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Zastosowanie akustycznej fali powierzchniowej do pomiaru

temperatury szyn pradowych

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata nowoczesna metoda diagnostyki temperaturowej toréw prgdowych w rozdzielniach elektrycznych.
Monitorowanie stanu termicznego szynoprzewodéw pozwala wykry¢ usterki montazowe i inne anomalie wystepujgce w uktadzie przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej. Pomijanie tego aspektu moze byc¢ przyczyng powaznych awarii urzgdzen elektroenergetycznych i spowodowaé duze straty
zwigzane z przestojem, a czasem nawet doprowadzi¢ do pozaru. System bezprzewodowych, bezbateryjnych czujnikéw temperatury
wykorzystujgcych technologie SAW (Surface Acoustic Wave) umoZzliwia ciggty monitoring temperatury pracy punktow krytycznych rozdzielni.

Abstract. The article presents a modern method of temperature diagnostics of current paths in electrical switchboards. Monitoring the thermal status
of the busbars allows to detect assembly defects and other anomalies occurring in the transmission and distribution system of electrical energy.
Skipping this aspect may cause serious power equipment failures and cause large losses due to downtime, and sometimes even lead to a fire. The
system of wireless, battery-free temperature sensors using SAW technology (acoustic surface wave SAW) enables continuous monitoring of the
working temperature of critical points of the switchgear. (Application of acoustic surface wave to measure busbar temperature.)
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Wstep

Systemy diagnostyczne wykorzystujace powierzchniowg
fale akustyczng (SAW) stosowane sg od potowy lat 60 jako
filtry i linie opdzniajgce w systemach telekomunikacyjnych.
Powierzchniowe fale akustyczne wytwarzane sg na poditozu
piezoelektrycznym za pomoca urzadzenia IDT, ktére
przetwarza energie elekiryczng w energie mechaniczng.
Czujniki fal akustycznych i przetworniki zbudowane z
materiatldw  piezoelektrycznych zaczeto powszechnie
wykorzystywac po drugiej wojnie Swiatowej.

Rozwdj gospodarczy, ktéry obserwujemy w ostatnich
trzydziestu latach w Polsce, spowodowat wzrost liczby
urzgdzen i obiektdw energetycznych wymagajgcych
sprawnego zasilania w energig elektryczng. Jakos¢ energii
elektrycznej i niezawodnos$¢ jej dostaw jest wazna zaréwno
dla operatora sieci przesytowej jak i uzytkownikow
podtagczonych do tych sieci. Patrzac z perspektywy
uzytkownikow energii elektrycznej, najistotniejsze problemy
zwigzane z niezawodnoscig dostaw i jakoscig energii
elektrycznej to takie, ktére powodujg straty produkcyjne i
awarie urzgdzen. Do wiadomosci publicznej rzadko
docierajg informacje o awariach katastrofalnych, a jeszcze
rzadziej podawane sg koszty takich awarii, ktére liczone sg
w milionach dolaréw. Konieczno$¢ wdrazania i ciggtego
rozwoju systeméw diagnozujgcych stan techniczny kluczo-
wych urzgdzen energetycznych dociera do $wiadomosci
coraz wigkszej liczby uzytkownikéw. Proces ten ze wzgledu
wysokie naktady inwestycyjne jest powolny, ale
swiadomos¢ potencjalnych strat wywotanych brakiem
systemu ciggtego monitorowania stanu technicznego
urzadzen wytycza kierunek, w jakim powinno sie podazaé w
tym obszarze. Aktualnie tylko niewielki procent sieci i
rozdzielni NN, SN i WN wyposazonych jest w systemy
ciggtego monitoringu, pomimo Zze krytyczne zagrozenia
stanowig jedng z wiodgcych przyczyn wytgczeh lub awarii
zasilania. Zagrozenia krytyczne sg efektem wzrostu
temperatury spowodowanej przecigzeniem, korozjg, utratg
potgczenia galwanicznego oraz niekorzystnymi warunkami
otoczenia.  Efektem  przekroczenia  dopuszczalnych
temperatur eksploatacji instalacji, sieci i urzgdzen
elektroenergetycznych jest starzenie sie izolacji elektrycznej
czego skutkiem sg zwarcia elektryczne bedace najczesciej
przyczynag pozarow. Problemem technicznym
monitorowania temperatury czynnych szyn prgdowych jest

kontakt z elementami  przewodzacymi  czujnikow
temperatury. Ten warunek eliminuje wiekszo$¢ dostepnych
na rynku czujnikéw. Niedogodnosci tej jest pozbawiona
metoda pomiaru temperatury czujnikami wykorzystujgcymi
technologie akustycznej fali powierzchniowej SAW (Surface
Aqustic Wave-SAW).

Pomiar temperatury toru pradowego

Termografia i pirometria stosowane powszechnie do
diagnostyki temperaturowej toréw pragdowych moga by¢
stosowane w przypadku powierzchni widocznych optycznie
dla kamer oraz pirometrow. Ogranicza to mozliwos¢
stosowania tradycyjnych metod pomiarowych i utrudnia
skuteczng diagnostyke  zwtaszcza w miejscach
niewidocznych dla obstugi i urzadzen pomiarowych.
Wykonanie pomiaréw w takich miejscach wymaga
wprowadzenia obstugi pomiarowej do strefy o
podwyzszonym ryzyku porazenia prgdem elektrycznym.
Powoduje to konieczno$¢ czasowego wytgczania rozdzielni
z ruchu energetycznego, co skutkuje ucigzliwosciami dla
systemu zasilania. Z tego powodu pomiary przy uzyciu
obstugi pomiarowej przeprowadzane moga byé okresowo (1
lub 2 razy na rok).
Ponadto badania termograficzne nie gwarantujg wykonania
prawidlowego przegladu, zwlaszcza w przypadkach
wystepowania zanieczyszczen powierzchniowych lub
lotnych w badanych obiektach.
Czujniki  temperatury SAW  zapewniajg = wysokie
bezpieczenstwo pomiaru ze wzgledu na brak
oprzewodowania czujnika oraz odpornos¢ na silne pola
elektromagnetyczne. Proces pomiaru temperatury nie
wymaga obecnosci obstugi technicznej w poblizu czynnych
toréw pragdowych tak jak w przypadku termografii. Odczyt
danych pomiarowych jest zdalny i fatwy do interpretacji bez
koniecznosci  zatrudniania wysoko wykwalifikowanych
specjalistow.

Zasada dziatania czujnika SAW

Czujniki temperatury SAW firmy InteliSAW sg
pasywnymi niewymagajgcymi przewodowego ani
bateryjnego zasilania czujnikami. Zasilane sg sygnatem
radiowym RF o czestotliwosci z zakresu 425+442 MHz.
Pasywnos¢ czujnikébw SAW umozliwia ich eksploatacje
przez teoretycznie nieograniczony czas. W praktyce czas
eksploatacji ograniczony jest starzeniem sie materiatéw, z
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ktéorych wykonane sg rezonatory i krystaliczne podtoze.
Konstrukcja czujnika przedstawionego na rysunku 1 oparta
jest na rezonatorze zawierajgcym przetwornik
piezoelektryczny = miedzypalczasty IDT  (Interdigital
Transducer) bazujgcy na ptytce krystalicznej np. LiNbOs3,
umieszczony miedzy dwoma reflektorami odbijajgcymi
generowang przez przetwornik fale akustyczng [3].

Sygnat akustyczny RF wysytany przez przetwornik
odbierany jest przez umieszczony w pewnej odlegtosci
koncentrator. Komunikacja jest dwukierunkowa i odbywa
sie za pomocg anten umieszczonych w czujniku oraz
koncentratorze. Do jednego koncentratora moze by¢
podtgczonych jednoczesnie 12 czujnikow, ktére adresuje
sie kolejnym numerami. Przetwornik IDT przeksztatca
odebrany sygnat radiowy RF emitowany przez koncentrator
na akustyczng fale powierzchniowg propagujgca w kierunku
reflektorow [2], [6]. Fale SAW po dotarciu do reflektoréw sg
nastepnie odbijane w kierunku przetwornika IDT, w ktérym
sg przeksztatcane na sygnat RF i ponownie wysytane do
koncentratora.

SHestIaul

SAW

/4

IDT

Reflektor

Rys.1. Czujnik temperatury generujgcy SAW

Zmiany temperatury powodujg rozszerzanie lub
kurczenie sie krysztatlu bazowego co wymusza zmiane
predkosci propagacji fali SAW w krysztale, w efekcie
powstaje opoznienie w odbiorze fali odbitej, rejestrowanej w
przetworniku IDT oraz zmiana jej czestotliwosci [1], [3].
Wartos$¢ opdznienia odbitego sygnatu SAW zalezna jest od
naprezenia krysztatu bazowego, ktére z kolei zalezy od

temperatury ptytki bazowej przylegajacej do badanej
powierzchni  szynoprzewodu. = Warunkiem  uzyskania
doktadnego wyniku pomiaru jest znajomos$¢ czasu

opoznienia fali odbitej oraz jej czestotliwosci w stosunku do
fali generowanej przez przetwornik IDT [4], [8].
Odpowiednia kalibracja koncentratora umozliwia natozenie
na siebie przebiegéw fali generowanej przez przetwornik i
odbitej od reflektoréw. Roéznica czestotliwosci obydwu fal
jest  linearyzowana w  ukladzie  przetwarzajgcym
koncentratora [4], [5], a nastepnie wizualizowana na
pulpicie operatorskim. W testowanym uktadzie pomiarowym
spadek czestotliwosci w stosunku od temperatury wynosit
0,0047 MHz / °C. W przyktadowym pomiarze

przedstawionym na rysunku 2 uzyskano roéznice
czestotliwosci rowng 0,704 MHz co przekladato sie na
réznice temperatury odniesienia (25°C) i temperatury
mierzonej wynoszgcej 149,8°C. Typowe czasy opdznienia
zwierajg sie w przedziale od 2 do 20 [us] i sg znacznie
dtuzsze od czasOw  trwania sygnatéw echa
Srodowiskowego, ktdre wynoszg ponizej 1 ps [2], [7], [9].
Koncentrator wyposazony w ukiad filtrow
czestotliwosciowych moze tatwo wykryé sygnat echa i
usung¢ go z pasma sygnatu SAW [2].
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Rys.2. Rozktad czestotliwosci po
temperatury czujnikiem IntelliSAW

linearyzacji w pomiarze

Do wytwarzania ptytek  bazowych  krysztatéw
piezoelektrycznych wykorzystuje sie najczesciej
monokrysztat niobianu litu (LiINbO3) o masie czgsteczkowej
128 u. Zwigzek ten charakteryzuje sie temperaturg Curie
okoto 1200°C [1], co umozliwia pomiar temperatur w
zakresie nawet do 1000°C. Gorny zakres temperatury
ograniczony jest wytrzymatoscig termiczng konstrukciji
czujnika. W rozwigzaniach konstrukcyjnych czujnikow SAW
stosowanych przez producentéw, zakres pomiarowy
mierzonych temperatur wynosit od -300] do 150°C.

Realizacja ukltadowa systemu diagnostyki
Uktad monitorujacy

System diagnostyczny IntelliSAW wdrazany przez firme
EMERSON umozliwia ciggty monitoring stanu termicznego
szynoprzewoddw oraz miejsc  wytypowanych jako
krytycznie zagrozonych w gtéwnych rozdzielniach obiektow
energetycznych. Uktad monitorujgcy podzielony jest na trzy
czesci: pomiarowa, komunikacyjng oraz rejestrujgcg. W
sktad czesci pomiarowej wchodzg czujniki temperatury
podzielone na cztery sekcje liczace po trzy czujniki, co daje
mozliwo$¢ podtgczenia do 12 czujni-kéw do jednego
koncentratora. Cze$¢ komunikacyjna zawiera cztery anteny
sekcyjne, z ktérych kazda moze odebra¢ lub nada¢ sygnat
do maksymalnie trzech czujnikbw. Dane pomiarowe sg
rejestrowane przez koncentrator, a nastepnie przy pomocy
magistrali komunikacyjnej ModBus TCP, DNP3 lub IEC-
61850 przesylane do nadrzednego systemu typu SCADA.

Na rysunku 3 przedstawiono konfiguracje systemu
monitorujgcego.
Zasieg anteny koncentratora IntelliSAW IRM-48

READER oraz sekcyjnej TPD wynosi 2 metry. Ograniczenie
odlegtosciowe czujnikéw, anten TPD oraz koncentratoréw
wymusza zabudowe elementéw catego systemu w obrebie
obudowy rozdzielni, jak pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Konfiguracja systemu diagnostycznego IntelliSAW [wg EMERSON]

Miejscami szczegdlnie narazonymi na zagrozenia
krytyczne w systemie elektroenergetycznym sa:
a) rozdzielnice NN, SN oraz WN,
b) pola zasilajgce, sprzegta i przytacza,
c) szynoprzewody,
d) transformatory,
e) wylgczniki generatorow,
f) autotransformatory,
g) stosy prostownicze,
h) baterie kondensatorow.
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Rys. 4. Przykiad instalacji i rozmieszczenia elementéw systemu
IntelliSAW w rozdzielnicy SN [wg EMERSON]
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Rejestracja danych z koncentratoréw odbywa sie w
module telemetrycznym InVentia MT-101, ktory oprécz
przesylu danych przy uzyciu magistral komunikacyjnych
posiada roéwniez mozliwos¢ przesylu danych sygnatem
GPRS. Ta funkcjonalno$¢ pozwala na przesytanie i
gromadzenie zarejestrowanych danych pomiarowych w
chmurze, rys. 5.
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Rys. 5. Zdalny dostep GPRS systemu IntelliSAW
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Czujniki oparte na technologii SAW znalazty
zastosowanie gtéwnie w energetyce. Sg cenionym
rozwigzaniem ze wzgledu na wysokg niezawodnos¢ i
wytrzymato$¢ mechaniczng. Ze wzgledu na brak ostrych
krawedzi nie stwarzajg zagrozenia wytadowan koronowych.
Montaz do szynoprzewoddéw odbywa sie poprzez trzpien
Srub szynoprzewoddéw o $rednicy trzpienia do 13 mm. W
testowanych czujnikach dopuszczalne natezenie pola
elektrycznego w bezposrednim otoczeniu wynosito do 95
kV/m, wytrzymatos¢ zwarciowa do 63 kA/3s. Doktadnos¢
pomiaru temperatury podawana przez producenta to +4°C,
a rozdzielczos¢ £0,2°C.

Podsumowanie

Pomiar temperatury w technologii SAW
szynoprzewoddw w rozdzielniach NN oraz SN jest nowym
rozwigzaniem wprowadzonym do techniki monitorowania i
diagnostyki w energetyce. Wysoka niezawodnos¢ i brak
ingerencji w konstrukcje rozdzielni sprawia, ze technologia
SAW bedzie rozwijana przez uzytkownikow swiadomych
zagrozen krytycznych i wystgpienia potencjalnych strat
zwigzanych z awarig systemu zasilania zaktadéw
produkcyjnych. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie
dostepnych rozwigzah z zakresu monitoringu i diagnostyki
zagrozen termicznych metodami tradycyjnymi oraz przy
uzyciu technologii SAW.
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Tabela 1. Porownanie metod monitoringu temperatury.

przewodowe bezprzewodowe

podczerwien technologia SAW

ingeruje w konstrukcje nie ingeruje w konstrukcje

nie ingeruje w konstrukcje nie ingeruje w konstrukcje

monitoring ciggty — czas
rzeczywisty

monitoring ciggty — czas
rzeczywisty

monitoring ciggty — czas

brak monitoringu ciggtego rzeczywisty

zagrozenie tukiem w
przypadku stosowania
przewodoéw miedzianych

izolowane elektrycznie i

bezprzewodowe czujniki,

izolowane elektrycznie . )
izolowane elektrycznie

podwyzszone ryzyko
powstania wytadowan wzdiuz
Swiattowodu

bezprzewodowe czujniki
zasilane aktywnymi bateriam

kosztowne oprzyrzagdowanie
pomiarowe, wymaga dobrego
pola widzenia

technologia pasywna

Wymagane zasilanie
przewodowe lub bateryjne

wymagana okresowa
wymiana baterii

wymagane zasilanie
przewodowe lub bateryjne

czujniki zasilane bez uzycia
baterii

koniecznos¢ wytgczania
monitorowanych obwodéw
podczas konserwac;ji

koniecznos$¢ wytaczania
monitorowanych obwodéw
podczas konserwac;ji

zabrudzenia powodujg

problemy z pomiarem,

koniecznos¢ okresowej
konserwaciji ukt. optycznychi

technologia Plug&Play nie
wymagajgca wytgczen przy
konserwac;ji

Technologia SAW jest odpowiednim rozwigzaniem
problemu monitoringu i diagnostyki w trudnych warunkach
otoczenia (np. dostep, napiecie elekiryczne). Obecnie
prowadzone sg badania nad zwiekszeniem mozliwosci
pomiaru temperatur nawet do 1000°C. Badania obejmujg
nowe rozwigzania konstrukcyjne czujnikbw oraz nowe
rodzaje podiozy krystalicznych na bazie GaPOQ4, AIN, GaP
oraz langasytu La;GasSO14.

W artykule przedstawiona zostata nowoczesna metoda
diagnostyki temperaturowej toréw prgdowych w rozdzielni
elektrycznych. Monitorowanie stanu termicznego
szynoprzewodow pozwala wykry¢ usterki montazowe i inne
anomalie wystepujace w uktadzie przesylu i rozdziatu
energii  elektrycznej.  Ograniczeniem  proponowanej
technologii jest niewielki kilkumetrowy zasieg radiowy oraz
wrazliwos¢ na zakiécenia od zewnetrznych  pot
elektromagnetycznych wystepujgcych w poblizu szyn
prgdowych, powodujgcych ttumienie sygnatu radiowego z
rezonatora. Jednak pasywny system czujnikow temperatury

wykorzystujgcych technologie SAW umozliwia ciagty
monitoring temperatury pracy punktdow krytycznych
rozdzielni co znacznie utatwia diagnostyke stanu

termicznego szyn i poprawia stan bezpieczenstwa obstugi
systemu elektroenergetycznego obiektu.
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