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Systemy pomiarowe Megger PFL
— lokalizacja uszkodzen
w kablach energetycznych

Tomasz Koczorowicz

Brytyjska firma Megger Limited wprowadzita do swojej oferty serie mobilnych systemoéw po-
miarowych do lokalizowania uszkodzen w kablach energetycznych. Urzadzenia sa alternaty-
wa dla kosztownych systeméw pomiarowych montowanych na specjalnie do tego celu przy-
stosowanych samochodach. Systemy pomiarowe Megger serii PFL wyposazono w najnow-
sze metody diagnostyczne. Dystrybutorem rozwigzan w Polsce jest firma Tomtronix.

skazania urzadzen pomiaro-
wych stuzacych do lokalizowa-
nia uszkodzef w kablach ener-

getycznych nie sg tak jednoznaczne, jak
np. podczas pomiaru napiec¢ czy pradow.
Kazde uszkodzenie ma swoja specyfike
i wymaga indywidualnego traktowania.
W zaleznosci od charakteru uszkodzenia,
lepiej sprawdzaja si¢ r6zne metody pomia-
rowe. Dlatego bardzo istotne jest, aby apa-
ratura byta wyposazona w duza liczbe
funkcji opartych na wielu metodach po-
miarowych.

W skfad nowe;j serii przyrzadéw do loka-
lizowania uszkodzen w kablach energetycz-
nych wchodza dwa urzadzenia PFL20M
(rys. 1) oraz PFL40A (rys. 2).

Test wysokim napieciem statym

Systemy pomiarowe wyposazono w moz-
liwos¢ badania kabli napigciem statym 40 kV
przy obciazeniu pradem do 25 mA (Meg-
ger PFL40A) lub 20 kV przy obcigzeniu
pradem do 60 mA (Megger PFL20M). Po-
miar ten potwierdza integralno$¢ kabla
oraz pozwala identyfikowac¢ uszkodzenia
w sieci kablowej. Przyrzady majg ptynnie
regulowane napiecia wyjsciowe. Obstugu-
jacy okresla wartos¢ progowa pradu upty-
wowego, po przekroczeniu ktdrej wylacza-
ne jest napigcie pomiarowe. Takie rozwig-
zanie ogranicza energi¢ doprowadzang do
miejsca uszkodzenia i chroni badany
obiekt w przypadku przebicia. Pomiar na-
pigciem statym jest przeprowadzany za-
wsze w pierwszej kolejnosci. Potwierdza  Rys. 1. System pomiarowy Megger PFL20M
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Rys. 2. System pomiarowy Megger PFL40A

niesprawnos¢, informuje o tym, ktérej zyty kabla dotyczy pro-
blem. Badanie to nalezy traktowac jako wstepne. Operator stop-
niowo zwigksza napigcie przyktadane do kabla do wymaganego
poziomu, a nastepnie utrzymuje okreslong jego wartos¢ przez pe-
wien okres czasu. Jezeli prad uptywowy nie wystepuje lub jest
niewielki, wowczas wskaznik napiecia przyktadanego do kabla
zachowuje si¢ stabilnie — kabel jest sprawny. Jezeli natomiast od-
czyt napiecia nie jest stabilny lub warto$¢ napigcia maleje i towa-
rzyszy temu gwattowny wzrost pradu, wéwczas kabel jest klasy-
fikowany jako uszkodzony. Badanie wysokim napigciem statym
powinno by¢ wykonywane réwniez po czynnoSciach napraw-
czych w celu potwierdzenia, ze w danym kablu nie wystgpuja in-
ne uszkodzenia, oraz ze naprawa zostata wykonana prawidfowo.

Metody
lokalizacji uszkodzen

Metody lokalizacji uszkodzen w kablach energetycznych moz-
na umownie podzieli¢ na nieniszczace i niszczace. Po stwierdze-
niu uszkodzenia zawsze w pierwszej kolejnosci powinno si¢ ko-
rzysta¢ z metod tzw. lokalizacji wstepnej, ktore nie narazaja ka-
bla na dalsza degradacje, czyli metody reflektometru (TDR — Ti-
me Domain Reflectometry), reflektometru wysokonapigciowego
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Rys. 3. Kolorowy wyswietlacz VGA

(ARM — Arc Reflection Method), metody
odbicia impulsu pradowego ICE lub napig-
ciowej fali wedrownej (Decay).

Metoda
reflektometru TDR

Metoda reflektometru oparta jest na zja-
wisku rozprzestrzeniania sie fali elektro-
magnetycznej w niejednorodnym torze,
w ktérym wystepuje nieciagtos¢ impedan-
cji falowe;j. Fala elektromagnetyczna, prze-
mieszczajac si¢ wzdiuz kabla, ulega cze-
Sciowemu odbiciu od tych miejsc, w kto-
rych skokowo zmienia si¢ ta impedancja.
Amplituda sygnatu odbitego zalezy od réz-
nicy impedancji i ma najwigksza warto$¢
w przypadku petnego zwarcia lub przerwy.
W zaleznosci od tego, czy niejednorodnosé
charakteryzuje si¢ mniejsza czy wigksza
impedancja wzgledem Sredniej (znamiono-
wej) falowej impedancji kabla, zmienia si¢
faza odbitego sygnatu. Urzadzenie wysyta
impuls energii o amplitudzie napigcia oko-

10 20 V do pary przewodnikéw (dwéch zyt
lub zyty i ekranu). Szybkosc¢ rozchodzenia
si¢ (propagacji) impulsu w kablu zalezy od
rodzaju izolacji migdzy zytami i charakte-
ryzuje si¢ wspotczynnikiem, ktory liczbo-
wo stanowi utamek szybkosci rozprze-
strzeniania si¢ fali elektromagnetycznej
w prézni. Mikroprocesor przyrzadu mie-
rzy czas, ktéry uptynat od chwili nadania
impulsu do chwili odbioru odbitego sygna-
tu. Nastgpnie mnozy go przez szybkosé
rozchodzenia si¢ Swiatta w prozni oraz
przez wspdtczynnik propagacji. W ten spo-
sob obliczana jest odlegtos¢ od punktu od-
bicia. System pomiarowe Megger PFL wy-
posazono w kolorowy wyswietlacz VGA
(rys. 3), na ktérym uzytkownik obserwuje
jednoczesnie dwa przebiegi impulsu — bie-
zacy i archiwalny, oraz przebieg réznico-
wy. Widoczne sg miejsca, w ktérych wy-
stepuja uszkodzenia kabli, rozgalezienia,
niesprawnosci ztaczy, zawilgocenia, zagig-
cia itp. W miejscach o impedancji wiek-
szej niz impedancja falowa kabla powsta-
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ja odbicia o fazie zgodnej z nadawanym
impulsem (dodatniej). Miejsca o mniejsze;j
impedancji charakteryzuja si¢ odbiciami
o fazie przeciwnej (ujemnej). Metoda re-
flektometru doskonale sprawdza sig
w przypadku ewidentnych przerw oraz ni-
skoomowych zwar¢ w zakresie do okoto
kilkuset Q. Jezeli operator prawidfowo
okresli wspodtczynnik propagacji, moze
spodziewac si¢ matego btedu przy pomia-
rze odlegtosci do uszkodzenia. Trzeba jed-
nak zdawac sobie sprawe z tego, ze pomiar
wykonywany jest ,,po kablu”, a wigc
wszelkie zapetlenia kabla lub potozenie
kabla w gruncie niezgodne z dokumentacja
beda wprowadzaly nieoczekiwany, dodat-
kowy btad podczas wyznaczania miejsca
uszkodzenia. Reflektometr w systemach
pomiarowych Megger PFL posiada auto-
matyczna zmiang zakresow oraz automa-
tycznie wyznacza odlegtos¢ do miejsca usz-
kodzenia. Zostat takze wyposazony w fun-
kcje asystenta, ktéra prowadzi operatora
przez proces lokalizowania uszkodzenia.

Metoda reflektometru
wysokonapieciowego ARM

Metoda ta znana jest takze jako metoda
odbicia od wytadowania tukowego. Jak
wspomniano wczesniej, reflektometr nie
lokalizuje miejsc uszkodzen o duzej impe-
dancji, w takich przypadkach pomocny jest
reflektometr wysokonapigciowy. Metoda
reflektometru wysokonapigciowego zakta-
da jednoczesne uzycie reflektometru, ge-
neratora udaréw oraz wysokonapigciowe-
go filtra, ktéry ogranicza amplitude napie-
cia oraz szerokos¢ impulsu wysytanego
przez generator i chroni wejscie-wyjscie
reflektometru przed impulsem wysytanym
przez generator udaru. Wysokonapieciowy
filtr umozliwia jednoczesne wysyfanie im-
pulséw zaréwno niskiego, jak i wysokie-
go napiecia do badanego kabla. Podstawo-
wym celem filtra jest umozliwienie podia-
czenia reflektometru w celu obserwacji ka-
bla, gdy jest on poddawany udarom,
w sposéb, ktéry nie pozwoli na jego uszko-
dzenie. Z generatora udaréw do kabla wy-
sytane sg impulsy o krétkim czasie trwa-
nia i duzej amplitudzie do 34 kV
(PFL40A) lub do 16 kV (PFL20M) (0 ma-
fej energii). Duza amplituda impulséw po-
woduje, ze w miejscu ostabienia izolacji
powstaja wytadowania tukowe. Luk elek-
tryczny w miejscu wystepowania tworzy
mostek (zwarcie). W tym samym czasie
z reflektometru wysytane sg impulsy, kt6-
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Rozwarty koniec (4) \

Rozdzielacz (3)
Wysokoomowe zwarcie z ziemia (5)

Ziacze (2) \ [ \ Rozwarty koniec (6)
. !

Reflektometr

Sygnat réznicowy
Rys. 4. Przebiegi na wyswietlaczu w metodzie reflektometru wysokonapie-
ciowego
re odbijaja si¢ od fuku (zwarcia), a nastgpnie wracaja do wejscia-
-wyjscia przyrzadu. Operator zapoznaje si¢ z przebiegiem impul-
su na wyswietlaczu reflektometru. Metoda reflektometru wysoko-
napigciowego jest najdoktadniejszg i najprostsza metoda wstepnej
lokalizacji uszkodzenia. W tej metodzie na wyswietlaczu reflek-
tometru dostepne sa dwa przebiegi (rys. 4): przebieg, ktory jest
wynikiem badania sygnatem niskonapieciowym bez udziatu ge-
neratora udaréw (reflektometr), oraz drugi, ktéry powstat w wy-
niku jednoczesnej pracy generatora udaréw i reflektometru (re-
flektometr wysokonapigciowy). Pierwszy przebieg informuje -
o wszystkich punktach charakterystycznych kabla (rozgatezienia,
zYacza, zagigcia itp.), ale nie pokazuje sygnatéw odbitych od v
uszkodzeri wysokoomowych. Drugi przebieg zawiera réwniez, T
oprécz punktéw charakterystycznych kabla widocznych na pierw-
szym przebiegu, informacj¢ o miejscu wystepowania uszkodzenia
o duzej rezystancji (wytadowania tukowego). Operator systemu
pomiarowego Megger PFL moze wiaczy¢ analize réznicowq i ob-
serwowac na przebiegu réznicowym tylko te informacje, ktéra
dotyczy wysokoomowego uszkodzenia.
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Metoda odbicia
impulsu pradowego ICE

Metoda odbicia impulsu pradowego ICE zaktada jednoczesne
uzycie analizatora (oscyloskopu z pamigcia), generatora udarow
oraz sprzegu pradowego, ktéry posredniczy w transmisji impulsu

Wysokoomowe Zwarcie z ziemia

Rozwarty koniec
Sprzeg pradowy ‘

Rys. 5. Przebieg na wyswietlaczu w metodzie odbicia impulsu pradowego ICE




Sprzeg o duzej
impedancji (Decay)

Zrodio napiecia
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Wysokoomowe zwarcie z ziemia
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Odlegiosé do uszkodzenia

4

statego

odbitego od uszkodzenia do wejscia anali-
zatora. W metodzie tej generator udaru jest
podtaczony bezposrednio do kabla bez po-
Srednictwa wysokonapieciowego filtra,
ktéry w metodzie reflektometru wysoko-
napigciowego ograniczal zarowno ampli-
tude napigcia, jak i energi¢ doprowadzang
do kabla. Impulsy o amplitudzie do 34 kV
(PFL40A) lub do 16 kV (PFL20M) wysy-
fane przez generator udaru powoduja wyta-
dowania tukowe w miejscu uszkodzenia.
” Czgs¢ energii odbija si¢ od miejsca uszko-
™ dzenia. Odbite impulsy docieraja do sprze-
* gu pradowego, a nastepnie sg przechwyty-
" wane i wySwietlane przez analizator. Do-
> cieraja one réwniez do wyjscia generatora
£ udaréw, a czg$¢ transmitowanej przez nie
> energii odbija si¢ ponownie i znéw podaza
w kierunku uszkodzenia. W ten sposéb
migdzy generatorem udaru i miejscem
uszkodzenia powstaja stopniowo gasnace
oscylacje. Wystepuja one do momentu,
w ktérym energia zgromadzona w odbi-
tych impulsach nie ulegnie catkowitemu
rozproszeniu. Analizator pracuje w trybie
pasywnym, co oznacza, ze nie wysyta ni-
skonapigciowych impulséw tak jak reflek-
tometr. Energia impulsu udaru, wigksza
niz w metodzie reflektometru wysokona-
pieciowego, pozwala lokalizowaé uszko-
dzenia na dtugich dystansach oraz identy-
fikowac te uszkodzenia, w miejscu wyste-
powania ktérych trudno uzyskaé wytado-
wania tukowe metoda reflektometru wyso-

Rys. 6. Przebieg na wyswietlaczu w metodzie napieciowej fali wedrownej (Decay)

konapigciowego. Taka sytuacja moze miec¢
miejsce wowczas, gdy uszkodzenia sg po-
wodowane zawilgoceniem izolacji lub na-
syceniem olejem i wymagaja wigkszego
pradu jonizujacego oraz wyzszego napie-
cia niz oferuje to metoda reflektometru
wysokonapigciowego. Metoda odbicia im-
pulsu pradowego ICE pozwala lokalizo-
waé uszkodzenia podobne do tych, ktére
sa identyfikowane metoda reflektometru
wysokonapigeciowego, ale precyzja lokali-
zacji w tym przypadku jest gorsza, a inter-
pretacja wynikow trudniejsza. Na przebie-
gach uzyskanych metoda odbicia impulsu
pradowego nie sa widoczne miejsca cha-
rakterystyczne, tak jak ma to miejsce
w metodzie reflektometru wysokonapig-
ciowego. Miejsce wystepowania uszko-
dzenia okreSla si¢ ustawiajac kursory na
kolejnych pikach przebiegu (rys. 5). Mi-
kroprocesor analizatora oblicza réznice
czasOw miedzy kursorami. Nastgpnie mno-
zy te réznice przez szybkos¢ rozchodzenia
si¢ §wiatta w prézni oraz przez wspélczyn-
nik propagacji. W ten sposob obliczana
jest odlegtos¢ do punktu odbicia. Na ry-
sunku 5 pokazano sytuacje, ktéra moze po-
wodowac trudnos¢ w podjeciu decyzji
o tym, gdzie nalezy umiesci¢ kursory, aby
uzyskaé wiasciwa odlegtos¢ do miejsca
uszkodzenia. W wielu przypadkach inter-
pretacja przebiegu sygnatu na wyswietla-
czu moze by¢ bardzo trudna z powodu do-
datkowych odbi¢, ktére sa powodowane

! |
| Testwy statym / da dopalania WN
I . 2 T Badany kabel
I Metod ,
I \{ udarowa . 1
] . |
! Wylacznik Wylacznik 1
I W ukfadu 1
| | Zasilacz —— rozladowania 1
torl 1
I [ WNDC | kondensator Rezystor |
! WM roztadowania Powrét |
: | WN

System pomiarowy

Rys. 7. Schemat ideowy generatora udarow
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przez miejsca taczen i rozgateziei. Metoda odbicia impulsu pra-
dowego ICE, pomimo swoich wad, stanowi uzupetnienie metody
reflektometru wysokonapieciowego.

Metoda napieciowej
fali wedrownej Decay
(tylko PFL40A)

Metoda napigciowej fali wedrownej zaktada jednoczesne uzy-
cie analizatora (oscyloskopu z pamigcia), Zrédta wysokiego napie-
cia statego oraz sprzggu o duzej impedancji Decay, ktéry posred-
niczy w transmisji impulsu do wejscia analizatora. W metodzie tej
bezposrednio do kabla jest podfaczone Zrédto napigcia statego
o maksymalnej wartosci 40 kV. Operator stopniowo zwigksza na-
pigcie préby, ktére odktada si¢ na pojemnosci kabla, az nie nasta-
pi przebicie w miejscu ostabienia izolacji o duzej rezystancji. Prad
rozfadowania pojemnosci kabla (przebicia) ptynie przez miejsce
uszkodzenia generujac impuls napieciowy. Impuls ten przemiesz-
cza si¢ od miejsca uszkodzenia w kierunku do Zrédta napiecia,
dociera do sprzegu, a nastepnie jest przechwytywany i wySwietla-
ny przez analizator. Impuls dociera réwniez do Zrédta napiecia
statego, a czgs¢ transmitowanej przez niego energii odbija si¢ po-
nownie i podaza w kierunku uszkodzenia. Po ponownym odbiciu
od miejsca uszkodzenia faza impulsu zmienia si¢ na przeciwna.
Miegdzy Zrédtem wysokiego napiecia statego i miejscem uszko-
dzenia powstajg stopniowo gasnace oscylacje. Wystepuja one do
momentu, w ktérym energia zgromadzona w odbitym impulsie
nie ulegnie catkowitemu rozproszeniu. Miejsce wystgpowania
uszkodzenia okresla si¢ ustawiajac kursory na nastgpujacych po
sobie piku i dolinie przebiegu (rys. 6). Mikroprocesor analizato-
ra oblicza réznic¢ czaséw miedzy kursorami. Nastgpnie mnozy
te réznice przez szybkosc rozchodzenia si¢ §wiatta w prozni oraz
przez wsp6tczynnik propagacji. W ten sposéb obliczana jest od-
legtos¢ do punktu odbicia.

Metoda udarowa

Generator udaréw wysokiego napiecia skfada si¢ z zasilacza
wysokiego napigcia statego, kondensatora WN oraz wielu taczni-
kéw WN (rys. 7). W pierwszej kolejnosci zasilacz faduje konden-
sator wysokim napieciem. Nastepnie zamykany jest wytacznik
WN, a kondensator gwattownie roztadowuje si¢ przez badany ka-
bel. Jezeli napigcie na kondensatorze jest wystarczajaco wysokie,
aby w miejscu uszkodzenia spowodowac przebicie, wowczas
energia zgromadzona w kondensatorze roztadowuje si¢ przez wy-
fadowanie tukowe, wywotujac zjawiska akustyczne, a nawet drga-
nia ziemi. Energia wyjSciowa generatora udaréw jest mierzona
w dzulach [J] i obliczana ze wzoru:

E=02%*C/2

gdzie:

E — energia w dzulach

C — pojemnos¢ kondensatora WN w pF
U — napigcie wyjsciowe w kV

Najwazniejszymi danymi technicznymi generatora udarow jest
maksymalna wartos¢ energii, ktérg moze on dostarczy¢ do miej-
sca uszkodzenia, oraz maksymalna warto$¢ napiecia wyjsciowe-
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go. System pomiarowy Megger PFL40A
oferowany jest w dwdch wersjach, z ener-
gia wyjsciowa 1500 J oraz 2000 J, w obu
przypadkach maksymalne napigecie wyj-
Sciowe wynosi 34 kV. Energia wyjsciowa
systemu pomiarowego Megger PFL20M
wynosi 1500 J, a maksymalne napigcie
wyjsciowe 16 kV. Energi¢ udaru mozna
zwiekszy¢ na dwa sposoby, albo zwigksza-
” jac napiecie, o czym decyduje uzytkownik
™ podczas badania, albo zwiekszajac pojem-
* nos¢ kondensatora WN, o czym decyduje
™ producent systemu pomiarowego na etapie
> projektowania. Lokalizacja uszkodzef,
g w zaleznosci od dtugosci oraz typu bada-
> nego kabla, wymaga réznych pozioméw
energii udaréw. Kable z izolacja z poliety-
lenu usieciowanego XLPE lub z etyleno-
-propylenu EPR zwykle wymagaja znacz-
nie mniejszej energii do lokalizowania
uszkodzenia niz kable w powtfoce ofowia-
nej poréwnywalnych rozmiaréw i budowy.
Kable energetyczne, ze wzgledu na swoja
konstrukcje (dwa przewodniki oddzielone
izolatorem) na og6t charakteryzuja si¢ du-
z3 pojemnoscia. Jeden z przewodnikéw
stanowi przewdd fazowy, drugi — ekran,
pancerz lub koncentryczny przewdd neu-
tralny. Przestrzen migedzy przewodnikami
wypetniona jest izolacja z polietylenu usie-
ciowanego XLPE, polwinitu, etyleno-pro-
pylenu EPR lub papieru przesyconego sy-
ciwem. Im dtuzsze sa kable oraz im bar-
dziej skomplikowane sa sieci, tym wiek-
sza jest ich pojemnosc. Jezeli pojemnosc¢
kondensatora WN jest mniejsza niz pojem-
no$¢ kabla, woéwczas wytadowanie tuko-
we nie powstanie w miejscu uszkodzenia
dopéty, dopoki pojemnosc kabla nie zosta-
nie w petni natadowana, co moze wyma-
gac¢ wielu udaréw. Jezeli pojemnos¢ kabla
jest mniejsza niz pojemnos¢ kondensatora
WN, wowczas w miejscu uszkodzenia,

systemy pomiarowe Megger PFL

Rys. 8. Detektor miejsca uszkodzenia kabla
zwykle przy pierwszym udarze, pojawi si¢
wytadowanie tukowe. Warto$¢ napiecia
wyjsciowego generatora udaréw jest bar-
dzo istotna. Przy zbyt niskim napieciu nie
nastapi przebicie w miejscu uszkodzenia.
Przy zbyt wysokim napigciu, przy wielo-
krotnych udarach, moze nastapic¢ degrada-
cja kabla co mocno ograniczy okres jego
dalszej eksploatacji. Brak wytadowania tu-
kowego skutkuje brakiem zjawisk akustycz-
nych, ktére pozwalaja identyfikowac i wy-
znacza¢ punktowo miejsca uszkodzenia.

Lokalizowanie uszkodzenia

Procedura lokalizowania uszkodzenia
metodg udarowa polega na generowaniu
impulséw wysokiego napigcia oraz prze-
mieszczaniu si¢ nad kablem w poszukiwa-
niu zjawisk akustycznych lub drgan grun-
tu. W ten sposéb wyznaczane jest punkto-
wo miejsce uszkodzenia. Zaktada sie¢, ze
dzwiegk przemieszcza si¢ po prostej, w kie-
runku do powierzchni ziemi. Czasami jed-
nak otoczenie kabla powoduje, ze dZwiek
kieruje si¢ w kierunku przeciwnym do po-
wierzchni ziemi lub jest ttumiony przez
grunt i nie jest styszalny. Ponadto, jezeli
w ukfadzie pomiarowym wystepuje duza
rezystancja sciezki powrotnej do konden-
satora WN (np. skorodowany przewdéd
neutralny), wowczas poziom natezenia zja-
wisk akustycznych bedzie minimalny.
Z tego powodu bardzo istotne jest, aby
w sposob wlasciwy zostat skonfigurowa-
ny uktad pomiarowy, a w szczegdlnosci
prawidtowo podtaczone uziemienie och-
ronne generatora udaréw. Jest to istotne
rowniez ze wzgledéw bezpieczenstwa,
gdyz wiaczenie trybu uziemienia genera-
tora udaréw, przy prawidtowo podtaczo-
nym uziemieniu ochronnym, skutecznie
uziemia i roztadowuje kondensator WN
oraz badany kabel. Jezeli wystepuja trud-
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nosci ze styszalnoscia zjawisk akustycznych, ktére towarzysza
wytadowaniom, wowczas nalezy skorzystac z detektoréw miejsca
uszkodzenia kabla.

Wytadowanie tukowe

Rys. 11. Detektor MPP1002

Detekcja sygnatu akustycznego

i elektromagnetycznego

Uzytkownik systeméw pomiarowych Megger PFL moze wypo-
sazy¢ stanowisko pracy w jeden z opcjonalnych detektoréw miej-
sca uszkodzenia kabla (rys. 8). Detektor MPP1000 (rys. 9) mie-
rzy i pokazuje amplitud¢ sygnatu elektromagnetycznego emito-
wanego przez wytadowanie tukowe. Detektor MPP1001 (wypo-
sazony dodatkowo w jeden detektor sygnatu akustycznego) oraz
MPP1002 (wyposazony dodatkowo w dwa detektory sygnatu aku-
stycznego) mierza zaréwno sygnat elektromagnetyczny, jak i aku-
styczny — emitowane przez wytadowanie tukowe. Przyrzad
MPP1001 dzigki dwém detektorom pozwala mierzy¢ opdznienie
migdzy sygnatem akustycznym i elektromagnetycznym oraz wy-
znaczac odlegtos¢ do miejsca uszkodzenia (rys. 10). Przyrzad
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MPP1002 dzigki dwém detektorom sygna-
tu akustycznego okresla rowniez kierunek
do miejsca uszkodzenia (rys. 11). WySwie-
tlacz przyrzadu pokazuje site sygnatu aku-
stycznego i czas opdZnienia migdzy impul-
sem elektromagnetycznym i akustycznym.
W miare zblizania detektora do miejsca
uszkodzenia rosnie sifa sygnatu akustycz-
nego, natomiast réznica czasu migdzy sy-
gnatem elektromagnetycznym i akustycz-
nym maleje. Bezposrednio nad miejscem
uszkodzenia réznica czasu ma swoje mini-
mum, natomiast poziom sygnatu akustycz-
nego osiaga warto$¢ maksymalng. Jezeli
wykorzystywane sa dwa detektory aku-
styczne, na wyswietlaczu przyrzadu poja-
wi si¢ strzatka informujaca o tym, ktéry
z detektoréw znajduje si¢ blizej miejsca
uszkodzenia. W momencie, w ktérym de-
tektor znajdzie si¢ bezposrednio nad
uszkodzeniem, uzytkownik jest o tym in-
formowany. Najlepsze rezultaty osiaga si¢
dysponujac przyrzadem mierzacym zarow-
no sygnat elektromagnetyczny, jak i aku-
styczny, gdyz w wielu przypadkach lokali-
zowanie uszkodzenia na podstawie wy-
Tacznie sygnatu akustycznego jest ktopo-
tliwe. Jezeli np. uszkodzony kabel biegnie
w rurze kablowej lub w kanale, wéwczas
maksimum emisji akustycznej bedzie wy-
stepowacé na koncu lub w miejscu nie-
szczelnosci rury (kanatu). Podobnie, jeze-
li kabel biegnie pod utwardzona na-
wierzchnig — maksimum emisji akustycz-
nej bedzie wystepowac w miejscu peknie-
cia lub taczenia nawierzchni.

Metoda dopalania

Metode dopalania stosuje si¢ wowczas,
gdy metoda udarowa, przy maksymalnym
napieciu generatora udaréw, nie udaje si¢
uzyska¢ wytadowania tukowego w miejscu
uszkodzenia. Metoda dopalania zmienia
charakterystyke elektryczng miejsca uszko-
dzenia na taka, ktéra gwarantuje przeptyw
pradu. Wiaze si¢ to z dodatkowym uszko-
dzeniem izolacji w miejscu jej ostabienia,
zmniejsza si¢ rezystancja uszkodzenia oraz
napiecie przebicia. W przypadku kabli z izo-
lacja papierowa przesycona syciwem naste-
puje wypalenie i zweglenie izolacji, ktore
zmienia charakterystyke miejsca uszkodze-
nia w sposéb nieodwracalny. W przypadku
kabli z polietylenu usieciowanego XLPE,
cieplo wytwarzane przez wytadowanie tu-
kowe w miejscu uszkodzenia moze zmigk-
czy(¢ izolacje, ale po zgasnigciu fuku izolacja
zwykle powraca do stanu sprzed badania,
bez istotnej zmiany charakterystyki elek-
trycznej. Zdarza si¢ jednak, ze w wyniku do-
palania dielektryk o niskiej temperaturze
topnienia topi si¢. Stopiony materiat zaczy-
na ptynac i usuwa zweglona Sciezke uptyw-
nosci. W wyniku takiego zjawiska zwigksza
si¢  impedancja miejsca uszkodzenia
i w konsekwencji napigcie przebicia.

Podsumowanie

Na umiejetnos¢ lokalizacji uszkodzen
kabli pod ziemig sktada si¢ wiedza, indy-

widualne predyspozycje i, by¢ moze w naj-
wigkszym stopniu, praktyczne doswiad-
czenie uzytkownika. Procedura lokalizacji
uszkodzen w kablach nie jest zadaniem ta-
twym i prawdopodobnie, ze wzgledu na
nieustanng rozbudowe podziemnych insta-
lacji, réwniez w przysztosci pozostanie
czynnos$cia skomplikowana. Najnowsze
rozwigzania w zakresie metod diagno-
stycznych oraz konstrukcji, mobilnos¢ sys-
temu pomiarowego oraz niski koszt zaku-
pu najnowszych systemow pomiarowych
firmy Megger stanowia ciekawa oferte dla
wielu firm ustugowych oraz przedsig-
biorstw do tej pory zlecajacych ustuge lo-
kalizacji uszkodzen w kablach firmom ze-
wnetrznym. Opisane w artykule systemy
pomiarowe Megger PFL20M i PFL40A
spetniaja wymagania dyrektyw Unii Euro-
pejskiej. Systemy pomiarowe zostaly
oznaczone symbolem zgodnosci CE.
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