Rys. 1, przedstawia taki kabel na 60 k V elektrow
ni Dessau-Bitterfeld. 

W kablu j e d n o ż y ł o w y m , k t ó r y u w a ż a m y jako 
kondensator walcowy (Rys. 2), n a p r ę ż e n i e izolacj i 
w p. x pod w p ł y w e m przy łożonego nap ięc ia V jest, jak 
wiadomo, 

V 
V / c m , 

X logn 
R 

gdzie R jest promieniem w e w n ę t r z n y m o k ł a d z i n y ze
w n ę t r z n e j w cm, a T -promieniem żyły . 

Na jwiększe n a p r ę ż e n i e izolacj i będz ie tuż p rzy 
ży łe kabla, gdyż tam x =Ą min. = r; będz ie tam; 

Fr = 
V 

R 
r l o g n -

To n a p r ę ż e n i e powinno być mniejsze od warto
ści krytycznej F0, dopuszczalnej d la danego materja-

x) Ciąg dalszy s e r i ar tykułów o materjałach i układach 
izolacyjnych, (p. Przegl. £f. 1925. Nr. 9, 10, 16, 19, 20). 

łu izolacyjnego. Napięc ie robocze V nie powinno za
tem p r z e k r o c z y ć war tośc i kry tycznej ; 

V0 = F0r flogn 1 . . . . . . 1) 
r 

Z w y k l e V jest, ze w z g l ę d ó w na pewność ruchu, 
ki lkakrotnie mniejsze od V 0 . 

Jura 

Rys. 1. 

Stosunek n a p r ę ż e n i a krytycznego F,„ w ła śc iwego 
dla m a t e r j a ł u izolacyjnego danego u k ł a d u , do n a p r ę -

Rys. 2. 

żenią F, w y s t ęp u j ąceg o na powierzchni ży ły przy na
pięciu roboczem V , nazywa się s t o p n i e m b e z-

F 
p i e c z e ń s t w a k a b 1 a; S = - ~ , Oczywiśc ie tak-

I ze V0 = 8 V. 
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N a p r ę ż e n i e F za leży , jak wiemy, nietylko od gru
bości izolacj i , d = R — r, ale i od stosunku promie-

R R 
ni —, Najkorzystniejszy stosunek , czy l i najkorzyst-

r r 

niejsza g rubość izolacj i , t, j , taka, przy k tó re j kabel 
wytrzymuje jeszcze na jwiększe nap ięc ie (V0), otrzy
mamy (wed ług rozdz ia łu , t r a k t u j ą c e g o w podstawach 

w y t r z y m a ł o ś c i elektrycznej 2 ) d la - = e = 2 , 7 1 8 . . . , s k ą d 
r 

najkorzystniejszy p r o m i e ń ży ły przy danym promie
niu R kabla 

r = - = 0,368.. R 
e 

J e ż e l i ten stosunek nie jest zachowany, to za
wsze otrzymamy izolac ję gorzej wykorzys t aną , a p rzy 
tej samej ś r edn i cy z e w n ę t r z n e j kabla — mniej w y 
t r zyma łą . 

Nap ięc ie krytyczne dla tej samej grubości i zo la 
c j i zatem również nie jest s t a ł e , lecz z a l e ż y od sto
sunku promieni kabla i ży ły . Stosunki tu zachodzące 
przedstawia Rys. 3, na k t ó r y m przedstawiono V „ = f (r) 
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Rys. 3. 

d la różnych R = const. Z rosnącą grubością ży ły r 
p rzy s t a ł y m promieniu kabla R, nap ięc ie krytyczne V„ 
rośnie , osiąga maximum i spada. Jest więc j akaś naj
dogodniejsza w a r t o ś ć grubośc i żyły (dla R / r == c), 
przy k tó re j nap ięc ie krytyczne wypada na jwiększe ; bę 
dziemy mie l i zatem jakiś p r z e k r ó j , dja k tó r ego koszt 
izolac j i jest najmniejszy. N ies łuszne jest przeto mnie
manie, że izolacja kabla jest zawsze tem pewniejsza, 
im jest grubsza. 

Z a k ł a d a j ą c pewien s top ień b e z p i e c z e ń s t w a 3, 
m o ż n a z ł a twośc ią obl iczyć min ima lną grubość i zo la 
cj i d w za leżnośc i od promienia ży ły d la danego na
pięcia roboczego V• P o n i e w a ż Vn — V. a R = r + d, 
przeto r ó w n a n i e (1) m o ż n a n a p i s a ć w formie: 

r'A- d 

8.V=F0r l o g , / ' 1 a 2) 
r 

skąd grubość izolacj i 

'ź^iSł- F
0r %t 

d = r (c - 1) 3) 
Ws tawiwszy do (2) na jko rzys tn i e j szą w a r t o ś ć 

K 
stosunku — = e, otrzymamy: 

r 
§ . V 

r = - - - . 
l rt 

jako najkorzystniejszy p romień ży ły d la danego na
pięcia roboczego, przy za łożonym stopniu bezp ieczeń
stwa i znanem n a p r ę ż e n i u k ry lycznem F0- P r o m i e ń 
kabla (R) jest wtedy najmniejszy. 

J e ż e l i mamy przepisane n a p r ę ż e n i e izolac j i 
Fń 

to p o w y ż s z e dwa wzory p rzeksz t a ł cą się w F — 

V 
Fr 

d=V(e - l ) 
V 

F 

N a Rys. 4 *) przedstawiony jest przebieg d={ (r) 
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Rys. 4. 

dla n a p r ę ż e n i a Fe = 2 k V / c m i r óżnych n a p i ę ć 
roboczych. W i d a ć z niego, że grubość izolac j i maleje 
szybko z ro snącym promieniem żyły, — jak tego na-
neża ło się s p o d z i e w a ć —, ale tylko do pewnych gra
nic, poczem grubość ży ły niema prawie w p ł y w u na 
grubość izolac j i . P r o m i e ń zaś kabla (R) (Rys. 5) w y 
kazuje minimum dla pewnej grubości ży ły . Charak
terystyczne jest, że te minima leżą na prostej prze
chodzące j przez począ tek osi s p ó ł r z ę d n y c h ; odpo
wiadają one stosunkowi r = — wzg lędn ie r= , 

F F 0 

stosownie do p o w y ż s z y c h w y w o d ó w . 
P r o m i e ń kabla, t. j . z e w n ę t r z n y p romień izolacj i , 

przepisany jest częs to w z g l ę d a m i na k o n s t r u k c j ę 
i u k ł a d a n i e kabla. K a b l e grubsze, niż 15 cm. ś r edn i 
cy, są nader trudne do u k ł a d a n i a i nawijania na bę
ben do p r z e w o ż e n i a tak, że grubszych kabl i nie spo
tyka się. 

M a j ą c daną ś r edn icę z e w n ę t r z n ą izolacj i , oblicza 
się jej g rubość tak, aby d la danego nap ięc ia robocze
go V i p r z y j ę t e g o stopnia b e z p i e c z e ń s t w a wzg l . prze
pisanego maksymalnego n a p r ę ż e n i a F, w y p a d ł a ona 
najkorzystniejsza. Kontroluje się zatem, czy d od
powiada temu warunkowi. J e ż e l i przytem r trzeba 
zmnie j szyć , to sprawdza się, czy p rzek ró j ży ły nie 

') p. Przegl. E l . 1925 Nr. 10 str. 147. Nr. 50. 
*) Rys. 4 i 5 wzięte są z art. P. Humanna w E T Z . 1910, 
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wypadnie za m a ł y . M o ż e jednak w y p a ś ć , że trzeba 
będz ie r powiększyć . Wtedy , żeby cena kabla nie by ł a 
zbyt w y g ó r o w a n a , nie m o ż n a b r ać zbyt grubej ży ły 
miedzianej; trzeba zatem zas tosować sztuczne zwięk
szenie przekroju żyły , co może być uskutecznione 
różnymi sposobami. Przedewszystkiem m o ż n a dać 
r d z e ń z juty lub z konopi, a na to p o c h w ę z właśc i 
wych d r u t ó w p r z e w o d z ą c y c h (miedzianych); sposób 
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Rys. 5. 

ten jednak jest niepraktyczny, bo r d z e ń ściska się 
przy wyrobie, a pochwa zn ieksz ta ł ca . M o ż n a pok ryć 
miedz ianą ży łę pochwą z d r u t ó w nie miedzianych, np. 
że l aznych lub aluminjowych; z powodu n ie równego 
w y d ł u ż a n i a się d r u t ó w w y w o ł y w a ona jednak w k a 
b lu n i e równomie rne n a p r ę ż e n i a . Najlepiej cel się 
osiąga, o tacza jąc p r zewodzącą ży łę pochwą o łowia
ną g ładką , równą i mocno ściskającą ca łość . Zamiast 
ży ły miedzianej m o ż n a też b r a ć ży łę a lumin jową 
(o mniejszej p r z e w o d n o ś c i ) , przez co też zwiększa się 
p r zek ró j żyły . W k a ż d y m przypadku kontroluje się, 
czy n a p r ę ż e n i e izolacj i nie przekracza dopuszczal
nych granic. 

Żeby izolacja w miejscach bardziej n a p r ę ż a n y c h 
b y ł a bardziej w y t r z y m a ł ą , m o ż n a ją podzie l ić na 
warstwy o różnych s t a ł y c h dielektrycznych, male ją
cych z odległością od osi ży ły ; bl iżej rdzenia mie l i 
b y ś m y większą s ta łą i przez to mniejsze nap rężen i e , 
a dalej od rdzenia, mniejsza s t a ł a dielektryczna, po
w o d o w a ł a b y wzg lędn ie większe n a p r ę ż e n i e izolacj i . 

R ó w n i e ż m o ż n a zas tosować uwarstwienie z ma
t e r j a łow o różnych w y t r z y m a ł o ś c i a c h i różnych sta
łych dielektrycznych. Bl iżej rdzenia umieszcza się 
w a r s t w ę o ma łe j s ta łe j i duże j w y t r z y m a ł o ś c i ; n a p r ę 
żenie będz ie tam wprawdzie większe , ale warstwa 
może jeszcze je w y t r z y m a ć . 

D l a p r z y k ł a d u p rzy toczę kabel j ednoży łowy , 
k t ó r y b y ł demonstrowany na wystawie w Med jo l a 
nie w 1906 r. 

M i a ł on izolację , sk ł ada j ącą się z czterech 
warstw; z nich pierwsze t rzy m i a ł y gumę z domiesz
ką ta lku, s iarki i t lenku cynku, w rozmaitych propor

cjach, ostatnia zaś warstwa b y ł a z p r z e t ł u s z c z a n e g o 
papieru. S t a ł e dielektryczne poszczególnych warstw, 
licząc od żyły , m i a ł y war tośc i n a s t ę p u j ą c e : 6,1; 4,7; 
4,2; 4,0. Żyła miedziana b y ł a pokryta pochwą oło
wianą d la otrzymania g ładsze j powierzchni; ś r edn i ca 
ży ły wynos i ł a 16,5 mm, razem z o łowiem — 18 mm; 
grubość izolacj i ty lko 14,5 mm. K a b e l ten by ł prze
znaczony do nap ięc ia 100 k V . 

Sposoby te są teoretycznie dobre, ale trudne do 
wykonania i zatem niepraktyczne. Kab le takie nie 
zna l az ły zastosowania, gdyż zbyt skomplikowana 
konstrukcja znacznie podnosi koszta wyrobu, a nadto 
przy takiej konstrukcji nie m o ż n a l iczyć na zachowa
nie z biegiem czasu własnośc i e lektrycznych przez 
poszczególne warstwy izolacj i , co w y w o ł a ł o b y znacz
ne pogorszenie własnośc i e lektrycznych kabla. B y ł y 
też r ó ż n e inne p o m y s ł y w tym względz ie , u w a ż a ć je 
jednak trzeba na razie jako próby . Obecnie jedynie 
kable z j ednol i tą izolacją pap ie rową są zupe łn ie pe
wne w użyciu . 

K a b l e j e d n o ż y ł o w e wyrabia się obecnie jako nor
malne do 60 k V i w ięce j . T y t u ł e m p r ó b y p racu ją zaś 
kable na 132 k V (np- fabryki P i r e l l i w Medjolanie 1 ) . 

b) Kable wielożyłowe. — K a b l e wie loży łowe mo
gą być koncentryczne lub sk ręcone . 

K a b l e k o n c e n t r y c z n e , dwu — lub trój ży
łowe, sk ł ada j ą się naprzemian z warstwy izolacj i , 
warstwy miedzi , znów izolacj i i t. d.; ma ją one pole 
niejednostajne; stosuje się je przy nap ięc iu do k i l k u 
tys ięcy wol tów. 

K a b l e s k r ę c o n e ma ją ży ły izolowane od
dzielnie i sk ręcone między sobą. M a j ą one pole bar
dziej jednostajne, niż tamte, przez co otrzymuje się 
prawie jednakowe n a p r ę ż e n i a w kablu. W y r a b i a się 
je już normalnie do 45 k V , a zaczyna się je s tosować 

Rys. 6. 

do 66 k V . Kab le sk ręcone mogą być o ży ł ach okrąg łych 
lub profi lowanych; te ostatnie mają pole mniej jedno
stajne, tak, że nie u ż y w a się ich powyże j 9 000 wo l tów. 
P r z e s t r z e ń między poszczególnemi ży łami , izolowane-
mi papierem, z a p e ł n i a się jutą, wszystko otacza się 
znowu izolacją pap ie rową, a na to n a k ł a d a się p ł a szcz 
o łowiany , oraz ewentualnie pancerz ż e l a z n y lub stalo
wy ze ws tęg lub d r u t ó w sk ręconych . 

Kab le t rój ży łowe są n a p r ę ż a n e p o m i ę d z y ży ł ami 
nap ięc iem międzyfazowem, a p o m i ę d z y kablem a zie
mią, nap ięc iem fazowem. W razie zwarcia z ziemią 

') Konferencja wielkich sieci elektr. w Paryżu, 1925, 
p. Przegl. Elektr. 1925 Nr. 19. 
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jednej fazy, dwie inne zna jdą się w z g l ę d e m ziemi pod 
nap ięc iem skojarzonem,. przeto izolacja kabla winna 
być obliczona na to napięc ie . 

Wobec tego, że izolacja jutowa i papierowa mają 
różne s t a ł e dielektryczne, — co może w y w o ł a ć nie
r ó w n o m i e r n e n a p r ę ż e n i a , — na leży w tych bardziej 
n a p r ę ż o n y c h miejscach kabl i t rój ży łowych , t. zn. przy 
ze tkn ięc iu izolac j i ży ły z izolacją kabla, s tosować ta
ką samą izolac ję dla uniknięc ia niejednakowego na
prężen ia . 

J e ż e l i przy wysokich nap ięc iach t rudnośc i do
brej izolacj i kabla w y p a d n ą zbyt duże , można , za
miast jednego kabla t ró jży łowego , s tosować t rzy je
dnoży łowe , koszt ich jednak będz ie wtedy znacznie 
większy. 

W ostatnich latach s tosują owinięcie izolacj i po
szczególnych żył kabla t ró j fazowego p ł a szczem me
talowym (staniol). W ten sposób otrzymuje się czy
sto promieniowe n a p r ę ż e n i a izolac j i tych żył . Przez 
zastosowanie takiej os łony elektrostatycznej otrzy
muje się — pod w z g l ę d e m r o z k ł a d u pola — niejako 
3 oddzielne kable j ednoży łowe . Rys. 7 przedstawia 

JP,9 
i , 86.S SWOŁ} L /0&s 

Rys 7. 

taki kabel na 60 k V , wyrobu fabryki Jeumont, demon
strowany na wystawie fizycznej w P a r y ż u 1923 r. 

2. Straty w kablach . 

Okre ś l en i e dobroci kabla przez pomiar jego w y 
t rzymałośc i na przebicie, nie u w a ż a się obecnie jako 
w y s t a r c z a j ą c e . J ak w k a ż d y m dielektryku, tak sa
mo i w izolacj i kabla w y s t ę p u j ą straty, k t ó r e mogą 
być do pewnego stopnia charakterystyczne d la dane
go kabla. Straty te są przy p rądz i e s t a ł y m inne, niż 
przy zmiennym. P o w s t a j ą one nietylko skutkiem 
p r z e p ł y w a n i a p r ą d u przez dielektryk, — przyczem 
c iep ło wywiązu j ące się jest n i eza l eżne od rodzaju 
p r ą d u , a proporcjonalne do kwadratu nap ięc ia przy
łożonego, — lecz również skutkiem histerezy dielek
trycznej, w y s t ę p u j ą c e j p rzy p r ą d z i e zmiennym; wte
dy zaś za l eżne są od jednol i tośc i struktury dielek
t ryku. 

Dawniej kwalif ikowano kabel jedynie w e d ł u g je
go opornośc i izolacj i , mierzonej p rzy p r ą d z i e s t a ł y m 
o niskiem nap ięc iu . Dążen ie do dobrej izolac j i w y 
r a ż a ł o się w stosowaniu m a t e r j a ł ó w niehygroskopij-

nych, o duże j opornośc i właśc iwej - Dlatego stosowa
no jako izo lac ję p r z e w a ż n i e papier nasycony żywicą. 
O k a z a ł o się to w k r ó t c e niepraktyczne, zwłaszcza przy 
coraz wyższych napięc iach . Skutkiem takiej impre
gnacji papier s t a w a ł się sztywny i ł a m a ł się przy 
fabrykacji lub u k ł a d a n i u kabl i , co p o w o d o w a ł o zmniej
szenie w y t r z y m a ł o ś c i elektrycznej. P rze j śc i e do pa
p ie rów giętkich, nasyconych olejem, podn ios ło wy
t r z y m a ł o ś ć e lek t ryczną , choć oporność izolacj i 
z m a l a ł a . T a ostatnia, jakkolwiek maleje znacznie 
z rosnącą t e m p e r a t u r ą kabla, jest jednak jeszcze tak 
duża , że straty skutkiem u p ł y w u p r ą d u przez izolację 
są za m a ł e , aby z a w a ż y ć na dobroci kabla. Pomiar 
przeto samej oporności , bez zbadania w y t r z y m a ł o ś c i 
elektrycznej jest jednak nie w y s t a r c z a j ą c y do okre
ślenia dobroci kabla, oba winny iść w parze. 

A l e jeszcze z innego powodu nie można po legać 
na podaniu war tośc i opornośc i izolacj i , pomierzonej 
p r ą d e m s t a ł y m . P r z y p rądz i e zmiennym zachodzą 
bowiem szczególne zjawiska, zmienia jące wynik po
miaru i powodu jące s t r a t y d i e l e k t r y c z n e , 
za l eżne , w przec iwieńs twie do tamtych, od częs to t l i 
wości . Straty te, jakkolwiek już dawniej znane, zo
s ta ły bl iżej zbadane dopiero w ostatnich latach, k iedy 
poznano ich duże znaczenie przy okreś l an iu dobroci 
m a t e r j a ł ó w izolacyjnych. 

Straty dielektryczne tego rodzaju, jak pozna
l iśmy poprzednio, nie wys t ępu j ą w die lekt ryku jedno
rodnym. P o n i e w a ż takich d i e l e k t r y k ó w w praktyce nie
ma, bo k a ż d y jest więcej lub mniej niejednolity, ma
my przeto z niemi zawsze do czynienia. 

Strata mocy w dielektryku kabla w y r a ż a się, jak 
wiadomo: 

P=V h=VIcos cp=V sinS, 

gdzie V jest nap ięc i em p rzy łożonem do kabla, /„ — 
p r ą d e m w p ł y w o w y m (/u = / s - j - / h ) « / p r ą d e m rze
czywis tym, o zaś — k ą t e m s t ra tnośc i , (Rys. 8). 

Uwzg lędn ia j ąc , że / = c , a Ic = "> C V, otrzy-
cos 8 

V 

Rys. 8. 
mamy: 

p = \ / / , . S i n S V / e t g3= co CV2 tg 5; 
cos o 

A 
p o n i e w a ż zaś = t g & , czy l i A = w C tg o, przeto 

co C 

P = A Vi = coC V'1 tg 8 . . . . . 4) 
s t r a t y w i z o l a c j i k a b l a s ą w i ę c p r o 
p o r c j o n a l n e d o k w a d r a t u n a p i ę c i a . 

P o n i e w a ż straty są proporcjonalne do kwadra tu 
p 

nap ięc ia p rzy łożonego , przeto A = — = w C tgo = 

const. i może s łużyć jako miara k ą t a s t r a tnośc i 8, 
jeżel i C jest to samo. Z drugiej strony, skoro C i u> 
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są s ta łe , musi również tg 3 p o z o s t a w a ć s t a ł y m ; jest 
on r z ę d u 0,02. 

N a w i e l k o ś ć s t r a t mają w p ł y w trzy czyn
n i k i : napięc ie , czas trwania n a p r ę ż e n i a i temperatu
ra- Poznamy, jak się zachowywa u p ł y w n o ś ć w za leż 
ności od nich. 

Wpływ napięcia. — P r z y m a ł y c h nap ięc iach za
chodzi z u p e ł n a p r o p o r c j o n a l n o ś ć strat do kwadratu na
pięcia [Rys. 9), *) t. zn. A jest wtedy s ta łe , od V nie 
za leżne , a zatem przy tem samem C i f — tg § = 
const. P o w y ż e j pewnej war tośc i krytycznej Vi , stra
ty zaczyna ją jednak p r ę d z e j rosnąć (krzywa b odbiega 
od paraboli a), charakterystyka zaś A = i (V) do
znaje z a ł a m a n i a . Zjawisko to t ł u m a c z y m y sobie po
wstawaniem jonizacji w porach izolacj i , gdzie zawar
te powietrze poddane jest nap rężen iu , zwiększonemu 
skutkiem dużej różnicy s t a łych dielektrycznych: je-

4 

b. 
a 

Rys. 9. 

go oraz izolac j i kabla. . Po przekroczeniu krytycznej 
war tośc i nap ięc ia (V, ) zjawisko jonizacji w y s t ę 
puje więc i powoduje zwiększenie p r zewodnośc i 
izolacj i , a zatem i up ływnośc i . W y s o k o ś ć tego 
napięc ia , charakterystyczna dla izolacj i kabla, na
zywa się n a p i ę c i e m j o n i z a c j i kabla. Z a 
leżnie od rodzaju struktury izolacj i , bywa ona róż
ne. Im bańk i powietrzne są drobniejsze, c z y l i im izo
lacja bardziej zwarta, tem nap ięc ie jonizacji wyższe , 
to zn. jonizacja w y s t ę p u j e przy w y ż s z e m napięciu-. 

P r z y dalszem zwiększan iu nap ięc ia n a s t ę p u j e , 
znowu od pewnej granicy, p o w t ó r n e z a ł a m a n i e cha
rakterystyki , lecz w przeciwnym kierunku (krzywa c); 
charakterystyka przyjmuje prawie pierwotny przebieg. 
Świadczy to o pewnym stanie nasycenia, skoro już 
wszystkie cząs tk i zos t a ły zjonizowane. 

Wpływ czasu trwania naprężenia.—Jeżeli dielek
tryk kabla znajduje się pod nap ięc iem, p r z e w y ż s z a -
jącem nap ięc ie jonizacji , to straty w nim rosną z cza
sem i osiągają pewną us ta loną w a r t o ś ć . (Rys. 10 
krzywa a). Po ustaniu n a p r ę ż e n i a ma le j ą znów 
do pierwotnej wa r to śc i (krzywa b), n a s t ę p u j e 
więc regeneracja kabla. Proces ten t rwa zwykle 
dosyć d ługo (kilka dni). T ł u m a c z y m y to znowu 
w p ł y w e m jonizacji , k t ó r a trwa tak d ługo, aż 
wszystkie pęche rzyk i powietrza zos taną zjonizo
wane; po ustaniu przyczyny jonizującej powoli wra 
ca stan pierwotny. 

Wpływ temperatury. — Badania wykazują , że 
straty począ tkowo ma le j ą powoli z t e m p e r a t u r ą , osią
gają minimum i potem szybciej rosną (Rys. 11). Im 

P 
HM 

Rys. 10. 

wyższe jest napięc ie p rzy łożone , tem w y r a ź n i e j s z y 
jest ten przebieg; wszystkie zaś minima w y p a d a j ą 
przy temperaturze ok. 40" C . Zwiększan ie się strat 
z t e m p e r a t u r ą , począwszy od pewnej granicy, jest ob
jawem n i e p o ż ą d a n y m , mogącym s p r o w a d z i ć nad
mierne ogrzanie się kabla, bez możności o d p r o w a d z ę -

P 

Rys. 11. 

nia c iep ła . S t ą d w s k a z ó w k a , aby nie dopuśc ić do 
ogrzewania się kabl i ponad 50" C . zwłaszcza , jeżel i 
napięc ie przekracza w a r t o ś ć k r y t y c z n ą dla jonizacji . 
Temperatura ma jednak t akże w p ł y w i na nap ięc ie 
jonizacji , a mianowicie rośnie ono wraz z tempera
turą. Pochodzi to prawdopodobnie s tąd, że z tempe
r a t u r ą rośnie ciśnienie powietrza, zawartego w po
rach, a napięc ie jonizacji powietrza rośnie , jak wia 
domo, z c iśnieniem, a maleje z rozmiarem baniek po
wietrznych. O ile zaś z a m k n i ę t e bańk i powietrzne 
mogą się zwiększać ty lko nieznacznie, pozostaje prze
w a ż a j ą c y w p ł y w prężnośc i na nap ięc ie jonizacji , k t ó 
re zatem się zwiększa . 

P r z y oziębianiu jednak kabla, poddanego po
przednio ogrzewaniu, napięc ie jonizacji w funkcji 
temperatury nie osiąga takich samych war tośc i , jak 
podczas przebiegu ogrzewania (Rys. 12, k r zywa a), lecz 

js ja° f 

•] Rys. 9, 10, 11 i 12 wykonane są na podstawie referatu 
v. Staverena na Konferencji wielkich sieci elektr. w Paryżu, 1923. 

Rys. 12. 

jest mniejsze i to tem mniejsze, im do wyższej tempera 
tury był kabel ogrzany (krzywe b i c). Tłumaczymy to 
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zjawiskiem, że skutkiem ogrzewania, zwłaszcza przy 
wyższych temperaturach, b a ń k i powietrzne p rzec ież 
nieco się zwiększa ją (choć w p ł y w zwiększan ia p r ę ż n o 
ści p r z e w a ż a , aby w y w o ł a ć zwiększenie nap ięc i a joni
zacji) . Mate r ja izo lac j i nie jest jednak tak elastyczna, 
aby ze spadkiem temperatury, kiedy ciśnienie spada, 
zmnie j szyć z powrotem wie lkość baniek. P r z e w a ż a 
więc w p ł y w zwiększenia obję tości i , p rzy zmniejsze
niu c iśnienia , nap ięc ie jonizacj i wypada mniejsze 
p rzy oziębianiu kabla, niż p rzy ogrzewaniu, przy tych 
samych temperaturach. 

Ogrzewanie kabla, k t ó r e powoduje zwiększenie 
strat dielektrycznych, ma jednak i przeciwny w p ł y w 
na te straty. K a b e l ogrzany wykazuje po oziębieniu 
straty mniejsze- Pochodzi to prawdopodobnie s tąd, 
że skutkiem ogrzania materja izolacyjna staje się 
bardziej plastyczna i bardziej jednolita; a takie ma
t e r j a ł y ma ją mnie j szą s t r a t n o ś ć d ie lek t ryczną . 

P r z y nadmiernem nagrzaniu się kabla powietrze, 
w n im zawarte, rozszerza się tak silnie, że wypiera 
m a t e r j ę impregnacy jną , zwłaszcza w miejscach s ł a 
bych pod w z g l ę d e m elektrycznym (pęknięcia papie 
ru) i papier tam wysycha, kruszy się i zwęg la powoli . 
W y t r z y m a ł o ś ć kabla w tych miejscach maleje. 

Straty w die lekt ryku pochodzą, jak wiadomo, 
skutkiem p rzewodnośc i izolacj i , histerezy dielektrycz
nej i jonizacj i powietrza w materjale izolacyjnym. 
P o n i e w a ż straty hysterezowe są proporcjonalne do 
częs to t l iwości , przeto m o ż n a rozdz ie l ić straty w d i 
e lektryku, mie rząc sumę strat p rzy różnych częs to 
t l iwościach. (Rys. 13, k r z y w a c). Straty skutkiem 

p 
A 

*-=^- a A A 

Rys. 13. 

p r z e w o d n o ś c i (p s ) są s t a ł e , n ieza leżn ie od częs to t l iwo
ści (prosta a). P r z y częs to t l iwości 0 straty hysterezo
we (pi,) nie wys t ępu ją ; przedstawia je prosta b. Różn i 
ca r z ę d n y c h c i b okreś l i straty na jon izac ję (pj ). S t ra
ty skutkiem p r z e w o d n o ś c i są zwykle p r z e w a ż a j ą c e ; 
w dobrych kablach wynoszą ok. 80% wszystkich ątrat 
w die lekt ryku. 

Z poprzedniego widoczne jest, jak ujemnie na 
w y t r z y m a ł o ś ć kab l i w p ł y w a nadmierna temperatura 
i z jawiska jonizacji , pochodzące od nadmiernych na
p r ę ż e ń elektrycznych. N a l e ż y zatem u n i k a ć tego pod
czas normalnej pracy kabla. P rze j śc iowe takie prze
ciążenia kabla nie szkodzą mu, o ile nie są zbyt duże . 
K a b e l regeneruje się potem prawie zupe łn ie , jednak 
dopiero po u p ł y w i e pewnego czasu (ki lka dni) , za l eż 
nie od stopnia p rzec iążen ia i dobroci izolacj i . 

Z jawiska jonizacji wys tąp ią tem późn ie j , im s t a ł a 
dielektryczna m a t e r j a ł u izolacyjnego jest mniejsza. 
Wskazuje to na ko rzyść stosowania w ła śn i e materja
łów o m a ł e j s t a ł e j dielektrycznej p rzy wyrobie kabl i . 

Z tych wzg lędów, przy ocenianiu dobroci kabla 
n a l e ż y b r a ć pod u w a g ę nietylko s t r a t n o ś ć dielektycz-
ną (względnie ką t s t r a tnośc i ) , w y t r z y m a ł o ś ć na prze

bicia oraz gię tkość kabla, jak to d o t ą d jest w po-
wszechnem prawie użyciu , ale również wysokość na
pięcia jonizacji ; k t ó r e zawsze powinno być niższe , niż 
nap ięc ie robocze. N a podstawie różnych b a d a ń mo
żna p r zy j ąć 4 k V / m m , jako granicę górną dopuszczal
nego n a p r ę ż e n i a izolacj i p rzy żyle kabla, powyże j 
k tó re j zjawia się jonizacja-

Rozumie się, że powinno się p o z o s t a w a ć z n a p i ę 
ciem roboczem znacznie poniże j tej war tośc i . 

P rzep i sy holenderskie np. d la kab l i 10 k V w y 
maga ją wyznaczenia punktu jonizacji , k t ó r y powinien 
być w y ż s z y od 14 k V , podczas badania kabla przy 
napięc iu w z r a s t a j ą c e m stopniowo od 5 do 25 k V i nor
malnej temperaturze otoczenia. N a s t ę p n i e to samo 
okreś la się przy temperaturze 40" C . Wtedy , przy 
nap ięc iu poniże j 14 k V , w a r t o ś ć up ływnośc i nie po
winna być większa , niż dwa razy od znalezionej przy 
temperaturze normalnej. Pozatem w a r t o ś ć ta nie po
winna p r z e k r a c z a ć 0,001 W / k V ' na 1 metr. N a s t ę p 
nie to samo mierzy się po ostudzeniu kabla do tem
peratury 10—15° C . Nap ięc ie jonizacji powinno leżeć 
wtedy powyże j 12,5 k V . — Okreś l en i e punktu joniza
c j i odbywa się przez pomiar up ływnośc i , punkt z a ł a 
mania prostej A = f (V) jest w łaśn ie punktem joni
zacji . 

Straty w płaszczu. — Inne ź ród ło strat w kablu 
s tanowią straty w p ła szczu o łowianym, wzg lędn ie 
w pancerzu kabl i j ednoży łowych . P ł a s z c z ten m o ż n a 
bowiem u w a ż a ć jako zwarte uzwojenie w t ó r n e trans
formatora; k tó r ego uzwojeniem pierwotnem jest żyła . 

Si ła elektromotoryczna wzbudzona w p łaszczu 
powoduje powstawanie p r ą d u w kierunku długości 
kabla. Straty te są bardzo m a ł e ; w p rzyb l i żen iu mo
żna ich wie lkość uwzg lędn ić jako d o d a t k o w ą s t r a t ę 
skutkiem przewodnośc i . 

P r z y kablach jednofazowych stosowanie pance
rza że laznego powoduje straty skutkiem p r ą d ó w w i 
rowych i hysterezy większe , niż przy t ró j fazowych . 

Koszt linji dalekonośnych o W y s o 

kiem napięciu. 
(Streszczenie referatu, wygłoszonego przez E. V. Pan-
nella na Międzynarodowej Konferencji ivielkich sieci 

w Paryżu w czerwcu 1925 r ). 

Stosowanie nap ięć coraz wyższych (55, 110, 165, 
220 k V ) w y p ł y w a z potrzeb gospodarczych. Wysok ie 
napięc ia zmnie j sza ją bezpośi ednio lub poś redn io kosz
ta z a k ł a d o w e i eksploatacyjne na j e d n o s t k ę mocy. Do
tyczy to przedewszystkiem wie lk ich sieci, c z y l i urzą
dzeń do p r z e s y ł a n i a energji z dużych elektrowni na 
znaczne odległośc i . N a w y b ó r nap ięc ia od leg łość ma 
mniejszy w p ł y w , niż moc: p rzy odległośc i 100 do 200 
km wszelkie napięc ie między 55 i 220 k V może być 
uznane za najbardziej ekonomiczne, za leżn ie od mocy 
i innych w a r u n k ó w . 

W Stanach Zjednoczonych utworzono przez po
łączen ie u r z ą d z e ń sąs iednich olbrzymie sieci, k t ó r y c h 
rozciągłość dochodzi do 2 000 km. Jedna taka sieć 


