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Wskazania urzπdzeÒ pomiaro-
wych s≥uøπcych do lokalizowa-
nia uszkodzeÒ w kablach ener-

getycznych nie sπ tak jednoznaczne, jak
np. podczas pomiaru napiÍÊ czy prπdÛw.
Kaøde uszkodzenie ma swojπ specyfikÍ
i wymaga indywidualnego traktowania.
W zaleønoúci od charakteru uszkodzenia,
lepiej sprawdzajπ siÍ rÛøne metody pomia-
rowe. Dlatego bardzo istotne jest, aby apa-
ratura by≥a wyposaøona w duøπ liczbÍ
funkcji opartych na wielu metodach po-
miarowych. 

W sk≥ad nowej serii przyrzπdÛw do loka-
lizowania uszkodzeÒ w kablach energetycz-
nych wchodzπ dwa urzπdzenia PFL20M
(rys. 1) oraz PFL40A (rys. 2).

Test wysokim napiÍciem sta≥ym

Systemy pomiarowe wyposaøono w moø-
liwoúÊ badania kabli napiÍciem sta≥ym 40 kV
przy obciπøeniu prπdem do 25 mA (Meg-
ger PFL40A) lub 20 kV przy obciπøeniu
prπdem do 60 mA (Megger PFL20M). Po-
miar ten potwierdza integralnoúÊ kabla
oraz pozwala identyfikowaÊ uszkodzenia
w sieci kablowej. Przyrzπdy majπ p≥ynnie
regulowane napiÍcia wyjúciowe. Obs≥ugu-
jπcy okreúla wartoúÊ progowπ prπdu up≥y-
wowego, po przekroczeniu ktÛrej wy≥πcza-
ne jest napiÍcie pomiarowe. Takie rozwiπ-
zanie ogranicza energiÍ doprowadzanπ do
miejsca uszkodzenia i chroni badany
obiekt w przypadku przebicia. Pomiar na-
piÍciem sta≥ym jest przeprowadzany za-
wsze w pierwszej kolejnoúci. Potwierdza
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Systemy pomiarowe Megger PFL
– lokalizacja uszkodzeń
w kablach energetycznych
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Brytyjska firma Megger Limited wprowadzi≥a do swojej oferty seriÍ mobilnych systemÛw po-
miarowych do lokalizowania uszkodzeÒ w kablach energetycznych. Urzπdzenia sπ alternaty-
wπ dla kosztownych systemÛw pomiarowych montowanych na specjalnie do tego celu przy-
stosowanych samochodach. Systemy pomiarowe Megger serii PFL wyposaøono w najnow-
sze metody diagnostyczne. Dystrybutorem rozwiπzaÒ w Polsce jest firma Tomtronix.

Rys. 1. System pomiarowy Megger PFL20M



niesprawnoúÊ, informuje o tym, ktÛrej øy≥y kabla dotyczy pro-
blem. Badanie to naleøy traktowaÊ jako wstÍpne. Operator stop-
niowo zwiÍksza napiÍcie przyk≥adane do kabla do wymaganego
poziomu, a nastÍpnie utrzymuje okreúlonπ jego wartoúÊ przez pe-
wien okres czasu. Jeøeli prπd up≥ywowy nie wystÍpuje lub jest
niewielki, wÛwczas wskaünik napiÍcia przyk≥adanego do kabla
zachowuje siÍ stabilnie ñ kabel jest sprawny. Jeøeli natomiast od-
czyt napiÍcia nie jest stabilny lub wartoúÊ napiÍcia maleje i towa-
rzyszy temu gwa≥towny wzrost prπdu, wÛwczas kabel jest klasy-
fikowany jako uszkodzony. Badanie wysokim napiÍciem sta≥ym
powinno byÊ wykonywane rÛwnieø po czynnoúciach napraw-
czych w celu potwierdzenia, øe w danym kablu nie wystÍpujπ in-
ne uszkodzenia, oraz øe naprawa zosta≥a wykonana prawid≥owo.

Metody
lokalizacji uszkodzeÒ

Metody lokalizacji uszkodzeÒ w kablach energetycznych moø-
na umownie podzieliÊ na nieniszczπce i niszczπce. Po stwierdze-
niu uszkodzenia zawsze w pierwszej kolejnoúci powinno siÍ ko-
rzystaÊ z metod tzw. lokalizacji wstÍpnej, ktÛre nie naraøajπ ka-
bla na dalszπ degradacjÍ, czyli metody reflektometru (TDR ñ Ti-
me Domain Reflectometry), reflektometru wysokonapiÍciowego
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(ARM ñ Arc Reflection Method), metody
odbicia impulsu prπdowego ICE lub napiÍ-
ciowej fali wÍdrownej (Decay).

Metoda
reflektometru TDR

Metoda reflektometru oparta jest na zja-
wisku rozprzestrzeniania siÍ fali elektro-
magnetycznej w niejednorodnym torze,
w ktÛrym wystÍpuje nieciπg≥oúÊ impedan-
cji falowej. Fala elektromagnetyczna, prze-
mieszczajπc siÍ wzd≥uø kabla, ulega czÍ-
úciowemu odbiciu od tych miejsc, w ktÛ-
rych skokowo zmienia siÍ ta impedancja.
Amplituda sygna≥u odbitego zaleøy od rÛø-
nicy impedancji i ma najwiÍkszπ wartoúÊ
w przypadku pe≥nego zwarcia lub przerwy.
W zaleønoúci od tego, czy niejednorodnoúÊ
charakteryzuje siÍ mniejszπ czy wiÍkszπ
impedancjπ wzglÍdem úredniej (znamiono-
wej) falowej impedancji kabla, zmienia siÍ
faza odbitego sygna≥u. Urzπdzenie wysy≥a
impuls energii o amplitudzie napiÍcia oko-

≥o 20 V do pary przewodnikÛw (dwÛch øy≥
lub øy≥y i ekranu). SzybkoúÊ rozchodzenia
siÍ (propagacji) impulsu w kablu zaleøy od
rodzaju izolacji miÍdzy øy≥ami i charakte-
ryzuje siÍ wspÛ≥czynnikiem, ktÛry liczbo-
wo stanowi u≥amek szybkoúci rozprze-
strzeniania siÍ fali elektromagnetycznej
w prÛøni. Mikroprocesor przyrzπdu mie-
rzy czas, ktÛry up≥ynπ≥ od chwili nadania
impulsu do chwili odbioru odbitego sygna-
≥u. NastÍpnie mnoøy go przez szybkoúÊ
rozchodzenia siÍ úwiat≥a w prÛøni oraz
przez wspÛ≥czynnik propagacji. W ten spo-
sÛb obliczana jest odleg≥oúÊ od punktu od-
bicia. System pomiarowe Megger PFL wy-
posaøono w kolorowy wyúwietlacz VGA
(rys. 3), na ktÛrym uøytkownik obserwuje
jednoczeúnie dwa przebiegi impulsu ñ bie-
øπcy i archiwalny, oraz przebieg rÛønico-
wy. Widoczne sπ miejsca, w ktÛrych wy-
stÍpujπ uszkodzenia kabli, rozga≥Ízienia,
niesprawnoúci z≥πczy, zawilgocenia, zagiÍ-
cia itp. W miejscach o impedancji wiÍk-
szej niø impedancja falowa kabla powsta-

jπ odbicia o fazie zgodnej z nadawanym
impulsem (dodatniej). Miejsca o mniejszej
impedancji charakteryzujπ siÍ odbiciami
o fazie przeciwnej (ujemnej). Metoda re-
flektometru doskonale sprawdza siÍ
w przypadku ewidentnych przerw oraz ni-
skoomowych zwarÊ w zakresie do oko≥o
kilkuset Ω. Jeøeli operator prawid≥owo
okreúli wspÛ≥czynnik propagacji, moøe
spodziewaÊ siÍ ma≥ego b≥Ídu przy pomia-
rze odleg≥oúci do uszkodzenia. Trzeba jed-
nak zdawaÊ sobie sprawÍ z tego, øe pomiar
wykonywany jest Ñpo kabluî, a wiÍc
wszelkie zapÍtlenia kabla lub po≥oøenie
kabla w gruncie niezgodne z dokumentacjπ
bÍdπ wprowadza≥y nieoczekiwany, dodat-
kowy b≥πd podczas wyznaczania miejsca
uszkodzenia. Reflektometr w systemach
pomiarowych Megger PFL posiada auto-
matycznπ zmianÍ zakresÛw oraz automa-
tycznie wyznacza odleg≥oúÊ do miejsca usz-
kodzenia. Zosta≥ takøe wyposaøony w fun-
kcjÍ asystenta, ktÛra prowadzi operatora
przez proces lokalizowania uszkodzenia.

Metoda reflektometru
wysokonapiÍciowego ARM

Metoda ta znana jest takøe jako metoda
odbicia od wy≥adowania ≥ukowego. Jak
wspomniano wczeúniej, reflektometr nie
lokalizuje miejsc uszkodzeÒ o duøej impe-
dancji, w takich przypadkach pomocny jest
reflektometr wysokonapiÍciowy. Metoda
reflektometru wysokonapiÍciowego zak≥a-
da jednoczesne uøycie reflektometru, ge-
neratora udarÛw oraz wysokonapiÍciowe-
go filtra, ktÛry ogranicza amplitudÍ napiÍ-
cia oraz szerokoúÊ impulsu wysy≥anego
przez generator i chroni wejúcie-wyjúcie
reflektometru przed impulsem wysy≥anym
przez generator udaru. WysokonapiÍciowy
filtr umoøliwia jednoczesne wysy≥anie im-
pulsÛw zarÛwno niskiego, jak i wysokie-
go napiÍcia do badanego kabla. Podstawo-
wym celem filtra jest umoøliwienie pod≥π-
czenia reflektometru w celu obserwacji ka-
bla, gdy jest on poddawany udarom,
w sposÛb, ktÛry nie pozwoli na jego uszko-
dzenie. Z generatora udarÛw do kabla wy-
sy≥ane sπ impulsy o krÛtkim czasie trwa-
nia i duøej amplitudzie do 34 kV
(PFL40A) lub do 16 kV (PFL20M) (o ma-
≥ej energii). Duøa amplituda impulsÛw po-
woduje, øe w miejscu os≥abienia izolacji
powstajπ wy≥adowania ≥ukowe. £uk elek-
tryczny w miejscu wystÍpowania tworzy
mostek (zwarcie). W tym samym czasie
z reflektometru wysy≥ane sπ impulsy, ktÛ-
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Rys. 3. Kolorowy wyúwietlacz VGA



re odbijajπ siÍ od ≥uku (zwarcia), a nastÍpnie wracajπ do wejúcia-
-wyjúcia przyrzπdu. Operator zapoznaje siÍ z przebiegiem impul-
su na wyúwietlaczu reflektometru. Metoda reflektometru wysoko-
napiÍciowego jest najdok≥adniejszπ i najprostszπ metodπ wstÍpnej
lokalizacji uszkodzenia. W tej metodzie na wyúwietlaczu reflek-
tometru dostÍpne sπ dwa przebiegi (rys. 4): przebieg, ktÛry jest
wynikiem badania sygna≥em niskonapiÍciowym bez udzia≥u ge-
neratora udarÛw (reflektometr), oraz drugi, ktÛry powsta≥ w wy-
niku jednoczesnej pracy generatora udarÛw i reflektometru (re-
flektometr wysokonapiÍciowy). Pierwszy przebieg informuje
o wszystkich punktach charakterystycznych kabla (rozga≥Ízienia,
z≥πcza, zagiÍcia itp.), ale nie pokazuje sygna≥Ûw odbitych od
uszkodzeÒ wysokoomowych. Drugi przebieg zawiera rÛwnieø,
oprÛcz punktÛw charakterystycznych kabla widocznych na pierw-
szym przebiegu, informacjÍ o miejscu wystÍpowania uszkodzenia
o duøej rezystancji (wy≥adowania ≥ukowego). Operator systemu
pomiarowego Megger PFL moøe w≥πczyÊ analizÍ rÛønicowπ i ob-
serwowaÊ na przebiegu rÛønicowym tylko tÍ informacjÍ, ktÛra
dotyczy wysokoomowego uszkodzenia. 

Metoda odbicia
impulsu prπdowego ICE

Metoda odbicia impulsu prπdowego ICE zak≥ada jednoczesne
uøycie analizatora (oscyloskopu z pamiÍciπ), generatora udarÛw
oraz sprzÍgu prπdowego, ktÛry poúredniczy w transmisji impulsu
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Rys. 4. Przebiegi na wyúwietlaczu w metodzie reflektometru wysokonapiÍ-
ciowego

Rys. 5. Przebieg na wyúwietlaczu w metodzie odbicia impulsu prπdowego ICE
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odbitego od uszkodzenia do wejúcia anali-
zatora. W metodzie tej generator udaru jest
pod≥πczony bezpoúrednio do kabla bez po-
úrednictwa wysokonapiÍciowego filtra,
ktÛry w metodzie reflektometru wysoko-
napiÍciowego ogranicza≥ zarÛwno ampli-
tudÍ napiÍcia, jak i energiÍ doprowadzanπ
do kabla. Impulsy o amplitudzie do 34 kV
(PFL40A) lub do 16 kV (PFL20M) wysy-
≥ane przez generator udaru powodujπ wy≥a-
dowania ≥ukowe w miejscu uszkodzenia.
CzÍúÊ energii odbija siÍ od miejsca uszko-
dzenia. Odbite impulsy docierajπ do sprzÍ-
gu prπdowego, a nastÍpnie sπ przechwyty-
wane i wyúwietlane przez analizator. Do-
cierajπ one rÛwnieø do wyjúcia generatora
udarÛw, a czÍúÊ transmitowanej przez nie
energii odbija siÍ ponownie i znÛw podπøa
w kierunku uszkodzenia. W ten sposÛb
miÍdzy generatorem udaru i miejscem
uszkodzenia powstajπ stopniowo gasnπce
oscylacje. WystÍpujπ one do momentu,
w ktÛrym energia zgromadzona w odbi-
tych impulsach nie ulegnie ca≥kowitemu
rozproszeniu. Analizator pracuje w trybie
pasywnym, co oznacza, øe nie wysy≥a ni-
skonapiÍciowych impulsÛw tak jak reflek-
tometr. Energia impulsu udaru, wiÍksza
niø w metodzie reflektometru wysokona-
piÍciowego, pozwala lokalizowaÊ uszko-
dzenia na d≥ugich dystansach oraz identy-
fikowaÊ te uszkodzenia, w miejscu wystÍ-
powania ktÛrych trudno uzyskaÊ wy≥ado-
wania ≥ukowe metodπ reflektometru wyso-

konapiÍciowego. Taka sytuacja moøe mieÊ
miejsce wÛwczas, gdy uszkodzenia sπ po-
wodowane zawilgoceniem izolacji lub na-
syceniem olejem i wymagajπ wiÍkszego
prπdu jonizujπcego oraz wyøszego napiÍ-
cia niø oferuje to metoda reflektometru
wysokonapiÍciowego. Metoda odbicia im-
pulsu prπdowego ICE pozwala lokalizo-
waÊ uszkodzenia podobne do tych, ktÛre
sπ identyfikowane metodπ reflektometru
wysokonapiÍciowego, ale precyzja lokali-
zacji w tym przypadku jest gorsza, a inter-
pretacja wynikÛw trudniejsza. Na przebie-
gach uzyskanych metodπ odbicia impulsu
prπdowego nie sπ widoczne miejsca cha-
rakterystyczne, tak jak ma to miejsce
w metodzie reflektometru wysokonapiÍ-
ciowego. Miejsce wystÍpowania uszko-
dzenia okreúla siÍ ustawiajπc kursory na
kolejnych pikach przebiegu (rys. 5). Mi-
kroprocesor analizatora oblicza rÛønicÍ
czasÛw miÍdzy kursorami. NastÍpnie mno-
øy tÍ rÛønicÍ przez szybkoúÊ rozchodzenia
siÍ úwiat≥a w prÛøni oraz przez wspÛ≥czyn-
nik propagacji. W ten sposÛb obliczana
jest odleg≥oúÊ do punktu odbicia. Na ry-
sunku 5 pokazano sytuacjÍ, ktÛra moøe po-
wodowaÊ trudnoúÊ w podjÍciu decyzji
o tym, gdzie naleøy umieúciÊ kursory, aby
uzyskaÊ w≥aúciwπ odleg≥oúÊ do miejsca
uszkodzenia. W wielu przypadkach inter-
pretacja przebiegu sygna≥u na wyúwietla-
czu moøe byÊ bardzo trudna z powodu do-
datkowych odbiÊ, ktÛre sπ powodowane
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Rys. 6. Przebieg na wyúwietlaczu w metodzie napiÍciowej fali wÍdrownej (Decay)

Rys. 7. Schemat ideowy generatora udarÛw
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przez miejsca ≥πczeÒ i rozga≥ÍzieÒ. Metoda odbicia impulsu prπ-
dowego ICE, pomimo swoich wad, stanowi uzupe≥nienie metody
reflektometru wysokonapiÍciowego.

Metoda napiÍciowej 
fali wÍdrownej Decay

(tylko PFL40A)

Metoda napiÍciowej fali wÍdrownej zak≥ada jednoczesne uøy-
cie analizatora (oscyloskopu z pamiÍciπ), ürÛd≥a wysokiego napiÍ-
cia sta≥ego oraz sprzÍgu o duøej impedancji Decay, ktÛry poúred-
niczy w transmisji impulsu do wejúcia analizatora. W metodzie tej
bezpoúrednio do kabla jest pod≥πczone ürÛd≥o napiÍcia sta≥ego
o maksymalnej wartoúci 40 kV. Operator stopniowo zwiÍksza na-
piÍcie prÛby, ktÛre odk≥ada siÍ na pojemnoúci kabla, aø nie nastπ-
pi przebicie w miejscu os≥abienia izolacji o duøej rezystancji. Prπd
roz≥adowania pojemnoúci kabla (przebicia) p≥ynie przez miejsce
uszkodzenia generujπc impuls napiÍciowy. Impuls ten przemiesz-
cza siÍ od miejsca uszkodzenia w kierunku do ürÛd≥a napiÍcia,
dociera do sprzÍgu, a nastÍpnie jest przechwytywany i wyúwietla-
ny przez analizator. Impuls dociera rÛwnieø do ürÛd≥a napiÍcia
sta≥ego, a czÍúÊ transmitowanej przez niego energii odbija siÍ po-
nownie i podπøa w kierunku uszkodzenia. Po ponownym odbiciu
od miejsca uszkodzenia faza impulsu zmienia siÍ na przeciwnπ.
MiÍdzy ürÛd≥em wysokiego napiÍcia sta≥ego i miejscem uszko-
dzenia powstajπ stopniowo gasnπce oscylacje. WystÍpujπ one do
momentu, w ktÛrym energia zgromadzona w odbitym impulsie
nie ulegnie ca≥kowitemu rozproszeniu. Miejsce wystÍpowania
uszkodzenia okreúla siÍ ustawiajπc kursory na nastÍpujπcych po
sobie piku i dolinie przebiegu (rys. 6). Mikroprocesor analizato-
ra oblicza rÛønicÍ czasÛw miÍdzy kursorami. NastÍpnie mnoøy
tÍ rÛønicÍ przez szybkoúÊ rozchodzenia siÍ úwiat≥a w prÛøni oraz
przez wspÛ≥czynnik propagacji. W ten sposÛb obliczana jest od-
leg≥oúÊ do punktu odbicia.

Metoda udarowa

Generator udarÛw wysokiego napiÍcia sk≥ada siÍ z zasilacza
wysokiego napiÍcia sta≥ego, kondensatora WN oraz wielu ≥πczni-
kÛw WN (rys. 7). W pierwszej kolejnoúci zasilacz ≥aduje konden-
sator wysokim napiÍciem. NastÍpnie zamykany jest wy≥πcznik
WN, a kondensator gwa≥townie roz≥adowuje siÍ przez badany ka-
bel. Jeøeli napiÍcie na kondensatorze jest wystarczajπco wysokie,
aby w miejscu uszkodzenia spowodowaÊ przebicie, wÛwczas
energia zgromadzona w kondensatorze roz≥adowuje siÍ przez wy-
≥adowanie ≥ukowe, wywo≥ujπc zjawiska akustyczne, a nawet drga-
nia ziemi. Energia wyjúciowa generatora udarÛw jest mierzona
w døulach [J] i obliczana ze wzoru:

E = U2 * C/2

gdzie:
E ñ energia w døulach
C ñ pojemnoúÊ kondensatora WN w µF
U ñ napiÍcie wyjúciowe w kV

Najwaøniejszymi danymi technicznymi generatora udarÛw jest
maksymalna wartoúÊ energii, ktÛrπ moøe on dostarczyÊ do miej-
sca uszkodzenia, oraz maksymalna wartoúÊ napiÍcia wyjúciowe-
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go. System pomiarowy Megger PFL40A
oferowany jest w dwÛch wersjach, z ener-
giπ wyjúciowπ 1500 J oraz 2000 J, w obu
przypadkach maksymalne napiÍcie wyj-
úciowe wynosi 34 kV. Energia wyjúciowa
systemu pomiarowego Megger PFL20M
wynosi 1500 J, a maksymalne napiÍcie
wyjúciowe 16 kV. EnergiÍ udaru moøna
zwiÍkszyÊ na dwa sposoby, albo zwiÍksza-
jπc napiÍcie, o czym decyduje uøytkownik
podczas badania, albo zwiÍkszajπc pojem-
noúÊ kondensatora WN, o czym decyduje
producent systemu pomiarowego na etapie
projektowania. Lokalizacja uszkodzeÒ,
w zaleønoúci od d≥ugoúci oraz typu bada-
nego kabla, wymaga rÛønych poziomÛw
energii udarÛw. Kable z izolacjπ z poliety-
lenu usieciowanego XLPE lub z etyleno-
-propylenu EPR zwykle wymagajπ znacz-
nie mniejszej energii do lokalizowania
uszkodzenia niø kable w pow≥oce o≥owia-
nej porÛwnywalnych rozmiarÛw i budowy.
Kable energetyczne, ze wzglÍdu na swojπ
konstrukcjÍ (dwa przewodniki oddzielone
izolatorem) na ogÛ≥ charakteryzujπ siÍ du-
øπ pojemnoúciπ. Jeden z przewodnikÛw
stanowi przewÛd fazowy, drugi ñ ekran,
pancerz lub koncentryczny przewÛd neu-
tralny. PrzestrzeÒ miÍdzy przewodnikami
wype≥niona jest izolacjπ z polietylenu usie-
ciowanego XLPE, polwinitu, etyleno-pro-
pylenu EPR lub papieru przesyconego sy-
ciwem. Im d≥uøsze sπ kable oraz im bar-
dziej skomplikowane sπ sieci, tym wiÍk-
sza jest ich pojemnoúÊ. Jeøeli pojemnoúÊ
kondensatora WN jest mniejsza niø pojem-
noúÊ kabla, wÛwczas wy≥adowanie ≥uko-
we nie powstanie w miejscu uszkodzenia
dopÛty, dopÛki pojemnoúÊ kabla nie zosta-
nie w pe≥ni na≥adowana, co moøe wyma-
gaÊ wielu udarÛw. Jeøeli pojemnoúÊ kabla
jest mniejsza niø pojemnoúÊ kondensatora
WN, wÛwczas w miejscu uszkodzenia,

zwykle przy pierwszym udarze, pojawi siÍ
wy≥adowanie ≥ukowe. WartoúÊ napiÍcia
wyjúciowego generatora udarÛw jest bar-
dzo istotna. Przy zbyt niskim napiÍciu nie
nastπpi przebicie w miejscu uszkodzenia.
Przy zbyt wysokim napiÍciu, przy wielo-
krotnych udarach, moøe nastπpiÊ degrada-
cja kabla co mocno ograniczy okres jego
dalszej eksploatacji. Brak wy≥adowania ≥u-
kowego skutkuje brakiem zjawisk akustycz-
nych, ktÛre pozwalajπ identyfikowaÊ i wy-
znaczaÊ punktowo miejsca uszkodzenia. 

Lokalizowanie uszkodzenia

Procedura lokalizowania uszkodzenia
metodπ udarowπ polega na generowaniu
impulsÛw wysokiego napiÍcia oraz prze-
mieszczaniu siÍ nad kablem w poszukiwa-
niu zjawisk akustycznych lub drgaÒ grun-
tu. W ten sposÛb wyznaczane jest punkto-
wo miejsce uszkodzenia. Zak≥ada siÍ, øe
düwiÍk przemieszcza siÍ po prostej, w kie-
runku do powierzchni ziemi. Czasami jed-
nak otoczenie kabla powoduje, øe düwiÍk
kieruje siÍ w kierunku przeciwnym do po-
wierzchni ziemi lub jest t≥umiony przez
grunt i nie jest s≥yszalny. Ponadto, jeøeli
w uk≥adzie pomiarowym wystÍpuje duøa
rezystancja úcieøki powrotnej do konden-
satora WN (np. skorodowany przewÛd
neutralny), wÛwczas poziom natÍøenia zja-
wisk akustycznych bÍdzie minimalny.
Z tego powodu bardzo istotne jest, aby
w sposÛb w≥aúciwy zosta≥ skonfigurowa-
ny uk≥ad pomiarowy, a w szczegÛlnoúci
prawid≥owo pod≥πczone uziemienie och-
ronne generatora udarÛw. Jest to istotne
rÛwnieø ze wzglÍdÛw bezpieczeÒstwa,
gdyø w≥πczenie trybu uziemienia genera-
tora udarÛw, przy prawid≥owo pod≥πczo-
nym uziemieniu ochronnym, skutecznie
uziemia i roz≥adowuje kondensator WN
oraz badany kabel. Jeøeli wystÍpujπ trud-
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Rys. 8. Detektor miejsca uszkodzenia kabla
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noúci ze s≥yszalnoúciπ zjawisk akustycznych, ktÛre towarzyszπ
wy≥adowaniom, wÛwczas naleøy skorzystaÊ z detektorÛw miejsca
uszkodzenia kabla. 

Detekcja sygna≥u akustycznego 

i elektromagnetycznego

Uøytkownik systemÛw pomiarowych Megger PFL moøe wypo-
saøyÊ stanowisko pracy w jeden z opcjonalnych detektorÛw miej-
sca uszkodzenia kabla (rys. 8). Detektor MPP1000 (rys. 9) mie-
rzy i pokazuje amplitudÍ sygna≥u elektromagnetycznego emito-
wanego przez wy≥adowanie ≥ukowe. Detektor MPP1001 (wypo-
saøony dodatkowo w jeden detektor sygna≥u akustycznego) oraz
MPP1002 (wyposaøony dodatkowo w dwa detektory sygna≥u aku-
stycznego) mierzπ zarÛwno sygna≥ elektromagnetyczny, jak i aku-
styczny ñ emitowane przez wy≥adowanie ≥ukowe. Przyrzπd
MPP1001 dziÍki dwÛm detektorom pozwala mierzyÊ opÛünienie
miÍdzy sygna≥em akustycznym i elektromagnetycznym oraz wy-
znaczaÊ odleg≥oúÊ do miejsca uszkodzenia (rys. 10). Przyrzπd
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Rys. 9. Detektor MPP1000

Rys. 10. Detektor MPP1001

Rys. 11. Detektor MPP1002
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MPP1002 dziÍki dwÛm detektorom sygna-
≥u akustycznego okreúla rÛwnieø kierunek
do miejsca uszkodzenia (rys. 11). Wyúwie-
tlacz przyrzπdu pokazuje si≥Í sygna≥u aku-
stycznego i czas opÛünienia miÍdzy impul-
sem elektromagnetycznym i akustycznym.
W miarÍ zbliøania detektora do miejsca
uszkodzenia roúnie si≥a sygna≥u akustycz-
nego, natomiast rÛønica czasu miÍdzy sy-
gna≥em elektromagnetycznym i akustycz-
nym maleje. Bezpoúrednio nad miejscem
uszkodzenia rÛønica czasu ma swoje mini-
mum, natomiast poziom sygna≥u akustycz-
nego osiπga wartoúÊ maksymalnπ. Jeøeli
wykorzystywane sπ dwa detektory aku-
styczne, na wyúwietlaczu przyrzπdu poja-
wi siÍ strza≥ka informujπca o tym, ktÛry
z detektorÛw znajduje siÍ bliøej miejsca
uszkodzenia. W momencie, w ktÛrym de-
tektor znajdzie siÍ bezpoúrednio nad
uszkodzeniem, uøytkownik jest o tym in-
formowany. Najlepsze rezultaty osiπga siÍ
dysponujπc przyrzπdem mierzπcym zarÛw-
no sygna≥ elektromagnetyczny, jak i aku-
styczny, gdyø w wielu przypadkach lokali-
zowanie uszkodzenia na podstawie wy-
≥πcznie sygna≥u akustycznego jest k≥opo-
tliwe. Jeøeli np. uszkodzony kabel biegnie
w rurze kablowej lub w kanale, wÛwczas
maksimum emisji akustycznej bÍdzie wy-
stÍpowaÊ na koÒcu lub w miejscu nie-
szczelnoúci rury (kana≥u). Podobnie, jeøe-
li kabel biegnie pod utwardzonπ na-
wierzchniπ ñ maksimum emisji akustycz-
nej bÍdzie wystÍpowaÊ w miejscu pÍkniÍ-
cia lub ≥πczenia nawierzchni. 

Metoda dopalania

MetodÍ dopalania stosuje siÍ wÛwczas,
gdy metodπ udarowπ, przy maksymalnym
napiÍciu generatora udarÛw, nie udaje siÍ
uzyskaÊ wy≥adowania ≥ukowego w miejscu
uszkodzenia. Metoda dopalania zmienia
charakterystykÍ elektrycznπ miejsca uszko-
dzenia na takπ, ktÛra gwarantuje przep≥yw
prπdu. Wiπøe siÍ to z dodatkowym uszko-
dzeniem izolacji w miejscu jej os≥abienia,
zmniejsza siÍ rezystancja uszkodzenia oraz
napiÍcie przebicia. W przypadku kabli z izo-
lacjπ papierowπ przesyconπ syciwem nastÍ-
puje wypalenie i zwÍglenie izolacji, ktÛre
zmienia charakterystykÍ miejsca uszkodze-
nia w sposÛb nieodwracalny. W przypadku
kabli z polietylenu usieciowanego XLPE,
ciep≥o wytwarzane przez wy≥adowanie ≥u-
kowe w miejscu uszkodzenia moøe zmiÍk-
czyÊ izolacjÍ, ale po zgaúniÍciu ≥uku izolacja
zwykle powraca do stanu sprzed badania,
bez istotnej zmiany charakterystyki elek-
trycznej. Zdarza siÍ jednak, øe w wyniku do-
palania dielektryk o niskiej temperaturze
topnienia topi siÍ. Stopiony materia≥ zaczy-
na p≥ynπÊ i usuwa zwÍglonπ úcieøkÍ up≥yw-
noúci. W wyniku takiego zjawiska zwiÍksza
siÍ impedancja miejsca uszkodzenia
i w konsekwencji napiÍcie przebicia.

Podsumowanie

Na umiejÍtnoúÊ lokalizacji uszkodzeÒ
kabli pod ziemiπ sk≥ada siÍ wiedza, indy-

widualne predyspozycje i, byÊ moøe w naj-
wiÍkszym stopniu, praktyczne doúwiad-
czenie uøytkownika. Procedura lokalizacji
uszkodzeÒ w kablach nie jest zadaniem ≥a-
twym i prawdopodobnie, ze wzglÍdu na
nieustannπ rozbudowÍ podziemnych insta-
lacji, rÛwnieø w przysz≥oúci pozostanie
czynnoúciπ skomplikowanπ. Najnowsze
rozwiπzania w zakresie metod diagno-
stycznych oraz konstrukcji, mobilnoúÊ sys-
temu pomiarowego oraz niski koszt zaku-
pu najnowszych systemÛw pomiarowych
firmy Megger stanowiπ ciekawπ ofertÍ dla
wielu firm us≥ugowych oraz przedsiÍ-
biorstw do tej pory zlecajπcych us≥ugÍ lo-
kalizacji uszkodzeÒ w kablach firmom ze-
wnÍtrznym. Opisane w artykule systemy
pomiarowe Megger PFL20M i PFL40A
spe≥niajπ wymagania dyrektyw Unii Euro-
pejskiej. Systemy pomiarowe zosta≥y
oznaczone symbolem zgodnoúci CE.

Tomasz Koczorowicz
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