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Ultraczute przetworniki emisji akustycznej zoptymalizowane
do monitoringu wytadowan niezupetnych w transformatorach

Streszczenie. W artykule omoéwiono prototypowe przetworniki emisji akustycznej, ktére zostaty zoptymalizowane do detekcji i monitoringu
wytadowan niezupetnych (wnz) w transformatorach energetycznych. Ich wysoka czuto$¢ zostata potwierdzona w badaniach modelowych wnz, w
ktorych dla poréwnania zastosowano popularne przetworniki komercyjne. Ponadto w artykule oméwiono kwestie charakterystycznych czestotliwo$ci
sygnatéw emisji akustycznej generowanych przez wysokoenergetyczne formy wytadowan niezupetnych ($lizgowych, miedzyzwojowych,

powierzchniowych, w kanale olejowym).

Abstract. The paper presents prototype acoustic emission transducers, which were optimized for detection and monitoring of partial discharges
(PDs) in power transformers. Their high sensitivity was proven in PD model research, in which popular commercial transducers were used for
comparison. Moreover, the issue of characteristic frequencies of acoustic emission signals generated by high energy forms of partial discharges
(creeping, turn-to-turn, surface, in oil-duct) was discussed in the paper. (Ultra-sensitive acoustic emission transducers for partial discharge

monitoring in power transformers).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupeine, przetwornik piezoelektryczny, emisja akustyczna, monitoring transformatora energetycznego.
Keywords: partial discharge, piezoelectric transducer, acoustic emission, power transformer online monitoring.

Wstep

Prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie diagnostyki
transformatoroéw prowadzone obecnie przez liczne osrodki
naukowe i przemystowe koncentrujg sie gtéwnie na takich
aspektach jak: (i) wdrazanie nowych, innowacyjnych technik
pomiarowych, (ii) doskonalenie oraz poprawa skutecznosci,
niezawodnosci i wiarygodnosci powszechnie stosowanych,
standaryzowanych technik pomiarowych, jak np. analiza
gazow rozpuszczonych w oleju (DGA), (iii) zastosowanie
nowoczesnych metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw
oraz (iv) opracowywanie i wdrazanie zaawansowanych
technologicznie systemow monitoringu on-line i systeméw
eksperckich. Analizujgc opisane w literaturze oraz w
komunikatach i raportach spétek energetycznych przypadki
awarii transformatoréw energetycznych mozna zauwazyé,
ze wiele z nich wigzato sie z przyspieszong degradacjg
uktadu izolacyjnego, ktorej przyczyng lub nastepstwem byta
wysoka aktywnos$¢ wytadowan niezupetnych [1-3]. Z tego
powodu monitoring intensywnosci wnz i dynamiki jej zmian
w czasie moze stanowi¢ wazny wskaznik informujgcy o
zblizajgcej sie awarii. Skutecznos¢ detekcji zjawiska
wytadowan niezupetnych zalezy nie tylko od zastosowanej
techniki pomiarowej, ale réwniez od czutosci toréw
pomiarowych, a w szczegdlnosci czujnikédw wnz. Najwyzszg
czutos¢ detekcji impulséw wnz mozna uzyskac stosujgc
uktad pomiarowy zgodny z normg PN-EN 60270 (tzw.
konwencjonalna metoda elektryczna). Niestety, o ile w
idealnych warunkach laboratoryjnych (ekranowana hala
wysokich  napie¢) mozliwe jest wykrycie metodag
konwencjonalng impulséw nawet o bardzo matym fadunku
(0,1 pC), o tyle detekcja wnz w warunkach polowych, ze
wzgledu na wysoki poziom zaktdcenh elektromagnetycznych
(operacje fgczeniowe, ulot z linii przesytlowych), jest
praktycznie niemozliwa. To gtéwnie z tego powodu
dostepne na rynku lub wtasnie wdrazane przez osrodki
naukowo-badawcze systemy monitoringu on-line oparto
praktycznie wytgcznie na niekonwencjonalnych metodach
detekcji wnz [4-5]. Najwazniejszymi przedstawicielami tej
grupy sa: metoda DGA (praktycznie wszystkie krajowe
transformatory duzych mocy zostaly juz wyposazone w
urzgdzenie monitorujgce poziom gazéw rozpuszczonych w
oleju), metody elektromagnetyczne (HF, VHF, UHF) oraz
metoda emisji akustycznej (EA). Nalezy jednak podkresli¢,
ze czulos¢ tych metod w duzej mierze =zalezy od
umiejscowienia czujnika na kadzi i jego odlegtosci od

defektu bedgcego zrédtem wytadowan oraz konstrukcji i
parametrow samego czujnika.

Przetworniki emisji akustycznej stosowane do detekcji
wyladowan niezupeinych

W przypadku metody emisji akustycznej do detekcji
wytadowan niezupetnych stosuje sie piezoelektryczne
przetworniki stykowe. Najwieksi $wiatowi producenci
(Physical Acoustics, Vallen GmbH) majg w swojej ofercie
kilkadziesiat réznych typow przetwornikéw, ktére pokrywaja
zapotrzebowanie = wiekszosci dziedzin i technik
diagnostycznych opartych na zjawisku emisji akustycznej.
Pomimo tego, wybdr wiasciwego przetwornika do detekcji
wytadowan niezupetnych w transformatorach
energetycznych nie jest zadaniem tatwym. Wynika to z
faktu, ze brakuje jednoznacznych, spojnych i niebudzacych
watpliwosci  zalecen, zaréwno ze strony samych
producentéw jak i miedzynarodowych stowarzyszen
skupiajgcych specjalistow w dziedzinie EA oraz organizaciji
ustalajgcych normy i standardy (IEC, IEEE, CIGRE, ASTM
etc.). Pierwszg, krétkg adnotacje w tej kwestii mozna byto
przeczyta¢ w opublikowanym w 2000 roku przez IEEE
standardzie C57.127-2000 [6], z ktérej wynikalo, ze
polecany jest przetwornik o czestotliwosci rezonansowe;j
zawartej w pasmie od 120 do 160 kHz. Nie podano przy
tym zadnych wyjasnieh i argumentéow ttumaczacych ten
wybor. W opublikowanej siedem lat pozniej, drugiej,
zrewidowanej wersji dokumentu, kwestii doboru wtasciwego
przetwornika poswiecono nieco wiecej miejsca [7]. W
przewodniku zwrécono uwage na fakt, ze wyladowania
wysokoenergetyczne generujg sygnaty EA w dolnym
przedziale czestotliwosci (20-100 kHz), co powinno stawia¢
na uprzywilejowanej pozycji przetworniki o czestotliwosci
rezonansowej wynoszacej 60 kHz - szczegdlnie w
przypadku pomiaréw prowadzonych w  warunkach
laboratoryjnych (wolnych od zakidcen). Podobnie jak miato
to miejsce w poprzedniej wersji dokumentu, tak i tym razem
wybor akurat tej konkretnej czestotliwosci rezonansowej nie
zostat poparty zadnymi argumentami. Jednoczes$nie
dokument informuje, ze w trakcie pomiaréw prowadzonych
w warunkach polowych moga wystepowac silne zakidcenia
i z tego tez powodu wiekszos¢ uzytkownikow stosuje
przetworniki o czestotliwosci rezonansowej 150 kHz.
Niestety, wybor ten bynajmniej nie jest podyktowany tym,
ze wnz generujg sygnaty o czestotliwosci bliskiej 150 kHz, a
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faktem, ze sg to najbardziej uniwersalne i fatwo dostepne
na rynku przetworniki emisji akustycznej (m.in. Physical
Acoustics R15a i R15D, Vallen VS150, Soundwel SR150,
Bangos AES150). Wykonana przez autora analiza
wydanych po 2000 roku przez [|EEE publikacji
podejmujgcych temat zastosowania metody EA do detekcji
wnz w transformatorach energetycznych wykazata, ze
ponad potowa uzytkownikéw uzyta w swych badaniach
wiasnie tego typu przetwornika.

IEEE to nie jedyna organizacja, ktéra opracowata
standard, w ktérym zawarta zalecenia i wskazowki dla
uzytkownikow metody EA. W 2009 roku CIGRE, w ramach
dziatalnosci grupy roboczej D1.33, opublikowato broszure
[8] na temat niekonwencjonalnych metod detekcji
wytadowan niezupetnych, w ktérej informowato, ze zjawisko
to jest zrodiem sygnatdw emisji akustycznej o
czestotliwosciach zawartych w pasmie od 10 do 300 kHz.
Jednak w wydanej w 2015r. broszurze [9] opinie ekspertow
z grupy roboczej D1.37 odnosnie czestotliwosci sygnatéw
EA pochodzacych od wnz byly juz znacznie mniej
precyzyjne, gdyz gorna granica zakresu zostata przez nich
podwyzszona z 300 kHz do nawet 1 MHz. Zmiana w
zapisach mogta byé podyktowana faktem, ze stosunkowo
duza grupa badaczy (w tym réwniez wspotautorow
broszury), zamiast waskopasmowych przetwornikow
rezonansowych (150 kHz), z powodzeniem stosuje
szerokopasmowe przetworniki wielorezonansowe, jak np.
bardzo popularny przetwornik typu PAC WD (rys. 1).

3%

61%

m Przetworniki rezonansowe 150 kHz
= Przetworniki szerokopasmowe (do 1 MHz)
Pozostate przetworniki

Rys.1. Rodzaje przetwornikéw piezoelektrycznych zastosowanych
w badaniach wytadowan niezupetnych w izolacji papierowo-
olejowej (zestawienie opracowano na podstawie artykutéw [10-43]
opublikowanych w czasopismach i materiatach pokonferencyjnych
IEEE w latach 2000-2015)

Wsrod wiodgecych producentéw przetwornikow réwniez
nie znajdziemy jednoznacznych wskazowek w kwestii
doboru optymalnego przetwornika do detekcji wytadowan
niezupetnych. Firma Physical Acoustics — lider swiatowego
rynku badan nieniszczagcych — posiada w swojej ofercie
szerokg game prawie 100 przetwornikow EA, sposrod
ktérych az 5 modeli (D9241A, R6D, R15D, R30D, R50D)
klasyfikuje jako odpowiednie do monitoringu wytadowan
niezupetnych w transformatorach energetycznych. Tym
samym producent zamiast utatwi¢ uzytkownikom wybor
przetwornika zoptymalizowanego do detekcji wnz, jeszcze
bardziej go skomplikowat. Okazuje sie bowiem, ze
sugerowane do monitoringu transformatoréw modele
przetwornikébw pracujg w skrajnie réznych przedziatach
czestotliwosci (D9241A: 30-100 kHz, R6D: 35-100 kHz,
R15D: 50-400 kHz, R30D: 150-400 kHz, R50D: 100-700
kHz). Z kolei firma Vallen — drugi najwiekszy na Swiecie
dostawca przetwornikbw emisji akustycznej, sugeruje
jedynie, aby w normalnych warunkach pomiarowych (przy
niskim poziomie zakidcen) stosowac przetwornik pracujgcy
w dolnym przedziale czestotliwosci (od 20 do 100 kHz). Dla
trudniejszych warunkéw pomiarowych zaleca jednak uzycie
modelu przetwornika pracujgcego w posrednim przedziale
czestotliwosci, tj. od 100 do 400 kHz.

Z uwagi na wyzej opisany, dos¢ zawily stan rzeczy,
zdecydowano sie na zainicjowanie prac badawczych, w
ramach ktérych podjeto prébe opracowania przetwornika
EA zoptymalizowanego do skutecznej detekcji wnz w
transformatorze energetycznym.

Czestotliwosci sygnatéw EA generowanych przez wnz
W pierwszej kolejnosci, przed przystgpieniem do
projektowania nowych przetwornikéw piezoelektrycznych,
nalezalo rozwia¢ wszelkie watpliwosci  dotyczace
czestotliwosci sygnatéw emisji akustycznej generowanych
przez wyladowania niezupetne w uktadzie izolacyjnym
papier-olej. Podobne badania prowadzity juz wczes$niej
zarbwno krajowe (m.in. Politechnika Opolska [41],
Politechnika Slgska [44], Politechnika Poznanska [45, 46])
jak i zagraniczne osrodki naukowe. W badaniach tych
korzystano najczesciej z popularnych, ogdlnodostepnych,
waskopasmowych przetwornikéw rezonansowych (np. PAC
R15D, PAC R6, VS150-M) Iub szerokopasmowych
przetwornikdw wielorezonansowych (np. PAC WD). Nalezy
jednak w tym miejscu stanowczo zaznaczy¢, ze decydujgc
sie na przetwornik rezonansowy tracimy mozliwosé
doktadnego poznania parametrow czestotliwosciowych
impulséw EA pochodzgcych od wytadowan niezupetnych.
Wynika to z faktu, ze rejestrowane czestotliwosci niemal
zawsze bedg pokrywaly sie z charakterystycznymi dla
danego typu przetwornika czestotliwosciami
rezonansowymi. Dlatego w opisanych w dalszej czesci
artykutu badaniach zdecydowano sie zastosowac¢ gtowice
ultradzwiekowg Olympus V101-RB. Jest to przetwornik o
czestotliwosci Srodkowej 500 kHz i ptaskiej, pozbawionej
rezonansow charakterystyce przenoszenia. Dodatkowo, w
oparciu o doniesienia literaturowe [47, 48] i zebrane
doswiadczenia eksploatacyjne [45, 46] do badan
wytypowano wytagcznie te formy wytadowan, ktére ze
wzgledu na wysokg energie i silnie destrukcyjny charakter
stanowig najwigeksze zagrozenie dla ukfadu izolacyjnego
transformatora. Za takie powszechnie uznaje sie
wytadowania $lizgowe i miedzyzwojowe oraz, w nieco
mniejszym  stopniu, wytadowania powierzchniowe i
wytadowania w kanale olejowym. Zdjecia uktadéw elektrod,

w  ktérych  generowano  wyladowania  niezupetne
przedstawiono na rysunku 2.
(a) (b) (c)
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Rys.2. Uktady elektrod, w ktérych generowano wnz: slizgowe (a, b),
miedzyzwojowe (c), powierzchniowe (d-e), w oleju (f)
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Rys.5. Znormalizowane i usrednione (z 500 impulséw EA) widmo
gestosci mocy uzyskane dla wytadowan powierzchniowych
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Rys.6. Znormalizowane i usrednione (z 500 impulséw EA) widmo
gestosci mocy uzyskane dla wytadowan w oleju mineralnym

W kazdym z tych ukfadéw elektrod rejestrowano 500
impulséw, dla ktérych nastepnie wyznaczano usrednione i
znormalizowane widmo gestosci mocy (rys. 3-6). Analiza
widm wykazata, ze niemal cata energia sygnatéw EA
generowanych przez badane wysokoenergetyczne formy

wyladowan niezupetnych przenoszona jest w dolnym
przedziale czestotliwosci (<100 kHz). Potwierdzita sie
rébwniez teoria, ze im wyzsza energia wytadowan, tym
mniejsza jest czestotliwosci generowanych przez nie
sygnatéw EA.

Po zsumowaniu znormalizowanych widm gestosci mocy
przedstawionych na rysunkach 3-6 otrzymano chara-
kterystyke wypadkowa, w ktérej mozna wyrézni¢ cztery
charakterystyczne pasma czestotliwosci: (1) 20-45 kHz, (Il)
50-70 kHz, (Ill) 85-115 kHz, (IV) 125-155 kHz (rys. 7).

2045 85-115
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Rys.7.  Wyznaczone doswiadczalnie pasma diagnostyczne

wysokoenergetycznych form wytadowan niezupetnych

Projekt i wykonanie przetwornikow emisji akustycznej

zoptymalizowanych do detekcji wyladowan
niezupetnych w transformatorach
Dysponujgc juz szczeg6towymi danymi odnos$nie

charakterystycznych pasm czestotliwosci EA (tzw. pasm

diagnostycznych) wybranych form wytadowan
niezupetnych, mozna byto przystgpi¢c do procesu
projektowania nowych przetwornikéw.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat ideowy

konstrukcji przetwornika. Plyta czolowa, zwana warstwg
dopasowujgcyg lub transformatorem akustycznym
zbudowana zostata z ceramiki korundowej o wysokich
wiasciwosciach materiatowych (czystosé: > 99,5%, gestos¢:
> 3,90 g/cms, brak porowatosci otwartej, twardos¢: 23
GPa).

Obudowa —»

«— Zlacze sygnalowe

Warstwa tumigca Przewod sygnatowy

Izolacja akustyczna Elektroda

Element piezoelektryczny Warstwa spajajaca

2
;\]/'x Warstwa dopasowujaca

Rys.8. Schemat ideowy piezoelektrycznego przetwornika EA

Piezoelektryczne przetworniki EA stosowane do detekc;ji
wnz w transformatorach (w miejscu ich zainstalowania)
moga by¢ narazone na wplyw silnych zaktocen
elektromagnetycznych, dlatego postanowiono wykonac je w
technologii réznicowej W tym celu zastosowano pare,
wykonanych z miekkiej ceramiki PZT, elementéw
piezoelektrycznych  spolaryzowanych ~w  przeciwnych
kierunkach. Przetworniki takie do prawidiowej pracy
wymagajg oczywiscie niskoszumnych przedwzmacniaczy
réznicowych.
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Gtéwne czestotliwosci rezonansowe przetwornika
uzyskuje sie poprzez dobranie odpowiedniego ksztattu (rura
cylindryczna, walec, ptaski dysk itp.), wymiaréw i
parametrow ceramiki piezoelektrycznej (m.in. jak stata
czestotliwosciowa dla drgan radialnych i grubosciowych).
Projektujgc przetwornik o duzej czutosci nalezato zadbac,
aby impedancja akustyczna warstwy dopasowujgcej byta
réwna sredniej geometrycznej osrodka obcigzajgcego oraz
elementu piezoelektrycznego. Optymalna grubo$¢ warstwy
dopasowujgcej powinna by¢ réwna jednej czwartej dtugosci
falowej. Zastosowanie transformatora ¢wieréfalowego
pozwala zwiekszy¢ sprzezenie przetwornika z osrodkiem
obcigzajgcym i umozliwia zblizenie sprawnosci odbierania i
promieniowania do sprawnosci potencjalnej.

Kolejnym waznym elementem konstrukcyjnym jest
warstwa tlumigca, ktéra wplywa na szeroko$¢ pasma
przenoszenia, poziom szuméw wiasnych i czulos¢
przetwornika. Gldwnym sktadnikiem warstwy ttumigcej jest
specjalnej odmiany zywica epoksydowa zmieszana z
kilkoma dodatkami (m.in. nanoproszek wolframu i tlenku
ceru) zmieniajgcymi jej wtasciwosci akustyczne.

Opracowanie ultraczutego przetwornika EA
zoptymalizowanego do detekcji wytadowan niezupetnych
wymagato  wykonania i przetestowania kilkunastu
prototypow, z ktérych trzy wybrane (rys. 9), najciekawsze w
ocenie autora konstrukcje, zostaty przedstawione w
niniejszym artykule.

EA-90D
EA-25D
EA-130D

LT
e ey b ek ha

e TR )
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B

Rys.9. Zdjecia wybranych modeli (EA-25D, EA-90D, EA-130D)
prototypowych przetwornikow EA zoptymalizowanych do detekcji
wytadowan niezupetnych
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Pierwsza z omawianych konstrukcji to przetwornik EA-
25D, ktoéry zostat zoptymalizowany do detekcji wytadowan
niezupetnych $lizgowych i miedzyzwojowych. W jego
przypadku udato sie uzyska¢ rezonans w trzech sposrod
czterech pasm diagnostycznych (rys. 10).
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Rys.10. Charakterystyka przenoszenia prototypowego przetwornika
emisji akustycznej typu EA-25D wraz z naniesionymi pasmami
diagnostycznymi wysokoenergetycznych wytadowan niezupetnych

Kolejny z omawianych przetwornikéw (EA-90D) to jedna
z bardziej udanych konstrukcji, gdyz w jego przypadku
uzyskano rezonanse we wszystkich czterech pasmach
diagnostycznych (rys. 11).
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Rys.11. Charakterystyka przenoszenia prototypowego przetwornika
emisji akustycznej typu EA-90D wraz z naniesionymi pasmami
diagnostycznymi wysokoenergetycznych wytadowan niezupetnych

Ostatni z wybranych prototypow (EA-130D) stanowi
kompromis miedzy wysokg czutoscig detekcji wytadowan a
odpornoscig na potencjalne zaktdcenia akustyczne, ktérych
czestotliwos¢ moze w skrajnie trudnych przypadkach
dochodzi¢ nawet do 60 kHz (np. wysokoczestotliwosciowy
szum Barkhausena). W tym celu zrezygnowano z
pierwszego pasma diagnostycznego (20-45 kHz), a catg
prace skoncentrowano na uzyskaniu ekstremalnie wysokiej
czutosci w trzech pozostatych (rys. 12).
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=

I I | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwos¢ [kHz]

Pasmo diagnostyczne
v Czestotliwos$¢ rezonansowa w pasmie diagnostycznym

Rys.12. Charakterystyka przenoszenia prototypowego przetwornika
emisji akustycznej typu EA-130D wraz z naniesionymi pasmami
diagnostycznymi wysokoenergetycznych wytadowan niezupetnych

Analiza czutosci detekcji wytadowan niezupetnych

Na rysunku 13 przedstawiono schemat ideowy ukfadu
pomiarowego, ktory postuzyt do oceny skutecznosci proto-
typowych przetwornikéw emisji akustycznej w detekcji wy-
sokoenergetycznych wytadowan niezupetnych. Zestaw
pomiarowy zbudowany byt z: (i) wypetnionej olejem mine-
ralnym kadzi transformatorowej o wymiarach 600x500x500
mm, (ii) zrodta wytadowan niezupetnych (zastosowano
uktady elektrod pokazane na rysunku 2, (iii) przetwornika
referencyjnego  typu PAC WD, (iv) testowanych
przetwornikdow (przetworniki komercyjne — PAC D9241A i
PAC R15D oraz prototypowe — EA-25D, EA-90D i EA-
130D), niskoszumne przedwzmacniacze (wzmocnienie 40
dB) oraz urzadzenia do akwizycji sygnatow (system
PDtracker Portable i oscyloskop Agilent DSOX-2014A).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016 13



g

WNZ — srodio wyladowan niezupelnych

PZT-1— przetwomik referencyjny (PAC WD) lub badany (konfiguragal)
PZT-2— przetwomik referencyjny (PAC WD) lub badany (konfiguraciall)
ANP-1 ANP-2 —predwrmacniacze 40 dB

CHA, CH2 —weda analogowe systemu aloazyop sygnalow EA

Rys.13. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do badania czutosci
standardowych i prototypowych przetwornikow EA w detekc;ji
wytadowan niezupetnych generowanych w uktadzie izolacyjnym
papier-olej

Procedura pomiarowa polegata na rejestracji impulsow
EA przy uzyciu dwoéch, oddalonych w tej samej odlegtosci
od zrodta wnz przetwornikow: referencyjnego typu PAC WD
oraz badanego. W celu zminimalizowania wptywu
elementéw sktadowych poszczegdinych torow pomiarowych
(przewody sygnatowe, elektronika wzmacniaczy etc.)
badania przeprowadzono w dwodch konfiguracjach. W
pierwszej konfiguracji przetwornik referencyjny wtgczony byt
do pierwszego toru pomiarowego, w drugiej zas zamieniony
miejscami z przetwornikiem badanym (rys. 13). W obu
konfiguracjach rejestrowano co najmniej 500 impulséw EA
generowanych przez dang forme wytadowan niezupetnych
(slizgowe, miedzyzwojowe, powierzchniowe i w oleju).
Nastepnie dla kazdego z badanych przetwornikow
wyznaczono $rednig energie sygnatu EA (wyrazong w dB
jako réznice wzgledem przetwornika referencyjnego PAC

|
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Rys.14. Czuto$¢ detekcji wytadowan $lizgowych: a) poréwnanie
Sredniej energii sygnatow EA rejestrowanych przetwornikami
komercyjnymi i prototypowymi, b) typowy obraz przebiegéw
czasowych wnz zarejestrowanych przetwornikiem referencyjnym
(PAC WD) i prototypowym (EA-25D)

Wyniki badan potwierdzity, ze wszystkie prototypowe
przetworniki EA charakteryzujg sie ekstremalnie wysokg
czutoscig detekcji wytadowan typowych dla papierowo-
olejowego ukladu izolacyjnego transformatora. W
przypadku najbardziej energetycznych form wytadowan
niezupetnych (slizgowych i miedzyzwojowych) najwyzszg
czutoscig wykazat sie przetwornik typu EA-25D (rys. 14-15),
za$ w przypadku dwoéch pozostatych badanych rodzajow
wytadowan, tj. powierzchniowych i w oleju — przetwornik
EA-130D (rys. 16-17).
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Rys.15. Czutos¢ detekcji wytadowan  migedzyzwojowych:
a) poréwnanie $redniej energii sygnatéw EA rejestrowanych
przetwornikami komercyjnymi i prototypowymi, b) typowy obraz
przebiegdw czasowych wnz zarejestrowanych przetwornikiem
referencyjnym (PAC WD) i prototypowym (EA-25D)
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Rys.16. Czuto$¢ detekcji wytadowan  powierzchniowych:
a) poréwnanie $redniej energii sygnatéw EA rejestrowanych
przetwornikami komercyjnymi i prototypowymi, b) typowy obraz
przebiegdw czasowych wnz zarejestrowanych przetwornikiem
referencyjnym (PAC WD) i prototypowym (EA-130D)
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Podsumowanie
W artykule omodwiono prototypowe, ultraczute
przetworniki emisji akustycznej, ktore zostaty specjalnie

zoptymalizowane do skutecznej detekcji i monitoringu
wytadowan niezupelnych  wystepujacych w  ukfadzie
izolacyjnym transformatora energetycznego. Badania

laboratoryjne przeprowadzone w wysokonapigciowych
uktadach modelowych izolacji papierowo-olejowej wykazaty,
ze opracowane konstrukcje przetwornikow charakteryzujg
sie wyzszg czutoscig detekcji wnz, anizeli ich komercyjne

odpowiedniki. Przetworniki te zostang wykorzystane w
systemie PDtracker (zastgpia uzywane dotychczas
przetworniki typu PAC WD) oraz w nowym,

opracowywanym obecnie przez Politechnike Poznanska i
firme Mikronika (w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR) wielomodutowym systemie monitoringu
transformatoréw energetycznych.

Prace zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju ze S$rodkéw Programu Badan
Stosowanych w ramach projektu PBS3/A4/12/2015 pt.
"System  monitoringu  wytadowan  niezupefnych w
transformatorze energetycznym oparty na wykorzystaniu
metod EA, HF i UHF”.

Autorzy: dr inz. Wojciech Sikorski, Politechnika Poznanska,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail:
wojciech.sikorski@put.poznan.pl
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