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Lokalizace poruch kabelu
v NN, SN a VN podzemnich kabelovych sitich

1 Uvod

Napajeci sité se neustale rozrustaji a jejich spolehlivost nabyva na dulezitosti vice nez kdy dfive. Vzhledem
ke své slozitosti obsahuje sit mnozstvi komponent, jejichz selhani mize zpUsobit preruSeni dodavky
energie pro koncového uZivatele.

Po mnoho desetileti byly ve vétSiné nizkonapétovych a stfednénapétovych rozvodnych siti v celém svété
pouZzivany podzemni kabely. V poslednich letech doS$lo také k rozvoji kabelovych vysokonapétovych siti.
Aby se snizila citlivost rozvodnych siti viéi okolnim podminkam pod zemi, pouzivaji se stale vice
vysokonapétové kabely. Na tyto kabely nemaji vliv povétrnostni podminky, husty dést, bouiky, snih,
namraza ani znecisténi ovzdusi. Ackoli se technologie pouzivané v podnicich na vyrobu kabell neustale
zleps$uji, muze za uréitych podminek dojit za provozu nebo béhem zkousky k poruse kabelu.

Kabely se pouzivaji vice nez 80 let. Pocet riznych provedeni i mnozZstvi typu kabell a jejich pFisluSenstvi
pouzivaného v kabelovych sitich je obrovské. Schopnost odhalit nejriiznéjSi druhy poruch s velmi
rozdilnymi charakteristikami poruchy klade naroky na vhodné méfici zafizeni i na dovednosti pracovnikd.

Jejich spravnou kombinaci Ize sniZit na minimum nakladnou dobu prostoje pfi poruse kabelu.

2 Typy kabelt a jejich charakteristiky

Podle typu Ize kabely obecné rozdélit na nizko-, stfedné- a vysokonapétové. NejbéznéjSi provedeni
stfedné- a vysokonapétovych kabell jsou zobrazena nize. Podle druhu kabelu jsou kladeny rGzné
pozadavky na zkousky kabeld, lokalizaci jejich poruch i strategii jejich udrzby.

Pro niz8i rozsahy napéti se pouzivaly tfivodiCové kabely. V poslednich letech se objevuje tendence
naklady na opravy. Navic se stale méné pouzivaji kabely napusténé nebo naplnéné olejem, jelikoz nelze
zarucit jejich stalou nezavadnost vici Zivotnimu prostfedi. Zejména v primyslovych zemich byly tyto kabely
nahrazeny a jiz se neinstaluji. Tyto kabely maji navic vysoké naroky na udrzbu, protoZe nainstalované
rozvody s olejovou izolaci dosahuiji zivotnosti 50 let i vice.

V souCasnosti se pouZzivaji pfedevSim kabely s XLPE izolaci. Diky vylepSenému materialu XLPE izolace i

modernimu provedeni kabelll je mozné vyrabét kabely i pro zvlast vysokou Uroven napéti.
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Design NAZXS2Y MNAZXSY NAZXS(F)2Y NA2XS(FL)2Y

- ) {PVCT jacket) {swell-tape) {swell-tape,
Aluminium core, round, mukti- tayer sheath)

conductor, compressed = ﬂ m m
inner Semiconducting screen 9 |-||- ' LIS 4

KLPE insulation u - U U
Duter semiconducting screen

semiconductive tape

Copper screen
interlayer

PVC jacket

Obr.. 2.1; Jednozilové, stfednénapétoveé kabely s izolaci z XLPE, 6kV az 36kV

Vicezilové kabely z EPR pryze se
pouzivaji u pruznych instalaci pro

pohyblivé stroje.

Obr. 2.3: 3zilovy EPR, 3zilovy EPR, plochy typ
vCetné datové linky, radialni typ
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Belt-type Cable Single core cable H-type cable 3-core lead sheathed
NKBA 6/10 kV NAKY 12/20 kv (H-cable) 12/20 kv cable NAEKEBA 12/20 kV
up to 18/30 kV up to 18/30 kv up to 18/30 kV

m T Tw

Obr. 2.4: Stfrednénapétové kabely s papirovou izolaci a olovénym stinénim od 6kV do 30kV

Obr. 2.5; Kabel na bubnu, 115kV, jednoZilovy

VSechny druhy nizko-, stfedné- a vysokonapétovych kabelll se dodavaji a skladuji na kabelovych bubnech.
Maximalni dodavana délka kabelu je dana zejména priimérem (jedno- nebo ffizilového kabelu) a Grovni

napéti kabelu.
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Prehled rychlosti impulsu v/2 pro rizné typy kabeli:

Typ kabelu Poznamka Pramérna rychlost Sireni
v/2 [m/us]
PILC Impregnovany papir [ 75 - 85
Suchy papir 108 — 132
XLPE 78 — 87
PE Cca 100
PVC 76 — 87
EPR 68 — 83

Obr. 2.6. Rychlost Sifeni v/2 u rliznych typl kabell
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3 Poruchy kabell

Poruchu kabelu Ize definovat jako jakoukoli zavadu, poru$eni, zeslabeni nebo nehomogenitu, ktera ma vliv
na vykon kabelu. JelikoZ je kazda porucha podzemniho kabelu jina, zavisi Uspésnost jeji lokalizace do
znacné miry na praktickych aspektech a na zkuSenosti pracovnika.

Aby toho bylo mozné dosahnout, je tfeba mit k dispozici pracovniky zaskolené pro uspésné zkouseni
kabell a pro omezovani jejich poruchovosti. Vzhledem k vyvoji propracovanych technologii v oblasti
zkous$eni a diagnostiky vysokého napéti je kromé nejriiznéjSich metod lokalizace poruch silovych kabell
naprosto nezbytné zaméstnat kvalifikované a zkuSené techniky a servisni pracovniky.

Zaskoleni pracovnici museji byt navic fadné obeznameni se zaklady konstrukce, provozu i udrzby silovych

kabelt.

Ugelem tohoto dokumentu je tudiz poskytnout podporu jako doplnék k uZivatelskym piirugkam
nejraznéjsSich zafizeni, tykajici se vSech hledisek lokalizace poruch, aby tak bylo mozné vytvofit referenéni
zaklad, ktery by mohl byt uzite€ny pro pracovniky obsluhy i servisni techniky. Pouzité technologie i sdilené

zkusenosti vychazeji z odbornych znalosti spole¢nosti BAUR ziskanych béhem vice nez 60 let.

4 Postup lokalizace poruchy kabelu

Samotnou lokalizaci poruchy kabelu je tfeba zvazit jako postup

zahrnujici nasledujici kroky, nikoli pouze jako jediny krok.

¢ Indikace poruchy

e Odpojeni a uzemnéni

e Analyza poruchy a zkou$ka izolace

e Pfedbézna lokalizace poruchy kabelu

e Zaméieni kabelové trasy

e PrFesna lokalizace poruchy kabelu (zamé&feni)
e Identifikace kabelu

e Oznaceni a oprava kabelu

e Zkouska a diagnostika kabelu

-

* Zapnuti napajeni Obr. 4.1: Uzemnéni véech fazi

e Prislusnou fazi vadného kabelu je tfeba odpojit a uzemnit v souladu s mistnimi normami a

bezpecnostnimi pfedpisy.

BAUR GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz Strana 7 z 65 Verze 2.0 01/2013
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




BAUR

ensuring the flow

4.1 Analyza kabelu a zkouska izolace

Z obecného hlediska je velmi uzite€né zacit praci shromazdénim vSech dostupnych Udaji o kabelové siti i
samotném kabelu. Charakteristiky ovliviujici postup lokalizace poruchy kabelu Ize shrnout nasledovné:
- Typ kabelu ... jaky je druh plasté kabelu?
- Zily se samostatnym oplasténim v 3Zilovém kabelu
- Je mozny vyskyt poruchy Zily?
- Typ izolaéniho materialu ... PE, XLPE, EPR, PVC nebo PILC; rozdilna impulsni rychlost v/2
- Délka zkouseného kabelu ... zkontrolujte, zda neni ke vzdalenému konci pfipojen navazujici
kabelovy usek!
- Obsahuje sit spoje T-odboéek? Znate jejich umisténi i jednotlivé délky?
- Jakym zplsobem je kabel ulozen? Zakopan pfimo, uloZzen v trubkach s reviznimi otvory, ulozen
v uzavienych Zlabech — jaka je konstrukce Zlabu? Je kabel uloZzen v lavkach, takze nemusi byt

v pfimém styku se zeminou?

VSechny tyto otazky je tfeba zodpovédét jesté pred zahajenim postupu lokalizace poruchy kabelu. P¥i

vysvétlovani jednotlivych aplikaénich metod budou zmifiovany vlivy z téchto hledisek.

Analyza kabelu musi zahrnovat
- vSechny hodnoty odporu ( L1/N, L2/N, L3/N, L1/L2, L2/L3, L1/L3)

- v8echny odpory vedeni / provéfeni kontinuity

Jedna-li se o vysokoohmovou nebo pferusovanou zavadu, je tfeba v pFistim kroku aplikovat stejnosmérné
napéti a urcit, pfi jakém napéti se poruchovy stav méni. U vysokoohmovych zavad se napfiklad mize pfi
urcité hodnoté napéti zvysit vodivost, u preruSované zavady se vyskytuje prirazné napéti, kdy dochazi
k prirazu ve zbyvajici izolaéni mezefe. Toto priirazné napéti je treba zaznamenat, jelikoz bude potfebné
jako minimalni hodnota napéti pfi nasledujicim postupu lokalizace poruchy, kdy bude pouzit razovy
generator, ktery vyvola pruraz v misté poruchy, a to jak pro pfedbéznou lokalizaci pomoci SIM/MIM, ICM,
dokmitavani, nebo ke koneénému pfesnému zameéfeni poruchy pomoci akustické metody.

Poruchy Ize obecné rozdélit na nizkoohmové a vysokoohmové. Jak je vidét nize, lezi rozliSovaci bod
pfiblizné mezi 100 ad 200 Ohm. Podrobné vysvétleni pfi€iny Ize najit v literatufe o reflektometrii. Pfiblizné
na této hodnoté se negativni odraz méni na impedancni charakteristiku, ktera nevyvolava dalSi odraz a

TDR impuls prochazi bez vyrazného odrazu.

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 8 z 65 Verze 2.0 01/2013
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




BAUR

ensuring the flow

4.2 Typy poruch kabelt

1. Porucha meazi zilou a zilou nebo zilou a plastém:
e Nizkoohmové poruchy (R < 100 - 200 Q)
o zkrat
e Vysokoohmové poruchy (R > 100 - 200 Q)
o Prerusované poruchy (priiraz nebo jiskra)

o Preruseni (pfetrzeni kabelu)

2. Poruchy vnéjsiho ochranného plasté (PVC, PE):

e Poruchy plasté kabelu

K vétsiné poruch kabell dochazi mezi jejich zilou a plastém. PreruSeni zily muze byt navic velmi ¢asto
zpusobeno rozpojenim spoje nebo vyparenim kabelovych Usek(. Ke stanoveni, zda k takovéto poruse
dodlo, je tfeba provést zkousku smyEkového odporu. Spojitost |ze obecné méfit pomoci
jednoduchého multimetru. Nejjednodussim zplsobem, jak tuto zkousku provést, je nechat jisti¢ na
vzdaleném konci uzemnény. Odpor vedeni maze vzristat v dusledku koroze kabelového plasté. To je
jiz Casto signalizovano pfipadnymi ¢asteCnymi odrazy ve vysledcich TDR. Jako pfiblizné voditko Ize za
normalni stav povazovat odpor vedeni 0,7 Ohm/km.

V zavislosti na charakteristice poruchy musi pracovnik zvolit vhodnou metodu predbézné lokalizace i

pfesného zamérfeni poruchy kabelu.

Priklad vypoctu: 3x 240/35 Al /Cu
RL ... smyc€kovy odpor ~ 0,7 Ohm/km

k *k
p(' l+ p.s’ l
A A,
pc ... mérny odpor Zily: Al ... 0,0178 Qmm?/km
ps ... mérny odpor plasté: Cu ... 0,028 Omm?/km
Ac ...praFez vodice: 240 mm?
As... prufez plasté: 35 mm?

R, =

Obr. 4.2; Vypoc&et smyckového odporu
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4.3 Pripojky VN a SN kabeli

Pripojeni ke koncovkam namontovanym na sloupech:

P¥i kazdém pfipojeni ke
koncovkam na sloupech
vezméte do Uvahy nasledujici:

- koncovky musi byt o¢isténé;

- provozni a ochranné
uzemnéni je nutno pfipojit ke
spoleénému
uzemnovacimu bodu na

sloupu!

Obr. 4.3: Pfipojeni ke kabelovym koncovkam na sloupech

vrw

Pripojeni k uzavienym rozvodnam / skrirlovym stanicim
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Pro rGizné typy rozvoden je tfeba pouzit
razné adaptéry. Dbejte na to, aby byly
pouzité adaptéry v dobrém stavu a hodily
se k danym pfipojnicim / koncovkam.

Dbejte na to, aby byla vSechna sousedni
vedeni v bezpec¢né vzdalenosti a byly
rozmistény vhodné bezpecénostni
zabrany a znacky. Dodrzujte mistni

bezpeénostni pokyny.

Obr. 4.4: Pfipojeni k uzavifenym rozvodnam
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Jednofazové pripojeni:

Béhem kazdé zkouSky je trfeba

uzemnit obé nepfipojené Zzily.

Obr. 4.5: Jednofazové pfipojeni,
uzemnéni nepouzitych fazi

Trifazové pripojeni:
Pfi  pouziti tfifazového systému

k lokalizaci poruch kabell je tfeba

zapojit vSechny ftfi Zily.

Obr. 4.6: Trifazové pfipojeni, spoleény uzemnovaci
bod se svorkami ochranného a provozniho uzemnéni

Pfipojeni provozniho a ochranného uzemnéni:

Ochranné / bezpec¢nostni uzemnéni (prihledné nebo Zlutozelené) i provozni uzemnéni

(Cerné) musi byt pripojena ke spole¢né uzemnovaci listé! Tato uzemnovaci liSta musi byt

vzdy z ¢istého kovu. Pred pfipojenim svorek odstrante veSkeré natéry a korozi!
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4.4 Kabelové pripojky v NN kabelovych sitich

V rozvodech nizkého napéti se zafizeni k lokalizaci poruchy ve vétSiné pfipadud pfipojuje k poSkozené Zile,
e v oz o oy Cross section of cables:
u které se predpoklada priraz do zemniciho @L,

L2

L1
L2

vedeni. PFipojka k sitovému pfivodu se o

LIS -fafala]
[

naproti tomu provadi mezi jednou F”

nepoSkozenou zilou a uzemnénim.

STG 600
V disledku toho se mlze potencial

K
w

&

provozniho uzemnéni (OE) zvySit na vyssi

® @ o o
= 4
-

hodnotu, neZ je obvyklé. V zavislosti na

2

tomto zvySeni potencialu se rovnéz zvysi

potencial ochranného uzemnéni (SE). Station earth |

V dasledku tohoto zvySeni potencialu dojde

k narGstu rozdilu potenciall, a tim i ke -

zvyseni napéti mezi nulovym vodi¢em )
Obr. 4.7; Schéma zapojeni NN siti
(pfipojenym k OE) a fazi, coz mize mit

Skodlivy uginek na napajeci pfivod zafizeni.

Aby nedoslo k poskozeni zafizeni, je tfreba pouzit oddélovaci transformator.

PFi pouziti oddélovaciho transformatoru bude potencial napajeciho pfivodu rist soucasné
A s potencialem provozniho uzemnéni (OE). Lze jej povaZovat za pohyblivy napajeci pfivod. Tim

je zabranéno vzniku pfepéti mezi zemnicim potencialem a napajecim pfivodem.

Oddélovaci transformator je rovnéz tfeba pouzit ve stanicich se Spatnym stavem uzemnéni.

Béhem kazdého zvyseni potencialu zplsobeného Spatnym stavem uzemnéni zGstane napajeci

systém stabilni.

Uzemnéni pfipojeno
k plasti kabelu

L ; L ]A Y
a L
N II N| O oF // ¥ \

—

Vrstva plasté

Pohyblivé napajeni [
pres oddélovaci — SE
transformator -

Obr. 4.8; Pripojeni sitového pfivodu pomoci oddélovaciho transformatoru
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4.5 Podminky uzemnéni

4.5.1 Normalni podminky uzemnéni

VSechny vysokonapétove pfistroje a systémy jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné pouzivat v terénu. P¥i
zprovoznéni vysokonapétovych pfistroji vSak hraje nejdulezitéjsi roli uzemnéni. Jako normalni podminka
uzemnéni je stanoven mérny zemni odpor do 3,3 Ohm. Za téchto podminek nejsou vyZadovana zadna
dodatecna bezpec€nostni opatfeni pro obsluhu a zafizeni.
Pro zvySeni bezpecnosti a prevenci poSkozeni zafizeni jsou doporu€eny nasledujici dodateéné prvky.

- Oddélovaci transformator

- Kontrolni systém s uzemnovaci smyékou (pouzivany v méricich kabelovych vozech)
Ovladaci systém s uzemnovaci smyckou slouzi ke kontrole spojeni mezi ochrannym a
provoznim uzemnénim v rozvodné. Tim je zajisté€no fadné pfipojeni svorek ochranného a
provozniho uzemnéni.

- Pomocny kontrolni systém uzemnéni (pouzivany v méficich kabelovych vozech)
Pomocny systém k monitorovani uzemnéni slouzi ke sledovani rozdilu potencidlu mezi
uzemnénim ve zkuSebnim voze a potencialu zemnici pfipojnice rozvodny. Kromé toho je

monitorovano spojeni vedeni ochranného uzemnéni a uzemnéni stanice.

Example: one-phase presentation
! Il
] i.mm G,
Il
N |
Cable to be
- %\f
3 H]
Station earth -

Obr. 4.9; Pripojeni systému k lokalizaci poruch kabel(, véetné kontroly pomoci
uzemnovaci smycky a pomocného systému k monitorovani kabelu
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4.5.2 Podminky uzemnéni s vysokym zemnicim odporem

Obcas muze byt potfebné pfipojit systém k lokalizaci poruch kabell v terénu na misté, kde neni k dispozici
fadné uzemnéni stanice. Za okolnosti, kdy je zemnici odpor uzemnovaciho systému vyssi nez 4 Ohm, je
velmi dulezité pfipojit svorku ochranného uzemnéni (SE) s provoznim uzemnénim (OE) k uzemriovacimu
plasti zkouseného kabelu. V blizkosti pfipojovaciho mista je navic tfeba nainstalovat uzemrovaci hrot.
V podminkach s velmi suchym piskem je nutno pouzit uzemfiovaci hrot dostateCné délky, aby bylo

dosazeno vihké pudy.

Pouzitim oddélovaciho transformatoru Ize vytvofit pohyblivy napajeci systém. Tim |ze zabranit pfepéti

mezi potencialem uzemnéni a dily napajeciho pfivodu.

Uzemnéni pfipojené k plasti

kabelu
HV
1
v
p— OE ] p—
Doplfikovy
uzemnovaci hrot
L | L SE ——
Sitové napajeni | Méfici —
N I N kabelov
y viz
N =

Pohyblivy napajeci
privod pfes oddélovaci
transformator

Obr. 4.10: Napajeci pfivod pro systém k lokalizaci poruch kabell s oddélovacim
transformatorem; pfipojeni v mistech s vysokym zemnim odporem
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5 Predbézna lokalizace poruchy kabelu

5.1 Prehled

Nizkonapét'ova metoda

- Impulsné-odrazova metoda TDR (impulsni reflektometrie) pro:

o hnizkoohmové zavady
o urCeni délky kabelu
o lokalizaci pferuseni kabelu

o detekci spoji podél kabelu

Vysokonapét'ové metody
- Nékolikanasobna impulsni metoda SIM/MIM
- Razova-proudova metoda ICM
- Dokmitavaci metoda
o vysokoohmové poruchy

o poruchy s prarazem / pferusenim

Muastkova metoda

o  nizko- a vysokoohmové zavady kabell

o  nizko- a vysokoohmové zavady plastu
kabell

o  zavady mezi zilami nestinénych kabel(

o  zavady fidicich kabell a signalnich vedeni

o  zavady uzemnéni nestinénych Zil

Metoda

Charakteristiky poruchy

Impulsné-odrazova metoda TDR

nizkoohmové zavady;
uréeni konce kabelu, pfetrzeni kabelu,

lokalizace spoje se zménou impedance

Nékolikanasobna impulsni metoda SIM/MIM
(~ 80-90 % vSech poruch)

Vysokoohmové zavady, zavady preruseni

Razova-proudova metoda ICM
(dlouhé kabely)

Vysokoohmoveé zavady, zavady preruseni

Dokmitavaci metoda

(prarazné napéti nad 32 kV)

PferuSované zavady

Propalovaci metody
Modifikace charakteristik poruchy

(napf. vlivu vody ve spojich)

Vysokoohmové zavady, zavady preruSeni

MUstkové méreni

Vysokoohmové zavady, nizkoohmové

zavady, poruchy plast kabelu
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V nasledujici kapitole jsou podrobné vysvétleny jednotlivé metody k predbézné lokalizaci poruch

kabel(.
5.2 Impulsné-odrazova metoda (TDR- impulsni reflektometrie)

Metoda TDR je nejrozSifenéjsi a nejvice pouzivana méfici metoda k urceni:
e celkové délky kabelu
¢ |okalizaci nizkoohmovych zavad kabelu
¢ |okalizaci pferuSeni kabelu

¢ lokalizaci spoji podél kabelu

Impulsni reflektometr IRG (zkratka spole¢nosti BAUR pro impulsné-odrazovy generator) vysila do
zkouseného kabelu nizkonapétovy impuls. Tento nizkonapétovy impuls (max. 160 V) prochazi kabelem a
dochazi k jeho pozitivhimu odrazu na konci kabelu nebo pfi jakémkoli preruseni (pretrzeni) kabelu.
V misté zkratu se tento nizkonapétovy impuls odrazi negativné. Impulsni reflektometr IRG méfi ¢as mezi
odeslanim a navratem nizkonapétového impulsu. Zména impedance kabelu, napf. ve spoji, se zobrazi jako

lezaté S. Pfislusné vzdalenosti se zobrazi automatickym nastavenim kurzoru na vyznamna mista v grafu.

Blokové schéma:

IRG e Y]
Nizkoohmova
zavada kabelu
= |l I =
[1 \ I
L&:IZZ:ZIZZIIZ::ZZU

A vysoky Q, volny konec A
A nizky Q, zkrat
A Zména impedance, napf. ve spojv A

Obr. 5.1; Schéma zapojeni IRG, grafy odrazu TDR
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Definice Cinitele odrazu [r]:

Z1... odpor kabelu k poruse

. Zy~ Z) Z2... odpor v misté poruchy
AR Volny konec => Z2>>Z1
r=1 ... pozitivni odraz napétového impulsu
Zkrat => Z2<<Z1

r=-1... negativni odraz napét'ového impulsu

Aby mohl jakykoli impuls projit kabelem a mohl tak vzniknout odrazovy graf, je potfeba mit vedeni dvou
rovnobéznych vodi€l. Odraz impulsu je zpisoben zménou impedance mezi témito dvéma vedenimi.
Diky tomu je indikovano jakékoli pferuSeni, zména impedance nebo konec. Jedina Zila bez odkazu na

druhou Zilu nebo na stinéni tyto zakladni pozZzadavky nesplfiuje a metodou TDR tudiz nelze ziskat zadny

vysledek.
Pozitivni odraz na konci kabelu,
Pfiklad méfeni: neporusena faze (napf. L1) il
v e . . . , Expert Mode - BAUR Test Lead | 12| 3
PF¥i srovnani grafu TDR neporusené faze (L1) a vadné ] . — A
TDR 5m

faze (L2) se zkratem nebo nizkoohmovou zavadou se
poloha poruchy zobrazi jako zfetelna zavada v misté,
kde se Cary od sebe odchyli. Diky vysokému rozliSeni

impulsniho reflektometru je mozné nastavit kurzor

pfesné na misto, kde se grafy navzajem lisi.

=
| o | | o |
/
T e e
v -

Praktické zkuSenosti ukazaly, Ze celkova délka kabelu

neni obéas znama nebo se kabel sklada z kabell

raznych typl. V takovémto smiSeném kabelu neni Negativni odraz mista poruchy (zkratu),

vadna faze (napfr. L2)

impulsni rychlost v/2 jista. Z jediného grafu TDR je

proto obtizné pfedbézné lokalizovat pferudeni kabelu.
Obr. 5.2: Graf TDR,

V praxi se pfi lokalizaci poruch provadi predbézna - . f ex
P P P P P Srovnani neporusené a vadné faze

lokalizace z obou konct kabelu (A a B). Idealni

situace pfi méFfeni na obou koncich nastava, pokud je sou€et obou vzdalenosti roven celkové délce kabelu.
Muze se vSak vyskytnout urcita odchylka zplsobena pouzitou impulsni rychlosti. Nanesenim obou
vzdalenosti poruchy na jediné vedeni o celkové délce vyznacite dvé polohy. Skute¢na vzdalenost poruchy
proto musi lezet mezi témito polohami. V zavislosti na uspofadani soucasti kabelu s riznymi impulsnimi
rychlostmi nemusi pfesna poloha lezet pfimo uprostfed mezi témito dvéma polohami. Zaméfeni poruchy je

proto nutné provadét v urcité délce kabelu.
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] Nejistota ~40 m
Celkova délka kabelu:

1680 m, smisSeny 1201m
kabel

435m . 1201m

Obr.. 5.3; Grafy TDR pfi mé&feni na obou koncich kabelu, neznama rychlost ifeni v/2

5.3 Metoda nékolikanasobného impulsu (SIM/MIM)

Metoda nékolikanasobného impulsu je nejmodernéjsi dostupnou metodou pfedbézné lokalizace poruchy
kabelu.

Jakoukoli poruchu kabelu vyplyvajici z vysokoohmové nebo pirerusované zavady nelze metodou TDR
zobrazit. Nizkonapétovy impuls vyslany impulsnim reflektometrem se v misté zavady neodrazi, jelikoz

impedance v mist& zavady nebude vyrazné niz8i nez impedance izolace neporusené Casti kabelu.

Na zakladé této skutecnosti se k podpofe metody nékolikanasobného impulsu pouziva jednoduchy
vysokonapétovy impuls generovany pfipojenym razovym generatorem. Timto zplUsobem Ize
vysokoohmovou zavadu kratkodobé zménit na zkrat (priraz, do¢asny nizkoohmovy stav), diky éemuz ji
Ize detekovat druhym impulsem TDR (SIM) nebo nékolikanasobnymi sekundarnimi impulsy (MIM).
Nizkonapétovy impuls TDR je pfipojen k vysokonapétovému vystupu razového generatoru pfes vazebni
jednotku SA32.

Sekundarné impulsni metoda byla po mnoho let povazovana za nejpokrocilejSi metodu. Pfi nutnosti
lokalizace poruch s obtiznymi charakteristikami byly problémy dopocitavany. Vlivy jako voda ve spoji,
pretékani oleje v kabelech pIlnénych olejem apod. bud’ zkracuji dobu trvani prirazu, nebo opozduiji
dobu zapaleni jiskry. Kvuli vSem témto vliviim je velmi obtizné nacasovat sepnuti a odeslani sekundarniho
impulsu tak, aby dosahl poruchy pifesné v kratkém ¢asovém rozpéti hofeni oblouku. Nastaveni ru¢niho
zpozdéni sepnuti je tfeba ménit, coz vyzaduje znacné zkuSenosti uzivatele. Metoda ,pokusu a omylu®
vyZaduje zatizeni kabelu vysokonapétovymi impulsy vysilanymi razovym generatorem, protoze je pro

kazdé mérfeni potfebny dalSi praraz, a tudiz i VN impuls.
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Metoda nékolikanasobného impulsu je v podstaté dalSim, mnohem pokroc€ilejSim stupném vyvoje
sekundarné-impulsni metody (SIM). Velkou vyhodou, jiZ bylo dosazeno pomoci metody MIM, je skute€nost,
Ze Ize ,monitorovanim® v 8ir§im ¢asovém rozpéti zobrazit vySe popsany poruchovy stav pred vyskytem
poruchy, béhem ni i po jejim vymizeni. Neni proto nadale tfeba provadét zadna ruéni nastaveni

zpozdéni doby sepnuti metodou ,pokusu a omylu®.

Pokrocila sekundarné-impulsni metoda (SIM-MIM)

PFfi poruchach kabell s vysokou impedanci nevykazuji impulsy odeslané do kabelu zimpulsniho
reflektometru Zadny odraz.

Z tohoto duvodu je detekovan pozitivni odraz od vzdaleného konce kabelu. Ve druhém kroku dojde
k zapaleni v misté poruchy pomoci jediného vysokonapétového impulsu nebo stejnosmérnym napétim
razového generatoru, nacez se vyboj zobrazi jako oblouk v misté zavady. Pfesné v dobé hofeni oblouku
(zkratového stavu) odesle impulsni reflektometr do kabelu druhy sled méficich impulsu, které se odrazi od
oblouku s negativni polaritou, jelikoz je oblouk nizkoohmovy.

Moderni impulsni reflektometry (IRG 2000 a IRG 3000) vyuzivaji 200MHz pfechodny zaznamnik a odesilaji
5 nizkonapét'ovych impulsti povazovanych za nékolikanasobny impuls MIM (ve srovnani s jednim
jednoduchym sekundarnim impulsem SIM), které se odrazi na misté poruchy a jsou zaznamenany
oddélené. Vysledkem této metody nékolikanasobného impulsu je, Ze se vdusledku jednoho
jednoduchého vysokonapét'ového impulsu zobrazi posloupnost 5 grafi zavad. Charakteristika
poruchy je zachycena jako série snimkd.

Simultanni zobrazeni stavu pred prirazem a stavu béhem jiskfeni vede k vétSi presnosti pfi urCovani

vzdalenosti poruchy.

Blokové schéma:

SSG P SA32
IRG
l=txe
= *k —
2
Obr. 5.4; Schéma zapojeni SIM/MIM
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Nékolikanasobna impulsni metoda SIM/MIM

Cable Fault Location - Baur Priif- und MeBtechnik GmbH [BEE
Expert Mode Poloha BRAUR
. poruchy |
Add
.m.-n ot
218 200 e ]
. Neporusena stopa
3 Pét ,,poruchovych* konec kabelu
C:W —| stop, aktualné — L
[+ zobrazena pouze e | e |y | | SonMosame| e |

Steps

| Cable Data

jedna

Expert Mode

1
Report

1. graf ... pfed vznikem oblouku

Obr. 5.5: Graf méfeni IRG 3000, SIM/MIM 2. graf ... pfed vznikem oblouku, stav odporu se

jiz zménil
3. a 4. graf ... poruchovy oblouk
] s, 5. graf ... uhasinani oblouku
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Obr. 5.6.1; SIM/MIM graf posloupnosti IRG3000, zobrazeni automaticky méfené nékolikanasobné posloupnosti
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R MIM- illustration

High resistive

Water

influence

Flash over

Ignitiondelay [~ :
~4 |
Short circuit L 4

Extinction

| N t A
e | ‘ ‘ A - A

Obr. 5.6.2: SIM/MIM graf poslolupnosti; odraz poruchy ovlivnéné pfitomnosti vody

Zobrazeny graf posloupnosti je pfikladem uspésSného vysledku MIM u kabelové poruchy ve spoiji
ovlivnéném pfritomnosti vody, ktera zplsobi zapaleni oblouku s prodlevou a jeho okamzité zhasnuti.

Dostatecné Siroké ¢asové rozmezi Ize monitorovat pouze pomoci posloupnosti impulsu.

Intenzita prdrazu, a tim i moznost dosahnout vysledku
zavisi na energii, kterou Ize uvolnit. Maximalni stanovena
uroven napéti, které Ize aplikovat na kabel, miuze omezit
vystupni vykon razového generatoru. V takovém pfipadé,
jedna-li se o zavadu s jiskfenim (to znamena, bez
svodového proudu do jisté urovné prlrazného napéti —
prerusovana porucha), lze vyuzit kapacitu kabelu

k akumulaci energie a tim dosahnout intenzivnéjsiho

prirazu. Tohoto UCinku se vyuziva pfi stejnosmérné

aplikaci metody MIM. Obr. 5.7; Nastaveni napéti a volba rozsahu
napéti razového generatoru SSG

Verze 2.0 01/2013
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Prakticka zkusSenost:

Nékteré poruchy vykazuji charakteristiku s vysokou vlihkosti. Do spoju pronikla voda, ktera

®
l ovliviiuje prliraz. Tento UCinek je v mnoha pfipadech pfiCinou toho, ze grafy predbézné

lokalizace nemusi ukazovat zfetelné vysledky. Po odeslani impulsu razovym generatorem neni
navic zietelné slySet zvuk pfi prlirazu. Zaméfovani akustickou metodou je velmi obtizné.

Aby se voda / vlhkost ze spoje nebo kabelu vypafila, je tfeba pouzivat razovy generator po uréitou
dobu v razovém rezimu. Pro uvolnéni UpIné impulsni energie se razovy generator pouziva primo (bez
filtru SIM-MIM). Vysoka opakovana pulzni frekvence a vysoka vystupni energie zplsobi vysuseni mista
poruchy. Béhem vysous$eni se zvuk impulst méni. V nékterych situacich maze byt potfebné pokracovat
s impulsy po dobu nékolika minut. Béhem vysilani impulsti Ize zahajit méreni impulsniho proudu.
Pouze pfi nepfetrzité aplikaci VN impulst bez pferuseni Ize velmi ¢asto zméfit vzdalenost poruchy.
Jakmile bude zvuk pfi prirazu stabilni a kovovy, je tfeba systém rychle pfepnout na SIM/MIM a je mozné
provést méfeni. Voda ve spoji mize na vysuSené misto ihned pfitéct zpét. Pfepnuti na méfeni SIM/MIM
proto musi byt v nékterych pfipadech provedeno velmi rychle. Lokalizaci tohoto druhu poruch usnadnuji
zkuSenosti a dovednosti pracovniku.

Kromé razového generatoru se pro tyto vysouseci Gc¢ely pouziva zejména u olejovych kabell propalovaci

transformator. Tato funkce je v souasnosti jedinou zbyvajici aplikaci propalovaciho transformatoru.

Metoda nékolikanasobného impulsu DC, MIM DC (pokrocila SIM DC)

Metoda MIM DC probiha jako metoda MIM zalozena na razovém impulsu. K dosazeni vys$si razové
energie, ktera urcuje intenzitu prirazu, se pouziva razovy generator ve stejnosmérném rezimu. V tomto
pfipadé je kondenzator razového generatoru zapnut paralelné s kabelem. Kapacita razového generatoru i
kapacita kabelu jsou vyuZzity sou€asné, ¢imz se vykon aplikovaného razu zvysi.

Zejména u dlouhych kabelll zavisi kapacita kabelu do znaéné miry na prirazném napéti a maze byt velmi

vysokd, coz mlze pfinést oéekavané vysledky.

Nastaveni rozsahu razového generatoru

Vystupni energie, kterou mize razovy generator vyslat, zavisi v zasadé na kapacité C integrované baterie
kondenzatord. Energie akumulovana v kondenzatoru je urCena nabijecim napétim. V souladu
s nasledujicim vzorcem a pfilozenou tabulkou je vystupni energie zobrazena v zavislosti na rlznych
dostupnych napétovych rozsazich. Energie vysokonapétového impulsu uruje intenzitu prirazu v misté
poruchy. Tato hodnota je velmi dulezita pro dosazeni stability prirazu pouzitého pro SIM/MIM nebo
metodu impulsniho proudu b&hem predbézné lokalizace i zaméfeni pomoci akustické metody. Cim

vysSi je energie vyboje, tim hluénéjsi je priraz.
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Priklad dostupné razové energie pfiriznych napétovych rozsazich a aplikovanych nabijecich

napétich:

Razovy generator 32kV, SSG2100
o 2048 Joule
o rozsah napéti 0-8kV, 0-16kV a

0-32kV

o slozen ze ¢tyf kondenzatorl zapojenych do série, nebo paralelné

BAUR GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at

Rozsah 32kV: D(]_ E=CxU?/ 2
Max.32kV
4x 8kV Nabijeci Rozsah Rozsah Rozsah
4uF napéti 32kV 16kV 8kV
32kV 2048J - -
N 16KV 512 2048J -
_I_ 8kV 128J 512J 2048J
1
Rozsah 16kV: —
D (]_ Rozsah 16kV:
Max16kV = 2+E _ 2x2048]
2x 8KV U2 16.000V2
| C=16uF

Rozsah 8kV:
| | |

Obr. 5.8: Vnitfni uspofadani kondenzatora pfi riznych volitelnych napétovych rozsazich razového generatoru
SSG (8kV, 16kV a 32kV)

| (= Max.8KV
| l 1x 8KV
64yF

1
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5.4 Razova-proudova metoda (ICM)

BAUR

ensuring the flow

VySe uvedené metody prfedbézné lokalizace poruch kabelll zaloZzené na impulsu TDR jsou obecné

ovlivnény tlumenim signalu ve velmi dlouhych kabelech nebo ¢asteCnymi odrazy ve spojich podél kabelu.

Tyto neobvyklé tlumici u€inky mohou byt zptisobeny korozi kabelového plasté nebo jakymkoli jinym viivem

ve spoji, ktery ma vliv na délkovy odpor. Pfirozené tlumeni u velmi dlouhych kabell muze zpusobit Upiné

utlumeni impulsu TDR pfed jeho navratem do
impulsniho reflektometru, kvali €¢emuz nelze metodu

uspésné aplikovat.

Aby bylo mozné za téchto podminek predbéznou

lokalizaci poruchy kabelu provést, Ize pouZzit metodu

impulsniho proudu (ICM). Razovy generator v zasadé

generuje VN impuls, ktery zpusobi praraz v misté

poruchy. Tento vyboj zpusobi prichod prechodné

proudové viny plastém kabelu mezi razovym

generatorem a mistem prarazu. Interval opakovani

impulsu je dan vzdalenosti poruchy. Jako vazebni
zafizeni je k plasti vystupniho kabelu SSG pfipojen
indukéni vazebni &len (SK1D). Impulsni reflektometr
IRG 2000 nebo IRG 3000 je ovladan automatickym
nastavenim vSech parametrl a pfinasi nalezité
vysledky.

JelikoZ ma pfechodny proudovy impuls velmi velkou
Sifku, je pfesnost metody ICM v dlouhych kabelech
velmi vysoka. V kratkych kabelech se pfechodné

impulsy navzajem ovliviuiji.

Blokové schéma:

SS6 = —f

— T —
IRG l — t * —

Obr. 5.9; Schéma zapojeni pro ICM
.............. - Baur Prai- und MeBtechnik GmbH. e sl
Expert Mode. AAUR,
W ke | reem I523.2 m

Add [
= |

=5

A

3 >

. Voz;juaclﬁnost _ |
o o y [EEmmaa
L= T = Il =11 = I =

Obr. 5.10; Graf méreni IRG 3000, ICM

Razova proudova metoda slouzi k detekci proudového razu prochazejiciho plastém kabelu béhem priirazu.

Posloupnost proudového razu se méfi pomoci induk&niho vazebniho zafizeni SK 1D. Kazdy impuls se

odrazi na konci kabelu nebo v misté poruchy, pfi€emz &initel odrazu zavisi na odporu v tomto misté

smeérem k zemi.

Kazda zména sméru proudu odrazeného impulsu je detekovana induk&nim vazebnim zafizenim SK1D.

Jak je vidét nize, ma na odraz prvniho impulsu vliv doba prodlevy zapaleni v misté prirazu poruchy. Pfi

uréovani vzdalenosti je tfeba vzit do Uvahy vzdalenosti mezi 2. a 3. nebo 3. a 4. impulsem. Pomoci znamé

rychlosti impulsu v/2 jednotlivého zkouSeného kabelu a periodické doby odrazené viny, vypocte IRG

vzdalenost poruchy.
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Vzdalenost k mistu poruchy lze méfit nastavenim kurzorll podle pravidelnosti kladnych vrcholl vin na

obrazku. Pfi praktickych mérenich se napéti zvysi, aby byl vytvofen praraz. Vybijeci impuls poté prochazi

mezi mistem oblouku a razovym generatorem, dokud neni odveden do zemé.

Posloupnost odrazu (ICM):
Polarita zaznamenanych impuls(

zavisi na sméru vazebni civky.

Measuring coil recording
passing impulses

V zobrazené posloupnosti impulst

jsou jiz vyznaleny obracené

Cazo= low res. for
high frequ. Impulse
==r=-1

kladné impulsy.

Zapoctenim Cinitelt odrazu (r =- 1,
VN zdroj SSG a r = - 1, porucha
kabelu)

posloupnost impuls(.

ziskame nasledujici

1. Impuls je odeslan razovym
generatorem  SSG.  Odeslany
impuls je negativni. (1,

zaznamenany impuls). Od mista
poruchy se vrati jako pozitivni
impuls.

2. Prijaty impuls je v SSG odrazen
zpét  jako

negativni  impuls

(2. zaznamenany impuls). Tento
impuls se znovu odrazi v misté
poruchy a vrati jako pozitivni.

3. V SSG je pfijaty impuls znovu
odrazen a odeslan jako dalsi
negativni impuls.

Tento proces pokracuje, dokud

nedojde k utlumeni impulsu.
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t ... time interval
t... ignition delay tims

Obr.5.11: Razova posloupnost pfechodného impulsu, ICM

Z1... odpor kabelu k mistu poruchy
Z2... odpor v misté poruchy
Volny konec => Z2>>71
r=+1 ... pozitivni odraz napét'ového impulsu
Zkrat => 72<<Z1

r =-1... negativni odraz napét'ového impulsu
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Dlivodem této posloupnosti odrazu je skutecnost, Ze jsou v tomto pFipadé oba konce nizkoohmovymi body
odrazu.

Jelikoz jsou oba body odrazu (misto poruchy i SSG) negativnimi body odrazu, impuls se teoreticky pokazdé
zdvojnasobi. Vzhledem k pfirozenym tlumicim G&inkim v kazdém kabelu se impuls utlumi a uzite¢na
odrazova frekvence je omezena na 4 az 5 ¢asovych interval(l. Aby bylo mozné zobrazit nékolik dob odrazu,

je dillezité nastavit rozsah zobrazeni na 2 az 3nasobek celkové délky kabelu.
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5.5 Dokmitavaci metoda

VysSe vysvétlené metody SIM/MIM a ICM jsou zaloZeny na razovém generatoru SSG. Lze Uspésné

provadét pfedbéznou lokalizaci poruch kabell s prlraznym napétim max. 32 kV.

Dokonce i pfi pouziti lokalizace poruch u vysokonapétovych kabelll, napf. 66 kV, 115 kV,

®
l 132 kV, 220 kV apod. Ize obecné rovnéz dosahnout poruchového priarazného napéti nizSiho

nez 32 kV. Jak ukazuji zkuSenosti, jsou tyto kabely v provozu pfi pomérné vysokych zatiZzenich
a prlirazna energie v pfipadé poruchy kabelu je tak vysoka, Zze dochazi ke znaénému spaleni
vadného kabelu. Tento ucinek je patrny zejména u kabelll XLPE. VétSinu poruch kabel(
dokonce i u vysokonapétovych kabell XLPE Ize tudiz lokalizovat pomoci systému k lokalizaci
zavad kabell na 32kV bazi.

Za urditych okolnosti maze porucha zistat Blokové schéma:

pferu$ovanou zavadou s priraznym napétim ) 4 4
DC b M

vy§Sim nez jmenovité napéti razového

generatoru. U takovych zavad kabell Ize pouzit = 1| [!
| B¢

dokmitavaci metodu. Jako =zakladni nastroj

k dosazeni prirazného napéti se pouziva DC v
nebo VLF zdroj. l=tx 7

Dokmitavaci metoda je zaloZzena na rozdéleni

napéti pomoci kapacitniho déli¢e napéti. Vadny [tm MTM

Decay Method

kabel je nabit aplikaci VLF / DC napéti az na Add \ \ N
Uroveni prarazu. Jelikoz je kabel kondenzatorem, \ | ‘\ / \ /
mize se vném akumulovat velka energie. Po

dosazeni prUrazného napéti se pfi prlrazu

generuje pfechodna vilna prochazejici mezi e

mistem poruchy a zdrojem DC. Tato pfechodna =t \Vzdalenost
poruchy

vlna je zaznamenana impulsnim reflektometrem
IRG  pres  kapacitni  délic  napéti  CC1. opr. 5.13: Graf méfeni IRG3000, dokmitavaci metoda
Zaznamenana doba kmitani je Umérna

vzdalenosti poruchy.

Na rozdil od metody ICM je dokmitavaci metoda zaloZena na pfechodné napétové viné, ktera je nepretrzité

zaznamenavana kapacitnim vazebnim ¢lenem.
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Posloupnost odrazu (dokmitavaci metoda)

CC1 -

Po zapocteni ¢initelt odrazu (r = Capacitive coupler !I IT
) VLF or /
+ 1, VN zdroj a r = - 1, porucha o - —fl
kabelu) je posloupnost impulst [T
. LDquun:e: T\Ig_h = : ﬁ l A
definovana nasledovné: resisfive.jor niah L. |
frequency Impulse W = e e e e )
=>r=+1 o
i RE Fllaslj over = short
Kabel je nabit negativnim ! - L e
! N i
napétim. | [+ *W-
p _ 6 D ] | 42 | ;
1. Prraz  vyvola  pozitivni XY l. 13
pritokovou  prechodnou  vinu \—}_’ ?, £l
(1.1), ktera prochazi k bliz§imu e E ‘_,\;h ) um
konci. Vb 1 2
. . , Ei\_/ i ll\_/'l H r=-1
2. U VN zdroje se impuls odrazi 5 - ~d
bez zmény polarity (1.2). pey P 2" | — "
Y b - B ‘
3. Po opétovném navratu do ":@_’5 (+ \r» 5 %.3
i ' r=-1
mista  prirazu (1.3) se &
pfechodny impuls odrazi a jeho 11 1.2 7y B 17 34 32

polarita se zméni. Impuls je

negativni.
4. Po pfichodu do VN zdroje se

impuls znovu odrazi (1.4) beze

zmény polarity.

f ex . . Obr. 5.14: Posloupnost impulst prechodné viny, dokmitavaci metoda
5. Vmisté prirazu se impuls P P P y

opét odrazi se zménou polarity (2.1) a posloupnost se | 41+ ©dpor kabelu k mistu poruchy

. Z2... odpor v misté poruchy
znovu opakuje.

Tento proces pokracuje, dokud nedojde k utlumeni | voiny konec r=+1 .. pozitivni odraz
impulsu. pfechodného impulsu

1.1 — 1.4 ... prvni posloupnost Zkrat =-1... negativni odraz
prechodného impulsu

2.1-2.4 ... druha posloupnost
3.1 - 3.4 ... tfeti posloupnost

Jeden zaznamenany impulsni cyklus (napf. od pozitivniho vrcholu k pozitivnimu vrcholu, nebo od hrany k

hrané) pfedstavuje ¢tyfnasobek vzdalenosti prichodu impulsu. U dokmitavaci metody proto vypocet
v
vzdalenosti automaticky vychazi ze vzorce | = t * T

Aby bylo mozné zobrazit nékolik dob odrazu, je dulezité nastavit rozsah zobrazeni na 2 az 3nasobek

celkové délky kabelu.
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Z duvodu tlumeni mGze byt graf ziskany z ICM nebo dokmitavaci metodou za uréitych okolnosti obtizné
vyhodnotit. Vlivem tlumeni a ¢aste¢ného odrazu impulst se v zaznamu pfechodného signalu mohou

objevovat dodate¢né vrcholy nebo vyrazné zplostéla charakteristika.
V pfipadé potiZi jsou uzite¢né nize popsané diferenéni metody, kterymi se Ize témto viivim vyhnout.

5.6 Diferen¢ni razova-proudova metoda / diferenéni dokmitavaci
metoda

Pro tyto metody je v zasadé potiebna jedna neporusenad pomocna zila. Pro obé metody, diferenéni
razovou-proudovou metodu i diferenéni dokmitavaci metodu, se pouziva jako vazebni ¢len 3fazova razova
civka SK3D. Jelikoz je tfeba aplikovat VN do dvou zil sou¢asné, pouzivaji se tyto metody pouze
v kombinaci s 3fazovymi méricimi kabelovymi vozy. Vazebni civka je nainstalovana tak, aby se vSechny
tfi zily, L1, L2 a L3, dotykaly 3fazového trojuhelnikového vazebniho Elenu, kazdy jedné hrany. Bez ohledu

na to, které dvé faze jsou zvoleny, je zbyvajici zaznamenany signal sdruzenym diferenénim signalem.

V prvnim kroku je VN impuls odeslan sou¢asné do neporusené i vadné zily. Zaznamenany signal vytvofi
prvni diferencni obrazec.

Ve druhém kroku se obé Zily navzajem spoji na konci kabelu. Uginna délka neporugené Zily se tim prodlouzi
o délku od vzdaleného konce az po misto poruchy na vadné Zile. ProtoZe je nyni charakteristika odrazu
odliSna nez u volného konce v prvnim kroku, odrazi se impuls odliSné, zatimco odraz v poSkozené Zile
zUstane beze zmény.

Vzhledem k fyzickému prodlouZeni neporusené Zily v druhém kroku vypada také vysledny diferenéni
obrazec odlisné. Polozime-li oba obrazce pfes sebe, je vzdalenost mista poruchy od vzdaleného konce
uréena bodem odchylky, ktery je ovlivnén prodlouZenim neporusené Zily.

Polohu poruchy Ize velmi zfetelné zobrazit pomoci urc€itych nastaveni se softwarovou podporou. Grafy
ziskané pomoci obou metod, diferenéni razové-proudové i diferenéni dokmitavaci, nejsou zavislé na
UCincich tlumeni. JelikoZ tato metoda vyuziva charakteristik mé&feni diferenéni hodnoty, nespojitosti

v kabelu s naslednymi vrcholy se navzdjem doplfiuji a jsou tak eliminovany.

Diferenéni razova-proudova metoda se aplikuje stejné jako ICM na pferuSované a vysokoohmové

poruchy s praraznym napétim do 32 kV. Zdrojem vysokého napéti je razovy generator.
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Diferenéni dokmitavaci metoda funguje obdobné jako dokmitavaci metoda a pouziva se pro pferuSované

oruchy s praraznym napétim nad . . Moistek
P ysp y P Blokové schéma:

32kV. Jako napétovy zdroj se

pouziva kterykoli zkuSebni pfistroj i I I
gLl N o
VLF nebo DC. 7 RNV % < g
| IRG e :
. 3000 Vadna Zila
sSG SK 3D
Obr. 5.15: Schéma zapojeni pro diferg———— — odu
Prvni méfeni bez mustku
na vzdaleném konci
Diferenéni  razova-proudova metoda i diferenéni T @ e
dokmitavaci metoda jsou =zalozeny na zachyceni o | \\\
, . v . v s , vz , A~ / \\ ’/\\\ N\
proudového impulsu pfes indukéni vazebni zafizeni. - VoX L/ N -
| T N 2\
U diferen¢ni dokmitavaci metody je do vadného kabelu = TN et \_/
aplikovano DC nebo VLF napéti az na uroven prlrazu,
zatimco u diferenéni razové-proudové metody se pouziva e
ticky raz. Tento pra la prechod | e - “
energeticky raz. Tento priraz vyvola pfechodnou vinu, e | .
ktera prochazi mezi mistem poruchy a systémem. Tato T wom [ e [ [ e ] —
prechodna vina je zaznamenana impulsnim
reflektometrem IRG 3000 pfes indukéni vazebni zafizeni. ..
Druhé méfeni
s mistkem na
mmmmmm vzdaleném konci
Expert Mode
oo 188.8 m
Add
DiferenCni  razova-proudova metoda a diferencni .?:‘%J X
dokmitdvaci metoda pracuji se dvéma samostatnymi VV/W —
mérenimi (jednim bez mustku a druhym s mistkem na iy ﬂ,/
vzdaleném konci). = -
e + | | 3
e , R \ =
= /
V délicim bodé& téchto dvou méfeni je vyznadena poloha T | W | S ey
poruchy. Poloha poruchy, délici
Informaci o vzdalenosti mista poruchy je vzdalenost bod vedeni

poruchy vzhledem ke vzdalenému konci!

Obr. 5.16: Grafy méfeni IRG3000, diferen¢ni
metoda ICM; 1. a 2. méfeni, indikace vzdalenosti
poruchy od vzdaleného konce
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Jedineéné charakteristiky IRG 3000 — IRG 2000:

Vzorkovaci frekvence v realném cCase: 200MHz

Automatické nastaveni parametrd

Automatické nastaveni kurzoru

CFL — metody pfedbézné lokalizace: TDR, SIM/MIM, ICM, dokmitavani

Rozdily mezi IRG 3000 - IRG 2000:
IRG 3000 IRG 2000

3fazovy Echometer 1fazovy Echometer

VoliteIné: MOhm-Meter s poc&itacovym Fizenim -

Méfici rozsah > 200 km 65 km
Max. impulsni napéti 160V 65V
Velky 15,1” LCD TFT disple;j 6” LCD displej
Pamét > 100 000 soubord 100 soubort
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5.7 Muadstkova metoda

U v8ech poruch, k nimz dochazi mezi dvéma urCenymi Zilami, Ize pfedbézné lokalizovat dva rovnobézné
vodi¢e pomoci kterékoli z vySe uvedenych metod predbézné lokalizace poruchy kabelu zaloZzené na
impulsni reflektometrii.

U nékterych konstrukci kabelll miize dochazet k porucham kabelu od Zily smérem ven, tj. do pudy. Zejména
u nestinénych kabelud, kterymi mohou byt vysokonapétové DC kabely pouzivané v napajeni Zeleznic,
nizkonapétové kabely, nebo také signaini kabely €i tzv. kontroIni kabely, se poruchy vyskytuji pfedevSim
mezi Zilou a okolni zeminou.

JelikoZz vtomto pfipadé neni pfislusné médium prfistupné jako uzemnény kabelovy plast, teorie
reflektometrie nadale nefunguje. Impuls mize prochazet pouze tehdy, jsou-li k dispozici dvé paralelni
vodivé drahy.

Poruchy kabelovych plasta, tedy zavady vnéjSi ochranné izolace z PVC, vykazuji stejny elektricky obrazec
jako vyse uvedené poruchy. Poruchy kabelovych plastd nemaji pfimy vliv na elektricky vykon stinéného
kabelu, maji vSak negativni vedlejsi u€inek na provoz kabelu ze stfednédobého hlediska. Je-li po§kozen
vnéjsi plast, maze do kabelu pronikat voda z okolni pldy. Koroze plasté kabelu stejné jako rozvoj
vodnich stromeckl povede dfive &i pozdéji k selhani.

Podle IEC 60229, je proto tfeba zkouSet ochranné plasté a opravovat zavady, aby byl zajistén dlouhodoby

vykon kabelu. Tento druh poruch kabell Ize pfedbézné zaméFit pouze pomoci méficiho mlstku.

Mlstkové metody se obvykle pouzivaji k pfedbézné lokalizaci nizkoohmovych zavad. Pomoci
vysokonapétového zdroje integrovaného v mustkovych pFistrojich nejnovéjSi generace je mozné

predbézné lokalizovat i vysokoohmové zavady.

VSechny muistkové mérici metody, které pri lokalizaci poruch kabelli pracuji se stejnosmérnym

proudem (Glaser a Murray), jsou zalozeny na principu modifikovanych Wheatstoneovych obvodu.
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5.7.1 Princip Wheatstoneova obvodu

a
Mustek je vyvazeny, je-li v bodech (a) a (b) stejny potencial. R3
V této situaci ukazuje galvanometr nulu. Ry G
V bodech (a) a (b) je stejny potencial, pokud je splnéna R2
R
nasledujici podminka: Ul 4
b

R R
—L = —2% resp.Ra= —= xR, 1
R, R,

Je-li R4 hledanym odporem Ry, Ize Rx definovat jako:

Obr. 5.18: Wheatstonelv obvod

R — RZ * R3
X Rl
K2, G2 Rs2
| I
5.7.2 Mérici obvod podle Murraye
Ry
Méfici mistkovy obvod podle Murraye se pouziva v soustavach, ¢ @>
kde je kromé vadné Zily k dispozici jedna neporusena zila ai
stejného praméru i stejného materialu vodice. R0 K1, G1 ,ﬁ
Tento obvod s externi smyCkou obsahuje zadni i pfedni vodic€ i
odpor vytvofeny spojenim mustku na konci. Spojovaci mustek (?5\563'19; Murray - vyrovnavaci
mezi zilami je proto zakladni soucasti obvodu a jeho odpor se
musi blizit nule Ohmu. K2, G2 .
L T
Murray R 2
,0 @
K, R
§ | 1000 &2 1
- !Q C\D G2 + G1, K1 _Pa Ro/2 - R4
Clial % DT
2 : 0 _/11 i _
1 o
" 4——‘.’

Obr. 5.20: Murray — méfici obvod
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Stupeni pfesnosti mlstku zavisi na nasledujicich faktorech:
e Proud mustku
e Smyckovy odpor kabelové smycky
e Prizplsobeni pfenaseného vykonu vnitfni impedance galvanometru mastkovému odporu
o Citlivost galvanometru

e Linearita méficiho potenciometru

Lze realizovat nasledujici metody podle Murraye:

e V pfipadé nespojitosti priméru kabelu zobrazi galvanometr primérnou hodnotu odporu celého
vedeni externi smycky. Jelikoz je vysledek vypocten pomoci indikovanych % galvanometru, neni
vyznacena vzdalenost spravna, protoze odpory Usekl vedeni jsou v rizném vzajemném poméru.
U téchto soustav umozZiuje shirla

Spoi
definovat podél obvodu rozdilné useky a Pl

vzit do uvahy jejich individualni materialy, bt - =
prarezy a délky. R G r‘_’ﬁ ;

l 10kV
e U dvou vedeni a nestejného prafezu

vedeni nebo rozdilného mérného odporu 1 .
K. G, =
nebo rozdilného mérného  odporu W L o 4 // i)s
materialu vedeni. = | ( § X G 7 r
0

e Sjednim pomocnym vedenim a

konstantnim priifezem vedeni

Vzdalenost poruchy se v
zasadé vypocita podle

nasledujiciho vzorce:

I =-2 x21
100

kde a je hodnota

odvozena od 100 % Obr..5.24: Pfipojeni G1, K1 a G2, K2 ve stanici

) Obr. 5.25: Pfipojeni mlstku k dostupnym plastim ve spojovaci skfini
potenciometru.
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Fault Location REPORT

MAX. Test voltage: 10.00 kv
MAX. Testing Current: 5mA
Selected Method: GLASER

Cable sections:
Section 1: 1200m 125mm* AL
Section 2: 300m 150mm® AL

o —
lﬁf}; 4
0
R'
l 10 kV I
I
1 p—
|

applied Test voltage: 2.50 kv
measuring Current: 2 mA

Fault Distance: 500m (31%)

Obr. 5.26: Aplikace podle Murraye u vadného 3zilového kabelu, k dispozici
pouze jedna neporusena zila; aplikace dle Murraye s rlznymi prufezy

Poruchu F1 Ize lokalizovat pomoci impulsniho reflektometru nebo mistkovym procesem. Vedeni

L1 slouzi jako pomocné. Maji-li kabelovy plast a pomocné vedeni L4 rdzné priifezy, je treba

provést pfevod odporu na fiktivni délky.

R :pc*l:ps*l'_)l. pC*AS*l

‘ Ac Ay B ps *Ac

pc :Mérny odpor vodi€e pomocného vedeni
Ac: Prifez pomocného vedeni

ps: Mérny odpor plasté kabelu

As: Prlrez plasté kabelu

Fiktivni délka smycky (pfevod na zakladé prifezu a materialu plasté kabelu):

1+pL*AS *l
ps* A,

l'y=l+1'=

ges

Vzdalenost poruchy Ize odecist pfimo v metrech

nebo jako procento celkoveé délky kabelu.

jsou vysvétleny vyse:

e s konstantnim prifezem

e s rUznymi prifezy vedeni
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5.7.3 Mérici obvod podle Glasera

K2

Mustkové meéfeni podle Glasera lze pouzit k lokalizaci poruch a—
plasté kabelu u vadnych plastovych kabelovych plasti a — L1
v nestinénych  plastovych nizkonapétovych kabelech. R

Realizace této metody vyZaduje dvé pomocna vedeni stejného R @)

prifezu a materialu. -

Rozdil oproti Murrayho metodé spociva v tom, Ze je pfi této metodé Rl i ﬁ

kompenzovana dopfedna trasa urCena dvéma pomocnymi  Obr. 5.28: Glaser — vyrovnavaci obvod,
vedenimi. Zbyvajici G&inny externi obvod je pouze plast. Jelikoz ~ 1Zolovany zdroj napéti k vyvazeni

ma plast vzhledem kzile vzdy odliSny pramér, je tato Az —
kompenzace uZzite€na. Dvé pomocné Zily neni nutné realizovat - A
pomoci dvou Zil jediného 3zilového kabelu — Ize rovnéz pouzit 2 —
zily jednozilovych kabel(. Timto zpusobem Ize lokalizovat "
poruchy plasté. Re (G)

+ GlLK1 P R;- Ry
Vzdalenost mista poruchy lze urcit ve vztahu k celkové délce Vi
kabelu. %

Obr. 5.29: Glaser — méfici obvod,
Zapojeni podle Glasera uzemnény zdroj napéti

se dvéma pomocnymi vedenimi a konstantnim prirezem vedeni

K, X
. YAl Vzdalenost mezi koncem kabelu a
(6] \ / ‘—E\J L: .
=y — 0 /L, poruchou je:
%% i ~~/

= kde a je hodnota odvozena od 100 %
l AI

potenciometru.
Obr. 5.30: Glaser, konstantni prarez plasté kabelu, dvé Zily
pouzité jako pomocna vedeni
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Posloupnost méreni: Murrayova a Glaserova metoda
U obou méficich obvodl se méfeni provadi ve dvou krocich:

1. krok: Vyvazeni mustku:

Méfici obvod se vyvaZuje pomoci integrovaného nizkonapétového DC zdroje R, _ R,
(neuzemnéného). Vnitfni potenciometr je proto nastaven tak, aby byla spinéna rovnice. R_3 B R_4
Galvanometr je nastaven na nulu (a = 0). R4 je ve vyrovnavacim kroku na nule, jelikoz pouzity

zdroj napéti neni uzemnén a porucha nezpusobi vznik Zadného svodového proudu.

2. krok: Méreni:

Pfi méfeni se pouziva uzemnény zdroj stejnosmérného napéti a interni

baterie pouzivana k vyvazovani je odpojena. Proud se proto nyni musi é %
vracet k zemnicimu potencialu napajeciho zdroje. V tomto okamziku se _ '_540,0,; (54,0)
projevuje ohmova zavada a méni se mustkovy obvod. V zavislosti na =y

umisténi poruchy se nyni vyvazena €ast obvodu R3 déli na R3" a R4. / @

Galvanometr pfestava byt vyvazeny a vykazuje urCitou hodnotu, ktera
Obr. 5.31: Shirla — zobrazeni

vzdalenosti poruchy vyznacené
Rozdil mezi Murrayho a Glaserovou metodou spociva pouze ve zpusobu v [m] a ([%]), jazyk ovladani

nabidek; automaticky méfici
postup A,

nakonec odpovida R4 a tim vzdalenosti poruchy.

zapojeni a v odliSném vzorci pouzivaném k vypoctu vzdalenosti. Vnitfni
mustkovy obvod pfistroje se viibec neméni.

Presnost méfeni zavisi zejména na méficim proudu, ktery muze
obvodem protékat. U vysokoohmovych zavad je mozné dosahnout &
pozadovaného méficiho proudu (5 mA = pfesnost 0,1 %) pouze pouZitim
vysokonapét'ového zdroje. Novy systém Shirla ke zkouSeni kabelovych
plastt a lokalizaci poruch pouziva integrovany zdroj 10 kV DC. Diky tomu

Ize pfesné lokalizovat dokonce i vysokoohmové zavady.

shirla — VSe v jednom, vSe co potiebujete

ZkousSeni kabelovych plasti Obr. 5.32; Shirla (plast’, zkouska
= do10kV izolace a analyzator odporu a

mista poruchy)
Predbézna lokalizace poruchy pres integrovany méfici mustek

= do 10kV
Pfesné zaméreni poruch plastd metodou krokového napéti
= do 10kV
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5.8 Propalovaci metoda

Vysokoohmové poruchy kabell se projevuji velmi malymi &i témér
nulovymi zménami impedance v misté poruchy. Z tohoto divodu neni
impulsné-odrazova metoda TDR k lokalizaci tohoto typu poruch vhodna.
Vykonna propalovaci zafizeni byla po mnoho let UspésSné pouzivana
k oSetfeni vysokoohmovych zavad kabelll s papirovou impregnovanou
izolaci (PILC).

Vysokonapétové propalovaci zafizeni vyhledava poruchu generovanim

velkého proudu a zuhelnaténim izolaCniho materialu. Diky tomuto

uhlikovému spojeni se porucha méni na nizkoohmovou a Ize ji tudiz

predbézné lokalizovat pomoci impulsniho reflektometru IRG impulsné-  Obr. 5.33: Propalovaci
odrazovou metodou TDR. transformator ATG 6000

V soucasnosti se propalovani mist poruchy pouziva hlavné u kabell s papirovou izolaci impregnovanou

olejem.

V zavislosti na materialu izolace kabelu mlze byt propalovaci procedura narusena pfeménou (roztavenim)
nebo samozhasenim plastovych materiald. Propalovaci metodu muze ovlivnit také voda ve spoji.
Propalovanim se méni stav poruchy na nizkoohmovy, a proto muize byt pouziti akustické metody
zamérovani velmi obtizné, ¢i dokonce nemozné.

V soucasnosti je propalovaci metoda nahrazovana nékolikanasobnou impulsni metodou a razovou-

proudovou metodou.

5.9 Systémy k lokalizaci poruch kabelu

5.9.1 Systém k lokalizaci poruch nizkonapét'ovych siti
-STG 600/1000
Zkouseni kabelu, pfredbézna lokalizace a zaméfeni
Zkusebni napéti do 5 kV
Razové napéti do 4 kV
Energie do 1000 J
Metody pifedbé&zné lokalizace:
- TDR 1fazova

- SIM/MIM
Obr. 5.34: STG 600
v kombinaci s IRG 2000
BAUR GmbH - Raiffeisenstralie 8 - A-6832 Sulz Strana 39 z 65 Verze 2.0 01/2013

Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




BAUR

ensuring the flow

5.9.2 Systém k lokalizaci poruch strednénapétovych siti
- Syscompact 2000M

Zkous$eni kabelt, predbézna lokalizace a zamérovani
Rozsah napéti: 8/16 kV, nastavitelné v krocich po 0,1 kV
Energie: 1000J
Hmotnost: ~85 kg
Metody pfedbézné lokalizace:

- TDR 1fazovy

- SIM/MIM

- ICM

Obr. 5.35; Syscompact 2000 M

5.9.3 Systémy k lokalizaci poruch strednénapét’ovych siti
- Syscompact 2000 / 32 kV

- Syscompact 3000 / 32kV

ZkousSeni kabelu, predbézna lokalizace a zamérovani
Rozsah napéti: 8/16/32 kV

Plynulé nastaveni

Energie: do 3000 J

Metody predbézné lokalizace: IRG 2000 Obr. 5.36; Syscompact 2000/32:

- TDR 1fazovy pfenosna verze a verze montovana na vozidlo
- SIM/MIM
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- ICM
- Prenosna verze
- Verze s kabelem 25/50 m

Metody predbézné lokalizace:
IRG 3000

- Méfeni odporu

- TDR 3fazovy

- SIM/MIM

- ICM

- Dokmitavani v kombinaci
s PGK nebo VLF

- Kombinace se zkouSenim
VLF a diagnostikou TD/PD

Obr. 5.37; Syscompact 3000, Kombinace lokalizace poruchy
kabelu, VLF zkous$eni a diagnostiky TD PD, namontovano v 3t
vozidle
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6 Zameérovani kabelové trasy

Zamérfovani trasy kabelu se pouziva k presnému uréeni trasy podzemniho
kabelu. V zavislosti na dostupnosti map uloZeni kabeld je uréeni trasy velmi
dllezitym prvnim krokem pfesného zaméreni kabelu.

Zameéfeni trasy Ize provadét aktivné nebo pasivné. U kabell pod napétim jsou

harmonické kmity sitové frekvence slySitelné jako ,huceni sité“. Toto ,huceni

sité” se vSak objevuje i u vSech uzemnénych vodi€l, vodnich potrubi a

paralelné vedenych kabell pfipojenych k rozvodu 50 Hz. Aby nedo$lo k omylu, Obr. 6.1: Galvanicke pfipojeni
. oy .. , . generatoru zvukovych
doporucuje se vodi¢ odpojit a do kabelu zavest zvukovou frekvenci foxvenci TG 20/50

k provedeni aktivniho zaméreni trasy kabelu.

6.1 Pripojeni audiofrekvené¢niho signalu
Galvanické prfipojeni gﬁ@%@?@%
Pokud Ize tuto metodu pouzit, je galvanicka vazba vzdy tou nejlepSi metodou éj—l_ —Lﬁ/l

zaméfeni trasy kabelu. Pfimym galvanickym zapojenim lze ziskat idedlni

hodnoty signalu. Obr. 6.2: Galvanické pfipojeni
P¥ilis vysoky signalni proud muze zplsobit, indukci signalu také v okolnich

vedenich.

Za urcitych okolnosti maze byt detekce pIné vraceného signalu obtizna. Pokud
se vstupni signal prochazejici kabelem vraci plastém stejného kabelu, klesne

vysledny signal témé&rf na nulu. V takovém pfipadé Ize zapojeni provést tak, Ze

se zpétny proud vrati do generatoru zvukovych frekvenci uméle pfes kteroukoli ’YWM

jinou zemni trasu. ﬁ L_r

Indukéni pFipojeni pires proudovy svorkovy pristroj (AZ 10) Obr. 6.3 Induk&ni
pFipojeni pfes CT svorku
AZ 10
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Svorkovy pfistroj Ize pouzit na kabely bez napéti, pokud neni koncovka pfistupna (domovni pfipojka, voda,

telefon, plyn), i na kabely pod napétim k zamé&fovani trasy.

Indukéni pfipojeni s ramovou anténou (RA 10)

signalu do kovovych trubek a vedeni, které nejsou pristupné. Smyckova anténa

Ramova anténa RA 10 je navrzena k zavadéni indukéniho audiofrekvenéniho g
RA 10 se pouziva spolu s audiofrekvencim transformatorem TG 20/50 a je ol

05 3

umisténa nad kabelem.

Tento zpUsob vazby signalu Ize rovn&z pouzit k trasovani, zamé&fovani kabell a Obr. 6.4: Indukéni

prizkum terénu, v€etné lokalizace vodovodnich potrubi s pryZovymi spoji. pfipojeni pfes ramovou
anténu RA10

6.2 Detekce signalu
Nad zemi Ize elektromagneticky signal pfenaseny pfes audiofrekvenéni generator méfit podél kabelové

trasy. V zavislosti na sméru snimaci civky je mozné signal pfipojit odliSné.

Maximalni metoda
Detekéni civka je rovnobézna s trasou vedeni. Maximalni zvukovy signal je
pfimo nad vedenim. Maximalni metoda se pouziva k zaméfovani tras kabell a

pro prazkum terénu.

Minimalni metoda Il ii“'m"ﬁ"
Detekéni civka je kolma k trase vedeni. Minimalni zvukovy frekven&ni signal je ‘“ “""M"""!“

pfimo nad vedenim. Minimalni metoda se pouziva k méfeni s urovanim hloubky

i k trasovani a pfesnému zamérovani kabell.

Méreni hloubky pomoci minimalni metody
UrCovani hloubky pomoci jediné razové civky ma charakteristiku
rovnoramenného trojuhelniku.

- Nejprve se urci pfesna poloha kabelu.

- Poté je tieba otocit civku o 45°.

- Minimalni zvukovy frekvenéni signal je slySitelny v hloubce ,d“ a

v odpovidajici vzdalenosti od kabelové trasy.

Obr. 6.7: Uréeni hloubky

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 43 z 65 Verze 2.0 01/2013
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




ensuring the flow

Pfistroje uréené specificky k trasovani funguji se dvéma
integrovanymi anténami, které pini funkce minimalni i maximalni
metody i ur€ovani hloubky. Obr. 6.8: Kabelovy
lokator CL20
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Prazkum terénu

DalSi aplikaci, kde Ize kabelovou lokalizaéni sadu pouzit, je takzvany prizkum terénu. Signal se zavede do

zemé pomoci dvou zemnicich hrotd. Pokud se v
zemi nachazi jakykoli kovovy vodi€, vrati se podél
vodiCe. Elektromagneticky signal Ize na vodici

detekovat a tim vodi€ najit.

PFi prazkumu pFitomnosti kabelovych/potrubnich Obr. 6.9: Pripojeni pfi prﬁT_Kumu terenu
systému v konkrétni oblasti se doporucuje nasledujici postup:

- rozdélit oblast na &tverce pfiblizné 25 x 25 m;

- audiofrekvenci generator je tfeba postavit do stfedu kabelové trasy;

- zemnici tyCe je tfeba zasunout do zemé napravo a nalevo od

generatoru, pfiblizné ve vzdalenosti 12 az 15 m; Obr. 6.10: Tvar signélu,

- vystupni vykon generatoru udrZovat nizky. prizkum terénu

Nachazi-li se ve vymezené oblasti kovovy vodi€, generuje se v jeho blizkosti magnetické pole. Toto
magnetické pole ma ve vétsiné pfipadu tvar jednostranného maxima; napf. se strmou hranou tvaru

audiofrekvencni viny.

6.3 Volba zvukové frekvence
Kazdy audiofrekvenci generator nabizi moznost volby riznych vystupnich frekvenci signalu.

Rozdilna charakteristika frekvenci ma indukéni ucinek. Signal indukovany ve vedlejsim kovovém vodi€i
roste s frekvenci.

- Cim je frekvence vy$si, tim je vétsi aéinek indukéni vazby.

Frekvenci je tfeba v zasadé volit nasledovné:

Nizky frekvence, napé. 2 kHz:
- pro galvanickou vazbu signalu
- indukci signalu v jinych kabelech a trubkach Ize minimalizovat
Vysoka frekvence, napf. 10 kHz:
- pro indukéni vazbu signalu s proudovou svorkou nebo ramovou anténou

- pro vazbu signalu na kabel je potfebny vysoky indukéni ucinek vazby
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7 Zameéreni poruchy kabelu

7.1 Akusticka lokalizace kabelu '

S

7.1.1 Akusticka lokalizace kabelu v pfimo ulozenych
kabelech

K zamérovani vysokoohmovych a pferuSovanych poruch v kabelech ulozenych
pod zemi se pouziva akustickd metoda k presné lokalizaci poruchy.

Jako zdroj signalu se pouziva razovy generator v rezimu opakovanych impuls(.

Vysokoenergetické impulsy generované razovym generatorem (SSG) zpusobi OPr. 7.1: Sada ke snimani
. ) signalu UL30 / BM30
priichod napétového impulsu podél kabelu. V misté poruchy dojde k priirazu. To

vyvola vysoky akusticky signal, ktery je na misté
slySitelny. Intenzita akustickou signalu se [isi
v zavislosti na energii impulsu.

Tyto zvuky jsou na povrchu zemé detekovany pomoci

pudniho mikrofonu, pfijimace a sluchatek.

Cim mensi je vzdalenost poruchy od mikrofonu, tim vyssi

amplitudu ma zvuk prlrazu. Nejvyssi Uroven zvuku lze

zachytit v misté poruchy. Obr. 7.2: Schéma zapojeni a tvar akustického

signalu — akustickd lokalizace poruchy

Méreni doby prichodu

Sada k akustické lokalizaci poruch, tvofena pfijimatem UL30 a B | = [ ]

padnim mikrofonem BM 30, nabizi specialni charakteristiku | %

digitalniho méfeni doby priichodu - vzdalenosti. ~ ///// = \\\\

Pudni mikrofon nejprve méfi elektromagneticky signal, ktery Ize magneic field //// = \\\\\

zaznamenat po celé délce kabelu, kterym prochazi VN impuls, nez — {/\ .f{//fﬂ(\\\\ /\ /\ cable
U Ubrea;(down V U

nakonec dojde k prdrazu v misté poruchy. JelikozZ je tento signal Obr. 7.3: Magneticky signal po celé délce

kabelu, akusticky signal v misté prarazu

e >

dostupny po celé délce kabelové trasy smérem k poruse, Ize jej

dale vyuzit ke zjisténi, zda je ,kabelova trasa“ nadale sledovana.
Maximalni signal se nachazi pfimo nad kabelem.

Nasledné padni mikrofon zachyti zvuk prirazu na povrchu pudy
v blizkosti poruchy, jakmile bude dosazeno oblasti v bezprostredni

blizkosti poruchy.

Obr. 7.4: Porucha kabelu,
1zilovy kabel 11kV XLPE
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Kazdym prarazem se tudiz aktivuji dvé spinaci situace.
— magnetické sepnuti a akustické sepnuti.
Tyto dva signaly maji riznou rychlost Sifeni. Vzdalenost poruchy ma dale

vliv na rozdil v aktivaci akustického sepnuti ve srovnani se sepnutim

elektromagnetického signalu.

Jakmile magnetické sepnuti zareaguje na obtékajici VN impuls ve

spodnim kabelu, spusti se ¢asovac¢. Méfici cyklus se zastavi, jakmile Obr. 7.5: Displej UL30, indikace
magnetického a akustického signalu,

opozdény akusticky signal dorazi do pudniho mikrofonu. indikace vzdalenosti poruchy

Pfijimag UL pomoci digitalniho indikatoru automaticky indikuje naméfenou &asovou vzdalenost (dobu
pfechodu signalu) k poruSe. Podle Udaje na méfidle Ize uréit polohu
poruchy s nejnizsi indikovanou vzdalenosti.

Pomoci slysitelného akustického signalu Ize nakonec urcit pfesnou
polohu poruchy kabelu. Diky této specialni charakteristice se vykon ve
srovnani s b&Znymi akustickymi snimacimi sadami zvySuje, jelikoz

magneticka indikace nabizi integrovanou funkci zamérovani.

7.1.2 Piesné zaméieni poruch kabeld ulozenych

v trubkach
Nhe 7 R AlrvietinllA lalralizana
. . , . .. , . Measuring point 1: Measuring point 2:
Jsou-li kabely uloZzeny v trubkach, nelze akusticky signal slySet result t,= 150 ms result t,= 400 ms
pfimo nad poruchou kabelu. V tomto pfipadé se akusticky signal = =]
Sifi vzduchem v trubce, a je tudiz slySitelny pouze na obou % T a—"_ Igl !
koncich trubky nebo na vicich kabelovych sachet. Pomoci \v ~ S
N
vySe popsané predb&zné lokaliazce poruchy kabelu Ize urgit dany [l et §
‘ N
usek potrubi. Az do dnesniho dne byl konecny krok pfi uréovani N l §___
pfesné polohy poruchy vtrubce velmi obtizny, u mnoha |  Nos==y Ny
54,5 m 1455m

snimacich sad nemozny.

Nejnové&jSi model snimaci sady UL/BM proto vyuzZiva specialni Obr. 7.7: Uspofadani kabelovych Sachet,
charakteristiku k uréovani presné polohy také v soustavach kabel uloZzen v PVC potrubi, akusticky
signal slySitelny pouze na viku kabelové

s kabelovymi Sachtami. Sachty
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Akusticka lokalizace poruch v kabelovych Sachtach

Tato metoda nevyZaduje Zadny dalSi pfFistroj. Rezim k pfesnému zaméfovani v kabelovych Sachtach nabizi

kazdy moderni UL pfijimac.

V prvnim kroku se pUdni mikrofon polozi na prvni viko kabelové

Sachty, kde se naméfi urcita hodnota prichodu akustického a

magnetického signalu. Po potvrzeni signalu se tato hodnota ulozi

(- Masn. Filt.
Ve druhém kroku se pldni mikrofon umisti na viko druhé  Obr. 7.8: displej UL30, rezim kabelovych
Sachet, zobrazeni dvou hodnot ¢asu

prachodu slouzicich k vypoctu vzdalenosti

v pfijimaci.

kabelové Sachty. Také na tomto misté muaze padni mikrofon
zachytit akusticky a magneticky signal s druhou hodnotou doby
prichodu.

Zadanim vzdalenosti mezi kabelovymi Sachtami Ize pomoci poméru dob prichodu a vzdalenosti zobrazit
primou vzdalenost k poruse v potrubi.
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7.2 Zaméreni nizkoohmovych zavad kabelu

U poruch kabeld, které se projevuji v podminkach pfimého uzemneéni,
neni mozné generovat prliraz v misté poruchy pomoci razového
generatoru. Z tohoto ddvodu také neni slySet zadny akusticky signal a
pfesné zamérfeni poruchy kabelu akustickou lokalizaci neni mozné. Tento
stav je pfevazné dusledkem poruchy kabelu s Gplnym spalenim, ktera je
navic nizkoohmova vzhledem k okolni ptdé. Poruchy kabell tohoto

druhu Ize zaméfit pomoci nize vysvétlené metody krokového napéti.

Poruchy nizkonapétovych kabell i kontrolnich kabeld (signalnich vedeni)
jsou &asto obtizné zaméfitelné, protoze maximalni napéti, které Ize na tyto
kabely aplikovat, neumoznuje generovat dostateénou razovou energii
k vyvolani silného prlrazu, ktery by bylo mozné zaméfit akustickou
metodou. Jelikoz jsou tyto kabely pfevazné nestinéné, projevuje se

porucha mnohdy také v okolni pldé. Také zde je vhodnou zaméfovaci

metodou metoda krokového napéti.

LA

Obr. 7.9: Metoda krokového
Dal$im obtizné zaméfitelnym poruchovym stavem v nizkonapétovych — napeti, dvé zemni sondy pripojene

kabelech je porucha, ktera neni spojena se zemi a
projevuje se proto pouze mezi dvéma zilami. Za
téchto podminek lze poruchu UspéSné zaméfit

zkrutovou metodou.

shirla ]
Tretim typem poruchy, ktery vykazuje podobné \ !

77 2 Ak AT
podminky, je porucha plasté kabelu. Zavadu ve A -
vnéjSim ochranné izolaci z PVC u XLPE kabelu g

T | o\ ? 7
neni mozné lokalizovat akustickou metodou, % eSS e

protoZe neni dan zadny potencialni bod, kde by
mohlo dojit k prarazu. Také zde umoZznuje lokalizaci Obr. 7.10: Viyslani VN impulsu; pokles napéti ve tvaru
metoda krokového napéti. Touto metodou je rovnéz  gradientu, nulova poloha nad poruchou, krokové napéti
mozné lokalizovat polohu nékolika poruch plasté Ize méfit na povrchu

podél kabelu.
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7.2.1 Metoda krokového napéti

Presné zaméreni:
- jakychkoli nizkoohmovych zavad ve styku se zemi

- poruch kabelovych plastu

Jako zdroj signalu se do zkou$eného kabelu odesle '}'@ sl e‘; \Fﬁ\l

posloupnost  vysokonapétovych impulsi nebo I o :l_

posloupnost blokt impulst. VN impuls se vybije pres o ' :‘: {"‘/\—"\l \\\\fi
odporovou poruchu do okolni ptidy bez priirazu. l i \ ] 4/,u:u
Pokles napéti unikem do pady v misté poruchy ma za 8 ;‘ ! /{ /‘\*‘
nasledek napétovy gradient, ktery Ize méfit I | YaRv4 \/w

metodou krokového napéti. Pomoci dvou zemnich

sond Ize zobrazit distribu¢ni pole napéti. Multifunkéni =

prijimac¢ UL indikuje pozitivni Ci negativni napéti  QOpr. 7.11: Jedinou posloupnosti Ize urgit nékolik
(Vievo nebo vpravo od mista poruchy), a to Poruch plasté, je vyznateno nékolik nulovych bodd

sloupcovym grafem a akustickym signalem. Jakmile jsou nad misto poruchy umistény symetricky
zemnici hroty, je vysledné napéti nulové a poloha poruchy je uréena.

Vhodné zdroje VN signalu:
- Razové generatory SSG/ STG
- Shirla — systém k lokalizaci poruch kabel( a kabelovych plasti

- Jakykoli VLF generator BAUR s funkci poruchy plasté kabelu

Vhodné pfijimace:
- UL nejnovéjsi verze v kombinaci s pfislusenstvim k lokalizaci poruch kabelovych plastt

- KMF 1 v kombinaci s pfislusenstvim k lokalizaci poruch kabelovych plastt

V pfipadé nékolikanasobnych poruch plasté, napf. 3 poruch, Ize vSechny tyto poruchy lokalizovat jedinym
prlichodem nad kabelovou trasou, jak je popsano vyse. To vyZzaduje odpovidajici praxi; je tfeba vzit do
uvahy, ze krokové napéti vykazuje nékolik bodtli se zménou polarity, které mohou byt matouci (5 poloh

se zménou polarity).
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7.2.2 Zkrutova metoda

Zkrutovou metodu Ize pouzit k zamérovani nizkoohmovych zavad
u kroucenych kabelli. U této metody se vyuziva efektu podélného
zkrucovani zil. Zakladnim pouZitym signalem je vysokofrekvenéni zvukovy
signal, ktery vyvola ekvivalentni signdly, jaké se pouZivaji u zaméfovani
kabelové trasy. Na rozdil od zamé&fovani trasy, kdy je signal vysilan do
neporusené ZzZily, je pfi této metodé signal odeslan pires poruchu. Aplikace
proto zavisi na odporu poruchy. Poruchy s vy8§Sim odporem vyZaduji vysoce
vykonny audiofrekvenci generator. Audiofrekvenéni signal prochazi
stejnym kabelem zpét a dopfedu az k mistu poruchy, kde se obraci. Diky
krouceni, tedy pravidelné zméné geometrické polohy Zil v kabelu, Ize na
povrchu sledovat maxima a minima vysledného signalu. Délka krouceni
v kabelu zavisi na jeho typu, pfiblizné v8ak ¢ini 1 metr. Vzhledem k tomu lze

bod, kde signal kon¢éi, povazovat za misto poruchy kabelu.

Ob;. 7.1_;:_Dete_k:
signalu zkrutového pole

Do vadného paru Zil se zavadi audiofrekvenci signal (2 kHz) s velkym

proudem (10 az 30 A). Navzdory opaénému sméru proudu Ize vysledné magnetické pole méfit nad

povrchem zemé.

Pro uspé3sné pouZiti v praktickych aplikacich jsou potfebné vykonné audiofrekvencni generatory (600 VA)

se zabudovanou kompenzaci jalového proudu.

Vzhledem ke kroucené konstrukci vicezilového

kabelu se amplituda pole trvale méni podle polohy

zily.

PFfi pohybu méfici civky podél kabelové trasy je

detekovano typické zkrutové pole. Amplituda pole

kolisa mezi vysokym a nizkym signalem. Zkrutovou

metodu Ize rovnéZ pouzit k detekci kabelovych

spoju v misté preruseni zkrutového pole v souladu

s délkou spoje.

Zkrutova metoda nabizi hlavni vyhodu v sitichs T-  Obr. 7.13: Posloupnost signalu zkrutové metody

odboékami, protoZe je zkrutovy signal vzdy ve 1. audiofrekvenéni generator
2. razova civka
sméru poruchy. VSechny neporuSené kabelové 3. piijimac
Y . Yy e, o 4. nizkoohmova zavada
odboCky davaji nepfetrzity nizky signal. P¥Fi
y J P y y sig 5. volny konec kabelu
prichodu nad poruchou zkrutovy signal okamzité 6. sluchatka
zmizi.
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Zkrutova metoda je nejuspé&snéjsi v pfipadé nizkoohmové zavady mezi dvéma Zilami (< 2 Q).
Je-li porucha vodiva smérem do kovového stinéni kabelu, je jeji nalezeni komplikovang;si.

Je-li poté kovové stinéni oddéleno od zemé, Ize zkrutovou metodu rovnéz aplikovat.

Souprava lokatoru:
zaloZzena na multifunkénim pfijimaci UL -
univerzalni soupravu pro lokalizaci poruch a

kabell Ize pouzit pro:

- zaméreni kabelové trasy

- zkrutovou metodu vkombinaci s
audiofrekvencim generatorem 600VA

- metodu krokového napéti

s pfisluSenstvim k lokalizaci poruch plastl

- akustickou lokalizaci poruch v kombinaci
s pldnim mikrofonem BM Obr. 7.14: Souprava lokatoru a padniho mikrofonu BM
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8 Identifikace kabelu

Identifikace kabell je kli€ovym postupem vramci celé procedury
lokalizace poruchy kabelu s dopadem na bezpeénost. Spravnou
identifikaci kabelu ze svazku kabell, znichz vétSina mulze byt
v provozu, je tfeba provadét nejen pozorng&, nybrz také pomoci
pfistroje, ktery do znaéné miry eliminuje moznost lidské chyby

nebo nespravného pochopeni.

Kromé toho je durazné doporuc¢eno pouzivat kabelové nuzky dle
EN 50340 nebo zafizeni k déleni kabell. Vzdy je nutno dodrzovat
mistni pfedpisy o bezpecnosti a prevenci nehod. Systém KSG 100

spolecnosti BAUR k identifikaci kabelli je navrzen tak, aby tyto

Princip prace KSG 100

Soudasti vysilate KSG je kondenzator, ktery se nabiji a poté vybiji do
cilového kabelu. B&hem tohoto procesu musi byt zkudebni vzorek
pfipojen tak, aby jim mohl protékat proud. K pfipojeni proudového impulsu
na cilovy kabel slouzi pruzna spojka. Smér pratoku proudového

impulsu a jeho amplituda jsou indikovany na displeji pfijimace.

Amplituda proudového impulsu
zavisi na odporu smycky. Aby bylo
mozné jasné urcit smér pratoku
proudu, je kladny vystup oznacen
Cervenou barvou a pruzna spojka je
oznacena Sipkou.

Proudovy rozdil, ktery je
kalibrovany, Ize mé&fit velmi pfesné.
JelikoZ zde neexistuji Zzadné vyrazné
ztraty, zobrazeny proud je témér

ekvivalentni s kalibraénim signalem.
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Obr. 8.2; Pratokové schéma impulsniho
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Obr. 8.3: Identifikace kabelu v terénni aplikaci
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Signalni smycka se méni v zavislosti na usporadani kabelu. Identifikaci kabelu Ize provést pri jakémkoli

usporadani kabelu.

Pfed zahajenim samotného procesu identifikace kabelu provadi pfistroj vlastni kalibraci, pfi niz je
analyzovan cilovy kabel. BEhem tohoto postupu analyzuje pfijimac ruseni zkusebniho vzorku a amplitudu
impulsu. Jelikoz amplituda signalu zavisi na odporu smycky, pfijima¢ automaticky nastavi vnitfni zesilova¢
na 100% vystupni amplitudu. Timto zplsobem je zaru€eno, aby byl k vyhodnoceni pouzit nejen smér
proudéni, nybrz i amplituda proudového impulsu.

V poslednim kalibraénim kroku je vysila¢ synchronizovan s pfijimacem pomoci definovaného ¢asu cyklu.
Tato synchronizace se provadi, protoZze béhem nasledujici identifikace kabelu bude pfijima¢ vyhodnocovat
pouze impulsy béhem intervalu 100 ms (faze. Tento impuls neni vyvolan zadnym magnetickym polem,
jelikoz se pouziva vysokoproudovy impuls.

Nakonec je na misté pouze jedina zila, ktera splfiuje vSechny kalibracni hodnoty v pozitivnim sméru, bez

ohledu na to, kolik kabell se nachazi ve zZlabu kabelové Sachty.

Tyto souvisejici charakteristiky signalu zminéné vyse Ize stru¢né shrnout jako

ATP - zachyceni signalu:

A ... amplituda a smér signalu;

T ... cCasovy interval odeslanych signalt synchronizovanych
s vysilaCem;

P ... faze: stejny smér signalu ve spravném kabelu,

vSechny sousedni kabely slouzi jako zpétné vodiCe

nebo nepfenaseji zadny signal. &Lz
‘,__\ A/ //’
NN

Obr. 8.4: Galvanické pfipojeni jednozilovych

BAUR KSG 100 je jediny dostupny pfistroj, ktery nabizi tak kabeld, pFipojeni mimo vedeni

vysokou uroven bezpelnosti. PIné automatické nastaveni

parametr( a kalibrace minimalizuje riziko chyby obsluhy.

Signal Ize pfipojit jak na kabely bez napéti, tak na kabely pod

TR, A\ il u
napétim: _ : = =
U kabelll bez napéti Ize provést pfimé pfipojeni k zile kabelu. %?—.
V tomto uspofadani, kdy je zila pouzita jako vodi¢, nejsou Zadna =
omezeni tykajici se jmenovitého napéti nebo priméru kabelu. -~ ,:,;:15 @
Pomoci pruzné Rogowského civky Ize vytvofit smy¢ku prdméru S Black |
200 mm, a lze ji proto pouzit i na vysokonapétové kabely.. Obr. 8.5: Indukéni pFipojeni kabelu pod

napétim pfes CT svorku AZ10
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PFi pouziti na kabely pod napétim nezalezi na tom, je-li
jmenovité zatiZzeni vysoké, &i nizké, nebo jedna-li se o
nizko- ¢i dokonce vysokonapétové vedeni. Jelikoz je
v tomto pfipadé provedena vazba pres proudovou svorku,

je jedinym omezenim prameér této svorky.

KSG 100 Rezim Expert

Pfi urcitém uspofadani rozvodny v kombinaci s 3Zilovymi
kabely neni mozny pfistup k celému priméru kabelu
vrozvodné. VySe popsanou Kkalibraci nelze provést.

Rogowskeého civku je nutno ovinout kolem zily bez plasté.

Naméfeny kalibracéni signal proto neni roven signalu

Obr. 8.6: Pristupna kabelova koncovka,
namérenému na misté na celém priméru kabelu. Pro tato kalibrace na plném praméru kabelu

usporadani je KSG 100 vybaven rezimem Expert, diky Expert

némuz je mozné nastavit zesileni pfijatého signalu. _L# #
Indikovany smér i synchronizace fazi nadale odpovidaji %I :Sg%b I&
kalibraci provadéné v rozvodné&. Diky tomu lze provadét TEST

bezpecnou identifikaci kabelu i u velmi sloZitych uspofadani.

Pouziti identifikace kabelu u PLC kabelt muze byt ovlivnéno  Obr. 8.7: Displej pfijimage KSG 100

ukazujici smér, hodnotu, vodivost

skute€nosti, ze je vnéjSi ochranna vrstva vodiva, a plast den
vedeni

kabelu je tudiz rovnéz vodivy vzhledem k pudé. Ma-li zpétna
draha signalu prochazet kabelovym plastém, muze ¢ast v
signalu unikat a prochazet sousednimi vodici. Tyto takzvané
bludné proudy jiZ neni mozné nasmérovat na uréenou drahu.
Tento ucinek je ddvodem, pro¢ nemusi byt u téchto
usporadani na misté k dispozici plna hodnota signalu.

Pouzitim KSG 100 v rezimu Expert Ize zohlednit také ucinek
bludnych proudd. Pokud je to mozné, je tfeba definovat
dopfednou a zpétnou drahu signalu pres kabelové Zily. Timto

zpUsobem lze Uc€inky bludnych proudl v PILC kabelech

eliminovat.
Obr. 8.8: Cely kabel neni dostupny,
pouziti rezimu Expert umoznuje
bezpecnou identifikaci kabelu
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9 Praktické priklady lokalizace poruch kabelli

9.1 Lokalizace poruch VN kabeli s crossbonding (kfizovym
pospojovanim spojti)

Jednozilové vysokonapétove kabelove sité jsou obvykle navrZzeny s kfizem pospojovanymi spoji. Vyménou
kabelového plasté v misté spoje |ze snizit ztraty v kabelu vysokého napéti.

PFi aplikaci metod lokalizace poruch kabell i pfi diagnostice ¢aste€nych vyboju je tfeba vzit vliv kfizem
pospojovanych spojt do Uvahy. V kabelech 66-69kV, 115-132kV nebo 220kV je velmi ¢asto kabelovy plast’
uzemnén nebo zarizeni prepétové ochrany pfipojena k plasti kabelu v takzvanych spojovacich skfinich
v misté spojl. Tyto spojovaci skfiné jsou obvykle navrzeny tak, aby byly pfistupné pro udrzbu.

USEK 1-6
- SPA 5 SPAN 2 : SPAN 3 ; SPAN 4 ; SPAN 5 SPAN 6
| 7 7 1 b t 4
1X10 Pr. 1.54mm’ PILOT CABLE -
P 45.

SISA
S/ISB

3 X 1000mm’ Cu. PE.
CSA PVC CABLES

JT. No. 1/2 JT. No. 2/3 JT. No. 3/4 JT. No. 4/5 JT. No. 5/6
() () (NJ) (1) (%))
LEGEND

Obr. 9.1: Schéma systému kfizového pospojovani
—(ID—  NORMAL/INSULATED JOINT

O AUXILIARY JOINT

LEGENDA:

NORMALNI/IZOLOVANY SPOJ 5, e A
POMOCNY SPOJ ;H§ CROSS-BOND LINK BOX
SOUOSY SPOJOVACI VODIG -

SPOJOVACI SKRIN KRiZOVEHO SPOJENI ‘ | I
SPOJOVACI SKRIN PRIMEHO SPOJEN 31 &7] souoBoD LNk Box

VySe uvedené schéma systému kfizového pospojovani je pfikladem, kdy se celkovy kabel sklada ze 6
useku. Po dvou spojovacich skfinich s kfizovym spojenim nasleduje skFfifi se spojenim pfimym. Ve
spojovaci skfini s pfimym zapojenim jsou vSechny tfi plasté uzemnény.

Vlivy na predbéznou lokalizaci poruchy kabelu:

Metody pfedbézné lokalizace poruch kabell zalozené na technikach prochazejiciho impulsu jsou ovlivnény
spoji s kfizovymi vazbami. Kazda kfizova vazba zplsobuje vyraznou zménu impedance vedeni
(impedance mezi zilou a plastém). Impuls kazdého pfistroje TDR se od spojli vyrazné odrazi. U impulsu
z TDR vykazuje tato zména impedance podobné charakteristiky jako konec kabelu.

Z tohoto dlvodu dochazi u takovychto uspofadani k vyraznému ovlivnéni metod predbézné lokalizace
poruch kabelu, jako jsou TDR, SIM/MIM, razové-proudova metoda nebo dokmitavaci metoda.

Aby byl eliminovan u&inek velkych zmén impedance, je tfreba vSechny kfizem pospojované spoje
premostit pomoci pfimo pfipojenych zkratovacich vodicl se svorkami nebo ocky, které Ize pfimo upevnit.
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Spojovaci skfiné s pfimym pfipojenim neni tfeba brat do uvahy, jelikoZ pouze navzajem spojuji vSechny
plasté se zemi. Uzemnéni nema vliv na celkovy postup lokalizace poruchy kabelu.

Jedinou metodou predbézné lokalizace, ktera neni ovlivnéna kfizovym pospojovanim, je mistkova
metoda. ProtoZze metody podle Glasera nebo Murraye nejsou zaloZeny na priichodu impulst, nejsou vibec
ovlivnény. Kdykoli vykazuje porucha kabelu odporovou charakteristiku, Ize pouzit vysokonapétovy méfici
mustek k pfimé predbézné lokalizaci poruchy.

VIivy na zamérovani trasy a presné zamérovani poruchy:
Pro zaméreni trasy je tfeba pfednostné pouzit kabelovy vodi€. Indukéni vazba miize zpusobit problémy
pfi uniku signalu do zemé v misté spojovacich skfini s pfimym pfipojenim.

Pro pfesné zaméreni poruchy je tfeba pouzit metodu akustického zaméfovani. Zvuk prarazu stejné jako
VN impuls postupujici smérem k poruSe neni ovlivnén, jelikoz prochazi Zilou kabelu.

Identifikace kabelu:

U identifikace kabelu je dulezité znat, zda sit zahrnuje kfizem pospojované spoje. Pro vazbu identifikacniho
signalu kabelu je velmi dulezité pouzivat jako dopfednou i zpétnou trasu pouze vodi€e. Timto zplisobem
Ize oSetfit vliv proménlivych tras v plasti.

Prislusenstvi potfebné pro lokalizaci poruch kabelu:

s mustkovym kfizovym pospojovanim:
- PredbéZzna lokalizace poruchy kabelu pomoci
metod TDR, SIM/MIM, ICM, dokmitavani
- Razovy generator a padni mikrofon pro akustickou
lokalizaci poruchy

obvod ovlivnény kfizovym pospojovanim:
- Predbézna lokalizace poruchy kabelu pomoci
méfictho mustku Shirla podle Murraye nebo
Glasera

Pozadavek: nizko- nebo vysokoohmova
charakteristika poruchy, bez preruseni

Jedna-li se o pferuSovanou poruchu, Ize ji zménit
na odporovou pomoci silného razového
generatoru.

- Razovy generator a pudni mikrofon pro akustickou
lokalizaci poruchy

Obr. 9.2: P¥istupné spojovaci skfing,
s pripojenymi pfemostovacimi vodici
u mUstkovych metod

Zkousky plasté a lokalizace poruchy plasté:

U zkouSek kabelovych plastu je tfeba spojovaci skfiné s pfimymi
spoji oteviit a odpojit uzemnéni. Pokud je ke kterékoli spojovaci
skfini pfipojeno dodatecné zafizeni pfepétové ochrany, je nutno je rovnéz odpojit.

V pfipadé poruchy plasté Ize tuto poruchu predbézné lokalizovat pomoci méficiho mistku. Vysledek vede
do pfislusného useku. Jelikoz mize byt vysledek predbézné lokalizace ovlivnén nékolikanasobnou
poruchou podél celé trasy, je tfeba usek kabelu, v némz se porucha nachazi, v dalsim kroku odpojit. Polohu
Ize definitivné potvrdit opakovanim predbézné lokalizace s méficim mulstkem v pfisluSné spojovaci skfini.

Pomoci pfistroje Shirla v DC-pulznim rezimu Ize provést pfimo pfesné zaméfeni poruchy metodou
krokového napéti.
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9.2 ZkuSenosti s TDR pri crosbonding (kfiZzovem pospojovani)

Podminky: Kabel 66 kV XLPE
Jedna Zila
Celkova délka kabelu: 14930 m
Pocet spojovacich skfini: 42
Usporadani: 2x IJ... spoj s kfizovym spojenim
1x NJ ... spoj s pfimym pfipojenim
(viz Obr. 9.1)

Mé&Fici mastek nelze pouzit vzhledem k indukovanému napéti.
Alternativni feSeni bylo odzkouseno pomoci IRG 3000 (dielektricka pevnost 400 V).

2 A
Obr. 9.3: Koncovka: Ang M. K. 6 6kV Obr. 9.4: IRG 3000 / Syscompact 3000
rozvodna, SF 6
65814 m
M%W Yy TR A T S N e
kel

—
Obr. 9.5: Vysledek méfeni TDR pomoci IRG3000, pozitivhi odraz v 6814 m

Obr. 9.6: Méfeni TDR pomoci IRG 2000, Obr. 9.7: Spojovaci skfifi s otevienymi
viditelny pozitivni odraz konektory v 6814 m
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TDR je obecné ovlivnén kfizem zapojenymi spoji.
Impedance v kazdém spoji se méni a zpusobuje odraz impulsu TDR. VSeobecné je znamo, Ze po 2-3
kfizem zapojenych spojich dochazi k siinému odrazu impulsu TDR, ktery miize obtizné postupovat dal

kabelem.

BAUR
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IRG 3000 a IRG 2000 Ize pouzit s automatickym nastavenim parametri. Po volbé velkého rozsahu
zobrazeni, aby bylo mozné zobrazit na obrazovce celou délku kabelu, se zvoli impuls TDR s velkou Sifkou.
Diky tomu je energie impulsu vysSi a da se predpokladat, Ze se dostane do vétsi vzdalenosti.

U usporadani s kfizovym zapojenim bylo zjiSténo, ze impuls s vétsi Sitkou podléha vétSimu odrazu
v kfizovych spojich nez impulsy s malou Sifkou.
V tomto konkrétnim pfipadé bylo zjisténo, Ze pfi nastaveni idealni Sitky impulsu bylo méfeni TDR mozné,
a bylo zobrazeno preruseni kabelu ve vzdalenosti 6814 m.

Uginek rozdilné sirky impulsu:

L1n213m
TOR

Add

1862011 10:36:42 L1

1882011 10:36:42 L2

8

[

—

¥

6818 my

19330m %
e N &
Obr. 9.8: Napéti: 40 V, Sitka impulsu: 10000 ns
Add S814 m
{ oot thams i

10330 m

| e | =
Obr. 9.9: Napéti: 40 V, Sitka impulsu: 2000 ns / idealni Sifka impulsu

L1L213m
TOR

Add

18,6201 10:59:49 L1-N

1882011 10:59:49 Lo-

10330 m

ETa
Obr. 9.10: Napéti: 40 V, Sifka impulsu: 100 ns
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Prilis velka Sifka impulsu

- Silny odraz v prvnich
kiizovych spojich

- Odrazy za 2-3 spoji jiz
nejsou zietelné

Idealni Sirka impulsu

- Mirny odraz v kfizovych
spojich

- Impuls mGze prochazet

kfizovymi spoji

P¥ilis mala Sifrka impulsu

- Energie impulsu je pfilis
mala, odrazi se pouze
prvni Usek kabelu.

- Impuls je utlumen.
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Ucinek rozdilného napéti impulsu:

L1L203M
TR

Nizké napéti impulsu

Add

6814 m - Odraz blizkého
kabelového useku je
1 velmi zfetelny

m j\%ﬁ(f i A ' T

18330 m

| emfen |
Obr. 9.11: Napéti: 40 V, Sitka impulsu: 2000 ns

[ETETET]
TR

LS Stredni napéti impulsu
Add

6814 m

AE8.201 110821 LN

1662011 110822 LN

- Odraz kabelového
Vi PSP~ A s S useku ve stfedni

[ ez vzdalenosti je velmi

zfetelny

19330m

—
Obr. 9.12: Napéti: 80 V, Sitka impulsu: 2000 ns

L1L2L3N
TOR

Add

[ 6826 Mg . vgr
| Vysoké napéti

« impulsu

= ] - Odraz kabelového

] useku ve velké
vzdalenosti je velmi
| zietelny

—

19330 m

— |
Obr. 9.13: Napéti: 160 V, Sitka impulsu: 2000 ns

Aplikace vysSiho napéti impulsu ma za nasledek vyraznéjsi zménu impedance a umozfiuje zobrazeni zmén
impedance na vétsi vzdalenosti. Volba spravného nastaveni zavisi na zaméfeném bodu. Nachazi-li se
porucha daleko od mista pfipojeni, je potfebné vysSi napéti impulsu. Je-li porucha blizko bodu pfipojeni,

Uspésnost pouziti TDR v uspofadanich s kfizovym zapojenim zavisi na uspofadani kfizového spoje a
provedeni soustavy spoj — spojovaci skfin. Vzdalenost mezi spojem (napf. pod silnici) a spojovaci skfini
(napf. vedle silnice) je dulezitd a ma vliv na zménu impedance.

Metoda TDR umozfiuje identifikaci:
- pferuSeni v plasti, napf. otevifeného konektoru v kterékoli spojovaci skfini

- nizkoohmovych zavad (mezi Zilou a plastém)
- otevieného obvodu, obvykla charakteristika po selhani spoje, vypafreni ¢asti Al-vodiCe

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 60 z 65 Verze 2.0 01/2013
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




BAUR

ensuring the flow

9.3 Lokalizace poruch kabelu v systémech osvétleni letiSt’

Soustavy osvétleni letiStnich ploch jsou napdjeny silovymi kabely, které je tfeba posoudit z hlediska
lokalizace poruch kabell. V zavislosti na provedeni je tfeba vzit do uvahy rizné zplsoby provedeni
lokalizace poruch kabel(l. V zasadé se obvykle instaluji dvé razna provedeni téchto siti.

Paralelni usporadani svétel

VSechna svétla jsou zapojena paralelnég, takZze napajeci napéti je pfivedeno ke kazdému svétlu. Aby bylo
mozné dodat nizké napéti (230/400 V) také na konec trasy, je nutno pouzit vodice velkych prameéra.

U téchto systému je mozné pouzivat standardni systémy lokalizace poruch kabelu. V8echna svétla je nutno
odpojit od napajeciho kabelu, a k tomu slouzi béZna sit nizkého napéti. Normalini odpojeni svétel vyZaduje
pouze demontaz pojistek. U nékterych soustav jsou svétla ve smy&ce, a nemaji proto spoje. Zde je mozno
v ramci pfedbézné lokalizace realizovat metody TDR a SIM/MIM i mUstkové méreni.

dddoddodddo

z
|
0]
O

O|OO|OO|OO|OO|

Obr. 9.14: Schematické znazornéni paralelniho zapojeni svétel

Vedeni 1 Nabf

Svetlo 1, 3,5 Svbtlo 1 L1

T-odbocky — — — Svétlo 3 L2
Svétlo5 L3

L1-3

N

Vedeni 1 Napf.

svétlo 1,3, 5[N] = 1 = 1= Svétio 1 L1

Smyc¢kové Svétlo3 L2

vedeni Svétlo5 L3

L1-3 ' '

N

Obr. 9.15: Schematické znazornéni paralelniho zapojeni svétel,
pfipojeni s T-odbo&kami a smy&kovym vedenim

Néktera jina usporadani se provadéji pomoci T-odbolek pro kazdé svétlo. V takovych pfipadech jsou
metody TDR a SIM/MIM ovlivnény odrazy v téchto T-odbockach. K pfedb&zné lokalizaci poruchy jsou pak
vhodné pouze mustkové metody.
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PoZadované pfisluSenstvi proto zahrnuje nasledujici pfistroje:

V sitich s T-odbockami
- Systém k lokalizaci poruch nizkonapétovych kabeltd STG600 + IRG 2000
o k pfedbézné lokalizaci nizko- a vysokoohmovych zavad i pferuSovanych zavad podle
TDR a SIM/MIM
- Razovy generator STG 600 v razovém rezimu
o k pfesnému zaméreni poruch metodou akustické lokalizace v kombinaci s padnim
mikrofonem UL / BM

V sitich s T-odbockami
- Vysokonapétovy méfici mustek Shirla
o k pfedbézné lokalizaci nizko- a vysokoohmovych zavad mustkovymi metodami podle
Murraye nebo Glasera
- Réazovy geenrator SSG 500
o k pfesnému zaméreni poruch metodou akustické lokalizace v kombinaci s padnim
mikrofonem UL / BM

Sériové usporadani svétel s transformatory

okruh. Kazdé svétlo je pfipojeno ke kabelu vysokého napéti pfes transformator. Primarni strany
transformator(i jsou navzajem spojeny do série. V zavislosti na poctu transformatort se nastavuje napajeci
napéti pomoci stavitelného vysokonapétového transformatoru.

4
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Obr. 9.16: Schematické znazornéni sériového usporadani svétel s transformatory

m_O
m_O
O
m_O
O

_O

m_O
m{ O

Také zde jsou svétla rozdélena do nékolika obvodl usporadanych dle schematického znazornéni. U tohoto
typu sité nesjou potfebné vodi¢e velkych primér(, jelikozZ je v siti vysoké napéti. Navic je tento systém
kazdy transformator zpUsobi pokles napéti dany jeho primarnim vinutim. Pro kazdé svétlo Ize dosahnout
stejného poklesu napéti i stejného napéti. VSechna svétla jsou navrzena tak, aby je bylo mozné u
transformatoru snadno odpojit.

Primarni strany vSech transformator( jsou zapojeny do série. Pfi méfeni odporu zahrnuje hodnota tohoto
mérfeni vS§echny odpory na primarnich stranach vSech transformatort zapojenych do série. Aby bylo mozné
provést méfeni v ramci pfedbé&zné lokalizace, je tfeba vSechna svétla odpojit, aby nedoslo k poSkozeni.

PFi pfedbézné lokalizaci poruch kabelll Ize Uspésné pouzit pouze mistkovou metodu. Kabelovy obvod Ize
povazovat za obvod sériové zapojenych odpor( jednotlivych kabelovych Usekid a odpor( vinuti na

BAUR GmbH - Raiffeisenstrale 8 - A-6832 Sulz Strana 62 z 65 Verze 2.0 01/2013
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at DVR 0438146 - FN 77324m - Landesgericht Feldkirch




BAUR GmbH - Raiffeisenstralle 8 - A-6832 Sulz
Copyright: Tobias Neier headoffice@baur.at - www.baur.at

primarnich stranach transformatora. DfivéjSi méfici technologie zaloze

BAUR

ensuring the flow

na na jednoduchém méficim mistku

vyzadovala praci s komplikovanymi vypocty, aby bylo moZné uvést odpory do souladu s aktualnimi
polohami. Podle tohoto vypoctu bylo mozné pfevést naméfeny udaj galvanometru na pole.

Moderni vysokonapétovy méfici mustek shirla byl navrzen s ohlede
na tyto aplikace. Diky tomuto pfistroji Ize stanovit charakteristiky vede

podle usektl. Odpor prvniho Useku az k prvnimu transformatoru je
uren prumérem, materidlem a délkou kabelového useku. Odpor

primarniho vinuti kazdého transformatoru Ize zméfit a prepocitat
pc*l
— C
AV

ze substituéniho vztahu R p

s témito parametry:
Rp ... odpor primarniho vinuti,

Pc ... méd (volitelna),
l...cca0,2m,

Av... virtudIni prifez ziskany vypoétem 4, =

RP

m
ni

Zapojeni I I
—

_ L

Obr. 9.17: LetiStni svétlo pfipojené
pres oddélovaci transformator

Pc*l

Provozni nabidka pfistroje shirla umoznuje odpovidajicim zplisobem zadavat jednotlivé useky (kabel,
transformator, kabel...). Naméfeny vysledek je poté automaticky vypocéten na zakladé zadanych usekl

s jejich individualnimi parametry. Pfislusny usek Ize urcit jiZz po prvnim

Pfi pfesném zamérovani poruch je mozné pfislusny usek kabelu n

mérfeni.

a obou koncich odpojit. S vyuzitim

razového generatoru Ize provest presné zaméreni poruchy kabelu pomoci akustické metody.

PoZadované pfisluSenstvi proto zahrnuje nasledujici pfistroje:
- Vysokonapétovy méfici mustek Shirla
o k prfedbézné lokalizaci nizko- a
vysokoohmovych zavad mistkovymi
metodami podle Murraye nebo Glasera
Razovy generator SSG 500
o Kk pfesnému zaméreni poruch metodou
akustické lokalizace v kombinaci s piidnim
mikrofonem UL / BM
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9.4 Lokalizace poruch vysokonapétovych kabelu, napr. 115 kV

Vysokonapétové kabely, napf. 115kV, 230kV apod., jsou vétSinou v provozu pfi vysokém zatizeni. Dojde-
li k poru$e kabelu, je energie priirazu velmi vysoka.

XLPE kabely:

U XLPE kabeld obvykle dojde k velké explozi a spaleni dild v okoli poruchy nebo jejich iplnému vypareni.
Kromé toho jsou velmi &asto poSkozeny také . v.; e § "‘f‘:‘“@q
ostatni zily i okoIni kabely. Z tohoto duvodu Ize i s
provadét lokalizaci poruchy kabelu snadno
pomoci zakladniho vybaveni pro lokalizaci
poruch kabelti uréeného pro stfednénapétové
kabely. K pfedbézné lokalizaci téchto poruch
kabell obvykle pIné postacuje lokalizacni
systém zalozeny na razovém generatoru do 32
kV.

V podminkach nizkoohmovych zavad Ize na
zéakladé srovnani TDR grafli neposkozené zily
a vadné faze sestavit pfesné grafy pfedbé&zné
lokalizace poruchy kabelu. B ; L
V zavislosti na proudovém zatizeni kabelu  Obr. 9.19: Vyparena zZila po poruse kabelu, 132 kV

v okamziku prdrazu, mohou zlstat podminky Xl PF

rovnéz vysokoohmové nebo preruSované. Tyto

poruchové stavy miize obecné pokryt razovy generator 32 kV v kombinaci s metodou SIM/MIM nebo ICM.

Vykazuje-li poruchovy

stav podminky
pfimého  uzemneéni,
presné zaméfeni
pomoci akustické
lokalizacni metody

mozna nebude mozné
provést, protoze pfi
Zkratové poruse
nemuze dojit k prarazu.
V takovém pfipadé je
jedinou metodou, jak

provést prfesné
zaméfeni poruch
1zilovych kabelti
metoda krokového
napéti.

U 3zilovych kabeli,
které se pouzivaji
zfidka, lze k pfesnému
zaméfeni  pouzit i
zkrutovou metodu. Obr. 9.20: Spoj 132 kV po explozi pfi poruée kabelu, 132 kV
XLPE, pfi explozi doslo k vyzvednuti zeminy nad mistem poruchy

Kabely PILC:
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Vysokonapétové PILC kabely jsou odolnéjSi vuci prarazu. U téchto kabeld mlze byt zbyvajicim
poruchovym stavem pferuSovana zavada s urcitym priraznym napétim, které maze byt vy$Si nez 32 kV.

K pfedbézné lokalizaci téchto poruch je potfebna
dokmitavaci metoda s pouzitim HV DC nebo VLF
pristroje pokryvajiciho prarazné napéti. VSechny tyto
dostupné VN pfistroje lze vzasadé pouzit
v propalovacim rezimu. VétSinu poruchovych stavu
Ize zménit pouzitim propalovaciho rezimu po urcitou
dobu. Béhem tohoto propalovani poruchy dochazi
k uhelnaténi papirové izolace a prlirazné napéti
poruchy lze snizit.

Ke koneCnému pFesnému zaméfeni Ize pouzit
razovy generator s maximalnim vystupnim napétim
32 kV.

Pouze velmi ojedinéle je potfeba pouzit razovy
generator s vy8Sim vystupnim napétim.

Obr. 9.21: Porucha u kabelu 132 kV PILC
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