12" CONFERENCE ON ELECTRICITY DISTRIBUTION with regional participation

ZBORN'K RADOVA 12.SAVETOVANJE O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA sa regionalnim ucedc¢em %\ ﬁ
CIRED
P ROC E E D I N GS 30.08-03.09.2021, Vrnjacka Banja, Srbija

ISKUSTVA SA DETEKCIJOM VISOKOOMSKIH KVAROVA PREKINUTIH VODICA NA
SREDNJENAPONSKIM NADZEMNIM VODOVIMA

EXPERIENCE WITH THE DETECTION OF HIGH IMPENDANCE FAULTS (HIF) OF
INTERRUPTED CONDUCTORS ON MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD LINES

Ivan STAMOL, C&G d.o.o. Ljubljana, Slovenija
Viktor LOVRENCIC, C&G d.o.0. Ljubljana, Slovenija
Matej DECMAN, C&G d.o.o. Ljubljana, Slovenija
Miha OSREDKAR, C&G d.o.o. Ljubljana, Slovenija
Marjan BEZJAK, E-SENZOR d.o.0., Slovenija

KRATAK SADRZAJ

U naprednim elektroenergetskim mrezama (engl. smart grids) potrebno je na odredena mjesta postaviti senzore
koji mjere razli¢ite parametre. Na temelju promjena tih parametara senzori pomocéu posebnog algoritma
otkrivaju razli¢ita preoptereéenja i kvarove u mrezi. U izvanrednim situacijama za pravilno funkcioniranje
potrebni su podaci poput to¢ne pozicije i vrste kvara u mrezi. Na osnovi ovih informacija servisni tim moze u
najkra¢em vremenu otkriti, a zatim i otkloniti kvar. U ovom referatu posebnu pozornost posvetit ¢emo otkrivanju
prekida vodica (i posljedi¢no kvarova zbog visokoomskog otpora (engl. High Impendance Fault - HIF)), $to je u
nekim slucajevima vrlo tesko otkriti, takoder ¢emo na kratko predstaviti slovenska iskustva, istrazivanja, razvoj
uredaja i konkretne montaze senzora na srednjenaponske nadzemne vodove.

Kljuéne reéi: uredaj sa senzorom, nadzemni vod, prekinuti vodic¢i, visokoohmski kvar

ABSTRACT

In Smart Grids, we have to place measuring devices on certain network points, which are arranged to measure
different network parameters. With specific algorithms on the basis of parameter changes, they detect various
overloads and network failure. In an emergency event the information necessary for proper operation is
particular the exact locations and types of faults in the network so that the service team can detect and eliminate
the failure as soon as possible. An emphasis in this paper has been given to discovering the interrupted
conductors, to detect the breakdown of the conductors, which is often very difficult to detect. We will also
briefly present Slovenian experience, research and development of the device with the sensor and the actual
mounting sensors on medium voltage overhead lines.
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UvoD

Napredne mreZe

U naprednim elektroenergetskim mrezama (engl. smart grids) potrebno je na odredena mjesta postaviti mjernu
opremu koja u centar daljinskog upravljanja salje informacije o mreznim parametrima.

U izvanrednim situacijama centar daljinskog upravljanja moze djelovati automatski na temelju odgovarajucih
algoritama ili je intervencija prepustena dispeceru da vise ili manje odgovarajuce djeluje na temelju podataka iz
mreze.

Lokacije vodi¢a s preniskim ili previsokim naponom, mjesta preopterecenih vodi¢a ili pak lokacije kvarova
predstavljaju podatke potrebne za pravilno postupanje u slucaju redovitih i izvanrednih dogadaja.

Posebno su vazne to¢ne pozicije kvarova u mrezi koji mogu biti tocke kratkog spoja ili zemljospoja kao i tocke
gdje su prekinuti vodici.

U ovom referatu poseban naglasak stavljen je na detekciji prekida vodi¢a koje je u nekim sluc¢ajevima vrlo tesko
otkriti primjerice kada su vodici izolirani ili su osteceni u zraku ili se nalaze na nevodljivom kamenitom tlu.

Prekidi vodica

Vodi¢i nadzemnih elektroenergetskih mreza mogu se prekidati, prelomiti ili pregorjeti iz raznih razloga. Uzroci
mogu biti vanjski (mehanicka preopterecenja poput leda, pada drveta, pozara, atmosferskih praznjenja ili
intervencije tre¢e osobe) ili unutarnji (neodgovarajuci materijal, nezadovoljavaju¢a montaza, uporaba pogresne
tehnologije itd.).

Prekidanje jednog ili vise vodica koji padaju na tlo najcesc¢e otkriva elektri¢na zastita. Ova zastita bazira se na
principu mjerenja elektri¢nih struja prema zemlji, koja nakon detekcije iskljuci oste¢en vodic.

U nekim slu¢ajevima struja izmedu leze¢eg prekinutog vodica i zemlje nije dovoljno velika da se moze prekid
vodi¢a otkriti elektriénom zatitom (npr. dugi vod, slab kontakt sa zemljom zbog izolacije na vodi¢ima, stijene,
suhi pijesak, asfalt itd.).

U svim tim slu¢ajevima predstavlja visoki napon na tlu lezeCeg vodi¢a ozbiljnu Zivotnu opasnost sve dok se ne
otkrije greska i dok se osteceni vod ne iskljuci, §to moze potrajati nekoliko sati ili vise.

Problem prekinutih vodova i posljedi¢no kvarova zbog visokoomskog otpora (engl. High Impendance Fault -
HIF) prisutan je od samih pocetaka elektroenergetike, a prva objavljena i dostupna izvjeS¢a datiraju s pocetka
1960.

U referatu ¢emo ukratko prikazati dosadasnja saznanja i razne metode odnosno sredstva za otkrivanje HIF-a i s
time povezanih prekida vodica kao i prednosti tih metoda, odnosno slabosti.

Takoder smo opseznije predstaviti istraZivanja, razvoj i koritenje sustava [20] kao i istrazivanja i razvoj senzora
[21], odnosno uredaja koji mjeri parametre elektricnog polja oko trofaznih vodi¢a i na temelju promjena
parametara otkrije jesu li vodi¢i prekinuti ili ne.

Prikazat ¢emo rezultate teorijske analize i rezultate simulacije trofaznog elektricnog polja ispod vodica za
referentno stanje te za stanja pod razli¢itim kvarovima kao i model senzora.

Patentirana struktura i nacin rada senzora temelje se na mjerenju promjena razlicitih parametara elektri¢nog polja
koji nastaju kada se vodici prekidaju u vodu s razli¢itim raspodjelama vodica na stupu (horizontalna, delta itd.).
Opisat ¢emo prijedlog osnovne konstrukcije senzora i prijedlog zastitnog sustava sa senzorima montiranim na
stupove duz SN voda. Pri tome se za komunikaciju s centrom za daljinsko vodenje koristi GSM protokol.

HIF i stanje tehnike

HIF (High Impendance Fault) ili kvarovi zbog visokoomskog otpora su opsezno istrazeni od ranih 1960-ih s
ciljem pronalaZenja prakti¢ne, u¢inkovite i pouzdane metode detekcije. Razmotrene su razliite tehnike detekcije
HIF [1], [3] i [7-8]. Medu razli¢itim vrstama HIF kvarova je po Zivot opasan pogotovo onaj na tlu leze¢i vodic¢
pod naponom.

Dok je neprekinute vodi¢e pod naponom na tlu ili u blizini tla vrlo tesko, gotovo nemoguce otkriti, mozemo
prekinute vodice koji uzrokuju HIF kvarove pod odredenim uvjetima pouzdano detektirati i lokalizirati kvar.
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Opcenito su u komercijalnoj uporabi uredaji, Ciji se rad temelji na mjerenju parametara struje sa viSim
harmonijskim i neharmonijskim komponentama [4-8] kao i uredaji dizajnirani za mjerenje parametara sustava
trofaznog napona duz i na kraju SN voda [2], [9-14] i [17-18].

Uredaji za otkrivanje HIF kvarova koji se temelje na mjerenju strujnih parametara rade na slian nacin i na istoj
lokaciji kao i klasi¢na zastita, dakle na pocetku SN voda. Nedostatak ove zastite je da s njom ne mozemo utvrditi
mjesto kvara, a i lazni alarmi nisu iskljuceni. Prednost ove zastite je $to moze otkriti druge vrste HIF kvarova,
ukljucujuéi i vodice na tlu koji nisu prekinuti (ali ne uvijek).

Da bismo izbjegli ove neugodnosti i pojednostavili odnosno pojeftinili uredaj za otkrivanje prekida vodica
razvijen je senzor [21] za bezi¢nu detekciju prekida vodiéa. Senzor mjeri parametre elektri¢nog polja ispod
trofaznih vodica u radijalnom SN vodu i na temelju promjena parametara otkriva prekide vodica.

DETEKCIJA PREKINUTOG VODICA

Prva verzija uredaja za detekciju prekinutih vodica

U Sloveniji postoji vise od 700 km SN vodova izvedenih s poluizoliranim (PIV) vodi¢ima. Zbog mehanickih
ostecenja, neispravne montaze, neodgovarajuceg materijala, jakih atmosferskih praznjenja i vibracija ili drugih
uzroka, dolazi do povremenih prekida (pucanja) vodic¢a (u posljednjih nekoliko godina zabiljeZzeno nesto vise od
stotinu slucajeva). Zastita u transformatorskim stanicama zbog izolacije izmedu vodi¢a i zemlje Cesto ne
prepoznaje prekid PIV vodica zbog ¢ega ne iskljucuje oSteceni vod.

U svim tim sluc¢ajevima prekinuti vodi¢ pod naponom predstavlja opasnost za zivot i zdravlje ljudi ili zivotinja
sve dok se ne otkrije greska i elektri¢ni vod se ne iskljuci. Vrijeme u kojem se to dogada moze potrajati nekoliko
sati, a u iznimnim slu¢ajevima ¢ak i nekoliko dana.

Problem neidentificiranih prekinutih vodi¢a pod naponom, a posebno problem prekinutih poluizoliranih vodica u
SN nadzemnim vodovima, izazvao je u stru¢nim krugovima u Sloveniji mnogo polemika. To je bio povod
pronalasku zastitnog uredaja koji bi detektirao prekid vodica, a zatim bi iskljucio vod u kvaru.

Zbog ucestalih neidentificiranih prekida PIV vodica udruzenje elektrodistribucija Slovenije je 2004. godine
uvelo privremeni moratorij na izgradnju elektricne mreze s poluizoliranim vodi¢ima, sve dok nisu utvrdeni
uzroci ucestalih prekida takvih vodi¢a i nisu dane upute za daljnju izgradnju. Ova smjernica nesumnjivo
ukljucuje zastitni uredaj za otkrivanje prekida vodica, jer se ubuduce, ¢ak i pazljivo izradenim vodicima, ocekuju
prekidi vodi¢a zbog razli¢itih razloga.

Prepoznavanje prekinutih PIV vodica nije moguce niti sa osjetljivom zemljospojnom zastitom, zato je razvijen i
izraden novi elektri¢ni zastitni uredaj za pouzdano otkrivanje prekinutog vodica.

Tako je u distribucijskom poduzecu Elektro Primorska ustanovljeno da kod visestrukih prekida PIV vodica
elektricna zemljospojna zastita u TS Ilirska Bistrica, izvod Matulji, nije prepoznala zemljospoj pa zato i nije
isklju¢ila vod u kvaru. Sli¢ni problemi su se pojavili i na DV Cerkljanski vrh, koji se napaja iz TS Cerkno. Stoga
je Elektro Primorska ve¢ 2006. godine odlucila opremiti dva dalekovoda s uredajima za detekciju prekinutih
vodica, $to je realizirano u 2007. godini.

Uredaj mjeri sustav SN trofaznih napona, to jest fazne i medufazne napone uz pomoc¢ tri kapacitivna djelitelja
napona. Na temelju vrijednosti faznih i medufaznih napona te posebnog algoritma naprava detektira jedan, dva
ili tri prekida vodica. Tijekom prekida vodi¢a uredaj alarmira sustav za nadzor mreze. Na temelju tih podataka,
dezurna sluzba poduzima sve potrebne korake kako bi osigurala pouzdan rad. Odluka da se odmah iskljuci vod u
kvaru kao i nacin uklanjanja nenormalnog pogonskog stanja uglavnom su prepusteni odgovornim osobama
distributera (dispecerima).

Projekt je detaljno opisan u referatu [9].

Iskustva sa sustavom zastite opcéenito su dobra, iako su se tijekom godina pojavljivali i lazni alarmi zbog
razlicitih problema s kapacitivnim djeliteljem napona.

U 2011. godini Elektro Primorska odlucila je nadograditi sustav sa zahtjevom za neposrednim automatskim
iskljuc¢ivanjem voda s prekinutim vodi¢ima, ¢ak i u slu€ajevima prespajanja SN vodova. Projekt je u zavr$noj
fazi.
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Nadogradnja sustava prve generacije

Nadogradnja sustava postavila je pred izvodace sljedece zahtjeve:

- zbog zahtjeva za trenutnim isklju¢enjem voda potrebno je sprjedavanje laznih alarma metodom dvostrukog
mjerenja na SN vodu i na NN strani transformatorske stanice te na SN vodu i NN strani daljinsko
upravljivog u¢inskog rastavljaca u tocki mjerenja, §to se pokazalo kao vrlo uspjesno,

- razvoj opseznijeg softvera za koncentrator sustava koji ¢e omoguditi trenutno iskljuenje najblizeg
prekidaca prije mjesta kvara, ¢ak i u slucaju kad se SN vod napaja iz drugog, nestandardnog smjera
napajanja,

- integracija u sustav daljinske kontrole i upravljanje transformatorskih stanica i SN vodova te u sustav za
kontrolu kvalitete energije kao i u sustav za daljinsko mjerenje energije,

- sustav je sastavni dio elektri¢ne zastite SN distribucijske mreze.

Koncept rada sustava:

- dvostruko mjerenje naponskog sustava u tockama distribucijske mreze,

- zdruzivanje podataka na razini daljinske upravljacke jedinice (engl: Remote terminal unit — RTU),
- prijenos podataka preko telekomunikacijskih kanala u koncentrator,

- obrada prenesenih podataka iz mjernih to¢aka u mreZi i usporedba vrijednosti u modelu algoritma,
- algoritam utvrduje stanje u mreZi,

- prijenos alarma u centar daljinskog upravljanja, SMS poruka odgovornom osoblju,

- daljinsko iskljuéenje neispravnog voda.

Upravljacki sustav sastoji se od:

- centraliziranog racunalnog koncentratora za primjenu i pohranu podataka te za prijenos podataka za ostale
aplikacije upravljackog sustava,

- RTU jedinica u odredenim mreznim tockama osim daljinskog iskljucivanja oSte¢enog voda omogucéava
sljedece: prikupljanje podataka i vodenje mjernih centara i mogucéih ostalih inteligentnih uredaja na objektu
preko komunikacijskih veza s uredajima (RS232, RS485, Ethernet), signalno prikupljanje podataka i
upravljanje uredajima putem pomoc¢nih/signalnih kontakta ili adaptera uredaja (stanje prekidackih i zastitnih
uredaja, prikupljanje analognih mjerenja, ukljuéenje/iskljuéenje uredaja itd.), jedinstveno upravljanje svim
uklju¢enim podsklopovima za razli¢ite funkcionalnosti, kao §to su praéenje pouzdanosti opskrbe, mjerenje
kvalitete elektri¢cnog napona, praéenje radnih parametara, lokalno zapisivanje svih mjerenja i dogadaja,
opremljenih vremenskim oznakama za prijenos u centar daljinskog upravljanja.

Detaljan opis projekta opisan je u ¢lancima i radovima [10-12].

Uredaj sa senzorom za detekciju prekinutog vodica

Svi dosad poznati uredaji i metode temelje se na mjerenju napona na vodi¢ima trofaznog elektroenergetskog
voda tako da su vodi¢i i mjerni uredaj povezani vodi¢ima, zbog Cega je tijekom ugradnje mjernog uredaja
potrebno iskljuciti napon. Takoder tijekom rada postoji mogucnost kvarova mjernog uredaja zbog atmosferskih i
drugih prenapona na vodi¢ima.

Stoga je 2012. 1 2013. godine zapocelo istrazivanje moguénosti razvoja uredaja za otkrivanje prekida vodica bez
povezivanja s vodi¢ima SN mreze. Razvijena je teoretska analiza i simulacija elektriénog polja oko trofaznih
vodi¢a nadzemnog voda, uzimaju¢i u obzir geometriju vodi¢a u dvodimenzionalnom prostoru i sinusoidne
vremensko promjenjive trofazne napone na vodi¢ima.

Mjerenja su provedena u visokonaponskom laboratoriju ICEM-TC u okviru Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva 1 informatike SveuciliSta u Mariboru (Fakulteta za elektrotehniko, racunalnis$tvo in informatiko
Univerze v Mariboru) gdje smo pomoc¢u uguranih napona simulirali naponske uvjete tipi¢ne za razlicite
raspodjele vodic¢a i razne vrste prekinutih vodica (prekinut je jedan vodi¢ na lijevoj strani, zatim na desnoj, pa
gore kao i prekidanje dva vodi¢a takoder u raznim kombinacijama).
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Model i metoda rada senzora temelje se na mjerenju promjena razli¢itih parametara elektricnog polja do kojih
dolazi tijekom prekida vodi¢a u vodu pri razli¢itim raspodjelama vodi¢a na stupu, primjerice horizontalna ili
delta itd.

Razvijen je konstrukcijski model senzora i metoda detekcije s jednom elektrodom te model i metoda za
otkrivanje pomocu dvije elektrode. Senzori su postavljeni na stupove duz SN voda i opremljeni su GSM
komunikacijom prema centru za daljinsko upravljanje.

Razvoj senzora [21] podrzala je Javna agencija Republike Slovenije za spodbujanje podjetnistva,
internacionalizacije, tujih investicij in tehnologije (SPIRIT) ugovorom br. PDP(1.)-2/2017 o sufinanciranju
operacije [21]. Razvoj senzora [21] predvidio je u zakljuénoj fazi montazu na SN nadzemnim vodovima u
vlasni$tvu distribucije Elektro Ljubljana d.d. (Slika 3 - 6), zakljuéne aktivnosti u aprilu 2020.

Teoretski model djelovanja

Analiziran je ustav [21] s dvije elektrode. Na slici 1 prikazan je sustav s dvije elektrode 4 i 5. Elektrode 4 i 5
nalaze se na udaljenosti x u odnosu na simetralu zra¢nog SN voda. U tako jednostavnom modelu analiziran je
fazni kut izmedu sinusoida elektriénog potencijala na obje elektrode. Utvrdeno je da se tijekom prekida vodica
fazni kut izmedu sinusoida elektri¢nog potencijala na elektrodama znacajno smanjuje, a nakon prekida dva
vodica jednak je nuli.

A 4
[ 77777

SLIKA 1: SUSTAV S DVIJE ELEKTRODE 4 15

Zakljuceno je da se, osim promjene potencijala, u algoritmu za otkrivanje prekida vodi¢a mora uzeti u obzir i
promjena kuta izmedu dviju elektroda.

To je vazno, jer vremenski uvjeti u velikoj mjeri utjeCu na mjerenja elektricnog potencijala, a puno manje na
promjenu kuta izmedu sinusoidnih funkcija elektricnog potencijala na jednoj i drugoj elektrodi.
Teoretska analiza sustava s jednom i dvije elektrode predstavljena je detaljnije u radovima [14-16].

Model senzora

Senzor [21] omogucéava beZi¢no otkrivanje prekida vodica u SN trofaznom radijalnom nadzemnom
elektroenergetskom vodu mjerenjem parametara elektricnog polja oko trofaznih vodica i omoguéuje bezi¢nu
prijavu greSaka u centar daljinskog upravljanja.

Mjerna jedinica koju s elektrodama povezuju vodici, logicka jedinica za obradu podataka s integriranim
algoritmima za otkrivanje prekinutih vodica na temelju mjerenja promjena parametara elektricnog polja ispod
elektroenergetskih vodi¢a, kao i komunikacijski modul i signalni modul za lokalnu signalizaciju odnosno
daljinsko obavjestavanje te baterija za napajanje prikazani su na Slici 2.
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SLIKA 2. PRIMJER IZVEDBE SENZORSKOG UREDAJA S DVIJE ELEKTRODE

Metoda detekcije prekinutih vodica

Metoda za otkrivanje prekinutih vodi¢a s senzorom [21] s dvije elektrode pouzdanija je od metode s jednom
elektrodom.

Algoritam koristi mjerenja parametara potencijala elektricnog polja na elektrodama 4 i 5, dakle u dvije tocke u
blizini kontroliranog voda.

Fazna razlika (fazni kut Ag) izmedu sinusoide potencijala na elektrodi 4 i elektrodi 5 te amplitude V4 i V5 dvaju
elektri¢nih potencijala u promatranim tockama, predstavljaju parametre na temelju kojih se pouzdano odreduje
prekid i tip prekida. U simetriji imaju fazni kut Ae i amplitude V4 i Vs odredenu referentnu vrijednost: AQger i
Vger. U sluéaju prekida jednog vodica, fazni kut Ag opada, a amplitude V4 i Vs Se povecavaju.

U slucaju prekida dva vodi¢a fazni kut A@ izmedu amplituda V4 i V5 na obje elektrode je priblizno nula, a
amplitude V4 i V5 dodatno se povecaju ako je iza senzora na vodu prikljucen trofazni transformator ili se ¢ak i
ne mijenjaju kada je senzor na kraju otvorenog voda.

MontaZa senzora [21] u mreZi Elektro Ljubljana d.d.

Na temelju sporazuma izmedu C&G-a i Elektro Ljubljane te ugovora o sufinanciranju operacije [21] od strane
SPIRIT-a, zavrSena je montaza 4 seta senzora [21] na dva nadzemna voda: DV ROVTE 20kV i DV KALCE 20
kV.

Instalacija u julu 2019. imala je za cilj dodatno potvrditi funkcionalnosti na ,,zivoj mrezi“, koje su prethodno
testirane u laboratoriju, vlastitom poligonu [18,19] i na DV 35 kV Klece - Vevée i 10 kV - Ljubljana Barje.
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SLIKA 3: SENZOR [21] NA DV ROVTE 20KV, SLIKA 4: SENZOR [21] NA DV KALCE 20KV,
RV28 ND45

SLIKA 5: SENZOR [21] NA DV ROVTE SLIKA 6: SENZOR [21] SA SOLARNIM
20KV,RV27 NAPAJANJEM NA DV KALCE 20KV, AD39
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Kombinacija senzora [21] i lokatora struja kvara

Senzor elektri€nog polja, po svojoj strukturi, na¢inu montaze i koriStenju slican je indikatoru odnosno lokatoru
struja kvara, tako da integracija oba uredaja ima smisla.

Lokator struja kvara mjeri magnetsko polje ispod vodica trofaznog elektroenergetskog voda te na temelju
izmjerenih promjena parametara magnetskog polja otkriva i javlja zemljospoj i kratki spoj u vodi¢ima. Lokatore
i senzore postavlja se na odredene lokacije na stupovima duZ elektroenergetskog SN voda. Opremljeni su
lokalnom signalizacijom i komunikacijskim modulom za bezi¢no slanje poruka o kvaru i lokaciji kvara u centar
daljinskog upravljanja.

Svi lokatori struje kvara unutar trofaznog voda mogu imati opciju mjerenja elektri¢nog polja za otkrivanje
prekinutih vodica. Tako lokator senzori ispred lokacije kvara vodica s prekinutim vodicem u dodiru s tlom
upozoravaju na struju kvara ili struju zemljospoja, a lokator senzori iza lokacije kvarova s prekinutim vodi¢em
dojavljuju o prekidu vodic¢a (Slika 7).

Legenda
senzor - lokator struja kvara
®  aktivni senzor - lokator struja kvara
senzor za otkrivanje prekinutih vodica
@ aktivni senzor za otkrivanje prekinutih vodica

prekinuti vodi€ u dodiru s tlom uzrokuje zemljospoj

SLIKA 7: PRIMJER RASPODJELE SENZORA LOKATORA UNUTAR MREZE I SENZORA NA
KRAJU ODCJEPA DV-A

ZAKLJUCAK

Teorijska istrazivanja, mjerenja u ispitnom laboratoriju i ispitivanja na ,,Zivoj mrezi“ pokazala su da senzor koji
mjeri elektri¢no polje ispod vodi¢a moze pouzdano detektirati prekide vodica.

Dovrsen je razvoj senzora za otkrivanje prekinutih vodic¢a u SN vodi¢ima. S obzirom na uspje$nu montazu na
35 kV, 10 kV i 20 kV vodove mozemo reci da je senzor [21] u obje verzije spreman za serijsku proizvodnju.

Posebna se pozornost u proizvodnji treba posvetiti dizajnu kucista (vodonepropusnost tijekom desetaka godina)
te napajanju baterije i potrosnji energije (zamjena baterije svakih deset godina).

Na kraju, zelimo naglasiti da je ovom metodom prvi puta dokazano da je za otkrivanje prekinutih vodica uz
potencijal elektri¢nog polja odluujuéi parametar promjena u faznom kutu sinusoidnog elektriénog potencijala
izmedu elektroda po prekidu vodica, §to je zasticeno i patentom [13,14].
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