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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméiena na problematiku vyhledavéani poruch na
kabelech VN a NN. Jednotlivé ¢asti se zabyvaji popisem zakladnich typt kabeld a ptislusnych
kabelovych spojek, popisem jednotlivych pfistrojii pro vyhleddvani poruch a jejich zéasad

pfipojeni, popisem nejpouzivanéjSich metod vyhleddvani poruch a jejich zhodnoceni.
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Uvod

Tato prace je vénovana zaméfovani a vyhleddvani poruch na kabelech NN a VN
v rozvodné siti PREdistribuce, a.s. Prvni ¢ast je zaméfena na zakladni typy kabeld pouzivané
v PREdistribuce, a.s. Nasledné v dalsi ¢asti jsou popsané piistroje pouzivané pro vyhledavani
poruch a jejich zasady pfipojeni z hlediska bezpecnosti a funk¢nosti. Funkce téchto pfistroji
jsou stru¢né popsany v hlavni ¢asti této prace vénované metodam pro vyhledavani poruch

a Vv zavéru je zhodnoceni popsanych metod.
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1 Kabely a kabelové spojky

Na kabelech a kabelovych spojkach se vyskytuji poruchy, které se nasledné vyhledavaji.
V prazské rozvodné soustavé je ulozeno velké mnozstvi typu kabeld, ale pro tuto praci jsem
vybral jen ¢tyii hlavni zastupce kabelovych vedeni. Dva pro napétovou hladinu 22 kV a dva
pro napétovou hladinu 1 kV. Vzdy jeden starsi typ, ktery se jiz nevyrabi, ale stale ma jeste
velky podil v kabelové siti, a dale jeho soucasného nastupce, ktery se v dnesni dobé nejvice
poklada v prazské rozvodné siti. Pro napétovou hladinu 1 kV jsou to silové kabely ANKOY,
jako starSi zastupce a AYKY, jako jeho soucasny nastupce. Pro napétovou hladinu 22 kV
jsou to silové kabely ANKTOYPV, jako starsi zastupce a AXEKVCEY, jako jeho soucasny
nastupce.  Znaceni  kabeld se fidi podle podnikové normy  energetiky
PNE 34 7625. V oznaceni kabelu se za kazdym pismenem nebo piipadné vice pismeny
skryvaji parametry jdouci v tomto potradi: materidl jadra, materidl izolace, druh kabelu,
material a provedeni stinéni, materidl vnéj$itho plasté. Vysvétleni vyznamu jednotlivych

pismen viz ptiloha 1.

Kabely se pokladaji na rovny podklad, kabelové lavky, rosty, stény, konstrukce, pod
omitku, do kabelovych kanald, kolektorti, do tvarnic, do trubek, do zem¢ atd. V nasi siti se
nejcastéji setkame s ulozenim v zemi, kde se kabel zasype piskem a navrch se poloZi cihly
nebo betonové desky, vétSinou se k tomu jesSté piilozi plastovy barevny kryt s oznacenim
nebezpecného napéti. Kdyz vede kabelova trasa pod silnici, tak se kabely ukladaji do tzv.
chranicek, coz je vlastné plastova nebo betonova trubka, nebo do kabelovych kanali. Dale se
také v na$i siti Casto setkame s ulozenim v kolektorech na kabelovych lavkach, coz je hodné
roz§ifené v centru mésta nebo v oblastech paneldkovych sidlist. Kabely také mohou byt
Vv riznych hloubkach, ale podle podnikové normy energetiky PNE 34 1050 museji byt kabely
do napétové hladiny 1 kV alespont 35 cm hluboko a v chodniku a vozovce alespoit 50 cm
hluboko, kabely do napétové hladiny 35 kV museji byt minimalné 1 m hluboko, coz plati pro

vSechny terény.

Kabelové spojky jsou dulezitou soucasti kabelii a jsou vlastné nejslabsim mistem

vvvvv

vyhledavaji nez poruchy piimo v kabelu a to diky casto vyskytujici se poruse charakteru

mezifazového zkratu. V nasi rozvodné soustavé se pouziva vétsi mnozstvi druhti spojek.
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Rozdé€luji se na spojky pfimé a prechodové. Velkym technickym pokrokem jsou spojky
smrstitelné za studena, které se v soucasné¢ dobé s oblibou pouzivaji diky znacnému snizeni
Casové naroCnosti. Pfiblizime si typy pifimych spojek pro kabely AYKY, ANKOY,
ANKTOYPV, AXEKVCEY a ptechodové spojky pro ptechod mezi témito typy kabelt.

1.1 Silovy kabel ANKTOYPV

Tyto kabely se pouzivaji pro rozvod elektrické energie v napétové hladin€ 22 kV. Jiz se
nevyrabi, ale v nasi rozvodné siti je znacna ¢ast v provozu. SpiSe se vyskytuji v tzv. smiSené
verzi kabelu, coz znamend, ze Cast se sklada z tohoto kabelu a druha ¢ast je néjaky jiny typ
napi. AXEKVCEY. Jelikoz jsou tyto kabely v zemi jiZ nékolik desitek let (prvni byly
polozeny koncem 60. let minulého stoleti), tak nékde byvaji ve velkych hloubkéch, coz je
zpuisobeno napf. navazkou. Na druhou stranu je obdivuhodné, Ze i po tolika letech stale
funguji. Maji jednu velikou nevyhodu a to takovou, Ze potiebuji mit neustale dolévany olej do
izolace, aby nevysychala, coz se fesi na koncovkach pomoci specialnich nadob s olejem, které
se museji pravidelné dolévat. Samotny kabel ANKTOYPV se sklada ze tii zil. Jeho lanéna
jadra jsou vyrobena z elektrovodného hliniku a izolaci tvofi papir napustény olejem, ktery je
obaleny legovanym olovénym plastém opatfenym zvlastni protikorozni bezeSvou ochranou
a PVC plastém. To vSe je vloZzeno do vyplnéného plastového obalu, pancite tvofeného dvéma
prekryvajicimi se ocelovymi pasky a na povrchu vlaknitého obalu napusténym asfaltem, aby

se zabranilo korozi pancife.

ﬂ* tid " e Btne. A : A, o

Obr. 1: Fotografie fezu kabelu ANKTOYPV
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1.2 Silovy kabel AXEKVCEY

Tento kabel se stejné jako predchozi pouziva pro rozvod elektrické energie v napétové
hladin¢ 22 kV. V soucasné dob¢ se tento typ kabelu v prazské rozvodné siti nejvice poklada
a to ve jmenovitych prifezech 120 mm? pro distribu¢ni kabely a 240 mm? pro napajeci
kabely. Na prvni pohled ho pozname podle jeho Cervené barvy vnéjsiho plasté. Oproti jeho
piedchidci mé velkou vyhodu, Ze nepotiebuje dolévat olej do izolace a je mnohem leh¢i a tim
padem je snadnéj$i a levnéjsi jeho pokladka. Také je mnohem ohebnéjsi a da se s nim
nasledné 1 bez problémii hybat. Dal§i vyhodou je snadnéjsi spojkovani. Na rozdil od
predchoziho kabelu se u tohoto typu kabelu montuje kazda Zila zvIast’ a ty se pak pokladaji
Vv trojuhelnikovém svazku, vyjimecné vedle sebe. Kazda zila se sklada z hlinikového kulatého
jadra, to je dale obaleno vnitini polovodivou vrstvou, pak nasleduje izolace z XLPE, dale je
vnéjsi polovodiva vrstva, stinéni z médénych drati a protispirala z médéného pasku. To vse
chrani proti podélnému Sifeni vody pod plastém vodoblokujici separacni vrstva obalena PE

plastém a nakonec je do PVC plasteé.

Obr. 2: Fotografie fezu kabelu AXEKVCEY

1.3 Silovy kabel AYKY

Tento kabel se pouZziva pro rozvod elektrické energie v napétové hladin¢ 1 kV. Tento
typ kabelu se dodava ve tfech jmenovitych prifezech a to 4 zily po 50 mm?, 3 zily po
185 mm? a nulovy vodi¢ o prifezu 95 mm?, 3 Zily po 240 mm? a nulovy vodi¢ o prifezu
120 mm?. Barva jeho vnéjsiho plasté je Cerna a v soucasné dobé€ je v nasi siti nejrozsifendjsi.
Barvy zil jsou ¢ernd, cernd, hnéda, zlutozelena. Kazda Zzila se skldda z vodivého hlinikového

jadra v PVC izolaci. To vse je vlozeno do vnéjsiho PVC plasté.

10
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Obr. 3: Fotografie fezu kabelu AYKY

1.4 Silovy kabel ANKOY

Tento kabel se pouziva pro rozvod elektrické energie v napetové hladiné 1 kV. Také se
jiz nevyrabi a stejn¢ jako kabel ANKTOYPV ma stale jest¢ velky podil v prazské rozvodné
siti. V jeho izolaci je sice také pouzity papir napustény olejem, ale uz neni potieba tento olej
stale dolévat. Kabel se sklada ze ctyf Zil, pfi€emZ nulovy vodi¢ méa vZzdy mensi prifez nez
ostatni tfi faze. Tyto zily jsou tvofené z hlinikového jadra, obalenym izolaci z papiru
napusténym olejem a to celé ve svazku jesté jednou obalené v takovéto izolaci. Nasleduje

dalsi vrstva z PVC, déle pancitfovy obal ze dvou péskll a na povrchu je vrstva juty.

Obr. 4: Fotografie Fezu kabelu ANKOY
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1.5 Pfima spojka pro kabel AXEKVCEY

Télo spojky je vyrobeno ze silikonové pryze. Na vnitinim povrchu je ve stfedni Casti
polovodiva vrstva, kterd dosedd na hlinikovy spojovac, ktery spojuje zily kabelu a mize byt
se Sestihrannym nebo vrubovym lisovanim nebo Sroubovany. Silikonova izolace zajistuje
nejen elektrickou izolaci, ale i odvod tepla z jadra kabelu. Na krajich téla jsou po obou
stranach naneseny vrstvy pro fizeni elektrického pole. Vné&j$i povrch téla tvoii polovodiva
vrstva, kterd je uzemnéna a uzavira elektricky celou spojku. Po vrstvach je zde vnéjsi utésnéni

a ochrana, univerzalni propojeni stinéni, kovové stinéni, elastomerova soucast spojky, hmota

vyhlazujici elektrické pole, spojovag, vypliovy materidl vyhlazujici elektrické pole.

Obr. 5: P¥im4 kabelova spojka pro kabel AXEKVCEY [11]

1.6 P¥ima spojka pro kabel AYKY

Tato spojka je jiz mnohem jednodussi. Obsahuje vzajemné izolované lisovaci nebo
Sroubovaci spojovace, pomoci kterych se spoji obnazend jadra kabelii. To vSe se vlozi do
plastové trubice teplem smrstitelné, ktera zajisti podélnou vodotésnost, mechanickou stalost

a odolnost, odolnost vuci chemikaliim a UV zafeni, elektrickou izolaci.

Obr. 6: P¥ima kabelova spojka pro kabel AYKY[11]

1.7 PFima spojka pro kabely ANKOY a ANKTOYPV

Tento starsi typ spojky se skladé z nastielovacich spojovaci, které se navzajem od sebe

izoluji v pripad¢ kabelu ANKOY pomoci pfi¢n¢ a podéln€ vlozeného skla a v ptipadé kabelu

12



Metody a pristroje pro vyhledavani poruch na kabelech VN a NN Lukas Krones, 2013

ANKTOYPV olejem napusténym papirem. To vSe je umisténo v mohutném litinovém téle,

které se nasledné po uloZeni a zasroubovani zaplni asfaltem.

1.8 Pfechodova spojka pro kabely AXEKVCEY a ANKTOYPV

Tato spojka se skladd z transparentnich separacnich trubic, odolné modré vypliové
pasky se zvySenou permitivitou, rozd€lovaci tiiprsté hlavy, nasuvnych silikonovych elementi
pro fizeni pole, silnosténnych teplem smrstitelnych izolacnich trubic, médéné pletené stinici
puncosky, silnosténné teplem smrstitelné plastové trubice. V zemi to pak vypada tak, ze jadra
jsou spojena pomoci spojovace s prepazkou. Na strané ANKTOYPV nésleduje vrstva
papirové izolace, silikonovy element pro fizeni pole, hoechstaedterskd folie a na strané
AXEKVCEY to samé bez hoechstaedterské folie. To vSe je obalené tésnici paskou a vloZeno
do wvnitini spojky tvofené trubici. Na strané AXEKVCEY pak nasleduje jesté vné&jsi
polovodiva vrstva. Po stranach jsou kruhové kovové pruziny, které pomoci médénych dratka
propojuji na strané ANKTOYPV olovény plast’ se sitovym médénym stinénim na strané
AXEKVCEY. To je vloZzeno do dvouvrstvé trubice. Na strané ANKTOYPV nasleduje
rozdélovaci hlava, ve které¢ je pancit omotany pletenou médénou paskou a oddélujici tésnici

paskou. Na stran¢ AXEKVCEY pak nasleduje jen plastova trubice.

Obr. 7: Piechodova kabelova spojka pro kabely AXEKVCEY a ANKTOYPV[11]

1.9 Pfechodova spojka mezi kabely AYKY a ANKOY

Tento druh spojky se sklada z lisovacich Zilovych trubic, pomoci kterych se spoji jadra.
Ty se prekryji zilovymi izola¢nimi teplem smrstitelnymi trubicemi. Na stranu ANKOY se
dava rozdélovaci hlava, ta oddéluje jednotlivé faze. Pomoci propojovaciho lanka a kruhové
pruziny se spoji olovény plast kabelu ANKOY s nulovym vodi¢em kabelu AYKY. To vse je

vlozeno do teplem smrstitelné plast'ové trubice.
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Obr. 8: Piechodova kabelova spojka mezi kabely AYKY a ANKOY [11]

2 Pristroje pro vyhledavani poruch

Ukolem vsech piistrojii uréenych k vyhledavani poruch na kabelovych vedenich je co
nejpresnéjSi urCeni mista poruchy. To vede k podstatnému snizeni nékladii spojenych

s opravami a ke zkraceni doby obnoveni dodavky elektrické energie.

K vyhledavani poruch na kabelech se obecné pouzivaji kabelové métici vozy, které jsou
vybaveny nékolika integrovanymi a prenosnymi pfistroji. Tyto pfistroje slouzi nejen
Kk vyhledavani poruch, ale také k vytyCovani kabelovych tras, identifikaci kabelu v trasach
S vétsim poctem kabeltl, vysokonapétovym zkouskam nebo diagnostice kabelu. VSechny tyto
piistroje jsou specialné konstruovany pro méfici vuz tak, aby vyhovovaly z hlediska rozméra
a vahy. PREdistribuce vlastni kabelovy méfici viz znatky Mercedes Sprinter
vyfotografovany na obr. 9, ktery ma v zadni Casti sestaven kompaktni systém dodavany
spolecnosti Seba KMT sidlici v Némecku. Kompaktni systém se sklada z nékolika
integrovanych pfistroji zabudovanych se zajisténim ochrany IP 00 a kabelt slouzicim
K propojeni s méfenym objektem. Je zde silovy vysokonapétovy kabel, dale kabel pro
napajeni méficiho vozu, pak kabel pro ochranné uzemnéni a slaby nizkonapétovy kabel pro
teleflex. Ve stfedni ¢asti vozu je umistény monitor s ovladacim panelem, k némuz je mozné
otocit sedacky spolujezdce 1 fidice. Timto panelem se ovladaji veskeré ptistroje v zadni Césti.
Kabelovy méfici vz je vybaven také pfenosnymi pfistroji pro piipad Spatné piistupnych
trafostanic nebo rozvodnych skiini. Tyto pfenosné pfistroje dodava také firma Seba KMT

a Megger.
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Obr. 9: Fotografie sti‘edni (vpravo) a zadni (vlevo) ¢asti naSeho kabelového mériciho vozu

2.1 Propalovaci pFistroj

Ukolem tohoto pfistroje je zapalit v mist& poruchy dostate¢n& velky oblouk tak, aby se
uhlikové zplodiny, které vznikly pfi poruse, pfeménily na vodivy uhlik. Tato pfeména ma za
nasledek sniZeni pfechodového odporu poruchy. Pak uz ji Ize zaméfit pomoci reflektografu,
ktery pracuje na principu impulsni odrazové viny. Pfistroj mtize pracovat také jako proudovy
zdroj vybaveny taktovacim zafizenim s pomérem 1 s provoz a 3 s prestdvka, coz slouzi

k zamé&fovani mist plastovych poruch.

Tento zkratov€ odolny pfistroj dokdZe v celém svém proudovém rozsahu dodavat
konstantni vykon a to i pfi zménach odporu poruchy. Propalovaci napéti lze plynule
regulovat. Tyto vstupni hodnoty proudu a napéti se ndm zobrazuji na monitoru ovladaciho

panelu jako grafy casovych prubéhd.

Hlavni soucasti je vysokonapétovy transformator pracujici na frekvenci 50 Hz, ktery je
napajen na vstupni strané¢ pomoci regulacniho transformatoru. Vytvotfeny propalovaci nebo
nabijeci proud je pfiveden na vystup pies mustkovy usmériovac. Pfistroj se impedancné
ptizpisobi pomoci tlumivky a diod. Diody i vysokonapétovy transformator jsou chranény
proti pietizeni. Z bezpe€nostnich diivodii je pfistroj opatien blokovanim zapnuti vysokého

napéti a vybijecim zafizenim.
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2.2 Razovy generator

Toto zafizeni je nejvice vyuzivané k vyhleddvani poruch. K dispozici mame tento
piistroj jak integrovany, tak i pfenosny, ktery je vyfotografovany na obr. 10. SlouZi k naprosto
pfesnému urCeni mista poruchy. Je pouzitelny zejména pro poruchy s vysokou nebo
proménlivou hodnotou elektrického odporu. Pracuje na principu vybiti naboje
kondenzatorové baterie pies jiskiist€ do vadného kabelu. V misté poruchy diky tomuto naboji
vznikne elektricky priraz nebo pfeskok. Jestli doSlo k zapaleni oblouku, nam signalizuje

vyrazné snizeni odchylky napéti, kterou pfistroj zobrazuje.

Réazovy generator je vybaven ¢tyfmi rdzovymi impulsnimi kondenzatory, které se daji
pomoci vysokonapétového prepinaciho voli¢e pfepnout do paralelniho, sériového a sério-
paralelniho zapojeni. Tim méame zajisténo nékolik volitelnych rozsahti napéti v hodnotach
4 kV, 8kV, 16 kV a 32 kV. Razovy generator je schopen dodat energii az 1800 J, kterou vSak
dostaneme pouze pii nejvyssi hodnoté razového napéti ve zvoleném rozsahu. Pfi jemné
regulaci tohoto razového napéti musime pocitat se sniZzenim vystupniho vykonu. Ke kazdému
kondenzatoru je paraleln¢ pfipojen rezistor s vySsi ohmickou hodnotou, ktery zajistuje
pomalé vybiti kondenzatorl v ptipad¢ vypnuti piistroje. Dale nam uplné vybiti kondenzatort
a piipojeného kabelu zajistuje jiskiisté, které je konstruovano jako pracovni, vybijeci
a ochranné. Pracovni jiskfi$t¢ mizeme spinat ruéné nebo automaticky motorovym pohonem

v taktech 1,5az 6 s. Z bezpecnostnich divodi je piistroj vybaven blokovanim zapnuti

vysokého napéti a automatickym uzemnénim pti vypadku napdjeci elektrické energie.

Obr. 10: Fotografie pfenosného razového generatoru
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Neodmyslitelnou soucasti razového generatoru je piijimac razového generatoru, coz je
pfistroj, ktery slouzi k nasledné lokalizaci mista poruchy piimo v terénu na trase kabelu.
Tento pfijimaé pfijimé prostfednictvim pfipojeného pidniho mikrofonu akusticky signal
vyvolany vzniklym elektrickym obloukem. Pidni mikrofon se skldda z vlastniho mikrofonu
ulozenym na kovové podstavé, drzeny pomoci dlouhého kovového tchytu s vyvedenym
koaxidlnim kabelem pro propojeni s pfijimacem. Pfijima¢ umoziuje sledovat na vestavéném
LCD displeji i intenzitu akustického signalu. Tento signal reprodukuje z boku zabudovany
reproduktor, coz neni vhodné pii vyskytu rusSivych zvukd napf. aut. Ztohoto divodu
pouzivame k poslouchéani specialni sluchétka s tltumenim proti vnéj$im hlukiim. Na pfijimaci
lze nastavit hlasitost reprodukovaného signalu a citlivost méfeni intenzity akustického

signalu.

Obr. 11: Fotografie pFijimace razového generatoru se sluchatky a pidniho mikrofonu

2.3 Zdroj stfidavého napéti

Jelikoz stejnosmérné napéti neni vhodné pro vysokonapétové zkouSky kabela
s plastovou izolaci a to pfedev$im kvili vznikajicim prostorovym nabojum v dielektriku
kabelu, je potieba zdroj stfidavého napéti. Pti laboratornich testech a i naslednych testech
V praxi se nejvice osveédCilo stiidavé napéti s velmi nizkou frekvenci 0,1 Hz a praveé s touto
frekvenci naS pristroj pracuje. Jeho vystupni napéti ma pravouhly pribéh s kosinusovym

prechodem polarity viz obr. 12. Maximalni efektivni hodnota napéti je 52 kV.
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Zakladnim prvkem je usmérnovac, ktery se ota¢i mezi kontakty tak, aby vytvofil rytmus
o frekvenci 0,1 Hz. Celé toto otaCeni je vytvafeno motorovym pohonem. Pfistroj umoznuje
nejen jemné ladéni vystupniho napéti, ale i nastaveni doby zkousky. Pfistroj je samoziejmé
vybaven bezpecnostnimi prvky jako automatickym vybitim pti vypadku napajeci elektrické
energie nebo pfi prirazu kabelu a nasledném vzniku velkého proudu. Také nechybi blokovani

zapnuti vysokého napéti.

[‘ ‘ ) . ‘ ‘ . ‘ ‘ : - ‘ | | ‘ "301\

2800 2630 2900 29:-30

Obr. 12: Ukazka pribéhu vystupniho napéti zdroje

2.4 Zdroj stejnosmérného napéti

K dispozici méame zdroj stejnosmérného napéti jak integrovany, tak 1 pfenosny
vyfotografovany na obr. 13. Je to klasicky zdroj, ktery vyuZziva nabiti kondenzatoru ptes
vstupni transformdtor a usmériiova¢. Tento zdroj umoznuje plynulou jemnou regulaci
hodnoty vystupniho napéti az do 80 kV. Na rozdil od stfidavého napéti se pii stejnosmérném
napéti v méfeném kabelu projevuje jen odporova zatéz, a proto piistroj umoziuje méfit
1 svodovy proud. Vystupni hodnoty proudu a napéti jsou zobrazovany na monitoru ovladdaciho
panelu spolu s jejich grafy Casovych pribéht. V piipadé ptrenosného pristroje jsou tyto

hodnoty zobrazeny na stupnicich.
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Obr. 13: Fotografie pfenosného zdroje stejnosmérného napéti

2.5 MéfFié izolaéniho odporu

Tento ptenosny méfici piistroj je klasicky analogovy ohmmetr. Pfistrojem lze méfit na
¢tyfech hladinach vystupniho napéti a to 500 V, 1000 V, 2500 V, 5000 V. Rozsah méfeni
odport je od 100 kQ do 20 GQ a nekonecna. Pii méfeni obvodl kapacitniho charakteru se po
ukonc¢eni méfeni piistroj chova jako voltmetr a ru¢icka ukazuje hodnotu stejnosmérného nebo
stiidavého napéti. Toto napéti klesa, protoze systém je automaticky vybijen. Toto vybiti vSak
neni vzdy 100% zajiSté€no, protoZe neni vzdy k dispozici dobré uzemnéni. Je potieba na to
davat pozor. Napgjeni zajisStuje osm klasickych baterii s napétim po 1,5 V. Moznosti je

1 napajeni pomoci oto¢né klicky, kterou je potieba otacet po celou dobu méfeni.
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MEGGER' MJ15

i

2.6 Program ARC Viewer

Tento program je neodmyslitelnou soucdsti vybaveni pro vyhledavani poruch, ktery
uSetii spoustu Casu straveného hledanim v mapach. ARC Viewer je program, ktery obsahuje
databdzi map na$i rozvodné soustavy. Jsou zde zakresleny po vrstvach veskeré kabely
napétovych hladin 1 kV a 22 kV a sdélovaci kabely. M4 mnoho funkci, pro vyhledavani

poruch jsou vsak dulezité pouze Ctyfi.

Funkce stfileni slouzi k identifikaci kabelu, jeho typu a potadi v kabelovych trasach

obsahujici vice kabelud. Piiklad pouZiti je na obr. 15.

Staniceni je funkce pro pfedbéZzné urceni mista poruchy. Po oznaeni pocatecniho mista
méteni se zada vzdalenost ziskand predbéZznym méfenim. Misto se pak oznaci na kabelu

vyplnénym koleckem viz obr. 15.

Dalsi funkeci je uzivatelské trasovani, které umoziuje kabel zvyraznit a nasledné upravit

méfitko mapy tak, aby byl kabel vidét v celé své délce.
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Posledni funkei je vyhledavani trafostanic. To je mozné pomoci riznych atributl, jako

je napiiklad adresa nebo ¢islo trafostanice. Tato funkce usnadnuje jinak zdlouhavé hledani

V map¢.

40 AXEKVCEY R
240 AXEKVCEY), NRKE§23
(120 ANKTOYPVs), D20

N: TS 3850 - TS
N:TS 7795 - 15 997

VN Cizi zadzepl=1S 7795 (120 ANKTOYF
-_ (240 ANKTOYPVsS) N

TN

Obr. 15: Ukazka pouZiti funkci stiileni a stani¢eni v programu ARC Viewer

2.7 Pristroj k zaméfovani plastovych poruch

Pristroj k zaméfovani plastovych poruch je v principu propalovaci pfistroj.
V kabelovém méficim voze mame k dispozici takovy pfistroj jak integrovany, tak i prenosny.
Oba se mohou pouzit jako propalovaci i zkuSebni pfistroj. Pfenosny ma navic zabudovany
systém slouzici k predbéZnému zaméteni poruchy. Jako zkuSebni pfistroj funguje stejné jako
vyse popsany méfi¢ izola¢niho odporu s tim, Ze vystupni hodnotou neni velikost odporu, ale

svodovy proud.

Ptistroj je vybaven regula¢nim rozptylovym transformatorem. Na jeho primarni strané
je zapojeni pro jemnou regulaci propalovaciho napéti a zabudovany ampérmetr, diky kterému
lze sledovat propalovaci proud. Primarni ¢ast obsahuje jeSt¢ také zapojeni
elektromagnetickych spinacli s velmi kratkou dobou sepnuti, kterym lze ménit napéti
stupniovité bez preruSeni méefeni. Na sekundarni strané je paralelné pifipojené jisktiste, které

slouzi pro pfipojeni k méfenému kabelu i pro vybiti mozného naboje vzniklého v méfeném
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kabelu po vypnuti pfistroje. Vystupni proud muze byt pro usnadnéni vyhledani poruchy
taktovan v riznych dasovych intervalech. Ukolem tohoto piistroje je v misté poruchy vytvofit

takovy proud, ktery vyvola dostatecny napétovy trychtyt.

Zatizeni pro predbézné zamétfeni mista poruchy, kterym je vybaven pienosny pfistroj,
funguje tak, ze sleduje ubytek stejnosmérného napéti. Vyuziva k tomu zvlastni zapojeni se
zdravou zilou kabelu. Sleduje ubytek napéti, vzniklym pied mistem poruchy a za nim. Tyto
udaje nasledné srovna a uda piiblizné misto poruchy v metrech. K tomu je zapotiebi mu zadat

celkovou délku kabelu.

6,34 M0,8 /250C 6,3A

seba MFM 5-1 :
MANTELFEHLER-MESSGERAT 273

AUS EIN AUS EIN HSP-EIN 1mA 10mA HS L 0-100% FUNKTION

Obr. 16: Fotografie pienosného pristroje pro zaméfovani plastovych poruch

Po predbézném zaméteni nasleduje presné dohledani poruchy v terénu a k tomu slouzi
snima¢ krokového napéti. Tento snimac je v podstaté velmi citlivy galvanomér s ruckou ve
stfedni poloze, coz slouzi nejen k méfeni velikosti napéti, ale i k identifikaci sméru proudu.
Snimac je vestavén do pouzdra z plastu a kovu odolnym viici vodé, ktery ma na celni strané
mimo stupnice a ovladacich prvki i vstupni svorky, pomoci kterych se ptipojuji zemni sondy.
Zemni sondy jsou kovové tyCe s plastovou rukojeti a vyvrtanym otvorem pro pfipojeni

pomoci vodi¢e ke vstupnim svorkdm. Uvnitf je umistény elektronicky zesilovac, piepinac
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funkei, d€lic napéti a kompenzacni reguldtor. Jisténi proti vySSim vstupnim napétim je

provedeno napétove zavislym rezistorem. Napajeni zajist'uji baterie.

Obr. 17: Fotografie snimace krokového napéti se zemnimi sondami

2.8 Ténovy generator

Tento pfenosny piistroj slouzi ptrevazné k vytyCovani tras kabeld, ale 1ze s nim zaméfit
také né€které poruchy, zejména mezifazové zkraty. Zatizeni lze také pouZzit v kabelovém
méficim voze pomoci externich svorek. Pfistroj se da pfipojit k méfenému kabelu galvanicky

pomoci vodi¢li nebo induktivné pomoci vysilacich klesti.

Uvniti zafizeni jsou zabudovany klopné obvody, které maji za tikol generovat Signal
pozadované frekvence. Standardnimi kmitocéty jsou 491 Hz, 982 Hz a 8440 Hz, ale pfistroj
dokaze vytvortit 1 signaly s jinymi kmitocty, které jsou ve slySitelném pasmu. Tento signal
o maximalnim vykonu 50 W, ktery miizeme ménit v krocich po 0,5 W, ma sinusovy priibéh.
Piistroj ma také zabudovany obvod pro impedancni ptizptisobeni k méfenému kabelu.
Z tohoto hlediska hraje dilezitou roli uzemnéni na opacném konci kabelu nebo pravé v misté
poruchy, které by idedlné mélo mit nulovou hodnotu odporu, aby se cely obvod elektricky

uzavrtel. Tuto ohmickou hodnotu piistroj zméti a ukaze na displeji umisténym na ovladacim
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panelu. Na displeji je zobrazena také hodnota frekvence signélu v Hz a hodnota vysilaného
vykonu ve W. VSechny tyto parametry se daji ménit pomoci tlacitek na ovladacim panelu. Pro

napéjeni je v ptistroji zabudovéana nabijeci baterie, ale pfistroj 1ze také napajet piimo ze sité.

sebaKMT FERROLUX FLG 50

Obr. 18: Fotografie tonového generatoru

Vysilany signal se pak pfimo v terénu detekuje pomoci univerzalniho pfijimace, coz je vlastné
pfijimac razového generatoru vySe popsany, ktery se pfepne do tohoto médu. K piijimaci se
misto pldniho mikrofonu pfipoji induktivni senzor. Induktivni senzor je snimaci civka
fungujici jako anténa umisténd na konci plastové tyCe. Na druhém konci je vyvedeny
koaxialni kabel pro pfipojeni k pfijimaci. Tuto civku lze otacet do vertikalni ¢i horizontalni
polohy. Pfijimac lze také pouzit samostatné¢ bez tonového generitoru, ktery nam nahradi
zapnuty kabel napajeny ze sité, jenz vytvaii magnetické pole o frekvenci 50 Hz, na kterou lze
pfijima¢ naladit. To nam pfi hledani poruchy umozni informativni vytyCeni trasy za

predpokladu, Ze vadny kabel je v trase v soub&hu s jinym zapnutym kabelem.
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Obr. 19: Fotografie univerzalniho p¥ijimaée s induktivnim senzorem

2.9 Impulsni zaméfovaé

Impulsni zaméfova¢ jinak nazyvany teleflex je zafizeni, které pracuje v nckolika
rezimech. V principu je to méfi¢ odrazu vinové impedance, tedy spiSe odrazii zmén vinové
impedance v zavislosti na prub&éhu vyslaného impulsu. Tento impuls muze vysilat teleflex

sdm nebo spolupracuje s jinym pfistrojem napf. razovym generatorem.

Zakladnim rezimem funkce impulsniho zaméfovace je klasicky teleflex, pomoci kterého
se méti délka kabelu. V tomto rezimu je mozné zaméfit zkrat 1 poruchu typu pieruseni, coz je
vesmés také konec kabelu. Pfi tomto méteni pracuje teleflex sam tak, Ze vySle do méten¢ho
kabelu impuls a méfi dobu navratu odrazu tohoto impulsu od mista, kde vysoce vzroste
impedance. Tento udaj nasledné vyhodnoti a na monitor ovladaciho panelu vykresli graf
prabéhu této impedance v zavislosti na vzdalenosti, na kterém lze pomoci kurzoru piesné

identifikovat konec kabelu nebo misto poruchy v metrech.

Dal$im rezimem je porovnani, kdy se pfipoji vSechny tfi zily kabelu a vzajemné se
porovnaji. M¢feni probihd stejné jako u klasického teleflexu stim, Ze vestavéné relé

zajistujici rychlé spinani piepind mezi vSemi zilami nékolikrat za sekundu tak, aby bylo
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mozné vykreslit na monitor grafy vSech tii zil najednou. To umozni tyto grafy porovnat mezi

sebou a ziskat iidaj o misté poruchy v metrech.

Posledni pouzivanym rezimem je méfeni spolecné srdzovym generatorem nebo
stejnosmérnym zdrojem. Pfi tomto méfeni je teleflex zapojen sériové pies vazebni Clen
a razovy generator pies oddélovaci filtr na vadnou Zzilu méfené¢ho kabelu. Uzemnéni je
spole¢né. K zapojeni se stejnosmérnym zdrojem je potieba pouze odd€lovaci filtr. Nejdiive
provede méfeni teleflex sdm klasickou metodou vySe popsanou a nasledné v dobé vyslané¢ho
impulsu rdzovym generatorem. Tato méfeni se vyhodnoti a na zakladé toho se vykresli grafy
obou méfeni soucasn¢. To nam umoziuje grafy porovnat a ur¢it misto zmény neboli poruchy

Vv metrech.

Je tfeba podotknout, ze teleflex musi mit ptfi kazdém meéfeni spravné nastavenou

hodnotu rychlosti Sifeni elektrického signalu a uzemnéni je potieba zajistit co nejlepsi.

sebaimT Digiflex Com

RS ATINGS  orAR

Obr. 20: Fotografie pienosného impulsniho zamérovace
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3 Zasady pripojeni pristroju pro vyhledavani poruch

Pro pfipojeni integrovanych pfistrojii se pouzivaji kabely pevné¢ umisténé v zadni Casti
kabelového méfticiho vozu. Pied kazdym méfenim je nutné provést kontrolu obou konct
kabelu, na kterém je potieba odpojit zkratovaci soupravu a zajistit proti nebezpeci vzniku
urazu elektrickym proudem. Pak v misté pfipojeni na kabelu odzkouSime beznapétovy stav
a kabel zkratujeme. Potom mlzeme provést samotné piipojeni. V kazdém piipad¢ se musime

fidit podnikovou normou PX 509, ktera nam fika: [9]

1. Ukony pied zapoéetim méfeni:
a) pripojit ochranné uzemnéni FU, F Ohm,
b) pripojit elektricky ptivodni kabel,
C) provést ptipojeni zkuSebniho kabelu s pouZzitim ochrannych pomicek,
d) provést odzkratovani a odzemnéni méfeného (zkouseného) kabelu,
e) uzaviit dvefe zadni ¢asti karosérie méficiho vozu,
f) zamezit ptistupu k mistu méteni nepovolanym osobam,
g) upozornit vSechny zucastnéné zaméstnance na zahajeni méfenti,

h) zapnout pfistroje a zahajit vlastni méteni.

2. Ukony po skonéeni méfeni
a) vypnout pouzité pristroje,
b) vybit elektricky naboj (provadi jej automaticky zafizeni méficiho vozu);
obsluha provede kontrolu vybiti uzemnovaci ty¢i,
C) odpojit zkuSebni kabely,
d) odpojit napajeni vozu,
e) odpojit ochranné vodice FU, F Ohm,
f) uvést pracovisté do piivodniho stavu,

g) ohlasit ukonCeni praci na energeticky dispecink.

V ptipad€ prenosnych pfistrojli postupujeme stejn€ jako pfi praci s méficim vozem se

zvysenou pozornosti.
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Z hlediska  funkcnosti je zapojeni vétSiny integrovanych  pfistroji  stejny.
Vysokonapétovy kabel se pfipojuje pomoci klesti na méfenou zilu ptipadné plast’ kabelu
a zem. Ochranné uzemnéni propojime pomoci svorky také se zemi. Ochranné a pracovni
uzemnéni museji mit prechodové odpory mensi nez 2 Q.

VN kabel Mefeny kabel
- m— O——)
pracovnl uzemneni

Kabelovy
mé&fici ochranné uzemnéni
vz

Obr. 21: Schéma zapojeni kabelového méFiciho vozu s VN kabelem

Teleflex ve funkci porovnani se pfipojuje pomoci nizkonapétového kabelu na vSechny tii

zily a zem.

L1 Mefeny kabel
L1
Kabelowy L2
méfici - — L3
: pracovni uzemnéni
viz i Lk
ochranné uzemné&ni

Obr. 22: Schéma zapojeni kabelového méficiho vozu s NN kabelem

Vystupni svorky tonového generatoru se zapojuji pomoci vodi¢li mezi Zilu kabelu
a zem. Lze ho také pripojit pfes VN kabel kabelového méficiho vozu pomoci externich svorek
umisténych na ovlddacim panelu. Toénovy generdtor vyzaduje pro svou funkci druhy konec

kabelu uzemnény, aby se obvod elektricky uzavtel.

i MEfeny kabel i

Tonowy
generator

Obr. 23: Schéma zapojeni tonového generatoru
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Zvlastni piipojeni na druhém konci kabelu vyzaduje pro svou funkci i ptfenosny
pristroj k zamétovani plastovych poruch a to propojeni pomoci dvou vodicl jadra vadné

a zdravé Zily a jadro s plastém vadné zily.

Pienosny pfistroj
pro zaméfovani
plastovych poruch

Obr. 24: Schéma zapojeni pfenosného pFistroje pro zaméfovani pla§tovych poruch
Napdjeni vozu lze piipojit jednofazove 1 tfifazove. Pokud neni k dispozici zasuvka, je

mozné pripojit se k siti v rozvodné skiini jak je vidét na obr. 25.
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Obr. 25: Ukazka piipojeni méficiho vozu ke kabelu 1 kV (vlevo pFipojeni vysokonapét’ového kabelu,
vpravo pripojeni nizkonapét’ového kabelu pro porovnani)

4 Metody pro vyhledavani poruch

Stejné jako pfistroje, tak i metody pro vyhleddvani poruch maji za ukol co nejpiesnéjsi
urCeni mista poruchy. Vyuzivame metody uréené k hrubému zaméteni mista poruchy
a metody, které slouzi k naslednému piesnému nalezeni mista poruchy. Kazda metoda
nefunguje pokazdé, proto je velmi dilezitd jeji spravnd volba, kterd je vzdy ovlivnéna
charakterem poruchy. Poruchy si mizeme obecné rozdé¢lit na nizkoohmové napt. zkrat

a vysokoohmové, coz je napi. poskozeni izolace vykazujici vii¢i zemi odpor fadové stovky az
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tisice ohmti. Velkou roli hraje také typ posSkozené¢ho kabelu a pfistup k jeho napajecim

bodim.

4.1 Napét'ova zkouska

Napétova zkouSka predchazi kazdému méfeni a slouzi KurCeni chybné faze
a charakteru poruchy. U kabeld 22 kV pouzijeme zdroj stiidavého nebo stejnosmérného
napé¢ti. Zdroj se pfipoji na fazi proti zemi a zkouSku opakujeme pro kazdou fazi zvlast.
Zdravy kabel by mél podle podnikové normy energetiky PNE 34 7626 vydrzet 38 kV
sttidavého napéti a 52 kV stejnosmérného napéti bez prirazu. Pokud dojde béhem zkousky
K prirazu nebo pieskoku, faze je chybna. Pro nas je dulezitd hodnota napéti, pii které
k prirazu nebo pieskoku doglo. Cim je tato hodnota vyssi, tim ma porucha vétsi hodnotu

odporu.

U kabeld 1 kV postaci zkousecka. Jelikoz je nase rozvodnd sit’ v pievazné vétSing
okruhova, tak je v rozvodné skiini k dispozici kabel pod napétim. Ten nam poslouzi jako
zdroj napéti. Jednu elektrodu zkouSecky pfipojime k nému a druhou k zile vadného kabelu.
Pokud je Zzila chybnd, zobrazi zkouSecka hodnotu napéti. Jestli je porucha nizkoohmova,
zobrazi se hodnota zdroje. Kdyz se kabel jevi jako dobry, mize byt ale jesté pieruseny. Proto
se na jednom konci kabelu pomoci propojek v§echny zily uzemni a zkouska se provede jesté

jednou. Pokud v tomto piipadé zkousecka napéti nezobrazi, faze je preruSena.

Ww W

Pro tuto zkousku se hodi také méfi¢ izolacniho odporu, ktery se pfipoji mezi Zilu a zem.

Tento pftistroj ukdze rovnou hodnotu odporu poruchy.

4.2 Vytyéeni trasy kabelu

Piesné urCeni kabelové trasy je zdkladem uréovani poruch. Je k tomu potieba tonovy
generator spolecné s univerzalnim piijima¢em a induktivnim senzorem. Ténovy generator
galvanicky pfipojime mezi zilu kabelu a zem. Druhy konec pfipojené Zily musime uzemnit,
aby vznikl uzavieny elektricky obvod. Toto uzemnéni je potfeba provést co nejlépe, kvili
impedan¢nimu pfizplisobeni pfistroje, ktery v pfipadé nulové ohmové hodnoty tohoto

uzemnéni dodava nejvyssi vykon. Pokud jako uzemnéni nestaci stinéni kabelu popi. nulovy
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vodi¢, je potieba uzemnéni provést pomoci zemni sondy. Pro vyssi vykon lze také pouzit
propojeni na strané piistroje s ostatnimi zilami s otevienymi konci a tim vyuZzijeme tok
kapacitniho proudu. V ptipad¢ pouziti poruchy jako uzemnéni je nejlepsi pouzit frekvenci

8440 Hz, protoZe je nejmén¢ rusena poruchovymi stavy.

Tato metoda vyuzivd toho, ze kolem vodice, kterym prochazi proud, vznika
elektromagnetické pole. Toto pole ma maximum intenzity v bezprostiedni blizkosti vodice
a Vv civee na induktivnim senzoru natocené horizontalné ke kabelu vytvaii maximum piijmové
energie. Pokud je tato civka natocena vertikdln¢ ke kabelu, vytvaii nad timto kabelem
minimalni uroven snimaného signalu. Vhodnéjsi je pouzit snimani minima signalu, jelikoz je

1épe slysitelné.

4.3 Impulsni odrazova metoda

Tato metoda slouzi k hrubému uréeni mista poruchy, coz vede ke zkraceni useku na
trase kabelu pro pfesné urceni mista poruchy. K uziti této metody slouzi impulsni zaméfovac
zvany Teleflex. Princip je v tom, Ze teleflexem vyslany impuls se odrazi zpét od vSech mist,
kde dochazi ke zméné vlnového odporu. Podle ¢asu pribehu impulsu a znamé rychlosti Sifeni
tohoto impulsu, ktera je 160 m/s univerzalné pro vSechny kabely, provede pfistroj vypocet
vzdalenosti mista odrazu podle vzorce (1) a vykresli prubéh téchto odrazi v zavislosti na
délce kabelu, jak je patrné na obr. 26. Energie téchto odrazl je zavisla na velikosti zmény
vlnového odporu a na tom jak je kabel dlouhy a misto odrazu daleko. Tuto energii udava
faktor odrazu, ktery je v pfipadé zkratu zaporny (2) a v ptipadé preruseni kladny (3). Kladny
faktor odrazu znamena vychyleni prubéhu odrazii nahoru a zaporny smérem dolt. Touto
metodou Ize spolehlivé zaméfovat zkraty s odporem mensim nez 100 Q a pieruseni s odporem
vétsSim nez 1000 Q. Pokud tyto hodnoty nejsou splnény, je mozné tuto hodnotu odporu

poruchy snizit pomoci propalovaciho pfistroje.
\Y
L=—xt, 1
. @

kde L je vzdalenost poruchy v [m], v je rychlost Sifeni impulsu v [m/s] a t je doba navratu

impulsu v [s].
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-Z
= 2
2Z +R @)

R
r= : 3
2Z +R ®)

kde r je faktor odrazu v [%], R je odpor poruchy v [Q] a Z je vInovy odpor kabelu v [Q].

739m

Chn 05k il ] 15k

Obr. 26: Priklad pierusSeni faze na 739 m

U vicezZilovych kabelti a pokud neni vychyleni prib¢hu odrazi zcela jasné, lze tuto
metodu vylepsit funkci porovnani. Funkce porovnani umi porovnat v§echny tii faze najednou,
diky ¢emuz jsou zjistitelné i nepatrné odchylky odrazi. Na obr. 27 je zietelné pireruseni dvou

fazi asi 350 m pfed koncem kabelu.
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Olm 05kn 1hm 15km 2im 25k 3in 35kn

Obr. 27: P¥iklad porovnani t¥i fazi
4.4 Metoda ARM

Touto metodou se zamé&fuji poruchy, které maji proménnou hodnotu odporu nebo je
nelze zaméfit impulsni odrazovou metodou. Vyuzivad se zapojeni teleflexu spolecné

S rdzovym generatorem.

Meéfteni probiha tak, Ze nejdiive teleflex provede méteni klasickou impulsni odrazovou
metodou a vykresli a ulozi pribéh odrazti modie, pfi¢emz misto poruchy neni zietelné.
Nasledné se provede méfeni spole¢né srdzovym generatorem. Rézova vlna, vystupujici
Z razového generatoru, je pfivedena na vadnou Zilu a v misté poruchy vyvola priraz nebo
preskok. Takto vyvolany elektricky oblouk ma prakticky nulovy odpor a teleflex jej
vyhodnoti jako zkrat. To se na vykresleném cerveném pribéhu odrazii projevi odchylkou
dolti. Tento pribéh odrazi se porovnd s prubéhem ziskanym z ptedchoziho méteni a lze urcit

pfiblizné misto poruchy viz obr. 28.
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831 m

Qkm 05km

Obr. 28: Priklad poruchy zaméiené metodou ARM na 831 m

4.5 Metoda kmitt

Jelikoz ne vZdy staci napéti razového generatoru, byla vyvinuta tato metoda vyuzivajici

vyslani vyvolaného impulsu k impulsnimu zaméfovaci. Pouziva se k tomu teleflex v zapojeni

se zdrojem stejnosmérného napéti.

Pomoci stejnosmérného zdroje se nabiji vadny kabel do té doby, dokud neni pfekro¢ena

hodnota napéti, pti kterém dojde k preskoku v poruse. Pii piekroceni této hodnoty se veskera

energie nashromazdéna v kabelu vybije v misté poruchy a tim se zapali elektricky oblouk.

Diky tomu vznikne postupné vinéni, které se §iii do obou sméri od poruchy. Na konci kabelu

se vlna odrazi a postupuje zpét k poruse, kde se opét odrazi, ale v opacné fazi. Toto

charakteristické kmitani napétové viny se vyuziva Kk zaméfeni vzdalenosti poruchy. Je

dulezité nastavit rozsah teleflexu tak, aby byly viditelné alespont 3 plné periody tohoto

kmitani. Pak lze podle vzorce (4) vypocitat vzdalenost poruchy od mista méteni v metrech.
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T v
L=—x—, 4
%5 (4)
kde L je vzdalenost poruchy v [m], T je ¢as jedné periody v [S] a V je rychlost Sifeni impulsu

v [m/s].

4.6 Metoda ubytku napéti

Tato metoda slouzi k pfedbéznému zaméteni mista poruchy plasté kabelu 22 kV.
V tomto ptipadé se pouZzije prenosny piistroj k zaméfovani plaStovych poruch, ktery vyzaduje
propojeni se zdravou a chybnou Zilou a plastém na druhém konci kabelu. DéEl4 se to proto, ze
ptistroj zamé&fuje poruchu z obou stran, pti¢emz je potieba znat celkovou délku kabelu a pted

meéfenim ji spravné zadat.

Princip této metody spociva v tom, ze vystupni napéti ptistroje ptilozené na pancii nebo
stinéni kabelu a zemi vyvola v misté poruchy tok proudu do zemé. Tento proud tekouci
plastém zpisobi mezi mistem napajeni a mistem poruchy ubytek napéti diky odporu plaste.
Velikost tohoto tbytku je zavisla na vzdalenosti poruchy. Po zméfeni tohoto ubytku z obou
stran pfistroj tyto hodnoty podle vzorce (5) vyhodnoti a uda pfiblizné misto poruchy
v metrech. Predpokladem spravného zameéieni je pouziti stejné hodnoty proudu pro obé
méfeni.

I xU1

Lo XU 5
U:+U>2 ®)

kde L je vzdalenost poruchy v [m], | je celkova délka kabelu v [m], U; je tibytek napéti

méteny pied poruchou ve [V] a U, ubytek napéti méteny za poruchou ve [V].

4.7 Metoda snimani podzemnich hluku

Tato metoda je pouzivana v pfevazné vétSiné meéfeni, jelikoz slouzi k naprosto
pfesnému urceni mista poruchy. Pomoci této metody lze dohledat vétSinu poruch az na zkraty
s hodn¢ nizkou hodnotou odporu. K tomu se vyuziva razovy generator s piijima¢em razového
generatoru a pidnim mikrofonem. Razovy generator pfipojime mezi vadnou Zilu a zem. Po
nabiti kondenzatoru v razovém generatoru se tento naboj vybije do kabelu pfes poruchu. Pro

lepsi identifikaci akustického signalu se pouziva taktovani tohoto vybiti po 6 s.
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Principem této metody je akusticky signal vyvolany elektrickym vybojem vzniklym
V misté poruchy, ktery se snima pomoci piijimace razového generatoru a ptidniho mikrofonu.
Nad mistem poruchy je tento akusticky signal nejsiln€jsi. Diky specialnim sluchatkiim lze
toto misto pfesn¢ urcit, pficemz intenzitu akustického signalu nam také zobrazuje piijimac

razového generatoru.

Na kabelu vznikd v dobé razu také magneticky signal, ktery je v nékterych ptipadech
tak silny, ze se jevi jako signal akusticky. Rozdil mezi magnetickym a akustickym signalem je
potieba praxi odposlouchat a tim eliminovat pfipadné chybné urceni mista poruchy. OvSem
z praxe také vime, ze ne vzdy je nejsilnéjsi akusticky signdl nad mistem poruchy, coz je
zpusobeno napf. betonovou deskou nad mistem poruchy nebo poruchou v chrénicce ¢i ve

staré litinové spojce. V téchto piipadech je nezbytné vytyceni trasy kabelu.

4.8 Metoda krokového napéti

Metoda krokového napéti se pouziva v piipadé poruch plastd nebo kabeli s plastovou
izolaci. Je k tomu potieba pfistroj k zaméfovani plastovych poruch a snimac krokového

napéti se zemnimi sondami. Tento pfistroj se zapoji mezi vadnou zilu nebo plast’ a zem.

Principem metody je, Ze do vadné Zily nebo plasté pfistroj vysila kli¢ované
stejnosmérné napéti. V misté poskozeni toto napéti vystupuje a vytvari vtomto misté
napétovy trychtyt, ktery se dd méfit. Po paralelni trase kabelu se zapichuji zemni sondy do
zem¢ co nejdale od sebe. Pokud je na trase povrch, do kterého nelze zemni sondy zapichnout
napf. asfalt, tak je potieba tento povrch polit vodou a pak staci sondy pouze pfilozit. Pfi tomto
méfeni snimac¢ ukaze svou odchylkou intenzitu napéti a smér k poruse jak je patrné z obr. 29.
Za poruchou se polarita obrati a odchylka bude na druhou stranu stupnice. Piesné¢ nad

poruchou by méla rucicka zlstat v nulové poloze.
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Obr. 29: Metoda krokového napéti [10]

4.9 Metoda zavitt

Touto metodou se zaméiuji poruchy typu mezifazovy zkrat u vicezilovych kabeld, které
nelze jinou zvyse popsanych metod zaméfit. Je potieba Ktomu toénovy generator
a univerzalni pfijimac s induktivnim senzorem. Pfed meéfenim je potfeba vytyCit si trasu
kabelu a v ptipadé zkratovanych zil spolecné s plastém kabelu se pokusit toto spojeni
s plastém pomoci razového generatoru odstranit. Tonovy generator se zapoji mezi obé

zkratované Zily a nastavi se vystupni signal na frekvenci 1 kHz a na co nejvyssi vykon.

Metoda zaviti vyuzivd zkrutu kabeld. Jestlize protékaji dvéma vodici, které jsou
navzajem zkrouceny, proudy opacného sméru, tak vznikd elektromagnetické pole, které je
kabelem pfendSeno a kon¢i u mista poruchy. Velikost tohoto pole je proménna a zavisi na
délce zkrouceni vodi¢l. Pro uspéSné méfeni je dillezité, aby nebyla hloubka uloZeni kabelu
vétsi nez polovina délky zkrouceni. Na trase se pak toto elektromagnetické pole snima
pomoci univerzalniho pfijimace a induktivniho senzoru s civkou natocenou horizontalné tak,
Ze jeji podélna osa je paralelni s trasou kabelu. Intenzita tohoto pole se rizné méni z maxima
na minimum a v mist¢ poruchy zanika, ale velmi Casto se stava, ze v misté poruchy je

intenzita snimaného elektromagnetického pole nejvyssi.
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5 Zhodnoceni metod pro vyhledavani poruch

Volbu metody ovliviiuje charakter poruchy a typ kabelu, ale také hlavné délka kabelu.
U kratkych kabeli do 20 m ani nema cenu pouzivat metody pro hrubé zamétfeni mista
poruchy a rovnou se pouzije metoda snimani podzemnich hlukid, kterda je ze vsech
nejpresnéjsi. U delSich kabeld do 100 m je vyhodné pro pfiblizeni mista poruchy pouzit
nejdiive metodu krokového napéti a nasledné upfesnit misto poruchy metodou snimani
podzemnich hlukt. U kabelt delsich nez 100 m se rozhodné vyplati si poruchu ptiblizné
zam¢étit napt. pomoci metody ARM a nasledné opét metodou snimani podzemnich hluki
upfesnit misto poruchy S pouzitim vytyCeni trasy kabelu. Jak uz bylo fe¢eno, volbu metody
ovliviiuje hlavné charakter poruchy a typ kabelu, takze kdyz bude na kratkém kabelu

mezifazovy zkrat, tak se musi stejné pouzit metoda zavita.

Nejvice pozivana je metoda snimani podzemnich hlukd, kterou lze prakticky zaméfit
jakoukoliv poruchu s vyjimkou mezifazového zkratu, ktery se vyskytuje na starSich typech
kabeli. Pro tento typ poruchy poslouzi metoda zaviti. Metoda krokového napéti se hodi
v ptipadech poskozenych plasth s niz§i hodnotou odporu poruchy, kdy nejsou podzemni
hluky dobfe slySitelné a hlavné méfeni musi probihat na novéjsich typech kabelu s plastovou
izolaci. Kvili pancéfovému plasti se metoda krokového napéti nehodi pro starsi typy kabelt.
Metoda Ubytku napéti se pouziva vyhradné jen pro plastové poruchy. Pokud mé porucha
nizkou hodnotu odporu, tak pro hrubé zaméfeni pouzijeme impulsni odrazovou metodu,
v piipadé vyssi hodnoty odporu metodu ARM a v piipadé hodné vysoké hodnoty odporu

pouzijeme metodu kmitd.

Meéieni je také mnohdy vyrazné ovlivitovano okolnimi vlivy. Indukéni metody jako je
vytyCeni kabelu nebo metoda zavitl jsou znaéné ovliviilovany magneticky vodivymi materialy
V zemi jako napf. Zeleznd trubka. Takovy pfedmét vzniklé magnetické pole deformuje a jeho
snimani pak neni pfesné. Deformace magnetického pole se dd snadno ovéfit prizvednutim
induk¢éniho senzoru a zkontrolovat zda se minimum pfijimaného signalu nachdzi na stejné

urovni jako niZe u zem¢.

Metoda sniméani podzemnich hlukl je dost ¢asto ovliviiovana riznymi typy materidli
v zemi. Nejcasteji jsou to betonoveé desky, které zvuk utlumi. Dilezité je také davat pozor na

piechodech z travniku na asfalt, protoze kazdy z téchto materidlit vede zvuk jinak. Tyhle
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rusivé elementy lze odstranit pouze spravnym vytyCenim trasy kabelu.

Metody pro hrubé zaméteni poruchy jsou nejvice ovlivnény uzemnénim. Pii vysokém
odporu pracovniho uzemnéni jsou vysledky méfeni hodné zkresleny. Proto je nezbytné nutné

pro piipojeni vyhledat co nejvhodnéjsi zemnic.

Na obr. 30 je zndzornén postup vyhledani poruchy. Na zakladé napétové zkouSky se
odhadne charakter poruchy. Porucha je bud’ nizkoohmova nebo vysokoohmova. V piipadé
nizkoohmové poruchy je dobré pro hrubé zaméfeni poruchy pouzit impulsni odrazovou
metodu nebo Teleflex-porovnani fazi a v ptipadé vysokoohmové poruchy se hodi pouZiti
metody ARM nebo v ptipadé nedostacujiciho razového napéti metody kmitt. Po hrubém
zaméteni se pomoci programu ARC Viewer vyhled4 pfiblizné misto poruchy na map¢.
V tomto misté se vytyci trasa kabelu. Nésleduje piesné urceni mista poruchy nejlépe metodou
snimani podzemnich hlukii, pokud sniméni podzemnich hlukii nefunguje je dobré zvolit
metodu krokového napéti. V krajnich ptipadech, kdy nefunguje zadna z predchozich metod,

se pouzije metoda zaviti.

MNapé&fovd zkoudka

Hrubé zamé&feni vzdalenasti poruchy

nizkoohmové poruchy, vysokoohmové
pferuseni poruchy

Impulsni odrazova metoda I I Metoda ARM F

Teleflex - porovnani fazi Metoda kmitd

Vytycenitrasy kabelu

I Pfesné uréeni mista poruchy I

|Snfmén|‘podzemnfch hlukd ‘ | Metoda krokového napéti | ‘ Metoda zévitd

Obr. 30: Stru¢ny souhrn metod pro vyhledavani poruch
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo shrnout problematiku vyhleddvani poruch na
kabelech. Byli popsany kabely v¢etné kabelovych spojek, jejichZ sloZeni je dulezité znat, aby
bylo mozné vytvofit si predstavu jak poruchy fyzicky vypadaji a kde vznikaji.

Stru¢né byly popsany pristroje, které se pro vyhledavani poruch pouzivaji
v PREdistribuce. Vyvoj pfistrojii a metod pro vyhledavani poruch se neustale vyviji. Zatim
asi nejvetsi pokrok se tyka snimace razového generatoru, ktery SEBA KMT vyvinula tak, ze
dokaze sam urcit presn¢ misto poruchy diky vyhodnoceni magnetického a akustického
signdlu. Dokonce pfi vyhleddvani umi kontrolovat zda se nachéazi na trase métené¢ho kabelu.
Ze probiha neustaly vyvoj dokazuje také novy univerzalni piistroj pro vyhledavani poruch,
ktery obsahuje razovy generator a impulsni zaméfova¢ umisténé V jednom pienosném
piistroji. V soucCasné dobé jsou na vzestupu také pfistroje urCené k prevenci poruch.

Nejmodernéjsi je nepochybné diagnostika kabell, ktera uz ma u PREdistribuce vice jak

desetiletou tradici.

Déle byly probrany nejpouzivanéj$si metody pro vyhledavani poruch. Metody jako
takové uz nemaji tak rychly vyvoj, jelikoz jsou dosti omezovany pfistroji. Volba metody je
zavisla na mnoha parametrech jako jsou napft. charakter poruchy a typ kabelu. OvSem musi se

brat také v potaz vliv okolniho prostfedi a moznost pfipojeni k métenému kabelu.

Investice do kabelového méticiho vozu se rozhodné vyplati, protoZe pro provozovatele
rozvodné soustavy je naprosto nezbytné ptredev§$im rychlé odstranéni pieruseni dodavky
elektrické energie v diisledku poruchy na kabelu a to za co nejnizsi naklady. V soucasné dobé
jsou pfistroje na takové trovni, ze prakticky umoznuji vyhledat jakoukoliv poruchu. Kabelové
meéfici vozy u PREdistribuce maji 100% tuspésnost, v nékterych piipadech se pouze
prodluzuje Cas potiebny k zaméteni poruchy. Nejcastéjsi pii¢inou prodluzovéani Casu jsou
velmi rus$né ulice, tudiz se musi porucha vyhledavat az v noci. Také se miize stat, ze porucha

se nachéazi na soukromém pozemku, ktery neni pfistupny.

Tato prace mlze byt pouzita jako ndvod pro vybér kabelu do rozvodné soustavy ci

vybér pfistroji a metod pro vyhledavani poruch.
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Prilohy
Priloha ¢. 1: Podnikova norma energetiky PNE 34 7625

1.5.3 Tvorba pismenoveé znacky kabelu.

Kabely uréené pro distribuéni sit® maji znacku vytvofenou nasledujicim zplsobem (nevztahuje se na
uréené délky pro specifické dodavky):

Jadro A hlinikové vicedratové
C médéneé vicedratové
AV hlinikové vodotésné

CV médéneé vodotésne

Izolace XE zesitény polyethylen
Kabel K silnoproudy kabel
Stinéni C médéné kovoveé stinéni

VC médéné kovové stinéni s ochranou proti axialnimu $ifeni vody pod plastem
A stinéni z Al laminované folie tepelné svafené s plastém
Kabel typu AIRBAG (AR) ochrana vrstva pod plastém proti mechanickému poskozeni
Plast Y PVC plast
E plast z PE
EY kombinovany plast PE+PVC
VE vodotésny plast s Al folii
QY olovény plast s PVC ochranou vrstvou
Zavésny kabel z za poslednim pismenem znacky
Pfiklad oznaéeni:

AXEKAVEZ - tfizilovy zavésny kabel s hlinikovym jadrem Zily, s XPE izolaci, Al stinénim a plastém 2ily z
polyetylénu, radialné vodotésny

AXEKVC(AR)E kabel s Al jadrem, s XPE izolaci, Cu kovovym stinénim s ochranou proti axialnimu sifeni
vody pod plagtém, s ochrannou vrstvou pod plasgtém proti mechanickemu poskozeni

as PE plastém

AVXEKVCVE - vodotésny kabel s vodotésnym Al jadrem, s XPE izolaci, Cu kovovym stinénim
s ochranou proti axialnimu $ifeni vody pod plastém a s PE plastém kembinovanym s Al folil, ktera brani
vhiknuti vody s okoli do kabelu
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