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Sazetak

Makro i mikro lociranje kvarova na energetskim kabelima

Ovaj zavrsni rad se bavi tematikom pronalaska lokacije kvara na podzemnim kabelima uz
pomo¢ mjernih kola, koja sadrze uredaje specijalizirane posebno za tu namjenu. Princip
rada uredaja se zasniva na metodi refleksije impulsa. Nakon S§to je pronadena
makrolokacija kvara, na tom podrucju se koriStenjem zavojnice koja prima zvucni signal i
Salje ga u sluSalice korisnika, odreduje mikrolokacija kvara podzemnog kabela. Dan je 1

prakti¢ni primjer primjene metoda koje su iznesene u radu.

Kljuéne rijeci: Kabel, makrolokacija kvara, mikrolokacija kvara, mjerna kola,

Summary

Pre-location and pinpointing cable faults at power cables

This final work deals with the topic of locating the fault at underground cables using test
van system, which contain devices specially designed for this purpose. The operating
principle of the device is based on the impulse reflection method. After the pre-location is
found, pin point of cable fault is determinate by a coil that receives a beep and sends it to
the headset. There is also an example of the application of the methods outlined in the
paper.

Key words: Cable, pre-location, pinpointing, test vans



1. UvOD

Kvar na podzemnom elektroenergetskom kabelu nije vidljiv na samom mjestu kvara, pa je
potrebno provesti ispitivanje kabela da se odredi njegova to¢na lokacija, da bi se mogao
izvrsiti popravak tog dijela kabela. Ovaj diplomski rad opisuje pronalazak mikrolokacije
kvara na podzemnim elektroenergetskim kabelima koriStenjem razli¢itih metoda. Na
samome pocetku su navedeni dijelovi kabela kao i tipovi greski koje se javljaju. Zatim je
obradena metoda refleksije impulsa na cCijem se principu rada temelje metode za
pronalazak mjesta kvara. Prvi korak u traZzenju mjesta kvara je odredivanje makrolokacije
pomocu metode koja nam za odredeni slu¢aj najviSe odgovara, ¢cime smanjujemo podrucje
moguceg mjesta kvara na samo stotinjak metara. Glavni dio ovog diplomskog rada je
pronalazak to¢nog mjesta kvara na povrSini od stotinjak metara pomoc¢u mjernih kola i
uredaja Digiphone-a. Na samome kraju je dan prakti¢ni primjer pronalaska mjesta kvara na
35 kV kabelu koji povezuje TS Trogir (110/35 kV) 1 TS Divulje(35/10 kV), koristenjem

metoda iznesenih u ovom diplomskom radu.



2. KABEL

Kabel je izolirani vod koji sluzi za prijenos elektricne energije (energetski kabel) ili za
prijenos informacija (telekomunikacijski kabel). Prema nacinu polaganja dijeli se na
podzemne kabele koji se polazu u tlo, te na podmorske kabele koji se polazu na dno mora
ili jezera. Energetski kabel se sastoji od: vodi¢a (1), izolacije (3), poluvodljivog sloja

vodica i izolacije (2,4), bubrive vrpce (5,7), elektri¢ne zastite (6) i vanjskog omotaca (8).

Slika 2.1. Dijelovi energetskog kabela

2.1. Dijelovi kabela
2.1.1. Vodi¢

Vodi¢ je glavni dio kabela koji sluzi za vodenje elektricne struje. Najcesce se izraduje od
bakra ili aluminija, te moZe imati vanjski sloj od nekog drugog metala ili legure zbog
zastite od korozije. Vodi¢ moze biti izraden od samo jedne Zice (jednoZi¢ni), ali uglavnom
se koristi vodi¢ koji je sastavljen od viSe zica (viSezi¢ni) medusobno uvijenih koji ima
dobra svojstva savitljivosti, pa je zbog toga njegovo polaganje u zemlju jednostavnije.
Unutar viSezi¢nog vodica se stvaraju prazni prostori jer Zice ne prianjaju savrseno jedna uz
drugu, pa se zbog toga kod kompaktnih vodi¢a Zice medusobno mehanicki zbijaju (Slika
2.3.). Na taj nacin se dobije manji presjek vodi¢a, dok njegova prijenosna mo¢ ostaje ista.
Kod visezilnih kabela javljaju se sektorki vodi¢i (Slika 2.2.) koji imaju oblik presjeka
tre¢ine ili Cetvrtine kruga, ovisno da li je kabel trozilni ili Cetverozilni. Na taj nacin se

smajnuje ukupni presjek visezilnih kabela.



Slika 2.2. Sektorski vodici Slika 2.3. Kompaktni vodici

2.1.2. 1zolacija

Izolacija je materijal koji se ugraduje u kabel oko vodica ili zaslona vodica ako postoji, a
glavna namjena joj je da izdrzi naponska naprezanja tj. da se ne dogodi preskok s kabela na
okolne objekte. lzolacijski materijali koji se upotrebljavaju su polivinil-klorid (PVC),
polietilen (PE), umreZeni polietilen (XLPE) 1 papir. Ipak najceS¢e koriSteni materijal je
umrezeni polietilen koji je nastao dodavanjenem aditiva u polietilen, ¢ime se rjeSio
problem omekSavanja izolacije pri poviSenim temperaturama (najvisa radna temperatura
90° C) sto je glavni nedostatak polietilena. Umrezeni polietilen takoder ima i iznimna
elektricna svojstva, visoku otpornost na vlagu te zadrzava sva mehanicka svojstva i nakon

starenja. 1zolacija oko vodica i sami vodi¢, zajedno ¢ine kabelsku Zilu.

2.1.3. Poluvodljivi sloj vodica i izolacije

Poluvodljivi sloj vodica i izolacije se izraduje od plasticnih materijala u koje se dodaje
odredeni postotak ugljika. Ovim slojem se nepravilna povrsina viSezicnih vodica gladi te
se stvaraju idealni uvjeti za spoj vodi¢a s izolacijom. Ovakvi poluvodljivi slojevi takoder

sluze i za oblikovanje elektriénog polja unutar i izvan izolacije.

2.1.4. Elektric¢na zaStita

Glavna svrha elektri¢ne zaStite je ograniCavanje elektricnog polja kabela, a najceSce je
izradena od bakra, pa zbog toga moZe voditi 1 neutralne struje kabela. Izvedba elektri¢ne
zastite je najCeS¢e u obliku helikoidalno omotanih bakrenih Zica sa kontra spiralom od
bakrene trake.

Ispod i iznad elektri¢ne zastite se moze postaviti bubriva vrpca, koja sluzi za sprjeavanje

protjecanja vode duz kabela.



2.1.5. Vanjski omotaé

Vanjski omota¢ se uglavnom izraduje od termoplasticnih materijala kao Sto su polivinil-
klorid (PVC) i termoplasti¢ni polietilen (HDPE). Glavne znafajke materijala za vanjski
omotac su: tvrdoc¢a, otpornost na abraziju i otpornost na vlagu. Uloga vanjskog omotaca je
zaStita unutarnjih dijelova kabela od kemijskih i mehanickih oste¢enja kao $to su korozija,

kiseline, glodavci i sl.

2.2. Kvarovi kabela

Kabeli polozeni u zemlju imaju manju vjerojatnost oSte¢enja u odnosu na nadzemne
vodove, jer nisu izlozeni atmosferskim utjecajima i elementarnim nepogodama. Kada ipak
dode do kvara na podzemnom kabelu, zahtjevnije ga je locirati jer kabel nije vidljiv.
Takoder je zahtjevniji 1 popravak kabela u odnosu na nadzemni vod, zbog toga §to se mora
vrsiti iskapanje na mjestu kvara. Naj€esc¢i uzrok kvara je prodor vlage kroz izolaciju
kabela, a osim toga javljaju se i mehanicki kvarovi koji nastaju prilikom transporta kabela,
polaganja kabela ili zbog mehanickog naprezanja kabela tokom njegovog zivotnog vijeka.

Najcesc¢i kvarovi koji se javljaju na podzemnim kabelima su:

e Greska otvorenog kruga — ova greska se javlja u sluCajevima kada se prekine
jedan ili viSe vodica u kabelu, te kada vodi¢ isklizne iz loSe izradene spojke
prilikom mehanickog naprezanja. Strujni krug je tada otvoren pa nema protoka
elektricne energije. Ovaj tip kvara kabela se dijagnosticira pomo¢u ommetra. Tri
vodi¢a u trozilnom kabelu se na samome kraju kratko spoje te potom uzemlje.
Zatim se koriStenjem ommetra mjeri elektriéni otpor izmedu svakog vodica i
zemlje. Ako instrument pokazuje iznos otpora jednak 0 €, znaci da je ispitivani
vodi¢ kabela ispravan. U sluc¢aju da je vrijednost otpora beskonacna, ispitivani

vodi€ je u kvaru, tj. strujni krug je otvoren.

e Greska kratkog spoja — proboj izolacije i stvoranje elektricnog kontakta izmedu
vodica u trozilnom kabelu se naziva greska kratkog spoja. Ovaj kvar moZe nastati i
kod viSe jednoZilnih kabela poloZenih u isti zemljani rov. Za vrijeme kratkog spoja
struja nece te¢i glavnim vodi¢em sve do tereta, ve¢ ¢e teci iz jednog vodica u drugi,

pa ¢e potrosac biti kratko spojen. Za dijagnosticiranje ovog kvara se takoder Koristi



ommetar, koji se spaja izmedu dva vodica u kabelu. Ako uredaj pokazuje vrijednost
otpora jednaku 0 €, zna¢i da su ta dva vodiCa kratko spojena. U slucaju da je

vrijednost otpora beskonacna, nema proboja izolacije pa nema ni kratkog spoja.

Greska spoja sa zemljom — ako bilo koji vodi¢ kabela dode u kontakt s okolnim
tlom javlja se greska koja se naziva zemljospoj. Ovaj kvar nastaje kada se osteti
vanjski plast kabela uzrokovan kemijskim reakcijama okolnog tla na kabel ili kada
se vanjski plaSt mehanicki osteti. Struja u tom slucaju ne protjece sve do potrosaca,
ve¢ na mjestu kvara odlazi u zemlju. Za dijagnosticiranje ovog kvara se Koristi
ommetar koji se spaja jednim krajem na ispitavani vodi¢, a drugim krajem na
zemlju. U slucaju da instrument pokazuje vrijednost 0 Q, vodic€ je u kvaru tj. spojen
je s zemljom, a ako pokazuje beskonac¢nu vrijednost nema zemljospoja. Ovaj kvar
je slican kratkom spoju jer struja takoder pronalazi put s najmanjim otporom te ne

dolazi do potrosaca.
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3. METODA REFLEKSIJE IMPULSA

Metoda refleksije impulsa razvijena je u kasnim 1940-ima i omoguéuje pronalaZenje
lokacije kvara na kabelu, koriste¢i samo jedan kraj kabela. Ova metoda radi na slicnom
principu kao i radar ("Radio Detection And Ranging’’) koji se primjenjuje za otkrivanje
letjelica 1 odredivanje njihove udaljenosti na temelju refleksije radio valova. Kabelski radar
Salje vise uzastopnih kratkotrajnih impulsa putem kabela, a njihova refleksija se prikazuje
na LCD ekranu. Refleksija je uzrokovana promjenama karakteristicne impedancije kabela,
a odredena je formulom:

Z - 0o

Z + og

o=

Sve refleksije su prikazane u koordinatnom sustavu s proteklim vremenom na apscisi i
amplitudom impulsa na ordinati. Sada kad je poznato proteklo vrijeme u kojem je doslo do
povrata impulsa 1 brzina kojom impulsi putuju kroz kabel, moze se lako izracunati
udaljenost mjesta kod kojeg je doSlo do refleksije. Brzina Sirenja radio valova kod radara
za otkrivanje letjelica je brzina svjetlosti (3*1078 m/s) jer oni putuju kroz zrak. Impulsi

koji se odasiljaju kroz podzemne kabele putuju duplo manjom brzinom (1.5*1078 m/s).

Sustav za analizu kabela uklju¢uje dva pomic¢na pokazivaca koji su postavljeni na pocetak
kabela i na mjesto refleksije ¢ime se omogucava mjerenje duljine kabela do mjesta kvara.
Za mijerenje se koristi reflektometar vremenske domene (TDR - time-domain
reflectometer), koji vidi kabel kao skup viSe istih dijelova duzine 1 m, ¢ija je ekvivalentna

shema prikazana na slici 3.1.

L Rs
- —e o )
Lo > Rp C < 2o
. ° IS .

Slika 3.1. Ekvivalentna shema dijela kabela od 1 m

Kada bi svaki metar kabela bio idealan i potpuno jednak, ekvivalentna shema svakog dijela

kabela bi takoder bila jednaka. Takav idealni kabel ne bi proizvodio nikakvu refleksiju sve
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do njegovog zavrsetka. Na kraju kabela impuls bi naiSao na beskonac¢nu impedanciju

(otvoreni krug) $to bi uzrokovalo refleksiju signala pozitivne amplitude (+1) (slika 3.2.).

TT T T T
| )\

Slika 3.1. Ekvivalentna shema kabela s otvorenim krugom na kraju i graf signala

Ako je kraj kabela uzemljen impuls ne nailazi na nikakav otpor pa se javlja refleksija
negativne amplitude (-1) (slika 3.3.).

TTETTTT
. \

\/

Slika 2.3. Ekvivalentna shema kabela s kratkospojenim krajem i graf signala

Formula refleksije za greske na koncentri¢nim neutralnim kabelima, gdje je impedancija

greske paralelna s karakteristicnom impedancijom glasi:

o — Ho
20 - o
Za neki tipicni koncentri¢ni neutralni kabel nazivnog napona 15 kV s izolacijom od
umrezenog polietilena (XLPE), karakteristicna impedancija iznosi priblizno 30 Q. Kvarovi
na uzemljenju kabela s otporom veé¢im od 200 Q je nemoguce razlikovati od normalnih
povratnih impulsa. Uvrstavanjem 30 Q za 9g i 200 Q za Z u gornju formulu, dobit ¢e se
negativna refleksija od samo 8%. Gotovo svi kvarovi na podzemnim kabelima s izolacijom
od umreZenog polietilena (XLPE) su visoko omski u podrucju od 1000 Q pa sve do 1 MQ.
Zbog toga se ne moze prepoznati reflektirani signal na niskonaponskom reflektometru

vremenske domene.

12



3.1. Metoda refleksije luka — ARM (engl. Arc Reflection Method)

Metoda refleksije luka za pronalazenje makro lokacije se ostvaruje kombinacijom
reflektometra vremenske domene i udarnog generatora. Pomocu posebnih filtara
niskonaponski reflektometar i visokonaponski udarni generator mogu biti istodobno
spojeni na kraj kabela kod kojeg je doslo do kvara, pa reflektometar moze pregledavati
kabel za vrijeme rada udarnog generatora. Filtar §titi reflektometar od visokonaponskih
impulsa udarnog generatora i usmjerava niskonaponske impulse u kabelu. Udarni
generator stvara elektri¢ni luk na mjestu kvara kabela, pa ova metoda iskoriStava pojavu
niskog otpora luka ¢iji iznos nije veéi od 200 Q. Kroz elektri¢ni luk se iz tog razloga mogu

nesmetano reflektirati impulsi koje je poslao reflektometar. Lokacija pojave luka ¢e se na

zaslonu prikazati kao refleksija impulsa negativne amplitude (Slika 3.4.).

TETE T T
N\ \ A

V

Slika 3.3. Refleksija impulsa na mjestu pojave luka

Sustav za analizu kabela pohranjuje podatke o trasi signala kojeg je reflektometar poslao
lokaciji. Na ovakav nafin mjerenje se moze jednostavno provesti te locirati kvar u
podruc¢ju do 10 m, nakon Cega je odredivanje mikrolokacije znatno jednostavnije. Ovom
tehnikom odredivanja kvara, kabel se manje izlaze visokim naponima, ¢ime se sprjecavaju

potencijalni novi kvarovi.

3.1.1. Udarni generator

Udarni generator je uredaj koji je napajan visokim naponom, a sadrzi jo§ i visokonaponski
kondenzator i visokonaponsku sklopku. Napajanje sluzi za punjenje kondenzatora na
visoki napon, koji se nakon zatvaranja sklopke prazni u kabel kojeg testiramo. Ako je
napon dovoljno visok, energija koja je pohranjena u kondenzatoru ¢e se naglo isprazniti u
elektricnom luku na mjestu kvara. Pri tome brzom praznjenu ¢e nastati zvuk "tupog

udarca" koji se jasno Cuje na povrsini zemlje. NajvaZnije karakteristike udarnog generatora

13



su visina napona kojim moze puniti kondenzator i koli¢ina energije koju moze dostaviti do

mjesta kvara. Energija se mjeri u dzulima i racuna se prema formuli:

m]
[m] =I:I2

2
gdje je E — energija [J], C — kapacitet kondenzatora [uF], V — napon [kV].

Moguce je trazenje lokacije na nacin da se priklju¢i udarni generator 1 pusti visoki napon te
se prati trasa kabela do mjesta gdje se osjeti podrhtavanje tla i1 tupi zvuk. Ovaj nacin
pronalazi to¢nu lokaciju na kojoj se odmah mozZe iskopati rupa te popraviti kabel. Sto je
vis$i napon jaci je udar i lakSe je prona¢i mjesto kvara. Ponekad je potrebno nekoliko sati
izlagati kabel visokom naponu da bi se pronasla lokacija kvara. U podzemnim kabelima
izoliranim od polietilena se javljaju oStecenja na izolaciji u obliku elektri¢nih stabala (slika
3.5.) uslijed provodenja ove metode. Zbog toga se ova metoda vise ne provodi nego se

koristi kombinacija udarnog generatora i reflektometra.

Slika 3.5. Elektri¢no stablo

14



4. MAKROLOKACIJA KVARA

Krivulja impedancije kabela je vrlo rijetko ravnomjerna na cijeloj duljini kabela, pa zbog
toga nije moguce odrediti toc¢nu lokaciju kvara na temelju samo ove krivulje. 1z tog
razloga ARM metoda je temeljena na usporedbi referentne krivulje i krivulje kvara.
Referentna krivulja nastaje koriStenjem reflektometra niskog napona bez udarnog
generatora, te ona ne prikazuje nikakvu gresku. Do promjene refleksije dolazi kada se
kabel podvrgne visokom naponu preko udarnog generatora, te se na taj nacin Stvara

krivulja kvara. Lokacija kvara kabela je na mjestu na kojem se ove dvije krivulje razilaze.

4.1. ARM induktivha metoda

Ovom metodom se produzuje elektrini luk na mjestu kvara bez da se mijenja iznos
napona, na nacin da se postavi odreden broj impedancija u serijski spoj. Signal koji Salje
reflektometar je povezan s visokim naponom udarnog generatora putem filtara.
Maksimalna amplituda signala iznosi 65 V, dok je njegova Sirina 5 ps. Ova metoda je
posebno ucinkovita za energetske kabele kojima se mjesto kvara nalazi na udaljenosti od 5
do 8 km, iako ¢e se dobiti dobar rezultat i za kvarove na udaljenosti do 10 km. Moguce je
dobiti dobar rezultat i za kvarove na kra¢im udaljenostima od 5 km ali tada treba znatno

sniziti amplitudu signala.

ESF
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s

G ! Teleflex

.

Slika 4.1. Shema spoja ARM induktivne metode
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4.2. Metoda dvostrukog udara

Metoda dvostrukog udara sluzi da produzi i stabilizira elektri¢ni luk na mjestu kvara, a
koristi dva udarna generatora s visokim udarnim naponima iznad 12 ili 16 kV. Elektri¢ni
luk na mjestu kvara je prvo potpaljen s generatorom viseg napona ali on ne moze odrzavati
luk stabilnim, pa rezultati mjerenja ne bi bili pouzdani. Iz tog razloga, ¢im potece neka
znacCajnija struja kabelom, drugi generator nizeg napona se prazni u elektri¢ni luk ¢ime ga

produzuje i osigurava pouzdano mjerenje.

— | —
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T MV Surge Generator

Slika 4.2. Shema spoja za metodu dvostrukog udara

10m 26w 30w 6.2 m 05 - A - 104 = "im e 14.3 =

Slika 4.3. Metoda dvostrukog udara na 8 km kabelu
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4.3. ARM aktivni proces

Ovaj postupak je vrlo slican metodi dvostrukog udara i takoder ima zadatak da stabilizira
luk. Elektri¢ni luk je potpaljen s udarnim visokonaponskim generatorom, a stabilizira se S
dodatnim udarnim generatorom od 2 kV, nakon cega reflektometar Salje mjerne signale
kroz elektricni luk. Ovaj proces je najpovoljniji za odredivanje predlokacije mjesta kvara u

niskonaponskoj distributivnoj mrezi.

4.4. ARM metoda (pasivno-otporna)

Tehnicki najlaksi nacin produzivanja elektricnog luka se vrsi koriStenjem otpornika, na
nacin da se praznjenje udarnog generatora produzi otpornikom od 300 Q koji je spojen
serijski. Glavni nedostatak ove metode je upravo praznjenje udarnog napona kroz otpornik
zato jer je time napon ograni¢en. Posljedica toga je da u nekim sluc¢ajevima dolazi do
nemogucnosti proboja na mjestu kvara iako udarni generator Salje napon koji je dovoljan
za proboj. Prednosti ove metode su u cijeni, masi i dimenzijama pasivno-otpornog filtara.
Za dobivanje pouzdanih rezultata potrebno je provesti vise istih mjerenja da bi se smanjila

vjerojatnost pogreske.

KLV 300Q
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MY S Concear ﬁ
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Slika 4.4. pasivno-otporna metoda - shema spoja

4.5. ARM plus tehnologija

Ova metoda se temelji na praZznjenju visokog napona udarnog generatora za potpaljivanje 1
produzivanje elektricnog luka na mjestu kvara, te naknadnom praznjenju niskog napona za
samo mjerenje. Za udarne napone iznad 16 kV ARM plus tehnologija radi na istom
principu kao i metoda dvostrukog udara. Potpuna stabilizacija elektricnog luka se ostvaruje

spajanjem dodatnog srednjenaponskog udarnog generatora od 4 kV. Vrijeme trajanja
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elektri¢nog luka ovisi o frekvenciji u krugu, ¢iji je iznos posljedica parametara testiranog
kabela (vrsta izolacije i duljina) a krece se u rasponu od samo nekoliko ms. Ova metoda se
provodi za kvarove na kabelima na udaljenosti do 10 km, a greska se utvrduje usporedbom

dvaju krivulja (referentna krivulja i krivulja kvara) na lokaciji kvara.

HV Surge Generator

j_
1KV 200V

MV Surge Generator
4/8kV

e

Slika 4.5. Shema spoja ARM plus metode

om 15w 2.0 W 8.9 6,2 - 66m 7.0 = w1 - 104 = 1,7 - 13 - 14,9

Slika 4.6.4 ARM metoda na kabelu dugom 8 km

4.6. Metoda vrlo visokog napona

Ova metoda omogucuje odredivanje makrolokacije kvara u kabelima koji trebaju vrlo
visoke napone do 80 kV za potpaljivanje elektri¢nog luka. Luk se stvara napajanjem kabela
sve do trenutka kad dode do preskoka na mjestu kvara. ProduZenje luka se tada ostvaruje
putem srednjenaponskog udarnog generatora s konstantnim iznosom napona od 4 kV, ¢ime

se ostvaruje stabilno gorenje luka na mjestu kvara. Mjerni impuls koji se zatim $alje iznosi
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1.5 kV. Pronalazak kvara na energetskim kabelima pomocu ove metode je mogué na
udaljenostima kra¢im od 10 km. Lokacija kvara je na onom mjestu na kojem se razilaze

dvije krivulje (referentna krivulja i krivulja kvara).

DC generator

up to 80 kV

Surge Generator|

ot

Teleflex

Slika 4.7. Shema spoja metode vrlo visokog napona

BT anm i B0

Slika 4.8. Referentna krivulja i krivulja kvara

4.7. ARM i propaljivanje

Unato¢ raznim metodama za otkrivanje mikrolokacije kvara, propaljivanje kabela se jo$
uvijek koristi u nekim slucajevima. Ukoliko se na ispitivanom kabelu nalaze spojke koje su
mokre, sve ARM metode su neucinkovite. U tom slucaju se za efektivno 1 pouzdano
mjerenje Kkoristi kombinacija ARM metode i propaljivanje. Za vrijeme propaljivanja
provodi se metoda refleksije putem elektri¢nog luka. Ova metoda omogucuje promatranje
promjene krivulje kvara za vrijeme propaljivanja. Nakon §to je lokacija greske otkrivena
proces propaljivanja se automatski zaustavlja. Potom se kao i kod svih ARM postupaka
usporeduju referentna krivulja 1 krivulja kvara da se odredi to¢na lokacija kvara. Prednost

ove metode u odnosu na samu metodu propaljivanja je u tome $to se vrijeme propaljivanja
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smanjuje na najkra¢i mogucéi iznos. Ovo propaljivanje je kratkotrajno pa zbog toga ne
dolazi do ostecenja kabela.

I ESF

e— .:
Burn device R _rI

Slika 5 Shema spoja ARM metode i propaljivanja
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5. MIKROLOKACIJA KABELA

5.1. Pracenje kabelske trase

Pracenje kabelske trase se primjenjuje za odredivanje to¢ne rute podzemnog energetskog
kabela. Ukoliko u geografskim kartama nije ucrtana trasa kabela, ovaj postupak je klju¢an
te se treba provesti prije trazenja to¢nog mjesta kvara. Kabeli kroz koje protjeCe struja
proizvode strujni Sum koji se moZe cuti, pa na taj na¢in mozemo odrediti lokaciju kabela.
Ipak svi vodici, vodovodne cijevi i kabeli koji se nalaze pod zemljom proizvode isti takav
Sum, Sto moze dovesti do greSke u odredivanju trase kabela. U takvim sluc¢ajevima se

preporucuje odspojiti vodi¢ kojeg trasiramo, te kroz njega pustiti zvuéni signal.

5.1.1. Spajanje generatora zvu¢nog Signala

Galvanska veza — ukoliko je moguce spajanje generatora zvuc¢nog signala putem galvanske
veze, onda se treba koristiti ova metoda jer je najucinkovitija (Slika 5.1.). Direktnom
galvanskom vezom moguce je poslati cijelu vrijednost signala koju je proizveo generator u
kabel. Slanje prejakih zvu¢nih signala moze dovesti do toga da se on proSiri i na okolne
vodove, ¢ime bi doSlo do pogreske. Ponekad je u odredenim okolnostima teSko detektirati
povratni signal. Ako ulazni signal putuje kabelom 1 vraca se preko plasta kabela, njegov
krajnji iznos je priblizno nula. U ovakvim slu¢ajevima se radi spoj takav da povratni signal

putuje kroz zemlju nazad do generatora signala.

YSHASHISH.

Slika 5.1. Galvanska veza generatora i kabela
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Induktivna veza preko strujnih klijeSta — 0Sim za spajanje generatora signala na kabele
kojima protjecCe struja, ovakav spoj se moze koristiti i za kabele koji nisu napajani u slucaju

da nije mogucde pristupiti niti jednom kraju kabela (Slika 5.2.).

SIS

Slika 6.2. Induktivna veza generatora i kabela preko strujnih klijesta

Induktivna veza preko antene — posebno dizajnirana antena emitira zvucni signal u
energetske kabele koji nisu pristupacni, te je postavljena zajedno s odasiljaCem zvucénih

signala iznad kabela (Slika 5.3.).

—

Slika 5.3. Induktivna veza generatora i kabela preko antene
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5.1.2. Otkrivanje signala

Elektromagnetski signal odaSiljan preko zvu¢no frekvencijskog generatora, moze se
izmjeriti duz kabelske trase na povrSini zemlje. Signal moze biti prikupljen na razliCite

nacine ovisno o polozaju zavojnice za detekciju signala.

Metoda maksimuma — zavojnica za detekciju signala je paralelna s zemljom, a maksimalni
zvucni signal je to¢no povise trase kabela. Ova metoda se koristi za trasiranje kabela kao 1

za ispitivanje terena.

Slika 5.4. Detekcija maksimalnog signala pomo¢u zavojnice

Metoda minimuma — polozaj zavojnice za detekciju signala je okomit na zemlju, a
minimalni zvucni signal je tocno iznad trase kabela. Ova metoda se koristi za odredivanje
dubine kabela polozenog u zemlju, za precizno odredivanje trase kabela kao i1 za traZenje

to¢nog mjesta kvara na kabelu.

Slika 5.5. Detekcija minimalnog signala pomocu zavojnice

Mjerenje dubine pomoc¢u metode minimuma — za mjerenje je potrebna zavojnica za
detekciju signala, a dubina se izra¢unava pomocu jednakokra¢nog trokuta. Prvo je

potrebno odrediti to¢nu poziciju kabela, a zatim se zavojnica zakre¢e pod kutom od 45°.
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Minimalni zvucni signal se ¢uje na nekoj dubini "d" na odgovarajucoj udaljenosti od trase

kabela. Udaljenost zavojnice od trase kabela je jednaka dubini kabela.

Slika 7 Jednakokraéni trokut za racunanje dubine kabela

Pregled terena — jo$ jedna radnja za koju se moze primijeniti metoda za odredivanje
lokacije kabela. Signal se pusta u tlo putem dva metalna $iljka, u slucaju da je u zemlji neki
vodi¢ signal ¢e putovati kroz njega. Taj signal se moze locirati 1 vodi¢ se na taj nacin
pronade. Za pregledavanje podru¢ja na kojem se nalazi postojeca kabelska trasa,

preporucuju se slijedeci koraci:

e podjela terena na kvadratne povrSine dimenzija 25 m x 25 m,

e Zvucno frekvencijski generator mora biti postavljen na sredini izmedu dva metalna
Siljka,

e Metalni Siljci moraju biti odmaknuti od zvucno frekvencijskog generatora na
udaljenost od priblizno 12 do 15 m,

e lzlazna snaga generatora treba biti mala

Ako se u ispitivanom podrucju nalazi vodi¢, on ¢e Siriti magnetsko polje u svojoj blizini.
To magnetsko polje ¢e u vecini slu¢ajeva imati maksimuma neke krivulje sa strmim

rubovima.

B3 AN m |

a—"

S

Slika 5.7. Polozaj zvu¢no frekvencijskog
generatora u odnosu na metalne Siljke Slika 5.8. Oblik signala iznad trase kabela
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5.1.3. Odabir fekvencije zvu¢nog signala

Svaki zvu¢no frekvencijski generator ima moguénost podeSavanja iznosa frekvencije
signala. Jadina signala se povecava, porastom iznosa frekvencije. Odabir frekvencije

zvucnog signala se vrsi na slijedeci nacin:

Niska frekvencija (npr. 2 kHz) se odabire za galvanski spoj generatora. Manjom
frekvencijom ¢e 1 signal biti slabiji, pa se zbog toga nece prosiriti na ostale kabele koji se

nalaze u podrucju kabela kojeg ispitujemo.

Visoka frekvencija (npr. 10 kHz) se odabire za induktivnu vezu preko strujnih klijesta ili

preko antene. Visoka frekvencija je nuZna da bi signal doSao do kabela kojeg ispitujemo.

5.2. Mikrolokacija kvara kabela
5.2.1. Akusti¢na metoda lociranja kvara
5.2.1.1. Lociranje kvara na kabelu poloZenom u zemlju

Visokoomski kvarovi kod kabela poloZenih u zemlju se najlakSe pronalaze koriStenjem
akusti¢ne metode lociranja kvara. Udarni generator se koristi kao izvor signala, koji ih
neprekidno Salje jednoga za drugim. Na myjestu kvara dolazi do preskoka popracenog
zvukom koji se moze ¢uti na povrSini zemlje, a glasnoc¢a tog zvuka ovisi isklju¢ivo o jacini
signala. Ovi zvukovi se mogu detektirati pomo¢u mikrofona polozenog blizu povrsine
zemlje, prijamnika i slualica. Sto je manja udaljenost greske od mikrofona to je veéa
jakost zvukova koji nastaju zbog preskoka, dok je maksimalna glasno¢a na samome mjestu

kvara kabela.

Slika 8 Glasnoca zvuénog signala u odnosu na mjesto kvara
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5.2.1.1.1. Vrijeme Sirenja signala

Set za akusti¢no trazenje kvara na kabelu koji sadrzi prijamnik i mikrofon, ima posebnu
postavku za mjerenje udaljenosti uredaja od mjesta kvara. Mikrofon prvo prima
elektromagnetski signal koji moze biti snimljen duz cijele kabelske trase, kroz koju prolazi
visokonaponski impuls sve do mjesta kvara gdje se dogada preskok. Maksimalna jakost
signala ¢e biti to¢no povise kabela. Nakon toga mikrofon zaprima zvukove koji su nastali
kao posljedica preskoka na mjestu pogreske, ¢im se priblizi tom uskom podruéju na kojem
je greSka kabela. Iz toga slijedi da svaki preskok aktivira dva okidna trenutka, magnetski
okidac 1 zvu¢ni okidac.

Ova dva signala imaju razli¢itu brzinu §irenja, stoga je veca udaljenost uredaja od mjesta
kvara §to je veéa vremenska razlika u primanju ta dva signala. Cim magnetski okida¢
reagira na visokonaponski signal iz podzemnog kabela, mjera¢ vremena se pokrece. Kada
mikrofon primi zakaS$njeli zvucéni signal, mjera¢ vremena se zaustavlja. Prijamnik
automatski racuna udaljenost od mjesta kvara na temelju izmjerenog vremena, a na mjestu
kvara kabela ¢e to izmjereno vrijeme biti najmanje, pa se pomocu ovakvog uredaja

odreduje to¢na lokacija kvara.

I—— 06,9
n__
200Hz
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Slika 5.10. Udaljenost prijamnika od mjesta kvara

5.2.1.2. Lociranje kvara na kabelu poloZenom u kabelsku kanalizaciju

U slu€aju kada su kabeli poloZeni u kabelsku kanalizaciju zvuéni signal se ne moZe vise
cuti tocno poviSe mjesta kvara. Zvuéni signal tada putuje kroz zrak u kabelskoj kanalizaciji
pa se on stoga moZe Cuti na oba kraja kanalizacije ili u kabelskim zdencima. Primjenjujuci
metodu koja se koristi za kabele poloZene u zemlju, moZemo odrediti na kojem dijelu
kabela se nalazi kvar. Toénu lokaciju kvara kabela polozenog u kanalizaciju je za sada

nemoguce odrediti.
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5.2.1.2.1. Lociranje greske iz kabelskog zdenca

Za ovu metodu nisu potrebni nikakvi dodatni uredaji. Svi prijamnici koji se koriste kod
kabela polozenih u zemlju imaju postavku za lociranje kvara u kabelskoj kanalizaciji. Na
pocetku se postavlja mikrofon na poklopac prvog kabelskog zdenca, gdje se zvucni i
magnetski signal javljaju u odredenom vremenskom razmaku. Nakon §to je signal primljen
on se pohranjuje u memoriju prijamnika. Zatim se mikrofon postavlja na poklopac drugog
kabelskog zdenca, gdje on takoder prima zvucni 1 magnetski signal s novim vremenskim
razmakom. UvrStavanjem udaljenosti izmedu zdenaca i omjerom vremenskih razmaka

signala, moZemo odrediti udaljenost kvara od jednog i od drugog zdenca.

0024
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Slika 9 Udaljenost kvara od jednog i drugog zdenca

5.2.2. Lociranje niskoomskih kvarova kabela

Udarni generator ne moze stvoriti elektri¢ni luk na mjestu kvara kabela, ako je kabel kruto
uzemljen. AKko se nije javio preskok na mjestu kvara, onda nema ni zvuénog signala, pa je
nemoguce provesti akustiénu metodu lociranja kvara. Elektri¢ni luk se ne moze stvoriti
ponajvise iz razloga Sto je mjesto kvara najcesS¢e potpuno spaljeno, a uz to okolno tlo ima

mali otpor. Ova vrsta kabelskih kvarova se moze locirati pomoc¢u metode napona koraka.

Cesto je tesko odrediti mikrolokaciju kvara na vi§ezilnim niskonaponskim kabelima kao i
na telekomunikacijskim kabelima, zato jer maksimalni napon kojeg ovi kabeli mogu
podnijeti nije dovoljno velik da bi se stvorio elektriéni luk na mjestu kvara, pa se zbog toga
ni kod ovakve vrste kabela ne moze provesti akusticna metoda lociranja kvara. Kako ovi
kabeli nemaju elektri¢nu zastitu (ekran), energija se na mjestu kvara prazni u okolno tlo, pa

je iu ovom slu¢aju pogodna metoda napona koraka za pronalazenje to¢ne lokacije kvara.

Jo§ jedan zahtjevan slu€aj na niskonaponskom kabelu, je kvar koji se javlja izmedu dva
vodi¢a u kabelu. U tom slucaju primjenjujemo metodu uvijanja za uspje$no pronalazenje

mjesta kvara.
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Kvar na plastu kabela je slican kao i prethodni kvarovi, te se ni tada ne moze provesti
akusti¢na metoda lociranja kvara. Kod ovakvog kvara ne postoji mjesto na kojem se moze
stvoriti elektri¢ni luk, jer je kvar nastao na vanjskoj PVC izolaciji na kabelu od umrezenog
polietilena. Kod ovakve vrste kvara se takoder primjenjuje metoda napona koraka, pomoc¢u
koje mozemo odjednom odrediti i viSe lokacija kvarova koji se eventualno nalaze duz

kabela.

5.2.2.1. Metoda napona koraka

Sve niskoomske zemljospojeve i1 kvarove na plaStu kabela mozemo locirati metodom
napona koraka. Kroz kabel koji se ispituje je poslan niz visokonaponskih impulsa, koji se
prazne u okolno tlo na mjestu kvara kabela. Na tom podrucju se stvara polje razli¢itog
potencijala, kojem iznos otpada udaljavanjem od mjesta kvara. Ta razlika potencijala se
moze izmjeriti metodom napona koraka. Polaganjem dvaju sondi u tlo koje se nalaze na
razli¢itom potencijalu, dolazi do pojave napona medu njima. Na zaslonu prijamnika se
prikazuje pozitivni ili negativni napon ovisno o polozaju sondi (lijevo ili desno) u odnosu
na mjesto kvara, popracen zvucnim signalom. U trenutku kada su sonde postavljene
simetricno iznad kvara, napon ¢e biti jednak nuli jer se sonde nalaze na jednakom

naponskom potencijalu, te je time lokacija kvara odredena.
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Slika 5.12. Visestruke greske plasta kabela

U slucaju vise kvarova plasta na istom kabelu, moguce ih je sve pronaci jednim prolaskom

cijele trase kabela pomo¢u metode napona koraka.
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5.2.2.2. Metoda uvijanja

Ova metoda se primjenjuje za pronalazak mikrolokacije niskoomskih kvarova u kabelima
¢iji su vodi¢i medusobno uvijeni. IskoriStava se efekt koji nastaje zbog medusobno
longitudinalno uvijenih vodic¢a. Koristi se visokofrekvencijski zvucni signal koji stvara
jednake signale, kao one kod metode pracenja kabelske trase. Za razliku od pracenja
kabelske trase gdje se signal Salje kroz ispravni vodi¢, kod metode uvijanja signal se Salje
sve do mjesta kvara, pa zbog toga ova metoda uvelike ovisi o otporu kvara. Visokoomski
kvarovi zahtijevaju zvu¢no frekvencijske generatore vrlo velike snage. Njihov signal
konstantno putuje naprijed — natrag u istome kabelu sve do mjesta kvara gdje mu je
okretna toCka. Zbog stalne promjene geometrijske pozicije vodica u kabelu (uvijanje),

signal koji se mjeri na povrsini zemlje se mijenja od maksimuma do minimuma.

] e e i <&
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Slika 5.13.10 Oblik signala u odnosu na poloZaj vodica

Duljina kod koje se vodi¢i potpuno medusobno zaokrenu za 360° ovisi o tipu kabela, a

najcesce iznosi 1 m. Ono mjesto na kojem je dosSlo do prestanka signala je lokacija kvara

kabela.

Zvucno frekvencijski signal (2 kHz) s visokim iznosom struje (10 do 30 A) se Salje u par
vodic¢a na kojima je doslo do kvara. Unato¢ obrnutom smjeru struje u jednom i drugom
vodiCu, pojavit ¢e se neko magnetsko polje na povrsini zemlje. Uslijed uvijenosti vodica
kod viSezilnih kabela, amplituda magnetskog polja se konstantno mijenja. Pomocu
zavojnice kojom se snima cijela kabelska trasa, o€itava se karakteristi¢cno magnetsko polje.
Minimalna amplituda magnetskog polja je u trenutku kada su vodi¢i kroz koje prolazi
signal jednako udaljeni od povrSine zemlje, a maksimalna amplituda u trenutku kada je

najveca razlika u udaljenosti dvaju vodi¢a od povrsine.

Metoda uvijanja se moZe koristiti i za otkrivanje spojnica kabela, jer ¢e karakteristicno

magnetsko polje izgubiti svoj oblik duz cijelog mjesta spoja. Velike prednosti metode
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uvijanja se javljaju u mrezama kod kojih su kabeli u T spoju, jer signal uvijek putuje prema
mjestu kvara.

Za niskoomske kvarove manje od 2 Q izmedu dva vodi¢a, metoda uvijanja je
najuspjesnija. Ako se kvar osim na vodic¢u kabela pojavi i na metalnom zaslonu kabela,

njegov pronalazak je tada vrlo tezak ako se koristi ova metoda.

5.2.3. Identifikacija kabela

Ispravna identifikacija trazenog kabela iz grupe kabela koji su uglavnom u pogonu, se
mora provesti oprezno da se izbjegne mogucnost nesporazuma ili ljudske pogreske. Zbog
toga se koriste identifikacijski uredaji koji sa sigurno$¢u potvrduju o kojem se kabelu radi.
Odasiljac¢ identifikacijskog uredaja sadrzi kondenzator koji se prazni u ciljani kabel. Taj
kabel mora biti prethodno spojen tako da struja moze poteci kroz njega (kraj kabela mora
biti uzemljen). Preko fleksibilnih strujnih klijesta koja se postavljaju oko kabela, se
dobivaju podaci o smjeru toka struje i njenoj amplitudi koji su prikazani na zaslonu
prijamnika.

Slika 5.14.11 Shema toka signala poslanog iz kondenzatora

Amplituda struje je ovisna o otpornosti strujnog kruga, a da bi se sa sigurno$¢u odredio
njen smjer na strujnim klijeStima je pozitivni pol oznacen crvenom bojom dok se na
fleksibilnim strujnim klijeStima nalazi strelica koja pokazuje smjer toka struje. Razlika
iznosa struje koja se prazni u kabel i iznosa struje koja je mjerena fleksibilnim strujnim

klijestima se moZe jednostavno utvrditi. Ako nema nikakvih gubitaka iznos struje na
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zaslonu prijamnika ¢e biti priblizno jednak iznosu struje kondenzatora. Metoda
identifikacije kabela se moze primijeniti na bilo koju vrstu kabela, s time da se strujne

petlje tada razlikuju.

Slika 5.15. Fleksibilna strujna klijeSta i obi¢na strujna klijesta

Prije samog procesa identifikacije kabela, instrument se kalibrira prema kabelu kojeg
ispitujemo. Kalibrira se na na¢in da usporeduje nazivnu amplitudu struje 1 amplitudu struje
koja se prazni iz kondenzatora. Za identifikaciju kabela se tako osim odredivanja smjera
struje, koristi i amplituda strujnih signala. Signal moZe biti opisan putem tri parametra:
amplituda i smjer signala, vremenski interval u kojem se sinkronizira signal te faza kroz

koju putuje signal dok svi ostali kabeli sluze kao povratni vodovi.

Identifikacija se moze provoditi na kabelima koji su pod naponom i na kabelima koji su
iskljuceni. Na isklju¢enim kabelima spajanje odasiljaca moze biti direktno na pocetku
kabela. Kod kabela koji su u pogonu spajanje se vrsi preko strujnih klijesta pa nema
ograni¢enja zbog promjera kabela. Za visokonaponske kabele koriste se fleksibilna strujna

klijesta promjera do 200 mm.

=55 |
N Sl
Slika 5.16.12 Galvanski spoj jednozilnih kabela koji nisu u pogonu
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Slika 13. Induktivni spoj kabela u pogonu
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6. MJERNA KOLA

Mjerna kola su skup raznih uredaja za ispitivanje podzemnih kabela, sastavljenih u jednu

cjelinu unutar kombija. Oprema u svim mjernim kolima nije ista, ve¢ se razlikuje ovisno o

vrsti ispitivanja za koja su predvidena. U sklopu mjernih kola je oprema potrebna za

odredivanje makrolokacije kvara na kabelu, kao i oprema za odredivanje tocne lokacije

kvara kabela (mikrolokacija).

Otkrivanje lokacije kvara kabela se vr$i po ve¢ unaprijed postavljenom postupku, kojeg je

odredio algoritam sustava na temelju raznih ¢imbenika. Bez obzira na to, korisnik ima

mogucnost odbacivanja unaprijed postavljenog postupka da bi proveo ispitivanje na neki

drugi nacin, baziran na korisnikovom prethodnom iskustvu. Pomoc¢u mjernih kola je

moguce provesti sve poznate metode lociranja kvara na kabelu.

Najvazniji dijelovi mjernih kola su:

udarni generator,

kabeli za uzemljenje ili priklju¢ak na mrezu,

uredaj za odredivanje mikrolokacije,

reflektometar,

zvucno frekvencijski generator,

upravljacki sustav za obradu i pohranu podataka s ekranom u boji,
DeGIS sustav karata s ucrtanom elektri¢cnom mrezom,

tipka za isklju¢enje u nuznim situacijama.

33



6.1. Uredaj za odredivanje mikrolokacije

Digiphone je prijenosni uredaj za prijam udarnog napona, a sluzi za precizno odredivanje

lokacije kvara na kojem se stvorio elektri¢ni luk, u podzemnom kabelu. Kompletni uredaj

se sastoji od senzora s teleskopskom drskom, slusalica i kuéista sa zaslonom (Slika 6.1.).

Slika 14. Uredaj Digiphone

6.1.1. Svojstva uredaja

e Prikaz promjene udaljenosti od mjesta kvara

e Prikaz polozaja uredaja u odnosu na kabel pomoc¢u senzora

e Jasan zvucni signal u okolini kvara kabela

e Velika preciznost zbog konstantnog oc¢itanja magnetskog polja
e Smanjenje buke od okoline

e Automatsko gasenje zvuka u slusalicama

e Ograni¢enje maksimalne glasnoce u slusalicama

e Prilagodljiva visina drske
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6.1.2. Tehnicki podaci

Tablica 6.1. podaci uredaja Digiphone

PARAMETAR VRIJEDNOST
Pojacanje zvuka >120 dB
Domet senzora

e Akusti¢ni kanal >110 dB

e Magnetski kanal >110 dB

Raspon frekvencije senzora

100 do 1500 Hz

Skale filtara
e Bez filtara
e Nisko propusni
e Umijereno propusni
e Visoko propusni

100 do 1500 Hz
100 do 400 Hz
150 do 600 Hz
200 do 1500 Hz

Napajanje uredaja 6 x alkalne AA baterije
Vrijeme rada >10 sati
Radna temperatura -20°C do 55°C
Maksimalna vlaznost 93% pri temperaturi 30°C
Temperatura pohranjivanja -30°C do 70°C
Zaslon Zaslon u boji rezolucije 320 x 240 piksela
Masa
e Kudiste sa zaslonom <0.9kg
e Senzor s teleskopskom drskom <2.2kg

Dimenzije
e Kudiste sa zaslonom
e Senzor bez teleskopske drske

225 mm x 65 mm x 100 mm (S x V x D)
230 mm % 140 mm (¢ x V)

6.1.3. Prikljucci i kontrole kuéista sa zaslonom

Slika 6.2.15 Kudéiste s zaslonom
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1 — zaslon

2 — potenciometar

3 — ukljucivanje / iskljucivanje kucista sa zaslonom (dugo drzanje tipke)
uklju¢ivanje / iskljuc¢ivanje pozadinskog svijetla (kratki pritisak tipke)

4 — ukljucivanje / isklju¢ivanje slusalica

5 — prikljucak senzora s teleskopskom drSkom

6 — prikljucak za slusalice

Da bi se sprijec¢ilo moguce oStec¢enje sluha korisnika uslijed glasnih zvukova u slusalicama,
postavljen je potenciometar kojim se regulira glasnoca. Osim toga moguce je u
postavkama odabrati opciju da maksimalna glasno¢a nikada ne prede 84 dB. Zvuk se moze
potpuno utiSati preko tipke za ukljucivanje / isklju¢ivanje slusalica, $to je iznimno korisno
u situacijama kada premjeStamo senzor s jednog mjesta na drugo. U tom trenutku senzor
nije prislonjen na tlo pa izravno prima sve okolne zvukove nastale iznad povrSine tla.
Postavka APM u izborniku automatski iskljucuje zvuk u trenutku kad korisnik rukom

dotakne teleskopsku drsku, ¢ime se pojednostavnjuje koristenje uredaja.
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6.1.4. Senzor s teleskopskom dr§kom

Senzor ima moguénost postavljanja 3 razli¢ite sonde ovisno o vrsti tla na podrucju koje se
ispituje (Slika 6.3.). Dvije sonde imaju samo jedan Siljak dok tre¢a sonda ima tri Siljka.
Sonda s tri Siljka se koristi za neravno ¢vrsto tlo, a sonda s kratkim Siljkom od 18 mm se
koristi za ravno ¢vrsto tlo (npr. asfalt), dok se sonda s Siljkom od 75 mm koristi za tlo
prekriveno travom i za rastresito tlo. Sonda s tri Siljka ima mogucnost da se na nju postavi

jos$ jedna sonda, pa pri ¢estoj promjeni terena nije potrebno stalno mijenjati sonde.

2]

Slika 16. Tri razli¢ite sonde senzora
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/. PRIMJER ODREDIVANJA MJESTA KVARA NA 35 KV KABELU

Nakon dojave o kvaru na kabelskoj dionici izmedu TS Trogir (110/35kV) i TS
divulje (35/10 kV), bilo je potrebno odrediti to¢no mjesto kvara na dionici dugoj 3660 m
da bi se moglo poceti s iskopom (Slika 7.1.).

.. ¢TS 3510 kV
L= RIVUEYE

)I
TS 110/35 kV o
TROGIR s Mg
1 ) 5
: ’___,‘-@;535125)3
Lot 49

Slika 7.2. Trasa ispitivanog kabela

Prije pocCetka samog ispitivanja kabela, potrebno je prekinuti napajanje kabela te
njegove krajeve odspojiti otvaranjem rastavlja¢a u vodnom polju dvaju trafostanica. U TS
Trogir prikljuena su mjerna kola (Slika 6.5.), koja sadrze udarni generator, na onu fazu
kabela koja je u kvaru. Prikljucenje se vrsi galvanskom vezom tj. udarni generator se spaja

direktno na sabirnicu faze.

Slika 7.3. Mjerna kola
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Preko udarnog generatora poslan je visokonaponski impuls iznosa 84 Ky, te su se
na zaslonu pojavile dvije krivulje, referentna krivulja koja je prikazana plavom bojom i
krivulja kvara crvene boje. Mjesto razilaska ove dvije krivulje ujedno je i mjesto kvara
koje se nalazi na sredini kabela (1800 m od jednog kraja i 1860 m od drugog kraja). Trasa
kabela je otprije poznata pa se jednostavnim mjerenjem udaljenosti na karti, odreduje
priblizna lokacija (makrolokacija) kvara. Dolaskom na mjesto makrolokacije kvara,
pocinje se s odredivanjem mikrolokacije kvara pomoc¢u SebaKMT digipone-a. Udarni
generator Salje impuls putem kabela svako 5 sekundi, a zavojnica je postavljena na tlo.
Zaslon kucista omogucuje prikaz signala koji dode do mjesta kvara, $to je prednost u
situacijama kada u sluSalicama ne mozemo razlikovati zvuk greSke od okolnih zvukova.
Podudaranje zvuka u sluSalicama 1 prikaz udaljenosti od mjesta kvara na zaslonu
omogucava korisniku jednostavnije lociranje mjesta kvara. Jafina zvuka preskoka se
povecava postupnim priblizavanjem mjestu kvara kabela. Nakon prvih nekoliko
postavljanja zavojnice na tlo, u slusalicama uredaja se nije javio nikakvi zvuk $to znac¢i da
nismo na to¢nom mjestu kvara. Na zaslonu uredaja je zelenom linijom prikazan kabel 1
polozaj zavojnice u odnosu na njega. Takoder je prikazana i strelica koja pokazuje da li se
kre¢emo prema mjestu kvara ili od njega. PoloZzaj strelice je rezultat usporedbe prethodne

udaljenosti uredaja od mjesta kvara i sadaSnje udaljenosti.

Slika 7.4. Strelica put mjesta kvara Slika 7.5. Strelica od mjesta kvara

Nakon postavljanja zavojnice na nekoliko lokacija na trasi kabela, prvi put se
zaCuo tupi udarac u slusalicama i pojavio se broj 1,6 na lijevom dijelu zaslona, koji
pokazuje udaljenost zavojnice od mjesta kvara u metrima. Postavljanjem zavojnice dalje
niz trasu kabela u lijevom dijelu zaslona se prikazao broj 1,3, dok je u desnom dijelu
zaslona prikazana prijasnja udaljenost uredaja od mjesta kvara (1,6 m). Na slijede¢em
postavljanu zavojnice se lijevo pojavio broj 1.7 i strelica za okret, §to znac¢i da smo prosli
mjesto kvara i1 da se trebamo vratiti natrag. Nakon vrac¢anja unatrag doSli smo na to¢nu

lokaciju kvara i zvuk je bio najjaci.
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Slika 7.6. Zaslon za vrijeme ispitivanja kabela

Zvuk se jasno Cuje i bez koriStenja sluSalica. Mjesto kvara na kojem ¢e se vrSiti
iskop se nakon toga oznacio sprejom. Na posljetku je potrebno uzemljiti kraj kabela u TS

Divulje.
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8. ZAKLJUCAK

Kontinuirana isporuka elektricne energije je jedan od glavnih zahtjeva potrosaca. Da bi se
taj zahtjev ostvario potrebno je u slucaju kvara brzo odrediti njegovu lokaciju, tako da se
on u §to kracem roku moze otkloniti. Cak i vrlo kratko vrijeme bez napajanja, velikim
proizvodnim pogonima moze nanijeti znatne financijske gubitke. Nakon dojave o kvaru na
odredenoj kabelskoj dionici, najbolje rjeSenje za pronalazak kvara je koriStenje mjernih
kola. Njihova najveca prednost je to §to sadrzavaju svu potrebnu opremu za lociranje kvara

na jednom mjestu, koja se jednostavno moze premjestati ovisno o potrebi.

Prilikom ugradnje kabela potrebno se pridrzavati pravila polaganja, pa ¢e se na taj nacin
automatski smanjiti broj kvarova na kabelu tokom njegovog zivotnog vijeka. Osim
kvarova nastalih zbog polaganja kabela u neadekvatne rovove, Cesto mjesto kvara je i spoj
dvaju kabela. Uzrok kvarova kabela na mjestu spoja su uglavnom loSe izradene spojke,
zbog Cega dolazi do gubitaka energije i prvelikog zagrijavanja, te naposljetku do ispadanja

kabela iz pogona.

Vrlo je vazno odabrati pravu metodu za pronalazak kvara jer izlaganje kabela prevelikim
udarnim naponom, moze dovesti do oSte¢enja izolacije koja je prije toga bila ispravna.
Zvucni signal na mjestu kvara, u nekim slucajevima moze biti toliko snazan da ga se jasno
cuje 1 bez slusalica, dok okolno tlo podrhtava. U slucaju da je udarni napon premalen nece
do¢i do elektri¢nog luka na mjestu kvara, pa je stoga potrebno odredeno iskustvo korisnika
mjernih kola. Ukoliko je otprije poznata trasa kabela, $to je Cest slucaj, cijeli postupak
odredivanja toc¢ne lokacije kvara se moze provesti u svega nekoliko minuta. Zbog svoje
efikasnosti, brzog djelovanja i jednostavnog koristenja, mjerna kola su neizostavan alat za

odrzavanje postojece elektroenrgetske kabelske mreze.
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