RS ™ 1n OPIS PATENTOWY  9PL 1227671

a3 Bl

(51) Int.Cl.

(21) Numer zgtoszenia: 417021 GO1K 13/00 (2006.01)

GO1K 11/32 (2006.01)
GO1L 1/24 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 28.04.2016 G01B 11/16 (2006.01)

Rzeczypospolitej Polskiej

HO2G 1/02 (2006.01)

(54)

Uktad opto-mechaniczny do pomiaru temperatury oraz wydtuzenia przewodu
napowietrznej linii elektroenergetycznej

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
05.06.2017 BUP 12/17

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
31.01.2018 WUP 01/18

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA LUBELSKA, Lublin, PL

(72) Twérca(y) wynalazku:
ALEKSANDER KISALA, Lublin, PL
PIOTR KACEJKO, Lublin, PL
PIOTR KISALA, Lublin, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Tomasz Milczek

PL 227671 Bl



2 PL 227 671 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodu napowietrz-
nej linii elektroenergetycznej w systemie monitoringu ciggtego. W uktadzie zostaje wykorzystany ze-
staw elementéw do nieinwazyjnego mocowania na przewodzie linii napowietrznej swiattowodowego
czujnika mierzgcego réwnoczesnie obydwie wielkosci, temperature i wydtuzenie, catkowicie nieczute-
go na istniejgce pole elektromagnetyczne oraz warunki srodowiskowe. Na podstawie liniowej zalezno-
Sci pomiedzy wydtuzeniem, temperaturg i naprezeniem przewodu, wynikiem pomiaru jest rowniez
naprezenie.

Sledzenie temperatury i naprezenia przewodéw napowietrznych linii energetycznych jest ele-
mentem ciggtego nadzoru ich stanu ze wzgleddéw bezpieczenstwa. Temperatura przewodu, wraz
z aktualng wartoscig pradu ptyngcego linig oraz warunkami pogodowymi decydujgcymi o chtodzeniu
przewodu, takimi jak kierunek wiatru, temperatura otoczenia, pozwala na okreslenie aktualnej dopusz-
czalnej obcigzalnosci prgdowej przewodu, zwanej obcigzalnoscig dynamiczng. Utrzymanie wartosci
przeptywajgcego pradu ponizej wartosci dopuszczalnej, gwarantuje utrzymanie przewodow wysokiego
napiecia w bezpiecznej odlegtosci od obiektéw znajdujgcych sie pod linig. Podejscie dynamiczne, czyli
wyznaczenie dopuszczalnej obcigzalnosci w trybie on-line pozwala na petne wykorzystanie mozliwo-
Sci przesytowych linii i jej bezpieczng eksploatacje takze w ekstremalnych warunkach pogodowych,
gdy przeptyw pradu powinien by¢ ograniczony. Bezpieczna praca linii elektroenergetycznej polega
réwniez na utrzymaniu na granicy bezpieczenstwa naprezenia przewodéw, ktére moze ulec znaczne-
mu zwiekszeniu w warunkach znacznego obnizenia temperatury, oblodzenia oraz parcia wiatru. Moni-
toring naprezenia wigze sie takze z mozliwoscig wyznaczania zwisow przewodu.

Dotychczas znane uktady pozwalajg na wykonywanie pomiaréw temperatury i naprezenia
przewodu linii elektroenergetycznej, tym samym umozliwiajg prowadzenie ciggtego monitoringu jej
stanu, ale wykorzystujg metody pomiarowe wrazliwe na wptyw pdl elektromagnetycznych oraz innych
czynnikdw zewnetrznych, jak tez wymagajg naruszenia struktury konstrukgciji linii podlegajgcej monito-
ringowi.

Z kanadyjskiego zgtoszenia patentowego CA2878674 znany jest sposdb oraz uktad do monito-
ringu linii energetycznej polegajgcy na oznaczeniu tzw. punktéw charakterystycznych na badanym
odcinku linii, a nastepnie pomiarze przesunie¢ tych punktow. W ten sposdb metodg posrednig mozna
wyznaczyé zwis przewodu energetycznego. Taki uktad jest jednak narazony na wptyw pola elektro-
magnetycznego, co moze wptywacé na doktadno$¢ pomiaru.

Znane sg réwniez uktady do monitoringu ciggtego naprezenia linii energetycznej szczegdlnie
wykorzystujgce czujniki oparte na Swiattowodowych siatkach Bragga z chinskiego wzoru uzytkowego
nr CN203011591. Rozwigzanie wykorzystuje element, ktéry podlega deformacji, ale jego konstrukcja
powoduje, ze sygnat odbierany z siatki Bragga jest czuty na temperature, przez co wptywa ona na
wynik pomiaru wydtuzenia linii. Ponadto montaz elementu uktadu konstrukcyjnego powoduje ingeren-
cje w przewdd energetyczny.

Z chinskiego opisu patentowego nr CN102768183 znany jest ukfad i metoda monitoringu stop-
nia zanieczyszczen linii energetycznej w trybie on-line, wykorzystujgca Swiattowodowe siatki Bragga.
Poprzez pomiar sygnatu pochodzgcego ze Swiattowodu z siatkami Bragga wyznacza sie stezenie soli
i zawartosci pytu na izolatorach. Dwie siatki Bragga stuzg jako elementy pomiarowe zanieczyszczen.
Zastosowanie dodatkowej kompensacyjnej siatki Bragga pozwala na uniezaleznienie sie od wptywu
wilgotnosci i temperatury.

Z chinskiego opisu zgtoszeniowego nr CN103928170 znany jest inteligentny uktad monitoringu
zmian naprezenia w linii energetycznej. Wewnatrz przewodu linii umieszcza sie widkno optyczne
z zapisanymi siatkami swiattowodowymi. Witékno umieszczone jest w centralnej czesci przewodu
a siatki Swiattowodowe rozmieszczone réwnomiernie na dtugosci widkna, co 300-500 metréw, umoz-
liwiajgc punktowy pomiar naprezenia.

Amerykanski system CAT-1 chroniony patentami US5235861, US5517864, US5918288 polega
na tensometrycznym pomiarze naprezenia przewodu poprzez wprowadzenie dynamometru pomiedzy
konstrukcje wsporczg a izolator odciggowy, co wymaga jednak istotnej ingerencji w konstrukcje linii.

Istnieje takze metoda pomiaru bezposredniego temperatury przewodu przy wykorzystaniu
widkna Swiattowodowego. Metoda ta pozwala na pomiar temperatury wzdtuz catej dtugosci linii
Pomiar dokonywany jest przy wykorzystaniu metody DTS — ang. Distributed Temperature Sensing,
przy pomocy komercyjnie dostepnego systemu RAMAN-OTDR — ang. Optical Time Domain Reflecto-
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metry. Metoda ta wymaga jednak zastosowania specjalnego przewodu z wiéknem $wiattowodowym
na catej dtugosci linii.

Celem wynalazku jest umozliwienie monitorowania stanu linii oraz dokonywania pomiaréw tem-
peratury, wydtuzenia oraz naprezenia przewoddéw napowietrznych linii elektroenergetycznych, w spo-
s6b pozbawiony wptywu temperatury otoczenia, wptywu pola elektromagnetycznego oraz wptywu
innych czynnikdw zewnetrznych poprzez zastosowanie czujnika swiattowodowego z siatkg Bragga,
zainstalowanego na specjalnie dostosowanym uktadzie, osadzonego bezinwazyjnie bezposrednio na
przewodzie linii.

Istotg uktadu opto-mechanicznego pomiaru temperatury oraz wydtuzenia przewodu napowietrz-
nej linii elektroenergetycznej i na nim mocowanego zestawu, w sktad ktérego wchodzg: dzielone tuleje
zaciskowe dolna i gérna, sruby i podktadki, siatka Bragga na ptytce kontrolnej, $wiattowody jednomo-
dowe, ztgczka optyczna, ostona, zrodio Swiatta, sprzegacz optyczny i analizator widma optycznego
wedtug wynalazku jest to, ze osadzony jest on bezinwazyjnie, bezposrednio na monitorowanym prze-
sle linii, jako tuleje dzielone oraz czesci sktadowe potgczone srubami oraz wktadkami rowkowanymi,
ptytkg kontrolng, zas na ptytce kontrolnej przymocowany jest fotoczuty $wiattowdd jednomodowy, na
kohcu ktdrego zapisana jest siatka Bragga, ktora poprzez ztgczke optyczng jest potgczona swiattowo-
dem jednomodowym ze sprzegaczem optycznym, zas do sprzegacza optycznego poditgczone jest
zrédto Swiatta i analizator widma optycznego. Kontrolna ptytka o wymiarach: dtugos¢ 100—-1000 mm,
korzystnie 300 mm, szeroko$¢ 10-30 mm, grubo$¢ 0,2—-2,0 mm, korzystnie 0,5 mm, ma dodatkowo
uksztattowany odcinek pomiarowy o brzegach nieréwnolegtych, na ktérym po przymocowaniu fotoczu-
tego swiattowodu jednomodowego z zapisang siatkg Bragga powstaje czujnik wydtuzenia oraz réwno-
czes$nie czujnik temperatury.

Korzystnym skutkiem zastosowania uktadu opto-mechanicznego do pomiaru naprezenia prze-
wodu napowietrznej linii elektroenergetycznej jest to, ze raz rozlokowane czujniki mogg przekazywaé
sygnaty prezentujgce zawsze aktualng wielkos¢ temperatury i wydtuzenia, pozwalajgcg na ustalanie
aktualnego stanu monitorowanej linii. System mocowania punktéw pomiarowych przeznaczony jest do
nieokreslonego czasu uzytkowania, co ma kluczowe znaczenie ekonomiczne. Ponadto konstrukcja
uktadu zapewnia stabilno$¢ jego elementéw na linii bez jakichkolwiek ujemnych skutkéw dla jej wy-
trzymatosci, gtéwnie z powodu bezinwazyjnego sposobu mocowania. W przypadku wystgpienia ewen-
tualnych uszkodzen delikatnych elementéw ukfadu czujnikowego istnieje mozliwos¢ ich wymiany na
nowe, o tych samych parametrach. Niezmiernie istothg cechg wynalazku jest uniezaleznienie pomia-
réw od wptywu temperatury zewnetrznej i nieuniknionego pola elektromagnetycznego w miejscu po-
miaru, co zostaje osiggniete poprzez potgczenie Swiattowodu z siatkg Bragga z odpowiednio uksztat-
towang ptytkg kontrolng.

Przedmiot wynalazku w przykfadach wykonania zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia widok z boku uktadu opto-mechanicznego pomiaru temperatury wydtuzenia prze-
wodu napowietrznej linii elektroenergetycznej, fig. 2 — widok z gory uktadu opto-mechanicznego po-
miaru temperatury i wydtuzenia przewodu napowietrznej linii elektroenergetycznej, fig. 3 — uktad opto-
mechaniczny pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodu napowietrznej linii elektroenergetycznej —
przekréj A-A z fig. 2, fig. 4 — schemat sposobu pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodu napo-
wietrznej linii elektroenergetyczne;j.

Ukfad opto-mechaniczny mocowany jest bezposrednio na przewodzie linii 1, a stanowig go dwie
dzielone tuleje jako potéwki 2 dolne i potéwki 3 gérne, skrecone ze sobg Srubami 4 obejmujgc prze-
waod linii, ale pozostawiajgc dystans-szczeline S pomiedzy nimi. Gniazda obu gérnych potéwek 3,
wypetniajg rowkowane, utwardzone wktadki 5, na ktérych lezy okreslonej dtugosci kontrolna ptytka 6
o zdefiniowanym ksztalcie przewezenia, w strefie ktérego naklejona zostata odpowiednio siatka 7
Bragga, zapisana na jednomodowym $wiattowodzie 8, zakohczonym wtyczkg do ztgczki 9. Grube
ostonowe naktadki 10, pozwalajg poprzez docisk sSrubami 11 na wtasciwe mocowanie kontrolnej ptytki 6 na
obu tulejach dzielonych, a kanalikiem przeprowadzi¢ swiattowdd 12 jednomodowy, doprowadzajgcy
Swiatto i odprowadzajgcy sygnat od ztgczki 9 optycznej, jednoczesnie petnigc role wspornikéw do mo-
cowania zlgczki 9 i zamocowania ostony 13 za pomocag srub 14 z podktadkami 15 — wszystko
w sposéb zapewniajgcy swobodne naprezanie i wydtuzanie uktadu pomiarowego.

Swiatto ze zrédta 17 w postaci diody sperluminescencyjnej zostaje wprowadzane poprzez $wia-
ttowdd 12 jednomodowy do sprzegacza 18 optycznego oraz wprowadzane do siatki 7 Bragga zapisa-
nej na fotoczutym $wiattowodzie 8, naklejonym na ptytke 6 kontrolng, przytwierdzong do gérnych po-
téwek 3 obu tulei dzielonych zamocowanych na przewodzie linii 1, ktérego wydtuzanie sie powoduje
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oddalanie sie tulei dzielonych i wzrost naprezenia ptytki 6 kontrolnej oraz monotonicznie zmienne wy-
dtuzanie jej odcinka pomiarowego o brzegach nieréwnolegtych z naklejong tam siatkg 7 Bragga, od
ktorej tak odksztatconej, odbity pomiarowy sygnat optyczny, kierowany z powrotem fotoczutym swia-
ttowodem 8 i Swiattowodowg zlgczkg 9 do sprzegacza 18 optycznego, dociera do analizatora 19 wid-
ma optycznego, gdzie zostaje zmierzony.

Wykaz oznaczenh

Linia elektroenergetyczna

Tulejg zaciskowa dzielona — czes¢ dolna
Tulejg zaciskowa dzielona — cze$¢ gérna
Sruby tgczace czesci doine i gorne tulei
Wkiadki rowkowane

Ptytka kontrolna

Siatka Bragga

Fotoczute wtékno swiattowodowe
Zigczka optyczna

10. Naktadki ostonowe

11. Sruby mocujgce ptytke kontrolng

12. Swiatlowdd jednomodowy

13. Ostona

14. Sruby mocujgce ostone

15. Podktadka ptaska d6

16. Zrodto $wiatta

17. Sprzegacz optyczny

18. Analizator widma optycznego

S. Szczelina

©CoNoGO~WNE

Zastrzezenia patentowe

1. Ukfad opto-mechaniczny do pomiaru temperatury i wydtuzenia przewodu napowietrznej linii
elektroenergetycznej i na nim mocowany zestaw, w sktad ktdrego wchodza; dzielone tuleje
zaciskowe dolna i gorna, $ruby i podktadki, siatka Bragga na ptytce kontrolnej, Swiattowody
jednomodowe, zigczka optyczna, ostona, zrédto Swiatta, sprzegacz optyczny i analizator
widma optycznego, znamienny tym, ze osadzony jest bezinwazyjnie, bezposrednio na mo-
nitorowanym przewodzie (1) jako tuleje dzielone o czesciach sktadowych (2) i (3) potgczone
srubami (4) oraz wktadkami (5) rowkowanymi, ptytkg (6) kontrolng, zas na ptytce (6) kontrol-
nej przymocowany jest fotoczuty swiattowdd (8) jednomodowy, na koncu ktérego zapisana
jest siatka (7) Bragga, ktora poprzez ztgczke (9) optyczng jest potgczona swiattowodem (12)
jednomodowym ze sprzegaczem (18) optycznym, zas do sprzegacza (18) optycznego pod-
taczone jest zrédio (17) swiatta i analizator (19) widma optycznego.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kontrolna ptytka (6), o wymiarach: diugos¢
100-1000 mm, korzystnie 300 mm, szeroko$¢ 10-30 mm, grubo$¢ 0,2-2,0 mm, korzystnie
0,5 mm, posiada dodatkowo uksztattowany odcinek pomiarowy o brzegach nieréwnolegtych,
na ktérym po przymocowaniu fotoczutego swiattowodu (8) jednomodowego z zapisang siat-
kg (7) Bragga powstaje czujnik wydtuzenia oraz rownoczesnie czujnik temperatury.
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Fig. 2
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Fig. 3
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