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ВСТУП
Забезпечення надійної  роботи систем електропостачання на сучасному етапі є пріоритетним завданням тому, що це гарантує безперебійне електропостачання і створення безпечних умов  роботи споживачів.  Розв’язання цієї задачі можливо за рахунок використання результатів теоретичних і прикладних досліджень у галузі створення кабельної продукції, що  відповідає вимогам світових стандартів і враховує особливості роботи, характерні для енергосистем країн СНД. Вибір кабельно-провідникової продукції як вітчизняного, так і іноземного виробництва повинен здійснюватися на підставі аналізу їхніх параметрів з урахуванням реальних умов експлуатації. Вивчення різноманітних конструкцій силових кабелів, їхніх характеристик і впливу на режими роботи силових кабелів різних факторів  є метою цього курсу. 

1. Конструкції силових кабелів

1.1. Класифікація силових кабелів

Класифікаційними ознаками можуть бути вид ізоляції, конструктивні особливості, а також номінальна напруга, на яку вони розраховані. Один з варіантів класифікації силових кабелів представлен на рис.1.1 [1].
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Рис. 1.1 - Класифікація силових кабелів

За номінальною робочою напругою силові кабелі умовно можна поділити на дві групи. У першу групу входять кабелі, призначені для роботи в електричних мережах змінної напруги 1; 3; 6; 10; 20 і 35 кВ. Залежно від призначення кабелі низької напруги випускаються в одножильному, двожильному, трьохжильному і четирьохжильному виконанні. Одножильні й трьохжильні кабелі застосовуються у мережах з напругою 1-35 кВ. Двох- і четирьохжильні кабелі використовуються у мережах з  напругою до 1 кВ.

У другу групу входять кабелі, які використовуються для роботи в мережах змінної напруги 110; 220; 330; 380; 500; 750 кВ і вище, а також постійної напруги 100 - 400 кВ і вище. Більшість кабелів високої напруги виготовляють із просоченою маслом паперовою ізоляцією. Це маслонаповнені кабелі високого й низького тиску, а також газонаповнені кабелі, у яких газ використовується у якості ізолюючого середовища або для створення надлишкового тиску в ізоляції. 

1.2. Конструктивні елементи силових кабелів
Кабелі, призначені для передачі й розподілу електричної енергії, називаються силовими.  Вони складаються з наступних основних конструктивних елементів: струмопровідних жил,  ізоляції, оболонок і захисних покровів. Крім основних елементів у конструкцію силових кабелів можуть входити екрани, нульові жили, жили захисного заземлення й заповнювачі. 

Струмопровідні жили використовують для проходження електричного струму. Вони бувають основними й  нульовими.

Основні жили призначені для виконання основної функції кабелю - передачі  електроенергії. 

Нульові жили використовуються для протікання різниці струмів фаз за умови нерівномірного їх навантаження. Приєднані вони до нейтралі джерела струму. 

Жили захисного заземлення є допоміжними жилами кабеля і призначені для з'єднання неметалевих частин, що перебувають під робочою напругою, електроустановок, до яких підключений кабель з контуром захисного заземлення джерела струму.

Виготовляються струмопровідні жили з міді або алюмінію. Опір мідної струмопровідної жили, перерахований на 1 мм2 номінального перетину, 1 метр довжини й приведений до температури 20оС повинний бути не більше 0,0178 Ом, алюмінієвої жили – не більше 0,029 Ом.

Струмопровідні жили можуть бути круглими або фасонними (секторні, сегментні або іншої форми). Застосування секторних і сегментних жил замість круглих призводить до зменшення діаметра кабелю на 20-25% і відповідно до скорочення витрат матеріалів на ізоляцію, оболонку й захисні покрови.

Круглі й фасонні жили виготовляють однодротовими й багатодротовими. Перетини жил силових кабелів показані на рис.1.2.
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Рис. 1.2 -  Перетини струмопровідних жил кабелів

а - секторна однодротова жила; б - кругла багатодротова неущільнена жила; в – кругла багатодротова ущільнена жила, г - сегментна багатодротова ущільнена жила для двожильних кабелів; д - секторна багатодротова ущільнена жила для       трьохжильних кабелів; е - секторна багатодротова ущільнена жила для четирьохжильних кабелів; ж - секторна багатодротова ущільнена нульова жила для четирьохжильних кабелів; з - багатодротова жила складної правильної концентричної скрутки із семи стренг.

Номінальні перетини основних, нульових і жил захисного заземлення наведені в табл.1.1.

Таблиця 1.1 -  Номінальні перетини основних, нульових і жил заземлення

	Жила
	Номінальний перетин, мм2

	Основна
	10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

	Нульова
	6

-
	10

-
	16

-
	16

-
	25

-
	25

35
	35

50
	35

70
	50

70
	50

95
	70

120

	Заземлення
	4
	6
	10
	16
	16
	25
	35
	35
	50
	50
	70


 Ізоляція служить для забезпечення необхідної електричної міцності струмопровідних жил кабелю відносно одна одної і до заземленої оболонки (землі).

Ізоляція, яка  розташована безпосередньо на струмоведучій жилі, називається  ізоляцією жили. 

Ізоляція  багатожильного кабелю, накладена поверх ізольованих  скручених жил  називається поясною ізоляцією.

У силових кабелях використовується паперова просочена й пластмасова ізоляції. 

Паперова просочена ізоляція - це багатошарова ізоляція зі стрічок кабельного паперу, накладена у вигляді обмотки на струмопровідну жилу й просочена  ізоляційним складом. 

У кабелях, розрахованих на напругу до 10 кВ, застосовують одношаровий кабельний папір марок К - 080, К - 120, К - 170 (товщина паперу відповідно 0,08, 0,12, і 0,17мм).

Залежно від в'язкості просочувального складу кабелі з паперовою ізоляцією   виготовляють із в’язким, збідненим  і нестікаючим просочувальним  складом. Кабель із просочувальним складом - це кабелі з паперовою ізоляцією, яка просочена маслоканіфольним складом марки МП-3, до якого входить каніфоль - 7,5 ± 2,5%, поліетиленовий віск 3 ± 2%, інше нафтове масло, наприклад марки КМ-25.

Кабелі із збіднено - просочувальним складом призначені для похилих трас із обмеженою різницею рівнів. У маркуванні цих кабелів додатково через дефіс використовується буква В (наприклад, ААШВ-В). Для просочення застосовується  склад МП-3, але вільна частина його частково або повністю вилучена.

У кабелях з нестікаючим просочувальним складом паперова ізоляція просочується ізоляційним складом, в'язкість якого при робочих температурах кабелю така, що він не може стікати. У якості такого просочувального складу використовується маслоканіфольний склад марки МП-5 (каніфоль 3±2%; поліетиленовий віск  - 18±1%; інше нафтове масло й церезин). Ці кабелі застосовуються на вертикальних і  похилих трасах без обмеження різниці рівнів. Маркірують їх індексом Ц, який розташовують перед позначенням марки кабелю, наприклад, ЦААШв.

Для виготовлення пластмасової ізоляції у вигляді суцільного шару   використовують  полівінілхлорид, поліетилен, етиленпропілен або зшитий поліетилен. Поверх скручених ізольованих жил розташовують поясну ізоляцію, виготовлену з матеріалу цієї ізоляції або з полівінілхлоридного пластикату.

Основною вимогою, що пред'являється до ізоляції силових кабелів, є висока електрична міцність. Збільшення електричної міцності ізоляції, дозволяє зменшити її товщину, що відповідно поліпшує відвід тепла від жили, дозволяє збільшувати робочий струм,  зменшує витрату матеріалів на виготовлення кабелю, а також  підвищує його гнучкість.

Екрани призначені для вирівнювання електричного потенціалу уздовж ізоляційної конструкції, а також для захисту зовнішніх ланцюгів від впливу електричних полів струмів, що протікають кабелем. У кабелях на напругу 6-10 кВ із паперовою ізоляцією екрани розташовуються на поясній ізоляції. Як екрани застосовується електропровідний кабельний папір марок КПУ – 80 і КПУ-120. Електропровідний одношаровий і двошаровий кабельний папір містить ацетиленову сажу. Питомий об'ємний опір її перебуває в межах 1*103 – 9*104 Ом*м. Допускається виконання екрана  на поясній ізоляції з металізованого напівпровідного паперу, поверх якого розташована алюмінієва або мідна фольга.

У кабелях із пластмасовою ізоляцією напругою 6 кВ екрани накладають на жили й на поясну ізоляцію. Електропровідний поліетилен або полівінілхлоридний пластикат накладається на кожну жилу. При цьому матеріал екрана й ізоляції повинен бути однаковим. Це необхідно для того, щоб у екрана й ізоляції були рівні або близькі за значенням температурні коефіцієнти лінійного розширення. При недотриманні цієї умови між екраном і ізоляцією можуть утворюватися порожнини, де можливе  виникнення іонізації газових включень. 

У кабелях із пластмасовою ізоляцією без алюмінієвої оболонки поверх електропровідного екрана може бути розташований металевий екран з мідних стрічок або мідної фольги товщиною не менше 0,06 мм або алюмінієвих стрічок або алюмінієвої фольги товщиною не менше 0,1 мм.

Заповнювачі використовуються для усунення вільних проміжків між конструктивними елементами кабеля з метою герметизації, надання необхідної форми й механічної стійкості конструкції. Як заповнювачі у кабелях з паперовою ізоляцією застосовують джгути із сульфатного паперу, просоченої кабельної пряжі або штапелірованної склопряжі.

 Для кабелів із пластмасовою ізоляцією заповнення повинне бути: при ізоляції з поліетилена, що самозагасає - з матеріалу ізоляції або з полівінилхлоридного пластикату; при ізоляції з полівінилхлоридного пластикату - з полівінилхлоридного пластикату. Кабелі із пластмасовою ізоляцією на напругу 1 кВ допускається виконувати без заповнювачів.

Оболонки призначені для запобігання проникненню в ізоляцію вологи, захисту її від впливу світла, різних хімічних речовин, а також запобігання від механічних ушкоджень. У кабелях з паперовою ізоляцією оболонки виготовляють зі свинцю або алюмінію.

Свинцеві оболонки виготовляють з свинцю марок С-2 і С-3 з додаванням різноманітних присадок, наприклад, сурми. Алюмінієві оболонки виготовляють пресованими з алюмінію марки А або зварними з алюмінію марки АД-1. 

Алюмінієві оболонки герметичні й в 2-2,5 рази міцніше свинцевих, а також мають підвищену стійкість до вібраційних навантажень. Висока електрична провідність алюмінію дозволяє використовувати оболонки як екран для захисту кабеля від зовнішніх електричних впливів. У ряді випадків алюмінієва оболонка може використовуватися як нульова жила силового кабелю.

Міцність свинцевих оболонок при тривалих  розтяжних навантаженнях     зменшується. Під впливом вібраційних і теплових навантажень у свинцевій оболонці починається часткова кристалізація і утворюються тріщини. При використанні кабелів зі свинцевими  оболонками на вертикальних і похилих трасах відбувається розтягання оболонки на нижніх ділянках, що супроводжується їхнім розривом. У свинцевих оболонках також може відбуватись ґрунтова та електрохімічна корозія.

Для підвищення вібростійкості й механічної міцності у свинець, як присадку, додають до 0,6% сурми.

Пластмасові - полівінилхлорідні й поліетиленові оболонки відрізняються від ізоляційного складу відповідним підбором пластифікаторів та стабілізаторів, які забезпечують підвищену стійкість проти світлового старіння. Крім того, ці оболонки більш стійкі до агресивних середовищ порівняно з алюмінієвими й свинцевими.

Оболонки з полівінилхлорідного пластикату не поширюють горіння, вологостійкі, маслостійки, але мають істотний недолік - при низьких температурах стають крихкими.

Захисні покриви призначені для захисту оболонки кабелю від зовнішніх впливів. Залежно від конструкції кабелю у захисні покрови входять подушка, бронепокров і зовнішній покров.

Подушка - частина захисного покрову, накладена на оболонку й призначена для захисту оболонки від ушкодження її стрічками або дротом броні. Товщина подушки залежно від конструкції кабелю перебуває у межах від 1,4 до 3,2 мм.

Бронепокров - частина захисного покриву, яка виготовляється  з металевих стрічок або дротів і використовується для захисту кабелю від зовнішніх механічних впливів. Застосовуються сталеві стрічки, покриті бітумним складом або оцинковані товщиною 0,3; 0,5; 0,8 мм і шириною 10-60 мм. Діаметр сталевих оцинкованих дротів від 1,4 мм до 6,0мм. 

Зовнішній покров - частина захисного покрову кабелю призначеного для захисту броні від корозії й виконана із захисного шланга, який випресовують з пластмаси або з волокнистих матеріалів, просочених спеціальним протигнильним або негорючим складом. Товщина зовнішнього покриву з волокнистих матеріалів становить від 1,6 до 3,1 мм, зі шланга - від 1,7 до 3,1 мм.

Різним конструктивним елементам силових кабелів привласнені буквені індекси, які наведені в табл.1.1. Додатку.

1.3. Герметизуючи окінцевателі кабелів
Для запобігання зволоженню ізоляції кінці кабелю повинні бути герметично закриті. Кінці кабелів з паперовою ізоляцією при тривалому зберіганні повинні бути закриті свинцевими ковпачками (капами), припаяними до металевої оболонки кабелю. Свинцевими капами, як правило, герметизують кінці кабелів на заводах-виготовлювачах.

У кабелях з полівінілхлориднею ізоляцією одним із засобів герметизації  є зварювання торця оболонки й шланга за допомогою паяльника або зварювання в струмені гарячого повітря зварювальним пістолетом.

Найпростішим способом герметизації кінців усіх марок кабелів на період їхнього транспортування, зберігання й під час прокладки є застосування термоусаджуваних кабельних оконцевателів. Такі капи виготовляються з поліетилена марки 206-11К або 153-10К чорного кольору. На внутрішню поверхню кап наноситься адгезивний  шар. Задля адгезії застосовуються клеї - розплави. Міцність адгезії до поліетилену й інших матеріалів (сталь, алюміній, свинець) не менше 0,015кН/см при температурі 25±10оС.

Тимчасову герметизацію кабелів з паперовою й пластмасовою ізоляцією допускається виконувати шляхом намотування на кінці кабеля липкої полівінілхлоридної стрічки. 

1.4. Будівельні довжини кабелів

Будівельна довжина кабелю - нормована довжина кабельного виробу в одному відрізку встановлюється стандартом або технічними умовами. Залежно від конструкції, перетинів і напруги нормальна будівельна довжина силових кабелів може бути від 200 до 450 м, а довжина маломірних відрізків - від 50 до 100м. Заводами - виготовлювачами можуть випускатися кабелі і з більшою будівельною довжиною.

Будівельні довжини кабелів на напругу 6 і 10 кВ, які призначені для прокладки в тунелях і каналах повинні бути не менш 400м.

1.5. Силові кабелі з паперовою ізоляцією на напругу 1-35 кВ.

Такі кабелі випускаються з мідними й алюмінієвими жилами перетином від 6 до 240мм2. Ізоляція кабелів складається зі стрічок кабельного паперу, просочених маслоканіфольним складом. У кабелях на напругу 1-10 кВ кожна фаза ізолюється окремо, а потім поверх скручених ізольованих жил накладається загальна - поясна ізоляція. Проміжки між ізольованими жилами заповнюють джгутами із сульфатного паперу.

Силове поле в кабелях з поясною ізоляцією має складний вигляд. Силові лінії поля на деяких ділянках перетину кабелю не перпендикулярні шарам паперу, тому з'являється тангенціальна складова електричного поля в ізоляції.  У зв'язку з тим, що електрична міцність шарованої паперової ізоляції значно більше в напрямку перпендикулярному шарам, ніж у напрямку вздовж шарів паперових стрічок, то очевидно, що найнебезпечнішим місцем в ізоляції є міжфазні заповнення. Товщина фазної й поясної ізоляцій кабелів на напругу 6 і 10 кВ вибирається відповідно до розрахунком напруженості електричного поля в робочому й аварійних режимах.

Силові кабелі, що випускаються, як правило призначені для роботи у мережах з ізольованою нейтралью. При замиканні однієї з фаз на оболонку остання набуває потенціалу пошкодженої фази. Щоб в аварійному режимі забезпечити рівність середніх напруженостей електричного поля у фазній і поясній ізоляціях, необхідно вибрати їх рівної товщини. Однак, з урахуванням того, що аварійні режими роботи кабелю мають короткочасний характер, допускається деяке збільшення напруженості поля в ізоляції кабелів під час короткочасних підвищень напруги. У вітчизняних кабелях на 10 кВ товщина фазної  ізоляції становить 2,75мм, а товщина поясної - 1,25мм.

Основним недоліком паперової просоченої ізоляції є її велика гігроскопічність. У зв'язку із цим, для захисту ізоляції від зволоження в процесі зберігання, прокладки й експлуатації кабелі виконують у металевих оболонках, які виготовляються зі свинцю або алюмінію.

Досвід, накопичений під час виготовлення і монтажу кабелів з алюмінієвою оболонкою діаметром більше 40 мм, виявив що такі кабелі мають надмірну жорсткість. Тому кабелі на напругу 1 кВ перетином 3х240 мм2 і 10 кВ перетином 3х120 мм2 і вище повинні виготовлятися з гофрованою алюмінієвою оболонкою. Така оболонка збільшує гнучкість кабелів, але при прокладці таких кабелів на похилих трасах можливо стікання просочувального складу і утворення повітряних включень. У зв'язку із цим, гофровані оболонки можна використовувати тільки в кабелях, ізоляція яких просочена не стікаючим складом.

1.6. Силові кабелі з радіальним електричним полем

на напругу 20 і 35 кВ.

При напругах більше 20кВ значення тангенціальної складової напруженності електричного поля в кабелях з поясною ізоляцією близькі до значень, за яких можливий пробій. Тому кабелі на напругу 20 і 35 кВ випускають або в одножильному виконанні з круглими алюмінієвими або мідними жилами у свинцевій або алюмінієвій оболонці, або в трьохжильному виконанні, при цьому кабель скручують з трьох круглих ізольованих жил, кожна з яких має свинцеву оболонку (марки ОСБ, АОСБ). Розробили конструкцію цих кабелів д.т.н. Брагін С.М. і Яковлев С.А. Електричне поле в ізоляції цих кабелів радіальне, поздовжня складова напруженості поля практично відсутня, що дозволяє виготовляти кабелі з паперовою ізоляцією просоченою в’язким маслоканіфольним складом на напруги 20 і 35 кВ. У кабелях типу ОСБ в основному застосовуються багатодротові жили. Для вирівнювання електричного поля на поверхні жили передбачено екран з напівпроводного паперу. Поверх ізоляції також накладається екран з напівпроводного паперу або з металізованого напівпроводного паперу. Окремі освинцьовані жили скручують із заповненням проміжків між ними просоченою кабельною пряжею або склопряжею.  У перетині кабель із заповненнями  може мати як круглу форму, так і форму трикутника з закругленими вершинами.

1.7. Кабелі для вертикальної прокладки

Застосування кабелів із в’язким просоченням для вертикальних прокладок неможливо тому, що просочувальний склад у них при нагріванні в процесі експлуатації починає поступово стікати в нижню частину траси. При цьому на верхній ділянці утворяться порожнини, у яких при певних значеннях напруженості електричного поля, виникає іонізація. На нижній ділянці кабелю створюється підвищений тиск від стовпа, рідкої складової, що може призвести до ушкодження металевої оболонки кабелю. У зв'язку із цим, кабелі з паперовою просоченою ізоляцією звичайної конструкції можуть прокладатися на трасах з різницею рівнів між вищою й нижчою точками не більше 15-25м.

 Зменшення ефекту стікання просочувального складу можна домогтися наступними  заходами:

- застосуванням стопорних муфт при з'єднанні будівельних довжин кабелю;

- зменшенням обсягу просочувального складу в кабелі;

- збільшенням в'язкості просочувального складу.

Стопорні муфти обмежують переміщення просочувального складу з однієї секції кабельної лінії в іншу, однак для крутопохилих і вертикальних трас їхнє застосування не завжди  ефективне.

Припустимі значення різниці рівнів прокладки кабелів значно збільшується при використанні кабелів із збідненою просоченою ізоляцією. У таких кабелях після просочення, частина просочувального складу, що перебуває в жилі й у зазорах між паперовими стрічками віддаляється. Кабелі зі збідненим просочувальним складом, що мають свинцеву оболонку можуть прокладатися на трасах з різницею рівнів до 100м. Якщо кабель має алюмінієву оболонку, обмеження на різницю рівнів під час прокладки знімають.

Не слід забувати, що електрична міцність ізоляції таких кабелів нижче, ніж у кабелів звичайної конструкції.

У маркуванні таких кабелів наприкінці через дефіс ставиться буква В. Наприклад, АСБ-В.

Кабелі з паперовою ізоляцією, просоченою нестікаючим складом, призначені для прокладки на вертикальних і круто похилих трасах без обмеження різниці рівнів. Такі кабелі випускаються на напругу 6, 10, 35 кВ в одножильному й трьохжильному виконаннях. За винятком збільшеної  товщини ізоляції, конструкція цих кабелів принципово не відрізняється від звичайних. Для збільшення електричної міцності ізоляція кабелів на напругу 35 кВ робиться градированою.

Значення tgδ на будівельній довжині кабелів на 10 і 35 кВ при напругах рівних половині від номінального не повинне перевищувати 0,008.

Марки кабелів з ізоляцією просоченої нестікаючим складом  починаються з букви Ц, наприклад, ЦОСБ 3х120.

1.8. Кабелі високої напруги 110 кВ і вище

Кабелі з паперовою ізоляцією із в’язким просоченням мають порівняно невисоку електричну міцність, що обмежує їхнє застосування в мережах з напругою вище 35 кВ. Це пояснюється тим, що в процесі виготовлення в ізоляції завжди залишається деяка кількість повітряних включень. Якщо ці включення перебувають у місцях високої напруженності електричного поля, то в них виникає іонізація, що спочатку призводить до підвищення температури, а потім до прискореного старіння цих місць ізоляції. Крім того, якщо напруженість електричного поля спочатку не достатня для виникнення іонізації, то в процесі експлуатації кабель піддається періодичним нагрівам і охолодженням. Під час нагрівання усі елементи кабелю збільшуються в об’ємі, а при охолодженні внаслідок залишкових деформацій відбувається збільшення об’єму повітряних включень, причому ті повітряні включення, які раніше були біля оболонки, переміщуються до струмопровідної жили, тобто в область підвищеної напруженності електричного поля. 

Підвищити електричну міцність паперової просоченої ізоляції можна або за рахунок виключення повітряних включень, або шляхом збільшення в них тиску, або шляхом заповнення цих порожнин газом, який має підвищену електричну міцність.

Перший варіант використовують у маслонаповнених кабелях з каналами для масла усередині струмопровідної жили, так званих кабелях низького й середнього тиску. Другий - у кабелях високого тиску в сталевих трубопроводах, а також у газонаповнених кабелях.

1.9. Маслонаповнені кабелі низького тиску
Вперше ці кабелі на напругу 110 кВ були розроблені в 1923-31р. Це були одножильні кабелі маслонаповненого типу. Конструкція цих кабелів залишається однією з найбільш розповсюджених і в наш час. Використання дегазованого масла, а також технологія просочення, дозволяє виключити появу порожнин у процесі виготовлення кабелю. У процесі експлуатації просочувальний склад перебуває в кабелі під надлишковим тиском, тому навіть при різкому падінні навантаження в кабелі не утвориться газових включень.

Максимальний внутрішній тиск масла в кабелях низького тиску становить близько 0,2 МПа. Для підтримки його  в процесі експлуатації у конструкції кабеля передбачаються маслопровідні канали, а вздовж кабельної лінії встановлюють спеціальні компенсатори, які приймають надлишок масла під час нагрівання кабеля і віддають його  при  охолодженні.

Звичайно канал у центрі струмопровідної жили має діаметр 12-14 мм для кабелів на напругу 110-220 кВ і 18-40 мм - для кабелів на напругу понад 220 кВ. Цей канал утвориться при використанні плоскої металевої спіралі, поверх якої накладають повіви круглих дротів або в результаті застосування для першого повіву дротів спеціальної конфігурації (рис. 1.3).
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                          Рис. 1.3 – Конструкція струмопровідної жили
Верхній повів виконують із дротів сегментоутворюючої форми, для створення гладкої зовнішньої поверхні жили, тому що будь-які нерівності викликають значне місцеве збільшення напруженості електричного поля.

Секціоновану  жилу (рис.1.4.) доцільно застосовувати при перетині жил понад 600мм2 для зменшення її опору змінному струму за рахунок зменшення поверхневого ефекту й ефекту близькості. Ця жила скручується із чотирьох або шести ізольованих один від одного сегментів. Для ізолювання сегментів використовують кілька шарів напівпровідного кабельного паперу.
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                                  Рис. 1.4 – Секціонована жила.

Поверхневий ефект полягає в тому, що під дією магнітного поля кабеля струм який протікає по жилі витісняється ближче до її поверхні. Щільність струму в шарах жили, що прилягають до поверхні трохи вище, ніж у центрі жили, що призводить до збільшення загального опору жили.

Ефект близькості також збільшує загальний опір жил внаслідок нерівномірного розподілу щільності струму по перетину жили. Найбільша концентрація струму спостерігається в областях звернених до сусідніх кабелів або в областях протилежно розташованих.

Струмопровідна жила, а також ізоляція кабелів високої напруги екрануються напівпровідним папером. Це дозволяє підвищити електричну міцність ізоляції кабеля за рахунок згладження поверхні жили. Для екранування може також використовуватися металізований папір, мідна або алюмінієва фольга. Однак напівпровідний папір, який має адсорбційні властивості, сприяє стабілізації електричних властивостей ізоляції. Це пояснюється тим, що при зміні температури відбувається рух масла крізь шари ізоляції, що прилягають до жили й оболонки. У результаті контакту з металами  погіршуються властивості ізоляційного масла, збільшуються діелектричні втрати в ізоляції. Під час руху скрізь шари ізоляції відбувається очищення ізоляційного масла. Однак з часом, коли напівпровідний папір починає насичуватися продуктами старіння фільтруючого масла, адсорбційні властивості екранів починають знижуватись.

При конструюванні екранів ураховуються наступні обставини:

· товщина напівпровідного паперу повинна бути малою, тому що в протилежному випадку при намотуванні утворяться уступи, які можуть викликати місцеве підвищення напруженності електричного поля;

· екран повинен мати кілька шарів, щоб при нагріванні кабеля основна частина масла фільтрувалося через папір, а не просочувалася  по зазорам між стрічками;

· екрани не повинні робити істотного впливу на діелектричні втрати в ізоляції.

Використовувана в маслонаповнених кабелях ізоляція зі стрічок кабельного паперу (марки КВУ, КВ, КВМУ, КВМ), просочених дегазованим мінеральним або синтетичним маслом має ряд  переваг: висока електрична міцність, малі діелектричні втрати, високі механічні характеристики, стабільність властивостей у процесі експлуатації. Однак, збільшення діелектричних втрат при підвищенні напруги, обмежує використання традиційної паперової ізоляції у кабелях на напругу понад 500 кВ.

Для просочення ізоляції маслонаповнених кабелів використовують маловязке нафтове ізоляційне масло марки МН-4. Тиск масла в кабелях зі свинцевою
оболонкою становить 0, 024-0,29 МПа, у кабелях з алюмінієвою оболонкою - 0, 024-0,5 МПа.

Маслонаповнені кабелі низького тиску випускаються наступних марок:

МНС - кабель у свинцевій оболонці зі зміцнюючими й захисними покровами;

МНСК - той же кабель, але в захисні покрови входить шар оцинкованих круглих сталевих дротів;

МНСШв - той же кабель, але захисний покров виконаний у вигляді шланга з полівінилхлоридного пластикату;

МНАШв - кабель в алюмінієвій оболонці  із захисними покровами у вигляді шланга з полівінилхлоридного пластикату;

МНАГШв - той же кабель, але з алюмінієвою гофрованою оболонкою.

Крім одножильних кабелів розроблені конструкції трьохжильних маслонаповнених кабелів.

1.10. Маслонаповнені кабелі високого тиску в

сталевих трубопроводах

Ці кабелі випускаються на змінні напруги 110, 220, 550 кВ. Лінія містить три одножильних кабелі, затягнутих у сталевий трубопровід, що заповнений маслом під тиском 1,5 МПа. Порівняно з кабелями низького тиску ці кабелі мають наступні переваги:

- вище електрична міцність, тому що ізоляція перебуває під більшим тиском;

· вище імпульсна міцність, тому що для просочення паперової ізоляції і для заповнення трубопроводу застосовується більш в’язке масло;

· вище експлуатаційна надійність цих кабелів, у зв'язку з тим, що сталева труба є надійним захистом від механічних ушкоджень.

Недоліком цих кабелів є порівняно з одножильними кабелями низького тиску більш складний монтаж і відповідно більш висока вартість.

Струмопровідні  жили цих кабелів скручують з луджених мідних дротів. При перетинах більше 700 мм2 жила складається із чотирьох секторів, два з яких ізольовані паперовими стрічками. Ізоляція кабеля виготовляється з паперових стрічок, просочених ізоляційним маслом підвищеної в'язкості. На ізоляцію накладаєть екран зі стрічок напівпровідного паперу, поверх якого розміщають мідні перфоровані стрічки для створення металевого екрана, призначення якого - створення радіального електричного поля в ізоляції кабеля. Поверх перфорованих стрічок накладають із кроком 100-300 мм два - три мідних або бронзових напівкруглих дрота ковзання. Вони полегшують затягування кабеля у трубопровід, а також забезпечують розміщення кабелів у трубопроводі на деякій відстані один від одного, що поліпшує їхнє охолодження. 

 На місце монтажу окремі жили кабелю доставляють у спеціальних герметичних контейнерах, заповнених маслом, або в тимчасовій свинцевій оболонці, яка  при затягуванні кабеля  в трубопровід знімається.

Трубопровід складається з окремих відрізків сталевих катаних труб діаметром 219 або 273 мм і довжиною 10-12 метрів, які згодом зварюються. Внутрішня поверхня труб ретельно очищується й покривається антикорозійним складом.

Трубопроводи заповнюються маслом марки С-220. Компенсація зміни обсягу масла в кабельній лінії, а також підтримка тиску в лінії здійснюється за допомогою автоматичного підживлюючого пристрою, розташованого на одному з кінців лінії.

Марки кабелів: МВДТ - маслонаповнений кабель високого тиску у свинцевій оболонці, що знімається при протяганні кабеля в трубопровід.

МВДТк – маслонаповнений кабель високого тиску в контейнері з маслом.    

Кабелі зазначених марок можуть прокладатися в тунелях, у землі й під водою. Номінальні перетини струмоведучих жил цих кабелів: 120, 150, 185, 240, 270, 300, 400, 500, 550, 625, 700 мм2.

1.11. Газонаповнені  кабелі

Електрична міцність газонаповнених кабелів нижче, ніж маслонаповнених. Крім того, електричні параметри цих кабелів залежать від тиску й температури. У зв'язку із цим їхнє застосування досить обмежене. Однак ряд переваг, які мають кабелі цієї конструкції порівняно з маслонаповненими сприяє подальшому розвитку й удосконалюванню цих кабелів. До їхніх переваг слід віднести: 
- меншу у порівняно з маслонаповненими кабелями вартість, тому що в їхній конструкції відсутнє дороге дегазоване масло, а просочення ізоляції робиться звичайним маслоканіфольним складом;

- для підтримки тиску у середині кабелю використовують просту підживлюючу апаратуру, причому пункти підживлення розташовуються на значній  відстані друг від друга;

- можливу прокладку кабелів на трасах різної складності.

Залежно від конструкції кабелю стиснений газ може або знаходитися безпосередньо в ізоляції кабеля (зазори  між стрічками, простір між дротами жили), або не мати безпосереднього зіткнення з ізоляцією, а передавати тиск на ізоляцію через мембрану. 

Значення тиску визначається особливостями конструкції кабелю й умовами прокладки й перебуває в межах 0,7-3,0 МПа. Один з варіантів конструкції газонаповненого кабеля показано на рис.1.5.
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                      Рис. 1.5 – Конструкція газонаповненого кабелю.

 Окремі фази кабелю ізольовані папером, який просочен маслоканіфольним складом, і покриті зверху пластмасовою оболонкою. Трубопровід заповнений газом під тиском. Тиск на ізоляцію передається через пластмасову оболонку, що відіграє роль мембрани.

1.12. Силові кабелі з пластмасовою ізоляцією.

Використання пластмас для ізоляції силових кабелів дозволяє значно спростити технологію їхнього виготовлення. Пластмасова ізоляція на струмоведучу жилу може бути накладена методом екструзії. Цей процес більш технологічний, ніж ізолювання методом обмотки стрічками. Крім того, відпадає необхідність сушіння й просочення ізоляції. Застосування пластмас дозволяє також полегшити конструкцію кабелів, спростити монтаж і робити прокладку  кабелів  на трасах з великою різницею рівнів. Переваги кабелів з пластмасовою ізоляцією особливо помітні при використанні їх на високі напруги замість кабелів маслонаповненого типу. Крім зазначених переваг слід ще зазначити наступні:

· відсутність масла під тиском і, отже, дорогого підживлюючого устаткування й необхідності його обслуговування;

· можливість швидкого ремонту у випадку пробою;

· більша навантажувальна здатність.

Для ізоляції в основному застосовується поліетилен, полівінілхлорид,  етиленпропилен, зшитий поліетилен, тобто поліетилен, що має просторову структуру молекул. Параметри пластмас наведені в таблиці 1.3.

Таблиця 1.3 - Параметри пластмас, використовуваних як ізоляція.
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	Питомий термічний опір

К*м/Вт

	Поліетилен
	1015
	2,2
	8* 10-5
	3,8

	Полівінілхлорид
	2*1011
	8,6
	7* 10-2
	7,0

	Етиленпропилен
	1*1014
	2,6
	10-2
	6,1


Порівняно з іншими матеріалами поліетилен має наступні переваги: висока електрична міцність, малі значення щільності, εr, і tgδ; гарна гнучкість і вологостійкість.

Для ізоляції кабелів на напругу 1-10 кВ використовується як поліетилен, так і полівінілхлорид. Кабелі на напругу 35 кВ, як правило, мають поліетиленову ізоляцію.

Для захисту від вологи й механічних ушкоджень кабелі мають шланг із полівінілхлориду або поліетилена товщиною 2-2,6 мм. Використовується також алюмінієва оболонка. Кабелі, призначені для прокладки в землі, мають поверх пластмасової або алюмінієвої оболонки броню зі сталевих стрічок або круглих дротів, а також зовнішній антикорозійний покров.

Електрична міцність поліетилена залежить від однорідності матеріалу, наявності домішок і повітряних включень. Зменшення електричної міцності поліетиленової ізоляції відбувається, як правило, внаслідок підвищення напруженості електричного поля у місці розташування включень, внаслідок чого виникає іонізацію, що супроводжується ерозією поліетилена. Вважається, що максимальний розмір порожнин для кабелів на напругу 66-67 кВ не повинен перевищувати 80 мкм, на напругу 154 мкВ - 50 мкм.

 Процес розвитку пробою в часі можна простежити, розглянувши розвиток у кабелі провідних каналів (дендритів). Експериментальні дослідження ізоляції кабеля в процесі експлуатації дозволили виявити два типи дендритів: дендрити чисто електричного походження й так звані водні дендрити - електрохімічного походження.

Дендрити електричного походження виникають і розвиваються тільки за умов впливу змінної й дуже високих значень імпульсної напруги. Вони утворюються в місцях концентрації напруженості електричного поля, значення якої не приводить до негайного пробою, але достатньо для пробою газового включення. При розвитку дендрита електричного походження помітно зростає рівень часткових розрядів в ізоляції кабеля.

Утворення в ізоляції дендритів електрохімічного походження пов'язане із проникненням в ізоляцію кабеля вологи. Волога проникає в ізоляцію як у результаті процесу дифузії через пластмасову оболонку, так і через дефекти в оболонці й ізоляції під дією електричного поля. На швидкість виникнення й росту дендритів електрохімічного походження впливають питомий опір ізоляції, молекулярна й мікрофізична структура матеріалу й наявність наповнювачів. При утворенні дендритів електрохімічного походження не спостерігається збільшення часткових розрядів або значне збільшення  
[image: image9.wmf]d

tg

, однак, опір ізоляції помітно зменшується.

Вивчення поводження поліетиленової ізоляції в електричному полі визначило ряд вимог до конструкцій кабелів і технології їхнього виготовлення. Основні заходи, які необхідно здійснювати при виробництві кабелів високої напруги із пластмасовою ізоляцією зводяться  до наступного:

· виключення влучення пилу в поліетилен як при його виготовленні, так і при транспортуванні, завантаженні та екструзії;

· забезпечення накладання екранів та ізоляції на струмопровідну жилу в один прохід з метою зменшення кількості порожнин між ізоляцією та  

     екранами;

· використання для вулканізації поліетилена безпарового середовища;

· забезпечення  плавного охолодження кабелю, який виходить з преса.

У цей час у різних країнах перебувають в експлуатації кабелі із пластмасовою ізоляцією на напругу 60-70; 110-138; 225-275; 345 кВ.

Типова конструкція кабеля розробленого в США показана на рис. 1.6. Особливістю цієї конструкції є наявність тонкого шару матеріалу з підвищеним значенням діелектричної проникності (емісійний шар) на границі між провідним екраном і ізоляцією. Цей шар зменшує локальні підвищення напруженності електричного поля у виступів напівпровідного екрана.
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               Рис. 1.6 – Конструкція кабелю с пластмасовою ізоляцією.

1 - жила алюмінієва ущільнена; 2 - екран по жилі з напівпровідного поліетилену; 3 - емісійний шар; 4 - ізоляція (зшитий поліетилен); 5- екран по ізоляції з напівпровідного поліетилену; 6 - наповнений сажею крепірований папір;
 7 - свинцева оболонка.

Ізоляція кабеля накладається на пресах зі здвоєною головкою одночасно з екранами та емісійним шаром. Вулканізація поліетилену здійснюється у безпаровому середовищу, що значно зменшує кількість і розміри порожнин в ізоляції.

1.13. Силові кабелі з гумовою ізоляцією

Кабелі, що випускаються, з гумовою ізоляцією в основному призначені для нерухливої прокладки в мережах змінної напруги до 1 кВ або постійної напруги 1, 3, 6, 10кВ.

Кабелі мають мідні або алюмінієві струмопровідні жили круглої форми перетином від 1 до 500 мм2.  Ізоляція виконується з ізоляційної гуми, поверх якої накладається оболонка зі свинцю, полівінілхлориду або шлангової гуми. У разі потреби кабелі виготовляють із захисними покровами, що складаються з двох сталевих стрічок або захисних покровів звичайної конструкції.

Кабелі на змінну напругу 660 В  і на постійну напругу 1000 В випускаються одно-, двох- або трьохжильними. Кабелі на напругу 3, 6 і 10 кВ виготовляються тільки одножильними.

До переваг кабелів з гумовою ізоляцією слід віднести їхню гнучкість, що дозволяє під час прокладки допускати менші радіуси вигину. Однак по електричним параметрам ці кабелі значно поступають силовим кабелям з просоченою паперовою або пластмасовою ізоляцією. Крім того, під впливом зовнішніх факторів (підвищена температура, наявність озону, кисню, світлового випромінювання й т.д.) відбувається інтенсивне старіння гуми, внаслідок чого знижується еластичність, погіршуються фізико - механічні й електричні параметри. Все це не дозволяє в наш час випускати кабелі з гумовою ізоляцією на більше високі напруги. 

Найбільш перспективними гумами для кабелів високої напруги є гуми на основі бутилкаучуку і етиленпропіленового каучуку, які дозволяють виготовляти на їхній основі озоностійкі гуми. 

Маркіруються силові кабелі з гумовою ізоляцією по тому ж принципу й тими ж буквами, що й силові кабелі з паперовою ізоляцією з додаванням до марки букв Р и Н. Наприклад, кабель марки НРБ має мідну жилу, гумову ізоляцію, гумову найритову оболонку й відповідні захисні покриви.

1.14. Кабельні арматури

Для з'єднання окремих будівельних довжин кабелів, а також окінцевання кабелів у місцях їхнього приєднання до джерела енергії або до споживача використовується кабельна арматура - муфти.

За своїм призначенням муфти поділяють на сполучні, стопорні й кінцеві.

Сполучні муфти призначені для з'єднання окремих будівельних довжин кабелю. Різновидом сполучних муфт є відгалужувальні муфти, які застосовуються для з'єднання й відгалуження силових кабелів на напругу до 1 кВ, а також сполучно - розгалужувальні муфти для кабелів у сталевих трубопроводах з маслом під тиском.

Стопорні муфти застосовуються для з'єднання будівельних довжин і одночасно секціонування кабельних ліній з метою запобігання перетіканню масла або просочувального складу з секції до секції.

Кінцеві муфти призначені для окінцевання кабельних ліній.

Конструкції муфт дуже різноманітні. Вони визначаються типом кабелю, значенням робочої напруги, умовами прокладки, умовами установки муфт і т.д.

Конструкція й монтаж кабельних муфт істотно спрощується при використанні для їхнього монтажу попередньо заготовлених деталей. Для цієї мети можуть бути використані епоксидні компаунди. Ізоляція виготовлена з них має достатню механічну міцність, добру адгезією до різних матеріалів і, крім того, твердіють при температурі навколишнього середовища. Однак, у порівнянні з паперовою просоченою ізоляцією, епоксидна ізоляція має меншу електричну міцність.

Для арматур кабелів з пластмасовою ізоляцією застосовуються компаунди на основі поліетілену, етіленпропілену й ін.

1.15. Сполучні муфти
При монтажі муфт мідні жили кабелів, як правило, з'єднуються пресуванням або пайкою у мідних гільзах, а алюмінієві жили - термітним зварюванням, пайкою й т.д.

З'єднання жил кабелів високої напруги слід проводити таким чином, щоб діаметр жил у місці з'єднання не збільшувався, для того, щоб забезпечити рівномірний розподіл електричного поля. З цією метою з жил кабелю на певній довжині знімається один повів дротів, після чого на це місце натягають гільзу. Потім робиться пресування й для поліпшення контакту місце з'єднання додатково пропаюють. Далі відновлюється частково вилучена ізоляція кабеля. Для забезпечення необхідної електричної міцності місця з'єднання товщина підмотування робиться трохи більше, ніж ізоляція кабеля. Після монтажа підмотування вздовж її поверхні відновлюєть екран у вигляді накладениих щільно виток до витка мідного або свинцевого дроту. Екран повинен мати електричний контакт з екранами кабелів, що з'єднуються. 

У деяких конструкціях провідний екран накладається не по всій довжині муфти. У цих конструкціях вирівнювання електричного поля здійснюється металевим кожухом.

На напругу 1 кВ  корпус сполучної муфти може виготовлятись із чавуну. Сполучні муфти кабелів на напругу 6 і 10 кВ розміщують  у свинцевому корпусі, що у свою чергу  може бути поміщений у чавунний кожух або кожух зі склопластику. На напругу 20 і 35 кВ сполучні муфти рекомендується поміщати в латунний корпус, що при прокладці в землі поміщають у загальний чавунний, сталевий або склопластиковий кожух. Сполучні муфти маслонаповнених кабелів низького тиску, як правило, мають латунні корпуси, тому що в цьому випадку значно знижуються  втрати в металевих оболонках. Кожух сполучних муфт для кабелів у сталевому трубопроводі під тиском виготовляються зі сталевої труби. Після монтажу муфти вакумують і заповнюють сухим дегазованим маслом.

Кінцеві муфти призначені для з'єднання жил кабелю з відповідними пристроями системи електропостачання. До ізоляції кінцевих муфт пред'являються підвищені вимоги, тому що електричне поле в них нерівномірне. Конструкція кінцевих муфт повинна у разі потреби забезпечувати компенсацію температурного переміщення кабелю, що досягається наявністю гнучких або пружних зв'язків з жилою. Крім того, муфти повинні також охороняти ізоляцію кабелю від атмосферних впливів.

Перед монтажем кінцевої муфти з кабелю на певній довжині знімаються захисні покрови й металева оболонка, причому на кабель заздалегідь надягають всі необхідні елементи конструкції хвостової частини муфти. Далі на жилі кабелю монтується вивідний пристрій.

У місці обрива екрана  по ізоляції кабелю в кінцевих муфтах розміщується додаткова ізоляція, що у кабелі з паперовою просоченою ізоляцією, як правило, виконується вручну у вигляді підмотування рулонами з просоченого кабельного паперу.

У муфтах з пластмасовою ізоляцією на напругу 1-10 кВ додаткова ізоляція виконується у вигляді підмотування зі стрічок, що самоклеються. У муфтах на напругу 35 кВ і вище використовуються деталі з еластомерів, поліетілену й етіленпропилену. 

Для захисту кабелю й додаткової ізоляції муфти від вологи й забруднень кінець кабелю з підмотуванням поміщають в порцеляновий ізолятор, що у верхній частині має кришку. У зв'язку з тим, що кришка й кріпильні деталі перебувають під високою напругою, для зменшення втрат на корону верхня частина муфти екранується. Простір між підмотуванням і порцеляновим ізолятором заповнюється ізоляційним компаундом або кабельним маслом.

У кабелях на напругу до 10 кВ, якщо вони експлуатуються у закритих приміщеннях, замість кінцевих муфт використовують кінцеві закладення. У основі закладення розміщається корпус, що служить додатковою герметизацією ізоляції кабеля в місці його розведення по фазах. Герметизація жил обробленного кабеля робиться за допомогою багатошарових трубок.

У кінцевих муфтах на напругу 110 кВ і вище необхідно передбачати заходи для примусового регулювання електричного поля. У муфтах до 110 кВ поле регулюється введенням різноманітних екранів, розташованих поблизу місць із більшою напруженістю електричного поля, а в муфтах 110 кВ і вище - за допомогою підмотування конденсаторного типу. Ця обмотка складається з шарів просоченого маслом паперу, розділених станіолевими обкладками.

Стопорні муфти використовуються в кабелях на напругу 1-35 кВ з  паперовою просоченою ізоляцією  для запобігання стіканню просочувального склада за умови прокладки кабелів на похилих трасах.

На напругу 1-10 кВ як стопорні муфти можуть використовуватися епоксидні сполучні муфти. Для кабелів на напругу 20 і 35 кВ застосовуються спеціальні металеві стопорні муфти. Стопори являють собою мідні або алюмінієві стрижні, приєднані до жил кабеля за допомогою сполучних гільз. На стрижень намотуєть  шар бакелітизованого паперу. Стопори вклеюють в текстолітову перегородку, що розділяє просочувальну масу правої й лівої частини муфти. Місця з'єднання жил зі стопором ізолюються паперовим підмотуванням. Муфти знаходяться у металевому кожусі і залиті складом, таким же як і у сполучних муфтах. Стопорні муфти розділяють кабельну лінію на секції, які мають незалежне одна від одної підживлення маслом. Такий поділ масла в лінії дозволяє робити прокладку кабелів на трасах з більшим перепадом висот, а також забезпечує необхідний мінімальний тиск масла у будь-якій точці лінії.

1.16. Кабельні введення у трансформатори

У випадку з'єднання кабеля з обмоткою трансформатора за допомогою перемички металева арматура й екрани верхньої частини трансформаторного виводу і кабельної муфти перебувають під високою напругою. Для усунення цього недоліку з'єднання виводу трансформатора зі струмопровідною жилою кінцевої муфти кабеля використовується спеціальна камера, заповнена маслом, так зване кабельне введення у трансформатор (КВТ). Всі частини з'єднання, що мають високий потенціал перебувають усередині металевого заземленого корпусу. Крім скорочення виробничих площ, зайнятих такими трансфор-маторами, вони безпечні в обслуговуванні, що дозволяє розташовувати їх безпосередньо біля споживачів.

Такі камери на напругу 35-500 кВ знаходять застосування для виконання глибоких введень високої напруги в енергоємних виробництвах.

Контрольні питання:
1. Перелічіть основні конструктивні елементи силових кабелів і поясніть їх функціональне призначення. 

2. Опишіть конструкцію струмопровідних жил силових кабелів на напругу 1 -10 кВ.

3. Наведіть буквені індекси, що позначають матеріали й конструкцію елементів кабелів з паперовою й пластмасовою ізоляцією.

4. Укажіть, які види ізоляції використовуються в силових кабелях.

5. Поясніть, з якою метою у силових кабелях використовують заповнювачі і з яких матеріалів їх виготовляють.

6. Опишіть конструкцію силових кабелів з паперовою просоченою ізоляцією на напругу 1 -35 кВ.

7. Опишіть конструкцію силових кабелів з радіальним електричним полем на напругу 20 і 35 кВ.

8. Поясніть призначення екранів у силових кабелях.

9. Поясніть функціональне призначення оболонок у силових кабелях і перелічіть матеріали, з яких їх виготовляють.

10. Опишіть основні особливості силових кабелів, призначених для вертикальної прокладки.

11. Опишіть конструкцію маслонаповненных кабелів низького тиску.

12.Поясніть призначення й укажіть основні конструктивні особливості кінцевих муфт.

13.  Опишіть конструкцію силових кабелів з пластмасовою ізоляцією.
14. Опишіть конструкцію маслонаповнених кабелів високого тиску.

15. Наведіть класифікацію силових кабелів.

16. Опишіть конструкцію газонаповненных кабелів.

2. Електричне поле в силовому кабелі

Коли на струмоведучу жилу подають електричний потенціал, відмінний від потенціалу землі, у кабелі виникає електричне поле. Напруженість електричного поля Е в ізоляції кабелю дорівнює градієнту електричного потенціалу 
[image: image11.wmf]j

, узятому зі зворотним знаком:
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Оскількиградієнт потенціалу спрямований убік його зростання, а чисельна величина градієнта є мірою швидкості цього зростання, то напруженість електричного поля є мірою зменшення потенціалу. Лінії напруженості збігаються  з силовими лініями. Складові елемента довжини  d силової лінії за осями координат dx, dy, dz пропорційні складовим Ex, Ey, Ez вектора Е
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]
Співвідношення між потенціалом 
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 і щільністю заряду 
[image: image16.wmf]r

 отрмиємо шля-хом дивергенції обох частин рівняння (2.1) і додаванням рівняння 
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Відповідно до правил векторного аналізу
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Диференціальне рівняння 
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називається рівнянням Пуассона, а величина 
[image: image21.wmf]j
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 - лапласіана скаляра 
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. Для тих ділянок поля, де немає електричних зарядів, справедливий окремий випа-док рівняння Пуассона, що називається рівнянням Лапласа
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В одножильному або коаксіальному кабелі, що має граничну циліндричну поверхню S радіусом R
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Якщо 
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Проінтегрувавши останнє рівняння,  отрируємо:   
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де А - постійна інтегрування.

Якщо потенціал оболонки прийняти рівним нулю, r = r0, U = U0, то після повторного інтегрування (2.6) отрируємо:
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Підставивши 2.7 в 2.6 і з огляду на те, що 
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Рівняння 2.8 справедливо для однорідної ізоляції. У неоднорідному сере-довищі в перший момент після включення  постійної напруги напруженість електричного поля розподілиться відповідно до діелектричної проникності ε окремих складовиих ізоляції.  З часом на границях неоднорідностей з'являються поверхневі заряди, процес накопичення яких викликає струм абсорбції. У сталому режимі напруженість електричного поля розподіляється відповідно до провідності неоднорідностей. Постійна часу перехідного процесу накопичення зарядів в ізоляції  залежить головним чином від електричних властивостей, форми й розмірів неоднорідностей і за величиною збігається з добутком εεпроρv.

При змінній напрузі, якщо постійна часу значно більше напівперіоду (εεпроρv >>1/2f), об'ємні заряди не встигають накопичуватися й напруженість електричного поля розподіляється відповідно до ε. У цьому випадку елек-тричний зсув дорівнює
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При εεпроρv << 1/2f процес накопичення, встигає завершитися повністю й напруженість поля розподіляється відповідно до провідності. У цьому випадку щільність струму в ізоляції
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Для рівнянь 2.9 і 2.10 інтегральні співвідношення рівні 
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При рішенні рівняння 2.11 припускаємо, що ізоляція не має об'ємних заря-дів. Для поверхні у вигляді концентричних циліндрів з утворюючою, що дорів-нює одиниці довжини кабеля рівняння 2.11 і 2.12 мають вигляд

                                         
[image: image36.wmf]o

r

2

Q

E

dr

dU

ee

p

=

=

-

                                             (2.13)

                                           
[image: image37.wmf]g

p

=

=

-

r

2

I

E

dr

dU

                                              (2.14)

Інтегруючи рівняння 2.12 і, підставляючи як межі радіуси жили й ізоляції, отрируємо співвідношення між зарядом на жилі і її потенціалом
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Підставивши значення Q з рівняння 2.13 в 2.15, одержимо
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Остаточне рівняння для  електричного поля в будь-якій точці одножильного кабелю в металевій оболонці (або екрані) має вигляд
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2.1. Електричне поле в одножильному кабелі із круглою жилою

і однорідною ізоляцією

Напруженість електричного поля у струмопровідної жили радіусом r буде найбільшою, а напруженість електричного поля в металевої оболонки радіусом R – найменшою. У будь-якій проміжній точці rx напруженість електричного поля набуває вввиразу 
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Радіус кабелю поверх ізоляції при заданій робочій напрузі U, максимальної напруженості Emax   і радіусі  струмопровідної жили r визначається за форму-лою
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Товщина ізоляції кабелю дорівнює 
[image: image44.wmf]r
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При постійному зовнішньому радіусі кабелю по ізоляції R і змінному радіусі струмопровідної жили r значення максимальної напруженості змінюється за кривою (рис. 2.1)
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Рис.2.1 - Залежність напруженості електричного поля від відношення r/R.

Теоретично виходить , що найменші габарити кабель має при відношенні r/R = 0,37  або R/r = e = 2,72.

Середнє значення напруженості поля в ізоляції кабеля

                                                
[image: image46.wmf]r

R

U

E

ср

-

=

                                                 (2.21)

Коефіцієнт використання ізоляції визначається як 
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Мінімальний обсяг ізолюючого матеріалу в кабелі при припустимому значенні напруженості поля Е (при робочій напрузі й постійному радіусі струмопровідної жили r) визначається за формулою
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З огляду на те, що доцільне відношення радіусів кабелю за мінімуму обсягу ізоляції R/r = 2,22 , то коефіцієнт використання ізоляції при цьому буде дорівнювати 
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У силових кабелях з багатодротовими жилами напруженість електричного поля через його підвищену неоднорідність більше, ніж у кабелях із гладкою поверхнею жил. Напруженість електричного поля на поверхні струмопровідної жили з урахуванням місцевого підвищення напруженості поля залежно від кількості дротів у зовнішньому повиві n можна визначити за формулою Дейча
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де  
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Нижче наведені значення 
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Збільшення напруженості через багатопроволочність жили можна визначити за формулою
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Збільшення напруженості на поверхні круглої неущільненої жили внаслідок її багатодротовості може досягати 25-30%. Ущільнення жили або застосування екрана, що згладжує поверхню багатодротової жили, усуває зазначене підвищення напруженості електричного поля.

У випадку застосування шаруватої ізоляції з різним значенням 
[image: image55.wmf]e

r напруженість електричного поля перерозподіляється обернено пропорціонально величині діелектричної проникності. На струмоведучу жилу накладають ізоляцію з найбільшим значенням 
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Максимальна напруженість електричного поля в багатошаровій ізоляції силового кабелю з різними значеннями 
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а мінімальна напруженість 
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Добуток максимальних напруженостей у всіх шарах ізоляції на їх діелектричні проникності й відповідні радіуси рівні між собою
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Використовуючи цю формулу можна визначити товщину ізоляції кабеля кожного шару.

Максимальна напруженість при багатошаровій ізоляції нижче, ніж при одношаровій на 20-25%.  Максимальна напруженість електричного поля в ізоляції одножильних кабелів з в’язким просоченням і кабелів з окремими металевими оболонками поверх кожної жили приймається не вище 5 кВ/мм, кабелів зі збідненою  просоченою ізоляцією не вище 1,9 кВ/мм, маслонаповнених кабелів - 15 кВ/мм.

У більшості випадків товщину ізоляції визначають за максимально припустимою робочою напруженостю. При цьому відношення радіусів може бути визначене за формулою
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2.2. Електричне поле двох і трьохжильних кабелів

Двожильний неекранований кабель являє собою два ізольованих циліндра, що перебувають під різними потенціалами. Електричне поле у двожильному кабелі спрямовано від однієї жили до іншої [3].

Електричне поле в трьохжильному кабелі із круглими жилами в окремих металевих оболонках або екранах  являє собою поле трьох одножильних кабелів, у яких воно спрямовано радіально від жили до оболонки. Розрахунок напруженості електричного поля в цих кабелях виконується за формулами, які використовувались для одножильного кабелю.

Електричне поле в трьохжильному кабелі із круглими струмопровідними жилами з поясною ізоляцією в загальній металевій оболонці нерадіальне. Напруженість електричного поля в будь-якій точці змінюється у часі, а потенціал у кожній точці невпинно змінюється від нуля до максимуму. Величина напруженості  електричного поля такого кабеля може бути визначена за емпіричною формулою
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У кабелях із  секторними, сегментними й іншими фасонними струмо-провідними жилами тангенціальна складова напруженості  електричного поля спрямована вздовж  паперових стрічок і сприяє розвитку ковзних розрядів. Припустима величина цієї складової в 8-10 разів менше припустимої величини радіальної складової. Перевірочний розрахунок напруженості електричного поля в трьохжильному кабелі із секторними жилами проводиться в трьох характерних точках a, c, k (рис.2.1).
 У точці а напруженість електричного поля можна визначити за  формулою для одножильного кабелю, прийнявши замість радіуса жили радіус по скрутці, а замість радіуса ізоляції жили радіус поясної ізоляції
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                      Рис.2.1 – Трижильний кабель з секторними жилами
У точці с напруженість електричного поля визначається, коли замість ro взяти радіус закруглення ребра жили rc , а замість радіуса по ізоляції R суму радіуса rc і товщини фазної ізоляції ( 
[image: image66.wmf])
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У точці k напруженість електричного поля можна обчислити, прийнявши замість радіуса жили ro радіус внутрішнього ребра секторної жили rk, і товщину ізоляції, рівну відстані від точки k до осі кабеля
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У трьохжильних кабелях із секторними екранованими жилами й без пояс-ної ізоляції напруженості електричного поля в точках а, с, k дорівнюють                                                
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З метою вирівнювання електричного поля в трьохжильному кабелі зас-тосовують струмопровідні жили овальної (еліптичної) форми. Кожну жилу поверх ізоляції екранують. Найбільша напруженість електричного поля має місце в точці с
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де 
[image: image73.wmf]a

b

r

C

2

=

; а – радіус по великій осі еліпса; b – радіус по малій осі еліпса.

2.3. Електричне поле кабеля з неоднорідною ізоляцією

Просочена паперова ізоляція, що складається  з шарів паперу й просо-чувального складу,  може мати газові включення, а також включення, що забруднюють основну ізоляцію. У зв’язку з цим, викликає  інтерес розрахунок величини напруженості електричного поля в газових включеннях як у найбільш слабкій ділянці ізоляції. Електрична міцність газу залежить від його природи й відповідно до закону Пашена є функцією тиску й відстані між електродами Епр=f (ph). Дана залежність наведена на рис. 2.2.

                                     [image: image74.png]



 Рис. 2.2 -Залежність електричної міцності газового проміжутку від добутку ph.

За малих значеннь ph крива різко зростає тому, що щільність газу змен-шується, і зіткнення іонізованих молекул стають менш імовірними. При пере-ході через мінімум Uпр зростає практично за лінійним законом.

У проміжках між шарами просоченого паперу можуть бути газові вклю-чення. Відношення напруженості в шарі масла до напруженості в однорідній ізоляції визначається як
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а відношення напруженості в газових включеннях до напруженості в однорідній ізоляції 
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де n - число паперових стрічок між зазорами; при перекритті, рівному 50%  n = 1, а при перекритті 33% n = 2.

Якщо всі проміжки між шарами паперу заповнені маслом, то газові включення в просоченій паперовій ізоляції практично відсутні (
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Якщо проміжки із просочених паперових стрічок заповнені газом 
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Діелектрична проникність масла може становити 2,2, а просоченого паперу 3, 5-4,3.  При змінній напрузі, коли виконується співвідношення 
[image: image81.wmf]V
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>>1/2f ,  у плівках газу й масла напруженість більше, ніж у паперових шарах ізоляції, а електрична міцність  шару масла менше, ніж просоченого паперу. Якщо в проміжках просоченого паперу будуть перебувати включення газу, провідність яких мала, то вся напруга виявиться віднесеною до газового шару.

Пластмасова ізоляція може також  містити газові включення й забруд-нення.

Гумова ізоляція складається із суміші каучуку з наповнювачами, пом’як-шувачами й іншими матеріалами. Така ізоляція найбільш неоднорідна з усіх, що застосовують у кабельній техніці.

2.4. Процеси в ізоляції під впливом електричного поля

Виникнення іонізації й зростання 
[image: image82.wmf]d
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 при змінній напрузі є визначальними факторами, що обмежують можливість підвищення напруженості електричного поля в ізоляції.

У просоченій паперовій ізоляції, що не містить газових включень, 
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 не залежать від напруженості електричного поля в діапазоні до 25-25 кВ/мм. При підвищенні напруженості вище 25 кВ/мм  
[image: image85.wmf]d
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 починає зростати, що можна пояснити вібрацією волокон целюлози в змінному електричному полі внаслідок розходжень 
[image: image86.wmf]r

 і  
[image: image87.wmf]r

e

 масла й паперу. Застосування плівок з полімерних матеріа-лів дозволяє підвищити напруженість електричного поля в ізоляції до 50 кВ/мм.

Газові включення в маслонаповнених кабелях можуть виникати внаслідок  розкладання масла в електричному полі або при випарі легких фракцій під час  перегріву ізоляції, а також внаслідок дефектів монтажу муфт. Тому припустимі напруженості поля значно нижче 25 кВ/мм.

При змінній напрузі в результаті іонізації у газовому включенні виникають поверхневі заряди. Залежно від зовнішньої напруги частота спалахів іонізації може бути в 2 рази більше частоти прикладеної напруги за рахунок гармо-нійних складових. Процес іонізації є шкідливим чинником при старінні ізоляції, тому величина напруженості початку іонізації є межею напруженості, що допустима для ізоляції в процесі експлуатації. 

Під дією іонізації збільшується провідність плівок, що оточують газові включення. У складі, що просочує, відбуваються процеси полімеризації й конденсації з виділенням водню й перетворенням частини маси, що просочує, у віскоподібну ізоляційну речовину. При цьому розміри газових включень внаслідок їхнього розподілу зменшуються, а напруженість іонізації в них збільшується.

Під дією тангенціальної складової напруженості електричного поля іонізовані газові включення переміщуються між шарами паперу від більших напруженостей до менших й утворюють скупчення газових включень. Потім  розряд переходить від шару до шару паперових стрічок ізоляції кабелю.

У порах паперу відбувається відкладення вуглецю, що виділяється з просочувального складу при його розкладанні. Вуглець внаслідок великої провідності має потенціал, близький до потенціалу струмопровідної жили, у результаті чого в ізоляції кабелю виникає тангенціальна (вздовж осі кабелю) складова напруженості електричного поля. З проникненням напівпровідного вуглецю вглиб ізоляції тангенціальна напруженість збільшується  й на  поверхні паперових стрічок виникають розряди. Далі в зоні руйнування ізоляції розвивається тепловий пробій. У випадку, якщо теплового пробою не відбулося, іонізаційний процес поширюється уздовж ізоляції, і пробій  може відбутися на значній відстані від місця початку розвитку пробою на поверхні струмопровідної жили. При використанні екрана з напівпровідних паперів руйнування ізоляції від іонізації виражається менш чітко, ніж в ізоляції без напівпровідного екрана. 

При змінному струмі спалахи іонізації відбуваються кожні півперіода, а при постійному струмі тільки при включенні й відключенні напруги. Це пояснюється тим, що при іонізації газових включень в об’ємі ізоляції  на їхніх стінках утворяться поверхневі заряди, електричне поле яких при постійному струмі спрямоване проти основного поля  кабеля, що сприяє загасанню іонізації. При зміні полярності поле зарядів збігається з основним електричним полем кабеля, тобто напруженість у газових включеннях збільшується, сприяючи розвитку іонізації. 

При вимиканні постійного струму (розряд кабеля) поле в газовому  включенні визначається тільки щільністю поверхневих зарядів. Якщо напруга, обумовлена щільністю поверхневих зарядів більше напруги запалювання, то при відключенні напруги знову спалахує іонізація, що триває доти, доки щільність поверхневих зарядів  не зменшиться до величини, при якій створювана ними напруга стане менше напруги загасання.

2.5. Пробій ізоляції

Розрізняють наступні види пробою: електричний, тепловий, електроме-ханічний, іонізаційний і хімічний. Під час експлуатації в силових кабелях най-частіше виникають  електричний і тепловий види пробою. 

Електричний пробій відбувається за короткий проміжок часу  (~ 10-7с) і  пов'язаний з місцевим руйнуванням ізоляції кабелю. Іноді в ізоляції з'являються гіллясті обвуглені невеличкі канали.

Тепловий пробій відбувається тоді, коли тепловиділення в ізоляції більше кількості тепла, що відводиться. Як правило, він відбувається в тих місцях, де підвищення температури через ріст діелектричних втрат відбувається особливо інтенсивно. Нагрівання ізоляції може бути також викликане ковзними розрядами.

Найбільшу електричну міцність мають маслонаповнені кабелі високого тиску в сталевих трубопроводах. У них Емакс доходить до 18 кВ/мм при тиску 120-150 Н/див2.

Пробивна напруга кабелю при відомій електричній міцності визначається за формулою
                                            
[image: image88.wmf]r

R

E

U

пр

пр

ln

=


При розрахунку електричної міцності, як правило, приймають 4-10 кратний запас електричної міцності k
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Такий запас необхідний  через можливість погіршення якості ізоляції в процесі експлуатації, також неоднорідності ізоляції. Крім того, надійність кабеля в експлуатації зменшується  зі збільшенням довжини кабельної лінії.

Електрична міцність ізоляції залежить від роду прикладеної напруги й зни-жується із збільшенням тривалості дії напруги (рис. 2.3).
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Рис.2.3 - Залежність електричної міцності ізоляції кабелю від тривалості
 додатка напруги.

Причиною зниження електричної міцності при тривалому додатку напруги є процес старіння, що протікає в ізоляції під впливом іонізації й нагрівання.

Електрична міцність поліетиленової й полівінілхлоридний ізоляції при тривалому прикладенні напруги (7 років), як показали експерименти, становить 10 кВ/мм. 

На постійній напрузі в кабелі з поліетиленовою ізоляцією при ступінчатому підвищенні напруги (2 кВ/годину) середня електрична міцність становить 45 кВ/мм незалежно від товщини ізоляції, радіуса струмопровідної жили й полярності прикладеної напруги. 

2.6.  Імпульсна міцність ізоляції

Кабельні лінії під час експлуатації можуть піддаватися впливу імпульсних перенапруг. У зв'язку з цим імпульсна міцність ізоляції є основною характеристикою під час вибору товщини ізоляції кабелів на 100 кВ і вище. Під імпульсною міцністю розуміють здатність кабелю без пробою витримувати десять позитивних і десять негативних імпульсів напруги нормальної хвилі (1/50мксек).

Імпульсна перенапруга Uимп, що виникає в кабелі, залежить від ємності кабельної лінії (С), її довжини (L) і величини перенапруги в повітряній лінії (U). Залежність відносини Uимп / U1 від добутку С*L приймається рівної 

	С*L
	0
	50
	87
	100
	150
	200
	300

	Uимп / U1
	2,0
	1,2
	1,0
	0,95
	0,81
	0,71
	0,50


При імпульсній напрузі електрична міцність силових кабелів з паперовою просоченою ізоляцією залежить від щільності й товщини  паперу, величини зазорів між краями стрічок паперу, ширини паперових стрічок, кроку їхнього намотування, а також в'язкості состава, що просочує. Імпульсна міцність такої ізоляції зростає при зменшенні товщини паперових стрічок (рис. 2.4), збільшенні їхньої щільності й в'язкості складу, що просочує. При маловязкому просоченню імпульсна міцність має більшу залежність від щільності паперу.     
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Рис. 2.4  - Залежність імпульсної міцності ізоляції

від товщини паперових стрічок

Під час імпульсної напруги пробої, як передбачається, відбуваються внаслідок  іонізації газових включень в ізоляції біля струмопровідної жили. Цьому сприяє те, що склад, яким просочують,  має менше значення ε, ніж ε паперу і електричними силами витісняється з найбільш напружених ділянок (біля жили) у менш напружені (біля оболонки).

Максимальна імпульсна електрична міцність у поверхні жили маслонаповнених кабелів високого тиску в сталевих трубопроводах лежить в межах 70-130 кВ/мм. Імпульсна міцність поліетиленової ізоляції вище, ніж просоченої паперової ізоляції і лежить у межах 165-250 кВ/мм. Однак, повторні імпульси знижують її імпульсну міцність.

Вибір величини імпульсної напруги можна проводити за формулою
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де Uисп – іспитова імпульсна напруга. Вибирається за рекомендаціями МЕК.

kимп – коефіцієнт, що враховує неоднорідність ізоляції й зниження електричної міцності зі збільшенням числа імпульсів.

2.7. Ємність кабеля
Відношення заряду, внесеного на провідник, до потенціалу, до якого зарядиться провідник під дією цього заряду, називається електричною ємністю 
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.  Виміряється у фарадах, мікрофарадах ( 10-6ф), нанофарадах ( 10-9 ф), пикофарадах ( 10-12ф).

Ємність циліндричного конденсатора, яким є кабель у металевій оболонці, може бути визначена
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Еквівалентне значення діелектричної проникності складної (комбінованої) ізоляції, як правило, визначають за співвідношенням обсягів складових її частин. При безперервній і однаковій за довжиною ізоляції співвідношення обсягів можна замінити співвідношенням площ поперечних перерізів. Для комбінованої двошарової ізоляції
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Для двошарової ізоляції комбінованої в радіальному напрямку, еквівалентне значення дорівнює
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Ємність одножильного й окремих екранованих жил  багатожильного кабеля (рис.2.5) визначається за формулою
[image: image98.png]



                         Рис. 2.5 - Схеми ємностей у силових кабелях.

С10, С20, С30 – часткові ємності на землю; С12, С13, С23 – часткові ємності між жилами.
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Ємність жили двожильного кабелю в загальній металевій оболонці або екрані дорівнює 
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де а – відстань між центрами жил кабелю.

Робоча ємність жили трьохжильного кабелю визначається за формулою
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Ємність трьохжильного кабелю із секторними жилами може бути приблизно визначена за вищенаведеною формулою із заміною секторних жил на круглі, але з перетином, збільшеним на 50% при тій же товщині ізоляції.

 При включенні або вимиканні постійної напруги або взагалі при зміні величини прикладеної напруги виникає ємнісний струм. Довгостроково ємнісний струм існує тільки в ізоляції, що перебуває під впливом змінної напруги.

Добуток С*R називається постійною часу саморозряду конденсатора. Вона дорівнює часу, за який  напруга на конденсаторі зменшується в е = 2,718 разів  
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2.8. Електропровідність струмопровідних жил кабелів і проводів
Явище електропровідності пов'язане з електронною структурою металів. Підвищення температури металів збільшує їхній електричний опір. При   відносно низьких температурах опір металів росте пропорційно температурі. При плавленні опір металів збільшується практично у два рази. При низьких температурах спостерігається відступ від лінійної залежності й наближення опору до певної постійної для даного металу величині 
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, що називають залишковим опором, що залежить від змісту домішок і порушень структури.

 Як правило, опір жил кабелів і проводів перераховують на довжину 1 км і перетин 1мм2 і приводять до температури 20оС. Відповідно до рекомендацій МЕК приведення електричного опору слід робити за формулами: для мідних жил з температурним коефіцієнтом 0,00393 1/оС
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для алюмінієвих жил з температурним коефіцієнтом 0,00403 1/оС 
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де Rt - електричний опір кабелю довжиною L при температурі t  у момент виміру. 

Електричний опір біметалічного проводу визначається за формулою  
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де R01, R02  - опір складових проводу.

Електричний опір будь-якої жили, скрученої в кабель, буде більше теоретичного на величину скрутки 
[image: image107.wmf]c

, рівну від 1,002 до 1,03 залежно від параметрів скрутки кабелю.

2.9. Електропровідність ізоляції

При включенні кабелю на постійну напругу через його ізоляцію проходить струм, що змінюється в часі. Цей струм має постійні складові – струм провідності (i ∞ ) і струм абсорбції, що змінюється за законом
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де Т – час у плині якого iабс  спадає до 1/е свого первісного значення.

Електропровідність діелектриків пояснюється наявністю в них деякої кількості вільних заряджених часток: іонів і електронів. Найбільш характерна для більшої частини ізоляційних матеріалів іонна електропровідність, що виникає внаслідок неминучої присутності в ізоляції забруднень.

Практичною оцінкою якості застосовуваних  електроізоляційних матері-алів є питомий об'ємний опір 
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  й питомий поверхневий опір
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При підвищенні температури питомий опір ізоляційних матеріалів, як правило, зменшується
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де А и В - постійні для даного матеріалу; Т - температура.

Опір ізоляції істотно залежить від вологи. Тому волокнисті матеріали піддаються сушінню й захищаються вологостійкими оболонками.

З підвищенням напруги опір ізоляції може зменшитися  за рахунок утворення в ізоляційному матеріалі об'ємних зарядів. Виникаюча при цьому додаткова електронна провідність призводить до збільшення електропровідності. 

У сильних електричних полях питома провідність відповідно до закону  Я.І. Френкеля визначається по формулі
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де 
[image: image113.wmf]a

 -  постійна для певного матеріалу.

Опір ізоляції одножильного кабелю визначається за формулою 
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Величина  
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 залежить тільки від геометричних розмірів кабелю, тому її називають геометричним коефіцієнтом (Г).

Опір ізоляції між жилами двожильного кабелю
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Опір ізоляції між жилами трьохжильного кабелю
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Опір ізоляції між однією жилою трьохжильного кабелю й двома іншими, з'єднаними з металевою оболонкою дорівнює
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де   
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Залежність опору ізоляції від температури має такий вигляд                                     
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де 
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  температурний коефіцієнт опору ізоляції, рівний, наприклад,  для просоченого паперу 0,060, для полістиролу – 0,001.

2.10. Діелектричні втрати

Діелектричними втратами називають електричну потужність, що розсію-ється в ізоляції під дією прикладеної напруги й викликає нагрівання ізоляції. Діелектричні втрати ділянки ізоляції кабелю, що має ємність С  при змінній напрузі U і частоті 
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 визначають за формулою
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 - дорівнює відношенню активного й реактивного струмів
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        Величина зворотна 
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, тобто 
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 називається добротністю ізоляції Q.

При  підвищенні температури діелектричні втрати також збільшуються внаслідок збільшення струму провідності й струму абсорбції. Діелектричні втрати, обумовлені  дипольною поляризацією, мають характерний дипольний максимум при деякій певній температурі (рис.2.6).
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   To
Рис.2.6 – Залежність 
[image: image130.wmf]d
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 від температури для полярного діелектрика.

Якщо ізоляційні матеріали складаються з двох або більше дипольних речовин, то в кривої залежності 
[image: image131.wmf]d
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 = f (T) з'являється кілька максимумів. 

У гігроскопічних матеріалів 
[image: image132.wmf]d
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 помітно зростає при збільшенні вологості.

При підвищенні напруги 
[image: image133.wmf]d

tg

  також зростає, що пов'язане з іонізацією газових включень в ізоляції (рис.2.7).  
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[image: image136.wmf]Рис. 2.7– Залежність 
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 від напруженості електричного поля.

За зміною 
[image: image138.wmf]d
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 можна судити про якість ізоляції.  Іонізація в газових вклю-ченнях призводить до зниження терміну служби ізоляції.

Питомі діелектричні втрати на одиницю об'єму ізоляції визначаться по формулі   
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На величину діелектричних втрат впливає також  час знаходження кабелю під напругою. При тривалому знаходженні під напругою ізоляції 
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 зростає.   

Контрольні питання:
1. Наведіть загальне рівняння електричного поля в силовому кабелі.

2. Наведіть формули для визначення товщини ізоляції в одножильному кабелі з круглою жилою.

3. Поясніть, як визначається ємність силового кабелю і укажіть фактори, які на неї впливають.

4. Поясніть, з якою метою і як виконується градирована ізоляція.

5. Опишіть фізичну сутність процесу електропровідності в струмопровідних жилах кабелів і проводів.

6. Наведіть формули для розрахунку напруженості електричного поля в силових кабелях з неоднорідною ізоляцією.

7. Укажіть фактори, що впливають на процес електропровідності у струмопровідних жилах кабелів і проводів.

8. Наведіть формули для розрахунку напруженості електричного поля в трижильному кабелі з секторними жилами.

9. Наведіть формули для розрахунку напруженості електричного поля у двох- і трижильних кабелях з круглими жилами.

10. Перелічіть фактори, що впливають на напруженість електричного поля в одножильному кабелі.

11. Укажіть фактори, що впливають на процес електропровідності в ізоляції.

12. Дайте визначення коефіцієнта використання ізоляції і наведіть приклади його розрахунку.

13. Наведіть формули для розрахунку опору ізоляції одножильних, двожильних і трижильних силових кабелів.
14. Дайте характеристику діелектричних втрат в ізоляції. 

15.Перелічіть параметри, що характеризують діелектричні втрати в ізоляції.

16. Дайте визначення імпульсної міцності ізоляції кабелів.

17. Опишіть основні види пробою ізоляції силових кабелів.

3. Магнітне поле в кабелі

Характеристикою магнітного поля є величина магнітної індукції В, рівна відношенню сили F, що діє в магнітному полі на одиницю довжини проводу L, перпендикулярного напрямку поля, до сили струму I у цьому проводі
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Одиниця магнітної індукції тесла (Тл) - індукція однорідного магнітного поля, що діє із силою один ньютон (Н) на кожний метр довжини прямолінійного провідника, розташованого перпендикулярно напрямку поля, якщо по цьому провіднику тече струм один ампер (А).

При розрахунку магнітного поля застосовується також вектор напруженості магнітного поля Н

                                                       
[image: image142.wmf]o

B

H

m

m

=


Одиницею вимірювання напруженості магнітного полю є ампер на метр (А/м).
Магнітне поле пов'язане з наявністю струмів і відповідає їхньому просторовому розподілу. При цьому лінії магнітної індукції, що охоплюють контури струмів, мають вигляд замкнутих кривих без фіксованих початків і кінців. Магнітне поле безупинне. Поле, що виникає в просторі, що оточує кабелі або провід, називається зовнішнім, а усередині кабелю - внутрішнім. Результуюче магнітне поле одножильного силового кабелю в екрані або металевій оболонці показане на рис. 3.1.  
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         Рис.3.1 - Магнітне поле одножильного силового кабелю.

Струми в провідниках а й b або струмопровідній жилі й металевій оболонці рівні за величиною й зворотні за знаком, тому напруженості 
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 й 
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 у будь-якій точці простору поза кабелем також рівні за величиною й спрямовані в протилежні сторони. Таким чином, результуюче магнітне поле поза кабелем дорівнює нулю. Лінії  магнітної індукції у такому кабелі розташовуються у вигляді концентричних окружностей усередині кабелю.

У трижильному кабелі в загальній металевій оболонці магнітні поля частково взаємно компенсуються, тому втрати будуть незначні.

Магнітне поле в кабелі викликає збільшення електричного опору струмо-провідних жил внаслідок поверхневого ефекту, появу електродинамічних зусиль і втрат у металевих оболонках.

3.1. Індуктивність  кабелю
Індуктивність складається із внутрішньої індуктивності (жили кабелю і провіду) LB і зовнішньої, міжжильної, індуктивності LH
                                                L = LB + LН

Індуктивність  - величина, яка дорівнює відношенню потікощеплення, пов'язаного з контуром, до сили струму, що протікає по ньому
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При більших перетинах струмопровідних жил, а також при високих частотах відбувається ущільнення струму в периферії жили, внаслідок чого знижується напруженість магнітного поля усередині жили. Для визначення індуктивності трьохжильного кабелю або трьох одножильних кабелів, коли 
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= 1 можна скористатися формулою

                       
[image: image150.wmf]3

10

*

2

lg

46

,

0

05

,

0

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

d

d

a

L

, Гн/км                         (3.1)
де а – відстань між центрами струмопровідних жил;

      d – діаметр струмопровідної жили.

 Наведена формула справедлива у випадку неброньованих кабелів. При наявності броні індуктивність зростає
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де 
[image: image152.wmf]m

 - магнітна проникність броні кабелю;

D1 і D2 – відповідно діаметри кабелю під бронею й поверх неї, мм;

r - радіус струмопровідної жили.

У трьохжильному кабелі в кожний момент часу сума величин струму в трьох жилах дорівнює нулю. Результуючий магнітний потік у просторі навколишньої жили практично також дорівнює нулю. Тому в трьохжильних кабелях впливом магнітної броні на індуктивність, як правило, нехтують.

 Індуктивність одножильного кабелю, а також зовнішня індуктивність коаксіального кабелю дорівнює
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3.2. Активний опір струмопровідних жил

При проходженні змінного струму проводом, як поза проводом, так і всередині його існує змінне магнітне поле. Дроти, розташовані в центральних повівах перетину жили проводу або кабеля, охоплені всіма лініями магнітної індукції, а дроти зовнішнього повіву охоплені лише лініями, що проходять поза проводом. Завдяки тому, що при зміні струму в проводі  змінюється й магнітний потік, у дротах виникають індуковані е.р.с., величини яких тим більше чим більше магнітний потік, зчеплений з дротом, тобто чим ближче до центру перетину жили розташований дріт. Тому щільність струму в центральних дротах буде менше, ніж у поверхні проводу. У зв'язку з тим, що центральна частина перетину жили практично не використовується (особливо при високих  частотах), активний опір жили проводу при проходженні ним змінного струму більше, ніж його опір постійному струму, і втрати  при змінному струмі більше, ніж при постійному струмі такої ж величини.  Нерівномірний розподіл щільності струму по перетину проводу зветься поверхневим ефектом. При збільшенні радіуса проводу, магнітній проникності й питомій провідності цей ефект підсилюється.

Для зменшення поверхневого ефекту струмопровідні жили перетином понад 400мм2 рекомендується виготовляти з ізольованих секторів.

Другим явищем, що збільшує опір струмопровідних жил на змінному струмі є ефект близькості, пов'язаний із взаємодією зовнішніх полів (рис.3.2).

                                        [image: image154.png]


 

Рис.3.2 - Ефект близькості.
Зовнішнє магнітне поле жили а, перетинаючи товщу жили b, наводить у ній вихрові струми. На поверхні жили b, зверненої  до жили а, вихрові струми збігаються за напрямком з протікаючим по ній головним струмом, а на протилежній стороні вони спрямовані назустріч головному струму. Аналогічно відбувається перерозподіл струмів і в жилі а. У результаті цього щільність струму на звернених одна до одної поверхнях збільшується, а на віддалені зменшується. Величину коефіцієнта ефекту близькості kб можна приблизно розрахувати за формулою
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де kп – коефіцієнт поверхневого ефекту.

Відношення опору струмопровідної жили при змінному струмі Rf до опору її при постійному струмі має вигляд
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Магнітне поле, створюване струмом, що проходить жилами, наводить вихрові струми в сусідніх жилах, екранах, металевій оболонці, броні й т.д. В наслідок цього виникають додаткові теплові втрати.

Контрольні питання:
1. Наведіть формули для розрахунку індуктивності трижильного кабелю.

2. Укажіть фактори, що впливають на активний опір струмопровідних жил.

3. Опишіть фізичну сутність ефекту близькості.

4. Опишіть фізичну сутність поверхневого ефекту

5. Наведіть формулу для визначення коефіцієнта близькості.
                                                                                                         ДОДАТОК

Таблиця 1.1 Буквені індекси, що позначають матеріали й конструкцію елементів кабелів з паперовою й пластмасовою ізоляцією

	    Індекс
	Місце розташування індексу в марці кабелю    
	Значення індексу
	Приклад марок 

кабелів

	1
	2
	3
	4

	Струмопровідна жила

	А
	На першому місці
	Алюмінієва
	ААБлУ, ААШвУ



	Немає
	 »-«-«-« 
	Мідна


	СБУ, ВВГ

	(ож)  
	Наприкінці позначення
	Однодротові жили
	ААШвУ,3*95(ож)

	Ізоляція жил

	Немає


	»-«-«-«
	Паперова з в'язким просоченням


	СБУ, ААШвУ

	   В
	Наприкінці позначення    
	Паперова зі збідненим   просоченням
	СБУ-В, АСБУ-В

	Ц
	Поперед позначення
	Паперова з не стікаючим просоченням     
	           ЦААБл, ЦСБ,

	В
	Після індексу жил
	З полівінилхлоріду
	АВВГ, АВБбшВ

	П
	Те ж
	З поліетилену
	АПВГ, ПВГ,

	з
	Наприкінці позначення   
	Заповнювач з полівінілхлориду     
	АВВГз,ВВГз

	у
	Те  ж
	Паперова з підвищеною температурою нагріву
	ААБЛу,ААШВу



	Пс
	У середині позначення  
	Із самозагасаючого поліетилену
	АПсВГ



	Пв
	Те ж
	З вулканізованого

 поліетилену             
	АПвВГ



	Пвс


	Те ж
	З вулканізованого самозагасаючого поліетилену   
	АПвсВГ



	1
	2
	3
	4

	Р
	Те ж
	З гуми 
	НРГ, ВРГ

	Рт
	Те ж
	З гуми підвищеної теплостійкості
	НРтГ, ВРтГ



	Оболонка

	А
	На першому або другому місці
	Алюмінієва    
	ААБлУ, ААШпсУ

	С
	На першому або другому місці
	Свинцева
	АСБУ,АСШВу

	В
	У середині позначення
	Полівінилхлоридна
	АВВГ, АПВББшвВ

	П
	Те ж
	Поліетиленова
	АВПГ,  АППБ

	Г
	Після індексу оболонки
	Кабель без захисного

покриву  
	СГУ,АСГУ,ПВГ

	Н
	На першому або другому місці
	Не розповсюджуюча горіння резина
	НРГ, АНРГ

	О
	На першому або другому місці
	Окрема оболонка кожної жили 
	АОСБУ, ОСБУ

	Подушка під бронею

	Немає
	»-«-«-«
	Крепірований папір, просочений бітумом
	АСБУ, ССБУ, АСБГ

	л
	Після індексу броні
	Крепірований папір, просочений бітумом і одна пластмасова 

стрічка
	АСБлУ.ААБлу

	2л
	Те ж
	Крепірований папір, просочений бітумом і дві пластмасові 

стрічки
	ААБ2лУ, АСБ2лУ

	в
	Те ж
	Пресований полівінилхлоридний шланг
	ААБвУ, АБвУ

	п
	Те ж
	Пресований політиленовий шланг
	ААБпУ, АБпУ

	б
	Те ж
	Без подушки
	ААБбУ, АВВБбШв



	1
	2
	3
	4

	Броня

	Б
	Після індексу оболонки
	Плоскі сталеві        стрічки
	ААБлУ ,АСБУ  

	П
	Те ж                          
	Сталеві оцинковані плоскі проволоки    
	ААПлУ, АСПлУ

	К
	Те ж                          
	Сталеві оцинковані круглі проволоки    
	СКУ, АСКУ

	Зовнішній покрив

	Немає
	»-«-«-«
	Просочена бітумом  кабельна пряжа            
	ААБлУ, АСБУ

	Г
	Після індексу броні  
	Без зовнішнього покро ву на броні
	СБГУ, АСБГУ

	н
	Після індексу броні або стрічки  
	Негорючий клад з    скляної пряжі
	ААБлнУ, АСБнУ

	Шп
	Те ж                          
	Поліетиленовий  шланг
	ААШву, АВБбШп

	Шв
	Те ж                          
	Полівінилхлоридний шланг
	ААШвУ, ААБлШвУ

	Шпс
	Те ж
	Шланг із самозагасаючого поліетилену
	ААШпсУ, АСЩпсУ

	Область застосування

	Т
	Наприкінці позначення через дефіс
	Для експлуатації у районах із тропічним кліматом
	СБУ-Т

	С
	Те ж
	Для сільського господарства
	АВВГ-С
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