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Zestaw i sposdb do okreSlania ciSnienia w czasie rzeczywistym w prozniowych komorach
gaszeniowych Sredniego napiecia

Przedmiotem wynalazku jest sposob okreslania ci$nienia w czasie rzeczywistym w prozniowych
komorach gaszeniowych $redniego napiecia poprzez wykorzystanie Swiattowodowego uktadu

pomiarowego.

W artykutach: Liang, Neeharika, V.; Pattnaik, P.K. Optical MEMS Pressure Sensors Incorporating
Dual Waveguide Bragg GCratings on Diaphragms. IEEE Sens. J. 2016, 16, 681-687, DO
10.1109/JSEN.2015.2482844, Vorathin, E.; Hafizi, Z.M.; Aizzuddin, A.M.; Lim, K.8. a natural rubber
diaphragm based transducer for simultaneous pressure and temperature measurement by using
a single FBG. Opt. Fiber Technol. 2018, 45, 8-13, DOI: 10.1016/L.yofte.2018.05.011, Leal-Junior, A;

Frizera, A.; Diaz, C.; Marques, C.; Ribeiro, M.; Pontes, M.J. Material features based compensation

technigue for the temperature effects in a polymer diaphragm-based FBG pressure sensor. Opt.
Express 2018, 26, 20590~20602, DOI: 10.1364/0E.26.020590, Hegde, G.; Prasad, M.V.N.; Asokan, S.

Temperature compensated diaphragm based Fiber Bragg Grating (FBG) sensor for high pressure

measurement  for  space  applications. Microelectron. Eng. 2021, 248, 111615, DO
10.1016/.mee.2021.111615, Wang, L.; Wang, Y.; Wang, J.; Li, F. a High Spatial Resolution FBG Sensor
Array for Measuring Ocean Temperature and Depth. Photonic Sens. 2019, 10, 57-66, DOL
10.1007/513320-019-0550-0, Jia, Z.; Fan, Q.; Feng, D.; Yu, D.; Zhao, X.; Yang, K. Design and
investigation of the fiber Bragg grating pressure sensor based on square diaphragm and truss-beam
structure. Opt. Eng. 2019, 58, 097109, DOl 10.1117/1.0E.58.9.097109, Fan, Q.; Jia, Z.; Feng, D;
Yong, Z. Highly sensitive FBG pressure sensor based on square diaphragm. Optik 2021, 225, 165559,
DO 10.1016/1.ile0.2020.165559, Liu, Z.; Zeng, L.; Xu, K,; Li, Z.; Chen, H.; Qiao, Z.; Qu, Y.; Liu, G.; Lj,
L. Design of aFiber Bragg Grating Pressure Sensor Based on a Metal Diaphragm and Lever
Structure. Sensors 2022, 22, 5096, DOI: 10.3390/522145096, przedstawiono wyniki prac badawczych

zwigzanych z opracowaniem Swiattowodowego czujnika umozliwiajgcego prowadzenie diagnostyki

prozniowych komor gaszeniowych wirybie on-line oraz prognozowane kierunki rozwoju technik
pomiarowych, kiére moga postuzyé do opracowania sposobu okreslania ciénienia w urzadzeniach
prézniowych w czasie rzeczywistym, szczegoinie w prézniowych komorach gaszeniowych Sredniego
napiecia, ponad fo pracy D. Harasima pod tyfutlem:” Wieloparametfrowe czujniki wykorzystujgce
Swiatfowodowe skos$ne siatki Bragga” ukazane zostafy istotne aspekty prowadzenia pomiarow przy
pomocy Swiatfowodowych siatek Bragga. Tabela 1 ukazuje podstawowe parametry uktadow

pomiarowych opisanych w wymienionych artykutach.
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Tabelal. Wykaz parametréw technicznych uktadéw do okres$lania cidnienia

_Z’alfreg, Zakres CZ.L,HO.SC N3 | powtarzalnosé B"a(.j, po m_iaru
Parametr cisnienia temperatury cisnienie [%] cisnienia

[kPa] [°C] [pm/kPa] ° [kPa]

Ukfad Q. Fan'a 0 - 200 20 - 55 3,402 98,80 5,53

Uktad J. J. Huang’'a | 4 _ 4103 20 -90 1,57 99,40 17,2

Uktad M. Liang’a 0—10*103 5-70 0,34 - 92

Uktad V. Pachav’y 0 -207 - 31,9 99,91 -
Uktad F. Gu'a 0-16*10° | 25-65 | 6,94"10-2 99,71 -

Uktad Q. Fan’a 0-2"108 - 6,227*10" 99,72 1,46
Uktad Vorathin’a 0-10 275-525 1,007*102 - -

Uktad G. Hegde'a | 5 4_70*10s | -40-90 | 3,64 *102 99,98 12,6
Uktad L. Wang’a 0- 1000 1-35 1,611 99,98 -

Z opisu zgtoszenia wynalazku WO2008031181A1 znany jest Swiattowodowy czujnik ci$nienia

z siatkg Bragga zawiera $wiattow6d z wtopiong siatka. Swiatlowéd jest potaczony z rurkami, tworzac
komore. Siatka jest poczatkowo naprezona. Wzrost ci$nienia zmniejsza naprezenie siatki, co zmienia
dtugos¢ fali odbicia o A1. Siatka temperaturowa pozwala takze mierzyé temperature, umozliwiajac
skorygowany pomiar ci$nienia. w jednym przykfadzie wykonania wynalazkiem moze by¢ catkowicie
szklany czujnik zdolny do pracy pod wysokim ciSnieniem (> 15 kpsi) i wysokiej temperaturze (> 150°C.).
Whynalazek sprawdzi sie réwniez réwnie dobrze w innych zastosowaniach, niezaleznych od rodzaju
Srodowiska. Natomiast z opisu patentowego US4932263A znany jest Swiattowodowy czujnik ci$nienia
z kompensacjg temperatury o niewielkich rozmiarach sktadajgcy sie z komory utworzonej z dwéch
elementéw wykonanych z mikroobrobionego krzemu lub podobnej substancji. Cztony wyznaczajg
komore z co najmniej jedng membrang wrazliwg na nacisk i $wiattowodem rozciggajgcym sie przez
komore réwnolegle do membrany. Ponadto patent o numerze CN106225965A ukazuje mikroczujnik
wysokiej czutosci typu interferencyjnego z widknem Swiattowodowym ijego sposdb wytwarzania.
Wedtug opisu czujnika ci$nienia jako materiat wrazliwy na nacisk stosowana jest folia z materiatu
wrazliwego 2D zawierajgca membrane grafenowg lub membrane z dwusiarczku molibdenu, a dzieki
metodzie interferencji widkien uzyskuje sie wykrywanie sygnatu cisnienia. Tymczasem, majgc na
uwadze krzyzowy wptyw temperatury na sygnaty pomiaru ci$nienia, wprowadza sie siatke Bragga,
atgczac metody projektowania wrazliwej struktury czujnika, hermetyzacji wneki interferencyjnej,
korekcji bleddéw temperatury i tym podobnych, osiagnieta jest kompensacja czujnika ciSnienia. Dlatego
czujnik ci$nienia jest korzystny dzieki prostej konstrukcji, niewielkim rozmiarom, pomiarowi podwdéjnych
parametréw ci$nienia / temperatury, wysokiej czutosci, zdolnosci zapobiegania zaki6ceniom
elektromagnetycznym i tym podobnym, i moze by¢ stosowany do pomiaru ci$nienia o wysokiej czutosci
w mikroskali w dziedzinie biomedycyny, lotnictwa, pomiardw ikontroli w czasie proceséw

przemystowych i tym podobne.
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Przedstawione pozycje literaturowe oraz wynalazki opisujg inny sposéb rozwigzania problemu
jakim jest okresSlanie ciSnienia w prozniowej komorze gaszeniowej $redniego napiecia wykonywany
w czasie rzeczywistym. w prezentowanych pracach zastosowano inne konstrukcje i metody okre$lania
cisnienia, w wiekszosci przypadkéw stosowany jest Swiattowodd potgczony z elementem odksztatcalnym
— znane sg prace ukazujgce sposob okreslania ci$nienia przy zastosowaniu elementéw grzejnych,
jednak dziatajg one w innym zakresie ci$nienia badz nie umozliwiajg prowadzenia pomiaréw w czasie
rzeczywistym.

Celem wynalazku jest okre$lanie ciSnienia w czasie rzeczywistym w prézniowych komorach
gaszeniowych $redniego napiecia, stosowanych w urzgdzeniach {gczeniowych irozdzielczych
w elekiroenergetyce, przy zachowaniu petnego zakresu dziatania urzgdzenia.

Problemem, do rozwigzania jest to, ze ci$nienie robocze komor prozniowych $redniego napiecia,
ktére sg obecnie stosowane w urzgdzeniach elektroenergetycznych, wynosi mniej niz 1,0 X103 Pa.
Elementy pracujace przy tak niskich warto$ciach ci$nienia sg narazone na réznego rodzaju wycieki,
ktére mogg by¢é spowodowane nieszczelnosciami rzeczywistymi lub pozornymi. Nieszczelnosci
rzeczywiste moga wynikaé z przeciekéw gazu przez $cianki komory, niedostatecznej szczelnosci
potaczen lub peknie¢ elementdéw prozniowych. NieszczelnoSci pozorne powstajg na skutek desorpcii
gazéw z wewnetrznych powierzchni komory lub uwalniania gazéw z naktadek stykowych na
elektrodach. Szczegdblnie trudne moze by¢é utrzymanie szczelno$ci w urzgdzeniach o duzych
gabarytach. Istotnym problemem uzytkowania prézniowych komoér gaszeniowych $redniego napiecia
jest ich rozszczelnienie do momentu, w ktérym cidnienie wewnagtrz komory osigga warto$¢ posrednia
pomiedzy ciSnieniem sprawnej komory, a ciSnieniem atmosferycznym. Cisnienie to na poziomie
pojedynczych paskali nazywane jest ,dotkiem” tzw. krzywej Paschena. w takim przypadku wytrzymato$¢
dielektryczna przerwy miedzystykowej jest na tyle mata, ze wigczniku elektroenergetycznym
znajdujgcym sie w pozycji otwartej moze nastgpi¢ trwate snopienie, atym samym przeniesienie
wysokiego potencjatu elektrycznego z jednej elektrody na drugg. Wystgpienie takiej sytuacji moze
spowodowac porazenie elektryczne osob prowadzgcych eksploatacje urzgdzenia, co w najgorszym

przypadku moze zakonczy¢ sie $miercig.

Przedmiotem wynalazku jest zestaw i sposob do okre$lania ci$nienia w czasie rzeczywistym
w prézniowych komorach gaszeniowych $redniego napiecia.
Zestaw do okreSlania cidnienia w czasie rzeczywistym w prézniowych komorach gaszeniowych
Sredniego napiecia posiadajgcy Swiattowody, zamocowane swoimi kohcami w prézniowej komorze
gaszeniowej podigczonej do ukfadu prézniowego. Pomiedzy pierwszymi koncami $wiattowodow
znajduje sie badany element. Pierwszy Swiattowdd podigczony jest swoim drugim koricem do zrédta
Swiatta, natomiast drugi $wiattow6d podtgczony jest swoim drugim kohcem do analizatora widma
optycznego. Jego istotg jest to, ze koncowe czesci Swiattowodoéw utozone sg réwnolegle tudziez na
koncowej czesci drugiego $wiattowodu znajduje sie siatka Braga.
Istotg sposobu okredlania ci$nienia w czasie rzeczywistym w prézniowej komorze gaszeniowej w ktorej

panuje ciSnienie w zakresie od 5,0x10-2 Pa do 1,0x105 Pa, jest to, ze badang prébke nagrzewa si¢ za
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pomocg wigzki Swiatta dostarczanej przez pierwszy $wiattowéd, do temperatury w do 170°C, typowo
160°C oraz za pomocg drugiego Swiattowodu z siatkg Braga mierzy sie temperature po czym otrzymane
wyniki pomiaréw temperatury przyporzgdkowuje sie panujgcemu w prézniowej komorze gaszeniowej

cisSnieniu.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest mozliwosS¢ zastosowania opracowanego sposobu
monitoring ci$nienia w czasie rzeczywistym w prézniowej aparaturze tgczeniowej $redniego napiecia,
co pozwoli na zwiekszenie niezawodnosci i poprawe bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen i sieci
elektroenergetycznych. Zastosowanie wynalazku bedzie miato wymierny wptyw na bezpieczenstwo
prac prowadzonych na liniach energetycznych poprzez dostarczanie w trybie cigglym informagji
0 poziomie ciSnienia w urzgdzeniu oraz na poprawe ciggtosci dostaw energii elektrycznej poprzez

predykcje potencjalnych uszkodzen urzadzen tgczeniowych i rozdzielczych systemu energetycznego.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunkach, na ktérym
poszczegbine figury przedstawiaja:
Fig.1. - Stanowisko eksperymentalno-testowe,
Fig.2. - Schemat optyczny uktadu pomiarowego,
Fig.3. - Wykres zalezno$ci mocy optycznej w funkcji dtugo$ci fali optycznej dla wybranych ci$nien,

Fig.4. - Wykres zalezno$ci mocy optycznej od ci$nienia panujgcego w badanym ukfadzie.

Przykiad wykonania

Sposdb okreslania cisnienia w prézniowych komorach gaszeniowych Sredniego napiecia polegat
na tym, ze do roztgcznikowej komory prézniowej $redniego napiecia SN 4, wprowadzono dwa
Swiattowody 4.1, 4.2, ktére pofagczono na kohcu za pomoca materialu termoprzewodzgcego
stanowigcego mieszanine dwuskfadnikowego kleju termoprzewodzacego z sadzg techniczng
w proporcji 1:1. Pierwszy ze Swiattowoddw 4.1 stanowi element grzejny, ktéry ogrzewa element
termoprzewodzgcy 4.3, natomiast drugi 4.2 z wypalong Swiattowodowg siatkg Bragga 4.4 odpowiada
za pomiar temperatury. Sposéb okreslania bazuje na znanej zasadzie izolacji cieplnej, ktéra powoduje,
iz wraz ze wzrostem ci$nienia w uktadzie wzrasta zdolno$¢ elementu termoprzewodzgcego 4.3 do
odprowadzania ciepta. Zmiany temperatury elementu termoprzewodzacego 4.3 zostaty
przyporzgdkowane panujgcym w roztgcznikowej komorze prézniowej SN ciSnieniom. Opracowany
sposob okre$lania cisSnienia zwlaszcza w rozigcznikowych komorach prézniowych SN umozliwia
detekcje zmian cidnienia w zakresie od 5,0%x102 Pa do 1,0x105 Pa.

Prace badawcze prowadzono wykorzystujgc prézniowg komore gaszeniowg SN 4, typu HVKR
24/400 wykonang przez Sie¢ Badawczg tukasiewicz - Instytut Tele- i Radio Techniczny. Prézniowa
komore gaszeniowg SN poddano testom zmian ci$nienia w zakresie od 5,0x10-3 Pa do 1,0x10° Pa,
dokonujgc weryfikacji poprawnosci dziatania uktadu zaréwno podczas powolnego jak i gwattownego

wzrostu ci$nienia we wspomnianej komorze.
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Wykorzystujgc stanowisko laboratoryjne (Fig.1), ktérego uktad zasilania tworzg: programowalny
pulpit sterowniczy 1 potgczony przewodami zasilajgcymi z transformatorem probierczym 2 o napieciu
wyjsciowym 50 kV oraz pojemnosciowym dzielnikiem napiecia 3, zintegrowano z uktadem prozniowym
12 sktadajgcym sie z zestawu pompowego 11 zawierajgcy pompe wstepng iturbomolekularng
osiggajacych wydajno$é 90 I/s i ciSnienie na poziomie 5,0x10# Pa, prézniomierza Piamiego 10 do
pomiaru ciSnienia odniesienia oraz precyzyjnego zaworu dozujgcego 9, odpowiedzialnego za
zapowietrzanie uktadu.

Stosujac ukfad do analizy widma optycznego 8 utworzonego dzieki potgczeniu stabilizowanego
zrodta Swiatta z diodg superluminescencyjng 7. Cyrkulator optyczny 5 stanowigcy Swiattowodowy
tacznik miedzy badang prézniowg komorg gaszeniowg SN 4, a Swiattowodowym ukfadem do okreslania
ciSnienia. Wspomniany uktad do okreSla cisSnienia utworzony z $wiattowodu grzejnego 4.1 oraz
Swiattowodu pomiarowego 4.2, na ktérym wytworzona zostata Swiattowodowa siatka Bragga 4.4
potaczonych ze sobg termoelementem 4.3 wytworzonym poprzez zmieszanie dwusktadnikowego kleju
termoprzewodzacego z sadzg techniczng i naniesienie przedmiotowej mieszaniny w postaci Kulki
o $rednicy nie wiekszej niz 1mm u zakonczenia $wiattowodéw 4.1 i 4.2. Zmiany widma optycznego
wywotane zmianami ciSnienia panujagcego w prézniowej komorze gaszeniowej 4 odczytywano przy
uzyciu analizatora widma optycznego 6. Ponadto schemat uktadu Swiattowodowego do okre$lania
cisnienia szczegdblnie w prézniowych komorach gaszeniowych $redniego napiecia ukazany zostat na
rysunku Fig. 2, na ktérym oznaczono stabilizowane zrédio Swiatta SLD, analizator widma optycznego
OSA oraz gtowice uktadu pomiarowego — sensor head.

Realizujgc sposdb wedlug wynalazku przeprowadzono pomiary z zastosowaniem tej samej
komory prézniowej, dla tych samych warto$ci cisnien oraz odlegto$ci miedzystykowych.

Metodyka badan polega na wykonaniu odpowiednich potgczen przewodowych elementéw
elektrycznych jak i potgczen kanatdéw prézniowych, dokonaniu konfiguracji parametréw stanowiska
badawczego i przeprowadzeniu pomiaréw dla prézniowej komory gaszeniowej Sredniego napiecia
wyposazonej w Swiattowodowy uktad do okredlania ciSnienia wtaki spos6b, ze po uzyskaniu
w prozniowej komorze gaszeniowej $redniego napiecia ciSnienia na poziomie 104 Pa, uruchamiane jest
stabilizowane Zrédio Swiatta 7 o centralnej dlugosci fali optycznej 1550 nm, ktére poprzez jednomodowy
Swiattowdd 4.1 o Srednicy 125 pm, ogrzewa przedmiotowy termoelement grzejny 4.3 na koncu
Swiattowodéw do temperatury nie wyzszej niz 170°C, typowo 160 C. Nastepnie uruchamiane jest
stabilizowane zrédto siwiata 7 o centralnej dtugoéci fali optycznej 1550 nm potaczone poprzez cyrkulator
optyczny 5 z jednomodowym $wiattowodem 4.2 o $rednicy 125 ym w ktérym Swiattowodowa siatka
Bragga 4.4 wytworzona zostata metodg maski fazowej w ukfadzie lasera ekscymerowego o dtugosci fali
naswietlania 248nm i okresie maski fazowej 1068,97nm. Diugo$é struktury Bragga wynosi 12mm,
a wspotczynnik reflektancji wynosi ok. 0,5, a szeroko$¢ potéwkowa 0,07nm. Przy pomocy zewnetrznego
termometru mierzona jest temperatura pomieszczenia, w ktérym wykonywane sg pomiary nastepnie
element termoprzewodzacy ogrzewany jest do wspomnianej temperatury. Przy pomocy precyzyjnego
zaworu dozujgcego 9 nastepuje powolne rozszczelnienie uktadu. Na etapie prac laboratoryjnych zmiany
widma optycznego wywotane zmianami temperatury w pod wpltywem zmian ci$nienia, obserwowane
byly na analizatorze widma optycznego. Wraz ze zmianami ci$nienia panujgcego w prézniowej komorze



6

gaszeniowej $redniego napiecia zmienia sie temperatura termoelementu grzejnego 4.3. Znajgc czuto$é
Swiattowodowej siatki Bragga na temperature okresla sie temperature termoelementu grzejnego 4.3.
Otrzymane wartosci temperatury powigzano z odpowiadajgcymi im ciSnieniami zmierzonymi za pomoca
prézniomierza 10. Wykresy mocy optycznych odczytanych dla wybranych ciSnien ukazuje rysunek
Fig.3. Natomiast rysunek Fig.4 ukazuje liniowy charakter ukfadu do okreslania ci$nienia w prézniowych
komorach gaszeniowych $redniego napiecia. SposOb okreslania ciSnienia mozna stosowac
w prozniowych komorach $redniego napiecia w stanie pracy beznapieciowej jak ipod napieciem,
zaréwno w stanie pracy normalnej jak i zaktéceniowe;j.

RZECZNIK PATENTOWY
Wiy Jowcet
gr inz Maciej Nowicki
Nrwp. 3476



Wykaz oznaczen:

1 — pulpit sterowniczy,

2 —transformator zasilajgcy,

3 — dzielnik pojemnosciowy,

4 — badana komora prézniowa wraz z uktadem Swiattowodowym,
4.1 — Swiatlowdd grzejny

4.2 — Swiatlowdd pomiarowy z siatkg Bragga,

4.3 — Termoelement grzejny

4.4 — Swiatlowodowa siatka Bragga (FBG),

5 — cyrkulator optyczny,

6 — analizator widma optycznego,

7 — stabilizowane zrédto $wiatta,

8 — uktad do analizy widma optycznego,

9 — precyzyjny zawdr dozujacy,

10 — prézniomierz do pomiaru warto$ci odniesienia,
11 — zestaw pompowy,

12 — ukfad prézniowy

SLD - superluminescent diode — dioda superluminescencyjna
OSA - opical spectrum analyzer — analizator widma optycznego
Sensor head — gtowica uktadu pomiarowego



