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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania reflektometru do
badania oleju transformatorowego. Scharakteryzowano metrologiczne
wlasciwosci reflektometru optycznego. Przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiar6w zmian wspotczynnikow Fresnela na koncu wiokna
$wiattowodowego dla olejow izolacyjnych o réznym stopniu zestarzenia.
W konkluzji okreslono perspektywy wykorzystania optycznej techniki
pomiarowej do okreslenia stopnia zestarzenia olejow izolacyjnych.

Slowa kluczowe: reflektometr, oleje izolacyjne, badania diagnostyczne.

Use of a reflectometer for transformer oil
testing

Abstract

In the article, possibilities of using a reflectometer for transformer oil
testing have been presented. Metrological properties of the optical
reflectometer have been characterized. Exemplary measurement results of
Fresnel factor changes at the end of an optical fibre for insulating oil of
various ageing degree have been presented. The conclusion points out
numerous perspectives of using optical measurement technique to
determine the ageing degree of insulation oils.

Keywords: reflectometer, insulating oils, diagnostic tests.

1. Wprowadzenie

Efektami niepozadanymi w duzych uktadach elektroenerge-
tycznych jest ciepto, wytwarzane migedzy innymi podczas pracy
kondensatoréw i transformatoréw oraz tuk elektryczny, ktéry
powstaje w wylacznikach. W celu zminimalizowania skutkow
powyzszych zjawisk w elektrotechnice wysokonapigciowej stosu-
je sie ciekle materiaty elektroizolacyjne. Oleje maja za zadanie
polepszenie wilasnosci dielektrycznych i przenoszenie z uktadu
ciepta do powierzchni obudowy oraz gaszenie tuku elektrycznego.

Oleje stosowane w elektrotechnice mozna podzieli¢ na: kablo-
we, kondensatorowe i transformatorowe. Pod wzgledem chemicz-
nym wszystkie oleje izolacyjne zawieraja grupy podstawowe
zwiazkow wegla i wodoru. Ze wzgledu na surowiec, oleje izola-
cyjne dzieli si¢ na:

e oleje mineralne, ktére wytwarza si¢ z ropy naftowej przez
destylacje, rafinacje¢ i oczyszczenie. Ich struktura chemiczna za-
lezy w duzej mierze od pochodzenia ropy i sposobu przetwo-
rzenia w rafineriach;

e oleje syntetyczne, wytwarzane sa sztucznie i majg $cisle okre-
Slony skiad chemiczny, dzigki czemu ich parametry z réznych
wytwoérni moga by¢ poréwnywalne;

e oleje roslinne, ktérych przyktadem stosowania w elektrotechni-
ce moze byc¢ olej rycynowy, wykorzystywany do kondensato-
réw specjalnych.

Najwigkszy wplyw na starzenie olejow ma temperatura. Powo-
duje ona zmiany wiasciwosci fizyko-dielektrycznych: nastgpuje
odparowywanie, przy$pieszone starzenie i w koncu rozklad ter-
miczny. Zmiany temperatury oleju wptywaja szczegdlnie na lep-
ko$¢, gestos¢, napigcie przebicia, wiasnosci dielektryczne oleju
oraz na rozpuszczalno$é wody i gazow [1].

Metoda starzenia oleju w warunkach laboratoryjnych zostata
przedstawiona w normie [2]. Dotyczy ona badania odpornosci na
utlenianie mineralnych olejow izolacyjnych stosowanych do
napetniania transformatordéw, tacznikéw i przektadnikéw olejo-
wych. Metodg stosuje si¢ do badania olejow $wiezych, nieinhibi-
towanych. Polega ona na utlenianiu sprawdzanego oleju tlenem
o natezeniu przeptywu 1dm*/h w temperaturze 100°C przez 164h,
w obecnosci katalizatora, ktéorym jest drut miedziany i oznaczeniu
liczby kwasowej oraz zawartosci osadoéw [2].

Rys. 1. przedstawia zdjgcie probek tego samego oleju, o réznym
czasie zestarzenia w warunkach laboratoryjnych zgodnie z normg
[2]. Wida¢ wyrazne roéznice w barwie poszczegdlnych probek,
ktdre ciemnieja wraz ze wzrostem czasu starzenia. Mozna wigc
spodziewac¢ sig¢, ze kazda probka winna mie¢ inny wspotczynnik
zatamania i rozproszenia $wiatta.

Kolor prébek oleju
najjadniejza najclermnigjsza

Rys. 1. Przyktad szesciu probek oleju zestarzonego metoda laboratoryjna,
Fig. 1.  Example of six samples of oil aged by means of the laboratory method

2. Reflektometr optyczny

W celu zbadania ewentualnych réznic migdzy probkami postu-
zono si¢ reflektometrem optycznym. Jest to urzadzenie wykorzy-
stywane w telekomunikacji do pomiaréw kabli $wiattowodowych.
Jego dzialanie polega na wstrzykiwaniu impulséw optycznych do
rdzenia mierzonego widkna swiattowodowego, ktore odbijaja si¢
od wszelkiego rodzaju niejednorodnosci rdzenia na poziomie
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molekularnym i zanieczyszczen, powstaltych w wyniku produkcji
oraz wad spowodowanych montazem kabla. Wszystkie te defekty
powoduja odbicia wsteczne impulsu, w stron¢ urzadzenia. Sygnat
zwrotny kierowany jest poprzez sprzegacz optyczny na diode
lawinowa, ktora zamienia impuls $wietlny na elektryczny. Na-
stgpnie sygnat jest wzmacniany, zamieniany na sygnat cyfrowy,
usredniany i przeliczany na skale logarytmiczng. Sygnal wyswie-
tlany jest w uktadzie wspolrzednych, przy czym na osi y wyswie-
tlany jest poziom sygnalu w dB, a na osi x odlegtos¢ w km.
Badanie probek wczesniej zestarzonego oleju transformatoro-
wego (rys. 1), polegato na podiaczeniu do reflektometru sondy
z wtokna $wiattowodowego jednomodowego, obcietego réwnole-
gle na koncu. Widkno byto umieszczane w poszczegdlnych prob-
kach. Ze wzgledu na strefe martwa urzadzenia konieczne byto
wlaczenie miedzy reflektometr a sond¢ widkna rozbiegowego
o dlugosci okoto 2 km, ktére zwigksza dystans i jednoczesnie
zapobiega przesterowaniu urzadzenia. Pomiary wszystkich pro-
bek zostaly wykonane w temperaturze otoczenia 22°C. Tempera-
tura ma szczegolne znaczenie przy pomiarze oleju transformato-
rowego, poniewaz wraz ze zmiang temperatury zmienia si¢ ge-
sto$¢ oleju, a tym samym zmienia si¢ wspotczynnik zatamania
$wiatta. Dodatkowo w celu wyeliminowania zaktocen S$wiatla
z zewnatrz, probki na czas pomiaru byly umieszczane w zaciem-
nionym pojemniku. Pomiary byly wykonane dla dwoch dlugosci
fali:
e 2=1310nm i czasie impulsu At=500ns , co daje dystans 50 km,
e A=1550nm i czasie impulsu At=50ns , co daje dystans 10 km.
Aby okresli¢ powtarzalno$¢ pomiaréw, mimo usrednien wyko-
nywanych przez urzadzenie, kazda probka byla mierzona trzy
razy, a wynik byt usredniany. Dana probka oleju po kazdym po-
miarze byla mieszana w taki sposdb, aby nastgpita jego wymiana
przy koncoéwce sondy. Po trzykrotnym pomiarze nastgpowata
zmiana probki i oczyszczenie koncowki poprzez spryskanie jej
specjalnym $rodkiem poprawiajacym kontakt czota wiokna
z mierzonym olejem i jej osuszenie poprzez odczekanie kilku
minut.
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Rys. 2. Pogladowy schemat obrazujacy sposob wykonywania pomiarow
Fig. 2.  Pictorial diagram showing the way of performing measurements

Na rys. 2 zostal pogladowo przedstawiony przebieg wykony-
wanych pomiaréw. Impuls optyczny wprowadzony do $wiatto-
wodu pod odpowiednim katem dociera do konca sondy, umiesz-
czonej w mierzonej probee oleju. Ze wzgledu na znaczna zmiang
wspotczynnika zatamania $wiatta czg$¢ energii zostaje pochtonigta
przez probke, a cze$é zostaje odbita wstecznie w kierunku reflek-
tometru. Po przetworzeniu sygnatu powrotnego, na monitorze byta
wys$wietlana charakterystyka wtokna.

Zalozenie, jakie przyjeto podczas wykonywania pomiaréw do-
tyczylo statosci odlegtosci, jaka pokonuje impuls optyczny od
urzadzenia do punktu przejscia ze $wiattowodu do mierzonego
oleju. W zwiazku z tym, badanie polegalo na pomiarze mocy
odbitej wstecznie w punkcie charakterystycznym, oznaczonym na
rys. 2 jako ,,5”.

3. Przyktadowe wyniki pomiaréw odbicia
na koncu wiékna

W celu zobrazowania zmian wspotczynnika odbicia Fresnela,
w zaleznosci od stopnia zestarzenia oleju, zostaly spisane wyniki
pomiaréw mocy odbitej z wszystkich zarejestrowanych przez
reflektometr przebiegéw. Po wpisaniu w arkusz kalkulacyjny
pozwolity one na wykreslenie ponizszych charakterystyk.

Na rys. 3 zostal przedstawiony przebieg zaleznosci mocy odbi-
tej wstecznie, od czasu zestarzenia poszczegdlnych probek oleju
transformatorowego, przy dlugosci fali A=1550nm. Pomiar byt
wykonany automatycznie dzigki wykorzystaniu odpowiedniej
funkcji programu. Z otrzymanej charakterystyki mozna wywnio-
skowaé, ze dla oleju nowego nastepuje duze odbicie energii
wstecznie w kierunku urzadzenia, co jednoczesnie $wiadczy
o matym rozproszeniu fali $wietlnej na koncu sondy pomiarowe;j.
W miarg¢ zestarzenia oleju widaé coraz wigksza strat¢ energii na
koncu widkna, rejestrowang jako zmniejszenie ttumiennosci ukta-
du. Przyczyng takiego stanu jest to, ze do urzadzenia dociera
mniejsza ilo$¢ energii, ktora ulega coraz bardziej rozproszeniu na
koncu sondy pomiarowej, w zaleznosci od stopnia zestarzenia
probki. Tak wiec, zmiany thumienno$ci moga swiadczy¢ o stopniu
zestarzenia badanych probek.
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy odbitej wstecznie, od czasu zestarzenia oleju
transformatorowego dla A=1550nm

Fig. 3. Dependence of reversely reflected power on transformer oil
ageing time for A= 1550nm

Na rys. 4 zostal przedstawiony przebieg zaleznosci mocy odbi-
tej wsteczne, od czasu zestarzenia poszczegdlnych prébek oleju
transformatorowego przy dtugosci fali A=1310nm. Pomiary wy-
konano dla kazdej probki przy manualnych ustawieniach reflek-
tometru, polegajacych na okresleniu maksymalnej wielkosci im-
pulsu odbitego wstecznie przy wykorzystaniu dwoch kursordw.
Wykres przedstawiony na rys. 4. charakteryzuje si¢ wigkszymi
zmianami w stosunku do przebiegu przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy odbitej wstecznie, od czasu starzenia oleju
transformatorowego A=1310nm

Fig. 4. Dependence of reversely reflected power on transformer oil
ageing time for A=1310nm

Powyzsze analizy wykazaly wystapienie rozrzutu w wynikach
pomiaréw przy dlugosci fali A=1310nm, szczegdlnie dla probki
o0 czasie starzenia 96 godzin (prébka oznaczona jako ,,96h”) i przy
A=1550nm dla probki o czasie starzenia 5 godzin (probka ozna-
czona jako ,,5h”).

Dla przeanalizowania przyczyn, rozrzutu wynikoéw pomiaro-
wych, dokonano dodatkowego poréwnania dla przyktadowych
Srodowisk przejscia impulsu optycznego.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaru uzyskane przy wyko-
rzystaniu opcji automatycznego ustawienia reflektometru, prze-
prowadzono dla przyktadowych, trzech warunkéw przejscia im-
pulsu pomiarowego z wtokna swiattowodowego. Okreslono:

e poziom odbicia impulsu pomiarowego przy przejsciu ze swia-
ttowodu do powierza,

e poziom odbicia impulsu pomiarowego przy przejsciu ze swia-
ttowodu do oleju swiezego,

e poziom odbicia impulsu pomiarowego przy przejsciu ze $wia-
ttowodu do 95% spirytusu.
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Rys. 5. Odbicie impulséw na koncu wtdkna, dla réznych srodowisk przejscia ze
$wiatlowodu. przy dtugosci fali A=1550nm

Fig. 5. Reflection of impulses at the end of a fibre for various transition
environments from the optical fibre, wave length A=1550nm

Wszystkie pomiary byly wykonane z dokladnoscig do trzech
miejsc po przecinku. Poréwnanie otrzymanych wartosci pozwala
stwierdzié, ze rozne $rodowiska znaczaco wplywaja na poziom
odbicia wstecznego, ktore jest rejestrowane przez reflektometr.
Nalezy zatem sprawdzié, czy niektdre probki poddane badaniu,
wykazujace znaczne rozrzuty, nie zostaly zanieczyszczone pod-
czas przelewania do pojemnika pomiarowego przez zawilgocenie
lub pecherzyki powietrza.

4. Mozliwosci wykorzystania techniki
optycznej

Metody pomiarowe opracowane w latach 60 ubiegtego wieku,
diagnozujace uszkodzenia transformatordéw, oparte sa gtéwnie na
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badaniu oleju izolacyjnego. Wieloletnie doswiadczenia pozwolity
na stworzenie tabel, ktére przez badanie stosunkéw réznych ga-
zOwW 1 zwiazkow chemicznych znajdujacych si¢ w oleju, pozwalajg
na mniej lub bardziej doktadne okreslenie stopnia uszkodzenia
transformatora. Podstawowe znaczenie ma w tym zakresie metoda
chromatografii gazowej (DGA).

Szybka ocena degradacji oleju transformatorowego moze by¢
dokonana poprzez okreslenie jego koloru. Jednak oko ludzkie jest
dos¢ zawodne, szczegdlnie przy ocenie oleju o znacznym stopniu
zestarzenia, gdzie sa juz niewielkie réznice migdzy kolorami
poszczegdlnych prébek i niezbedne sg dlatego obiektywne wzor-
ce. Wykorzystanie nowej techniki pomiarowej do szybkiej oceny
stanu technicznego oleju poprzez okreslenie jego koloru, mogtoby
przyczyni¢ si¢ do stworzenia nowych uktadéw-czujnikéw monito-
rujacych prace transformatorow olejowych.

Dzigki rozwojowi optoelektroniki w takich dziedzinach jak che-
mia, medycyna, telekomunikacja, elektronika i ogélnie w technice
pomiarowej, coraz czesciej wykorzystuje si¢ podstawowe zjawi-
ska optyczne do szybkiego diagnozowania. Przyktadem moga by¢
badania spektralne zwiazkow chemicznych, mikroskopy elektro-
nowe, urzadzenia gastroskopowe, przekazniki optyczne powodu-
jace catkowite odseparowanie galwaniczne uktadow elektronicz-
nych i elektrycznych. W telekomunikacji standardem jest wyko-
rzystanie transmisji po torach optycznych, co umozliwia przeno-
szenia duzych ilosci informacji na znaczne odlegtosci (rzedu 150-
200km). W technice pomiarowej coraz czgsciej, proste zjawiska
optyczne, wykorzystywane sa do budowy czujnikéw, charaktery-
zujacych sie duza niezawodnoscia i niskg cena. Wykonane pomia-
ry i uzyskane rezultaty pokazaly, ze nowoczesna diagnostyka
optyczna uktadow izolacyjnych moze by¢ réwnie niezawodna, jak
klasyczne metody diagnostyczne.
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