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W SPRAWIE PRZEPISOW NA PROBY ODBIORCZE KABLL

Prof. K. Drewnowski.

Sprawa przepiséw na badanie kabli przy ich
odbiorze jest obecnie aktualna nietylko u nas, lecz
i w krajach zachodnich, W Polsce P. K. E. opra-
cowuje nowelizacje przestarzalych przepiséw na
przewody izolowane i kable (PPNE — 5). Projekt
nowych przepiséow (PNE — 5) zostal ogloszony
w Nr. 23 i 24 ,,Przegl. Elektr.” z 1930 r. Na tere-
nie miedzynarodowym omawia sie¢ mozliwos$¢ uje-
dnostajnienia tych przepiséw. Miedzynarodowa
Konferencja wielkich sieci elektrycznych powolala
osobna komisje do tych spraw, ktora przeprowa-
dzita w r. 1929 obszerna dyskusje i rOwniez ma se-
sje r. 1931 przygotowuje nowe materjaly dysku-
syjne.

W zesz. 24 ,Przegl. Elektr.” r. 1930 poruszal
te sprawe inz. S. Bladowski wskazujac bar-
dzo slusznie na potrzebe wprowadzenia do tych
przepiséw prob na straty dielektryczne w izolacji
kabli, jako najwazniejszego — wedlug niego —
kryterjum zachowania si¢ kabla w pracy. (Przewi-
dziane to zreszta zostalo w ogloszonym w tym sa-
mym zeszycie projekcie PNE — 5). Zbyt moze —
zdaniem mojem — odsunal on na dalszy plan pré-
by na przebicie, ktére wszak sa konieczne, aby wy-
kryé btedy wyrobu kabli.

W uwagach ponizszych kierowalem si¢ glow-
nie materjalami dyskusyjnemi z Konf. Wielkich
sieci oraz pracami badawczemi, przeprowadzanemi
w Laboratorjum Wysokich Napieé Politechniki
Warszawskiej. Na tej podstawie sprobowalem na-
kresli¢ tekst odpowiedniego rozdzialu z nowych
przepisow PKE. Zostal on réwniez przeslany do
Komisji Kabli PKE, Nie uwazam jednak, aby ta
zawila kwestja zostala przez taki tekst ostatecznie
u nas zatatwiona. Bylbym rad, gdyby ze sfer fa-
chowych wplynely do PKE co do tego rzeczowe
uwagi,

A. Ogélne uwagi o prébach kabli.

Préby kabli maja na celu przekonanie odbior-
cy, ze zadany kabel po zalozeniu bedzie dobrze
pracowal. Sa to wiec proby odbiorcze, a nie préby
wyrobu, ktére fabryka stosuje u siebie, wedlug
swoich wymagan, Odbiorce interesuje przede-
wszystkiem czy ustréj kabla zgadza si¢ z zada-
nemi wymiarami, oraz czy stan izolacji kabla da
dostateczna, pewno$é¢ ruchu, Pewnos¢ ta moze by¢
zagrozona, jezeli:

a) kabel posiada ,stabe punkty"” izolacji, kté-
re moga zosta¢ przebite w razie przepie¢, nawet
krotkotrwatych;

b) jezeli nasycenie olejem izolacji papierowej
jest niewystarczajace, przez co kabel podczas ru-
chu, a zwlaszcza podczas przepie¢ diugotrwalych,
moze by¢ zniszczony w réznych punktach;

c) jezeli, skutkiem stabej gietkosci kabla,
podczas nawijania go do ‘transportu i rozwijania
przy ukladaniu, ustroj izolacji i jej ostona mecha-
niczna doznaja uszkodzen.

Stosownie do tego potrzebne sa proby naste-

pujace:

proba na przebicie przed ulozeniem;
proba ma straty dielektryczne;

proba gietkosci;

> . préba mna przebicie po ulozeniu; oraz po-
na
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. sprawdzenie ustroju, ktérym tu blizej nie
bede si¢ zajmowal.

1. Préba na przebicie przed ulozeniem.

Ma ona wykazaé, jak kabel bedzie sie zacho-
wywal wobec przepie¢ krotkotrwalych. Przepigcia
te moga osiagna¢ wartos¢ 2 do 3 razy wieksza, niz
napiecie robocze w razie, gdy punkt srodkowy sie-
ci jest uziemiony, a 3 do 4 razy wigksze, gdy jest
izolowany. Prébowanie na te warunki skrajne po-
wodowaloby niepotrzebne naprezanie kabla. Wy-
starczy napiecie nizsze, nie mniejsze jednak od
2,5 razy nap. norm. (Przy kablach na napiecie niz-
sze, niz 10 kV, nalezaloby moze napiecie probier-
cze podniesé wyzej). Wiekszos¢ przepiséw obcych
krajow stosuje tu wlasnie takie napigcia,

Préba powinna si¢ odbywa¢ na calym kablu,
w fabryce. Czas jej trwania — 15 minut dla kazdej
kombinacji zyl i plaszcza. W razie zadania zbada-
nia kabla przy probie odbiorczej na miejscu, trze-
ba z koniecznosci zadowolni¢ sie¢ préba na odcinku
kilkumetrowym. dajac warunki surowsze, np. 2,75
razy napiecie nominalne. Nie da to jednak wyni-
kéw w tym stopniu pewnych, jak proba calosci.

2. Proéba na straty dielekiryczne.

Ma ona wykaza¢, jak kabel bedzie si¢ zacho-
wywal przy trwalym ruchu, czy straty dielektrycz-
ne kabla pracujacego (nagrzanego) maja tenden-
cje do wzmagania si¢, co mogloby doprowadzi¢ do
przebicia izolacji, mimo ze kabel wytrzymal krot-
ka probe mnapieciowa ma przebicie.

Straty dielektryczne kabla normalnego — jak
liczne proby wykazaly — naog6l maleja poczatko-
wo z rosnaca ‘temperatura, osiagaja minimum przy
35—40" C i potem szybko rosna. Ponizej t. zw.
punktu jonizacji zmiennos¢ strat z temperatura
jest mata, powyzej — bardzo znaczna, Idzie wige
o to, aby kabel :

a) pracowal ponizej punktu
kazdej temperaturze;

b) nie wykazywal znacznego zwigkszenia strat
z temperatura, bo to wskazywaloby, ze minimum
strat przesuniete jest do obszaru temperatur ni-
skich i przez to kabel znajduje sie w stanie nie-
réwnowagi cieplnej.

Azeby sie przekonaé, czy te warunki sa spel-
nione, trzeba:

a) wyznaczyé punkt jonizacji przy temperatu-
rze otoczenia i temperaturze okolo 40° C;

b) pomierzy¢ réznice strat przy tych tempe- 4
raturach, przyczem straty przy 40° C nie powinny
by¢ wieksze (np. niz 2 razy) anizeli straty przy
temperaturze otoczenia. U mormalnych kabli beda
one zwykle nizsze. Jezeli beda wyzsze, to znaczy,

jonizacji przy
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ze minimum jest przesuniete do obszaru mizszych
temperatur.
Zamiast mierzy¢ straty wygodniej jest wyzna-

czaé spolczynnik strat dielektrycznych (tga:(%[ﬁ)'

gdzie P jest moca, stracona w kW, U mnapieciem
probierczem w kV, a C pojemnoscia kabla w F.
Punkt zalamania tej prostej ku gérze jest punk-
tem jonizacji, a odpowiednia warto$é napiecia —
napieciem jonizacji. Jezeli tgd — f(U) jest linja
prosta, to oznacza to, ze jonizacji niema.

Napiecie, wystepujace przez dluzszy czas w
kablu, nie przekroczy 1,73 Unom (w razie zwarcia
z ziemia). Wypadaloby zatem przyjaé te wartos¢
jako napiecie probiercze; praktycznie wystarczy tu
jednak 1,5 Unom.

Stratnoé¢ dielektryczna kabla zmienia sie
z czasem trwania maprezenia; ustala sig dopie:r_o
po kilku, lub nawet wiecej, godzinach. Wykazuje
jednak tendencje do ustalania sie juz po 1—2 go-
dzinach, Wiszelkie pomiary strat dielektrycznych
powinny by¢ robione praktycznie po 1 godzinie i
to zawsze po tym samym czasie dla tego samego
kabla. :

Prébe powinno sie robié¢ na calym kablu w fa-
bryce. O ileby wzgledy fabrykacyjne nie pozwo-
lity na to, lub skoro trzeba ja wykonaé poza fa-
bryka, wypada zadowolni¢ sie préba na odcinku
kilkumetrowym.

3. Proba gietkosci.

- Ma ona wykazaé¢ czy plaszcz olowiany i izo-
lacja papierowa nie ucierpiaty po nawinieciu kabla
na beben, rozwinieciu go i ulozeniu w ziemi. Z na-
tury rzeczy mozna ja przeprowadzié (przed przy-
jeciem kabla) tylko na odcinku; po ulozeniu za$
kabla, ktéry przeszedt te prébe, trzeba go jeszcze
raz poddaé krétkiej prébie napieciowe].

Proba gietkosci polega na kilkakrotnem nawi-
janiu odcinka kabla na beben i nastepnie
a) na sprawdzeniu stanu plaszcza przez ogle-
dziny,

b) na poddanie go szybkiej prébie napieciowe;,
kilka razy wiekszem napieciem, aby wykryé¢ ewen-
tualne punkty stabe.

Prawie wszystkie przepisy miedzynarodowe
biora, tu 4 Unom.

4. Préba na przebicie po ulozeniu.

Ma ona wykazag, czy kabel zmontowany, t. j.
wraz ze zlaczami, wykazuje dostateczna pewno$é
1zola'c_:11. Jako mnapiecie probiercze przyjmuje sie,
prawie powszechnie, 1,5 Unom (lub 3 Unom przy
pradzie stalym).

B. Projekt redakcji przepiséw na préby kabli.

Wolb‘eg: powyzszych uwag proponuje mastepu-
ja‘ce1 brzmienie rozdzialu XI PNE — 5 o prébach
kabli.

XI. PROBY KABLL

§ 58. Proby kabli sa nastepujace:
1. sprawdzenie ustroju;
2. préba na przebicie;

3. préba na straty dielektryczne;

4. préba gietkosci;

5. préba na przebicie po ulozeniu.

Préba 3 wymagana jest tylko dla kabli od
10 kV. Préby 2 i 3 odbywa si¢ w zasadzie w fa-
bryce na catym kablu (na bebnie); w razie potrzeby
mozna je przeprowadzié na odcinku kabla. Préby
1 i 4 odbywa si¢ na odcinku; préba 5 — na zmon-
towanej linji kablowe;j.

Odcinek, potrzebny do préb, wynosi 6 m,
z czego Y5 m z kazdej strony poddaje si¢ prébie 1,
reszte kolejno prébom 2, 3, 4.

§. 59. Sprawdzenie ustroju.

— jak w teksécie projektu PNE — 5,

§ 60. Proba na przebicie. Préby dokonywa
si¢ pradem zmiennym praktycznie sinusoidalnym
o czestotliwoéci okoto 50 pfs, przy temperaturze
otoczenia.

Napiecie probiercze (U,) ma wynosié:

Uy —"2.50,
gdzie U oznacza napiecie mominalne migdzyprze-
wodowe dla kabli wielozylowych, a fazowe — dla
jednozylowych., Napiecie przyklada si¢ kolejno
miedzy jedna zyle a pozostate, polaczone z plasz-
czem, na przeciag 15 minut dla kazdej kombinaciji.
Prébe wykonywa sig na calym odcinku kabla (w fa-
bryce); w razie zadania préby ma przebicie od-
cinka kabla napiecie probiercze ma wynosié 2,75 U.

§ 61. Proba na straty dielektryczne. Proéby
dokonywa si¢ pradem zmiennym praktycznie sinu-
soidalnym o czestotliwosci okolo 50 pfs, przy tem-
peraturze:

a) otoczenia, oraz

b) okoto 40° C.

Préba polega na wyznaczeniu spélczynnika
strat *) (tgd) dla 2 napieé i 2 temperatur. Do wy-
znaczenia tego zaleca sie stosowanie mostku Sche-
ringa.

Préba sklada sie z 2 czesci:

1. Wyznacza si¢ spélczynnik strat przy mapie-
ciu nominalnem, a zaraz potem przy napieciu 1,5
razy wigkszem; oba razy przy temperaturze oto-
czenia.

2. Powtarza si¢ to samo przy temperaturze
okoto 40° C.

Préba powinna wykazaé, ze:

1. Spétczynnik strat przy temperaturze a) oto-
czenia, b) okoto 40° C, nie zmienia sie wiecej, niz
o 10% przy podniesieniu napiecia w granicach
przepisanych wyzej. -

2, Spolczynnik strat kabla nagrzanego nie
jest wiekszy, niz 2 razy od tego spélczynnika dla
kabla zimnego.

3. Wartosé spétczynnika strat nie przekracza
w zadnym przypadku 0,02,

Napiecie probiercze przyklada sie miedzy je-
dna z zyl a pozostate polaczone ze soba i z plasz-
czem. Przy obu czesciach préby pomiar rozpoczyna
si¢ dopiero po 1 godzinie pozostawania kabla pod
napieciem probierczem. Przed préba w stanie na-
grzanym musi kabel pozostawaé pod temperatura
40" C w ciagu pét godziny.

> P . ..

*) tgh=——— gdzie P jest moca, stracona w izolacji
wCU*? .

kabla, mierzona w watach, U — napigciem probierczem

w woltach, C — pojemnoscig kabla w faradach,w =2=f.
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Prébe wykonywa sie w zasadzie w fabryce na
calym kablu. W razie trudnoéci mozna sie zado-
wolni¢ préba na odcinku.

§ 62. Proba gietkosci, Prébe dokonywa sie
na odcinku przy temperaturze miedzy 10 a 15° C.

Odcinek kabla, obtnazony z pancerza i obwo-
ju wloknistego, nawija sie catkowicie na walec ko-
lejno trzy razy w jedna i w druga strone naprze-
mian. Srednica walca ma byé 15 razy wieksza od
srednicy kabla wielozylowego, a 25 razy — od
kabla jednozylowego.

Przy prébie kabel nie powinien wykazaé pek-
nie¢. .
Po probie gietkosci poddaje sie kabel prébie
napieciowej, przy ktérej w ciagu 2 minut napiecie
probiercze wynosi:

U,=4 U,

gdzie U oznacza napiecie nominalne kabla. Napie-
cie przyklada si¢ kolejno miedzy zyle a wszystkie
inne, polaczone razem z plaszczem, kazdorazowo
na przecigg 2 minut. Kabel ma te prébe wytrzy-
mad.

§ 63. Proba na przebicie po ufoieniu. Zmon-
towane linje kablowe prébuje sie napieciem zmien-
nem lub stalem. Napigcie probiercze ma wynosié:

U, = 1,5 U przy pradzie zmiennym,

U, =3 U przy pradzie stalym,
gdzie U oznacza napiecie nominalne kabla,

Napiecie przyklada sie kolejno miedzy jedna
zyle a pozostate, polaczone razem z plaszczem, na
przeciag 1 godziny dla kazdej kombinacji. Kabel
ma te probe wytrzymad.

W SPRAWIE OKRESLENIA MOCY W OBWODACH
ELEKTRYCZNYCH O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH
PRADU 1 NAPIECIA.

Prof. dr. inz, Leon Staniewicz.

W ostatnich czasach na terenie miedzynarodo-
wym zostala poruszona sprawa okreslenia pojec
mocy pradow, majacych przebieg odmienny od si-
nusoidy, czyli, jak je przyjeto nazywaé, pradéw od-
ksztalconych. Miedzynarodowa Komisja Elektro-
techniczna (CEI) zbiera opinje Krajowych Komi-
tetow Elektrotechnicznych i opinje te maja by¢ roz
patrzone i uzgodnione w Podkomisji, ktéra jest
zwolana na wrzesien r. b. do Londynu. Najbardziej
czynnym w tej sprawie okazal sie Komitet Ru-
munski, ktéry za posrednictwem p. C. Budeanu,
profesora Politechniki Bukaresztenskiej, wystapit
z wlasnym prejektem. W obszernej ksigzce p. t.
,Puissances reactives et fictives”” (Bucarest, 1927)
prof. Budeanu omawia w pierwszej cze$ci moc uro-
jong pradow sinusoidalnych, a czesé¢ druga poswie-
ca mocy pradow odksztalconych.

Aby dobrze zrozumieé¢ propozycje Komitetu
Rumuniskiego, jak réwniez inne opinje, przypom-
nijmy sobie, jakie okreslenia mocy pradéw zmien-
nych byly juz dawniej znane i nie wzbudzaly zad-
nych watpliwosci. Dla pradu o przebiegu sinusoi-
dalnym, ktérego wartosci skuteczne napiecia i na-
tezenia oznaczymy przez U i I, za$ kat przesunig-
cia fazy miedzy temi wielkoSciami przez ¢, mamy
moc pozorna P, — UIl, moc rzeczywista P =
= UI cos 9 oraz moc urojong P, = Ul sin ¢ czyli;
P=P, cos ¢, P,=P, sin 9. Moc urojona stanowi
wiec réznice geometryczng mocy pozornej i mocy
rzeczywistej; mozna te zalezno§é ujaé jeszcze we
wzér P, = P?-| P2,

Przechodzac do pradéw odksztalconych, mu-
simy przedewszystkiem stwierdzi¢, ze w elektro-
technice mamy do czynienia z funkcjami czasu, o-
kresowo zmiennemi, ktére zawsze mozna rozlo-
zy¢ w szeregi Fourier'a. Jak wiadomo, w najogél-
niejszym przypadku, szeregi te zawieraja wyraz

staly oraz funkcje sinusoidalne ze wcigz wzrasta-
jacemi czestotliwosciami. Tak np. warto$é¢ chwilo-
wa napiecia pradu odksztalconego moze byé¢ ujeta
we Wzor

Ui=U,~+ U,V 2 sin (of++¢)+ ...+
4 U V2 sin (kot+9,) ... U, V2 sin (not 10, (1)

gdzie U, oznacza wartosé stala tej funkcji czasu #,
ktora w wielu przpadkach réwna sie zeru, U sta-
nowi wartos¢ skuteczna odpowiedniej sinusoidy,
2T : ; "
Qe —s gdzie T oznacza okres naszej funkcji,
za§ ¢r kat przesuniecia fazy rozpatrywanej si-
nusoidy wzgledem tak zwanej sinusoidy normalnej,
ktorej poczatek odpowiada poczatkowi liczenia
czasu; n moze byé liczba skoriczona lub nieskon-
czenie wielka., Warto§¢ skuteczna napiecia pradu
odksztalconego okreslona jest wzorem ;

U=k -t ey (2)
Analogicznie
pradu
L=I,+1V2 sin(oft+ ¢+ o) +...+
41, V2 sin (kot -+ $e - o) +. . .~
+I V2 sin(not+dat9) . . . (3

gdzie ¢, oznacza przesuniecie fazy natezenia pra-
du wzgledem odpowiedniej sinusoidy ' napiecia,
oraz

1=Vt L F . i

Iloczyn wartosci skutecznych napiecia i nath'er{ia
pradu, tak samo jak i dla pradow sinusoidalnych,
nazywamy moca pozorng pradu odksztatconego:

P=UI=V{U U - FUS T2 =) (5)

bedziemy mieli dla natezenia
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