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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zastosowanie analizatora wytadowan niezupetnych w izolacji uzwo-
jen transformatoréw i maszyn elektrycznych duzych i Srednich mocy oraz spos6b diagnozowania izolacji
uzwojen bazujacy na pomiarze analizatorem intensywnosci wytadowan niezupetnych.

Wytadowania niezupetne w izolacji uzwojen sg przyczyng w duzym stopniu awarii transformato-
réw i maszyn elektrycznych wysokonapieciowych. Wysokonapieciowa izolacja uzwojenia jest wielowar-
stwowa. Czas pracy, temperatura i drgania powoduja, ze izolacja rozwarstwia sie, miedzy warstwami
izolacji powstajg szczeliny powietrzna, a w nich zachodzg wytadowania niezupetne. Nastepstwem wy-
tadowan niezupetnych jest postepujgca elektroerozja, ktéra degraduje izolacje i w konsekwencji prowa-
dzi do jej przebicia. Jedng z metod nadzoru nad stanem technicznym izolacji maszyn sg badania wyta-
dowan niezupetnych. Intensywno$¢ wytadowan niezupeinych jest parametrem pozwalajgcym oceniaé
stan techniczny izolacji eksploatowanej maszyny. Wzrost intensywnos$ci wytadowan niezupetnych jest
symptomem pogarszania sie stanu izolacji prowadzacy do jej przebicia.

Badanie wytadowan niezupeinych w izolacji uzwojenia sg prowadzone w czasie pracy maszyn,
sg to badania on-line. Wytadowania niezupetne emitujg fale elektromagnetyczne. Znane i stosowane
sposoby bazujg na antenach zainstalowanych wewnatrz transformatoréw badz maszyn elektrycznych,
ktére odbierajg fale elektromagnetyczne. Sygnaty z anten sg rejestrowane na aparaturze pomiarowe;j
zainstalowanej na zewnatrz transformatora lub maszyny badanej. Metoda ta ma obszerng literature,
jednak w praktyce okazuje sie mato wiarygodna, gdyz sygnaty pomiarowe s3g silnie zakiécane. Sygnaty
zakidcajace, pochodzg z ré6znych zrddet i sg kilkakrotnie wieksze od sygnatu emitowanego przez wyla-
dowania niezupetne. Wytadowania elektryczne w powietrzu powodujg wydzielanie sie ozonu potwierdza
to publikacja P. Yao, H. Zheng, X. S. Yao nad Z. Ding: ,A Method of Monitoring Partial Discharge in
Switchgear Based on Ozone Concentration”. IEEE Transactions on Plasma Science. Wykazano w niej,
ze pole elektryczne miedzy izolacjg i szczeling powietrzng wzbudza wytadowania niezupeine, ktére wy-
twarzajg ozon. Artykut nie przedstawia jednak rozwigzania aplikacyjnego dla celéw diagnostycznych
maszyn elektrycznych. Znany jest wzér uzytkowy CN211043559U (China Yangtze Power Co.) High-
voltage electrical equipment partial discharge monitoring device based on ozone concentration, ktory
dotyczy monitorowania wytadowan niezupetnych, na podstawie pomiaru stezenia ozonu w rozdzielniach
wysokiego napiecia. Urzgdzenie ma budowe modutowg. Moduty, z wyjagtkiem bezdotykowego ekranu,
sg umieszczone w skrzynkach ochronnych zainstalowanych w strefie urzgdzen elektrycznych wyso-
kiego napiecia. Rozwigzanie przedstawione nie dotyczy transformatoréw i maszyn elektrycznych. Znany
jest patent KR20130035727A (Korea Electric Power Corp). Partial Discharge Monitoring System w kté-
rym przedstawiono rozwigzanie pobierania z silnika elektrycznego powietrza chtodzgcego zawieraja-
cego ozon i dostarczanie go do analizatora stezenie ozonu, ktéry jest poza silnikiem. Patent
JP2021056050A (JFE STEEL CORP.[JPJ]. Insulator deterioration diagnostic device and insulator de-
terioration diagnostic method for electric rotary machine dotyczy maszyn elektrycznych. Przedstawiono
w nim spos6b cechowania uktadu pomiarowego w danej maszynie elektrycznej. W maszynie elektrycz-
nej mierzone jest, metodg elektryczng, wytadowanie niezupetne, a czujnikiem ozonu mierzony jest
w powietrzu w maszynie jego stezenie. Wyniki pomiaru sg przekazywane do przetwornika A/C i kom-
putera. Wykazano, ze zwigzek miedzy wytadowaniem niezupetnym a stezeniem gazu jest liniowy. Jest
to cechowanie ukfadu pomiarowego jednej okre$lonej maszyny elektryczne;.

Uktad pomiarowy wytadowan niezupetnych w przedstawionych rozwigzaniach jest rozproszony,
bowiem skfada sie z oddzielnych modutdéw: zasilacza, czujnika stezenia ozonu, przetwornika A/C, mi-
kroprzetwornika i monitora lub komputera. W miejscu pomiaru umieszczony jest tylko czujnik pomiaru
stezenia ozonu.

Znane sg takze analizatory pomiaru stezenia ozonu w powietrzu. Analizatory takie oferujg rézne
firmy w Internecie. Analizatory te sg wykorzystywane do pomiaru stezenia ozonu w miejscu przebywania
ludzi. Najwyzsze dopuszczalne stezenie ozonu NDS w miejscu pracy ludzi jest podane w normie PN-Z-
-04007-2:1994 i wynosi 0,15 mg/m?3. Analizatory te, ze wzgledu na wymiary i cene, nie nadajg sie do
pomiaru stezenia ozonu wewnatrz transformatoréw i maszyn elektrycznych.

Celem wynalazku jest umieszczenie scalonego miniaturowego i taniego analizatora wytadowan
niezupetnych wewnatrz transformatora i maszynie elektrycznej bazujgcego na pomiarze stezenia ozonu
i sposéb diagnozowania izolacji poprzez ciagly pomiar stezenia wytadowan niezupetnych i przesytanie
tej informac;ji do centrali diagnostycznej.
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Wedtug wynalazku analizator wytadowan niezupetnych, w izolacji uzwojen transformatoréw i ma-
szyn elektrycznych duzych i Srednich mocy, jest uktadem scalonym w jeden zesp6t obejmujacy ele-
menty: czujnik ozonu MO, przetwornik analogowo-cyfrowy A/C, mikrokontroler uC, pamiec¢ nieulotna PN
i modut zasilania MZ. Wyjscie z czujnika ozonu jest potgczone z przetwornikiem A/C, a ten jest pota-
czony dwukierunkowo z mikrokontrolerem pC. Wyj$cie z mikrokontrolera j.C jest potgczone z pamieciag
PN. Elementy analizatora: czujnik ozonu MO, przetwornik A/C, mikrokontroler nC i pamie¢ PN sg zasi-
lane napieciem z modutu MZ. Stan stezenia ozonu zapisany w pamieci PN analizatora jest przekazy-
wany w komunikacji bezprzewodowej do centrali diagnostycznej w ktérej jest zainstalowany komputer
diagnostyczny i opcjonalnie sygnalizacja LED z kolorowymi paskami: zielonym — OK, zétym — ostrze-
zenie i czerwonym — alarm.

Spos6b diagnozowania izolacji uzwojen, transformatoréw i maszyn elektrycznych, duzych i Sred-
nich mocy, analizatorem wytadowan niezupetnych, wedtug wynalazku polega na tym, ze jeden lub kilka,
analizatoréw przymocowuje sie do gérnego jarzma transformatora suchego badz do gérnej wewnetrznej
powierzchni kadzi transformatora olejowego, a w maszynach elektrycznych budowy zamknietej do we-
wnetrznej powierzchni: tarczy tozyskowej, cz6t uzwojenia, kadtuba, badz jarzma, korzystnie od strony
wylotowej powietrza chtodzgcego, natomiast w maszynach elektrycznych o budowie otwartej analizator
zamocowuje sie na wylocie powietrza chtodzgcego. Po zainstalowaniu analizatora zapisuje sie w pa-
mieci nieulotnej tto stezenia ozonu w powietrzu i jest to prog bazowy P, a nastepnie skaluje sie mikro-
kontroler nC. W czasie eksploataciji transformatora bgdz maszyny elektrycznej analizator kontroluje ste-
zenie ozonu i informacje przekazuje do centrali diagnostycznej. Wzrost stezenia ozonu do wartosci P1
< 120% progu bazowego jest stanem dopuszczalnym i w stacji diagnostycznej Swieci sie pasek zielony,
wzrost stezenia ozonu w zakresie P2 = 121% + 200% progu bazowego jest stanem zagrozonym i $wieci
sie pasek zétty, wzrost stezenia ozonu powyzej warto$ci P2 > 200% progu bazowego jest stanem alar-
mowym i $wieci sie pasek czerwony.

Przedmiot wynalazku jest zilustrowany w przyktadzie rozwigzania na rysunkach na ktérych przed-
stawiono: fig. 1 schemat blokowy scalonego analizatora dozymetrycznego, fig. 2 przekroj maszyny elek-
trycznej z umieszczonymi analizatorami pomiarowymi ozonu.

Analizator (1) wytadowan niezupetnych w izolacji uzwojen, transformatoréw i maszyn elektrycz-
nych duzych i Srednich mocy, jest uktadem scalonym, jak na rysunku fig. 1. Analizator skfada sie z pieciu
podzespotéw: czujnika ozonu MO, przetwornika A/C, mikrokontrolera pC, pamieci nieulotnej PN i mo-
dutu zasilania MZ. Czujnik ozonu MO kontroluje stezenie ozonu w swoim otoczeniu. WyjScie z czujnika
ozonu MO jest potgczone z wejsciem przetwornika analogowo-cyfrowego A/C. Przetwornik A/C, jest
potgczony dwukierunkowo z mikrokontrolerem pC. Wyjécie z mikrokontrolera pnC jest potagczone z pa-
miecig nieulotng PN. Elementy analizatora (1): MO, A/C, nC i PN s3 zasilane napieciem z modutu zasi-
lania MZ. Stan stezenia ozonu zapisany w pamieci nieulotnej PN analizatora jest przekazywany w ko-
munikacji bezprzewodowej do centrali diagnostycznej (2) w ktérej jest zainstalowany komputer diagno-
styczny KD i opcjonalnie sygnalizacja LED z kolorowymi paskami: zielonym — OK, z6#tym — ostrzezenie
i czerwonym — alarm.

Sposo6b diagnozowania izolacji uzwojen, transformatoréw i maszyn elektrycznych duzych i $red-
nich mocy, analizatorem (1) wytadowan niezupetnych bazuje na zjawisku fizyczno-chemicznym, a mia-
nowicie, ze wyfadowania elektryczne w powietrzu wytwarzajg ozon. Wytadowania niezupetne w izolacji
sg wytadowaniami elektrycznymi. Sposéb diagnozowania wytadowan niezupetnych polega na tym, ze
jeden lub kilka, analizatoréw (1) przymocowuje w powietrzu wewnatrz transformatora bgdz maszyny
elektrycznej. W transformatorach olejowych analizator (1) przymocowuje sie do gérnej wewnetrznej po-
wierzchni kadzi badz pokrywy. W transformatorach suchych analizator (1) zamocowuje sie do jarzma
gornego. W maszynach elektrycznych budowy zamknietej analizator (1) umieszcza sie wewnatrz ma-
szyny przymocowujgc go do ¢z6t uzwojenia (6) bgdz do powierzchni wewnetrznej, np. tarczy tozyskowe;j
(3), kadtuba (4), jarzma (5), korzystnie od strony wylotowej powietrza chtodzacego. W maszynach elek-
trycznych o budowie otwartej analizator (1) zamocowuje sie na wylocie powietrza chtodzgcego. Po za-
instalowaniu analizatora (1) zapisuje sie w pamieci nieulotnej PN tto stezenia ozonu w powietrzu i jest
to prég bazowy P, a nastepnie skaluje sie mikrokontroler nC. W czasie eksploataciji transformatora badz
maszyny elektrycznej analizator (1) kontroluje stezenie ozonu i informacje przekazuje do centrali dia-
gnostycznej (2). Wzrost stezenia ozonu do wartosci P1 < 120% progu bazowego jest stanem dopusz-
czalnym i w stacji diagnostycznej (2) Swieci sie pasek zielony, wzrost stezenia ozonu w zakresie P2 =
121% + 200% progu bazowego jest stanem zagrozonym i Swieci sie pasek zotty, wzrost stezenia ozonu
powyzej wartosci P2 > 200% progu bazowego jest stanem alarmowym i $wieci sie pasek czerwony.



4 PL 246382 B1

Zaletg scalonego analizatora (1) wytadowan niezupeinych sg miniaturowe wymiary. Analizator (1),
jeden lub wiecej, umieszcza sie wewnatrz transformatora bgdz maszyny elektrycznej. Na rysunku fig. 2
pokazano trzy analizatory (1) przymocowane do: tarczy tozyskowej (3), pakietu blach stojana (5) i czét
uzwojenia stojana (6). Analiza ozonu jest prowadzona on-line i pozwala na wczesne stwierdzenie za-
chodzgcych niekorzystnych zmian w uktadzie izolacyjnym transformatora bgadz maszyny elektryczne;.
Diagnostyka izolacji uzwojenia, poprzez, analize chromatograficzng ozonu w powietrzu, jest niewrazliwa
na zaktécenia elektromagnetyczne.

Zastrzezenia patentowe

1. Analizator wytadowan niezupetnych w izolacji uzwojen maszyn elektrycznych i transformato-
réw, duzych i Srednich mocy jest uktadem scalonym w jeden zesp6t obejmujgcym elementy:
czujnik ozonu MO, przetwornik A/C, mikrokontroler nC, pamie¢ nieulotng PN i modut zasilania
MZ, znamienny tym, ze wyjscie z czujnika ozonu MO jest potgczone z przetwornikiem A/C,
ktory jest potgczony dwukierunkowo z mikrokontrolerem pC, a wyjscie z mikrokontrolera uC
jest potgczone z pamiecig nieulotng PN, przy czym elementy analizatora (1): MO, A/C, uC,
PN sg zasilane napieciem z modutu MZ.

2. Analizator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stan stezenia ozonu zapisany w pamieci nie-
ulotnej PN jest przekazywany korzystnie w komunikacji bezprzewodowej do centrali diagno-
stycznej (2) w ktorej jest zainstalowany komputer diagnostyczny KD badz sygnalizacja LED
z kolorowymi paskami: zielonym — OK, z6i#tym — ostrzezenie i czerwonym — alarm.

3. Sposéb diagnozowania izolacji uzwojen maszyn elektrycznych i transformatoréw, duzych
i Srednich mocy analizatorem wyftadowan niezupetnych przedstawionym w zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze analizator (1), jeden lub kilka, przymocowuje sie w transformatorach olejo-
wych do gérnej wewnetrznej powierzchni kadzi lub pokrywy, a w transformatorach suchych do
jarzma gérnego, natomiast w maszynach elektrycznych budowy zamknietej do czét uzwojenia
(6) badz do powierzchni wewnetrznej: tarczy tozyskowej (3), kadtuba (4), jarzma (5), korzyst-
nie od strony wylotowej powietrza chtodzgcego, a w maszynach elektrycznych o budowie
otwartej analizator (1) zamocowuje sie na wylocie powietrza chtodzgcego.

4. Sposbéb wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze po zainstalowaniu analizatora (1) korzystnie
zapisuje sie w pamieci PN tto stezenia ozonu w powietrzu i jest to prog bazowy P, a nastepnie
skaluje sie mikrokontroler pC.

5. Sposéb wedtug zastrz. 3 i 4, znamienny tym, ze w czasie eksploatacji transformatora badz
maszyny elektrycznej analizator (1) kontroluje stezenie ozonu i informacje przekazuje do cen-
trali diagnostycznej (2), wzrost stezenia ozonu do wartosci P1 < 120% progu bazowego jest
stanem dopuszczalnym i $wieci sie pasek zielony, wzrost stezenia ozonu w zakresie
P2 = 121% + 200% progu bazowego jest stanem zagrozonym i Swieci sie pasek zo6tty, wzrost
stezenia ozonu powyzej wartosci P2 > 200% progu bazowego jest stanem alarmowym i Swieci
sie pasek czerwony.
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Rysunki
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