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1. UVOD

U danasnjem svijetu, gotovo svaki aspekt drustvenog zivota ovisi o neprekidnoj dostupnosti
pouzdanih elektriénih 1 komunikacijskih sustava. Bilo da su u pitanju prijenos energije ili
podataka, kabelski vodovi, igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju stabilnog rada sustava na velikim
udaljenostima bez znacajnih gubitaka. Medutim, iako su izuzetno otporni na razliite vanjske
utjecaje, kvarovi na kabelima Cesto se dogadaju, Sto znacajno narusava njihovu sposobnost da rade
pravilno i moze imati ozbiljne posljedice za korisnike. Locirati kvar na kabelu je slozen i tehnicki
zahtjevan proces koji zahtijeva koriStenje razli¢itih metoda i tehnologija. Kvar se moZze ocitovati
iz mnogih razloga, ukljucuju¢i mehanicku Stetu, oksidaciju i koroziju, fizicku deformaciju,
promjene u okoliSnim uvjetima 1 ljudsku aktivnost. Brzina i preciznost lociranja igraju kljucnu
ulogu jer smanjuju vrijeme zastoja pogona, pomazu u smanjenju troska popravka i odrzavanja te

osigurava pouzdanost sustava.

Postoje mnogi razlozi dolaska do kvarova na podmorskim 1 podzemnim kabelskim vodovima, no

neki od najée$¢ih su [3]:

a) Vanjski utjecaji, poput ribolova i sidrenja. Kratki spoj najces¢i je kvar uzrokovan

probijanjem izolacije.
b) Probijanje izolacije uglavnom uzrokovane mehanickim i elektro-toplinskim kvarovima.

¢) Prostorni naboj, elektri¢ne 1 vodene grancice, parcijalno izbijanje i prenaponski udari s
elektromagnetskim prijelazom (eng. EMT-Electro magnetic transition) koji uzrokuju degradaciju
kabela. Deformacija kabela zbog sidrenja predstavljala je prijetnju kvaru. Neki su defekti nastali
uslijed mehanickog pritiska. Osim toga, nelinearno naprezanje i stres materijala kabela mogu

ubrzati degradaciju.

Pri pojavi ovakvih ili sli¢nih kvarova na kabelima, potrebno je reagirati brzo, u¢inkovito i precizno.
Te su stoga razvijene metode za olakSavanje otkrivanja kvara koje se iz dana u dan 1 dalje
unaprjeduju. Te metode za otkrivanje kvarova zasnivaju se na raznim elektricnim, optickim,
akustickim 1 drugim fizikalnim svojstvima koja se mogu detektirati kod nastanka kvarova na
vodovima. U ovome radu pro¢i ¢e se najcesce koriStene metode za odredene vrste kvarova kao 1

razlozi, metode sprjecavanja te moguce posljedice tih istih kvarova.



2. ELEKTRICNI VODOVI

Elektri¢ni vodovi zile kucavice su svakog elektroenergetskog sustava.
Bez njih bilo bi nemoguce ostvariti prijenos elektricne energije od
elektrane do kucanstava bez izuma bezi¢nog prijenosa elektricne
energije. U velikome djelu, to se izvodi nadzemnim kabelima koje svi

mogu vidjeti, ali dakako postoje podzemni i podvodni kabeli.

Podzemni i podvodni kabeli, izloZeni su skoro u potpunosti druk¢ijim
optere¢enima u odnosu na nadzemne te ih je s toga potrebno sagledati
kao razli¢ite elemente. Dok su nadzemni kabeli Cesto izloZeni
atmosferskim uvjetima poput vjetra, kiSe i1 snijega, podzemni i
podvodni kabeli suoCavaju se s izazovima kao $to su mehanicka -

ostecenja zbog gradevinskih radova, korozija zbog vlaznosti i slanosti

tla ili vode, te opasnosti od oStec¢enja uslijed prirodnih pomaka tla.

Slika 2.1 Dalekovod [21]
Moderni vodi¢i za elektroenergetski sustav rezultat su dugogodisnje

utrke izmedu korozije, ucinkovitosti, mehanicke otpornosti, tehnicke izvedivosti i financijske
isplativosti. 1z ovih 5 zahtjeva proizasle su mnoge vrste elektroenergetskih vodova, svaka od njih
tocno proracunata da pouzdano i u¢inkovito pristupi svojem zadatku. Na slici 3.1 moguce je vidjeti
tek sitan broj mogucih kombinacija vodova kao §to su trozilni, petero-zilni, aluminijski, bakreni,

sa XLPE izolacijom, armaturom itd.

Slika 2.2 Presjeci vodova [22]

Prema opisu u tehnic¢koj enciklopediji Leksikografskog zavoda Miroslav Krleza [5], citiram:

»Osnovni elementi elektri¢nih vodova jesu: vodici, izolacija, slojevi za zaStitu vodica od vlage,
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toplinskih 1 kemijskih utjecaja 1 pribor za spajanje, zavrSavanje, noSenje te mehanicku 1 elektricnu

zaStitu voda. Pojam elektricnog voda, u Sirem smislu, obuhvaca, pored samog voda u uzem smislu,

takoder sav pribor, naprave i uredaje koji sluze za trajno noSenje i polaganje voda.*

Prema ovoj definiciji za elektri¢ni vod, u ovome poglavlju neée se prouciti pojam elektricnog voda

u Sirem smislu, ve¢ u uzem smislu dio koji spada pod vodice, izolaciju bez zastitnih sustava te

njihov spoj u konstrukciju energetskog kabela.

Elektri¢ni vodovi mogu se klasificirati prema konstrukciji, namjeni i elektri¢énim karakteristikama.

Podjela prema konstrukciji

Elektri¢ni vodovi (namijenjeni prijenosu energije i informacija) mogu se podijeliti na nadzemne

(zracne) vodove, izolirane vodove i kabele.

a)

b)

Nadzemni vodovi: Sastoje se od vodica koji su ovjeSeni nad zemljom, koji mogu biti goli
ili izolirani. Goli vodi¢i se pri¢vrS¢uju na stupove ili nosate pomocu staklenih ili
keramickih izolatora. Nadzemni vodovi ukljucuju i sav ovjesni materijal, stupove ili nosace
za zavjeSenje vodica, zajedno s njihovim temeljima. Ovdje spadaju nadzemni vodovi

niskonaponskih mreza i dalekovodi visokonaponskih distributivnih i prijenosnih mreza.

Izolirani vodovi: Najc¢esce se koriste u elektricnim instalacijama. Vodici u izoliranim
vodovima su prevuceni izolacijskim materijalima, ali mogu biti i goli. Kada su vodici
obuhvaceni posebnim slojevima izolacijskog materijala ili smjesSteni u instalacione cijevi
ili kanale, dobivamo izolirani vod. Goli vodici se, s druge strane, odmicu pomocu posebnih

izolatora od zastitnog pokrivaca koji ih Stiti.

Kabeli: Kabeli su izolirani elektricni vodovi koji se najceSce polazu pod zemlju ili u
zemlju, a ponekad i u vodu ili gradevine. Kabeli se razlikuju od drugih izoliranih vodova
po vecoj paznji koja se posvecuje zastiti od vanjskih utjecaja. Izolirani vodovi se koriste
za napone do 1 kV, dok se kabeli izraduju za niske i visoke napone, s tim da kabeli s
plasticnom izolacijom mogu biti za napone do 110 kV, a kabeli s papirnom izolacijom do

500 kV.

Podjela prema namjeni

Elektri¢ni vodovi se takoder mogu podijeliti prema svojoj namjeni:

a)

Vodovi za prijenos snage: Podrazumijevaju nadzemne vodove, kabele i druge izolirane
vodove za elektri¢ne instalacije u zgradama, na brodovima i u vozilima. Takoder ukljuc¢uju
i vodove kontaktne mreze elektricnih Zeljeznica.

3



b) Vodovi za prijenos informacija: U telekomunikacijama, nadzemni vodovi se sve viSe
zamjenjuju kabelima gdje god je to mogucée. Ovo ukljucuje telefonske kabele, spojne
vodove u visokofrekventnim uredajima, telefonskim centralama, radio-uredajima 1
regulacionim sistemima. Za visoke frekvencije do oko 1 GHz koristi se koaksijalni kabel,

dok se u mikrovalnoj tehnici za frekvencije iznad 1 GHz koristi valovod.
Podjela prema elektri¢énim karakteristikama

Vodovi se mogu podijeliti na homogene i nehomogene prema njihovim elektri¢nim

karakteristikama:

a) Homogeni vodovi: Imaju konstantne elektromagnetske karakteristike duz cijele svoje

duzine.
b) Nehomogeni vodovi: Njihove elektromagnetske karakteristike variraju duz duzine voda.
Vodici

Odgovorni za prijenos elektricne energije od izvora do potroSaca, vodi¢i su osnovni element
vodova. Njihova funkcija je omoguciti protok elektricnog strujanja uz minimalne gubitke energije.
Vodi¢i se izraduju od materijala koji imaju odli¢nu elektricnu vodljivost. Najcesée koriSteni
materijali za vodiCe su bakar i aluminij, zbog njihovih dobrih vodljivih svojstava i relativno niske

cijene. [5]

Ovisno o zahtjevima sustava i uvjetima rada, same vodi¢e moguce je podijeliti u dvije glavne vrste

vodica:

a) Masivni vodici: Ovi vodici izradeni su od jedne jedine Zice. Koriste se u aplikacijama gdje
je potrebna visoka mehanicka Cvrstoca 1 gdje nema potrebe za visokim stupnjem
fleksibilnosti. Masivni vodici Cesto se koriste u gradevini i instalacijama gdje se vodici

postavljaju unutar zidova i podova. [5]

b) Uze ili uzica: Ovi vodici sastavljeni su od viSe Zica, koje su uvijene zajedno kako bi se
povecala fleksibilnost vodic¢a. UzZe se koristi u aplikacijama gdje je potrebno Cesto savijanje

1 pomicanje vodica, kao §to su automobilske i industrijske instalacije. [5]
Materijali za vodice:

a) Bakar: Bakar je najc¢eS¢e koriSten materijal za vodice zbog svoje izvrsne vodljivosti,

izdrzljivosti 1 otpornosti na koroziju. Bakreni vodi¢i mogu prenijeti velike struje s



minimalnim gubicima energije, $to ih ¢ini idealnim za Sirok spektar primjena, od ku¢anskih

instalacija do velikih elektroenergetskih mreza.

b) Aluminij: Aluminij je laksi 1 jeftiniji od bakra, $to ga ¢ini privlatnim izborom za neke
aplikacije. Iako aluminij ima nesto nizu vodljivost u usporedbi s bakrom, njegova niska
tezina omogucava jednostavniju instalaciju i manje opterec¢enje na strukture. Aluminijski

vodici Cesto se koriste u prijenosnim mrezama i zrakoplovnoj industriji.

Postoji i treca, relativno nova vrsta vodica koja se bavi prijenosom svjetlosti za super brzi prijenos
podataka. Ovi vodici, poznati kao svjetlovodi ili opticki kablovi, koriste se za prijenos informacija
putem svjetlosnih impulsa. Svjetlovodi su revolucionirali komunikacijske tehnologije i omoguc¢ili

prijenos podataka na velike udaljenosti s minimalnim gubicima i jako velikim brzinama.

Svjetlovodi rade na principu totalne unutarnje refleksije, gdje se svjetlost vodi kroz jezgru vlakna
od stakla ili plastike, dok je okruZena materijalom s nizim indeksom loma koji reflektira svjetlosne

zrake natrag u jezgru.
Svjetlovod se sastoji od nekoliko klju¢nih komponenti:

a) Jezgra: SrediSnji dio svjetlovoda gdje se prenosi svjetlost. Jezgra je izradena od Cistog

stakla ili plastike s visokim indeksom loma.

b) Oplata: Materijal koji okruzuje jezgru i ima nizi indeks loma, omogucujuci totalnu

unutarnju refleksiju svjetlosnih impulsa.

¢) Zastitni sloj: Vanjski sloj koji Stiti jezgru i oplatu od mehanickih oStec¢enja i1 okoli$nih
utjecaja. Ovaj sloj moze biti izraden od razli¢itih materijala, ukljucujuéi plastiku 1 metalne

omotace.

Svjetlovodi se ve¢ sada koriste za prijenos podataka unutar elektroenergetske mreze kako bi se
odrzala sigurnost i brze se dosSlo do saznanja o kvarovima i njihovim karakteristikama. Iako oni ne

prenose elektricnu energiju, takoder se smatraju vodi¢ima.
Izolacija

Zadatak izolacije sprjeCavanje je nezeljenog strujanja elektri¢ne energije izmedu vodica i okoliSa
ili vodica i drugog vodica, kao i zastita vodi¢a od vanjskih utjecaja. Izolacijski materijali se biraju
prema specificnim zahtjevima primjene, ukljucujuc¢i vrstu elektricnog vodica, radne uvjete i

okoli$ne ¢imbenike.

Tradicionalni materijali koji se koriste za izolaciju ukljucuju [5]:



d)

f)

Zrak: Koristi se za gole vodice, osobito u nadzemnim prijenosnim linijama.
Staklo i keramika: Koriste se za izradu izolatora za ovjeSenje u nadzemnim vodovima.

Papir i tekstil: Cesto impregnirani uljem ili drugim tvarima, koriste se u starijim kabelima

1 transformatorima.

Elastomeri i gume: Fleksibilni i otporni na toplinu, ¢esto se koriste za izolaciju vodi¢a u

kabelima.

Termoplastici: Materijali poput polietilena, polivinil klorida (PVC), najlona i teflona

Siroko se koriste zbog svoje otpornosti na toplinu, kemikalije i mehanicka oStecenja.

Galvanski naneseni slojevi: Primjenjuju se za zastitu vodi¢a od korozije.

Razvoj tehnologije donio je nove materijale i tehnike za izolaciju vodi¢a, ¢ime su poboljSane

performanse i trajnost elektri¢nih sustava. Moderne izolacije ukljucuju [12]:

a)

b)

UmreZeni polietilen (XLPE): Zbog svoje otpornosti na visoke temperature i elektri¢nu
¢vrstocu, koristi se u visokonaponskim kabelima. XLPE izolacija omogucuje prijenos vece

snage na vece udaljenosti uz minimalne gubitke.

Etilen-propilen guma (EPR): Fleksibilna i otporna na ozon 1 kemikalije, Cesto se koristi

u podzemnim i podmorskim kabelima.

PoliviniliDen fluorid (PVDF): Ima izuzetnu kemijsku otpornost i koristi se u

specijaliziranim aplikacijama gdje su prisutni agresivni kemijski uvjeti.

Uz izolaciju, vodici Cesto imaju dodatne zastitne slojeve koji ih Stite od vanjskih utjecaja kao Sto

su vlaga, mehanicka oStecenja, kemijska korozija i ekstremne temperature. Ovi slojevi mogu biti

izradeni od razli¢itih materijala, ukljucujuci:

a)

b)

Metali: Olovo, aluminij, ¢elik i bakar se koriste za zastitu vodica od mehanickih oStec¢enja

1 korozije. Metalne zastitne ovojnice su ¢este u podzemnim i podmorskim kabelima.

Nemetali: Tekstil, gume 1 termo plastici pruzaju fleksibilnu zaStitu 1 otpornost na

kemikalije. Cesti su za zastitu kabelskih izolacija u manje zahtjevnim uvjetima.

Na slici je prikazan primjer modernog kabela sa XLPE izolacijom i PE plastom s uzduznom i

popre¢nom vodootpornom verzijom elektricne zastite. [13]
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Slika 2.3 Presjek kabela proizvodaca Elka [13]

Vodi¢: kompaktni ili segmentirani konop od Cu ili Al, klasa 2

Ekran vodica: ekstrudirani poluvodljivi XLPE

Izolacija: XLPE

Ekran izolacije: ekstrudirani poluvodljivi XLPE

Separator: bubriva traka, poluvodljivi

Celi¢na Zica: opticka vlakana unutar eliéne Zice za mjerenje temperature (DTS)
od -10 °C do 180 °C, na zahtjev kupca (u nazivu dodatak -nFO)

Metalni ekran: Cu zice i kontra zavojnica od bakrene trake

Separator: bubriva traka, poluvodljivi

Laminirani plast: Al ili Cu traka s kopolimerom

10. Vanjski plast: crni HDPE



3. UTJECAJ KONSTRUKCIJE ELEKTRICNIH KABELA NA
DIJAGNOSTIKU KVAROVA

Konstrukcija elektri¢nih kabela znacajno utjece na dijagnostiku kvarova, jer razli¢ite konfiguracije
1 materijali koriSteni u konstrukciji kabela mogu otezati ili olakSati otkrivanje 1 lokalizaciju kvara.
U ovom poglavlju analizirati ¢e se klju¢ne konstrukcijski faktori koji utjeCu na sposobnost

detekcije kvarova, uzimajuci u obzir razli¢ite vrste kabela i njihove specifi¢ne karakteristike. [20]

3.1. Konstrukcija kabela i utjecaj na metode dijagnostike

Konstrukcija kabela ukljucuje niz elemenata kao Sto su jezgra, izolacija, zastitni slojevi 1 omotaci,
koji zajedno definiraju nacin na koji se kvar moze manifestirati i kako ga se moze detektirati.
Jednostavne konstrukcije, poput jednozilnih kabela, omogucuju lakSe otkrivanje kvarova, dok
sloZenije konstrukcije, poput troZilnih ili snopova kabela, mogu zahtijevati naprednije tehnike

dijagnostike.
Jednozilni naspram troZilnih kabela

Konstrukcija kabela u velikoj mjeri utjece na slozenost dijagnostike kvarova. Jednozilni kabeli,
koji su najjednostavnija vrsta kabela, sastavljeni su od jednog vodi¢a okruzenog izolacijom. Zbog
njihove jednostavne konstrukcije, dijagnostika kvarova je relativno jednostavna. Na primjer,
metode kao Sto su reflektometrija u vremenskom domenu (TDR) ili metoda impulsa lako se mogu

primijeniti za detekciju prekida ili kratkog spoja jer nema smetnji od drugih vodi¢a unutar kabela.
[20]

Jednozilni kabeli omogucuju brzo otkrivanje i lokalizacija kvarova. Budu¢i da nema medusobnog
utjecaja izmedu viSe vodica, signali reflektirani s mjesta kvara su jasni 1 lako se tumace. Ovo
omogucuje visoku preciznost u lokalizaciji kvara, $to je od kljucne vaznosti u hitnim situacijama

gdje je potrebno brzo vracanje sustava u pogon.

Trozilni kabeli, s druge strane, sadrze tri odvojena vodica, svaki sa svojom izolacijom, koji su
obi¢no smjesSteni unutar zajedni¢kog zastitnog omotaca. Ova sloZenija konstrukcija moze dovesti
do izazova u dijagnostici. Prvo, postoji moguc¢nost medusobnih smetnji izmedu vodica, §to moze
stvoriti lazne signale tijekom dijagnostickih ispitivanja. Drugo, u slucaju kratkog spoja izmedu
vodica, otkrivanje to¢nog mjesta kvara moze biti teze zbog refleksija i prigusenja signala unutar

kabela.



Primjena dijagnostickih metoda na trozilne kabele Cesto zahtijeva dodatna mjerenja i napredne
tehnike analize signala. Primjerice, usporedba rezultata mjerenja izmedu razli¢itih vodi¢a moze
pomo¢i u izolaciji kvara, no to takoder zahtijeva detaljno poznavanje konstrukcije kabela 1

specifi¢nih uvjeta instalacije.

Slika 3.1 Presjek jednostavnog jednozilnog i trozilnog kabela [23]

3.2. Specifi¢ne konstrukcijske karakteristike i njihovi utjecaji

Odredene konstrukcijske znacajke, poput prisutnosti povratnog vodica, integriranih senzora ili
posebnih zastitnih slojeva, mogu dodatno pomoc¢i pri dijagnostici kvarova. Takvi integrirani
sustavi unutar samih vodica olakSavaju detekciju kvarova no takoder zahtijevaju vecée financijske

investicije. [20]

3.2.1. Povratni vodici

Povratni vodici predstavljaju klju¢nu komponentu u mnogim vrstama kabela, posebno onima koji
se koriste u visokim naponskim ili snaznim energetskim aplikacijama. Ovi vodi¢i pruzaju put za
povratne struje i sluze kao zastita protiv elektromagnetskih smetnji (EMI), §to poboljSava ukupnu

stabilnost sustava. No, njihova prisutnost takoder utjece na dijagnostiku kvarova.

Prvo, Povratni vodi¢i mogu pomoc¢i u detekciji kvarova povezanih s povratnim strujama, kao §to
su oStecenja uzrokovana kratkim spojem ili probojem izolacije. Kvarovi na metalnom povratnom
vodicu Cesto se manifestiraju kao promjene u otporu ili impedanciji, Sto se moze detektirati

metodama kao $to su mjerenje reflektiranog impulsa ili analiza frekvencijskog odziva.

Medutim, dijagnostika kvarova na povratnom vodi¢u moze biti izazovna zbog sloZenosti signala

koji se javljaju. Primjerice, metode koje koriste visokofrekventne impulse mogu proizvesti
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refleksije od povratnog vodica, §to otezava razlikovanje kvara od kvara na izolaciji ili na vodicu.
[20] U tim slucajevima, nuzno je koristiti specijalizirane tehnike koje izoliraju refleksije

specifitne za povratni vodi¢ i omogucuju tocniju lokalizaciju kvara.

Povratni vod

HVDC vodic

Slika 3.2 Pojednostavljeni prikaz jednozilnog HVDC kabela sa integriranim povratnim vodom [19]

3.2.2. Opticka vlakna u kabelima

Integracija optickih vlakana u energetske kabele predstavlja naprednu tehnologiju koja omoguéava
ne samo prijenos elektri€ne energije, ve¢ i simultano pracenje stanja kabela. Opti¢ka vlakna
omogucavaju primjenu distribuiranih senzorskih tehnologija, kao §to su distribuirana mjerenja
temperature (DTS) ili distribuirana akusti¢na senzorska tehnologija (DAS), koje pruzaju

kontinuirano pracenje i detekciju anomalija duz cijele duzine kabela. [20]

DTS koristi opticka vlakna za mjerenje promjena temperature duz kabela, $to moze ukazivati na
prisutnost toCkastih toplinskih izvora kao Sto su zagrijani spojevi ili izolacijska oStec¢enja. Pomocu
DTS-a moguée je otkrivanje pregrijavanja prije nego Sto dode do kvara, Sto omogucuje

preventivno odrzavanje.

DAS, s druge strane, koristi promjene u vibracijama i akusticnim signalima unutar kabela za

detekciju fizickih oSte€enja ili neovlastenih intervencija. Primjerice, DAS sustavi mogu otkriti
10



vibracije uzrokovane kopanjem u blizini kabela, Sto moze ukazivati na potencijalnu prijetnju prije

nego Sto dode do stvarnog ostecenja.

Integracija ovih tehnologija znac¢ajno povecava pouzdanost sustava i omogucava pravovremenu
intervenciju, $to smanjuje rizik od neplaniranih ispada i produzava vijek trajanja kabela. Medutim,
primjena ovih tehnologija takoder zahtijeva sloZenu infrastrukturu i stru¢nost u interpretaciji

podataka kao i veca financijska sredstva, Sto moze predstavljati izazov u implementaciji.

Slika 3.3 Opticki kabel polegnut pored kabela za prijenos elektricne energije [20]

3.3. Posebni izazovi u dijagnostici ovisno o konstrukciji kabela

Neke konstrukcije kabela, poput onih s viSe odjeljaka ili onih postavljenih u specificne
instalacijske uvjete (tuneli, podvodne lokacije), predstavljaju dodatne izazove u dijagnostici
kvarova. U ovim slu¢ajevima, vazno je koristiti kombinaciju metoda pred lokacije 1 preciznog

lociranja, kako bi se osiguralo to¢no i pouzdano identificiranje kvara. [20]
ViSedijelni kabelski sustavi

Visedijelni kabelski sustavi su kabelski sustavi podijeljeni na vise sekcija ili segmenata. Takvi
sustavi predstavljaju poseban izazov u dijagnostici kvarova zbog svoje slozene konstrukcije i

razli¢itih spojeva.

Visedijelni kabelski sustavi sadrze viSe povezanih sekcija, od kojih svaka moze imati razlicite
karakteristike, poput razli¢itih tipova vodica, izolacije ili zastitnih slojeva. Na spojevima izmedu
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ovih sekcija, kvarovi se mogu pojaviti zbog razlika u mehani¢kim svojstvima, termalnim
stresovima ili starenju materijala. Spojevi su Cesto najosjetljivija mjesta unutar kabelskog sustava,

te je dijagnostika na tim to¢kama posebno zahtjevna.

Osim tehnickih izazova, viSedijelni kabelski sustavi Cesto zahtijevaju i dodatne resurse za
dijagnostiku. To ukljucuje specijaliziranu opremu za mjerenje i analizu, kao 1 stru¢njake koji su
upoznati s kompleksno$¢u sustava. Implementacija sustava za kontinuirano pracenje, kao $to su
opticki senzori ili distribuirani mjeraci temperature, moze pomoc¢i u smanjenju rizika od kvarova

1 povecanju ucinkovitosti dijagnostike.

Jedan od glavnih izazova kod viSedijelnih kabelskih sustava je takoder 1 logisticke prirode, jer ovi
sustavi Cesto zahtijevaju koordinaciju izmedu razli¢itih sektora ili organizacija, osobito u velikim
infrastrukturnim projektima. Zbog toga je ucinkovita dijagnostika kvarova u ovim sustavima
klju¢na za odrzavanje stabilnosti i pouzdanosti cijelog energetskog ili komunikacijskog sustava.

[20]
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4. KVAROVI NA PODZEMNIM I PODMORSKIM VODOVIMA

Kabeli na tesko dostupnim lokacijama kao §to je to ispod zemlje ili vode, zahtijevaju kao $to je to
ve¢ ranije navedeno, posebnu paznju kod postavljanja i izrade kako bi se zastitili od mogucih
kvarova i smetnji. Naravno, nemoguce je izvesti sto =
postotnu zastitu 1 garanciju da se kvarovi ili smetnje iz
raznih razloga ne¢e dogoditi. Zbog toga, potrebno je
posvetiti posebnu paznju na tehnologije koje
omogucuju ucinkovito, brzo i pouzdano pronalaZzenje

mjesta kvara ili smetnje kako bi se isti mogli ukloniti.

Da bi mogli pronac¢i mjesto kvara, najprije je potrebno
razumjeti zasto dolazi do kvarova na kabelima, koji su
naj¢es¢i uzroci te koje su posljedice tih kvarova.

Koriste¢i to znanje, moguce je razviti tehnologije

potrebne za lociranje i sanaciju kvara. Stoga se ovo

poglavlje posvecuje upravo tom tematikom. Slika 4.1 Reprezentacija podvodnog kabela [24]

4.1 Razlozi kvarova na podmorskim kabelima

Istrazivanje provedeno 2021. godine od strane instituta za inZenjering i tehnologiju Wiley pod
engleskim nazivom ,Failure of submarine cables used in high-voltage power transmission:
Characteristics, mechanisms, key issues and prospects* (prevedeno: ,,Kvarovi podmorskih kabela
koristenih za visokonaponske prijenose energije: karakteristike, mehanizmi, klju¢ni problemi i

perspektive®) daje korisne informacije o kvarovima na podmorskim kabelimal[3].

Ovo istrazivanje zakljucilo je nekoliko glavnih ¢imbenika zasluznih za kvarove na podmorskim

kabelima:

a) Vanjski utjecaji, poput ribolova i sidrenja. Kratki spoj najces¢i je kvar uzrokovan

probijanjem izolacije.
b) Probijanje izolacije uglavnom uzrokovane mehanickim i elektro-toplinskim kvarovima.

¢) Prostorni naboj, elektri¢ne 1 vodene grancice, parcijalno izbijanje 1 prenaponski udari s
elektromagnetskim prijelazom (eng. EMT-Electro magnetic transition) koji uzrokuju degradaciju

kabela. Deformacija kabela zbog sidrenja predstavljala je prijetnju kvaru. Neki su defekti nastali

13



uslijed mehaniCkog pritiska. Osim toga, nelinearno naprezanje i stres materijala kabela mogu

ubrzati degradaciju.

Od ova tri naj ¢eSc¢a razloga, ribolov 1 sidrenje ili povlacenje sidara, bili su zasluzni za okvirno

67% do 72% kvarova od 2004.g. do 2009.g.
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Slika 4.2 Statisticki podatci o kvarovima na podmorskim kabelima [3]

Prenapon i elektromagnetski prijelazni procesi

Prenapon i elektromagnetski prijelazni procesi mogu uzrokovati ozbiljne probleme u podmorskim
kabelima. Oklop kabela moze se smatrati uzemljenim i omoguéava morskoj vodi da prodre kroz
njega. Metalne plaSteve obi¢no se uzemljuje na oba kraja kabela, a prolaz visokofrekventnih
naponskih prijelaza moZe dovesti do destabilizacije prijenosa energije, pa ¢ak i do kvara kabela.
Transijentni naponi mogu uzrokovati znacajan gubitak izolacije 1 stvaranje uskih impulsa, Sto
moze dodatno narusiti stabilnost kabela. U uvjetima uzemljenog kvara, velika struja nulte

sekvence moze te¢i kroz vodice izvan plasteva, uzrokujuci porast kvara struje.[3]
Parcijalna izbijanja (PD)

Parcijalna izbijanja (eng. PD — Partial discharge) javljaju se zbog proizvodnih nedostatakana
izolaciji kabela. Parcijalna izbijanja mogu uzrokovati ostecenje izolacije putem elektri¢nih polja
koja nastaju u prazninama ili izbo¢inama unutar izolacijskog materijala. PraZnjenja mogu
uzrokovati kemijske reakcije koje stvaraju ozon i kiseline, §to dovodi do korozije 1 zagrijavanja,

dodatno degradirajuci izolaciju. Vremenom, PD moze dovesti do potpunog proboja izolacije.[3]
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Elektri¢ne i vodene grancice

Elektri¢ne grancice su fenomeni sli¢ni PD-u, ali imaju razgranatu strukturu koja raste uzduz linija
elektri¢nog polja. Ovo moZe uzrokovati stvaranje kanala koji povecavaju rizik od kvara izolacije.
Vodene grancice nastaju zbog prisutnosti vode u izolaciji, a njihova struktura i brzina rasta ovise
o naponu, frekvenciji, temperaturi 1 vlazi. Elektri¢ne gran¢ice mogu se razviti na vodenih grancica,

stvarajuci kanale za proboj i uzrokujuci konacan kvar kabela. [3]
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Slika 4.3 Vodena i elektricna grancica nastale u XLPE izolaciji kabela [3]

Prostorni naboj

Prostorni naboj je klju¢ni uzrok kvarova kabela jer moze uzrokovati PD, grancice i proboj
izolacije. Ovaj naboj nastaje zbog slozenih morfoloskih struktura unutar polimernih izolacijskih
materijala, kao $to su amorfna i kristalna podrucja, slobodni volumen i kemijski radikali. Prostorni
naboj se moze akumulirati na povr$ini izolacije 1 elektroda pod izmjeni¢nim naponom, dok se pod

istosmjernim naponom prostorni naboj obi¢no nalazi unutar izolacije.[3]
Elektri¢na i toplinska degradacija

Kada naponi i1 temperature predu kriticne vrijednosti, dolazi do degradacije kabela. Lokalna
izoblicenja polja 1 toplinska nestabilnost mogu dovesti do PD-a, grancica, prostornog naboja i
proboja. Procjena gubitaka energije kljucna je za razumijevanje termalnih i elektricnih naprezanja
u podmorskim kabelima. Gubitak energije u vodi¢ima, plastevima i oklopu moze dovesti do

pregrijavanja i termicke degradacije kabela, uzrokujuci kvarove.[3]
Mehanicka degradacija

Vanjska ostec¢enja rijetko direktno uzrokuju prekid kabela zbog visokootpornog oklopa. Medutim,
ribolov 1 sidrenje mogu promijeniti naprezanja i deformirati materijal kabela, stvarajuc¢i pukotine
1 praznine koje mogu dovesti do elektricne i termicke degradacije kabela. KoriStenje metode
kona¢nih elemenata (eng. FEM - finite element method) [3] pokazalo je da deformacije oklopa

uzrokovane sidrenjem mogu uzrokovati unutarnju degradaciju kabela, ukljucujuéi oklop, plast,

15



poluvodicke slojeve, izolaciju i opticka vlakna. Deformacija oklopa moze dovesti do lokaliziranih

naprezanja i oStecenja koja uzrokuju kvarove.[3]

4.2 Razlozi kvarova na podzemnim kabelima

Sada kada su razradeni kvarovi na podmorskim kabelima, moguce je veliki broj zakljucaka
povezati na podzemne kabele. 1z razloga $to imaju sli¢ne uvijete i konstrukciju, moze se zakljuciti

kako imaju iste veoma sli¢ne probleme, no uz odredene razlike.
Prenapon i elektromagnetski prijelazni procesi

Prenaponi i elektromagnetski prijelazni procesi mogu uzrokovati ozbiljne probleme u podzemnim
kabelima, sli¢no kao i u podmorskim kabelima. Prenaponi uzrokovani udarima munje ili prekidima
struje mogu dovesti do prolaska visokofrekventnih napona kroz kabel, Sto moze uzrokovati
oStecenja izolacije 1 smanjenja u€inkovitosti prijenosa elektri€ne energije. Ovi prijelazni procesi
mogu povecati dielektri¢ne gubitke u izolacijskim materijalima, uzrokujuéi degradaciju kabela

tijekom vremena.
Mehanicka degradacija

Podzemni kablovi su podlozni mehani¢kim ostec¢enjima uzrokovanim vanjskim utjecajima kao §to
su gradevinski radovi, kopanje ili vibracije. Ova oSte¢enja mogu uzrokovati deformacije kabela,
stvaranje pukotina ili praznina u izolacijskom materijalu. OSte¢enja uzrokovana mehanickim
naprezanjem mogu dovesti do lokaliziranih elektri¢nih i termickih naprezanja, $to dodatno
pogorsava stanje kabela. Vlaznost i necisto¢e koje prodiru kroz oSte¢ene dijelove kabela mogu
uzrokovati dodatnu degradaciju izolacije. Kod podmorskih kabela primarni problem bilo je

sidrenje, ovdje su gradevinski radovi.
Kemijska degradacija

Kemijska degradacija podzemnih kabela moze biti uzrokovana agresivnim okoli$nim uvjetima,
kao S$to su prisutnost kemikalija u tlu, korozivnih materijala ili visoke vlaznosti. Kemikalije mogu
reagirati s izolacijskim materijalima, uzrokuju¢i njihovu degradaciju i smanjenje dielektricne
¢vrstoce. Korozija moze utjecati na metalne dijelove kabela, poput oklopa i plasteva, Sto dodatno

smanjuje pouzdanost kabela.

Parcijalno izbijanje, vodene grancice, prostorni naboj 1 elektri¢na i toplinska degradacija

materijala javljaju se u podzemnim kao i u podmorskim kabelima te nema razlike u njihovoj
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problemati¢nosti za oba kabela. Obzirom da su objasnjeni u pod poglavlju ranije, nema potrebe za

daljnjim objasnjavanjem.

4.3 Vrste kvarova

Kvarove na podzemnim i podmorskim kabelima klasificiramo prema broju faza u kvaru, dali je u
spoju sa zemljom te postoji li prekid vodica. Glavne vrste kvarova koji su potrebni za znati kako

bi se mogle provesti metode pronalazenja mjesta kvara su sljedece:
Jednofazni zemljospoj

Jednofazni zemljospoj je najcesci tip kvara na podzemnim i podmorskim vodovima. Ovaj kvar se
dogada kada jedna faza dode u kontakt sa zemljom, te zbog toga pocinje teci struja u kratkom

spoju prema zemlji. Na slici 4.4 prikazana je osnovna shema jednofaznog zemljospoja. [1]

d

le

Slika 4.4 Jednofazni zemljospoj [1]

Dvofazni kratki spoj

Ovakav kvar nastaje kada dvije faze dodu u medusobni kontakt, ali ne i sa zemljom. To dovodi do
kratkog spoja izmedu faza, Sto moze izazvati velike struje kvarova. Na slici 4.5 prikazana je

osnovna shema dvofaznog kratkog spoja.
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Slika 4.5 Dvofazni kratki spoj [1]

Dvofazni kratki spoj sa zemljom

Kada dvije faze dodu u kontakt jedna sa drugom i sa zemljom, dolazi do dvostrukog kvara koji
ukljucuje zemlju. Ovo moze rezultirati visokim strujama kvarova zbog smanjene impedancije puta

struje. Shema ovog tipa kvara je prikazana na slici 4.6

a

b

Slika 4.6 Dvofazni kratki spoj sa zemljom [1]

Trofazni kratki spoj

Tri faze u kratkom spoju predstavljaju najtezi oblik kvara, gdje sve tri faze dolaze u medusobni
spoj. Ovakav kvar uzrokuje najvece struje kratkog spoja i moze imati ozbiljne posljedice za

stabilnost sustava. Slika 4.7 prikazuje shemu tri faze u kratkom spoju.



Slika 4.7 Trofazni kratki spoj [1]

Trofazni kratki spoj sa zemljom

Kombinacija tri faze u kratkom spoju sa zemljom je najkompleksniji tip kvara. Ovaj kvar
podrazumijeva spoj sve tri faze sa zemljom, S$to dovodi do maksimalnih struja kvarova i

potencijalno najvece Stete na opremi. Na slici 4.7 nalazi se shema ovog kvara. [1]

a
b
C -
Re | |Re | |R:
1
1
R[T

|||—|

Slika 4.7 Trofazni kratki spoj sa zemljom [1]

Prekid vodica

Prekid vodica moze se dogoditi u jednoj ili viSe faza i esto su u kombinaciji spoja sa zemljom.
Prekidi mogu biti izolirani ili u kombinaciji sa drugim kvarovima, kao §to je prikazano na slikama
4.8a, 4.8b 1 4.8c. Prekid provodnika moze znacajno utjecati na mjerenje i lokalizaciju kvara jer

prekid vodica stvara dodatnu impedanciju u krugu kvara. [1]
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Slika 4.8a Izolirani prekid vodica [1]

i d
+0 O o O
b b
C C
F F
Slika 4.8b Zemljos_;oj sa prekinutim vodicem [1] Slika 4,8¢ Prekinuti v_odié sa zemljospojem [1]

Kvarovi otvorenog kruga

Kvarovi otvorenog kruga nastaju kada dode do prekida u vodicu jedne ili viSe faza. Ovi kvarovi
se mogu javiti kao posljedica mehanickog oSte¢enja kabela, korozije, ili proizvodnih defekata

(detaljno u poglavlju 4.2 14.1).

Mogu se desiti u jednoj ili viSe faza. Na slikama 4.8a, 4.8b, 4.8c prikazani su prekidi vodi¢a. Ovi
kvarovi Cesto izazivaju nepravilnosti u mjerenju 1 oteZavaju lokalizaciju zbog dodatnih

impedancija koje se pojavljuju u krugu kvara.
Kvarovi izolacije

Kvarovi izolacije nastaju u slucaju degradacije ili oSte¢enja izolacijskog materijala kabela, Sto
dovodi do neispravnog kontakta izmedu faza ili izmedu faza i zemlje. Ovi kvarovi se Cesto
dogadaju uslijed vlage, kemijskih utjecaja, termickih opterecenja, ili mehani¢kog ostecenja kabela

(detaljno u poglavlju 4.2 14.1).
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Kvarovi izolacije prouzrokuju Jednofazni zemljospoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj sa
zemljom, trofazni kratki spoj i trofazni kratki spoj sa zemljom. Na slikama 4.4, 4.5, 4.6 1 4.7

prikazane su sheme tih spojeva.
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5. METODE ZA PREDLOCIRANJE KVAROVA NA ELEKTRICNIM
KABELIMA

Prije samih metoda, definitrati ¢e se kratko vrste kvarova koje se mogu otkriti nekim od metoda,

a to su:

Otvoreni krug — nastaju kada dode do prekida vodi¢a unutar kabela. Ovi kvarovi se obi¢no

deSavaju zbog mehanickih oStecenja ili korozije.

Izolacijski kvar — [zolacijski kvarovi nastaju kada dode do probijanja izolacijskog materijala, Sto

moze dovesti do kratkih spojeva.

Kvarovi na plastu — Ostecenja vanjskog zastitnog sloja, Sto moZe dovesti do ulaska vode ili

drugih tekucina, $to dalje uzrokuje koroziju i degradaciju unutarnjih komponenti kabela.

Prvi korak kod otkrivanja lokacije kvara jest odrediti o kakvom je kvaru uopce rije¢. Koristeéi
reference o tome kakvi kvarovi prouzrokuju odredene smetnje u mrezi [2] (primjerice poglavlje

43).

Predlociranje je drugi korak u postupku otkrivanja lokacije kvara na kabelima. Ono sluzi kako
bi odredili lokaciju mjesta kvara unutar nekoliko posto ukupne duzine kabela (kod velikih duzina
kabela moguca je velika greska u procjeni). To je zapravo procijenjena udaljenost od mjesta
mjerenja do mjesta lokacije kvara. Kada se izvrSi pred lociranje kvara, moze se pre¢i na
lokalizaciju kvara, §to je precizno otkrivanje mjesta kvara. Kako bi se smanyjili troskovi i povecala

brzina pronalazenja kvara, otkrivanje mjesta kvara zapoc¢injemo pred lokacijom.

U tablici 5.1 mogu se pronaci metode predlociranja kvarova ovisno o razini otpora u krugu:
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Tablica 5.1 Metode predlociranja kvarova [2]

PRED LOCIRANJE KVARA
Niski otpor Visoki otpor Povremeni Prekid voda Ostecenje
kvarovi plasta
Metoda Metode refleksije | Metode refleksije | Metoda Mosne
reflektometrije | elektricnog luka | vala reflektometrije | metode
u vremenskoj | (ARM/SIM/MIM) | (ARM/SIM/MIM) | u vremenskoj
domeni (TDR) | — viSe impulsne — vi§e impulsne domeni (TDR)
Mosne metode | Metoda impulsa | Metoda
struje (ICM) opadanjem
napona
Metoda impulsa | Diferencijalna
struje metoda
diferencijalna opadanjem
metoda napona
Mosne metode Metoda impulsa
struje (ICM)
Spaljivanje kvara,
zatim, rjeSavanje
niskim otporom

5.1 Metoda reflektometrije u vremenskoj domeni (TDR)

Metoda reflektometrije u vremenskoj domeni (eng. TDR - Time Domain Reflectometry)

najpoznatija je i najéesce koristena mjerenja metoda za odredivanje:
e ukupne duzine kabela
o lokacije kvarova niskih otpora na kabelima
o lokacije prekida na kabelima
e lokacije spojeva duz kabela

TDR S$alje niskonaponski impuls u kabel koji se testira, a svaka promjena impedancije unutar
kabela uzrokuje refleksiju. TDR myjeri vrijeme izmedu ispustanja i povratka niskonaponskog
impulsa od refleksija. Mjerenjem vremena i poznavanjem brzine Sirenja impulsa, moze se
izracunati udaljenost do refleksije. Ovo pomaze korisniku da dobije informacije o vrsti promjene

impedancije ili kvaru koji bi mogao biti prisutan u kabelu [14].

Na slici 5.2 graficki je prikazana postava za TDR myjerenje. Za prikaz refleksijskog grafikona
impulsa koji putuje duz kabela potreban je paralelni put dvaju vodic¢a. Dakle, jedan od vodova
TDR-a povezan je s jednom fazom kabela, dok je drugi vodi¢ povezan s omotacem kabela, koji je
takoder spojen na zemlju. Refleksija impulsa uzrokovana je promjenom impedancije izmedu ta

dva puta, a svaka prepreka, promjena otpora ili kraj kabela je naznacena. Niskonaponski impuls
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putuje kroz kabel i reflektira se pozitivno na kraju kabela ili na bilo kojoj prepreci (prekid kabela).
Na mjestu kratkog spoja ovaj niskonaponski impuls se reflektira negativno. Promjena otpora u

kabelu, kao Sto je kod spoja, bit ¢e prikazana kao zakrivljeno slovo S [14].

Ukoliko postoji pre niski otpor na kvaru u izolaciji za koristenje TDR metode, takoder postoji
mogucnost spaljivanja kvara koji se takoder navodi u tablici 5.1. Spaljivanje kvara radi se na
nacin da generatorom istosmjerne struje protjeramo veliku struju kroz vodi¢ sa greSkom kako biu
potpunosti spalili izolaciju, stvorili uvjete praznog hoda i1 tako povecali otpor kako bi mogli

koristiti TDR metodu.

— e —— —

P 200 W

,“\ Visoki otpor, otvoreni kraj

ot K

Slika 5.2 Mjerenje TDR-om [2]

Mali otpor, kratki spoj

L L

Promjena otpora, primjerice spojnica

Velicina refleksija impulsa odredena je refleksijskim koeficijentom [14]:
r= (Z—-Z20)/(Z+ Z0)

gdje je r refleksijski koeficijent, Z vrijednost impedancije odstupanja od homogenog dijela kabela
(pocetak kabela, spojevi, kvarovi, promjene tipa kabela, kraj kabela itd.), a Z_0 karakteristi¢na

impedancija kabela.

Dakle, za otvoreni kraj kabela Z >> Z_0, refleksija je pozitivna, dok je za kratki spoj Z << Z_0,

refleksija negativna.

Odredivanje to¢ne udaljenosti refleksije ovisi o vremenu koje impulsu treba da putuje od TDR-a i

natrag duz odredene duljine te o brzini Sirenja impulsa. Formula za odredivanje je [14]:
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[= (t*xv)/2 (5.2)

gdje je 1 duljina, t vrijeme, a v brzina.

TDR instrument mjeri vrijeme potrebno za povrat impulsa. Ako je poznata tocna duljina kabela,
tada se formula moze koristiti za odredivanje brzine Sirenja vala. Ako duljina nije poznata, Sto je

Cesto slucaj, tada se, ako je poznata brzina Sirenja, moze izracunati duljina.

Mnogo puta korisnik moZda ne zna duljinu kabela ili brzinu Sirenja. Brzina Sirenja ovisi o
dielektriku ili izolaciji izmedu dva vodica te o stanju kabela, kao $to su korozija, prodor vode itd.
U tim slucajevima, koriste se uobicajene vrijednosti brzine Sirenja, ovisno o tipu kabela koji se

testira.

5.2 Metoda reflektometrije u frekvencijskoj domeni (FDR)

Metoda reflektometrije u frekvencijskoj domeni (FDR) je nedestruktivna elektri¢na inspekcijska
tehnika koja se koristi za otkrivanje, lokalizaciju 1 karakterizaciju kvarova u vodi¢ima energetskih
1 komunikacijskih sustava duZ cijele duljine kabela iz jedne tocke prikljucka slicno kao i (TDR iz
poglavlja 5.1). FDR pruza distribuirano mjerenje otpora duz kabela. Temelji se na interakciji
elektromagnetskih valova s vodi¢ima i dielektricnim materijalima dok se propagiraju duz kabela.
Koristi principe teorije prijenosne linije za lociranje 1 kvantificiranje promjena otpora u krugu
kabela. Te promjene otpora mogu biti rezultat spojeva, kvarova u vodi¢ima ili degradacije

materijala kabela.

Za mjerenje, dva vodi¢a u sustavu kabela spajaju se na instrument za mjerenje odzivnog vala kao

iu TDR metodi [15].

Testirani kabel

¥
Izvor signala /a
Prijamnik | | -
Obrada signala: g
i » Prikupljanje u frekv. domeni A e
e Tnverzna FFT u vr./dulj. > —— K
< i

o Udaljenost

Slika 5.3 Mjerenje FDR metodom [15]
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U FDR metodi, Fourierove transformacije i inverzne Fourierove transformacije, zajedno s
faktorom brzine kabela, koriste se za razvoj podataka u vremenskoj i prostornoj domeni koji sadrze
informacije o interakcijama valova s materijalom otpornim na elektri¢nu struju, induktivnim 1

kapacitivnim materijalom te odredivanje fizicke lokacije refleksije signala.

Glavna prednost FDR metode u odnosu na reflektometriju u vremenskoj domeni (TDR) je ta Sto
FDR moze ponuditi bolju osjetljivost na degradaciju izolacije kabela, $to je korisno za detekciju
kvarova koji ne ukljucuju potpuni prekid ili kratki spoj vodi¢a. TDR je najbolje prilagoden za
otkrivanje otvorenih i kratkih spojeva u vodi¢ima, dok je FDR manje osjetljiv na elektri¢nu buku
1 smetnje zbog dostupnosti algoritama za filtriranje 1 smanjenje buke u frekvencijskoj domeni, §to

moze dovesti do povecane osjetljivosti i to¢nosti.

FDR metoda pruza korisne informacije o stanju kabela i moze pomo¢i u odrZzavanju kabela unutar
nuklearnih elektrana, kao i1 drugih kriti¢nih sustava, omogucavajuci prepoznavanje i lokalizaciju

degradacija koje bi mogle utjecati na performanse kabela tijekom duljih vremenskih razdoblja.

5.3 Metoda refleksije elektri¢nog luka (SIM/ARC/MIM metoda)

*ZnacCenje kratica: eng. SIM — Secondary impulse, eng. ARC — elektri¢ni luk, eng. MIM - Multiple
Impulse Method*

Lociranje kvara na kabelu s visokim otporom kvara obi¢no je teSka koriStenjem metode
niskonaponske reflektometrije u vremenskoj domeni (TDR). Za lociranje ovakvih vrsta kvarova,
pred lokator treba koristiti u kombinaciji s generatorom impulsa (eng. - Thumper) i ARC/SIM

filterom.
Osnovni princip rada metode refleksije elektri¢nog luka je [16]:

Uz pomo¢ generatora udara, stvara se kratkotrajni elektricni luk na oStecenju kabela. Vrijeme
trajanja elektricnog luka produzuje se koristenjem ARC/SIM filtera. Istovremeno, pred lokator
obavlja mjerenje. Tako se kvar visokog otpora pretvara u kvar niskog otpora ili kratki spoj,
identificiran uz istovremenu primjenu TDR impulsa od strane pred lokatora. Uzima se vise uzoraka

ARC/SIM filtra u brzom slijedu i usporeduju kako bi se to¢no identificirala lokacija kvara.
Visestruka Impulsna Metoda (MIM) [2]:

Mokri kvarovi ili ponovni protok ulja u kabelima ispunjenim uljem mogu zakomplicirati

pronalaZenje mjesta kvara jer utjecu na elektri¢ni luk odgadaju¢i vrijeme paljenja kvara. U MIM
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metodi, samo jedan visoko naponski impuls pali kvar. Vise TDR zapisa se snima tijekom trajanja

elektricnog luka kvara i usporeduje s ispravnim TDR tragom. Vrijeme sagorijevanja elektricnog

luka mora biti duze od 5 ms za velike udaljenosti kvara, Sto zahtijeva visoku koli¢inu energije

impulsnog generatora.

Na slici 5.4 prikazana je osnovna shema za spajanje kabela metodom refleksije elektricnog luka:

TDR

Generator
impulsnog
napona

filter

Sinkronizator

Slika 5.4 Osnovna shema spoja [2]

A
Y

Slika 5.5 reprezentira mogu¢i rezultat metodom refleksije elektricnog luka. Crvenom linijom

oznacena je krivulja refleksije elektricnog luka, dok je plavom bojom oznacen referentni signal.

Vidljivo je da u tocci 2, crvena linija opada dok plava ostaje ravna, §to oznacava kvar na tom

mjestu.

Pocetak voda

5.4 Metoda impulsne struje (ICM/ICE)

®

®

(—

Udaljenost kvara

1

O

Ukupna duZina voda

Slika 5.5 rezultat metode refleksije elektricnog luka [16]

kraj voda

U slucaju kvarova visokog otpora ili kvarova s iskrama, metoda SIM/ARC/MIM mozda nece dati

to¢ne rezultate zbog korodiranog omotaca kabela ili prigusenja povratnih TDR signala. Kako bi
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se to prevladalo, koristi se metoda trenutne struje poznata kao metoda impulsne struje (eng. ICM
- Impulse Current Method ili eng. ICE) i preferira se za dulje kabele. U ICM/ICE nadinu rada, pre-
lokator se koristi u kombinaciji s generatorom impulsa. Generator impulsa u ovoj metodi proizvodi
vrlo visoke napone (> 30kv). Pred lokator i generator impulsa medusobno su povezani. Tijekom
preklapanja na kvaru, generiraju se trenutni prijelazi struje. Ovi prijelazi osciliraju natrag do
izvora, detektirani pomocu strujnog spoja 1 prikazani na pred lokatoru za daljnju analizu

udaljenosti kvara [16].

Na slici 5.6 prikazana je osnovna shema za spajanje kabela metodom impulsne struje [2]:

TDR
T
Generator induktivna
impulsa spojnica

I

HAD
X
UL

Slika 5.6 Osnovna shema spoja [2]

Grafikon na slici 5.7 prikazuje prvo mjerenje s vremenskim kaSnjenjem ionizacije, dok drugo

mjerenje nudi to¢nu udaljenost kvara.
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Slika 5.7 rezultat metode impulsne struje [2]
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5.5 Diferencijalna metoda impulsne struje (DICM)

Diferencijalna metoda impulsne struje (eng. DICM - Differential Impulse Current Method) koristi
se za vrlo duge visokonaponske kabele i tamo gdje klasi¢ne metode imaju ogranicenja. Takoder je

pogodna za unakrsno povezane kabele.

Ova metoda zahtijeva jedan zdrav vodi€ i koristi se za trofazne izmjenicne kabele 1 HVDC veze

gdje su dostupna dva vodica.
Za kvarove visokog otpora: DICM se primjenjuje u dva koraka:

1. Impulsni val istovremeno se pusSta u oba vodi¢a. Ako su svi spojevi simetricno
postavljeni na oba kabela, refleksijski signali ulaze vremenski sinkronizirani u
sklopku - rezultirajuci signali se ponistavaju. Refleksija od iskrenja kvara javlja se

samo na neispravnoj fazi.

2. Na kraju voda uspostavlja se se kabelska veza izmedu zdravog i neispravnog
vodica. Drugo mjerenje se provodi s jednakim impulsnim naponom u oba kabela.
Refleksija od iskrenja kvara putuje s obje strane, dolazi kroz neispravni vodic 1
prepoznaje se pomocu diferencijalne spojnice. Impuls se dalje Siri preko veze na
kraju zdravog vodica s vremenskim kaSnjenjem 1 suprotnim polaritetom.
Udaljenost mjesta kvara mjeri se od prvog dolaze¢eg impulsa do razdvajanja dvaju

signala kao §to je prikazano na slici 5.8.

|@@ 188.8 m

/
\ INAT

\
\

I e

Slika 5.8 Rezultat mjerenja udaljenosti kvara DICM metodom [2]

Na slici 5.9 prikazana je osnovna shema spoja za provodenje DICM metode.
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Slika 5.9 Osnovna shema spoja DICM metode [2]

5.6 Metoda opadanja napona

Kada generator impulsa ne moze probiti tocku kvara, tada se postupno povecava DC napon na
ispitni kabel, sve dok ne dode do izbijanja napona na mjestu kvara. Pri proboju, energija
pohranjena u kabelu se ispusta kroz mjesto kvara i generira naponske prijelaze koji putuju
naprijed-nazad do ispitnog alata od tocke kvara s promijenjenim polaritetom. Ovaj proces se
nastavlja dok se kabel potpuno ne isprazni. Pred lokator biljezi ove naponske prijelaze u pasivhom

nacinu rada uz pomoc¢ spojnice[2].

Za odredivanje mjesta kvara, postavljaju se oznake na susjedne vrhove snimljenog signala kako bi

se dobila udaljenost od mjesta kvara.
Radni napon ove metode je u rasponu od nekoliko kV do 150 kV[2]

a) Metoda opadanja korisna je za otkrivanje kvarova probijanja na dugim XLPE kabelima ili

kabelima ispunjenim teku¢inom s radijalnim protokom.

b) Za vrlo duge kabelske veze i dugacke sustave s kriznim povezivanjem, pozeljno je koristiti

diferencijalnu metodu opadanja.
¢) Nije primjenjivo na mokre kvarove.
d) Za duge kabele potrebne su sigurnosne mjere opreza zbog visoke energije praznjenja.

Na slici 5.10 prikazana je osnovna shema za spajanje kabela metodom opadanja napona:
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TDR

Generator visokog induktivna
napona spojnica

:5'

Slika 5.10 Osnovna shema spoja [2]

Kao §to je ranije reCeno, udaljenost kvara moze se jednostavno odrediti udaljeno$¢u dva susjedna

vrha signala.

®

<A

Udaljenost kvara

Slika 5.11 rezultat metode opadanja napona [16]

5.7 Diferencijalna metoda opadanja napona

Diferencijalna metoda opadanja napona korisna je za kvarove koji su rezultirali prekidom i

povremene kvarove na dugim kopnenim i podmorskim kabelima.

Ova metoda koristi testni napon od nekoliko kV do 110 kV te su potrebna su dva kabela.

Neispravni kabel i1 zdravi referentni kabel.

Oba kabela se pune pomocu generatora istosmjernog napona. Kada dode do iskrenja kvara, na
mjestu kvara generira se prijelazni impuls. Impuls putuje prema pocetku voda i hvata ga TDR

uredaj. To je prvo mjerenje, drugo mjerenje, provodi se obje jezgre povezane na kraju voda sli¢no
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kao 1 kod DICM metode. Konac¢no, prvi impuls se prima na diferencijalnoj spojnici, nakon cega

slijedi drugi impuls koji dolazi vremenski odgoden preko veze na kraju voda.

Usporeduju se dva signala te se udaljenost kvara se mjeri od prvog impulsa do razdvajanja dvaju

dobivena signala kao $to je prikazano na slici 5.12

S

Slika 5.12 Rezultat mjerenja udaljenosti kvara diferencijalnom metodom opadanja napona. [2]

Na slici 5.13 prikazana je osnovna shema za spajanje kabela diferencijalnom metodom opadanja

napona:
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Slika 5.13 Osnovna shema spoja [2]

5.8 Mosna metoda (Murray most)

Za provodenje Murray mosne metode, nuzno je da uz neispravan vod ide i ispravan vod [17]. Ova

metoda koristi princip Wheatstoneovog mosta za lociranje kvara.
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Ispravni kabel 1 neispravni kabel kratko su spojeni putem spojnice na kraju kabela. Na testnom
kraju, krajevi su spojeni preko otpornika na izvor napajanja. Takoder, nul detektor ili galvanometar

spojen je izmedu dva vodica na testnom kraju. Shema spoja prikazana je na slici 5.14 ispod:

R, >B

Zdravi vodié
Spojnica

Vodi€ u kvaru

lzvor ¥
napajanja—

— Uzemljenje kvara

Slika 5.14 Shema spoja Murray mosta [17]

Nakon spoja kabela na Murray most, prilagodavaju se vrijednosti R1 1 R2 tako da nul
detektor/galvanometar pokazuje nulu. To znaci da je most u ravnotezi. U ravnoteznom polozaju

imamo[17]:
R1/R2 = [R.g+R] _y/Rx 63
Ako je r otpor svakog kabela, tada imamo:

Rx+Ry+R._g=2r (4

Ubacivanjem ove jednadzbe u prethodnu dobivamo:
R1/R 2 =R x/((2r—R_x—R_g)) 5

Znamo da je vrijednost otpora proporcionalna duljini kabela. Stoga je vrijednost Rx

proporcionalna duljini Lx. Dakle:
Lx =R 2/(R_1+R.2)*2L 0
Gdje je L ukupna duljina kabela pod testom. Vrijednost L proporcionalna je vrijednosti Rg.
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Murray mosna metoda je vrlo u¢inkovita za precizno lociranje kvara, posebno kada je rije¢ o
uzemljenim kvarovima i kratkim spojevima. Metoda se Siroko koristi zbog svoje to¢nosti (0.5% —

1%) 1 jednostavnosti primjene [17] [2].

Murray mosna metoda primjenjiva je za kvarove na kabelskim sustavima sa viSe vodica,
istosmjerne dvosmjerne veze s jednim zdravim polom te monopolarne kabele sa zdravim

povratnim vodom. Slika 5.15 prikazuje osnovnu shemu spajanja Murray mosnog spoja na kabelski

vod.
Murray
mosni
Spoj
P e Udaljenostkvara | Kvar na
" izolaciji

Slika 5.15 Osnovna shema spoja [2]

5.9 Mosna metoda (Glaser most)

Glaser metoda koristi dvije pomo¢ne linije za odredivanje mjesta kvara. Prednost ove metode je

Sto razliciti parametri vodica, poput materijala, presjeka i duljine, ne utjecu na to¢nost mjerenja.

Glavna razlika u odnosu na Murray metodu je u tome $to se kod Glaser metode definirani strujni
put preko dvije pomoéne linije se kompenzira, dok je ostatak strujnog kruga efektivno samo oklop
kabela. Utjecaj pomo¢ne linije R3 je eliminiran, te most vidi samo omjer naponskog djelitelja u
kabelu. Ova kompenzacija je vrlo korisna jer je oklop uvijek razli¢itog promjera u usporedbi s

jezgrom. U ovome slucaju [18]:

Rx=(R_1/R2 +R_H)*R.3b 57

Kod koristenja, Glaser mosne metode mjerenja vazno je osigurati da se struja iz oklopa prema

zemlji kroz kvar krece isklju¢ivo kroz kvar te da oba kraja oklopa kabela budu odvojena od zemlje.

Ova metoda je osobito korisna za mjerenje udaljenosti kvara na oklopu kabela gdje je povratni put
nejednakog presjeka vodica[18]. Na slici 5.16 prikazana je osnovna shema spoja kabela na Glaser

mosni spoj kod kvara izolacije 1 kvara oklopa kabela [2].
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Slika 5.16 Osnovna shema spoja [2]
5.10 Opticka reflektometrija u vremenskoj domeni

Jedna od glavnih tehnika koja se koristi za otkrivanje mjesta kvara na podmorskim i podzemnim
kabelima je opticka reflektometrija u vremenskoj domeni (OTDR). Osnovni princip rada OTDR-

a ukljucuje slanje optickog impulsa kroz vlakno i mjerenje reflektiranih signala.

OTDR uredaj generira kratke, visoko intenzivne opticke impulse koji se Salju kroz opticko vlakno.
Ovi impulsi putuju kroz vlakno, a na svakom mjestu gdje postoji nehomogenost, kao §to su spojevi,
lomovi ili oSte¢enja, dio svjetlosti se reflektira natrag prema OTDR uredaju. OTDR detektira
reflektiranu svjetlost i mjeri vrijeme koje je potrebno da se reflektirani impulsi vrate. Ovo vrijeme

se koristi za izracunavanje udaljenosti do tocke refleksije [4].

JaCina i oblik reflektiranih signala pruzaju informacije o stanju vlakna. Na primjer, oStar
refleksijski signal moze ukazivati na lom ili spoj, dok slabiji, difuzniji signal moze ukazivati na
mikroskopska oStecenja ili savijanje vlakna. Rezultati se prikazuju u obliku reflektogramskog
grafikona, gdje horizontalna osa predstavlja udaljenost, a vertikalna osa jacinu refleksije (slike

5.1715.18).
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Slika 5.17 OTDR signal zdravog kabela [2]

Slika 5.18 OTDR signal kabela u kvaru [2]

OTDR je posebno koristan za duga optic¢ka vlakna, kao $to su podmorski ili podzemni kablovi, jer
omogucuje precizno lociranje kvarova i analizu integriteta vlakna bez potrebe za fizickim

pristupom cijeloj duzini kabela.
Osim OTDR-a, opticka vlakna omogucuju primjenu tehnika kao §to su [4]:
a) Detekcija distribucije temperature (eng. DTS - Distributed Temperature Sensing)

b) Detekcija distribucije vibracija (eng. DVS - Distributed Vibration Sensing)
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6. METODE ZA TOCNO LOCIRANJE KVAROVA NA ELEKTRICNIM
KABELIMA

Nakon provedene pred lokacije kvara, krece se na lokalizaciju kvarova tj. KoriStenje metoda za
to¢no lociranje kvarova. Lokalizacija kvara je precizno odredivanje mjesta kvara kako bi se mogao

izvrsiti eventualni popravak kabelskog voda.

6.1 Akusti¢ne metode

Akusti¢na metoda koristi se za precizno lociranje visoko otpornih ili povremenih kvarova u
izravno zakopanim kabelima. Generator impulsa kontinuiranim ponavljaju¢éim impulsima
uzrokuje ponavljajuéi kratki spoj na mjestu kvara. Taj kratki spoj stvara glasan zvu¢ni signal zbog
izbijanja elektriciteta koji se u blizini kvara moze Cuti. Zvucni odziv kratkog spoja detektira se na
povrsini tla pomocu mikrofona uz zemlju, prijemnika i slusalica. Kretnjom iznad kabela po
njegovoj dionici, na mjestu kvara detektira se najveca razina buke kratkog spoja i time ukazuje

mjesto kvara.

Generator impulsa Wiy
kratkog spoja Ny

Slika 6.1 Prikaz koristenja akusticne metode lokalizacije kvara [2]
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6.2 Mjerenje vremena propagacije

Mjerenje vremena propagacije kombinira akusticku i magnetsku obradu signala — metoda nudi
informacije o udaljenosti za pronalazenje kvarova u kanalima i ispod betona. To je korisno jer

moze dati izraCun dubine na kojoj se kabel nalazi.

Temelji se na mjerenju vremenske razlike izmedu prijema magnetskog i akusti¢nog impulsa. Isto
kao 1 kod samo akusti¢ne metode, koristi se generator impulsa kako bi se izazvao kratki spoj na
mjestu kvara. Ponovno, kretanjem opremom za detekciju, direktno iznad kvara, pokazuje se

najkrac¢a udaljenost do kvara.

Generator impulsa
kratkog spoja x

>
-
b
]
)
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7 T
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Slika 6.2 Prikaz pronalazenja kvara mjerenjem vremena propagacije [2]

Kako bi se smanjile moguce smetnje zbog koriStenja zvuka, koristi se frekvencijsko filtriranje za

smanjenje utjecaja okolne buke.

6.3 Akusti¢na detekcija u kanalima

Pronalazenje kvarova unutar kanala moze biti teSko. Mjesto kvara Cesto ne stvara signal na
povrsini tla koji se moze detektirati. Zvucni signal Siri se duz kanala te zbog prirode zvucnih
valova, najvisi zvucni signal se tada detektira na Sahtovima umjesto na mjestu kvara $to moze
dovesti do pogresnog lociranja i nepotrebnog iskopa kabela na pogreSnome mjestu. Mjerenje
brzine Sirenja zvuka omogucuje odredivanje vremena prijenosa zvucnog signala u susjednim

Sahtovima. Zvu¢ni prijamnici detektiraju zvucni signal u dva susjedna Sahta te poznavajuci
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udaljenost izmedu ta dva Sahta, moguce je koriStenjem potrebnog vremena zvuku da doputuje do

jednog i1 drugog prijamnika izracunati to¢nu lokaciju kvara na kabelu.

Zvuéni prijamnik 1 Zvuéni prijamnik 2
I S-I..Em I I 'M:-ml
= —

Udaljenost izmedu $ahta 200m
- [

Pokrov 3ahta Pokrov 3ahta

? g
g g
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¢ é
/2 ?
4 /
/ #
¢ é
’ ’
i #

545m 145.5m

Slika 6.3 Akusticna detekcija u kanalima [2]

6.4 Metoda naponskog koraka

Takoder poznata kao metoda naponskog gradijenta. Pogreske u omotu kabela ili kratki spojevi sa
zemljom ne omogucuju izbijanje prilikom slanja impulsa te se stoga akusti¢no lociranje pogreske
ne moze primijeniti. U tom slucaju, niz naponskih impulsa Salje se u oSteceni kabel, $to uzrokuje
pad napona prema zemlji. Pad napona rezultira gradijentom napona koji se moze izmjeriti
koriStenjem dviju sondi iznad tla. Priblizavajuéi se kvaru na kabelu, uociti ¢e se rastu¢i napon, a
neposredno iznad pogreske mjerit ¢e se promjena polariteta. Rezultantni napon biti ¢e nula kada
se sonde za detekciju postave simetricno iznad pogreske. Ova metoda primjenjiva je samo u

slucajevima gdje postoji put od kvara do povrsine zemlje.
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Slika 6.4 Prikaz metode naponskog koraka [2]

6.5 Metode magnetskog polja

Koristi se za preciznu lokalizaciju na podmorskim kabelima za kvarove uzrokovane kvarovima
otvorenog kruga (vidi poglavlje 4.3) te lokalizaciju nisko otpornih kvarova sa zemljom bez kvara
otvorenog kruga. Kroz kabel u kvaru koji je izoliran s obije strane, propusta se izmjeni¢ni napon
izmedu jezgre kabela i tla. Petlja struje vra¢a se putem mora, ekrana kabela ili morskog tla.
Izmjeni¢na struja stvara koncentriéno magnetsko polje koje se moze detektirati udaljenim

zavojnicama. Njihovom detekcijom moZe se zakljuciti da:

a) Uzvodno od kvara, magnituda magnetskog polja je maksimalna, po€inje se smanjivati kako
se priblizava kvaru. Kvar je na mjestu gdje je magnituda magnetskog polja jednaka polovici
njegove maksimalne vrijednosti.

b) Nizvodno od kvara, magnituda magnetskog polja je gotovo nula.

Implementira se postavljanjem 3 zavojnice (po jedna u svakom smjeru) na palubu plovila koje se
kre¢e iznad dionice kabela. Svako mjerenje magnetskog polja povezano je s GPS pozicijom

plovila.
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Slika 6.5 Prikaz povrata struje kod podmorskog kabela u kvaru [2]
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7. DODATNE METODE

Ako predlokacija ne uspije, kako bi se suzio kvar, radi se sekcioniranje kabela na manje dijelove.
Sekcioniranje takoder omogucava dodatnu pristupnu to¢ku za vodic€ ili ekran (npr. na prijelazu s

mora na kopno).

Sekcioniranje zahtjeva kompromis iz razloga $to povecava vrijeme prekida rada uslijed kvara, te

samim time i povecava troskove popravka. Potrebno je dodatno vrijeme za daljnje lociranje kvara.

Mogu¢énosti i tehnologije lociranja kvarova nisu uvijek glavni zadatak kod zastite sustava i brzog
reagiranja na kvarove u kabelima. Postoje metode koje se mogu poduzeti 1 u fazi dizajniranja

sustava kako bi se pomoglo u lociranju kvara kao $to su:
a) ViSe sekcijski kabelski sustavi i pristup putem spojnih kutija
b) Krugovi s vise vrsta kabela 1 viSe jezgrenim kabelima

c) Kablovi zavrSeni u GIS stanici na oba kraja. (eng. GIS - Gas insulated substation, HR —

plinom izolirana stanica)
d) Kablovi instalirani u kanalima
e) Kablovi instalirani u tunelima
f) Materijali za sekundarne izolacijske sustave

g) Kabelski sustavi opremljeni instrumentima za nadzor

Slika 7.1 Podzemni kabel polozen u kanal [2]
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Slika 7.2 GIS stanica za zavrsetke kabela [2]
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Slika 7.3 Dizajn kabela sa ugradenim optickim viaknom [25]

Inovacije i bududi razvoj

Razvoj tehnologije za prepoznavanje i lociranje greSaka na optickim vlaknima omogucéava
znacajan napredak u preciznosti i efikasnosti dijagnostike. Klju¢ni su inovativni pristupi u
metodama lociranja greSaka, kao $to su distribuirano mjerenje temperature, zvucno i vibracijsko

osvjetljenje te Brillouinove mjere naprezanja.

Distribuirano mjerenje temperature (DTS) koristi vlakna kao linearne senzore za otkrivanje vru¢ih
toCaka duz kabela. DTS tehnologija pruza visoku tocnost na dugim udaljenostima, a prednosti
ukljucuju neovisnost o dubini polaganja, otpornost na elektromagnetske smetnje i moguénost

koriStenja s obale.
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Slika 7.4 Prikaz grafikona dobivenih putem DTS tehnologije [2]

Distribuirano zvu¢no mjerenje (DAS) mjeri zvukove duz optickog vlakna, osiguravajuéi
rezoluciju od 10 metara i domet do 70 kilometara. Temelji se na povratno raspr§enom svjetlu zbog
varijacija u refrakcijskom indeksu vlakna. DAS tehnologija je posebno korisna za lociranje visoko

otpornih gresaka pomocu vibracija generiranih udarnim generatorom.

Distribuirano vibracijsko osjetljenje (DVS) omogucuje detekciju vibracija duz kabela, pruzajuci

dodatni alat za preciznu dijagnostiku.
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Slika 7.5 Prikaz DVS tehnologije [2]

Metode lociranja elektri¢nih i konvencionalnih greSaka takoder se razvijaju. Mjerenje djelomi¢nih
izbijanja 1 napredne metode online lociranja greSaka poboljSavaju sposobnost detekcije i

intervencije na daljinu.

U pomorskim metodama lociranja, tehnike kao §to su vizualno pracenje, ton-tracing, metoda
naponskog koraka i koriStenje hidrofonija omogucuju precizno lociranje podmorskih kabela.
Tehnologije poput sustava za automatsko pracenje informacija (AIS) pruzaju dodatne moguénosti

za to¢nu dijagnostiku.

Slika 7.6 Graficko sucelje zvucnih zapisa tokom izbijanja pomocu generatora impulsa [2]

Budu¢i razvoj ¢e se fokusirati na integraciju ovih tehnologija s postoje¢im sustavima, poboljSanje
preciznosti 1 ucinkovitosti te smanjenje troSkova. Razvoj prijenosnih, baterijski pogonjenih
uredaja koji mogu pruziti tonu analizu valnih oblika i izvjeStavanje o testovima predstavlja

znacajan korak naprijed.
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8. TOCNOST I PRIKLADNOST METODA ZA LOCIRANJE KVAROVA NA
ELEKTRICNIM KABELIMA

8.1 Metode za predlociranje kvarova

Metoda reflektometrije u vremenskoj domeni (TDR)

Metoda reflektometrije u vremenskoj domeni (TDR) koristi se za precizno odredivanje lokacije
kvarova na elektricnim kabelima, posebno kada je rije¢ o otvorenim ili kratkim spojevima. TDR
Salje nizak napon kroz kabel, a svaki prekid ili promjena u strukturi kabela uzrokuje refleksiju
impulsa. Ova refleksija omogucava precizno odredivanje udaljenosti do kvara. Medutim,
ucinkovitost ove metode moze biti ogranic¢ena duljinom kabela i kvalitetom izolacije. Na duljim
kablovima ili onima s oSteCenom izolacijom, refleksije mogu postati manje jasne, $to otezava
precizno lociranje. TDR se najceSc¢e koristi u situacijama gdje su kvarovi na kra¢im udaljenostima,
a kabeli nisu izloZeni prevelikom rasprSenju signala. Ova metoda je vrlo precizna za krace kablove,

ali njena to¢nost opada s povecanjem duljine kabela.

Tocnost: Visoka to¢nost na kra¢im kabelima; tocnost opada s duljinom kabela.
Metoda prikladna za: Otvorene i kratke spojeve na kra¢im kabelima s relativno dobrom

izolacijom.
Metoda reflektometrije u frekvencijskoj domeni (FDR)

Metoda reflektometrije u frekvencijskoj domeni (FDR) otkriva kvarova kroz analizu
frekvencijskog spektra reflektiranih signala. Za razliku od TDR-a, FDR metoda koristi promjene
u frekvenciji signala kako bi identificirala kvarove i1 degradacije unutar kabela. Ova metoda je
posebno korisna kod sloZenijih kvarova, poput onih uzrokovanih degradacijom izolacije. FDR je
prikladan za primjenu u srednje i visokim naponskim mrezama, gdje je analiza stanja izolacije
klju¢na za odrzavanje pouzdanosti sustava. lako je FDR manje osjetljiv na elektri¢nu buku u
odnosu na TDR, te nudi vecu to¢nost u detekciji degradacija, metoda je opcenito sloZenija za

implementaciju.

Tocnost: Vrlo precizna u detekciji degradacija izolacije, osobito u srednje 1 visokim naponskim
mrezZama.

Metoda prikladna za: Slozene kvarove, degradaciju izolacije, i dulje kabelske instalacije.
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Metoda refleksije elektricnog luka (SIM/ARC/MIM metoda)

Metoda refleksije elektricnog luka koristi se u situacijama gdje standardne reflektometrijske
metode ne daju zadovoljavajuce rezultate, osobito kod kvarova s visokim otporom. Ova metoda
koristi generator impulsa kako bi se stvorio elektricni luk na mjestu kvara, $to omogucava
pretvaranje kvara visokog otpora u kvar niskog otpora. Tako dobiveni signali mogu se potom
analizirati kako bi se precizno odredila lokacija kvara. Metoda je ucinkovita u pronalazenju
kvarova koji se ne manifestiraju jasno pri niskonaponskim ispitivanjima, poput onih uzrokovanih
vlagom ili uljnim kabelima. SIM/ARC/MIM metoda nudi visoku to¢nost u situacijama kada je
potrebno identificirati teSko lociraju¢e kvarove, osobito na kabelima srednje 1 visoke naponske

razine.

Tocnost: Visoka to¢nost u detekciji kvarova s visokim otporom, gdje druge metode nisu
ucinkovite.
Metoda prikladna za: Kvarove s visokim otporom, posebno u srednje 1 visokim naponskim

mrezama.
Metoda impulsne struje (ICM/ICE)

Metoda impulsne struje koristi se za lociranje kvarova s visokim otporom na duljim kabelima, gdje
druge metode mozda nece dati zadovoljavajuce rezultate. ICM/ICE metoda koristi visok napon
generiran impulsnim generatorom, koji stvara trenutne strujne prijelaze u kabelu. Ovi prijelazi
generiraju oscilacije koje se reflektiraju natrag prema izvoru, omogucavaju¢i preciznu
identifikaciju kvara. Metoda je posebno prikladna za duge kabele, gdje prigusenje signala moze
otezati detekciju pomocu standardnih reflektometrijskih metoda. ICM/ICE metoda je posebno
to¢na u detekciji kvarova na velikim udaljenostima, ali zahtijeva pazljivo rukovanje zbog visokih

napona koji se koriste tijekom ispitivanja.

Tocnost: Vrlo visoka to¢nost na dugim kabelima, posebno u detekciji visokih otpora.

Metoda prikladna za: Dulje kabele i slozene kvarove gdje je potrebna precizna detekcija.
Diferencijalna metoda impulsne struje (DICM)

Diferencijalna metoda impulsne struje (DICM) razvijena je za primjenu na vrlo dugim
visokonaponskim kabelima, posebno u slucajevima kada klasi¢ne metode lociranja kvarova nisu
ucinkovite. Ova metoda koristi dva vodica, pri ¢emu jedan vodi¢ sluzi kao referentni vodic.
Primjenom impulsnog vala istovremeno na oba vodica, refleksijski signali koji se javljaju na
zdravom vodi¢u poniStavaju se, dok se kvar manifestira isklju¢ivo na neispravnom vodicu. DICM

metoda je posebno korisna za trofazne izmjeni¢ne kabele 1 HVDC veze, gdje je moguce usporediti
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refleksijske signale iz viSe vodi¢a. Metoda omogucava visoku to¢nost lociranja kvara na velikim

udaljenostima, ali zahtijeva slozeniju opremu i veéi stupanj struc¢nosti prilikom implementacije.

Tocnost: Izuzetno visoka to¢nost za vrlo duge visokonaponske kabele.

Metoda prikladna za: Trofazne izmjeni¢ne kabele i HVDC veze s dugim duljinama.
Metoda opadanja napona

Metoda opadanja napona koristi se za lociranje kvarova na dugim kabelima kada standardne
reflektometrijske metode ne uspijevaju probiti toCku kvara. Postupno povecanje istosmjernog
napona na kabelu dovodi do probijanja napona na mjestu kvara, pri ¢emu se energija pohranjena
u kabelu ispusta kroz mjesto kvara i generira prijelazne napone. Ovi naponi reflektiraju se natrag
prema ispitnom uredaju, omogucujuci odredivanje udaljenosti do kvara. Metoda opadanja napona
korisna je za otkrivanje kvarova na dugim XLPE kabelima ili kabelima ispunjenim teku¢inom.
Premda metoda nudi visoku to¢nost u detekciji kvarova na velikim udaljenostima, zahtijeva oprez

zbog visokih energija koje se oslobadaju tijekom ispitivanja.

Tocnost: Visoka to¢nost u detekciji kvarova na dugim kabelima, posebno XLPE kabelima.
Metoda prikladna za: Kablove s velikim duljinama i situacije gdje je potrebna veca energija za

detekciju kvara.
Diferencijalna metoda opadanja napona

Diferencijalna metoda opadanja napona koristi se za otkrivanje povremenih kvarova i prekida na
dugim kopnenim i podmorskim kabelima. Ova metoda zahtijeva dva kabela - neispravni 1 zdravi
referentni kabel - koji se simultano pune istosmjernim naponom. Kada dode do probijanja,
refleksija napona biljeZi se na oba kabela, ali se refleksija s neispravnog kabela moze izolirati,
omogucavajuéi precizno odredivanje lokacije kvara. Diferencijalna metoda opadanja napona
posebno je ucinkovita na dugim kabelima gdje klasicne metode mozda nisu dovoljno precizne ili

pouzdane.

Tocnost: Visoka to¢nost, posebno u detekciji povremenih kvarova i prekida.

Metoda prikladna za: Dugi kopneni i podmorski kablovi, te povremeni kvarovi.
Mosna metoda (Murray most)

Mosna metoda, poznata kao Murray most, koristi se za lociranje kvarova na simetricnim kabelima.
Ova metoda temelji se na principu Wheatstoneovog mosta, gdje se otpori unutar kruga mjere i
usporeduju kako bi se odredila to¢na pozicija kvara. Murray most je posebno ucinkovit kada se

radi o kvarovima s niskim otporom ili kod prekida, gdje je omjer otpora na obje strane mosta
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kljucan za precizno lociranje. Metoda zahtijeva pristup oba kraja kabela, Sto moze biti ogranienje
u odredenim situacijama, ali kada je dostupno, omogucava visoku razinu to¢nosti u lociranju

kvara, posebno na kra¢im kablovima ili u situacijama kada je kabel lako dostupan.

Tocénost: Visoka to¢nost na kra¢im simetriénim kabelima.

Metoda prikladna za: Prekidi 1 kvarovi s niskim otporom, kada su oba kraja kabela dostupna.
Mosna metoda (Glaser most)

Glaser most predstavlja varijaciju Murray mosta, koja se koristi u slucajevima kada je pristup
jednom kraju kabela otezan ili nemogu¢. Ova metoda omogucuje mjerenje otpora kabela kroz
specifi¢no podesavanje mosta, omogucujuci preciznu detekciju kvarova s niskim otporom. lako je
nesto sloZeniji za postavljanje od Murray mosta, Glaser most nudi prednost u situacijama gdje se
kabel ne moze lako iskljuciti ili premjestiti. Metoda je korisna za srednje duge kabele i nudi dobru

tocnost u uvjetima gdje su kvarovi lokalizirani na krajevima kabela ili blizu spojeva.

Tocnost: Visoka to€nost u situacijama gdje nije moguce pristupiti jednom kraju kabela.
Metoda prikladna za: Kablovi srednje duljine i situacije s oteZanim pristupom jednom kraju

kabela.
Opticka reflektometrija u vremenskoj domeni

Opticka vlakna sve se ¢eSce integriraju u energetske kabele, omogucujuéi istovremeno pracenje
stanja kabela uz prijenos podataka. Opticka vlakna koriste distribuirane senzore, poput
distribuiranog mjerenja temperature (DTS) ili distribuirane akusti¢ne senzorske tehnologije
(DAS), za kontinuirano pracenje i1 detekciju anomalija duz cijele duljine kabela. DTS moze
detektirati promjene temperature koje ukazuju na tockaste toplinske izvore ili oStecenja izolacije,
dok DAS moZe otkriti vibracije ili akusti€ne signale povezane s fizickim oStecenjima ili
neovlastenim intervencijama. Ova metoda omogucuje vrlo visoku razinu to¢nosti i pravovremenu

detekciju problema, ali zahtijeva kompleksnu infrastrukturu i vece financijske resurse.

Toc¢nost:  Vrlo visoka tocnost u detekciji anomalija duz cijele duljine kabela.
Metoda prikladna za: Kontinuirano pracenje stanja kabela, posebno u velikim sustavima i

energetskim mrezama.
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8.2 Metode za to¢no lociranje kvarova

Akusticne metode

Akusti¢ne metode koriste zvucne valove za detekciju kvarova na elektri¢énim kabelima. Kada dode
do kvara, poput kratkog spoja ili iskrenja, stvara se zvu¢ni impuls koji se moZze detektirati pomocu
osjetljivih mikrofonima ili akusti¢nih senzora. Ova metoda je posebno u¢inkovita u okruzenjima
gdje se kvarovi ocituju u obliku zvucénih fenomena, poput podzemnih ili zatvorenih prostora.
Akusticne metode nude visoku preciznost u detekciji kvarova, ali njihova ucinkovitost moze biti

smanjena u bu¢nim okruzenjima ili kada su kabeli duboko postavljeni.

Tocnost: Visoka to¢nost u zatvorenim i1 kontroliranim okruzenjima.
Metoda prikladna za: Kablovi u podzemnim ili zatvorenim prostorima gdje se kvarovi

manifestiraju akusticki.
Mjerenje vremena propagacije

Mjerenje vremena propagacije koristi se za tocno odredivanje pozicije kvara na kabelima. Metoda
ukljucuje slanje impulsa kroz kabel i mjerenje vremena koje je potrebno da impuls dode do kvara
1 vrati se nazad. Razlika u vremenu omogucava izracunavanje udaljenosti do kvara s velikom
preciznos¢u. Ova metoda je korisna u situacijama gdje je kabel vrlo dug ili kada su potrebni brzi
rezultati. Tocnost metode je visoka, ali ovisi o preciznoj kalibraciji opreme i poznavanju brzine

propagacije signala kroz kabel.

Tocnost: Vrlo visoka to¢nost, posebno na dugim kabelima.

Metoda prikladna za: Dugi kablovi i situacije gdje je potrebna brza i precizna detekcija.
Akusti¢na detekcija u kanalima

Akusti¢na detekcija u kanalima kombinira akusticne metode s tehnologijom detekcije u
specificnim kanalima kroz koje prolaze kabeli. Metoda se koristi u situacijama gdje je potrebno
locirati kvar unutar zatvorenih sustava ili kada je kabel poloZen unutar cijevi ili kanala. Akusti¢na
detekcija omogucava preciznu identifikaciju mjesta kvara kroz promjene u akusticnim signalima,
poput odjeka ili promjene tona. Metoda je vrlo u¢inkovita u urbanim sredinama i industrijskim

postrojenjima, gdje su kabeli Cesto postavljeni u kanalima.

Tocnost: Visoka to¢nost u urbanim i industrijskim postrojenjima.

Metoda prikladna za: Kabeli u kanalima ili cijevima, posebno u urbanim sredinama.
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Metoda naponskog koraka

Metoda naponskog koraka koristi se za lociranje kvarova temeljenih na promjenama u naponskom
polju oko kabela. Ova metoda ukljucuje mjerenje naponskih razlika na povrsini tla iznad kabela,
$to omogucava detekciju podzemnih kvarova. Kada dode do kvara, naponsko polje se mijenja, a
metoda naponskog koraka moze precizno odrediti poziciju tog kvara. Ova metoda je posebno
korisna za lociranje kvarova na velikim dubinama ili u uvjetima gdje druge metode nisu prakticne.
Njena to¢nost je visoka, ali moze biti podlozna utjecajima vanjskih faktora, poput promjena u
geoloskoj strukturi tla. Ova metoda primjenjiva je samo u slu¢ajevima gdje postoji direktan put od

mjesta kvara do povrSine tla.

Tocnost: Visoka to€nost, osobito za podzemne kvarove na velikim dubinama.
Metoda prikladna za: Podzemni kablovi i situacije gdje su druge metode neprimjenjive, u

slucajevima gdje postoji direktan put od mjesta kvara do povrSine tla.

52



9. PRIMJER OCITANJA PO METODI GLASER I MURRAY MOSTA

9.1 Murray most

U ovome primjeru prikazan je izrac¢un udaljenosti kvara koriste¢i ocitanje sa Murray mosta. [20]
Svi koriSteni kabeli su jednozilni Elka 2XS(FL)2Y kabeli nominalne voltaze 64/110 kV,
napravljeni po standardu IEC 60840; HRN HD 632. Njihov promjer i specificne vodljivosti, kao 1

duljina dani su na slici.
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Slika 9.1 Prikaz kvara sa Murray mosnim spojem [20]

Poc¢nimo sa prikljuckom A-C:

Recimo da se preko Murray mosta na priklju¢cima A-C ocitala vrijednost od 14.75%. To znaci da

se kvar nalazi na 14.75% ukupne duzine kabela izmedu to¢aka A i1 C.

Potrebno je izracunati ukupnu duljinu voda kako bi izracunali to¢nu lokaciju kvara. Ukupnu
duljinu voda moguce je izracunati preko ekvivalentnih duljina vodova izracunatih iz specifi¢nih

vodljivosti:

Q
kabel 1:1; = 50km; 6, = 800 mm?; p, = 0.0221%

Q
kabel 2:1, = 50km; 6, = 800 mm?; p, = 0.0221%

Q
Petlja: l; = 50m; 65 = 25 mm? p; = 0.727E
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Ekvivalentna duljina petlje (B-D):

ps 0.727

l_ = — =
B-D = * BT 00221

*50m =1644m (9.1)

Ekvivalentna duljina kabela 1 12 (C-D):

l P2 0.0221
= — %k =
=D 7T 0.0221

*50km =50 km (9.2)

- ekvivalentna duljina je ista kao fizicka duljina buduéi da je specifi¢ni otpor jednak.
Ukupna duljina voda:
(A-B)+ B—D)+ (D—-C)= 50km + 1,644 km + 50 km = 101,644 km (10.3)
I konacna udaljenost mjesta kvara od Murray mosta je:

14.75% * 101.644km = 15km  (9.4)

Moguce je da Murray most bude sa obije strane vodova tj. Na prikljuc¢cima A-C ili B-D. U oba
slu¢aja postupak je isti samo bi na prikljucku B-D vrijednost o€itanja sa Murray mosta iznosila

85.25%.

Ukoliko su specifi¢ni otpori kabela razliciti, a ne isti kao u ovome slucaju, ekvivalentna duljina
kabela *(10.2) ne bi ostala ista kao i fizicka duljina, ve¢ bi se promijenila te ju je stoga potrebno

racunati.

9.2 Glaser most

U ovome primjeru prikazan je izraCun udaljenosti kvara koriste¢i Glaser most. [20] KoriSteni

kabeli su identi¢ni kabelima iz proslog primjera.
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Slika 9.2 Prikaz kvara sa Glaser mosnim spojem [20]

Kod Glaser mosnog spoja, razli¢ito od Murray mosnog spoja, nije potrebno racunati ekvivalentne
duljine. 1z tog razloga, ukoliko poznajemo ukupnu duljinu voda koja je u ovome sluc¢aju 50 km,

odredivanje lokacije kvara postaje trivijalno:

Ocitanje sa Glaser mosta: 45%

Ukupna dujina voda: L , = 50 km

Udaljenost mosta od mjesta kvara:

| = 045 * 50km = 225km  (9.5)

Glaser most na suprotnome kraju vodova ocitavao bi vrijednost od 55%.

Iz ovog primjera vidljivo je da je Glaser most jednostavniji za koriStenje te nisu potrebni dodatni

izracuni.
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10. ORGANIZACIJA LOCIRANJA KVAROVA NA ELEKTRICNIM
KABELIMA

Organizacija lociranja kvarova zahtijeva koordinaciju izmedu nekoliko stru¢nih timova i

koriStenje napredne opreme kako bi se sprovela brzo i u¢inkovito.

Lociranje kvara na elektricnim kabelima zapocinje s osnovnom procjenom stanja sustava. Prvi
korak ukljucuje identifikaciju simptoma kvara, kao S$to su pad napona, prekid u opskrbi ili
nepravilnosti u radu sustava. Nakon Sto se potvrdi prisutnost kvara, pristupa se planiranju 1
organizaciji rada na terenu. Organizacija rada na terenu kako bi se doSlo do Sto brzeg krajnjeg

rezultata, a to je u konacnici popravaka kabela, vr$i se prema sljede¢em redoslijedu.

Kvar
(o)
[ Identifikacija kvara ]

[ Pred lokacija ]

p—

Pracenje kabela ]

R\
| Lokalizacija |

[ Identifikacija kabela ]

[ Popravak J

Slika 10.1 Redoslijed organizacije otklona kvara [20]

Nakon §to se kvar dogodi, kao $to je reCeno ranije, potrebna je osnovna procjena stanja u kojoj se

pokusa odgonetnuti do kakvog je kvara zapravo doslo. Taj korak predstavlja ,,identifikacija kvara®.

Nadalje, nakon identifikacije kvara slijedi pred lokacija te pracenje kabela. Pred lokacija je
obradena u ranijim poglavljima a pracenje kabela podrazumijeva kretanje njegovom dionicom
kako bi se ustvrdilo priblizno mjesto kvara. Nakon pracenja kabela dolazimo do lokalizacije
pomocu koje ustvrdujemo to¢nu lokaciju kvara. Kada je otkrivena to¢na lokacija kvara, slijedi

identifikacija tocnog kabela koji je u kvaru te njegov eventualni popravak.
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Za uCinkovito lociranje kvara potrebna je suradnja struc¢njaka iz razli¢itih disciplina. U tipi¢an tim

mogu biti ukljuceni:

a) InZenjeri elektroenergetike: Oni imaju zadatak analizirati mrezne parametre, prepoznati

simptome kvara i odabrati najprikladniju metodu za lociranje.

b) Tehnicari na terenu: Rukovanje specijaliziranom opremom za lociranje kvara zahtijeva
tehnicare koji su obuceni za rad s reflektometrima, uredajima za mjerenje impulsa,

akusti¢nim senzorima i drugim alatima.

c) Koordinatori: Osiguravaju da svi ¢lanovi tima rade sinkronizirano i prema planu, posebno

u slozenim uvjetima kao $to su podmorski kabeli ili teski tereni.

Specijalizirana oprema ukljucuje reflektometre u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, akusticne

detektore, uredaje za mjerenje naponskog koraka, te opticke tehnologije za analizu stanja kabela.

Jedan od glavnih izazova u lociranju kvarova na elektri¢nim kabelima je varijabilnost uvjeta na
terenu. Primjerice, u slu¢aju podmorskih kabela, duljina kabela i podmorski uvjeti mogu znatno
otezati proces lociranja kvara. U takvim sluc¢ajevima, potrebna je napredna oprema, kao §to su

visoko performansni reflektometri, te metode kao $to je usporedno mjerenje s oba kraja kabela.

Takoder, organizacija lociranja kvarova mora uzeti u obzir vremenske i financijske aspekte,
osiguravajuci da proces bude $to efikasniji. KoriStenje dodatne opreme poput optickih vlakana
integriranih u kabele moze znacajno unaprijediti prelociranje 1 precizno lociranje kvarova, ¢ime se

smanjuje vrijeme potrebno za popravak i minimiziraju gubici. [20]
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11. SIGURNOSNI RIZICI LOCIRANJA KVAROVA NA ELEKTRICNIM
KABELIMA

Lociranje kvarova na elektricnim kabelima sloZen je proces koji nosi znacajne sigurnosne rizike,
kako za osoblje koje provodi ispitivanja, tako i za infrastrukturu u kojoj se ispitivanja provode.
Ovi rizici proizlaze iz visokog napona koji je prisutan tijekom ispitivanja, ali i iz fizickih uvjeta

okoline, kao Sto su rad na visinama, rad u zatvorenim prostorima ili podvodna ispitivanja.
a) Opdi sigurnosni rizici

Kabelski sustavi ¢esto se nalaze u slozenim okruzenjima, $to povecava sigurnosne rizike. Radovi
se Cesto odvijaju u blizini drugih visokonaponskih sustava, §to predstavlja dodatni izazov za
sigurno izvodenje radova. Prilikom ispitivanja, kabeli moraju biti potpuno ispraznjeni od
elektri¢nog naboja te sigurno spojeni na zemlju kako bi se smanjila opasnost od elektricnog udara.
Takoder, radna mjesta moraju biti adekvatno zasti¢ena i osigurana kako bi se sprijecila oste¢enja

ostalih komponenti sustava, poput transformatora ili prekidaca.
b) Elektri¢ni sigurnosni rizici

Elektri¢ni sigurnosni rizici tijekom lociranja kvarova proizlaze iz same prirode ispitivanja koje
ukljucuje primjenu visokih napona. Testni naponi koji se koriste tijekom ispitivanja mogu oStetiti
zdrave dijelove kabelskog sustava ili druge elektri¢ne uredaje u blizini. Posebna paznja mora se
posvetiti odabiru odgovarajuce razine napona kako bi se izbjeglo oStec¢enje izolacije kabela ili
stvaranje prostornog naboja, Sto dodatno otezava lociranje kvara i produziti vrijeme potrebno za

popravak.
¢) Rad u specifiénim uvjetima

Odredena okruZenja zahtijevaju prilagodene metode lociranja kvarova koje odstupaju od
standardnih postupaka. Primjerice, rad u tunelima ili galerijama zbog ogranicenog prostora i
potencijalno lose kvalitete zraka zahtjeva visoki standard respiratornih zastita. Kada su kablovi
smjeSteni u takvim uvjetima, potrebno je koristiti metode kao $to su korak naponske metode ili
sondiranje izravno na vanjskoj ovojnici kabela, §to dodatno povecava rizike za osoblje koje

provodi ispitivanja.

U van kopnenim (eng. ,,Offshore®) okruzenjima, dodatni sigurnosni rizici ukljucuju vremenske
uvjete, rizike povezane s pomorskim plovilima i ronilackim operacijama, te mogucnost susreta s
neeksplodiranim ubojnim sredstvima (UXO). Sva ispitivanja u ovakvim okruzenjima moraju se

provoditi u skladu s medunarodnim sigurnosnim standardima i smjernicama.
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Postupci za smanjenje rizika

Kako bi se smanjili sigurnosni rizici tijekom lociranja kvarova na elektri¢nim kabelima, potrebno
je primijeniti niz proaktivnih mjera i postupaka. Ovi postupci ukljuuju detaljnu pripremu,
koriStenje odgovarajuce opreme, obuku osoblja i strogo pridrzavanje sigurnosnih protokola. Svaka
faza rada mora biti pazljivo isplanirana kako bi se sprijecile nezgode i osiguralo sigurno okruzenje

za rad.
a) Detaljna procjena rizika

Prije pocetka radova, klju¢an korak je provedba sveobuhvatne procjene rizika. Ova procjena treba
identificirati sve potencijalne opasnosti povezane s radnim okoliSem, karakteristikama kabela, te
prirodom samog kvara. Potrebno je razmotriti sve aspekte, ukljucujuéi elektricne, mehanicke,
kemijske 1 okoliSne ¢imbenike. Na temelju te procjene, izradit ¢e se plan sigurnosti koji ¢e

ukljucivati specifi¢ne mjere za ublazavanje svakog identificiranog rizika.
Primjer postupaka:

- Analiza okoli$nih uvjeta, ukljucujuéi pregled terena, procjenu stabilnosti tla, i analizu
klimatskih uvjeta u slucaju rada na otvorenom.

- Provjera stanja svih alata i opreme koji ¢e se koristiti, te njihova prilagodba specifi¢cnim
uvjetima rada.

- Izrada sigurnosnih planova koji ukljucuju hitne procedure za slucaj nesrece.

b) Priprema radiliSta

Prije pocetka ispitivanja, radiliSte mora biti adekvatno pripremljeno i osigurano. To ukljucuje
postavljanje zastitnih ograda, sigurnosnih znakova, te osiguranje pravilne ventilacije ako se radovi
izvode u zatvorenim prostorima. U slucaju rada na visini, potrebno je osigurati stabilne i sigurne

platforme, kao i koristiti opremu za zastitu od pada.
Primjer postupaka:

- Postavljanje zastitnih barijera oko radnog mjesta kako bi se sprijecio neovlaSteni pristup.
- Postavljanje signalizacije koja jasno oznacava opasna podrucja i zone visokog napona.

- Osiguranje sustava za kontinuiranu kontrolu kvalitete zraka u zatvorenim prostorima.
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¢) Obuka i edukacija osoblja

Svi ¢lanovi tima koji sudjeluju u lociranju kvarova moraju biti adekvatno obuceni i upoznati s
potencijalnim rizicima. Redovita obuka i1 edukacija klju¢ni su za podizanje svijesti o sigurnosnim
procedurama i osiguranje da svi ¢lanovi tima znaju kako pravilno koristiti zaStitnu opremu i
postupati u hitnim situacijama. Posebna paznja treba biti posvecena obuci za rad s visokim

naponima i specificnim alatima koji se koriste u ispitivanju kabela.
Primjer postupaka:

- Odrzavanje redovitih treninga i simulacija hitnih situacija kako bi se osoblje pripremilo za
moguce incidente.

- Certificiranje osoblja za rad s visokim naponom i specijaliziranom opremom.

d) KoriStenje odgovarajuce osobne zasStitne opreme

Osobna zastitna oprema kljucna je za zastitu radnika od izloZenosti opasnim uvjetima. Oprema
ukljucuje zastitne rukavice, kacige, naocale, antistaticka odijela, te opremu za zaStitu sluha i1
disanja. U slu¢aju rada s visokonaponskim kabelima, potrebno je koristiti izolirane alate i opremu
koja moze podnijeti visoke napone. Sva oprema mora biti redovito pregledavana i odrzavana kako

bi se osigurala njezina funkcionalnost.
Primjer postupaka:

- Osiguranje da svi radnici koriste izolirane rukavice i obuéu prilikom rada s visokim
naponima.

- Koristenje zastitnih maski i ventilacijskih sustava u podruc¢jima s loSom kvalitetom zraka
ili prisutnos¢u opasnih plinova.

- Osiguranje da svaki radnik ima pristup adekvatnoj zastitnoj opremi i da ju pravilno koristi.

e) Primjena sigurnosnih protokola za rad s visokonaponskim sustavima

Rad s visokonaponskim kabelima nosi poseban rizik od elektriénog udara. Sigurnosni protokoli
moraju ukljucivati iskljucenje napajanja, praznjenje kabela i provjeru izolacije prije nego Sto
radovi zapocnu. Takoder, svi testovi visokog napona moraju se provoditi prema strogo definiranim

procedurama kako bi se sprijecilo oStecenje opreme 1 izbjegle nesrece.
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Primjer postupaka:

- Iskljucenje i uzemljenje kabela prije nego Sto poc¢ne bilo kakav rad.
- KoriStenje uredaja za mjerenje napona i otpora kako bi se provjerila prisutnost rezidualnog
napona u kabelu.

- Odrzavanje sigurnosne udaljenosti od visokonaponske opreme tijekom ispitivanja.

f) Implementacija nadzora i kontrole

Kontinuirani nadzor radova kljucan je za odrzavanje sigurnosnih standarda. Sigurnosni nadzor
moze ukljucivati stalnu prisutnost sigurnosnog koordinatora na radilistu, kao i koriStenje nadzornih
sustava za pracenje kljucnih parametara poput napona, temperature i kvalitete zraka. Redoviti
sigurnosni pregledi i1 inspekcije takoder su bitni za pravovremeno otkrivanje i uklanjanje

potencijalnih opasnosti.
Primjer postupaka:

- Angaziranje sigurnosnog stru¢njaka koji ¢e biti odgovoran za pracenje poStivanja
sigurnosnih protokola na licu mjesta.

- Koristenje kamera i senzora za nadzor opasnih podrucja i automatsko obavjeStavanje u
sluc¢aju nepredvidenih situacija.

- Redovita inspekcija opreme i alata kako bi se osiguralo njihovo ispravno funkcioniranje.

g) Hitni postupci i planovi evakuacije

U slucaju nesrece ili izvanredne situacije, kljuan je brzi odgovor kako bi se smanjile Stetne
posljedice. Svi ¢lanovi tima moraju biti upoznati s postupcima za hitne intervencije, ukljucujuci
planove evakuacije, postupke za pruZzanje prve pomo¢i, i kontakte za hitne sluzbe. Takoder, treba
osigurati dostupnost opreme za hitne intervencije, kao $to su vatrogasni aparati, kompleti prve

pomo¢i i defibrilatori.
Primjer postupaka:

- Postavljanje jasnih putokaza i izlaznih puteva za evakuaciju u slucaju pozara ili eksplozije.
- Osiguranje da svi ¢lanovi tima znaju lokaciju kompleta za prvu pomo¢ i vatrogasnih
aparata.

- Redovita obuka za pruzanje prve pomoc¢i, ukljucujuéi upotrebu defibrilatora.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu temeljito su istraZene i analizirane razli¢ite metode za lociranje kvarova
na kabelskim vodovima. Rad zapocinje pregledom konstrukcije elektri¢nih vodova, $to je osnova
za razumijevanje izazova u dijagnostici kvarova. Razmatrane su razliCite konstrukcijske
karakteristike kabela, poput povratnih vodica i1 integriranih optic¢kih vlakana, te njihov utjecaj na

ucinkovitost dijagnostickih metoda.

Poglavlja posveéena vrstama kvarova detaljno objasnjavaju razloge i mehanizme nastanka
kvarova na podzemnim i podmorskim kabelima. Naglaseni su Cimbenici poput mehanicke
degradacije, kemijskih utjecaja, parcijalnih izbijanja i elektri¢nih grancica, Sto omogucuje bolje
razumijevanje specifi¢nosti svakog tipa kabela i moguéih kvarova. Ove informacije sluze kao

temelj za odabir prikladne metode za lociranje kvarova.

Kljuéni dio rada posvecen je metodama pred lociranja i to¢nog lociranja kvarova. Prikazane su
metode poput reflektometrije u vremenskoj (TDR) i frekvencijskoj domeni (FDR), refleksije
elektricnog luka, impulsne struje, te mosne metode poput Murray i1 Glaser mosta. Svaka metoda je
detaljno opisana u smislu principa rada, prednosti i ogranicenja, uz navodenje konkretnih primjena
u praksi. Razradena je i to¢nost i prikladnost metoda ovisno o vrsti kvara i specifiénim uvjetima u

kojima se kabeli nalaze.

Takoder su razmatrane suvremene tehnologije, poput optickih vlakana i1 akusti¢ne detekcije, koje
omogucuju kontinuirano praéenje stanja kabela i ranu detekciju potencijalnih kvarova. Integracija
ovih tehnologija u dijagnostiku kabela predstavlja znaCajan napredak, omogucuju¢i povecanje

pouzdanosti i smanjenje vremena potrebnog za otklanjanje kvarova.

Ucinkovito lociranje kvarova na kabelskim vodovima je od klju¢ne vaznosti za odrzavanje
stabilnosti 1 pouzdanosti energetskih 1 komunikacijskih sustava. Pravilna primjena razli¢itih
metoda za pred lociranje 1 precizno lociranje kvarova mozZe znacajno smanjiti troSkove odrzavanja,
produziti vijek trajanja kabela i osigurati neprekidnu opskrbu energijom i podacima. Daljnji razvoj
1 inovacije u tehnologijama dijagnostike pruzaju nove moguénosti za unapredenje ovih procesa,

¢ime se povecava ucinkovitost i sigurnost sustava.
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Sazetak i kljucne rijeci

Ovaj rad bavi se analizom razli¢itih metoda za lociranje kvarova na podzemnim i podmorskim
kabelskim vodovima, s posebnim naglaskom na to¢nost i prikladnost svake metode u specificnim
uvjetima. Prikazane metode ukljucuju reflektometriju u vremenskoj (TDR) i frekvencijskoj
domeni (FDR), metodu refleksije elektricnog luka, metode impulsne struje, kao 1 mosne metode
poput Murray i Glaser mosta. Takoder, istraZzene su napredne tehnologije poput optic¢kih vlakana
1 akusti¢ne detekcije, koje omogucuju kontinuirano pracenje i ranu detekciju kvarova. U radu se
naglaSava vaznost pravilnog izbora metode za odredene vrste kabela i kvarova, ¢ime se povecava
pouzdanost energetskih 1 komunikacijskih sustava. Kroz detaljnu analizu i usporedbu razlicitih
metoda, rad pruza sveobuhvatan pregled tehnologija koje omoguéuju ucinkovito odrzavanje

kabelskih sustava.

Kljuéne rijeci

kabelski vodovi, kvarovi, lociranje kvarova, reflektometrija, opticka vlakna, akusticne metode,
inovacije, podzemni kablovi, podmorski kablovi, metoda naponskog koraka, mjerenje vremena
propagacije, lociranje kvarova, TDR, FDR, impulsna struja, Murray most, Glaser most, opticka

vlakna, akusti¢na detekcija, naponski korak, kontinuirano pra¢enje, pouzdanost sustava.
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Abstract

This paper analyzes various methods for fault location on underground and submarine cable lines,
with a focus on the accuracy and suitability of each method in specific conditions. The methods
discussed include Time Domain Reflectometry (TDR) and Frequency Domain Reflectometry
(FDR), arc reflection methods, impulse current methods, and bridge methods such as Murray and
Glaser bridges. Advanced technologies like optical fibers and acoustic detection, which enable
continuous monitoring and early fault detection, are also explored. The paper emphasizes the
importance of selecting the appropriate method for specific types of cables and faults, thereby
enhancing the reliability of power and communication systems. Through detailed analysis and
comparison of different methods, the paper provides a comprehensive overview of technologies

that enable efficient maintenance of cable systems.

Keywords

Cable lines, Faults, Fault location, Reflectometry, Optical fibers, Acoustic methods, Innovations,
Underground cables, Submarine cables, Step voltage method, Propagation time measurement,
TDR, FDR, Impulse current, Murray bridge, Glazer bridge, Acoustic detection, Step voltage,

Continuous monitoring, System reliability.
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