Metody wykrywania uszkodzen w kablach elektroenergetycznych

1. Metody podania odlegtosci uszkodzenia od punktu pomiaru
Mozna stosowac jedng z trzech metod:

» odbicia impulséw niskonapieciowych reflektometru (TDR),

» odbicia impulséw niskonapieciowych od tuku ARM,

* impulsu pragdowego (Surge IC).

1.2. Odbicia impulséw niskonapieciowych reflektometru (TDR)
Reflektometr jest elektronicznym przyrzadem pomiarowym stuzgcym gtéwnie do pomiaréw
diugosci i ttumiennosci przewodow miedzianych oraz widkien $Swiattowodowych.
Reflektometry mozna podzieli¢ na:
» reflektometry do zyt przewodéw miedzianych zwane TDR (ang. Time-Domain
Reflectometer),
* reflektometry optyczne do badania toréw sSwiattowodowych zwane OTDR (ang.
Optical Time-Domain Reflectometer).

Dziatanie reflektometru polega na poréwnaniu parametrow impulsu pomiarowego
wysytanego w kierunku miejsca badanego z impulsem powrotnym, odbitym od konca
przewodu lub od jego niejednorodnosci, np. miejsca taczenia lub uszkodzenia. Na
podstawie pomiaru czasu powrotu sygnatu odbitego i charakteru jego odksztatceh mozna
z duzg dokfadnoscig oceni¢ dtugosé przewodu, jego budowe, rodzaj uszkodzen — czy jest
to przerwa lub zwarcie itp. oraz inne jego parametry.
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Rys. 2. Lokalizator LKZ-700 firmy Sonel — pozwala okresli¢ zaréwno przebieg trasy
przewodow, jak rowniez miejsca wystepujacych w nich uszkodzen (przerwa, zwarcie)

Najnowsze reflektometry to urzadzenia mikroprocesorowe wyposazone w wyswietlacz
LCD lub diodowy, ktore w sposob mniej lub bardziej automatyczny potrafig zmierzyc,



przetworzy¢ i wyswietli¢c petne dane dotyczgce parametrow badanego kabla. Nowoczesne
cyfrowe reflektometry przeznaczone sg do lokalizowania uszkodzen w instalacjach
niskiego i sredniego napiecia. Niektére modele cechuje bardzo przyjazny dla uzytkownika
interfejs oparty o kolorowy wyswietlacz pracujgcy w rozdzielczosci VGA. Jako akcesoria
oferowane sg przystawki pozwalajace na lokalizowanie uszkodzen w wysokoomowych
kablach symetrycznych. Wyniki badaih podawane sg na wyswietlaczu w formie wykreséw.
Najczesciej przewidziane sg dwa tryby wyswietlania reflektogramow. W trybie pierwszym
na petnym ekranie wyswietlana jest trasa badanego kabla. Po naci$nieciu odpowiedniego
przycisku wyswietla sie dwa obrazy. Na goérnej potowie ekranu ukaze sie petny
reflektogram badanego kabla, za$ na dolnej wybrany fragment kabla, ktéry moze by¢
powiekszany i analizowany z uwzglednieniem szczegotow. W bardziej zaawansowanych
technologicznie reflektometrach  przewidziano mozliwos¢ kompensacji impulsu
wejsciowego. Tym sposobem uzyskuje sie optymalne dostosowanie reflektometru do
impedancji mierzonego kabla. Dzieki temu mogg by¢ rowniez wykrywane uszkodzenia
znajdujgce sie w niewielkiej odlegtosci od lokalizatora. W niektéorych modelach
reflektometrow cyfrowych przewidziano trzy tryby pracy: w trybie Quick Steps przyrzad
wykonuje pomiary samoczynnie i wyniki wyswietla na ekranie monitora z mozliwoscig ich
wydrukowania. Funkcja Step-by-Step Easy Mode pozwala na wykorzystanie menu, ktére
krok po kroku prowadzi przez proces badania kabla. Trzeci tryb to Expert Mode, ktéry
przewiduje dowolne ustawianie parametrow.

1.3. Odbicie impulséw niskonapieciowych od tuku ARM

Kolejna metoda stosowana do wykrywania uszkodzeh w kablach to odbicie impulsow
niskonapieciowych od tuku ARM (ang. Arc Reflection Method). Sposob ten zazwyczaj
wykorzystuje sie w miejscach, w ktérych nie mozna zastosowac reflektometru. Metoda ta
oparta jest na wysyfaniu impulsu niskonapieciowego o znacznej energii, ktéry powoduje
zapalenie fuku elektrycznego w miejscu uszkodzenia. Nastepnie wysytane sg przez
reflektometr impulsy niskonapieciowe, ktére odbijajg sie od tuku. Odbicia tych impulséw sg
analizowane przez reflektometr.

Rys. 3. Lokalizator tras kablowych, znacznikéw i uszkodzen 3M Dynatel 2273M



1.4. Metoda impulsu pradowego (Surge IC)

Jezeli rezystancja tuku jest wieksza od 200Q, to metoda ARM jest zawodna. Wéwczas
stosuje sie metode impulsu pragdowego — Surge IC. Polega ona na generowaniu impulsu
0 znacznej energii przy napieciu dochodzacym do 16 kV, ktéry powoduje zapalenie tuku
w miejscu uszkodzenia. Analizie poddawane sg stany nieustalone (oscylacje) pradu. Do
obwodu wigczany jest sprzeg, petnigcy role bocznika. Uzyskiwany dzieki temu sygnat jest
rejestrowany i analizowany.

2. Metoda trasowania kabli

Metoda trasowania (lokalizowania uszkodzen) rézni sie od metody reflektometru tym, ze
operator nie analizuje parametrow badanego kabla w miejscu przytgczenia do niego
przyrzadu pomiarowego, lecz przemieszcza sie wraz z przyrzadem pomiarowym wzdtuz
trasy badanego kabla. Wyznaczana jest rzeczywista trasa kabla w ziemi. Metoda ta
doskonale uzupetnia badania przeprowadzone reflektometrem. Traser skiada sie
z nadajnika i odbiornika. Sygnat z nadajnika moze by¢ doprowadzony do kabla w rézny
sposbéb: przez galwaniczne potaczenie nadajnika z zylg kabla, przez sprzezenie
indukcyjne, przez umieszczenie nadajnika nad badanym kablem, przez sprzezenie
indukcyjne za pomocg cegow obejmujgcych kabel. Niektore typy traserow umozliwiajg
lokalizacje pasywng przebiegu kabli pod napieciem pradu przemiennego 50 Hz bez uzycia
nadajnika.

Nadajniki generujg sygnaty pomiarowe w szerokim zakresie czestotliwosci:

* ponizej 20 kHz — dobrze dziatajg w obszarach zurbanizowanych, tam gdzie
wystepujg silne sprzezenia pojemno$ciowe z innymi instalacjami zakopanymi
w gruncie. Mate czestotliwosci ze wzgledu na niewielkie pojemnosciowe prady
uptywu dajg lepsze efekty na dtuzszych dystansach,

* powyzej 20 kHz do 80 kHz stosuje sie w takich miejscach, w ktérych w najblizszym
sgsiedztwie badanego kabla nie ma innych obiektow lub gdy kabel jest trasowany
na niewielkiej dtugosci, lub gdy nie ma mozliwosci wykonania potgczenia dla
sygnatu powrotnego (nie mozna uziemi¢ przeciwlegtego konca kabla).

Przystepujac do badahn zawsze w pierwszej kolejnosci nalezy jedno wyjscie nadajnika
potaczy¢ galwanicznie z badanym kablem, za$ drugie z sondg uziemiajgcg umieszczong
w mozliwie duzej odlegtosci od badanego kabla, innych kabli oraz metalowych
przedmiotéw, np. rurociggow znajdujgcych sie w gruncie. Drugi koniec badanego kabla
nalezy uziemi¢. Jezeli takie potaczenie nie jest mozliwe, trzeba wykorzysta¢ inny
z podanych sposobéw doprowadzenia sygnatu pomiarowego do kabla. Po doprowadzeniu
sygnatu pomiarowego do kabla nalezy przystapi¢ do jego trasowania.

Trasowanie rozpoczyna sie od zatoczenia kregu o srednicy okoto 3 m odbiornikiem wokot
nadajnika w celu wykrycia miejsca, w ktorym odbiornik wykrywa maksymalny sygnat, w
zaleznodci od rodzaju odbiornika — analogowy Ilub cyfrowy. Obydwa odbiorniki
wyposazone sg W regulacje wzmocnienia sygnatu. Oferowane sg dwa rodzaje
odbiornikéw: analogowe ze wskaznikiem wychylnym i cyfrowe z monitorem LCD Iub
diodowym. Obydwa rodzaje odbiornikow wyposazone sg w regulacje wzmocnienia
sygnatu. Informacji wizualnej zawsze towarzyszy sygnat akustyczny. Niektére z



oferowanych urzadzen majg mozliwos¢ wyboru sposobu trasowania wedtug sygnatu
maksymalnego lub minimalnego.

Przyrzady bardziej zaawansowane technologicznie wyposazone sg w bardzo przydatne
funkcje okreslania gtebokosci utozenia kabla w gruncie oraz pomiaru wzglednej wartosci
pradu pomiarowego ptyngcego w kablu. Mozliwos¢ pomiaru pradu w badanym kablu
zmniejsza ryzyko zakidcen pochodzacych od kabli sgsiednich generujgcych sygnaty
pasozytnicze. W prostszych, analogowych urzgadzeniach gtebokos¢ utozenia kabla
w gruncie okresla sie metodg triangulacyjna.

2.1. Lokalizacja zwar¢ doziemnych

Mimo, ze podstawowym zadaniem trasera jest wyznaczanie trasy kabla utozonego
w gruncie, moze on rowniez petni¢ funkcje lokalizatora uszkodzeh kabli. W tym celu
wyposaza sie go w tzw. ramke powrotng (A-ramke), ktéra stuzy do lokalizacji zwaré
doziemnych kabli. Gdy w czasie pomiaru trasy kabla operator stwierdzi gwattowny zanik
sygnatu lub jego ostabienie i jednoczesnie nie ulega zmianie gtebokos¢ zalegania kabla
w gruncie, to moze oznaczaC, ze czesS¢ sygnatu na odcinku ostatnich kilku metréw
odptyneta do gruntu. W takiej sytuacji odbiornik montuje sie na A-ramce i taczy sie go z
nig. Obwdd miedzy przednig i tylng sondg A-ramki tworzy Sciezke dla pradu uptywowego
kabla. Odbiornik mierzy prad ptynacy przez A-ramke. Prad w gruncie rozptywa sie
promieniscie od miejsca uszkodzenia kabla i ma najwiekszg gesto$¢ w poblizu tego
miejsca i w miejscu zagtebienia sondy uziemiajgcej odbiornika. Pomiedzy miejscem
uszkodzenia kabla i sondg uziemiajacg prad jest bardzo rozproszony w gruncie.
Lokalizacja miejsca doziemienia kabla polega na umieszczaniu A-ramki w odlegtosci co 3-
4 kroki w okolicy spodziewanego doziemienia kabla. W miare zblizania sie odbiornika do
obszaru o duzej gestosci pradu, wskazuje on coraz wyzszy poziom sygnatu. Sygnat nasila
sie dopoty, dopdki jedna z sond A-ramki nie ominie miejsca uszkodzenia. W chwili gdy
obydwie sondy A-ramki znajdg sie po przeciwnych stronach miejsca uszkodzenia
w réwnych od niego odlegtosciach, prady ptyngce przez A-ramke znoszg sie i wskazanie
odbiornika jest bliskie zeru, co oznacza zlokalizowanie miejsca uszkodzenia.

Rys. 4. Lokalizator uszkodzen kabli X-Wave firmy Hipotronics



3. Podsumowanie

W ofercie rynkowej znajduje sie wiele przyrzadow do ustalania tras kablowych
i wyszukiwania miejsc uszkodzenia zaréwno kabli ziemnych, jak i kabli w instalacjach
budynkowych:

standardowe lokalizatory przewoddéw sg zazwyczaj uproszczonymi wersjami
przyrzadow, ktére mogg wspodtpracowac tylko z instalacjami pod napieciem.

bardziej zaawansowane technologicznie modele sg przeznaczone do lokalizacji
kabli w gruncie, zaréwno pod napieciem, jak i nieczynnych.

w czasie badan mozna korzysta¢ z nadajnika i z odbiornika lub tylko z odbiornika.
Mozna wiec wykorzystywacC pole pochodzace od napiecia sieciowego, jak i od
generowanych fal radiowych.

zaawansowane detektory sa uniwersalnymi przyrzgdami pozwalajgcymi na
trasowanie przewoddow w budynkach, jak i kabli w gruncie do gtebokosci 2 m. Mogg
by¢ wykrywane przerwy zyt, zwarcia, mogg by¢ identyfikowane kable w wigzce oraz
miejsca zainstalowanych zabezpieczen. Niektore urzadzenia tego rodzaju
umozliwiajg lokalizacje instalacji gazowych, wodnych, c.o. oraz lokalizacje stelazy
metalowych w $cianach kartonowo-gipsowych. Najczesciej jednak chodzi o
diagnostyke kabli niskiego napiecia. Niektore przyrzady przy zastosowaniu
specjalnych filtrow separujgcych mogaq by¢ wykorzystywane przy badaniu kabli pod
napieciem. Przewody do lokalizowania uszkodzen w kablach sg szeroko stosowane
nie tylko w elektroenergetyce ale réwniez w telekomunikacji telewizji przemystowe;j

itp.

Lokalizator LKZ-700 firmy Sonel — pozwala okresli¢ zarbwno przebieg trasy przewodéw,
jak réwniez miejsca wystepujacych w nich uszkodzen (przerwa, zwarcie)
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