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OCENA I WERYFIKACJA METODY IMPEDANCYJNEJ
IDENTYFIKACJI USZKODZEN POPRZECZNYCH
W ELEKTROENERGETYCZNYM KABLU
WSPOLOSIOWYM — CZESC 2

W czgéci 1 artykutu przedstawiono wyniki oceny i weryfikacji metody lokalizacji
uszkodzen w elektroenergetycznym kablu wspotosiowym XRUHKXS 1x120 mm?.
W czgéci 2 okreslono wartosci wskaznikow statystycznych z uwzglednieniem warto$ci
impedancji poprzeczne]j uszkodzenia oraz wartosci czgstotliwosci pomiarowej dla kabla
XUHAKXS 1x70 mm’ o dlugosci x = 76 m, przy zalozonej odlegtosci do miejsca
uszkodzenia x = 5 m. Ponadto oszacowano wartosci bledow bezwzglgdnych i procento-
wych z uwzglednieniem odlegto$ci do miejsca uszkodzenia, wartosci impedancji po-
przecznej uszkodzenia oraz warto$ci czgstotliwosci pomiarowej. Otrzymane wyniki
zostaty porownane z metoda reflektometru.

SEOWA KLUCZOWE: elektroenergetyczny kabel wspdtosiowy, odleglo$¢ do miejsca
uszkodzenia, impedancja poprzeczna uszkodzenia, wskazniki statystyczne

1. WERYFIKACJA POMIAROWA ZAPROPONOWANEJ
METODY DLA KABLA XUHAKXS 1x70 mm’

Podobnie jak w przypadku badania kabla z czg¢$ci 1 do pomiaréw wartosci
impedancji wejsciowych uzyto mostka LCR HM8118 firmy Hameg. Uszkodze-
nie modelowano rezystorem dekadowym D05 kl. 0,1 oraz kondensatorem deka-
dowym DK 50, w celu kompensacji indukcyjnosci linii tgczacej rezystor deka-
dowy z miejscem uszkodzenia. Parametry falowe kabla tj. impedancja charakte-
rystyczna oraz zespolony wspoétczynnik propagacji fali elektromagnetycznej
zostaly wyznaczone poprzez pomiar impedancji wej$ciowych kabla nieuszko-
dzonego w stanie rozwarcia i w stanie zwarcia. Obliczenia numeryczne zostaty
wykonane w programie Matlab, natomiast obliczenia wskaznikow statystycz-
nych przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego Excel. Zamodelowano uszko-
dzenie w odlegtosci 5 m oraz 15 m (czg¢$¢ 3) od punktu R dla kabla XUHAKXS
o dtugosci 76 m. W przeprowadzonych badaniach wzigto pod uwage 6 wartosci
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czgstotliwosci pomiarowej z zakresu od 200 Hz do 10 kHz oraz 8 warto$ci im-
pedancji uszkodzenia z zakresu od 1 Q do 1 kQ.

2. WERYFIKACJA POMIAROWA PRZY RZECZYWISTEJ
ODLEGLOSC DO MIEJSCA USZKODZENIA x =5 m

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych w okresleniu
odleglosci do miejsca uszkodzenia pogrupowane w zalezno$ci od wartosci im-
pedancji uszkodzenia, natomiast na rysunku 2 w zaleznosci od zastosowanej
wartoéci czestotliwoéci pomiarowej dla kabla XUHAKXS 1x70 mm® o dtugoéci
76 m, przy zatozonej odlegtosci do miejsca uszkodzenia x =5 m.

Rzeczywista odleglo$¢ do miejsca uszkodzenia x=5 m
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Rys. 1. Wyniki obliczen numerycznych w okreslaniu odlegtosci do miejsca uszkodzenia dla kabla
XUHAKXS 1x70 mm’ o dlugosci 76 m, przy zalozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia
x =5 m, pogrupowane wedtug wartosci impedancji uszkodzenia

Podobnie jak w przypadku analizowanego w czesci 1 kabla XRUHKXS
1x120 mm’, takze dla kabla XUHAKXS 1x70 mm® wzrost impedancji uszko-
dzenia pozwalal na okreslenie wartosci sredniej odleglosci do miejsca uszkodze-
nia z wigkszg poprawnoscig. Przy zatozonej odlegtosci do miejsca uszkodzenia
x =5 m warto$¢ $redniej odlegtosci do miejsca uszkodzenia miesci si¢ w zakre-
sie od x=56m przy impedancji uszkodzenia Zr = 1 kQ do x=68m przy
Zr = 1 Q. Uwzgledniajac warto$¢ czestotliwosci pomiarowej najdoktadniejsza
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odleglo$¢ do miejsca uszkodzenia otrzymano dla f= 200 Hz (x=5,2m), nato-
miast przy f= 10 kHz warto$¢ $redniej pozwolita na okreslenie odlegtosci do
miejsca uszkodzenia z najmniejsza doktadnoscia i wynosita x=7,7m (rys. 1, 2,
tab. 1, 2). Warto$¢ mediany podobnie jak w przypadku wartosci $redniej, po-
zwalala na okreslenie odlegtosci do miejsca uszkodzenia z najmniejszym btedem
przy wartosci impedancji uszkodzenia Zy=1kQ (Me = 5, 1 m), natomiast
z najwigkszym dla Zr= 1 Q (Me = 6,9 m). Rozpatrujac wartos¢ czestotliwosci
pomiarowej, najdoktadniej odleglos¢ do miejsca uszkodzenia mozna bylo wy-
znaczy¢ przy /= 200 Hz (Me = 5,4 m), natomiast przy /= 10 kHz warto$¢ me-
diany umozliwita okreslenie odlegtosci do miejsca uszkodzenia z najmniejsza
doktadnosciag 1 wynosita Me = 7,8 m (tab. 1, 2) [1-3].

Tabela 1. Wskazniki statystyczne obliczen numerycznych dla kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugosci 76 m, przy zatozonej odlegloéci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
z uwzglednieniem 6 réznych wartoSci czestotliwosci pomiarowej dla kazdej wartosci
impedancji uszkodzenia

Impedancja uszkodzenia, Zr
10 5Q | 100 | 2002 | 502 | 1002 | 50002 | 1000 Q2
Srednia 68 | 69 | 68 | 67 | 66 | 62 5,8 5,6
X ,m
Mediana 69 | 70 | 69 | 67 | 63 6,3 5.4 5,1
Me, m
Srednia ucina-
- 6,9 6,9 6,8 6,8 6,5 6,3 5,8 5,5
naxs, m
Poprawnos¢
pomiaru 1,8 1,9 1,8 1,7 1,6 1,2 0,8 0,6
e, m
Rozstep 204 | 26 | 27 | 23 | 21 | 35 | 27 23
Fp, M
Odchylenie
standardowe 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 1,4 1,2 1,0
z proby s, m
Wspétczynnik
zmiennosci 13,8 14,5 15,3 14,1 14,2 22,4 20,8 17,0
CV, %

Biorac pod uwage wartos¢ sredniej ucinanej (k = 0,4) dla wartoSci impedancji
poprzecznej uszkodzenia Zr = 1 Q jej warto$¢ wyniosta x. = 6,9 m i w porow-
naniu z rzeczywistg odlegtoscig do miejsca uszkodzenia (x = 5 m) byta wigksza
0 1,9 m. Najdoktadniejszg wartos¢ do miejsca uszkodzenia otrzymano przy war-

tosci impedanciji Zr = 1 kQ, wtedy x«=5,5 m (tab. 1). Rozpatrujac wartos¢ cze-




144 Aneta Bugajska

stotliwo$ci pomiarowej najlepsza poprawno$¢ pomiaru w okre§leniu odlegtosci
do miejsca uszkodzenia uzyskano przy czestotliwosci f = 200 Hz, wowczas
x«= 5,2 m. Dalszy wzrost czestotliwosci powodowal zwiekszanie si¢ $redniej
ucinanej, co miato réwniez wplyw na mniejsza poprawnos¢ pomiaru w okresle-
niu odleglosci do miejsca uszkodzenia 1 przy wartosci czestotliwosci pomiaro-
wej =10 kHz jej warto$é byla najwicksza i wyniostax« = 7,8 m (tab. 2). Po-
prawno$¢ pomiaru, uwzgledniajgc wartos¢ impedancji poprzecznej uszkodzenia,
miesci si¢ w zakresie od ¢; = 0,6 m (Zr= 1 kQ) do ¢ = 1,9 m (Zr= 500 Q)
(tab. 1), natomiast rozpatrujagc warto$¢ czestotliwosci pomiarowej od ¢; = 0,2 m
(=200 Hz) do ¢;= 2,7 m (f= 10 kHz) (tab. 2). Biorac pod uwage rozstgp wyni-
kéw pomiardw przy wartosci impedancji poprzecznej uszkodzenia Zr = 50 Q
jest on najmniejszy i wynosi o= 2,1 m, a najwigkszy przy Zr= 100 Q, wtedy
ro = 3,5 m (tab. 1). Rozpatrujac rozstep wynikow pomiarow pod wzgledem za-
stosowanej wartosci czestotliwosci pomiarowej mozna stwierdzi¢, ze najmniej-
szy jest on przy czestotliwosciach f= 500 Hz i f'= 10 kHz — r,= 1,1 m, natomiast
najwickszy przy f= 2500 Hz , woéwczas ro= 2,2 m (tab. 2) [1-3].
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Rys. 2. Wyniki obliczen numerycznych w okreslaniu odlegltosci do miejsca uszkodzenia dla kabla
XUHAKXS 1x70 mm® o dlugosci 76 m, przy zalozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia
x =5 m, pogrupowane wedtug wartosci czgstotliwosci pomiarowej

Odchylenie standardowe z proby analizujac warto$¢ impedancji poprzecznej
uszkodzenia miesci si¢ w zakresie od s = 0,9 m (Zr= 1 Q, Zr = 20 Q oraz
Zr= 50 Q) dos=1,4 mprzy Zr= 100 Q, natomiast rozpatrujgc warto$¢ czgsto-
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tliwosci pomiarowej od s = 0,3 m przy f= 5 kHz do s = 0,8 m przy /= 2,5 kHz
(rys. 1, 2,tab. 1, 2). Biorac pod uwage warto§¢ wspotczynnika zmiennosci CV
wynikéw pomiardw, mozna zauwazyC, ze najmniejsza jego warto$¢ wystepuje
przy Zr= 1 Q - CV = 13,8 %, a najwigksza przy Zr= 100 Q — CV=22,4 %
(tab. 1). Uwzgledniajac warto$¢ czestotliwosci pomiarowej, wartos¢ wspotczyn-
nika CV miesci si¢ w zakresie od CV = 4,7 % (f = 5 kHz, f = 10 kHz) do
CV=11,8% (f = 2,5 kHz) [1-3].

Tabela 2. Wskazniki statystyczne obliczen numerycznych dla kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugosci 76 m, przy zatozonej odlegloéci do miejsca uszkodzenia x =5 m,
z uwzglednieniem 8 réoznych wartoSci impedancji uszkodzenia dla kazdej wartosci cze-

stotliwosci pomiarowe;j

Czestotliwosé, f
200 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2500 Hz | 5000 Hz | 10000 Hz
Srednia 5.2 5,6 6,0 6,7 7.4 7.7
X ,m
Mediana 5.4 5,8 6,1 6,8 7,5 7.8
Me, m
Srednia
o 5,2 5,6 6,0 6,8 7,5 7.8
ucmana X , m
Poprawno$¢ 0,2 0,6 1,0 1,7 2,4 2,7
pomiaru e;, m
Rozstep 1,5 11 1,8 22 12 1.1
Fp, M
Odchylenie
standardowe 0,5 0,5 0,7 0,8 0,3 0,4
Z proby s, m
Wspétczynnik
zmiennosci 9,9 8,9 11,1 11,8 4,7 4,7
Cv, %

3. 0SZACOWANIE BLEDOW PRZY OKRESLANIU
ODLEGLOSCI DO MIEJSCA USZKODZENIA -x =5m

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢ bledu bezwzglednego, natomiast
na rysunku 4 btgdu procentowego w okresleniu odlegtosci do miejsca uszkodze-
nia, dla kabla XUHAKXS 1x70 mm’, przy zatozonej odleglosci x = 5 m [1-3].
Wartos¢ bledu procentowego, w okresleniu odlegtosci do miejsca uszkodzenia,
wyznaczono wedtug zaleznosci [4-8] .

Przy impedancji uszkodzenia Zr= 1 Q, rzeczywistej odlegtosci do miejsca
uszkodzenia x = 5 m, czestotliwoscia, przy ktorej z najmniejszy btedem mozna
byto wyznaczy¢ odleglos¢ do miejsca uszkodzenia, jest warto$¢ czestotliwosei



146 Aneta Bugajska

pomiarowej f= 200 Hz, dla Zr=5 Q — f= 200 Hz, Zr =10 Q — f= 200 Hz,
Zp=20 Q — =200 Hz, Z-=5 0 Q — f= 500 Hz, Zr= 100 Q — f = 500 Hz,
Zr= 500 Q - =500 Hz oraz Zr= 1000 Q) - sg to wartosci cz¢stotliwosci pomia-
rowej =500 Hz i = 2500 Hz (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Blad bezwzgledny wyznaczenia odlegltosci do miejsca uszkodzenia w kablu XUHAKXS
1x70 mm? o dtugosci 76 m, przy zalozonej odlegtosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
z uwzglednieniem warto$ci czgstotliwosci pomiarowej oraz wartosci impedancji uszkodzenia
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Rys. 4. Blad procentowy wyznaczenia odlegltosci do miejsca uszkodzenia kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugodci 76 m, przy zalozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
z uwzglednieniem warto$ci czgstotliwosci pomiarowej oraz wartosci impedancji uszkodzenia
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4.POROWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW Z METODA
REFLEKTOMETRU DLA KABLA XUHAKXS 1x70 mm’ - x=5m

W przypadku odlegtosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m predkos$¢ propagacji
impulsu sygnatu pomiarowego wynosita 86,3 m/us, natomiast zakres pomiarowy
reflektometru 100 metrow.

Reflektogram przedstawiony na rysunku 5 pokazuje pomiar wykonany na za-
ciskach od strony punktu S w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu R
kabla. Uszkodzenie o wartosci rezystancji poprzecznej uszkodzenia Rp= 10 Q
zasymulowane zostalo w odlegto$ci 71 m od strony punktu S. W pierwszej czg-
$ci reflektogramu widoczne jest zatamanie impulsu sygnalu pomiarowego w dot,
ktoére przedstawia martwa strefe spowodowang miejscem podlaczenia badanego
kabla do reflektometru. W dalszej czeSci wykresu w odlegtosci 72,4 m widoczne
jest wyrazne zalamanie wykresu reflektogramu w dot, ktore spowodowane jest
uszkodzeniem o warto$ci Rr= 10 Q.
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Rys. 5. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu S uszkodzonego kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugodci I = 76 m, przy zatozonej odlegloéci do miejsca uszkodzenia
x =5 m, w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu R kabla i rezystancji poprzeczne;j
uszkodzenia Rr= 10 QQ

Przy wartosci rezystancji Rr = 10 Q mozliwe bylto zlokalizowanie miejsca
uszkodzenia — blad przyrzadu jak rowniez interpretacji wykresu wynosi 1.4 m.
Po zatamaniu reflektogramu w dét widoczna jest amplituda impulsu sygnatu
pomiarowego w gore, co odpowiada stanowi rozwarcia na zaciskach od strony
punktu R.

Na rysunku 6 zamieszczony zostal reflektogram, ktory przedstawia pomiar
wykonany na zaciskach od strony punktu R w stanie rozwarcia na zaciskach od
strony punktu S badanego kabla. Uszkodzenie o wartosci Rr= 10 Q zostato za-
modelowane w odleglosci 5 m od strony punktu R kabla. W pierwszej czesci
reflektogramu mozna zauwazy¢ widoczne zatamanie impulsu sygnatu pomiaro-
wego w dot w odlegtosci 2,2 m. Obraz zatamanej amplitudy impulsu sygnatu
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pomiarowego w dot moze zosta¢ zinterpretowany jako miejsce uszkodzenia lub
jako martwa strefa w miejscu podlaczenia badanego kabla. Przy tak bliskim
miejscu uszkodzenia od punktu pomiarowego R nie jest mozliwa jego lokaliza-
cja przy uzyciu reflektometru, jesli pomiar wykonany zostanie tylko na zaci-
skach od strony punktu R kabla. W takim przypadku wymagane jest przeprowa-
dzenie pomiaru z drugiego konca kabla. Dalsza czg$§¢ wykresu przedstawia wy-
raznie punkt S badanego kabla, zobrazowany amplitudg impulsu sygnatu pomia-
rowego w gore, co interpretuje si¢ jako stan rozwarcia na zaciskach od strony
punktu S.
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Rys. 6. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu R uszkodzonego kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugodci I = 76 m, przy zatozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
W stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu S kabla
1 rezystancji poprzecznej uszkodzenia Rr= 10 Q

Na rysunku 7 przedstawiony jest reflektogram, ktory pokazuje pomiar wyko-
nany na zaciskach od strony punktu S w stanie rozwarcia na zaciskach od strony
punktu R badanego kabla. Uszkodzenie o wartosci rezystancji poprzecznej
uszkodzenia Rr = 500 Q zamodelowane zostatlo w odlegtosci 71 m od strony
punktu S. W pierwszej czgséci reflektogramu widoczne jest zatamanie impulsu
sygnatu pomiarowego w dol, ktore przedstawia martwa strefe spowodowang
miejscem podigczenia badanego kabla do reflektometru. W dalszej czgéci reflek-
togramu, w odlegtosci 75,5 m mozna zauwazy¢é wyrazna amplitude impulsu
sygnatu pomiarowego w gorg, co odpowiada stanowi rozwarcia na zaciskach od
strony punktu R. Rezystancja uszkodzenia o wartosci R, = 500 Q nie jest zobra-
zowana poprzez wykres reflektogramu i nie jest mozliwa do zlokalizowana tylko
przy uzyciu samego reflektometru.

Na rysunku 8 zamieszczony jest reflektogram, ktéry przedstawia pomiar wy-
konany na zaciskach od strony punktu R w stanie rozwarcia na zaciskach od
strony punktu S analizowanego kabla. Uszkodzenie o wartosci Rp= 500 Q zosta-
to zamodelowane w odlegtos$ci 5 m od strony punktu R kabla.
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Rys. 7. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu S uszkodzonego kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugodci I = 76 m, przy zatozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
W stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu R kabla i rezystancji poprzecznej uszkodzenia
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Rys. 8. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu R uszkodzonego kabla XUHAKXS
1x70 mm? o dtugodci [ = 76 m, przy zatozonej odleglosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m,
W stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu S kabla
i rezystancji poprzecznej uszkodzenia Rr= 500 Q

W pierwszej czesci reflektogramu widoczne jest zatamanie impulsu sygnatu
pomiarowego w dot w odleglosci 2,7 m. Obraz zalamanej amplitudy impulsu
sygnatu pomiarowego w dot moze zosta¢ zinterpretowany jako miejsce uszko-
dzenia, w tym przypadku z duzym btedem, Iub jako martwa strefa w miejscu
podiaczenia badanego kabla. Dalsza czg$¢ wykresu przedstawia wyraznie punkt
S badanego kabla, zobrazowany amplitudg impulsu sygnalu pomiarowego w
gbre, co interpretuje si¢ jako stan rozwarcia na zaciskach od strony punktu S.

Reflektogramy dla innych warto$ci rezystancji poprzecznej uszkodzenia za-
mieszczono w pracy [7, 8].
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4. WNIOSKI

W oparciu o wykonane badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne
dla kabla XUHAKXS 1x70 mm’ o dtugosci 76 m, przy zamodelowanej odle-
glosci do miejsca uszkodzenia x = 5 m, mozna wysuna¢ wnioski:

1. Wzrost wartosci impedancji uszkodzenia pozwolil na wyznaczenie odlegto-
$ci do miejsca uszkodzenia z wigksza poprawnoscia (tab. 1, 2).

2. Poprawno$¢ pomiaru byta korzystniejsza przy mniejszych wartosciach czg-
stotliwos$ci pomiarowej. Wzrost wartosci czestotliwosci pomiarowych po-
garszal poprawnos$¢ pomiaru (tab. 1, 2).

3. Wskazniki statystyczne warto$ci oczekiwanej: warto$¢ $redniej, mediany,
oraz S$redniej ucinanej okre§lenia odleglosci do miejsca uszkodzenia,
uwzgledniajac warto$ci impedancji poprzecznej uszkodzenia oraz warto$ci
czgstotliwosci pomiarowej, przyjmuja jednakowe lub niewiele roznigce si¢
od siebie warto$ci. Kazdy z tych wskaznikoéw moze by¢ dobrg miarg wyzna-
czenia odlegtosci do miejsca uszkodzenia (tab. 1, 2).

4. Oftrzymane wartos$ci odchylenia standardowego i rozstepu sg wyzsze w po-
rownaniu z warto§ciami otrzymanymi dla kabla XRUHKXS 1x120 mm® o
dhugosci 37 m, przy rzeczywistej odlegtosci do miejsca uszkodzenia x = 7 m,
ktory zostat omoéwiony w czesci 1.

5. Najbardziej korzystnymi warto$ciami czgstotliwo$ci pomiarowej z zakresu
od =200 Hz do f'= 10 kHz, w okre$leniu odlegtosci do miejsca uszkodze-
nia sg wartos$ci czestotliwosci pomiarowej /= 200 Hz oraz f = 500 Hz
(rys. 1 —4, tab. 1, 2).
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ASSESSMENT AND VERIFICATION OF IMPEDANCE METHOD
IDENTIFYING TRANSVERSE FAULTS
IN COAXIAL POWER CABLE. Part 2.

The first part of the paper presents the results of the evaluation and verification of
the method used for locating faults in XRUHKXS 1x120 mm’ power cable. The second
part determines the values of statistical indicators taking into account the transverse fault
impedance in the range from 1 Q tol kQ and the values of measurement frequency in the
range from /= 200 Hz to f = 10 kHz in XUHAKXS 1x70 mm’ power cable with the
length x = 76 m and assumed distance to the fault location x = 5 m. The values of absolu-
te and percentage errors were estimated with regard to the distance to fault location and
the values of fault impedance and measurement frequency. The results were compared
with the reflectometry method.
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