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Metoda reflektometru
— lokalizowanie uszkodzen
w kablach elektroenergetycznych

Tomasz Koczorowicz

Lokalizowaniem uszkodzen w kablach elektroenergetycznych zajmuja sie grupy pomiarowe
wyposazone w technicznie zaawansowang aparature umieszczong nha specjalnie do tego ce-
lu przystosowanych samochodach. Skorzystanie z ustug tych jednostek jest najlepszym roz-
wiazaniem. Czasami jednak problem mozna rozwigzaé we wiasnym zakresie, bez angazowa-
nia duzych srodkéw technicznych i finansowych. W artykule oméwiono zagadnienia zwigza-
ne z nieinwazyjna, reflektometryczng metoda lokalizowania uszkodzen w kablach elektroener-
getycznych i przedstawiono funkcje reflektometrow marki Megger.

szkodzenia w kablach elektro-
l | energetycznych mozna lokalizo-
wac¢ wieloma metodami. Wynik
badania w tym przypadku, nie jest tak jed-
noznaczny jak np. podczas pomiaru napigcé
czy pradéw. Kazde uszkodzenie ma swoja
specyfike. Postugujac si¢ aparatura, ktdrej
zasada dziafania oparta jest na réznych me-
todach pomiarowych zdobywa si¢ bogat-
sza wiedze o istniejacym problemie.
Mozna wyrézni¢ nieinwazyjne i inwa-

Reflektometr

zyjne metody lokalizacji uszkodzen w ka-
blach. Operator w pierwszej kolejnosci ko-
rzysta z tych metod, ktdre nie narazaja ka-
bla na dalsza degradacje czyli pomiaru re-
zystancji izolacji i ciggtosci, metody nisko-
napieciowego reflektometru lub/i trasera.
Dopiero wéwczas, kiedy pomiary te nie
koficza si¢ wyznaczeniem miejsca uszko-
dzenia uruchamiane sa badania metoda
wysokonapigciowego reflektometru (odbi-
cia od tuku) lub udarowa. Trzeba jednak
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Rys. 1. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozwarcia na koncu kabla

Reflektometr

Zwarty koniec (1)

Rys. 2. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku zwarcia na koricu kabla
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bra¢ pod uwage to, ze kable starsze pod-
dawane inwazyjnej metodzie badania czg-
sto nie wytrzymuja tej proby ewentualnie
izolacja moze ulec ostabieniu powodujac
problemy w przysztosci.

Postep w elektronice spowodowat spa-
dek cen i w konsekwencji wieksza dostep-
nos$¢ zaawansowanych urzadzen diagno-
stycznych. Jednym z takich urzadzen jest
reflektometr niskonapigciowy.

Metoda pomiarowa

Reflektometr, ze wzgledu na zasade
dziatania czgsto nazywany jest radarem ka-
blowym. Funkcjonowanie przyrzadu opar-
te jest na za zjawisku rozprzestrzeniania
si¢ fali elektromagnetycznej w niejedno-
rodnym torze, w ktérym wystepuje niecia-
glos¢ impedancji falowej. Fala elektroma-
gnetyczna, przemieszczajac sie wzdiuz ka-
bla, ulega czgsciowemu odbiciu od tych
miejsc, w ktérych skokowo zmienia sig¢
impedancja. Amplituda sygnatu odbitego
zalezy od réznicy impedancji i ma naj-
wigksza warto$¢ dla pelnego zwarcia
(rys. 2) lub przerwy (rys. 1).

W zaleznosci od tego, czy niejednorod-
nos$¢ charakteryzuje si¢ mniejsza czy wigk-
sza impedancja wzgledem Sredniej (zna-
mionowej) falowej impedancji kabla,
zmienia si¢ faza odbitego sygnatu. Urza-
dzenie wysyta impuls energii do pary prze-
wodnikéw (dwoch zyt lub zyty i ekranu).
W kablu szybkos¢ jego rozchodzenia sig
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Rys. 3. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku niskoomowego zwarcia z ziemig na trasie kabla
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Rys. 4. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku przerwy w kablu
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Rys. 5. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku niesprawnosci ztacza na trasie kabla

(propagacji) zalezy od rodzaju izolacji
miedzy zytami i charakteryzuje si¢ wspot-
czynnikiem, ktdry liczbowo stanowi ufa-
mek szybkosci rozprzestrzeniania si¢ fali
elektromagnetycznej w prézni. Mikropro-
cesor reflektometru mierzy czas, ktory
uptynat od chwili nadania impulsu do
chwili odbioru odbitego sygnatu. Nastep-
nie mnozy go przez szybkos¢ rozchodze-
nia si¢ Swiatta w prézni oraz przez wspot-
czynnik propagacji. W ten sposob oblicza-
na jest odlegto$¢ od punktu odbicia. Na
monitorze przyrzadu pojawia si¢ obraz
przebiegu impulsu. Widoczne sa miejsca,
w ktérych wystepuja uszkodzenia kabli
(rys. 3, 4, 7), rozgalezienia (rys. 6), nie-
sprawnosci ztaczy (rys. 5), zawilgocenie,
zagigcia itp. W miejscach o impedancji
wiekszej niz impedancja falowa kabla po-
wstaja odbicia o fazie zgodnej z nadawa-
nym impulsem (dodatniej). Metoda reflek-
tometru doskonale sprawdza si¢ w przy-
padku ewidentnych przerw oraz nisko-
omowych zwaré¢ w zakresie do okofto
20082.

Czynnosci przed pomiarami

Przystgpujac do badania kabla nalezy
przede wszystkim okresli¢ jego impedan-
cje¢ falowg oraz wspdtczynnik propagacii.
Wartos¢ impedancji zwiazana jest z typem
kabla Iub przewodu i jest inna dla przewo-
du wspédtosiowego (koncentrycznego),
skretki, przewodu instalacyjnego lub kabla
energetycznego. Wtasciwe ustalenie
wspoétczynnika propagacji jest bardzo
istotne przy wyznaczaniu odlegtosci do
miejsca uszkodzenia. W wiekszosci przy-
padkéw wartos¢ ta zawiera si¢ w zakresie
od 0,5 do 0,9. Zalezy ona od rodzaju za-
stosowanej izolacji (wtasciwosci dielektry-
ka), geometrii oraz okresu eksploatacji ka-
bla. Dwa kable, w ktérych zastosowano
ten sam material izolacyjny, wykonane
przez réznych producentéw, moga charak-
teryzowac si¢ réznymi wartosciami tego
wspotczynnika, ze wzgledu na odmienne
procesy technologiczne. Przyktadowe war-
tosci wspotczynnika propagaciji dla wybra-
nych rodzajéw dielektryka sa nastepujace:
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e 0,50-0,56 — papier nasycony olejem,
e 0,64 — polietylen wypetniony pianka,
e (0,67 — polietylen,

e 0,71 — teflon,

e 0,94-0,98 — powietrze.

Czgsto zdarza sig, ze osoba wykonujaca
pomiary nie zna wartosci wspo6tczynnika
propagacji badanego kabla. Konieczne jest
woéwczas wyznaczenie tej wartosci ekspe-
rymentalnie. W tym celu nalezy przylta-
czy¢ reflektometr do jednego z koncow
nieuszkodzonego odcinka kabla o znanej,
mozliwie najwiekszej dtugosci (np. 20 m).
Przeciwlegty koniec kabla bedzie widocz-
ny na ekranie przyrzadu jako silne odbicie
o fazie dodatniej (koniec rozwarty) lub
ujemne;j (koniec zwarty). Nastepnie nalezy
recznie ustawic kursor odlegtosci reflekto-
metru na miejsce odbicia i zmieniajac na-
stawy wartoSci wspétczynnika propagacji
doprowadzi¢ do wskazania przez przyrzad
dtugosci kabla zgodnej z rzeczywistoscia.
Postepujac w ten sposéb (przy zatozeniu,
ze znajomos$¢ diugosci kabla jest rzetelna)
mozna doktadnie wyznaczy¢ szukang war-
tos¢ wspoéiczynnika propagacji.

Wykonywanie pomiaréw

Po okresleniu parametréw kabla mozna
przystapi¢ do ustalania parametréw uktadu
pomiarowego. W pierwszej kolejnosci wy-
biera si¢ odpowiedni zakres pomiarowy.
Nalezy tu uwzglednié, ze emitowany im-
puls ulega ttumieniu w kablu, gdyz zmniej-
sza si¢ jego amplituda w miar¢ oddalania
si¢ od przyrzadu. Poziom ttumienia zalezy
od typu kabla, okresu eksploatacji oraz ja-
kosci potaczen wystgpujacych wzdiuz jego
toru. W przypadku, gdy uszkodzenie (odbi-
cie) pojawia si¢ w dalszej odlegtosci, np.
pod koniec danego zakresu pomiarowego,

R E K

ludzie, produkty

L A M A

Rozwarty koniec (2) —»

Reflektometr

Rozdzielacz (1)

N \

Rozwarty koniec (3)

Wj
M (2 3
4 \ Y

Rys. 6. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozgatezienia na trasie kabla
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Rys. 7. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozgatezienia i niskoomowego zwarcia z zie-

mig na trasie kabla

moze si¢ okaza¢ konieczne wzmocnienie
nadawanego impulsu, tj. zwickszenie jego
amplitudy lub szerokosci. Wydtuzenie cza-
su trwania impulsu, podobnie jak wzrost je-
go amplitudy, powoduje wzrost energii
emitowanego sygnatu.

Inaczej nalezy konfigurowaé parametry
ukfadu wéwczas, gdy uszkodzenie wyste-
puje na poczatku zakresu pomiarowego.
Zbyt duze wzmocnienie sygnatu moze
spowodowac przesterowanie ukfadu po-
miarowego i znieksztafcenie zobrazowania
na wskazniku przyrzadu. Z kolei nadmier-
na szerokos$¢ impulsu bedzie przyczyna
wydtuzenia tzw. martwej strefy. Powstaje
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ona na poczatku badanego odcinka kabla
(przewodu), w miejscu przytaczenia przy-
rzadu oraz we wszystkich tych miejscach
wzdtuz kabla, w ktérych wystepuje niejed-
norodno$¢ impedancji.

Martwa strefa na poczatku kabla jest
wynikiem niedopasowania impedancji
wyjsciowej miernika i kabla. Nadawany
impuls ulega odbiciu w tym miejscu wsku-
tek niejednorodnosci toru tworzac strefe,
w ktoérej ukryte sa wszelkie odbicia beda-
ce wynikiem wystepowania uszkodzen.
Do wykrycia uszkodzeii na poczatku kabla
jest wskazane, aby szeroko$¢ martwej stre-
fy byta jak najmniejsza. Mata szerokos¢
nadawanego impulsu jest takze wazna dla
zapewnienia rozréznialnosci uszkodzen
przy duzym ich zaggszczeniu na krétkim
odcinku. W przeciwnym razie przyrzad
prezentuje na ekranie oddzielnie tylko te
uszkodzenia, migdzy ktérymi odlegtos¢
jest wigksza niz dlugos¢ martwej strefy.

Metoda trzech punktow

Podczas wyznaczania miejsca uszkodze-
nia pomocna jest tzw. metoda trzech punk-
tow (rys. 8). W pierwszej kolejnosci opera-
tor podfacza przyrzad do jednego z kon-
cow kabla, a nastgpnie ustawiajac kursor
w miejscu odbicia, wyznacza odlegtos¢ do
miejsca uszkodzenia (punkt 1). W dalszej
kolejnosci powtarza t¢ sama czynnos¢ dla
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Rys. 8. Metoda trzech punktéw
przyrzadu podfaczonego do drugiego kon-
ca kabla (punkt 2).

W praktyce oba punkty moga znajdowac
sie w tym samym miejscu albo w niedale-
kiej odlegtosci od siebie. W tym drugim
przypadku rzeczywiste miejsce uszkodze-
nia znajduje si¢ migdzy dwoma wczesniej
wyznaczonymi znacznikami — w punkcie
nr 3. Wyznaczenie punktu nr 3 nastgpuje
z uwzglednieniem proporcji migdzy odle-
gtosciami do punktu nr 1 (d1) i punktu nr 2
(d2) oraz uchyb6éw pomiaréw odlegtosci
odpowiednio (el) i (e2). W tym celu obli-
cza si¢ odlegtos¢ miedzy punktami nr 1
inr 2 (d3), a nastepnie mnozy te warto$¢
przez iloraz odlegtosci (d1) oraz sumy od-
legtosci (d1+d2). Uzyskuje si¢ wartos¢
uchybu (el):

el =d3 (d1/(d1 + d2))

Miejsce uszkodzenia znajduje si¢ w po-
blizu wyznaczonego w ten sposéb punktu
nr 3 (dl+el).

Nalezy zaznaczy¢, ze dobdr parametrow
ukfadu pomiarowego powinien by¢ kazdo-
razowo dostosowany do badanego obiektu
1 wystepujacych warunkéw. Zalezy on od
charakteru uszkodzen, czgstosci ich wyste-
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Niskoomowe zwarcie z ziemia (1)
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powania oraz odlegtosci od miejsca przy-
taczenia reflektometru. Podczas badania
kabla nalezy tak zmienia¢ nastawy przy-
rzadu, aby doprowadzi¢ do najlepszego zo-
brazowania odcinka kabla, ktéry jest
przedmiotem obserwacji.

Zaawansowane metody pomiaru

Nie zawsze prostymi metodami udaje si¢
jednoznacznie rozwiagza¢ zadanie pomia-
rowe. Z tego wzgledu w niektérych reflek-
tometrach zastosowano bardziej zaawan-
sowane metody pomiaru. Pierwsza z nich
—analiza poréwnawcza (rys. 9)— polega na
jednoczesnym przytaczeniu dwdéch torow
wejsciowych przyrzadu do dwéch zyt ka-
bla — nieuszkodzonej i uszkodzonej. Obie
zyty sasiadujac ze soba w kablu sa podda-
wane takiemu samemu oddziatywaniu
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czynnikéw zewnetrznych, np. zawilgoce- ~

niu. Czynniki te wprowadzaja w btad,
gdyz nie stanowiac uszkodzenia sa powo-
dem wystepowania innych fatszywych od-
bi¢ na ekranie reflektometru. Podobny sku-
tek moze wywotacé zgigcie o matym pro-
mieniu lub skrecenia kabla. Odbicia tym
spowodowane beda jednakowo widoczne
dla obu badanych zyt. Metoda poréwnaw-

Zyta A (sprawna)

2Zyta B (uszkodzona)

VAN

/\/\ Zyla A

ZytaB

2ylaA-zylaB
(sygnat réznicowy)

n—"

Rys. 9. Idea analizy poréwnawczej
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Rys. 10. Reflektometr Megger TDR1000/2

cza polega na analizie sygnatu réznicowe-
go. W wyniku odejmowania dwdch sygna-
16w, ktdére pochodza od sgsiadujacych ze
sobg zyt, zostaja wyeliminowane z prze-
biegu wszelkie symetryczne zmiany sy-
gnatu. Powstaje zobrazowanie, ktdre rozni
obydwa przebiegi i jednoznacznie okresla
miejsce uszkodzenia.

Druga metoda polega na usrednianiu od-
bieranego sygnatu i jest szczegdlnie przy-
datna wéwczas, gdy lokalizuje si¢ uszko-
dzenie w kablu wykorzystujac duze
wzmocnienie wysytanego sygnatu. W ta-
kich przypadkach beda wzmacniane za-
rowno obserwowany sygnal odbity, jak
i szumy wystepujace w kablu. W celu ufa-
twienia analizy przyrzad w sposéb zadany
wysyta impuls wielokrotnie (dwu-, trzy-
lub czterokrotnie), a nastepnie odpowied-
nio usrednia odbierang informacje¢. Ponie-
waz szumy sg zjawiskiem przypadkowym,
dla kilku prébek istnieje mate prawdopo-
dobienistwo wielokrotnego powtdrzenia si¢
powodowanych przez nie efektow w tym
samym miejscu badanego kabla (w tej sa-
mej odlegtosci od reflektometru).

ludzie, produkty

Trzecia metoda polega na rozszerzeniu
podstawy czasu wokot kursora tzw. lupa
(zoom). Dzigki temu operator uzyskuje
mozliwos¢ precyzyjnej obserwacji tych
miejsc, w ktérych wystepuje niejednorod-
nos¢ impedancji.

Reflektometr Megger TDR1000/2

Reflektometr Megger TDR1000/2 cha-
rakteryzuje si¢ prostota obstugi oraz maty-
mi wymiarami. Uzytkownik obserwuje
wyniki na pod§wietlanym, graficznym wy-
Swietlaczu LCD o wymiarach 128 x 64
pikseli. Urzadzenie umozliwia sprawdza-
nie kabli o dtugosci do 3000 m z najmniej-
szym zakresem pomiarowym 10 m i mak-
symalng rozdzielczoscia 0,1 m. Zaopatrzo-
no go w funkcje ptynnego dopasowania
impedancji wyjSciowej do impedancji fa-
lowej kabla, co pozwala w znacznym stop-
niu zmniejszy¢ martwa strefe (patent fir-
my Megger). Operator jednym nacisnig-
ciem przycisku uruchamia procedurg auto-
matycznego wyszukiwania pierwszego
miejsca uszkodzenia na trasie kabla. Urza-
dzenie ma regulacj¢ wzmocnienia sygnatu
wyjsciowego oraz umozliwia wprowadze-
nie wartosci wspodtczynnika propagacji
w zakresie od 0,30 do 0,99 z krokiem 0,01.

Rys. 11. Reflektometr Megger TDR2000/2

Uszkodzenia lokalizowane sa z doktadno-
Scig £1% zakresu pomiarowego. Uktad
wyjsciowy przyrzadu wyposazono w spe-
cjalny uktad separujacy, ktory umozliwia
podtaczenie urzadzenia do obiektu znajdu-
jacego si¢ pod napigciem do 300 V.

Reflektometr Megger TDR2000/2

Model ten (rys. 11) posiada dwa wyjscia
pomiarowe, co umozliwia prowadzenie

Rys. 12. Reflektometr Megger TDR2000/2 podczas pracy z komputerem PC
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analizy poréwnawczej. Przyrzad wyposazono w funkcje usred-
niania wynikéw pomiaréw. Uzytkownik moze obserwowac wy-
niki na duzym graficznym wyswietlaczu z podswietleniem (mono-
chromatycznym lub kolorowym w zaleznosci od wersji). Podobnie
jak w przypadku TDR1000/2, wyposazono go w funkcje ptynne-
go dopasowania impedancji wyjsciowej do impedancji falowej
kabla, tzw. Tx Null (patent firmy Megger).

Reflektometr TDR2000/2 umozliwia sprawdzanie kabli na dtu-
gosci do 16 km z najmniejszym zakresem pomiarowym 50 m.
Warto wspomnie¢ o funkcji zoom (lupa), ktéra pozwala obser-
wowac¢ wybrany fragment przebiegu z bardzo duza rozdzielczo-
Scig. Mozna dobiera¢ zaréwno szerokosé, jak i amplitude impul-
su na kazdym zakresie pomiarowym w celu uzyskania optymal-
nych warunkéw pomiaru. Lokalizacja uszkodzen jest prowadzo-
na z maksymalng rozdzielczoscig 0,1 m oraz doktadnoscia £0,1%
zakresu pomiarowego. Operator jednym nacisnigciem przycisku
uruchamia procedur¢ automatycznego wyszukiwania pierwszego
miejsca uszkodzenia na trasie kabla. Urzadzenie ma regulacje
wzmocnienia sygnatu wyjsciowego oraz umozliwia wprowadze-
nie warto$ci wspétczynnika propagacji w zakresie od 0,300
do 0,999 z krokiem 0,001.

Duza zaleta tego modelu jest pamigC 15 przebiegdw oraz dwu-
stronna komunikacja z komputerem PC za pomoca RS232
(rys. 12). Dzigki temu uzytkownik moze tworzy¢ na twardym dys-
ku komputera biblioteke przebiegéw prawidtowo funkcjonuja-
cych kabli. W razie potrzeby moze siggna¢ do archiwum, wpro-
wadzi¢ do pamigci miernika odpowiedni przebieg, a nastgpnie
wykonac analiz¢ poréwnawczga. Wraz z przyrzadem dostarczane
jest oprogramowanie. Ukfad wyjSciowy przyrzadu wyposazono
w specjalny uktad separujacy, ktéry umozliwia podiaczenie urza-
dzenia do obiektu znajdujacego si¢ pod napigciem do 415V.

Podsumowanie

Do niedawna postugiwanie si¢ reflektometrem byto traktowa-
ne w energetyce wytacznie jako jeden z elementéw procedury po-
miarowej (obok metody udarowej) stosowanej w kosztownych
urzadzeniach stuzacych do wykrywania uszkodzen w kablach
energetycznych. Obecnie postep techniczny oraz rosnaca konku-
rencja spowodowaty, ze urzadzenia te sa dostgpne dla wielu spe-
cjalistow, ktérzy na codzien zajmuja si¢ konserwacja instalacji
elektrycznych, naprawa kabli elektroenergetycznych itp. Zalety
metody pomiarowej wykorzystywanej w reflektometrach spowo-
dowaty, ze przyrzady te znalazty zastosowanie rowniez w dos¢
nietypowych sytuacjach, np. do celéw lokalizowania niepozada-
nych przytaczen do instalacji elektrycznych.

Tomasz Koczorowicz
Autor jest pracownikiem
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