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UVOD

Problematika lokalizacie porich na kébloch je pomerne komplexnd vzhl'adom na velky pocet
roznych typov kablov, ako aj roznych druhov kéblovych poruch, ktoré vyzaduju Specificka
volbu vhodnych meracich metod a pristrojove] techniky. Je potrebné jasne rozliSovat’ medzi
lokalizaciou  porich na telekomunikacnych  kabloch, nizkonapdtovych kabloch
a vysokonapétovych kéabloch. Niektoré lokalizatné metody (ako je reflektometricka metoda na
predmeranie vzdialenosti miesta poruchy) sa pouzivaji vo vSetkych horeuvedenych oblastiach,
ale inak je metodika lokalizacie porich v zavislosti od typu (konstrukcie) kabla a jeho napat'ovej
urovne zna¢ne odliSna. Preto sa vtomto prispevku budeme taZiskovo venovat’ lokalizicii
porich na NN-kabloch, ktora sa da pri dneSnom stave vyvoja meracej techniky realizovat’
mobilnou, prenosnou technikou. Pre lokalizaciu portich na VN-kabloch st naproti tomu
potrebné vykonnejSie metody a zariadenia (tzv.rdzové generatory), ktoré sa vzhl'adom na ich
rozmery a hmotnost’ va¢Sinou pevne zabudovavaju do Specializovanych kablovych meracich
vozidiel. V d’al'Som budeme zéaroven vychadzat’ z predpokladu, Ze podiel kablov s papierovou
izolaciou a olovenym tienenim je dnes uz v oblasti NN-sieti zanedbatelny a budeme sa preto
sustredit’ na meracie metody aplikovatel'né na NN-kable s plastovou izolaciou (typicky CYKY,
AYKY 4-zilov¢ kable bez tienenia).

1 TYPY KABLOVYCH PORUCH

Ak sa teda obmedzime na oblast’ 4-Zilovych NN-kablov bez tienenia, mozeme sa stretnit’
s nasledujucimi typmi portch, priCom va¢sinou mame docinenia s kombinaciou niektorych
tychto typov poruch:

1.1 Zemmné spojenie (zvod Zila — zem)

V mieste poruchy je poSkodeny vonkajSi ochranny plast’, ako aj
izolacia aspon 1 Zzily azila (alebo viaceré Zily) maji voci zemi
nevyhovujuci znizeny izola¢ny stav. Prechodovy odpor Zily voci
zemi sa mdze pohybovat’ v Sirokom rozmedzi od jednotieck MQ
cez desiatky alebo jednotky kQ aZz po stovky . Prechodovy
odpor zemného spojenia je v koneCnom dosledku ovplyvneny aj
odporom zeme, Cize rovnaka porucha moéze pri suchom teréne
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(napr. v lete) vykazovat’ relativne vysoké prechodové odpory a pri vlhkom teréne (napr. po
dazdi) sa méze prechodovy odpor zemného spojenia vyrazne znizit'.

1.2 Zvod zila- zila

Statisticky najéastejSou pri¢inou kablovych porach
na NN-kdbloch su vonkajSie mechanické
posSkodenia pri vykopovych ainych stavebnych
pracach. Vo véacSine pripadov teda v mieste
poruchy dojde ku zemnému spojeniu Zily a Casto
dojde zaroven v rovnakom mieste aj ku zniZzeniu
1zola¢ného stavu medzi Zilami. Prechodovy odpor
takéhoto medzizilového zvodu opit’ moze vykazovat’ Siroky rozptyl hodndt, od jednotiek
MQ, cez desiatky alebo jednotky kQ, aZ po jednotky Q, resp tvrdy skrat. ZniZeny izolacny
stav (v extrémnom pripade skrat) medzi Zilami, bez sucasného zemného spojenia
v rovnakom mieste (teda vnutornd porucha v kabli bez vonkajSiecho poskodenia plasta
a izolacie- ako je to zndzornené na obr. k odseku 1.2.) je vel'mi zriedkavo sa vyskytujici
typ poruchy. Ak k nemu dochadza, tak najcastejSie v kablovych spojkach v dosledku
nekvalitnej montaze spojky.

1.3 PrerusSenie Zzily

Podobne ako pri medzizilovom zvode, aj
ku preruseniu zily (alebo viacerych Zzil)
dochadza vo vicsine pripadov v dosledku
vonkajSiecho mechanického posSkodenia
kabla pri vykopovych pracach. PosSkodenie
kabla stavebnou mechanizaciou ma
vicSinou okrem preruSenia zily za
dosledok zarovenr vznik medziZilového
zvodu a zemného spojenia Zily (alebo viacerych zil) v mieste poruchy. Mame teda Casto
docinenia s kombindciou viacerych typov porach, ¢o s vyhodou vyuzivame prave pri
lokalizacii miesta poruchy. Pripady prerusenia zily bez sucasného poSkodenia vonkajSieho
plasta aizolacie v mieste poruchy (ako je to zndzornené na obr. k odseku 1.3.) sa
vyskytuja vel'mi zriedkavo..

1.4 ZatecCenie kabla

ZateCenie kabla je Specifickym typom
poruchy, pri¢om sa moze jednat’ o lokalne
zateCenie (napr. mokra spojka) alebo
o celkové zateGenie celej kablovej dizky,
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resp. celého Ciastkového tiseku. V poslednych rokoch sa v dosledku pouzivania nekvalitnych
typov NN-kéblov, ktoré od vyroby nie st pozdizne vodotesné (dutiny medzi Zilami), hromadia
pripady, kedy uz po relativne kratkom case prevadzkovania kabla (napr. po 2 rokoch) tento
zatne vykazovat’ nevyhovujlce izola¢né stavy medzi zilami (vSetky kombindcie Zil medzi sebou
maju typicky izolané stavy v desiatkach alebo jednotach kQ.) Kébel je schopny ,,natiahnut™
vlhkost’ do seba aj na velku vzdialenost’ a jediné protiopatrenie proti tomuto javu je zatesnenie
kéablovych koncov ihned” po jeho montazi. Je potrebné si uvedomit’, ze pri takomto celkovom
zateCeni kabla sa v skutoCnosti uz nejedna o lokdlnu kablovi poruchu, ktord je mozné
lokalizovat’ pomocou meracich metdd popisanych v d’al'Som a takyto stav je v skutoCnosti
nevratnym znehodnotenim izolaénych vlastnosti kabla a jedinym opatrenim je jeho kompletna
vymena. Pokial' sa jedna o lokdlne zateCenie v dosledku lokalneho poSkodenia vonkajSieho
plasta (Ciastkovy usek alebo mokra spojka), lokalizacia takejto poruchy je sice znacne zlozita,
ale pouzitim vhodnych metdd je aj takato porucha lokalizovatelna a lokalne odstranitelna
vymenou spojky alebo Ciastkového kablového tseku.

2  METODY NA LOKALIZACIU KABLOVYCH PORUCH NA NN-
KABLOCH

Jednotlivé metddy a meracie postupy st v dal'Som uvedené v poradi, v akom sa v praxi
aplikuji pri lokalizacii porach na NN-kabloch. Dodrzanie tejto postupnosti a metodiky
zabezpecuje maximalnu efektivitu a spolahlivost’ lokalizacie.

2.1 Meranie izola¢ného odporu

Prvym meranim po prichode na poruchovy kabel by malo byt
meranie izolacného stavu. K zadkladnej vybave technika, ktory
vykondva udrzbu NN-kablovych vedeni patri vhodny tester
izolacného odporu, smeracim napdtim 500V as meracim
rozsahom v MQ), resp. G a zaroven s meracim rozsahom v
kQ, resp. QO na meranie nizkoohmovych izola¢nych stavov.
Velmi Casto sa na meranie izolacného stavu kabla pouzivaju
nevhodné typy ,,Megmetov*, ktoré nemaji kQ rozsah a ktoré
pri zniZzenom izolacnom stave napr. medzi Zilami zobrazia
hodnotu izola¢ného odporu ako ,,0 QO (teda totdlny skrat)
a v skutocnosti sa jedna o desiatky kQ. Z hl'adiska lokalizacie
poruch a vol'by vhodnej lokalizacnej metody je kl'i€ove poznat’
skuto¢ny prechodovy odpor poruchy (teda ¢i sa naozaj jedna
o tvrdy skrat 0€2 alebo o zniZeny izola¢ny stav radovo v kQ).

Obrazok vlavo zobrazuje meranie izolatn¢ho odporu
medzi zilami na kébli verejného osvetlenia.
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Dolezité je najskor odpojit’ a odizolovat’ vSetky zily vratane nulového vodi¢a na oboch
koncoch meraného kébla a nasledne premerat’ izola¢né stavy vSetkych zil medzi sebou, ako
aj zil proti zemi a vytipovat’ kombindciu zil s najhor$imi izolacnymi stavmi medzi sebou,
resp. Zilu s najhorSim izola¢nym stavom proti zemi. Rozsah v jednotkach Q je ddlezity na
premeranie kontinuity Zily, resp. na ,,prezvonenie* kébla v zaujme potvrdenia odpojenia
spravneho odl'ahlého konca kabla.

2.2 Reflektometrické meranie (TDR)

Reflektometrické meranie (alebo TDR = Time
Domain Reflectometry) je klIiCovou metdodou pri
lokalizacii kdblovych porach. Pre lokalizadciu na NN-
kabloch je vyhodné a pre vacsinu porach postacujiice
pouzit' kompaktné samostatné prenosné pristroje
(vhodné napr. aj na lokalizdciu poruch na
telekomunikacnych parovanych alebo koaxialnych
kéabloch). Pre lokalizaciu na VN-kabloch st potrebné
Specialne typy reflektometrov, ktoré podporuju aj
Specidlne meracie metdody na  predmeranie
vysokoohmovych portich v kombinacii s d’al'Simi
vykonovymi zariadeniami, ako st razové generatory
alebo skasobné zdroje. Princip reflektometra je
analogicky s principom radaru- pristroj pripojeny
medzi 2 zily (alebo na tienenych kébloch medzi zilu
a tienenie) vysle impulz do kébla. Tento impulz sa
Ciastocne alebo uplne (v zavislosti od typu zavady)
odrazi od miesta impedancnej zmeny v kabli ana
displeji sa zobrazi krivka (tzv. reflektogram). Zo
zmeraného Casu od vyslania impulzu po prijatie
reflexie je pristroj schopny vykalkulovat’ vzdialenost’
miesta impedancnej zmeny (poruchy) na kabli,
priCom uZzivatel’ musi pristroju zadat’ tzv. polovicni
rychlost’ Sirenia impulzu v kabli ,,v/2. Rychlost’
Sirenia je zavisla od typu izolaného materialu,
priom typickd hodnota, sktorou sa pracuje pri
energetickych kabloch je v/2 =80 m/us. Na obrazku
vl’avo su znazornené typické VZOrové
reflektometrické krivky pre jednotlivé typy zavad,
pri¢om paralelna porucha (zvod) sa prejavuje ako zaporna reflexia a sériova porucha (zvyseny
prechodovy odpor alebo prerusenie Zily, resp. koniec kabla) sa prejavuje ako kladna reflexia.
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Z fyzikalneho principu reflektometrickej metédy vyplyva, Ze zameratelné su len zvody
medzi zilami (alebo medzi zilou a tienenim), ktorych prechodovy odpor je radovo do
200Q. Akonéhle je prechodovy odpor zvodu nad touto hodnotou, ¢initel odrazu je prilis
maly a &iastkova reflexia z miesta poruchy nie je na krivke dostato&ne rozpoznatel'na. Cim
je prechodovy odpor paralelnej poruchy (zvodu) nizsi, tym je amlitida reflexie z miesta
poruchy vicsia. V extrémnom pripade tvrdého skratu 0Q nastdva totdlny odraz (zaporna
reflexia) s vysokou amplitidou z miesta skratu a za touto udalostou uz na krivke nie je
vidite'ny odraz z konca kabla alebo z pripadnych d’al’Sich poruch.

Pri lokalizécii portich na NN-kdbloch vyuzivame skutoCnost’, ze vo vicSine pripadov je
v mieste poruchy kombindcia viacerych typov porich- zvod medzi zilami vyuzijeme na
priblizné predmeranie vzdialenosti miesta poruchy reflektometrom a zemné spojenie (zvod
zila — zem) vyuzijeme na bodové upresnenie miesta poruchy metéodou krokového napétia
(vid’ odsek 2.5). Reflektometrické predmeranie vzdialenosti poruchy sa v praxi pouziva
ako ,,prvé priblizenie* pre zorientovanie sa z hl'adiska pribliznej vzdialenosti poruchy,
v zaujme skratenia Casu potrebného na nésledné bodové upresenie poruchy (odsek 2.5).
Presnost’ reflektometrického zamerania vzdialenosti poruchy, ale hlavne presnost’ s akou
sme schopni vyniest’ zmeranu vzdialenost” do terénu, nie si postacujuce na to, aby sa
reflektometrické zameranie pouZilo ako jedind metdoda ana zaklade nej sa zrealizoval
vykop.

Ak nie je splnend podmienka hodnoty prechodové poruchu medzizilového zvodu do 200€2,
pouzivaju sa v praxi tzv. prepalovacie zdroje na znizenie prechodového odporu pod tato
hranicu tak, aby bolo nasledne mozné vzdialenost’ zvodu predmerat reflektometrom.
Zemné spojenie (zvod Zila zem) nie je predmeratelné reflektometrickou metddou, ked’ze
chyba spétna cesta pre odrazeny impulz, ktory je v takomto pripade odfiltrovany zemou.

Aj na kratkych kdbloch (napr. kdble verejn¢ho osvetlenia) méa predmeranie vzdialenosti
miesta poruchy reflektometrom prakticky vyznam a vyrazne skracuje celkovy Cas potrebny
na lokalizaciu poruchy. Prave na verejnom osvetleni sa napr. vyskytuji pomerne casto
pripady portich, ktoré si priamo pod stipom, &ize doslova meter od miesta merania.
Vhodny reflektometer, ktory ma dostatocne uzke vystupné impulzy (idedlne 5ns a mene;j)
aje tym padom schopny merat aj na kratke vzdialenosti, nas na takuto blizku poruchu
thned’ upozorni.

2.3 Prepalovanie kablov

Praktické skusenosti s lokalizdciou porach na NN-kébloch ukazuju, ze véacSina
poruchovych stavov vykazuje prechodové odpory medzizilovych zvodov, ako aj zemnych
spojeni v ohmickej oblasti desiatok, az stoviek kQ. To znamend, Ze takéto medzizilové
zvody nie su predmeratelné reflektometrom. Preto sa pouzivaju vhodné prenosné
prepalovacie zdroje (zdroje jednosmerného napdtia, s vystupnym napitim asponn 5kV
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a dostato¢nym vystupnym pradom), pomocou ktorych je mozné
znizit’ prechodovy odpor poruchy do oblasti pod 2002, v ktorej uz
je vzdialenost miesta medzizilového zvodu predmeratel'nd
reflektometrom. Je vhodné pouzit prepalovaci zdroj, ktory
zaroven umoziiuje aj impulzny (taktovany) rezim vystupného
jednosmerného napitia. Tento rezim sa s vyhodou pouZziva
pri poslednej etape lokalizacie poruchy- pri bodovom upresneni
pomocou metddy krokového napitia (vid® odsek 2.5). Obrazok
vlavo zobrazuje pouzitie prenosného prepalovacieho zdroja na
znizenie prechodového odporu medzizilového zvodu na kabli
verejného osvetlenia.

2.4 Vytycenie trasy kablového vedenia

VytyCovanie trds podzemnych kablovych a potrubnych vedeni je
samo osebe kazdodennou <¢{innostou prevadzkovatelov
inzinierskych sieti, ako aj servisnych organizacii, vykonava-
jucich udrzbu tychto sieti. Presné vyty€enie podzemnych vedeni
je zakladnym opatrenim na zabranenie ich poSkodeniu pri
vykopovych pracach a inych stavebnych ¢innostiach. V suvislosti
s lokalizaciou portch na kédbloch je presna znalost’ priebehu trasy
nutnou pod-mienkou na presné lokalizovanie miesta poruchy.
Napr. aj voblasti verejného osvetlenia, kde by sme casto
predpokladali, Ze trasa kébla predstavuje rovnu spojnicu medzi
dvoma stipmi verejného osvetlenia, prax je ¢asto celkom odlisna
a kéble byvaju Casto uloZzené vna prvy pohlad nelogickych
priebehoch trasy. Predmeranie vzdialenosti poruchy reflekto-
metrom strdca vyznam, pokial’ nepozname presny priebeh trasy
anie sme tym padom schopni vyniest zmeranu vzdialenost
spravne do terénu. Na vytyCovanie podzemnych vedeni sa
pouzivaju lokatory pracujice na principe elektromagneticke;j
indukcie. Z generatora tonovej frekvencie (typicky frekvencie
v rozsahu od niekolkych stoviek Hz, do max. 100kHz, pricom
najcastejSie sa pouzivaju frekvencie okolo 8 az 10kHz a vykony
do 10W) prive-dieme signal na kébel, ktoré¢ho trasu chceme
ur¢it. Ak je kébel v beznapitovom stave, pripdjame sa
generatorom priamo galvanicky na zilu proti zemi, pri
vytyCovani kablov za prevadzky sa alternativne pouzivaju tzv. vysielacie klieSte, ktorymi
sa obopne kéabel v mieste napojenia ainduktivne sa privedie trasovaci signal na
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vyhl'addvané vedenie (tento sposob napojenia je znazorneny na hornom obr. k odseku 2.4).
Samotny lokator (prijimac) prijima magnetické pole okolo trasovan¢ho vedenia a je
schopny uréit’ polohu, ako aj hibku uloZenia vedenia (dolny obrazok k odseku 2.4).

Kable pod napitim je mozné alternativne detekovat’ tzv. pasivnym vyhl'adavanim, kedy do
kabla neptstame trasovaci signal z generatora, ale prijimac detekuje SOHz pole v okoli Zivého
kéabla. Takato pasivna lokalizacia méa ovSem len indikativny charakter a nemo6ze z hl'adiska
presnosti a spol'ahlivosti nahradit’ aktivne vytyCenie v kombin4cii s generatorom.

2.5 Bodové upresnenie miesta poruchy metédou krokového napitia

Ako bolo uvedené v predchadzajtcich odstavcoch, Statisticky prevaznd vacSina poruch na
NN-kabloch je spdsobend vonkajSim poskodenim ateda v mieste poruchy dochddza ku
zemnému spojeniu zily (alebo viacerych Zzil) proti zemi. NajvykonnejSou a najpresnejSou
metodou na bodovu lokalizaciu zemnych spojeni je metoda krokového napitia. Do Zily,
ktora ma zemné spojenie, pustame jednosmerné pulzné napdtie proti zemi (ako zdroj sa
pouzivaju vacsinou prenosné prepalovacie zdroje, ktoré sa zadrovenn pouzivajil na zniZenie
prechodového odporu poruchy- vid’ odsek 2.3). V mieste poruchy vznika tzv. napatovy
lievik a pomocou Specidlneho prijimaca krokového napitia so snimacimi sondami je
mozné detekovat’ krokové napdtie, priCom smer pravidelnych vychyliek galvanomera
prijimaca nds navadza na miesto poruchy (vid’ obrazok na nasledujicej strane).

Tato metéda ma vysoku efektivitu aj pri poruchach, ktoré maju este relativne vysoké
prechodové odpory medzi Zilou a zemou a umoziiuje bodovo lokalizovat’ miesto poruchy
v teréne s presnostou na niekol’ko centimetrov. Aj v pripade stazenych podmienok
v podobe spevnenych povrchov je vd’aka vysokej citlivosti tejto metdédy mozné detekovat’
korokové napitie (detekcia sa mdze vykonavat’ aj paralelne s trasou kébla, snimacie sondy
nemusime zapichavat’ presne nad trasou).

Na obrazku hore je znazorneny princip lokalizdcie zemného spojenia metédou krokového
napitia, pricom zapojenie jednosmerného pulzného zdroja znazorfiuje pripojenie na
tienenie VN-kabla proti zemi, ¢ize tu sa jedna otzv. plaStova poruchu VN-kabla
(poskodenie vonkajSieho plasta a zvod tienenia voci zemi), ktora sa lokalizuje rovnakym
sposobom ako zemné spojenie Zila- zem na NN-kéabloch.
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Za predpokladu, Ze v mieste poruchy bol okrem zemného spojenia aj medzizilovy zvod
a boli splnené podmienky na predmeranie vzdialenosti tohto zvodu reflektometrom (vid’
odsek 2.2), vynesieme po zamerani vzdialenosti po poruchu a vytyceni trasy (odsek 2.4)
zmeranu vzdialenost’ Co najpresnejsie do terénu. Tym padom uZ mame stanovené priblizné
miesto poruchy a nemusime pri findlnom bodovom upresneni metdédou krokového napétia
prechadzat’ naslepo celu trasu, ale bodové upresnenie miesta poruchy vykondme len
v okoli vynesené¢ho priblizného predmerané¢ho miesta poruchy, ¢o vyrazne skrati Cas
potrebny na lokalizaciu. Predmeranie reflektometrom ma o to vacsi vyznam, o ¢o vicsia je
dizka kabla.

ZAVER

Metodika a postupy uvedené¢ v tomto prispevku vychadzaji z praktickych skuasenosti
v oblasti udrzby NN-kéblov apredstavuji najefektivnej$i  sposob lokalizacie
prevadzkovych kablovych poruch. Napriek tomu, Ze Cast’ metdd je univerzalne pouzite'na
na vSetkych typoch kablov (napr. reflektometricka metdda), lokalizacia portich na
telekomunika¢nych parovanych kabloch, resp. vysokonapat'ovych kabloch ma v porovnani
s popisanou metodikou svoje Specifika a vyzaduje z vel'kej miery pouzitie inych postupov,
metdd a meracej techniky.

Ing.Robert Madarasz
robert.madarasz@megger.com
+421 903 458 168
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