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Streszczenie: Kable elektroenergetyczne charakteryzuja si¢ duza
réznorodnos$cia wykonania, zaréwno jak chodzi o ich geometrie,
struktur¢ poszczegdlnych elementéw funkcjonalnych w przekroju
kabla, jak rowniez stosowane materialy konstrukcyjne. Ma to
wplyw na wlasciwos$ci transmisji  sygnalow elektrycznych,
W szczegoOlnosci sygnatow szybkozmiennych, co z kolei w wielu
praktycznie spotykanych sytuacjach ma znaczenie dla poprawnosci
analizy rejestrowanych przebiegdéw falowych.

Wiasciwosci transmisyjne, w tym predkos¢ propagacji fali,
impedancja falowa, thumienno$¢ itd. maja znaczenie zar6wno przy
analizie sygnalow o duzych amplitudach — charakterystycznych dla
fal przepigciowych pojawiajacych si¢ w ukladach elektro-
energetycznych, jak rdwniez przy sygnalach o niewielkich
energiach, ale o bardzo krotkich czasach trwania — wystepujacych
np. podczas pomiarow impulsow wytadowan niezupetnych,
powstajacych w defektach izolacji kablowej lub w osprzgcie
kablowym.

Celem artykutu jest: 1) przedstawienie wptywu konstrukcji
kabli na wstepujace w nich zjawiska falowe na przyktadzie
wynikow pomiaréw predkosci propagacji impulsow wykonanych
na wybranych, réznych rodzajach kabli, 2) opis modeli kabli
stosowanych dla szacowania wlasciwosci transmisyjnych —
opartych na schematach zastgpczych, uwzgledniajacych poszcze-
g0lne elementy ich konstrukcji.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, parametry falowe,
predkosé propagacji

1. WPROWADZENIE

Zgodnie ze stosowanymi w Polsce okresleniami kabel
elektroenergetyczny jest to: wyrdb przemystowy sktadajacy
si¢ z jednej lub wigkszej liczby zyl izolowanych, zaopa-
trzony wpowloke metalowg lub niemetalowa oraz
ewentualnie — w zaleznoéci od warunkow uktadania
i eksploatacji — w ostone ochronng i pancerz; przystosowany
do uktadania bezposrednio w ziemi, wodzie lub kanatach
podziemnych, albo tez do =zawieszenia w powietrzu.
Konstrukcja kabla, liczba i przekrdj zyl, rodzaj zastosowanej
izolacji, zastosowanie ekrandw ochronnych itp. sa zalezne
m.in. od warto$ci napigcia roboczego, na jakie kabel jest
projektowany. Na rysunku 1 przedstawiono przyktady
wspotczesnych kabli elektroenergetycznych.

Rys 1. Przyktadowe kabli

konstrukcje
$redniego napiecia: a) kabel typu XRUHAKXS o izolacji
z polietylenu usieciowanego XLPE, b) kabel gérniczy typu
SHD-GC o izolacji z gumy etylenowo-propylenowej EPR,
c) kabel typu HAKnFty o izolacji papierowej przesyconej
syciwem niesciekajacym (na podstawie [12, 13])

elektroenergetycznych

W badaniach diagnostycznych kabli elektroenerge-
tycznych oraz lokalizacji ich uszkodzen czgsto zachodzi
konieczno$¢ posiadania informacji na temat wartosci
parametrow falowych kabla, w tym przede wszystkim
predkosci propagacji fali v. Informacja ta jest niezb¢dna we
wszystkich metodach bazujacych na pomiarze roznicy
Czasow propagacji impulsow: bezposredniego i odbitego,
okreslanych mianem metod reflektometrycznych lub metod
TDR (ang. Time Domain Reflektometry).

Predko$¢ propagacji ma réwniez wpltyw na warunki
powstawania przepie¢ w kablach zasilajacych urzadzen
z uktadami przeksztattnikowymi PWM.

Wptyw na predko$¢ propagacji vV maja zardwno
parametry dielektryka stanowiacego izolacje zyty kabla, jak
roéwniez inne elementy jego konstrukcji, na przyklad
stosowane od pewnego poziomu napiecia ekrany potprzewo-
dzace na zyle i na izolacji.
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2. PREDKOSC PROPAGACJI IMPULSOW
W KABLU - PROBLEMY PRZYKEADOWE

W badaniach diagnostycznych kabli, podczas lokali-
zacji uszkodzen oraz wykrywania defektow wystepujacych
w izolacji kabla lub mufach kablowych stosowane sa metody
reflektometryczne [1-4]. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
padek lokalizacji zrédet wytadowan niezupelnych (wnz)
w linii kablowej sktadajacej si¢ z dwoch odcinkéw kabli
0 r6znej izolacji. Hipotetyczny defekt jest zlokalizowany
w odlegtosci X lub x* od jednego z koncéw linii, do ktorego
podiaczono gérnoprzepustowy uktad detekcyjny.

mufa

Rys. 2. Lokalizacja zrodet wnz w linii kablowej — uktad modelowy

Lokalizacja defektu bazuje na pomiarze réznicy czasu
At pomiedzy impulsem docierajacym bezposrednio ze zrodta
sygnatu (defektu), a impulsem odbitym od drugiego konca
linii. Czasy te mozna opisa¢ wzorami:

Atz 2z 2h=X) (1)
\P) Vi
ar=20=X) B
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dla ktorych obliczenia konieczna jest doktadna znajomo$é
predkosci propagacji vy i V,.

Predkos¢ propagacji impulsow napigciowych w kablu v
ma wplyw na powstawanie przepigé przy zasilaniu silnikow
z przeksztattnikow PWM generujacych sekwencje impulsow
0 modulowanej szerokosci (Rys. 3).

idealizowany
impuls
trapezowy (17,

Przeksztattnik
PWM

Rys. 3. Model ukfadu przeksztaltnik PWM—kabel-silnik

Ze wzgledu na wlasciwosci falowe kabla oraz wzajemny
stosunek jego impedancji falowej i impedancji silnika moze
dojs¢ do powstawania przepig¢ zaleznych m.in. od czasu
narastania t, impulsu napigciowego na wyjsciu przeksztatt-
nika PWM [5]. Krytyczna dhugoé¢ kabla I, powyzej ktorej
dochodzi do powstawania znaczacych przepig¢ mozna
szacowac jako rowna polowie odleglosci pokonywanej przez
impuls propagujacy z predko$cig v w czasie rownym t,:
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3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Podczas badan laboratoryjnych dokonano rejestracji
czasOw propagacji impulsow napigciowych w kilku
rodzajach kabli o réznej izolacji. Na tej podstawie dla
kazdego z nich wyznaczono charakterystyczne predkosci
propagacji. Rysunek 4 przedstawia uktad pomiarowy, ktory
zastosowano podczas badan.

Rys. 4. Uktad do wyznaczania predkosci propagacji impulsow

Elementami uktadu pomiarowego do badania parametrow
falowych kabli byty:
1) generator programowany Tektronix AFG 3102,
2) oscyloskop szerokopasmowy Tektronix TDS784D
— pasmo analogowe 1 GHz
— czestotliwo$¢ probkowania do 4 GHz
— tryb pracy: wielokrotne usrednianie.
3) bezindukcyjny rezystor dekadowy R .
oraz nie przedstawiony na rysunku:
4) komputer z kartg interfejsowg IEEE-488 (GPIB)
i programem Tektronix WaveStar
Generator programowany AFG-3102 umozliwia m.in.
generacje impulsow napieciowych 0 czasie narastania poni-
7ej 5 ns oraz o szerokos$ci potowkowej 8 ns. Ma to znaczenie
w przypadku badania krotkich odcinkow kabli.
W tabeli 1 przedstawiono zasady wyznaczania czaséw
propagacji fali metodami: jedno- i dwukanatowsa.

Tabela 1. Metody pomiaru predkos$ci propagacji fali w kablu

Metoda 1-kanatowa Metoda 2-kanatowa

a fala powrot fali b) poczatek  koniec
] pierwotna odbitej linii linii
S -
o
S v )
N
o) J =
g v

czas Ar”
2 . =
o czas At _1
° ; y
S
& L |
ozas f ozas f

c) fala powrét fali d) poczatek  konico
3 pierwotna odbitej linii linii
E L |
o
g czas Af \/ ‘\
.8 1
e N czas Ard L
(o))
s A
o
=
[a

czas t czas f

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 28/2010




4. WYNIKI POMIAROW

Podczas badan wykonano pomiary czasOw propagacji
impulsow | wyznaczono predkosci ich propagacji w kilku
kablach réznego typu. Dla poréwnania, poza trzema kablami
elektroenergetycznymi wyznaczono predkosci propagacji
w kablach koncentrycznych typu RG58 i RG59 z izolacja
XLPE. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe oscylo-
gramy zarejestrowane podczas pomiaréw wykonanych dla
kabla RG58 oraz dla kabla typu XRUHAKXS posiadajacego
wyttoczone ekrany polprzewodzace na zyle i na izolacji.
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Rys. 5. Przyktadowe oscylogramy propagacji impulsu zareje-
strowane podczas pomiarow: a) kabla RG58, b) kabla
Sredniego napigcia typu XRUHAKXS

Bardzo czesto, podczas obliczen inzynierskich przyj-
muje si¢, ze predkos¢ propagacji fali w kablu mozna
szacowac Wzorem:

c [

| ., =--& 4
e @

gdzie: ¢ — predkos¢ fali E-M w prozni, & x4 — elektryczna
i magnetyczna przenikalno$¢ wzgledna
W tabeli | zebrano wyznaczone na podstawie pomia-
row predkosci propagacji impulsow w badanych kablach
oraz oszacowang na podstawie (4) warto$¢ zastgpczej
przenikalnosci elektrycznej wzglednej izolacji & .

V=

Tabela 2. Wyniki pomiardw predko$ci propagacji impulséw

Ekrany Predkosé
L.p. Typ kabla Izolacja | polprze- | propagacji g
wodzace [m/s]
1. RG58 XLPE Nie 1.97-108 2,32
2. RG59 XLPE Nie 1.93-10° 2,41
3. | XRUHAKXS | XLPE Tak 1.74-10° 2,97
4, SHD-GC EPR Tak 1,20-10° 6,24
5. HAKnFty Papier Tak 1,48-10° | 4,12
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5. MODELOWANIE WPLYWU KONSTRUKCIJI
KABLA NA JEGO PARAMETRY FALOWE

Zagadnienie wptywu konstrukcji kabla na jego
parametry falowe ma swoja obszerng literature, a prace
wtym zakresie sa wcigz prowadzone [3, 6-11]. Predkosé
propagacji impulsow wynika z konstrukcji kabla, braku lub
obecnosci  ekranéw  poOtprzewodzacych oraz  rodzaju
materialow zastosowanych na izolacje¢ i na ekrany.

Na rysunku 6 przedstawiono pogladowo budowe
wspotczesnego kabla elektroenergetycznego, wyrdzniajac
wjego przekroju poprzecznym elementy istotne dla
okreslenia parametrow falowych, w tym réwniez predkosci
propagacji [6, 10, 11]. W opisie konstrukcji kabla z rysunku
6 wymieni¢ nalezy:

1) parametry geometryczne: r. — promien zyly, rs — promien
ekranu przewodzacego, des — grubo$é ekranu polprzewo-
dzacego na zyle, dis — grubo$¢ ekranu potprzewodzacego
na izolacji;

2) parametry materialowe: &; — przenikalno$¢ elektryczna
wzgledna izolacji, & przenikalno$¢ elektryczna

wzgledna ekranéw polprzewodzacych, & — zastepcza
przenikalnos¢ elektryczna wzgledna uktadu izolacja-
ekrany polprzewodzace, p — rezystywnos$¢ skrosna
izolacji, p, — rezystywno$¢ skro$na ekranow.
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Rys. 6. Konstrukcja i schemat zastepczy kabla elektroenergetycz-
nego (na podstawie [11]): a) przyktad warstwowej kon-
strukcji kabla wraz z przekrojem poprzecznym i oznacze-
niem parametrow charakterystycznych, b) schemat
zastgpczy w przekroju poprzecznym kabla uwzgledniajacy
warstwe izolacji oraz ekrany polprzewodzace na zyle i na
izolacji, c) uproszczony poprzeczny schemat zastepczy
kabla uwzgledniajacy jedynie zastgpcza przenikalno$é
elektryczng wzgledna & (Wyroznione elementy konstruk-
cyjne: 1) zyla, 2) ekran potprzewodzacy na zyle,
3) izolacja, 4) ekran potprzewodzacy na izolacji, 5) ekran
metaliczny - druty i taSmy miedziane)

Biorac pod uwage schemat zastgpczy z rysunku 6
w pracy [11] dokonano oszacowania warto$ci zastepczej
przenikalnosci elektrycznej wzglednej izolacji & :
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Z analizy wzoru (5) wynika, ze obecno$¢ ekrandéw
polprzewodzacych w konstrukcji kabla powoduje wzrost
warto$ci zastgpczej przenikalno$ci elektrycznej wzglednej
izolacji &, a wiec rownoczeénie obnizenie predkosci
propagacji impulséw propagujacych w kablu. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze przenikalnos$¢ elektryczna jest wielkoscia
zalezng od czgstotliwosci, co bezposrednio wpltywa na
wilasciwosci transmisyjne kabla.

6. PODSUMOWANIE

Whasciwosci falowe kabli elektroenergetycznych wpty-
waja na mozliwosci rozwigzywania pewnych problemoéow
technicznych. Przykladami tego moga by¢: lokalizacja
uszkodzen i defektéw w kablach oraz powstawanie przepigc
podczas pracy kabli w przeksztattnikowych uktadach
napgdowych.

Wykonane pomiary potwierdzaja wptyw konstrukeji
kabla elektroenergetycznego na predko$¢ propagacji
impulsow. Istotng rol¢ odgrywa w tym przypadku obecno$é
ekranow polprzewodzacych, powodujacych zwigkszenie
zastepczej przenikalnosci elektrycznej izolacji kabloweyj,
a wigc obnizenie predkosci propagacji fal elektromagne-
tycznych w kablu. Wszystkie badane kable byty kablami
ekranowanymi o polu promieniowym.

Liczne prace prowadzone w ostatnich latach w wielu
osrodkach badawczych na calym $wiecie wskazuja na
aktualno$¢ tego tematu. W szczegdlnosci prace te dotycza
modelowania komputerowego wptywu konstrukcji kabla na
jego wiasciwosci transmisyjne m.in. predkos$¢ propagacji
i ttumienie sygnatéw impulsowych.

Dla potrzeb praktyki diagnostycznej konieczna jest
weryfikowana pomiarowo znajomo$¢ rzeczywistej predkosci
propagacji impulséw w podlegajacych badaniom kablach.

Podziekowanie
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Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze $rodkow
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MEASUREMENTS AND MODELING OF POWER CABLE CONSTRUCTION PARAMETERS
INFLUENCE ON EXISTING IN CABLES WAVE-PROPAGATION EFFECTS

Key-words: electric power cables, wave propagation parameters, propagation velocity

Electric power cables are of different design, geometry, structure of functional elements, and applied materials. These
elements influence on wave propagation parameters of cables and quality of propagating signals analysis. Transmission
properties of cable i.e. wave propagation velocity, surge impedance, and attenuation coefficient are important for both: low
amplitude, short time signals (like for PD sources localization) and for high level disturbances (overvoltages).

Paper presents: 1) influence of cable construction on observed wave-propagation effects, 2) description of simplified
cable models — based on equivalent circuits, used for evaluation of wave propagation parameters.
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