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W artykule omdwiono problematyke lokalizacji miejsca uszkodzenia,
na skutek zwarc i przerw zupetnych jak i zwar¢ i przerw niezupet-
nych, w kablach elektroenergetycznych. Przedstawiono kilka metod
lokalizacyjnych, ich poréwnanie i sposoby zastosowania. Wyszcze-
golniono i przedstawiono najczestsze przyczyny uszkodzen lokali-
zowanych kabli, ich rodzaje i sposoby naprawy. Wiekszos¢ metod
sprawdza sie w przypadku zastosowania przynajmniej trzech metod
lokalizacyjnych facznie. Przedstawione w artykule sposoby naprawy
wykrytych uszkodzen sq sposobami praktycznymi, wykonywanymi
na co dzien przez monteréw i konserwatoréw.

Stowa kluczowe: izolacja powloki kabla, kabel elektroenergetyczny, prze-
piecia, zwarcia.

Wstep

Kable elektroenergetyczne petnig bardzo istotng role w syste-
mie zapewnienia ciggtosci zasilania maszyn i urzadzen [1], [4], [5],
[10] oraz [14]. Wiele linii kablowych ma za sobg kilkudziesiecioletni
okres eksploatacji, co sprawia, ze cechuje je wyzszy wskaznik
awaryjnosci. Z tego wzgledu nalezy dazy¢ do wymiany wyeksploat-
owanych linii kablowych, w pierwszej kolejnosci tych o najgorszym
stanie technicznym. Wobec powyzszych stwierdzen bardzo wazne
staje sie dokonanie prawidtowej oceny stanu kabla wraz z wytypo-
waniem odcinkow szczeg6lnie zagrozonych awarig. Przerwy w
zasilaniu moga powodowaé straty produkcyjne oraz zagrozenia
zwigzane z brakiem zasilania obiektéw podstawowych i najwazniej-
szych struktur gospodarczych miasta, wojewodztwa czy nawet
catego kraju. Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze istotne staje sie
zagadnienie prawidtowej oceny stanu technicznego linii kablowe;.
Ocena taka powinna opieraC sie na badaniach diagnostycznych
pozwalajacych wykry¢ i zlokalizowaé defekty mogace w niedtugim
czasie doprowadzi¢ do awarii. Konieczna jest przy tym znajomo$¢
mechanizméw prowadzacych do degradacji izolacji kabla, skutkéw
tego starzenie oraz technik lokalizacyjnych pozwalajacych na wy-
krycie miejsc ostabionych.

Uszkodzenia pojawiajace si¢ w kablach elektroenergetycznych
mozna lokalizowa¢ wieloma réznymi metodami [2], [6], [9] oraz [10].
Wyniki pomiaréw nie sg zazwyczaj wystarczajaco jednoznaczne i
doktadne jak wyniki pomiaréw wielkosci fizycznych. Najlepsze rezul-
taty mozna osiagnaé dysponujac kilkoma miernikami, opartymi na
réznych metodach pomiarowych. W trakcie eksploataciji kabli elek-
troenergetycznych niskiego, jak i $redniego napiecia, czesto wyste-
pujg uszkodzenia izolacji zewnetrznej, zwarcia z ziemig i zwarcia
migdzyfazowe. Dostepne na rynku przyrzady zazwyczaj bazujg na
trzech metodach wykrywania uszkodzen. Podstawowa z nich pole-
ga na pomiarze odbicia impulséw niskonapigciowych reflektometru
(TDR). Przyrzad generuje wtedy impulsy, a nastepnie analizowane
sq ich odbicia pojawiajace sie w miejscu uszkodzenia kabla. Dzieki
znajomosci szybkosci propagacji impulséw w kablu oraz czasu od
ich wystania i powrotu, w sposéb automatyczny okre$la sie odle-
gto$¢ do miejsca uszkodzenia. Do pozytywdw takiego rozwigzania
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nalezy zaliczy¢ tatwe iszybkie lokalizowanie miejsca usterki. Nie
mniej wazny pozostaje pomiar bezpiecznym napieciem. Kolejng
metoda, ktdrg uzywa sie przy wykrywaniu uszkodzen w kablach,
jest odbicie impulséw niskonapigciowych od tuku (ARM - Arc Re-
flection Method). Metode tg najczesciej uwzglednia si¢ w miejscach,
gdzie nie ma mozliwosci zastosowania reflektometru. Metoda opiera
sie na wysytaniu impulsu o duzej energii, ktéry powoduje rozpalenie
tuku elektrycznego w miejscu uszkodzenia. W nastepnej kolejnosci
reflektometr wysyta niskonapieciowe impulsy, odbijane od palacego
sie tuku. Jezeli rezystancja tuku przekracza 200Q, metoda odbicia
od fuku nie jest efektywna. Stad tez uwzglednia sie wéwczas meto-
de impulsu pradowego (Surge IC). W tym przypadku generowany
jest impuls o duzej energii przy napieciu siegajacym 16kV. Powodu-
je on zapalenie tuku elektrycznego w miejscu uszkodzenia, przy
czym obserwowane sg stany nieustalone (gasnace oscylacje) prze-
biegu pradu. Do obwodu wiaczany jest sprzeg, ktdry petni role
bocznika. Sygnat, pozyskany dzieki niemu, jest analizowany i reje-
strowany.

Przyrzady do wykrywania uszkodzen w kablach najczesciej
uzytkuje sie w energetyce. Przede wszystkim chodzi o diagnostyke
kabli niskiego napiecia. Stad tez niektore modele za pomocg spe-
cjalnych filtrow separujacych mogq by¢ stosowane przy badaniach
kabli pod napieciem. Przyrzady tego rodzaju sg uzywane chociazby
do wykrywania przerw w przewodach aluminiowych, zwar¢ miedzy
fazami, jak rowniez stanu potaczen transformatordw. Niejednokrot-
nie zastosowanie obejmuje tez wykrywanie nielegalnych podtaczen
do linii elektroenergetycznych. Przyrzady do lokalizowania uszko-
dzen w przewodach cieszg sie duzg popularno$cig w diagnostyce
systeméw telewizji przemystowej. Przede wszystkim chodzi
0 wiarygodng oceng ciggtosci przewodow pod katem nacieé, zagiec,
zwarc itp. Oczywiscie lokalizatory uszkodzen kabli sg nieocenione
w telekomunikaci.

1.Przyczyny powstawania wykrytych uszkodzen linii kablowych
wszystkich napie¢ [2], [6], [10], [11] oraz [14]
Do gtéwnych czynnikdw powodujgcych powstawanie uszkodzen
linii kablowych mozna zaliczyc¢:

— czynniki elektryczne takie jak przepiecia, wytadowania elek-
tryczne i elektrostatyczne, przecigzenia czy nieprawidtowy po-
miar warto$ci wasciwosci izolacj;

— uszkodzenia powodowane wadliwym wykonaniem kabla, gtow-
nie wady w konstrukcji kabli, zyt czy izolacji;

— wplyw czynnikéw $rodowiska zewnetrznego eksploatowanego
kabla, do ktdrych zaliczyé mozna wptyw zmiennej temperatury
$rodowiska i klimatu, zapylenie, zawilgocenie i wszelkie czynniki
chemiczne;

— uszkodzenia powstate przy zbyt diugiej eksploatacji, do ktérych
zaliczy¢ mozna degradacije i proces starzenia si¢ izolacji, a tak-
Ze procesy przemian chemicznych oddziatywujacych na eksplo-
atowany kabel;

— czynniki atmosferyczne, czyli opady deszczu, ogoine zawilgo-
cenie podtoza, na ktorym kabel jest eksploatowany, wiatr, wyla-
dowania atmosferyczne czy oddziatywanie magnetyczne burz
stonecznych;
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— inne czynniki takie jak szkodliwe dziatanie zwierzat i gryzoni,
btedna eksploatacja kabla, niewtadciwa instalacja czy uszko-
dzenia mechaniczne.

Wiekszo$¢ uszkodzen kabli powstaje na skutek oddziatywania
wielu czynnikéw naraz lub kolejno po sobie. Na kable pracujace w
glebie jednym z powazniejszych czynnikdw powstawania uszkodzen
sq przesuniecia gruntéw na trasie kabla, ktdre poddajg pewien
odcinek danego kabla rozcigganiu a inny zgniataniu. Ruchy tego
typu wystepujq najczesciej na terenach aktywnych gérniczo, na
sztucznie stworzonych nasypach gruntowych, na terenach o charak-
terze gorskim i wyzynnym oraz na terenach aktywnych sejsmicznie.
Silne naprezenia gruntu powodujg przesunigcia dielektryka w kablu
co prowadzi do przerwania izolacji oraz zerwania muf kablowych i
innych potaczen kabli. Przesuniecia dielekiryka sg szczeg6lnie
niebezpieczne dla kabli w izolacji papierowo- olejowe;.

Do innych rodzajéw uszkodzen kabli zaliczy¢ mozna uszkodze-
nia mechaniczne (Rys. 1.), elektrolityczne i korozyjne. Uszkodzenia
tych typdw powodujg niszczenie metalowych powtok kabli w izolacji
papierowo- olejowej i przenikanie wilgoci, co prowadzi do licznych
uszkodzen wewnatrz kabla jak i uszkodzen zewnetrznej powtoki
izolacyjnej kabli kazdego typu. W kablach z izolacjg, termoplastycz-
ng wykonanych z polwinitu lub polietylenu wnikanie wilgoci powodu-
je nadto uszkodzenie powfoki uszczelniajacej i powstawanie drze-
wienia wodnego. Poprzez erozje dielektryka na skutek wytadowan
niezupetnych powstaja wzery w izolacji kabla. Uszkodzenia takie
charakteryzujg sie duzg rezystancjg przejscia. Aby wczesnie wykry¢
uszkodzenia tego tupu wykorzystuje sie préby napieciowe.

Rys. 1. Kabel 240mm czterozyiowy aIuminiowg/ z izolacjg termo-
plastyczng nawiniety na beben z widocznym przedarciem izolacji
zewnetrznej [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]

Wytadowania niezupetne wykrywa si¢ metodami opartymi na
zjawiskach $wietinych, akustycznych badz elektrycznych. W dia-
gnostyce kabli wykorzystuje sie metody elektryczne wykorzystujace
lokalne zaktdcenie elektryczne w postaci przejSciowego zwarcia
matej objetosci izolacji. Zjawisko to powoduje chwilowg zmiane
pojemnos$ci badanego obiektu, mierzalng przy wykorzystaniu odpo-
wiednio czutych przyrzadéw pomiarowych. Czas trwania pojedyn-
czego impulsu wytadowania jest rzedu nanosekund i ma charakter
sygnatu szerokopasmowego o gornej czestotliwosci granicznej do
1GHz.

Poziom wytadowan niezupetnych okre$lany jest za pomoca po-
miaru czutym uktadem detekcji impulsu napiecia na zaciskach

obiektu badanego AUC;, ktéry jest zwigzany z wytadowaniem (1):

X C
AUC, :g—zwq“’cilzx Cs (1)

Warto$ci pojemnosci C1iCz nie sg znane. Nie ma mozliwosci
pomiaru ani obliczenia napiecia Uz i tadunku @w. Poziom wytado-

wan niezupetnych charakteryzuje tadunek pozormny @w (2c), ktory
odpowiada tadunkowi miedzy zaciskami badanego obiektu i ktory
spowodowatby podobne wskazania przyrzadéw pomiarowych jak
impuls wytadowania niezupetnego. W rzeczywistych warunkach
zachodzi:

C3 > Cy » G, (2a)
CixC xC
o = 1 2 _ qw 2 (2b)
C,+ G, Cy
qw = AU, X €y (2c)
gdzie AU,, (3) jest réznicq napiecia zaptonu Uy i gaszenia UQ
wyladowania:
AU, =U, — Ug (3)

Diagnostyka wymaga pomiaru wytadowan niezupeinych przy
najwyzszym napieciu jakie moze si¢ pojawi¢ w systemie. Jezeli przy
tym napieciu nie wykryje sie zadnych wytadowan, to mozna uznaé,
ze W najblizszej przysztosci wytadowania niezupetne nie powinny
by¢ przyczyng uszkodzenia. Zastosowanie przy pomiarach wytado-
wan niezupetnych napigcia dwu lub trzykrotnie przewyzszajacego
napiecie znamionowe izolacji moze rodzi¢ obawy o skutki badan
jednak do$wiadczenia wskazuja, ze bardzo rzadko dochodzi do
uszkodzen podczas testdw i pomiary wyladowan niezupetnych
uznawane sg za nieniszczace szczegoinie jezeli trwaly krétko.
Oprocz poziomu wytadowan niezupetnych bardzo waznymi wielko-
Sciami sg napiecie poczatkowe, czyli napigcie, przy ktérym pojawig
sie wyladowania niezupetne, oraz napiecie gasniecia wytadowan
niezupetnych. Niewielka warto$¢ napiecia poczatkowego oznacza
pojawianie sie wytadowan niezupetnych przy niewielkich przepie-
ciach lub przy napieciu roboczym, co w przypadku kabli o izolacji z
polietylenu prowadzi do awarii. Sygnat emitowany przez Zzrédio
wyfadowania rozchodzi sie w obydwie strony kabla. Znajgc dlugosé
kabla i predko$¢ rozchodzenia sig fali mozna okre$lic miejsce defek-
tu poprzez pomiar réznicy czaséw dotarcia do czujnika fali bezpo-
Sredniej i odbitej od przeciwnego korica kabla. Pewne informacije
dotyczace rodzaju defektu oraz jego potozenia mozna tez uzyskaé
na podstawie analizy ksztattu impulsu (Rys. 2.). W kablu, szybko$¢
rozchodzenia sie impulsu, czyli propagacji, uzalezniona jest od
rodzaju materiatu wykonania izolacji miedzy zytami i charakteryzuje
sie wspotczynnikiem liczbowym, stanowigcym utamek szybkosci
rozprzestrzeniania si¢ fali elektromagnetycznej w prozni.
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Rys. 2. Propagacja impulsu wytadowania niezupetnego w kablu [9]
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Przystepujac do badania kabla okre$la si¢ jego impedancje fa-
lowg oraz wspdtczynnik propagacji. Warto$¢ impedanciji zalezy od
typu kabla i jest inna dla przewodu wspétosiowego, przewodu insta-
lacyjnego czy kabla energetycznego. Dwa kable o tym samym
materiale wykonania izolacji, wykonane przez réznych producentéw
mogq charakteryzowaC sie réznymi warto$ciami tego samego
wspdtczynnika. Przyktadowe warto$ci wspétczynnika propagacii dla
wybranych rodzajéw dielektryka:

— 0,50-0,56n papier nasycony olejem;
— 0,64n polietylen wypetniony pianka;
— 0,67n polietylen;

— 0,71n teflon;

0,94-0,98n powietrze.

Wtasciwe ustalenie wspdtczynnika propagaciji jest istotne przy
wyznaczaniu odlegtoéci do miejsca uszkodzenia. Wspdtczynnik
propagacji uzalezniony jest od:

— rodzaju zastosowanej izolacji;
— geometrii kabla;
— okresu eksploatacji kabla.

Po okresleniu parametréw kabla ustala si¢ parametry uktadu
pomiarowego. W pierwszej kolejnosci wybiera sie odpowiedni za-
kres pomiarowy uwzgledniajac fakt, ze emitowany impuls ulega
ttumieniu w kablu, w miare oddalania si¢ od przyrzadu zmniejsza sie
jego amplituda. Poziom ttumienia uzalezniony jest od:

— typu kabla;
— okresu eksploatacj;
— jakosci potaczen wystepujacych wzdtuz jego toru.

Wazng funkcje w procesie detekcji uszkodzen petnig uktady re-
jestracji. Stosuje sie je jako uktady autonomiczne lub uktady wypo-
sazone w automatyke zabezpieczen. Najlepiej spetniajg swa role
ukfady rejestratoréw zaktdcen, ktore sg w stanie zapisa¢ chwilowe
warto$ci pradéw oraz napie¢ fazowych, a takze sygnatow automaty-
ki zabezpieczen zwigzanej z dziataniem urzadzen zainstalowanych
na obydwu koricach linii lub urzadzenia systemowego. Dzieki zapi-
sanych, w pamieci urzadzenia, wartosci napie¢ i pradéw ustala sie
rodzaj uszkodzenia i jego przebieg czasowy. Rejestrowane sg
wartosci pradéw i napie¢ chwile przed wystapieniem uszkodzenia
za pomocg zwioki czasowej urzadzenia zainstalowanego na linii. W
ten sposdb mozna okreslic moment wypadkowy uszkodzenia i
przewidzie¢ jego rozwoj. Warto$C napie¢ i pradéw to podstawa
wymagana do obliczenia odlegto$ci od miejsca uszkodzenia.

2.Rodzaje wystepujacych uszkodzen w liniach kablowych [6],
[9] [10] oraz [11]

Uszkodzenie izolacji powloki kabla ma istotne znaczenie
w procesie eksploatacji linii kablowej i traktowane jest na réwni
z lokalizacjg uszkodzenia izolacji miedzy przewodem roboczym
a ekranem. Do najczestszych uszkodzen kabli zaliczyé mozna:

— uszkodzenia mechaniczne spowodowane czynnikami zewnetrz-
nymi;

— proces starzenia sie izolacji;

— nieprawidlowy montaz, przekroczenie dopuszczalnych napre-
zen, zbyt maty promieni zginania, btedy montazowe gtowic i muf;

— wady fabryczne izolaciji;

— czeste przekraczanie temperatur dopuszczalnych;

— oddzialywanie przepie€.

Z wyjatkiem uszkodzen mechanicznych (Rys. 3.), wyzej wymie-
nione czynniki powodujq stopniowg degradacje izolacji, przy czym
okre$lenie stopnia degradacji oraz miejsca jej wystepowania stwa-
rza mozliwo$¢ unikniecia lub ograniczenia czasu trwania niepoza-
danych przerw w zasilaniu.
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Rys. 3. Mechaniczne uszkodzenia kabla skrecanego z wielu cien-
kich Zzyt aluminiowych [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]

Badania diagnostyczne pozwalajg na ocene stanu izolacji kabla,

a takze monitorowanie procesu jej starzenia, wykonuije sie je aby:

— oszacowac trwato$¢ kabla;

— potwierdzi¢ lub odrzuci¢ dalszg przydatnos¢ kabla do eksploat-
acji;

— sprawdzi¢ czy kabel zostat wyprodukowany oraz zainstalowany
prawidtowo.

Zjawiskiem wystepujacym w kablach o izolacji z polietylenu jest
tworzenie si¢ drzewek wodnych, ktore sg najwigkszym zagrozeniem
tych kabli, szczegdlnie wykonanej z polietylenu usieciowanego. W
przypadku tych kabli, wskutek tacznego oddziatywania wody i pola
elektrycznego moze rozwija si¢ drzewienie wodne, czyli degradacja
polimeru rozwijajaca sie w strukture przypominajaca krzak lub
drzewo. Drzewienie wodne zmniejsza wytrzymato$¢ elektryczng
polietylenu, ale przy normalnym uzytkowaniu kabla rozwija sie
bardzo powoli. Gwattowny rozwoj drzewienia wodnego i jego prze-
ksztalcenie sie¢ w drzewienie elektryczne moze byé wynikiem pod-
dania izolacji podwyzszonemu napieciu. Do proceséw powoduja-
cych, w szczegoinym stopniu, pogorszenie stanu izolacji, a jedno-
cze$nie bedacych symptomem negatywnych zjawisk naleza wyta-
dowania niezupetne. Czyli lokalne wytadowania elektryczne, ktore
tylko cze$ciowo zwierajq izolacje. Dotyczy to gtéwnie kabli o izolacji
z polietylenu usieciowanego (XLPE), w ktorych stosunkowo niewiel-
ka intensywno$¢ wytadowan niezupetnych, w krotkim czasie, moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia. Wytadowania te sa nastepstwem
miejscowej koncentracji naprezen elektrycznych w izolacji lub na jej
powierzchni i powstajg zwykle w miejscach wtracen gazowych lub w
poblizu ostrych krawedzi.

Linie kablowe niskiego jak i sredniego napiecia sg do$¢ awaryj-
nym uktadem sieci elektroenergetycznych rozdzielczych. Statystyki
awaryjnoci wykazuja, ze uszkodzenia linii kablowych wystepujg
czesto i oscylujg w granicach od 16 do 20 uszkodzen na kazde
100km kabla w przeciggu 12 miesiecy. Uszkodzenia wystepujg na
trasie kabla co stanowi 70% wszystkich wykrywanych uszkodzer.
Reszta uszkodzen przypada na osprzet kablowy i jego wadliwe
zainstalowanie. Okoto 5% uszkodzen przypada mufom kablowym.
Jednostkowe parametry normalnej pracy linii kablowej sg niemozli-
we do zbadania. Kazda zmiana dowolnego parametru powodowaé
moze powstanie nieciggtosci kabla i prowadzi do jego uszkodzenia.

Dos¢ czesto lokalizowanymi uszkodzeniami linii kablowych sa;
zwarcia jednofazowe;

— zwarcia dwufazowe;

— zwarcia tréjfazowe;

— zwarcia tréjfazowe z ziemia;

— zwarcia dwufazowe z ziemig;

— przerwy w jednej lub wielu fazach;

—  przerwy z rezystancjg poprzeczng;

— przerwy z rezystancjg podtuzna przejécia;
— uszkodzenia powtoki antykorozyjnej;

— zwarcia przemijajace.



Zwarcia przemijajace sg skokowe lub wystepujq jako przebicia
po przekroczeniu napiecia znamionowego kabla. Podczas ubytku
syciwa lub masy bitumicznej w mufach i gtowicach kabli pojawia sie
powietrze, ktbrego wystapienie prowadzi do przeskokow. Po wyta-
czeniu napiecia powietrze zostaje dejonizowane, a rezystancja
izolacji danego kabla jest duza. Kolejne przebicia zmniejszajg war-
to8¢ wytrzymato$ci izolacji poprzez jej zweglenie i prowadzg do
dalszych uszkodzen kabla. Zmniejszenie rezystancji przejscia
umozliwia wstepng lokalizacje miejsca uszkodzenia z wykorzysta-
niem metod niskonapieciowych. Okoto 3% wszystkich uszkodzen
zawiera sie jako zwarcia przemijajace. Wystepujace uszkodzenia
Ztozone czyli uszkodzenia obejmujace wiecej uszkodzen prostych
wystepujacych naraz lub kolejno po sobie sg rzadko spotykane.
Zwarcia ztozone to gtéwnie zwarcia jednofazowe z przerwa na zyle i
zwarcia doziemne podwojne.

Wystepujace zwarcia dzielg sie na bezposrednie i posrednie.
Zwarcia posrednie okre$la si¢ jako zwarcie z rezystancjg przejscia,
a bezpo$rednie jako zwarcia galwaniczne. Zwarcia przemijajace i
zwarcia posrednie z duzg rezystancjg wykrywa sie przy uzyciu
wstepnej lokalizacji metodami wysokonapieciowymi oraz przy za-
stosowaniu kondycjonowania miejsca uszkodzenia w celu obnizenia
rezystancji przejscia i umozliwienia zastosowania metod niskona-
pieciowych, gtéwnie metody niskonapigciowej reflektometru.

Uszkodzenia mozna podzieli¢ na:

1. Uszkodzenia wystepujace ze wzgledu na wynik lokalizacji
wstepnej urzadzen elektroenergetycznych czy przewodoéw, ktore
wystepuja jako:

— zwarcia dwufazowe;

— zwarcia tréjfazowe;

— zwarcia jednofazowe zwane zwarciami doziemnymi;

— uszkodzenia ekrandw ostonowych lub powtok ochronnych;

— zwarcia zyly fazowej z ziemia;

— rozwarcia zyly fazowej;

— rozwarcia wielu zyt.

2. Zwarcia jednofazowe wywotywane sg bezpo$rednim pofa-
czeniem zyty roboczej z ziemig lub innej czesci obwodu.

3. Zwarcia dwufazowe, w poczet ktérych zaliczy¢ mozna:

— zwarcia dwufazowe doziemne wystepujace poprzez potaczenie
dwdch faz eksploatowanego kabla z ziemig w jednym punkcie
danego ukfadu;

— zwarcia doziemne podwdjne wystepujace w miejscu zwarcia
dwdch faz z ziemig ale oddalonych od siebie;

— zwarcia dwuzytowe zwane miedzyprzewodowymi wystepujace
przy bezposrednim potaczeniu dwoch przewodéw przewodza-
cych lub innej czesci danego obwodu.

4. Zwarcia wielofazowe, najcze$ciej trojfazowe, w ktorych sktad
wchodza;

— zwarcia tréjfazowe z ziemig w obwodzie z uziemionym punktem
neutralnym;

— zwarcia potréjne z ziemig w obwodzie z uziemionym punktem
neutralnym;

— zwarcia doziemne potréjne, ktorych miejsca zwarcia trzech faz z
zZiemig sg od siebie oddalone;

— zwarcia trojfazowe wystepujace jako zwarcia zyt trzech réznych
faz z ziemig w jednym punkcie danego ukfadu;

— zwarcia tréjprzewodowe powstajace na skutek bezposredniego
potgczenia trzech przewoddw czynnych przewodzacych lub in-
nej czesci danego obwodu napigciowo- pradowego przy trzech
réznych fazach.

Podziat zwar¢ ze wzgledy na czas wystapienia i czasu trwania
uszkodzenia:

— uszkodzenia zmienne w czasie;

— uszkodzenia losowe;
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— uszkodzenia przemijajace;
— uszkodzenia rozwijajgce sie;
— uszkodzenia trwate.

Uszkodzenia trwate to uszkodzenia, ktérych parametry nie pod-
legajg oddziatywaniu czasu, nie sg zmienne w czasie lub nie ulegajg
zmianie podczas badan i pomiaréw. Do uszkodzer trwatych naleza;
— rozwarcia jednej lub wielu Zyt;

— zwarcia nisko i wysokooporowe z ziemia;
— nadwyrezenia izolacji;
— zawarcia bezposrednie.

Uszkodzenia zmienne w czasie charakteryzujg sie zmiang pa-
rametrow w do$¢ krétkim czasie od wystapienia lub w czasie wyko-
nywanych pomiaréw. Wystepowanie tych zwar¢ podczas wykony-
wania pomiaréw okresowych lub lokalizacyjnych powodowane sg
poprzez warto$¢ napiecia pomiaru lub poprzez procesy chemiczne i
fizyczne, ktdre zachodza w punkcie uszkodzenia w trakcie wykony-
wanego pomiaru.

Rozwijajace uszkodzenia mogg wystapi¢ poprzez przeobraze-
nie sie weczesniej wystepujacego uszkodzenia w uszkodzenie groz-
niejsze. Do tego typu uszkodzen zaliczy¢ mozna:

— zwarcia jednofazowe doziemnie zmieniajgce sie w zwarcia
migdzyfazowe lub migdzyfazowe z ziemig;

— uszkodzenia doziemienia, ktére prowadza do uszkodzen w
innych oddalonych miejscach trasy kabla lub sieci;

— uszkodzenia wysokooporowe prowadzace do uszkodzen nisko-
omowych.

Rozwijanie sie uszkodzer powodowane jest wzrostem tempera-
tury w miejscu uszkodzenia kabla na skutek wystepowania pradow
zwarciowych, co prowadzi do przy$pieszonego procesu starzenia
sie izolacji kabla. Proces degradacii izolacji kabla skutkuje dalszym
rozwijaniem sie uszkodzenia.

Uszkodzenia losowe pojawiajq sie w sposob przypadkowy w
niezaleznych odstepach czasowych z ré6znym natezeniem i w trud-
nych do sprecyzowania warunkach pracy linii. Jest praktycznie
niemoZliwe zlokalizowanie uszkodzen tego typu.

Przemijajacymi uszkodzeniami nazywa sie uszkodzenia obej-
mujace pojedyncze nieregularnie wystepujace skoki wytadowan lub
wyfadowania tukowe ciggte. Uszkodzenia tego typu charakteryzujg
sie trwatoscig i wystepowaniem przy okreslonym napieciu. Uszko-
dzenia mogq byC¢ niepowtarzalne i nie wystepowac po wytgczeniu
napiecia zasilajacego dany kabel lub sie¢. Wyladowania tukowe i
przeskoki wystepujg w miejscach gdzie doszto do ubytku izolacji, do
ktorych dostaje sie powietrze bedace katalizatorem tuku lub inny
gaz. Po wytaczeniu zasilania linii dochodzi do dejonizacji powietrza,
a powtdrne zatgczenie napiecia zasilania nie koniecznie spowoduje
wystapienie wytadowania w tym samym miejscu lub w ogdle, a w
miejscu uszkodzenia zaobserwowa¢ mozna odbudowanie sie izola-
cji. Odbudowanie izolacji dzieli si¢ na odbudowanie przejsciowe i
trwate. W przypadku odbudowania trwatego wystepowanie tego
zjawiska zachodzi poprzez wysokg temperature wytadowania po-
wodujacg topienie izolacji i koricowe zalanie uszkodzonego miejsca
stopiong izolacja. Ze wzgledu na charakterystyczny przebieg w
czasie uszkodzenia przemijajace sq trudne do wykrycia i sporo ich
cze$¢ ewoluuje w uszkodzenia trwate zanim bedzie mozliwe ich
Zlokalizowanie. Do uszkodzen przemijajacych zalicza sie takze
uszkodzenia fukowe w liniach napowietrznych powstajace na skutek
oddziatywania ptactwa, a wytaczenie zasilania linii powoduje prze-
rwanie tego zwarcia.

Przeskoki w statej izolacji lub powstajace na jej powierzchni
skutkujg zmniejszeniem sie wytrzymatoSci napieciowej izolacji
kabla. Wynika to z procesu nadpalania izolacji powstajacego po-
przez wystepowanie wysokich temperatur pojawiajacych sie w
czasie wyladowania. Rezystancja w miejscu wytadowania gwatto-
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wanie sie zaniza dzieki czemu uszkodzenia tego typu mozna zloka-

lizowa¢ metodami niskonapieciowego reflektometru lub poprzez

pomiar metodami impulsowymi i pomiary rezystancji.

W liniach kablowych uszkodzenia przemijajace wystepowaé
moga, tylko w osprzecie zainstalowanym na trasie kabla i mogg by¢
pojedyncze lub wystepowac wielokrotnie.

Uszkodzenia pojedyncze charakteryzujg sie miejscem wyste-
powania we wszystkich trzech rodzajach sieci elektroenergetycz-
nych. Uszkodzenia wielokrotne sg ewolucjq uszkodzen pojedyn-
czych powodujacych przepiecia i prowadzg do dalszych uszkodzen
linii kablowej w innych miejscach. Gtdwnym nastepstwem wyze;
opisanych uszkodzeri jest powstawania uszkodzer doziemnych
innych przewoddw czynnych roboczych prowadzacych do zwarcia
miedzyfazowego z ziemig. Uklady automatyki zabezpieczeniowe;
zapobiegajg powstawaniu kolejnych uszkodzeh w liniach kablo-
wych, napowietrznych i sieciach rozdzielczych poprzez natychmia-
stowe wylaczenie zasilanie po odnotowaniu wystapienia tych
uszkodzen.

Zastosowanie uktadéw kompensujacych prady pojemno$ciowe
w sieciach $redniego napiecia pozwala ograniczy¢ szkodliwy wptyw
wystepowania zwar¢ doziemnych. Ograniczenie pradu zwarciowego
i skracanie czasu trwania zwarcia jest bardzo pozadane i prowadzi
do zmniejszenia skutkéw wystepowania uszkodzen. Zbytnie skra-
canie czasu trwania zwarcia utrudnia jego doktadng lokalizacje.

Uszkodzenia podlegajg podziatowi zwigzanemu z wartoscig re-
zystancji i charakterem miejsca wystepowania tego uszkodzenia.
Rozrézni¢ mozna:

— rozwarcia wystepujacej w przewodzie na poprzez peknigcie
badZz zerwanie przewodu na skutek oddziatywania na przewod
sity wzdtuznej;

— uszkodzenia zalezne od impedancji linii gdzie rezystancja
uszkodzenia uzalezniona jest od warto$ci izolacji na skutek
wczesniejszych wytadowac tukowych;

— zwarcia metaliczne bezpo$rednie powstajace poprzez matg
warto$¢ rezystancji w punkcie uszkodzenia. Rozréznia sie
zwarcia metaliczne wielofazowe z ziemig i zwarcia metaliczne
pomigdzy pojedynczymi zytami kabla z ziemis;

— zwarcia wystepujace poprzez wigkszg warto$¢ rezystancji w
miejscu zwarcia od rezystancji w miejscu zwarcia bezposred-
niego;

— uszkodzenia przerywane powstate wskutek oddziatywania
czynnikow zewnetrznych przez dany okres czasu;

— uszkodzenia powstajace w punkcie wystepowania uszkodzenia
poprzez rezystancje przejscia uzalezniong od polaryzacji napie-
ciowej;

— uszkodzenia zwiekszajace rezystancje przewodu poprzez wiek-
szg warto$¢ rezystancji od $redniej wartosci rezystancji danego
przewodu;

— uszkodzenia z warto$cig rezystancji przewyzszajacg warto$é
impedancii falowej;

— uszkodzenia przemijajace powstajgce na skutek niedawnego
przeskoku badz wytadowania tukowego;

— uszkodzenia powstate na skutek zmian wtasciwosci elektrycz-
nych zmiennych w czasie w danym punkcie pomiarowym po-
przez szkodliwe oddziatywanie czynnikow chemicznych i fizycz-
nych.

Uszkodzenia charakteryzujg si¢ gtownie ztozonoScia, ciezko je
skatalogowac i sktadajq sie na okoto 20% wszystkich wystepujacych
uszkodzen, a takze sprowadzajg btad dziatania automatyki zabez-
pieczeniowe;.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przyktadowe zlokali-
zowane uszkodzenia kable elektroenergetycznych ziemnych.
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Rys. 4. Proces starzenia sie izolacji [fot. Opracowanie wtasne auto-
réw artykutu]

Rysunek 4. obrazuje proces degradacii izolacji powstaty na sku-
tek wcze$niejszego uszkodzenie zewnetrznej izolacji kabla przez
montera.

A

Rys. 5. Mechaniczne uszkodzenlekabla 1 fot. Opracowanie wiasne
autoréw artykutu]

Podobnie jak na poprzednim rysunku, uszkodzenie wynikte
z btedéw monterskich spowodowato catkowite przerwanie kabla
(Rys. 6.):

Rys. 6. Mechaniczne uszkodzenie kabla 2 [fot. Opracowanie wiasne
autoréw artykutu]



Rys. 6. przedstawia kabel poddany sile zgniatajacej co spowo-
dowato przerwanie zewnetrznej powtoki izolacyjne;j.

Rys. 7. Usdzeie zewnetrznj powloki kabla zasilajacego
o$wietlenie uliczne (Opracowanie wtasne autoréw artykutu)

Rys. 7. przedstawia proces przepalenia izolacji wewnetrznej zy-
ty roboczej i zewnetrznej izolacji kabla zasilajacego na skutek pod-
wyzszonej temperatury w miejscu uszkodzenia.

3.Sposoby naprawy wykrytych uszkodzen [2], [9], [10] oraz [9]

Po zlokalizowaniu miejsca uszkodzenia w kablu i okresleniu je-
go rodzaju nalezy przystapi¢ do niezwlocznego usunigcia awarii i
przywrdcenia zdolnosci przesytowych linii kablowej. W tym celu
stosuje sie:

— specjalistyczne tasmy;
— mufy i rury termokurczliwe;
— gotowe zestawy zalewane zywicqg lub masg bitumiczna.

Zasady bhp pozwalajg na takie prace tylko wykwalifikowanym
pracownikom na ustne lub pisemne polecenie osoby upowaznione;.
Wszelkie prace naprawcze linii kablowej wykonuje sie po wytacze-
niu linii spod napiecia, zabezpieczeniu jej przed zatgczeniem i zato-
Zeniu uziemienia roboczego. Metodg zapewniajacg niezawodnosci
pracy linii elektroenergetycznych kablowych jest wymiana uszko-
dzonych fragmentéw na nowe, co czasami jest niemozliwe. Nalezy
dazy¢ do minimalizacji kosztéw przy maksymalizacji niezawodno$ci
linii kablowych. Najlepiej wyczekiwa¢ awarii, a w razie jest wysta-
pienia dokona¢ szybkiej naprawy lub wymiany uszkodzonego frag-
mentu. Powtarzajgce sie awarie powodujg powstawanie dodatko-
wych kosztow eksploatacji linii. Potaczenie zyt odznacza sie matg
rezystancjg i wytrzymatoscia mechaniczng. Aby zagwarantowaé
odpowiednig wytrzymato$¢ elektryczna, w miejscu potaczenia,
powinny by¢ odtworzone wszystkie pozostate warstwy kabla. W
procesie naprawy kabla wykorzystuje sie zbior elementéw wyposa-
zenia mechanicznego, zwanego osprzetem kablowym przeznaczo-
nym do wykonywania i ochrony potaczen miedzy kablami, rozgate-
ziania i zakanczania kabli i do przytaczania kabli do urzadzen.
taczenie kabli elektroenergetycznych jest czynno$cig pracochton-
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na. Potaczenia miedzy zytami kabli wykonuje sie w celu zapewnie-
nia bezpiecznego i pewnego styku. Niestarannie wykonane pota-
czenie jest stabym punktem uktadu i prowadzi do niewtasciwego
dziatania, nadmiernego nagrzewania i do porazenia pradem elek-
trycznym. Zyly robocze kabla taczy sie przez:

— spawanie;

zaprasowywanie;

lutowanie;

przy pomocy ztaczy $rubowych.

Mufy kablowe stuza do potaczenia dwoch lub wiekszej ilosci ka-
bli w celu zapewnienia wytrzymato$ci mechanicznej i elekirycznej
potgczenia nie obnizajac wytrzymato$ci samego kabla. Konstrukcja
muf zapewnia elektryczne potaczenie zyt oraz metalowych powtok
kabla, odpowiednig izolacje potaczen, ochrone przed uszkodzenia-
mi i wnikaniem wilgoci. Rozrézni¢ mozna trzy rodzaje muf:

— przelotowe, do faczenia dwdch kocow kabla;

— rozgatezne, do tworzenia odgatezien;

— przejsciowe, do faczenia dwdch réznych rodzajow kabli.

Glowice kablowe (Rys. 8.) znajdujg zastosowanie przy przyta-
czania kabli do urzadzen i do zakarnczania kabli. Zapewniajg wy-
trzymato$C elektryczng i mechaniczng zakoriczenia oraz ochrone
izolacji konca kabla od czynnikéw Srodowiskowych. Ze wzgledu na
warunki pracy gtowice dzieli sig na napowietrzne i wnetrzowe. Kon-
cowka kablowa stuzy do metalicznego potaczenia korica zyty robo-
czej kabla z zaciskiem urzadzenia elektrycznego.

k|
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Rys. 9. Kolejnos¢ zaprasowania zaciskow tulejkowych i ich przykta-
dy [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]
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Rys. 10. Kolejnos¢ zaprasowania koricowek kabli i przyktady
koncowek tulejkowych [fot. Opracowanie wiasne autorow artykutu]

Ztaczka kablowa (Rys. 9. oraz Rys. 10.) stuzy do metalicznego
potaczenia ze sobg kofcdw zyt roboczych dwéch odcinkéw kabli
przy mufie. Ze wzgledu na materiat i budowe rozréznia si¢ nastepu-
jace rodzaje osprzetu kablowego:

—  zeliwny;

— taSmowy;

— zruriksztaltek termokurczliwych;
— zruri ksztaltek zimnokurczliwych;
— z zywic chemoutwardzalnych;

— prefabrykowany;

— specjalistyczny.

Przy doborze osprzetu kablowego nalezy:

— zwréci¢ uwage na warunki, w jakich osprzet bedzie pracowat;
— dopasowac osprzet do rodzaju i budowy kabla;

— sprawdzi¢ warto$¢ napiecia znamionowego kabla;

— zweryfikowa¢ rodzaj zewnetrznej powtoki kabla.

W przypadku przewodéw linii napowietrznych zyly faczy sie za
pomocyg zaciskéw i ztaczek. Zacisk przeznaczony jest do przewo-
dzenia pradu elektrycznego bez przejmowania naciggu przewodow.
Wykorzystuje sie je do przylaczania przewodow odgromowych
i uziemiajacych do konstrukcji stalowych na stupach.

4.Proces naprawy kabla przy uzyciu mufy przelotowej
z wstawka kablowa [9]
Po pozytywnym zlokalizowaniu miejsca uszkodzenia w kablu
(Rys. 11.) nalezy zabrac sie za jego naprawe. Pierwszg z czynnosci
jakie nalezy w kpr;gg’: to odkopanie kabla.

a7 s

Rys 1. Odkpywanie kabla [racéwanie wasne autoréw artyku-
tu]

Po oczyszczeniu kabla z zabrudzen i izolacji zewnetrznej (Rys.
12.) nalezy docia¢ wszystkie zyty w taki sposéb aby, po zatozeniu
tulejek zaciskowych, nie dochodzito do styku miedzy poszczegol-
nymi zytami.
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Rysf 12, ';C'):c:zyszzm kabla z izolacji wierzchnigj i usucia
uszkodzonych zyt [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]

Przed przystapieniem do wykonania potaczenia zyly, zyty nale-
zy odpowiednio przygotowa¢ usuwajac warstwy izolacji na napra-
wianym odcinku.

= &S
Rys. 13. Proces przygotowawczy do wstawki kablowej. Zyly przy-
cigte na mijanego [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]

Przed zatozeniem tulejek, fragment zyt bez izolacji, mozna do-
pasowa¢ pilnikiem aby lepiej nachodzity w tulejkach (Rys. 14.).
Niektore kable majg ksztatt owalny dlatego trzeba je dodatkowo
dostosowaé do osprzetu kablowego.

Rys. 14. Dostosowywanie osprzetu kablowego do naprawianego
kabla [fot. Opracowanie wiasne autoréw artykutu]
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L5 . .
Rys. 17. Potgczenie dwoch koncéw, tego samego przewodu
[fot. Opracowanie wiasne autorow artykutu]

1 : A i 227 Po zatoZeniu tulejek na kazdej zyle, przed ich zaprasowaniem,
WA PSS B g Sritged R nalezy pamieta¢ o zatoZeniu rurek termokurczliwych.

Rys. 15. Montaz osprzetu kablowego w postaci tulejek [fot. Opra-

cowanie wiasne autoréw artykutu]

Rys. 18. Praska hydrauliczna i praska reczna do zaprasowywania
tulejek kablowych [fot. Opracowanie wiasne autoréw artykutu]

Rys. 16. Proces odnc;w i£6lacu ‘wewnetrznej pszczegélnyh> zyt
[fot. Opracowanie wtasne autordw artykutu]
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Rys. 19. Zaprasowane tuleje gotowe do zaizolowania [fot. Opraco- X gy ' y
wanie wiasne autorow artykutu] Rys. 22. Opalarka gazowa stuzaca do zgrzewania muf i termokurcz-

Rys. 20. ,Mijanka” [fot. Opracowanie wtasne autoréw artykutu]

Po zainstalowaniu niezbednego osprzetu kablowego przychodzi
czas na zgrzanie poszczegoinych elementéw przewodzacych (Rys.
22.). W celu zgrzania muf i termokurczliwek stosuje si¢ opalarki
elektryczne lub gazowe.

o . - _ Rys. 24. Zakladanie mufy termokurczli [fot. Opracowaie wilasne
Rys. 21. Prawidtowo przygotowany kabel do procesu zgrzewania autoréw artykutu]
[fot. Opracowanie wiasne autorow artykutu]
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Rys. 27. Zakladanie wstawki kablowej ot. Opracowanie wiasne
autoréw artykutu]

Rys. 25. Zgrzewanie mufy kablowe; [fo. Opracowanie wiasne auto-
réw artykutu]

W przytoczonym powyzej przypadku uszkodzenia kabla i jego
naprawy, kabel uszkodzony byt w dwdch miejscach. Takie okolicz-
nosci zmuszajg montera do zastosowania wstawki kablowej, czyli
zainstalowania fragmentu kabla, o takich samych parametrach jak
badany kabel, miedzy jednym miejscem uszkodzenia a drugim.

Rys. 28. Prawidlowo wykonana naprawa kabla Iektroenergetycz-
nego znajdujacego sie w ziemi [fot. Opracowanie wtasne autorow
artykutu]

rwsza mufa kablowa [fot. Opracowanie wia-

Rys. 26. Zatozona pie

sne autordw artykutu] Kabel jest gotowy do dalszej pracy i nalezy go ponownie zako-

pa¢ stosujac te same zalecenia, co w przypadku nowych kabli.

Mufy i koricowki termokurczliwe mozna zgrzewac takze opalar-
kami elektrycznymi (Rys. 29.) ale wymagajq one uzycia przeno$ne-
go agregatu pradotwérczego na paliwo ciekte takie jak benzyna
(Rys. 30.).

Na Rys. 26. mufa kablowa taczaca jeden koniec kabla, znajdu-
jacego sie w ziemi, ze wstawka kablowa i drugi koniec wstawki
gotowy do potaczenia z drugim koncem kabla.
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Rys. 29. Opalarka elektryczna firmy Makita do zgrzewania muf
i termokurczliwek [fot. Opracowanie wasne autoréw artykutu]

Rys. 30. Agregat pradotwérczy wytwarzajacy napiecie rzedu
230V do zasilania urzadzen elektrycznych [fot. Opracowanie wiasne
autordw artykutu]

Podsumowanie

Wybér wiasciwej metody diagnostyki uzalezniony jest od bada-
nego kabla, jego dtugosci, wieku, izolacji, warunkow pracy i oczeki-
wanych rezultatow. Kabel przy ktorym nie stwierdzono dalsze;
przydatnosci lub kabel o krétkiej zywotnosci nalezy wymieni¢. Wie-
cej zastrzezen budza préby napieciowe kabli o izolacji z polietylenu
usieciowanego. Jedyng metodg pozwalajacq okre$lic ostabione
miejsce linii kablowej, bez powodowania degradacji izolacji, jest
pomiar poziomu i lokalizacji wytadowan niezupetnych. Systema-
tyczne prowadzenie pomiaréw zapewnia wptyw na okreslenie tempa
niekorzystnych zjawisk zachodzacych w izolacji. Lepszy obraz stanu
izolacji zapewnia pomiary wytadowan niezupetnych przeprowadza-
ny wraz z innymi badaniami. Metody i urzadzenia do lokalizacji
zwaré i przerw sg opracowywane i rozwijane na potrzeby lokalizacji
zwar¢ i przerw w kablach w trakcie ich eksploatacji. Niektére z nich
znalazly takze zastosowanie w procesie produkcji kabli. Wszystkie
stosowane metody i urzadzenia do lokalizacji miejsca uszkodzenia
w kablach, w procesie produkcji, zwigzane sg z pomiarem parame-
tréw rezystancja zyly, pojemno$¢ i szybkos¢ rozchodzenia sig im-
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pulséw napiecia w izolacji. Zaktada sie réwnomierno$¢ rozlozenia
tych parametréw wzdtuz diugosci kabla, co jest zatozeniem czysto
teoretycznym i nie ma odzwierciedlenia w rzeczywistych warunkach.
W celu doktadnego zlokalizowania miejsca uszkodzenia konieczna
jest doktadna znajomos¢ dtugo$ci wyrobu, obarczonej btedem rzedu
0,25% licznikéw dtugo$ci. Ograniczeniem dotychczasowych metod
lokalizacji jest rezystancja zwarC i przerw zupetnych, a takze zwar-
cia i przerwy niezupetne. Dotychczasowe metody lokalizacji sq
metodami pomiarowymi i wymagajq ciagtej obecnosci wykwalifiko-
wanego personelu. Blfad lokalizacji moze wynosi¢, zaleznie od
metody i rodzaju uszkodzenia nawet do 3m. Opracowana metoda
lokalizacji zwar¢ i przerw z wykorzystaniem zmiany natezenia pola
elektromagnetycznego nie jest zwigzana z oceng pomiaru zadnego
parametru kabla lub jego dtugoscig. Mozliwos¢ ptynnej regulacii
napiecia generatora i wartosci wzmocnienia sity elektromotorycznej
indukowanej w cewkach indukowanej oraz zastosowanie rezonansu
cewek pozwala wykry¢ mate zmiany natezenia pola elektromagne-
tycznego powodowane przez zwarcia i przerwy niepetne. W warun-
kach laboratoryjnych mozna przeprowadzi¢ pomiar wytrzymatosSci
elektrycznej napieciem przebicia odcinkéw kabli wycofanych z
eksploatacji. Stan izolacji okresla sie poréwnujac wytrzymato$ci
elekiryczne przed i po starzeniu kabla. Doktadne oszacowanie
trwatosci kabli, bedacych w eksploatacii jest jednak niemozliwe. W
przypadku podziemnych instalacji niemetalowych jak: rurociggi
gazowe, kable Swiattowodowe i wodociggowe zbudowane z two-
rzyw sztucznych, wykorzystanie znacznikow EMS w potaczeniu z
tama lokalizacyjng zapewnia skuteczng lokalizacje trasy i identyfi-
kacje poszczegoinych punktéw instalacji. Stosowane kuliste znacz-
niki EMS-iD posiadajg wbudowany uktad elektroniczny zawierajacy
informacje o sieciach podziemnej. Do roznych rodzajow sieci pod-
ziemnych stosuje sie znaczniki w innych kolorach. Znaczniki w
kolorze zéttym stosowane sg w sieciach gazowych. Z mozliwosci
lokalizacji uszkodzenia kabla metodami impulsowymi wynika zalez-
nos¢ tej metody od przewodno$ci materiatu otaczajacego miejsce
uszkodzenia i ro$nie w miare przyrostu przewodno$¢. Pozytywne
wyniki daje zmiana poziomu odniesienia, z ekranu, na przewod
roboczy.

Nie ma uniwersalnej metody lokalizacji wszystkich rodzajéw
zwar¢ i przerw z duzg doktadno$cia. Nalezy zatem taczy¢ kilka
metod lokalizacji miejsca uszkodzenia w kablach elektroenerge-
tycznych.
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B cksploatacja i testy B

Causes of damage electro-energetic cable lines
and methods of their repair

The paper discussed the problem of the location of the damage site
as a result of short-circuits and complete breaks as well as short-
circuits and incomplete breaks in power cables. Several localization
methods are presented, their comparison and methods of applica-
tion. The most frequent causes of damage to localized cables and
their types are listed and presented and ways to repair. Most meth-
ods work well when using at least three localization methods to-
gether. The methods of repairing the detected defects presented in
this paper are practical methods.

Keywords: cable shell insulation, power cable, overvoltages, short circuits.
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