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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv pentru mdsurarea si
monitorizarea fortei axiale de strangere a infasurarilor
unui transformator de putere, Tn timpul functionarii
acestuia. Dispozitivul conform inventiei foloseste ca
element sensibil un senzor optic intrinsec de defor-
matie, care constd dintr-o fibra optica (13) activa cu
sensibilitate transversala la deformatie, inglobata
intr-un inel de presare (11) a unor infasurari de pe
fiecare coloana a unui transformator, pe fibra optica
(13) fiind inscrisa o succesiune de retele Bragg (14),
distribuite pe lungimea activa a fibrei optice (13),
structura astfel realizata permitand ca, prin intermediul
unui sistem de interogare/de multiplexare, sa se deter-
mine profilul efortului de compresiune pe suprafata
inelului de presare (11), indiferent de sistemul de
presare utilizat in constructia transformatorului.
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DISPOZITIV PENTRU MASURAREA SI MONITORIZAREA FORTEI AXIALE
DE STRINGERE A INFASURARILOR LA TRANSFORMATOARE DE PUTERE
IN TIMPUL FUNCTIONARII ACESTORA

Inventia se referd la un dispozitiv pentru masurarea si monitorizarea
fortelor axiale de stringere a infasurérilor la transformatoarele de putere in
timpul functiondrii acestora.

Transformatoarele de putere sunt cele mai complexe si costisitoare
componente ale retelelor de transport si distributie a energiei electrice.

Ele sunt proiectate si reziste la eforturile electrodinamice generate de
curentii de scurtcircuit sau curentii de conectare bruscd printr-un sistem
static de strdngere axiald a infasurdrilor care trebuie sd asigure, pe toatd
durata de viatd a acestora un anumit nivel de presare, indiferent de numarul
si amplitudinea solicitérilor electrodinamice, de variatia temperaturii si de
starea generald a izolatiei.

De obicei scaderea fortelor de strAngere axiald poate conduce la

pierderea stabilitdtii mecanice a infasurarilor si in final la avarierea totald a
transformatorului.
Pentru controlul acestor forte de strdngere sunt cunoscute sisteme de
masurare utilizate in timpul functiondrii (on-line) sau cu scoaterea din
functiune a transformatorului (off-line), respectiv sisteme de masurare
intrusive (montate in interiorul transformatorului) sau neintrusive cand sunt
plasate in afara acestuia.

Metodele neintrusive cunoscute, pot fi utilizate on-line cum ar fi
analiza vibro-acusticd si determinarea presiunii tranzitorii a uleiului sau off-
line prin analiza caracteristicii de frecventa; ele au dezavantajul cid sunt
metode de investigatie globale, calitative, niciuna nefiind capabila sa asigure

in prezent o determinare exacta a stirii mecanice a transformatorului.
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Metodele intrusive sunt bazate fie pe compensarea variatiei in timp a
fortelor fie pe masurarea si/sau controlul direct a forfelor axiale de strangere
a fiecdrui ansamblu de infasurari.

Dintre acestea, cea descrisd in brevetul RO 70987 este prima solutie
cunoscutd care permite masurarea directd a fortelor axiale prin introducerea
unor sensori de fortd sub fiecare sau in fiecare bulon de presare a
infasurdrilor §i transmiterea informatiei despre aceste forte in afara
transformatorului pentru prelucrare, analiza si decizie.

Aceastd metodd si variantele ei, desi indeplinesc toate conditiile
pentru masurarea fortei statice de presare si stabilirea obiectiva a variatiei in
timp a acesteia §i, in functie de senzorii folositi chiar si a fortelor dinamice,
sunt sensibile la cdmpurile electromagnetice intense din interiorul
transformatorului $i numai prin méasuri speciale de ecranare electromagnetica
pot fi folosite pentru masuratori on-line.

in brevetul US 3929010 este prezentati o metodd de compensare
hidraulicd a modificérii in timp a fortei de strangere axiale iar in brevetul US
5,327,113 se utilizeaza resoarte disc sub fiecare bulon de strangere, resoarte
care permit intr-o méasurd compensarea variatiei in timp a fortelor axiale de-a
lungul duratei de viatd a transformatorului.

Intr-un alt brevet, US 6,718,268, sistemul de masurare directd este
introdus in inelul de presare al infasurdrilor care confine senzori cu unde
acustice de suprafatd SAW (Surface Acoustic Sensors). Masurarea se face in
puncte discrete iar transmiterea semnalelor generate de senzorii SAW
proportionale cu forta mésuraté, se face wireless citre un receptor aflat in
afara cuvei transformatorului. Elementele elastice necesare pentru
transmiterea forfei de presare citre senzori respectiv antenele acestora
maresc dimensiunile sistemului, pot fi influentate de cimpul electromagnetic

intens din transformator sau pot da nastere la incélziri locale, ceea ce pani la
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urma afecteazi structura izolantd a inelului de presare si implicit a
transformatorului.

Problema pe care o rezolva propunerea de inventie consta in realizarea
unui dispozitiv pentru masurarea §i monitorizarea directd a fortei de
stringere axiald a infasurdrilor la transformatoare de putere in timpul
functiondrii acestora care asigurd informagia necesard pentru monitorizarea
bazatd pe conditii.

Dispozitivul conform inventiei inlaturd dezavantajele prezentate prin
faptul c&, in scopul reglarii inifiale a fortei de strangere axiale si a controlului
variatiei acesteia pe durata de viatd a transformatorului, foloseste ca element
sensibil un senzor optic intrinsec de deformatie care constd dintr-o fibra
opticd activd cu sensibilitate transversala la deformatie inglobati in inelul de
presare al infasurarilor de pe fiecare coloani a transformatorului, fibrd optica
pe care este inscrisd o succesiune de refele Bragg (FBG) distribuite pe
lungimea activd a fibrei, structura care permite printr-un sistem de
interogare, sa se determine profilul de variafie a efortului de compresiune pe
circumferinta inelului de presare, indiferent de sistemul de presare utilizat in
constructia transformatorului.

Inelul de presare astfel realizat, devine un senzor de fortd de
compresiune care poate fi etalonat §i caracterizat separat pentru forte
concentrate sau repartizate (uniform sau neuniform) si, dupd montarea pe
transformator, da posibilitatea detectdrii obiective a fortelor de strangere.

Dispozitivul de méisurare, conform inventiei, are urmatoarele avantaje:

-foloseste ca senzor fibrd optica, un dielectric ideal, cu rigiditate
dielectrica superioard mediului izolant pe care il parcurge;

-este ugor de montat in piese din material izolant sau compozit fird a
influenta stabilitatea mecanicd §i izolajia principald proiectatd a

transformatorului, nici prin instalare in inelul de presare, nici prin transmisia
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opticd bilaterald a semnalului purtitor de informatie in afara cuvei
transformatorului.

-are sigurantd intrinsecd la interferenta electromagnetica, variatii de
temperaturd si la mediul electroizolant utilizat in transformator;

-se poate aplica la orice sistem de strangere axiald cunoscut;

-permite mésurarea simultand a fortelor statice de presare si a
fortelor variabile in timp care apar in diferite regimuri de functionare a
transformatoarelor;

-permite integrarea in sistemele existente de monitorizare a
transformatoarelor dintr-o statie de transformare;

-permite corectarea rezultatelor mdasuratorilor efectuate printr-un
software de aplicatie care tine seama de starea izolatiei iIn momentul
masurdrii (imbatranire, umiditate, temperaturd etc) pentru a putea fi
comparate cu fortele de presare initiale practicate in firma constructoare.

In cele ce urmeazi se descrie un exemplu de realizare a dispozitivului
care formeazd obiectul inventiei in legdturd cu figurile prezentate in
continuare.

Fig.1 prezintd o vedere In perspectivi a pérfii active a unui
transformator de putere trifazat in mod obisnuit amplasat in ulei dintr-o cuva
metalicd, nefiguratd pe desen.

Fig.2 include Fig.2a, 2b si 2c.

Fig.2a este o vedere in perspectivd a inelului de presare care
integreaza dispozitivul de mésurare conform inventiei alcatuit din doua inele
de presare suprapuse.

Fig.2b este vederea de sus a inelului de presare inferior cu canalul in

care se amplaseaza fibra optica conform inventiei.
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Fig.2c este vederea de sus a inelului de presare inferior cu senzorul
din fibrd opticd conform inventiei montat in canalul reprezentat in fig.2a si
fig.2b.

Fig.3 include Fig.3a si 3c.

Fig.3a prezintd o sectiune a canalului in care se monteaza fibra optica
cu sensibilitate transversald conform inventiei in stare nesolicitata.

Fig.3b prezinti o sectiune a canalului In care se monteaza fibra optica
conform inventiei in stare solicitata.

Fig.4. Schemi de procesare a semnalului optic care poate fi utilizata
de dispozitivul pentru masurarea si monitorizarea fortei axiale la
transformatoare conform inventiei.

In fig.1 se prezinti vederea in perspectivd a partii active 1 a unui
transformator de putere trifazat in mod obignuit plasatd in ulei intr-o cuvi
metalicd, alcdtuitd din circuitul magnetic 2, ansamblul de infasuriri 3 de pe
fiecare coloand a circuittului magnetic 2, inelele de presare superior 4 si
inferior 5 al fiecédrei faze, sistemul de stringere axiala al fiecarei infagurari 3,
alcatuit in acest caz de patru dispozitive mecanice, doud vizibile 6 si 6 si
doud vizibile partial pe figurd 6" si 6" simetrice fatd de circuitul
magnetic 2.

Detaliul A prezintd la altd scard unul dintre aceste dispozitive
mecanice 6 care prin intermediul unor buloane reglabile 7,7’ , a unor piese
intermediare 8,8’ si a inelelor de presare superioare 4 asigurd forta statica de
presare axiald a infasurdrilor 3, forta a cérei monitorizare in timp este scopul
fundamental al inventiei.

Fig.2a aratd un exemplu de realizare a inventiei In care inelul de

presare 4 din fig.1 devine traductorul de fortd 9 prin divizarea sa in doua
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inele suprapuse 10, 11 cu grosime totald identicd cu a inelului de presare
original 4 din care provine, inelul inferior 11 fiind prevdzut cu un canal 12
ca in fig.2b in care se plaseazi, ca in fig.2c, fibra optica activa 13, care este
elementul sensibil al traductorului de forfa 9.

Fig.3a arati la o scard mai mare o sectiune A-A prin inelul de presare
11, canalul 12 de sectiune dreptunghiulara practicat in acest inel 11, fibra
opticd activa 13 si inelul superior 10 in stare nesolicitata iar in Fig.3b aceeasi
structurd in stare solicitata.

Conform inventiei fibra optica activa 13 are inscrisd pe lungimea sa
activd un numdir de retele Bragg echidistante 14 in functie de numarul de
zone in care se doreste sa se mdsoare repartifia fortei de compresiune
exercitatd asupra inelului de presare — traductor de fortd 9.

Conform inventiei masurarea forjei de compresiune se face printr-o
fibrd opticd activd 13 sensibild la deformare transversald conectati la fibra
opticd pasivd 15 printr-un conector optic 16. Pentru a corela proprietatile
mecanice ale fibrei optiCe active 13 cu proprietiile mecanice ale
materialului inelelor de presare 10 si 11, fibra opticd 13 este realizatd din
material polimeric. Fibra optica 15 serveste atat pentru transmiterea luminii
pentru interogarea retelelor Bragg 14 cat si pentru receptia informatiei
despre starea fibrei active 13 prin conectorul optic 17 care este montat pe
peretele cuvei metalice a transformatorului.

Sistemul de achizitie si prelucrare a semnalului care provine de la
dispozitivul de masurare conform inventiei este cunoscut in stadiul actual al
tehnicii.

In fig.4 se prezinti schema bloc simplificatd a unui astfel de sistem

unde 13 este fibra optica activa conform inventiei care are inscrise un numar

de retele Bragg 14, conectorul optic 16 care cupleaza fibra opticid activa 13
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cu fibra optica pasivd 15 la randul ei terminata printr-un conector optic de
trecere 17 montat pe peretele cuvei 18 a transformatorului si echipamentul
de achizitie si prelucrare a semnalului optic 19.

Echipamentul 19 contine o sursd de lumind de banda larga 20, un
cuplor optic 21 care permite separarea luminii incidente 22 transmisa
senzorului optic 13 de lumina reflectatd 23 de retelele Bragg 14 in functie de
deformatia la care sunt supuse si un procesor de semnal optic 24 care
utilizeazd una din metodele cunoscute de demultiplexare a semnalului optic
reflectat in vederea determindrii deformatiei transversale din fiecare zoni a
senzorului optic 13 unde este inscrisa o retea Bragg.

La iesirca 25 a procesorului 24 se obtin semnale -electrice
proportionale cu repartitia fortei de compresiune pe circumferinta inelului de
presare care sunt memorate si afisate intr-un mod cunoscut.

Conform inventiei echipamentul de procesare a semnalului optic poate
fi amplasat in imediata vecindtate a transformatorului monitorizat sau la
distantd, in camera de comand3 a statiei de transformare, caz in care poate
procesa semnale optice care provin de la unul sau mai multe transformatoare
din statia de transformare.

Conform inventiei informatia despre variatia in timp a fortelor axiale
se poate inregistra fie on-line pe toatd durata de functionare a
transformatorului fie off-line la intervale mai lungi sau mai scurte conectand
echipamentul 19 numai atunci cand este stabilit prin tehnologia de
monitorizare. In acest ultim caz echipamentul 19 poate fi folosit la alte
transformatoare din statia respectivd sau din alte statii de transformare
printr-o setare corespunzitoare.

Conform inventiei valorile fortei/fortelor axiale masurate pe fiecare

fazd la un moment dat in timpul duratei de viatid a transformatorului in
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anumite conditii de temperaturd a infagurérilor sau uleiului, de umiditate i
de imbatranire a izolatiei hartie-ulei, sunt corelate cu valoarea/valorile
initiale utilizate de firma constructoare pe baza unui software de aplicatie.
Software-ul produce pe bazd de experientd si modele fizice, coeficienti de
ponderare functie de temperaturd (Ky), umiditatea din izolatia héartie-ulei
(K,), imbatranirea izolatiei (K,), constructia specificd a transformatorului
(Kq) etc. care dau posibilitatea corectarii fortei méasurate F; astfel incat forta
de strangere (corectatd) este
(Feor =keoFs # (),
unde (F;);, este forta staticd de strdngere initial utilizatd iar coeficientul de
corectie global este
Keor = (K, Ky, K K )
in functie de starea transformatorului in momentul masuririi
coeficientul de corectie global k., poate avea valori sub/supraunitare

cuprinse intre 0,6 si 1,2.
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REVENDICARI

1.Dispozitiv pentru masurarea §i monitorizarea fortei axiale de
strangere a infasurarilor la transformatoare de putere in timpul functionérii
acestora caracterizat prin aceea ci, in scopul reglarii initiale a fortei de
stringere axiale si a controlului variatiei acesteia pe durata de viatd a
transformatorului foloseste ca element sensibil un senzor optic intrinsec de
deformatie care constd dintr-o fibra optica activa cu sensibilitate transversalad
la deformatie inglobatd in inelul de presare al infasurdrilor de pe fiecare
coloand a transformatorului, fibrd opticd pe care este inscrisd o succesiune
de retele Bragg (FBG) distribuite pe lungimea activa a fibrei, structura care
permite printr-un sistem de interogare sd se determine profilul de variatie a
efortului de compresiune pe circumferinta inelului de presare, indiferent de
sistemul de presare utilizat in constructia transformatorului.

2.Dispoiitiv pentru madsurarea §i monitorizarea fortei axiale de
strangere a infasurérilor la transformatoare de putere conform revendicérii 1
caracterizat prin aceea ci, inelul de presare superior prin care se transmite
forta de presare citre infdsurdrile de pe coloanele transformatorului se
transforma intr-un traductor de fortd prin divizarea sa pe grosime in doud
parti, partea inferioard avand un canal in care este amplasati fibra optici
activd, canal a cdrui formd si addncime addncime permit transmiterea
efortului de compresiune ca o solicitare transversala a fibrei optice.

3. Dispozitiv pentru misurarea si monitorizarea fortei axiale de
strangere a infasurdrilor la transformatoare de putere conform revendicarii 2

caracterizat prin aceea ci, fibra opticd activa utilizatd este realizatd din

6



(~2010-002465--
31 -05- 2010

material polimeric in vederea coreldrii proprietétilor mecanice ale inelului de
presare cu proprietdtile mecanice ale fibrei optice.

4.Dispozitiv pentru mdsurarea §i monitorizarea fortei axiale de
strangere a infasurdrilor la transformatoare de putere conform revendicérii 2
caracterizat prin aceea ci, fibra opticd activd sensibild la deformatie
transversald este conectatd la fibra opticd pasivd pentru transmiterea
semnalului optic de la si la sistemul de achizitie si prelucrare a informatiei
aflat in afara cuvei transformatorului, care printr-una din metodele cunoscute
de demultiplexare a semnalului optic permite determinarea deformatiei/forei
de compresiune in fiecare zond a fibrei optice active unde este inscrisd o
retea Bragg.

5.Dispozitiv pentru méisurarea §i monitorizarea fortei axiale de
strangere a infasurdrilor la transformatoare de putere conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca, valorile fortei/fortelor axiale masurate la un
moment dat In timpul duratei de viatd a transformatorului in anumite conditii
de temperaturd a infasurdrilor sau uleiului, de umiditate si de imbaétranire a
izolatiei hartie-ulei sunt corelate in mod obiectiv cu valorile fortei/fortelor
inifial utilizate in fabrica constructoare pe baza unui software de aplicatie
care produce coeficienti de ponderare care au in vedere starea reald a

transformatorului.
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