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Swiattowodowy czujnik do detekcji wytadowan niezupeinych

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania optycznego czujnika do detekcji wytadowan niezupeinych wystepujgcych w

systemach przesytu energii elektrycznej np.

rozdzielnicach. Czujnik wykorzystuje zjawisko fluorescencji wzbudzanej w kowalencyjnie

modyfikowanym $wiattowodzie silikonowym $wiattem, ktérego emisja jest jednym z efektéw wytadowania niezupetnego w materiale.

Abstract. The paper presents the possibility of using an optical sensor to detect partial discharges occurring in power transmission systems such as
switchgear. The sensor uses the phenomenon of fluorescence excited in a covalently modified silicon optical fiber by light, the emission of which is
one of the effects of the partial discharge in the material. (Fiber optic sensor for partial discharge detection)

Stowa kluczowe: wytadowanie niezupetne, czujnik optyczny, rozdzielnica energetyczna, swiattowdd fluorescencyjny.
Keywords: partial discharge, optical sensor, switchgear, fluorescent optical fiber.

Wstep

Wytadowania niezupetne (WNZ) wystepujgce w
materiatach izolacyjnych sg od dawna znanym zjawiskiem,
zwlaszcza dla oséb zajmujgcych sie instalacjami
elektrycznymi Sredniego i wysokiego napiecia. Pojawianie
sie wytadowan niezupetnych w urzgdzeniach
elektroenergetycznych jest jedng z pierwszych oznak
degradacji lub uszkodzen materiatdow izolacyjnych, ktoére
mogg prowadzi¢ do powstawania pozaréw, przecigzen oraz

awarii  infrastruktury, co bezposrednio wptywa na
bezpieczenstwo personelu obstugujgcego stacje
elektroenergetyczne np. rozdzielnice napiecia,

bezpieczenstwo infrastruktury oraz ciggtos¢ dostaw energii
elektrycznej. Stad wynika koniecznos$¢ ciggtego (obecnie w
wigkszosci przypadkow sg to badania okresowe) nadzoru
najbardziej wrazliwych elementéw systemu zwigzanych z
produkcjg i dystrybucjg energii elektrycznej. Wczesne
wykrycie pojawiajgcych sie wyladowan niezupetnych
pozwala na wczesnhg interwencje odpowiednich stuzb
serwisowych, a tym samym zapobiezenie znacznie
powazniejszym skutkom awarii, co przektada sie na duzo
wieksze skutki rowniez i finansowe.

Na rynku dostepnych jest wiele komercyjnych urzgdzen
zarowno przenosnych, jak i stacjonarnych stuzacych do
wykrywania tych niepozadanych zjawisk. Réznig sie one
(oczywiscie  oprocz  parametrow  technicznych/tech-
nologicznych) metodami detekcji zwigzanymi z réznymi
zjawiskami fizyko-chemicznymi towarzyszacymi zjawisku
wyladowan niezupetnych. Zaréwno w ofertach dostawcéw
gotowych rozwigzan, jak i w literaturze naukowej mozna
zauwazy¢ podstawowy podziat tych urzadzen: zwigzane ze
zjawiskami elektrycznymi oraz nieelektrycznymi [1-5]. Do
pierwszej grupy mozna zaliczyc:

1. Metode UHF (Ultra High Frequency) oparta o pomiar
emisji fali elektromagnetycznej w zakresie czestotliwosci

radiowych.

2. Metode HFCT (High Frequency Current Transformator)
wykorzystujgcg pomiar impulséw prgdowych
(odpowiadajgcych wytadowaniom) na przewodzie

ochronnym PE.

Druga grupa (nieelektryczna) obejmuje:

1. Metode akustyczng — opartg o pomiar fali akustycznej
(dzwieki styszalne oraz ultradzwieki) generowanej przez
zjawisko wytadowania niezupetnego.

2. Metode termiczng zwigzang ze zmiang temperatury
materiatu w wyniku wytadowan niezupetnych.
3. Detekcje  gazéw w  przypadku
powierzchniowych.

wytadowanh
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4. Metode optyczng opartg o detekcje swiatta emitowanego
przez zjawisko wytadowania niezupetnego.

Jednym z gtéwnych ograniczen zwigzanych z
zastosowaniem optycznych metod detekcji jest bardzo niski
poziom natezenia Swiatta emitowanego w wyniku
wytadowania niezupetnego. Co wiecej miejsce wystgpienia

zjawiska jest niejednoznaczne do okre$lenia, choé¢
wczesniejsze  badania i obserwacje zwigzane z
eksploatacjg  systemoéw  elektroenergetycznych  moga

poméc w okresleniu tzw. stabych punktéw, w ktérych
zazwyczaj zaczyna sie proces degradacji materiatu.
Doswiadczenie to nie przewiduje natomiast sytuacji
Josowych” zwigzanych z wadami materiatowymi elementéw
z danej serii produkcyjnej, czy z niestarannym
zachowaniem stuzb serwisowych przeprowadzajgcych
montaz lub serwis w sposéb niezgodny z procedurami.

Dlatego tez systemy optyczne powinny umozliwiac
obserwacje maksymalnie duzego pola (wymaga to
zastosowania dedykowanych uktadow optycznych), co
oczywiscie pozostaje w sprzecznosci z wykrywalnoscig
niskich poziomoéw sygnatdéw optycznych.

Proponowany w niniejszym artykule optyczny system
kontroli stara sie pogodzi¢ przedstawione wymagania i
ograniczenia. W miejsce typowych systeméw wizyjnych
wykorzystujgcych  detektor oraz obiektywowy uktad
zbierajgcy $wiatto z danego kierunku, zdecydowano sie
wykorzysta¢ w miejsce obiektywu silikonowy, kowalencyjnie
modyfikowany s$wiattowdd fluorescencyjny rozprowadzony

wzdtuz kluczowych elementéw systemu
elektroenergetycznego. w przeciwienstwie do
konwencjonalnych Swiattowodow, fluorescencyjne

Swiattowody moga sprzega¢ $Swiatto (bedace w tym
przypadku wynikiem WNZ) ze wszystkich kierunkow
przestrzennych, poniewaz fluorescencja zachodzi w rdzeniu
Swiatlowodu, a $wiatlo jest przesylane do jego koncéw
dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Ten
wtérny sygnat jest rejestrowany za pomocg fotodetektora,
ktérego role moze petni¢: fotodioda, licznik fotondéw badz
fotopowielacz. Pogladowo czujnik jest przedstawiony na
rysunku 1.

Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ dowolnego
poprowadzenia $wiattowodu, w tym tez do miejsc, ktére nie
mogtyby by¢ obserwowane przez klasyczne (obiektywowe)
systemy wizyjne np. ze wzgledéw konstrukcyjnych,
przestaniajgcych obszary wymagajgce kontroli. Uktady
Lobiektywowe” musiatyby by¢é multiplikowane, co znaczaco
podnositoby koszt takiego systemu. Z punktu widzenia
producentéw rozdzielnic montaz wielu dodatkowych
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elementdw wewnagtrz ich konstrukcji mogloby ponadto
znaczgco zwiekszy¢ niebezpieczenstwo zwarcia, a w
konsekwencji doprowadzi¢ do zniszczenia catej lokalnej
infrastruktury. Takie zagrozenie praktycznie nie istnieje w
przypadku uzycia Swiattowodu o $rednicy okoto 2 mm
wykonanego z materialu o bardzo dobrych parametrach
dielektrycznych.

Swiatto z wyladowania niezupetego

2\
A" ]7

Silikonowy Swiatlowad fluorescencyjny

Barwnik fluorescencyjny

Rys.1. Schemat czujnika optycznego

Kolejng zaletg proponowanego rozwigzania jest fakt, ze
w zamknigtej rozdzielnicy napiecia, czy tez w innych
analogicznych elementach systemu przesytania energii
elektrycznej jedynym zrodiem sSwiatta jest wytadowanie
niezupetne. Tak wiec pojawienie sie sygnalu na
fotodetektorze jest jednoznaczne z wystgpieniem tego
zjawiska. Bardzo istotna jest ponadto mozliwosé
przesytania za pomocg swiattowodu sygnatu optycznego na
duze odlegtosci. Ma to szczegdlne znaczenie w sytuacji, w
ktorej fotodetektor jest podatny na  zakldcenia
elektromagnetyczne, co w rezultacie mogtoby powodowaé
powstawanie wielu fatszywych sygnatéw oraz duzy szum, a

tym samym niskg uzyteczno$¢ tego typu sprzetu
inspekcyjnego.
Badania i doboér parametrow  swiattowodow

fluorescencyjnych

W prezentowanym detektorze wykorzystane zostaty
silikonowe Swiattowody opracowane i wyprodukowane
przez wspoitpracujaca z tukasiewicz-ITR firme Polymerics
GmbH. Swiattowody te charakteryzujig sie duza
odpornoscig mechaniczng na ewentualny nacisk oraz
zZnaczaco mniejszym promieniem giecia w poréwnaniu do
klasycznych s$wiattowodow wykonanych ze szkia. Silikony
majg réwniez duzo wiekszy potencjat w zakresie ich
kowalencyjnej modyfikacji, co jest szczegdlnie istotne w
rozwigzaniu, w ktérym do silikonu wymagane jest
wprowadzenie  jednego lub dwadch barwnikow
fluorescencyjnych o okreslonym stezeniu i proporcjach.
Kowalencyjne wigzanie barwnika jest konieczne Zeby
zapobiec migracji barwnikéw. Dzieki opracowanemu przez
firme Polymerics procesowi wytwarzania kowalencyjnych
Swiattowodéw fluorescencyjnych o zadanych parametrach
optycznych mozliwe byto przeprowadzenie licznych testéw
laboratoryjnych, ktérych celem byt wybér optymalnego typu
Swiattowodu, z punktu widzenia wzbudzania i transmisji
Swiatta. W ramach prowadzonych prac przygotowawczych
zostata réwniez opracowana technologia kowalencyjnej
modyfikacji silikonu z barwnikami w celu uzyskania jak
najbardziej homogenicznego systemu bez migracji
barwnikow i bez obecnosci babli gazu (np. powietrza).
Dobrane zostaly roéwniez wezyki (0 wymaganym
wspotczynniku zatamania Swiatta), petnigce jednoczesnie
funkcje ptaszcza. Musiat sie on charakteryzowac¢ réwniez
jak najwiekszg transmisjg Swiatta w zakresie spektralnym
promieniowania pochodzgcego z wytadowania
niezupetnego. Spektrum tego zjawiska rézni sie zarébwno w
zaleznosci od typu wytadowan, typu zastosowanej izolacji
(gaz, ciecz, materiat staty) oraz temperatury i ci$nienia [6].
Typowo wytadowania niezupetne emitujg $wiatto juz od 300
nm i siegajg nawet do bliskiej podczerwieni.
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Gtéwnym celem badania parametréw Swiattowodoéw byt
optymalny dobdér barwnikéw fluorescencyjnych, ktérych
spektralny zakres absorpcji byt dopasowanych do widma
emisji Swiatta pochodzgcego z WNZ. Jednoczes$nie widmo
emisyjne barwnikow powinno leze¢ z dala od ich obszaru
absorpcji, aby nie prowadzi¢ do zjawiska samowygaszania
sie wzbudzonego $wiatta. Do testow wybrane zostaty dwa
barwniki oznaczone jako F4 i M5 (sklad barwnikow jest
tajemnicg handlowg producenta). Ich widmo absorpcji oraz
emisji przedstawione jest na rysunku 2.
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Rys.2. Widmo absorpc;ji i emisji barwnikow F4 i M5

Maksymalne przesuniecie widma emisji w kierunku
diuzszych fal bylo wskazane ze wzgledu na mniejszg w tym
zakresie wrazliwo$¢ stosowanych detektorow. Taki tez byt
gléwny cel zastosowania barwnika oznaczonego jako M5.
Zalezno$¢ widma emisji obu barwnikéw od dlugosci fali
wzbudzenia jest pokazana na rysunku 3.
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Rys.3. Widmo emisyjne barwnikébw F4 i M5 w zaleznosci od
dtugosci fali Swiatta wzbudzajgcego

Wiasciwy dobor barwnikoéw, ich stezen oraz proporcji
miat réwniez bardzo duzy wplyw na kolejny parametr
charakteryzujgcy $wiattowody, jakim jest warto$¢ ttumienia,
czyli strat wynikajgcych przede wszystkim z ekstynkcji
Swiatta. Dla typowych, powszechnie stosowanych

277



Swiattowoddw kwarcowych poziom ttumienia wynosi okoto 1
dB/km. W przypadku kowalencyjnie modyfikowanych
Swiattowodéw silikonowych poziom ttumienia byt mierzony
na poziomie od kilku do nawet kilkuset dB/m (dla 3 dB
spadek sygnatu wynosi 50%). Mamy tu wiec do czynienia z
dwoma konkurujgcymi ze sobg zjawiskami. Duze stezenie
barwnika przektada sie na duzg wartos¢ wzbudzonego
sygnatu, jednoczesnie znaczgco podnoszac wartosé
ttumienia $wiatta. Z drugiej strony zbyt staba fluorescencja
generowata $wiatlo ponizej progu detekcji zastosowanej
fotodiody (zbyt niski byt stosunek sygnatu do szumu).

Do badania ttumienia $wiattowoddéw zaprojektowano i
wykonano dedykowane stanowisko laboratoryjne.
Swiattowdd fluorescencyjny byt rozciggniety w wyztobieniu
szyny po ktorej poruszat sie wozek z zamontowanym
prostopadle do s$wiattowodu oswietlaczem o regulowanej
mocy. Zastosowane zrodto swiatta oswietlato krétki odcinek
(ok. 2 mm) fluorescencyjnego $wiattowodu. Wzbudzone
promieniowanie bylo rejestrowane za pomocag fotodiody
lawinowej. Warto$¢ tlumienia byta wyznaczana poprzez
poréwnanie sygnatu przy réznych potozen wozka wzgledem
detektora. Aby zminimalizowaé wplyw Swiatta
rozproszonego pochodzgcego bezposrednio od o$wietlacza
w pomiarach przyjeta zostata minimalna jego odlegto$¢ od
detektora wynoszgca kilkanascie centymetréw.

W ramach badan przetestowane zostato kilkadziesigt
Swiattowoddw o réznych stezeniach barwnikéw, a tym
samym o réznych parametrach optycznych.

Propozycja detektora
niezupetnych

Do budowy prototypu detektora zdecydowano sie na
wybor  Swiattowodu oznaczonego jako aks-132 z
mieszaning barwnikéw F4 i M5 o wartosci ttumienia 4,4 dB.
Srednica $wiattowodu wynosi 1,8 mm.

Wzbudzone w sSwiattowodzie Swiatto rejestrowane byto
za pomocg fotodiody lawinowej firmy Thorlabs (model:
APD410A2) z regulowanym wzmocnieniem sygnatu oraz
detektora opracowanego w t-ITR wykorzystujgcego
fotodiode lawinowa Hamamatsu (model: S8664-30K). Ze
wzgledu na relatywnie duzg $rednice $wiattowodu i
rezygnacje z uktadu optycznego zbierajgcego $Swiatto
wychodzgce ze S$wiattowodu, element fotoczuty w
fotodiodzie lawinowej miat srednice 3 mm, co umozliwiato

optycznego wytadowan

rejestracie prawie catego Swiatta opuszczajgcego
Swiattowdd.

Zastosowanie wiasnego rozwigzania
optoelektronicznego  dawato  petng  kontrole  nad

parametrami detektora. Sygnat z fotodiody obserwowano
na oscyloskopie. W docelowym rozwigzaniu planowane jest
podfgczenie detektora do komputera z odpowiednim
oprogramowaniem  umozliwiajgcym  sterowanie jego
parametrami oraz zapis i analize danych pomiarowych, w
tym historie zdarzeh w systemie sieci elektroenergetycznej
oraz ostrzeganie o przekroczonych progach poziomu WNZ

Pomimo zastosowanych rozwigzan maksymalizujgcych
stosunek sygnatu do szumu wydaje sie, ze przy danej
wartosci  ttumienia uzyteczna dlugos¢ Swiattowodu
fluorescencyjnego wynosi okoto 1 m. Z jednej strony daje to
mozliwos¢ wyprowadzenia sygnatu z miejsc trudno
dostepnych, z drugiej strony ogranicza przesytanie sygnatu
na duze odlegtosci i umieszczenia uktadéw elektronicznych
(w tym fotodiody) poza zasiegiem szumow generowanych
przez systemy elektroenergetyczne.

Aby rozwigza¢ problem transmitowania sygnatu
optycznego, zdecydowano sie na wykonanie $wiattowodu
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hybrydowego, czyli pofgczenia Swiattowodu
fluorescencyjnego ze $wiattowodem bez barwnika, a tym
samym o znikomej wartosci ttumienia. W trakcie prob
laboratoryjnych testowane byly rozwigzania potgczenia
silikonowego Swiattowodu fluorescencyjnego z
Jradycyjnym” swiattowodem szklanym. Testowano réwniez
napetnianie wezykéw (ptaszczy $wiattowodu) najpierw
fluorescencyjnym silikonem, a nastgpnie czystym silikonem.
Najlepszym i najprostszym rozwigzaniem okazato sie
jednak sklejenie dwdch typdw swiattowodow silikonowych
(z i bez barwnika). Wartos$¢ ttumienia ztacza jest pomijalna i
nie wptywa na wielkosci i jakos¢ rejestrowanego sygnatu.
Wykonany swiattowdd hybrydowy jest pokazany na rys. 4.

Rys.4. Swiattowdd hybrydowy

Analiza rynku docelowego

Na podstawie analizy rynku zwigzanego z dystrybucjg
energii elektrycznej oraz opinii przedstawicieli firm
produkujgcych i serwisujgcych systemy sieci przesytowych
wytypowane zostaly miejsca wymagajgce zwiekszonej
kontroli, ze wzgledu na najwiekszg czestotliwosé
wystepujgcych  awarii.  Jednoczesnie  starano  sie
zidentyfikowaé miejsca catkowicie odizolowane od sSwiatta

zewnetrznego, ktérego natezenie zdecydowanie
przewyzsza Swiatto bedgce wynikiem wyladowania
niezupetnego. S to mufy kablowe oraz przepusty
elektryczne.

Kolejnym problemem, ktéry nalezato rozwigzac jest fakt,
ze wszystkie elementy systemdw elektroenergetycznych sg
wykonane z materiatdw nieprzezroczystych, co znaczgco
ogranicza zastosowanie metod optycznych. Obecnie za ich
pomocg mozna rejestrowa¢ wytadowania koronowe oraz
przebicia. Zjawiska te wystepujg juz w koncowej fazie
degradac;ji urzgdzenia i jest to etap zbyt p6zny do detekcji z
serwisowego punktu widzenia. Aby mdéc wdrozy¢ i
skomercjalizowa¢ proponowane urzadzenie konieczna
bytaby zmiana materiatéw, z ktérych wykonywane sa
elementy izolacyjne sieci. Musiatyby one charakteryzowaé
sie parametrami dielektrycznymi nie gorszymi od tych
stosowanych obecnie oraz przezroczystoscig dla swiatla z
zakresu spektralnego wytadowania niezupetnego. Element
tego typu (koncéwka lub mufa kablowa) wykonany z
przezroczystego silikonu zostat zaproponowany przez firme
Polymerics. Koncéwka kablowa ma w swojej strukturze
zamontowany Swiattowod fluorescencyjny z
wyprowadzeniami umozliwiajgcymi podtgczenie jej do
detektora. Mozliwe jest tez bezposrednie zamontowanie
opracowanego  S$wiattowodu hybrydowego. Przykiad
koncowki kablowej z wbudowanym detektorem pokazany
jest na rysunku 5.
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Rys.5. Koncowka kablowa 20 kV z wbudowanym sSwiattowodem
fluorescencyjnym

Wstepne testy zaproponowanej koncowki oraz mufy
kablowej zostaty przeprowadzone przez firme Polymerics
m.in. z HTW (University of Applied Sciences — Berlin).
Warto$¢ wytadowania niezupetnego wynosito okoto 10 pC.
Prog detekcji proponowanego czujnika optycznego jest
porownywalny z  czutoscig  urzgdzen  kontrolnych
wykorzystywanych przez stuzby serwisowe.

Podsumowanie

Badania potwierdzity skuteczno$¢ i uzytecznosé
zaproponowanej metody pomiarowej wykorzystujgcej
silikonowe S$wiattowody fluorescencyjne. W potgczeniu z
nowymi materiatami do produkcji muf i przepustéw
kablowych mozliwe jest zaproponowanie przemystowi
energetycznemu prostego w montazu i obstudze systemu
detekcji wytadowan niezupetnych.
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