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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou 2&wani poruch na kabelech ulozenych v
zemi. Nejprve seznamuje s jednotlivymi druhy kabeljejich zakladnimi fyzikalnimi
vlastnostmi. V dalSicasti uvadi nejpouziv&si metody na zadtovani kabelovych
poruch etrg jejich porovnani. Poté popisuje stejn@sna ntieni, ktera mimo jiné
slouzi i pro ukeni o jaky druh poruchy se jedna. V praktickésti je provedeno
kompletni stejnosiiné neieni na konkrétnim kabelu a z{igf mezi pouzitelnosti
vybranych metod na zaffovani poruch.
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Abstract

This work is focused on the locating of faults bé tcables laid in the ground.
Firstly it describes particular types of cables dheir basic physical characteristics.
Following part deals with widely used methods faedting cable faults including their
comparison. Than it describes DC measurements vérielused to identify the type of
fault. In the practical part there is a complete M€asurement on the specific cable and
finding out the limits of usefulness regarding ke tchosen methods for locating the
failures.
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1. Uvod

Mriviw s

kolem nas, #tSinu jich nevidime. Jejich vyznam si takédemime az v fipact jejich
poruch, kdy se ocithneme bez elektrického proudw rsgivjeni s okolim.

Kabelové poruchy vznikaji zaznych divodi. NejwtSi poruchovost Zjsobuji
riznd mechanickd poSkozeni. BBgEjSi pricinou €chto posSkozeni je tphlédnuti
kabelu @i vykopovych pracich, &oliv je nad nimi poloZzena vystrazna folie
upozonujici na jejich pitomnost. Barva folie pak alespasnadiuje, zejména vifjpads
jejiho potiseni, identifikaci majitele kabelu ¢érvena zn& silové, oranzova
telekomunik&ni a modra Zelezémi sclovaci a zabezgevaci kabely). PoSkozeni
kabelu zemnim strojem obvykle®obi Uplné neboasté&né gerusSeni jeho provozu. K
pretrzeni kabelu pak dochazi kigadt slabSich prméra, predevsim celoplastovych
kabefi, velmi snadno @&asto. Zamireni tohoto druhu poruchy je tedgtSinou snadnou
zélezitosti, sp&ivajici v kontrole stavebndinnosti pobliz kabelové trasy. Mezi dalSi
davody vzniku poruch pét nagiklad: trvalé otesy, zemni posuny, korozntigky
prostedi, pisobeni bludnych prouigl hlodavé a brouki, starnuti izolace, provozni a
atmosférické pepsti. Neobvyklé nejsou ani poruchy, jejichEignou je neodborna nebo
nespolehliva prace montaznich a dadrzbovych pra&évriRychlé zamsieni poruch
zpasobenych dmito pricinami vyZzaduje nejenizné druhy ndticich gristroja, ale také
zkuSenosti riciho technika spavajici v jejich spravné votba uziti.

Kabelova technika je obor, kterym se pracowabyvam. B své ¢innosti jsem
v3ak nenalezl literaturu, ktera by se soukménovala viem tyfim kabel ukladanych
do zenk. Tato diplomova préace je tak zafena na problematiku okolo kabekejména
pak na jejich poruchy, jez jsou s kabely neodmefsktspojeny.



2. Zakladni pojmy

Kabel je soustava paral€lnvedenych vodit chranych spolénym plas¢m.
Ackoliv vétSinou obsahuje vice vail, jsou i takoveé, které obsahuji voéden jeden.
Vodi¢e v kabelu mohou byt kumetalické, nebo optickéfipadre i jejich kombinace.
Z davodu ochrany fed mechanickym poskozenim a klimatickymi ¢vami jsou
negasgji umistovany do zem [1, 2]

Zakladem kazdého elektrovodného kabelu je &odenz je v kabelové
terminologii nazyvan jadrem. Jadro obalené izotaaii Zilu. St@&enim dvou nebdtyt
Zil mezi sebou vznika prvek (plati pro¢gavaci kabely). V pipact optického kabelu je
zékladem optické vidkno. Kabelova duse, jeZ je eigma stdenim rekolika téchto
elemendt dohromady, je kryta plédn. Ten slouzi k ochr&nkabelové duse ipd
vnejSimi vlivy, hlavré vihkosti. Zejména proti mechanickému poSkozeriiZzenbyt
kabel vybaven dalSi vrstvou v podobiruhého plagtnebo ochranného obalu. Na obr.
2.1 je schématické zobrazeni hlavndéisti kabelu. [2, 3, 4, 5]

izolace /
sekundarni ochrana

ochranny obal plast jadro / viakno

Obr. 2.1 Schématické zobrazeni hlavnich &asti kabelu

S kabely jsou spjaty tzv. kabelové soubory, jedb¥ szahrnuji zejména spojky
rovné, spojky odb&ovaci a podle druhu kabelu dukoncovky, nebo zévy. Tyto
soubory tedy slouzi ke spojovani, odbeani a ukotiovani kabel. A¢koliv s nastupem
novych technologii a pouzivanim mateii&@ lepSimi vlastnostmi doslo ke zm&mu
snizeni pracnosti montazéchto soubak a zlepseni jejich vyslednych paranietstale
jsou to provozé nejslabSi mista kabelového vedeni. Vsmmosti jsou nejvice
pouzivany teplem smrstitelné trubice a manZety aspkgeni nebo ukaeni
jednotlivych jader se misto pajeni pouZziva lisov@bo zéezavani.



3. Rozdéleni a popis jednotlivych druhi kabela

Kabely Ize rozdlit do skupin podle mnoha kritérii. N&glad podle zfisobu
NejbeZrejSi rozctleni je vSak doitf zakladnich kategorii na: [1, 2]
* silové kabely,
* sclovaci kabely,
» optické kabely.

3.1. Silové kabely
Silové kabely jsou tv@ny metalickymi vodii, jeZ jsou uéeny k genosu a
rozvodu elektrické energie pro pracovisély. Frenaseny vykon jgadows v rozsahu 19
az 16 W, pricemz frekvence zpravidla nigsahuje hodnotu skolika desitek Hz.
V piiloze¢. 1 a 2 je uvedeno stasneé i dnes jiZ nepouzivané zeai silovych kabél,
véetnd vyznamu jednotlivych symbbl Urcujicimi podminkami silovych kabiljsou
jmenovité napti, patet Zil, material a gifez jader a také material pl&& ochranného
obalu. [2, 3, 6]
Jmenovité nafii kabelu je referemi nagti, na ez je kabel navrzen a zkousSen.
Je vyjadeno d¥ma hodnotami gidavého nagti Ug/U kde:
Up je efektivni hodnota napi mezi krajnim vodiem a zemi [V],
U je efektivni hodnota n&i mezi dema krajnimi vodii vicezilového
kabelu nebo soustavy jednoZzilovych kabjd/].
Toto nagti kabeli musi byt v systémech iglavého proudu &Si nebo rovno
napajecimu jmenovitému n&p Nejvyssi provozni napi kabelu niize byt o 15% vysSi
nez napti jmenovité. V systémech stejno&mého proudu nesmi byt napdjeci
jmenovité napti vétSi nez 1,5 nasobek jmenovitého &apabelu. NejastjSi rozctleni
silovych kabael je podle vySe provozniho n&f na: [2, 3, 6]
* nizkonagtové kabely (kabely nn),
* vysokonagtové kabely (kabely vn),
» kabely pro velmi vysoké nép (kabely vvn).

vodivé jddro ochrana pliité

asfaltoyy polev olovény plast

izolace zily v AW viplné

polovod. papir polStar
pancif

vlakninovy obal
z ocel. péaski

Obr. 3.1 Rez silovym kabelem s napoust&nou papirovou izolaci [7]



3.1.1. Kabely nn
Tyto kabely jsou uteny pro jmenovité nagpi do 1kV a tvaéi tak nejpdetrgjsi
skupinu silovych kabél [2, 3, 6]

3.1.1.1.Pc¢et Zil
Kabely nn se vyra}ji jak v provedeni s jednou Zilou tak i v provedeniice
Zilami. NegastjSi provedeni jeit, étyt a peti zilové. [3, 6, 9]

3.1.1.2.Material a prirez jader

Jadra silovych kab@lse nejastji vyrabgji z cistého hliniku a elektrolytické
medi. ProtoZe hlinik ma v porovnani gdi horsi vodivost (hodnoty vodivosti jsou
uvedeny v tabulce 4.1), musi byt pro stejiimenzované kabely fifez hlinikovych
jader \&tSi. Ackoliv jsou kabely s hlinikovymi jadry si#jgi, jsou oproti kabéim
s médénymi jadry podstathlerei a levrgjsi. [2, 3, 6]

Jmenovité pifezy jader jsou fedepsany z téteady: 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,5; 4;
6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 2300; 400; 500; 800 mm
Nejmensi piitez kabel s hlinikovymi jadry je 2,5 mf Prifezy vy3si nez 300
mn¥ jsou jen u jednoZilovych kabiel U viceZilovych kabeél maji vSechna jadra
stejny piifez. Vyjimku tvdi pouzecdtvrta Zila slouzici jako ochranny vaédiJeji
prifez je u kabel vétSich piaifez2l mensi. V tabulc€. 3.1 jsou uvedeny piezy a
jim odpovidajici piiméry plnych jader. [ 3, 6, 7]

Tabulka 3.1: Rozméry pinych jader [7, 10]

Jmenovity priaiez | Pramér plného vodice
[mm?] [mm]
0,5 0,80
0,75 0,98
1 1,13
1,5 1,38
2,5 1,78
4 2,26
6 2,76
10 3,57
16 4,50

3.1.1.3.Provedeni a profil jader
Provedeni jader musi zajadvat dostaténou ohebnost kabelu. Podle provedeni
rozliSujeme jadro na: [2, 3, 6, 7]
* tuhé pIné (jednodréatové), toto jadraibe byt do maximalniho pfezu
16 mnfa podle normy_SN EN 60228 je Zazeno doifdy 1,
* tuhé slagné (vicedratové), zpravidla je sedmidratové a paaieny
CSN EN 60228 je zazeno doridy 2,
» ohebné (vicedratové, tzv. sypané lanko) je slozen&sSiho pdétu
tenkych dréatk a podle normy’SN EN 60228 je zazeno doiidy 5.
Na obr. 3.2 jsou zobrazena jednotliva provedeniGugadro o pitezu 16 mm
véetns pactu a paméru jednotlivych vodii.



@1,7 mm

jednodratovy vicedratovy z mnoha
(1245 mm) (7x1,7mm) jamnych dratd
(122 x 0,41 mm)

Obr. 3.2 Provedeni Cu jadra o prafezu 16 mm? [15]

Profil jader miZe byt kruhovy nebo sektorovy (obr. 3.3). Sektorjadra se
pouZzivaji u ti a ¢tyf Zilovych kabel vétSich piiezi ke zmenSeni vysledného
praiméru kabelu. Zn&eni jader pochazi zZ2m¢iny a je uvedeno v obr. 3.3. \tifpze
&. 3 jsou uvedena jadra silovych vailia kabel dle CSN EN 60228. [2, 3, 6]

kruhoveé sektorové
s plnym , s plnym ,
jadrem lanované jadrem lanované

Obr. 3.3 Profil kabelovych jader [15]

3.1.1.4.1zolace jader

Jadra silovych kabglse izolovala napuftym papirem (tzv. klasicka izolace).
Jednou sloZkou této izolace je tedy papir, druboiks tvai impregn&ni hmota.
Tou je zahu®hy speciélni mineralni olej, ktery je za&Znych okolnich teplot
tekuty. Kabely nn se s timto typem izolace jgkalik desitek let nepokladaji, a
proto je jich funknich jen nepatrné mnozstvi. Kabely s touto klasicizolaci jsou
oznaovany zkratkou PILC.

Ostatni typy izolace jsou #znych druli polymefi. NejznejSim typem
izolace kabel nn je PVC. V prosedich kde je PVC nevyhovujici maji jadradbu
pryZzovou, PE, XLPE (zesity polyetylen) neboffpadré teflonovou izolaci. [2, 3,
6, 8, 9, 10]

3.1.1.5.Material plasté a ochranného obalu

Plast silovych kabdl jsou trubkové bezedvé a lze je rd8itdna kovové a
nekovove.

Kovové pla& jsou z hliniku nebo z olova. Tyto pl&Staji vSechny staré
kabely, tedy s napudtou papirovou izolaci (PILC). Nad timto pkist je vzdy
dalSi vrstva. U kabalPILC je ne¢astji z PVC, které je dale chréno pandilem ze
dvou ocelovych paskkrytych viakninovym asfaltovym obalem (obr. 3.[B, 6, 8]

Nekovové plast jsou z PVC (negjastjsi plad kabeh nn) nebo PE. Nayvjsou
v prostedich vyzadujici bezprost osob v fipad pozaru, typicky v budovach a
tunelech, instalovany kabely s oranZzovym neb@édfim plas¢ém. PIas¢ téchto
kabeli, jez jsou oznéovany jako HFFR (bezhalogenovy a@heetardujici) nebo
LSZH (bezhalogenovy, nizkokbavy), jsou obeck zaloZeny na polyetylénu s
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piidavkem mineralnich plniv. Mezi pl&sh a izolaci mohou mit skteré typy
kabeli nn stigni medénymi draty s protispiralou z &déné pasky. V fipadc
ochranného obalu mohou mit plastové kabely drulag’ pppst z PE nebo PVC.
Mezi tmito plasti nize byt oplet z ocelovych pozinkovanych drétebo pask,
tzv. armovani. [2, 8, 9, 10]

11 Cujadro

2 | lzolace (PVC), Zily jsou stocené do duse kabelu
3| Obal (plastova paska nebo vyplfiova guma)

4| PlIast (PVC cerny, odolny proti UV zareni)

Obr. 3.4 Zemni kabel nn (1-CYKY) [16]

3.1.2. Kabely vna vvn
Kabely vn jsou ufeny pro jmenovita napi 3, 6, 10, 22, 35 kV. Kabely vvn pak
pro nagti 110 kV a vice. [3, 6]

3.1.2.1.Pc¢et zil

Kabely vn a vvn se vyr&i bud’ v provedeni s jednou Zilou, nebo senti
Zilami. NejkEzrejSi provedeni plastovych kaligke jednozilove, naopak nejbrejSi
provedeni kabél PILC je #izilové (obr. 3.1). V fipact pouziti jednozilovych
kabeli je pak tifazovy rozvodieSen temi kabely poloZzenymi blizko sebe,
v prifezu do tvaru trojuhelniku. [3, 6, 11, 12]

3.1.2.2.Material a prirez jader

Material jader je stejny s jadry kabehn, tedycistd nmeéd” a hlinik. Stejné je i
fada pedepsanych jmenovitych giezi jader s tim rozdilem, Ze &aaji od 25
mn?. V8echna jadra maji zasadstejny ptirez. [3, 6, 7, 11, 12]

3.1.2.3.Provedeni a profil jader
Profil jader je kruhovy plny nebo lanovany. Sekigrge jen u kabel do 6 kV.
[3, 6,7, 11, 12]

3.1.2.4.1zolace jader

Stejre jako v gipadt kabeli nn se i jadra kabglvn a vvn izolovala napuStym
papirem. S touto izolaci se, ale u nas kabely wvrapokladali jedt v patatku
devadesatych let minulého stoleti. Vzhledem k rigeti kabel nékolika desitek
let, je jich tedy stale furtkich nezanedbatelné mnozstvi.

Material izolace satasnych kabdél vn a vvn je vyhradh XLPE. Tento polymer,
ktery vznikne po vytvieni gicnych vazeb mezi polymernintettzci PE, tedy
teplot), chemickou odolnost a niZSi dielektrickéatt. Pro zaji&ni rovnongrného
rozloZzeni elektrického pole maji kabely vn a vviratpkabetim nn navic mezi
jadrem a izolaci polovodivou vrstvu (viz obr. 3.8, 6, 8, 11, 12]
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3.1.2.5.Material plasté a ochranného obalu

Plast kabeli PILC jsou podobné jako pl&hn kabel. V pripad téizilového
kabelu ma ale kazda zilatgwloveény plag. Ten je chraén vrstvou PVC. Mezi
plasem a izolaci je dalSi vrstva polovodivého papirur(@ol).

Dnes pouzivané kabely vn (obr. 3.5) a vvn maji tala&l izolaci dalSi
polovodivou vrstvu. Nad touto vrstvou je ale stinmedénymi draty s protispiralou
z medéné pasky. Protoze kabely vvn maji navic oproti kanevn kovoveé pouzdro,
jsou i provedeni bez tohoto stim. Materidlem kovovych pouzder je hlinik nebo
olovo, @ipadre i ocel. Materialem pla% je PE (nejastji), PVC nebo gjaky typ
bezhalogenniho polymeru. \fipadt ochranného obalu mohou mit plastové kabely
druhy plag opét z PE nebo PVC. MezEmito plasti mize byt oplet z ocelovych
pozinkovanych drétnebo pask, tedy stejs jako u kabal nn. [3, 8, 11, 12]

Lt Hiinkové jgdro
€3 Vnitini polovodia vratva
&3 Izolace 7= zesiténsho polyetylenu
& Vnésii polovodiva vistva
@ Polovodiva piska
£p Stingni médenymi draty
& protispiralou z midEne pasky

& Nevodiva paska
© Vnajsi PE plast

Obr. 3.5 Kabel vn (10-AXEKCE) [11]

3.2. Sdklovaci kabely

Sdlovaci kabely jsou weny k penosu elektrickych signél na malé i

mezikontinentalni vzdalenosti. Na rozdil od silolwykabel prenaseji nepatrny vykon
(az 10° W), ale o frekvencich az i®z. Elektrické signaly jsourpnaseny po dvojici
soulEznych metalickych vodich. Dvojice vodiu tak tvai zakladni konstrukni prvek
(par) sélovacich kabel. Oproti silovym kabéim neni uvadn prifez jadra, ale jeho
pramér. Podle uspiadani vodia (obr. 3.6), se stovaci kabely rozéluji na dva
z&kladni druhy: [1, 2, 4, 13, 14]

» symetrické kabely a
» koaxialni (asymetricke) kabely.

symetricky par koaxialni par

v intenzita
-’ - TS 5 magnetického

L intenzita
elektrického

pole (E)

Obr. 3.6 ElImag. pole symetrického a koaxialniho paru [5]
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3.2.1. Symetrické kabely

Oba vodée symetrického paru jsou ve vzajehmovnocenné pozici, jsou stejné a
maji tudiz w¢i zemi témét shodné impedance. V@i jsou vyrobeny z plného
meédéného dratu o velkgistott (az 99,95 %). Hlinik, se ki Spatnym mechanickym
vlastnostem festal pouzivat jiZ ifed rékolika desitkami let. Izolace vali ma zasadni
vliv na parametry kabelového vedeni. Seist@ijici fenasSenou frekvenci rostou naroky
na jeji elektrické vlastnosti. V séasnosti nejpouzivasi izolaci je plny nebo
nagnény PE. Mezi dalSi pouzivané izolace iipd®VC a teflon (PTFE). Bve se
pouzivala izolace polyizobutylenova (PIB), papira/@rotoZze nejlepSim dielektrikem
je vzduch, tak kombinace vzduch-papir a vzduchefiigx. Vzduchova vrstva je
vytvoiena kordelem, coz je provazek ovinuty kolem jaota.(3.7). [1, 2, 4, 13, 14]

plast papir vzduch-papir

Obr. 3.7 Izolace jader symetrickych kabell [30]

® &

Symetricky par Krizova Ctyrka X DM c&tyrka

Obr. 3.8 Typy symetrickych prvkud [5]

Dveé Zily spolu stéené s ufitou délkou zkrutu tvii symetricky par. Kabely
tvorené timto prvkem se potom nazyvaji parové. DalSiabelovym prvkem
symetrickych kabdl je ¢tytka a to bd’ kiizova, nebo DM (Dieselhorst-Martin).
Statenim c¢tyi Zil se stejnou délkou zkrutu vnikneikova cétyrka, ozn@ovana X.

K pienosu elektromagnetické viny se potom vyuzZiva deojprotilehlych Zzil. DM
¢tyika vznika stéenim dvou par, kazdeho s rozdilnou délkou zkrutu téhoz charakter
jez jsou poté spolu stény s dalSi délkou zkrutu, appgho charakteru (obr.3.8). Kabely
tvorené Zilami stéenych dattyiek jsou potom ozri@vany jakoctyikove. [1, 4, 13]

- kfiZové Gtyrka
par étyTky|
par Etytky [
10-parova podskupina
50-parova skupina

sousedni pary

- blizké pary

/
vzdalené pary<—___ '\

plast 4
stinéni

Obr. 3.9 Skupinova konstrukce mistnich kabelt (25-&tyfkovy kabel) [5]
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Kabelovou duSi tvid prvky, tedy pary nebcaityiky, jeZz jsou stéeny bul’
v protisnernych koncentrickych polohach (vrstvach) nebo skayi (obr. 3.9).

Plag kabelu chranici dusi je vfipac starych, tedy papirovych kaliet olova
(¢casto legovaného antimonem) nebo hliniku s nasledd@8imi ochrannymi obaly z
PVC a pandem ze dvou ocelovych paskrytych vliakninovym asfaltovym nebo &p
plastovym obalem.

V piipact plastové izolace jader, tedy relattvmovych kabel, je pla$ opst
plastovy (PE, PVC, HFFR) a kabel je tak acaman jako celoplastovy. Tyto kabely
maji plag doplrény hlinikovou stinici félii. Jako ochrana proti ghtému Seni
vihkosti, miZze byt jejich duSe mezi zilami pina gelem. Kabel jeSmuaze byt chrasn
proti mechanickému poskozeni pafw@&nim z ocelovych paskiebo drai potazenych
opét plastovym plasm. V pripadech, vyZzadujici ochraniigal naindukovanym nafim
jsou draty hlinikove. V flozec. 4 a 5 je uvedeno zéeni €chto kabei.

Z hlediska provozu se dale tyto kabe#jiaha: [4, 13]

* nizkofrekverni a
» vysokofrekvegni.

3.2.1.1.Nizkofrekvenéni kabely

Jsou oznéovany jako nf kabely a pouzivaji pro mistni a spaf (Eely. Jejich
duse je sloZzena z parkiizovychétyiek (ty jsou pak zrigeny XN) nebo DMtyiek.
Pctet €chto prvki v mistnich kabelech iie byt az 1000. Bméry jader pait jsou
1 mm, XN étyiek 0,4; 0,6 nebo 0,8 mm. DMtyiky jsou v nf pupinovanych
dalkovych nebo uzlovych kabelech a majuarpér jader od 0,9 do 1,3 mm.
Pupinace (pojmenovana po M. |. Pupinovi) slouziské&eni Utlumu a zmenSeni
zkresleni utlumové charakteristiky v nf pasmu, tifeh kabelovych vedeni. Je
zaloZzena na udétém zvySovani induknosti vedeni vkladanim indtkich civek
po pravidelnych vzdalenostech (pupina krok). Protoze digitalni systémy
vyZaduji SirSi kmitétové pasmo, jez pupitiai civky omezuji, byli v 90. letech
minulého stoleti ve velké i@ pupinované kabely depupinovany. V novych
kabelech se tedy pupinace jiZ nepouziva.

Cu jadro

lzolace (foam-skin PE), Zily jsou stoéené do ctyfek a pétiétyr-
kovych skupin, pétictyrkové skupiny stoceny do duse kabelu
a naplnéné vodoblokujici hmotou

Obal (separaéni paska)

Stinéni (PE Al PE paska)

Plagt (PE cerny, odolny proti UV zafeni)

Obr. 3.10 Sdélovaci kabel konstrukce TCEPKPFLE [16]

3.2.1.2.Vysokofrekvenéni kabely

Jsou oznéovany jako vf kabely a jsou &eny pro nosné telefonni systémy.
Pouzivaji pouze fikzove ¢tyrky (ty jsou pak znéeny XV) s izolaci vzduch-papir
nebo vzduch-styroflex. Bmér jader je od 0,9 do 1,3 mm. Dalkové kabetySinou
obsahuji kombinaci XV a DM Ret prvki v téchto kabelech byva do¢kolika
desitek. V sotasnosti jsou tyto kabely nahrazovany kabely s kptic viakny.
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3.2.2. Koaxialni kabely

Vodice koaxialniho paru jsou usf@mlany sousedre. Tvori tak trubku (vejsi
vodi¢) se stedovym vodiem (vnigni vodi). Elektromagnetické poletagtava uvnit
trubky a nevznika tak vzajemné owviwani soubznych péi (viz obr. 3.6). Vniini
vodi¢, ozn&ovan jako jadro, je z plného&aéného dratu (byva i v podeékirubicky).
VnéjSi vodic tvori medény pas stdeny do trubky. Ta obepina PE izéhé kotowky,
kabelech jsou tyto kot@ky nahrazeny balénkovou izolaci vytemou z PE trulsky,
jez je smékla v malych vzdalenostech k vimimu vodti (obr. 3.11b). Izolace byva
provedena i plnou gmovou vrstvou PE. Ocelovy pasek ovinuty kolem tgulskouzi
jako elektromagnetické stini a také zajiduje ochranu proti mechanickym deformacim.
Praiméry vodiéu koaxialniho paru musi byt ki minimalizaci nmérného Utlumu
v uréitém pongru. Optimalni pondr D/d pro vzduchové dielektrikum adtné vodee
(9,5/2,6 mm), maly koaxialni par (4,4/1,2 mm) a rakoaxialni par (2,8/0,65 mm). [1,
2, 4,13]

vnitrni D
vodi¢

vnejsi
vodic

ocelovy T
pas d

Obr. 3.11 Konstrukce koaxialniho paru [5]

V souasnosti se koaxialni kabely pouzivaji zejména pavad CATV, tedy na
malé vzdalenosti. V telekomunikacich jsou tyto kghetSinou jiz nahrazeny kabely s
optickymi vlakny.

3.3. Optické kabely

Tyto kabely jsou ufeny k genosu s#telnych signal na malé i
mezikontinentalni vzdalenosti. Elektromagnetické&érl je vedeno v dielektrickych
optickych vlaknech¢imz se zasadnlisi od vySe uvedenych kalielProto nejsou tyto
kabely uvedeny jako dalSi druhétalvacich kabdl. K prenosu se vyuziva dujedno
vlakno, nebocastji dvojice vlaken (pro kazdy sén jedno). Kazdeé viakno se sklada
Z jadra o indexu lomun;, plaS¢ o indexu lomun, a primarni ochrany (obr. 3.12).
Vedeni s¥telnych paprsk optickym viaknem je zaloZzeno na principu Upinéldoaau
(viz kap. 4.4). Paprsek je veden jadrem, jez m@jrgstiako primarni ochrana)é&tsi
index lomu nez plaS(obr. 3.12). Vlakna iivou byt z plastu (vldkna POF), ze skla
(celokemennd vldkna) nebo z kombinace skiedho jadra a plastového pkagviakna
PCS). Vladkna pouzivana v kabelové technice majbjadplag vyrobeno z ultra&istého
kiemkitého skla SiQ a liSi se pouze obsahem doparkterymi je ovliiovana pesna
hodnota indexu lomu. Jadro s plisttvori vzajemré neoddlitelny celek. Primarni
ochrana zajiduje ohebnost optického vlakna a slouzi tak i k jefechanické ochran
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Praimér vlakna s primarnim ochrannym povlakem, ktery byeasilikonové pryskijce,
je 250um. [2, 17, 18, 19, 20]

Jednovidové optického vidkno

Struktura
optického vlakna

primarni ochrana
(akrylat)

Mnohaovidove optického vidkno
n se skokovou zméEnou indexu lomu

1]

plast (skio)

jadro (skio) o100um o125m

Z Mnohovidové optickeha viakno

plaét, (Sklo) s gradientni zménou indexu lomu

primarni ochrana - 1
(akrylat)

250062 5pm 2125 um —

Obr. 3.12 Struktura a profil indexu lomu optickych viadken [5]

Podle pdtu moznych vid v jadte, se vlakna a tim i nasledkabely, @li na dva
zakladni druhy: [2, 17, 18, 19, 20]
* mnohavidova vldkna a
e jednovidova vldkna.
Oba druhy vldken jsowt8inou vzajema fyzicky nerozeznatelné.

3.3.1. Mnohavidova vldkna

V téchto vlaknech se §iradow az tisice vid a proto jsou ozrimvana zkratkou
MM (multi mode). Podle gib¢hu indexu lomu jdra se¢ld na vidkna se skokovou
zmeénou indexu lomu (SI) a tzv. vlakna gradientni (GBhbr. 3.12). MM vldkna se
skokovou zminou indexu lomu jsou historicky nejstarSi a aAvadu Spatnych
pienosovych vlastnosti se v telekomunikacich jiz davepouZzivaji. Gradientni vlakna
maji piamér jadra 50 nebo 62,6m a jeho profil indexu lomu je blizky parabolickému
Tento profil zabezp®ije vyrovnani rychlosti &ni jednotlivych vid v jadru, ¢imz
dojde oproti vlidkdm s Sl profilem k podstatnému sniZzeni vidové dizpea tedy
zlepSeni penosovych vlastnosti. Tato vldkna se pouZivaji ptenos na kratké

e

véetng vyznaenych vidi v jadru jsou zobrazeny v obr. 3.12.

3.3.2. Jednovidové vlakna

Tato vlakna ozngmvana SM (single mode) majitpnér jadra (6-10um), ktery je
tak srovnatelny s vinovou délkouésha. Fi pouziti vinové délky ¥tSi nez je tzv. mezni
vinova délka (jeji hodnota zavisi na typu SM viagkbgva kolem 1260 nm) se jadrem
maze &fit jen jeden axialni elektromagneticky vid#&ii jen jednoho vidu ma zasadni
vliv na dosah fenosu. Tato vlakna maji velmi maly utlum (0,2 dB/ginA 1550 nm),
¢imz vzdalenost mezi opakayianuze byt i gfres 100 km. PouZivaji se tedy #eposu na
delSi vzdéalenosti. Zidvodu podstatného sniZzeni vyrobnich cen jak sambtriaken,
tak i pFenosovych zadzeni, jsou v satasnosti tato viakna pouzivana i na vzdalenost jen
nékolika desitek metr
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Protoze opticka vlakna jsou velmi citliva na medbké namahani, jsou obalena
jes€ dalsi, tzv. sekundarni ochranou (buffer). TéZzen byt bd’ volna, nebo &na.
Volna sekundarni ochrana je tena plastovou trubkou, ve které jsou vlakna vain
uloZena. Mezi vlakny je specialni gel nebo pasdkaajici podélnému $éni vihkosti.
Pramér trubicky je nékolik mm a zavisi zejména na §a vlaken, ktera jsou uviiit
Zpravidla jsou v p&tu od 2 do 12 vlaken. Maximalni &t vidken v truhice je 24, coz
je dano barvami pro jejich vzdjemné rozliSeni. Rbjaou vidkna slepena do péasfpo
4, 8 nebo 12 vlaknech) tzv. ribbonuiibe jich byt i 144 a vysledny kabel pakibe mit
i pies 1000 vlaken. &na sekundarni ochrana je nanesdiragna primarnim povlaku
a tvai tak s vlaknem jeden celek. Jehaimpér potom byva 90Qum. Vlakna s touto
ochranou byvaji voknumistna do aramidovéifze se kterou jsou pak zapkas. Pget
takto umistnych vldken v kabelu je maximé&lmekolik desitek.

barevné znacena viakna
——— gelem plnéna trubicka

dielektricky centralni &len

vodu blokujici pfize

vodu blokujici paska

paraci lanko

vnéjsi PE plast

Obr. 3.13 Konstrukce optického kabelu Samsung SJAD [21]

Kabely ugené pro venkovni pragdi vyuZzivaji volnou sekundarni ochranu.
Trubicky jsou stéeny podél centrainiho tahovéllienu a jsou fixovanytznymi oplety,
¢asto pomoci aramidovéripe. Ta potom zaroveslouzi i jako dalSi tahovy prvek
kabelu. Celd konstrukce je kryta plastovym @éstnefastgji z PE (obr. 3.13). Tato
standardni konstrukce jedana pro zafukovani do v zemi undisich HDPE chrarek,
coz je nejbzrejSi aplikace optickych kabiel Pro ostatni fipady, jako je zasseni nebo
piimé uloZeni do ze#& je vnitni konstrukce dopkna napiklad o WtSi mnozstvi
aramidové fize nebo o oplet ocelovou paskou &j8hpla¥d’ doplréen o dalSi ochranné
prvky (druhy plastovy plas armovani atp.). Kabelova duSdéize obsahovat i Cu par.
Trubic¢ka s vlakny nmize byt i sodasti duSe symetrickych kaliebiipadre plast kabef
vn. Kabely uéené pro vniini prostedi vyuzivaji &nou sekundarni ochranu a nemaji
centréini prvek. Pl&Sje jednovrstvi, n€pstji z PA. Diky této konstrukci jsou tyto
kabely dole ohebné. [2, 17, 18, 19, 20]
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4. Zakladni fyzikalni vztahy kabelovych vedeni

4.1. Nahradni schéma kabelového vedeni

Kabelové vedeni lze zjednodugepovazovat za homogenni (stejnorodé€), tedy
takoveé vedeni, jehoz kazda nejmet@st ma stejné elektrické vlastnosti. Vedeni o délce
|, mizeme rozdlit na nekonéng¢ kratké elementy o délcexdobr. 4.01). [1, 3, 4, 14, 22]

dU;

~
/

Uk dl, | Gdx == Cds

V

(e ' {1

Obr. 4.01 Element homogenniho vedeni délky dx [14]

Mezi zakladni elektrické valiny, tzv. primarni parametry, jez se uglai v
homogennim kabelovém vedeni spojpati: [1, 3, 4, 14, 22]
e mérny odporR [Q/km],
* mérnd induknostL [H/km],
* mérnd kapacitaC [F/km],
e mérny svodG [S/km].
Z davodu vztaZzeniéchto paramefr k urcité jednotce délky, jsou nazvany jaka@&nmmé.
Pro dany typ vedeni a danou frekvenci jsou to patgnkonstantni. Jejich frekvemi
zavislost je zobrazena na obr. 4.04.
Z Primarnich parameéirvedeni, které jsou prakticky dany konstrukci kab&te
vypacitat tzv. sekundérni parametry vedeni: [ 1, 3,44,2P]
* mérnou vinovou miru fenosuy a
» charakteristickou (vinovou) impedareiQ].
Tyto parametry charakterizujifgnosové vlastnosti homogenniho vedeni, a proto jsou
téZ nazyvany parametry provoznimi.
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4.2. Primarni parametry vedeni

4.2.1. Cinny odpor R

Elektricky odpor vodie je zavisly na jeho geometrickych razmech a na
pouzitém materialu. Velikost stejnodmého odporu roste (dmé s délkou vodie | a
ne@imo s jeho pitezemS. [3, 13, 22, 23, 24]

R=¢C [0, (4.0)

kde: | je délka vodie [m],
S je pritez vodie [nT],
@ je rezistivita (mrny odpor) vodie [Q.m].

Rezistivita udava #rny odpor vodie délky 1 m p tzv. pokojové teplat 20°C. K
této teplot je vztazena hodnota velikosti odporu dle vztahQ1} V technické praxi se
prifez vodée udava v jednotkach nfima proto byva hodnota rezistivity v tabulkach
udavana v jednotkac®.mn?.m™* piipadré pQ.m. Rezistivita vodie je silré zavisla na
cisto materialu. Nafiklad pro m¢d’ uzivanou ve sflovacich kabelech fize byt jeji
hodnota v rozsahu 0,01501 - 0,01782.m. Revracena hodnota rezistivity se nazyva
konduktivita (mérné vodivost) jejiz jednotkou je S.m.rfm

Kromé zavislosti na materidlu a jehodpezu je tedyinny odpor vodie zavisly
také na tepl@t Se zvySujici se teplotou se odpor wedr\wtSuje a naopak s klesajici se
snizuje. Tato zavislost je v Sirokém teplotnim adms pokryvajici vSechnytipady
pouziti v praxi linearni. Odpor voik [i jiné nez pokojové teplétse vypgita podle
vztahu: [3, 13, 22, 24, 25]

R1.9 = RZO [ﬁl+ aZO [(79 - 7920)] [Q] ’ (402)

kde: Ry je odpor vodie pi teplot J[Q],
Rxoje odpor vodie pi teplot 20 °C K],
a0 je teplotni sotinitel rezistivity [K?, °CY,
J je teplota, i které odpor vodie mefime K, °C].

Tabulka 4.1: Konstanty nékterych vodicl pfi pokojové teploté (20°C) [25]

Rezistivita Konduktivita Teplotni sowinitel
Vodi¢ $20 O (1)
[Q.mmZm™] [S.m.mm?] K1
Stibro 0,016 62,50 3,80.10°
Med’ 0,017 55,60 3,92.10°
Zlato 0,023 43,50 4,00.10°
Hlinik 0,028 35,70 3,77.10°
Wolfram 0,050 20,00 4,10.10°
Zelezo {isté) 0,097 10,30 6,00.10°
Cin 0,100 10,00 4,20.10°
Olovo 0,207 4,80 4,20.10°
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Teplotni sodinitel rezistivity a,o udava relativni znu odporu p teplotni znén¢é o
jeden Kelvin (hodnota je stejna i pro &mu o jeden stugeCelsia).

Cinny odpor vodie se pi prenosu sidavého proudu 2¥3uje, je tedy zavisly na
frekvenci. Celkovytinny odpor je pak dan vztahem: [13]

R=R +R, [Q], (4.03)

kde: Ry je stejnosmirny odpor vodie [Q],
R: je dophujici odpor kladeny gidavému prouduc}].

Dopliujici odporRs Ize vyjadit vztahem: [13]
R =R +R,+R, [a], (4.04)

kde: Rs je dodateény odpor vlivem povrchového efekt(],
Rs je dodatény odpor vlivem efektu blizkost{]],
Ru je dodatény odpor zaficinény ztratami v kovovyckiastech kabelud].

Povrchovy (skin) efekt je fyzikalniefl pii kterém je proud vytkovan i vyssich
frekvencich na povrch vosk, tim dochazi jakoby ke zmenSeniiipzu vodée. Je
zpisoben uiivymi proudy, které indukuje magnetické pole pratgiho zakladniho
sttidavého proudu ve vodi Tyto vitivé proudy maji blize ke i#du vodée op&ny
smér nez je snmr zakladniho protékajiciho proudu, kdezto blizeokrphu maji srir
souhlasny. Hustota proudu tedy &zta snérem k povrchu vode (obr. 4.02). R
frekvenci 50 Hz je zvySerinného odporu vode zanedbatelné, naopak fiekvencich
nad 10 MHz je skoro vSechen proud veden v tenk&&slizko povrchu vodie a
hodnota dodatmého odporuRs naopak znéné prevySuje hodnotu stejnosmmého
odporu.

magnetické silové
cary vyvolané
proudem | ve vodici

magnetické silové
cary vyvolané
proudem I
-
Y

\
vysledné rozloZeni

i vysledné rozlozeni

proudovych viaken

Obr. 4.02 Povrchovy efekt [27] Obr. 4.03 Efekt blizkosti [27]
Efekt blizkosti nastava u dvou vaéditéhoz vedeni, jimiz protéka proudtznych

smerech. Sil@ary vrgjSiho magnetického pole vyvolaného proudem ve draai které
protinaji vod¢ b, zpisobuji vznik ditich vitivych proudi v tomto vodéi. Na blizké
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straré k vodii a se prochazejici proud &€i, na odvracené strammensi (obr. 4.03).
Dusledkem je podolinjako u povrchového jevu zma rozloZeni proudové hustoty ve
vodi¢i a tim zvySeni jeh@&inného odporu dodatkovym odporeRs. Efekt je gimo
ameérny frekvenci, magnetické permeadijitvodivosti a neffmo Umérny vzdalenosti
mezi vodti. Podobr pasobi i vliv blizkosti vodii sousednich par kovového plast
nebo stigni zvySujici celkovyinny odpor o hodnot&y.

4.2.2. Induk énostL

Pfi prachodu proudu vodem se kolem ¢ho vytv&i magnetické pole, jez
charakterizuje intenzita magnetického pole. V piipadc nekonéné dlouhého
piimkového vodie, bude mit magnetické pole buzené proudewe vzdalenostid
intenzitu: [3, 23, 24]

H=—o [A]. (4.05)

Intenzita magnetického pole je vSude kolma keirsnvodice. Indukini ¢ary
kolem vodte maji tvar sousednych kruznic. V dsledku ptichoducaso¥ proménného
proudu vodiem vznikd v jeho okoli proémné magnetické pole. Ve va@di
nachézejicim se v pramném magnetickém poli se pak indukuje ¢tag23, 24]

do
u=-—— |V, 4.06
e (4.06)
kde: @ je magneticky indudni tok [Wb],
t jecas|[s].

Toto naggti pasobi proti zniné magnetického toku a tim i proti Zme¢ proudu, ktery ho
vyvolal: [23, 24]

__ ar
u =L V], (4.07)

kde: L je indulkinost [H],
| je proud protékajici vodem [A].

U vedeni s vice vodi nedochazi k indukci n&g jen v tomto vodii, ale i v
blizkosti ostatnich vodi. Indukénost kabelovych vedeni se tedy sklada zimhia

viv s

13, 22]
L=04 Eﬁln% " %j [mH/Kkn], (4.08)

kde: a je vzdalenost vodii [mm],
d je pramér vodice [mm].

Ciselna hodnota 0,4 je p@mpermeability vzduchu 1,256 mH/km km Prvni ¢len
v zavorce odpovida indukci magnetického pole mimodide a druhy clen
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magnetickému poli uvnitvodice. Se vaziistajici frekvenci fenaseného proudu, vlivem
povrchového efektu, dochézi ke zhum$t magnetického pole ve va@di smérem

k povrchu,¢imz se zmenSuje viiiti indukénost vodée. Proto se od frekvence vySSi nez
10 kHz, induknost vyp@itava bez druhéhdenu ve vztahu (4.08), tedy dle vztahu: [4,
13, 22]

L=04 [Hn% [mH/km)]. (4.09)

4.2.3. KapacitaC

Pripojime-li osamoceny vodike svorce zdroje, ziska védstejny potencial jaky
mé svorka. Naboj na vadlije ptimo angrny jeho potenciélu. Velina charakterizujici
vodi¢ C se nazyva kapacita vaei a je zavisla na velikosti a tvaru veeti [23, 24]

-2 [, (4.10)

kde: Q je elektricky naboj [C],
¢ je elektricky potencial [V].

Kapacita osamoceného vodije velmi mala. #blizime-li druhy vodé do jeho
blizkosti tak, aby elektrostatické pole bylo séedino mezi nimi, kapacita se zir&
zvySi. Soustava dvou plochych voili (elektrod) oddlenych od sebe vrstvou
dielektrika, slouzici ke shromdiédvani elektrického naboje se nazyva kondenzator.

Kapacita kabelovych vedeni je analogicka s kapaditmdenzatoru. U prostorév
rozmistnych kapacit, jako n&fklad u vodéa vedeni, je kapacita (dma jejich délce.
Kapacita vedeni, tj. dvou vai (nagiklad venkovniho vedeni, kabelu bez kovového
plasg) je ukena vztahem: [22]

nlE e,
o [nF/kn, (4.11)
In—

d

C=

kde: & je permitivita vakua 8,855 pF/km,
& Je relativni permitivita zavisejici na pouzitémteraalu dielektrika
(vzduch:g = 1, papir — vzduchg = 1,7, styroflex — vzduchg = 1,4),
a je vzdalenost vodii od sebe [mm],
d je pramér vodice [mm].

Provozni kapacita vedeni viceprvkovych kébel sloZzena z dffch kapacit mezi
jednotlivymi vodEi navzajem a z kapacitivi kovovému plasti, respektiveiwi zemi.
Lze ji urcit empiricky podle vzorce: [4, 13, 22]

_nlg le,

C= [nF/km], (4.12)

In pE
d

kde: p je¢initel uspdddéani vodiu v kabelu.
Pro prvky typu DM: p = 0,65,
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pro prvky Kizové: p=0,75,
pro prvky parové: p=0,94.

Se vzistajicim piimérem vodEt provozni kapacita kabelovych vedeni stoupd,
avSak se viistajici vzdalenosti mezi zilami klesa.

4.2.4. SvodG

Svod pedstavuje miru dielektrickych ztrdt na vedeni. Idie&zolaci by
charakterizovala jen jeji permitivita. Skabé izolace ma vSak i jistou vodivostii P
stejnosmirném napti je @icinou svodového proudu (v ustaleném stavii)spidavém
napsti pristupuji jest¢ ztraty dipolove. Celkovy svod je proto dan vztahésn 13, 22,
26]

G=G,+G, [S/kn, (4.13)

kde: Gy je svod pi puasobeni stejnosénmného napti [S/km],
Gt je svod pi pasobeni sidavého nagti [S/km].

Protoze izolace kabilheni dokonala, protékaji izolaci podél vedeni npatéidy.
Nedokonalé izolaci odpovida kame hodnota svodG,, jehoZz pevracenou hodnotou
je lehce nifitelny izolatni odporR; (viz kapitola 5.2). Celkovy izotai odporR; tedy
piedstavuje vyslednou hodnotu vSech paréleapojenych déich izolanich odpoit
jednotlivych elementarnich Gsiekvedeni a proto je néjno umérny délce tohoto
vedeni, coZ je vyjaeno vztahem: [3, 4, 22]

R="2 [mal (4.19)

kde: Ry je izolani odpor 1 km vedeni [E2.km],
| je délka vedeni [km].

Ztraty energie v dielektriku Zigzobené svoden®y jsou analogické s tepelnymi
ztratami energie ve vodich. Tyto ztraty oteplenim vzniklé vlivem nedokastl
izolace jsou nepatrné v porovnani se ztratamsapenych svoder@;, proto je nizeme
prakticky zanedbat. Ztraty energie v dielektrikuodem G; vznikaji jeho polarizaci.
Polarizace dielektrika je jev fipkterém se tvil dipoly (pisobenim elektrického pole
jsou ¢astice s elektrickym nabojem uvhétomi rozloZzeny tak, Ze blize k jedné st¢an
jsou elektrony, blize ke druhé stége jadro atomu). Tyto dipOly sagsunuji v rytmu
zmen elektromagnetického pole. Hodnota svdguje tedy frekvenné zavisla a tuto
zavislost vyjaduje vztah: [4, 13]

G, =wlCgd [S/km, (4.15)

kde: w je uhlové frekvence [4,
C je provozni kapacita [F/km],
tgdje ztratovyinitel.

Ztratovy cinitel tgdpredstavuje powr ¢inného proudu k proudu kapacitnimu
(jalovému). Fazovy posuv kapacitniho (idealnihauyolu oproti nagti tedy neni 90°,
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ale je zmenSeny o ztratovy uh&l Starnuti izolace je provazeno zhorSovaginitele
dielektrickych ztrat tg a vede az k jejimu prazu.

«

Obr. 4.04 Frekvencni zavislost primarnich parametra [28]

4.3. Sekundarni parametry vedeni

4.3.1. Mérn& vinova mira pirenosuy

Velikost primarnich paramétmréuje ztraty ve vedeni. Naijlad u silnoproudych
vedeni dosahuji hodnoty 10%, u telefonnich vedestion byt az 90%. Btna vinova
mira @enosu y (nékdy nazyvana jako sdéinitel prenosu nebo Kinitel Sireni) je
konstanta ufena zndnou napti a proudu v kazdém elementu vedeni vztazena na
jednotkovou délku vedeni. Je dana vztahem: [122B,

y=a+iB, (4.16)

kde: a je mérny (vinovy) Utlum [Np/km],
£ je mérny fazovy posuv [rad/km].

Jedna se tedy o komplexni w@hiu s realnou sloZzkow a imaginarni slozkoys.
Ok¢ tyto slozky se &taji vektoro. Vztah (4.16) mizeme pomoci primarnich
parametii vedeni zapsat takto: [1, 13]

y=yJ(R+jal){G+jaC), (4.17)

kde: R je meérny odpor R2/km],
w je Uhlova frekvence [4,
L je mernd induknost [H/km],
G je mérny svod [S/km],
C je merna kapacita [F/km].
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4.3.1.1.Mérny Utlum a
Mérny Gtlum kabelového vedenit@eme uéit z primarnich parametrvedeni

podle vztahu: [4, 13]
RI|C G |L
a=—,—+—.— |Np/km|, 4.18
5[50 5 i o

kde jednotlivé veliiny a jejich jednotky maji stejny vyznam jako vdatzu (4.17).

V souwtasnosti je riarny Utlum udavan v dB/km. Rozdil mezi jednotkampeea
decibel je v pouzitych logaritmech. Neper, uziviigzeného logaritmu podilu dvou
porovnavanych hodnot, decibel uziva logaritmu dedadho. Revodni vztah mezi
témito jednotkami je: [13]

1dB = 0115Np,
1Np = 869dB. (4.19)

Z mérného atlumu kabelového vedewi, ktery pedstavuje utlum vedeni
vztazeny na jednotku délkyv km, je tedy Utlum vederA dan vztahem: [1, 4, 13,
22]

A=al [dB]. (4.20)

Utlum vedeni je réitkem jeho ztrat. Vyjaillje schopnost ienosového média

pienést signal igdstavovany elektrickym vykonem ze vstupu na vysiigpsnadno
metitelny, definovan jako: [1, 4, 13, 22]

A:1OIog% [dB], (4.21)

2

kde: P; je referedni hodnota vykonu na vstupu vedeni [W],
P, je referegni hodnota vykonu na vystupu vedeni [W].

4.3.1.2.Mérny fazovy posuvpf

Hodnota nérného fazoveho posuvu (tzv. fazova konstantagizm&olik stupgia
je na délku 1 km vedeni pogtn vektor vystupniho n&p proti vektoru nagti na
vstupu vedeni. MZzeme ho ufit z primarnich paramairmpodle vztahu: [22]

B=wl/LIC [rad/kn, (4.22)

kde jednotlivé veliiny a jejich jednotky maji stejny vyznam jako vetatzu (4.17).
Mérny fazovy posuv wuje také délku viny na vedeni [22, 29]

A =%" [km)]. (4.23)

Vyd¢lime-li délku viny A dobou kmitu, tj. periodod’, dostaneme fazovou rychlost
Siteni viny podél vedeni. Po Upra¥ a dosazeni vztahu (4.22) vyjde vztah zavislosti
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rychlosti Sfeni (tzv. fazova rychlost) na primarnich parametrech vedeni: [22, 26,
29]

w3/LIT JLIT

v [m/q. (4.24)

4.3.2. Charakteristicka (vinova) impedanceZ

Impedance fedstavuje odpor, ktery klade vedenifidavému proudu.
Charakteristicka impedance vedeni je pomagti U a proudul, ktery je v kazdém
bod® homogenniho vedeni stejny. Jedna se o komplekigirug jejiz absolutni velikost
Ize ukit z primarnich paramairpodle vztahu: [22, 29]

z=\/‘R+j“L . ‘{/M Q). (4.25)

G+juC| VG2+w T2

Z poneru imaginarni a realné slozky se vy i fazovy uhelg (argument vinové
impedance) mezi vektorem riipa proudu: [22, 29]

=1 ab)_ (2%
@ = Z{arctar( Rj arctar{ o ﬂ (4.26)

Vinovou impedanci vedeni i@eme vypgitat zneienim impedance naprazdno a
nakratko podle vztahu: [1, 22, 29]

Z=\Z,lZ, [Q], (4.27)

kde: Z, je impedance naprazdn@Q],
Zx je impedance nakratkd].

4.4. Parametry optickych vedeni

Opticka vlakna jsou valcové, podélhomogenni optické vinovody, jez vyuZivaji
principu totalniho odrazu &tla. Swtlo se v nich tak $i po trajektorii dané tvarem
vlakna.

4.4.1. Index lomun
Kazdé optické progtdi je charakterizovano absolutnim indexem lamiez je
vyjadien vztahem: [18, 19, 24]

n=S (4.28)
V

kde: ¢ je rychlost s¥tla ve vakuu [m/s],
v je rychlost s¥tla v daném progedi [m/s].

VSechna opticka pragtdi jina nez vakuum, tak maji>1 (vzduch mén [11). Optick&
vlakna maji index lomu jadra; vzdy WtSi nez plast np,. VIdkna v kabelech jsou
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celokemenna a rozdil vindexech lomu je dan obsahéimépi. Rozdil je tedy
minimalni, nap. n; = 1,48 an, = 1,46.

4.4.2. Numericka apertura NA
Pfi dopadu sw¥telného paprsku na rozhrani dvotizmych prostiedi dochazi
k odrazu a lomu sila. S\wtlo secasténé odrazi atasténé lame do druhého prasdi
(obr. 4.05a), pcemz plati zakony odrazu a lomu. [18, 19, 24]
Z&kon odrazu:Uhel dopadu a se rovna Uhlu odrazua. Odrazeny paprsek,
kolmice a dopadajici paprsek lezi v jedné révjth8, 19, 24]
Zakon lomu (Sneliv zakon) je vyjaten vztahem: [18, 19, 24]

sina _V, ., (4.29)

kde: a je uhel dopadu,
B je uhel odrazu.

Pii ptrechodu s#tla z prostedi opticky fidSiho do opticky hustSiho nastava lom ke
kolmici. Fxi pfrechodu z opticky hustSiho diSiho @, > n, vi <Vv,) dochazi k lomu od
kolmice a GhelGje tak &t3i neZ thelr (obr. 4.05a). Uhel dopadu paprsku, jehoz thel
lomu je 90°, je nazyvdn meznim Uhlem (obr. 4.05b). Je to maximalni Uhel dopadu,
pii kterém je&t dochazi i k lomu sitla. Je-li potom a > an lom uz nenize nastat a
dochézi tak k Uplnému (totalnimu) odrazu (obr. d)0%Z je optickymi vlakny
vyuzivan.

dopadajici paprsek a

totalné
odrazeny paprsek

castetné
wvyssi index lomu 12, odrazeny paprSEk

(sklo)

niz&i index lomu 72,

(vzduch)

k lomeny paprsek
Obr. 4.05 Snellav zakon lomu [30]

Numerickd ¢iselnd) apertura @wje vstupni Ghel, pod kterym se jedtude
navazana energie ve vlakaiit. Paprsky vi kuZelu, ktery je ufen vrcholovym ahlem
a., nesphuji podminku pro totélni odraz, tintgehazeji do plaSta zanikaji. Numericka
apertura je dana vztahem: [18]

NA=/n’-n/? (4.30)

a podle druhu vlakna se pohybuje v rozmezi 0,132 0

4.4.3. Mérny atlum a

Stejre jako u metalickych vedeni, jeamy Utlum a i celkovy UtlumA optickych
vlaken nefitkem jeho ztrat. Je tedy vyjéh vztahy (4.20) a (4.21). Ztraty v optickych
vlaknech jsou zfisobeny materidlem a radiaci.
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4.4.3.1.Materialové ztraty

Tyto ztraty vnikaji absorpci a rozptylemieai uvnit vlakna. K absorpci fotan
dochéazi v dsledku pitomnosti néistot. V sodasnych vlaknech se vyskytuji
zejména hydroxidové ionty OH Rozptyl z&eni vznikd na nehomogenitach
v zakladni struktie skla. Tento rozptyl, jenZz se nazyva Rayléighelze odstranit.
Je nepimo ungrny ¢étvrté mocni vinové délky a pedstavuje tak teoretickou
minimalni mez atlumu. Vobr. 4.06 je znazéma spektralni Utlumova
charakteristika optického vldkna s vyZaaymi genosovymi okny. [18, 19]

N
|
z4d \ — ~190TH; —
-
foa) [
% 1 mezni vinova ' ~ 50 THz
< délka —— |
S 3+ : ]edm{uygi(dov?ch | |
= vidken
E | : CH :
E | | |
o ' | |
| | !
| | :
¥ o | : [
l |
| : |
[ B i
0 f T T T T T T T  pa—

Bf 68 @3 18 131 2 13 14 15 “46 TF
vinova délka [um]

Obr. 4.06 Mérny utlum a pfenosova okna optického vliakna [19]

4.4.3.2.Radia¢ni ztraty

Tyto ztraty jsou zpisobeny mikro a makroohyby. Jedna se tedy o poruchu
vinovodné struktury vlaknafipkteré dochazi k vyvazagéasti energie mimo jadro a
tim k nafstu Gtlumu vidkna. U mnohovidovych viaken jsou picky spektrali
nezavislé. Naopak u jednovidovych vladken se s wm$t@inovou délkou velmi
zVvétSuji. Mikroohyby vznikaji jiz pi vyrob¢ (nanasSeni ochran, kabelovani) nebo
mechanickym namahanim vilakna (tlak, pnuti). Makgdgh jez maji polorér
ohybuiadow jednotky cm az mm,&sSinou vznikaji pi Spatné montazi (ukladani
vlaknovych rezerv, ohyb kahiekolem rohii mistnosti). [18, 19]
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5. Metody pouzivané na zarsiovani poruch na kabelech a jejich
porovnani

5.1. Impulsova metoda

Tato metoda je zaloZena na principu radaruéi2mim doby, za kterou se vyslany
impuls vrati po odrazu #Zp a ze znameé rychlostii8hi impulsu v kabelu, Ize ¢&it
vzdalenost k mistu odrazu impulsu od mist&eni. Princip metody je univerzalni a
proto se pouziva jak na metalickych kabelech (nmetd®R), tak i na kabelech
optickych (metoda OTDR).

5.1.1. Metoda TDR

Tato metoda (Time Domain Reflectometry), jeZz jeétakng&ovana jako metoda
meéteni odrazu wasoveé oblasti, se pouziva na zéovani poruch metalickych kaltel
Méfici pristroj byvacasto nazyvan stejnjako metoda, tedy TDR. Vyslanééfci
impulsy se na kazdé zm impedance kabeldast&né nebo Uplg odrazeji. Zmina
impedance rize byt zmgsobena najklad poruchou, spojkou, roZwenim nebo
pirechodem na kabel jinych vlastnosti. Rychlogersii impulsuv, je pro kazdy kabel
specificka a lze ji uiit z primarnich parametrvztahem (4.24). Upravou tohoto vztahu
ziskAmetastji uvadeny vztah: [3, 22, 26]

c
U LE

r

<
1

[m/d], (5.01)

r

kde: ¢ je rychlost s¥étla ve vakuu [m/s],
L je relativni permeabilita,
& je relativni permitivita.

ProtoZe materialem jader kabegke wtSinou néd” nebo hlinik, jejichz hodnota
relativni permeability je prakticky rovna 1, zaviedy rychlost §eni impulsu v kabelu
pouze na typu kabelu a pouzitém izolan materialu, fesr€ji na jeho relativni
permitivité. Hodnota relativni permitivity vzduchu je 1,00024tohoto divodu se jako
izolatniho materialu jader dalkovych &dvacich kabel pouZivala vzduch-papirova
izolace. V sotasnosti se pro vyrobu izolace, stejjako plaga kabetli, pouzivaji
plastické hmoty. V zavislosti na typu plastu vydhldadnota relativni permitivity od 2
(PE) do 5 (PVC). Pro silové kabely potom vychazitgst Sfeni 160 az 180 ms, pro
kabely sdlovaci 200 aZ 280 ms.

Zmeiena doba &kni ty udava dobu mbéhu impuldt k mistu odrazu a zp
ProtoZe nas ale zajima jen vzdalenost k mistu adj@aruchy), musime tedy uvazovat
bud’ poloviéni dobu ieni, nebo polo¥ni rychlost Sieni. Vzdalenost mista poruchy
je pak dana vztahem: [3, 4, 14, 22, 26]

| =—0, [m], (5.02)
kde: v je rychlost Sieni impulsu kabelem [m/s],

tc je doba &eni impulsu [s].
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Vyrobci kabeti byva udavana hodnotdVP (Nominal Velocity of Propagation).
Jedna se o ponskut&né rychlosti §eni signalu v daném kabel k rychlosti Sfeni
swtla ve vakuuc (c 03.1¢ m/s). Viechny kabely tak maji hodndtP mensi ne? 1.
Uzitim NVP se vzdalenost mista poruchyypocita upravou vztahu (5.02) takto: [14]

- CNVPG . (5.03)

|X X
2

ProtoZe se rychlost i&ini v kabelu mze nenit s teplotou, stdm, vyrobni sérii, je
v praxi z divodu gresnosti nejvyhodfjSi urit skuteinou rychlost §eni ze znamé délky
kabelu reflektometrem TDR, jehoz blokové schémangzorgno na obrazku 5.01.

galvanické odalen! |~ > méfené veden!
> spoustén( casoveé
Zakadny
Pulsni generator > vyvaZoval
zesilovad prmsmme e e | osciloskop [a——r]

Obr. 5.01 Blokové schéma reflektometru TDR [14]

Po vyslani impulsu z generatoru doéienéeho kabelu dochazi na vSech
impedarnich nehomogenitach kabelu k odr&zsti nebo veskeré energie impulsgtzp
K pristroji, coZ je nasledn po zpracovani uzitim vztahu (5.02) zaznamenano na
obrazovce osciloskopu v podbbantrove Kivky. Pokud je kabelferusen Zy =) ma
odrazeny impuls stejnou fazi jako vyslany impulskyd je zkratovanZy = 0), ma
opanou fazi. V tchto obou krajnich jfjpadech by v idealnich podminkach doslo
k odrazu celkového mnozZstvi energie vyslaného piskud by nil kabel konstantni
impedanci a byl korekthzakorten ¢x = Z, ), k odrazu nedojde a vesSkera energie se
absorbuje. Odrazy od impedanc#sy nez je charakteristicka impedance kab@&u>(
Z, ) jsou tedy ve fazi a nastava vzestupny odrazazydod impedance menSi nez je
charakteristicka impedance kabelx € Z, ) jsou v protifazi a nastava naopak sestupny
odraz, jak ukazuje obr. 5.02. ¥ipac, Ze se jedna o kapacitni nebo induktivni zavadu,
dojde i k deformaci odrazeného pulsui Rduktivni zavad vyrobi nakhova hrana
vyslaného pulsu pozitivndast a klesajici strana negatiw@st odrazeného pulsu. Na
obrazku 5.03 je zobrazena kapacitni zavada, u jegmnu naopak. Velikost amplitudy
a tvar odrazeného impulsu dava nazor o velikosharakteru chyby. Na obrazku 5.04
jsou uvedeny &které typické tvary odrazeného impulsu.
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Obr. 5.03 Porovnani impedanéni zavady odporového
a kapacitniho charakteru [14]

Metodou TDR Ize tedy mimo jiné &it délku vedeni nebo naopak skireu
rychlost Sfeni vedenim ze znamé délky vedertiggmz plati, zetim delSi je znama
délka kabelu, timiesrEji je uré¢ena skuténa rychlost §eni vedenim. # tomto neieni
je vhodné, aby byl vzdaleny konec impedfannegizpisoben, nejlépe tedy oti@n
nebo zkratovan. ObdobBrsnadna je lokalizace zkratu nebi@nqseni vodie v kabelu,
neba’ opst dochazi k uplnému odrazu vyslaného pulsu. Prgm#edalenost vodii ve
spojce jina nez v kabeldimz dochazi ke zam¢ impedance (na 2atku spojky ¥tsi, na
konci mensi), Ize touto metodou lokalizovat i spojpka trase. Podobnje mozné
lokalizovat i vlhkost v kabelu, ktera @gobuje nejen snizeni izél@ho odporu, nybrz i
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zvySeni provozni kapacity v méstporuchy. Dale je mozné nidklad lokalizovat
odbatky kabelu, které se projevuji snizenim impedanarazeny impuls je tedy
opany (jedna se o paralelifazeni kabél) nasledovany vzestupnym odrazem od
volného konce odhiky. Jednotlivé typy nehomogenit jsou patrné z ok 04.
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Obr. 5.04 Prehled typickych tvart impulsu [3]

vysilany impuls
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zemni zkrat
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Touto metodou Ize dit i polohu pupinanich civek, kterych seftve pouzivalo ke
snizeni Gtlumu vedeni v nf pasmu. ProtoZe vysilauidy obsahuji vysokofrekveéni
sloZzky, které jsou po pchodu pupinéni civkou odfiltrovany, Ize lokalizovat pouze
prvni pupin&ni civku, od které odrazeny puls vypada stg@ko od oteteného konce.
Vzdalenost prvni pupiai civky tedy omezuje dosah ¢teni. Kron zjistovani
homogenity vedeni, Ize touto metodou lokalizovaéinenu voditiu. Zantna vodta
mezi pary zfisobuje peslechy (zrdna kapacitni vazby mezi péary). Misto zfoy Ize
lokalizovat tak, Ze wfime odraZzeny impuls v jiném paru, nez do kteréhquis
vysilame (frekvence vysilanych ptlg v zavislosti na délce pulstilplizné od 83 kHz
do 250 MHz). Odrazeny impuls vaieném vedeni dZe byt jak kladny tak zaporny,
jak je uvedeno na obrazku 5.05.

X —__X X

v v

Obr. 5.05 Kfivky ndmér zameény a opacné zamény vodicl [37]

Protoze je puls gchodem vedenim tlumen, odpovida odrazenému pulsu ze
vzdalerjSi zavady niz8i amplituda nez yipact stejné zavady, ktera se nachazi blize.
Proto je zejména v nejednozngch situacich nutné prov&dmeéreni z obou konc
kabelu. Dosah gteni tedy zavisi na amplitdca Sfce vyslaného pulsu figemz \&tSi
amplituct a Stce vyslaného pulsu odpovidét$i dosah rreni. \&tSi Stka pulsu ale

zagicini, Ze je puls delSi a tudiz chyby, které se naefidlizko sebe, jsou sldeny a
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zobrazeny jako chyba jedna. Poddlma vliv velikost amplitudy, jejiz fflis velka

hodnota zfisobuje deformaci odrazenych impul§ tohoto divodu maji reflektometry
nastavitelnou $ku meéticiho pulsu. V nasledujici tabulce jsou uvedenydy$® hodnoty
meticich pulsi tw a jejich gibliznych odpovidajicich dosah.

Tabulka 5.1: Pfiklad dosahu a slepych Usekd nékterych pouzivanych pulsu [14]

tw [ns] | [m] lo [m]
2 165 2
10 250 4
100 660 16
1000 1980 120
6000 5850 564

Vysilany nefici puls zgisobuje ukity casovy Usek od patku pro reflektometr
TDR neviditelny, proto je nazyvan jako Usek slepgnaovanly. Jak je z tabulky 5.1
patrné, délka slepého Useku zavisi rnaesitticiho pulsu. Slepy Usek Ize odstranit
pouzitim tzv. pedtadného kabelu, ktery je vioZzen mezi reflektometrRTB n&éreny
kabel. Redradny kabel by r byt stejnych vlastnosti jako kabekreny.

5.1.2. Metoda OTDR

Tato metoda (Optical Time Domain Reflectometry)uena pro zamgtovani
poruch na optickych kabelech. ¢kiti pristroj byva takécasto nazyvan stejnjako
metoda, tedy OTDR. Rychlostiéni optického impulsu je dana indexem lomu
meéreného vidkna. Dosazeni vztahu (4.27) do (5.02pjevzdalenosty k jednotlivym
nehomogenitam: [17, 19]

| =S m] (5.04)
n 2

kde: ¢ je rychlost s¥étla ve vakuu [m/s],
n je index lomu mifeného vlakna pro jmenovitou vinovou délku,
tc je doba &eni impulsu [s].

Index lomun zavisi na vinové délce &la. Nagiklad pro vinovou délku 1310 nm
muze byt 1,466 a pro vinovou délku 1550 nm 1,467 oJebdnota je pro pouzivané
vinové délky s¥tla udana vyrobcem vidkna. Opticky reflektometr Zigd pro ndieni
zpstny Rayleighiv rozptyl ve vldkg a Fresndiv odraz na jednotlivych bodovych
poruchach a koncich trasy. Na obr. 5.06 je uvedeno blokové schéma. Zdrojizdi
generuje Uzké optické impulsy o frekvengkalika kHz. Sfi impulsi Ize volit giblizng
od 5 ns do 20000 ns. Protoze velikos&tap rozptyleného optického vykonu se
vzdalenosti exponencid@rklesda, je signal po zesileni zlogaritmovargiiilo OTDR
tak navic oproti TDR obsahuje logaritmator. Po ezpvani je pak signal zobrazen jako
délkova zavislost ziného rozptylu. V fipadt idealniho vliakna by tedy byla zobrazena
klesajici pimka. Na obr. 5.07 je typické zobrazeni géms vyzngenymi giklady
poruch. Velikost poklesu fkkky na jednotlivych poruchach zavisirgaevSim na
ztratovosti a neni zavisla na vzdalenosti od mistdieni. ProtoZze phibéh zpstné
rozptyleného vykonu je ovlilovan i zngnami optickych nebo geometrickych
parametih méeného vlakna (/od ,ziskovych” poruch), jsou hodnoty Gtlumu
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Z jednostranného é&feni brany jako zdanlivé. Pro ziskani skute hodnoty jefeba
provést néteni z druhé strany a zdanlivé hodnoty Gtiuzprimérovat.

Opticky déli¢
2|
Zafleﬂl ;e méfené optické vlakno
Generator Fotodetektor
impulst
[
Zesilovad
I
Logaritmator
I
Zpracovani Obrazovika
signalu

Obr. 5.06 Blokové schéma reflektometru OTDR [19]

1 - Fresndiv odraz od vstupnihéela vlakna,

2 - vtomto Useku méivka konstantni sklon a vlakno je pod&momogenni,

3 - bodova porucha #pobena nap svaovanou spojkou,

4 - Fresndlv odraz zjisobeny nap konektorovym spojenim,

5- ziskovd bodova porucha tgmbena svu@nim vlakna na vldkno t8im piimérem
vidového pole,

6 - ,duch, tato porucha je apobena mnohonasobnym odrazetn§patné vol meticiho
rozsahu,

7 - zvireni kiivky, které je obvykle zfisobeno néficim pristrojem,

8 - znEna sklonu kivky zpisobena nagklad nmeEnicim se Gtlumem podél vidkna nebo
plynulou zngnou piméru vidového pole,

9 - Fresnelv odraz od konce viakna.

Méfidlem OTDR lze tedy krogh délky vidkna a umishi jednotlivych poruch,
zmefit i Utlum (celé trasy, jednotlivych kabelovych éée konektorovych spojeni,
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odrazu) a podélnou homogenitu vliakrgwe praméru vidového pole. Spravnédieni
je mozné az po odezmi Fresnelova odrazu na vstupniele vlakna. K odstrami této
tzv. mrtvé zény OTDR se &eni provadi sigdadnym vliaknem (obr. 5.08), tedy
obdobr jako v gipad méreni metalickym reflektometrem. Pokud je opticky d&ab
pIné dielektricky, coz je fevaznacast, je to prakticky jediné &ridlo, kterym se daji
zaneiit poruchy na d&chto kabelech (pro nasledné zviditainh preruSenych viadken
v rozvadcich a spojkach, které jsou do vzdalenostkaiika malo km, se pouziva
cerveny laser). Mfici dosah, jenz zavisi na délce pulsu, dynamicgengé karty a
vinové délce, mize byt i vice nez sto kilométr M¢tidlo OTDR je tedy nejalezitejSi a
nejuniverzalgjsi metici pristroj na optickych kabelovych sitich.

P — =
—oTm
OTDR —s oo O
TS O o
predfadné viakno méfena trasa

Obr. 5.08 Schéma zapojeni OTDR [19]

5.2. Mustkové metody

Zakladem &chto metod je Wheatstén mastek (obr. 5.09). Vzdalenost poruchy
od neficiho mista se @uje vypatem po zmdteni odpoii. Presnost ufeni mista tak
zavisi kron¢ jinych vlivi na dokumentaci, tedy znalosti tdgad presné délky a
pribéhu kabelu. Nevyhodowe¢hto metod je, Ze vyZaduiji téinpro kazdy druh poruchy
jinou netici metodu (speciélni zapojeni)ckoliv pati k historicky nejstar§im (jedn& se
o tzv. klasickou metodu hledani poruch), zejménasditovacich kabelech neztratili
svij vyznam a stale se ha@npouzivaji. Impulsovou metodu, jez vyuziva ém
impedance vedeni, totizZ neni mozné pouzitipget vétSiho izol&niho odporu poruch.
Vyhodou je také nizka pizovaci cena ristkovych pistroji. Zanmgiovani poruch
témito metodami se provadi vzdy z obou stran kaljd|ud, 13, 22, 26]

Obr. 5.09 Wheatstoniv mustek [3]
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Podminkou vyvazeni Wheatstonovastku je nulové nafti na nefici diagonale,
tedy mezi body B a D. Galvan@mem neprotéka zadny proud a ma tedy nulovou
vychylku. Nagti mezi body A a B je pak stejné s gim mezi body A a D, podoksne
napsti mezi body C a B stejné jako riijon mezi body C a D. Z toho vyplyva zakladni
podminka rovnovahy: [3]

R R, =R, [R;. (5.04)

Dosadime-li do této rovnice za odper neznadmy odpoR a za odpoR, srovnavaci
odporR, obdrzime vysledny vzorec: [3]

R =R (5.05)

5.2.1. Zamérovani izolatnich chyb

5.2.1.1 . Murrayova metoda

Tato metoda fedstavuje nejjednodussi aplikaci Wheatstonoviastku pro
zamerovani izol&nich zavad. Pouziva se pro velké izoiapoklesy, picemz
v kabelu musi byt Zila, ktera ma jegiobrou izolaci. Pokud takova Zila neniyza
byt vyuZzita dobra Zilaipadného sousedniho kabelu nebo natazena provizibani
stejné délky jako je #teny kabel. D¥ ramena nistku tvai dobra a vadna Zila
s pivody, zbyla d¥ ramena nastavitelné odpdva R znamé hodnoty. kené Zily
jsou na vzdaleném konci spojeny. Na obr. 5.10 gzaneéno zapojeni této metody,
ze kterého vyplyva, Zze odpor porucRyje v sérii se zdrojem n&p. Napajeci body
mustku jsou tedy v migtzavady a v uzlu odpdM aR.

< a

L a :r
M
©
Ry g e
r,

B L ) b |
L 2 °

Obr. 5.10 Zapojeni Murrayovy metody [4]
Pripojeni mistku musi byt provedeno velmi kratkymiiyody, gipadré primo

na zily kabelu, tak aby jejich odpor byl zanedbatalici smyckovému odporu Zil.
Nejprve se zré¥i odpor smyky ra, nasleds se niistek zapoji podle obr. 5.10.
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Vhodnym nastavenim odporM a R dojde krovnovaze, kdyz bude sgha
podminka: [4, 13, 22, 26]

r,+r
el (5.06)

X

kde: r, je odpor dobré ZilyQ]],
ry je odpor vadné zily mezi mistem poruchy a vzdalekgncem {2],
ry je odpor vadné zily k mistu poruch@]|

Vyvazenim niistku tedy dojde k rozdeni odporu smdky ra, v misg poruchy
izolace vadné Zily na dva Useky, jejichz gofe roven pordru znamych odpdrM
aR. Upravou vztahu (5.06) Ize vyjtiodpor k mistu poruchy, vztahem: [3, 4, 13,
14, 22, 26, 38]

Rlr,,
r.=—2 [Q]. 5.07
e 19 (5.07)

Protoze odpor Zily je uénny délce kabelu, tudiz i odpor stiky rap je Unerny
délce smyky lap (ran ~ lan), MiZzeme dosazenim do vztahu (5.07), nejsou-li Zily
pupinovany, vyjatt rovnou vzdalenost k mistu poruchy[13, 38]

_ RIl,
M +R [m]. (5.08)
5.2.1.2 Varleyova metoda

Tato metoda je roz&nim metody Murrayovy. Rozdil sgiga v tom, Ze porr
odpofi R; a R, které jsou spola¢ nastavitelné, je dan mocningisla 10. Tento
pevre nastaveny pogr, jehoZz hodnoty byvaji 0,001-0,01-0,1-1-10-10006€
ozna&uje A. Mistek je proto navic dopin o odporV, jehoZz nastavovanim se
provadi vyrovnani. Na rozdil od Murrayovy metodyterd se vice hodi pro
zamerovani poruch na vzdaleném konci kabelu, se tatoodaetvice hodi na
zangiovani izol&nich poruch na blizkém konci kabelu.

£4
o -0
L e

9,%

Obr. 5.11 Zapojeni Varleyovy metody [4]
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Postup zarrovani je obdobny jako vipdchazejicim zapojeni. Podle obr. 5.11
bude splgna podminka rovnovahy, kdyz: [4, 13, 22]

r,+r
%: v (5.09)

Odpor Zily k mistu poruchs, je pak dan upravou vztahu (5.09) jako: [4, 13, 22
38]

r, — AV
==2__—— [Q]. 5.10
vl (5.10)

Na zaklad predchazejicich vztdh a ungrnosti odporu s délkou je tedy
vzdalenost k mistu poruchy [4, 13, 38]

| =Sl (5.11)

rab

5.2.1.3.Ludvikova metoda

Tato metoda se pouziva ¥ipact, Ze zamiiujeme poruchu na velmi kratkém
kabelu nebo na kabelu s velkymifgzem Zil, cozZ je typické zejména pro silové
kabely. Odpory fivodi vaci smyckovému odporu Zil tedy nelze zanedbavat.

ra

r
e

ST
[»}
O

Obr. 5.12 Zapojeni Ludvikovy metody [4]

Zobr. 5.12 je patrné, Ze se jednaiibddové zapojeni fistku zaloZzené na
Varleyow metod. Mustek je navic napajen nac¢zsku a na konci gfeného kabelu,
coz vyzaduje k r¥eni dalSi dobrou Zilu v kabelutipadre jiny pomocny vodi. Fri
kazdé poloze fepinge se provadi vyrovnani tmtku odporovou dekadow.
Celkem se tedydaji tfi méieni, ze kterych ziskame hodnotu odp¥iu Vs, a V.
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Z m¢teni v poloze fepinge 1 a 3, tedy hodnot; a Vs Ize vypaitat odpor vadnée
Zily rp vztahem: [4, 22]

— A[(V3 _Vl)
= Arl [Q], (5.12)

kde: A je porer odpoki R,/ Ry, tedy hodnota dana mocnindisla 10.

Z m¢teni v poloze fepindge 2 a 3, tedy hodnot, a Vs lze vypaitat odpor
vadné Zily k porusg, vztahem: [4, 22]

— A[(Vs _Vz)
M _T [Q]. (5.13)

Za predpokladu homogenniho vedeni, tedy Ze odpor rgilye umérny délce
kabelul, je vzdalenost k mistu poruchydana vztahem: [4, 22]

X:r_xu] _Vs—V, [m]. (5.14)
'y Vs -V,

5.2.1.4 Kupfmullerova metoda

Predchazejiciit mustkové metody Ize pouzit zagupokladu, Ze izotai odpor
vadné a zdravé Zily se liSi nejndém dvaiady a jejich smgkovy odpor je mnohem
mensi neZ jejich odpor izdlai. Zejména na kabelech s papirovou izolaci Zakvs
vlhkost zasahuje v kratké ddleely profil kabelu a neni-li k dispozici dobry vi¢d
Z jiného kabelu, fipadré nelze-li pouzit jiny pomocny vodi nelze pouzit vyse
zminované niistkové metody. Pokud je rozdil izéldch odpoit Zil alespa
dvojnasobny, Ize poruchu zatit Kipfmullerovou metodou, jejiz schéma zapojeni
je na obr. 5.13.

o My ¥ r=ry w
f a
— ; &
M
Ry
<
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Ry IL“ L 2ol L -
. o

Obr. 5.13 Zapojeni Kupfmullerovy metody [22]
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Ze schématu zapojeni je patrné, Ze tato metodaazychMurrayova zapojeni.
Predpokladem pro Ugpné zamdreni poruchy je, ze @bzily musi byt stejné
konstrukce a izokai odpory v mist poruchyR; a R, (Ry > R;) musi byt alespo
radow vétsi vici smyckovému odporu Zil. Nistek se vyrovnava nastavenim odporu
R na vyrovnavaci dek#&dcimz ziskame hodnotR, pii schematicky znazo#mém
rozpojeném spirdda hodnotuRy pri sepnutém spira Z takto nangfenych hodnot
se potom odpor Zilgx k mistu zavady vypite vztahem: [4, 13, 22]

r,=2rQG M[QR"_R")
(M+R)IM -R,)

[Q]. (5.15)

Vzdalenost k chybl, se pak zaigdpokladu homogenniho vedeni, tedy-(),
vypacita: [13, 22]

., =213 M [qu Rp) [m]. (5.16)
(M+R)IM -R))
ProtoZe vlivem n&iciho proudu dochazi ke zmam hodnot izoknich odpoit
v mis€ poruchy,¢imz se méni i nastaveni odporR, provadi se gteni stidaw pri
rozpojeném a ip sepnutém spid na vzdaleném konci kabelu ¢asovych
intervalech po cca 1 minut Pokud se nasiiené hodnoty rni, berou se pro
vypocetry aly stedni hodnotyR, a R, z provedenych gfeni. Ri méteni nakratko,
casto vznika trvalda vychylka galvaném zpisobena termoelektrickym proudem
vznikajicim v mist zavady. Proto se #stek, narozdil od #teni naprazdno,
nevyrovnava na nulu, ale na vychylkuagpbenou timto proudem. Se zvySenym
izolatnim odporem se zmenSuje citlivost metody. Z tohditeodu, se § vysSich
hodnotach izokénich odpoii, pouziva zvySené &ici nagti a citlivejSi galvanonar.

5.2.1.5.Hectorova metoda

Tato metoda je @ena pro lokalizaci vysokoohmovych poruch kabel
s izola&nim odporem 20 az 800 ® v jejichz profilu neni k dispozici zdrava Zila k
meieni. Narozdil od fechazejicich ristkovych metod je metodou vychylkovou.
Schéma zapojeni je uveden na obr. 5.14.

X

Obr. 5.14 Zapojeni Hecterovy metody [22]
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Na konci vedeni, stefn jako @i zapojeni Kupfmullerovy metody, je
schematicky zapojen vypitiaZ toho vyplyva, Ze je k zatteni poruchy ieba,
minimalné dvou neEfeni, naprazdno a nakratko. Tedyi pzolovanych a fi
zkratovanych vzdalenych koigil. Dale je z obrazku patrné, Zeschamena nistku
jsou tvaena pevnymi, stefnvelkymi odporyM, proto se fi razre velkych svodech
R, a R, galvanondr vychyli. Z pongra velikosti vychylek galvanogru pri méieni
naprazdno a nakratko se vyjtd odpor k chybry ze vztahu: [13, 22]

M L
ro=r-Jemr+ | [Q], (5.17)
2M +r,

ap

kde: ai je vychylka galvanorru pii méreni nakratko,
a, je vychylka galvanorru pri méteni naprazadno,
r je odpor vadné Zily<]],
ry je vnittni odpor galvanogru [Q].

Vzdalenost k chyb se za stejh platicich pedpoklad vypccita dle vztahu
(5.11). Postup ®feni je obdobny jako u Kupfmiullerovy metody, tedgrimse
sttidaw pri izolovanych a fi zkratovanych vzdalenych koiczil v ¢asovych
intervalech po cca 1 minbutMezi kazdym mitenim se vedeni vybijei@s odpoR,.
Pokud se vychylky ®ni, berou se pro vyget jejich stedni hodnoty. Naii metici
baterie byva az 500V, velikost hodnoty odpiM byva 100@. Galvanometr musi
byt pii méteni dolse tlumeny a réd by mit vnitni odpor kolem 25@.

5.2.1.6.Metoda mérného dratu

Tato metoda se pouziva kggsnému ufeni mista zavady na kabelu. Na rozdil od
vSech pedchazejicich metod, se tak jedna o tzv. metadlmqu. Nad kabelovou
trasou je nutno polozit dva izolované draty majilimi dobry izol&ni odpor, které
se nasledhparalel’ spoji s vadnou Zilou. Schéma zapojeni je provegedte obr.
5.15.
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Obr. 5.15 Schéma zapojeni pro zjiStovani mista zavady mérnym dratem [4]
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Pouzitim galvanogru, vadné Zily a dvou dobrych Zil tak vznikne Wiséativ
most Murrayova typu, jehoz dwétve tvai Zila se svodem. DalSi &dwetve tvai
jeden z drat poloZzenych nad kabelem, tzvémy hledaci drat. Tento drat musi mit
stejnou délku jako vadnd Zila, mit vSude stejnyoo@pnesmi byt nikde nastavovan.
V druhém poloZzeném dratu je zapojen citlivy galvado Tento drat slouZzi jako
spojovaci a nemusi tak mit stejnou délku jako vattea Pokud je v kabelu dobra
Zila, mize byt pouzita jako zpny vodi k zapojeni galvano#énu. Fi hledani mista
svodu se postugnpropichuje izolace #ného dratu ostrou jehlou J, zapojenou
v obvodu baterie B, jejiz nap je 300 az 500 V. Propichovanim se hleda na
meérném dratu takové misto, ve kterém bude galvamarkazovat nulu. Toto misto
piesré odpovida i mistu zavady na kabelu, protoZze prowyany most plati vztah:
[4, 13, 22]

Lol (5.18)

1
L, 1,

Presné vysledky jsou dosahovany az do hodnoty 1Q. MPi veétSim
pirechodovém odporu je nutno pouZzit vysSigtiapdroje.

5.2.2. Zamérovani preruSenych Zil

Princip nefeni spdiva v porovnani dvou kapacit vzhledem k okoli. Biet
kapacita Zily v homogennim kabelu jdrpo unmérnd jeji délce, sta porovnat kapacity
pieruSené a dobré Zily kabelu. ¥gac preruseného celého profilu, kapacitteusené
Zily z obou kont kabelu. Kapacita Zily se tedy nemusiiina nasleda z ni pcitat
délku Zily.

5.2.2.1.Zamérovani s¥idavym proudem

Ze schématu zapojeni uvedeného na obr. 5.16 jeépalte spojenim na
vzdaleném konci ierusené Zily se sousedni dobrou Zilou vznikne kexmpl
mustek. OdporR je menitelny a galvanorr je nahrazen sluchatkem.tstek je
napajen z generatoruristavym proudem o stélé frekvenci (typicky 800 Hgd. obr.
5.16 jsou také nazteny jednotlivé kapacity, iemz pditano je pouze
s kapacitami zil proti zemi, které tiovétve mostu C,, C, Cy). Kapacity zil proti
sok® i proti ostatnim Zilam v kabelu nemaji na vypb vliiv. Tén ve sluchétku
nebude slySetipvyrovnani niistku, které nastandip[4, 22]

r4le
Z [T,

x (5.19)

M _
R l+y) |
kdeM, RaZ jsou ohmické odpory a impedance mostu.

Vzdalenost k chybod mista nifeni je pak zajedpokladu, ze kapaci, C,, C,
jsou ungrné délkam, Iy aly dana vztahem: [4, 13, 22]

_ R
=20 [m]. (5.20)
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Obr. 5.16 Schéma zapojeni pro zaméreni prerusené Zily st proudem [4]

Pfi zamgfovani poruchy na kabelech delSich nez 1 km je nutnéosazeni
piesného minima ténu ve sluchatkiippjit k prerusené Zile je§imeénitelny odpormr
(viz obr. 5.16). Timto odporem vyrovhavame fazowzdil v obou kapacitnich
vétvich, aniz bychom ovlivnili vysledek ¢reni. V gipad pupinovaného kabelu Ize
toto zapojeni pouzit jen mezi puplmadmi civkami.

5.2.2.2.Zamérovani stejnosmérnym proudem

P pouZziti stejnosirného proudu se neuphaje kapacitni slozka impedance,
jez @i zamgrovani stidavym proudem omezuje moznou délku kabelu (ccenfuk
mistnich kabeil). Tuto metodu tak v podstamizeme pouZzit na libovoéndlouhych
kabelech. Schéma zapojeni je na obr. 5.17stkk je napajen z baterie a indikace je
provadna galvanorirem. Na vzdaleném konci je &pspojena vadna Zila s Zilou
dobrou. Vlastnimu ®feni gedchazi tzv. osfeni spravnosti gfici pripravenosti
mustku. Nejprve se nastaviatini citlivost béniku galvanoniru a odporyR aM na
hodnotu 1000Q. Po gipojeni baterie fepingem P se galvanon vychyili.
Nasledi se epne pepina& a vedeni seips odporyR aM vybije, coz by se #&lo
projevit steji velkou vychylkou na galvanairu na opané stras stupnice nezip
nabijeni. Jestlize distek sphuje tuto podminku, ize se z&t s merenim. Postuph
se zmenSuje odpd, ¢imz se sniZzuje vychylka galvaném pri sttidavém nabijeni
a vybijeni vedeni. Jakmile je vychylka galvarom pii jeho nejvySsi citlivosti
nulova, je nistek vyrovnan. Vzdalenost k mistu poruchy se pgboiya pomoci
vztahu: [4, 13, 22]

B R
=28 " [m] (5.20)
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Obr. 5.17 Schéma zapojeni pro zaméreni pferusené Zily ss proudem [4]

Pri zamefovani poruchy na dlouhych kabelech, jejickkgrpSena Zila je blizko
mista n&teni, &tSinou nelze galvanon vyrovnat na nulu. Samy jeho vychylek
jsou nejednozrimé a kolisaji okolo nuly, coz je &pobeno nestejnou strmosti
nabijecich kvek obou vodia. V téchto gipadech seifpojuje k grerusené Zile jest
menitelny odporr (nagiklad 1000Q), kterym se provede jemné doéadl Na rozdil
od metody sidavého proudu, je tato metoda o trochu &&iSi a pouziva se tak na
dlouhych a pupinovanych kabelech. Vliv puginich civek na vysledek &eni je
totiz zcela zanedbatelny.

5.3. Induktivni metoda

Tato metoda je zaloZzena na poznatku, Ze kolem ¢epdkterym prochézi
elektricky proud, se vyt¥&d magnetické pole. Proto je tato metoda téZz nazyvan
metodou magnetického pole. PouZiva se pesme uteni mista nizkoohmovych zkéat
pomoci kabeloveho hlede.

5.3.1. Metoda nejasného minima

Podminkou pouZiti této metody je nizkyephodovy odpor mezi Zilou a
kabelovym plagm. Vysila se ipoji na vadnou Zilu a plakabelu. Pro kratSi kabely
se voli frekvence 10 kHz, pro delSi pak 1 kHijifda¢ se vededsné nad trasou kabelu.
Poloha horizontalni hledaci civky je rovidha s kabelem¢imz v @ijimaci vznika
trvalé tdbnové minimum. Na méstprechodu proudu ze Zily do pl&stznika druhé
elektromagnetické pole, které tgmbi rusSeni stdlého minima. ¥ijpmaci je tak nad
mistem zkratu slySet ton malé intenzity. V misthyby totiz neni minimum ve
vzajemné rovnok¥né poloze osy hledaci civky a kabelu, aletikégod v poloze kolmé
(obr. 5.18). Za poruchou je minimum &ppii vzdjemné rovnokZné poloze. Misto
chyby se potom je&tkontroluje pomoci vertikalni hledaci civky. Nadstein poruchy
pak v @ijimaci vznika také nejasné tonoveé minimum. [3, 4, 13,28
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Obr. 5.18 Poloha civky pfi tbnovém minimu [13]

5.3.2. Zavitovad metoda

Tato metoda se pouziva kggsnému uteni mista polohy zkratu mezi zilami. Je
uréena pro kabely, v nichZ jsou jednotlivé Zily naenajst@eny. Zily tak tvdi tzv.
zavity. Vysila je pipojen ke dvojici vadnych Zil, jez jsou na vzdalenéonci
rozpojeny. Kolem vadnych Zil vznika magnetické pgéhoz intenzita se &i podle
zmeny polohy Zil v kabelu (zavitu). V rovén kolmé Kk horizontalni ose zil, méa
magnetické pole charakteristicky ogkovy tvar (obr. 5.19a) a ve vertikalni hledaci
civce se tak indukuje maximalni riip Presré nad osou Zil bude v horizontalni hledaci
civce umistné @i¢né k této ose naopak nulova indikace, ktefagtranovém posuvu
civky prudce poroste. Je-li osa zil vertikalni, mpéibéh magnetického pole nad
povrchem fidy podobny tvar jako ma jednotlivy v@di(obr. 5.19b). U vertikalni
hledaci civky tak obdrzime minimum indukovanéhodtiap v ipact piicné umisgéné
horizontalni civky maximum indukovaného &tp[3, 13, 22, 26]
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Obr. 5.19 Magnetické pole dvojice vodicl [3]

Pt pohybu hledaci civky nad kabelem v podélnéngremtak nizeme sledovat
periodické zminy magnetického pole. Ve stejném rytmu se budoidagt maxima a
minima a to jak fi horizontalni, tak i vertikalni poloze hledaci civky. Stejnéipéhy
pro ok¥ polohy hledaci civky jsou jen posunuté o jediturtinu zakrutu. Zmina
magnetického pole je rytmickd az do mista porushpiipad malého pechodového
odporu mezi zilami (fblizné¢ do 30 Q), obdrzime v mist poruchy obzvlas silné
maximum, picemZ za poruchou indikované magnetické poitecpazi v ustalenou
hodnotu nebo Uptmizi (obr. 5.20). Ma-li pechodovy odpor v migtporuchy tSi
hodnotu, nize do dalSicasti kabelu téci kapacitni proud, kteryugpbi vznik
zavitoveho pole i za poruchovym mistem. Nppt velkého pechodového odporu,
muze také vzniknout i silné magnetické pole mezirdila pla&m kabelu. Toto pole
pak svou intenzitou Updprekryje pole zavitové. [3, 13, 22, 26, 39, 41]
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Obr. 5.20 Zavitova metoda [3]

Protoze Zily ve spojkach jsou od sebe vice vzdahertyv kabelu, je moznédiri
polohu spojek na kabelu. PouZiti této metody jekv®amo jiné omezeno i hloubkou
uloZeni kabelu. Je-li hloubka uloZeni kabelu pagriem ¥tSi, nez je délka jednoho
zakrutu Zily, dochazi ke vzajemnémiekryvani signdl a zavitové zrny nejsou
slysitelné. Protoze&sSina sdlovacich kabdl ma zakrutovou délku Zil podstétiratSi
nez je pedepsana hloubka uloZeni, je tato metoda vhodndéngj pro silové kabely.

5.4. Razova akusticka metoda

Pri této metod je do kabelu opakov@nvyslana razova vina o vysoké energii,
kterd v mist poruchy zjsobi geskok, jenz je provazen akustickym razem. Vigva
tlakova vina je pak na povrchu snimana citlivyradpim mikrofonem. Zakladnim
piedpokladem této metody je tedy porucha vysokoohimové&harakteru, kdy
k preskoku dochazi az po dosazenfitér hodnoty nagti. Timto gedpokladem jejiho
pouziti se liSi od induktivni metody, ktera ra&¢nslouzi k pesné lokalizaci poruchy na
trase kabelu.

Pro ziskani napovych rda se pouziva razovy generator, jenZz obsahuje razovy
kondenzator. ¥d pouZitim razového generatoru, je nutné vSechly méieného
kabelu na vzdaleném konci vzajefnnspojit a uzemnit. Vipackt velkého
piechodového odporu by totiz nemuselo dojit v énfstruchy k peskoku a razova vina
by tak dospla az k druhému konci kabelu. Tam by nastal odtamz by se amplituda
viny zdvojnasobila. Prudké zvySeni @tipna kabelu by pak mohlo égobit vznik
dalSich poruch nebo i poskodit vlastni razovy gé&twer Intenzita zvuku vytweného
v mis€ poruchy je zavisla na velikosti vzniklé tlakovény] ktera se i padou.
Velikost tlakové viny zavisi igdevSim na rdzovém vykonu v ngigtoruchy. Ten
ovliviiuje pfimér vodice, délka kabelu a jeho impedance. Piesgok v mist poruchy
je pak rozhodujici skokovy vzestup ®Hpza jednotkucasu. RestoZze mze byt
v optimalnich podminkéach akusticky raz tak intengize je slysitelny i pouhym uchem
(frekvertni rozsah je asi 20 az 800 Hz), jsotijimace vybaveny idznymi filtry
k odliSeni ruSivych rdx nagiklad od okolni dopravy. Postup rdzové viny kabejem
doprovazen fislusnym elektromagnetickym polem, jez byvailklepSimu rozliSeni
snimano také (obr. 5.21). V tomteigact pak byva pijimaci vyhodnocovan casovy
posuv mezi akustickymi a elektromagnetickymi sign&imz se podstatnzlepSi a
zrychli navadni k mistu poruchy a to i v hlasitém pri@sti. ProtoZe u dlouhych kaliel
nebo u kabél s velkym tlumenim sedwodni strmécelo vybijeciho impulzu zplosti,
¢imz se snizifedpoklad k peskoku, je tato metoda vhodna pro kratSi kabel®ekyl
[3, 13, 26, 39, 41]
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Obr. 5.21 Razové akusticka metoda [39]
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5.5. Metoda krokového nagsti

Tato metoda je @dena pro vyhledavani poruch kabelového gl@stmo na trase
kabelu. V mist, kde proud vstupuje do zémse vytvdi nagtovy trychty, jehoz
poloha se da pomoci dvou zemnicti &y galvanometruipsreé urcit. Porucha se tak da
lokalizovat s téns bodovou pesnosti. Podle typu kabelu se zdréippjuje jednou
svorkou na kovovy plds stireni nebo k pipadné vadné Zile a druhou svorkou na zem.
Pro vytvaeni co nejlepSich podminek je nutné, aby kabel Ingkgle uzeman. Tim se
zajisti maximalni mozny proud tekouci v ntipbruchy do zemh K uzemrni zdroje se
doporwuje uzit vlastniho uzemovaciho koliku. Ten by th byt zabodnut do ze#én
(v mist, kde se negdpoklada vyskyt jinych podzemnich siti nebo kowbvgbjekt)
co mozna nejdale a kolmo od¢taného kabelu. N&g zdroje niize byt jak
stejnosmirné tak i stidavé. Pokud je kabelova trasa neznama, je nufiédi vlastnim
zamerovani poruchy nejdve vytyit a oznait.

Jako zdroj stejnosénného napti se pouziva propalovaci transformator (nap
Seba BT 500). Na obr. 5.22 je zndzmmm zapojeni a princip zaffovani poruchy.
Z poruseného kabelového pkasstupuje proud do zefra te&e zgt ke generatoru. Nad
kabelovou trasou se pocité vzdalenosti zabodavaji zemnicey (ty¢e jsou drzeny
VvV ruce a jejich vzajemna vzdalenost zabodnutikedta2 m). Ze z&atku nereni mize
byt vzdalenost mezi jednotlivymi zabodnutimigkolik desitek metr. V tésné blizkosti
poruchy se nasii nagtové maximum. Jakmile se poruchgejole, zndni se polarita
meéreného nagti. Pri umiseni ty¢i ve stejné vzdalenosti na®btrany od mista poruchy
jsou napti opanych polarit vykompenzovana a hodnota krokovéhoctiaje tak
nulova. Z divodu eliminace ruSivych nap pii méfeni, se wtSinou stejnosgrné
napajeci nafii v pravidelnych intervalechierusuje (nap 1 sekundu je zapnuté a 3
sekundy vypnuté). Na galvaném se pak mizou sledovat jen zvySené vychylky.
Zemni tye je mozné, vippack nemoznosti jejich zabodnuti nad kabelovou trasou
zapichéavat i v posunuté rovind kabelové trasy.
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Obr. 5.22 Metoda krokového napéti pomoci ss proudu [13]
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Jako zdroj gidaveho nafti se pouziva vykonovy generator, destji vysilac
kabelové hlediky. Aby napdjeci tonovy generator byl co nejidmapaciti zatizen,
voli se nizka frekvence &sinou blizka 1 kHz, maxim&inpak 10 kHz). Signal o nizké
frekvenci také Iépe vtéka v mégboruchy do fidy. PoZzadavky naifpojeni jsou stejné
jako @i pouziti propalovaciho transformatoru. Misto zechnfy¢i se vSak pro ifljem
signélu pouziva tzv. A-ram. Vzajemna vzdalenostrdemhroti je tak pevi dana (cca
60 cm). A-ram mze byt bd’ samostatnou jednotkou, kter4 obsahuje zesilava
galvanondr nebo pisluSenstvim kabelového hle#da se kterym je pomoci
propojovaciho kabliku spojen. Ténova frekvence sganmnohonasolkinselektivré
zesilit, ¢imz se dosahne Uplného pddai vSech ruseni, které jsou vyvolany iidad
bludnymi proudy. DalSi vyhodou, oproti stejnasmému zdroji nagti, je moznost
snimat pomoci A-rdmu krokové ndpi kapacit®, ¢imz lze uskuténit méreni i na
mistech s pevnym povrchemii Raméiovani poruchy se nejprve kontroluje Urave
signélu pobliz zemniciho kolikufiBlizné stejny Udaj by se totiz ghobjevit i u mista
poruchy. Postupnym zapichovanim A-rAmu nad kabelotrasou by rda uUrovei
signalu smirem Kk poruSe vastat. ®snd pred poruchou bude intenzita signélu
maximalni, &sné za poruchou pak bude maximum &a nizsi. Mezi&mito misty, kde
je prijimany signal nulovy, je pak poruchéimo pod stedem A-ramu. Jeden zemni hrot
je tedy ged poruchou a druhy je ve stejné vzdalenosti zaghau (obr. 5.23). Postup
zaneiovani je tedy stejny jako Fipadt pouziti stejnoskrného zdroje nafhi, s tim
rozdilem, Ze nad mistem poruchy se neda zjistiinznpolarity. Mifeni snéru proudu
totiz obec® pii tonové frekvenci neni mozné. Z tohotdvddu maji no¥jsi typy
vysilatt rezim vyhledavani poruch, ve kterém jsoucss® i zdrojem stejnosgrného
napsti. Na gijimac¢i je pak Sipkami ukazovan sm k poruSe. Nevyhodou oproti
propalovacimu transformatoru pakstava podstatnmensi vykon generéatoru. [3, 13,
26, 39, 40, 41]

VYCHYLKA PRIJIMACE SE ZEMNI SONDOU KE VZDALENOSTI
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Obr. 5.23 Metoda krokového napéti pomaoci st proudu [40]
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6. Postup pfi zaméirovani riaiznych druhi poruch

6.1. Druhy kabelovych poruch

Mezi nejl&zrejSi druhy kabelovych poruch metalickych kabeglati snizeny
izola¢ni odpor wici zemi, zkraty a feruseni zil. Mezi dalSi druhy poruch pakipat
zejména peskoky a peslechy. Naproti tomu na optickych kabelech se krposkozeni
plasg, jenz na provoz nema vliv, vyskytuji pouze dvahgrikabelovych poruch.
Nejcasgji se jedna o feruSena vldkna, Kk jejichz rgruSeni dochazi widledku
mechanického poskozeni nebo namahani. Tou daiskj@hyb viaken. Na typu vliakna
a velikosti ohybu pak zavisi mira vlivu na provodz(kap. 4). Ficinou mohou byt
krome¢ jiného i teplotni zrany, jeZ mohou ve spojkach igobit vytla&ovani vliaken
z trubitek do kazet. [3, 4, 13, 17, 19, 22, 26, 39, 41]

6.1.1. SniZeny izol&ni odpor viiéi zemi

Ke sniZeni izolkeniho odporu dochazi vidledku pronikani vihkosti poSkozenymi
soubory nebo pla&hn kabelu. Zejména na typu izolace pak zavisi nathttopadu na
provoz. V gipact papiroveé nebo styroflexoveé izolace nastava celkgpadek provozu
po relativie kratkémcase. Ostatni typy izolaci (PVC, PE, XLPE) jsaigivpasobeni
vihkosti odolrjSi. Vypadek provozu tak zpravidla nastava az gaso¢ delSim
pusobeni, @i kterém napiklad v XLPE izolaci vn kabéldochazi k charakteristickému
rastu vodnich stromiéi. Konstrukce kabelu pak ma vliv na podélngesi vihkosti.
V piipact suchého provedenithe vihkost proniknout i na vzdalenosiknlika desitek
metri od poruchového mista. V této délce pak musi bgekaymenén. Vyjimku vSak
tvori nekteré typy novych suchych kaliejez obsahuji vodu blokujici pasky.

6.1.2. Zkraty

Ke zkratu, tedy nizkoohmovému spojeni dvou nebe Vit dochazi v tisledku
poskozené izolace. U silovych kabebyva gicinou mimo jiné jeji starnuti. U
scklovacich kabel pak byva gkdy pficinou spadla izokni dutinka nebo odkapnuty cin
pii letovani zatorky (stard technologie spojovanidtabych zil). V disledku zkratu
piitom maze dojit u silovych kabélaz ke vzajemnému skemi Zil. O zemnim zkratu
pak mluvime v fipact spojeni Zily s kovovym pla8n, stirinim nebo zemi.

6.1.3. Preruseni Zil

K pteruSeni zily dochazi ngstji v diusledku mechanického posSkozeni kabelu.
DalSi gicinou byva uheeni Zily u silovych kabélnebo ogt Spatné provedeni zatorek
(neproletovani, studeny spoj,fipadre nalomeni Zzily fi odizolovani) u kabél
scklovacich.

6.1.4. Preskoky

K preskokKim dochazi na vn kabelech a to mezi Zilou a¢eiim (XLPE kabely)
nebo Zilou a plasm (PILC kabely). Najastji se vyskytuji ve spojkach a na rozdil od
vySe zmignych poruch se obvykle neprojevuji trvale, @hkesto jen v zavislosti na
zatizeni kabelu.iRinou byva nagiklad starnuti izolace nebo Spafrovedena spojka.

6.1.5. Preslechy

Preslech, tedy nezadouctemos energie z jednoho okruhu do druhéhidembyt
zpisobovan tiznymi vlivy. Negasgji je vSak zfisoben zarkmou Zil nebo snizenim
izola¢niho stavu zil. Zamna Zil vznikd nepozornosti techiikpii spojovani nebo
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ukontovani kabel. Snadno pak k ni dochazi zejména ve spojkachbilieprovadno
vyrovnani kapacitnich nesymetrii ijkovanim.

6.2. Postup i zamérovani poruch

Pred vlastnim zagfovani je nejprve nutné ¢&it, o jaky druh poruchy se jedna a
v jakém je stavu. Tyto informace zjistime &enim izol&niho odporu a zkouskou
kontinuity. V gripact vn kabel je pak ¢asto nutné provest i zkousSku ®épvou.
VétSina poruch je vSak kombinovanych, kdy fiklad preruSena Zila ma i zemni
spojeni. Vysledkemuznych druli pri¢in, typd kabeh a okolnich podminek je tak
obrovské mnozstvi moznych chyb. Navic stalesjegexistuje zdzeni, kterym by bylo
mozné najit poruchu na kabelu bez ohledu na jeji.dvkiici technik tak musi podle
druhu poruchy a také podleéticich @istroji, které ma k dispozici, zvolit vhodnou
mefici metodu Kk jeji lokalizaci. Postupriphledani poruchy se sklada zedkeZzné
lokalizace, vytgeni trasy a naslednéhéegného uteni mista poruchy. [3, 4, 13, 22, 26,
39, 41]

6.2.1. Piredbézna lokalizace

Ukolem gedszné lokalizace je hrubé teni mista poruchy na kabelové trase.
probihajici stavebnéinnost v blizkosti kabelové trasy. Po jejich vydeni se ufuje
konstrukce kabelu, struktura &ita nefenim druh poruchy. Pro dosazeni co
nejpresrejSino vysledku je ieba prova&t zantieni v nejkrat§im mozném Useku.
K predkéZné lokalizaci je ufena impulsova (viz kap. 5.1) nebaistkovd metoda (viz
kap. 5.2). Volba r¥ici metody zavisi zejména na druhu poruchy a kabélripadech,
kdy je mozné provést zatieni pomoci obou metod, se pak olecddva pednost
impulsové meto&dl Jednim z hlavnich pozadavlpii odstraiovani poruchy je totiz
rychlost zansieni. [3, 4, 13, 17, 19, 22, 26, 39, 41]

Na silovych kabelech se pouziva zejména metodalsopa. Touto metodou se
vSak daji zarit jen nizkoohmové chyby argruSené Zily. Vispadech, kdy nelze
poruchu na silovych kabelech touto metodou &&mebo je jeji ukeni nejednozrme,
se ffistupuje k Upray poruchy. Uprava sgiva ve snizeni i@chodového odporu
v misg€ poruchy pomoci propalovaciho transformatoru, jem& regulované vystupni
napiti a proud. Tepelnym @obenim se tak ipmeni izolace na vodivy uhlikovy
mustek. V rEkterych gipadech pak fize dojit i k upaleni nebo ke vzajemnémuisna
Zil. Po provedené Upravje tak porucha lehce za&iitelnd pomoci TDR. Mstkové
metody se v saiasnosti na silovych kabelech pouzivaji uz jen naégeni chyb
kabelového plast Typické zapojeni je pak podle Murraye.

Na sdlovacich kabelech je &8inou sniZeni ig@chodového odporu zZidodu
nizkého pipustného nafti, délky a malého piezu Zil neusgsné nebo ho nelze
provést. Mnohdy se navic stava, Ze dojde jen k3smsua tedy naopak ke zvySeni
piechodového odporu v mésporuchy. Impulsova metoda je tak pouzivana nasgam
pieruSenych zil, zasmy Zil, cistych zkrai a zn&né sniZzenych izoknich staw, tedy
v ptipadech, které znemidji provoz. Na pupinovanych kabelech Ize navic taeiodu
pouzit jen omezen(viz kap. 5.1). Kromy pupinovanych kabe@] se tak woktera z
mustkovych metod pouZziva k zamezeni vypadku provdzpgklesu izolaniho stavu.
Nejlépe a nejfesrji se zandtuji nizkoohmoveé chyby, kdy jsou v profilu jéstily o
dobré izolaci. Vhodné #étici metody jsou Murray, Varley a Ludvik. Neni-lidkspozici
zdrava Zila v profilu nebo so&imém kabelu, je zatrovani naronéjSi a vysledek
nebyva tak spolehlivy. Vhodnadiici metoda je najklad Kipfmdillerova. Hpady
vysokoohmovych chyb @Sich nez 10 @) se dnes zid/odu zn&né casove narénosti
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a neuspokojivych vysledkjiz nezangiuji. V sowasnosti se tak fistkové metody na
sElovacich kabelech pouZivaji stale veltaisto. Na optickych kabelech je z fyzikalni
podstaty mozné zattit poruchu pouze metodou impulsni, ted§fidlem OTDR.

V souwiasnosti ®ktefi vyrobci (nap. Baur) nabizeji pro zaftovani poruch
silovych vn kabel spojeni ndtfidla TDR a radzového generatoru.édni pomoci
nizkonagtového a vysokonagového impulsu je pak ozdavano jako metoda SIM
(sekundara impulsni metoda) nebo MIM ¢&Rolikanasobna impulsni metoda). Princip
metody spoiva ve vyslani i impulsi. Prvni impuls je nizkon&govy a slouZi k
vytvoieni referetiniho namdru. Jako druhy je vyslan vysokoripvy impuls, jenz
v mist chyby vytvdi elektricky oblouk. Poté je vyslan &mizkonagtovy impuls (gt
impulsi v piipadré metody MIM), ktery se v mistoblouku odrazi zf. Tim je chybné
misto na namgru zetelrt zaznamenano (obr. 6.01). Touto inovovanou metgedak
podstat zkracencas redkEzné lokalizace. Metoda je naviéi grovnani s klasickym
propalovanim Setgjsi k okolnim kabdim.

Cable Fault Location - Baur Priif- und Mef¥technik GmbH

Expert Mode
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SIM-MIM

kqnec kabelu

-+ L]
able lenath [l
[on [aemac =] e | setings | oitersnce \ | vemary [¥| L Star Megon swe|
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Obr. 6.01 Graf méfeni Baur IRG 3000, SIM/MIM [41]

6.2.2. Vytyé&eni trasy

Pro pgesné ufeni mista poruchy jeutkzita dikladna znalost kabelové trasy.
Ukolem vytyéeni trasy je tak ziskanitgsného pibéhu a hloubky kabelu. Kabelové
plany totiz nejsou vzdy upénpresné, naviciasto ani nejsou k dispozici. Hloubka
uloZeni v nich nebyva obvykle ani orietrtd uvedena.

Vytycovani podzemnich siti je zaloZzeno ri@ndich magnetického pole. Bude-li
vodicem protékat stdavy proud, bude se v civce, kterou umistime dgnatického
pole, indukovat nafti (viz kap. 4.2.2). Pe¢bné Udaje tak zjistime z velikosti a tvaru
pfijimaného signalu. V nejjednodussim, ale také nefm&polehlivém pipac, tak
k vytyceni trasy silovych kabglstai jen @ijimac¢ vyuzivajici jako zdroj signalu pasivni
frekvenci, tedy proud o pmyslové frekvenci 50 Hz. K odliSeni jednotlivychosiych
vedeni a k vyt§eni ostatnich tyjpmetalickych kab@l je nutné pivést na vedeni aktivni
vyhledavaci frekvenci z vysita (tonového generatoru). Freke¢an rozsah vysike
byva od 600 Hz do 65 kHz. Z tohoto rozsahu je mazrait jen pevi dané frekvence
(nag. 9,8 kHz), picemz frekvence nastavena néjimaci musi byt shodnéa s vysilaci
frekvenci. ProtoZze jednotlivé frekvence maji od#sfyzikalni vlastnosti $éni, je
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dulezita jejich spravna volba. Vyssi frekvence majgidosah rreni. Vlivem tSiho
vyzaovani energie se vSak vice indukuji do saulych okolnich vedeni. Jak je patrné
z obr. 6.02, proud o frekvenci 1 kHz, protékajiedgnim 1, neméa na sousedni vedeni
Zadny vliv. Ri pouziti stejného proudu, ale o frekvenci 10 kldzvgak ozBovano i
vedeni 2 a f pouziti frekvence 100 kHz, zaravevedeni 3.
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Obr. 6.03 Galvanické pfipojeni vysilace [42]

Privedeni aktivni frekvence na vyhledavané vedenmmZné bd galvanicky,
nebo indukné. Spravné fivedeni signalu je kibvé k naslednémuiesnému vytyeni
kabelu. NemoZnost nebo chybné \igwi trasy je z 90% Zjgobeno pray Spatnym
nebo nevhodnym Zigobem aplikace signalu.

Galvanické pipojeni zaji$uje nejlepsi signal pro trasovani. ProtoZze vysj&a
spojen pomoci propojovacich kabgifimo s vyhledavanym vedenim, je nazyvano téz
piimym gripojenim. Tim je umozimo meieni proudu tekouciho vedenim a volba vSech
dostupnych frekvenci. Na velikost proudu pak maéhoojici vliv odpor zptného
vedeni. Na obr. 6.03 jsou zobrazeny pouzivanésapy galvanického fjpojeni
vysilate. Nefastji pouzivané zapojeni je, tedy s uzemimim generatoru. Dopotuje
se pouZzivat vlastniho uzemm vytvareného pomoci uzetovaciho koliku. V pipad
zapojenib je jako z@tného vedeni vyuZit vodivy pladebo stigni kabelu, pipadre
muze byt vyuzita i jina Zila v kabelu. Zapojenvyuziva pomocny vodimimo kabel a
v zapojenid je zatZovaci odpor nahrazen kapacitou kabelu, jeZ rost&rng s jeho
délkou.

Indukéné je privedena aktivni frekvence na poZadované vedeni pomitini
civky vysilate nebo klefové civky, gicemz je nutné na vysilavolit vyssi frekvence
(bézre 8 kHz a vice). Vyhodou této metody je moZnostkapat signél na provozovana
vedeni, tedy pod n&pm. Fi vyuziti vnitini civky st&i jen vysil& polozit na kabel
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nebo volk na terén, pcemz je dlezité polozit vysila presré nad vedeni v jeho sfru
(obr. 6.04). Jedné se tedy o nejjednodussi a regjgt aplikaci signélu. Trasovani je
pak mozné az v dost&tee vzdalenosti od vysiia (cca 10m). Nevyhodou je aplikace
signalu i na vSechna blizkd vedeni a maly dosah.viuziti indukénich klesti
prochazeji vSechny silovéry uvnit prstence. Signal je tak aplikovan jen na kabel,
jenz kleS¥ obemykaji (obr. 6.05). ezité je, aby klestbyly zacvaknuté a oba konce
kabelu uzeméné. Tato metoda je zejména ifgadech kabél pod naptim takécasto

pouzivana.

Obr. 6.04 Indukéni navazani signalu Obr. 6.05 Indukéni navazani signalu
vnitini civkou kleStovou civkou

Trasa hledaného kabelu s€uje prijimacem, tzv. metodou maxima nebo minima.
Maximalni metoda je zaloZzena na poznatku, Ze wbatalni civce umishé kolmo
k trase, se i@sré nad kabelem indukuje nejvysSi gHp(obr. 6.06a). Po deni osy
kabelu, je otéenim civky mozné orienta¢ zjistit i smer trasy v daném mist Smer
trasy je totiz stejny jako sinnataeni civky @i nulové indikaci. Minimalni metoda je
naopak zaloZzena na poznatku, Ze svislou civkoutémois gesré nad kabelem, budou
silo¢ary probihat kolmo k jeji osé€jmz bude indukované nép nulové. Na ob strany
od kabelu pak indukované nsp prudce roste (obr. 6.06b). Tato metoda je tedy
citlivgjSi a proto se pouziva kigsnému ureni polohy poté, co je kabel nalezen
metodou maxima. Lidské ucho také lépeiumisto nejslabSiho signalu nez misto s
nejsilrgjSim signalem. Saiasné pijimace navic v tomto rezimu indikuji polohu kabelu
pomoci Sipek.
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Obr. 6.06 Prubeéh indikace v zavislosti na poloze civky [3]
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Ur¢eni hloubky kabelu zavisi na typtijpmace, respektive na gtu snimacich
civek. StarSi fijimace maji totiz externi otmou civku, ktera se knim pomoci
propojovaciho kabliku fpojuje (obr. 6.07). U &hto gijimact se hloubka uuje
minimalni metodou. Po &eni trasy se civka poatioo 45. Fii kolmém pohybu od trasy
se civkou &srg nad povrchem terénu, hledagopninimum signalu. To nastava, kdyz
prodlouZzend osa civky protind osu hledaného kab&dalenost obou minim je pak
rovna hloubce kabelu pod Grovni terénu (obr. 6.0Blayé gijimace maji ti snimaci
civky, jez jsou pewd integrovany vdle (obr. 6.08). U d&chto gijimaca se hloubka
uréuje maximalni metodou, pomoci dvou vodorovnych kivdloubka kabelu je tak po
stisku tl&itka vypaitana z rozdilu indukovanych n#p(obr. 6.09b).

Obr. 6.07 StarSi typ kabelového Obr. 6.08 Novejsi typ kabelového
lokatoru lokatoru
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Obr. 6.09 Méreni hloubky ulozeni kabelu [42]

Presné vytgeni optickych kabdél je mozné jen vipac, obsahuji-li v sob
metalicky prvek. \¥tSina optickych kabél je ale plr dielektrickych. Tyto kabely se
vytyc¢uji pomoci metalickych kabil jez jsou s nimi ve spalaé kyne¥ nebo pomoci
plani a tzv. markar. Markery slouzi k ozrmvani dilezitych mist, jako jsou najklad
zlomy optickych tras, kabelové komory, chiéyi nebo spojky. Marker obsahuje LC
obvod, ktery je w®tSinou uvnit plastové koule s kapalinou. K jeho lokalizaci je
zapotebi specialni anténa, ktera vysila signal, jentedas vybudi obvod v markeru.
[3, 4, 13,17, 19, 22, 26, 39, 41]
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6.2.3. Presné ukeni mista poruchy

PredlEZnou lokalizaci se zjisti vzdalenost poruchy naekalod jeho z&atku. Na
vysledek po zagtovani poruchy impulsovou nebo tstkovou metodou se vSak
vétSinou nelze pléspolehnout. Kromchyb zgisobenych nagiklad citlivosti gistroji a
negresnym odétenim je jednim z hlavnichidodi dokumentace. N&jklad plany trasy
jsou kresleny v rritku, pripadné kabelové rezervy nebyvaji uvedeny atp. Mejso
vyjimkou ani gipady, kdy zname jen mista, v nichz kabeldoRroto je misto poruchy
po predkEZzné lokalizaci ufeno s toleranci &kolika jednotek az desitek metr
V piipact velmi dlouhych kabdl, typicky sdlovacich, se vSak @ize jednat i o toleranci
piesahujici sto meir Z divodu provadni jen nejnutijSich vykopovych praci, byva
tolerance i Bkolika malo meti, zejména v zast@mém Uzemi pro odstrani poruchy
nedostaténa.

K piresnému ufeni mista poruchy se uziva metoda induktivni, razakusticka
nebo krokového nai. Tyto gresné metody deni mista poruchy jsou vhodné ptana
prochazeni trasy ve vymezené toleranci. Jednotinetody wetné podminek jejich
pouZiti jsou vys¥tleny v gredeslé kapitole.

Na silovych kabelech se ®apgji pouziva metoda krokového n&p Podminkou
jejiho pouziti je nizkoohmovy zemni svod. Tato pdaka je pra¢ v pripad silovych
kabeh témet vzdy splgna, protoZze fechodovy odpor v mi&tporuchy byva po
piedkEzné lokalizaci maly. Ppadré je moZnost propalovanim jeho hodnotu dodtate
jese snizit. Metoda se vSak neda pouzit na starychctypeabel, tedy s izolaci
napusnym papirem (PILC). Tyto kabely maji pahd ocelovych pask kryty jen
vlakninovym obalem. Paricje tak spojen v celé délce kabelu vicetneodivé se zemi,
¢imZ v mis¥ poruchy v podstatzamezuje Uniku proudu do zém

V ptipadech, ve kterych neni mozné poruchu é&tnmetodou krokového n&f,
se pouziva rdzova akustickd nebo induktivni met@la metody lze pouZzit jak na
plastovych tak i PILC kabelech. Podminkou pouZitissické metody je vySSi hodnota
ptechodového odporu v mésporuchy.Cim je prechodovy odpor niZsi, tim je dépeni
poruchy obtizgsi. Hodnotu lze ale @p pomoci propalovaciho nebo razového
generatoru vhodn upravit. Cisté zkraty vSech Zil vSak upravit nelze, a protoze
nedochazi k fgskokim, nelze pouzit ani tato metoda. &Hhto ojedirlych pripadech se
pak pouzivd metoda induktivni, tedy z&emi poruchy pomoci kabelového hléda

Na sdlovacich kabelech je oproti silovym kabel presné zarieni mista
neusg@snost nebo nemoznost snizeméghodoveho odporu v mésporuchy. Protoze
kromé¢ malého plitezu Zil maji sdlovaci kabely tak&asto i velkou délku, je razova
akusticka metoda, jez se pouziva prawi vétSich hodnotach odporu, prakticky
nepouzitelna. Zivodu kratkého zakrutu Zil je na povrchu nepouzéelnzavitova
metoda.

Z metod uéenych pro pesné dor&eni, se tak na stbvacich kabelech pouziva
metoda krokového na&fi nebo induktivni metoda. @bmetody vSak vyZaduji nizky
piechodovy odpor. Metoda krokového Bse pouziva vifpadech pl&ovych poruch
nebo zemnich zkrats velmi nizkym odporentCim je hodnota fechodového odporu
vySSi, pravdpodobnost ufeni gesného mista je niZzSi. Na starych typech Kabelpak
pouzit tato metoda neda, coz je stejné jakdipgok silovych kabel. Zkraty byva
mozné zarit kabelovym hledéem metodou nejasného minima neb&enim proudu.
Tuto funkci ale maji pouzeskteré typy novych kabelovych hletia

V¢étSina poruch na stbvacich kabelech méasto gechodovy odpor vyssi, nez
vyzaduji k aspSnému wkeni mista obvySe zmigné metody. Vdchto gipadech se tak
spoléha jen na udaj Zqulezné lokalizace. U kratkych katdeje vzdalenost z blizSiho
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konce k mistu poruchy co négsreji na povrchu odréfena. U dlouhych kabelie vSak
krom¢ poruch zanmdtenych blizko jednoho z kofi@dmneteni velmi nepesné. Navic se
stava, Ze vysledky paedkEzném zamireni z obou stran se diyprekryvaji, nebo k sab
nedosahuji. Proto se nejprve otevira spojka, keepobliz vypgitaného mista. iRom
se dodrzuje pravidlo zas&eni poruchy, tedy otégni spojky, jenz je z blizSiho konce
kabelu za mistemipdpokladané poruchy. Neni-li spojka oZewa, Ize ji obas najit
pomoci kabelového hleda Vychazi se iftom z pgedpokladu, Ze spojka je d&u
v menSi hloubce, nebo je oproti kabelu Wéma. Oteienim spojky tak dojde
k podstatnému zmenSeni délky¢ieného kabelu. Nasleduje tedyétgpvné neieni
impulsovou nebo iistkovou metodou. Vzdalenost k mistu poruchy je paknoci
meticiho pasma od spojky odiifena. V gipact pochybnosti o spravnosti vysledku se
jeSe€ otevira nejblizsi spojka zagupokladanym mistem poruchy. Porucha se pakem
piesré urcit pomoci metody rrného dratu.

Nachazi-li se v oteeném vykopu vice kabiel které nelze od sebe jednoduSe
odlisit, pouziva se k identifikaci spravného kabeldukini metoda. Magnetické pole je
snimano pomoci indékich klesti nebo stetoskopu (mala ¥wdva civka), jez se
piipojuji ke kabelovému hleda (pfijimaci). Timto pisluSenstvim fijimace, lze pak
zavitovou metodouipesre identifikovat zkraty Zil i na stlovacich kabelech. [3, 4, 13,
22, 26, 39, 41]
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7. Stejnosmérnd méieni na kabelech

Méteni provadna stejnosrnym proudem péi k zakladnim nstenim v kabeloveé
technice a jsou tudiZz nedilnou gésti vSech r¥eni od kontrolnich az po komplexni.
Na rozdil od mteni provadnych stidavym proudem, jsou to &eni jednoducha a
finanéné nenardna na ndtici vybaveni. Narirené hodnoty maji zasadni vliv na ostatni
parametry zjisované pi méfeni stidavym proudemgimz davaji prvotni informaci
vypovidajici o stavu kabelu. Proto se tat&eni provadji podstati castji nez meieni
sttidavym proudem. Stejnosim& n&feni na kabelech jsou navic provad nejen fi
jejich vyroke, montazi a profylaxi, ale ifpzjiStovani jejich poruch.

Obecr¢ je poteba kabel fed vlastnim rsfenim nejprve odpojit z provozu a vybit
jeho zily. Ve vSech fipadech nsteni silovych kabél je celkové odpojeni naprosto
nezbytné. Mieni salovacich kabel je vS8ak mozné provéti bez celkového odpojeni.
Tyto kabely totiz obsahuji velky pet prvki, jez jsou na sabnezavislé, a proto jsou na
nich provadna nefeni i za jejich provozu. Jedna se o profylaktickgoeuchova réreni
bud’ na volnych prvcich, nebo s&snym vyazenim provozu jen éRolika prvki
v kabelu. Mieni s celkovym odpojenim kabelu je zejméndipaech ¥tSich profili
¢aso¥ narané a tedy provoznneunosné. Proto se tat@imeni provadi jen vyjiméng,
nagiklad po kabelovych ielozkach. Pr&y tohoto gipadu, kdy sdovaci kabel byl
celkow odpojen z provozu, bylo vyuzito a v ramci tétogeréylo provedeno kompletni
stejnosmirné neieni. Jednalo se o stary dalkovy kabel konstrukc& AYBPV 4 XV
1,3+8DM 1,3+ 18 DM 0,9, jehoZ fotografie je dema na obr. 7.01.

Obr. 7.01 Dalkovy sdélovaci kabel DCKAYBPV 4XV1,3 + 8DM1,3 + 18DM 0,9
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7.1. ZkouSka kontinuity

ZkouSkou kontinuity se zji%ije, zda jsou jednotlivé prvky kabelu v celém
prabéhu vodiw spojeny a zda je sled Zil na obou kabelovych kdnshodny. Zkouska
se provadi nappomoci ohmmetru, bZaku gipadre meiice izolace tak, Ze se na jedné
straré kabelu postuphispojuji jednotlivé Zily s pla&tn kabelu (pokud je vodivy), stinici
folii nebo uzem#énim. Obdobi se na druhé stranpostup® zapojuje mtic mezi
piisluSnou kontrolovanou Zilu a ptd&belu, stinici folii nebo uzerdmi. ZkouSce musi
bezpodminéné vyhowt vSechny vodivé prvky v kabelu.

Tato zkousSka byla nadreném kabelu provedena pomodgiiite izolace (viz obr.
8.04). Zkouskou byl zjigh prehoz Zilb ac desat&tyrky. Tatoétyrka je tedy z dvodu
,foztrzenych* pai pro p‘enos nepouzitelna. Dale byla zjisa geruSena Zila trinacté
ctyiky, ¢imz je jeji prvni par také nepouzitelny. Yilpze¢. 7 je pak uveden protokol o
této zkousSce.

7.2. Méreni izolaniho odporu

Méienim izol&niho odporuR; se zji$uje stav izolace kazdého prvku kabelu proti
ostatnim vodivym prvikm a proti zemi. Jeho pravideln&fani je nezbytné pro zjisti
zhorSeni stavu izolace, kter4 z#jig spravnou funkci Z&eni a ochranu ipd
nebezpénym dotykem. Izoléni odpor se m¥i pomoci ndfice izolace, obean
nazyvaného megr. Jedna se o spegiabmstruovany ohmmetr pro &feni vysokych
odpofi stejnosmirnym nagtim, které je na rozdil odébnych ohmmetr podstats
vySSi. Toto nagti, které Ize volit od desitek véldo desitek kilovolt, musi byt stabilni
v zavislosti na zatizenifigemz ne&tici proud i nastaveném n&g nesmi klesnout pod
hodnotu 1mA. Miici metody, poZadovana diici nagti a minimalni hodnoty
izolacniho odporu jsou definovany v zavislosti na typuwieného kabelu v
piislusnych technickych normach.

M¢éifend hodnota izotmiho odporu je ovliiovana dobou gfeni (obr. 7.01a),
teplotou (obr. 7.01b), #ticim naggtim (obr. 7.01c), jakoZ i vihkosti @stotou povrchu
izolacniho materialu. Ze vztahu (4.14) pak vyplyva, za@dami odpor je téz zavisly na
délce vedeni. Se Jmtajici délkou jeho hodnota klesa. Pro porovnavaoliacnich
stawi kabeli riznych délek je tedy nutné namenou hodnotuR vynasobit délkou
vedeni,¢imz ziskame izokni odpor 1 km délky vederR, vyjadieny v jednotkach
MQ.km. Z divodu velké kapacity kabelovych vedeni,ijebta dbat zvySené opatrnosti i
pii m&teni nizkym nagtim. Nasleds po odngieni musi byt kazda Zila znovu vybita.
Izolaéni stav kabelu, vyjg@ny izol&nim odporem jeho Zil proti zemifipadre mé-li
kabel kovovy plag nebo pandj tak wetrg jejich izolatniho odporu proti zemi a proti
jednotlivym Zilam, je jednim z hlavnichdtitek kvality kabelu. Proto je jeho dgieni
negastji provadcnym. [3, 22, 31, 32, 33]

FME 4 R (M) F (M) 4

11 &
T{s) 1 T |T::-' Uy
a b C

Obr. 7.01 Zavislost izolacniho odporu [31]
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U sctlovacich kabel se n&ii izolacni odpor mezi uvazovanou Zilou a ostatnimi
Zilami spojenymi navzajem mezi sebou, vodivym gl&skabelu a zemi. Bfeni na
téchto kabelech se provadi i za provozu, tedy bezadkp provozovanych zaeni.

V téchto pipadech se #fi zkouSena Zzila jen proti uzesmému plasti spojenému s
druhou Zilou u parovych nebo ostatnifant zilam tézetyiky u ctyikovych kabai.
Takto nandifend hodnota nemusi zcela odpovidat hadnm@ntiené pedepsanym
zpusobem, ale dostaje k odhaleni poklesu izalaiho stavu. Nawgiena hodnota se
odeita @iblizné po jedné minut méreni, az se hodnota visledku nabiti kabelu ustali.
Jsou-li na zile umishy pupin&ni civky, musi byt nasledné vybiti pro jejich oalua
provedeno fes odpor 20 R. Na zaklad mezinarodnich dopo&eni ITU-T (CCITT) je
poZadovana hodnota izékiiho odporuRry scElovaciho kabelového vedeni o délce 1 km,
nejmér 10000 M2.km, nefeného stejnosénnym nagtim 500 V, (i teplot vedeni
10°C. Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu (4.14)déoudedy minimalni fipustna
hodnotaR min nantiena pi teplo kabelu 10°C dana vztahem: [3, 4, 13, 22, 32, 33]

Ron =200 [ME], (7.01)

kde: | je délka kabelu n&itdesetinnd mista [km].

Protoze se vistajici teplotou izokni odpor klesa (obr. 7.01b) aékani se
provadi za teplot #micich se podle tmi doby, gepcitava se minimalni ifpustna
hodnotaR min na minimalni pipustnou hodnotu vztaZzenou k teplotéieného kabelu
R (y min. Teplota kabél ulozenych v zemi se éni nikoliv podle teplotni z&ény vzduchu
v prabéhu dne, ale v fibéhu delSich¢asovych obdobi. Dlouhodobymeéienim bylo
Zjisténo, ze teploty v zemi uloZzenych kabedleduji @iblizné sttedni denni teplotu na
povrchu zemy se zpozZ#&nim deseti azctrnacti dri. V tabulce 7.1 jsou uvedeny
pramérné teploty kabdél uloZzenych v hloubce 75 cm, pro jednotlivé kaleand#@nésice.
Teplota éfeného kabelu se duje z této tabulky, tedy podleé&sice, ve kterém étieni
provadime. V nasledujici tabulce 7.2 jsou pak umggiepcaitaci koeficienty odporu z
pramérnych teplot uvedenych v tabulce 7.1 na teplotuClOMinimalni gipustna
hodnota vztazena k teptomneéieneho kabell, ¢ min S€ tak vypoita podle vztahu: [22]

R(t)min :% [MQ]' (7.02)

kde: « je teplotni koeficient.

Tabulka 7.1 Primérna teplota kabelld v hloubce 75 cm [22]

Mésic 1 2 3 4 5 6
Pramérna
eplota°c] | 5| 20| 30| 55| 95 13
M ésic 7 8 9 10 11 12
Pramérna

15 16 15 13 9,0 5,5

teplota [°C]
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Tabulka 7.2 Teplotni koeficienty pro médéné kabely v hloubce 75 cm [33]

Mésic 1 2 3 4 5 6

Koeficient k 0,780| 0,722| 0,763 0,850| 1,000( 1,153

Mésic 7 8 9 10 11 12

Koeficient k 1,288| 1,356 1,288| 1,153| 0,966| 0,850

Minimalni hodnotu izoldniho odporu silovych kabieludava vzdy fslusna
norma. Napiklad podle poZzadavk PNE 34 7659, maji mit nové nn kabely s PVC
izolaci miniméalni hodnotu izotaiho odporu 1 Q.cm a s XLPE izolaci 16 Q.cm.
Obecrk je izola&ni odpor nn kabél vyhovujici, jestlize je vsouladu s
elektrotechnickym fedpisemCSN 33 2000. V tomto fiedpisu, jenz nahradil dlouho
platny CSN 34 1010, jsou uvedeny minimalni hodnoty i2nlao odporu a ifislusna
zkuSebni nafii (tabulka 7.3), pcemz teplota ani délka kabelu zohlédy nejsou.
Izolacni odpor vodit spojenych provozn se zemi se proti zemi néfh Friklad
protokolu o n&eni silovych kabdl je uveden v filoze¢. 8. [34, 35, 36]

Tabulka 7.3: Minimalni hodnoty izola¢niho odporu [35]

Jmenovité naggti obvodu ZkuSebni ss nagti Izolaéni odpor
(distribu &ni sité) [V] MQ]
Do 500 V etng 500 min 1,0
Od 501 V do 1 000 Vaetre 1000 min 1,0
Zkouska zvySenym ngpm
Nad 1000 v (CSN EN 60071-1 a PNE 34 7626)

M¢teni izol&niho odporu jsem provedl na stejném kabelu jakouzko
kontinuity. Podle vztahu (7.01) jsem vyital minimalni gipustnou hodnotu 2053 ™
Tu jsem naslednvydélil koeficientem 1,153¢imz jsem ziskal minimalniffpustnou
hodnotu 1781 MR vztaZenou k teplétmeieného kabelu. Nahené hodnoty izokmich
odpofi jsou uvedeny v protokolu, ktery jefijphou ¢. 7. Hodnoty pekraujici
vypocteny limit jsem oznél tu¢nou kurzivou. Krom tii parm (Gtyrek ¢. 22, 23 a 30) se
jedna o maly izokni pokles, ktery na provoz nema Zadny viiedfloze je témf
polovina Zil pod limitem, vzhledem ke gitkabelu pesahujicictyricet let, je celkovy
izolaéni stav Zil vyhovujici. ProtozZe ¢tfeny kabel mé papirovou izolaci Zil, jéepme
piicina nizkého a nulového iza@laiho stavu ii pam ve Spatné montaziémkeho
kabelového souboru.

7.3. Napétova zkouska

Touto zkouSkou se zjigje funkénost pla&t (pla®ova zkouska) a izolace. V
pribéhu zkousky nesmi dojit k forazu ani k peskokim. Fi zkouSce se #fi svodovy
proud. Pébeh, velikost napti a doba trvani jsou stanoveny viguSnych norméch
k jednotlivym kabelm, pricemz sdlovaci kabely se zkousi jen ve vyrobnim zavod
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V tabulce 7.4 jsou uvedeny podminkyieni vn kabel. Priklad meticiho protokolu je
pak uveden viflozec. 9.

Praxi bylo zjis&tno, Ze po tradnim zkouSeni zvySenym stejno&mym najgtim,
zastava v XLPE izolaci zbytkovy prostorovy naboj. TeiZze zpisobit po nasledném
piipojeni stidavého provozniho na&p jeji poSkozeni. Jako nahrad&ieni ss nagtim,
se proto pouZziva #eni st nagtim o velmi nizké frekvenci (VLF). Typicka frekvesc
meticich pistroja, jez byly pro tento &el vyvinuty, je 0,1 Hz. Tytoifistroje pak mohou
mefit i ztratovy ¢initel tgd. V sowasnosti byva tato vydrzna zkouska, jeZz zejména u
starych kabel konci jejich destrukci, nahrazovana nedestruktivnimguestickym
meienim. Toto nefimé zji¥ovani stavu kabelu spiva napiklad v néfeni ztratového
Cinitele acast&nych vyboji. Kabel tak neni gfenim poSkozen a oprava nebo ¥a
muze byt odloZena na vhogjgi dobu. [3, 34, 41]

Tabulka 7.4: Provozni zkouSky kabelového vedeni podle PNE 34 7626 [34]

Kabel Napét'ova zkouska Napéti Trvani PoZadavek

Zkouska PE plast
XLPE Stejnosmirné napti 5 kv 2 — 5 minut Bez piarazu
Svodovy proud < 0.2 mA/100m
Zkouska PVC plast

XLPE Stejnosrirné napti 3 kv 5 minut Bez piarazu
Svodovy proud < 0.2 mA/100m
ZkouSka izolace

XLPE Stridavé napti 50 Hz 2 Upes 60 minut Bez piarazu
Sttidavé napti 0,1 Hz 3 Upet 60 minut Bez parazu
ZkouSka izolace

PILC Sttidavé napti 50 Hz 2 Upes 30 minut Bez parazu
Sttidavé napti 0,1 Hz 3 Upet 30 minut Bez parazu
ZkouSka izolace

PILC Stejnosnirné napti 56-8Y 10 - 30 minut Bez piirazu
Ss napti pro opakovanou zkouSku 4 — 6,5 U 10 - 30 minut Bez phrazu

7.4. Méreni stejnosnérného odporu

Méifenim ss odporu Zil se &wje zardeny nerny odpor zil udany vyrobcem
kabelu, a zda jsou vSechny Zily spr&awodiv¢ spojeny. Mii se z jednoho mista
mustkovou metodou ss proudem (kabelovymistkem), jako ss odpor kabelové
smyky, tj. dvou Zil zkratovanych navzajem na druhémmdiokabelu. Podohinjako
izolaéni odpor, tak i ohmicky odpor seémi s teplotou v dosti Sirokych mezich.
Maximalné nantiend hodnota sntkového odporu nesmirgkraiit limit vypocteny
podle vztahu: [4, 13, 32]

R=R,0 [Q] (7.03)

kde: Rs je limit smykového odporu pro danou teplotimnit [Q],
Rnje limit smykového odporu udany vyrobceniepaiteny dle vztahu
(4.02) na danou teplotu kabel{Q/km],
| je délka kabelu n&itdesetinna mista [km].

Je-li prekraten tento limit, jedn& se prasgbdobré o Spatny pechodovy odpor vznikly
nedokonalym zZiaznutim nebo spajenim Zil ¥jakém kabelovém souboru. Vyjik&
muze byt zvySena hodnota odporu zZilyigpbena i zeslabenimgsezu vypalenim nebo
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vytazenim. Obsahuje-li kabel stinici folii, takrevic n&ti ss odpor smiky této folie s
Zilou kabelu. Mtenim se zjiBuje spolehlivost napojeni vyvadidlie na uzemovaci
vodice.

U telekomunik&nich kabel je toto méteni doplgno o néfeni odporovych
nerovnovah. ¥tSi hodnota odporové nerovnovahy totiZiggbuje zmenseni hodnoty
odstupu peslechu. Pro jeji zji8hi se provadi & méfeni ss odporu sndgk Zil: a+b,
a+c, b+c, b+d a c+d. Nasled® se provede z vysledkméieni vypdet jednotlivych
odporovych nerovnovah. Rozdil hodnoty ss odmnyek a+c ab+c totiz predstavuje
nerovnovahu mezi zilama a b, tedy prvniho péaru, obdobnrozdil b+c a b+d
nerovnovahu mezi Zilami a d, tedy druhého paru. Limity odporovych nerovnovéh s
liSi podle délky vedeni, pmeru zil, typu kabelu a jsou uvedeny figiluSnych normach.

Méteni odporu smiek a nerovnovahy ohmickych odgogsem proved! v ramci
této prace na stejném kabelu jako zkousku kongnaitnmeieni izol&niho odporu.
Naméiené hodnoty a vygtené odporové nerovnovahy jsou uvedeny v protoKdkry
tvoii prilohu ¢. 10. VSechny sledované parametry pmto neteni byly shledany
podlimitnimi. Celkovy stav kabelu je tak vzhlederjeko stéi velmi dobry.
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8. ZjiStovani mezi pouzitelnosti néficich metod

K zjisteni mezi pouZitelnosti #ficich metod jsem vybral induktivni metodu
nejasného minima a metodu krokového atagMetoda nejasného minima se pouziva
v ptipad® nizkoohmového spojeni Zily se stifm nebo kovovym pla&in, metoda
krokového nagti pak v gipadt poruch kabelového pl&tPro old metody, jez jsou
uréeny k gesné lokalizaci poruchyiimmo na kabelové trase, je totidlezitd zejména
velikost izol&niho odporu v migt poruchy. S rostoucim odporem pak &8sst
lokalizace poruchy émito metodami klesa. Zji®vani mezi pouzitelnosti bylo
provad¢no pi odstraiovani vhodnych poruch 8&dvacich kabel. Protoze pracuiji
v telekomunikacich, byl jednim Zidodi volby této kategorie, prévsnadjSi pristup
k ttmto kabeim. DalSim dvodem bylo, Ze b poruSe sd8ovacich kabdl mize byt
v nékterych gipadech, na rozdil od silovych kabellplré nebo alespop ¢aste&ne
zachovan provoz. Tentoidod byl také velmi dlezity, protoze fi vypadku provozu
musi byt porucha odstrama v co nejkratSim moznésase. Mieni byla provagha na
kombinovaném kabelu, ktery obsahuje k#ommetalickych prvk také trubfku s
optickymi vlakny. Konkréta se jednalo o kabel TCEPKPFLEY (obr. 8.01) a
TCEPKPFLEZE 5XNO0,8 + 12E9/125 (obr. 8.02)¢t¥na z#izeni provozovanych po
téchto kabelech totiZ vyuziva opticka vidkna.

trubicka
vnitfni plast z PE stinici Al paska (buffer) centrélni prvek

vnéjsi plast z PVC zily s izolaci z napénéného PE opticka viakna

Obr. 8.01 Kombinovany kabel TCEPKPFLEY 5XNO,8 + 12E9/125

trubicka
armovani Al draty stinici Al paska (buffer) centraini prvek

vnéjSi plast z PE vnitfni plast z PE  Zily s izolaci z napénéného PE opticka vlakna

Obr. 8.02 Kombinovany kabel TCEPKPFLEZE 5XNO,8 + 12E9/125
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ZjisStovani mezi pouzitelnosti obouétitich metod bylo provedeno celkem na 10
kabelovych poruchéach,fipkterych opticka vlakna nebyla poruSena. Neporasen
volnych optickych vidken byla zfidvana optickym reflektometrem EXFO FTB-400
(obr. 8.03). Izolani odpor byl ndfen neficem izolace Megger BM80/2 (obr. 8.04)
napstim 500 V. K gedk®zné lokalizaci poruch byl pouzit kabelovyastek M1T 450.1
vyrobce Metra Blansko (obr. 8.05) a metalicky retibenetr Riser Bond 1270A (obr.
8.06). K vytyeni trasy afesnému ufeni mista poruchy metodou nejasného minima
byla pouZzita lokéni sada vyrobce Radiodetection, skladajici se datgsRD 4000T10
a pijimace RD 4000 (obr. 8.07). iP presném ufovani mista poruchy metodou
krokového nagti pak byla tato sada dogma o snimaci A-ram (obr. 8.08).

Obr. 8.05 Mustek M1T 450.1 Obr. 8.06 TDR 1270A

Obr. 8.07 Lokacni sada RD 4000 Obr. 8.08 Snimaci A-rdm
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8.1. Popis jednotlivych poruch

8.1.1. Poruchac¢islo 1

Pri této poruSe byl veSkery provoz vyuZivajici metajch ctyrek prerusen.
Mérenim bylo zjis&no, Ze jednotlivé Zily i stémi maji nulovy izolani stav proti zemi
(obr. 8.09). Jednalo se tedycisty zkrat, @i kterém bylo mozné zaiit i smyckovy
odpor jak dvou zil (obr. 8.10), tak i zily se stifim. Pomoci TDR bylo misto poruchy
predEzre urceno ve vzdalenosti 443m (obr. 8.11¥ibRzn¢ v této vzdalenosti bylo
nalezeno &kolik ohni&’, ktera byla jiz vyhasla. iesné misto poruchy bylo shadn
uréeno jak metodou nejasného minima, tak i metodokduého napti (obr. 8.12).
Protoze by fi vykopu tohoto mista doSlo KeruSeni stale jeStfunkénich optickych
vldken, bylo nejprve provedeno jehtemostni. To spdivalo v natazeni provizorniho
kabelu a provedeni spojek v dostaie vzdalenosti fgd a za mistem poruchy. Po
odkopani zeminy v mistporuchy byl zji&n silné poSkozeny kabel od tepelného
pasobeni z ohnigt(obr. 8.14). Jednotliva jadra zil vSakepuSena nebyla (obr. 8.13).
Porucha byla odstréna vymeénou kabelu ve vypalovaném Useku v délce 190 m.

Obr. 8.09 Izolaéni stav zil a stinéni Obr. 8.10 Smyckovy odpor Zil

Obr. 8.13 Detail spaleného kabelu
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W A

Obr. 8.14 Misto poruchy

8.1.2. Poruchac¢islo 2

Pri této poruSe mda téntr polovina profilu proti stigni svod. V nejhorSim
pripadt byl izolatni odpor Zily proti stieni 0,01 M2. Stireni proti zemi pak o
izolaéni odpor 0,03 M. Délka kabelu uvedena v dokumentaci byla 5,272 Mgtenim
TDR nebylo misto poruchy zji&to. RedlEzna lokalizace tak byla provedenastkem.
Protoze byly v profilu i Zily o dobré izolaci (nefiSi izolace ®a 1,3 QQ), byla zvolena
Murrayova metoda. Vypgitem zjiS€na vzdalenost k poruse byla 2,791 km. Blizko této
vzdalenosti se podle dokumentace nachazela sppj8al( km). Po vykopani a oti@ni
této spojky bylo provedeno &pvné zamifovani. Na narru TDR nebylo misto
poruchy stale viditelné,ipstoZze se #feny Usek zkratil fiblizné na polovinu celkové
délky kabelu (obr. 8.15). Vygtem stanovené vzdalenost poruchy od spojky byla po
opétovném zamsfovani nmistkem 81 m. Nasledovalagsné weni poruchového mista
na kabelové trase. Pomoci oboutgignych metod bylo shodmréeno misto vzdalené
72m od spojky (obr. 8.16). Po odkopani bygtelre vidét poSkozeny plaSvstupem
blesku do kabelu (obr. 8.17) a po odstrdnobou plagi i poSkozeni kabelové duse
(obr. 8.18). B cisteni duSe od spalené plnici hmoty zatujéci podélnému &&ni
vlihkosti se pak poSkozené Zily snaddierpsily (obr. 8.19). Misto poSkozeni kabelu pak
bylo opraveno spojkou.
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Obr. 8.15 Namér TDR Obr. 8.16 Zaméreni A-rAmem

Obr. 8.19 Prerusené zily
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8.1.3. Porucha¢islo 3

Tato porucha byla nahldSena jako sniZzeny é&mlastav celého kabelu.
V nejhorSim pipack byl izolatni odpor Zzily proti stigni 0,05 M2, v nejlepSim fHpact
pak 160 M. Stireni proti zemi ndlo izolatni odpor 0,09 MR. PredkéZné zandteni
poruchy pomoci TDR nebylo G&né, proto bylo fistoupeno k zagteni poruchy
mustkem, Murrayovo metodou. ProtoZze nebyla k dispadékumentace, ze které by
bylo mozné zjistit délku kabelu nutnou k vy vzdalenosti mista poruchy, byla délka
uréena reflektometrickym gfenim. Na nagru TDR vSak nebylo moZznérgsré urcit
konec kabelu (obr. 8.20), proto jsem vyuzil optickékno a délku kabelu zil
pomoci OTDR (obr. 8.24). Vygtena vzdalenost poruchy 1927 m se pakétém
shodovala s detekovanou nehomogenitou ve vzdaleh®35 m na nasru OTDR.
Z této shody jsem usoudil, Ze porucha butknz zpisobena zateklou spojkou. Poté
jsem znovu proved! giteni pomoci TDR a zail se na zji&nou vzdalenost poruchy.
Jak je vi@t na obr. 8.21, v na#nu je misto poruchy neznatelné. Nasledna lokalizace
poruchy na trase byla i&ma u obou zjivanych metod. Pomoci metody nejasného
minima vSak misto nebylo ¢&no bodow, ale v rozmezi cca 2 m. V tomto rozmezi totiz
byla porucha magnetického pole tak velka, Ze netmgéné naléztigsné minimum. Po
provedeném vykopu se ukézalo, Ze v wigioruchy je uloZena spojka se
staenou rezervou kabelu (obr. 8.22). Ta byt&ipou nemoznosti @eni minima. Po
otevweni spojky se pakipdpoklad pla potvrdil (obr. 8.23). Spojka musela byt podle
rozsahu koroze (obr. 8.25) zatekla jiz dlouhou ddta obr. 8.26 jsou pak itltaké

Obr. 8.20 Namér TDR 1

S

Obr. 8.22 Spojka s kabelovou rezervou Obr. 8.23 Voda ve spojce
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8.1.4. Poruchacé¢islo 4

Tato porucha se projevovala ruSenim provozu indakgm nagtim o frekvenci
50 Hz. Metenim bylo zjisno, Ze hlinikové armovani, které slouzi zejména jdlSi
ochrana ped (&inky sttidavych elektromagnetickych poli, m& snizeny izoiastav Vici
zemi na hodnotu 0,18 ®1 Dale bylo zji&no, Ze jedna Zila v profilu mais stinéni
izolacni odpor jen 0,03 @, ale stigni vici armovani ma hodnotu 560® Z divodu
délky kabelu (5,241 km) a velikosti izél@iho odporu nebyla poruchagtidlem TDR
identifikovana. Pedk®Zzné zandieni poruchy bylo tedy provedeno épMurrayovo
metodou. Vypétena vzdalenost byla 1,482 km. Nasledbéspé uteni mista poruchy
metodou nejasného minima nebylo iwddu armovani kabelu U&fné. Vzhledem
k vysoké hodnat izolatniho odporu, bylo b lokalizaci metodou krokového nétp
nutné, zapichovat A-ram ve vymezeném Useku po rhalgdalenostech. Porucha byla
nakonec usgsre identifikovana jen na vzdalenost 1 m. Po odkrgiiny byl zjiSén
poskozeny kabel zemnim strojem, ktery byl nasidditky opraven omotanim izalai
paskou (obr. 8.27). Po sundani pasky a od&tiawngjSiho pla& bylo vidét znané
zploSeni kabelu (obr. 8.28). &aoliv vnitini plad byl relativré v parddku (obr. 8.29),
deformace byla tak velka, Ze tgwmbila posSkozeni izolace jadra (obr. 8.30). Porucha
byla nasled& odstragna spojkou.
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Obr. 8.30 Poskozena izolace zdeformované Zzily

8.1.5. Porucha¢islo 5

Pri této poruSe wi zily tietiho paru v kabeluii sobs i stinici folii izolani
odpor jen 0,02 M. Izolaéni odpor félie wici zemi byl 0,11 M. VSechny ostatni Zily
v kabelu ndly izola¢ni odpor pesahujici hodnotu 1@ PredkEZzné zamsieni poruchy
pomoci TDR ukézalo chybu ve vzdalenosti 276 m (8t81). Naslednéipsné uteni
mista chyby na kabelové trase bylo &8® u obou metod (obr. 8.32). #vddu
mélkého kryti byl kabel v tomto mistulozen v ochrannych betonovych Zlabech. Po
odkryti desek byl zji$h poSkozeny pldSa izolace zil od hlodavg jez si ve Zlabu
ucklali hnizdo (obr. 8.33 a 8.34).

N TRy

Obr. 8.33 Misto poSkozeni kabelu
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Obr. 8.34 Detail ohlodaného kabelu

8.1.6. Poruchacdislo 6

Vzajemnym zkratem druhéjeti a ctvrté ¢tyiky byla nahlaSena tato porucha.
Zmétena hodnota izotmiho odporu nejhorSi Zily proti stimi byla 0,01 M. Stirgéni
proti zemi n¢lo hodnotu 0,26 M. NejmensSi vzajemny izatai odpor Zil byl 0,00 M.
Na tchto Zilach pak byla porucha z&fena metodou TDR ve vzdalenosti 1265 m (obr.
8.35). Naslednaipsna lokalizace mista poruchy na trase byla:3dmp jen pomoci
induktivni metody nejasného minima. Odkopanim zgmin misg€ poruchy byla
objevena spojka, jez nebyla uvedena v dokumenRijejim oteveni byla zjis&&na
vypalena propojovaci svorkovnice (obr. 8.37) a @fenda izolace gkolika Zil (obr.
8.36). Ricinou této poruchy tak bylo atmosférickéepsti. Porucha byla poté

odstragna vyngnou spojky.

Press »
for menu.
Linel Pulse= lusecfFilter \
U Gain= 18x o ——— s
Filter=50,60Hz uop = 71% EE &
)
L1: 28dBRL 1:269.5' 8 }
Balance deu Batt Vabuie'

Obr. 8.35 Namér TDR

Obr. 8.37 Vypalena propojovaci svorkovnice
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8.1.7. Poruchacislo 7

Izolaéni odpor nejhorsi Zily &&i stinéni mgl u této poruchy hodnotu 0,04
VeétSina zil vSak mila mensSi pokles a jejich izalai odpor byl ¢tSi nez 10 M.
Hodnota izol&niho odporu stiéni vici zemi byla 0,20 M. Provoz z&zeni vyuZivajici
metalickéctyrky tak byl ovliviiovan hd¢enim. Chyba na n&tru TDR nebyla z dvodu
délky kabelu (3,485 km) a relati¥jesSt vysokému izolénimu odporu viditelna, proto
bylo provedeno fedkzné zamiieni mistkem, Murrayovo metodou. Vypena
vzdalenost 1,043 km vychéazela blizko spojky uvedeé@kumentaci. V mistspojky
vSak nebyl nalezen Zadny ozné& ani marker. Naiblizné¢ padesatimetrovém useku
(25 m na kazdou stranu odedpokladaného mista spojky) byla provedenesa
lokalizace poruchy. Nejprve jsem zvolil metodu segho minima, protoZze jsem
vzhledem k vysokému odporuquipokladal, Ze nalezeni poruchy touto metodou bude
neusgsSné. Tento fedpoklad se potvrdil. Metodou krokového &i@psem vSak poruchu
pii prochazeni vyt§ené trasy, kdy jsem zabodaval A-ram kazdy metre tadnalezl.
Cestou zpt jsem tedy zvolil polowini vzdalenost zabodavani. V jednom rhise
vymezeném Useku se nakonec Sipka fij@naci ustalila, avSak o necely metr dal uz
bylo po ustaleni. Vtomto mistsem zkusil je& jednou pomoci induktivni metody
nejasného minima zaffit poruchu. Zmnu magnetického pole jsem pak na displeji
piijimace zaznamenal, ale kdybych ndmimisto ozn&ené, tak bych si toho nevSiml a
misto bych peSel. Proto jsem zkusil pouZzit u této metodygjefrou lokani sadu, jejiz
prijima¢ indikuje @ijimany signal do sluchatek (viz obr. 6.07). &ma intenzity tonu ve
sluchéatku byla nad mistem poruchy oproti optickdikaci vyrazrijSi. Pravédpodobr
bych tak misto poruchy naSel timtdijimacem i bez pedchoziho oznzni. Po
vykopani ozn&ného mista byla nalezena porucha, jefiziqou byla zatekla spojka
(obr. 8.38 a 8.39).

Obr. 8.38 Zatekla spojka Obr. 8.39 Detail vody ve spojce
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8.1.8. Ostatni poruchy

Zbylé ti poruchy, na kterych bylo provédo zji¥ovani mezi pouZzitelnosti, jsou
krom¢ hodnot izolénich odpoi, alespdé co se tge popisu tér¥ stejné. Na rozdil od
piedchozich poruch se vSak jednalo o kabel bez opmfickvlaken, konkréth
TCEPKPFLEY 5XNO0,8. Tento kabel vypada t&nstejré jako kabel na obr. 8.01.
VSechny poruchy byly #edEzné zangrovany nastkem, Murrayovo metodou.
Vypocitana vzdalenostipsahovala pokazdé délku 3 km. Nasledigsipa lokalizace
nebyla GspSna ani jednou zji®vanou metodou. ProtoZze ke kabelu neexistovala
dokumentace se zakreslenymi spojkami, bylo proveden. zaskdeni poruchy. To
spaivalo v oteweni kabelu zafedpokladanym mistem vyskytu poruchy zeisnjeho
blizS§iho konce. Z tohoto mista (tzv. okna) bylo g@rovedeno aftovné zandieni.
Urceni gresného mista poruchy na trase takégmdo v odngieni vypa@tené vzdalenosti
pasmem. Ve vykopu, ktery byl pokazdékalik metra dlouhy (v jednom fipact mél
20 m) byla vzdy nalezena spojka, kterd byla zateKl@iivodu ztraty fotoaparatu
S pdizenymi snimky nejsou fotografie z poruch uvedangdnoty izol&nich odpoi
jsou pak uvedeny v tabulce 8.1.

8.2. Vyhodnoceni

Pomoci alespo jedné zjifované metody bylo nalezeno celkem sedm z deseti
sledovanych poruch. Induktivni metodou nejasnéhaima bylo nalezenog poruch.
Za mez pouzitelnosti této metody lze povazovat bbdizolainiho odporu 0,04 Q.
P zjiStovani této hodnoty se parad@xnkazalo, Ze pouziti starSich typokatof,
piestoZze maji jen jednu snimaci civku, je k &&mwani poruch touto metodou
vyhodrgjSi. Hodnotu izolaniho odporu 0,05 % v piipadt poruchycislo 3, pak nelze
povaZovat za mezni, protoZe v tomtippd nebyla lokalizovana porucha, al&adné
kabelova rezerva, ktera byla ponechana u spojkyudpa tak byla nalezena jen shodou
okolnosti. Metodou krokového n&p bylo presré lokalizovano Sest poruch. Za mez
pouzitelnosti této metody, lze ¥ipad pouziti tonového generatoru, povazovat
hodnotu izolaniho odporu 0,2 I®. Tato hodnota je tak dvojnasobna oproti ho&not
udavané vyrobcem. V tabulce 8.1 jsou pakhtedrt uvedeny hodnoty izotaich
odpofi u zangrovanych poruch &etnd UsgSnosti obou metod.

Tabulka 8.1: Pfehled naméfenych hodnot izola&nich odpora a uspésnosti metod

Izola¢ni odpor | Izolaéni odpor Nalezeni poruchy
Porucha | . I P
sislo Zila - stinéni stinéni - zem Induktivni Metodou
[MQ] MQ] metodou krokového napgti

1 0,00 0,00 ano ano
2 0,01 0,03 ano ano
3 0,05 0,09 ne ano
4 0,03 0,18 ne ano
5 0,02 0,11 ano ano
6 0,01 0,26 ano ne
7 0,04 0,20 ano ano
8 1,12 0,85 ne ne
9 0,08 0,23 ne ne
10 0,42 0,39 ne ne

Pozn.:* I1zolatni odpor hlinikového armovani
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Kazda z obou zji®vanych metod je dena pro jiny druh poruchy. ProtoZze se ve
vSech pipadech jednalo o poruchu kombinovanou, lze proy&#th srovnani. Z
tabulky 8.1 a zjignych mezi vyplyva, Zze metodu krokového &tapze na rozdil od
induktivni metody nejasného minima pouzit v&Sim rozsahu hodnot iz@laiho
odporu. Z popisu poruchgislo 4 pak vyplyva i SirSi moznost pouziti, néldoe nalézt
poruchu i na armovanych kabelech. ¥padech nizkych izotmich odpoi je navic jeji
pouziti podstaté pohodIrgjSi, protoZze porucha je indikovana na velkou vzodde.
Nevyhodou metody je tak jen nutnost mit snimacaskr

8.3. Analyza poruch a jejich zan®frovani

Protoze zjiSovani mezi jsem provébna realnych poruchach, provedl jsemdest
rozbor gFicin jednotlivych poruch. Potvrdilo se, Ze n&ii poruchovost Zisobuji fizné
druhy poSkozeni. Vysoky vyskyt poruchigpbeny neodbornou praci montaznich
pracovniki je pak trochu fekvapenim. Vnik vody do vSech zateklych spojekskyke
Spatr’ nasazen&sreni. Z toho Ize usoudit, Ze montazni pracovnici aépiodbornym
Skolenim na tento typ mechanickych spojeki. nihontazi kabelové trasy tak nelomky
chybu stéle opakovali. Do nasledujici tabulky jsgaracoval pi¢iny vSech poruch a
také pouzitou metoduredlEzného zaréreni.

Tabulka 8.2: Pfehled pfi€in poruch a pouzitych metod pfedbézné lokalizace

Porucha ¢islo Pri¢ina poruchy Met(l)da p_n‘edbézne

okalizace

1 Poskozeni tepelnymipobenim impulsova

2 Poskozeni atmosférickynitgpstim mastkova

3 Neodborna prace montéra ustkova

4 PoSkozeni zemnim strojem ustkova

5 Poskozeni hlodavci impulsova

6 Poskozeni atmosférickynigpstim impulsova

7 Neodborna prace montéra ustkova

8 Neodborna prace montéra ustkova

9 Neodborna prace montéra ustkova

10 Neodborné prace montéra ustkova

Krome¢ tfi piipadi bylo predlEzné zamsieni poruchy provedeno istkovou
metodou. Zvolena Murrayova metoda je élgdacich kabei, které maji ochranu proti
podélnému $éni vihkosti jistou volbou. # proniknuti vihkosti do kabelové duSe nebo
spojky se totiz v profilu pokazdé najde Zila, jea dobrou izolaci. Metodou TDR pak
byly spolehli¥ identifikovany jen poruchy o izotaim stavu do 0,02 K2 a to na
relativre kratkych vzdalenostechi@dpoklad, Ze Ize touto metodou zZdinceloutadu
nehomogenit, mimo jiné spojky, tedy plati jen pedrwi kratké délky kabél Zajimavé
je pak srovnani této metody s metodou OTDR, jezg®zZena na stejném principu.
Z popisu poruchy. 3 je patrné, Ze touto metodou lze bez prolilédentifikovat i
béZné nehomogenity jako jsou spojky a to nezavisleéi@né délce. Je saniemé, ze
to je dano fyzikalnimi rozdily metalickych a optjch vedeni. Mtidla OTDR jsou ale
také oproti ndfidlum TDR sofistikovagyjSi.
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9. Zavér

Tato diplomova préace, jeZ je radena na teoretickou a praktickdast, souhrné
priblizuje problematiku poruch na kabelech ukladangotzens.

V teoretické ¢asti jsou nejprve zavedeny hlavni pojmy z kabeldranze.
Nasleduje zakladni rozteni kabeh véetrg popisu jednotlivych druha pouZivanych
materiati. Znalost konstrukce a materialu kabelmoziuje nejen odhadnoutriginu
poruchy, ale ma vliv i na spravnhou volbu metody pef zangrovani. Uvedené
fyzikalni vlastnosti a jejich vztahy jsou pak paise pro pochopeni prov&d/ch
méteni na kabelech a principu pouzivanych metod kégawani jejich poruch. Tyto
metody jsou uvedeny a porovnany v nasledujici kégiPoté je provedeno seznameni s
postupem P zamgrovani fiznych druli poruch. Z dvodu rozsahu diplomové prace a
rozdilnych fyzikalnich vlastnosti optickych a metkych vedeni, jsou pak dalSi
kapitoly zamétreny prevazr na kabely metalické. Naslefipopsana stejnosima
meéieni na kabelech jsouilézita i pro uéeni druhu poruchy.

V prakticke ¢asti bylo provedeno kompletni stejnagsmé nereni na délkovém
sclovacim kabelu. Festoze bylo zjigno, Ze velk&ast néteného kabelu ma izalai
stav Zil pod stanovenym limitem, byl kabel vzhledenysi nangienych hodnot a st
shledan stale velmi dobrym. ProtoZze nevlastnfislysné elektrotechnické opraym,
nemohl jsem zivodu bezpé&nosti provést napwovou zkouSku a gfeni izol@&niho
odporu silového kabelu. Protokoly z realnéhéreni €chto kabel jsou vSak uvedeny
jako vzor v gilohach.

Daéle bylo v praktick&asti provedeno zjifovani mezi pouzitelnosti u dvou metod
na zangifovani poruch. Jednalo se o induktivni metodu néjasmrminima a metodu
krokového nagti. Tyto metody vyuZivaji pro zadfovani poruch kabelovy lokator,
ktery byl divodem k jejich vybru. Dnes, kdy je zetnpreplrena podzemnimi siini, je
totiz lokator naprostodinym gistrojem. Akoliv je zejména ufen k jejich vytyeni,
Ize s nim zarrovat i rekteré druhy poruch. Pro z&hovani metodou krokového n&p
je pak nutné ké&mu pipojit snimaci A-ram. Z vyhodnoceni vyplyva, Zeotatetoda je
pouzitelna pro pla®vé poruchy o velikosti izotamiho odporu do 0,2 KA. Tato hodnota
vSak plati v pipadt pouZziti generatoru o vykonu 10W. Vipact pouziti vykongjSiho
generatoru by vSak tato hodnota mohla byt i podstatssi.

Za mez pouzitelnosti u induktivni metody nejasnéhmima Ize povazovat
hodnotu izolaniho odporu mezi Zilou a stimim 0,04 M2. Fi jejim urovani bylo
zZjiSteno, Ze stary typ lokatoru je pro z&favani poruch lepsSi volbou. Vyrobci lokator
ale v sodasnosti nabizeji u svych nejlepSich méadebvou funkci tzv. kompas, ktery
mapuje okolni magnetické pole. S touto funkci blalsjtuace #jme obracena.

Naslednou analyzou poruch, na kterych bylytpi&any meze pouzitelnosti, bylo
ovéreno, Ze nej§tSi poruchovost Zjsobuji 6zné druhy poSkozeni.i€stoze ficina
vSech zateklych spojek byla ve Spatné montazi, rgiddv se, Ze nejslabSi mista
kabelového vedeni jsou stale spojky. Pro mecharsgkgky je pak zasadni zejména
spravre nasazené&sreni. Z tohoto pohledu jsou teplem smrstitelné spdgpsi volbou,
jelikoz se u nich tento ,problém“ nevyskytuje. @&hjinevyhodou je ale n#glad
nemoznost opakovanéhorigiupu. Déale bylo prokdzano, Ze z hlediska rychlost
zameteni poruchy ma rozhodujici Ulohu kabelové dokuntmnta

PrestoZe jde vyvoj novych technologii a matérigychle dopedu, je jisté, ze
poruchy se na kabelech budou vyskytovat stéle.
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10. Seznam zkratek

CATV Kabelova televize (CAble TV)
CCITT Mezinarodni poradni sbor pro telegraf a mhef{Commité Consultatif
International de Télegraphique et TéléphoniquiEdghidce ITU-T

CSN Ceska technicka norma

CSNEN  Ceskéa verze evropské normy

DM Dieselhorst-Martirttyrka

Gl Mnohovidové optické vlakno s gradientnim prafile indexu lomu

(Gradient Index)
HDPE Vysokohustotni polyetylen (High-density polygene)

HFFR Bezhalogenovy, plamen n&sii (Halogen Free, Flame Retardant)

ITU-T SloZzka ITU pro normalizaci v telekomunikacicfTelecommunication
Standardization Sector of the International Tab@ewnications Union)

LAN Lokélni patitacové st’ (Local Area Network)

LSZH Bezhalogenovy, nedymivy (Low Smoke Zero Haloge

MIM N ¢kolikanasobna impulsni metoda (Multiple Impulse Muet)

MM Mnohovidové optické vliakno (Multi Mode)

nn Nizké napti

NVP Nominalni rychlost g&ni (Nominal Velocity of Propagation)

OTDR Metoda zptného rozptylu pro ®feni optickych vlaken, opticky
reflektometr (Optical Time Domain ReflectometryefiRctometer)
PA Polyamid

PCS Optické vldkno se skkmym jadrem a plastovym plést (Polymer Clad
Silica)

PE Polyetylen

PI1B Polyizobutylen

PILC Silovy kabel s papirovou izolaci (Paper lasedl Lead Cable)

PNE Podnikova norma energetiky

POF Plastoveé optické vlakno (Plastic Optical Fiber)

PTFE Polytetrafluoretylen

PVC Polyvinylchlorid

SIM Sekundaréimpulsni metoda (Secondary Impulse Method)

Ss Stejnoskrné (napti, proud)

st Stidavé (napti, proud)

TDR Metoda ndfeni odrazu vcasové oblasti, metalicky reflektometr (Time
Domain Reflectometry, Reflectometer)

VLF Velmi nizka frekvence (Very Low Frequency)

vn Vysoké na@ti

vvn Velmi vysoké nagti

XLPE Zesitny polyetylen

XN Nizkofrekvergni kiizovactyrka

XV Vysokofrekvergni kiizovactyrka
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12. P¥ilohy

Priloha ¢. 1: Staré znd@eni silovych kabet [3]

UpIné ozn&eni kabel (nag. 1-ANKABV 3X150+70CSN 34 7622) se sklada z
téchto Udaij:

Jmenovité nagti v kV
Toto nagti se uvadi bez jednotky. N&p750 V se ubec neuvadi.

Pismenové zn&ky

Prvni pismeno zriky udava materiél jader:
A - hlinik,
C - md.

Druhé pismeno udava materiél izolace:

N - napu&ny papir ,normalni*,
M - napustny papir ,nemigrujici*,
Y - mekéeny PVC,

G - kawukovy vulkanizat,

E - polyetylén.

Treti pismeno K je spataou charakteristikou pro vSechny kabely (K = kalzel)
¢tvrté pismeno zriky udava materiél plast

A - hlinik,

O - olovo,

Q - legované olovo (ndps @gisadou antimonu),
Y - mékeeny PVC,

U - wvulkanizéat z polychloroprenovéeho kaiku.

Paté a fipadna dalSi pismena udavaji obaly nad gést
- polstéz predem napushého papiru a asfaltového polevu,
- vlakninovy obal ¥etrg asfaltového polevu,
- vrstva z pedem napus8hého papiru nejmérdva pasky z elastomeru,
souvisly bezesSvy obal zdkceného PVC,
- pandi z ocelovych pask pod kterym je polstal (J se ve zriae neuvadi),
- panct z ocelovych drdit, pod kterym je polstad) (J se ve zrtae neuvadi),
- pancf z nemagnetickych dra(pro jednozilové kabely kipnosu st nafhi).

NODTOT<<m L«

Pocet zil a priFez jader
Vyjadiuje se sotinem, ve kterém prvniinitel vyjadiuje paet Zil a druhy piirez
jadra.

Cislo pidruzené normy CSN
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Priloha ¢. 2: Nové zn#&eni silovych kabeii [16]

Konstrukénl prvek

Typ
Standardni typ
Silove kabely

Specialni konstrukce

Jmenovité napét U /U
300/500V
0,6/1 kV

Pocinované jadro
Pokryti vodice (obaleni)

lzolace

Ve

PE

XLPE

Bezhalogenova polymerni smés, nesesiténa
Bezhalogenova polymerni smés, sesiténa

Specialni konstrukeént prvky
Kabel, nestinény

Kabel, ploch§ mistkovy

Kabel, stinény hiinikovou paskou
Kabel, flexibilni

Kabel, stingny flexibiint

Stinéni, koncentricky vodié

Koncentricky vodi€ (Cu, obvykle staceny)

Koncentricky vodit (Cu, staceny se stfidavym zkrutem)
Cu stinéni

Cu stinénl (podé&lné vodotasny)

Jednotlivé Cu stinéni kolem kazdeho jadra

Plast, vnitinf obal
b

BVC

PE

Bezhalogenové polymerové slouCeniny, nesesitény
Bezhalogenové polymerové slouteniny, sesitény

Pancif/Kenstrukce kabelu
Ocelove paska

Ocelove ploché draty
Ocelove kulate draty
Ocelova paska (protispirala)
Kabel, plochy

Kabel, zavésny

Vnéjsi obal

PVC

PE

Bezhalogenové polymerove sloueniny, nesesitény

Ochranny vodit
S ochrannym vodicem
Bez ochranného vodice

Funkéni schopnost izolace/kabelového systému

Bezhalogenovy, bez funkéni schopnosti izolace/kabelového

gystému
Bezhalogenovy, s funkeni echopnosti izolace ...minuty

Bezhalogenowy, s funkéni schopnosti kabelového systému ...minuty |

Kompletni typové znaceni se sklada z (sloZeni a struktura se li3i podle jednotlivich norem):

- Oznateni konstrukce jadra
- Pokud je vyZadovano za pomlékou — Jmenovity
prufez stinéni nebo koncentrického vodice

- Oznadgeni typu

- Oznaceni konstrukee kabelu

- Pocet Zil x jmenovity prifez jadra
- Oznaceni barevného provedeni

Sllové kabely podie TP
PRAKAB

Bezhalogenové sllové
kabely podie TP PRAKAB

Kabely podle normy DIN

VDE

N

bez kodu

bez kodu

S(F)

Pfiklad: NAYY —0 4 x 25 RM 0,6/1 KV, 1-CXKH-V180 -J 4 x 25 RM

- Oznaéeni barevného provedeni

- Oznaceni jmenovitého napét
- Oznaceni dodateénych informaci
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P¥iloha €. 3: Jadra silovych vodti a kabelk podle CSN EN 60228 [10]

rwmmpr?n::cﬂwc
{mex. o)
38

1 143 181 182 7x0.43 181 182
15 | 138 I 124 122 Tx053 124 122
25 1,78 M 756 Tx0,68 T4 T.56
4 == ' 461 47 7085 481 47
278 3,08 am Tx1.04 308 a1
10 a5 183 184 Tl 35 183 154
16 45 1.15 116 Tal, T 145 1.18
2 - - - =24 orer 0734
35 - - - Tx252 0,524 0520
50 . - - TH0.483 087 0301
70 - - 2 10214 0268 027
a5 = E < o252 0183 015
120 - - 372,03 0,153 0,154
150 - s o424 0126

! phH2FC
1 Operative restsisnce st 20°C
{max. cotn)

0,357 2wz ] 585 813 185015 565 5813
0.5 1Eul 20 39 401 28x0.15 30 401
[ 204020 % 267 % 7
1 195 20 195 20
15 25 ' 133 197 133 127
25 50,25 788 821 708 B2
4 561030 i 509 435 500

8 B430,30 33 330 a3 330
10 EDMAD 181 185 181 1,05
16 126x0,40 1,24 124 1,21 124
= 196040 ogs o8 0785
35 2T8ud} 40 0,665 B.554 0565
Cl 300,40 a3 085 0303
70 361050 0277 0272 0277
a5 4TSK050° 021 0.208 0.2
120 &1du),50 0,184 0161 0,164
150 TeE0 50 o132 o128 013

Pozndmka: *) Prafez 0,35 mn? norma CSN EN 60228 neobsahuje, jo-§ pou2il jo specifikovan podnikowwm standardy nkt cables
/ Note: %) Thereis no cross-section 0.35 mm?® i EN 60228 - when iz to be used, is io be specifiad by company standands
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Priloha ¢. 4: Staré zn&eni sdlovacich kabeti [4]

UpIné ozn&eni kabel (nag. TCEKEZE 50 P 0,5 nebo DCKAYPY 7 XV 1,3 +
19 DM 0,9) se sklada 2ahto udai:

Pismenové zn&ky
Prvni pismeno oz®iaje druh kabelu:
- sctlovaci kabel mistni (TK),
- scklovaci kabel dalkovy (DK),
- salovaci kabel vnini (SK),
- rozhlasovy kabel (RK),
- nawstni kabel (NK).

Z30Vwno-d

Druhé pismeno udava material jader:
- med,
hlinik,
- slitina hliniku (VUK 33E)

>0

Tieti pismeno udava materiél izolace jader:
Y - polyvinylchlorid,
E - polyetylén,
G - guma,
B - balénkova polyetylénova izolace.
Je-li vSak pouzita vzduchopapirova izolace, je psmeno vynechano.

Nasledné pismeno K je spat®u charakteristikou pro vSechny kabely (K =
kabel). Za timto pismenem se udava material glast
olovo,
- legované olovo,
hlinik,
polyvinylchlorid,
- polyetylén.

m<>»00

Pripadna dalSi pismena oznog zpisob ochrany plast
- vldkninovy obal vetrg asfaltového polevu,
pasivni protikorozni ochrana z PVC,
protikorozni paskova ochrana z PVC,
pandi z ocelovych pask
panct z ocelovych drdi,
zesileny pantk kabelovych ocelovych dfavcetre polStae icni provedeni),
- pancf z hlinikovych dréi.

NDTOQOTOTm<L

Pocet, typ prvka a priamér jader
Prvni¢islo udava peet prvka, druhécislo udava prmér jader. Mezi &mito cisly
je pismenné ozrani zgisobu provedeni prvku:
P - par,
XN - ¢tyika nizkofrekvemnni,
XV - ¢tyika vysokofrekvedni,
DM - ¢tyika Dieselhorst-Martin.
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Priloha ¢. 5: Nové zn#&eni sdlovacich kabeti [16]

Telekomunikaéni kabely podle normy
podle TP PRAKAB DIN VDE

Telekomunikaéni kabely

Konstrukéni prvek

Typ
Telekomunikacni kabel

Kabel pro vn&jsi pouziti | T | A
Kabel pro vnéjsi pouziti s ochranou proti ruseni - AJ-
Installation cable — Instalaéni kabel | S | J-
Instalaéni kabel pro prumyslovou elektroniku - JE-
Kabel do rozvadésa | - | S-
Specialni konstrukce | - | -
Jadro | |
Cu Cc bez kodu
Pocinované jadro | - | -
lzolace
Papir | - | ]
PVC Y Y
PE | E | 2y
XLPE X -
Napénény PE | - | 02Y
Napénény PE s vrstvou z piného PE EP 02Ys
Bezhalogenova polymerni smés, nesesiténa | H | H
Konstrukce duse | |
Neplnény kabel K -
Kabel pinény vodoblokujici hmotou | KP | F
Stinéni | |
Staticke stinéni, laminova Al-paska F (St)
Cu stinéni | - | C.K
Jednotlivé Cu stinént | - | -
Plast, vnitini obal
Pb | - | M
Al-paska F -
Al laminovany vrstveny plast, podélné poloZeny | FL | L2y
PVC Y Y
PE | E | -
Bezhalogenova polymerni smés, nesesiténa | H | H
Pancir
Ocelové paska | - | b
Ocelové ploché draty - -
Ocelové kulaté draty | D | -
Ocelova paska (protispirala) - -
Opleteni z ocelovych dratil | - | Q
Al kulaté draty | z | -
Vnéjsi obal
PVC | Y | Y
PE | E | 2y
Nosny prvek
Nosny prvek, zavésny prvek | S | T
Staéeci prvky | |
Pary - P
Pary, jednotlivé stinéné kovovou paskou - PiMF
thy - St
Ctyfky v kabelech na dlouhé vzdalenosti - Stl
CtyFky v kabelech mistnich - St
Polohové staceny - Lg
Skupinové staceny - Bd
Funkéni schopnost izolace/kabelového systému
Bezhalogenowy, bez funkéni schopnosti izolace/ -R FRH
kabelového systému
Bezhalogenovy, s funkéni schopnosti izolace ...minuty R FE ...
S funkéni schopnosti kabelového systému ...minuty | P.-R | E..
Kompletni typové znaceni se sklada z (sloZeni a struktura se lisi podle jednotlivych norem):
- Oznaceni typu - Poéetvpr_vkﬁ % pocet Zil na prvek x jmenovity - Oznaéeni stagecich prvki a typu staceni

- Ozna&eni konstrukce kabelu pramér jadra

Priklad: JE-Y(St)Y 24 x 2 x 0,8 Bd, TCEPKPFLE50x 4x 0,8

- Oznaceni dodatecnych informaci
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Priloha ¢. 6: Znaceni optickych kabeli [20]

&isla a rozmisténi pozic v oznadéeni kabeld

1 2 3 4 5 & 7 8.9 10 11
JIA D 2 (2N Y H T Axd S62,5/125 -R fZEfof-/
] J kabely pro wnitfni pouZiti
e . A kabely pro venkowni pouZit
Rozltovac JIA kabely pro vnitini | venkowvni pou#iti
27 W viakno v f&sné (polot&sné) sekundami ochrané
o D volna viceviaknova sekundarmi ochrana pingna gelem
sekundarni W Ina viceviak 4 sekundami och IN&n
ochrany volna viceviaknova sekundami ochrana neplnénd
) % . F pin&na kabelova duie
vyplfiova _ . .
hmota Q vodoblokujici vrstva (paska, vidkna, afp.)
N dielekiricke tahoveé prvky pod plastém
4 ZM)B zesilena vrstva tfahowvych prvkd (nemetalicka ochrana profi hlodavearm?)
) 2YB PE vniffni pl&3t + armovani ecelovymi draty
konstrukce . . .
SR armovani zvingnou ocelovou paskou
(] Al paska (je vZdy v kombinaci s plastém)
d5lls' 2y bezhalogenowy PE ochranny obal (vniffini pla3n
alsi
ochranny H bezhalogenovy nehoflavy obal (vnitfni plasn
obal
6 i 2y bezhalogenowy PE plast (kabel s fimto plastém neni typ - R)
VST pIasT H bezhalogenovy nehoflavy plast
7. ) T zavésné provedeni, konstrukce s nekovovymi tTahovymi prvky
SaMmonosne . . . - . i
provedent T8 zavésné provedeni, konstrukee typu .87 - ocelove lanko v pldst kabelu
B8.* n, pocet trubicek
rozmér n, pocet vidken v frubicce
Q. E.../... jednomodove vigkno
vp EQ/125 jednomodove viakno, priamér jadra 9 pm / pramér funkEni ochrany 125 pm
opfickeho  ¢.../... gradientni viakno
vidgkna a 62,5/ . - . . , _
pruMar jadra 195 gradientni viakno, pramér jadra 62,5 um / pramér funkEni ochrany 125 um
/ prameér =50/125  gradientni viakno, pramér jadra 50 ym / pramér funkéni ochrany 125 um
funkéni 5.../... vldkno se skokovou zménou indexu lomu
ochrany K.../... wvldkno se skokovou zménou indexu lomu - poloplast (PCS)
Ao jing typ vidkna, zde neuvedeny, dle pfani zakaznika
0.7 R chef neditici kabel
poZami . ;
odolnost -V chniodolny kabel
FZE} kabel je opatfen lehkym pancéiemn, opletemn FeZn dratky
[ARS kabel je opatien amovanim z FeZn &i Al dratd v kombinaci s ovinem FeZn
oznaZuje barvu plasté kabelu, napf © o - cranZova, h — hnéda, § - 3%eda, m - modrd, mo
11. _ lof - rmadrooranZova, modry pruh (30%) oranZova (70%), om — aranZovomodrd, oranZowvy
dodatkove pruh (30%) modra (70%)
oznadeni pro dopliujici a pozménujicl informace, napf.. zména popisu kabelu, vywiadané a
1t konzultovane zrmény konstrukce afd. Pokud je znacka prazdna /-, neni pro konkretni

typ vyuzita,
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Priloha ¢. 7: Protokol o zkouSce kontinuity a néfeni izolatniho odporu
sdélovaciho kabelu

Kabelova trasa:

Méfeno z:

Méfici pfistroje:

Délka kabelu:

Konstrukce kabelu:

Zkouska kontinuity a méereni izolacniho odporu

Nemanice - C.Budéjovice Datum: 15.6.2013

Nemanice MEéfil: Vaokélek, Krhec

Megger BM80/2 Ri min: 2053 MQ
4870 m Riymn: 1781 MQ

DCKAYBPY 4XV1,3 + 8DM1,3 + 18DM 0,9

Ctyika| Kontinuita Izolaéni odpor [MQ] Pupinace| Typ .
) Poznamka
gislo || 5 | b ‘ c ‘ d a ‘ b | c ‘ d [mH] prvku
1 alblc|d 1800 1600 1800 1900 - XV 1.3
2 a|lblc|d 1700 1700 1900 1900 - XV 1.3
3 a|lblc|d 1700 1800 1700 2000 - XV 1.3
4 a|lblc|d 1900 1800 1900 1900 - XV 1.3
5 al|b| c|dj 2300 2500 1900 2100 - DM 1,3
B alb|c|d 2300 2700 2500 2400 88/36 DM 1,3
7 alb|c|d 2300 2000 2100 2700 88/36 DM 1,3
a a|b|c|dj 2300 2300 2400 2400 88/36 DM 1,3
9 al|b|c|dj 2100 2100 2300 2300 88/36 DM 1.3
10 ale | b | dj 2200 2300 2200 2300 88/36 DM 1.3 bc prehoz
11 al|b| c|dj 2300 2300 2300 2400 - DM 1,3
12 a|b| c|dj| 2100 2000 1900 1900 88/36 DM1,3
13 x| blc|d 1300 1300 1400 1500 88/36 DM 0.9 a pferuseno
14 a|lblc|d 1500 1400 1500 1500 88/36 DM 0.9
15 a|lblc|d 1500 1500 1600 1500 88/36 DM 09
16 alb|c|d 1300 1400 1400 1400 88/36 DMO9
17 alb|c|d 1700 1700 1600 1400 88/36 DM 09
18 alb|c|d 1700 1700 1700 1700 88/36 DM 09
19 a|b|c|d 1400 1400 1300 1300 88/36 DM 09
20 a|blc|d 1300 1600 1300 1400 88/36 DM 09
21 alblc|d 1600 2000 2100 2050 88/36 DM 0.9
22 a|lblc|d 0,1 2100 2300 2500 88/36 DM 0.9
23 a|lblc|d 1450 0.1 1900 2000 88/36 DM 0.9
24 a|b| c| dj 2300 2300 2300 2300 88/36 DM 09
25 a|b| c| dj 2300 2300 2300 2300 88/36 DM 0.9
26 alb|c|d 1650 1500 1600 1550 88/36 DM 09
27 alb|c|d 1800 1700 2300 2300 88/36 DM 09
28 alb|c|d 2300 2300 2300 1700 88/36 DM 09
29 a|lb|lc|d 1650 1900 2100 1900 88/36 DM 09
30 alb|c|d 1800 1700 1,2 1,2 88/36 DMO9 c-d 0,9 MQ
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Priloha ¢. 8: Protokol o méireni izolaénich stavi silovych nn kabefi
izal.stav

Protokol &.1
o méfeni izolaénich stavil kabelli

Stavba: Modernizace trall Sevetin - Veseli n L, 2. East
50 -PS: 50 46-64-01 Zst. Vesell nad LuZnici, EOV
M&F. provedi: Jozef Gipko Dne: 5 #7. 70 73
Pouzité méf. pristroje: Megmet 500 v.£.3702417.78
Pol, il Typkabelu | Kam Z-2 Z-2z
1. WL341 CYKY-0 4x10 R1.3B-EOV | opomice .42 >2MO >2M0
2 WL342 CYKY-0 4x10 R1.38-EQV tahlo €.42 >2ME0 =2M0
3. WL343 CYKY-0 4x16 R1.3B-EQV | opornice &.43 =2M0 =>2M0
4, WL344 CYKY-O 4x10 R1.3B-EQV tahlo &.43 =2M0 =2MQ)
8, WL345 CYKY-O 4x186 R1.3B-EQV | opornice &.44 =2M0} =2M0
6. WL346 CYKY-0O 4x10 R1.3B-EQV tahlo &.44 >2MO =2M0
T WL347 CYKY-0 4x18 R1.3B-EOV | opornice .45 =2M0O =2M0
8. WL348 CYKY-0 4x10 R1.3B-EQV téhlo &.45 =2MQ =2MQ
8. WL349 CYKY-0 4x18 R1.2B-EOV | opornice &.47 =2M0 =20
10. WL350 CYKY-O 4x10 R1.3B-EQV tahlo &.47 =2MQ =2MD
11, WL351 CYKY-0 4x25 R1.3B-EQV | opornice &.50 =2MQ =2MQ
12, WL352 CYRY-0 4x18 R1.3B-EOV tahlo £.50 =2M0 =2MQ
13. WL3ET CYKY-O 4x10 R1.2B-EQV | opornice £.38 =2M0 =200
14, WL3BE CYRY-O 46 R1.2B-EQOV téhlo &.38 =2M0 =ZMQO
15, WL355 GYKY-0 4x10 R1.ZB-EQV | opornice £.32 =2M0 =2MD
16. WIL355 CYKY-0O 4x6 R1.2B-EQV téhlo £.32 >2MQ =2M0
17. WL357 CYKY-0 4x10 R1.2B-EQV | opomice ¢.33 >2MQ >2MD
18. WL358 CYKY-C 4x6 R1.28-EOV tahlo €.33 >2MQ =2MO
19. WL359 CYKY-0 4x10 R1.28-EOQV | opomice &.35 =2M0 =>2M0
20. WL3E0D CYKY-0 4x5 R1.28-EQV tahlo &.35 =2MD =2M0
21. WL361 CYKY-0 4x10 R1.2B-EQV | opornice &.36 =2M0O =2M0
22. WL3E2 CYKY-O 45 R1.2B-EQV tahlo &.36 >ZM0 =2M0
23 WS308 CYKY-O 4xd R1.2B-EQOV _|&idlo Dw-Tod(v 36)]  =2MO =2ML)
24, W3309 CYKY-0O 12x4 R1.2B-EQOV | zidio WHR-2(v.38) >2M0 =2MQ
25, WS310 CYKY-0O 4x4 R1.3B-EOV |é&idlo DW-T01(v.42)] >2MO =2M()
26. W35311 CYKY-O 12x4 R1.3B-EOV | &idio WHR-Z([v.42) =2M0 =2MQ
27, WL100 CYKY-0 4x70 R1 2A-EOV R1.2B-EQOV =2M 0 =2MO
28, WL101 CYKY-O 4x70 R1.3A-EOV R1.3B-EQV =2ME0 >2M0

Rozdéiovnik:  1x stf 018, 1x reviz technik

PoZel vyholoveni: 2% Pocet listh:

Ve Veselin.L. dne: § 47 2077 Uvolnil: Malek Podpis: e
{hiilkovim pismenn) —F



Priloha ¢. 9: Protokol z napétové zkouSky silového vn kabelu

Oddéleni Diagnostika kabelt
. PLZEN
CEZ Distribu¢ni sluzby, s.r.o. Zinsetnt B33
Riegrovo namésti 1493/3, Hradec Kralové 50002 Clen asociace
; zkuieben vn |
Diagnostika kabelovych vedeni vn
o protokolu Datum Cas
I&. 77 2073 AFEE
; Cislo Délk Priifez
Viastnik _ Lokalita edor kabel?: Lata
Coske Budéiovice 260 m|z4p
Jmenovité
[S::kmkii:eﬁilj Ukonleni kabelu Typ kabelu na;():g) Uy
TS 737 rE Z5
agnostikovaného zatizeni ‘ ,d.;'m,-; <I
méfeni:
FPHE 40/ S567/8432
Vysledek (L1,L2,L3)
ZKuSebni &
n:peétln ﬂaul:n?t;é Hednoceni | Kategorie

s "
2houika ~ plostova | Shy ~Dc Golmd  \trpeviy | 4

bowska G2 3K\ 340 lvewves | 7

HMAETIV
Bhumeur

~NEVYHOVELO- VYHOVELO-S- OMEZEN M- Podpis | -

deni diagnostickym zkoutkém dle CDS_ME_0029r00 |[Jméno
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Priloha ¢. 10: Protokol o méfeni odporu smyek a nerovnovahy
ohmickych odpora scélovaciho kabelu

Méreni odporu smycek a nerovnovahy ohmickych odporu

Kabelova trasa:

Méfeno z:

Mefici pristroje:

Delka kabelu:

Nemanice - C.Budé&jovice

Nemanice

Muastek M1T 450.1

Konstrukce kabelu:

4870 m

Datum:

Meril:

DCKAYBPY 4XV1,3 + 8DM1.3 + 18DM 0,9

15.6.2013

Vokalek, Krbec

Odpor smyéek Nerovnovaha o o
s |[Eg| 1 2 3 4 5 | 23 [ 34 aE; ) S E
s | a|Part Par IL. S Sl e 5
Q |0 ] atb | a+c | b+c | b+d | c+d | a-b | cd 4 g a [
¢ | °C Q Q Q Q Q Q Q Q mm || mH
1 13 | 1150 1150 | 1151 | 1150 | 1151 0,1 | 0,1 |-0,100| 1,3 -
2 | 13 | 1152 | 1153 | 1155 | 1154 | 1155 | 02 | 0,1 |-0,300| 13 -
3 ] 13 | 1149 | 1149|1149 | 1149 [ 1150 00 | 00 |-0,100| 1.3 -
4 | 13 | 1149|1149 | 1150 | 1149 | 1150 0,1 | 0,1 |-0,100| 13 -
5 | 13 | 1150 | 1150|1149 | 1150 | 1149 01 | -01 | 0,100 || 1,3 -
6 || 13 | 153,1| 153,0| 153,0 | 16529 | 1528 0,0 | 0,1 | 0,300 | 1,3 | 88/36
7 ] 13 | 153,3| 153,3| 153,3 | 1533 [ 1533 00 | 00 | 0000 13 |/88/36
8 || 13 | 153,3| 1534 | 1534 | 1534 | 1535 00 | 00 |-0200) 13 |/88/36
9 || 13 | 153,2| 153,2 | 153,1 | 1531 | 1530 0,1 00 | 0200]| 1,3 |/88/36
10 || 13 | 153,0| 153,0 | 153,0 | 1530|1530 00 | 00 | 0,000 13 |[88/36
11 ] 13 | 1152 | 1153 | 1152 | 1152 | 1152 | 0,1 00 | 0000]| 13 -
12 || 13 | 153,3 | 153,3 | 153,4 | 1533 | 15634 01 | 01 |-0,100) 13 |/ 88/36
13 | 13 - - | 2984 | 2984|2983 | - 0,0 - 0,9 | 88/36 |ja pierusend
14 || 13 | 2978 | 297,7 | 297,6 | 297,6 | 2976 | 0,1 0,0 | 0,200 09 | 88/36
15 || 13 | 2982|2982 | 2984 | 2983 [ 2984 | 02 | 0,1 |-0,200| 09 | 88/36
16 || 13 | 2984 | 298,6 | 298,56 | 2985 | 2985 | 0,1 0,0 |-0,100| 09 | 88/36
17 || 13 | 2982 | 2985 | 298,6 | 2985 | 2986 | 01 | 01 |-0,400| 09 | 88/36
18 || 13 | 2986|2986 | 2986 | 2985|2983 00 | 01 | 0,300 09 |/88/36
19 || 13 | 2986|2986 | 2986 | 2986 [ 2986 00 | 0,0 | 0,000 09 |/88/36
20 || 13 | 2986 | 2986 | 2985 | 2985 | 2985 | 0,1 00 | 0100 09 |/88/36
21 || 13 | 2982|2981 | 2981 | 2981|2931 | 00 | 00 | 0,100 0,9 [88/36
22 | 13 | 2985|2985 | 2984 | 2984 | 2983 | 0,1 0,0 | 0200 09 |88/36
23 || 13 | 2986 | 2985 | 2986 | 2986 | 2985 | -0,1 | 00 | 0,100 0,9 [88/36
24 || 13 | 2986 | 2986 | 2986 | 2986 | 2986 | 00 | 00 | 0,000 0,9 [88/36
25 || 13 | 2983 | 2985 | 2986 | 2985 | 2986 | -0,1 | 0,1 |-0,300| 0,9 [88/36
26 || 13 | 2985 | 2985 | 2985 | 2985|2984 | 00 | 00 | 0,100 0,9 [88/36
27 || 13 | 2983 | 298,1 | 298,0 | 298,0 | 2930 | 0,1 0,0 | 0,300 09 |88/36
28 || 13 | 2983|2983 | 2983 | 2983|2932 | 00 | 00 | 0,100| 0,9 [88/36
29 || 13 | 2977 | 297,7 | 2976|2977 |297,7| 01 | -01 | 0000 0,9 [88/36
30 || 13 | 2985 | 2985 | 2984 | 2984 | 2983 | 0,1 0,0 | 0,200 09 |88/36
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