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ROZDZIAL IV,

PRZEWODY
WYSOKIEGO NAPIECIA.

Przewody elekiryczne, zaréwno napowietrzne,
jak podziemne (kable), przedstawiaja pod wzgledem
naprezen elektrycznych, w nich wystepujacych, ukla-
dy walcowe. Obliczenie na tej podstawie ich wytrzy-
matoéci elektrycznej, jakkolwiek stosunkowo proste,
komplikuje sie jednak skutkiem ubocznych zjawisk,
zachodzacych w izolacji przewodéw., Wskutek tego
znacznie sie obniza granica napiecia, przy ktérem ma-
ja one pracowaé normalnie,

Przy przewodach napowietrznych sa to zjawiska
ulotu elektrycznedo, a przy kablach zjawiska, zacho-
dzace w ich izolacji. W jednym i drugim przypadku
mamy do czynienia ze zjawiskami jonizacji warstwy,
izolujacej przewody.

W nastepstwie zajmiemy sie wylacznie ta strona
zagadnienia, ktéra interesuje nas z punktu widzenia
wytrzymalosci elektrycznej tych uktadéw.

1. Ulotros¢ przewodéw mnapowietrznych,

Obliczanie naprezen elektrycznych
w  linjach napowietrznych polega ma, poznanych
w Rozdz. 1, prawidlach naprezenn uktadéw walco-
wych, Idzie przy tem zwykle o znalezienie takiego
wzajemnego odstepu przewodéw o danej grubosci,
aby nie dopuscié¢ do wyladowari miedzy niemi. Przy
napieciach nizszych wzgledy techniczne (umocowanie,
kotysanie sie przewodéw i t. d.) zapewniaja zwykle
dostateczna wytrzymalo§é elektryczna uktadu prze-
wodéw. Przy wyzszych natomiast wystepuja zjawi-
ska wytadowan niezupeilnych, zmuszajace do zasto-
sowania wigkszych odstepéw, nizby to wypadalo ze
zwyktego obliczenia naprezen elektrycznych,

Drut pod wysokiem napieciem, po przekroczeniu
pewnej granicy tego napiecia, zaczyna $wieci¢ w ciem-
noéci. Sa to wyladowania jarzace, zachodzace mie-
dzy nim, a druga elektroda, np. drugim drutem, zie-
mia lub przedmiotem uziemionym. Przewody linji
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elektrycznych zwy‘kle, Wykazu]q te zjawiska przy na-
p1e;c1ach powyzej mniej wiecej 80 kV. Zjawisko ja-
rzenia sig przewodéw moze przybraé postac Wy}ado-
wan snopiastych, wytryskujacych z nier6wnosci i wy-
stepéw na przewodach, zwlaszcza przy linkach. Po-
ciaga to za soba stala strate energji, ktora uchodzi
w powietrze, Nazywamy toulotemelektrycz-
nym albo (wedlug Steinmetza) koron a elektrycz-
na i méwimy, ze linja posiada ulotno$é,

Zjawisko takie wystepuje, jezeli napiecie robo-
cze jest nieco — o okreslona wartosé — wieksze od
napiecia krytycznego V, danego ukladu, Napiecie to,
przy ktérem zaczyna sie zjawia¢ ulot, nazywa sie
napieciemulotu (Vu).

Zawsze V>V, Tlumaczymy to sobie w spo-
s6b nastepujacy (wedlug H. J. Ryan‘a):') Naprezenie
powietrza, otaczajacego przewod cylindryczny, przed-
stawia sie w funkcji odlegtoéci x od przewodu, jako
pewna krzywa Fy = f (x) (Rys. 64). Dla przewodu

AF

o

an

Rys. 64.

izolowanego od ziemi i zawieszonego do niej réwno-
legle w wysokoéci h, funkcja ta posiada (Rozdz. I,
wzdér 20) postaé:
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gdzie V jest napieciem wzgledem ziemi, a r—promie-
niem przewodu. Naprezenie najwicksze bedzie na po-
wierzchni przewodu:

1) Trans. Amer. Inst. E. E, 1904,
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Jednakowoz jarzenie sie nie zjawi sie odrazu,
skoro tylko naprezenie na powierzchni drutu osiargnie
te wysokoéé; do tego potrzebna jest jeszcze jomzaCJa,
ktora wystapi¢ moze dopiero wtedy, skoro jony maja
do dyspozycji pewna droge do przebyma, aby nabraé
predkosci, odpowiedniej do wywotlania jonizacji lawi-
nowej. Droga ta (d) jest zalezna od grubosci drutu;
przy cienkich jest ona mniejsza, a zato naprezenie po-
trzebne do wywolania wyladowania — wieksze; przy
grubych odwrotnie. (Przy wszystkich drutach grub-
szych, niz 0,5 cm, ta droga jest prawie jednakowa
i wynosi ok, 1,6 — 1,8 mm).

Jarzenie na drutach przejawia sie w postaci war-

_stwy $wiecacej, o grubosci réwnej owej drodze prze-
biegu jonéw., Warstwa ta, bedac dobrze przewodza-
ca, przedstawia niejako zwiekszenie §rednicy przewo-
du; na granicy zewnetrznej tej warstwy panuje wla-
$nie naprezenie krytyczne:

F,— Vo . - @)

(r-d) loga 5.2

Im blizej przewodu, tem naprezenie jest wieksze,
przeto naprezenie (Fu ), bez warstwy $wiecacej na po-
wierzchni drutu, musi by¢ wieksze od Fy; Fu > F,.

Na podstawie licznych pomiaréw znaleziono, ze
miedzy F,, i F, zachodzi zwigzek:

Fo=TF, (1 + 03'91.)

8.7
gdzie 0 jest znanym spoélczynnikiem korekcyjnym ze
wzgledu na temperature i ciSnienie barometryczne
{Rozdz II, wzér 5), a r promieniem przekroju drutu,

Jako naprezenie krytyczne F, W. Peek?) po-
daje wartosé 29,8 kV/em dla drutéw i 25,7 kV/em dla
linek siedmiozytowych tego samego co drut przekroju.
W wartosciach skutecznych dla pradu zmiennedo te
naprezenia wyniosa odpowiednio 21,1 1 18,2 kV/cm.

Stosunek m naprezenia krytycznego dla pewne-
go przewodu do naprezenia krytycznego dla przewo-
du doskonale gtadkiego wynosi:

N Journ, Am, Inst, E, E, 1920, —
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elektrycznych zwykle Wykazum te zjawiska przy na-
p1¢c1ach powyzej mniej wiecej 80 kV. Zjawisko ja-
rzenia sie przewodéw moze przybra¢ postaé¢ wylado-
wan snopiastych, wytryskujacych z nier6wnosci i wy-
stepéw na przewodach, zwlaszcza przy linkach. Po-
ciaga to za soba stala strate energji, ktéra uchodzi
w powietrze, Nazywamy toulotemelektrycz-
nym albo (wedlug Steinmetza) koron a elektrycz-
na i méwimy, ze linja posiada ulotno$é,

Zjawisko takie wystepuje, jezeli napiecie robo-
cze jest nieco — o okreslona warto§¢ — wieksze od
napiecia krytycznego V, danego ukladu, Napiecie to,
przy ktérem zaczyna sie zjawia¢ ulot, nazywa sie
napieciemulotu (Vu).

Zawsze V>V, Tlumaczymy to sobie w spo-
s6b nastepujacy (wedlug H. J. Ryan'a):') Naprezenie
powietrza, otaczajacego przewdd cylindryczny, przed-
stawia si¢ w funkcji odlegloéci x od przewodu, jako
pewna krzywa Fy = f (x) (Rys. 64). Dla przewodu

Rys. 64.

izolowanego od ziemi i zawieszonego do niej réwno-
legle w wysokoéci h, funkcja ta posiada (Rozdz. I,
wzo6r 20) postaé:
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gdzie V jest napieciem wzgledem ziemi, a r—promie-
niem przewodu. Naprezenie najwieksze bedzie na po-
wierzchni przewodu:

1) Trans. Amer. Inst, E. E, 1904,
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Jednakowoz jarzenie sie nie zjawi sie odrazu,
skoro tylko naprezenie na powierzchni drutu osiqgnie
te wysoko§¢; do tego potrzebna jest jeszcze )omzacya,
ktora wystapi¢ moze dopiero wtedy, skoro jony maja
do dyspozycji pewna droge do przebyma aby nabrac
predkoscei, odpowiedniej do wywotania jonizacji lawi-
nowej. Droga ta (d) jest zalezna od grubosci drutu;
przy cienkich jest ona mniejsza, a zato naprezenie po-
trzebne do wywolania wyladowania — wieksze; przy
grubych odwrotnie. (Przy wszystkich drutach grub-
szych, niz 0,5 cm, ta droga jest prawie jednakowa
i wynosi ok, 1,6 — 1,8 mm).

Jarzenie na drutach przejawia sie w postaci war-
_stwy $wiecagcej, o grubosci rownej owej drodze prze-
biegu jonéw. Warstwa ta, bedac dobrze przewodza-
ca, przedstawia niejako zwiekszenie §rednicy przewo-
du; na granicy zewnetrznej tej warstwy panuje wla-
$nie naprezenie krytyczne:
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Im blizej przewodu, tem naprezenie jest wieksze,
przeto naprezenie (Fu ), bez warstwy $§wiecacej na po-
wierzchni drutu, musi by¢ wieksze od Fy; Fu > F,.

Na podstawie licznych pomiaréw znaleziono, ze
miedzy F,, i F, zachodzi zwiazek:

P F) (1 +039‘.)
Ve.r
gdzie 0 jest znanym spo}czynnlklem korekcyjnym ze
wzgledu na temperature i ciénienie barometryczne
(Rozdz. I, wzér 5), a r promieniem przekroju drutu.
Jako naapre_“ien‘ie krytyczne F. W. Peek') po-
daje wartoéé 29,8 kV/jem dla drutéw i 25,7 kV/em dla
linek siedmiozytowych tego samego co drut przekroju.
W wartosciach skutecznych dla pradu zmiennedo te
naprezenia wyniosa odpowiednio 21,1 1 18,2 kVicm.
Stosunek m naprezenia krytycznego dla pewne-
go przewodu do naprezenia krytycznego dla przewo-
du doskonale gladkiego wynosi:

N Journ, Am, Inst. E, E, 1920, —
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dla nowych, gtadkich drutow 1,00
, drutow chropowatych 0,98 +— 0,88
, linek 0,89 — 0,72
Naup1e;c1e maksymailne, przy ktéorem Wystepu)e
zjawisko jarzenia sie drutéw, czyli napiecie ulotu,
przy uwzglednieniu spétczynnikéw korekcyjnych wy-
nosi;

Vu::mSFmrlog,,%;h

Uwzgledniajac wartosci £y i Fr
Ve =29,8 m (1 +0/3_Q,.1,) = 3)

Powyzszy wzoér wyraza naplch ulotu dla jedne~
go przewodu wzgledem ziemi w wartoéciach maksy-
malnych. Przy uktadzie dwuprzewodowym trzeba
otrzymana wartosc pomnozyé przez 2, a przy trojfa-
zowym przez }/3

Napiecie ulotu zmniejsza sie z rosnacym promie-
niem, t, zn. ulot wystepuje predzej przy cienkich dru-
tach, niz przy grubych. Pozatem zalezy od rodza)u
i stanu przewodéw, oraz stanu atmosfery W razie
silnych opadéw, odwilzy i t. p. zmniejsza sie o 20%
warto$¢ V,, obliczona dla tadnej pogody.

Ulotnoéé powoduje straty energiji, ktora
mozna zmierzyé., Wprawdzie teoretycznie powinno
sie ja uwzgledni¢ przy kazdem napieciu, panujacem
miedzy dwoma przewodami, lecz zwykle jest ona zni-
komo mata. Dopiero kiedy napiecie robocze przekro-
czy warto§¢ napiecia ulotu, straty staja sie wyrazne
i zaleza od kwadratu réznicy tych napieé, Précz te-
go zaleza od érednicy drutu, odlegloéci przewodéw,
czestotliwosei (sa. do niej proporcjonalnie w grani-
cachd czestotliwoéci technicznej), stanu . atmosfery
it

Te zaleznoéci mozna wyrazié otrzymanym do—
$wiadczalnie wzorem Peekal)

75—3441"/ [V__V} 0= Wk @

dla jednego przewodu; napiecie tu wchodzi — w war-
toéciach skutecznych — wkV, r i h — w cm.

Straty do pewnego stopnia sa zaleine takie od
ksztattu krzywej napiecia. Dla dwuch bowiem krzy-
wych o tej samej amplitudzie, lecz innego ksztattu,
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czas trwania ulotu jest dluzszy przy krzywej plaskiej
niz przy ostrej.

Straty z powodu ulotnosci, jakkolwiek w normal-
nych warunkach niewielkie, moga w niekorzystnych
~warunkach sta¢ sie stosunkowo znaczne (pare kW na
kilometr). To tez przy obliczaniu przewodéw nalezy
skontrolwaé, jakie straty beda i dobraé odpowiednie
odstepy przewodéw, a nawet ich grubosci tak, aby
mnapiecie ulotu nie bylo wieksze od napiecia robocze-
go, ale jednak mozliwie si¢ do niego zblizalo [ze
wzgledu na koszt przewodéw i stupéw),

Dla przyktadu podam, ze przy 110 kV przewody
o przekroju 70 mm?* (10,5 mm grube) pracuja normal-
1iie bez wiekszych strat skutkiem ulotnosci, Jednak
przy 220 kV musialyby one mie¢ przekrdj 360 mm?,
t. j. ok. 25 mm $rednicy, aby straty te utrzymaé na
‘tej samej wysokoéci, Przewo6d taki pod wzgledem
Obciazenia pradem elektrycznym bylby bardzo zle
wyzyskany. Celem lepszego wyzyskania stosujemy
przewody z materjalu o mniejszej przewodnosci wta-
Sciwej n, p. aluminjowe lub stalowo-aluminjowe za-
1niast miedzianych, lub tez nawet — w ostatnich la-
tach — linki wydrazone, o §rednicy do 40 i wiecej mi-
Timetréw,

W niektérych przypadkach ulot nawet moze byé

pozyteczny, ¢dyz skutkiem dziatania wentylowego™
amoze tlumic¢ przepiecia (t. j. nagle, zwykle krotko-
‘trwajace, podskoki napiecia roboczego). .

| R

2. Naprezenia elektryczne w kablach.

Kabel, stuzacy do przesytania energji elektryci—l Fa

nej, skltada si¢ z jednej lub kilku, izolowanych od . *
siebie, zyl przewodzacych, z warstwy izolacyjnej, izo-
Tujacej te zyly od siebie i od ziemi, 1 z plaszcza me-
talowego (otowianego) pokrytego nadto zwykle pan-
<cerzem stalowym. Kabel jednozytowy przedstawia
zatem kondensator walcowy, ktérego jedna okta-
d=zing jest zyla, drugag — plaszcz, a dielektrykiem —
~warstwa izolacyjna. Kabel wielozytowy uwazaé za$
mozna jako uktad kondensatorowy, przy ktérym wy-
stepuja pojemnosci zyl miedzy soba i wzgledem
Ziemi.

Kable, stosowane do wysokiego napiecia, wyma-
giaja bardzo starannego wykonania przy wyrobie ich
i wuzywaniu; na pierwszy plan wysuwa sie kwestja
wytrzymatosci elektrycznej ukladu oraz strat w izo-
1=acji kabla.




