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Cartea prezintd procedeele de localizare a defecte-
lor care apar In exploatarea retelelor de cabluri de
energie electrica.

Dupi analizarea tipurilor de defecte si a caracte-
risticilor acestora, sint clasificate metodele de locali-
zare utilizate; sint examinate apoi procedeele de ar-
dere a locului defect, instalatiile si modul de desfa-
surare g acestui proces. In continuare sint analizate
metodele relative si absolute de localizare a defecte-
lor: metoda inductiei, metoda maéasurdrii in bucli,
metoda capacitivd, metoda acustici, metodele prin
impulsuri sau ecometrice, metoda descarcirilor osci-
latorii, metoda de localizare a defectelor provocate
de fenomenele de coroziune. Sint expuse si unele me-
tode noi, mai putin aplicate in tara noastrid: metode
de localizare a descarcarilor partiale, metoda undelor
stationare.

Se insistd asupra metodelor de localizare a defec-
telor cu aplicabilitate largd in unitatile de exploatare
electroenergeticd din Romania. Astfel, cartea este utila
electricienilor care lucreazi In exploatarea retelelor
de cabluri, atit In intreprinderile sistemului energetic,
cit si in industrie.
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Prefatd

Ritmul inalt de dezvoltare a economiei noastre natio-
nale determind cresterea corespunzdtoare a consumului de
energie electricd $i — prin aceasta — dezvoltarea in con-

tinuare a sistemului energetic. In cadrul acestuia, retelele
electrice aeriene si in cablu au o pondere importantd, de

buna lor functionare depinzind continuitatea alimentdrii
cu energie electricd a consumatorilor,

Exploatarea in conditii optime a retelelor electrice in
cablu impune supravegherea si intretinerea continud a
acestora, asigurarea stabilitdtii functiondrii lor in regim
permanent si tranzitoriu. In acest scop, este mecesar si se
efectueze controlul lor preventiv, in vederea localizdrii la
timp si in bune conditii a defectelor, ca si @ inldturdrii lor
operative.

Pentru localizarea defectelor, pe liniile de cabluri de
energie, unitdtile de exploatare din Romdnia aplicd ac-
tualmente mai multe metode. Fiecare dintre acestea pre-
supune efectuarea unor mdasurdri preliminare in portiu-
nea de linie pe care se gdseste defectul si apoi separarea
acestuia, urmatd de operatia propriu-zisd de localizare a
lui. In acest scop, metodele aplicate sint diferentiate §i
depind de caracterul defectelor ce trebuie localizate: me-
tode de tip punte; metoda mdsurdrii capacitdtilor (metoda
capacitivd), pentru cazul intreruperii conductoarelor; me-
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tode prin impulsuri (ecometrice), bazate pe injectarea in
cablul defect a unui impuls incident, care se reflectd la
locul defect prin ecoul sdu, dupd care se determind tim-
pul de ,du-te-vino® al impulsurilor incidente §i reflectate
st distanta de la capatul retelei pind la locul defect; me-
toda undelor stationare s.a.

Defectele care se produc in cablurile de energie pot fi
provocate, de asemeneaq, de coroziunea chimicd sau electro-
chimicd a cablyrilor respective. In acest sens, cartea pre-
zintd modul de manifestare a acestor defecte, ca si proce-~
deele de localizare a lor, aplicate in tara noastrd st in alte
tari.

Pentru a oferi o-imagine clard asupra metodelor apli-
cate, lucrarea se incheie cu un capitol care se referd la
aparatele folosite in actiunea de localizare a defectelor.

La intocmirea lucrdrii a fost folosit un bogat material
documentar, precum si unele rezultate obtinute in unitd-
tile de exploatare din tara noastrd. Multumesc, pe aceasta
cale, tovardsilor ing. A. Emanoil, de la Intreprinderea de
distributie a energiet electrice-Bucuresti, st ing. N: Geor-
gian; de la Centrala Industriald pentru Energie Electricd
si Termicd, pentru sugestiile pe care mi le-au dat la in-
tocmirea lucrdrii.

AUTORUL



1. Determinarea caracterului defectului

Pentru cunoasterea modului de manifestare a defec-
telor care iau nastere in reielele electrice de cabluri de
energie si alegerea corectd a procedeelor de localizare a
acestora, este necesard in primul rind stabilirea exacti a
caracterului defectului. Apoi, se aplici metoda de locali-
zare cea mai indicatd, pentru determinarea distantei pind
ia locul defect, se inldtura defectul si se procedeazi la re-
medierea lui.

Maisurarile care se efectueazi pentru determinarea ca-
racterului defectului trebuie precedate de verificarea, cu
indicatoare, a lipsei de tensiune pe cablu si de descarca-
rea fazelor conductoare ale acestuia, cu ajutorul unui
scurtcircuitor legat la pdmint. Dupd indepartarea scurtcir-
cuitului, se fac masurérile propriu-zise asupra cablului, in
vederea localizarii defectului.

Pe linii de cabluri de joasd tensiune si pe circuite se-
cundare, caracterul defectului se determind cu ajutorul
megohmmetrului. In acest scop, se misoar3 rezistenia de
izolatie intre fiecare conductor (fazd) a liniei de cablu si
pamint, precum si intre fiecare pereche de conductoare
(faze). Continuitatea conductoarelor (fazelor) se wverifica
de la un singur capéit al cablului.

Pe linii de cabluri de inaltd tensiume, caracterul de-
fectului se determind incercind succesiv fiecare conduc-
tor, cu si fard legarea la pdmint a celorlalte conductoare
(faze). Incercarea se efectueazi cu tensiune redresati pro-
dusi de un Kenotron, mirind tensiunea progresiv pina
la valorile de incercare.



La determinarea caracterului defectului unui cablu de
energie este necesard respectarea regulilor de securitate
corespunzitoare: eliberarea unei autorizatii speciale, con-
trolul continuitd{ii fazelor cablului, verificarea stérii izo-
latiei acestuia. Autorizatia speciald pentru inceperea lu-
crérilor se dd de cdtre organele de resort. Ca masurd de
securitate, se verificd continuitatea cablului defect, a tu-
turor fazelor lui componente. In acest scop, de-a lungul
unui circuit magistral complet (fard derivatii) se inldturd
prizele de pdmint de la capitul de incercare al cablului.
In cazul cind fiecare fazi a {ost conectati la pimint, con-
trolul continuitdtii intre fiecare din faze si padmint si intre
fazele propriu-zise ale cablului defect permite punerea in
evidentd a stirii tehnice reale a tronsonului de cablu in-
cercat.

Dupd controlul continuitd{ii cablului defect, pentru
stabilirea corectd a caracterului defectului, se verifici sta-
rea izolatiei acestuia procedind la mdisurarea rezistentei
de izolatie de la unul din capete. Dacd controlul continui-
tatii cablului defect indicd o intrerupere, atunci operatia
de masurare a rezistentei de izolatie trebuie facutid de fie-
care parte a infreruperii.

2. Tipurile defectelor care pot apare
in retelele de cabluri de energie

Exploatarea, in conditii optime, a retelelor electrice de
cabluri de energie, presupune functionarea lor neintre-
ruptd si eliminarea, la timp si operativd, a defectelor care
iau nastere In aceste retele.

In functie de cauzele care le produc, defectele care
apar in retelele electrice de cabluri de energie se pot im-
pirti in mai multe categorii, si anume:

— defecte de fabricatie (fisuri ale Invelisului izolant,
fisuri ale mantalelor de plumb si aluminiu ale cablurilor,
suprapunerea unor benzi de hirtie in cazul cablurilor izo-
late cu hirtie, cavitdti de aer sau gaze in dielectricul ca-
blurilor, bavuri ale conductoarelor din cupru sau alumi-
niu);



— defecte de montaj (nelipirea gitului mansoanelor,
ruperea izolatiei la separarea conductoarelor, lipirea ne-
corespunzitoare a clemelor de legdturd, umplerea incom-
petd cu masi izolantd a mansoanelor de jonctiune sau
terminale s.a.);

— defecte de pozare (indoirea bruscd la coturi, rasu-
cirea cablurilor, ruperi, deformdri s.a.);

— stripungeri si deformiri provocate de sapaturile
efectuate pe traseele cablurilor;

— coroziunea mantalelor de plumb sau aluminiu ale
cablurilor, datoritd actiunii curentilor vagabonzi sau com-
pozitiei chimice a solurilor situate in vecindtatea cablu-
rilor;

— supraincilzirea si imbétrinirea izolatiei cablurilor
in timpul exploatarii;

— ruperea conductoarelor liniilor de cabluri datoritd
tasarii sau deplasdrii pdmintului pe traseul liniilor, cum
si arderii conductoarelor in timpul unui scurtcircuit.

Tinind seama de cele sus-mentionate, defectele retele-
lor de cabluri de energie pot fi clasificate astfel:

— defecte de izolatie, care provoacd punerea la pa-
mint a unei faze;

— defecte de izolatie, care provoacd punerea la pa-
mint a doud sau trei faze sau scurtcircuitarea a doud sau
trei faze intre ele, intr-unul sau mai multe locuri;

— intreruperea uneia, a doud sau a trei faze, fard pu-
nere la pidmint sau cu punere la pimint, atit a conduc-
toarelor intrerupte, cit si a celor neintrerupte;

— stripungerea trecétoare a izolatiei (a unei faze fati
de pamint; a uneia, a doud sau trei faze intre ele, cu sau
fard punere la pdmint).

In functie de caracterul defectelor in cablu si de rezis-
tenta de trecere la locul defectului, defectele pe liniile de
cabluri de energie, operatiile care se efectueazd pentru
determinarea locului defect si aparatele utilizate in acest
scop se pot clasifica dupd cum se indicd in tabelul 1 [1].

In unele tari (U.R.S.S,, Franta, R. F. Germania), clasi-
ficarea defectelor care apar in retelele electrice de cabluri
de energie si a metodelor de localizare a lor se face in
functie de rezistenta de trecere si de tensiunea de stri-
pungere la locul defect, asa cum se aratd in tabelul 2 [2].
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2 — Procedee de localizare a defectelor



3. Metodele de determinare a locului defectului
in retelele de cabluri de energie

Alegerea metodei de localizare a unui defect in cablu-
rile de energie trebuie fdcutd cu mare atentie si depinde
de caracterul defectului si de modul lui de manifestare.
Actiunea de inliturare a defectelor in retelele electrice
de cabluri capitd o importantd deosebitd, dacad este privitd
comparativ cu cea de inldturare a defectelor din celelalte
instalatii electrice din retea. Aceasta deriva in primul rind
din faptul c8, ponderea ret,elel de cabluri fiind mult mai
mare, deranjamentele sint incomparabil mai numeroase in
reteaua de cabluri. In al doilea rind, durata existentei de-
fectelor din reteaua de cabluri este mai mare decit a altor
instalatii defecte racordate la retea, din cauza conditiilor
cu totul diferite in care se desfdsoard munca de inldturare
a defectelor. Pentru reteaua de cabluri, munca de inlatu-
rare a defectelor se desfasoard in exterior, in localitdti
sau in locuri deschise pe distante mari, uneori in terenuri
accidentate sau desfundate si de multe ori pe ploaie, in
frig, pe ninsoare, lapoviti sau chiar pe viscol; in schimb,
actiunea de inléturare a defectelor care apar in alte in-
stalatii electrice se desfdsoard in interior, pe spatii re-
strinse si la adapost de orice intemperii.

Unul din cele mai importante mijloace de scurtare a
duratei defectelor In retelele de cabluri de energie este
localizarea lor cit mai rapidd. De asemenea, durata inldtu-
ririi defectelor depinde de precizia localizdrii, care se ma-
nifestd prin aceea cid durata necesard ciutdrii si gasirii
defectului va fi cu atit mai micd cu cit defectul este lo-
calizat cu o precizie mai mare. O precizie mare necesitd
insd metode da localizare corespunzitoare si aparaturd
de precizie adecvatid care antreneazi mdasurdri mai mi-
nutioase si numeroase, calcule complicate si laborioase,
care conduc astfel la marirea duratei localizarii. De
aceea, in materiale de localizare, factorii precizie si du-
ratid sint antagonici ceea ce genereazd o varietate foarte
mare de metode, procedee de localizare si de aparate de
masura.
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In legiturd cu cele mentionate, metodele de determi-
nare a locului defect, in retelele de cabluri de energie,
trebuie si indeplineascid urmaitoarele conditii:

— precizie inaltd, cu erori de maximum -3 m, dat
fiind dificultatea s@péaturilor, mai ales in cazul liniilor de
cabluri pozate sub pavaje costisitoare;

— determinare rapidi, care si nu dureze mai mult de
citeva ore, avind In vedere necesitatea punerii rapide in
functionare a retelelor de cabluri;

— sigurantd mare a aparatelor utilizate;

— securitate corespunzdtoare in timpul efectuarii
lucrérilor de localizare a defectelor.

Metodele actuale de determinare a locului defect in
retelele de cablu se impart in doud grupe: metode rela-
tive care permit s& se determine distanta de la locul de
madsurare pind la locul defectului si metode absolute care
permit si se indice locul defectului direct pe traseu. Me-
todele relative asigura rapiditatea determinérii orientative
a locului defectului, unde trebuie trimise apoi aparatele
de maisurat, pentru ca prin metode absolute sd se preci-
zeze locul prin sdpaturi. Actualmente, atit Romaénia, cit
si in alte t4ri, au cdpdtat o largd raspindire urmaétoarele
metode de determinare a defectelor pe liniile de cablu:

— absolute: metoda inductivd si metoda acustica;

— relative: metode prin impulsuri sau ecometrice,
metoda prin descrcare oscilatorie, metoda in bucld, me-
toda capacitiva.

In unele tari, intreprinderile de exploatare pentru transpor-
tul si distributia energiei electrice (Tréfimétaux — Franta, Fehlten
und Guilleaume — R. F. Germania), clasifici metodele de loca-
lizare a defectelor §i recomandi aparatura necesard, in functie
de tipul defectelor, asa cum se indicd in tabelele 3, 4, 5, 6, 7, 8:

— metode de localizare a defectelor de izolatie, utilizate pe

linii de cabluri cu fazele scurtcircuitate sau puse la pamint
(tabelul 3);
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— metode de localizare a defectelor de izolatie, bazate pe
metoda ciderilor de tensiune (tabelul 4);
— metode de localizare a defectelor de izolatie, cu rezistenta
electricd mica la locul defect, bazate pe metoda buclei ,Murray“

(tabelul 5);

— metode de localizare a defectelor de izolatie, cu rezistenta
electrici mare la locul defect, bazate pe metoda buclei ,,Murray“

(tabelul 6);

— metode de localizare a defectelor pe liniile de cabluri de
energie, cu faze intrerupte (tabelul 7);
— metode de localizare a defectelor pe liniile de cabluri de
energie cu faze intrerupte (tabelul 8).

Tabelul ¢

Metode de localizarea defectelor de izolaiie bazate pe metoda
ciaderilor de tensiune

Sim- Tipul Schema de principiu pentru detectarea
bol | Formule de caleul defectului deil‘)ectlﬁui
1 2 3 4
Fal
[ L 0
2 Iz
7 a/”? 0 N
A = % C Vi Vi
PREER S ‘
A X /
2 4 T
1o %oy B £
20y >
B = O hY g
—, ", —
o &
R "X N
A DY
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Tabelul 4 (continuare)

2.0,

xr= T
oyt

a2t

Ay + 0y

a; este masurat
In acelasi fel
ca si o, Insd
la cealaltd ex-
tremitate a li-
niei (B'C")

r=—

%oty

g, este masu-
rat in acelasi
fel ca si @;in-
sd la cealaltd
extremitate a
linjei (B'C")
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Tabelul 5

Scheme de localizarea defectelor de izolatie cu rezistenta
electricad mici, bazate pe metoda buclei ,,Murray*

Sim- Tipul Schema de principiu utilizata
ool Formula de caleul defectului pentru detectarea defectului
1 2 |
- 2a
E r= l
at-b
2a
G r= l
at-b
2a
H r= !
a-+-b
J 2 140)
= — !
a+b




! Tabelul 5 (continuare®

a
K| z=—@+0l)
a+b

Tabelul 6

Metode de localizare a defectelor de izolatie cu rezistenti elec-
tricd mare la locul defect, bazate pe metoda buclei ,Murray“

Sim-{ Formula Tipul Schema de principiu utilizati

bol | de calcul defectului pentru detectarea defectului
1] 2 3 4
b
Fo~T—
S GX B 7 E
v 4 !
aro JT 3 LT pesrmsshe
A A !
D
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Tabelul 6 (continuare)

b -
F _]’} L £
2a k5
0 |2 a+b 0 JI TV a ==
Zere ?X X
l
b¥ -
iS/e
2a
P x=a+b! a7 2era? —4
X ‘v[
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Tabelul 7

Metode de localizare a defectelor cablurilor de energie,
cu faze intrerupte

Metoda utilizatd

Natura defectului
Aparatura necesard

Ol

Compararea ca-
pacitdfilor in
curent  conti-
nuu

Puntea tip
sSauty“ in cu-
rent de audio-
frecventa

Pilda sau acu-
mulator

Galvanometru
balistic

Conductorul are izolatie
buna
(R, -C=1)

Montaj

Montaj
R S

Montaj
T

Sursd de audio-
frecventa

Puntea cu fir

Casca telefonici

Puntea de tip
,»Nernst“

Condensator
etalon

Conductorul are izolatia
deterioratid iar rezisten-
ta la locul defect este
=~ 10000 Q

Montaj | Montaj | Montaj
U X Z

Sursd de audio-
frecventa

Condensator
variabil

Rezistenta
variabila

Casca telefonicd

Montajul este analog cu
precedentul, dar cu o
rezistentd wvariabild co-
nectabila in paralel cu
capacitatea etalon
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Tabelul &

Scheme de montaj pentru localizarea defectelor cablurilor
’ de enqrgie, cu faze intrerupte

Sim-
bol

. Formula
de calcul

. Tipul. .
defectului

Schema de principiu utilizati
pentru detectarea defectului

2

3

4

2|2

¢

A A
25 c °r’

0, .
= o,

©

——
¥ Q46
@’ este ma-
surat in
acelasi

fel ca®,
la. cea-
laltd ex-
tremitate

a liniei
(B’C)

2b
—a+b

)




Tabelul 8 (continuare)

1 . 2 3 4 )

kS
2]

Il
& | o

abd’

r=
ab’+a'l

1" si b’

Z | sint ma-
surate in
acelasi fel
ca si a si
b, insd de
la cealalta
extremi-
tate a
liniei

Observatii: S — baterie sau acumulator pentru cazul schemelor R,
S, T sau generator de frecventi tonald (f=800 Hz) pentru cazul ‘scheme-
lor U, X, Z; R — reostat potentiometric; G ~— galvanometru balislic;
F — punte cu ploturi; T — cascd telefonicd; C,=0,lu F — condensator

etalon (in fig. Ui, Xy, Z4); M — mantaua. metalicd a cablului (plumb sau
aluminiu).

Conditii de functionare a schemelor R—S—T. In timpul functionirii se
impune ca tensiunea de alimentare a cablului defect si fie riguros, con-
stantd, iar rezistenta de izolatie (R,) a conductorului defect (fazei defecte),
misurati In MQ s& fie superioari inversului capacitdtii (C,) aceluiagi con*t
ductor, mésuratd in uF, adicd si se respecte conditia ci produsul R,-C, >3,
Dupi verificarea condifiel mentionate, se citesc deviatiile galvanometrului
balistic, corespunzitoare manevrelor comutatorului pe cele doud pozitii'l, 2.
Se mdasoard apoi distanta &, pind la locul defect cu relatiile indicate.

Conditii de functionare a schemelor U—X—Z. Aceastd metodi permite
obt{inerea unor rezultate bune in cazul cind rezistenta de izolatie a cablu-
lui defect este de cel pufin 16000 . Dupi verificarea acestei conditii, cu
ajutorul cistii telefonice T, se determini distantele ¢, b corespunzitoare
situatiei inexistente zgomotului in casca telefonicid. Se masoard apoi
distanta x, pina la locul defect cu relatiile indicate. )
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Unele metode de localizare a defectului in linfile de cabluri
de energie sint mai pufin utilizate in Romania. Printre aceste
metode citdm: metoda descarcarilor oscilatorii, metode de loca-
lizare a defectelor provocate din cauza descércarilor pariiale
care se produc In retelele de cabluri de energie, metoda undelor
stationare, metode de localizare a defectelor in refelele de cabluri
de energie cu ajutorul gazelor si izotopilor radioactivi.

Tinind seama de cele aritate mai inainte, in conti-
nuare, se vor trata procedeele de localizare a defectelor
in retelele de cabluri de energie, prezentind, in prealabil,
procesul de ardere a defectelor si apoi metodele de loca-
lizare a lor (metoda inductiei, metoda masuririi in bucla,
metoda capacitivd, metode prin impulsuri, metode de lo-
calizare a defectelor produse de fenomene de coroziune,
metode de localizare a defectelor provocate din cauza
descarcarilor partiale, care se produc in refelele de cabluri
de energie, melodad de localizare a defectelor prin unde
stationare).

Activitatea de pregatire a localizdrii se termini cu
alegerea mijlocului de localizare, a metodei si procedeu-
Tui de localizare. In paralel cu pregitirea lucrului trebuie
s8 se facd si pregdtirea materiald care se referd la: alege-
rea aparaturii necesare a fi transportati pe teren constind
din selectionarea aparatelor, accesoriilor, instrumentelor
si materialelor necesare; verificarea existentei si starii
cordoanelor, deplasarea, in bune conditii a aparaturii la
locul masurérii, pe reteaua defectd.

4. Arderea locului defect pe liniile
de cablu

Pentru ca unele metode de localizare a defectelor pe
liniile de cabluri de energie si poatd fi corect aplicate,
<u maximum de eficientd, este necesar, in majoritatea oa-
zurilor, ca rezistentia de trecere la locul defect si fie prac-
tic neglijabild, de ordinul ohmilor sau zecimilor de ohmi.
In acest scop, se procedeazd in prealabil la arderea de-
fectului, atunci cind metoda de localizare impune acest
Jucru.
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4.1. Arderea defectelor pe cabluri de energie
de inaltd tensiune

Procesul de ardere al unui defect depinde de tipul de-
fectului si de tensiunea cablului, iar durata arderii va-
riazd in limite foarte largi. Dacd defectul se afli.pe cablul
propriu-zis, atunci arderea decurge normal si dupd apro-
ximativ 20—30 min, acesta poate fi ars. Dacd defectul se
afld pe un cablu care se giseste in api, arderea poate
dura mult mai mult, iar rezistenta de defect nu poate fi
micsoratd pind la valoarea doritd. Dacid defectul se gi-
seste Intr-un manson sau intre terminale, durata arderii
este de ordinul orelor, chiar zilelor. In general, durata de
ardere a unui cablu depinde de puterea si tensiunea pro-
dusd de instalajia de ardere.

Instalatii, aparate si scule utilizate. Pentru arderea de-
fectelor pe linii de cabluri de energie de Inaltd tensiune,
sint necesare urmadtoarele instalatii, aparate si scule:

— instalatie de redresare de inaltd tensiune pentru
incercarea si stripungerea prealabild, cu inaltd tensiune
a locului defect;

— instalatie de redresare cu gazotron pentru arderea
izolatiei locului defect pind la obtiinerea unei rezistente
de trecere mici, putindu-se utiliza in acest scop si ¢ insta-
latie de ardere in curent alternativ, cu sau fird rezo-
nantd;

— cablu de alimentare bifilar;

— conductor flexibil neizolat, pentru punerea la pia-
mint, cu sectiunea de cel putin 25 mm?;

— punte pentru méisurarea rezistentei electrice a lo-
cului defect;

— megohmmetru de 500-—1000 V;

— cleste patent, cu minere izolate, trusd de chei, su-
rubelmte cleme de legatura cordoane cu papuci;

— cizme si manusi electroizolante;

— banda izolanti, lavete, plicuie avertizoare.

Pregatirea si execui,:ia operatiei de ardere. Operatia se
executd in baza unei autorizatii de lucru. In vederea ar-
derii unui defect pe un cablu, acesta se deconcentreazi
la ambele capete prin intreruptoare si separatoare blo-—
cate mecanjc. Se monteazd apoi.dispozitivul de scurt-
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circuitare (la capatul la care se face arderea), Ingridiri
sau paravane de protectie si se afiseazd plicute averti-
zoare la ambele capete. )

In cazul cind capdtul opus al cablului se giseste in-
tr-un loc descoperit, accesibil din afard, sau dacid acesta
este conectat la o linie aeriand, se procedeazd in aceleasi
conditii ca in cazul incercdrii cu tensiune maritd redre-
satd, luindu-se masuri similare de protectia muncii si
respectindu-se aceleasi distante de depadrtare a fazelor
intre ele si fatd de padmint. Dacd cablul defect este pus
in paralel cu un cablu bun, atunci cele doud cabluri se
vor separa, iar daca existd doud sau mai multe cabluri de-
fecte, puse In paralel, ele se vor arde separat.

La arderea defectelor pe liniile de cablu, locul unde
se executi arderea trebuie si posede o sursi monofazatd
avind puterea aparenti de circa 10 kVA. Inainte de a
incepe operatia de ardere, intreaga instalatie de ardere se
leagd la pdmint, printr-un conductor cu sectiunea de cel
pufin 256 mm?2. Se controleazi apoi dacid operatiile pre-
gititoare au fost terminate si dacd personalul a fost eva-
cuat in afara ingradirii. Se trece, in prealabil, la opera-
tia de preardere, inchizind intreruptorul instalatiei Keno-
tron din schema aleasd. In cazul cablurilor stripunse cu
Kenotronul, se coboard tensiunea instalatiei Kenotron
pind la valori la care arderea si poati fi preluati de
transformatorul de ardere sau de instalatia gazotron si
se cupleazi apoi instalatia de ardere. Se scade tensiunea
de ardere a transformatorului de ardere sau a instalatiei
gazotron, pe mdisurd ce curentul de ardere creste, dupa
care, dacid mai este necesar, se trece la arderea in cu-
rent alternativ de joasd tensiune, prin cuplarea unui
autotransformator reglabil sau prin cuplarea directd la
retea a cablului defect. Dupd localizarea defectului, se re-
incepe arderea, cu instalatia Kenotron, si se continua in
aceleasi conditii ca mai sus.

Dacd. procesul de ardere dureazd citeva ore, fard nici
un rezultat (rezistenta de izolatie a defectului si valoarea
tensiunii de ardere nu coboard la valori neglijabile),
atunci este indicat si se renunfe la ardere si sd se aplice
metoda acusticd (metoda descircirilor capacitive), metoda
care necesitd o rezisten{d de izolatie relativ mare a lo-
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cului defect si implicit fensiuni mari de strdpungere.
Cind operatia de ardere urmeazd dupd strdpungerea cu
instalatia Kenotron, atunci procesul de ardere se va
amorsa cu transformatorul de ardere, conectat pe tensiu-
nea maxima.

In sensul celor mentionate mai sus, se descrie, in con-
tinuare, o instalatie de Incercare si ardere utilizatd, de
unititile de exploatare energetice. Aceastd instalatie, se
monteazd pe platforma unei masini-laborator mobil.
Schema de principiu a instalatiei este reprezentatd in fig. 1.

Ea este constituitd din urmaitoarele parti componente:

— un redresor cu Kenotron, pentru stripungerea prealabild a
izolatiei la locul defectului (7);

— un redresor cu gazotroane (6) pentru arderea izolatiei la
locul defectului pind la obfinerea unei rezistente de trecere mici;

— un generator de frecveni{d acustica (21), pentru madsurarea
si arderea locului defectului prin metoda inductiva.

Arderea locului defectului in cablu trebuie inceputd cu insta-
latia cu Kenotron si efectuatd pina cind tensiunea de strdpungere
scade la circa 15 kV, dupd care se conecteazd instalatia cu gazo-
troane, prin inchiderea interuptorului cu pirghie (17). Apoi se
conecteazd circuitul de incalzire (5) al Kenotronului (7) si se
regleazd dupd indicafiile voltmetrului (11). Se comutd miliamper-
metrul (9) pe scara de 100 mA. Dupd aceasta, se ridicid tensiunea,
observindu-se cu voltmetrul valoarea tensiunii la care incepe stra-
pungerea. Cit timp valoarea curentului de ardere nu depéseste
80 mA, nu este necesard supravegherea deosebitd a Kenotronului
(7). Daca insad curentul creste pind la 100—150 mA, anodul tubului
se incalzeste foarte rapid, ceea ce poate duce la distrugerea sa.
De aceea, la ardere, tensiunea la Kenotronul (7) trebuie asa fel
reglati incit curentul sd nu depdseascd 100 mA, adicd anodu!
Kenotronului (7) s nu se supraincilzeascd. Se scade in continua-
rea tensiunea de strdpungere la 16 kV si se conecteazi instalaiia
de gazotroane si se incdlzeste circa 5—6 min. Se inchide pornito-
rul magnetic (13) si se ridicd tensiunea cu ajutorul transformato-
rului (30) pind la valoarea maxima. Se inchide intreruptorul cu
pirghie (17) care conecteazd in paralel Kenotronul (7) cu gazo-
troanele (6). Cind ampermetrul (8) al instalatiei cu gazotroane
indicd un curent stabil, se deconecteazi Kenotronul (7). Se men-
tine tensiunea la gazotroane la un anumit nivel, urmarind in
acest scop ca valoarea admisibild a curentului si nu depéaseasca
1—1,5 A. Dacd in timpul functionirii gazotroanelor apar in inte-
riorul lor scintei vizibile, Inseamnd cd incdlzirea este insuficientd
si trebuie méaritd tensiunea de Incdlzire. In aceste conditii, arderea
se considerd terminatd cind curentul atinge valoarea maximi si
ramine constant. Pentru a verifica dacid arderea este suficient3,
se inchide la pamint intreruptorul cu pirghie (28). Dacd in acest
caz se constatd cd indicafia ampermetrului gazotroanelor variazd
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foarte putin, atunci se considerd ci rezistenfa la locul defect a
ajuns la o valoare minima necesard si arderea se termind. Valoa-
rea rezistentei de trecere se determind cu inductorul.

In functie de locul defectului in cablu, procesul arde-
rii se desfisoard in mod diferit:

— daci locul defectului se afld pe o portiune de cablu
situat intre doud mansoane, arderea se desfisoard linis-
tit si dupd 5—10 min, rezistenta scade rapid pind la ci-
teva zeci de ohmi; fac exceptie cablurile cu izolatie de
hirtie impregnatd cu mult ulei, la care arderea dureazd
mai mult;

— daci locul defectului se giseste in apd sau in pa-
mint umed, arderea decurge de asemenea linistit, insd
rezistenta de izolatie nu scade sub 2000 &, iar arderea ul-
terioard nu modificd deloc aceastd valoare;

— dacd locul defectului se afld in mansoane, arderea
dureazi mai mult ca de obicei, iar rezistenta variaza in-
tre limite largi; acest fapt se datoreste proceselor care
iau nastere in mansoanele care ard. Caracterul instabil al
rezistentei de izolatie se poate prelungi uneori 1—2 h;
dac3d in acest interval de timp, rézistenta nu scade, este
necesar sd se intrerupa arderea si s se efectueze masu-
rarea zonei defecte a liniei de cablu prin metoda descar-
cdrii oscilatorii, iar dupd aceea si se precizeze locul de-
fectului prin metoda acustica.

Arderea defectului pe cablu se considerd terminatd
atunci cind s-a ajuns la valori foarte mici ale rezistentei
de trecere la locul defectului, ficindu-se posibild gasirea
defectulul printr-una din metodele uzuale. Valorile re-
zistentel de trecere la locul defect, dupi efectuarea ar-
derii, trebuie si fie in mod obisnuit cel mult 5 Q. Ex-
perienta a demonstrat cd foarte multe dintre defectele
monofazate pot fi transformate in defecte bifazate sau
trifazate, continuind procesul de ardere prin aplicarea in-
tr-un interval scurt de timp, a unor curenti mari, rezul-
tati prin cuplarea directd a retelei de joasd tensiune pe
defectul monofazat. Cuplarea directd se face printr-un
intreruptor de joasii tensiune, avind o protectie maxi-
mald rapidd de curent.
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4.2. Arderea defectelor pe liniile de cabluri
de joasi tensiune, circuite secundare
si fire pilot

Arderea defectelor pe liniile de cabluri subterane de
joasd tensiune, circuite secundare si fire pilot, are drept
sCop reducerea rezistenfei loculuil defect la o valoare care
sd perrmta utilizarea ulterioard a uneia din metodele cu-
noscute de localizare a defectului.

Instalatii, aparate si scule utilizate. Pentru arderea de-
fectelor pe linii de cabluri de joasd tensiune, circuite se-
cundare si fire pilot, sint necesare urmaitoarele instalatii,
aparate si scule: »

— transformator moneofazat de joasd tensiune, cu pu-
tere suficientd pentru arderea defectului;

— autotransformator reglabil;

— intreruptor automat;

— intreruptor cu pirghie;

— sigurante de protectie;

— ampermetru si voltmetru portabile;

— cordon de alimentare bifilar;

— conductor flexibil pentru punerea la pamint a
instalatiei de ardere;

— inductor cu neon de joasi tensiune;

— cleste patent, trusd cu surubelnite, chei fixe, cleme
de leg#turd, cordoane cu banane si papuci, bandi izo-
lantd, cisme si minusi electroizolante.

Pregitirea si executia operatiei de ardere. 3i In acest
caz, operatia de ardere se executi pe baza unei autoriza-
tii de lucru, cu o echipd compusi din cel putin doud per-
soane. Pentru arderea defectului se deconecteazd circui-
tele din toate partile mobile (doze de ramificafii, tablouri
de ‘distributie s.a.), iar la capdtul din care urmeazd sd se
efectueze arderea, se monteazd un scurtcircuitor. La
cablurile trifazate, cu conductor neutru, se va deconecta
si conductorul neutru.

Daci sint conectate douid sau mai multe cabluri in
paralel, este necesar ca ele si fie separate. In cazul cind
capdtul opus al cablului este conectat la o linie aeriani,
acesta se va separa, pastrindu-se o distantd corespunzi-
toare fatd de cablu. Daci, pe traseu, existd o defectiune a
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cablului, atunci fazele sale se vor izola si distanta, iar locul
respectiv se va Ingrddi intr-o cuscd special amenajatd din
lemn uscat sau pertinax. Locul unde se va executa ar-
derea trebuie ingradit fatd de restul instalatiei. Daci
cablul pe care trebuie s3 se efectueze arderea are rami-
ficatii de distributie, acestea trebuie separate si izolate,
protejindu-se contra atingerii accidentale si afisindu-se,
in acest scop, pldcute avertizoare.

Amplasarea instalatiei de ardere trebuie ficutid «cit
mai aproape de capdtul cablului din care se va efectua
arderea. Daca arderea se face dintr-o masind-laborator,
se va ingrddi traseul conductorului de inaltd tensiune
pentru ardere. Pe ingradire se vor afisa pldcute averti-
zoare. Se conecteazd apoi instalatia de ardere la centura
de pamint si se suspendd conductorul de inaltd tensiune
pe intregul traseu. Se leagd provizoriu la pamint, ca mé-
surd de protectie, partea de inaltd tensiune a instalatiei
de ardere. Natura defectului si rezistenta locului defect
fiind determinate, arderea se poate efectua atit intre faze
cit si intre faze si manta, In functie de rezistenta de izo-
latie, existentd la locul defect si de necesitatea transfor-
marii defectului respectiv in alt tip de defect mai usor de
localizat. In consecinid se racordeazi, in vederea arderii,
conductorul de inaltd tensiune la faza sau fazele cablu-
lui defect. Arderea defectului pe cablu se considerd ter-
minatd atunci cind s-a ajuns la valori foarte mici ale re-
zistentei de trecere, care si permitd utilizarea metodelor
existente pentru determinarea locului defect.

5. Metoda inductiei

Este o metodd absoluti de determinare a locului de-
fectului, care se bazeazd pe principiul formaérii unui cimp
magnetic, in jurul cablului, prin care trece un curent de
inaltd frecventd. Metoda trebuie utilizatd in toate cazurile
cind la locul defectului se poate realiza o legaturd elec-
tricd cu unul sau doud conductoare, printr-o rezistentd
de trecere micd. In cazul aplicarii metodei inductiei, prin
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cablu trece un curent debitat de un generator de frec-
ventd acustici (f=800...3000 Hz). In jurul cablului se
formeazd astfel un cimp magnetic a cdrui valoare este
proportionald cu valoarea curentului din cablu. La supra-
fata pamintului, deasupra cablului se poate auzi cu aju-
torul unei sonde de receptie al unui amplificator si al
unei cdsti telefonice, un sunet care apare de-a lungul ca-
blului.

Prin metoda inductiei pot fi determinate: locul defectu-
lui in cablu; traseul cablului; locul amplasarii mansonu-
lui pe traseu; adincimea de pozare a cablului.

Pentru descoperirea locului de atingere a unui con-
ductor al cablului cu mantaua, in ultimul timp a fost ela-
boratd o varianti a metodei inductiei cunoscutd sub nu-
mele de procedeul de inductie prin comutatie.

Determinarea locului defect pe liniile de cablu, in ca-
zul unui scurtcircuit intre conductoare. Pentru determina-
rea locului defectului in cablu se foloseste in acest caz,
montajul din fig. 2, in care se injecteazd cu ajutorul ge-
neratorului de frecventd acusticd GFA, un curent de circa
5—20 A, in doui conductoare defecte ale cablului. In
acelasi timp, traseul cablului trebuie parcurs cu sonda C
si casca telefonicd T, ascultind sunetul caracteristic pro-
vocat de tensiunea electromotoare indusd in sonda si am-
plificata. Sunetul va fi auzit pe toatd portiunea cablului
in care circuld curentul produs de generatorul GFA, pin&
la locul defectului. Deasupra locului defectului, unde cu-
rentul trece de la un conductor la. altul, se produce o
crestere a cimpului magnetic, iar intensitatea sunetului in
casca telefonicd T, creste simtitor, atenuindu-se in intre-
gime, la o distanti de circa 0,5 m, dupi locul defectului,
asa cum se remarcd din curba de audibilitate prezentatd
in fig. 2.

Curentul care trece prin conductoarele cablului creaza
doud cimpuri concentrice, in sensuri opuse (fig. 3). In
cazul amplasirii conductoarelor cablului in plan orizonial,
cimpul rezultant la suprafata pamintului este mai intens
decit in cazul amplasdrii acestora in plan vertical. Deoa-
rece conductoarele cablului sint rasucite cu un pas de
0,5—2,5 m, prin deplasarea pe traseu a cadrului de re-
ceptie a amplificatorului A, dispus vertical deasupra
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cablului, se vor induce in cadrul C tensiuni electromo-
toare care variazi periodic de la minimum (@In pozitia
corespunzitoare amplasdrii verticale a conductoarelor) la
maximum (in pozitia corespunzitoare amplasdrii orizon-
tale a acestora). Prin urmare, la deplasarea cadrului C
pe traseul cablului, in telefonul T al amplificatorului A
se aud sunete intarite si atenuate periodic, care se repetd

Lurbe de

’* T Soudibilitole
5FA (E: = J =
Locul tably

7 oefect

Fig. 2. Schemd pentru determinarea locului defectului prin
metoda inductiei, In cazul unui scurtcircuit intre faze:

GFA — generator de frecventd acustici; C. — cadru; 4 — amplificator;
T — telefon.

Fig. 3. Intersectarea cadrului de receptie cu cimpul mag-
netic si curba de audibilitate:

a — pasul Intreruperii cablului; b — zona de amplasare a man-
sonului.

cu mare precizie la anumite intervale de timp, in functie
de pasul de rdsucire a conductoarelor cablului.

In locurile unde existd mansoane, lungimea intervalu-
lui de audibilitate se modificd apreciabil si. se aude un
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sunet intdrit brusc din cauza separdrii conductorului in
manson. Acest fenomen se utilizeazi pentru determina-
rea amplasirii mansoanelor pe traseu. Cu toate acestea
insd, nu totdeauna sunetul se aude bine pe toatd lungi-
mea cablului. In unele portiuni ale traseului sunetul
dispare, iar in locul unui sunet intermitent caracteristic
pentru schemele de alimentare bifazatid a cablurilor de la
un generator, se aude un sunet de intensitate foarte mica,
aproape imperceptibil. Acest fenomen se datoreste urma-
toarelor cauze: rdsucirea necorespunzitoare a conductoa-
relor cablului; adincimea mare de pozare; ecranarea cablu-
lui cu {evi metalice. De aceea, trebuie acordati o atentie
deosebitd efectului de capat. Dacid zgomotul se intrerupe
treptat sau farad o intarire sensibild, atunci cablul se afla
la 0 mare adincime sau este montat intr-o teavad metalica.
Daci insd sunetul devine intens, cadrul C se géseste dea-
supra locului defect. In imprejurdri indoelnice sau daci
audibilitatea este slabd, se recomandi ca mdisurarea sd fie
efectuatd la ambele capete. In ambele cazuri, sunetul
trebuje si se intrerupd in acelasi loc al traseului.
Determinarea locului defect pe liniile de cablu, in ca-
zul unui scurtcircuit monefazat intre un conductor si
manta, prin metoda inductiei, prin comutatie. In cazul
conectdrii generatorului de frecventd acustici GFA, ca
in fig. 4, In care una dintre borne este conectatd la con-
ductorul defect al cablului, iar cealaltd la manta, se

GFA ; - — _ | Conductoarele

. ety O cobluird
[ - 5
( : ] IA__ 7 -~ Monteve coblulur
i £y :i ?— e i Lo (plumb, alunipiv)
Ty K

2

Fig. 4. Schema de conexiune a generatorului de
frecventd acusticd (GFA), la sistemul fazd defectd-
pamint.

constatd cd de-a lungul traseului cablu-pdmint, trec cu-
renti diferiti. Curentul Ik, care trece prin conductorul de-
fect, se ramificd in punctul O, in doi curenti Ixy si Ix».
Curentul Ig; circuld prin manta spre generator, iar cu-
rentul Ig, circuld prin manta in acelasi sens ca si curen-
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tul Ig, iar apoi se intoarce spre generatorul de frecventd
acusticAa GFA, prin capacitatea C, si padmint. Curentul
total I, inaintea locului defect, este egal cu diferenta
dintre curentii care circuld prin conductor si prin manta.
Conform primei legi a lui Kirchhoff aplicatd in punctul
de ramificatie O, curentul total I, este egal cu:

Ii=Ix—Ig1=Iks. o))

Astfel, din relatia de mai sus, se constatd ci, lnainte
si dupd locul defect O (fig. 4) curentii totali au aceeasi
valoare indiferent daci ei reprezintd un singur curent
sau diferenta a doi curenti. Acest rationament explicd
faptul cd nu este atit de usor si se descopere cu detec-
torul conductoarele puse la pdmint, in cazul conectirii
generatorului GFA conform schemei ,fazi defectd-pa-
mint“.

Curentii Ix—I; si Ig; creeazd un cimp magnetic analog
cu cel obtinut in cazul conectdrii generatorului GFA in-
tre faze, conform fig. 3. Peste acesta se suprapune cim-
pul magnetic creat de curentul I, Este important si se
distingd cele doud cimpuri magnetice. Cimpul magnetic
creat de curentii Ix—I, si Ix; (radial in raport cu cablul)
scade proporiional cu patratul distantei, adicd mai repede
decit cimpul magnetic creat de curentul izolat, care ur-
mind legea lui Biot si Savart, scade liniar cu cresterea
distantei pinid la cablu. Daci se aseazd cadrul C cu axa
magnetici verticald deasupra cablului, in casca detecto-
rului T se aude un sunet minim clar in dreptul cablului,
Insotit de doud zone intense, pe ambele pdrti ale acestuia
(fig. 5, b).

Cimpul creat de curentii Ix—I; si Ix; este localizat pe
portiunea de cablu cuprinsi intre locul de conectare a
generatorului de frecventd acusticd GFA si locul defec-
tului. Daca se reuseste descoperirea acestui cimp, cu aju-
torul amplificatorului A, atunci problema determindrii
precise a locului defectului in cablu este rezolvatd.

' Intrucit cimpul magnetic creat de curentii Ix—I, si
Ix, este mult mai mic decit cimpul creat de curentul I,
cimpurile magnetice pot fi estimate cu precizie, numai
prin comutare. In acest scop, borna de iesire a generato-
rului de frecventi acusticA GFA (f=1000...3000 Hz) se
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conecteazd, cu ajutorul unui comutator electronic CE
pentru un timp scurt (t=0,15 s) la conductorul normal B
al cablului, legat la pdmint cu capétul sdu opus (fig. 6).
In serie cu faza defectd C, se conecteazd rezistenta regla-
bila R, care egalizeazad curentii in conductoare, ceea ce se

N

~

~

\

Fig. 5. Intersectarea cadrului de receptie cu liniile cimpului

magnetic:
a, ¢ — in cazul amplasarii orizontale a cadrului; b — in cazul am-
plasérii verticale a cadrului; d -— in cazul rotirii cadrului cu un

unghi de 45°

poate verifica cu ajutorul ampermetrului conectat intre
generatorul de {recventd acustici GFA si mantaua de
plumb (aluminiu) a cablului. Valoarea curentului debitat
de generatorul de frecventd acusticdi GFA in conductoa-
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rele cablului variaza de la 5 A pind la 15 A, in funcfie
de adincimea de pozare a cablului si de coeficientul de
amplificare al detectorului.

Inainte de examinarea locului defect al cablului se
recomandd s& se determine zona defectului fie cu ajutorul

A "
Jed : o—
. s Spurt-
R : 1 circurfor
o 0555
0/55 CE e 0
/-'/4 Loysp

Fig. 6. Schema de conectare a comutatorului elec-
tronic la conductoarele cablului.

metodei cu impulsuri (metoda ecometricd) fie prin me-
toda in bucla si si se efectueze examinarea in aceastd zoni.

In cazul conectdrii comutatorului electronic CE la faza
defectd C, deasupra traseului cablului, se aud semnale
scurte (,,puncte®), iar in cazul conectirii la faza nor-
mald B se aud semnale lungi (,,Jiniute®), asa cum ilustrea-
z3 fig. 7, a.

La suprafata solului, deasupra cablului, se poate auzi
cu ajutorul cadrului, amplificatorului si telefonului, un
sunet de-a lungul cablului. Aspectul cimpului magnetic
fiind cel din fig. 7, exact deasupra cablului se observa
impulsuri scurte de curent (,,puncte®), care circuld pe
traseul cablului intre generator si locul defectului si sint
datorite cimpului creat de cele doud conductoare parcurse
de curentii Ix—I; si Ix;. Dincolo de locul defectului se
observd impulsuri lungi de curent (,,liniute®), care circula
de la locul defectului pind la cap&tul cablului conectat la
pémint. De ambele parti ale cablului, fatd de axa verti-
cald, se observd cimpul creat de curentul care se scurge
prin mantaua cablului spre generatorul de frecventi acus-
ticdi GFA. Inaintea defectului, cimpul magnetic produce
semnale scurte si lungi, iar dupd defect, numai semnale
lungi (fig. 7, b). Astfel, dupi wvariafia ritmului semnalelor
receptionate (puncte si liniute) se poate stabili locul de-
fectului pe traseul cablului.
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Determinarea traseului liniei de cablu. Pentru deter-
minarea traseului cablului, o borni a generatorului de
frecventd acustici GFA se conecteazd la un conductor
normal (firid defecte) al cablului, iar celdlalt la mantaua

II(
& Bl i1 1431 IR
Is
A= 1= 1= ==
1/77
S £ BN 5 B . N ) S .|
!

3000 Hz

Fig. 7. Aspectul cimpului magnetic deasupra traseului

cablului:
a — repartifia semnalelor in timp; b — forma semnalelor;
I, — curent electric care trece prin conductorul defect (faza
defectd); I,— curent electric care trece prin conductorul bun
(faza nedefectd); I,, I — curenti rezultanti,

de plumb (aluminiu) a cablului conectatd la pdmint
(fig. 8). Valoarea curentului debitat de generatorul de
frecventi acusticid se stabileste la 50 mA pind la citiva
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amperi. Dacd existd parazitl puternici, sau dacid adinci-
mea de pozare a cablului este mare, curentul generatoru-
lui trebuie maérit pind la' 15—20 A. Liniile de for{d ale
cimpului magnetic al sistemului de curenti ,,conductor-

» — —
iz @
L d
; sy

Fig. 8. Schema de comutare a gene-
ratorului de frecventd acusticd, pentru
determinarea traseului liniei de cablu.

9cy Ot9 A

$H

pamint“ au forma unor cercuri concentrice. Dacd axa ca-
drului de receptie al detectorului este situatd orizontal, in
planul cimpului concentric al cablului (fig. 5, a), atunci
in spirele acestuia se induce o tensiune electromotoare
maximd, deoarece spirele cadrului cuprind fluxul mag-
netic maxim. In cazul depdrtirii cadrului de cablu, ten-
siunea electromotoare scade. Aceastd proprietate este fo-
lositd pentru determinarea orientativd a traseului. Daca
axa cablului este situatd exact vertical deasupra cablului,
tensiunea electromotoare este egald cu zero, intrucit spirele
cadrului nu sint strdbatute de fluxul magnetic (fig. 5, b).
In cazul departdrii cadrului de cablu, tensiunea elec-
iromotoare creste brusc si apoi descreste incet. Aceastd
imprejurare este utilizatd pentru determinarea precisi a
traseului cablului. Dacd axa cadrului detectorului este
situatd paralel cu axa cablului (fig. 5, ¢), tensiunea elec-
tromotoare este egald cu zero. Cind acest paralelism este
deranjat, tensiunea electromotoare creste. Acest lucru este
utilizat pentru determinarea directiei traseului cablului.

Uneori, datoritd rezistentel mari a p&mintului, curen-
tul de punere la pdmint se scurge de la borna generato-
rului de frecventd acustici prin mantalele vecine, care
se glsesc In acest timp sub tensiunea de regim. In acest
caz, sunetul minim se obf{ine deasupra cablului prin care
trece acest curent, iar deasupra cablului conectat la gene-
rator, nu se aude nici un sunet. In asemenea cazuri; este
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necesar si se utilizeze schema de alimentare cu doud con-
ductoare conectate in scurtcircuit, la capetele opuse (fig. 9).

Determinarea adincimii de pozare a cablului. Pentru
determinarea adincimii de pozare a cablului se utilizeaza

A
- . 8

6 @ - ] ?]

Fig. 9. Schema alimentirii cu douda conduc-

toare, conectate in scurtcircuit, pentru pre-

cizarea traseului cablului, prin metoda in-
ductiei.

<y

aceeasi schema de alimentare ca si pentru determinarea
traseului cablului (fig. 8). Cadrul amplificatorului se
aseazd in acest caz In pozitia orizontald si se determini
traseul cablului. Locul traseului se marcheazi cu o linie.
Se roteste cadrul astfel incit axa lui sa fie inclinatd la 45°
fatd de planul vertical care trece prin cablu (fig. 5, d). Se
deplaseazd cadrul pe directia liniei marcate, deasupra tra-
seului cablului. In zona in care tensiunea electromotoare
este nuld, lipseste sunetul in cascé si se marcheazi a doua
linie. Distanta dintre prima linie trasati si cea de a doua
este egald cu adincimea de pozare h (fig. 5, d).

Echipamentul utilizat pentru localizarea locului defect
pe linii de cabluri, prin metoda inductiei este urmatorul
[1,2]:

— un generator de frecventa acusticd (f=800...
1000 Hz), capabil sa dea la iesire un curent de 5—20 A4,
pe defect;

— receptor portativ cu sondi acordatd pe frecventa
emitidtorului (generatorului), cu filtru pentru frecventa in-
dustriald;

— ampermetru pentru controlul curentului de iesire;
— voltmetru;

— megohmmetru de 500—1 000 V;

— autotransformator reglabil;

— cleme si cordoane de conexiune diferite;

— maéinusi si cisme electroizolante pentru operatori.
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6. Metoda masurarii in bucla

6.1. Consideratii generale

In cazurile cind conductorul cu izolatie defectd nu este
intrerupt, iar cablul posedi un conductor normal, fard
defecte, distanta pind la locul defectului poate fi determi-
natd prin metoda in bucld, bazati pe principiul puntii. Ea
face parte din categoria metodelor relative de determi-
nare a locului defect si se poate aplica in cazul defectelor
de tipul scurtcircuitelor intre faze, sau intre faze si manta,
atunci cind cel putin unul din conductoarele cablului nu
este defect.

Potrivit principiului puntii, dacd presupunem patru
rezistente A, B, C, D, dispuse pe laturile unui patrulater
in a cdrui diagonald se conecteazd galvanometrul G,
atunci acul galvanometrului nu deviazi si se situeazi pe
pozitia ,,zero“, in cazul cind intre rezistentele 4, B, C, D
existd relatia:

e @

Schema de principiu pentru mésurarea in bucld este
indicatd in fig. 10. Schema este alimentatd de o baterie de

Fig. 10. Schema de principiu a metodei
in bucla.

acumulatoare E si este conectatd la sursa de. tensiune cu
ajutorul intreruptorului K. Pentru a aplica metoda masu-
rarii in bucld este necesar ca de la un capét al liniei de
cablu si se conecteze conductorul defect cu cel sénétos,
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printr-un scurtcircuitor c¢u sectiunea cel putin egald cu cea
a conductorului cablului, asigurindu-se astfel un contact
cu o rezistentd de trecere micd. Scurteircuitorul se con-
fectioneazi din conductor flexibil de cupru si se leagé cu
cleme de alami. La celdlalt capdt al cablului se conec-
teaza, la acelasi conductor, o punte de méasura, cu un gal-
vanometru cu ac indicator sau spot luminos. Rezistentele
A si C se regleazi pe puntea de mésurd, iar rezistentele
B si D sint alcituite din conductoarele cablului, astfel in-
cit rezistenta D corespunde rezistentei conductorului de la
capatul mésurat pinid la locul defectului, iar rezistenta B
corespunde distantei de la locul defectului pind la cel&lalt
capét al conductorului, plus lungimea conductorului s&nd-
tos. Astfel rezistenta buclei (B4-D) trebuie si fie egald
totdeauna cu rezistenta celor doud conductoare ale cablu-
lui: B4+D=2 R, unde R este rezistenta conductorului bun
(fard defecte). Deoarece la aceeasi sectiune a conductoare-
lor rezistentele sint proportionale cu lungimea, se poate
scrie relatia:

2LC
D=L= 3¢ 3)
in care: I, este distanta pina la locul defectului;
L — lungimea cablului.

Dupé ‘stabilirea echilibrului puntii, cu relatia de mai
sus, se determind distanta cdutatid. Deoarece rezistentele
conductoarelor cablului sint mici In raport cu rezistentele
A si C ale puntii, conductorul dintre cablu si punte in-
fluenteazd de asemenea asupra rezultatelor masuririi, De
aceea, este necesar ca galvanometrul si fie conectat la
capetele conductoarelor cablului care se masoars, iar co-
nexiunile de la punte pini la conductorul cablului se con-
fectioneaza, in acest caz, din conducte flexibile de cupru
cu sectiunea de 4 mm?2.

Rezistenta de punere la pdmint la locul defectului tre-
buie si fie cel mult 10 000 Q. In caz contrar, sensibilitatea
puniii scade simtitor. Dacd rezistenta ‘de punere la pa-
mint este mai mare decit 10000 2, este necesar ca ea
sd fie micsorati prin ardere. De reguld tensiunea bateriei
de alimentare depinde de rezistenta de trecere la locul
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defectului si variazi intre 4 V si 120 V, pentru rezistente
de trecere de 100 Q pini la 10 000 Q.

Ordinea efectudrii operatiilor, prin aplicarea metodei
in bucli, este urmatoarea:

— se determini rezistenta de trecere la locul defectu-
lui, cu ajutorul megohmmetrului;

— la cap#tul opus al liniei se instaleazd un scurtcir-
cuitor intre conductorul sinitos si cel defect;

— la aceleasi conductoare se conecteazd, la capatul
masurat al liniei, conductoarele care vin de la punte;

— se instaleazd puntea, galvanometrul si bateria la o
distantd de cel putin 0,6—1 m de pirtile conductoare de
curent aflate sub inalta tensiune;

— la bornele puntii se conecteazi conductoarele cablu-
lui, prina de pamint si bateria;

— se conecteazd conductoarele care vin de la galva-
nometru.

Puntea se regleaza prin variatia treptati a rezisten-
telor de mésurare.

Metoda in bucld nu poate fi aplicatd in cazul unui
scurtcircuit intre toate fazele cablului decit prin folosirea
unui conductor auxiliar. Ea nu poate fi utilizatd nici in
cazul cablurilor de energie cu conductoare (faze) intre-
rupte. De altfel, aceste aspecte sint ilustrate si in tabelele
4, 5 si 6 care pun in evidentd variante de localizare a de-
fectelor in izolatie cu ajutorul metodei in bucld cunos-
cute sub denumirea de buclid Murray. Fiecdrei scheme, in-
dicate in tabelele 4, 5 si 6, ii sint afectate tipul defectului
si formula de calcul a distantei pina la locul defect. Se
mentioneazd de asemenea cid schema de principiu a me-
todei in bucld prezintd mai multe variante in functie de
schema de localizare utilizatd si anume: schema Murray,
schema GRAF, schema Wurnbach.

6.2. Metoda Murray

In schema Murray, doud din bratele puntii sint con-
stituite dintr-una din fazele sdnidtoase ale cablului si faza
defectd, scurtcircuitate impreund la capatul opus. Princi-
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piul de functionare al schemei Murray este indicatd in
fig. 11. Dupd cum reiese din aceastd figurd, schema se
compune din patru brate din care doud sint fazele sana-
toase si faza defectd, iar celelalte doud brate sint consti-
tuite din rezistentele a si b ale puntii. Rezistenta defec-

R

Fig. 11. Schema Murray pentru méasu-
rarea distantei pind la locul defect:

x — distanta pind la locul defect; y —
distanta de la capatul opus al cablului pind
la locul defect; R — faza sidnatoasd; @ —
faza defectd; R, — rezistenfa defectului;

a, b — bratele puntil; I — lungimea cablu-~

lui; G — galvanometru; E — baterie de ali-

mentare; g — sectiunea conductorului de
faza.

tului R4 nu influenteazd procesul de echilibrare a puntii,
deoarece Rj este in serie cu sursa de curent. Tinind seama
de acest lucru, distanta pind la locul defect, conform
fig. 11, se determini cu relatia:

a

x=2""777 (4)
unde: [ este lungimea cablului, in m;
a,b — rezistenta electricd a bratelor puntii, in Q.

Pentru asigurarea preciziei méasurarii, prin schema
Murray, este indicat s3 se efectueze masurari si in capdtul
opus al cablului. In acest caz, distanta pind la locul de-
fect se noteazi cu y. Dacd masurarile sint corecte, atunci
trebuie satisfdcutd conditia x-y=I, in care [l este lungi-
mea cablului supus werificrii.

Schema de montaj Murray imbracd diferite forme, in
functie de tipul defectelor pe liniile de cabluri de energie,
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asa cum este ilustrat in tabelele 3, 4 si 5, In care se in-
dicd de asemenea si schemele concrete de montaj si rela-
tiile de calcul a distantei pind la locul defectului.

in schemele Murray A, B, C, D, E (tabelul 4), notajiile au
urmdatoarele semnificatii: S — reprezintd sursa de curent (pila
sau acumulator); 1, 2 — comutator cu doud pozitii; R — rezis-
tentd variabila (potentiometru); A — miliampermetru; G — galva-
nometru. Schemele Murray A, B, C (tabelul 4) presupun cid
si ., sint valorile unghiurilor de deviere a galvanometrului G,
corespunzdtoare pozitiel comutatorului pe contactele 1 si 2. Sche-
mele Murray D si E (tabelul 4) presupun cd a si a’ sint valorile
unghiurilor de deviere a galvanometrului G, corespunzitoare fie-
cirei extremitd{i a cablului defect. In vederea asiguridrii unei
precizii corespunzitoare, schemele Murray F. G, H, J si K (tabe-
lul 5) necesitd ca firul de conectare scurtcircuitor, care formeaza
bucla, sa& aibe o sectiune cel putin egald cu sectiunea conducto-
rului defect. Pentru toate schemele Murray A, B, C, D, E, F, G,
H, J, K (tabelele 4 si 5) este necesar sd se {ind seama de actiunea
electroliticd a solului la locul defect, deoarece in cazul existen-
feli unei asemenea actiuni, galvanometrul va inregistra o deviatie
prealabild, fnainte de inceperea mdisuratorilor, care falsificd ma-
surdtorile. In acest caz, este necesar si se noteze pozifia acului
indicator al galvanometrului, iar dupd conectarea bateriei si se
reechilibreze puntea.

Unititile de exploatare energetice din Romaénia utili-
zeazd, pentru aplicarea metodei in bucld dupd schema
Murray urmatoarele aparate: punte pentru méisurarea de-
fectelor (tip Neptun; P 333 s.a.); megohmmetru de 500,
1000 sau 2 500 V; scule (cleste, surubelnite s.a.); accesorii
de legdtura.

Utilizind metoda Murray in cazul refeleior in cablu,
compuse din tronsoane de diferite sectiuni si din diferite

P 8 =35 mm? b sp= 50mm?

1=100m ' 1=250m

Fig. 12. Linia de cablu care se mésoara.

materiale, calculul distantei pind la locul defect presupune
mai multe etape. Pentru exemplificare se considerd, con-
form fig. 12, o refea in cablu cu doud sectiuni, una din
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cupru, avind sectiunea de 35 mm?, iar cealalti din alumi-
niu, avind sectiunea de 50 mm?. Rezistenta conductoarelor
cablului se determind cu relajia

]
R=p = [Q] (5)
in care: p este rezistivitatea conductorului, in Q.mm?*m;
I — lungimea conductorului, in m;
s — secfiunea conductorului, in mm?.

In expresia distanfei, pind la locul defectului, scrisi
mai Inainte, D=2LC(A+C), la determinarea lungimii L
a cablului se considerd cd portiunile B si D (fig. 10) au
aceeasi sectiune si sint din acelasi material. In cazul cind
sectiunile sint diferite, lungimea se recalculeazi, pentru
o0 sectiune oarecare, reducindu-se linia de cablu la una
omogenad, cu aceeasi rezistenta.

Formula de bazd pentru recalcularea lungimii este in
acest caz

e1-ly — Prap * lrap .

S1 srap

In exemplul de fatd intreaga lungime a cablului se raporteazi
la un conductor de aluminiu cu secjiunea de 50 mm? Pentru por-
tiunea ab (fig. 12) sint date: [;=100 m, $ =35 mm?® ¢,;=0,0175
Q mm?/m.

Se considera: 8,4p=00 mm?, £,4p=0,0293 Q.mm?¥m, iar lungi-

mea raportatd a tronsonului ab este

] 50 N 11 Srap* 1 100 - 50 - 0,0175 89.1
. mm- = = =o0d,1 Im.
rap S1° Prep 35 - 0,0293

Prin urmare, lungimea totald raportata este
1,,,~89,1+250=339,1 m.

Presupunem cd mdisurarea s-a efectuat din punctul ¢ si a dat
distanta 1 =140 m. In acest caz, nu este necesari nici o recal-
culare suplimentara si frebuie sd se caute defectul la distanta de
140 m de la punctul C.

Daca distanta 1, rezulti egald, de exemplu, cu 300 m, adicd

dupa punctul b, trebuie sd se efectueze o recalculare astfel: lun-
gimea de la ¢ la b este de 250 m; lungimea raportati care ra-
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mine este 300—250=50 m si trebuie recalculatd pentru a se de-
termina lungimea reala:

! 50-0,0293

o 35= ————— =56 m
real 50 - 0,0175

prin urmare defectul trebuie ciutat la distania de 2504-56=306 m
de la punctul c.

Corectitudinea efectudrii méisuririlor, prin metoda
Murray, se pune in eviden{d ficind md&surérile de la am-
bele capete ale cablului defect. Localizarea de la ambele
extremitdti ale cablului defect, se verificd, asa cum s-a
mai mentionat, dacd este indeplinitd conditia

ll—}—lz:L

in care: ly, 1, sint distaniele pind la locul defect méisurate
de la ambele capete ale acestuia;
L — lungimea totald a cablului defect.

In realitate, din cauza erorilor care intervin la misu-
rarea rezistentelor si lungimilor si a aproximatiilor ad-
mise la deducerea formulei de localizare, precum si din
alte cauze care scapd de sub control, aceastd conditie nu
poate fi satisficutd, existind totdeauna o abatere

Al=~+(,+1,—L). (6)

De aceea, distania pind la locul defect, mésurata la un
capat se corecteazad cu ajutorul relatiei

11+[2
llc:ll ( 2— T) (7)

valabild cind corectia este mica si cind se poate admite ci
este proportionald cu lungimile.

In general erorile care apar, prin metoda Murray, pot
fi eroarea de rezisten{d ohmicd, eroarea de lungime si
eroarea cauzatd de sensibilitatea schemei de madasurare.
Eroarea de rezisten{d ohmicd este suma patratici a ero-
rilor care se fac la masurarile de localizare.

Din cele mentionate, asupra metodei Murray, rezultd
:cd eroarea metodei depinde, in mare méisur3, de aparatura
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folositd si cd este cu atit mai mici, cu cit sint mai mici
lungimile cablului defect, rezistenta buclei si eroarea cau-
zatd de sensibilitatea schemei de m#surare.

6.3. Metoda GRAF

O metodd bazati pe metoda Murray, constituind ¢ im-
bundtitire a acesteia, este metoda propusd de Graf si
schema de localizare corespunzitoare. Realizarea schemei
de localizare a defectului, conform metodei §i schemei
Graf, necesiti in afard de faza defects, doud faze cu izo-
latia bung (ambele din cablu, unul din cablu si altul auxi-
liar sau ambele auxiliare). De asemenea, la locul masurat,
trebuie si se dispund de o prizd de pdmint de mdasurare;
in lipsa, conductorul respectiv se va suda la mantaua ca-
blului. Avantajul metodei consti in faptul cid influenta
rezistentei cordonului de misurd se elimind prin modul
de efectuare a masurérilor chiar daci firele cordonului de
misurd au rezistente diferite. Ca atare, metoda este spe-
cificd localizdrii precise a defectului. Masurarea, prin me-
toda Graf, necesitd pentru localizarea unui defect, trel ma-

Fig. 13. Metoda Graf, folosind puntea cu ra-
port constant:

E -— sursi de alimentare; G — galvanometru;
K — cheie de contact.

surdri. Puntea utilizatd in metoda Graf poate fi cu raport
constant sau cu raport variabil, a bratelor puntii.

Puntea cu raport constant. Schema de principiu este
indicatd in fig. 13, iar cele trel mésurdri se executi cu
acelasi raport A/B=p al bratelor puntii.
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Prima méisurare se executd cu cheia K in pozitia 1, a
doua cu cheia in pozitia 2, iar a treia, cu cheia in pozi-
tia 3. Pentru fiecare din aceste misurdri, echilibrind pun-
tea, se poate scrie:

~

R,
T+ E

A

_— = = ; 8

5P R . R ’ )
2+ a+—2

R,
Toot E’ +R,

A
—_ == — 9
. ; ©)

— +R.+R,

R, R

T03+—+—_b'
a_ Ty 10)
5P~ R, '

5 e

de unde se deduce ci:

1
= — — : 11
Ry e, (roxr—"02); (11)
i
= — — 7o), 12
R, o1 (Toz—"03) (12)

Pentru a localiza defectul se tine seama ci:

0 R - lz_ R

{

—= = sicd = .
L L+l Ri+R, L+l  Ri+R,

Ficind inlocuirile 1ui R; si R, se obiin relatiile de loca-
lizare, In functie de cele doud extremitdti a defectului:

ZIZLM si L=L Toz — Tog (13)

Tor — To3 Toy — To3

Aceste relatii sint independente nu numai fatd de re-
zistenta cordonului de maésurd, dar si fata de rezistenta
ohmicd a celor doud faze cu izolament bun.
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Puntea cu raport variabil. Pentru deducerea relatiilor
de echilibrarea puntii, se tine, in acest caz, seama c&d pe
de o parte schema de principiu (fig. 14) diferd de cea din
fig. 13, deoarece la aceasti punte nu existd bratul cu re-
zistenta variabild 7y si din acest motiv, Toi=7g2=7e3=0.
Echilibrarea puntii, cu raport variabil, ficindu-se prin va-
riatia bratelor A si B, la fiecare din cele trei misurari se

6 .0
e

P L Rof2 J
Py opHEds 7 2
E i L7 | —

G
H > E }
N Fe i L7 R

had

Fig. 14. Metoda Graf, folosind puntea cu ra-
port variabil:

E — sursi de alimentare; G — galvanometru; K —
cheie de contact.

va obtine, la echilibru, o alti valoare pentru raportul A/B
si anume rapoartele py, P, si ps. In acest caz, cele trei re-
latii de echilibru din varianta precedentd devin:

Ry R)_Re _.

p1(7 + Ro+ 2) 5 =0; (14)
R, R,

Pz(Ra+R2+ ?)—Rx— > =0; (15)
R, R, R, _

p3(Ra+ 2 )_ 5 5 =V. (16)

Substituind Ry= Rp/2—R;, se obiine:
= Ry (pa—pi(ps+1) | a7

2 (p+1)p3—py)

Substituind Ry=Rp/2—R,, se obtine

— 1
— B (ps—pP)(pitD (18)

2 2 (P2+1)(p3'—P1)
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Substituind pe R; si R,, In relatiile de mai sus, prin
Lo ! . - -
R;= —< si Ry= -2 se obiin lungimile de cablu pini la
s s
locul defect
2" s 1 3_ )
= (14 p3)(ps--p1) si l,— A+ PXPy—P) (19)
(4 pa)(P3—p) (14 p2)(P3—p1)
Inlocuind in relatiile (19), rapoartele p,=A/Bi,
P2 =A,/B; si p3= As/Bs, se obtine:
=L (A3+B.3)(A2B1_Asz) . l —L (A1+B1)(A332_A2B3)

I e
T AT BXAgBi— 3By 2 (A,t BuXA3Bi—A.By

(20)

Pentru ca precizia masurdrii distantei pind la locul
defect efectuate prin metoda GRAF si fie cit mai mare,
se recomandi ca rezistenta de trecere la locul defect sd
fie de cel mult 0,5 Q. Pentru a realiza aceasti conditie,
se procedeazd in prealabil la arderea locului defect cu un
transformator avind o puterea medie de 8 kVA, asa fel
incit valorile curentilor si tensiunilor de ardere sd fie
egale cu cele inscrise in tabelul 9.

Tabelul 9
Valorile curentului de ardere in functie de tensiunea de ardere
aplicata
Curentul de ardere 40 A 10 A 4 A 1 A [350 mA {200 mA | 100 mA
Tensiunea 100°V]400 V |1 kV |2 kV |10 kV|40 kV|70 kV
de ardere (c.a) (c.a) |(ca) | (cia) | (cc) | (c) (c.c)

6.4. Metoda Wurnbach

O altd variantd a schemei Murray,. aplicati la deter-
minarea locului defect, in cabluri de energie, cunoscuti
sub denumirea de schema Wurnbach, este indicatid in
fig. 15. Schema este alimentati de un transformator de
inaltd tensiune T si un redresor R. Variante ale aceleiasi
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scheme sint ilustrate si In tabelul 6. Relatia de determi-
nare a distantei, pind la locul defect, este in acest caz,

a
=21
x=2 "y 21)
in care: @, b sint indicatiile bratelor puntii, la echilibru;
1 — lungimea cablului.
L

R

Fig. 15. Schema Wurnbach, cu redresor
de tensiune, pentru mésurarea distantei
pina la locul defect:

a, b — brafele puntii; T — transformator de
inaltd tensiune; R — redresor; R, — rezistenta

de trecere la locul defect; G — galvanometru;
! — lungimea cablului; x — distanta pind 1a
locul defect.

6.5. Metoda Varley

Una din metodele, foarte cunoscute, aplicate la locali-
zarea defectelor, in retelele de cabluri de energie este me-
toda Varley. Deosebirile dintre metoda Murray si metoda
Varley constau in aceea ci méisuridrile efectuate prin me-
toda Varley se obtin cu ajutorul puntii cu raport con-
stant.:

Metoda Varley cuprinde doud procedee: cu fir bun si
cu fir auxiliar.

Metoda Varley cu fir bun. Are la bazi schema de prin-
cipiu si echivalentd din fig. 16 care, la echilibru, permite
scrierea relatiei:

re+R,+2R _ﬁf_
E_ " ! 2R3P+Rm ="o:+R1 99
Rpp Ry— R,y (22)
R, +2R,

Rpp+ Rpn
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in care: ry; este citirea la punte, in momentul echilibru-

lui;
Rpp — rezistenta firului BB, P;
Rpy,— rezistenia firului Pm;

Ry, Ry, R,— au semnificatiile de pe figura.

Conform premiselor luate in consideratie, in cazul
acestei metode, s-a adoptat 2R,=R;—2R;. Raportul X/Y

Fig. 16. Metoda Varley cu fir bun:

a — schema de principiu; b — schema echivalenta.

fiind constant si notind X/Y=K, valoarea aleasd pentru
raportul bratelor puntii, se obtine:

R, To1
R,= K+1(K— R) (23)
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Cu ajutorul relatiei (23), trecind de la rezistente la
lungimi, se obiine distanta l;, pind la locul defect, cu re-
latia:

2L

= ——(K ’—) (24)

_Rb

K+1

Fig. 17. Metoda Varley cu fir auxiliar.
Dacd alegem prin méisurare, raportul K=1, atunci:
llzL( — ’—) (25)
b

Metoda Varley cu fir auxiliar. Are la bazd schema de
principiu din fig. 17, care, la echilibru, permite scrierea
relatiei:

E —K— ra+R; (26)
Y Re+R,
sau
R =K(R;+ Rp)—7oq. (27)

Trecind de la rezistente la lungimi se obtine, si in
acest caz, distanta pind la locul defect, adoptind pentru
raportul K=1,

1 L
pr— =p — + Ry— 7oy (28)
S S
sau
L
L
R,—
L=—>+ TT (29)
s S



Deci distanta pina la locul defect este:

h=L+ = (R, (30)
unde: L este lungimea totald a cablului defect, in m;
s — sectiunea conductorului defect (fazei de-
fecte), in mm?;
p — rezistivitatea electrici a conductorului (fa-
zel), iIn Q- -mm?/m;
R,, 19y — au semnificatiile de pe fig. 17.

7. Metoda capacitiva

Aceastd metoda face parte din categoria metodelor re-
lative pentru determinarea locului defect, in retelele de
cabluri de energie. Mdasurarea distantei pind la locul de-
fect, prin aceastd metodd, se bazeazd pe faptul ci intre
lungimea si capacitatea cablului mésurat existd o propor-
tionalitate., Metoda capacitivd se poate aplica numai in
cazul defectelor, apidrute in exploatarea retelelor in ca-
blu, la care in urma aparijiei s-au intrerupt una sau mai
multe faze. Avantajul metodei constd in precizia ei sufi-
cient de mare si in aceea ci nu necesitd arderea la locul
defect. Capacitatea cablului, se poate determina atit in
curent continuu, cit si in curent alternativ.

Masurarea capacitatii in curent alternativ. O varianti
larg aplicatd a metodei capacitive in curent alternativ
este cea ilustratd In fig. 18, care este alimentatd de un ge-
nerator cu tuburi electronice de 1000 Hz, avind puterea
aparentd de 10—20 VA si este prevazutid cu un telefon T,
in calitate de indicator de ,,zero®. Instalatia respectiva din
fig. 18 este, prin urmare, o punte de impedante, care la
echilibru satisface relatia:

Zy-Zy=Z5 24 (31)

in care Z;, Zs, Z3 si Z, sint impedantele puntii. In majori-
tatea cazurilor, impedantele Z; si Z; ale puntii sint rezis-
tente, iar impedantele Z, si Z; sint compuse din rezis-
tente si capacitdti. Dacd alimentdm schema din fig. 18, cu
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curent alternativ, in impedantele Z, si Z3 are loc un de-
fazaj intre tensiune si curent, defazaj de care depinde
raportul dintre valorile rezistenfei si a capacitdtii care
compun impedantele Z, si Zj.

Dacd defazajul si valoarea absolutd a reactantei co-
nectate Intre punctele A-—D sint egale cu cele ale reac-

Conducloarele
coblulvi -
Lacul ruperis
conductorvlur
(99 / -l
; /
I/ —
§° T / pe
GT &QQA Th
R RN D N

i
:

Hontoua coblulvi

& F(10004z)

Fig. 18. Schema puntii capacitive In curent alternativ:
T — telefon; C¢ — capacitatea etalon, R, S, T — fazele ca-

blului defect (T — faza intreruptd a cablului defect);
GF -— generator cu tuburi electronice de 1000 Hz si cu
puterea - aparentd de 10—20 VA.

tantei dintre punctele B—D, in punctele A—B potentia-
lele sint egale, iar in casca telefonicd T nu se aude nici
un sunet. In caz contrar, echilibrul este deranjat si curen-
tul de egalizare provoaci in telefon un sunet. Reglind re-
zistenta Ry si capacitatea etalon C,, se poate elimina su-
netul in telefonul T, iar capacitatea cablului C.mpw. se
poate determina cu relatia
z

Ceartu=C, ‘Z—;. (32)
Cu ajutorul puntilor de curent alternativ se pot mésura
capacitifi, In cazul unor rezistenie de punere la padmint
de cel putin 5 MQ. La valori mai mici ale rezistentelor,
precizia puntii scade. In toate cablurile de m#surare a
capacitatilor, conductoarele cablului, in afarid de cel care
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este supus masurdrii, se conecteazd la padmint, pentru a se
micsora influenta lor asupra capacitdfii care se masoara.

M3Asurarea capacititii in curent continuu prin metoda
capacitivd., Mdasurarea capacitatii in curent continuu prin
metoda capacitivd se poate aplica de asemenea, numai in
cazul conductoarelor intrerupte, cind rezistenta de trecere
la locul defectului este de cel putin 20 MQ. Schema de
masurd principald este ilustratd in fig. 19. Ea este alimen-
tatd de o baterie de curent continuu E, de 110—220 V.
Functionarea schemei din fig. 19 se face astfel: stabilin-
du~se cu ajutorul potentiometrului P sensibilitatea mi-
nimd a galvanometrului G, se asazd cheia K, in pozitia 1;
in acest caz, curentul de incdrcare circuld de la bateria E
la conductorul cablului prin galvanometrul G si face sd
devieze acul indicator al acestuia cu unghiul f;; se ma-
reste apoi sensibilitatea galvanometrului cu ajutorul po-
tentiometrului P, pind cind se objine deviatia maxima a
acului indicator, pentru capacitatea datd; se repetd co-

. Conductagrela
P cabluluf

' “Locul ruperti

1 /_{ /) /conduc/a/"u/ui

5 4 /‘7 . N o

/ /

l badl £, Loy Ky S /
T

— } - °
2 2 7 b= =07
Ce T ' T S A N Z
D , - L =
/ifam‘oua cablului
Fig. 19. Schemd de principiu pentru madésurarea capacitatii
in curent continuu:

P — potentiometru; G — galvanometru; C, — condensator etalon;

C; — capacitatea conductorului defect; E -— baterie de acumula-
toare.

nectarea de 3—4 ori si se ia valoarea medie; apoi, la
aceeasi pozitie a potentiometrului P, se inchide cheia K,
in pozitia 1, iar curentul circuld de la bateria E la con-
densatul etalon C, prin galvanometrul G, fdcind si de-
vieze acul indicator al acestuia cu unghiul B,. Pe baza ce-
lor mentionate, capacitatea cdutatd a cablului este:

Ccablu:Ce "s_l t (33)

2
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Pentru determinarea distantei pind la locul defect se
procedeazd astfel:

— 1In cazul intreruperii unui conductor, se méisoard, in
prealabil, capacitatea C, a acestuia la un capdt, iar dupi
aceea capacitatea C, la celilalt capat (fig. 19). Intrucit lun-
gimea cablului se imparte proportional cu capacititile ob-
tinute, distanta pind la locul defectului se defermina cu
relatia
LG

C,+C,

x (34)
in care L este lungimea cablului.
— In cazul cind conductorul intrerupt are la un capiat
o punere la pimint directd, se misoard capacitatea C; a
unei portiuni si capacitatea C a intregului conductor, iar
distanta pind la locul defectului se determini cu relatia
L.c,

L=~ (35)

— In cazul cind capacitatea conductorului intrerupt
poate fi mdasuratd numai de la un singur capit, iar cele-
lalte conductoare-au o punere la padmint directd, distanta
pind la locul defectului se determina cu relatia

1 000-C,

l:
x c,

(36)
in care: Cy este capacitatea specificd a conductorului ma-
suratd in wF/km, la tensiunea daté (conform tabelului 10,
pentru conductoare de cupru). Capacitatea Cy pentru con-
ductoare de aluminiu se giseste de asemenea in tabele
constructive pentru cabluri de aluminiu.

Metoda capacitiva, fiind o metodd relativd -de determi-
nare a distanfei pin& la locul defect, se poate folosi com-
binatd cu metoda acusticd, ca metodd absolutd. Precizia
determindrii locului defect, prin metoda capacitivi, este
satisfacitoare in cazul unei bune jzoliri a locului defect
respectiv. Ea scade atunci cind pe un cablu avariat, in
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afara intreruperii unei fa-
ze, pe care se face maésu-
rarea, existd o punere la
pdmint a unei alte faze.
Metoda capacitivd nu se
poate utiliza in cazul ca-
blurilor de joasid tensiune,
cind pe portiunea supusd
misurdrii se gisesc rami-
ficatii.

Variante ale metodei
capacitive. Unele firme
strdine aplicd si alte va-
riante ale metodei capaci-
tive, asa cum se aratd in
tabelul 7 si tabelul 8. In
esentd, principiul méisu-
rérii distantei piné la locul
defect, este acelasi, unele
din  variante  utilizind
punti de curent continuu
(tabelul 8, wvariantele R
S, T), iar alte wvariante
utilizind punti de curent
alternativ (tabelul 8, va-
riantele U, X, Z). In ca-
zul variantelor care uti-
lizeazd punti de curent
continuu (tabelul 8, R, S,
T), sursa de alimentare S
a schemelor este o bate-
rie de acumulare, iar in
cazul variantelor care uti-
lizeazd punti de curent
alternativ (tabelul 8, U,
X, Z), sursa de alimentare
S a schemelor este un
generator de audiofrec-
ventd (f=2800...1000Hz).

Tabelul 10
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3. Metoda acustica

Aceastd metodd face parte din grupa metodelor abso-
lute de determinarea locului defect si este mai putin uti-
lizatd in Romaénia. Este cunoscutd si sub numele de me-
toda descarcdrilor capacitive, Esenta metodel constd In
ascultarea oscilatiilor acustice generate deasupra locului
defect, datorite descércarilor prin scintei produse de un
generator de impulsuri. Procedeul metodei rezidd in
aceea cd In cazul punerii la pdmint a unei faze, intre faza
defectd si manta se aplici socuri de tensiune infr-un anu-
mit ritm, socuri care se obf{in prin incarcarea si descar-
carea unui cendensator pe faza defectd. Strapungerea locu-
lui defect datoritd socurilor de tensiune provoacd vibratii
sonore care se propagd prin sol si pot fi sesizate la supra-
fata solului, cu un detector acustic (microscop cuplat la
un etaj de amplificare sau stetoscop). Socurile de tensiune
se produc cu ajutorul unei scheme in care sursa de ten-
siune este o instalatie de tensiune redresatid (Kenotron).
Generatorul de soc sau de impulsuri cuprinde o instalatie
cu Kenotroane K, un eclator E de 10—20 kV si un con-
densator C de 2—4 uF (fig. 20, a).

Schema de principiu din fig. 20 se poate aplica pentru
determinarea locului defect, in cazul cind rezistenta de
trecere la locul defectului este mica.

Metoda acusticd incepe cu conectarea prealabild a con-
ductorului de inaltd tensiune al instalagiei Kenotron (K)
la faza supusi incercdrii, iar celelalte faze se leagd la pa-
mint prin conectare la o instalatie mobild de punere la
padmint. Se scoate apoi legatura la pdmint pe faza supusa
masurdrii si se trece la producerea socurilor de tensiune.
Pentru ascultare usoard pe traseu, nivelul de tensiune
aplicat asupra locului defect trebuie sa fie de cel puiin
10 kV. Tensiunea aplicatd In momentul descdrcarii, tre-
buie si se mentind aproximativ constantd o duratd mai
lungd de timp. In cazul defectrii unel singure faze a ca-
blului, se poate utiliza drept condensator una din fazele
sindtoase ale cablului, care se incarcd cu ajutorul instala-
tiel Kenotron si se descarcd pe faza defecta.
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Pentru ascultarea pe traseu, se stabileste in prealabil,
cu exactitate, traseul cablului si locul mansoanelor. Se
asculti mansoanele prin amplasarea microfonului pe sol,
deasupra acestora. Amplasarea gresitd a microfonului fatad
de locul descircdrii, la distante de peste 2 m, poate duce
la ratarea gasirii defectului, intrucit solul amortizeaza pu-
ternic oscilatiile sonore.

In cazul cind nu se descoperd defectul, se va asculta
intregul traseu, asezind microfonul pe sol din metru in

K orad
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N ” . , ey
é
é —_—
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Fig. 20. Schemd de principiu pentru determinarea locului
defectului prin metoda acusticd, in cazul cind rezistenta
de trecere la locul defectului este mica:

a — cu condensator; b — cu folosirea capacitdtii conductoarelor
normale (nedefecte); T — transformator de inaltd tensiune; K —
Kenotron; E — eclator; Tf — telefon.

metru, operatie foarte dificild care se va aplica numai in
ultimd instantd. Deoarece amplificatorul portativ, folosit
in scopul ascultdrii, are o sensibilitate mare, se recomandi
ca ascultarea descércérilor s& se facd In perioadele lipsite
de zgomot ale strizilor. Se recomandd de asemenea, ca
periodic, s& se controleze continuitatea existentei descar-
cdrilor utilizind, in acest scop, sonda inductivd a aparata-
jului intrebuintat In cazul metodei inductive.

Dupa gasirea locului defect, instalatia Kenotron se de-
conecteazd de la reteaud de alimentare si se efectueazi
descédrcarea cablului si condensatorului prin legarea pro-
vizorie la pdmint, timp de circa 5 min, a instalajiei Keno-
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tron. Dupd aceea, cablul supus incercirii se leagd la pi-
mint, printr-o instalatie mobild de legare la pamint.

In cazul stripungerilor trecitoare in mansoane, cind
tensiunea de strdpungere nu scade, se utilizeazd ca gene-
rator de impulsuri, instalatia de Kenotron K si cablul in-

M
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Fig. 21. Schema de principiu pentru determinarea locu-
lui defectului prin metoda acusticd, in cazul unei stra-
pungeri trecatoare in manson:

T — transformator de inaltd tensiune; K — XKenotron; M —
mangon de jonctiune.

susi (fig. 21). Atit in cazul stridpungerii temporare in man-
son (fig. 21), cit si la o descédrcare a condensatorului in
cablu (fig. 20), energia de descércare a defectului se deter-
mind cu relatia:

in care: W este energia electricd, in J;
C — capacitatea, in uF;
U— tensiunea de stripungere, in kV,

Din relatia de mai sus, reiese cd energia de descarcare
este direct proportionald cu capacitatea cablului si cu pa-
tratul tensiunii de stridpungere. Pentru ca la suprafata pa-
mintului s se audd sunetul generat de descdrcarea elec-
tricd, la locul defectului, trebuie sd existe un orificiu in
mantaua cablului si o rezistent{i de trecere suficientd pen-
tru formarea descdrcirii prin scintei. Prima conditie este
de obicei realizatd prin procesul de ardere a locului defect
cu ajutorul Kenotroanelor cu gazotroane sau a generatoa-
relor de frecvent{d acusticd. A doua conditie nu este in-
deplinitd in toate cazurile.

In cazul strapungerilor trecitoare, intr-un manson de-
fect, dupd determinarea zonei defectului prin metoda acus-
ticd, se traseazd pe un plan de situatie pozitiile mansoanelor
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de jonctiune la care este posibil sd existe stradpungeri. Apoi,
asupra cablului se aplicd din nou tensiunea generati de
Kenotron si se procedeazi la ascultarea descidrcirilor, cu
ajutorul detectorului cu cadru. Dupd aceea, se procedeazi
la ascultarea mansoanelor. Sunetul provocat de descareciri
are intensitatea maxima direct deasupra locului stripun-
gerii. Trebuie remarcat cd unda sonoard se propagi prin
mantaua de plumb a cablului cu o atenuare mai mica de-
¢it prin pdmint si de aceea descdrcarea poate fi auzitd
uneori, oarecum atenuatd, In mansoanele vecine. La su-
prafata solului sunetul provocat de descérciri se aude
clar numai in apropierea locului strapungerii, ceea ce da
posibilitatea si se indice cu precizie locul acesteia. La
examinarea fiecirui manson de jonctiune, dacd descarci-
rile nu se aud cu ajutorul stetoscopului este necesar sa
se verifice existenta descdrcirilor in cablu cu ajutorul de-
tectorului. Aceasta di certitudinea méisurdrii corecte si
scuteste deplasirile inutile cu aparatele pe traseu. Cu aju-
torul stetoscopului si al detectorului de cablu se pot as-
culta 2—3 mansoane in timp de citeva minute, ceea ce
permite si se stabileascd rapid mansonul defect, deasupra
cdruia se aud descarcari.

9. Metode prin impulsuri sau ecometrice

9.1. Generalititi

Metoda de determinare a locului defect prin impulsuri,
denumiti si metoda ecometricd, este o metodd relativi
care se bazeazd pe reflexia impulsuriler electrice la locul
defectului datoritd modificirii, in acest loc, a impedantei
carcteristice a cablului si pe masurarea intervalului de
timp dintre momentul transmiterii impulsului si momen-
tul sosirii impulsului reflectat.

Practic, pe linie se trimite un impuls electric, care se
repetd periodic, numit impuls incident sau de sondaj.
Acesta se reflectd la locul unde se afld o neomogenitate
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a cablului si apoi apare, pe ecranul unui osciloscop, sub
forma unui impuls reflectat.

Daci se noteazd prin v, viteza de propagare a impul-
sului electric pe linie si prin %, timpul in care impulsul
parcurge distanta pind la punctul de reflexie si inapoi,
atunci distanta pind la locul reflexiei (locul defect) se de-
termind cu relatia
1,
2

li==v — - (37)

Valoarea numericd a vitezei de propagare a impulsu-
lui si impedantele caracteristice determinate experimen-
tal pentru o serie de linii electrice, sint indicate in ta-
belul 11.

Tabelul 11

Vitezele de propagare ale impulsului injectat si impedanta carac-
teristici ale unor linii aeriene si in cabluri de energie

Viteza de
. L propagare Impedanta -
Tipul liniei a impulsului caracteristicd
m/us Q

Linii aeriene de transport de
energie electricd de 35—110—
—220—400 kV 295 350— 500
Linii aeriene de telecomunicatii
cu conductoare de bronz si bi-
metal 286 540 —600
Linii aeriene de telecomunicatii
cu conductoare de otel 230 1460 —1 500
Linii in cablu de energie 1—6—
—35—110 kV—220 kV 160 30—40

Aparatele pentru localizarea defectelor in cabluri prin
metoda impulsurilor, sint previzute cu tub catodic pe
ecranul cdruia se citeste direct intervalul de timp intre
impulsul incident si impulsul reflectat. Unele aparate rea-
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lizeazd aceasta prin marcarea bazei de timp, iar altele
prin aplicarea unei intirzieri a dispozitivului de baleiaj.
Metoda este deosebit de avantajoasd, deoarece poate fi
aplicatd tuturor tipurilor de defecte si este una dintre
cele mai precise metode relative cunoscute.
In afard de locul defect, aparatul indicd cu precizie si
natura defectului, datoritd coeficientului de reflexie
p— Z=Za,
Z,+ 2,
unde: Z, este impedanta caracteristicd a cablului;
Z4 — Impedanta caracteristicd a defectului.

Din relatid de mai sus, se constatd cd daci linia este
inchisd pe impedanta sa caracteristicd, coeficientul de re-
flexie p, devine zero, adicd pe linie nu se produce nici o
reflexie. Dacd pe linie s-a propus un scurtcircuit, coefi-
cientul de reflexie devine negativ, iar daci linia se afld
in gol, coeficientul de reflexie devine pozitiv. Din cele
mentionate, rezultd cd coeficientul de reflexie di o ima-
gine completd asupra caracterului defectului.

Dacd impedanta de defect este mai mare decit impe-
danta caracteristicd a cablului (Z4>Z.), impulsul reflectat
va avea acelasi semn cu impulsul incident, iar daci impe-
danta caracteristicd a defectului este mai micid decit im-
pedanta caracteristicd a cablului (Z;<Z,), atunci impulsul
reflectat va fi de semn contrar impulsului incident.

Fiecdrui impuls incident ii corespunde un anumit spec-
tru de amplitudine. Considerind un cablu fird pierderi,
adicd cu rezistenta longitudinald egald cu zero si cea
transversald infinitd, toate oscilatiile, care compun spec-
trul impulsului, se propagd in lungul cablului de energie
defect, cu aceeasi vitezd, mentinind invariabile amplitu-
dinea si defazajul. Ecoul in punctul de discontinuitate va
fi deci identic cu impulsul incident in cablu. Din expe-
rientele efectuate a reiesit c8, pentru a obiine aceasti
identitate, pe cabluri defecte avind lungimea pin& la 1 km,
este necesar ca forma impulsului incident sa fie dreptun-
ghiulari.

Un rol deosebit in aplicarea metodelor prin impulsuri
il are durata impulsului. Impulsurile, cu o duratd mare,
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genereazd un ecou, la locul defect cu o amplitudine de
circa 30—409/, din amplitudinea impulsului incident, iar
impulsurile cu duratd mici genereazi un ecou, la locul de-
fect, cu amplitudinea de 10—159%/, din amplitudinea im-
pulsului incident. Pentru deranjamente care sint indepar-
tate de capatul initial al cablurilor defecte, impulsul de
lungd duratd este cel mai adecvat, pentru determinarea
precisd a locului -defect. In cazul deranjamentelor apro-
piate de capéatul initial al cablurilor, este indicat sa se uti-
lizeze impulsuri de scurtd durati.

Forma impulsului reflectat sau ecoului, are de aseme-
nea o importantd mare, deoarece este influentati de dis-
continuitatea impedantei caracteristice a cablului la locul
defect.

Pentru mésurarea intervalelor de timp, care au loc in-
tre impulsul emis si ecoul siu, baza de timp este gradatd
in timp de intirziere cu impulsuri produse de un oscilator
cu frecventd fix4, etalonati in mod convenabil, iar curba
de raspuns poate fi aplicatd pe axa de timp printr-un cir-
cuit de defazaj etalonat, facind si coincidd succesiv im-
pulsul de plecare si impulsurile reflectate cu o linie de
marcare trasatd pe ecran; intirzierea impulsurilor poate fi
cititd pe circuitul de defazare. In acest caz nu intervine
defectul de liniaritate a bazei de timp, iar tubul catodic
al ecometrelor functioneazi ca un instrument de zero.

Durata bazei de timp este reglabild in raport cu lun-
gimea cablului supus incercirii. Ecometrele pentru deter-
minarea locului de defect sint dotate cu baze de timp va-
riabile intre 1 si 200 us, la care corespund lungimide
cablu, supuse verificdrii, de la circa 80 pind la 15000 m.
Pentru ca misurarea distantei pini la locul defect sa se
efectueze in cele mai bune conditii, se impune ca -ecranul
osciloscoapelor sau oscilografelor econometrelor s redea
cit mai bine distanta dintre impulsul emis si cel reflectat,
rédminind totusi cu imaginea in limitele ecranului.

Metodele ecomelrice, pentru localizarea defectelor pe
linii de cabluri de energie, se pot clasifica in doud grupe
distincte: metode ecometrice de joasd tensiune si metode
ecometrice de inaltd tensiune.
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9.2. Metode ecometrice de joasd tensiune

Metodele econometrice de joas#d tensiune sint utilizate
pentru localizarea fazelor intrerupte ale unui cablu de
energie cu o rezistentd masuratd fatd de pdmint diferitd
de impedanta lui caracteristici. Rezistenta de izolatie a
cablului la locul defect trebuie si fie, in acest caz, de cel
mult 200—300 Q.

Metodele ecometrice de joasi tensiune sint de mai
multe feluri: metoda directd, metoda compararii fazelor in
raport cu pamintul, metoda diferentiald.

Metoda directd. In acest caz, ecometrul se conecteazi
la cablul defect intre conductorul de fazi si ecranul cablu-
lui puse impreund la pdmint, fie direct cu ajutorul unui
fir de conexiune, fie utilizind adaptoare de impedanta.

Se calculeazd mal intli viteza de propagare a impulsu-
rilor pe un conductor de fazd corespunzator, fard defect,
cu relatia

2L
v= —t— (38)
in care: v este viteza de propagare a impulsului incident,
in m/ us;
L. — lungimea totald a cablului, in m;
t — timpul de parcurs ,,du-te vino* al impulsu-

lui injectat in cablu, in us.

Dupd aceea se conecteazd ecometrul la conductorul de
fazd defect si se masoard timpul t, necesar parcurgerii
impulsului pind la locul defect si revenirea lui la sursa.
Distanta care separd capdtiul cablului pind la locul defect,
se determind in acest caz cu relatia

v lq
T=- ta=L ; (3?)

O atentie deosebitd trebuie acordatd reflexiilor care
se observd pe ecogrami spre a nu confunda relaxiile im-
pulsurilor cutiilor de jonctiune cu cele ale locului defect.
Reflexiile provocate de cutiile de joncfiune au o alurd
proprie; ele se compun dintr-o reflexie de acelasi semn
cu impulsul incident urmatd de o reflexie de semn opus
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(fig. 22). Prima reflexie mireste impedanta undei (Z;>Z.),
iar a doua o micsoreazd (Z,<Zy).

In cazul cind impulsul incident intilneste locul deri-
vatiel a doud cabluri, de constructie diferitd, ecoul deri-

Eeoul provecal
Impulsuri de o cufie de
incidente  jonctivne  Ecoul provocat
1 de locu/ defect
ol vour cobly

i : bz«

| - 24
b Ze ‘_LT“_/, Ze ‘4 Zr

Extremitolea  Cutre  Jelect cu
(capdtul cablulv) de  impedonto zy
Jonctune
Fig. 22. Forma ecourilor provocate de
o cutie de jonctiune si de un defect

de cablu:
%, — impedanta caracteristici a cablului;
zq — impedanta locului defect.

vatiei se confundi adesea cu ecoul defectului; in asemenea
imprejurdri pentru a evita erorile este bine si cercetdm
planul de amplasare a retelei in cablu sau ecograma unui
conductor de fazd cores-
punzitor (fdrd defect).
Iustrarea acestui caz este
g s o BB 5 W grcuts in tfig. 23, in care
ORI ecoul B, reprezinti defec-
o, Mﬁ'm_{ tul de continuitate al unui
' o conductor de fazi, iar eco-

ul A este ecoul unui punct
Lolibrare 30ps de jonctiune al unui cablu
Fig. 23. Ecograma unei conexi- de aluminiu de 0 anumitd
uni care comportd -cabluri de sectiune cu un cablu de
constreutie diferitd. cupru avind sectiunea de

doud ori mai mica.

Metoda comparirii fazelor in raport cu pamintul. Prin-
cipiul de mdésurd al acestei metode este, in mare parte
identic, cu cel expus in metoda precedenti. Aceastd me-
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toda faciliteazd determinarea defectelor in retele complexe
ramificate. Metoda recomand3, in acest caz, ca ecometrul
si fie conectat atit pe un conductor de fazd defect, cit si
pe un conductor de fazd fard defect, printr-un dispozitiv
de comutare electronica

care permite superpozitia b

ecogramelor celor doi con- 0 & 10 £ 2 % &
ductori de fazd, pe ecra- l L

nul ecometrului. Punctul W

de separare al ecograme-

lor celor doi conductori de l
fazd, la variatia impedan- Colitrare 30ps

tei unei faze in raport cu
a doua, reprezintd -locul
defect. Pentru ilustrarea
acestui caz se prezintd in

Fig. 24. Ecograma unui cablu de-
fect de 6 kV cu un conductor de
fazd intrerupt:

A — reprezintd ecoul extremitdtii

fig. 24, ecograma unui ca-
blu trifazat defect de 6 kV,
cu un conductor de fazd
intrerupt, cu sectiunea 3

unuia din conductoarele de fazd, farl
defecte (viteza de propagare a im-
pulsului este de 161 mus); B — re-
prezinti impulsul reflectat la locul
defect; B’ — reprezintd a doua refle-
xie a impulsului la locul defect.

X300 mm?, izolat cu hir-
tie impregnatd, avind lungimea de 980 m. Conform eco-
gramei, distanta pind la locul defect, asa cum reiese din
fig. 24, este de 838 m de la extremitatea cablului unde
se face misurarea.

" Metoda diferentiald. Aceastd metodd permite.localiza-
rea celor mai mici variatii ale impedantei caracteristice
a defectului. Principiul metodei consti in efectuare, cu
ajutorul unui transformator simetric, a diferentei ampli-
tudinilor ecoului impulsurilor emise, in concordanti de
fazd, pe doud conductoare de faza ale unui cablu de ener-
gie. Prin aceasta, se poate pune in evidenti disimetria de
amplitudine si fizicd a impulsurilor reflectate. Semnul
ecoului impulsurilor incidente nu depinde de natura de-
fectului. Un exemplu de utilizare a.acestei metode este
indicat in fig. 25, in care se reprezintd ecograma unui
cablu de energie care posedi o derivatie, iar pe conducto-
rul de faza defect doud intreruperi, una situati la o dis-
tantd de 130 m de cutia de jonctiune, iar a doua la 13 m
de extremitatea cablului principal. Cablul secundar de-
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rivat se afla la 56 m de extremitatea de masurd, iar con-
ductorul de fazd defect se gaseste la 324 m de punctul M.

SEm 291m »
L ' 0 |
#— T
278m L 0m
g
S8
™~
Do f—JN
L___t
a

R VTN I n[nnnln l]ln(l;ll‘llll‘lll‘

0 10 20 30 40 80 60 70 80 30 100
Lalibrare 10ys

b

Fig. 25. Amplasarea unei retele in cablu si eco-
gramele defectelor acesteia:

a — planul de amplasare al retelei; b — ecogramele

defectelor; M — punct de mésurare; Dy, D, — locuri

defecte; curba 1 — ecograma unui conductor de fazi,

fard defecte; curba 2 — ecograma unui conductor de

fazd defect; curba 3 — ecograma obtinutid prin me-
toda diferentiala.

Cbservatii asupra metodelor ecometrice de joasd tensi-
une. Metodele ecometrice de joasa tensiune sint comple-
mentare una alteia si de aceea este necesar ca, in functie
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de natura defectului si de dificultdtile intimpinate in
efectuarea maisurdrii, sd se apeleze cind la o metodi cind
la cealalti. In acest sens in fig. 26 sint prezentate eco-

N

o, b ¢ | de
\/"W&P'AVDV"VJ
xllx[ixl!’1:!v||xlK§IIHI|lxlIxxxxl(ln{lxnIH!l
0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 10
Calibrare 10ps

Fig. 26. Ecogramele unui cablu de

energie defect, objinute prin dife-

rite metode ecometrice de joasa ten-
siune:

1 — ecograma obtinutd prin metoda di-
rectd aplicatd pe un conductor de fazi
defect; 2 — ecograma obtinutd prin me-
toda diferentiald aplicata pe acelasi con-~
ductor de fazd defect; 3 — ecograma ob-
tinutd prin metoda comparatiei fazd cu
fazd; ¢ — punct de derivatie; b — punct
de intrerupere a unui conductor de fazd
pe un cablu secundar derivat, conectat
pe cablul principal; ¢ — punct de intre-
rupere pe un conductor de fazd al ca-
blului principal; d — extremitatea ca-
blului securidar derivat; e — extremita-
tea cablului principal.

gramele unui cablu defect, inregistrate prin diferite me-
tode ecometrice de joasd tensiune.

Localizarea defectului unui cablu de joasi tensiune in
iimpul functionarii. Pentru a determina locul defect in-
tr-un cablu de joasi tensiune, in timpul functiondrii, prin
metode ecometrice de joasid tensiune, se apeleazi la un
artificiu care constd In conectarea ecometrului la cablul
defect prin intermediul unui divizor de tensiune cu frec-
venta de 50 Hz (fig. 27).

Divizorul de tensiune este constituit dintr-o capacitate de
1—2 pF izolatd fajd de tensiunea refelei, avind o inductantd de
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0,5 mH. Capacitatea are o impedantd practic nuld la impulsuri
si foarte mare la 50 Hz (de circa 2000 Q). Inductanta are o im-
pedantad mare la impulsuri si una foarte micd la 50 Hz (de circa
0,15 Q).

Dupd conectarea ecometrului la cablul defect, se re-
gleazd divizorul de tensiune la tensiunea de masurd si se

O=1..2uF

I
L)

La ecomeltry L=05mH 7

A

Fig. 27. Schemi de conectare a ecometru-
Jui la un cablu defect, In timpul functio-

narii:
C — capacitate electricd; L — inductan{d; I — ca-
blu defect.

Fig. 28. Deformarea frontu-
v v lui undei de scc emise (a im-

U Ugh- pulsului incident):
a — forma impulsului incident
2 —_—t0 -t emis, in fazid initiald; b — forma
oty impulsului dupid propagarea lui
o} b de-a lungul cablului pind la locul

defect.

injecteazd in cablu impulsuri al cdror ecou se inre-
gistreazd de un oscilograf. Forma ecogramei, astfel inre-
gistrate permite determinarea locului defectului. Metoda
descrisd de localizarea defectului, in cablurile de energie,
nu este recomandabild la detectia defectelor cablurilor
verticale si a cablurilor cu neutru excentric.

Impulsul incident injectat in reteaua de cabluri de
citre aparatul de masurat se deformeazd asa cum se aratd
in fig. 28.

9.3. Metode ecometrice de inalti tensiune

Metodele ecometrice de inaltd tensiune se utilizeazi
de asemenea in defectoscopia retelelor electrice de ca-
bluri de energie. Se cunosc trei metode ecometrice uzuale
de inaltd tensiune: metoda directd, metoda diferentiald si
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metoda relaxidrii. Metodele ecometrice de inaltid tensiune
sint aplicabile cablurilor de energie cu defecte care au re-
zistente electrice foarte mari. La baza lor std principiul
injectarii in cablurile defecte a unor impulsuri de tensiune
de circa (3...70) kV care, ajunse la locul defect, sint re-
flectate pe ecranul ecometrului, Reflectarea impulsului

by
3 |
T D @ fh------- RERIPIED
an |
~ d —d
Lo O
R ]
El‘
Frcecd 7777 L

Fig. 29. Schema de principiu a instalatiei utilizate pen-
tru aplicarea metodei ecometrice de finaltd tensiune:

T — transformator pentru ridicarea tensiunii la nivelul tensiunii
de maéasuri; R — redresor de inaltd {ensiune; C, — capacitatea

de soc; E — eclator; D — divizor de tensiune; 25 — impedanta
arcului la locul defect; E, — ecometru cu osciloscop; Cq —
cablu defect.

incidente la locul defect este posibild dacd impedania de-
fectului de inferioard impedantei caracteristice a cablului.

Metoda ecometricd directd. Aplicarea metodel ecome-
trice directe, de 1nalti tensiune se face cu ajutorul unui
ecometru (fig. 29), care inregistreazd impulsuri generate,
printr-un transformator (T') in secundarul ciruia se afld
un redresor (R) si un condensator (C;) care inmagazineaz§
energie electricd, la tensiune inaltd. Apoi energia electrica
este descircati prin eclatorul E in circuitul cablului de-
fect Cy. Impulsul incident generat prin descércarea con-
densatorului (C.) ajunge la locul defect si este apoi reflec-
tat pe ecranul ecometrului (E;). Dacid ecometrul este co-
nectat intre eclatorul (E) si cablul (Cy), printr-un divizor
de tensiune, atunci baleiajul se va amorsa la trecerea
impulsului incident. Pozitia defectului va fi determinata
masurind timpul de parcurs al impulsului incident pina
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la locul defect si al ecoului sdu de la locul defect pini la
extremitatea cablului unde se afla conectat ecometrul.
In timpul localizirii defectului, prin metoda descrisd, la
locul defect ia nastere un arc electric de impedantd (Zy)
a carei marime se coreleazd cu timpul de declansare a
arcului. Acest timp este conditionat de doi factori si
anume: deformarea frontului impulsului incident si forma
impulsului reflectat. Cei doi factori mentionati intirzie,
intr-o oarecare masurd, declansarea arcului cu un anumit
timp (tg) a cdrui mérime depinde de:

— conditiile de propagare a undei de-a lungul cablu-
lui defect;

— durata de ionizare a defectului care este cuprinsd
intre o marime minimal& si alta maximala.

Pe baza unui studiu efectuat pe cabluri de energie
de 20 kV si 110 kV, montate in canale, s-a determinat
si trasat curba de variatie a timpului de ionizare t;, .in
functie de tensiunea aplicatd (fig. 30).

Din fig. 30 se constatd cad timpul maxim de ionizare
se apropie de timpul minim de ionizare cu atit mai re-
pede, cu cit tensiunea este mai ridicatid. MAasurarile au
demonstrat cid cercetarea defectelor reale, confirmi fap-
tul ci timpul de ionizare poate avea valori ridicate de or-
dinul 3—4 us, ceea ce reprezintd, in lungime de cablu,
o eroare de 250—350 m. De
aceea este posibil pentru
punerea in evidentd a tim-
pului de ionizare, sd se emi-
td impulsuri, avind un nivel
al tensiunii superior tensiu-
nii de amorsare si de a injec-
ta apoi doud impulsuri suc-
Fig. 30. Variatia timpului de cesive, timp de 5—7 s, pen-
ionizare (t) in functie deten- truy a deioniza defectul. In

siunea de amorsare Ua. aceste condii;ii, pe ecranul

ecometrului se observd de-
plasarea primului ecou determinat de iIntirzierea amorsa-
;ului provocat de timpul de ionizare. Unda de soc folositd
in cadrul metodei ecometrice directe de inaltd tensiune, se
defineste prin: valoarea cresterii tensiunii, fixati prin
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ecartamentul eclatorului E, (fig. 29); durata frontului
undei, care depinde de impedanta generatorului de impul-
suri; durata (r) a spatelui undei care este o functiune de
capacitatea de soc C. si de impedanta circuitului de descar-
care. Durata spatelui undei de soc se calculeazi cu relatia

1=C-Z,
in care: C este capacitatea socului, in uF;
Z, — impedanta caracteristicd a cablului defect,

in Q.

Alegerea nivelului tensiunii minimale a undelor de
soc este impus de tensiunea de amorsare a defectului, ti-
nind seama de atenuarea undei, in timpul propagarii.
Tensiunea de amorsare depinde de grosimea radiald a izo-
latiei cablului. Valoarea tensiunii de amorsare t{rebuie si
fie de circa 30 kV pentru cabluri de 20 kV si de 170—
180 kV pentru cabluri de 110 kV. Dacd cablul defect este
de micd lungime, adici de circa 1—2 km, iar tensiunile
de soc se iau de 45 kV pentru cabluri de 20 kV si de
160 kV pentru cabluri de 110 kV, atunci pentru a evita
supratensiunile este necesard conectarea la padmint a ex-
tremitatii opuse a cablului.

Interpretarea oscilogramelor obtinute, prin unda de
impuls in cazul metodei directe, trebuie sid fie ficutd
cit mai fidel. In acest scop, ne vom referi la ecograma
obtinutd, pentru localizarea defectului intr-un cablu, pre-
zentatd in fig. 31.

Dupa cum se vede in fig. 31, alura generald a eco-
gramei are forma unei sinusoide amortizate, care repre-
zintd descircarea oscilantd, intr-un cablu defect, cu con-
ductoarele de fazd puse in scurtcircuit, a unei unde de
soc peste care se suprapun ecourile provocate de refle-
xiile defectului catre extremitatea incidentid a cablului.
Tot din ecograma prezentatd in fig. 31, mai rezultd ci
modificarea tensiunii de amorsare a undei de soc se face
pe portiunea aa’, bb” si cc’, in timpii &; <¢,<e;. Analiza
ecogramei aratd cid timpul care separd prima reflexie (1)
de origine este superior timpilor care separd celelalte doud
reflexii (2) si (3), adick t;>t,. Aceste diferente de timp

81



se explicd prin intirzierea amorsajului care se adaugi
timpului de parcurs, a undei incidente de-a Iungul cablu-
lui. Calculul distantei care separa capatul cablului de lo-

Fig. 31. Ecograma localizarii defectu-
lui prin unda se soc:

Oe¢ — unda emisid (incidentd); eb — prima
reflexie; be — a doua reflexie.

cul defect si al timpilor care separd diferitele ecouri suc-
cesive, dau o eroare sistematicd de circa 100—150 m.

Metcda diferentialid de inalti temnsiune. Metoda directa
de inaltd tensiune este aplicabild numai cablurilor de
energie cu variatii mici ale impedantei lor caracteristice.
Aplicarea acestei metode la retele electrice formate din
cabluri in derivatie devine dificild datoritd variatiilor mari
ale impedantei caracteristice a acestor retele, precum si
imposibilitd{ii interpretirii corecte a ecogramelor refle-
xiilor suplimentare ale impulsurilor incidente si reflec-
tate. Pentru a elimina aceasti dificultate, in vederea
determindrii locului defect, se recomanda utilizarea meto-
dei diferentiale de inaltd tensiune. Aceastd metodd pre-
supune emiterea simultand a mai multor unde de soc,
in cablul defect, pe unul din conductorii de fazd care nu
prezintd defecte, cit si pe conductorii de fazd cu defecte.
In acest scop, pe ecranul ecometrului apare ecograma
unei tensiunj proportionale cu diferenta impulsurilor de
tensiune emise si reflectate, precum si reflexiile multiple
provocate de locul defect cu conditia ca variatiile impe-
dantei caracteristice sd fie aceleasi pe fiecare din con-
ductorii de fazd. Schema de principiu utilizati, in cazul
metodei diferentiale de inaltd tensiune, este indicati in
fig. 32.
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Exemplificim In continuare aplicarea metodei diferentiale si
calculul distantei pind la locul defectului intru-un cablu de
energie de 1inaltd tensiune. In acest scop, se considerd
un cablu de 22 kV cu lungimea de circa 2500 m, izolat cu hirtie

S? 2 124

Fig. 32. Schema de principiu utilizatd
in cazul metodei diferentiale, de inaltd
tensiune:

C,; — cablu defect; 2, — impedanta arcu-
lui la locul defect; T — transformator ridi-
cator; R — redresor de fnaltd tensiune;
E, — ecometru; C, — capacitati de ‘soc;
¢, c; — capacititi de Inaltd tensiune; Ci,
C; — capacitdti de joasd tensiune; Ty, T, —
transformatoare; S;, S; — impedante de de-
cuplare; E — eclator.
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Fig. 33. Ecograma unui cablu defect
de 20 kV, cu lungimea de 2500 m.

impregnatia. Se determind mai intii tensiunea de amorsare a de-
fectului si se giseste cd este de circa 4 kV; se face apoi o misu-
rare cu ecometrul de joasa tensiune situat la una din extremita-
tfile cablului la circa 30 ps, ceea ce conduce la o vitezd de pro-
pagare a undelor de 160 m/ps. Se mdsoard cablul cu unde de
impuls de inalti tensiune de 20 kV, ceea ce permite relevarea
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ecogrameil din fig 33, in care: primul ecou (1) introduce erorile
datoritd Intirzierii amorsajului si situeazd defectul la t,=13 ps sau
la distanta x==160.13/2=1040 m; al doilea ecou (2) definit prin
timpul t;=9 ps, conduce la distania de 720 m; al treilea ecou (3)
stabileste defectul la ¢t;=9,7 ps si la distanta de 776 m. Dacd ludm
timpul pe care il definim prin t=t,—e, sau prin t=t;—se;, obti-
nem t=8,5 ps sau distanta pind la locul defect de 680 m.

Metoda relaxirii. Aceastd metodd se aplici pentru lo-
calizarea defectelor cu rezistenid foarte mare care se
comportd de fapt, ca un eclator. Pentru determinarea
defectului, in astfel de cazuri, este necesar si se incerce
cablul cu un generator de inaltd tensiune continui, deoa-
rece amorsajul arcului la locul defect, se produce numai
atunci cind tensiunea atinge o anumitd valcare. Defectele
de cablu localizate cu-aceastd metodd au uneori valori ale
rezistentei practic infinite. Ele se pot méisura cu un
megohmmetru de 5000 V si se intilnesc adesea numali la
retele in cablu care functioneazi la tensiuni nominale de
peste 60 kV si mai putin in retele de cabluri de energie
de joasa tensiune.

Metoda relaxdrii satisface principiul potrivit cdruia un
cablu incdrcat electric si pus in scurtcircuit este supus
unor oscilatii cu o lungime de undi A/4 (A este lungimea
de undd a oscilatiilor de inaltd tensiune care se depla-
seazd de-a lungul cablului defect). Scurtcircuitul este
creat de arcul care ia nastere la locul defect si care are
o rezistentd practic nuld. Schema de principiu utilizatd in
cazurile metodei relaxirii este indicatd in fig. 34. Loca-
lizarea precisd a defectului prin aceastd metodd, nu este
posibild decit dacd sursa de tensiune de curent continuu
nu comportd prezenta vreunui condensator in paralel sau
dacd impedanta de decuplare are o valoare de cel putin
zece ori mai mare decit impedanta caracteristicd a cablu-
lui. Presupunind satisfacute conditiile mentionate si ti-
nind seama de ipoteza simplificatoare a Iui Heaviside
(RIL=G/C), in care R, L, G, C sint constantele de pro-
pagare ale cablului cu semnificatiile cunoscute, descarca-
rea oscilanti, intr-un cablu defect, are alura din fig. 35.
In fig. 35 sint ilustrate doui ecograme, una pentru ca-
zul R[L=G/C, iar cealalti pentru cazul R/L==<G/C, care
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este de fapt si cazul real. Timpul t necesar undei de soc,
avind viteza de propagare v, ca sd parcurgd cablul, cu
lungimea x este egal cu t1=x/v. Timpul t=0 corespunde
momentului cind se produce amorsajul arcului la locul
defect, iar timpul tv corespunde momentului cind pe eco-

B

Fig. 34. Schemid de principiu utilizati in
cazul metodei relaxarii:

T — transformator ridicdtor; R — redresor de
inaltd tensiune; D — divizor de tensiune; E, —
ecometru; Z — impedantd de decuplaj (Z=300Q).

&

7=
Fig. 35. Descircarea oscilato- | / | [['7-

rie intr-un cablu defect: Tz 7%l 7 7z £
E, — tensiunea fle sarcinid a ca- i * !
blului; v -— timpul necesar undei { l\ .
de soc pentru a se propaga de-a N
lungul cablului cu lungimea X. R 4

—_ =

metru apare o variatie de tensiune produsd la capitul
cablului unde se face mésurarea. Suprapunerea, pe ace-
lagi grafic, a curbei de tensiune obtinute cu respectarea
conditiei lui Heaviside (R/L=G/C) si a curbei de tensiune
obtinute in cazul real (R/L=<G/C) demonstreazi practic
eficienta metodei. Localizarea unui defect prin metoda
relaxdrii presupune deci cunoasterea timpului necesar
unei unde de soc pentru parcurgerea distantei pind la
locul defect si apoi reintoarcerea (reflectarea) ei de la
locul defect cidtre capitul cablului unde se afld ecome-
trul. Aceste oscilatii de ,,du-te-vino“ a undelor de soc,
se mentin In cablu, pind la disiparea completd a energilei
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consumate in arc, prin efect Joule. Declansarea baleiaju-
lui ecometrului are loc in momentul cind unda de soc
sositd la locul defect se reintoarce la ecometru. Acest
aspect constituie un avantaj al metodei, deoarece elimini
toate erorile de intirziere ale amorsirii arcului la locul
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Fig. 36. Ecograma unui cablu

defect care functioneazi 1la

tensiunea nominald de 63kV,

care amorseaza un arc la ten-
siunea de 45 kV.

Colibrare 100ps

Fig. 37. Ecograma unui cablu

defect care functioneaza la

tensiunea nominald de 63 kV,

amorsind un arc la tensiunea
de 45 kV.

defect. Avind in vedere aceste considerente, pozitia locu-
lui defect se determind, prin aceastd metod3, cu expresia:

2 x=vt
sau
t
—_— —_— 40
T=v- (40}

in care t=2x.

Ecogramele a doud defecte, inir-o retea in cablu de
110 kV, localizate unul la o tensiune de amorsare a ar-
cului de 40 kV, iar al doilea la o tensiune de 45 kV sint
indicate in fig. 36 si fig. 37.

9.4. Variante ale Iocalizirii defectelor, prin
metode ecometrice, aplicabile cablurilor
de energie de inaltd tensiune de 20—440 kV

Defectele care iau nastere in cablurile de energie de
inaltd tensiune izolate cu hirtie si protejate in manta de
plumb sau izolate cu polietilend reticulatd, pot fi impar-
t{ite in:
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— defecte transversale, provocate de deteriorarea izo-
latiei dintre conductorii de fazd si pdmint sau numai din-
tre conductorii de fazi;

— defecte longitudinale provocate de intreruperea
unuia sau mai multor conductoare de fazi;

— defecte combinate transversale si longitudinale (de
izolatie si intreruperi ale conductoarelor de fazi).

Defectoscopia acestora este expusd mai jos.

9.4.1. Defectoscopia cablurilor de energie izolate
cu hirtie si protejate in manta de plumb

Aplicind intre conductorul de fazd si mantaua de
plumb a unui cablu, un impuls de tensiune, de duratd
foarte scurtd, acesta se propagd de-a lungul cablului cu
viteza v=C/V ¢ (C este viteza luminii, iar ¢ — permitivi-
tatea materialului izolant), avind valoarea in cazul nostru
particular de 150—170 m/us. Neglijind pierderile in ca-
blul considerat, impedanta caracteristici a cablului este

egald cu Z =VL/C (L este inductanta, iar C capacitatea
electrici a cablului), iar méirimea ei egald cu 50—60 L.
Facind abstractie de fenomenul de atenuare al impulsu-
lui, datorit pierderilor, se poate considera cd unda de im-
puls rdmine nemodificatd ca forma si amplitudine, prin
mentinerea constaniei parametrilor caracteristici ai cablu-
lui in cauzd. Pentru a interpreta corect aceasti ipoteza,
vom lua in consideratie cazul unui defect de izolatie si
circuitul lui echivalent, asa cum este ilustrat in fig. 38.
Aplicind cablului defect un impuls sub forma de treapta,
transmisia si reflexia lui se face ca in fig. 39. Proportia
dintre amplitudinea impulsului transmis si reflectat de-
pinde de valorile impedantei caracteristice ale cablului si
al deranjamentului. Notind cu Z impedanta echivalentd a
arcului care se formeazi dintre Z, si Z; din {ig. 38, re-
latiile tensiunilor de transmisie si de refleciie care ilus-
treazd fenomenul fizic, produs la locul defect, sint urmé-
toarele:

— Impulsul transferat in aval de locul defect are ten-
siunea .

z+2z,
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— Impulsul reflectat de punctul de discontinuitate,
are tensiunea

zZ—Z,
T ziz,

v, (42)

Uy

in care v este valoarea tensiunii impulsului incident.

u !
Z’ ZZ Z/ P ZZ
o — o
—_—
] —-
Zg La—————/j,-.
h A
A A A AT Zs L_—— Po 2
Fig. 38. Circuitul echiva- Fig. 39. Transmisia si refle-
lent al unui cablu de ener- xia unui impuls de tensiune-
gie, protejat in manta de treaptd intr-un cablu de
plumb sau aluminiu, care energie de 110—220 kV, avind
prezintd un defect de izo- un defect de izolatie:
latie: @ — impulsul-treaptd incident nu
Z, si Zy, — impedanta caracte- a sosit la locul defect; b — im-
risticA a cablului in amonte si pulsul-treaptd incident a sosit la
in aval de punctul defect; locul defect, producindu-se con-
Z3; — impedanta locului de- comitent tensiunea si reflexia lui.

fect.

In relatia tensiunii impulsului defect v,, primul factor
(Z—Z,)/(Z+Z,) este factorul de reflexie; el poate avea
valori negative sau pozitive dupd cum:

— impedanta Z;=0, factorul de reflexie este negativ,
iar tensiunea aplicatd este reflectatd total insid cu o pola-
ritate opusa;

— impedanta Z,=oo (intrerupere totald), iar com-
portarea impulsului aplicat depinde de valoarea impe-
dantei Zs;

— impedanta Z;=0 este echivalent cu cazul prece-
dent;

— impedani{a Zz= oo, impulsul aplicat este reflectat
total.

Masurarea distantei pind la locul defect, {inind seama
de relatiile (41) si (42) si de cele mentionate mai sus, se
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face cu ajutorul unor ecograme dupid cum se arati in
fig. 40.

In mod normal ecomeirele folosite la defectoscopia
cablurilor de energie izolate cu hirtie si protejate in
manta de plumb, posedd circuite speciale care permit
anularea instantanee a efectului circuitelor parazite si de
defazate.

In cazul unui defect de izolatie al unui conductor de
faza in raport cu pamintul, impedanta deranjamentului
permite ca o parte a impulsului si fie transmisi in aval
de punctul deranjamentului (fig. 41).

{A§ :Pc’ P
0 b e

Fig. 40. Mdasurarea distantel pind la
locul defect cu circuitul de defazare:

a — suprapunerea impulsurilor este corec-
td; b §1 ¢ — suprapunerea este gresiti.

Copimin == — Copitut 8
79 T3
G 7
! Iy i
,’"——_—’
Misurareo | !
executoli L I
Intre foza T / W
s/ masg X 7 |
-
L=t &

Fig. 41. Deranjament datorit unui de-
fect de izolatie, la-un cablu de ener-
gie In raport cu padmintul:

R, 8, T — fazele cablului.

Daca defectul este datorit unui scurtcircuit dintre un
conductor de fazi si padmint sau intre doud conduciocare
de fazd, atunci 1mpedan’§a defectului este practic nuld si

din aceastd cauzd nu se produce transmisia impulsului in
aval de locul defect (fig. 42).
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Defectele provocate de unele intreruperi ale conduc-
toarelor de fazi au impedanta practic infinita, iar transmi-
sia impulsului, in aval de locul defect, nu are loc (fig. 41).
In acest caz, se efectueazi o a doua mdisurare la capi-
tul B al cablului, obtinind un timp de parcurgere a im-

| ! S

e -~
Copdtuld § i — Lapiful B
Y w7
777 TR
MiSU//'HFEU e aEm—— ;
exerulgld
Wﬁfy/’azz;v? J\ A
e T
Msurorea | l
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infre fozaT —!\ / A
Si masa L__X__,;
¢
[x =1 t_X_

Fig. 42. Deranjament datorit unui
scurtcircuit Intre un conductor de faza
si pamint sau intre doud conductoare
de faza:
R, S, T — fazele cablului.

Copotul A Re— (=== Copotul 8
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Fig. 43. Deranjament datoritd scurt-
circuitdrii tuturor fazelor unui cablu
de energie:

R, S, T — fazele cablului,

pulsului intre B si X egal cu t,. Distanta deranjamentului
de la punctul A se determind cu relatia:

—_y. (43)



Pentru cazul defectelor manifestate sub formi de
scurtcircuite intre toate conductoarele de fazd, alura im-
pusului este reprezentatd in fig. 43.

9.4.2. Defectoscopia cablurilor de energie izolate
cu polietilend reticulatd de 63—110 kV si
cablurilor cu izolatie de hirtie-ulei sub presiune
de 110—440 kV

O noud variantd pentru determinarea locului defectu-
lui la cabluri de energie cu izolatie de polietilend reticu-
latd de 63—110 kV si la cabluri de izolatie de hirtie-ulei
de 110—440 kV, a fost aplicatd cu bune rezultate in
S.U.A., Anglia si alte tdri. Metoda utilizatd in acest caz,
se caracterizeazd prin aceea cid energia inmagazinati de
o baterie de condensatoare statice, cuprinse in schema
bloc a instalatiei de localizare, este descdrcatid prin cablul
defect. Capacitatea totald a condensatoarelor conectate,
printr-un eclator reglabil, la cablul defect, este de 4 uF.
Instalatia de localizare a defectului se compune dintr-un
generator de impulsuri (fig. 44) si detectorul propriu-

& 7

B =

Fig: 44. Schema de principiu a unui generator de im-

pulsuri:
1 — sursi de alimentare de curent alternativ, la tensiunea
de 120 V; 2 — reostat potentiometric; 3 — transformator;
4 — redresor; 5 — intreruptor de scurtcircuitare; § — cablu
supus maiasuririi; 7 — deranjament; C — baterie de conden-
satoare.

zis de defecte (fig. 45). Bateria de condensatoare statice
se incarcd de la un grup de incdrcare de inaltd tensiune
in curent continuu, iar eclatorul este reglat pentru o
-anumitd valoare a tensiunii de strdpungere. Pentru ca
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detectia defectelor sd se facd in bune conditii, trebuie sa
se acorde o atentie deosebitd descircdrii condensatoarelor
In conductoarele de fazd ale cablului. Stiind cd energia
inmagazinatd iIntr-un condensator este proportionald cu
pétratul tensiunii, este necesar ca eclatorul sd fie reglat
pentru a fi stridpuns la o tensiune ¢it mai mare posibila.

e
E_Er

!

Fig. 45. Schema de principiu a unui detector:
1 — electrozi prin utilizare la sol; 2 — amplificator cu dubla

triodd sau cu tranzistoare echivalente; M — microamper-
metru cu sursd bilaterali; R — reostat; C — baterie de con-
densatoare.

Reglind echipamentul s& functioneze la tensiunea co-
respunzitoare, se stabileste ciclul de incdrcare si descar-
care al condensatoarelor si perioada de repetare a ciclului
de aproximativ 7 s. Apoi se asculti, in jurul zonei de-
fectului, prin metodele cunoscute.

Pentru a obtine rezultate cit mai fidele, trebuie cu-
noscut cu precizie traseul cablului defect. Dacad tensiunea
impulsului incident este suficienti pentru a ioniza me-
diul din jurul defectului, atunci energia impulsului se des-
cidrca rapid si este posibild detectia vibratiilor acustice
care jiau nastere in timpul descércdrii. Intensitatea acestor
vibratii depinde de: energia descdrcatd de condensatorul
de soc; caracteristicile si impedanta locului defect; tipul
si densitatea solului in care este montat cablul defect. In
aceastd variantd este indicatd utilizarea unui generator de
impulsuri, care emite impulsuri cu energie de circa
400 Ws si producerea unor vibratii acustice pind la adin-
cimi de circa 500 mm. Aceste vibratii pot fi ascultate
usor la suprafata solului. In orase cu trasee de cablu
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montate sub invelisuri de asfalt, beton s.a., detectia vibra-
tiilor acustice nu se poate face cu urechea, ci cu ajutorul
unor detectoare speciale de sunet (cdsti telefonice s.a.).

9.5. iConcluzii asupra utilizirii metodelor
ecometrice

Metodele de localizare a defectelor prin impulsuri sau
ecomelrice prezintd actualmente un interes deosebit, de-
oarece permit cercetarea si determinarea celor mai com-
plexe defecte care prin metode clasice sint greu sau im-
posibil de determinat.

Metodele ecometrice, in ansamblul lor, au urmitoarele
avantaje:

— viteza de propagare a impulsurilor nu este influen-
tatd de forma si secfiunea conductoarelor de fazd, defecte
ale cablurilor de energie;

— In marea majoritate a cazurilor defectele nu pro-
voaca reflexia totald a impulsurilor din care cauzi cablul
fiind explorabil pe toatd lungimea sa, masurarea poate fi
efectuatd proporfional in raport cu capétul;

— explorarea completd a unui cablu defect permite
punerea in evidentd a prezentei defectelor multiple;

— determinarea locului defect poate fi efectuatd cu
ajutorul a doud masuriri de la ambele capete ale cablului.

La aceste avantaje addugidm si unele inconwveniente,
printre care citim:

— necesitatea recunoasterii impulsului reflectat la lo-
cul defect dintre alte impulsuri rellectate si de alte dis-
continuitdti (mansoane, cutii derivatie s.a.);

— dacd locul defect se afld dupa o discontinuitate si
la o distanti de aceasta inferioard duratei impulsului,
ecoul lui este acoperit de cel datorit discontinuitatii;

— existd valori admisibile ale rezistentei longitudinale
si transversale ale cablului defect, care limiteazd aplica-
rea in unele cazuri a metodelor ecometrice.

In metodele ecometrice vitezele teoretice si reale de
propagare a impulsurilor in cabluri de energie avind lun-
gimea cuprinsi intre 200 m si 300 m, in functie de tipul
cablului, sint indicate in tabelul 12.
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Tabelul 12

Valoarea capacititilor electrice, vitezele teoretice si masurate
ale impulsului injectat in diferite constructii de cabluri de energie

¥V miasu- V,—V
C Vieotic ;r;séu 100 —
p¥/m € m/us m/us Vv

%

Tipul cablului

Grosimea radia.a
a izolatiei

min

1 -2 3 4 5 6

-2

Cablu izolat cu
polietilend cu
sectiunea de
3X 75 mm?,
6 kV 6,5 1179,5 { 2,3 11975 171 - 15

Cablu cu izola-
tie de hirtie,
10 kV 14 64,7 2,1 217 200 3,5

Cablu izolat cu
polietilena
reticulata

2
5120 mm?, 095| 89 | 215|204 | 198 3

Cabiu izolat cu
polietilend re-
ticulata 20 kV,
cu sectiunea
3% 50 mm? 6,5 | 482 6,4 | 119 154 —23

Cablu izolat cu
hirtie-ulei,

20 kV, cu sec-
tiunea

3% 95 mm? 55 |232. 3,1 | 170,51 165 3,5

Cablu izolat cu
polietilend re-
ticulata
cu sectiunea
3Xx50 mm? 10kV 55 | 193 2,6 186 170 9.5
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10. Metoda descarcarilor oscilatorii

In izolatia cablurilor de energie se produc uneori de-
fecte care pot fi descoperite numai prin aplicarea unei ten-
siuni de incercare de o anumitd amplitudine. In acest caz,
la aplicarea tensiunii asupra izolatiei, strdpungerile se suc-
ced una dup? alta, la intervale de timp de citeva secunde
si uneori chiar citeva minute. La sciderea tensiunii, strd-
pungerea dispare. Adeseori, izolatia retelelor in cablu
care au fost stripunse la o anumitd tensiune, incep sa
suporte dupd un oarecare timp nu numai aceastd ten-
siune, dar si-una mai mare, adicd defectul dispare. Ase-
menea strapungeri se numesc trecdtoare. Stripungerile
trecdtoare predomind in mansoanele de jonctiune, cind in
acestea se formeazd o cavitate care joaca rolul unui eclator.
Cablul cu o strdpungere trecdtoare are de obicei o rezis~
tentd de izolatie mare.

Dacd se incarcd conductorul defect al unui cablu cu
instalatia .de redresare cu Kenotroane, pind la tensiunea
de strapungere, in locul defect, descércarea are caracte-
rul unor oscilatii amortizate. Perioada de oscilatie este:

41

T=2t= (44)
D
in care: 2t este perioada de oscilatie;
v — viteza de propagare in cablu a undelor
electromagnetice;
I — distanta pind la locul strépungerii.

La marea majoritate a cablurilor de 1—220 kV, cu izo-
latie de hirtie impregnatd in ulei, valoarea medie a vitezei
de propagare a frontului undei este de 160 m/us si nu
depinde practic de tipul si sectiunea cablului. Procesul
oscilatoriu se amortizeazi datoritd pierderilor de energie
in cablu, insi proportionalitatea dintre perioada de osci-
latie mésuratd dupa frontul undei si distanta pind la lo-
cul defect se mentine.

Pentru obtinerea preciziei maxime, la determinarea
distantei pind la locul defect, se méasoard numai prima
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semiperioadd a oscilatiei, supusa celei mai mici deformari
si atenudri. In acest caz,

t
Le=v (45)

Astfel, distanta pind la locul defectului poate fi deter-
minatd prin masurarea semiperioadei de oscilatie la des-
cidrcarea cu un microsecundometru electronic. In acest
scop, se utilizeazd schema de principiu din fig. 46. Apa-
ratul se instaleazi lingd celula cablului masurat, la o dis-
tantd de circa 4—5 m. Divizorul de tensiune se conec-

e

Fig. 46. Schema de conectare a microsecundometrului Mg,
pentru masurarea distantei pind la locul stripungerii:

1 — redresor cu Kenotron; 2 — conductor de legiturd; 3 — divizor

de tensiune; A, B, C — conductoarele cablului; P — mantaua de

plumb (aluminiu); 4 — locul stripungerii izolatiei; K — Kenotron;

mA — miliampermetru; C; — condensatorul circuitului de incéar-
care; C; — condensatoare de echilibrare.

teazd la cablul deconectat si descdrcat, respectindu-se re-
gulile de tehnica securitdtii (fig. 46) si anume:

— divizorul de tensiune trebuie si fie instalat cit mai
aproape de bornele cablului;

-—— conductoarele ecranate care pleacd de la divizor se
conecteazi la bornele de pornire si oprire ale microsecun-
dometrului Mg;

— circuitul conductoarelor divizorului trebuie sa fie
bine izolat fatd de pamint;
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— corpul-ecran al divizorului se leagd sigur la pi-
mint.

Pentru a lucra in conditii nepericuloase cu micro-
secundometrul Mg, circuitul de conectare la pdmint a apa-
ratului, nu trebuie intrerupt in timpul méisuririi. Inainte
de inceperea mésurdrii, adicd inainte de aplicarea ten-

siunii fnalte pe cablu, trebuie pre-
gatitd schema de conectare a micro-
secundometrului, asa cum se aratd
in fig. 46. Timpul de incélzire al
microsecundometrului este de 10—
—15 min. Se fixeaz8 apoi pozitia
stabilitd la Inceputul citirii (fixarea
la zero) si se stabileste scara. Se co-
necteazi instalatia de Xenotroane
si se ridicd progresiv tensiunea apli-
catd fazei defecte a cablului, pini la
tensiunea de stripungere. Instalatia
de Kenotron K trebuie si aplice pe
faza defectd a cablului supus verifi-
cdrii o sarcini negativa in raport cu
pdmintul. Numai in cazul incdrcarii
negative a cablului defect, microse-
cundometrul madasoard prima semi-
perioadd a curbei procesului oscila-
toriu care se produce la locul defect.
In cazul strdpungerii cablului, mi-
crosecundometrul functioneazd dupid
cum urmeaza:

— Blocul impulsurilor de co-
mandd ale aparatului Mg (fig. 46)
genereazd impulsuri, care corespund
cu Inceputul si sfirsitul intervalului
de timp madasurat; acest bloc consti-
tuie elementul de acord

: i

P S—y
R /g

T
Fig. 47. Diagramele
impulsurilor  obser-
vate pe ecranul mi-
crosecundometrului

Mg:

a — pornire; b — opri-
re; 1 — amplitudinea si
variatia tensiunii la bor-
ncie cablului, in cazul
strapungerii izolatiei;
2 — impulsuri generate
de blocul impulsuri de
comandd; 3 — impulsul
de comanda al lampii-
cheie a microsecundo-

metrului Ms; 4 — ten-
siunea la bornele con-
densatorului circuitului

de incidrcare (U, ).

intre fenomenul masurat si

dispozitivul de mésurare a aparatului Ms; in acelasi timp,
blocul este executat special pentru mésurarea semiperioa-

dei oscilatiei (fig. 47).

— Lampa-cheie a aparatului Mg lasa si treacd un cu-
rent de o anumitid amplitudine, prin circuitul de incdr-
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care, in intervalul de timp madasurat; in acest scop, in cir-
cuitul de incércare, al aparatului existd un condensator
care acumuleazd energia in timpul incircirii; parametrii
acestui circuit sint astfel alesi incit tensiunea de incircare
a condensatorului sa fie direct proportionald cu timpul
madsurat; aparatul masoard tensiunea la bornele condensa-
torului, proportionald cu distanta cdutatd; pentru comodi-
tatea calculului distantei pind la locul defectului, scara
de masurd a aparatului Mg este gradati in km.

Folosirea circuitelor care compenseaza curentii de scur-
gere ai condensatorului §i aparatului permite si se men-
tind constantd indicatia aparatului Mg, timp de citeva mi-
nute.

Schema aparatului Ms cuprinde de asemenea un dis-
pozitiv de autoblocare, pentru excluderea mdisurdtorilor
suprapuse, in cazul unor oscilatii repetate la intrarea in
aparat; alte misurétori sint posibile numai dupa debloca-
rea aparatului.

In cazul cind existd neuniformitdti ale impedantelor
caracteristice ale liniei de cablu defecte, pe curba carac-
teristicd a procesului oscilatoriu se poate suprapune o de-
formare, care conduce la indicajie incorectd a distantei
pind la locul defectului. Pentru excluderea méisurérilor
inexacte, in asemenea cazuri, sensibilitatea canalului
oprire (fig. 46) se micsoreazd prin asezarea intreruptoru-
lui sensibilitate a aparatului Mg iIntr-o pozitie convena-
bild, dupd care se repetd méisurdtoarea. Daci, in acest
caz, indicatia aparatului variazd substantial, se considerd
corect ultimul rezultat al méasurarii, efectuat cu o sensibi-
litate mica, cind influenta neuniformititii impedantei este
eliminata.

11. Metode de localizare a defectelor,
aplicate in-cazul cablurilor de energie
supuse la coroziune

Coroziunea este un {enomen fizico-chimic complex.
Ea se manifestd in retele electrice de cabluri in general si
in retelele de cabluri subterane in special, prin actiunea
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combinatd a mai multor factori, ca urmare a neomogeni-
td4ii mantalelor metalice protectoare care intrd in con-
structia cablurilor respective.

Factorii determinanii care genereazi fenomenele de co-
roziune sint: \

— contactul dintre metale diferite care formeazi cu-
pluri bimetalice;

— potentialul electric efectiv al mantalelor protectoare
(Pb, Al) ca urmare a pozitiei acestora in seria tensiunilor
la care functioneazd cablurile electrice;

— concentratia ionilor de hidrogen in mediu;

— incé&lzirea inegald a mantalelor cablurilor pe dife-
rite sectiuni de montaj ale acestora.

Sub actiunea factorilor mentionati, metalele de pro-
tectie ale cablurilor electrice sint supuse unui proces mul-
tilateral de coroziune care se manifestd sub forma de:

— coroziune chimicd, generatd de actiunea reciproci
dintre metalul protector al cablurilor (dacd au mantale de
plumb) si mediul inconjuritor; '

—— coroziunea micologicd, provocatd de bacteriile din
solul in care se pozeazd cablurile si urmati de sporirea
procentului de acid carbonic in sol, de dezvoltarea de hi-
drogen sulfurat si de atacul direct al mantalelor de pro-
tectie ale cablurilor de cidtre bacterii;

— coroziunea galvanicd, generatd de formarea de mi-
cropile si macropile electrice; micropilele iau nastere acolo
unde mantalele metalice ale cablurilor (plumb, aluminiu,
otel) sint zgiriate sau sint incorect executate din punct
de vedere tehnologic, iar macropilele sint create la locul
de imbinare a cablurilor electrice sau in zonele de sol
care contin electroliti si In care se pozeazd cablurile;

— coroziunea electroliticd, provocati de rezultatul ac-
tiunii curentilor vagabonzi produsi de refeaua de trac-
tiune prin care circuld curentii continui.

Coroziunea ataci in mod diferit mantalele de plumb
sau alte materiale (PVC, polietilend, cauciucul), precum
si armdtura de otel a cablurilor. Astfel, oxigenul diluat
in apd este inofensiv asupra mantalelor de plumb, dar in
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schem este foarte diundtor armaturii cablurilor. Curentli
vagabonzi sint periculosi pentru armétura de otel a cablu-
rilor in zonele anodice, iar in zonele catodice pot fi peri-
culosi pentru mantalele de plumb ale cablurilor pozate
in solurile alcaline. Din aceasti cauzi, pentru exploatarea
tehnicd normald a cablurilor de energie o foarte mare
importantd o are existenta héartilor zonelor de coroziune
in care si se poati vedea imediat si simultan, activitatea
corozivd a solurilor si intensitatea curentilor vagabonzi.

In legidturd cu cele aritate, localizarea defectelor din
cabluri, provocate prin formele de coroziune mentionate,
cuprind:

— un control sporit din partea personalului de intre-
tinere si exploatare a liniilor de cabluri asupra stdrii tch-
nice a ciilor ferate electrificate si a altor consumatori de
curent continuu (tramvaie etc.), cum si necesitatea de a
cere coordonarea lor in timp util cu regulile corespunzé-
toare in vigoare;

— organizarea din timp si efectuarea inspectiilor pre-
ventive si a madsuradrilor ce se impun la controlul coro-
ziunii, controlul curentilor vagabonzi. ’

Pentru a urmaéri starea de coroziune a cablurilor de
energie, este necesar si se efectueze periodic urmétoarele:

— misurarea densitdtii curentilor vagabonzi care cir-
culd in invelisurile cablurilor;

— madsurarea potentialului instalatiei subterane de ca-
bluri fata de sol;

— mdsurarea intensitdtii si a sensului curentilor va-
gabonzi;

— mdsurarea componentei orizontale a densitdt{ii de
curent;

— masurarea curentilor de dispersie;
— masurarea densitdtii curentilor de dispersie.

Masurarea densititii curentilor vagabonzi. Metoda cea
mai simpld de mé&surare a densitétii curentilor vagabonzi
care se scurg de pe invelisul cablurilor in pdmint este ma-
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surarea lor cu ajutorul prizelor de pamint auxiliare, care
sint de fapt buciti de cablu cu aceeasi stare de uzura ca
si aceea a cablurilor supuse controlului. Suprafata prizelor
auxiliare trebuie si fie de circa 5—10 dm? Prizele se in-
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[ iz d pomint 4 3

I i
(I 77 T3

Fig. 48. Metoda detectarii Fig. 49. Masurarea poten-
defectului cu ajutorul unui tialului unei linii electrice
electrod auxiliar si a cu~ de cabluri de energie:
rentului electric care se 1 — punct de misuri; 2 —
scurge de la armdtura ¢a- electrod nepolarizabil (Cu~
. = . SO;Cu); 3 — dnstalatie cablu
blului  in pamint. ! supus {'nésurérii; V — voltme-
mA — millampermetru. tru de masuri.

troduc in pdmint la o distantd de aproximativ 30—50 c¢m
de cablurile supuse controlului (fig. 48).

- In acest scop, armitura cablurilor se conecteazi elec-
tric cu armditura prizei de pamint auxiliare, printr-un fir
izolat. Pe firul de conexiune se insereazi un miliamper-
metru de mdasurd. Curentul electric care trece prin mili-
ampermetru este egal cu curentul electric care se scurge
de pe suprafata cablului citre priza de pamint. Valorile
admisibile ale curentului inregistrate de miliampermetru
trebuie sd fie de ordinul (1,33 ...1,74) mA.

Misurarea potentialului instalatiei subterane de ca-
bluri fatid de sol. Masurarea potentialului fatd de sol a
cabluyrilor de energie se face cu ajutorul schemei de mon-
taj din fig. 49.

Valoarea tensiunii corectate intre sol si instalatia de
cablu se afld cu relatia
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in care 0,34 reprezintd tensiunea electromotoare a elec-
trodului nepolarizat Cu—SO,Cu (fig. 50).

Inversind, polaritatea aparatului de méisurd, in raport
cu cea din fig. 50, relatia de mai sus devine

U,=0,34—(4 Up).

In timpul méasurarii, electrodul nepolarizabil trebuie si
se afle intr-un punct situat la o distantd de circa 2 m pe

//
/2
LR
/3
.
—5
M L 2
={r—— G4 =
Fig. 50. Electrod Fig. 51. Schema de madisurare
nepolarizabil a potentialului cu ajutorul
Cu-S0O,Cu: electrodului nepolarizabil, prin
1 — bornid de con- metoda deplasdrii electrodu-
tact; 2 — dop de lui:
cauciuc; 3 — vas de . .
portelan; 4 — elec- 1 — electrod nepolarizabil; 2 —
trod; 5 — solutie sa- instalatie de cablu; V — voltme-
turati de SO,Cu. tru; A, B, C — electroza.

perpendiculara dusd in acel punct pe directia de pozare
a cablului. Cu aceastd metodd putem determina poten-
{ialul in mai multe puncte ale camasii de plumb sau de
aluminiu ale cablurilor de energie supuse masurérii, uti-
lizind metoda deplasdrii electrodului (fig. 51).

Din fig. 51 reiese cd eroarea de determinare a poten-
tialului cablului faii de sol, mé&surati in punctele A, B,
C, este egald cu ciderile de tensiune Ryw:Ip, Rmp-Ip sau
Rup-I,, care au urméitoarele semnificatii: Ryy este re-
zistenta electricd a cdma3sii de plumb sau aluminiu a ca-
blului intre punctele M si N; I, — curentul vagabond
care circuld prin cdmasga de plumb sau de aluminiu a in-
‘stalatiei de cablu.

Misurarea intensititii si- a sensului curentilor vaga-
bonzi. Pentru determinarea locului unde patrund si ies
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curentii vagabonzi de pe invelisul cablurilor de energie,
este deosebit de important sd cunoastem intensitatea, di-
rectia si caracterul curentilor vagabonzi care circuld prin
invelisurile cablului. '

Cea mal simpld metodd de masurare a intensitatii cu-
rentilor vagabonzi care circuld in armdtura cablurilor este
metoda mdsurdriii caderilor

de tensiune, de-a lungul ca- 1900 m
bluriler, pe portiuni determi-
nate de lungime (fig. 52). [/ 77 3

Apoi plecind de la valoarea
maésurati a ciderii de tensiu-
ne si cunoscind valoarea re-
zistivitatii armaturii cabluri-
lor, putem calcula intensita- Fig. 52. Metoda detectdrii in-

tea curentilor vagabonzi cu tensitatii curentilor vagabonzi
relatia ’ care circuld in invelisurile ca-

U blurilor de energie.
Ia: ,— (46) mV — milivoltmetru de masuré.
a
in care: U este ciderea de tensiune masuratd, in mV;
r, — rezistenta armiturii pe 1 000 mm de lun-
gime a cablului.
Conform relatiei dintre rezistentele conectate in para-
lel, se poate scrie ca

Iy=I— — (47)

unde: 7, este rezistenta mantalei de plumb sau de alu-
miniu (la cabluri de energie in mantale de
plumb sau aluminiu), in MQ/m;
I, — intensitatea curentilor vagabonzi.

Deci I, depdseste valoarea de 1,33—1,74 mA cablurile
controlate sint defecte, urmind a li se aplica una din me-
todele de detectie cunoscute la localizarea precisd a de-
fectului.

Masurarea componentei orizontale a densitétii de cu-
rent. Retelele electrice de cabluri subterane de energie
sint pozate la adincimi mijlocii. Din aceastd cauzd com-
ponenta verticald a cimpului electromagnetic creat de cu-
rentii de dispersie nu are o importantd esentiald. Singura
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componentd care did indicatii suficiente asupra transferu-
lui curentilor de dispersie inire retelele subterane este
cea orizontala.

Schema de masurare a componentei orizontale a den-
sitdtii de curent este datd in fig. 53.

Ay
4
2 . [
!- |
Ay [

Fig. 53. Schema de masurare a
componentei orizontale a densititii

de curent:
Ay A, Ay — electrozi nepolarizabili;
V — voltmetru; I — intreruptor.

Metoda de mésurare constd In montarea deasupra
instalatiei subterane de cablu'a trei electrozi nepolariza-
bili notati pe figurd prin Ay, Ax, Ay In acest sens, se de-
termind mai intli valoarea medie mésuratd a diferentelor
de potential ale punctelor A, si A, in raport cu A,
adica:

AU, =Uar—U 4,
AUy: UAy-—UAo.

Apoi se calculeazd componenta orizontald a densitatii
de curent cu relatia

i _\/ A U A](/,,) (49)

in care: p reprezinid rezistivitatea solului;

(48)

losily — distantele dintre electrozii nepolari-
zabili;

AU, — diferenta de potential dintre electro-
dul A, si electrodul Ag;

AU, — diferenta de potential dintre elec-

trodul Ay i electrodul A,.
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Decalajul vectorului densititii de curenti fatd de axa
Oz se determind cu relatia:

AU, 1L
6 =arc tg Av. (50)

Rezultatele masurdrilor marimii vectorului densititii
de curent i se trec apoi pe o hartd, la o anumiti scard
stabilitd in prealabil. Cu astfel de hir{i se obtine o ima-
gine precisd a circulatiei (parcursului) curentilor de dis-
persie in sol.

Masurarea curentilor de dispersie. Masurarea curen-
tilor de dispersie se poate face prin doud metode si anume:

— prin metoda direct3;

— prin meteda potentiometrica.

Schema de madasurare a curentilor de dispersie prin me-
toda directd este datd in fig. 54.

In acest caz, misurind rezistenta Rsz a cidmdsii de
Aplumb, aluminiu sau a invelisului de armare al cablului,

!

2

Fig. 54. Schema de mésurare a cu-
rentilor de dispersie prin metoda
directa:
1 — miliampermetru; 2 — punct de mi-
surare; 3 — cablu de energie supus
masurdrii; V — wvoltmetru de masura;
A, B — electrozi.
pe o anumitd lungiine, putem determina curentul de dis-

persie cu relatia:
U

R4
in care U este tensiunea maisurati in V, la voltmetrul V.
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Schema de madasurare a curentilor de dispersie prin
metoda potentiometricad este dati in fig. 55. Ma&surarea
presupune reglarea potentiometrului R, pind cind volt-
metrul di indicatia ,,zero“. In momentul obtinerii indica-

Fig. 55. Schemé de masurare a curentilor
de dispersie prin metoda potentiometrica:

1 — punct de masurare; 2 — cablu de ener-
gie supus masurarii; A, V — ampermeiru $i
voltmetru de masurd; Rh — potentiometru;

E — Dpaterie de acumulatoare; 4, B — electrozi.

tiei ,,zero“ la voltmetru, curentul de dispersie se citeste
direct la-ampermetrul A.-

Masurarea densitatii curentilor de dispersie. Masura-
rea densitatii curentilor de dispersie se face cu ajutorul
unui electrod auxiliar ingropat in pamint si cu ajutorul
unui cablu supus mésurdrii (izolat fatd de pamint). In cir-
cuitul dintre electrod si instalatia subterani de cablu se
conecteazd un miliampermetru avind o rezistentd inte-
rioard de 1—5 Q. In cursul misur#rii densititii curentilor
de dispersie se fac citiri, timp de o ord, din 15 in 15 s.
Se determind apoi densitatea curentilor de dispersie cu

relatia: N
-4k (2]
s dm?

in care: I este curentul dat de miliampermetrul (media

citirilor);
s — suprafata laterald a electrodului;
k — coeficientul de solicitare al substantei care

se exprim3 prin raportul Wm/Wo,.
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In expresia W, [W,, semnificatia celor doi termenj este

urmatoarea:
’ . » w - w . w
W' este energia eleciricd medie orard, debitatd de sub-

m
statia de transformare;
W.. — energia electricdA medie orard, debilatid de
substatia de transformare in timpul méisu-
rarii.

Rezultatele masuririi se inregistreazi sub forma unei
diagrame de potential ca in fig. 56.

U (Y]
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Fig. 56. Diagrama de potential.

Fig. 57. Configuratia
curbelor de potential:

1 — punct de maisurare;

2 -— cablu de energie supus

masurarii; 3 — zond ano-
dica.

Punctele 1, 2, ..., 9 situate in fig. 56 pe axa absciselor
reprezintd de fapt locurile de pe traseul cablului, unde
s-au efectuat masurérile. In anumite cazuri, pe baza méi-
surdrilor efectuate, se pot alcdtui curbe echipotentiale
avind forma din fig. 57.
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12. Metode de localizare a defectelor
provocate din cauza descarcarilor partiale
care se produc in retelele de cabluri
de energie

12.1. Importanta localizarii descarcarilor
partiale care iau nastere in retelele

A

electrice de energie in cablu

Descarcarile partiale care se produc in timpul functio-
ndrii retelelor electrice in cablu de medie, inalti si foarte
fnaltd tensiune, de 10-—440 kV, provoaci cu timpul stra-
pungerea cablurilor si uneori neajunsuri insemnate ex-
ploatdrii acestora. Pentru elaborarea metodelor de loca-
lizare a descércirilor partiale, au fost efectuate, in diferite
tdri, cercetdri si experimentiri, urmarind:

— determinarea caracterului fizic' al descércarilor;

— modul de manifestare a fenomenelor de imbéatri-
nire electricd si termicd in exploatare a cablurilor aflate
sub actiunea descarcirilor partiale;

— cunoasterea modificdrilor structurale a izolatiei re-
telelor in cablu afectate de leziuni provocate de descdrcari
partiale;

— punerea la punct a unor metode practice, utiliza-
bile in exploatare, pentru depistarea cu usurin{d a cavi-
tatilor din izolatii in care se produc descédrciri partiale.

Numeroase cercetiri si experimentdri au demonstrat
¢ ‘izolatiile electrice ale cablurilor de energie de 10—
440 kV, constituite mai ales din dielectrici termoplastici
(polietilend, policrorura de vinil, politetrafluoretiléna), po-
sedd In interiorul lor vacucle sau mici cavitéti, care iau
nasgtere In timpul izoldrii cablurilor si care, cu timpul, in
exploatare, devin geneza descarcirilor partiale.

Descircéri partiale pot lua nastere, de asemenea, si
in izolatia cablurilor de 440 kV care, de reguld, este din
hirtie impregnatd cu ulei, din cauza nerespectdrii rigu-
roase a regimului de impregnare in ulei a cablurilor.

Din cauza tuturor motivelor mentionate, localizarea
descdrcirilor partiale este nu numai necesara, dar si obli-
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gatorie, deoarece descoperirea lor, incd in faza initiali,
permite luarea celor mai eficiente masuri in vederea ali-
mentdrii acestor leziuni periculoase si uneori cu conse-
cinfe grave pentru exploatarea optimid a refelelor in ca-
blu de energie.

12.2. Procedee de lccalizare a descarcarilor
partiale in cablurile de energie

Pentru localizarea descidrcarilor partiale in cablurile de
energie, publicatia CEI nr. 270-1968, recomanda utiliza-
rea uneia din cele doud scheme de misurd indicate in
fig. 58 si fig. 59. In ambele scheme de m#surd se utilizeazi
ca sursd de tensiune un transformator de inaltd tensiune,
cu secundarul pus la pdmint, permitind astfel, cu ajutorul
aparatului de madsurare, localizarea descircirilor partiale
care se produc in cavititile cablului, supus verificarii.

Primul montaj (fig. 58), este cel mai utilizat si consta
in punerea la pimint a cablului incercat. In aceasti va-
riantd, condensatorul (C) este conectat in serie cu apara-
tul de mésuri a descircirilor partiale.

Al doilea montaj (fig. 59), posedd un electrod de ma-
surd, care functioneazi la joasd tensiune, izolat fatd de
pamint. Acest montaj prezintd avantajul cd permite uti-
lizarea unor inele de gardd si reducerea, pe aceastd cale,

Jronsformator de

inaifs fensiune
' ' s Londensator
U~ Lobly ’
/%lgg'ia' - 1) Aporat o
’ r [l mosyra |-

Fig. 58. O variantd de montdj pen-
tru detectia si méisurarea descirci-
rilor partiale.

a perturbatiilor exterioare produse de cimpul electric care
ar putea denatura fidelitatea méasuriarilor.

Fenomenele parazite externe care pot perturba masu-
rarea corectd.a intensitdtii descdrcirilor partiale; cu oca-
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zia localizdrii lor, pot fi clasate in trei categorii: semnale
de frecventd definitd provenind din surse radiofonice si
alte echipamente de inaltd frecventd; paraziti industriali,
de formd impulsionald, proveniti din reteaua de inalti
tensiune a montajului de méasurd; parazifi industriali, de

Transformetor de

inglid tensivne ‘ Lablu de
incercare
Condensvtor l ’ Inele de
- ' ~—— gardo

JAK Aparal de
misurd

Fig. 59. O altd variantd de montaj si
masurare a -descircarilor partiale,

Circuit oe Aparat de mo
naité Surd g descor-
1haite carilor por-

A
fensivne fiale
e

Fig. 60. Atenuarea perturbatiilor
radioelectrice prin circuite rezo-
nante serie:

inaltd tensiune, proveniti din circuite de inaltd tensiune
in afara circuitului de montaj pentru localizarea si ma-
surarea intensititii descarcérilor partiale.

Inainte de a efectua masurarea intensitdtii descirca-
rilor partiale, este necesar s se identifice perturbatiile,
cu ajutorul unui osciloscop auxiliar.

Cele mai ddunitoare fenomene parazite, care perturbid
masurarea fideld a intensitdtii descircérilor partiale sint
parazitii radiofonici. Pentru eliminarea lor, se cunosc mal
multe procedee. In primul caz se utilizeazd unul sau mal
multe circuite rezonante serie, acordate pe {recventele
proprii ale undelor perturbatoare si montate apoi in para-
lel pe intrarea aparatului de masurd conform fig. 60. Dacd
aceste circuite posedd un coeficient bun de supratensiune,
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actiunea lor 'va putea atenua satisficidtor nivelul parazi-
tilor. O altd tehnici pentru eliminarea parazitilor radio-
fonici constd in utilizarea unui montaj conform fig. 61.
Principiul acestui montaj se bazeazi pe receptia unui sem-
nal, cu ajutorul unei antene de receptie acordate, prove-

Circuit de | Aparot de md
inalté surd o descdrt
. carilor par-
rensivne . bale
3 [Alenuato

Anfend de
recephie
acordeld

Fig. 61. Atenuarea perturbatilor radio-
fonice prin reinjectia unui semnal in
opozitie de faza.

nit de la o sursi similard cu sursa semnalului perturbator.
Actionind asupra fazei si amplitudinii semnalului, astfel
receptionat, se poate obiine eliminarea practic totala a
semnalului parazit. Prezenta simultand a mai multor emi-
siuni radiofonice antreneaza utilizarea unor montaje iden-
tice.

Concomitent cu parazi{ii radiofonici trebuie eliminati
parazitii industriali. Dacd masurarea descarcarilor partiale
se face la tensiunea aplicatd, este recomandabil si se uti-
lizeze, un filtru trece jos, pe alimentarea transformatoru-
{ui de inalti tensiune. In unele cazuri, se pot folosi cu
acelasi efect condensatoare dispuse intre fazele retelei in
cablu. Unul din montajele care pot fi utilizate cu bune re-
zultate, pentru eliminarea parazitilor industriali, pentru
detectia descércirilor partiale, este schema indicati in
fig. 62. In aceastd schemd, pentru a elimina spectrul de
frecventd al semnalelor parazite, in timpul localizdrii des-
cdrcdrilor partiale, operatorul trebuie si modifice valorile
rezistentelor R; si R, si.ale capacitatilor C; si C,. Odats
cu eliminarea semnalelor radiofonice parazite, schema din

111



fig. 62, elimind de asemenea si descircarile partiale para-
zite. In acest scop, este necesar ca schema de maisurd men-
tionatd, sd limiteze cimpul electric, In aer, la intensitati
suficient de slabe pentru ca si nu aibd loc nici o descar-
care prin efect ,,corona®.

Méisurarea descdrcirilor partiale se efectueazd, asa
cum s-a mai mentionat, cu doud categorii de aparate: apa-
rate cu lecturd directd, adicd aparate cu ac indicator si

— -1 Obiect de
Condensarar _L s Inele de masurd

do -
. g
g
4

Iranstormatar e
inalls tensiune
Fig. 62. Exemplu de montaj echilibrat pentru detectia
descarcdrilor partiale:

Circuif de
Gy echilibrare g, Ry

aparate la care descidrcirile partiale sint vizualizate pe
ecranul unui osciloscop. Aparatele din prima categorie
comportd, in general, un voltmetru cu indicator al valorii
celel mai mari a sarcinii aparente pentru a permite o
citire facild. Aparatele din categoria a doua sint foarte
raspindite, deoarece vizualizarea descarcidrilor partiale
permite observarea directd a descarcarilor pe un- baleiaj
in elipsd sau pe un baleaj liniar.

Vizualizarea deéScdrcdrilor partiale are de asemenea
urmitoarele avantaje:

— localizeazi conductoare de fazd pe care se situeazd
direct descércirile, in raport cu tensiunea de incercare;

—- permite reperarea parazitilor si méasurarea lor si
elimind astfel sursele de erori la evaluarea sarcinilor apa-
rente.’

Miasurarea sarcinilor aparente si observarea vizuald a
imaginii descércarilor pe ecranul unui osciloscop permite
operatorului sd-si formeze o imagine calitativd a ansam-
blului fenomenului. El va observa daci descarcdrile cele
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mai mari sint insotite de impulsuri foarte slabe ale sar-
cinilor aparente. M#surarea si numé&rarea descércirilor
partiale se poate face numai cu un aparat avind o buni
putere de rezolutie, adicd o band& largd de trecere. Cea
mai mare parte a aparatelor de numdrat impulsuri cu-
rente, sint inapte pentru a fi adaptate direct mésurarii
si numardrii descircarilor partiale. In acest scop, apa-
ratele respective trebuie sd separe descidrcarile partiale,
de frecventd industriald, de armonicele lor, fiind necesar
s& limiteze la valori joase banda de trecere a amplifica-
toarelor de maésurd intre citiva kHz si citeva sute de kHz.

Cea mai uzitati metodd de masurd a descircdrilor par-
tiale este trierea impulsurilor in functie de intervalul de
timp, care separd doud descdrcdri consecutive. Crono-
grama astfel obtinutd, poate fi supusd unui nou trigj
constind din clasarea impulsurilor dupd sarcina aparenta.
Pentru a avea o imagine corectd asupra descircirilor par-
tiale, care se produc in cablurile de energie, se efectueaza
miasurarea curentului de descdrcare si mdasurarea puterii
descéarcarilor.

Masurarea curentului de descircare este prevazuti in Publi-
catia CEI 270—1968 si se face cu montajul din fig. 62, iar méasu-
rarea puterii descidrcarilor se face cu ajutorul unei pun{i Sche-
ring.

Un aspect important care trebuie luat in consideratie cu oca-
zia localizdrii si mdasurdrii descércirilor partiale, este calibrajul
sau etalonarea circuitelor de incercare. Publicatia CEI 270-1968
deosebeste doua feluri de etalonari:

— prima este o verificare completd a aparatului de masuri, a
madrimii semnalului de intrare;

— a doua, constd In asocierea semnalului de intirire a apa-
ratului de mésurd cu semnalul cablului de energie supus incer-
cdrii. Operatia etalondrii constd in injectarea impulsurilor de
sarcind cunoscutd de la un generator de scurtcircuit la bornele
cablului de energie. Conform Publicatiei CEI 270-1968, calibrajul
circuitului de incercare se face, asa cum se aratd in fig. 63 (cali-
brajul circuitului de incercare cu cablul pus la pamint, prin apa-
ratul de masurare) $1 fig. 64 (calibrajul circuitului de incercare
cind cablul de energie este pus direct la pamint). Dacid V, este
tensiunea treaptd produsid de generatorul G, sarcina aparenti
furnizatd (go) va fi egald cu g=UyC, Pentru calibrare se va uti-
liza, conform CEI 270-1968, o sursi de descarcari prin efect co-
rona. Pe lingd circuitele de calibraj indicate in fig. 63 si fig. 64,
se mai utilizeazi: un circuit de calibraj conform fig. 65 (care are
in vedere capacitdtile parazite) si un circuit de calibraj conform
fig. 66.
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Fig. 63. Calibrajul circuitului de in-

cercare cu cablul pus la pamint,
prin aparatul de madsurat.
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Fig. 64. Calibrajul circuitului de in-
cercare cind cablul este pus direct
la pamint.

Fig. 65. Capacitdti parazite ale circui-
tului de calibraj.
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Fig. 66. Realizarea practici a unui
circuit de calibraj.



13. Metoda undelor stationare

Se stie cd fenomenul de descircari pariiale evolueazi
sub forma unei suite de descarcari succesive care se pro-
duc in vacuola cuprinsi In interiorul dielectricului cablu-
lui si a céror distributie, in timp, este mai mult sau mai
putin regulatd, in functie de amplitudinea semnalelor.
Amplitudinea spectrului de energie a semnalelor descreste
rapid cu rangul armonicilor spectrului si in raport cu
irecventa tensiunii la care functioneazd cablurile in ex-
ploatare. Intr-un domeniu de frecventd suficient de ridi-
cat, densitatea energelicd spectrald devine constantd, iar
experientele au ardtat cad acest lucru se produce la o frec-
ventd de citiva kHz.

Dacd lungimea cablului considerat este L (fig. 67), iar induc-
tanta si capacitatea lineicd sint I si ¢, atunci impedanta caracte-
risticd a cablului este Z = \/70—, iar constanta de propagare este
Y= J@+j-o- D) (gFi-o.c)=a-t+jp (In care: a este constanta de ate-
nuare, iar 3 constanta de fazd). Admitind neglijabild constanta de
atenuare (a) si presupunind cd transmisia semnalelor produse de

descarcarile partiale, este stajionara, tensiunea semnalelor pentru
x=0, are urmatoarea expresie

K Z,cosB (L — @)

V= 51
L cosBL4+jsinB L ©b

in care:
Z, este impedanta caracteristici a cablului de energie
masurat;
B — constantd de fazd a reielei in cablu considerate;
K — constantd;
a — distanta pind la locul defect.

Tensiunea V, se anuleazd cind cosf(L—a) este egal cu zero,
ceea ce conduce la expresia:

BL—a)= 2 +K. (52)

Intre dous anuldri succesive ale modulului Vy, se obtine rela-
tia

?(L—a)—Ry(L—a)=7. (33)
Intr-o prima aproximatie se ‘poate scrie ca:
_ p=2xfVlc (54)
si
1
Af=fi—fo=—r7— (55)
2 Vtc (L—a)
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ceea ce conduce, pe dceastd cale, la determinarea locului defect
curelatia

1
(L—o)y="—""=— (56)
2AfV e

Principiul metodei de localizare a defectelor produse
din cauza descércarilor partiale, prin metoda undelor sta-
tionare, se bazeazd pe relatia dedusd mai sus [relatia (56)],
admitind conditiile la limitd Z;—co si Zy=2Z.. In aceastd
circumstantd, efectudm doud masurari:

— una pentru x=0, cu Z, si Zr=co si objinem

1
(L—a)= ——;
2Af Ve
— cealaltd pentru x=L, cu Zr=Z, si Zy,=o0 si ob-
tinem
. 1
281.Yie

a

Comparind relatiile de mai sus, dupi cele doud misu-
rdri, se poate scrie cd distanta pind la locul defect este

:L_ f'o —
Afo+AfL

In unele cazuri, este dificil s& se efectueze misuriri
la ambele capete. Se recurge, in aceastd circumstanta,
la 0 a doua metodd, care constd In injectarea in cablu a
unor impulsuri produce de un generator de calibraj, si-
milare cu descdrcdrile partiale, la capdtul initial al cablu-
lui, pentru x=0. Admitind aceastd ipotezd pentru a=0,
se obtine

GH)

1
= oaryie (58)

Daca efectudam maésurarea sub tensiune, putem determina

_pozitia locului defect cu relatia-

Af—Afy
Af,

a=L- (59)
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Pentru a verifica buna adaptare a cablului de energie,
la frecvenia de mdsurd, se injecteazd impulsuri, la ex-
tremitatea deschisd a cablului, cu ajutorul unui generator
de impulsuri si se analizeazd apoi spectrul obtinut evi-
tindu-se minimurile prea pronuntate. Aceasti analizi va
trebui si fie ficutd cu un transformator alimentat la
inalta tensiune. Injectia impulsului la capétul cablului
inchis pe impedanta Zy==Z., trebuie efectuatd inainte de
a determina regimul fundamental al oscilatiilor descar-
cdrilor partiale, pentru a=0. Apoi, cablul de energie se
pune sub tensiune in mod progresiv pind la aparitia fe-
nomenului de descarcdri decelabil si se determind Af,.
Spre a obtine rezultate corecte se recomandd inserarea in
circuitul de maésurd a unui filtru cu o bandi largd, pe
partea de alimentare in inaltd tensiune.

Pentru cabluri de energie, cu izolatie de hirtie im-
pregnatd, care au permitivitatea dielectricului e=3,6,
luindu-se viteza de propagare a cimpului electromagnetic
egald cu 157000 km/s, relatia (L—a)=1/2Af Vic de-
vine:

157 000

== "0

(60)
Se deosebesc trei cazuri distincte (fig. 67):

— daca (L—a) este de ordinul 0,2 km, atunci -Af=
=0,4 MHz si e necesar ca banda de frecven{i in timpul
detectiei descdrcdrilor partiale, si fie cuprinsd intre
0,2 MHz si 1,4 MHz; '

¥4 L

Fig. 67. Reprezentarea sche- F
maticd a unui cablu de ener-

gie avind lungimea L in care ~$—% %;-— %3

se produc descarcari partiale )

la distanta @ de capatul din g _.1
stinga al cablului.

'

X

— dacd (L—a) este de ordinul unui km, atunci
Af=80 kHz, iar banda de frecventd pe care masurdm tre-
buie si fie cuprinsi intre 50 Hz si 500 kHz;

— dacg (L—a) este de ordinul a 10 km, atunci
banda de frecventd pe care se mdasoard trebuie si fie
cuprinsd intre 10 kHz si 100 kHz.
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Pentru aplicarea metodei de localizare a defectelor
produse, din cauza descércirilor partiale, prin metoda un-
delor stationare, se poate utiliza montajul indicat in
fig. 68. In acest scop, rezistenta de adaptare din fig. 68

2 5

ANERE

Y
‘.‘\ ‘I, \ ’7L \ /
6 4 7

Fig. 68. Schema de principiu a mon-
tajului unei instalatii de localizare a
defectului produs Intr-un cablu de
energie din cauza descircirilor par-
tiale prin metoda undelor stationare:

1 — transformator de inaltd tensiune; 2 —

cablu de Incercare; 3 -— condensator de

inaltd tensiune; 4 — receptor selectiv; 5 —

generator pilot; 6 — rezistentd de adap-
tare; 7 — finregistrator.

are valoarea egald cu impedanta caracteristici a cablu-
lui. Cu ajutorul metodei descrise, au fost localizate de-
fecte in cablurile de energie cu izolatie de hirtie im-
pregnatd pind la 20 kV inclusiv, cu bune rezultate, si cu
erori maxime de 1 m in jurul defectului. Caracteristicile
constructive ale acestor cabluri sint indicate in tabelul 13.

Determinarea locului defectului, prin unde stationare,
implicd unele restrictii care trebuie luate in consideratie.
O restrictie este impusd de influenta impedantei termi-
nale a cablului de energie, in care se produc descarca-
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Tabelul 13
Caracteristici constructive ale cablurilor de 20 kV, verificate

Sectiunea, mm? 50 300

Rezistenta ohmicd a conductoare-
lor de fazi, Q-km—! 0,416 0,081

Rezistenfa ohmicd a plumbului,

Q-km—! 1,0 0,55
Inductanta, mH- -km—! 0,15 0,09
Capacitatea, pF-km—1! 0,3 0,58

rile parfiale, adicd a impedantei mdisurate la capatul
cablului la care se efectueazd méisurarea. Pentru a res-
pecta aceastd restrictie, este necesar ca constantele li-
neice ale liniei (rezistenta ohmicd, inductia si capacita-
tea) sd aibad anumite valori care trebuie predeterminate
inaintea inceperii mé#surdrii. O altid restrictie care trebuie
respectatd este asociatd de influenta constantei de fazi (B)
care de fapt este o functie de {frecven{d cu relatia
B=wVlc (I si ¢ fiind impedanta si capacitatea lineici a
cablului).

Tinind seama de restrictiile men{ionate si de caracte-
risticile metodei descrise, localizarea defectelor, in cablu-
rile de energie, prin metoda undelor stationare, oferd po-
sibilitdti bune de detectie, cu erori minime, de +2 m.

14. Aparate utilizate la localizarea defectelor

Pentru localizarea defectelor in retelele de cablu de
energie se utilizeazd, In exploatare: ohmmetre, punti de
masurare (de rezistentd, de impedantd), generatoare de
impulsuri si osciloscoape pentru vizualizarea lor s.a.
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Ohmmetrele se folosesc la. misurarea rapidd a rezis-
tentelor. Scala lor este gradati de la 0 la 10 kQ si au
factorii de multiplicare 0,1-—1—10. Ele sint alimentate de
la baterii de 1,56 V. Pentru maésurarea rapidd a rezistentei
de izolament se utilizeazd megohmmetre cu doud scale de
la 0,05 la 100 MS si alta de la 0,5 la 1000 kRQ. Se mai
pot folosi de asemenea, megohmmetre cu scéri de la 0
la 2000 MQ; 0 la 50 M%2, 10 la 1000 MQ.

Puntile de masurare utilizate la localizarea defectelor
au la bazi principiul puntii Wheatstone si pot fi de un
curent continuu sau de curent alternativ (punti de re-
zistentd, punti de impedanta, punti de capacitate, punti de
inductantd). In practica m3surdrilor se intilnesc: punti

Fig. 69. Punte universald RLC de tip EO704, pentru madsura-
rea absolutd sau comparaticd de rezistente, capacitdti si in-
ductante.

de rezistentd de tip Metra-MGK; punti de rezistentd de
tip UMV; punte de impedanii de tip Siemens, care
functioneazd in banda de frecventd 30 Hz—1,6 MHz sau
in banda de frecventd 25 Hz—1 MHz, care au generatoare
de frecventd incorporate pentru diferite frecvente fixe.

La noi in tard la Intreprinderea de aparate electro-
nice de mésurd si industriale — Bucuresti, se produc
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punti universale R, L, C de tip EO704, care. permit ma-
surarea absolutd sau comparativi de rezistente, capaci-
t&ii si inductante (fig. 69).

Puntea EOT04 se compune din mai multe blocuri functionale:

— puntea de masurare propriu-zisd, care poate lucra in mon-
taj de punte Wheastone pentru masurarea rezistentelor, de punte
Santy pentru méisurarea capacitifilor, de punte Maxwell-Wien
pentru mdsurarea impedantelor sau de punte procentuald pentru
masurdri de rezistente, capacitdti si inductante;

— detectorul de zero;

— blocul de alimentare a puntii de méisurare, care furnizeazi
tensiunea continua (4,5 V) si alternativa (1 Veff), cu frecventd de
59—1 000 Hz;

— blocul de alimentare al circuitelor electronice (amplifica-
tor, osciloscop, cioper mecanic).

Cu puntea universald EO70% se pot mdisura: rezistenfe in
gama 0,5Q—105 MQ in opt scari decadice, cu erori maxime de
masurare +10/; capacitdti, in gama 1 pF—1050 pF in opt scéri
decadice, cu erori maxime de =41,59,; inductante, in gama de
50 pH~—105 H, in sase scdri decadice, cu erori maxime de +1,5%/%.

Aparatura de impulsuri, care serveste la localizarea
defectelor, prin diverse metode ecometrice precum si
prin alte metode descrise, este constituitd din generatoare
de impulsuri, osciloscoape, reflectometre. Dintre acestea,
produse in tard, mention&dm:

— generator de frecventi tip EO501, complet tranzis-
torizat, pentru gama de frecventd 1 Hz—1 MHz in sase
scdri, cu eroare maximi 50/, adicd +0,02 Hz, care func-
tioneazd la tensiune sinusoidald si rectangulard, cu pute-
rea consumatd maximi de 15 VA si impedanta de intra-
re 50 Q (fig. 70);

— osciloscop EO101, pentru banda de frecventd
0—5 MHz, coeficient de deviatie verticald 20 mV/em si
tub catodic cu diametrul de 70 mm (in fig. 71);

— osciloscop E0102, penfru gama de frecsventi
0—10 MHz, cu coeficient de deviatie verticald 20 mV/div,
cu tub catodic cu ecran rectangular, complet tranzistorizat
(fig. 72).

Pentru stabilizarea tensiunii electrice in timpul misu-
rdtorilor, se pot utiliza surse stabilizate pentru tensiune
alternativd cu deriva de termen lung<1,7 V si in deriva
de termen scurt<1,5 V (fig. 73).
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Fig. 70. Generator de frecventa tip EO501, complet trahzistorizat

pentru gama de frecventd 1 Hz—1 MHz, cu sase scari.

Fig. 71.,0sciloscop
0101, pentru
banda de frecven-
td 0—5 MHz, cu
coeficient de de-
viatie verticala
20 mV/cm.




9&&’!&193*30% LDSAR AR, 1E
¥ AR B2y

m-.(m&% .
5 R ¢ S

Fig. 72. Osciloscop E0102, pentru banda de
frecventd 0—10 MHz, cu coeficient de de-
viatie verticald 20 m/cm.

Fig. 73. Sursd stabilizatd de tensiune.
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