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Monitoring on-line wyladowan niezupeinych w transformatorze
energetycznym realizowany rownoczesnie metodg emisji
akustycznej i metoda ultra wysokiej czestotliwosci

Streszczenie. W artykule omoéwiono mozliwosci i korzysci jakie daje monitoring on-line wytadowan niezupetnych (WNZ) w transformatorze
energetycznym realizowany réwnoczes$nie metoda emisji akustycznej (EA) i metodg ultra wysokiej czestotliwosci (UHF). Dodatkowo
zaprezentowano wyniki badan uzyskane obiema metoda na kilku wybranych transformatorach, na ktérych oprécz detekcji wytadowan niezupetnych
w trybie monitoringu krétkookresowego przeprowadzono lokalizacje zrodet WNZ technikg trilateracyjng.

Abstract. The article discusses the potential and advantages of online monitoring of partial discharges (PD) in power transformers using both
acoustic emission (EA) and ultra-high frequency (UHF) methods simultaneously. It also presents research results obtained from both methods on
several selected transformers, where, in addition to detecting partial discharges in short-term monitoring, the localization of PD sources was
performed using the trilateration technique.(Online partial discharge monitoring of power transformers based on the simultaneous use of AE

and UHF methods.).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, monitoring on-line WNZ, transformator energetyczny, emisja akustyczna, UHF.
Keywords: partial discharge, online PD monitoring, power transformer, acoustic emission, UHF.

Wstep
Niezawodne funkcjonowanie transformatoréw pozwala

zapewni¢ ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej i stabilnosé

systemu energetycznego. Powaznym problemem, nie tylko

w skali kraju, ale réwniez na calym Swiecie jest wysoki

odsetek jednostek, ktore przekroczyty zaprojektowany

okres eksploatacji szacowany zwykle na ok. 30-35 lat. Ze

wzgledu na wysokie koszty zakupu, transportu i

ubezpieczenia oraz diugi czas realizacji zamowienia,

transformatory energetyczne po przekroczeniu okresu
trwatosci nie sg natychmiast wymieniane na nowe. Duze
koszty ~ wymiany  jednostki sktaniajg ~ operatorow
energetycznych do maksymalnego wydtuzania czasu jej
eksploataciji, co niestety skutkuje rosngcym ryzykiem awarii.

Z raportu przygotowanego przez stowarzyszenie CIGRE

wynika, ze wytadowania niezupetne (WNZ) sg jednym z
najczesciej wystepujgcych  mechanizméw  degradac;ji
izolacji, ktére prowadzg do awarii transformatorow [1].
Dynamika rozwoju defektu spowodowana dziataniem WNZ
zalezy od wielu czynnikbw, m.in. rodzaju samego
wyftadowania i jego energii, umiejscowienia defektu, stopnia
zestarzenia i zawilgocenia  ukfadu izolacyjnego,
charakterystyki obcigzenia wplywajgcej na temperature
oleju oraz proces migracji wilgoci. W niektorych
przypadkach defekt moze rozwijaC¢ sie przez wiele lat
eksploatacji transformatora nie doprowadzajgc do jego
awarii. W innych przypadkach moze rozwija¢ sie niezwykle
szybko, najczesciej w konsekwencji losowego zdarzenia,
jak przepiecie czy nagty wzrost temperatury oleju
spowodowany przecigzeniem jednostki lub awarig uktadu
chtodzenia. Czesto zdarza sie, ze dynamika rozwoju
defektu wzrasta w jego koncowym stadium, tuz przed samg
awarig. Z tego powodu w ostatnich latach na znaczeniu
zyskaty  systemy  monitoringu  on-line  wytadowan
niezupetnych [2-6]. Giéwne zalety, ktére dajg monitoringowi
on-line WNZ przewage nad badaniami okresowymi, to:

e mozliwos¢ natychmiastowego wykrycia zaptonu WNZ
oraz nagtego, skokowego wzrostu ich intensywnosci,

e mozliwos¢ wykrycia trendu wzrostowego wartosci
parametrow opisujgcych impulsy WNZ, dzieki czemu
stuzby eksploatacyjne mogg odpowiednio szybko
opracowaé i wdrozy¢ procedury minimalizujgce ryzyko
awarii,

e mozliwos¢ dynamicznego ksztattowania wymagan w
zakresie okresowych badan diagnostycznych (np. ich
przyspieszenie lub odroczenie) oraz planowania
przestojow i prac konserwacyjnych w oparciu o dane
rejestrowane przez system monitoringu WNZ,

e mozliwos¢ wykrycia zaleznosci pomiedzy aktywnoscig
WNZ a parametrami pracy transformatora, takimi jak
napiecie, temperatura oleju czy pozycja
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdéw, co z kolei
otwiera mozliwo$é prognozowania aktywnosci WNZ w
oparciu o modele statystyczne i metody sztucznej
inteligenciji,

e mozliwos¢ oszacowania przyblizonej lokalizacji zrodta
WNZ na podstawie analizy sygnatéow rejestrowanych
przez przetworniki emisji akustycznej, a nastepnie
doktadnego ustalenia potozenia defektu za pomocg
techniki trilateracyjne;.

Obecnie do najwazniejszych, bezposrednich metod
detekcji WNZ przystosowanych do pracy w trybie
monitoringu on-line nalezy metoda emisji akustycznej (EA) i
metoda elektromagnetyczna ultra wysokiej czestotliwosci
(UHF). Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia,
dlatego zadna z nich nie moze byé uznana za idealng i
wystarczajgcg technike do monitorowania wytadowan
niezupetnych. W aspekcie zaawansowanej diagnostyki
transformatoréw, coraz czesciej sugeruje sie réwnoczesne
stosowanie obu metod [7-11]. Gtéwng zaletg tej strategii
jest przede wszystkim zwiekszenie wiarygodnosci detekcji
wytadowan. Wynika to z faktu, ze omawiane metody bazujg
na réznych zjawiskach fizycznych, zatem sygnaly
rejestrowane tymi metodami nie bedg jednoczesnie
obarczone zaktéceniami jednego rodzaju (tzn. sygnaty EA
nie bedg podatne na zaktdcenia elektromagnetyczne, a
sygnaty UHF na zaklécenia akustyczne). Podczas
monitoringu transformatora metodg EA, potencjalnymi
zrodtami  zaktécen akustycznych s3g: pompy olejowe,
wentylatory, rdzen (tzw. szum Barkhausena), intensywne
zjawiska pogodowe (np. obfite opady gradu) i operacje
przetacznika zaczepow. Z kolei w metodzie UHF Zrodtem
zakiécen mogag by¢: nadajniki stacji radiowych i stuzb
cywilnych, systemy nawigacji lotniczej oraz nadajniki
operatorow telewizji cyfrowej DVB-T i telefonii komoérkowe;j
GSM. Zatem jesli system pomiarowy rejestruje wytgcznie
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impulsy jednego rodzaju (UHF lub EA), to ich zrodtem mogag
by¢ zaréwno zakidcenia jak i wytadowania niezupetne. Z
kolei w przypadku, gdy system rownoczesnie rejestruje
impulsy UHF i EA, a przy tym zmiany ich parametrow
(amplituda, energia, czestotliwos¢ itp.) sg skorelowane,
wtedy z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze
pochodzg od wytadowan niezupetnych. Dodatkowo
wiarygodnos¢ takiej diagnozy mozna zwiekszyé znajdujac
korelacje pomiedzy parametrami WNZ a podstawowymi
parametrami  transformatora rejestrowanymi przez
nadrzedny system SCADA.

Systemy monitoringu on-line wyladowan niezupeinych

Do monitorowania sygnatéw EA generowanych przez
wytadowania niezupetne uzyto opracowanego na
Politechnice Poznanskiej systemu PDtracker Portable,
wyposazonego w osiem stykowych przetwornikéw
piezoelektrycznych typu A6890 zoptymalizowanych do
detekcji WNZ w izolacji papierowo-olejowej [12,13]. System
w czasie rzeczywistym rejestrowat takie parametry emis;ji
akustycznej jak: liczba impulséw EA oraz warto$¢ srednig i
maksymalng ich amplitudy i energii. Liczba impulséw
podawana jest w procentach przy czym dla konfiguracji
osmiokanatowej systemu maksymalna liczba
rejestrowanych impulséw w ciggu minuty wynosi 62400
(7800 impulséw na minute na kanat).

Drugim, rownolegle uzytym w badaniu transformatoréow
urzgdzeniem pomiarowym byt Qualitrol Portable PDM
przeznaczony do monitorowania wytadowan niezupetnych
metodg UHF. System posiada cztery kanaly pomiarowe,
przy czym pierwsze trzy kanaty stuzg do podigczenia
detektorow WNZ pracujgcych w pasmie VHF/UHF
natomiast ostatni kanat przeznaczony jest do podtgczenia
specjalnej anteny, ktérej zadaniem jest redukcja
zewnetrznych zakidcen elektromagnetycznych. Dynamiczny
zakres czutosci torow pomiarowych wynosi od -35 dBm do
-75 dBm, a amplituda rejestrowanych impulséw jest
odnoszona do maksymalnej wartosci zakresu pomiarowego
i podawana w procentach. Oprogramowanie systemu
rejestruje m.in.: liczbe, amplitude i rozktady fazowo-
rozdzielcze PRPD (ang. Phase Resolved Partial Discharge
Pattern) impulséw wytadowan niezupetnych, ktérych obraz
wykorzystywany jest w procesie identyfikacji defektu.

W przypadku kazdego z badanych transformatorow,
sze$¢ przetwornikow emisji akustycznej instalowano na
wprost kazdej z trzech faz strony dolnego i gérnego
napiecia, natomiast pozostate dwa przetworniki instalowano
na bocznych $cianach kadzi transformatora (rys.1).
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Rys.1. Schemat ideowy monitoringu on-line WNZ prowadzonego
réwnoczes$nie metodg emisji akustycznej i metoda ultra wysokiej
czestotliwosci: CH1-CH8 — piezoelektryczne przetworniki EA, L1,
L2, L3 — uzwojenia poszczegodlnych faz transformatora, PPZ —
podobcigzeniowy przetgcznik zaczepdéw, ZO — zawdr spustowy
oleju, A — antena pretowa Qualitrol CMD01591, AZ — zewnetrzna
antena przeciwzaktéceniowa, EA — system pomiarowy emisji
akustycznej PDtracker Portable, UHF — system pomiarowy ultra
wysokiej czestotliwosci Qualitrol Portable PDM.

Do detekcji impulséw UHF wykorzystano antene
pretowa typu Qualitrol CMD01591, ktérg wprowadzano do
zaworu spustowego oleju (rys. 2). Podczas umieszczania
anteny w zaworze olejowym monitorowano wartosé
wspotczynnika fali stojgcej napiecia (ang. Voltage Standing
Wave Ratio, VSWR), na ktérego wartos¢ wpltywa potozenie
anteny wzgledem kadzi. W tym celu umieszczano antene w
takiej pozycji aby wartos¢ VSWR byta jak najbardziej
zblizona do jednosci. Do pomiaréw wspdtczynnika VSWR
uzyto przenosnego, wektorowego analizatora sieci typu
MEASALL KC901S+.

Rys.2. Widok ogdiny anteny pretowej typu Qualitrol CMD01591
zainstalowanej w zaworze spustowym oleju transformatora.

Obiekty badan

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badania
WNZ uzyskane w trybie monitoringu ciggtego, na dwoch
autotransformatorach sieciowych, przy réwnoczesnym
wykorzystaniu metody emisji akustycznej i metody
elektromagnetycznej UHF, oznaczone na potrzeby artykutu
jako transformator ,A” i ,B”. Sg to jednostki o mocy
znamionowej 160 MVA o uzwojeniach w uktadzie potgczen
YNAOyNO, na napigcia znamionowe 230/120/15,75 kV.
Dodatkowo w artykule przedstawiono wyniki lokalizaciji
zrédet WNZ wykonanej technikg ftrilateracyjng dla obu
badanych jednostek. Monitoring transformatora ,A”
prowadzono w okresie tygodnia od 17 do 24 pazdziernika
2023, natomiast monitoring transformatora ,B” byt
prowadzony przez 24 godziny, w dnach 6 i 7 listopada
2023.

Wyniki badan
Monitoring i lokalizacja wnz — transformator ,,A”

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki rejestracji sygnatow
UHF oraz sygnatéw emisji akustycznej rejestrowanych w
tym samym czasie przez osiem przetwornikow EA
zamontowanych na kadzi badanego transformatora.
Obydwa systemy zostaty uruchomione w dniu 17.10.2023 o
godzinie 15:00 i od momentu ich zatgczenia obserwowano
wysokg intensywnos¢ wytadowan niezupeinych. W
wypadku badania WNZ metodg emisji akustycznej (EA),
maksymalna liczba impulséw zarejestrowana przez
przetwornik CH1, umieszczony w poblizu
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepoéw, wyniosta 4660
impulséw na minute, tj. okolo 60% przepustowosci toru
pomiarowego. Przez pierwsze dwa dni pracy systemu
monitoringu umiarkowang intensywno$¢ impulséw EA
rejestrowat rowniez przetwornik CHS5 zainstalowany w
poblizu fazy L1 po stronie DN. Pozostate przetworniki emisji
akustycznej nie rejestrowaly impulséw, bgdz rejestrowaty
impulsy o niskiej intensywnosci. W wypadku badania WNZ
metodg UHF, system rejestrowat liczne impulsy o bardzo
wysokiej amplitudzie siegajacej 90% maksymalnej wartosci
zakresu pomiarowego (rys. 3).

W monitorowanym transformatorze dominowaty okresy
wysokiej i umiarkowanej aktywnos$ci impulséw EA i UHF. Z
kolei momenty catkowitego zaniku sygnatow byly
obserwowane niezwykle rzadko. Warto zaznaczy¢, ze
okresy najwiekszej aktywnosci impulsow EA i UHF w duzej

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024 191



mierze pokrywaty sie, co pozwala wnioskowaé, ze ich
wspolnym  zrodiem byt defekt ukladu izolacyjnego
generujgcy wytadowania niezupeine.

Wytadowania niezupeine wystepujg w okreslonych
warunkach, lecz ich aktywnos¢ zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: (a) temperatura ukfadu izolacyjnego, na ktérg
wplyw ma zmienne obcigzenie transformatora, temperatura
otoczenia i wydajnos¢ systemu chtodzenia, (b) zawilgocenie
uktadu izolacyjnego oraz dwukierunkowa migracja wilgoci
pomiedzy izolacjg celulozowg a olejem wywotana zmianami
temperatury (woda koncentrujgca sie na granicy faz olej-
celuloza moze doprowadzi¢ do =zaptonu wytadowan
powierzchniowych), (c) zmiany napiecia, w tym jego nagte,
skokowe wzrosty wywotane przepieciami atmosferycznymi i
taczeniowymi. W efekcie tego wytadowania niezupetne
wykazujg cechy zjawiska stochastycznego, ktére bardzo
trudno sie prognozuje. Dlatego, jesli w programie badan
transformatora jest rowniez lokalizacja zrédfa wytadowan, to
powinno sie jg bezzwlocznie wykonaé w momencie
wykrycia przez system monitoringu wysokiej i stabilnej
aktywnosci impulséw EA i UHF. Wiasnie taka sytuacja
miata miejsce w analizowanym przypadku transformatora
LA”. Drugiego dnia monitoringu, od wczesnych godzin
porannych obserwowano stabilny, wysoki poziom impulséw
UHF i EA, przy czym jak juz wczes$niej wspomniano,
zdecydowanie najwiekszg aktywno$¢ emisji akustycznej
wykazywat przetwornik CH1, ktéry zainstalowany byt w
poblizu podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.

D
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Rys.3. Wyniki monitoringu on-line wytadowan niezupetnych

uzyskane na transformatorze ,A” w przedziale czasu od 17 do 24
pazdziernika 2023: (a) amplituda i liczba impulséw UHF, (b) liczba
impulséw emisji akustycznej zarejestrowana przez osiem
przetwornikéw EA.

Co warto podkresli¢, rejestrowane w tym czasie obrazy
rozktadow fazowo-rozdzielczych PRPD (rys.4) byly
klasyfikowane przez oprogramowanie systemu monitoringu
UHF jako typowe dla wytadowan niezupetnych. Dlatego w
oparciu o zebrane dane, o godz. 10:30 zdecydowano si¢
przerwa¢  monitoring  prowadzony metodg emisji
akustycznej i przeprowadzi¢ lokalizacje zrodta WNZ, ktéra
trwata do godz. 12:30.

Przez caly czas trwania procedury lokalizacji defektu,
system monitoringu UHF rejestrowat wysokg aktywnos¢
WNZ (rys. 5). Niestety dnia 22 pazdziernika o godz. 01:50
doszio do przedwczesnego zakonczenia akwizycji danych
UHF, co byto spowodowane awarig systemu podtrzymania
zasilania w czasie, kiedy na stacji wystgpity kilkukrotne
wylgczenia napiecia (w nocy z 21 na 22 pazdziernika). Z
danych uzyskanych przez nadrzedny systemu monitoringu
transformatora SYNDIS ES wynikato, ze nawet rejestrator
potozenia PPZ podawat w tym czasie btedne dane.
Zaistniata sytuacja nie miata jednak znaczacego wptywu na

uzyskany  ogolny obraz  aktywnosci = wytadowan
niezupetnych w badanym transformatorze.
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Rys.4. Charakterystyczny dla wytadowan niezupetnych obraz
rozktadu fazowo-rozdzielczego impulséw UHF zarejestrowany 18
pazdziernika 2023 roku o godz. 9:30 w transformatorze ,A”
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Rys.5. Wyniki monitoringu on-line wytadowan niezupetnych

uzyskane na transformatorze ,A” w dniu 18 pazdziernika 2023 z
zaznaczonym przedziatem czasu, w ktérym przeprowadzono
lokalizacje zrodta WNZ: (a) amplituda i liczba impulséw UHF, (b)
liczba impulséw emisji akustycznej zarejestrowana przetwornikiem
CH1.

W celu lokalizacji zrodet WNZ w transformatorze ,A”
wykonano rejestracje impulsow EA w trzech réznych
konfiguracjach potozenia przetwornikow opisanych dalej
jako ,Test 17, ,Test 2" i ,Test 3”. Poniewaz z informacji
pozyskanych z monitoringu EA wynikato, ze zrédto WNZ
znajduje sie najprawdopodobniej w poblizu przetgcznika
zaczepow, dlatego procedure lokalizacji ograniczono tylko
do tego obszaru. Dla trzech testéw przyjeto taki sam
kartezjanski uktad wspétrzednych, ktéry pokazano na
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rysunku 6. Wszystkie koordynaty opisujagce potozenie
przetwornikébw EA w poszczegdlnych testach pomiarowych
zestawiono w tablicy 1. Lokalizacje zrodet WNZ wykonano
przy uzyciu techniki trilateracyjnej, ktéra polega na
pomiarze roznic czasOw przybycia sygnatu (z ang. TDOA —
Time Difference of Arrival) do co najmniej czterech
przetwornikow EA. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowe przebiegi czasowe emisji akustycznej z
zaznaczonymi poczagtkami sygnatéw, ktére zarejestrowano
w trakcie ,Testu 2”.

Rys.6. Zdjecie boku kadzi transformatora ,A” z zainstalowanymi
przetwornikami EA (,Test 2”) i naniesionym kartezjanskim uktadem
wspotrzednych przyjetym na potrzeby lokalizacji zrédta WNZ
technika trilateracyjna.
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Rys.7.  Przykladowe przebiegi czasowe impulsow EA

z zaznaczonym czerwonym Kkolorem poczatkiem sygnatu, ktore
zarejestrowano w trakcie ,Testu 2”.

Tabela 1. Wspétrzedne potozenia i oznaczenie przetwornikow EA
uzytych w poszczegolnych testach pomiarowych (,Test 17, ,Test 2”
i ,Test 3”), w trakcie ktérych lokalizowano zrédto WNZ.

Nr Oznaczenie Wspétrzedne przetwornika
Testu przetwornika X [m] Y [m] Z[m]
CH1 1,130 0 0,985
1 CH2 1,580 0 0,700
CH3 1,140 0 0,710
CH4 1,630 0 0,980
CHA1 1,130 0 0,985
2 CH2 1,580 0 0,700
CH3 1,250 0 0,360
CH4 0,560 0 0,720
CHA1 1,130 0 0,985
3 CH2 0 0,590 0,895
CH3 1,14 0 0,700
CH4 0 0,790 0,750
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Przeprowadzone testy pozwolity potwierdzi¢, ze Zrédiem
impulséw WNZ byt defekt wystepujgcy w
podobcigzeniowym przetgczniku zaczepow. W tabeli 2
zestawiono zakresy oraz wartosci modalne (najczesciej
wystepujgce rozwigzanie) obliczonych wspéirzednych
zrodta WNZ, natomiast graficzng interpretacje wynikéw
lokalizaciji zilustrowano na rysunkach 8 i 9.

Tabela 2. Wspotrzedne wskazujgce najbardziej prawdopodobng
lokalizacje zrédta wytadowan oraz zakres wspotrzednych, w ktérym
znajdowaly sie rozwigzania dla transformatora ,A”.

Zakres wyznaczonych wspétrzednych zrédta WNZ
X [m] Y [m] Z[m]
0,32 +0,70 0,28 + 0,77 0,63 + 1,03
Warto$¢ modalna wspétrzednych zrédta WNZ
X[m] Y [m] Z[m]
0,65 0,33 0,70

4
Test 1 E 2
N
0 o i
0 -\\_\ ) 4
4,20 2
/0"/ 40 <
4
Test 2 E 2
o/ 8 |
0 ‘-x\\ P
* 2. 4 P /2 ‘&
Py ov AS
4
Test 3 E 2
0l ® J
0 ‘\“*-«_ ,""/ +
1,2 N 2@
%y 40 4

Rys.8. Graficzna prezentacja wynikow lokalizacji zrédta WNZ
uzyskanych dla poszczegdlnych testéw pomiarowych.
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Rys.9. Przedstawione na zdjeciach kadzi transformatora ,A”
zakresy oraz wartosci modalne (najczesciej wystepujace
rozwigzania, ktére zaznaczono na fotografii czerwong literg ,x”)
obliczonych wspoétrzednych zrédta WNZ.

Monitoring i lokalizacja wnz — transformator B

W wypadku transformatora ,B” w dniach 6 i 7 listopada
2023 roku przeprowadzono 24-godzinny monitoring w
dniach 6 i 7 listopada 2023. W transformatorze nie
stwierdzono wystepowania impulsow WNZ od momentu
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zatgczenia systemow monitoringu WNZ, tj. 06.11.2023
godz. 14:02 do dnia 07.11.2023, godz. 6:05, kiedy zaczeto
réwnoczesnie rejestrowac impulsy UHF i EA, przy czym
sygnaty akustyczne rejestrowane byly wytgcznie przez
przetwornik CH4 umieszczony w poblizu fazy L3 strony
gornego napiecia (rys.10). Obrazy rozkladéw fazowo-
rozdzielczych impulséw UHF potwierdzity obecnos¢
wytadowan niezupetnych (rys.11).
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Rys.10. Wyniki 24-godzinnego monitoringu on-line wyftadowan
niezupetnych uzyskane na transformatorze ,B”: (a) amplituda i
liczba impulséw UHF, (b) liczba impulséw emisji akustycznej
zarejestrowana przez przetwornik CH4, ktéry zainstalowany byt w
poblizu fazy L3, po stronie gérnego napigcia.
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Rys.11. Obraz rozkiadu fazowo-rozdzielczego impulséw UHF

zarejestrowany 07.11.2024 o godz. 9:31, ktéry potwierdzit
obecnos¢ wytadowan w badanym transformatorze ,B”.

Z tego powodu, podobnie jak miato to miejsce w
przypadku transformatora ,A”, zdecydowano sie przerwac
monitoring realizowany metodg emisji akustycznej i
przeprowadzi¢ procedure lokalizacji zrodta WNZ technikg
trilateracyjng. W tym czasie nieprzerwanie prowadzono
monitoring metodg UHF, ktéry wykazywat wysokg
aktywnos¢ wytadowan niezupetnych. W celu precyzyjnego
zlokalizowania defektu, impulsy emisji akustycznej
rejestrowano w 18 rdéznych punktach pomiarowych, w
okolicy fazy L3 strony gérnego napiecia. Miejsca montazu
przetwornikéw emisji akustycznej oraz przyjety uktad
wspotrzednych  zilustrowano na rysunku 12, natomiast
koordynaty przetwornikéw zestawiono w tablicy 3.

Wyniki lokalizacji zestawione w tabeli 4 i zilustrowane
graficznie na rysunku 13 sugeruja, ze wytadowania
niezupetne mogg generowa¢ sie w stosunkowo duzym
fragmencie uktadu izolacyjnego przyczyniajac sie do jego
degradacji.

Rys.12. Zdjecie fragmentu kadzi transformatora ,B” z naniesionym
kartezjanskim uktadem wspotrzednych przyjetym na potrzeby
lokalizacji zrodta WNZ technikg trilateracyjng i zaznaczonymi 18
punktami pomiarowymi, w ktérych instalowano przetworniki EA.

Tabela 3. Wspotrzedne potozenia przetwornikow EA instalowanych
w 18 punktach pomiarowych.

Wspotrzedne Wspotrzedne

Punkt X Y z Punkt X Y 4
[m] [m] [m] [m] | [m] | [m]

P1 0,09 0 0,73 P10 0,75 | 0,05 1
P2 0,38 0 0,7 P11 0,4 0 0,85
P3 0,41 0 0,91 P12 0,09 0 1,5
P4 0,13 0 0,99 P13 0,11 0 1,51
P5 0,09 0 0,7 P14 0,33 0 0,99
P6 0,1 0 0,86 P15 0,33 0 1,51
P7 0,13 | 0,01 0,78 P16 0,1 0 1,73
P8 0,59 | 0,01 1 P17 0,33 0 1,7
P9 0,6 0 0,87 P18 0,41 0 1,72

Tabela 4. Zakres wspotrzednych zrédla WNZ wyznaczonych
technikg trilateracyjng w transformatorze ,B”.

Zakres wyznaczonych wspétrzednych Zrédta WNZ
X [m] Y [m] Z[m]
0,31 +0,61 0,08 + 0,34 0,42 +1,32
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Rys.13. Wynik lokalizacji zrédet WNZ w transformatorze ,B”: (a)
przestrzen znalezionych rozwigzan, (b) zakres znalezionych
rozwigzan wspétrzednej X (od 0,31 m do 0,61 m) i Z (od 0,42 m do
1,32 m) zrédta WNZ naniesiony na zdjecie fragmentu kadzi
transformatora (faza L3 GN).

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan potwierdzity
wymierne korzysci, jakie daje monitoring on-line wytadowan
niezupetnych prowadzony rownoczesnie metodg UHF i EA,
z ktérych najwazniejsze to zwiekszenie wiarygodnosci
detekcji WNZ oraz mozliwosé wskazania fazy, w ktérej
znajduje sie zrodto sygnatu emisji akustycznej, a nastepnie
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precyzyjnego zlokalizowania jego potozenia technikg
trilateracyjna.
Warto zaznaczyé, ze wszystkie nowe, krajowe

transformatory energetyczne duzych mocy sg wyposazone
w co najmniej dwa aktywne okna dielektryczne. Dzieki
wigkszej liczbie sensoréw WNZ, zwiaszcza anten UHF,
mozliwe bedzie jeszcze skuteczniejsze monitorowanie i
lokalizowanie wytadowan.

Obecnie autorzy prowadzg prace badawcze nad
rozbudowg systemu monitoringu o mozliwos¢ rejestracji
impulséw WNZ konwencjonalng metoda elektryczng. W tym
celu opracowywane sg urzgdzenia sprzegajace instalowane
na zaciskach pomiarowych izolatoréw przepustowych.
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