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OCENA I WERYFIKACJA METODY IMPEDANCYJNEJ 
IDENTYFIKACJI USZKODZEŃ POPRZECZNYCH  

W ELEKTROENERGETYCZNYM KABLU 
WSPÓŁOSIOWYM – CZĘŚĆ 2 

 
 

W części 1 artykułu przedstawiono wyniki oceny i weryfikacji metody lokalizacji 
uszkodzeń w elektroenergetycznym kablu współosiowym XRUHKXS 1x120 mm2.  
W części 2 określono wartości wskaźników statystycznych z uwzględnieniem wartości 
impedancji poprzecznej uszkodzenia oraz wartości częstotliwości pomiarowej dla kabla 
XUHAKXS 1x70 mm2 o długości x = 76 m, przy założonej odległości do miejsca 
uszkodzenia x = 5 m. Ponadto oszacowano wartości błędów bezwzględnych i procento-
wych z uwzględnieniem odległości do miejsca uszkodzenia, wartości impedancji po-
przecznej uszkodzenia oraz wartości częstotliwości pomiarowej. Otrzymane wyniki 
zostały porównane z metodą reflektometru. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: elektroenergetyczny kabel współosiowy, odległość do miejsca 
uszkodzenia, impedancja poprzeczna uszkodzenia, wskaźniki statystyczne 
 

1. WERYFIKACJA POMIAROWA ZAPROPONOWANEJ 
METODY DLA KABLA XUHAKXS 1x70 mm2 

 
Podobnie jak w przypadku badania kabla z części 1 do pomiarów wartości 

impedancji wejściowych użyto mostka LCR HM8118 firmy Hameg. Uszkodze-
nie modelowano rezystorem dekadowym D05 kl. 0,1 oraz kondensatorem deka-
dowym DK 50, w celu kompensacji indukcyjności linii łączącej rezystor deka-
dowy z miejscem uszkodzenia. Parametry falowe kabla tj. impedancja charakte-
rystyczna oraz zespolony współczynnik propagacji fali elektromagnetycznej 
zostały wyznaczone poprzez pomiar impedancji wejściowych kabla nieuszko-
dzonego w stanie rozwarcia i w stanie zwarcia. Obliczenia numeryczne zostały 
wykonane w programie Matlab, natomiast obliczenia wskaźników statystycz-
nych przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego Excel. Zamodelowano uszko-
dzenie w odległości 5 m oraz 15 m (część 3) od punktu R dla kabla XUHAKXS 
o długości 76 m. W przeprowadzonych  badaniach wzięto pod uwagę 6 wartości 
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częstotliwości pomiarowej z zakresu od 200 Hz do 10 kHz oraz 8 wartości im-
pedancji uszkodzenia z zakresu od 1 Ω do 1 kΩ.  

 
2. WERYFIKACJA POMIAROWA PRZY RZECZYWISTEJ 

ODLEGŁOŚĆ DO MIEJSCA USZKODZENIA x = 5 m 
 

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczeń numerycznych w określeniu 
odległości do miejsca uszkodzenia pogrupowane w zależności od wartości im-
pedancji uszkodzenia, natomiast na rysunku 2 w zależności od zastosowanej 
wartości częstotliwości pomiarowej dla kabla XUHAKXS 1x70 mm2 o długości 
76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x =5 m.  
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Rys. 1. Wyniki obliczeń numerycznych w określaniu odległości do miejsca uszkodzenia dla kabla 

XUHAKXS 1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia  
x = 5 m, pogrupowane według wartości impedancji uszkodzenia 

 
Podobnie jak w przypadku analizowanego w części 1 kabla XRUHKXS 

1x120 mm2, także dla kabla XUHAKXS 1x70 mm2  wzrost impedancji uszko-
dzenia pozwalał na określenie wartości średniej odległości do miejsca uszkodze-
nia z większą poprawnością. Przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia  
x = 5 m wartość średniej odległości do miejsca uszkodzenia mieści się w zakre-
sie od m6,5x  przy impedancji uszkodzenia ZF   1 k do m8,6x  przy  
ZF  1 . Uwzględniając wartość częstotliwości pomiarowej najdokładniejszą 
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odległość do miejsca uszkodzenia otrzymano dla f = 200 Hz ( m2,5x ), nato-
miast przy f = 10 kHz wartość średniej pozwoliła na określenie odległości do 
miejsca uszkodzenia z najmniejszą dokładnością i wynosiła m7,7x (rys. 1, 2, 
tab. 1, 2). Wartość mediany podobnie  jak w przypadku wartości średniej, po-
zwalała na określenie odległości do miejsca uszkodzenia z najmniejszym błędem 
przy wartości impedancji uszkodzenia ZF  1 k (Me = 5, 1 m), natomiast  
z największym dla ZF  1  (Me = 6,9 m). Rozpatrując wartość częstotliwości 
pomiarowej, najdokładniej odległość do miejsca uszkodzenia można było wy-
znaczyć przy f = 200 Hz (Me = 5,4 m), natomiast przy f = 10 kHz wartość me-
diany umożliwiła określenie odległości do miejsca uszkodzenia z najmniejszą 
dokładnością i wynosiła Me = 7,8 m (tab. 1, 2) [1–3].  
 

Tabela 1. Wskaźniki statystyczne obliczeń numerycznych dla kabla XUHAKXS  
1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m,  
z uwzględnieniem 6 różnych wartości częstotliwości pomiarowej dla każdej wartości 

impedancji uszkodzenia 
 

Impedancja uszkodzenia, ZF  
1  5  10  20  50  100  500  1000  

Średnia 
x , m 6,8 6,9 6,8 6,7 6,6 6,2 5,8 5,6 

Mediana 
Me, m 6,9 7,0 6,9 6,7 6,3 6,3 5,4 5,1 

Średnia ucina-
na tkx , m 

6,9 6,9 6,8 6,8 6,5 6,3 5,8 5,5 

Poprawność 
pomiaru 

ei, m 
1,8 1,9 1,8 1,7 1,6 1,2 0,8 0,6 

Rozstęp 
r0, m 2,4 2,6 2,7 2,3 2,1 3,5 2,7 2,3 

Odchylenie 
standardowe  
z próby s, m 

0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 1,4 1,2 1,0 

Współczynnik 
zmienności  

CV, % 
13,8 14,5 15,3 14,1 14,2 22,4 20,8 17,0 

 
Biorąc pod uwagę wartość średniej ucinanej (k = 0,4) dla wartości impedancji 

poprzecznej uszkodzenia ZF   1  jej wartość wyniosła tkx = 6,9 m i w porów-
naniu z rzeczywistą odległością do miejsca uszkodzenia (x = 5 m) była większa  
o 1,9 m. Najdokładniejszą wartość do miejsca uszkodzenia otrzymano przy war-
tości  impedancji ZF  1 k, wtedy tkx =5,5 m (tab. 1). Rozpatrując wartość czę-
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stotliwości pomiarowej najlepszą poprawność pomiaru w określeniu odległości 
do miejsca uszkodzenia uzyskano przy częstotliwości f = 200 Hz, wówczas 

tkx = 5,2 m. Dalszy wzrost częstotliwości powodował zwiększanie się średniej 
ucinanej, co miało również wpływ na mniejszą poprawność pomiaru w określe-
niu odległości do miejsca uszkodzenia i przy wartości częstotliwości pomiaro-
wej f = 10 kHz jej wartość była największa i wyniosła tkx  = 7,8 m (tab. 2). Po-
prawność pomiaru, uwzględniając wartość impedancji poprzecznej uszkodzenia, 
mieści się w zakresie od ei = 0,6 m (ZF  1 k) do ei = 1,9 m (ZF  500 )  
(tab. 1), natomiast rozpatrując wartość częstotliwości pomiarowej od ei = 0,2 m 
(f = 200 Hz) do ei = 2,7 m (f = 10 kHz) (tab. 2). Biorąc pod uwagę rozstęp wyni-
ków pomiarów przy wartości impedancji poprzecznej uszkodzenia ZF  50  
jest on najmniejszy i wynosi r0 = 2,1 m, a największy przy ZF  100 , wtedy  
r0 = 3,5 m (tab. 1). Rozpatrując rozstęp wyników pomiarów pod względem za-
stosowanej wartości częstotliwości pomiarowej można stwierdzić, że najmniej-
szy jest on przy częstotliwościach f = 500 Hz i f = 10 kHz – r0 = 1,1 m, natomiast 
największy przy f = 2500 Hz , wówczas r0 = 2,2 m (tab. 2) [1-3]. 
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Rys. 2. Wyniki obliczeń numerycznych w określaniu odległości do miejsca uszkodzenia dla kabla 

XUHAKXS 1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia 
 x = 5 m, pogrupowane według wartości częstotliwości pomiarowej 

 
Odchylenie standardowe z próby analizując wartość impedancji poprzecznej 

uszkodzenia mieści się w zakresie od s = 0,9 m (ZF  1 , ZF  20  oraz  
ZF  50 ) do s = 1,4 m przy ZF  100 , natomiast rozpatrując wartość często-
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tliwości pomiarowej od s = 0,3 m przy f = 5 kHz do s = 0,8 m przy f = 2,5 kHz 
(rys. 1, 2,tab. 1, 2). Biorąc pod uwagę wartość współczynnika zmienności CV 
wyników pomiarów, można zauważyć, że najmniejsza jego wartość występuje 
przy ZF  1  - CV = 13,8 %, a największa przy ZF  100  – CV=22,4 %  
(tab. 1). Uwzględniając wartość częstotliwości pomiarowej, wartość współczyn-
nika CV mieści się w zakresie od CV = 4,7 % (f = 5 kHz, f = 10 kHz) do  
CV = 11,8 % (f  = 2,5 kHz) [1–3]. 
 

Tabela 2. Wskaźniki statystyczne obliczeń numerycznych dla kabla XUHAKXS  
1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia  x = 5 m,  
z uwzględnieniem 8 różnych wartości impedancji uszkodzenia dla każdej wartości czę-

stotliwości pomiarowej 
 

Częstotliwość, f  
200 Hz 500 Hz 1000 Hz 2500 Hz 5000 Hz 10000 Hz 

Średnia 
x , m 5,2 5,6 6,0 6,7 7,4 7,7 

Mediana 
Me, m 5,4 5,8 6,1 6,8 7,5 7,8 

Średnia  
ucinana tkx , m 

5,2 5,6 6,0 6,8 7,5 7,8 

Poprawność 
pomiaru ei, m 0,2 0,6 1,0 1,7 2,4 2,7 

Rozstęp 
r0, m 1,5 1,1 1,8 2,2 1,2 1,1 

Odchylenie 
standardowe  
z próby s, m 

0,5 0,5 0,7 0,8 0,3 0,4 

Współczynnik 
zmienności  

CV, % 
9,9 8,9 11,1 11,8 4,7 4,7 

 
3. OSZACOWANIE BŁĘDÓW PRZY OKREŚLANIU 

ODLEGŁOŚCI DO MIEJSCA USZKODZENIA - x = 5 m 
 
Na rysunku 3 przedstawiono wartość błędu bezwzględnego, natomiast  

na rysunku 4 błędu procentowego w określeniu odległości do miejsca uszkodze-
nia, dla kabla XUHAKXS 1x70 mm2, przy założonej odległości x = 5 m [1-3]. 
Wartość błędu procentowego, w określeniu odległości do miejsca uszkodzenia, 
wyznaczono według zależności [4–8] . 

Przy impedancji uszkodzenia ZF  1 , rzeczywistej odległości do miejsca 
uszkodzenia x = 5 m, częstotliwością, przy której z najmniejszy błędem można 
było wyznaczyć odległość do miejsca uszkodzenia, jest wartość częstotliwości 
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pomiarowej f = 200 Hz, dla ZF  5  – f = 200 Hz, ZF 10  – f = 200 Hz, 
ZF  20  – f = 200 Hz, ZF 5 0  – f = 500 Hz, ZF  100  – f = 500 Hz,  
ZF  500  - f =5 00 Hz oraz ZF  1000  - są to wartości częstotliwości pomia-
rowej f = 500 Hz i f = 2500 Hz (rys. 3, 4). 
 

1 Ω 5 Ω 10 Ω 20 Ω 50 Ω 100 Ω 500 Ω 1000 Ω
200 Hz 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 -0,7 -0,4 -0,3
500 Hz 1,1 1,0 0,9 1,1 0,8 0,0 0,0 0,1
1000 Hz 1,7 1,6 1,5 1,2 0,9 0,8 -0,1 0,1
2500 Hz 2,0 2,3 2,4 2,3 1,7 1,7 0,9 0,1
5000 Hz 2,8 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,3 1,7
10000 Hz 2,9 3,1 3,1 2,7 2,9 2,8 2,3 2,1
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Rys. 3. Błąd bezwzględny wyznaczenia odległości do miejsca uszkodzenia w kablu XUHAKXS  

1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m, 
z uwzględnieniem wartości częstotliwości pomiarowej oraz wartości impedancji uszkodzenia 

 

1 Ω 5 Ω 10 Ω 20 Ω 50 Ω 100 Ω 500 Ω 1000 Ω
200 Hz 0,6 0,7 0,5 0,5 1,0 0,9 0,5 0,3
500 Hz 1,4 1,3 1,2 1,4 1,0 0,0 0,1 0,2
1000 Hz 2,3 2,1 1,9 1,5 1,2 1,1 0,1 0,2
2500 Hz 2,6 3,1 3,1 3,0 2,2 2,2 1,2 0,2
5000 Hz 3,7 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,0 2,2
10000 Hz 3,8 4,1 4,0 3,6 3,8 3,7 3,1 2,7

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

B
łą

d 
pr

oc
en

to
w

y 
w

yz
na

cz
en

ia
 o

dl
eg

ło
śc

i 
do

 m
ie

js
ca

 u
sz

ko
dz

en
ia

, %

Impedancja 
uszkodzenia  

C
zę

st
ot

liw
oś

ć 

 
Rys. 4. Błąd procentowy wyznaczenia odległości do miejsca uszkodzenia kabla XUHAKXS  

1x70 mm2 o długości 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m,  
z uwzględnieniem wartości częstotliwości pomiarowej oraz wartości impedancji uszkodzenia 
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4. PORÓWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKÓW Z METODĄ 
REFLEKTOMETRU DLA KABLA XUHAKXS 1x70 mm2 – x = 5 m 

 
W przypadku odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m prędkość propagacji 

impulsu sygnału pomiarowego wynosiła 86,3 m/µs, natomiast zakres pomiarowy 
reflektometru 100 metrów. 

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 wartości rezystancji poprzecznej uszkodzenia RF = 10 Ω 
zasymulowane zostało w odległości 71 m od strony punktu S. W pierwszej czę-
ści reflektogramu widoczne jest załamanie impulsu sygnału pomiarowego w dół, 
które przedstawia martwą strefę spowodowaną miejscem podłączenia badanego 
kabla do reflektometru. W dalszej części wykresu w odległości 72,4 m widoczne 
jest wyraźne załamanie wykresu reflektogramu w dół, które spowodowane jest 
uszkodzeniem o wartości RF = 10 Ω.  

 

 
 

Rys. 5. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu S uszkodzonego kabla XUHAKXS 
1x70 mm2 o długości l = 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia  

x = 5 m, w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu R kabla i rezystancji poprzecznej 
uszkodzenia RF = 10  

 
Przy wartości rezystancji RF = 10 Ω możliwe było zlokalizowanie miejsca 

uszkodzenia – błąd przyrządu jak również interpretacji wykresu wynosi 1.4 m. 
Po załamaniu reflektogramu w dół widoczna jest amplituda impulsu sygnału 
pomiarowego w górę, co odpowiada stanowi rozwarcia na zaciskach od strony 
punktu R. 

Na rysunku 6 zamieszczony został reflektogram, który przedstawia pomiar 
wykonany na zaciskach od strony punktu R w stanie rozwarcia na zaciskach od 
strony punktu S badanego kabla. Uszkodzenie o wartości RF = 10 Ω zostało za-
modelowane w odległości 5 m od strony punktu R kabla. W pierwszej części 
reflektogramu można zauważyć widoczne załamanie impulsu sygnału pomiaro-
wego w dół w odległości 2,2 m. Obraz załamanej amplitudy impulsu sygnału 
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pomiarowego w dół może zostać zinterpretowany jako miejsce uszkodzenia lub 
jako martwa strefa w miejscu podłączenia badanego kabla. Przy tak bliskim 
miejscu uszkodzenia od punktu pomiarowego R nie jest możliwa jego lokaliza-
cja przy użyciu reflektometru, jeśli pomiar wykonany zostanie tylko na zaci-
skach od strony punktu R kabla. W takim przypadku wymagane jest przeprowa-
dzenie pomiaru z drugiego końca kabla. Dalsza część wykresu przedstawia wy-
raźnie punkt S badanego kabla, zobrazowany amplitudą impulsu sygnału pomia-
rowego w górę, co interpretuje się jako stan rozwarcia na zaciskach od strony 
punktu S. 

 
 

Rys. 6. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu R uszkodzonego kabla XUHAKXS 
1x70 mm2 o długości l = 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m,  

w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu S kabla  
i rezystancji poprzecznej uszkodzenia RF = 10  

 
Na rysunku 7 przedstawiony jest reflektogram, który pokazuje pomiar wyko-

nany na zaciskach od strony punktu S w stanie rozwarcia na zaciskach od strony 
punktu R badanego kabla. Uszkodzenie o wartości rezystancji poprzecznej 
uszkodzenia RF = 500 Ω zamodelowane zostało w odległości 71 m od strony 
punktu S. W pierwszej części reflektogramu widoczne jest załamanie impulsu 
sygnału pomiarowego w dół, które przedstawia martwą strefę spowodowaną 
miejscem podłączenia badanego kabla do reflektometru. W dalszej części reflek-
togramu, w odległości 75,5 m można zauważyć wyraźną amplitudę impulsu 
sygnału pomiarowego w górę, co odpowiada stanowi rozwarcia na zaciskach od 
strony punktu R. Rezystancja uszkodzenia o wartości  Ru = 500 Ω nie jest zobra-
zowana poprzez wykres reflektogramu i nie jest możliwa do zlokalizowana tylko 
przy użyciu samego reflektometru. 

Na rysunku 8 zamieszczony jest reflektogram, który przedstawia pomiar wy-
konany na zaciskach od strony punktu R w stanie rozwarcia na zaciskach od 
strony punktu S analizowanego kabla. Uszkodzenie o wartości RF = 500 Ω zosta-
ło zamodelowane w odległości 5 m od strony punktu R kabla.  
 



Ocena i weryfikacja metody impedancyjnej identyfikacji uszkodzeń ... 
 
 

149 

 
 

Rys. 7. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu S uszkodzonego kabla XUHAKXS 
1x70 mm2 o długości l = 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m,  

w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu R kabla i rezystancji poprzecznej uszkodzenia 
RF = 500   

 
 

Rys. 8. Reflektogram z pomiaru na zaciskach od strony punktu R uszkodzonego kabla XUHAKXS 
1x70 mm2 o długości l = 76 m, przy założonej odległości do miejsca uszkodzenia x = 5 m,  

w stanie rozwarcia na zaciskach od strony punktu S kabla  
i rezystancji poprzecznej uszkodzenia RF = 500   

 
W pierwszej części reflektogramu widoczne jest załamanie impulsu sygnału 

pomiarowego w dół w odległości 2,7 m. Obraz załamanej amplitudy impulsu 
sygnału pomiarowego w dół może zostać zinterpretowany jako miejsce uszko-
dzenia, w tym przypadku z dużym błędem, lub jako martwa strefa w miejscu 
podłączenia badanego kabla. Dalsza część wykresu przedstawia wyraźnie punkt 
S badanego kabla, zobrazowany amplitudą impulsu sygnału pomiarowego w 
górę, co interpretuje się jako stan rozwarcia na zaciskach od strony punktu S. 

Reflektogramy dla innych wartości 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 mm2 o długości 76 m, przy zamodelowanej odle-
głości do miejsca uszkodzenia x = 5 m, można wysunąć wnioski: 
1.  Wzrost wartości impedancji uszkodzenia pozwolił na wyznaczenie odległo-

ści do miejsca uszkodzenia z większą poprawnością (tab. 1, 2). 
2.  Poprawność pomiaru była korzystniejsza przy mniejszych wartościach czę-

stotliwości pomiarowej. Wzrost wartości częstotliwości pomiarowych po-
garszał poprawność pomiaru (tab. 1, 2). 

3.  Wskaźniki statystyczne wartości oczekiwanej: wartość średniej, mediany, 
oraz średniej ucinanej określenia odległości do miejsca uszkodzenia, 
uwzględniając wartości impedancji poprzecznej uszkodzenia oraz wartości 
częstotliwości pomiarowej, przyjmują jednakowe lub niewiele różniące się 
od siebie wartości. Każdy z tych wskaźników może być dobrą miarą wyzna-
czenia odległości do miejsca uszkodzenia (tab. 1, 2). 

4.  Otrzymane wartości odchylenia standardowego i rozstępu są wyższe w po-
równaniu z wartościami otrzymanymi dla kabla XRUHKXS 1x120 mm2 o 
długości 37 m, przy rzeczywistej odległości do miejsca uszkodzenia x = 7 m, 
który został omówiony w części 1. 

5.  Najbardziej korzystnymi wartościami częstotliwości pomiarowej z zakresu 
od f = 200 Hz do f = 10 kHz, w określeniu odległości do miejsca uszkodze-
nia są wartości częstotliwości pomiarowej f = 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 mm2 power cable. The second 
part determines the values of statistical indicators taking into account the transverse fault 
impedance in the range from 1  to1 k and the values of measurement frequency in the 
range from f = 200 Hz to f = 10 kHz in XUHAKXS 1x70 mm2 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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