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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 P

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.
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Kable jednozylowe. — Nowoczesne kable wyso-
kiego napiecia maja prawie wylacznie izolacje jedno-
lita z papieru, nasyconego substancja izolacyjng; Rys.
65 przedstawia taki kabel na 60 kV,

Rys. 65.

W kablu jednoiylowym, ktéry uwazamy jako
kondensator walcowy (Rys. 66), naprezenie izolacji

Rys. 66.

w odlegtosci x od osi kabla pod wptywem przylozo-
nego napiecia V jest, jak wiadomo:

V .
Fa=—% - Vfem,
X logn :
”



= 0 ==

gdzie R jest promieniem wewnetrznym okladziny ze-
wnetrznej w ¢m, a ¥ — promieniem zyly.

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

4
Fr‘——’——R——rmax

7 logn :

To naprezenie powinno byé mniejsze od warto-
§ci krytycznej F,, dopuszczalnej dla danego materja-
tu izolacyjnego. Napiecie robocze V nie powinno za-
tem przekroczyé wartoséci krytycznej:

Vo=t # logy [E (2)
7 .

Zwykle V jest, ze wzgledu na pewnoéé ruchuy,
kilkakrotnie mniejsze od V.

Stosunek naprezenia krytycznego F,, wlasciwego
dla materjatu izolacyjnego danego uktadu, do napre-
zenia F, wysltepujacego na powierzchni zyly przy na-
pieciu roboczem V, nazywa sie stopniem pe-

Iy

wnoséci kabla: A= = Oczywiscie  tak-

ze Vy=AV.

Naprezenie F zalezy, jak wiemy, nietylko od gru-
bosci izolacji, d = R — r, ale i od stosunku promie-

R . . R .
ni — Najkorzystniejszy stosunek —, czyli najkorzyst-
7 r

niejsza gruboéé izolacji, t. j. taka, przy ktérej kabel
wytrzymuje jeszcze najwieksze napiecie (V,), otrzy-

mamy (wedlug Rozdz.[. str.23) dla E=e=2,718...,ska‘d
7

najkorzystniejszy promien zyly przy danym promie-
niu R kabla
e }—‘?20,368.. R
e .

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

Napiecie krytyczne dla tej samej grubosci izola-
cji zatem réwniez nie jest state, lecz zalezy od sto-
sunku promieni kabla i zyly. Stosunki tu zachodzace
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przedstawia Rys. 67, na ktérym przedstawiono
Va=V,=i(r)dla réznych R—const, Z rosnaca gruboscia
2yly » przy stalym promieniu kabla /7, napiecie krytycz-
ne V, roénie, osiaga maximum i spada. Jest wiec jakas
najdogodniejsza warto§¢ grubosci zyly (dla R/r = e),
przy ktorej napigcie krytyczne wypada najwieksze; be-
dziemy mieli zatem jaki§ przekrdj, dla ktérego koszi
izolacji jest najmniejszy. Niestuszne jest przeto mnie-
manie, ze izolacja kabla jest zawsze tem pewniejsza,
im jest grubsza.

474 Vo

720 [

700 A
go. .
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90
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Rys. 67.

Zakladajac stoptern pewnoéci 4, mozna z tatwo-
$cig obliczyé minimalna gruboéé izolacji d w zale-
znosci od promienia zyly dla danego napiecia robo-
czego V, Poniewaz V, = A4V, a R = r -+ d, przeto
réwnanie (2) mozna napisa¢ w formie:

AL V="TF,rlog.~ T2 )
-
skad gruboéé¢ izolacji
Ay . (4)
d=r(" —1)

Wstawiwszy do (3) najkorzysiniejsza wartosé
stosunku — = e, otrzymamy:
r

AV
Y=
Iy
]ako najkorzystniejszy promien zyly dla danego na-
pigcia roboczego, przy zalozonym stopniu pewnosci
i znanem n,aprqzemu krytycznem F,. Promieri kabla
(R) jest wtedy najmniejszy,



— il =

Jezeli mamy przepisane naprezenie izolacji

4

I = —KO, to powyzsze dwa wzory przeksztalca sie w
v
d=@""—1) i r= L
F

Na Rys. 68*) przedstawiony jest przebieg d=1 (r)
dla naprezenia F, = 2 kV/mm i réznych napig¢
roboczych, Widaé z niego, Ze grubos¢ izolacji maleje
szybko z rosnacym promieniem zyly, — jak tego na-
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Rys. 68,

| ra

lezato sie spodziewaé —, ale tylko do pewnych gra-
nic, poczem grubo$¢ zyly niema prawie wplywu na
grubos¢ izolacji. Promieri za$ kabla (R) (Rys. 69) wy-
kazuje minimum dla pewnej grubosci zyly. Charak-
terystyczne jest, ze te minima leza, na prostej prze-
chodzacej przez poczatek usi spolrzednych; odpo-

AV

ot . v .
wiadaja one stosunkowi 7= F’ wzglednie » = —,

Iy

stosownie do powyzszych wywodow.

%) Rys. 68 i 69, wziete sa z art. P. Humanna w ETZ. 1910,
Nr. 50. ’
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Promien kabla, t. j. zewnetrzny promien izolacii,
przepisany jest czesto wzgledami na konstrukc]‘q
i uktadanie kabla, Kable grubsze, niz 15 cm. éredni-
cy, sa nader trudne do uktadania i nawijania na be-
ben do przewozenia tak, ze grubszych kabli nie spo-
tyka sie.

e
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Rys, 69,

Majac dang érednice zewnetrzna izolacji, oblicza
sie jej grubosé tak, aby dla danego napiecia robocze-
go V i przyjetego stopnia pewnosci 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 przekréj zyly nie
wypadnie za maly. Moze jednak wypasé, ze trzeba
bedzie r powiekszy¢. Wtedy, zeby cena kabla nie byta
zbyt wygérowana, 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); sposoh
ten jednak jest niepraktyczny, bo rdzer éciska sie
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przy wyrobie, a pochwa znieksztalca. Mozna pokryé
miedziang zyle pochwa z drutéw nie miedzianych, np.
zelaznych lub” aluminjowych; z powodu nieréwnego
wydtuzania si¢ drutéw wywolywa ona jednak w ka-
blu nieréwnomierne naprezenia. Najlepiej cel sie
osiaga, otaczajac przewodzaca zyle pochwa otowia-
na gladka, réwna i mocno $ciskajaca calo$é. Zamiast
zyly miedzianej mozna tez braé zyle aluminjowa
(o mniejszej przewodnoéci), przez co tez zwieksza sie
przekroj zyly, W kazdym przypadku kontroluje sie,
czy naprezenie izolacji nie przekracza dopuszczal-
nych granic.

Zeby izolacja w miejscach bardziej naprezanych
byta bardziej wytrzymala, mozna jg podzieli¢ na
warstwy o roznych stalych dielektrycznych, maleja-
cych z odlegloécia od osi zyly; blizej rdzenia mieli-
by$émy wieksza stala i przez to mniejsze naprezenie,
a dalej od rdzenia, mniejsza stata dielektryczna, po-
wodowataby wzglednie wicksze naprezenie izolacji.

Rowniez mozna zastosowaé uwarstwienie z ma-
terjatéw o roéznych wytrzymalosciach i réznych sta-
tych dielektrycznych. Blizej rdzenia umieszcza sie
warstwe o matej stalej i duzej wytrzymatoséci; napre-
zenie bedzie tam wprawdzie wicksze, ale warstwa
moze jeszcze je wytrzymadc,

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

Miat 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, ostatnia za§ warstwa byla z przetluszczanego
papieru. Stale dielektryczne poszczegélnych warstw,
liczac od zyly, mialy wartosci nastepujace: 6,1; 4,7;
42; 4,0. Zyta miedziana byta pokryta pochwa ofo-
wiang dla otrzymania gltadszej powierzchni; $rednica
zyly wynosita 16,5 mm, razem z otowiem — 18 mm;
gruboéé izolacji tylko 14,5 mm, Kabel ten byl prze-
znaczony do napiecia 100 kV.

Sposoby te sa teoretycznie dobre, ale trudne do
wykonania i zatem niepraktyczne. Kable takie nie
znalazly zastosowania, gdyz zbyt skomplikowana
konstrukcja znacznie podnosi koszta wyrobu, a nadto
przy takiej konstrukeji nie mozna liczyé na zachowa-
nie z biegiem czasu wtasnoséci elektrycznych przez

) p. ‘lgrzegl. Elektr, 1921, Nr, 1.
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poszczegolne warstwy izolacji, co wywolatoby znacz-
ne pogorszenie wlasnosci elektrycznych_ kabla. Byly
tez rézne inne pomysty w tym wzgledzie, pwgiaé le
jednak trzeba na razie jako préby. Obecnie ]e_dyme
kable z jednolita izolacja papierowa sa zupelnie pe-
wne w uzyciu.

Kable jednozylowe wyrabia sie obecnie jako nor-
malne do 60 kV i wiecej. Tytulem proby pracuja za$
kable na 132 kV (np. fabryka Pirelli w Medjolanie*).

Kable wielozylowe. — Kable wielozylowe moga
by¢ koncentryczne lub skrecone.

Kable koncentryczne, dwu — lub tréjzy-
fowe, 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 woltow.

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 stosowaé
do 66 kV. Kable skrecone moga byé o zytach okraglych
lub profilowanych; te ostatnie maja pole mniej jedno-
stajne tak,ze nie uzywa sie ich powyzej 10000 woltéw,
Przestrzen miedzy poszczegélnemi zylami, izolowane-
mi papierem, zapelnia sie juta, wszystko otacza sie
znowu izolacja papierowa, a na to naklada sie plaszcz
clowiany, oraz ewentualnie pancerz zelazny lub stalo-
wy ze wsteg lub drutéw skreconych. (Rys. 70).

*) Konler, wielk, sieci elektr, Paryz, 1925; p. Przegl.
Elektr, 1925 Nr. 19, ‘
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Kable tréjzylowe sa naprezane pomiedzy zytami
nqpieciem miedzyfazowem, a pomiedzy kablem a zie-
mig napieciem fazowem. W razie zwarcia z ziemia
jednej fazy, dwie inne znajda sie wzgledem ziemi pod
napieciem skojarzonem, przeto izolacja kabla winna
byé obliczona na to napiecie,

Wobec tego, ze izolacja jutowa i papierowa maja
rozne stale dielektryczne, — co moze wywolaé nie-
réwnomierne naprezenia, — naleiy 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 trudnogci do-
brej izolacji kabla wypadna zbyt duze, mozna, Zza-
miast jednego kabla tréjzytowego, stosowaé trzy je-
dnozylowe, koszt ich jednak bedzie wtedy znacznie
wiekszy.

Rys. 71.

W ostatnich latach stosuja owiniecie izolacji po-
szczegolnych zyl kabla tréjfazowego ptaszczem 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 rozktadu pola — niejako
3 oddzielne kable jednozytowe. Rys. 71 przedstawia
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taki kabel na 60 kV, wyrobu fa]oryki J eumont, demon-
sirowany na wystawie fizycznej w Paryzu 1923 r.

3, Straty elekiryczne w kablach,

Okreélenie dobroci kabla przez pomiar jego wy-
trzymalosci na przebicie, nie uwaza sie obecnie jako
wystarczajace. Jak w kazdym dlelektryku’, tak sa-
mo i w izolacji kabla wystepuja straty, ktére moga
byé do pewnego stopnia charakterystyczne d_la dang.-
go kabla. Straty te sa przy pradzie stalym inne, niz
przy zmiennym. Powstaja one nietylko skutkiem
przeplywania pradu przez dielektryk, — przyczem
cieplo wywiazujace sie jest niezalezne qd _rodza]u
pradu, a proporcjonalne do kwadratu napiecia przy-
tozonego, — lecz rowniez skutkiem histerezy dielek-
trycznej, 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-
razalo sie w stosowaniu materjatéw niehygroskopij-
nych, o duzej opornosci wlasciwej. Dlatego stosowa-
no jako izolacje przewaznie papier nasycony zywica.
Okazato sie to wkrétce niepraktyczne, zwtaszcza przy
coraz wyzszych napieciach. Skutkiem takiej impre-
gnacji papier stawal sie sztywny 1 lamal sie przy
fabrykacji lub uktadaniu kabli, co powodowato zmniej-
szenie wytrzymatosci elektrycznej. Przejécie do pa-
pieréw gietkich, nasyconych olejem, podniosto wy-
trzymalo§é¢ elektryczna, choé opornosé izolacji
zmalata. Ta ostatnia, jakkolwiek maleje znacznie
z rosnaca 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 oporno$ci, bez zbadania wytrzymalosci
elektrycznej jest jednak nie wystarczajacy do okre-
§lenia dobroci kabla, oba winny i§¢ w parze.

Ale jeszcze z innego powodu nie moina 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 przeciwiefistwie do tamtych, od czestotli-
wosci. Straty te, jakkolwiek juz dawniej znane, zo-
staly blizej zbadane dopiero w ostatnich latach, kiedy



