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Aspekty zastosowania swiattowodowego pomiaru temperatury
punktéw goracych w wysokonapieciowych uzwojeniach

transformatoréw duzych mocy

Streszczenie. W referacie przedstawiono problematyke wykonywania pomiaréw temperatury w transformatorach duzych mocy. Na przyktadach,
przeprowadzonych w EthosEnergy Poland S.A. instalacji systeméw pomiarowych temperatury dziatajgcych w oparciu o czujniki optyczne,
przedstawiono metode bezposredniego pomiaru temperatury punktéw gorgcych w uzwojeniach. Zaprezentowano zasade dziatania, konfiguracje
oraz korzy$ci wynikajgce z zastosowania nowoczesnej aparatury pomiarowej umozliwiajgcej ciggtg kontrole temperatury.

Abstract. The paper presents the main aspects connected with temperature measurements execution in high power transformers. There are
presented a method of hot spots direct measurements in transformer windings, based on the examples of optical fiber system installations realized
by EthosEnergy Poland S.A. There are presented a principle of the system operation, its configuration and benefits resulting from application of
modern measuring equipment making possible continuous temperature control. The temperature measurements in high power transformers
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Wstep

Obliczanie i pomiary temperatur nalezg do waznych
zagadnien w projektowaniu transformatoréw. Zjawiska
cieplne sg bezposrednio zwigzane z obcigzeniem
transformatora, generowanymi w wyniku jego pracy
stratami, a w konsekwencji z procesem starzeniowym
izolacji.

Zaawansowane projektowanie, pomiar i kontrola
temperatur transformatora w trakcie préb koncowych oraz
podczas eksploatacji gwarantuje jego diugotrwatg
i bezpieczng prace. lzolacja transformatoréw olejowych
wykonywana jest gtéwnie z materiatdw na bazie celulozy
i zaktada sie, ze jej trwatosci w normalnych warunkach
eksploatacji powinna wynosi¢ od 20 do 25 lat.

Standardowy pomiar temperatur transformatora
realizowany  jest najczesciej z  wykorzystaniem
termometrow, metodg oporowg poprzez wykorzystanie
zjawiska zaleznosci rezystancji wynikajgcej ze zmiany
temperatury. Najczesciej stosowany jest pomiar czujnikami
typu Pt100 lub Ni100. W przypadku tych czujnikéw metalem
termoczutym jest wysokiej jakosci platyna lub nikiel.
Pomiary te majg jednak ograniczenie zwigzane z obszarem
instalacji czujnikéw. Niedopuszczalne sg zblizenia do
elementéw pod napieciem, a tym samym ich instalacja
w uzwojeniach. Z tej przyczyny czujniki te instalowane sg
na pokrywie w kapilarach wypetnionych olejem Ilub
w gornym jarzmie rdzenia transformatora jako czujnik
szczelinowy. Pomiar temperatury uzwojen moze by¢
realizowany tylko posrednio z wykorzystaniem modelu
cieplnego.

Nowe mozliwosci stwarza wykorzystanie do pomiarow,
Swiattowodowych czujnikdw optycznych. Pierwsze proby
realizacji bezposredniego pomiaru temperatury w
transformatorach z uzyciem tych czujnikéw podjeto w
potowie lat 80-tych. Od tego momentu systemy pomiarowe
sg stale udoskonalane. Aktualnie istnieje mozliwosé
bezpiecznej instalacji czujnikdw optycznych bezposrednio w
uzwojeniach wysokonapieciowych nawet do 420kV.

Procesy starzeniowe

Temperatura przewyzszajgca wartosci dopuszczalne
ma bezposredni wplyw na przyspieszenie procesow
starzeniowych izolacji. Dodatkowym akceleratorem tych
proceséw jest zawilgocenie izolacji. W potgczeniu z
uptywem czasu i diugotrwatym jej dziataniem mamy do

czynienia z procesami starzeniowymi ktére okreslajg tzw.
czas zycia izolaciji.

Prawo sformutowane przez Arrheniusa dotyczace
szybkosci reakcji chemicznej zostato dla ograniczonego
przedziatu temperatur ujete przez Montsingera [1,2]
przyblizong zaleznoscig wykfadniczg, w ktorej czas 7
osiggniecia stanu koncowego trwatosci izolacji wyraza
wzor:

1) 7=Ae "

gdzie: A=7,154 x 104, p=0,0865 — state; © — temperatura w
°C.

Wartos¢ statych we wzorze (1) sg uzaleznione od wielu
czynnikéw, takich jak poczatkowa jako$¢ wyrobow
celulozowych (dodatki chemiczne, skiad surowca) i
parametry otoczenia (zawarto$¢ wody, wolny tlen w
uktadzie). Niezaleznie od tego w przedziale temperatur od
80°C do 140°C odpowiadajgcym rzeczywistym warunkom
pracy transformatora olejowego wspoétczynnik p uznaje sie
za staly. Obecnie jego warto$¢ jest tak ustalona, ze
szybko$¢ starzenia izolacji podwaja sie przy wzroscie
temperatury o 6°C [3].

W efekcie tych zatozen dla transformatorow
zaprojektowanych zgodnie z normg IEC 60076 [3,4]
otrzymujemy wzgledng szybkos$¢ cieplnego starzenia sie
izolacji rownag jednosci dla temperatury najgoretszego
miejsca 98°C, czemu odpowiada praca w temperaturze
otoczenia 20°C i przyrost temperatury najgoretszego
miejsca 78°C. Wzgledng szybkos¢ starzenia okreslana jest
nastepujaco [4]:

@) V = 2(@n98)/6

gdzie: V — wzgledna szybkos$¢ starzenia cieplnego, On-
temperatura punktu gorgcego w °C.

Coraz czesciej transformatory majg uktad
izolacyjny wykonany z materiatbw o ulepszonych
wiasciwosciach  cieplnych. W  wielu  przypadkach

transformatory z tg izolacjg majg normalny oczekiwany czas
zycia w temperaturze najgoretszego miejsca 110°C. Wptyw
wzrostu temperatury na czas zycia izolacji celulozowej
przedstawia rysunek nr 1.
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Rys. 1. Czas zycia izolacji celulozowej w funkcji temperatury
punktu gorgcego [4]

Zagadnienie punktu goracego — hot spot

Punkt gorgcy uzwojenia, tzw. ,hot spot” to najwazniejszy
z parametréw zwigzany z procesami starzeniowymi izolacji
celulozowej transformatora. Zaktadajac, ze transformator
jest wykonany i eksploatowany prawidtowo, a udziat
czynnikdw przyspieszajgcych takich jak tlen i woda jest
zminimalizowany, to najistotniejszym czynnikiem dla
trwatosci uktadu izolacyjnego pozostaje temperatura.
Gtdwnym zrédiem temperatury sg uzwojenia, w ktorych
w wyniku przeptywu pragdu powstajg straty podstawowe i

dodatkowe.
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Rys.2. Wykres rozktadu temperatur w transformatorze [3]
gdzie:AB,, ABm, A6, _ przyrost pomiedzy $rednig temp. oleju w
kadzi, a temperaturg oleju odpowiednio na gorze, $rodku i dole
uzwojenia, H — wspétczynnik hot-spot, g — gradient $redniej temp.
uzwojenia do $redniej temp. oleju w kadzi, 46, — przyrost pomiedzy
temp. oleju w kadzi, a temp. hot-spot, 46, - przyrost pomiedzy
Srednig temp. oleju, a $rednig temp. uzwojenia.

Ze wzrostem wysokosci uzwojenia jego temperatura
ro$nie. Dlatego punkt gorgcy ©y, znajduje sie w jego goérnej
strefie. Zwigzane jest to z tym, ze w strefie tej nastepuje
koncentracja strat dodatkowych w uzwojeniu, ponadto
uzwojenia  najwyzszych  napie¢ majg  dodatkowo
wzmacniang izolacje elektryczng pogarszajacg oddawanie
ciepta.

Bezposredni pomiar temperatury punktéw gorgcych w
uzwojeniach transformatoréw wysokonapieciowych duzych
mocy wigze sie z rozwigzaniem powaznego problemu jakim
jest pomiar temperatury w obszarze o wysokich
naprezeniach napieciowych. Niemozliwe jest bezpieczne
zastosowanie pomiaru termometrycznego dotychczas
stosowanymi technikami. Ze wzgledu na staby sygnat
niemozliwy jest réwniez skuteczny pomiar jakgkolwiek
metodg posrednia.

Zastosowanie czujnikow optycznych, wprowadzanych
do wnetrza kadzi transformatora, umozliwia bezinwazyjny,
prowadzony lokalnie, z matg inercjg i on-line, pomiar
temperatury w punktach gorgcych, a przesyt informagc;ji
moze odbywac sie na duze odlegtosci.

Zalety zastosowania wtokien swiattowodowych do
pomiaru temperatury w transformatorach, to:

e bezposredni pomiar w czasie rzeczywistym,

e praca w bezposrednim kontakcie z punktem
gorgcym,
odporna konstrukcja,
brak zagrozen dla uzwojeh wysokonapieciowych,
odpornos$c¢ na dziatanie oleju, préznie, impregnaty,
odpornos$¢ na dziatanie temperatury,

e odpornos¢ na wibracje i zmienne warunki pracy.

Optyczne czujniki temperatury mozna instalowac:

e w uzwojeniach do 420kV,

e pomiedzy blachami i pakietami rdzenia,

¢ na elementach konstrukcji mechanicznej czesci

aktywnej.
Budowa swiattowodowego czujnika temperatury

Swiattowod (ang. optical fiber) jest falowodem stuzgcym
do przesytania $wiatta. Zbudowany jest z widkna
dielektrycznego - najczesciej szklanego, noszgcego nazwe
rdzenia (ang. core) oraz otuliny, zwanej ptaszczem (ang.
cladding) z tworzywa sztucznego lub szkta o wspétczynniku
zatamania $wiatla mniejszym niz wspotczynnik zatamania
rdzenia. Swiatto transmitowane jest przez $wiattowdd w
rdzeniu na skutek zachodzenia zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia. Zjawisko catkowitego wewnetrznego
odbicia oznacza sytuacje w ktorej promien w rdzeniu
padajgc pod katem, wiekszym od pewnego kata, zwanego
katem granicznym na granice faz rdzen-ptaszcz odbija sie i
wraca do rdzenia bez strat, co umozliwia propagacje swiatta
przez widkno.

Optyczny pomiar temperatury przebiega co do zasady
nastepujgco: przewdd sSwiattowodowy zapewnia przebieg
wigzki Swiatta emitowanego ze zrodta oraz wigzki
powrotnej. Na koncu rdzenia przewodu $wiattowodowego
wykonanego ze szkta kwarcowego naniesiona jest warstwa
arsenku galu (GaAs) o grubosci ~100um wraz z warstwg
odbijajgcg  wigzke Swiatta [5]. Podczas pomiaru
wykorzystano zjawisko polegajagce na pochtanianiu przez
krysztat podczas przechodzenia przez niego $wiatta pewnej
dtugosci fali i tlumienia jego natezenia w sposéb
wyktadniczy. Opisuje to ponizsza zalezno$c:

3) I, =1,

gdzie: I, i Iq - wartos¢ natezenia swiatta przed i po przejsciu
przez krysztat, d grubo$¢ powtoki krysztatu, o wspétczynnik
pochtaniania swiatta.

) krysztal pélprzewodnika
ostona wiokna i

rdzen wkj kna

’ A e ';,
swiatlo docierajace Swiatlo odbite warstwa lustrzana

Rys. 3. Zasada dziatania optycznego czujnika temperatury [6]

Jezeli wartodci geometryczne pozostajg state wtedy
wspotczynnik o zalezy tylko od temperatury [5]. W
przypadku wzrostu temperatury dzieki zastosowaniu
arsenku galu nastepuje wieksze wchtanianie Swiatta, widmo
Swiatta niepochionietego przesuwa sie do wiekszych
dtugosci fali. W kazdej temperaturze diugosé¢ fali odbitej
bedzie inna. Dla poszczegolnych temperatur nastepuje
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skok, nazywany przesunieciem absorpcyjnym. Dla arsenku
galu zalezno$¢ miedzy okreslong dlugoscig fali i
temperaturg jest praktycznie liniowa. Zjawisko to zostato
wykorzystane do pomiaru temperatury.

Czujnik cechuje sie szybkim dziataniem przy niewielkich
rozmiarach. Dzieki tym cechom mozliwe jest wykorzystanie
tego rozwigzania w pomiarach temperatury punktu
gorgcego w transformatorach duzych mocy.

Konfiguracja systeméw pomiarowych

W EthosEnergy Poland S.A. wykorzystano instalacje
systemdw pomiaru Swiattowodowego kilku wiodgcych firm.
Systemy oparte sg w zasadzie o podobng konfiguracje
elementédw pomiarowych. W ich sktad wchodzg te same
elementy réznigce sie nieznacznie (tabela 1). Ogoding
konfiguracje systemu pomiarowego pokazano na rysunku 4.

Pierwszym najwazniejszym i najczulszym sktadnikiem
tego systemu (rys.4) jest Swiattowdd pomiarowy (1). Montaz
dokonywany jest w punkcie pomiarowym zlokalizowanym
wewnatrz kadzi transformatora. Instalacja czujnika powinna
by¢ przeprowadzona w sposéb dokftadny, tak by chroni¢
czujnik  przed  uszkodzeniem przy  czynnosciach
montazowych podczas produkcji transformatora i zapewni¢
jego trwatos¢ w czasie eksploatacji. Jezeli wykrycie
uszkodzenia swiattowodu pomiarowego nastgpi po zalaniu
transformatora olejem praktycznie nie ma mozliwosci jego
wymiany, dlatego wielokrotnie przeprowadzana jest
procedura testowa $wiattowodu podczas procesu produkcji
transformatora. Montaz $wiattowodéw wykonywany jest
w uzwojeniach, czasami réwniez w rdzeniu lub na
elementach konstrukcji czesci aktywnej. Nalezy zwrocié¢
uwage na fakt, ze napiecia na zaciskach liniowych uzwojen
transformatoréw duzych mocy w krajowej energetyce moga
mie¢ wartos¢ 420kV.

Rys. 4. Konfiguracja systemu pomiarowego z zastosowaniem
czujnikow Swiattowodowych: (1) $swiattowodowy czujnik optyczny,
(2) ptyta przepustow, (3) przepust Swiattowodowy, (4) skrzynka
ostonowa, (5) przewdd wyprowadzeniowy, (6) rejestrator
temperatury

Swiattowodowe czujniki optyczne (1)

Do pomiarow temperatury w transformatorach
stosowane sg  $wiattowodowe czujniki  optyczne
producentéw kanadyjskich, tj. Nortech, Neoptix i Opsens. W
oparciu o produkty tych firm stosowana jest odpowiednia
aparatura  rejestrujgca wraz ze  specjalistycznym
oprogramowaniem. Najwazniejsze parametry dla trzech
typéw czujnikdéw optycznych przestawia Tabela 1.

Zasadnicza réznica w wykonaniu czujnikéw optycznych
TPT-62, T2S i OTG-T, to Srednica rdzenia $wiattowodu,
ktéra wynosi 62,5um lub 200um. W zwigzku z tym systemy
te nie sg kompatybilne. Szczegdty techniczne wykonania
przykladowego przewodu T2S przedstawiono na rysunku 5.
Konstrukcje koncowek czujnikbw w obu rozwigzaniach

réznig sie, lecz co do zasady dziatania rozwigzania sg
podobnie. Wykorzystuja powloke arsenku galu (GaAs)
i powtoke odbijajgcag swiatto.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow czujnikéw optycznych

Nortech Neopitx Opsens
Cafia ] Pros sl (Fiso) (Qualitrol) (Lumasense)
Oznaczenie TPT-62 T28 OTG-T
producenta
Srednica rdzenia
’ swiattowodu 62,5um 200um 62,5um
Srednlca.k.oncowkl 1,1mm 1,21mm 1,1mm
] czujnika
Srednica pierwszej 0,85mm 1,21mm 1mm
powI9k| ochronnej
Srednica
zewnetrznej 3,15mm 3,1mm 3,0mm
powtoki ostonowej
Zakres pomiarowy | 44 5550 -80..250°C -40..230°C
temperatury
_ Dlugos¢ 1.15m 1.25m wediug
Swiattowodu zamowienia
Doktadnos¢
pomiarowa +1°C +1°C +0,8°C
systemu
Rozdz@lczosc 0.1°C 0.1°C 0.1°C
pomiaru
Wazdluzna szczelina "\\
zapewniajaca impregnacje :}‘--._\)
olejowa na calej N
dlugosci sondy N
Powloka GaAs

Szklany rdzen swiatlowodu
w izolacji poliamidowej
Wytrz, dielektr. >15kVimm

_/

Rezystywnosé 1070:m
Warstwa epoksydu
Wytrz. dielektr. 17kVimm

Oslona PTFE (teflon)
#=1,21 mm
Wytrz. dielektr. 18kVimm

4 | :_’_
_"'j ( A Wzmocniona spiralna
4 - ol ~ izolacja teflonowa PTFE
al \ 5 #=31mm

Rys. 5. Wykonanie przewodu $wiattowodowego przeznaczonego
do pomiaru temperatury [7]

© 18.55 mm 6.2 mm

3.

- bez izolacji -
a) b)
c) |“ bez izalacji -

Rys. 6. Typy zakonczen czujnikdw optycznych [8]

W celu utatwienia montazu czujnika optycznego we
wstawce opracowane zostaty dwa wykonania zakonczenia
Swiattowodu, z dyskiem lub bez. Po wycieciu otworu we
wstawce montaz polega na wcisnieciu dysku z czujnikiem w
otwor (rys. 6a). Dopasowanie powinno by¢ tak dobrane aby
nie bylo konieczne dodatkowe klejenie elementow.
Wstawka w tym przypadku powinna mie¢ grubo$¢ minimum
3,5 mm dzieki czemu nie nastgpi uszkodzenie rdzenia
Swiattowodu pod wptywem sity prasujgcej uzwojenia. W
innym przypadku (rys.6b) dzieki krétszej izolacji ostonowej
Swiattowodu mozna instalacje przeprowadzi¢ przy pomocy
wstawki o grubosci 2mm. Ostatnie rozwigzanie (rys. 6c¢)
umozliwia montaz we wstawce o grubosci 1,5mm lub na
innej dowolnej powierzchni pomiarowe;j.

Wszystkie  modele  Swiattowodéw  pomiarowych
zakonczone sg standardowg koncéwkg typu ST
umozliwiajgcg dalsze  podtgczenie do  przepustu

wyprowadzeniowego. Kolory zewnetrznej izolacji ostonowej
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dobierane sg w jaskrawych kolorach, tak aby zapewni¢
dobrg widocznos¢ przewodu. Zapewnienie mechanicznej
trwatosci  swiattowodu realizowane  jest poprzez
zabezpieczenie powlokami teflonu. Pierwsza warstwa ma
na celu ostonigcie  $Swiattowodu i posiada wzdtuzng
szczeline, ktéra pozwala na impregnacje olejem. Druga
zewnetrzna ostona ma posta¢ spiralng i stanowi gtéwnag
ostone przed uszkodzeniem mechanicznym. Spiralne
naciecia pozwalajg na swobodne uktadanie przewodu
zapewniajgc jednoczesnie penetracje oleju. lzolacje sa
niezalezne i przemieszczanie izolacji zewnetrznej nie
uszkadza izolacji wewnetrznej lub Swiattowodu.

Ptyta przepustow (2)

Kolejnym elementem systemu pomiarowego jest ptyta
przepustow montowana na kadzi lub  pokrywie
transformatora. Dzigki zainstalowanym na niej przepustom
(3) (rys.7) mozliwe jest wyprowadzenie sygnatu poza kadz
transformatora. Przepusty obustronnie przystosowane sg
do potaczenia z koncéwkami ST.

Na ptycie wykonanej ze stali instalowane jest od kilku do
kilkunastu przepustéow. Przepusty s wkrecane w
nagwintowane otwory z uzyciem uszczelnienia. Wewnatrz
przepustu znajduje sie Swiattowdd zapewniajgcy droge dla
sygnatu swietlnego.

\ Oy
Rys. 7. Ptyta przepustow

Ptyty moga byc wczesniej
zainstalowanymi  przepustami i przetestowane na
szczelno$¢. Przepusty z zewnatrz ostonigte sg przez
pokrywe przepustow (4) bedgcg rodzajem skrzynki, w ktorej
mozna rowniez bezpiecznie zwing¢ naddatek przewodu
Swiattowodowego.

dostarczone z

Przewody wyprowadzeniowe (5)

Na zewnatrz transformatora, sygnat musi zosta¢ dopro-
wadzony do rejestratora. W tym celu wykorzystuje sie ze-
wnetrzne przewody krosowe tzw. patchcords. Przewody te
wykonywane sg w identycznej technologii co $Swiattowdd
wewnetrzny jednak inny jest typ zewnetrznej izolaciji
ostonowej. Wodoszczelng izolacje o srednicy 3mm wykonu-
je sie z poliuretanu wzmocnionego wtdknem kewla-rowym.
Dtugos¢ przewodu dobierana jest zaleznosci od miejsca
instalacji przetwornika sygnatu i moze wynosi¢ na-wet
kilkaset metrow. Przewody formowane sg w wigzki. Na obu
koricach przewodu zainstalowane sg koncowki typu ST.

Rejestratory temperatury (6)

Ostatnim  elementem ukladu pomiarowego jest
rejestrator. Umozliwia prowadzenie cigglego odczytu
temperatury oraz jego rejestracje. Wszyscy producenci
oferujg urzadzenia dedykowane do wiasnych uktadow
pomiarowych. W zaleznos$ci od potrzeb dostosowywana jest
ilos¢ kanatéw pomiarowych dzieki czemu przy systemach
najprostszych mozliwe jest ograniczenie kosztéw tego
najdrozszego elementu uktadu pomiarowego.

W zwigzku z tym, Zze podczas instalacji czujnikéw
optycznych w transformatorze wymagana jest wielokrotna
kontrola, opracowano rowniez proste urzadzenia

jednokanatowe umozliwiajgce przetestowanie pojedyn-
czego Swiattowodu i odczyt temperatury w punkcie jego
instalacji (rys.8). Podstawowg ich zaletg sg niewielkie
rozmiary oraz zasilanie bateryjne utatwiajgce pomiar
kontrolny podczas instalacji fabrycznej swiattowoddéw lub
ich kontrole w miejscu pracy transformatora. Komunikacja z
urzgdzeniami odbywa sie poprzez komputer z uzyciem
portu RS-232. Mozliwa jest rowniez rejestracja wyniku
pomiaru przy wykorzystaniu karty pamieci SD.

Rys. 8. Przeno$ne urzadzenia pomiarowe Nomad

Gtéwne urzadzenia rejestrujgce pracujgce na
zainstalowanych transformatorach umozliwiaja obstuge do
16 kanatéw pomiarowych jednoczesnie (rys.9). Posiadajg
zakres pomiarowy od -40°C do 230°C, doktadnos¢ pomiaru
1°C, wbudowang pamie¢ do rejestracji danych
pomiarowych na przestrzeni wielu lat. Szereg wyj$¢
pozwala na wspotprace z komputerem, komunikacje z
systemem nadzoru lub nawet sterowanie urzgadzeniami
chtodzacymi (rys.9).

Rys. 9. Rejestrator Nortech Sentinel II.

Rekomendacje w zakresie
swiattowodowych.

W zwigzku z tym ze pomiary S$wiattowodowe w
transformatorach rozpoczeto wykonywa¢ w latach 80-tych
podjeto réwniez préby sformufowania wytycznych w
normach co do ilosci instalowanych czujnikéw. Dokonano
tego w zatgczniku informacyjnym E do normy PN-EN
60076-2 [3] (tabela 2).

Zaproponowano  rozwigzanie w  ktorym  ilos¢
instalowanych czujnikow swiattowodowych uzaleznia sie¢ od
mocy transformatora tréjfazowego. Zastosowano dwa
przedziaty mocy od 20 do 100MVA oraz powyzej 100MVA.
W przypadku pierwszego przedziatu mocy wprowadzono
dodatkowy podziat zalezny od rodzaju zastosowanego w
transformatorze uktadu chtodzenia.

instalacji

czujnikow
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Tabela 2. Rekomendacje ilosci instalowanych czujnikéw wg normy
PN-EN-60076-2 [3]

llos¢ czujnikéw i faza instalacji
Moc
znamio System Suma Na fazie $rodkowej Na fazach bocznych
nowa chtodzenia | ., inik
Uzwojenie Uzwojenie Uzwojenie | Uzwojenie
[MVA] "
ow GN DN GN DN
>100 | Wszystkie 8 2 2 1 1
0d20 | ON..-OF. 6 1 1 1 1
do 100
OD.. 8 2 2 1 1
Norma dopuszcza réwniez stosowanie réznych
konfiguracji  pomiarowych  uzgodnionych  pomiedzy

zamawiajgcym i producentem. Czestg stosowang praktykg
jest takze bazowanie na wytycznych eksperckich.

W krajowych specyfikacjach technicznych spotyka sie
wymagania instalacji systemu sktadajgcego sie z 6. lub 9.
czujnikdw optycznych, dwa lub trzy na faze w zaleznosci
czy na kolumnie zainstalowano réwniez uzwojenie regula-
cyjne. Zdarza sie takze wymodg zainstalowania dodatko-
wego czujnika optycznego do pomiaru temperatury rdzenia.

Zgodnie z kryteriami rekomendowanymi przez autora

opartymi na obserwacjach zestarzatej izolaciji
remontowanych lub uszkodzonych transformatoréw oraz
wynikach szczegotowych obliczen cieplnych

najwazniejszym obszarem pomiarowym sg gorne strefy
uzwojen Srodkowej fazy transformatora. Jezeli uzwojenia
i potgczenia uzwojen zostaty wykonane poprawnie mozna
ograniczy¢ sie do pomiaru tej fazy. Dobrg praktykg jest
rébwniez wprowadzanie czujnikow rezerwowych. Jezeli
chodzi natomiast o uzaleznienie ilosci instalowanych
czujnikdw od rodzaju chiodzenia to trudno uzasadni¢ taki
podziat. W zaleznoSci od potrzeb klienta i typu
transformatora EthosEnergy Poland S.A. jest w stanie
przedstawi¢ wilasne rekomendacje co do instalacji
czujnikéw poparte wczesniejszg analizg obliczeniowa.

Przygotowanie instalacji systemu pomiarowego

Przed wykonaniem instalacji przewodu
Swiattowodowego konieczna jest jego kontrola pod
wzgledem poprawnosci dziatania. Kontrola ta powinna by¢
powtarzana kilkukrotnie na réznych etapach produkcji
transformatora. Pozwala to na wyeliminowanie z uzycia
Swiattowodéw wadliwych lub uszkodzonych.

Wraz z instalacjg pierwszego systemu swiattowodowego
w EthosEnergy Poland S.A. wprowadzono kontrole
Swiattowodu na nastepujgcych etapach:

- po otrzymaniu $wiattowodow,

- bezposrednio przed instalacjg w transformatorze,
- po instalacji w transformatorze,

- przed procesem suszenia czesci aktywnej,

- po zalaniu transformatora olejem,

- przed probg cieplng transformatora.

Préby kontroli zostaty tak dobrane aby przeprowadzaé
je w momencie zakonczenia poszczegdlnych etapow
produkcji niosgcych ryzyko uszkodzenia zainstalowanych
wewnatrz transformatora $wiattowodéw. Pomimo istnienia
pancerzy ochronnych na $wiattowodach nalezy zachowaé
zwiekszong ostrozno$¢ podczas prac montazowych, a
procedura kontrolna nie moze zosta¢ pominieta. Dzigki jej
zastosowaniu istnieje mozliwos¢ identyfikacji uszkodzenia
Swiattowodu i ewentualnej jego wymiany. Jezeli wymiana
Swiattowodu jest niemozliwa jest on eliminowany z pomiaru.

Przyktady instalacji

Czujniki $wiattowodowe instalowane sg zgodnie z
wytycznymi producentéw systeméw pomiarowych, jednak w
zwigzku z tym, ze konstrukcje transformatoréw sg bardzo

rézne konieczne jest niejednokrotnie dopasowanie sposobu
instalacji do istniejgcych warunkéw i konstrukcji uzwojenia.

W celu pomiaru temperatury punktu gorgcego konieczny
jest montaz koncéwki czujnika na styku z przewodem
uzwojenia w sposéb zapewniajgcy jak najbardziej doktadny
pomiar w obszarze gdzie temperatura jest najwieksza czyli
w srodku wymiaru promieniowego cewki. W zwigzku z tym,
ze w wiekszosci uzwojen transformatoréw duzych mocy
wykonywane sg kanaty chtodzgace pomiedzy cewkami (w
uzwojeniach cewkowych) lub zwojami (w uzwojeniach
$rubowych) istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tego faktu do
montazu  $wiattowodu. W celu wykonania kanatu
chtodzgcego pomiedzy cewkami umieszczana jest wstawka
dystansowa.

Rys. 10. Wstawka dystansowa z czujnikiem $wiattowodowych

Najtatwiejszym  sposobem instalacji byloby jej
przeprowadzenie podczas nawijania uzwojenia. Jednak
istnieje  zagrozenie przypadkowego uszkodzenia lub
wyrwania $wiattowodu podczas dalszego nawijania
uzwojenia, jego transportu lub osadzania na kolumnie.

Rekomenduje sie wiec przeprowadzenie montazu na jak
najpdzniejszym etapie produkcji transformatora. W
przypadku uzwojeh nastepuje to po osadzeniu ich na
kolumnie, przed =zatozeniem kolejnych tulei i barier
izolacyjnych ktére uniemozliwig dostep do cewek. Wstawka
lub jezeli to konieczne kilka wstawek dystansowych o
sumarycznej grubosci min. 3,5 mm musi zosta¢ usunieta z
uzwojenia. W jej miejsce wprowadzona zostaje wczes$niej
przygotowana wstawka z czujnikiem pomiarowym (rys.10).
Przyktad czujnika Swiattowodowego zainstalowanego
pomiedzy cewkami uzwojenia 220kV przedstawia rys. 11.

Rys.11. Czujnik $wiattowodowy umieszczony w uzwojeniach

Diugos¢ wewnetrznych przewodéw sSwiattowodowych
wynosi od 1 do 15m i jest z géry ustalana podczas ich
zamawiania. W zwigzku z tym lokalizacja ptyty i dtugosci
przewodéw Swiattowodowych instalowanych wewnatrz
kadzi muszg by¢ dobrane tak zeby umozliwi¢ prawidtowy
montaz przewodu. Nalezy uwzgledni¢ odpowiedni naddatek
na prowadzenie przewodu po elementach czesci aktywnej
transformatora bez powodowania naprezen lub zagieé
przewodu (rys.12,13). Prowadzgc przewdd Ilub wigzke
przewoddéw nalezy réwniez unika¢ miejsc gdzie montowane
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sg elementy transportowe jak trawersy lub ucha, aby nie
doszto do ich zmiazdzenia.

Dla wyznaczenia bezpiecznej trasy prowadzenia
przewodu $wiattowodowego mozna wykorzysta¢ wolne
obszary uktadu izolacyjnego. Jest to mozliwe po analizie
projektu uktadu izolacyjnego. Nalezy jednak uwzglednié¢
mozliwosci przemieszczania sie klinow podczas jego

doprasowywania.

‘-‘:*=!x.;~34‘-ﬁi ;

Rys. 12. Zestaw swiattowoddéw zainstaloanych w transformatorze

Kolejnym elementem uktadu pomiarowego jest ptyta
przepustow $wiattowodowych (rys.13) przykrecana do
wczesniej wspawanego kotnierza na kadzi badz pokrywie
transformatora. Poprzez szczelne przepusty swiattowodowe
ukfad zostaje potaczony z przewodami zewnetrznymi. Po
zalaniu transformatora olejem nie ma jakichkolwiek
mozliwos$ci ingerencji w uktad pomiarowy.

Rys. 13. Potgczenie czujnikéw optycznych do ptyty przepustow

W przypadku praktyki stosowanej przez EthosEnergy
Poland S.A. zainstalowany ukfad $wiattowodowy jest
wykorzystany podczas fabrycznych préb odbiorowych.
Oprécz  wyznaczenia podczas préby nagrzewania
wymaganych normami sSredniego przyrostu temperatury
uzwojen i temperatury oleju pod pokrywa rejestrowane sg w
spos6éb cigglty odczyty temperatur punktow gorgcych
realizowane przez czujniki optyczne. Uzyskiwany pomiar
jest porownywany z wczesniejszymi wynikami obliczen.
Pozwala to réwniez na uzyskanie warto$ci odniesienia
jakie wystepujg podczas pracy w warunkach znamionowych
lub przecigzeniowych.

W EthosEnergy Poland S.A. przeprowadzono od 2010
roku instalacje systemow $wiattowodowych kilku wiodgcych
producentéw. Wypracowano szczegétowe rozwigzania i
analizy  porownawcze  systeméw oraz  wynikow
pomiarowych z obliczeniami.

Rys. 14. Pomiary temperatur z wykorzystaniem
T/GUARD 405

rejestratora

Najwieksza dotychczasowa instalacjia obejmowata
dwanascie Swiattowodoéw. Do rejestracji wykorzystano
urzadzenie Nortech Sentinel Il (rys.9), a dokfadnie dwa
rejestratory 6-cio kanatowe. Umozliwito to jednoczesny
pomiar temperatury na 12 kanatach.

Podsumowanie
Stosowane powszechnie metody pomiaru temperatur
transformatoréw pozwalajg jedynie na wyznaczenie usred-

nionych wartosci temperatur uzwojen, a warto$¢
maksymalna jest uzyskiwana dzieki skalowanemu
modelowi cieplnemu. Zastosowanie pomiaru z

zastoso-waniem czujnikdw optycznych pozwala na ciagty
pomiar rzeczywistych wartosci w obszarach, w ktérych
pomiar byt do tej pory niemozliwy ze wzgledu na wysokie
naprezenia napieciowe. Stwarza to mozliwos¢ instalacji
czujnikdw w punktach gorgcych (hot-spot) majgcych
decydujgcy wplyw na stopien zestarzenia izolac;ji.

W  EthosEnergy Poland S.A. przeprowadzono
dotychczas instalacje réznych rodzajow czujnikdw
optycznych w 16. typach transformatoréw. Przeprowadzone
z ich zastosowaniem pomiary potwierdzity mozliwosé
skutecznego  wykorzystania czujnikébw do  pomiaru
temperatury czesci aktywnej transformatoréw nawet o
napieciu 420 kV.

Wykorzystujgc zaawansowane
komputerowe  opracowano metodyke prawidtowego
rozmieszczenia punktdw pomiarowych, ktéra zostata
zweryfikowana podczas pomiarowych prob nagrzewania
transformatora.

oprogramowanie
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