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WPLYW OTOCZENIA NA WARUNKI LOKALIZACJI
USZKODZENIA EKRANU LINIT WSPOLOSIOWEJ

W artykule przedstawione sg wyniki badan laboratoryjnych wplywu otoczenia na
warunki propagacji impulsow w ekranie linii wspotosiowej. Poziomem odniesienia dla
ekranu jest otocznie w warunkach rzeczywistej eksploatacji (gleba, woda) lub wewngtrzny
przewdd roboczy. Celem tych prac jest okreslenie mozliwosci wykorzystania metod
impulsowych do lokalizacji uszkodzen izolacji ekranu elektroenergetycznej linii kablowej
lub telekomunikacyjnej. Lokalizacja uszkodzenia izolacji powtoki ma istotne znaczenie w
poprawie warunkow pracy automatyki zabezpieczeniowej linii wykorzystujacej do
lokalizacji uszkodzonej linii kablowej, pomiar pradu zwarciowego oraz zapewnienie
bezpieczenstwa w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;.

1. WSTEP

W niektorych  konstrukcjach  kabli  elektroenergetycznych  jak i
telekomunikacyjnych stosuje si¢ ekrany przewodzace obejmujace przewody
robocze. W liniach elektroenergetycznych ekran wykonany jest najczeséciej formie
oplotu z drutdéw miedzianych, aluminiowych, stosowana jest tez zamiennie folia
miedziana i aluminiowa. Z kolei ekran pokryty jest izolacja (powloka), ktora
oddziela (izoluje) go od otoczenia [1].

W kablach elektroenergetycznych ekran petni gitownie funkcje przewodu
powrotnego dla pragdow zwarciowych w przypadku uszkodzenia izolacji miedzy
przewodem roboczym a ekranem. Prad zwarciowy plynie wtedy ekranem do
punktu uziemienia, ktérym najczeSciej jest punkt zasilania czyli rozdzielnia
elektroenergetyczna. Przepltyw pradu zwarciowego przez ekran i przewod roboczy
wykorzystywany jest do wykrywania doziemien w systemie elektroenergetycznym
oraz do lokalizacji uszkodzonej linii. Natomiast ekran w kablach
telekomunikacyjnych ma gtownie zastosowanie jako uktad chronigcy przewody
robocze przed negatywnym wplywem otoczenia na warunki przesylania sygnatow
oraz pelni rowniez funkcj¢ ochronng przed przenikaniem zaktocen. Wykonany jest
jako oplot z drutow miedzianych, folii aluminiowej i miedzianej lub z folii i oplotu
facznie. Ekran od zewnatrz pokryty jest rowniez izolacja, ktora tak jak w
przypadku kabli energetycznych, chroni go przed wplywem czynnikow
zewngtrznych gtownie wilgoci [4].

* Politechnika Opolska.
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Uszkodzenia izolacji zewngetrznej linii kablowej w rzeczywistosci nie wystepuja
czesto. Jezeli wystepuja, to najczesdciej sa to uszkodzenia typu mechanicznego i
wynikajg migdzy innymi z niewlasciwej eksploatacja linii (np. czeste zginanie),
przemieszczaniem si¢ gruntu w nastgpstwie wykonywania prac ziemnych,
celowym uszkodzeniem. Uszkodzenie izolacji powtoki moze wystapi¢ rowniez w
nastgpstwie zwar¢ tukowych wewnatrz kabla. Wysoka temperatura w miejscu
zwarcia moze spowodowaé uplastycznienie izolacji i w dalszej konsekwencji jej
uszkodzenie.

Odmienng i zarazem do$¢ nietypowg przyczyng uszkodzen powloki izolacyjnej
zewnetrznej sa zwierzeta, gtownie gryzonie. Powodujg one z reguly uszkodzenia
powloki w kablach o nieduzej $rednicy (do pojedynczych centymetrow) na
nieduzej powierzchni, ale sg to uszkodzenia wystepujace najczgsciej] w wielu
miejscach. Takie uszkodzenia wystgpuja przewaznie w kablach ukladanych w
kanatach kablowych, ciggach kablowych, w ktorych gryzonie mogg si¢
przemieszczaé [2].

Uszkodzenie izolacji powtoki kabla ma istotne znaczenie w eksploatacji linii i
powinno by¢ traktowane prawie na réwni z lokalizacjg uszkodzenia izolacji migdzy
przewodem roboczym, a ekranem. W literaturze preferowane sg roézne sposoby
lokalizacji uszkodzen powtoki i zaliczy¢ do nich mozna takie metody jak np.:
akustyczna, rozptywu pradow, punktowa [4, 6].

W wielu publikacjach mozna znalez¢ rowniez uwageg, ze stosowanie metod
impulsowych, ktore sg powszechnie stosowane do lokalizacji wstepnej uszkodzen
przewodow roboczych, w takich uszkodzeniach jest nie mozliwe, gdyz nie mozna
zapewni¢ drogi powrotu dla impulsu wysylanego do ekranu. Otoczeniem dla kabla
w wigkszosci przypadkow jest gleba, a w przypadku kabli utozonych w kanalach
kablowych, otoczeniem jest wolna przestrzen lub niewielka powierzchnia styku z
kablami sgsiednimi. Gleba jest materiatem raczej o zlych wlasnosciach
elektrycznych 1 w zwigzku z tym nie ma mozliwosci wykorzystania jej jako
poziomu odniesienia dla ekranu kabla. W przypadku kabli utozonych w kanalach
kablowych w wigkszo$ci otoczeniem dla ekranu jest powietrze co oznacza, ze w
takim przypadku nie ma mozliwos$ci przyjgcia otoczenia zewnetrznego wzgledem
ekranu, jako poziomu odniesienia [4].

Duzy wptyw na wynik w procesie lokalizacji miejsca uszkodzenia powloki
kabla ulozonego w ziemi maja wiasnosci fizyczne i chemiczne najblizszego
otoczeniu miejsca uszkodzenia. Istotna jest przede wszystkim opornos¢ miedzy
przewodem ekranu a otoczeniem. O wartoSci tej opornosci bedzie decydowato
wiele czynnikow, a wsrod nich, powierzchnia uszkodzenia, charakter uszkodzenia
(ubytki izolacji, spgkanie izolacji), rodzaj substancji otaczajacej (woda, materiat
sypki, drobno-, grubo-ziarnisty itp.), sktad chemiczny. O opornosci w miejscu
uszkodzenia bedzie tez decydowala warto$¢ napigcia, przy ktorej bedzie
wykonywany pomiar. Przy wykonywaniu pomiaru wysokim napigciem, przy
ktérym dojdzie do zwarcia tukowego, opornos¢ w miejscu uszkodzenia bedzie
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najmniejsza. Oczywistym jest, ze metodami impulsowymi oraz przez pomiar
rozptywu pradu powierzchniowego lokalizuje si¢ najlepiej uszkodzenia o matej
warto$ci rezystancji przejsécia.

2. BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Zbudowano uktad pomiarowy do zbadania przydatnosci metod impulsowych do
lokalizacji uszkodzen powtloki kabla jednoprzewodowego z ekranem (kabel
wspotosiowy) dla réznych warunkéw otoczenia. Jak wiadomo podstawa do
obliczenia odleglosci do miejsca uszkodzenia w metodzie impulsowej jest pomiar
czasu przemieszczania si¢ impulsu testujgcego od poczatku linii do miejsca
uszkodzenia i z powrotem. Nalezy podkresli¢, ze skuteczno$¢ tej metody jest w
glownej mierze uzalezniona od jako$ci (czytelnosci) oscylograméw otrzymanych
w wyniku wystania do linii impulsu testujacego, a dokladniej od wplywu
uszkodzenia na ksztalt i amplitud¢ impulsu odbitego [S]. W zwiazku z tym badania
ograniczono do rejestracji wptyw uszkodzenia powtoki na przebieg oscylogramow
mierzonych na poczatku linii kablowe;.

W celu zbadania wptywu réznych rodzajow uszkodzenia powtloki i substancji
otaczajacych miejsce uszkodzenia na przebieg oscylogramow wykonano uktad
pomiarowy o budowie jak przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego dla przypadku, gdy sygnat testujacy podawany jest
do przewodu roboczego linii; G — generator impulsow napigciowych, Rg — rezystancja wewnetrzna
generatora, OSC — oscyloskop, Rw, RL1, RL2 — rezystory obciazajace przewody robocze kabla,
Uwe — napigcie mierzone na poczatku linii, 1 — ekran kabla, 2 - powtoka izolacyjna,
3 — rurka miedziana, 4 - pojemnik metalowy

Migjsca uszkodzenia ograniczono metalowym pojemnikiem o wymiarach
40x40x40 cm 1 wypeliano materialem, ktéry moze otacza¢ kabel w jego
rzeczywistych warunkach eksploatacji. Pomiary wykonano dla przypadku
wypelienia pojemnika: gleba mocno ubita (o nie okreslonej klasie), piaskiem
mokrym, piaskiem suchym, woda czysta i woda zasolong (ok. 100 g soli na 1
dem’). Uszkodzenie powtoki kabla zasymulowano przez usuniecie izolacji na
catym obwodzie i na dlugosci ok. 2 cm. Wymiary pojemnika wzglegdem wymiarow
miejsca uszkodzenia przyjeto takie, aby przestrzen otaczajaca to miejsce byla duza
i tym samym nie wptywala na rozplyw pradow dla sygnalow pomiarowych. Tak
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przygotowany odcinek kabla umieszczono w pojemniku i wlaczono w potowie
dtugosci linii kablowej o dlugosci catkowitej ok. 32 m.

W celu uzyskania dobrego poziomu odniesienia dla ekranu kabla, wlozono go
do grubosciennej rurki miedzianej. Nastepnie rurke miedziang wraz z kablem
zwinieto w okrag o $rednicy ok. 1 m a zwoje utozono tak, aby Scianki zewnetrzne
rurek stykaty si¢ ze sobg na calym obwodzie. W ten sposob utworzono uktad
odniesienia dla ekranu o zwartej budowie, co spowodowato znaczace zmniejszenie
zjawiska linii dtugiej dla przemieszczajacych sie impulséw. Scianki metalowego
pojemnika polaczono z rurkami miedzianymi.

Pomiary przemieszczania si¢ impulsow w linii wykonano dla kazdego rodzaju
wymienionych substancji oddzielnie i dla przypadkéw, gdy sygnal testujacy
podawany jest do przewodu roboczego lub do ekranu.

Pojedyncze impulsy testujgce o czasie trwania ok. 60 ns i amplitudzie 11V
wysylane byly z generatora G o rezystancji wewngetrznej Rg rownej 50 Q. Wolne
przewody linii obcigzono rezystorami Rw, RL1 oraz RL2 o wartos$ci zblizonej do
impedancji falowej linii tj. ok. 50 Q. Do pomiaréw i rejestracji oscylograméow
zastosowano oscyloskop cyfrowy OSC pracujacy z rozdzielczoscig na osi czasu
réowng 80 ns/cm, a na osi napi¢¢ z rozdzielczo$cia 600 mV/cm. Rejestrowano
napigcie Uwe na poczatku linii w przewodzie, do ktorego podawany byt sygnat
impulsowy z generatora. Badano wptyw uszkodzenia powloki kabla na ksztalt
oscylogramow dla réznych rodzajow substancji otaczajacych miejsce uszkodzenia.

3. WYNIKI POMIAROW

Wynikami pomiaréw sg oscylogramu napie¢ uzyskane w przewodzie, do
ktérego podawane byly impulsy testujace. Na rys. 2 przedstawione sa przebiegi
napie¢ zmierzone w ekranie wzgledem poziomu odniesienia i przy przewodzie
roboczym obcigzonym rezystorem Rw i1 dla réznych substancji otaczajacych
miejsce uszkodzenia.

Wystepowanie wyraznego impulsu odbitego od miejsca uszkodzenia w
przypadku, gdy otoczeniem jest powietrze (wolna przestrzen) wynika ze zmiany
impedancji falowej w miejscu polaczenia odcinka z uszkodzong powtoka i linii. W
zwigzku z tym wplyw rodzaju substancji na ksztalt impulsu odbitego,
rozpatrywano jako zmiany wzgledem impulsu otrzymanego dla przypadku, gdy
otoczeniem jest wolna przestrzen.

Z oscylogramow przedstawionych na rys. 2 wynika, ze najwicksze zmiany w
oscylogramie powoduje woda zasolona, czyli przypadek, gdy przewodnosé
otoczenia posiada wartos¢ najwicksza. Jest to przypadek w jakim mogg si¢ znalez¢é
kable jedynie morskie. Natomiast wplyw otoczenia z ziemi oraz piasku wilgotnego
czyli dla warunkow, w ktorych najczesciej znajduja si¢ kable, jest stosunkowo
mato zauwazalny, gdyz powoduje niewielkie zmiany w ksztalcie impulsu odbitego.
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Na rys. 3 przedstawione sg wyniki rejestracji napigcia uzyskane w ukladzie, w
ktorym impulsy testujace wysylane sa do przewodu $rodkowego linii. Celem
pomiaru wykonanego w tym uktadzie bylo sprawdzenie, czy uszkodzenie w
izolacji powloki mozna wykry¢ przy pomocy impulsu wysylanego do przewodu
srodkowego (roboczego).
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Rys. 2. Wynik pomiaru przemieszczania si¢ impulsow w ekranie linii kablowej wzgledem poziomu
odniesienia wykonany w uktadzie analogicznym jak na rys. 1 dla réznych substancji otaczajacych
miejsce uszkodzenia ekranu; 1 — impuls wystany, 2 - impulsy odbite od miejsca uszkodzenia dla
otoczenia: a — powietrze, b — woda, ¢ — piasek wilgotny, ziemia wilgotna, d — woda zasolona,

3 — impulsy odbite od konca linii

Wykonywanie pomiarow w takim ukladzie jest uzasadnione praktycznie, gdyz
w wielu przypadkach budowy linii kablowych odlaczenie przewodu ekranu od
instalacji uziomowej rozdzielni na czas wykonywania pomiaréw, moze by¢ trudne
do wykonania.

W miejscu uszkodzenia powloki warto$§¢ impedancji falowej jest inna w
stosunku do pozostatej czg$ci linii, co przyczynia si¢ do odbicia impulsu
przemieszczajacego si¢ w przewodzie s$rodkowym. Analizujac oscylogramy
przedstawione na rys. 3 wynika, ze wplyw ten jest jednak niewielki. Ponadto
amplituda impulsu powracajacego po odbiciu si¢ od miejsca uszkodzenia jest duzo
mnigjsza od impulsu wystanego. Jest to bardzo niekorzystne dla procesu lokalizacji
i nalezy si¢ ponadto liczy¢ z tym, ze w rzeczywistych liniach, ktore sg o znacznie
wigkszej dhlugosci, impuls odbity od takiego miejsca bedzie w jeszcze wigkszym
stopniu stlumiony niz ma to miejsce niz w wykonanym uktadzie pomiarowych.

Kolejnym uszkodzeniem jakiemu moze ulec ekran kabla, to jest powstanie
przerwy galwanicznej (brak ciagtosci). Tego typu uszkodzenia wystgpuja w
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wyniku dziatania czynnikow mechanicznych, ale moga by¢ rowniez spowodowane
nieprawidtowo przeprowadzona naprawg miejsca uszkodzenia (np. nie wykonanie
polaczenia ekrandéw w obrebie mufy przy wymianie odcinka z uszkodzeniem). Dla
tego rodzaju uszkodzenia wykonano pomiary w warunkach laboratoryjnych w
uktadzie analogicznym jak przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 3. Wynik pomiaru przemieszczania si¢ impulséw w przewodzie roboczym linii kablowej
wykonany w uktadzie jak na rys. 1 dla réznych rodzajow substancji otaczajacej miejsce uszkodzenia
ekranu; 1 —impuls wystany, 2 - impulsy odbite od miejsca uszkodzenia dla otoczenia:

a — powietrze, b — woda, ¢ — woda zasolona, d — piasek wilgotny, e - ziemia wilgotna,

3 — impulsy odbite od konca linii

Przerwe¢ w ekranie wykonano przez usunigcie powloki zewnetrznej kabla na
calym obwodzie na dlugosci 2 c¢cm, a przerwe w ekranie wykonano przez jego
usuniecie réwniez na catym obwodzie na dlugosci ok. 0,5 cm. Jako otoczenie
miejsca uszkodzenia zastosowano te same substancje jak w poprzednich
pomiarach. Wyniki pomiarow przedstawione sg na rys. 4.

Wykonano réwniez pomiary sprawdzajgce, jak warto$¢ rezystancji migdzy
ekranem, a otoczeniem wplywa na przebieg oscylograméw sygnatu
przemieszczajacego si¢ w ckranie oraz w przewodzie roboczym. Pomiary
wykonano w uktadzie analogicznym jak pokazany na rys. 1 z tym, Ze uszkodzenie
zasymulowano rezystorem Ru wlaczonym migdzy ekran a poziom odniesienia.
Sygnat impulsowy podawany byt do ekranu i obserwowano przemieszczanie si¢
impulséw w ekranie oraz przewodzie roboczym jako przewodzie sasiednim.
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Rys. 4. Wynik pomiaru przemieszczania si¢ impulséw w ekranie linii kablowej z przerwa w ekranie
wykonany w uktadzie analogicznym jak na rys. 1 i dla réznych substancji otaczajacych miejsce
uszkodzenia; 1 — impuls wyslany, 2 - impulsy odbite od miejsca uszkodzenia dla otoczenia:
a — powietrze, b — woda, ¢ — piasek wilgotny, ziemia wilgotna, d — woda zasolona,
3 — impulsy odbite od konca linii
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Rys. 5. Wynik pomiaru przemieszczania si¢ impulsow w linii wspotosiowej dla przypadku, gdy
sygnatl podawany jest do ekranu wzgledem poziomu odniesienia i dla réznych warto$ci rezystancji
miejsca uszkodzenia Ru; 1a, 2a, 3a - impulsy przemieszczajace si¢ w ekranie, odpowiednio wystany,
odbity od uszkodzenia, odbity od konca linii, 1b, 2b, 3b - impulsy przemieszczajace si¢ w przewodzie
roboczym, odpowiednio wyindukowany na poczatku linii, odbity od uszkodzenia, odbity od konca
linii dla:a— Ru=00,b—Ru=11Q, ¢c— Ru=67 Q, d— Ru =0 (zwarcie metaliczne)

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5. W przewodzie roboczym w skutek
sprzezenia obu przewodoéw indukowat si¢ impuls, ktory przemieszczat si¢ od
poczatku linii w kierunku konca. Sprzezenie przewodow powoduje, ze impulsy
przemieszczajace si¢ w linii s wynikiem zjawisk falowych w samym przewodzie,
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ale sg roéwniez wynikiem oddziatywania impulsow z drugiego przewodu
szczegolnie w miejscach, w ktorych na stgpuje zmiana impedancji falowej [5].

Analizujac przebieg oscylograméw w przewodzie roboczym i ekranie mozna
zaobserwowac¢ duzy wptyw rezystancji miedzy ekranem a poziomem odniesienia,
na przebieg oscylogramu w przewodzie roboczym jako przewodzie sgsiednim.

Takie oddzialywanie przewodéw pozwala na wyciagnigcie wniosku, ze
uszkodzenie migdzy ekranem, a otoczeniem mozna lokalizowaé przez obserwacje
sygnatu napigciowego w przewodzie roboczym. W praktycznego punktu jest to
bardzo istotne, gdyz nie wymaga specjalny zabiegdw technicznych zwigzanych z
podiaczeniem uktadu pomiarowego na poczatku linii.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych pomiaréw wykonanych w warunkach laboratoryjnych
wplywu otoczenia na mozliwosci lokalizacji uszkodzenia powloki kabla metodami
impulsowymi wynika, ze skuteczno$¢ tej metody zalezy od przewodnosci materiatu
otaczajgcego miejsce uszkodzenia i jest tym lepsza im wicksza jest wigksza
przewodno$¢. Z pomiaréw, wynika rowniez, ze dobre wyniki daje zmiana poziomu
odniesienia z ekranu na przewod roboczy. Kolejnym etapem prac w tym zakresie
bedzie wykonanie pomiarow w warunkach rzeczywistej eksploatacji sieci kablowe;.
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THE INFLUENCE OF ENVIRONMENT ON CONDITION OF LOCATION
DAMAGE IN SCREEN OF THE COAXIAL LINE

This paper will present the results of laboratory tests the impact of the environment on pulse
propagation conditions in the screen of the coaxial line. The reference level for the screen is
actual ambient operating conditions (soil, water) or the internal conductor. The aim of this work
is to determine the possibility of using pulse methods for insulation fault location screen power
lines or telecommunication cable. Shield insulation fault location is important in improving the
working conditions of the line protection relay using in the location of the damaged cable line,
the short-circuit current measurement and to ensure the safety in against electric shock.



