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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétena na priciny vzniku poruch a moznosti detekce
poruch na kabelovych trasach. Jsou zde uvedeny metody odrazu impulst, sekundarné
impulzni metoda / nékolikanasobnd impulzni metoda, rdzova metoda, dokmitavaci metoda a

mustkova metoda.

Klicova slova

detekce kabelovych poruch, lokalizace kabelovych poruch, metody méfeni, vodi¢, kabel,

kabelové trasy
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Abstract

This bachelor’s project is oriented on causes of faults and possibilities of detection faults
on the cable routes. There are the methods of time domain reflection, secondary impulse

method / multiple impulse method, impulse current method, decay method and bridge
method.

Key words

cable fault detection, cable fault location, measuring methods, wire, cable, cable routes
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Seznam symboll a zkratek

PILC Paper Insulated Lead Covered (kabel s papirovou izolaci)

XLPE Cross-linked polyetylene (kabel s izolaci ze zesiténého polyetylenu)
TDR Time domain reflectometry (metoda odrazu impulst)

SIM Secondary impulse method (Sekundarné impulzni metoda)

MIM Multiple impulse method (nékolikanasobna impulzni metoda)

ICM Impulse current method (razova metoda)

PVC Polyvinylchlorid

PE polyethylen
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zamétfuje na mozné pticiny vzniku poruch a nasledné

jejich detekci pomoci nejpouzivanéjsSich metod.

V prvni casti textu jsou predstaveny technické aspekty kabelti. Ve druhé jsou uvedeny
mozné piiCiny a postup pfi detekci poruch na kabelovych trasach. Ve tfeti a hlavni Casti
bakalaiské prace jsou rozvedeny metody lokalizace poruch na kabelovych trasach. Na zavér je

predstavena nabidka méfici aparatury na trhu.

Mezi svétoveé nejveétsi vyrobce meéficich piistroji pro detekei poruch na kabelovych
trasach patii rakouskd firma BAUR Priif — und Messtechnik GmbH, kterd se zabyva
diagnostikou kabeld vice nez 50 let a anglicka firma Bicotest, ktera se zabyva vyrobou
zkuSebnich zafizeni déle nez 80 let. Mezi dalSi vyrobce patii RiserBond Instruments a

Neumann.
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1 Technické aspekty kabelu

1.1 Druhy kabelovych komunikaci

Na ceském trhu je mnoho vyrobct elektrickych kabell. Kazda z nasledujicich skupin méa
své uplatnéni v praxi, podle toho pro jaké aplikace se vyuziji.

Druhy komunikaci mizeme rozd¢lit do skupin:

e Vodice,

e Silové kabely,

e Datové¢ kabely,

e Sdélovaci kabely,

e Nehotlavé a samozhaseci kabely,

e Specialni kabely.

Jejich vlastnosti jsou dany riznymi druhy izolaci, plniv a kompozitnich materialt, které
zabranuji jejich poskozeni. Vodice se pouzivaji vétSinou v domovnich rozvodech a jsou bud’
médéné typu CYKY s priufezem 2,5 mm? nebo diive pouzivané hlinikové vodice s prifezem 4
mm?. Vodite se vétsinou ukladaji pod omitku. Silové kabely se vyuzivaji k rozvodu
elektrického napéti od 600 V do 400 kV. Vyznacuji se vétsim primérem, vétsi elektrickou
pevnosti a vétsi Zivotnosti nez vodiCe. Pouzivaji se jako podzemni kabely k rozvodu
elektrické energie. Se sdé€lovacimi kabely se miZeme setkat v poZarnich systémech. Datové
kabely, jak uz zndzvu vyplyva, se pouzivaji k pfenosu informaci. Patii sem koaxialni a
optické kabely. Nehoflavé a samozhaseci kabely jsou ur¢eny do prostort, kde je velké riziko
pozaru. Zajistuji bezpecnost v misté, kde se vyskytuje velké mnozstvi lidi. Do specialnich
kabell se fadi kabely, které maji uzké spektrum zaméfeni. Naptiklad v robotice, vétrnych

elektrarnach a fotovoltaice. [1]

1.2 Typy kabelu

Typy kabeli mizeme rozdélit jako nizko-napétové (LV), stfedné-napétové (MV) a
vysoko-napétové (HV) kabely. Typické konstrukce napétovych kabelti jsou uvedeny nize.
Podle typu kabelu jsou kladeny rGzné naroky na udrzbu a nésledné i1 detekci piipadné

poruchy. V dnesni dobé jsou u nizSich tfifazovych napéti pouzivany tfivodicové kabely.
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Naopak u vétSich napétovych hladin jsou pouzity jednozilové kabely. Diivodem jsou mensi

naklady na opravu. [3]

1.2.1 Kabely s papirovou izolaci

Pomémée velka cast kabell v rozvodné siti jsou PILC kabely, nebo-li kabely s izolaci
papir a olej. Plast’ byva ocelovy nebo olovény. Tyto kabely maji vyborné izola¢ni vlastnosti,
ovSem pii vyskytu vlhkosti v izolaci se razantné snizi velikost priirazného napéti. Pii testech
dochazi ke zniceni kabelu, protoze tyto kabely jsou nachylné na vysoké napéti dodavané
testovacim zdrojem. Vymeéna PILC kabeli za modernéj$si XLPE kabely je velmi nakladna,
proto se k detekci poruch téchto kabeld pouziva stiidavé napéti do 140 V pii frekvenci 0,1
mHz az 1 kHz. [5]

Médény vodic

—

Stinéni vodite -~

Impregnovany papir \ ) "\, ,'

Stinéni izolace Papirova a Pl&st Vnéjsi plast z PVC

médénd  ze slitiny olova Nebo PE

paska

Obr. 1 Kabel s papirovou izolaci kryty olovem (prevzato z [6])

1.2.2 Kabely s izolaci ze zesiténého polyethylenu

V dne$ni dob& se vétSinou pouzivaji kabely XLPE namisto vySe zminénych kabeld
S papirovou izolaci. Kabely s izolaci ze zesiténého polyethylenu maji ptiblizné desetkrat
mensi dielektrické ztraty a vyznacuji se mensi nutnosti udrzby nez kabely s papirovou izolaci.

Tyto kabely maji také vysoké tepelné a mechanické odolnost. [7]

10
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Obr. 2 Kabel s izolaci ze zesiteného polyethyelnu (prevzato z [8])

1 — mé&dény vodi¢, 2 — vnitini vrstva z polovodivého materialu, 3 — izolace jadra z XLPE, 4 —
vnéjsi vrstva z polovodivého materialu, 5 — tésnici paska, 6 — stinéni z médénych drati, 7 —

proti-zkrutova paska, 8 — vnéjsi plast’ z PE.

Tab. 1 Porovnani XLPE a PILC kabelii [3][7]

XLPE PILC
Dielektrické ztraty, tg & <4x10™ <3x10?
Mérny odpor [Q.cm] 10'® 10'®
Maximalni zkratova teplota [°C] 250 160 - 220

75 az 85 x 10° (impregnovany
Rychlost $ifeni v/2 [m/s] 78 a7 87 x 10° papir)

108 az 132 x 10° (suchy papir)

2 Pri¢iny poruch kabelt

Pocatek poruchy kabelu je dan zhorSenou izolaci. Nejéastéjsi priciny chyb kabell jsou
starnuti, mechanické poskozeni, nadmérné tepelné namahani, koroze a poSkozeni zplisobena

pii preprave a pokladce kabelu [9].

Starnuti kabelu je zptisobeno mnoha faktory, které jsou shrnuty v Tab. 2.

11
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Tab. 2 Fakeory starnuti kabelu [10]

Faktor starnuti

Mechanismus starnuti

Chemicka reakce

Teplotni roztaznost

Vysoka teplota
Diftize
Tepelny ]
Taveni izolace
Praskani
Nizka teplota
Tepelné smrsténi
Casteéné vyboje
Elektrické stromecky
. Napéti
Elektricky Vodni stromecky
Dielektrické ztraty
Proud Piehtivani
Opakované ohybani, vibrace, | Praskani
Mechanicky unava, pevnost v tlaku a tahu | Roztrzeni
a smykové napéti Ohybani materialu
) Vodni stromecky
Voda, vlhkost, kontaminace,
Kolosick | Kanali Koroze
Ekologicky plyny a kapaliny
Dielektrické ztraty

Radiace

Zrychlené chemické reakce

2.1 Vodni stromecky

Vodni stromecky vznikaji pfi ptisobeni vlhkosti na izolaci kabelu. Tento jev byl poprvé

zaznamenan u XLPE kabeld v roce 1969 a je to jeden z nejvétSich problémi podzemich

kabelt s izolaci ze zesiténého polyethylenu. Vznika ptisobenim elektrického napéti, teploty,

mechanického namahéani a vody. Proto jsou mechanismy vodnich stromeckti velmi tézko

objasnitelné. [11]

Vodni stromecky se skladaji z malych dutin v izolaci ze zesiténého polyethylenu. Jejich

délka je v fadech od pm do mm, proto jsou tézko zjistitelné 1 po optickém zvétSeni. Vznikaji

Vv blizkosti defektu kabelového plasté. Nasledné se zvetSuji disledkem silného elektrického

pole a vody. Rust vodnich stromecki zptisobi zkratovani kabelu. [12]

12
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2.2 Elektrické stromecky

Elektrické stromecky jsou dalSi stromova struktura, kterd se vytvari i bez piitomnosti
vody. Vyskytuje se téz v kabelech s XLPE izolaci. Vznikaji v oblastech, kde jsou povrchové
vady a tim padem vysoké elektrické namahani, které zpusobi dielektrické poskozeni. Trvale
poskodi materidl v daném mist€. Dalsi zvétSeni stromeckti zptsobuji ¢astecné vyboje. VIiv na
zvétSovani elektrickych stromeckii mé rychld zména elektrického napéti. Elektrické
stromecky jsou na rozdil od vodnich stromeckt vétsi a 1épe vidét. Nékteré poruchy vznikaji
jako vodni stromecky a néasledné se vyvinou do elektrickych stromecki. Elektrické stromecky
mohou byt detekovany pomoci méfeni ¢asteCnych vyboju, které se provadi pomoci metody

TDR. [12]

»
Izolace
plasté

Stinéni
vodice

' \
- o’ ™ ' /
Pred zbarvenim

Obr. 3 Preruseni izolace na kabelu zpiisobené elektrickymi stromecky (prevzato z [13])

3 Ztratovy Cinitel tg &

Jednim z diagnostickych parametri pii méfeni izolace muze byt tg. Obvykle se k méfeni
vyuziva vysokonapétovy zdroj s frekvenci 50 Hz, ale ¢im dal vice se uplatiuji zdroje
s nizkou frekvenci. Jak mizeme vidét z nahradniho schématu na Obr. 4, tak jednozilové
kabely jsou v principu koaxialni kondenzatory. Idealni kabel je slozen z paralelnich prvku
izolaéniho odporu R [Q2] a kapacitou kabelu C [F]. Maly izola¢ni odpor a velka kapacita je
dana vétsi délkou kabelu. [14]

13
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I
— = R —C _9_IC 0 Ic+Ir
- = |
Ir
Kabel Nahradni obvod Vektorovy dlagram
Obr. 4 Kabel, nahradni obvod a vektorovy diagram [14]
Z Obr. 4 1ze vyvodit nasledujici rovnici
tg 8= ! )
90 = 1.7 2nfCR

Starnuti izolace kabell je piirozeny proces. V kabelech ze zesiténého polyetylenu se

vlivem stafi vyskytuji vodni a elektrické stromecky a v kabelech s papirovou izolaci dochazi

k pronikani vlhkosti do izolace. VSechny tyto jevy maji vliv na izola¢ni schopnosti kabelu.

Dochazi ke sniZzovéani izola¢niho odporu R a nésledné zvySeni ztratového cCinitele tg 9.

Snizovanim frekvence zkuSebniho napéti se ztratovy Cinitel zvySuje. Proto se pouziva tzv.

VLF zdrojl, protoZe lze lépe porovnat novy kabel od poruchového kabelu a zestarlého

kabelu. [14]

4 Postup pri lokalizaci kabelovych poruch

Tento postup se provadi pro maximalni aspéch lokalizace kabelovych poruch. Ke spravné

lokalizaci kabelovych poruch je nutné dodrzet nasledujici procesni kroky: [3]

¢ Indikace poruchy,
e (Odpojeni a uzemnéni,
e Analyza poruchy a test izolace,

e Predbézna lokalizace chyby kabelu,

14
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e Trasovani,

e Piesné lokalizovani poruchy,

o Identifikace kabelu,

e Oznaceni poruchy a naslednd oprava,
e Diagnostika kabelu,

e Zavedeni do normalniho provozu.

4.1 Analyza kabelu a test izolace

Nejprve se musi nashromazdit co nejvice informaci o daném kabelu a kabelové siti, aby

byla detekce kabelové poruchy co nejefektivnéjsi. Ovlivnitelné faktory analyzy kabelu:

e Druh kabelového plasté,

e Samostatné izolace u tfi zilového kabelu,

e Typ izola¢niho materidlu (PILC, XLPE),

e Rychlost sifeni signalu,

e Délka kabelu pfi analyze,

e Vyskyt kabelovych odbocek a jejich délka,

e UloZeni kabelu piimo v podzemi nebo Vv trubce.
Vsechny vySe uvedené faktory musi byt znamé pied zahajenim lokalizace chyby kabelu. [3]

Ptfi analyze se zjisti vSechny hodnoty odporti mezi fazovym vodi¢em a uzemmovacim
vodi¢em, mezi jednotlivymi fadzovymi vodici a na vSech vodicich jednotlivé. KdyZ se jedna o
poruchu, kterd je vysoce rezistentni, tak dal§im krokem je pouZiti stejnosmérného napéti. Tim
se urci napéti, kde se stav chyby meéni. Velikost tohoto napéti je minimalni hodnota pro
razovy generator, ktery je vyuzit u metod SIM/MIM, razové metody nebo metody
dokmitavani. [3]

Obecné se poruchy rozde€luji na vysokoodporové a nizkoodporové. Rozdil mezi témito

poruchami je od 100 Q do 200 Q. [3]

15
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Typy poruch:

1. Poruchy kabelového jadra jsou:
e Nizko odporové poruchy (R < 100 — 200 Q)
o Zkrat
e Vysoko odporové poruchy (R > 100 — 200 Q)
o Preruseny obvod

2. Poruchy ochranného plasté (PVC, PE).

Vétsina kabelovych poruch se vyskytuje mezi kabelovym jadrem a plastém. DalSimi
misty poruch jsou kabelové spojky. Pfitomnost chyby, kterd je ddna zménou odporu, lze méfit
obyc¢ejnym multimetrem. Nejjednodussi zpusob testu je vzdaleny konec kabelu uzemnit. Za
normalnich podminek bude odpor kabelu kolem 1 Q/km. Podle poruchovych charakteristik

lze vybrat spravnou metodu pro piedbéznou lokalizaci poruchy kabelu. [3]

5 Metody lokalizace chyb kabelu

5.1 Metoda odrazu impulst (TDR)

Metoda TDR patii k nejrozsifenéjSim metodam k vyhledavani poruch na kabelovém
vedeni. Funguje na principu zaslani kratkého nizkonapétového impulzu po kabelu. Napétovy
impulz je napfiklad vyslan z IRG, nebo-li generatoru odrazu impulzi. Impulz se odrazi
pokazdé, kdyZz narazi na impedancni nespojitost. Pomoci velikosti odraZzen¢ho signalu se
vypocita koeficient zpétného odrazu, ktery se vypocita pomoci rovnice (2). Kde Z1 je

charakteristicka impedance kabelu, Z2 je impedance na poruse a k je odrazovy koeficient. [2]

Zy — 241
k=——F0 @
Zy+Z,

Pomoci amplitudy odraZeného signidlu miZeme odhadnout typ poruchy. Jestlize k = 1
(Z2>>Z1) nebo-li pozitivni odrazovy impulz, jedna se o pferuSeny obvod. Naopak jestlize k =

- 1 (Z2<<Z1) nebo-li negativni odrazovy impulz, potom je obvod ve zkratu. Kdyz k = 0 tak se

16
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jedna o bezeztratové vedeni. V piipad¢ zkratu nebo preruSeni je k redlné Cislo, ale pfi spoji
vodici je k komplexni ¢islo. Vzdalenost mezi pocate¢nim bodem a bodem odrazu je dana

vztahem (3). [2]

d—v-t 3
=— [m] (3)

Kde vje rychlost Sifeni signalu v kabelu a t je Casovy interval mezi dopadajicim a

odrazovym signalem

Nejvétsim problémem ve vedeni je pfesné definovat rychlost Sifeni signalu v, ktera je
zavisla na frekvenci, vlastnostech vedeni a na zptsobu zaslani signalu. Pro vypocet rychlosti
Sifeni signalu v zavislosti na frekvenci se pouziva fazova konstanta S [rad/m], kde jsou
zahrnuty parametry vedeni jako odpor R, induk¢nost L, kapacita C a svod G. Rychlost Sifeni
signalu dostaneme, kdyz vydélime uhlovy kmitocet w [rad/s] fazovou konstantou f. V
praktickém vyuziti mizeme rychlost Sifeni signalu v vypocitat podle vzorce (5), kde rychlost

svétla ¢ = 3.10° m/s a relativni permitivita ¢ je dana dielektrickymi vlastnostmi kabelu. [2]

1
B= |3 [\/ (R2+ w2L) - (G2 + w2C?) —R'G + wZL'C'] [rad/m] @)
Fazova konstanta £ [rad/m], odpor vedeni R [Q], induk¢nost vedeni L [H], kapacita vedeni C
[F], svod G [S], thlovy kmitocet w [rad/s].

w 1

Cc
vV =— =
VI'C Ver

1R

[m/s] (5)

Rychlost §ifeni signalu v [m/s], rychlost svétla ¢ = 3.10° m/s, relativni permitivita & [-],

fazova konstanta £ [rad/m].

Metodu TDR lze jednoduse pouzivat pro velké zmény impedance (zkraty, pferuSeni), ale

u menSich zmén impedance (uzly, roztfepeni) je detekce ztizena mensSimi odrazy. Také u
17
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kabelt menSich délek je problém zjistit chybu, protoze vyslany signal se ihned vraci zpét a
tyto dvé naméiené hodnoty se mohou vzajemné piekryvat. Casovy tsek mezi vyslanym a
odrazenym signalem je pfili§ kratky, aby se mohl zméfit. Tento problém lze vyiesit pulznim
generatorem s rychlym nabéhovym c¢asem a napétovym vzorkovacem k zachyceni ¢asového

intervalu. Ovsem to je nakladn¢jsi. [2]

IRG B e 1]

_A A_ wysoka rezistivita, pferugeny obvod
_A nizka rezistivita, zkratovany obvod

_f\ 2 A_ mala zména impedance, spojeni kabeld

Obr. 5 Detekce poruchy metodou odrazu impulsii (prevzato z [4])

5.2 Sekundarné impulzni metoda / nékolikanasobna impulzni metoda
(SIM/MIM)

SIM/MIM patii mezi nejpouzivangjsi a nejefektivnéj$i metody lokalizace poruch na
kabelovych trasach. Tato metoda se pouziva tam, kde metodu TDR nelze pouZit, protoze

poruchova impedance vzhledem k impedanci kabelu se vyrazn¢ nezméni. [3]

Zpisob méfeni spociva ve vyslani jednoho vysokonapétového impulzu, ktery generuje
razovy generator. To zpusobi, ze vysokoimpedan¢ni chybu kratkodobé zméni na zkrat a poté
muze byt detekovana druhym nizkonapétovym impulzem TDR (SIM/MIM). Nizkonapétovy
impulz je spojen pfes spojovaci jednotku s vystupem vysokého napéti na rdzovém generatoru

(SSG). Vysokonapétovy impulz piinasi nékolik problémi. Blesk zplisobuje potize, jako vodu
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ve spojkach nebo pietaveni oleje v kabelech solejovou izolaci. Ve slozitych
charakteristikach se htfe lokalizuje porucha. Vsechny tyto ucinky maji vliv na ¢asovani a
uvolnéni sekundarnich impulz pro dosazeni poruchy piesné v kratkém casovém intervalu.
Musi se manualné ménit zpozdéni a to vyzaduje odborné schopnosti uzivatele. Proto je
vynalezena nékolikanasobna impulzni metoda (MIM). Vyhodou této metody je, ze uzivateli
zvetsi Casovy ramec pro detekci poruchy. Jelikoz se nemusi manudlné nastavovat cas

zpozdéni, je tato metoda vice vyuzivana. [3]
5.2.1 Nékolikanasobna impulsni metoda (MIM)

V prvnim kroku jsou z TDR odeslané impulzy do kabelu, které pii vysoké impedanci
kabelovych poruch neukazuji Zadny odraz. Nésledné je zjiSténa pozitivni vychylka na druhém
konci kabelu. Ve druhém kroku je chyba zapalena vysokonapétovym impulzem z razového
generatoru. Vyboj se zobrazi jako oblouk na chybném misté. Piesn¢ v okamziku oblouku
(stav zkratu) je vyslan druhy impulz z TDR do kabelu, ktery se odrazi s negativni vychylkou
od oblouku, jelikoz oblouk ma nizkou impedanci. Nizkonapétovych impulzii mizeme vyslat
az 5 a tim si zajistime lep$i presnost lokalizace chyby. Diky tomu dostaneme az 5 grafi

chybovosti za jeden vysokonapétovy impulz. [3]

spojovaci & &

S5G [— | jednotka -_____] It:‘| | E?

= ]I I =
L "

Obr. 6 Detekce poruchy SIM/MIM (prevzato z [3])

19



Moznosti detekce poruch na kabelovych trasach Lukas Tolar 2014

5.3 Razova metoda (ICM)

U ptedeslych metod, které jsou zalozeny na TDR impulzu, je problém v tlumeni signalu v
dlouhych kabelech nebo odrazy od spojii v kabelech. Ve velmi dlouhych kabelech muze
pfirozeny utlum impulzu zpusobit, Ze se impulz nevrati zpét do TDR, a proto nelze pouzit
ptedeslé metody. Tyto neobvyklé vlivy tlumeni mohou byt také zptisobeny korozi kabelového

plaste. [3]

Funguje na zéklad¢ vyslani vysokonapétového impulzu z razového generatoru. Tento
vyboj zpusobuje pruraz. Opakovanim impulsu se stanovi vzdalenost chyby. Pfesnost metody
ICM je v dlouhych kabelech velmi vysoka. V kratkych kabelech nizka, protoze se vyslané

impulzy navzajem ovliviuji. [3]

ICM detekuje proudovy impulz podél plasté kabelu pti preskoku. Sekvence proudového
impulzu se méti pomoci induk¢ni spojovaci jednotky. Kazdy impulz, ktery se odrazi na konci
vedeni nebo v misté poruchy ma ¢initel odrazu v zavislosti na impedanci vzhledem k zemi.
Prvni odraz impulzu je ovlivnén zpozdénim zapalovani. Pro uréeni vzdalenosti se pouzivaji
vzdalenosti mezi druhym az tfetim nebo Ctvrtym az patym impulsem. Vzdalenost chyby se
vypocita pomoci impulsni rychlosti testovaciho kabelu a doby periody odraZzené viny.
Meétenim lze vzdéalenost od chybného mista zjistit podle nastavenim kursorti od vrcholkl
pozitivnich vin. V praktickém méfeni se zvySuje napéti tak, ze je vytvofeno rozdéleni.
Vybijeci impulz potom cestuje mezi mistem oblouku a rdzovym generatorem, dokud neni

utlumen. [3]
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méfici civka, ktera zaznamenava
potkavaci impulzy 6

SSG g i

zkrat, r=-1

'/f\: tl ... zpoZdéni
| *+ |7 zapalovani

1 2 3 4

A A A A A

AN\ N /A, oo i
t+tl1 il t

t... dasovy interval
t1 ... zpoZdéni zapalovani

Obr. 7 Pulzni posloupnost razové metody (prevzato z [3])

5.3.1 Poradi odrazu

Polarita impulzu ze zaznamenanych impulzl zavisi na sméru spojovaci civky. Indikovana
impulzni posloupnost ukazuje obracené pozitivni impulzy. Po doplnéni odrazovych faktori

(r = - 1 na razovém generatoru a r = - 1 na chyb¢ kabelu) je vytvofena impulzni posloupnost.
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Nejprve je impulz vypustén z razového generatoru. Je vypustén prvni negativni impulz, ktery
je zaznamenan. Od chybného mista se vraci jako pozitivni impulz. Nasledné, kdyz impulz
dorazi k razovému generatoru, tak se odrazi a bézi pozpatku jako druhy negativni impulz,
ktery je zaznamenan. Poté se nad bodem vyboje impulz znovu odrazi a vraci se jako pozitivni
impulz. Nakonec impulz dorazi na razovy generator a odrazi se opét jako negativni impulz.

Tento postup se opakuje, dokud neni impulz utlumen, jak mizeme vidét na Obr. 7. [3]

Diivodem této posloupnosti je, ze na obou koncich jsou nizké body impedancniho odrazu.
Teoreticky by se impulz mél pokazdé zdvojnésobit, protoze na obou koncich jsou negativni
body odrazu. Vzhledem Kk pfirozenému uUtlumu v kabelu je pocet odrazti omezen na 5

¢asovych intervalt. [3]

5.4 Metoda dokmitavani

Ptedchozi metody jsou zalozeny na rdzovém generatoru, se kterym lze uspésné predbézné
lokalizovat chyby maximalné do 32 kV. Na lokalizaci poruch na vysokonapétovych kabelech
do 220 kV se pouziva metoda dokmitavani (Decay method). Tyto kabely se pouzivaji pro
vysoké zatiZzeni. Rozd¢€leni energie v ptipad¢ poruchy kabelu je tak vysoka, Ze by vyboj na
poruse byl té¢zce detekovan. Nékteré poruchy mohou zptisobit nariist napéti na hodnotu, ktera
je vetsi neZ jmenovité napéti na rdzovém generatoru. Proto se pouZivaji zdroje vysokého
napéti VLF nebo DC. Dokmitavaci metoda je zaloZena na kapacitnim déli¢i napéti. Na
vadném kabelu se pomoci VLF/DC zdroje navySuje napéti az na priraznou hodnotu. V kabelu
se hromadi velké mnozstvi energie. Pfi dosazeni prirazného napéti, priraz vytvori
ptechodovou vlnu, ktera postupuje od vadného mista ke zdroji. Tato pfechodna vina je
zaznamenana pomoci echometru metodou TDR pies kapacitni déli¢. Zaznamenand doba

kmitani odpovida vzdalenosti poruchy. [3]
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CC 1 ... kapacitni

VLF/DC
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1.1 1.2 21 22 31 3.2

Obr. 8 Pulzni posloupnost metody dokmitavani (prevzato z [3])

5.4.1 Poradi odrazu

Odrazové faktory (r = + 1 na zdroji vysokého napéti a r = - 1 na poruse kabelu). Na
kabelu je zaporné napéti. Nejprve vyboj vytlacuje pozitivni pfechodovou vinu smérem ke
zdroji. Nasledné u vysokonapétového zdroje se odrazi bez zmeény polarity. Poté impulz

ptichéazi opét k vyboji, kde se zméni na negativni polaritu. Nakonec opét impulz ptichazi ke
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zdroji napéti bez zmény polarity. Tento proces se opakuje, dokud neni impulz utlumen jak
muzeme vidét na Obr. 8. Jeden cyklus impulzu je Ctyfnasobek vzdalenosti od poruchy. Proto

je vypocet vzdalenosti pii dokmitavaci metod¢ zaloZen na rovnici (6). [3]

d =" [m] (6)

5.5 Mustkova metoda

Vsechny diive zminéné metody pro piredbéznou lokalizaci poruch, které jsou zalozeny na
principu odrazového impulzu, 1ze pouzit pouze v ptipadé, kdy jsou Vv kabelech paraleln¢ dva
vodice a vice. Ovsem v nékterych kabelovych konstrukcich mize dojit k poruse mezi jadrem
vodie a vn¢jSim plastém kabelu a tim i pidy. Pfedev§im v kabelech bez stinéni napf.:
stejnosmeérné vysokonapétové kabely pro Zelezni¢ni napdjeni, nizkonapétové kabely a
signalové kabely. Na téchto kabelech nefunguje princip odrazu, protoze plast kabelu se
nechové jako kovové uzemnéni. Impulz putuje po kabelu jen do té doby, dokud existuji dvé

paralelni vodivé vrstvy. [3]

Porucha vnéjsiho plasteé kabelu, ktery je zPVC nebo PE izolace se projevuje jako
kterdkoliv vySe zminé€na porucha. Nelze rozeznat, jestli se jedna o poruchu vnéjsiho plasté.
Chyba plasté nema pfimy vliv na elektricky vykon stinéné¢ho kabelu, ale ze stfednédobého
hlediska na n¢j plisobi negativné. Hlavné umoZzniuje vniknuti vody z okolni plidy do kabelu,
coz zpusobuje korozi a vznik vodnich stromeckl. Proto je testovano ochranné oplasténi
pokazdé, kdyZ se provadi diagnostika kabelu. Zajisti se tim dlouhodoba spolehlivost kabelu.
Ochrana oplasténi téchto kabell se méfi pomoci mustkovych metod. Mistkové metody se
vétSinou pouzivaji u nizkoodporovych poruch. VSechny mistkové metody vyuzivaji pro

stejnosmérny proud. [3]
5.5.1 Wheatstoneuv mustek

Mustek je vyvazen, pokud body A a B maji stejny potencial. Na galvanometru se objevi
nula.

R1=& _Rz'Rs

R. =
R, R, * "R

[©] )
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I
0T e ] )

Obr. 9 Wheatstoneuv mistek [3]

5.5.2 Murrayuav a Glaserav mustek
Oba tyto mistky vychazi z Wheatstoneovo mistku. Rozdil mezi Murrayovym a Glaserovym
mustkem je v zapojeni a ve vzorci pouzitém pro vypocet vzdalenosti chyby. Vnitini mistek je
pro oba stejny. Svorky G jsou pfipojeni galvanometru a svorky K jsou na pripojeni ke kabelu.

Murrayiv mistek se uplatiuje tam, kde vedle poruchového kabelu je i kabel bez poruchy.

Glaseruv mistek se pouziva pro nizkonapét'ové kabely bez stinéni. [3]
Priibéh méfeni:
e VyvaZeni mistku

Prostfednictvim stejnosmérného nizkonapétového zdroje vyvazime okruh. Galvanometr
se nastavi na nulu. Odpor R4 zobrazuje nulu, protoze piivedeny zdroj napéti neni spojen se

zemi a porucha nezpusobuje zadny unikajici proud. [3]
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Obr. 10 Vyvazeni Murrayova mustku [3]

K2 1
G2
o 1 ®
R1
7
R2

1 R4=0 . KibGi R3

Obr. 11 Vyvazeni Glaserova miistku [3]

e Meéreni

Pro méteni se pouziva stejnosmérny zdroj spojeny se zemi. Proto protékany proud se
vraci zpét do zdroje napéti. Poté se na mustku projevi odporovd chyba. Galvanometr se

vychyluje a ukazuje urc¢itou hodnotu odpovidajici odporu R4 a vzdalenosti od poruchy. [3]
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Obr. 12 Meéreni Murrayova miistku [3]
d=— .20 [m] (8)
= — m
100

Kde d je vzdalenost od poruchy v metrech, a je vychylka na galvanometru a | je délka
kabelu v metrech.

K2 1

G2

o 3 ®
R1 H ,
R2

+ K1, G1 R4 R3-R4
QD "

Obr. 13 Mereni Glaserova miistku [3]
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Kde d je vzdalenost od poruchy v metrech, a je vychylka na galvanometru a | je délka

kabelu v metrech.

6 Typy pfristroju a jejich funkce
6.1 IRG 3000

Mg¢fici pfistroj pro lokalizaci poruch od firmy BAUR. Disponuje automatickym rezimem,
ktery je snadno ovladatelny. Mé&fi jednofazové i trifazové kabely o délce 10 m az 200 km. Pii

méfeni se mize pouzivat spolecné s razovym generatorem. [15]

Obr. 14 Merici pristroj BAUR IRG 3000 (prevzato z [15])
Metody méfeni:
e Metoda odrazu impulsu (TDR)
e Sekundarn¢ impulzni metoda / né¢kolikanasobna impulzni metoda (SIM / MIM)

e Razova metoda (ICM)

e Dokmitavaci metoda
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6.2 Shirla

Mg¢fici pfistroj pro testovani kabelll od firmy BAUR. Vyuziva se pro lokalizaci poruch
plasté kabelll. Pouzivd Murrayovo a Glaserovo mistkovou metodu. Pfistroj automaticky
vyvazi muistek a namétena vzdalenost poruchy se zobrazuje ptimo v metrech. Méfici rozsah je

do 10 kV stejnosmérného napéti a odporové chyby do 1 GQ [15]

Obr. 15 Merici pristroj BAUR shirla (prevzato z [15])

6.3 SSG 500

Tento pfistroj je generator razového napéti s maximalnim napétim 16 kV od firmy
BAUR. Vystupni napéti je volitelné na tii Grovné 4, 8 a 16 kV. Pouziva se v kombinaci
s echometrem IRG pii méteni SIM/MIM a rédzovou metodou pro lokalizaci chyb kabel
S vysokym a nizkym odporem. Vysokonapétovy néboj z kondenzatorli 1ze vybijet manudlné
nebo automaticky po jednotlivych nebo 10-ti a 20-ti impulsech za minutu. Disponuje tepelnou

ochranou proti pietizeni. [15]
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Obr. 16 Generdator rdazového napeti BAUR SSG 500 (prevzato z [15])

6.4 PHG

Ptistroj slouzici k diagnostice kabelti od firmy BAUR. Poskytuje méteni ztratového Cinitele a
meéfeni ¢asteénych vyboji. Jedna se o nizkofrekvenéni generator (VLF), ktery vyuziva
frekvenci od 0,01 Hz do 1 Hz a je urCen pro méfeni kabelll do napéti 50 kV. Prevazné se

vyuziva pro kabely s papirovou izolaci. [15]
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Obr. 17 Mevici pristroj pro diagnostiku kabelit BAUR PHG (prevzato z [15])
6.5 RB6000

Meéfici pftistroj pro celkovou diagnostiku kabelu od americké firmy RiserBond Instruments.
Tento piistroj obsahuje pln¢ funk¢ni reflektometr (TDR), multimetr a zaméfovac izolacnich

poruch. Pouziva se k méfeni vysokoohmovych i nizkoohmovych poruch. [16]
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Obr. 18 Merici pristroj RB6000 od firmy RiserBond Instruments (pievzato z [16])

6.6 T625

Multifunkéni reflektometr T625 od firmy Bicotest pro méfeni kabelovych poruch patii
K nejlepsim méficim piistrojim. Pracuje na principu TDR, vysle do kabelu signal, ktery na
zaklad¢ zpétného zpozdéni vyhodnoti a uréi vzdalenost poruchy. Dokéze lokalizovat zkraty,

preruSeni, poSkozeni izolace a délku kabelu. [16]

Obr. 19 Mevici pristroj T625 od firmy Bicotest (prevzato z [16])

6.7 KPG 36 kV VLF

Ptistroj pro diagnostiku kabelll od firmy Neumann. Méti XLPE i PILC kabely do jmenovitého
napéti 20 kV. Pracuje na principu VLF, testuje s napétim do hodnoty 36 kV o velmi nizké

frekvenci (0,1 Hz). Testem lze zjistit poskozeni izolace. [17]
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Obr. 20 Mevici pristroj KPG 36 kV VLF od firmy Neumann (prevzato z [17])
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Zaveér

V dnesni dob¢ je rostouci poptavka po elektrické energie tak velka, Ze si nemiizeme
dovolit energetické vypadky. Proto je dilezité detekovat poruchy na kabelovych trasach. |
kdyz v dne$ni dobé& existuji pokrocilé technologie, kabelové trasy budou i nadale nedilnou
soucasti rozvodu elektrické energie. Nové kabely s izolaci ze zesiténého polyetylenu mayji
mnohem lepsi vlastnosti nez zastaralé, piesto pouzivané kabely s izolaci z impregnovaného
papiru. Poruchy mtizou nastat i u novych kabelti, které mohou byt poskozeny mechanicky pii
pokladce. Proto je dulezit¢ diagnostikovat kabely pfed prvnim pouzitim a tim piede;jit

naslednému zniceni kabelu v dasledku narusené izolace.

Tato prace znazoriuje zakladni typy pouzivanych kabelti pro rozvod elektrické energie,
procesni kroky pii vyhledavani poruchy, jejich pfi¢iny a metody pro detekci kabelovych
poruch. Na zavér jsou zde piedstaveny zakladni méfici piistroje pro detekovani poruch. Firma
BAUR Priif — und Messtechnik GmbH, ktera je povazovana za jednoho z ptednich svétovych
vyrobetl méfici kabelové techniky, ptisobi od roku 2010 i v Ceské republice. Také firma
Bicotest ma velké zkuSenosti v tomto oboru a jejich produkty téz patii k nejdokonalej$im na

SVEte.
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