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taki kabel na 60 kV, wyrobu fabryki J eumont, demon-
strowany na wystawie lizycznej w Paryzu 1923 r.

3. Straty elektryczne w kablach,

Okreslenie dobroci kabla przez pomiar jego wy-
trzymalosci na przebicie, nie uwaza sie obecnie jako
wystarczajace. Jak w kazdym d1elektryku1 tak sa-
mo i w izolacji kabla wystepuja straty, ktére mogda
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 réwniez 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 opornoéci wlasciwej. Dlatego stosowa-
no jako izolacje przewaznie papier nasycony zywica.
Okazato sie to wkrétce niepraktyczne, zwlaszcza przy
coraz wyzszych napieciach. Skutkiem takiej impre-
gnacji papier stawal sie sztywny i tamal sie przy
fabrykacji lub uktadaniu kabli, co powodowato zmniej-
szenie wytrzymalodci elektrycznej. Przejécie do pa-
pieréw gietkich, nasyconych olejem, podniosto wy-
trzymalo§¢ elektryczna, choé opornosé izolacji
zmalala. 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 zawazy¢ na dobroci kabla. Pomiar
przeto samej opornosci, bez zbadania wytrzymalosci
elektrycznej jest jednak nie wystarczajacy do okre-
§lenia dobroci kabla, oba winny i§é w parze.

“Ale jeszcze z innego powodu nie mozna polegaé
na podaniu wartoéci opornoéci 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
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poznano ich duze znaczenie przy okre§laniu 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. str. 7):

P=V E=V Isins,

gdzie V jest napieciem przylozonem do kabla, /, —
pradem uplywowym (/v=Z7X - /), [ pradem rze-

czywistym, ¢ za§ — katem stratnosci,
Uwzgledniajac, ze uplywnosé 4 = w Ctg 8, otrzymamy
P=AV'=0CV?t3d (5)
Poniewaz straty sa — jak wida¢ — proporcjo-

nalne do kwadratu mnapiecia przylozonego, przeto
A= Ctg5=€;= const.

i moze sluzyé jako miara kata stratnosci 0o
jezeli C jest to samo. Z drugiej strony, skoro C i ®
sq stale, musi réwniez tg ¢ pozostawac stalym; jest
on rzedu 0,02,

Na wielkoé§¢ strat majg wplyw trzy czyn-
niki: napiecie, czas trwania naprezenia i temperatu-
ra. Poznamy, jak sie zachowywa uplywnosé¢ w zalez-
noséci od nich.

Wplyw napiecia. — Przy malych napieciach za-
chodzi zupelna proporcjonalnoéé strat do kwadratu na-
piecia (Rys. 72),%) t. zn. A jest wtedy stale, od V nie
zalezne, a zatem, przy tem samem C i f, tg ¢ = const.
Powvyzej pewnej wartoéci krytycznej Vj straty
zaczynaja jednak predzej rosnaé¢ (krzywa b odbiega
od paraboli a), charakterystyka za§ A = f (V) do-
znaje zalamania. Zjawisko to tlumaczymy sobie po-
wstawaniem jonizacii w porach izolacji, gdzie zawar-
te powietrze poddane jest naprezeniu, zwiekszonemu
skutkiem duzej roéznicy statej dielektrycznej: je-
go oraz izolacji kabla. Po przekroczeniu krytycznej
wartoéci napiecia (Vj ) zjawisko jonizacji wyste-
puje wiec i powoduje zwiekszenie przewodnosci

#) Rys. 72 do 75 wykonane sa na podstawie referatu
v. Staverena na Konferencji wielkich sieci elektr. w Paryzu, 1923
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izolacji, a zatem i uplywnosci Wy§okoéé tego
napiecia, charakterystyczna dla izolacji kabla, na-
zywa sie napieciem jonizacji kabla, Za-
leznie od rodzaju struktury izolacji, bywa ono réz-

V4

Rys, 72.

ne. Im banki powietrzne sa drobniejsze, czyli im izo-
lacja bardziej zwarta, tem napiecie jonizacji wyzsze,
to zn. jonizacja wystepuje przy wyzszem napieciu.

Przy dalszem zwigkszaniu napiecia nastepuje,
znowu od pewnej granicy, powtérne zalamanie 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.

/AT
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Rys, 73.

Wplyw czasu trwania naprezenia.—Jezeli dielek-
tryk kabla znajduje si¢ pod napieciem, przewyzsza-
iqcem_ napiecie jonizacji, to straty w nim rosna z cza-
sem 1 osiggaja pewna ustalona wartos¢ (Rys. 73
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krzywa a). Po ustaniu naprezenia maleja one znéw
.do pierwotnej wartosci (krzywa b), mnastepuje
wiec regeneracja kabla. Proces ten trwa zwykle
dosy¢ dlugo (kilka dni). Tlumaczymy to znowu
wplywem jonizacji, ktéra trwa tak dlugo, az
wszystkie pecherzyki powietrza zostana zjonizo-
wane; po ustaniu przyczyny jonizujacej powoli wra-
ca stan pierwotny.

Wplyw temperatury. — Badania wykazuja, ze
straty poczatkowo maleja powoli z temperatura, osia-
gaja minimum i potem szybciej rosna (Rys. 74). Im
wyzsze jest napigcie przylozone, tem wyrazniejszy
jest ten przebieg; wszystkie za§ minima wypadaja
przy temperaturze ok. 40°C. Zwiekszanie sie strat
z temperatura, poczawszy od pewnej granicy, jest ob-
jawem nlepozqdanym, mogacym sprowadzw nad-
mierne ogrzanie sie kabla, bez moznoéci odprowadze-
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Rys. 74.

nia ciepla. Stad wskazéwka, aby nie dopuszczaé¢ do
ogrzewania sie kabli ponad 50° C., zwlaszcza, jezeli
napiecie przekracza warto§¢ krytyczna dla jonizacji.
Temperatura ma jednak takze wplyw i na napiecie
jonizacji, a mianowicie ro$nie ono wraz z tempera-
tura. Pochodzi to prawdopodobnie stad, ze z tempe-
ratura ro$nie ci$nienie powietrza, zawartego w po-
rach, a napiecie jonizacji powietrza roénie, jak wia-
domo, z cinieniem, a maleje z rozmiarem baniek po-
wietrznych O ile za$ zamkniete banki powietrzne
moga, sie zwiekszad tylko nleznaczme, pozosta]e prze-
wazajacy wpiyw preznoéci na napiecie jonizacji, kto-
re zatem sie zwieksza.

Przy oziebianiu jednak kabla, poddanego po-
przednio ogrzewaniu, napiecie jonizacji w ftunkcji
temperatury nie osigga takich samych wartosci, jak
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podczas przebiegu ogrzewania (Rys.75,krzywa a), lecz
jest mniejsze i to tem mniejsze, im do wyzszej tempera
tury byt kabel ogrzany (krzywe b i ¢). Tlumaczymy to
zjawiskiem, ze skutkiem ogrzewania, zwlaszcza przy
wyzszych temperaturach, barki powietrzne przeciez
nieco sie zwiekszaja (choé wplyw zwiekszania prezno-
$ci przewaza, aby wywolaé zwiekszenie napiecia joni-
zacji). Materja izolacji nie jest jednak tak elastyczna
aby ze spadk1e1n temperatury, kiedy ciénienie spada,
zmniejszyé z powrotem wielkoéé¢ baniek, Przewaza
w1qc Wp1yw zw1kazen1a obj Qtosm i, przy zmme]sze-
niu ci$nienia, napiecie jonizacji wypada mniejsze
przy oziebianiu kabla, niz przy ogrzewaniu, przy tych
samych temperaturach,

Ogrzewanie kabla, ktore powodu;e zwiekszenie
strat dielektrycznych, ma jednak i przeciwny wplyw
na te straty, Kabel ogrzany wykazuje po oziebieniu
straty mniejsze. Pochodzi to prawdopodobnie stad,
ze skutkiem ogrzania materja izolacyjna staje sie
)
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bardziej plastyczna i bardziej jednolita; a takie ma-
terjaly maja mniejsza stratnoéé dielektryczna.

Przy nadmiernem nagrzaniu sie kabla powietrze,
w nim zawarte, rozszerza sig¢ tak silnie, ze wypiera
materje impregnacyjna, zwlaszcza w miejscach sta-
bych pod wzgledem elektrycznym (qumqma papie
ru) i papier tam wysycha, kruszy sie i zwegla powoli,
Wytrzymatosé 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
czestotliwoéei, przeto mozna rozdzieli¢ straty w di-
elektryku, mierzac sume strat przy réznych czesto-
tliwoéciach. (Rys., 76, krzywa c). Straty skutkiem
przewodnosci (ps) sa stale, niezaleznie od czestotliwo-
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Sci (prosta a). Przy czestotliwoséci 0 straty hysterezo-
we (pj ) nie wystepuja; przedstawia je prosta b. R6zni-
ca rzednych ¢ 1b okresli straty na jonizacje (p; ). Stra-
ty skutkiem przewodnosci sa zwykle przewazajace;
«w dobrych kablach wynosza ok. 80% wszystkich stral
w dielektryku.

Z poprzedniego widoczne jest, jak ujemnie na
wytrzymaloé¢ kabli wplywa nadmierna temperatura
3 zjawiska jonizacji, pochodzace od nadmiernych na-
prezen elektrycznych, Nalezy zatem unikaé tego pod-
czas normalne] pracy kabla. Prze]scmwe takie prze-
ciazenia kabla nie szkodza mu, o ile nie sa zbyt duze,
Kabel regeneruje sie potem prawie zupelnie, jednak
doplero po uplywie pewnego czasu (kilka dni), zalez-
nie od stopnia przeciazenia i dobroci izolacii.
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Rys, 76.

Zjawiska jonizacji wystapia tem p6zniej, im stala
dielektryczna materjatu izolacyjnego jest mniejsza.
Wskazuje to na korzysé stosowania wlaénie materja-
16w o malej stalej dielektrycznej przy wyrobie kabli.

Z tych wzgledéw, przy ocenianiu dobroci kabla
nalezy braé¢ pod uwage nietylko stratnosé dielektycz-
nig (wzglednie kat stratnosci), wytrzymaloéé na prze-
bicia oraz dietkosé kabla, jak to dotad jest w po-
wszechnem prawie uzyciu, ale réwniez wysokosé na-
piecia jonizacji; ktére zawsze powinno by¢ nizsze, niz
napiecie robocze. Na podstaww roznych badan mo-
Zna przyjaé 4 kV/mm, jako granice gorna dopuszczal-
1ego naprqzenla 1zolac11 przy zyle kabla, powyzej
litoérej zjawia sie jonizacja.

Rozumie sie, ze powmno s1q pozostawac z napie-
ciem roboczem znacznie ponizej tej wartosci.

Straty w plaszczu. — Inne zrédlo strat w kablu
stanowia straty w ' plaszczu ofowianym, wzglednie
w pancerzu kabli jednozvlowych. Plaszcz ten mozna
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bowiem uwazaé¢ jako zwarte uzwojenie wtérne trans-
formatora, ktérego uzwojeniem pierwotnem jest zyta.

Sita elektromotoryczna wzbudzona w plaszczu
powoduje powstawanie pradu w kierunku dlugoéci
kabla. Straty te sa bardzo mate; w przyblizeniu mo-
zna ich wielkoé¢ uwzgledni¢ jako dodatkowa strate
skutkiem przewodnosci.

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



