11. METODE MERENJA KVAROVA POMOCU TRAGACA KABELA

Za odredivanje trasa podzemnih energetskih i telekomunikacijskih kabela s metalnim vodi¢ima i u
novije vrijeme svjetlovodnim telekomunikacijskim kabelima s metalnim plastem, kao i dubine na
kojoj su takvi kabeli polozeni, koriste se instrumenti koje nazivamo tragaci kabela. Uz to, ovim
instrumentima mogu se odrediti poloZaj spojnica i pojedine vrste kvarova, kao $to su kratki spoj,
prekid vodica, dotik vodi¢a i rasparenja. Primjena ovog instrumenta nije ograni¢ena samo na kabele,
ve¢ se moze koristiti za odredivanje poloZzaja podzemnih metalnih objekata kao $to su vodovodne i
plinske cijevi, zeljezne konstrukcije u betonskim temeljima i dr.

Tragac¢i kabela u principu imaju dvije osnovne jedinice: predajnik i prijamnik. Na predajnik se
priklju¢uje zavojnica (“antena”), a na prijamnik sluSalice ili indikatorski instrument (ili oboje
istovremeno). Prijamnik obi¢no ima veliki i mali indukcioni svitak, ¢ije ¢e funkcije biti objasnjene u
okviru opisa mjernih metoda.

Izbor frekvencija predajnika - Prije nego §to se pristupi mjerenju, potrebno je obaviti izbor radne
frekvencije predajnika. Odlucujuéi ¢imbenici za izbor radne frekvencije su: je li se kabel nalazi u
podrucju koje je pod uticajem visih harmonika izmjeni¢nih struja, narocito viSih harmonika trofaznih
ispravlaca, ili pod uticajem struja tonfrekvencijski upravljanih signalnih uredaja. Praksa je pokazala da
je u ovakvim uvjetima najpogodnije obaviti mjerenje uporabom frekvencija od 10 kHz, koja je izvan
opsega uticaja spomenutih harmonika. U ostalim slu¢ajevima, kada se ne ‘o¢ekuju spomenute smetnje,
pogodno je mjeriti nizim frekvencijama.

11.1. PRONALAZENJE TRASE KABELA I DRUGIH PODZEMNIH OBJEKATA

Nacin pronalazenja trase kabela ili drugih podzemnih objekata temelji se na poznatom principu, da
svaki vodi¢ kroz koji teCe izmjeni¢na struja proizvodi oko sebe koncéntricno promjenjivo magnetsko
polje. Ako se u ovo polje unese zavojnica, u njoj ¢e'se, urovisnosti o polozaju njenih namotaja,
inducirati manji ili veéi napon. U slucaju okomitog prolaza linije polja kroz ravninu zavojnice,
inducirani napon postize svoj maksimum. U praksi ovo zna¢i da ¢e, pri horizontalnom polozaju
zavojnice tragaca kablova, maksimum induciranog napona.biti ako se zavojnica nalazi to¢no iznad

kabela (sl. 11.1).
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Sl. 11.1 - Prikaz polozaja indukcijske zavojnice kod odredivanja trase kabela i drugih podzemnih
objekata metodom a) maksimuma i b) minimuma
Inducirani napon u namotajima zavojnice prijamnika je minimalan kada je ravnina namotaja
tangencijalna na linije magnetskog polja, a to je pri vertikalnom poloZzaju osi zavojnice (sl. 11.1b). I u
ovom ekstremnom slucaju polozaj zavojnice je to¢no iznad trazenog podzemnog objekta, te se ova
metoda naziva - metoda minimuma.

11.2. NACIN POVEZIVANJA PREDAJNIKA S MJERENIM OBJEKTIMA

11.2.1. Elektri¢no povezivanje predajnika s kabelom

Postujuéi mjere sugurnosti u svezi odgavarajucih propisa zastite na radu, obavezno je iskljucenje
cijelog energetskog kabela ili mjerene parice telekomunikacijskog kabela na oba kraja. Ostale parice
zicnih telekomunikacijskih kabela mogu ostati aktivne. Prije mjerenja obavezno izmjeriti strane
napone, i na plastu i vodi¢ima jezgre kabela. U slu¢aju visokog napona - prekinuti mjerenje. Otkloniti

82




kvar. Modreni instrumenti za traZzenje kabela imaju ugraden voltmetar, pa tu opciju mjerenja treba
iskoristiti.

Plast kabela ili jedan ili vise vodica prikljucuju se jednim krajem na predajnik, a na drugom kraju se
uzemljuju (sl. 11.2). Takoder treba voditi racuna da struja predajnika ne tece neposredno uzduz plasta
kabela, jer bi se u tom slu¢aju formirala koaksijalna parica izvan koje nema magnetnog polja. Izuzetak
su viSezilni energetski kabeli, gdje postoji rezultujuc¢e magnetsko polje. Ovo polje je doduse slabo, ali
u vecini sluCajeva moze se registrirati, jer ispitivani vodi¢ ne zauzima centralni polozaj u kablu.

Predajnik

Ne iskljuéiti
Iskljuditi uzemljenje
uzemljenje

Sonda
za uzemljenje

SI. 11.2 - Prikaz povezivanja predajnika sa mjerenim objektom

U slucaju predlozenog uzemljivanja ‘predajnika-i-kabelskih vodi¢a na daljem kraju, povratna
struja tece delimicno kroz plaSteve susjednih kabela u zemlji, tako Sto se formira Siroka
strujna petlja. Da bi se u ovakvim slu¢ajevima poboljsali uvjeti za nesmetano mjerenje, obi¢no se
koristi udaljeniji kabel ili pomo¢ni vodic kao povratni vod.

Takoder se mogu koristiti vodovedne i toplovodne cijevi koje su u spoju sa zemljom - kao spomenuti
povratni vod. Ove varijante treba isprobavati od slucaja do slucaja - kako bi se utvrdilo koja od njih
daje najbolji rezultat. dskustvo je pokazalo da koriStenje uzemljenja kabelskog razvodnog ormara u
veéini slucajeva nije dovoljno. Ukoliko nije na raspolaganju nijedna od predlozenih moguénosti
uzemljenja, potrebno je koristiti sondu za uzemljenje koja se zabada u zemlju $to dalje od krajeva
kabela (oko 10 m), kao Sto je to pokazano na sl. 11.3.

Da bi se potpuno iskoristila izlazna snaga predajnika, potrebno je obaviti odgovarajuce prilagodenje
prema ulaznoj impedanciji kabela. Odgovarajuce prilagodenje se obavlja prema uputama proizvodaca
instrumenta.

U ovisnosti o tome je li se pri mjerenju javljaju Sumovi zbog vanjskih uticaja, na predajniku se obavlja
izbor trajnog ili impulsnog tona.

11.2.2. Elektri¢no povezivanje s optereéenjem kapacitivne prirode

Kod energetskih i signalnih kabela se ponekad dobivaju dobri rezultati mjerenja ako se medusobni
kapaciteti dva ili viSe izoliranih vodica iskoriste za stvaranje opterecenja kapacitivne prirode pre-
dajnika. Kod ovakve veze nastala »kapacitivna« struja je ovisna o prikljuéenom »kapacitivnom
opterecenju, a time i1 duzini kabela. Da bi se dobila $to je moguce veca struja, a time i jae magnetno
polje, mjerenje se obavlja frekvencijom vecom od 10 kHz.

U svrhu osiguranja optimalnih uvjeta mjerenja, i ovdje se mora isprobati hoce li se pojedinacni vodici
prikljuciti na izlaz predajnika, ili ¢e se viSe vodi¢a prikljuciti paralelno, odnosno, ako je kabel vece
duZzine hoce li se koristiti jedan vodic€ i plast kabela.
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11.2.3. Induktivno povezivanje predajnika s kabelom

Ovaj nacin povezivanja predajnika s kabelom ili slicnim objektima uvijek se primjenjuje kada njihov
pocetak i kraj nisu pristupacni. Ukoliko nije poznat polozaj trazenog podzemnog objekta (kabela ili
cijevi itd.), postupa se na sljedeéi nacin.

Predajnik s ukljuéenom predajnom zavojnicom se postavlja na predvidive tocke povrSine koju
ispitujemo (slika 11.3.), a s prijamnikom na kome je fiksiran polozaj zavojnice kre¢emo se u smjeru za
koji se pretpostavlja da je okomit na polozaj podzemnog objekta. Kada se na prijamniku dobije
maksimum signala koji se registrira pomoc¢u instrumenta ili slusalice (ukoliko je u okolisu gdje se
obavlja mjerenje velika buka - kao indikator se preporu¢uje instrument), $to zna¢i da se prijamnik
nalazi iznad trazenog objekta. Zatim se i1 predajnik postavi iznad trazenog objekta, Sto se registrira
daljnjim povecanje intenziteta signala.

Predajnik

\ <3 ANtenom

Sl. 11.3. Induktivna veza predajnika s kabelom

Preporucuje se ovim nacinom vise puta istraziti teren. Radi bolje preglednosti, ispitivani teren moze se
podijeliti u kvadrate povrsine (20 X 20 m), koji se poslije toga pojedinacno ispituju.

Kada je bar jedna tacka trazenog kabela poznata, postupa se tako Sto se predajnik s antenom postavi u
polozaj za koji pretpostavljamo da je paralelan s kabelom. Uspostavljanjem dobre veze izmedu antene
i kabela postize se ve¢i domet, Kako bi se ovo postiglo, prijamnik se postavlja na odredenu udaljenost
od predajnika (najmanje 10m), malo boéno od trase kabla, tako da se ton dobro prima. Zatim se
mijenja poloZaj predajne antene ili predajnika sve dok inducirani napon u zavojnici prijamnika ne
dostigne maksimum, §to. se registrira kao najjaci ton u sluSalicama ili najve¢i otklon kazaljke
instrumenta (sl. 11.4.).'Nakon $to se odredi pravilan poloZaj antene predajnika, prac¢enje trase kabela
ili cijevi obavlja se naprethodne opisan nacin.

Prijamni

Sl
" L il I

Sl. 11.4. - Prikaz induktive veze predajnika s kabelom
U pripremnom mjerenju, zbog utvrdivanja poloZaja podzemnog objekta, u oba slucaja, tj. kada je
poloZzaj potpuno nepoznat i kada nam je polozaj bar jedne njegove tocke poznat - treba obratiti paznju
da prijamnik ne bude u podrucju utjecaja predajnika. Ovo se konstatira na taj nacin $to se u slusalici ne
mijenja ton, a kazaljka indikatorskog instrumenta miruje kada se mijenja polozaj prijamnika. Utjecaj
predajnika se moze ocekivati ako se prijamnik nalazi u krugu promjera 5-10 m oko predajnika.
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11.2.4. Spajanje predajnika spojnim klijestima

Kod traZenja trasa pretplatni¢kih kabela u distributivnoj mrezi s razdjelnim uli¢nim ormari¢ima
narocito je pogodno povezivanje predajnika s kabelom pomocéu spojnih klijesta kako je to prikazano
slikom 11.5. Ovdje takoder treba paziti da prijamnik ne bude blizu predajnika, $to se lako provjeri ako
se prijemnik usmjeri direktno na predajnik, a tada ne smije biti znacajnog prijamnog signala.

Kabelski razdjelnik

Predajnik

Sl. 11.5. Metoda spajanja spojnim klijestima

Pri nalaZenju trasa podzemnih objekata, prije svega kabela, domet ne.ovisi samo o snazi predajnika,
ve¢ 1 o drugim okolnostima. Kako jacina elektromagnetskog polja opada u odnosu 1/r (r je razmak od
kabela do mjerne tocke na povrsini zemlje), o¢igledne'je da i dubina polaganja ima znac¢ajan utjecaj na
mjerenje. Domet u odredivanju trase kabela biti ¢eimanjizako je:dubina polaganja veca. Kod elektri¢ne
povezanosti, otpor kabela i otpor povratnog voda (to je.najceSce zemljiste), predstavljaju otpor
opterecenja predajnika. Ovdje takoder bitan-utjecaj ima_ geoloski sastav zemljista. Ako je zemljiste
pjeskovito i suho, njegov specifi¢ni otpor je jako velik, te je i otpor opterecenja predajnika takoder
velik. Ovo ima za posljedicu manji domet, jer signal predajnika brzo slabi (sl. 11.6.). Iskustvo je

pokazalo da je najpogodnije vlazno zemljiste €iji je specifini otpor manji od 100 Q- m.

suho tlo

Molkro tlo

Sl. 11.6. Ovisnost dometa o viaznosti zemljista

Pri prosjec¢nim karakteristikama zemljista, optimalne dubine polaganja i ve¢ih presjeka vodica kabela -
najve¢i domet je nekoliko kilometara kada je predajnik elektricki vezan s kabelom. Kod induktivno
povezivanja vodi¢a domet je oko 2 km.

11.2.5. Odredivanje dubine polaganja kabela

Nakon $to je odreden polozaj kabela, na povrsini iznad kabela se postavlja oznaka. Zatim se zavojnica
prijamnika, koji ima moguénost postavljanja u dva palozaj a (pod kutem od 45° ili 90°), postavlja pod
kut od 45° i uz vertikalni poloZaj prijemnika pomiée se bo¢no od ozna¢enog mjesta sve dok se ponovo
ne dobije minimum prijamnog tona poslije dva maksimuma. U tom trenutku je dubina polaganja
jednaka udaljenosti izmedu tocaka P11 P2 (sl. 11.7.). U ovisnosti o dubini polaganja - registrirani ton
¢e biti slabiji ili jaci. Ukoliko je prijamni signal vrlo slab, a Sumovi jaki, preporucuje se rad u rezimu
impulsnog tona.
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DUBINA
40u

KABEL

S1. 11.7. - Princip odredivanja dubine polaganja kabela

Novije izvedbe tragac¢a kabela imaju mogucnost direktnog ocitanja dubine poloZzenog kabela na
pogodnom pokazivacu (displayu prijamnika). Prijamnik se postavi toéno iznad trazenog kabela, ocita
maksimalna prijamna razina i tada ¢e racunalo u prijamniku direktno pokazati dubinu polaganja.
Ovdje narocitu paznju treba posvetiti mjerenju, ako se u neposrednoj blizini nalaze metalni objekti ili
paralelno polozeni ostali kabeli. U svrhu to¢nijeg odredivanja dubumne polaganja, prijamnik se
postavlja direktno iznad trazenog kabela i o€ita prijamna razina. Podizanje prijamnika za oko 50 cm
rezultirati ¢e smanjenjem razine signala. To je pravi pokazatelj da se prijamnik nalazi tocno iznad
trazenog kabela (sl. 11.8.). Ukoliko takvim postupkom ne opada razina signala, nalazimo se iznad
pogresnog objekta. Racunalo u prijamniku, koriste¢i odgovaraju¢i software, izraCunava i prikazuje
dubinu polaganja kabela.

SI. 11.8. Polozaj prijamnika kod odredivanja dubine polaganja

Vecina modernih tragaca kabela istovremeno pokazuje dubinu polaganja kabela i razinu prijamnog
signala. To se iskoristava kod identificiranja i pracenja trasa blisko poloZenih kabela razli¢itih dubina
polaganja. Najprije se izmjere razine prijamnog signala, te nakon toga ¢e se pokazati dubine polaganja
(sl. 11.9.).

o -~
Prijamnik pokazuje H s
vrinu vrijednost E 13y <) 8 an o
iznad svakog kabela - -
Bar indikator
Prijamnik pokazuje - | A n.ajvec’e struje
dubinu polaganja E o) B | signata
iznad svakog kabela I cm 20cm

na ovaj kabel

Kabel A na dubini 30 ¢cm /
(o]

Kabel B na dubini 120 ¢cm
SI. 11.9. Prepoznavanje kabela uporabom mjerenja dubine polaganja

Prate¢i dva kabela na razli¢itim dubinama, uz konstantnu razinu prijamnog signala, moguce je

mjerenjem dubine polaganja odrediti dubine polaganja i u slucaju da se ti kabeli fizicki krizaju,
odnosno imaju razli¢itu dubinu polaganja nakon krizanja (sl 11.10.).
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SI. 11.10. Mjerenje promjene dubine polaganja
11.3. PRIMJENA TRAGACA KABELA ZA PRONALAZENJE MJESTA KVARA

Traga¢ kablova moze uspjeSno koristiti za odredivanje mjesta kvata i u slu¢ajevima kada kabel nije
ekraniziran i kada kabel nije jako duboko polozen. Isto vrijedi i za odredivanje poloZaja spojnica.

11.3.1. Odredivanje mjesta prekida vodi¢a pomodu kapacitivne sonde

Kod ove mjerne metode oSte¢ena parica se prikljucuje na.predajnik, a na prijamnik se prikljucuje
kapacitivna sonda pomocu koje se obavlja mjerenje principom nastajanja napona na povrsini zemlje
iznad polazenog kabela. Otpor na mjestu prekida mora biti ve¢i.od 1 GQ. Na sl. sl.11.11. je shematski
prikazana primjena ove metode. Takoder je prikazana karakteristika napona do mjesta prekida, kao i
karakteristika kapacitivne sande u ovisnosti o.prijemnim kutevima o i a.

N NNV
V“k - Y
X / / ///////////
/ 7 777RLT
| N
b)
I

’ oA\ s

//H/

Sl. 11.11. - Princip mjerenja pomocu kapacitivne sonde. a - shema mjerenja, b - karakteristike napona
do mjesta prekida i kapacitiune sonde
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11.3.2. Metoda dozemnog spoja plasta kabela

U slucaju kvara kabela radi oSteCenja plasta kabela, obavlja se mjerenje direktnim spajanjem
predajnika na plast kabela s kojeg se odspoji uzemljenje na blizem kraju (sl. 11.12). Kako veéina
modernih tragaca ima moguénost mjerenja otpora izolacije izmedu plasta i zila ispune odnosno plasta i
okolisa u kojem je kabel poloZen. Kabeli s plasticnom izolacijom imaju zastitni sloj preko plasta.
Prate¢i pomocu prijamnika trasu kabela moze se odrediti to¢no mjesto gdje je doslo do povrede
kabela, jer ¢e se natom mjestu promijeniti smjer prijamnog signala.

(A
;’/ . \

Odspojiti
uzemljenje

Kvar

Sl. 11.12. Pronalazenje mjesta oStecenja plasta kabela.

11.3.3. Metoda koraka upredanja parice

Ova metoda se koristi za odredivanje mjesta kratkog spoja ili dotika kada je kabel u zemlji. Predajnik
se elektricki spaja s paricom ¢iji su vodici udotiku i optimalno se prilagodava ulaznom otporu.

Oko parice formira se rezultujuc¢e magnetsko polje, kao §to je prikazano na sl. 11.13.

Usporedo sa upredanjem, vektor rezultuju¢eg elektromagnetskog polja rotirati ¢e oko uzduzne osi
parice. Pritom njegov vrh opisuje spiralu oko parice sl. 11.14a, a na sl. 11.14b je skicirana raspodjela
rezultujuceg elektromagnetskog polja odpacetka kabela do mjesta kvara koje ima otpor Ry. Promjena
smjera polazaja rezultujuceg vektora elektromagnetskog polja, usporedo s upredanjem, moze se
registrirati temeljem promjene intenziteta tona u slusalici - pod uvjetom da dubina palazenog kabela
nije veca od duzine tri koraka upredanja.

U blizini zone kvara ton nagla opada, a na udaljenosti od 2 do 10 metara iz mjesta kvara viSe se ne
moze registrirati. Akoyje prelazni otpor veci od 1 Q, ova metoda se ¢esto ne moze primijeniti. Razlog
za ovo je pad napona na prelaznom otporu, koja se ponaSa kao novi vodi¢ ¢iji je unutrasnji otpor
jednak prelaznom otporu. Ovaj »predajnik« Salje struju u kabel tako Sto se iza mjesta kvara opet

formira elektromagnetsko polje koje je ve¢ opisano.

n Q
i \

SI. 11.13. - Izgled rezultujuéeg magnetskog polja parice

__———ZAYOJNICA
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ABEL
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U nekim slucajevima ova metoda moze se koristiti i za odredivanje polozaja spojnica. Na sl. 11.15. je
prikazan izgled polja prilikom odredivanja polozaja kvara, a na sl. 11.16 izgled polja prilikom
pronalaZenja poloZzaja spojnice.

Hrez.

IHREI,‘

Ix min.

{x max
[xmax-~Ixmin £ 0=2 doi0

SI. 11.14. - Metoda koraka upredanja parice. a - rotiranje vektora rezultujuceg magnetskog polja
parice, b - raspodjela rezultujuceg magnetskog polja. parice do mjesta kvara

Ukoliko se na jednom mjestu nalaze zajedno telekomunikacijski i energetski kabeli, ova metoda
ponekad pomaze u razluéivanju telekomunikacijskog kabela na kojem mjerimo od energetskog kabela
koji je pod naponom.

m
[E
PREDAJNIK

SI. 11.15. - Izgled rezultujuceg elektromagnetskoog polja na mjestu kvara
KABEL SPOJNICA

AT,

DUZINA KABELA
Sl 11.16. - Izgled rezultujuceg elektromagnetskoog polja na mjestu spojnice

Energetski kabeli imaju veci korak upredanja, $to se moZe konstatirati pomoc¢u male zavojnice tragaca
kabela.

11.6. ZAKLJUCAK

Ovih nekoliko primjera pokazuju primjenu tragaca kabela za odredivanje mjesta kvara zbog rasparenja
cetvorki u kabelu. Medutim, treba spomenuti da se prije primjene opisanih metoda za tocno
odredivanje mjesta rasparenja preporucuje mjerenje pomocu mjernog mosta, instrumenta za mjerenje
kapacitivne asimetrije ili impulsnog reflektometra (TDR).
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Pri uporabi metode mjerenja na principu koraka upredanja treba ocekivati pogresku od nekoliko
postotaka. Primjena metode vektorskog polja kod dodira, ili rezultujuceg polja kod odredivanja mjesta
rasparenja, pogreska je oko + 4 cm za manje duzine, a na 1 km kabela ona je veca od + 0,04 %.

Na slijede¢im slikama prikazan je jedan tip tragaca kabela.

Slika 11.19. Prijamnik
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