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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przetwornik ultradzwiekowy do detekc;ji i lokalizacji zrédet sygnatéw
emisji akustycznej (EA) generowanych przez wytadowania niezupetne (WNZ) wystepujgce w wysoko-
napieciowym ukfadzie izolacyjnym urzgdzenia elektroenergetycznego. Przedstawione rozwigzanie
moze by¢ zastosowane w urzgdzeniach elektroenergetycznych, ktérych metalowa obudowa posiada
witaz inspekcyjny lub moze by¢ w taki wtaz doposazona.

Do detekcji sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wytadowania niezupetne stosuje
sie ogolnie dostepne na rynku, stykowe, piezoelektryczne przetworniki ultradzwiekowe, ktére w trakcie
pomiaréw przymocowuje sie do zewnetrznej powierzchni metalowej obudowy badanego urzadzenia
elektroenergetycznego. Gtéwny problem zwigzany z eksploatacjg stykowych przetwornikéw piezoelek-
trycznych do detekcji wytadowan niezupetnych wynika z faktu, ze fala emisji akustycznej ulega odbiciu
na granicy dwoch osrodkéw o réznej impedancji akustycznej. W przypadku transformatora energetycz-
nego, ktérego stalowa obudowa ma impedancje akustyczng ok. 35-krotnie wyzszg od oleju mineral-
nego, ponad 80% energii fali EA ulega odbicia na granicy tych dwdch o$rodkéw. Z tego powodu, przez
metalowg $ciane obudowy urzadzenia, do elementu piezoelektrycznego w stykowym przetworniku ul-
tradzwiekowym dociera tylko niewielka cze$¢ energii fali EA, co skutkuje niskg czuto$cig detekcji wyta-
dowan niezupeinych.

Znane sg takze rozwigzania, gdzie w celu zwiekszenia czutos$ci detekcji sygnatéw EA od WNZ,
przetwornik ultradzwiekowy wprowadza sie do wnetrza urzadzenia elektroenergetycznego.

W amerykanskim zgtoszeniu patentowym US 6774639 B1 ujawniono konstrukcje systemu moni-
toringu wytadowan niezupetnych w transformatorach, ktérego elementem sktadowym jest kombinowany
detektor wytadowan niezupetnych sktadajgcy sie z dwéch elementéw: piezoelektrycznego przetwornika
ultradzwiekowego oraz czujnika pojemnosciowego, ktéry stanowi mosiezna ptytka w ksztaicie pierscie-
nia. Przetwornik ultradzwiekowy zostat zamkniety wewnatrz ostony epoksydowej wyposazonej w Srube,
za pomocg ktérej jest przytwierdzony wspétosiowo z czujnikiem pojemnosciowym, do piyty izolacyjnej
petnigcej funkcje tzw. okna dielektrycznego. Elementy skfadowe przetwornika piezoelektrycznego, tj.
ceramika piezoelektryczna, przewody elektryczne, element dopasowujgcy i element ttumiacy, zostaty
wyposazone w 0sobng obudowe i nie stanowig integralnego elementu okna dielektrycznego (ptyty izo-
lacyjnej). Przetwornik piezoelektryczny zostat potaczony z oknem dielektrycznym za pomoca $ruby,
ktéra ze wzgledu na niewielkie rozmiary moze by¢ podatna na przenoszenie drgan transformatora do
wnetrza przetwornika i powodowac jego niepozadane wzbudzanie. Przewody elektryczne przetwornika
piezoelektrycznego czesciowo znajdujg sie w oleju transformatorowym. Rozwigzanie takie jest jednak
niekorzystne z punktu widzenia teorii projektowania wysokonapieciowego uktadu izolacyjnego transfor-
matora. Wynika to z faktu, ze fragmenty przewodéw elektrycznych przetwornika piezoelektrycznego,
ktére znajdujg sie bezposrednio w oleju zaburzajg pierwotny rozktad pola elektrycznego wewnatrz kadzi
transformatora. W konsekwencji moze to spowodowac zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu
izolacyjnego transformatora, a nawet jego awarie. Bezposrednio w oleju znajduje sie réwniez metalowa
antena, co stanowi analogiczny problem jak wspomniane wcze$niej przewody elektryczne przetwornika
piezoelektrycznego.

W publikacji M. Siegel, M. Beltle, S. Tenbohlen, S. Coenen, "Application of UHF sensors for PD
measurement at power transformers"”, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol.
24, no. 1, pp. 331-339 (2017) przedstawiono kombinowany detektor wytadowan niezupetnych, zawie-
rajgcy w swojej obudowie przetwornik ultradzwiekowy i antene UHF. Elementy aktywne detektora osa-
dzone sg na koncu metalowego preta, ktéry wprowadza sie do wnetrza kadzi transformatora poprzez
zawor spustowy oleju typu DN50 lub DN80.

Zadne z dotychczasowych rozwigzan nie opisuje konstrukcji przetwornika ultradzwiekowego, kto-
rego obudowa wykonana jest w formie okna dielektrycznego przystosowanego do montazu w otworze
przelotowym wtazu inspekcyjnego. Fabrycznie we wtazy inspekcyjne wyposazane sg obudowy trans-
formatorow i dtawikéw energetycznych oraz obudowy rozdzielnic i linii izolowanych gazem. Wtaz in-
spekcyjny w obudowie urzagdzenia elektroenergetycznego stanowi najczesciej okragty otwér przelotowy,
dookota ktérego znajduje sie metalowy kotnierz z uszczelkg oraz metalowg pokrywg przykrecang do
kotnierza za pomocg $rub montazowych. Wiaz inspekcyjny moze byé zaslepiony elementem wykona-
nym z dielektryka statego (np. ceramiki korundowej), ktéry w literaturze okre$lany jest terminem ,okna
dielektrycznego”. Zadaniem okna dielektrycznego jest umozliwienie rejestracji fal radiowych generowa-
nych przez wytadowania niezupetne przy uzyciu detektoréw elektromagnetycznych, najczesciej anten



PL 236 226 B1 3

VHF/UHF. Jest to mozliwe, gdyz okno dielektryczne, w przeciwienstwie do metalowej obudowy, nie
stanowi bariery dla fal radiowych generowanych przez zjawisko wytadowan niezupetnych.

Istotg przetwornika ultradzwiekowego do detekcji sygnatéw emisji akustycznej generowanych
przez wytadowania niezupetne, wedtug wynalazku jest to, ze we wnetrzu okna dielektrycznego stano-
wigcego obudowe przetwornika spasowanego z otworem przelotowym i kotnierzem okna inspekcyjnego
znajdujg sie co najmniej cztery elementy piezoelektryczne wyposazone w elektrody, przewody elek-
tryczne, warstwe dopasowujgcg impedancje akustyczng oraz element ttumigcy. Okno dielektryczne sta-
nowigce obudowe elementéw przetwornika piezoelektrycznego umieszcza sie w otworze przelotowym
wtazu inspekcyjnego kadzi transformatora. Pomiedzy przetwornikiem piezoelektrycznym a kotnierzem
wiazu inspekcyjnego znajduje sie uszczelka. Dodatkowa uszczelka znajduje sie réwniez pomiedzy po-
krywg wtazu inspekcyjnego a przetwornikiem piezoelektrycznym. Pokrywa wtazu inspekcyjnego moze
by¢ doposazona w obudowe, ktéra pozwala umiesci¢ opcjonalne ukfady elektroniczne, jak wzmacniacze
i filtry, wspomagajgce funkcjonowanie przetwornika piezoelektrycznego. Za pomocg $rub montazowych
przytwierdza sie pokrywe do kotnierza wtazu inspekcyjnego. Korzystnym jest, kiedy elementy piezoe-
lektryczne rozmieszczone sg obwodowo, dzieki czemu réznice czasowe w nadejsciu sygnatu akustycz-
nego do poszczegdblnych przetwornikéw piezoelektrycznych sg najwieksze (Fig. 1). Wieksze réznice
czasowe w nadejSciu sygnatéw pozwalajg zmniejszy¢ btagd w obliczeniach wspotrzednych zrédta WNZ
technikg trilateracyjng. Podstawg dziatania techniki trilateracyjnej jest pomiar opdznien w nadejsciu sy-
gnatéw akustycznych do poszczegdlinych przetwornikéw piezoelektrycznych.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest zintegrowanie okna dielektrycznego z elementami
przetwornika piezoelektrycznego, w taki sposob, ze okno dielektryczne stanowi obudowe przetwornika
piezoelektrycznego. Przewody elektryczne przetwornika piezoelektrycznego znajdujg sie wtedy we-
wnatrz materiatu dielektrycznego o przenikalnosci elektrycznej kilkukrotnie wiekszej od przenikalnosci
elektrycznej oleju transformatorowego. Dzieki temu przewody elektryczne przetwornika piezoelek-
trycznego nie zaburzajg naturalnego, pierwotnego rozktadu pola elektrycznego wewnatrz kadzi trans-
formatora.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest prostota konstrukcji przetwornika piezoelektrycznego
pozwalajgca stosowacé go jednoczes$nie jako detektor i lokalizator sygnatéw EA generowanych przez
wyladowania niezupeine oraz jako okno dielektryczne stuzgce do montazu anteny VHF/UHF. Mozliwo$¢é
rébwnoczesnego zastosowania dwoch, niezaleznych metod diagnostycznych, tj. metody emisji akustycz-
nej i metody antenowej VHF/UHF, pozwala zwiekszy¢ skutecznos¢ i wiarygodno$é detekciji zjawiska
wyladowan niezupeinych. Istotng zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest poprawa czuto$ci detekcji
wyladowan niezupeinych, gdyz wykonanie obudowy przetwornika w formie okna dielektrycznego
umieszczonego wewnatrz kadzi urzgdzenia elektroenergetycznego utatwia transfer energii fali aku-
stycznej z osrodka dielektrycznego do elementu piezoelektrycznego. Ze wstepnie przeprowadzonych
badan wynika, ze amplituda sygnatu EA rejestrowanego za pomocg rozwigzania wedtug wynalazku
(Fig. 6) jest ponad szeSciokrotnie wyzsza od amplitudy sygnatu rejestrowanego standardowym, styko-
wym przetwornikiem ultradzwiekowym, instalowanym na zewnetrznej powierzchni metalowej obudowy
urzadzenia elektroenergetycznego (Fig. 7).

Obudowa przetwornika piezoelektrycznego wykonana jest z materiatu dielektrycznego o duzej
wytrzymato$ci mechanicznej i termicznej, np. ceramiki korundowej lub poliamidu z dodatkiem wtdkna
szklanego. Zatozeniem jest to, ze obudowa przetwornika szczelnie wypetnia otwér przelotowy wiazu
inspekcyjnego. Korzystnym jest, aby okno dielektryczne (obudowa przetwornika) byto uformowane
w ksztatcie misy, gdyz ufatwia to osadzenie anteny UHF na odpowiednig gtebokosci wewnatrz kadzi
transformatora, tj. na réwni ze $ciang kadzi (Fig. 5).

W obudowie umieszczone zostaty co najmniej cztery elementy piezoelektryczne, co pozwala na
przeprowadzenie lokalizacji przestrzennej zrédet wytadowan niezupetnych technikg trilateracyjng, przy
czym warto$é czestotliwosci rezonansowej elementu piezoelektrycznego zawiera sie w zakresie od
20 kHz do 300 kHz.

Element dopasowujgcy ma wysokos$¢ réwng 1/4 dtugosci falowej oraz wykonany jest z materiatu
kompozytowego o impedancji akustycznej stanowigcg $rednig geometryczng impedanciji akustycznej
elementu piezoelektrycznego i osrodka dielektrycznego, ktory wypetnia obudowe urzgdzenia elektroe-
nergetycznego i ktory stanowi o$rodek pracy przetwornika. Element ttumigcy stanowi mieszanine zywicy
epoksydowej o niskiej lepkosci i sproszkowanego wolframu lub innego materiatu o duzej impedanc;ji
akustycznej.
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Przedmiot wynalazku uwidoczniony zostat na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przekroj przez przetwornik ze szczegétem B;

Fig. 2 przedstawia rzut izometryczny czotowej czesci przetwornika;

Fig. 3 przedstawia rzut izometryczny tylnej czesci przetwornika;

Fig. 4 przedstawia spos6b montazu przetwornika w otworze inspekcyjnym;

Fig. 5 przekroj przez przetwornik zamontowany w otworze inspekcyjnym;

Fig.6 przebieg czasowy sygnatu EA zarejestrowanego za pomoca rozwigzania wedtug wy-

nalazku;
Fig. 7 przebieg czasowy sygnatu EA zarejestrowanego standardowym, stykowym przetwor-
nikiem piezoelektrycznym.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania (1) posiada obudowe (2) wykonang z materiatu
dielektrycznego o duzej wytrzymato$ci mechanicznej, cztery elementy piezoelektryczne (4) wraz z parg
elektrod (§8), elementem dopasowujgcym (3), elementem tumigcym (6) oraz parg przewodow elektrycz-
nych (7). W wariancie realizacji przewidywana jest mozliwo$¢ zwiekszenia iloci elementdw.

Zgodnie z pokazanym na Fig. 4 sposobem montazu, przetwornik piezoelektryczny (1) umieszcza
sie w otworze przelotowym wiazu inspekcyjnego (15) znajdujgcym sie w Scianie metalowej obudowy (8)
urzadzenia elektroenergetycznego. Pomiedzy przetwornikiem piezoelektrycznym (1) a kotnierzem
wiazu inspekcyjnego (9) znajduje sie uszczelka (11). Dodatkowa uszczelka (10) znajduje sie réwniez
pomiedzy pokrywg (12) wtazu inspekcyjnego a przetwornikiem piezoelektrycznym (1). Pokrywa (12)
wiazu inspekcyjnego moze byé doposazona w obudowe (13), ktdéra pozwala umiescic¢ opcjonalne uktady
elektroniczne, jak wzmacniacze i filtry, wspomagajgce funkcjonowanie przetwornika piezoelektrycz-
nego. Za pomocg $rub montazowych (14) przytwierdza sie pokrywe (12) do kotnierza wiazu inspekcyj-
nego (9). W korzystnych wariantach realizacji przetwornika elementy piezoelektryczne mogg byé roz-
mieszczone obwodowo co pokazano na Fig. 1 i Fig. 2, dzieki czemu réznice czasowe w nadejsciu sy-
gnatu akustycznego do poszczeg6inych przetwornikéw piezoelektrycznych sg najwieksze, co pozwala
zminimalizowaé btad lokalizacji zrédta wytadowan niezupetnych technikg trilateracyjng.

Zastrzezenia patentowe

1. Przetwornik ultradzwiekowy (1) do detekcji i lokalizacji sygnatéw emisji akustycznej genero-
wanych przez wytadowania niezupetne, zawierajacy elementy piezoelektryczne, z ktérych
kazdy wyposazony jest w pare elektrod, pare przewodéw elektrycznych, element dopasowu-
jacy i element ttumigcy, znamienny tym, ze we wnetrzu okna dielektrycznego stanowigcego
obudowe przetwornika (2) spasowanego z otworem przelotowym (15) i kotnierzem (9) okna
inspekcyjnego znajdujg sie co najmniej cztery elementy piezoelektryczne (4).

2. Przetwornik ultradzwiekowy wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze elementy piezoelektryczne
rozmieszczone sg obwodowo.
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Fig. 3
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