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PROBLEEM

Vigane maakaabel pohjustab elektriliini osalise voi taieliku rikke.

Kui avalik valgustus rikki [aheb, 1aheb sdna otseses mottes pimedaks. Valgustite operaatorid,

munitsipaalettevdtted ja kohalikud omavalitsused vastutavad nende hoolduse ja t66vdime taastamise eest.
Kasutatava mddtmistehnika eesmérk on madalpingepaigaldise rike vdimalikult s&éstvalt leida ja selle pdhjus vélja
selgitada. Mida tépsem on rikke asukoht, seda liihem on seisakuaeg ja madalamad on defektse kaabli ja selle
Umbruse, sealhulgas maakaablite  puhul ka pinna, naiteks kdnniteede ja tAnavate, remondi- ja taastamise kulud.

KAABLIRIKKE ASUKOHA EELNEVA MAARAMISE MEETOD

Kaabli rikke asukoha eelmaaramist kasutatakse rikete, naiteks isolatsiooni rikete tdpseks maaramiseks maa-

kaablites ja see on elektrilise mddtetehnika rakendus. Isolatsiooni  ja takistuse mddtmised annavad teavet kaabli rikke
ligi kohta.

Nn rikke lokaliseerimisel maaratakse selle kaugus. Kasutatakse kahte peamist meetodit: ajadomeeni reflektomeetriat ja
siirdeprotsessi meetodit.

Impulss- ehk transientmeetod kasutab lI66klainegeneraatorit impulsspinge tekitamiseks, mis pd&hjustab kaabliisolatsiooni
1abiloogi. Seda kasutatakse suure  takistusega kaablirikete, l&biléogirikete ja vahelduvate rikete korral.  Rikke
lokaliseerimine saavutatakse koos ICE ja ARM eellokeerimise meetoditega.

Ajadomeeni reflektomeetria, tuntud ka kui TDR, on kiireim ja lihtsaim meetod kaablirikete leidmiseks.

Summeetrilistes kaablites maéaratakse ja lokaliseeritakse elektromagnetlainete levimisajad ja peegeldumismustrid. TDR-

i kasutatakse madala takistusega kaablirikete, katkestuste ja harude leidmiseks, samuti kaabli pikkuse mé&tmiseks.

Kolmas on sillameetod, mis pdhineb Wheatstone'i silla ahela pohimdttel. See vdimaldab leida rikkeid isegi
Uhesoonelistes varjeta (signaali)kaablites. See sobib nii kérge kui ka madala takistusega rikete, samuti
vélisisolatsiooni rikete korral. Selle rakendamine on aga keerukam.

TDR-MEETOD

Elektrilise impulsi lennuaja m66tmine  edastamisest kuni kaja vastuvdtmiseni.

Kui kaabli levimiskiirus, mis séltub ka dielektrikust, on teada, siis saab
madrata otseselt kaabli peegelduspunkti kauguse vdi kaabli pikkuse.

Peegeldused voi kajad tekivad tasakaalustatud kaabli impedantsi muutuste tottu.

Naivtakistus muutub kaablitihenduste, harude voi rikete téttu. Isolatsiooni vi voolujuhi rikked on p8hjustatud purunemisest,
korrosioonist ja paljudest muudest teguritest. Hargnenud madalpingevorkudes vdib

rikke asukoha leida ka rikkis soonte takistuse vordlemisel teise terve soonepaariga.
Vigaseid juhtmepaare saab leida. Isegi vaikseid impedantsi muutusi saab tuvastada juhtmete vérdlemisel.

Laiemad md&d&teimpulssid tekitavad juhtmete vdrdlusreziimis selgemaid peegeldusi. Eraldusvdime aga vaheneb.
Liuhikesed impulsid pakuvad paremat eraldusvéimet, kuid l[ihema ulatusega.

Eraldusfiltrid (400 V) v6imaldavad reflektomeetri otseiihendust isegi pingestatud Madalpingevdrguga.

Voimsate kaablipdletusseadmete abil sGestatakse isolatsioon suure takistusega rikete korral.

Rikkeimpedants vaheneb ja seda saab leida TDR-iga.

Summeetrilised kaablid

Ajadomeeni reflektomeetria on v8imalik ainult simmeetriliste kaablite puhul. Naited:
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TAIENDAVAD  ASUKOHA MAARAMISE MEETODID

Esialgsed asukoha maaramise meetodid annavad teada ainult kaabli rikke kauguse. Taiendavaid asukoha maaramise meetodeid
kasutatakse kaabli tApse asetus maaramiseks ja rikke asukoha  tapseks maaramiseks. Akustilise tdpse maaramise puhul
Uhendatakse rikkega juhiga madalsageduslik signaal ja rikke asukoht méératakse sobivate vastuvétjate abil. Teine meetod on

sammupinge meetod, mida kasutatakse madala takistusega maandusrikete korral, kui akustiline tdpse maaramine pole vdimalik.

TDR-i abil rikete tuvastamist mdjutavad tegurid

M&6teimpulsi levimiskiirust ja seega ka mddtmise tapsust maaravad eelkdige dielektriku, juhtide vdi juhi ja varjestuse vahelise

isolatsiooni erinevused vdi muutused, aga ka kaabli struktuur, véhem juhi konstruktsioon.

Méjutavad tegurid VF

1 Kaabli isolatsioon:
a. materjal
b. paksus
C. Vananemine
2. Kaabli ehitus
a. Keerutus (tihedam keerutus pikendab kaablis olevat juhti!)
b. Soonte arv
C. Soonte vahekaugus
d. Varjestus
3. Juhi struktuur
a. isolatsioon
b. punutis
c. traat
d. materjal
e. ristldige
Tapsus

TDR-iga pole Ulitapne asukoha méaaramine véimalik. Tapsus séltub lihendamistegurist ja on vaid umbes 1%. Kaabel ei pruugi olla sirgelt
asetatud. Lisaks pole ekraani lugemine ilma suumita tapne.
Lihtne meetod rikke asukoha tépsuse parandamiseks on mddta molemast kaabli otsast.

Viga asub siis kahe tulemuse keskel.

Impulsi levimisaeg, levimiskiirus ja [ihenemistegur

Vaakumis levib elektromagnetlaine valguse kiirusega Co . Aine sees on levimiskiirus v madalam. Suhet v/Co nimetatakse

kiirusteguriks VF.

Co: ~ 300 x 108 m/s.

Ma&6teimpulss liigub 1abi kaabli kaks korda: allikast peegelduspunkti ja tagasi. Kui peegelduspunkt on kaabli ots, arvutatakse kaabli

pikkus | jargmiselt:
TL
l = = * Co*VF

TL: = Impulsi levimisaeg peegelduse edastamisest vastuvétmiseni.




T&apsus

Lihikesed ja seetdttu madala energiaga impulsid véimaldavad vaid lihikesi vahemaid, kuid suure ruumilise eraldusvdimega:

Luhikesed impulsid > Kdrge eraldusvdime

Laiad impulsid > Pikem ulatus

Impulsi laiusega Timpus 0N Seotud nn surnud tsoon. See on kaabli alguses asuv surnud tsoon I, kus  tagasitulevad
kajad on moonutatud vdi maskeeritud endiselt véljuva edastatud impulsi poolt.

lTotz T'Impuls * Co*VF

Naide: 25 ns pikkuse testimpulsi puhul saavutatakse surnud tsoon | = 6 m kaabliga, mille VF = 0,8.
Kindlaksmaaratud pikkusega tihenduskaabel vdimaldab véltida edastus- ja vastuvdtuimpulsside ajalist kattumist.
Kuid isegi edastusimpulsi levimise ajal vOib see varjata kahte lahestikku asetsevat sindmust (peegeldusi) kaablil.

Naivtakistus

Selleks, et edastatud impulsi téaisenergia, st maksimaalne amplituud, suunataks kaablisse, peavad impulssgeneraatori
valjundtakistus ja kaabli lainetakistus olema vordsed. Koaksiaalkaablite puhul on see tavaliselt 75 oomi.

Impedantsi igasugune muutus edastatud impulsi levikuteel viib peegelduseni, mille amplituud sdltub impedantsi muutusest.
Impedantsi suurenemine annab positiivse amplituudiga peegelduse ja impedantsi vihenemine negatiivse amplituudiga
peegelduse edastatud impulsi puhul, millel on positiivne amplituud.
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Naivtakistus muutub, nagu eelmises naites, kaabli otsas, aga ka harude ja kaabli rikete korral. Jargnevalt on toodud
idealiseeritud tttpilised peegeldusmustrid:

N = ] [

Lahtine ots Liihis Liitumine Hargnemine Vesi kaablis

I —

Vee sissetungid Halb ihendus Lohenemine ja liitumine Liihike haru Kild lahti

Mitme haru ja otsaga kaablis toimub mitu peegeldust, Uiks iga haru jaiga jargneva otsa kohta. Nendele peegeldustele
lisanduvad kaabliriketest tulenevad peegeldused. See muudab rikke asukoha kindlakstegemise keeruliseks. Vaga
kasulik funktsioon on siinkohal v6imalus vérrelda tervet juhti vigase juhiga, kasutades vordlusfunktsiooni. Terve juhi
peegelduskdver salvestatakse ekraanile taustana ja vigase juhi peegelduskdver kantakse sellele peale. Seejarel
saab rikke hdlpsasti tuvastada kohas, kus kaks pilti hakkavad lahknema.

LUHENDUSTEGUR

Luhenemistegur ehk kiirustegur on maarav tegur kaabli pikkuse ja kaabli rikkekoha kauguse tadpseks modtmiseks.

Dielektrilisel materjalil on lihenemistegurile oluline mdju. Jargmises tabelis on naidatud koaksiaalkaablite [ihenemistegur
olenevalt dielektrilisest materjalist:

vE
~ 066 ~ 989
077 .. 085 1154 .. 1274
089 .. 099 1334 .. 1484
Koaksiaalkaablite tdiendavad lUhendamistegurid: https://de.wikipedia.org/wiki/Koaxialkabel
Jargnev tabel sisaldab tldpilisi kaabliisolatsiooni vaartusi erinevate rakenduste jaoks:
 Kemblwbid | VF | vo(m/us) |
T Aates ]
065 [l o2 98 .. 108
066 .. 0,71 99 .. 107
0,58 .. 0,68 87|15 102
082 .. 0,98 123 .. 147
Keerupaarikaablid

A 064 .. 067 96 .. 101
=07 = jab7
0,72 .. 0,88 108 .. 132
0,50 .. 0,57 75 .. 85

072 . loes igs ol ez
0,52 .. 0,58 78 .. 87
I——E ~ 067 ~ 100
051 .. | 058 75 ol (8
B 045 .. 055 63 .. la3




Toitekaablite lGhendustegurid
v/2 (m/ps)

Standardkaablid kuni 500 V] Cu, kui mdrkimata
HO5VV-F PVC 3G15 =N 0,56 0 0= 1 830
HO5VV-F PVC 3G25 ~ 056 ~ 839
HO5VV-F PVC 5G1,5 ~ 060 ~ 899
HO5VV-F PVC 5G2,5 ~ 057 ~ 854
D Kummi 3615 - ose - g
PN Kummi 3625 = o I s
HO5RR-F Kummi 5G1,5 =38 0,54 0 =1 W s0 9
HOSRR-F Kummi 5G2,5 Sl | & e
NYM-) PVC 3G1,5 ~ 05 ~ 839
NYM-] PVC 3G25 ~ 057 ~ 854
NYM-) PVC 5G 2,5 ~ 062 ~ 929
EETE] Siikoon 3615~ 05~ 54
PET ™ silikoon 3625 ~ 058 ~ 869
DT silikoon 5G15 ~ oz |~ 859
EETE] Silkoon so25 -~ 05~ s
Kaablitatp 2 o
Joukaabel kuni 1 kV| Al, kui markimata
NA2XY VPE 3x95/95 _ 0,46 ~ 69,0
NA2XY VPE 4x95 053 ~ 80,0
NA2XY VPE 4x95+1,5 . 053 ~ 80,0
NAKLEY Paber / &li 3x95 se _ 054 ~ 815
PN Paber/ i 4x50sm 050 - 053 | 745 - 800
PN Paber/ oli 3x70/35 sm 058 .. 0,59 87,0 .. 880
NYCY PVC 4x120/70 . 053 ~ 79,0
Isolatsioon Soonedxmm* | VF | v/2(m/us)
Joukaabel kuni 10 k Al, kui mérkimata
Paber / 8li 3x25sm 054 .. 055 815 .. 825
Paber / oli 3x35sm 055 2 0567 B 825 T (8315
Paber / 6li 3x70 =1 10,53 ~ 79,0
NKY Paber / 6li 3x50 ~ 039 ~ 585
NA2YSY PE 3x150/16 ~ 0,51 ~ 76,0
NA2XS(F)2Y VPE 3 x 150 rm/25 ~ 0,54 =1 810
NAKBA Papier / Ol 3 x95sm ~ 054 == 9] 5
NAKBA Papier / Ol 3 x185sm =1 1055 ~ 82,0
NAKBA Papier / Ol 3 x 240 sm ~ 0,54 e IBYS

NEKBA (3kordne) Papier / Ol 3x120rm ~ 0,49 =5 74,0




Kui kaablitiibi luhendamistegur pole teada, saab selle hdlpsasti kindlaks méaérata teadaoleva pikkusega kaabli vdrdlusmddtmise
abil. Kiirustegurit kas reguleeritakse seni, kuni TDR-seadmega méaaratud kaabli pikkus v8rdub vordluskaabli pikkusega, voi
arvutatakse see parast vordlusmodtmistjargmise kolme muutuja abil:

[
VF = VFr —
Ir
VF - kaabli VF, VFr - mddtmise VF; | - tegelik kaabli pikkus; I, - kaabli pikkuse vordlusmaot.
Materjalide ja plastide erinevuste tottu voib kaabli pikkuse mddtmisel esineda vaikeseid mdatmisvigu. Vajadusel tuleks
Iihendamistegurit korrigeerida vérdlusmddtmisega teadaolevakaabli pikkusega.

Luhenemistegur ei ole samuti soontepaarist séltumatu. Naide SiHF-J 5 G 2.5: kdrvutiste soonte VF = 0,59, vastasel
juhul 0,58.

METRACABLE TDR PRO EELISED

METRACABLE on mugav ja kompaktne TDR-seade rikete leidmiseks igasugustes valjalilitatud kaablites, naiteks
keerdpaarkaablites, koaksiaalkaablites ja elektriliinides. Sellelon vaga madal minimaalne eraldusvéime ja ulatus
kuni 14 km. Reguleeritav impedants ja muudetav I6hendustegur vastavad kdigile eduka testimise nduetele.

Automaatne test AUTO tagab vaid Uhe kldpsuga, et impedants, impulsi pikkus ja mddtepiirkond vastavad testitavale
kaablildigule. See garanteerib kiire diagnoosi.

Kdrge ekraani eraldusv8ime ja taustvalgustus voimaldavad kaja tapset veahindamist.

Kaasasolev haldustarkvara haldab kaabliandmebaasi.

Praktiline referentsfunktsioon teeb kahe peegelduskdvera vérdlemise abil rikke leidmise lihtsaks.

RAKENDUSED JA KOGEMUSED

Avalikke teenuseid pakkuvad ettevotted kasutavad METRACABLE TDR PRO seadet juba avalike valgustussisteemide
kaablirikete esialgseks asukoha maaramiseks. Lisaks kasutatakse kaablipdletusseadmeid suure takistusega rikete
takistuse vahendamiseks, et need METRACABLE TDR PRO abil lokaliseerida.

TDR-i rikkeotsingu piirangute hulka kuuluvad varjestamata kaablite ihesoonelised maathendused. Neid ei saa TDR-iga alati
tuvastada; naiteks kui isolatsioonirike esineb ainult kaabli sees oleva juhi valiskiljel, siis kaabli teiste juhtide impedants
ei muutu. Sellistel juhtudel voib silla mddtmine vea véljastada.

METRACABLE on osutunud heaks tooriistaks kahoonete koaksiaalkaablite rikete leidmiseks.

Kaabli katkestuste ja muljumiste, samuti sissetunginud kruvide kaugust sai tdpselt m&6ta, mis aitas vea leida. Kasulik oli ka
METRACABLE TDR PRO AUTO-funktsioon, mis maarab automaatselt dige impedantsi ja optimaalse impulsi laiuse

vastavalt kaabli pikkusele. M&6tmisi tehti kuni umbes 25 meetri pikkustel antennikaabilitel.

Luhemate I6ikude puhul kasutati surnud tsooni tletamiseks lisakaablit.

Surnud tsoon on kaabli 16ik vahetult parast TDR-seadet. Selles 16igus kattuvad valjuv edastatud impulss ja tagasitulev
kaja. Surnud tsoon vastab impulsi laiusele.
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