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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono p rz y k ł a d y  z a s t os ow a ni a  m e t od y  e m i s j i  a k u -
s t y c z ne j  d o d e t e k c j i , i d e nt y f i k a c j i  i  lok a li z a c j i  w y ł a d ow a ń  ni e z u p e ł ny c h  
( w nz )  w  t ra ns f orm a t ora c h  e ne rg e t y c z ny c h . D od a t k ow o om ó w i ono t a k i e  
k w e s t i e  j a k :  d ob ó r op t y m a lny c h  m e t od  c y f row e g o p rz e t w a rz a ni a  s y g na ł ó w  
e m i s j i  a k u s t y c z ne j , op rog ra m ow a ni e  w s p om a g a j ą c e  a u t om a t y c z ną  i d e nt y -
f i k a c j ę  i  a na li z ę  i m p u ls ó w  w nz  ora z  z a k re s  a k t u a lni e  p row a d z ony c h  p ra c  
b a d a w c z y c h  z w i ą z a ny c h  z  d i a g nos t y k ą  t ra ns f orm a t oró w  p rz y  w y k orz y s t a -
ni u  m e t od y  e m i s j i  a k u s t y c z ne j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d i a g nos t y k a  t ra ns f orm a t oró w  e ne rg e t y c z ny c h , m e t od a  
e m i s j i  a k u s t y c z ne j , w y ł a d ow a ni a  ni e z u p e ł ne . 
 
D iag n os t ics  of  power  t r an s f or m er s   
u s in g  t he acou s t ic em is s ion  m et hod  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  s om e  e x a m p le s  of  u s i ng  t h e  a c ou s t i c  e m i s s i on m e t h od  
f or d e t e c t i on, i d e nt i f i c a t i on a nd  loc a t i on of  p a rt i a l d i s c h a rg e s  ( PD )  i n h i g h  
volt a g e  p ow e r t ra ns f orm e rs . M ore ove r, t h e re  a re  d i s c u s s e d  s u c h  p rob le m s  
a s :  s e le c t i on of  op t i m a l m e t h od s  u s e d  f or d i g i t a l p roc e s s i ng  of  a c ou s t i c  
e m i s s i on s i g na ls , s of t w a re  f or a u t om a t i c  i d e nt i f i c a t i on a nd  a na ly s i s  of  PD  
p u ls e s  a nd  t h e  re a li s e d  re s e a rc h  w ork s  d e a li ng  w i t h  p ow e r t ra ns f orm e r 
d i a g nos t i c s  w i t h  t h e  u s e  of  t h e  a c ou s t i c  e m i s s i on m e t h od . 
 
K e y w o r d s :  p ow e r t ra ns f orm e r d i a g nos t i c s , a c ou s t i c  e m i s s i on m e t h od , 
p a rt i a l d i s c h a rg e s . 
 
1 .  Wpr owad z en ie 
 

Z a j edn o z p ods t awowyc h  zag adn ień  w eks p l oat ac j i ukł adó w 
wys okieg o n ap ię c ia uzn awan e s ą  p rob l em y diag n os t yki t yc h  
ukł adó w.  W ś ró d t yc h  zag adn ień  is t ot n ą  rol ę  odg rywaj ą  b adan ia 
wył adowań  n iezup eł n yc h  ( wn z) .  O b ok in t en s ywn ie rozwij an yc h  
m et od el ekt ryc zn yc h  c oraz wię ks ze zn ac zen ie zys kuj e m et oda 
em is j i akus t yc zn ej  ( E A ) .  A kt ual n ie m et oda t a zn aj duj e zas t os owa-
n ie ws zę dzie t am ,  g dzie wym ag an y j es t  p om iar wył adowań  n iezu-
p eł n yc h  n a p rac uj ą c ym  urzą dzen iu,  kt ó re ze wzg l ę dó w t ec h n ic z-
n yc h  l ub  ekon om ic zn yc h  n ie m oż e b yć  wył ą c zon y z ruc h u.   
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T akim i urzą dzen iam i s ą  p rzede ws zys t kim  t ran s f orm at ory en erg e-
t yc zn e duż yc h  m oc y oraz rozdziel n ic e izol owan e g azem  S F 6.   

 
2 .  Z aawan s owan e m et od y  d et ek cji  

i id en t y f ik acji wy ład owań  n iez u pełn y ch 
 

P rzeważ aj ą c a c zę ś ć  p rowadzon yc h  akt ual n ie p rac  b adawc zyc h  
zwią zan a j es t  z op rac owywan iem  p roc edur i n arzę dzi p ozwal aj ą -
c yc h  n a p rawidł ową  in t erp ret ac j ę  uzys kiwan yc h  wyn ikó w p om ia-
rowyc h .  W  p rzyp adku m et ody E A  p rac e kon c en t ruj ą  s ię  g ł ó wn ie 
n a uzys kan iu zadowal aj ą c ej  s kut ec zn oś c i w det ekc j i,  iden t yf ikac j i 
i l okal izac j i def ekt ó w g en eruj ą c yc h  wn z w izol ac j i wys okon ap ię -
c iowej .  W  t ym  c el u c oraz c zę ś c iej  do an al izy i op is u s yg n ał ó w E A  
wykorzys t uj e s ię  zaawan s owan e t ec h n iki p rzet warzan ia s yg n ał ó w.  
J edn ym  z g ł ó wn yc h  c el ó w n in iej s zej  p rac y b ył o zn al ezien ie  
i uż yc ie t akic h  m et od p rzet warzan ia s yg n ał ó w,  kt ó re b ył yb y od-
p orn e n a s zum  i zakł ó c en ia wą s kop as m owe oraz c h arakt eryzowa-
ł y s ię  duż ą  s zyb koś c ią  dział an ia.  N a p ods t awie l ic zn yc h  t es t ó w  
i s ym ul ac j i do an al izy c zę s t ot l iwoś c iowej  wyb ran o al g oryt m  
M U S I C  ( an g .  Multiple Signal Classification ) ,  zaś  do ł ą c zn ej  an al i-
zy c zas owo-c zę s t ot l iwoś c iowej  al g oryt m  C W T  ( an g .  Continuous 
W av elet T r ansfor m ) .  A l g oryt m  M U S I C  j es t  p rzeds t awic iel em  t zw.  
m et od p odp rzes t rzen i,  kt ó ryc h  g ł ó wn ą  zal et ą  j es t  wys oka roz-
dziel c zoś ć  oraz m oż l iwoś ć  det ekc j i s yg n ał ó w h arm on ic zn yc h  
„ zan urzon yc h ”  w s zum ie.  D zię ki t em u m oż l iwa j es t  det ekc j a 
wył adowań  n iezup eł n yc h  rej es t rowan yc h  w warun kac h  s il n yc h  
zakł ó c eń  ( n p .  n a s t ac j i rozdziel c zej )  j ak ró wn ież  wył adowań  we-
wn ę t rzn yc h ,  kt ó ryc h  am p l it uda j es t  s il n ie t ł um ion a p rzez b ariery 
p res zp an owe.  

Z  kol ei ł ą c zn a an al iza c zas owo-c zę s t ot l iwoś c iowa wykon an a 
p rzy uż yc iu al g oryt m u c ią g ł ej  t ran s f orm at y f al owej  C W T  um oż -
l iwia det ekc j ę  wył adowań  wiel oź ró dł owyc h  ró ż n yc h  t yp ó w  
i p ot wierdzen ie wyn ikó w an al izy c zę s t ot l iwoś c iowej .   

I s t ot n ym  et ap em  wiel ol et n ic h  p rac  b adawc zyc h  b ył  p om iar wy-
ł adowań  n iezup eł n yc h  g en erowan yc h  w l ab orat oryj n yc h  ukł adac h  
m odel owyc h  izol ac j i p ap ierowo-ol ej owej  ( rys .  1 ) .   

D zię ki t em u op rac owan o b azę  wzorc ó w dl a t yp owyc h  def ekt ó w 
izol ac j i t ran s f orm at ora b ę dą c yc h  ź ró dł em  wył adowań  n iezup eł -
n yc h  [ 1 ] .  K ol ej n ym  et ap em  p rac  b adawc zyc h  b ył o op rac owan ie 
wys p ec j al izowan eg o op rog ram owan ia P D -I d entifier  [ 2 ] ,  za p om o-
c ą  kt ó reg o real izowan a j es t  aut om at yc zn a det ekc j a,  iden t yf ikac j a  
i s zc zeg ó ł owa an al iza im p ul s ó w.   

D odat kowo w c el u zop t ym al izowan ia p roc es u aut om at yc zn ej  
iden t yf ikac j i def ekt ó w p os ł uż on o s ię  s zt uc zn ą  s iec ią  n euron ową  
( S S N ) .  P roj ekt owan ie s iec i oraz p roc es  uc zen ia p rzep rowadzon o 
w s ym ul at orze s zt uc zn yc h  s iec i n euron owyc h  N E U R O N I X  f irm y 
A it ec h .  
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a)                       b )                        c )                        d ) 

e)                       f )                        g )                        h ) 

  
i) 

 Rys. 1.  S c h em at y u k ł ad ó w  elek t r o d ,  w  k t ó r yc h  g en er o w an o :  a)  w ył ad o w an ia 
p o w ier z c h n io w e w  r ó w n o m ier n ym  p o lu  elek t r yc z n ym ,  w  k t ó r ym  m o ż n a 
p o m in ą ć  sk ł ad o w ą  n o r m aln ą  w ek t o r a n at ę ż en ia p o la;  b )  w ył ad o w an ia  
p o w ier z c h n io w e w  p o lu  u m iar k o w an ie n ier ó w n o m ier n ym ,  w  k t ó r ym   
w yst ę p u j e n iew ielk a sk ł ad o w a n o r m aln a w ek t o r a n at ę ż en ia p o la;   
c )  w ył ad o w an ia p o w ier z c h n io w e ( k lasyf ik o w an e j ak o  ś liz g o w e)  w  p o lu   
n ier ó w n o m ier n ym ,  w  k t ó r ym  w yst ę p u j e d u ż a sk ł ad o w a n o r m aln a w ek t o r a 
n at ę ż en ia p o la;  d )  isk r y ś liz g o w e;  e)  w ył ad o w an ia w  o lej u  z  o st r z a n a  
w o ln ym  p o t en c j ale;  f )  w ył ad o w an ia w n ik aj ą c e ( p en et r u j ą c e)  w  p r esz p an ;   
g )  w ył ad o w an ia w  w ew n ę t r z n yc h  w t r ą c in ac h  g az o w yc h ;  h )  w ył ad o w an ia  
w  p ę c h er z yk ac h  g az o w yc h ;  i)  z d j ę c ie z ast o so w an eg o  w  b ad an iac h  m o d elu  
k ad z i t r an sf o r m at o r a i u k ł ad u  d o  p o m iar u  syg n ał ó w  E A  

F ig . 1.  S c h em at ic  d iag r am s o f  elec t r o d e syst em s in  w h ic h  t h er e w er e g en er at ed :   
a)  su r f ac e d isc h ar g es in  u n if o r m  elec t r ic  f ield  w h er e t h e n o r m al c o m p o n en t  
o f  f ield  st r en g t h  v ec t o r  is in sig n if ic an t ;  b )  su r f ac e d isc h ar g es in  m o d er at e 
n o n -u n if o r m  elec t r ic  f ield  w it h  sm all n o r m al c o m p o n en t  o f  f ield  st r en g t h  
v ec t o r ;  c )  su r f ac e d isc h ar g es ( c alled  c r eep in g  d isc h ar g es)  in  n o n -u n if o r m  
elec t r ic  f ield ,  c h ar ac t er ised  b y lar g e n o r m al c o m p o n en t  o f  f ield  st r en g t h  
v ec t o r ;  d )  c r eep in g -d isc h ar g e sp ar k s;  e)  d isc h ar g es in  o il d ev elo p in g  f r o m  
f r ee-p o t en t ial p o in t  elec t r o d e;  f )  p r essb o ar d  p en et r at in g  d isc h ar g es;   
g )  P D  in  in t er n al g as v o id s;  h )  P D  in  g as b u b b les in  o il;  i)  m o d el o f   
t r an sf o r m er  t an k  an d  eq u ip m en t  u sed  f o r  ac o u st ic  em issio n  sig n al d et ec t io n  

 
 

3. P r z y k ł a d y  z a s t os ow a n i a  m e t od y  E A   
d o d e t e k c j i ,  i d e n t y f i k a c j i   i  l ok a l i z a c j i   
w y ł a d ow a ń  n i e z u p e ł n y c h   
w  t r a n s f or m a t or a c h  e n e r g e t y c z n y c h  

 
O bec n i e w I n s t yt u c i e E l ek t r oen er g et yk i  P ol i t ec h n i k i  P oz n ań -

s k i ej p r owad z on e s ą  z aawan s owan e p r ac e n ad  s ys t em em  z d al n eg o 
m on i t or i n g u  wył ad owań  n i ez u p eł n yc h  w t r an s f or m at or ac h  en er g e-
t yc z n yc h  op ar t ym  n a m et od z i e em i s ji  ak u s t yc z n ej.  W ed ł u g  z ał o-
ż eń  r eal i z owan eg o p r ojek t u  bad awc z o-r oz wojoweg o,  p i er ws z e 
t es t owe s ys t em y m on i t or i n g u  z os t an ą  w n ajbl i ż s z ym  c z as i e z ai n -
s t al owan e n a wybr an yc h  t r an s f or m at or ac h  en er g et yc z n yc h .  R ó w-
n ol eg l e p r owad z on e s ą  p r ac e n ad  r oz wojem  i  u d os k on al en i em  
m et od y em i s ji  ak u s t yc z n ej.  I c h  g ł ó wn ym  c el em  jes t  p op r awa 
s k u t ec z n oś c i  p r oc es u  d et ek c ji  i  i d en t yf i k ac ji  d ef ek t ó w i z ol ac ji  
t r an s f or m at or a,  k t ó r e s ą  ź r ó d ł em  wył ad owań .  J ed n ą  z  p od s t awo-
wyc h  z al et  m et od y em i s ji  ak u s t yc z n ej jes t  m oż l i woś ć  l ok al i z ac ji  
d ef ek t ó w.  W  c el u  p op r awy d ok ł ad n oś c i  l ok al i z ac ji  ź r ó d eł  wył a-
d owań  p r owad z on e s ą  ak t u al n i e bad an i a n ad  z i n t eg r owan i em  
m et od y em i s ji  ak u s t yc z n ej i  m et od y U H F  ( an g .  Ultra High  
F re q ue n c y )  [ 3 ] .   

W  t r ak c i e wi el ol et n i c h  p r ac  n ad  r oz wojem  m et od y em i s ji  ak u -
s t yc z n ej p r z ebad an o k i l k an aś c i e t r an s f or m at or ó w en er g et yc z n yc h  
p r ac u ją c yc h  n a s t ac jac h  r oz d z i el c z yc h  jak  r ó wn i eż  n owyc h  t r an s -

f or m at or ó w p od d an yc h  p r ó bom  od bi or c z ym  w p r z yz ak ł ad owym  
l abor at or i u m  wys ok on ap i ę c i owym .  P om i ar y p r z ep r owad z on e n a 
r z ec z ywi s t yc h  t r an s f or m at or ac h  p oz wol i ł y z wer yf i k ować  i  r oz bu -
d ować  baz ę  wz or c owyc h  wn z  ( t yp owyc h  d l a i z ol ac ji  p ap i er owo-
ol ejowej)  op r ac owan ą  w r am ac h  bad ań  m od el owyc h .   

I n t er es u ją c ym  p r z yk ł ad em  jes t  t r an s f or m at or  ( r ys .  2 a) ,  w p r z y-
p ad k u  k t ó r eg o z ac h od z i ł o p od ejr z en i e,  ż e w wyn i k u  awar i i  p om p y 
w t r ak c i e p r oc es u  n ap eł n i an i a ol ejem  ( r ys .  3 c )  d o k ad z i  m og ł a 
z os t ać  wt ł oc z on a p ewn a obję t oś ć  p owi et r z a.   

 
 
 a)  

  
 b )  

  
 c )  

  
Rys. 2 .  W yg lą d  z ew n ę t r z n y b ad an eg o  t r an sf o r m at o r a ( a) ;  m iej sc e m o c o w an ia 

p r z et w o r n ik ó w  E A  ( b ) ;  st an o w isk o  d o  p o m iar u  w ył ad o w ań  n iez u p eł n yc h  
sz er o k o p asm o w ą  m et o d ą  elek t r yc z n ą  ( c )   

F ig . 2 .  O v er all v iew  o f  t h e in v est ig at ed  t r an sf o r m er  ( a) ;  p o sit io n  o f  ac o u st ic   
sen so r  at t ac h m en t  ( b ) ;  w o r k -p lac e f o r  p ar t ial d isc h ar g es in v est ig at io n   
w it h  t h e u se o f  w id e-b an d  elec t r ic al m et h o d  ( c )   

 
W  t r ak c i e p r ó by n ap i ę c i owej r ó wn ol eg l e p r owad z on e p om i ar y 

m et od ą  el ek t r yc z n ą  i  m et od ą  em i s ji  ak u s t yc z n ej wyk az ał y,  ż e  
w bad an ym  t r an s f or m at or z e p ows t ają  wn z  ju ż  p r z y n ap i ę c i u  d u ż o 
n i ż s z ym  od  war t oś c i  n ap i ę c i a z n am i on oweg o.  A n al i z a p or ó wn aw-
c z a z ar ejes t r owan yc h  i m p u l s ó w E A  z  baz ą  wz or c ó w op r ac owan ą  
n a p od s t awi e bad ań  m od el owyc h  p ot wi er d z i ł a h i p ot ez ę ,  ż e ź r ó -
d ł em  wn z  był y p ę c h er z yk i  g az owe w ol eju  ( r ys .  3 a i  3 b) .   
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a)       b ) 

  
 c ) 

  
R y s .  3 .   P r z eb i eg  c z as ow y ,  s p ek t r og r am  C W T ,  z nor m al i z ow ane w i d m o g ę s t oś c i  

m oc y  es t y m ow ane m et od ą  M U S I C  op r ac ow ane d l a i m p u l s ó w  E A   
z ar ej es t r ow any c h :  a) w  b ad any m  t r ans f or m at or z e;  b ) w  u k ł ad z i e  
m od el ow y m ,  k t ó r eg o s c h em at  el ek t r od  p r z ed s t aw i ono na r y s u nk u  1 h ;   
c ) p om p a p r ó ż ni ow a,  k t ó r ej  aw ar i a s p ow od ow ał a,  ż e op r ó c z  ol ej u  d o  
k ad z i  t r ans f or m at or a w t ł oc z one z os t ał o p ow i et r z e 

F i g .  3 .   T i m e w av ef or m ,  C W T  s p ec t r og r am  and  nor m al i s ed  M U S I C  p ow er   
s p ec t r u m  d ens i t y  p r ep ar ed  f or  A E  s i g nal s :  a) r eg i s t er ed  i n i nv es t i g at ed  
t r ans f or m er ;  b ) g ener at ed  b y  P D  i n ai r  b u b b l es  i n el ec t r od e s y s t em  w h os e 
s c h em at i c  d i ag r am  i s  s h ow n i n F i g .  1 h ;  c ) v ac u u m  p u m p  w h os e f ai l u r e w as  
t h e c au s e t h at  ai r  g ot  i n t h e i ns u l at i ng  oi l  p u m p ed  i nt o t h e t r ans f or m er  t ank  

 
K ol e j ny m  int e re s u j ą c y m  p rzy kł ad e m  j e s t  t rans f orm at or p rze -

w oź ny ,  w  p rzy p ad ku  kt óre g o w  t rakc ie  p rób y  nap ię c iow e j  w  f azie  
L 1  p o s t ronie  w y s okie g o nap ię c ia re j e s t row ano b ard zo int e ns y w ne  
( ok. 1 0 0 0  p C )  w y ł ad ow ania nie zu p e ł ne  ( ry s . 4 b ) . Z d e c y d ow ano 
s ię  p rze p row ad zić  l okal izac j ę  ź ród ł a w y ł ad ow ań  p rzy  u ży c iu  
t e c h niki naj w ię ks ze j  g ł oś noś c i ( t zw . m e t od a os ł u c h ow a) ,  kt óra 
op art a j e s t  na p om iarze  w art oś c i am p l it u d  E A  w  różny c h  p u nkt ac h  
kad zi i znal e zie niu  t akie g o m ie j s c a,  w  kt óry m  am p l it u d y  E A  s ą  
naj w ię ks ze  [ 4 ] . S t os u j ą c  s ię  d o zal e c e ń  I E E E  [ 5 ] ,  w y b rano w s t ę p -
nie  8  p u nkt ów  na kad zi,  w  kt óry c h  m ont ow ane  b y ł y  p rze t w orniki 
aku s t y c zne  ( ry s . 4 a) . S p oś ród  w y b rany c h  oś m iu  p u nkt ów  t w orzą -
c y c h  s iat kę  p om iarow ą ,  naj w ię ks ze  am p l it u d y  im p u l s ów  E A  
re j e s t row ano w  p u nkc ie  5 . N as t ę p ne  p om iary  p row ad zone  j u ż  
w  b l is kim  s ą s ie d zt w ie  t e g o p u nkt u  p ozw ol ił y  na p re c y zy j ne  w s ka-
zanie  p u nkt u ,  w  kt óry m  re j e s t row ane  im p u l s y  m iał y  naj w ię ks zą  
am p l it u d ę  ( p u nkt  9  na ry s u nku  4 a) . A nal iza p orów naw c za zare j e -
s t row any c h  im p u l s ów  E A  z b azą  w zorc ów  op rac ow aną  na p od -
s t aw ie  b ad ań  m od e l ow y c h  izol ac j i w y kazał a,  że  w  b ad any m  t rans -
f orm at orze  g e ne row ane  b y ł y  w y ł ad ow ania p ow ie rzc h niow e  w y -
s t ę p u j ą c e  w  rów nom ie rny m  p ol u  e l e kt ry c zny m ,  z p om ij al nie  m ał ą  
l u b  nie w ie l ką  s kł ad ow ą  norm al ną  w e kt ora nat ę że nia. T e n t y p  
w y ł ad ow ań  p od c zas  b ad ań  m od e l ow y c h  g e ne row ano w  u kł ad ac h  
e l e kt rod ,  kt óry c h  s c h e m at y  p okazano na ry s u nku  1 a i 1 b . D e m on-
t aż c zę ś c i u kł ad u  izol ac y j ne g o t rans f orm at ora i j e g o s zc ze g ół ow a 

ins p e kc j a ( ry s . 4 d )  w y kazał a,  że  ź ród ł e m  w y ł ad ow ań  p ow ie rzc h -
niow y c h  b y ł a os t ra m e t al ow a w t rą c ina znaj d u j ą c a s ię  w  p re s zp a-
now e j  b e l c e  w s p orc ze j  ( ry s . 4 c )  s ze re g ow o-rów nol e g ł e g o p rze -
ł ą c znika zac ze p ów .  

 

  

  
R y s .  4 .   R oz m i es z c z eni e p r z et w or ni k ó w  E A  p od c z as  l ok al i z ac j i  ź r ó d ł a w y ł ad ow ań  

w  f az i e L 1  s t r ony  W N  t r ans f or m at or a p r z ew oź neg o ( a);  w y ni k  p om i ar u  w nz  
s z er ok op as m ow ą  m et od ą  el ek t r y c z ną  ( b );  p r es z p anow a b el k a w s p or c z a z e 
ś l ad am i  w y ł ad ow ań  p ow i er z c h ni ow y c h  ( c );  i ns p ek c j a i  d em ont aż  f r ag m ent u  
i z ol ac j i  z  d ef ek t em  g ener u j ą c y m  w nz  ( d ) 

F i g .  4 .   P os i t i on of  ac ou s t i c  em i s s i on s ens or  at t ac h m ent  d u r i ng  P D  s ou r c e l oc at i on 
i n L 1  p h as e of  t h e i nv es t i g at ed  m ob i l e t r ans f or m er  ( a);  t h e r es u l t  of  P D  
m eas u r em ent s  w i t h  t h e u s e of  w i d e-b and  el ec t r i c al  m et h od  ( b );  p r es s b oar d  
s u p p or t i ng  b eam  w i t h  v i s i b l e s u r f ac e d i s c h ar g e t r ac k s  ( c );  i ns p ec t i on and  
d i s m ant l i ng  of  t r ans f or m er  i ns u l at i on w i t h  d ef ec t  g ener at i ng  P D  ( d )        

 
P rac ę  zre al izow ano w  ram ac h  g rant u  b ad aw c zo-rozw oj ow e g o 

nr R 0 1  0 5 7  0 3 ,  p t .: " M onit oring  w y ł ad ow ań  nie zu p e ł ny c h   
w  w y s okonap ię c iow y c h  t rans f orm at orac h  e ne rg e t y c zny c h  p rzy  
w y korzy s t aniu  m e t od y  e m is j i aku s t y c zne j " ,  kt óry  f inans ow any  
j e s t  p rze z M inis t e rs t w o N au ki i S zkol nic t w a W y żs ze g o. 
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