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

W  n i n i e j s z ym  a r t yk u l e  p r z e ds t a w i on o w yn i k i  b a da ń  di a g n os t yc z n yc h  
u k ł a du  i z ol a c yj n e g o t r a n s f or m a t or a  e n e r g e t yc z n e g o z  w yk or z ys t a n i e m  
m e t ody e m i s j i  a k u s t yc z n e j  ( E A) ,  k t ó r e  p r z e p r ow a dz on o p odc z a s  j e g o 
n or m a l n e j  e k s p l oa t a c j i  w  w a r u n k a c h  p r z e m ys ł ow yc h . Pr z e ds t a w i on o 
r e z u l t a t y a n a l i z y c z a s ow e j ,  c z ę s t ot l i w oś c i ow e j ,  c z a s ow o-c z ę s t ot l i w o-
ś c i ow e j  i  k or e l a c yj n e j  z a r e j e s t r ow a n yc h  s yg n a ł ó w  E A. Z os t a ł y w yz n a c z o-
n e  i  p odda n e  a n a l i z i e  k ol e j n o:  p r z e b i e g  c z a s ow y ( r ys . 2 ) ,  w i dm a  a m p l i t u -
dow e  ( r ys . 3 ,  4 ,  5 ) ,  s p e k t r og r a m  ob l i c z on y z  w yk or z ys t a n i e m  k r ó t k oc z a -
s ow e j  t r a n s f or m a t y F ou r i e r a  S T F T  ( r ys . 6 )  or a z  f u n k c j a  a u t ok ow a r i a n c j i  
( r ys . 7 ) . B a da n i a  di a g n os t yc z n e  z os t a ł y p r z e p r ow a dz on e  z  u w a g i  n a  w ys o-
k i  s t a n  z a g a z ow a n i a  ol e j u  e l e k t r oi z ol a c yj n e g o,  n a  k t ó r y w s k a z yw a ł y 
w yn i k i  w yk on a n yc h  dw u k r ot n i e  b a da ń  c h r om a t og r a f i c z n yc h . Pon a dt o 
b a da n y t r a n s f or m a t or  dw a  r a z y,  w  k r ó t k i m  ok r e s i e  c z a s u  z os t a ł  a u t om a -
t yc z n i e  w ył ą c z on y w  w yn i k u  z a dz i a ł a n i a  k ol e j n o z a b e z p i e c z e n i a  g a z ow o – 
p r z e p ł yw ow e g o or a z  z a b e z p i e c z e n i a  r ó ż n i c ow o – p r ą dow e g o. D l a t e g o 
i s t n i a ł o u z a s a dn i on e  p ode j r z e n i e ,  ż e  w  k a dz i  a n a l i z ow a n e g o t r a n s f or m a t o-
r a  m og ą  w ys t ę p ow a ć  w ył a dow a n i a  n i e z u p e ł n e  ( W N Z )  o z n a c z ą c ym  
p oz i om i e  i  i n t e n s yw n oś c i . Pr z e p r ow a dz on o a n a l i z ę  z a r e j e s t r ow a n yc h  
s yg n a ł ó w  a k u s t yc z n yc h ,  k t ó r e j  w yn i k i  w s k a z u j ą  n a  b r a k  ob e c n oś c i  t yp o-
w yc h  f or m  W N Z  w e w n ą t r z  k a dz i  b a da n e g o t r a n s f or m a t or a . J e dn a k ż e  
c h a r a k t e r  z a r e j e s t r ow a n yc h  s yg n a ł ó w  a k u s t yc z n yc h  w s k a z u j e  n a  t o,  ż e  i c h  
ź r ó dł e m  j e s t  z j a w i s k o f i z yc z n e . J e dn oc z e ś n i e  w yk a z a n o,  ż e  n i e  s ą  on e  
t yp ow ym i  s yg n a ł a m i  z a k ł ó c e n i ow ym i  g e n e r ow a n ym i  p r z e z  a p a r a t u r ę  
p om i a r ow ą ,  p r a c u j ą c y t r a n s f or m a t or  i  ot oc z e n i e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m e t oda  e m i s j i  a k u s t yc z n e j ,  w ył a dow a n i a  n i e z u p e ł n e ,  
ol e j  e l e k t r oi z ol a c yj n y,  t r a n s f or m a t or  e l e k t r oe n e r g e t yc z n y. 
 
An al ysi s of  d i ag n ost i c  measu remen t  resu l t s 
of  an  el ec t ri c  power t ran sf ormer ob t ai n ed   
b y t h e ac ou st i c  emi ssi on  met h od  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  of  di a g n os t i c  i n v e s t i g a t i on s  of  a n  e l e c t r i c  
p ow e r  t r a n s f or m e r  i n s u l a t i on  s ys t e m  u s i n g  t h e  a c ou s t i c  e m i s s i on  ( AE )  
m e t h od. T h e  i n v e s t i g a t i on s   w e r e  c a r r i e d ou t  du r i n g  t h e  r e g u l a r  op e r a t i on  
of  t h e  t r a n s f or m e r  u n de r  i n du s t r i a l  c on di t i on s . T h e  r e s u l t s  of  t h e  t i m e ,  
f r e q u e n c y,  t i m e -f r e q u e n c y a n d c or r e l a t i v e  a n a l ys e s  of  t h e  AE  s i g n a l s  
r e g i s t e r e d a r e  g i v e n . T h e  w a v e f or m  ( F i g . 2 ) ,  a m p l i t u de  s p e c t r a  ( F i g s . 3 ,  4 ,  5 ) ,  
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m et od  n i en i s z c z ą c y c h  w  d i a g n os t y c e w y s ok on a p i ę -
c i ow y c h  u k ł a d ó w  i z ol a c y j n y c h .  
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t h e  s p e c t r og r a m  c a l c u l a t e d b y u s i n g  a  s h or t -t i m e  F ou r i e r  t r a n s f or m   
S T F T  ( F i g . 6 )  a n d t h e  a u t oc ov a r i a n c e  f u n c t i on  ( F i g . 7 )  w e r e  de t e r m i n e d 
a n d a n a l ys e d. T h e  di a g n os t i c  t e s t s  w e r e  p e r f or m e d b e c a u s e  of  a  b a d 
p h ys i o-c h e m i c a l  c on di t i on  of  t h e  e l e c t r oi n s u l a t i on  oi l  s h ow n  b y t h e  r e s u l t s  
of  t h e  r e p e a t e d c h r om a t og r a p h i c  i n v e s t i g a t i on s . M or e ov e r ,  t h e  t r a n s f or m e r  
u n de r  s t u dy w a s ,  i n  a  s h or t  p e r i od of  t i m e ,  a u t om a t i c a l l y s w i t c h e d of f  
t w i c e  – b y t h e  g a s  – f l ow   p r ot e c t i on  a n d t h e n  b y t h e   di f f e r e n t i a l  – c u r r e n t  
p r ot e c t i on . T h e r e f or e  i t  w a s  j u s t i f i e d t o s u s p e c t  t h a t  p a r t i a l  di s c h a r g e s  
( PD s )  of  a  s i g n i f i c a n t  l e v e l  a n d i n t e n s i t y m i g h t  oc c u r  i n  t h e  t u b  of  t h e  
t r a n s f or m e r  a n a l ys e d.  T h e  a n a l ys i s  of  t h e  a c ou s t i c  s i g n a l s  r e g i s t e r e d w a s  
c a r r i e d ou t ,  t h e  r e s u l t s  of  w h i c h  s h ow e d t h e  l a c k  of  t yp i c a l  PD  f or m s  
i n s i de  t h e  t u b  of  t h e  t r a n s f or m e r  u n de r  s t u dy. H ow e v e r ,  t h e  c h a r a c t e r  of  
t h e  a c ou s t i c  s i g n a l s  r e g i s t e r e d i n di c a t e d t h a t  t h e i r  s ou r c e  w a s  a  p h ys i c a l  
p h e n om e n on . At  t h e  s a m e  t i m e  i t  w a s  p r ov e d t h a t  t h e y w e r e  n ot  t yp i c a l  
i n t e r f e r i n g  s i g n a l s  g e n e r a t e d b y a  w or k i n g  t r a n s f or m e r  or  e n v i r on m e n t . 
 
K e y w o r d s :  a c ou s t i c  e m i s s i on  m e t h od,  p a r t i a l  di s c h a r g e s . 
 
1 .  Wprowad zen i e 
 
W  ar t y k ul e p r zed st aw i on o w y n i k i  p om i ar ó w  p r zep r ow ad zon y c h  

z w y k or zy st an i em  m et od y  em i sj i  ak ust y c zn ej  ( E A ) ,  w y k on an y c h  
w  w ar un k ac h  p r zem y sł ow y c h  n a t r an sf or m at or ze el ek t r oen er g et y c z-
n y m  o m oc y  zn am i on ow ej  2 5  M V · A  i  p r zek ł ad n i  1 1 0 / 1 5  k V / k V .  
B ad an y  t r an sf or m at or  zost ał  w y p r od uk ow an y  w  1 9 8 2  r ok u p r zez 
f i r m ę E L T A  i  od  t ej  p or y  n i ep r zer w an i e j est  ek sp l oat ow an y .   
W  2 0 0 7  r ok u zost ał  p r zep r ow ad zon y  p r zeg l ą d  p r zeł ą c zn i k a zac ze-
p ó w ,  z k t ó r y m  zw i ą zan e b y ł o op r ó ż n i en i e k ad zi  t r an sf or m at or a,   
a n ast ęp n i e j ej  p on ow n e w y p eł n i en i e t y m  sam y m  ol ej em  el ek t r o-
i zol ac y j n y m .  W  p r zec i ą g u t y g od n i a od  j eg o p on ow n eg o ur uc h o-
m i en i a n ast ą p i ł o aw ar y j n e w y ł ą c zen i e,  k t ó r eg o p ow od em  b y ł o 
zad zi ał an i e zab ezp i ec zen i a g azow o – p r zep ł y w ow eg o ( 1 4  c zer w c a 
2 0 0 7  r ok u) .  Z ost ał y  w ó w c zas p ob r an e p r ó b k i  ol ej u el ek t r oi zol a-
c y j n eg o,  k t ó r e p od d an o b ad an i om  c h r om at og r af i c zn y m ,  k t ó r e 
w y k on an o w  l ab or at or i um  f i r m y  N y n as.  N a p od st aw i e uzy sk an y c h  
w y n i k ó w  ok r eś l on o st an  ol ej u j ak o w y m ag aj ą c y  uw ag i  ( t ab l i c a 1 ) .  
K ol ej n e b ad an i a c h r om at og r af i c zn e w y k on an o 1 1  p aź d zi er n i k a 
2 0 0 7  r ok u,  w ó w c zas st an  ol ej u ok r eś l on o j ak o k r y t y c zn y .  D l at eg o 
p od j ęt o d ec y zj ę o j eg o od g azow an i u.  T r an sf or m at or  zost ał  p o-
w t ó r n i e ur uc h om i on y  i  p r ac ow ał  n i ep r zer w an i e d o d n i a 1 5  l i p c a 
2 0 0 8  r ok u,  k i ed y  n ast ą p i ł a k ol ej n a aw ar i a,  k t ó r ej  p r zy c zy n ą  b y ł o 
zad zi ał an i e j eg o zab ezp i ec zen i a r ó ż n i c ow o - p r ą d ow eg o.  B ezp o-
ś r ed n i e p r zy c zy n y  zad zi ał an i a t eg o zab ezp i ec zen i a n i e zost ał y  
p r zez sł uż b y  d i ag n ost y c zn e sp ó ł k i  d y st r y b uc y j n ej  j ed n ozn ac zn i e 
ok r eś l on e.  
B azuj ą c  n a d ost ęp n y c h  i n f or m ac j ac h  zw i ą zan y c h  z h i st or i ą  ek s-

p l oat ac j i  i  st an em  t ec h n i c zn y m  t r an sf or m at or a p od j ęt o d ec y zj ę  
o p r zep r ow ad zen i u b ad ań  d i ag n ost y c zn y c h  j eg o uk ł ad u i zol ac y j -
n eg o z zast osow an i em  m et od y  E A .  B ad an i a w y k on an o p od c zas 
j eg o n or m al n ej  p r ac y ,  p r zy  ob c i ą ż en i u r ó w n y m  ok .  5 0  %  m oc y  
zn am i on ow ej .  
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Tab. 1.  Wy n i k i  bad ań  c h r om at ogr af i c z n y c h  d i agn oz ow an e go t r an s f or m at or a 
Tab. 1.  R e s u l t s  of  c h r om at ogr ap h i c  i n v e s t i gat i on s  of  t h e  t r an s f or m e r  d i agn os e d  
 

2. C h a r a kt er y s t y ka  z a s t o s o w a n eg o  u kł a d u  
p o mi a r o w eg o  

 
W  c el u z diag noz ow ania s t anu uk ł adu iz ol ac y jneg o r oz p at r y w a-

neg o t r ans f or m at or a,  p r z y  w y k or z y s t aniu m et ody  ak us t y c z nej,  
z as t os ow ano s t andar dow y  uk ł ad p om iar ow y  w y k or z y s t y w any   
w  m et odz ie ak us t y c z nej,  s k ł adając y  s ię  z  t r z ec h  niez al eż ny c h  
t or ó w .  P odc z as  p om iar ó w  w y k or z y s t ano t r z y  s z er ok op as m ow e,  
p iez oel ek t r y c z ne p r z et w or nik i s t y k ow e t y p u W D A H 17  f ir m y  
P h y s ic al  A c ous t ic s  C or p or at ion ( P A C ) ,  t r z y  w z m ac niac z e s y g na-
ł ó w  E A  D em a f ir m y  E A  S y s t em ,  c z t er ok anał ow ą k ar t ę  p om iar ow ą 
A c q uit ek  C H  3 16 0  f ir m y  A c q uit ek  or az  k om p ut er  p r z em y s ł ow y .  
P odc z as  p om iar ó w  c z ę s t ot l iw oś ć  p r ó b k ow ania w y nos ił a 
2 , 5 6  M H z .  S z c z eg ó ł ow ą c h ar ak t er y s t y k ę  z as t os ow aneg o uk ł adu 
p om iar ow eg o,  w y k or z y s t any c h  z al eż noś c i m at em at y c z ny c h   
i p r oc edur  ob l ic z eniow y c h ,  p ar am et r ó w  m et r ol og ic z ny c h  or az  
m et od anal iz y  i p r z et w ar z ania s y g nał ó w  p r z eds t aw iono m .  in.   
w  p r ac ac h  [ 1-4] .  
 

3 . W y n i ki  p o mi a r ó w  p r z y  w y ko r z y s t a n i u   
met o d y  E A  

 
P r z et w or nik i p om iar ow e um ies z c z ono w  m iejs c ac h ,  k t ó r e b y ł y  

dos t ę p ne z e w z g l ę du na g eom et r ię ,  k ons t r uk c ję  i b udow ę  k adz i 
diag noz ow aneg o t r ans f or m at or a.  B adane ob s z ar y  z os t ał y  p r z ed-
s t aw ione,  w  odnies ieniu do jednej s t r ony  t r ans f or m at or a,  na r y s .  1.  

 
 

Z e w z g l ę du na s y m et r y c z ną k ons t r uk c ję  r adiat or ó w  ur z ądz enia,  
p r z et w or nik i p om iar ow e r oz m ies z c z ono w  s p os ó b  anal og ic z ny  p o 
dr ug iej s t r onie k adz i b adaneg o t r ans f or m at or a.  
P oddając  anal iz ie w y nik i p r z ep r ow adz ony c h  r ejes t r ac ji,  s t w ier -

dz ono p odw y ż s z ony  p oz iom  s y g nał ó w  E A  dl a p unk t ó w  p om iar o-
w y c h  us y t uow any c h  w z dł uż  os i s y m et r ii p r z eł ąc z nik a z ac z ep ó w .  
N al eż y  p odk r eś l ić ,  ż e p odob ne r ez ul t at y  uz y s k ano p o ob u s t r onac h  
diag noz ow aneg o t r ans f or m at or a.  A m p l it uda z ar ejes t r ow any c h  
s y g nał ó w  E A  z dec y dow anie p r z ew y ż s z ał a p oz iom  s z um ó w  w ł a-
s ny c h  g ener ow any c h  p r ac ą ur z ądz enia or az  p r z ez  ot oc z enie ( r y s .  2 ) .   
 
 

  
R y s . 1.  Wi d ok  bad an e go t r an s f or m at or a 
F i g. 1.  O v e r al l  v i e w  of  t h e  t r an s f or m e r  u n d e r  s t u d y  
 

Data poboru próbki: 2 008 -07-15  2 007-10-11 2 007-10-11 2 007-06 -14  
N um e r próbki: P 1003792 -00 P 1003075 -00 P 1003074 -00 P 1002 8 2 7-00 
P un kt poboru próbki: 

  

T op C on s e rv ator M A I N  T A N K ,  top  T op 
Badania M e t o da J e dn.      
I nf o r m ac j e        
Diag n os ty ka DG A    W y m ag a uw ag i K ry ty c z n y  K ry ty c z n y  W y m ag a uw ag i 
Z al e c e n ia   M on itorow ać  --------------  -------------  ------------ 
W y kon an e  c z y n n oś c i   O d g az ow an y     
O bc ią ż e n ie   % 0    
T e m pe ratura ol e j u  ° c  30   5 0 
A nal iz a D G A           
W od ór I E C  6 05 6 7 ppm  100 0. 04 4  99 6 . 9 2 03 18  34  
M e tan  I E C  6 05 6 7 ppm  2 7 8  -0. 8 2  4 6  2 . 4  5 7 3. 6  2 3 
E tan  I E C  6 05 6 7 ppm  5 . 7 -0. 6 0 19 0. 0 19 0. 0 19 
E te n  I E C  6 05 6 7 ppm  3 8 9  -3. 3 111 7. 5  8 8  5 . 1 4 0 
A c e ty l e n  I E C  6 05 6 7 ppm  78 . 06  -7. 9 2 5 2  2 0 18 1 12  6 8  
P ropan  I E C  6 05 6 7 ppm  3 -1. 0 2 5   2 4    
P rope n  I E C  6 05 6 7 ppm  19 0. 2 7 13  13   
T l e n e k w ę g l a I E C  6 05 6 7 ppm  36 4  4 . 0 2 77 -4 4  5 19 -18  6 91 
Dw utl e n e k w ę g l a I E C  6 05 6 7 ppm  15 2 0 2 3 1018  -72  108 9 -6 5  16 99 
T l e n  I E C  6 05 6 7 ppm  38 9 -8 90 2 004 2  18 00 8 92 9 6 5 0 2 8 37 
A z ot I E C  6 05 6 7 ppm  4 32 31 -2 000 8 6 8 37 15 00 8 4 334  12 00 72 700 
S um a g az ów   % 4 . 6  -0. 2 8  10. 9 0. 33 9. 5  0. 18  7. 8  
C H 4 / H 2  I E C  6 05 99  0. 3 0. 0 0. 5  -0. 013 0. 3 -0. 038  0. 7 
C 2 H 4 / C 2 H 6  I E C  6 05 99  6 . 8  0. 04 4  5 . 8  0. 39 4 . 6  0. 2 7 2 . 1 
C 2 H 2 / C 2 H 4  I E C  6 05 99  2 . 0 -O . 013 2 . 3 0. 06 3 2 . 1 0. 04 2  1. 7 
C 2 H 2 / H 2  I E C  6 05 99  0. 8  -4 . 076  2 . 5  0. 05 3 0. 9 -0. 11 2 . 0 
C 02 / C O  I E C  6 05 99  4 . 2  0. 02 1 3. 7 0. 13 2 . 1 -0. 038  2 . 5  
02 / N 2  I E C  6 05 99  0 0 1  0. 0 0. 2 3 0. 019 0. 11 0. 006  0. 04  
1-bute n  I E C  6 05 97 ppm    94   94    
c is  i tran s  2 -bute n  I E C  6 05 6 7 ppm    4 8   4 9   
I z obutan  I E C  6 05 6 7 ppm    0  0   
B utan  I E C  6 05 6 7 ppm    0  0   
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Na rys. 2 przedstawiono przykładowy przeb ieg  c zasowy zareje-
strowanyc h  syg nałó w E A ,  któ ry wyznac zono dl a jedneg o okresu 
napięc ia zasil ają c eg o. W  przypadku występowania wyładowań  
niezupełnyc h  ( W NZ )  w przeb ieg ac h  c zasowyc h  widoc zne są  
c h arakterystyc zne serie pikó w o stosunkowo duż ej am pl itudzie,  
któ re powtarzają  się c ykl ic znie i występują  w danym  pó łokresie 
l ub  w sposó b  powtarzal ny dl a dodatniej i ujem nej pol aryzac ji 
napięc ia zasil ają c eg o [ 5 -6 ] . W  przedstawionym  na rys. 2 przeb ie-
g u nie są  widoc zne teg o typu zal eż noś c i. C zęstoś ć  występowania 
pikó w jest przypadkowa i nie jest uzal eż niona o c zęstotl iwoś c i 
napięc ia zasil ają c eg o. P rzedstawiony przeb ieg  jest c h araktery-
styc zny dl a większoś c i rejestrac ji wykonanyc h  w ram ac h  prze-
prowadzonyc h  pom iaró w diag nostyc znyc h . 
 
 

  
R ys.  2 .   W yb r an y p r z eb i eg  c z aso w y z ar ej est r o w an eg o  syg n ał u  E A  w  j ed n ym  

o k r esi e n ap i ę c i a z asi l aj ą c eg o  
F i g .  2 .   S el ec t ed  w av ef o r m  o f  t h e A E  si g n al  r eg i st er ed  
 
Na rys. 3  przedstawiono widm o am pl itudowe syg nałó w E A  zo-

b razowanyc h  na rys. 2. W  ob l ic zonym  przeb ieg u widoc zne są  dwa 
wyraź ne ekstrem a jedno w zakresie ( 15  – 45 )  kH z  oraz drug ie  
w przedzial e ( 8 5 0  – 110 0 )  kH z,  jednakż e o prawie 20 -krotnie 
m niejszej am pl itudzie. W  c el u przeprowadzenia dokładniejszej 
anal izy c zęstotl iwoś c iowej na rys. 4 i 5  zil ustrowano widm a am -
pl itudowe,  któ re przedstawiono oddziel nie dl a wyznac zonyc h  
wyż ej zakresó w dom inują c yc h  c zęstotl iwoś c i.  
 
 

  
R ys.  3 .   W i d m o  am p l i t u d o w e z ar ej est r o w an yc h  syg n ał ó w  E A  
F i g .  3 .   A m p l i t u d e sp ec t r u m  o f  t h e A E  si g n al s r eg i st er ed  
 
 
 

  
R ys.  4 .   W i d m o  am p l i t u d o w e z ar ej est r o w an yc h  syg n ał ó w  E A  w  z ak r esi e  

p i er w sz eg o  ek st r em u m  l o k al n eg o  ( 1 5  – 4 5 )  k H z  
F i g .  4 .   A m p l i t u d e sp ec t r u m  o f  t h e A E  si g n al s r eg i st er ed  i n  t h e r an g e o f   

t h e f i r st  r el at i v e ex t r em u m  ( 1 5  – 4 5 )  k H z  
 
 

  
R ys.  5 .   W i d m o  am p l i t u d o w e z ar ej est r o w an yc h  syg n ał ó w  E A  w  z ak r esi e  

d r u g i eg o  ek st r em u m  l o k al n eg o  ( 8 5 0  – 1 1 0 0 )  k H z  
F i g .  5 .   A m p l i t u d e sp ec t r u m  o f  t h e A E  si g n al s r eg i st er ed  i n  t h e r an g e o f   

t h e f i r st  r el at i v e ex t r em u m  ( 8 5 0  – 1 1 0 0 )  k H z  
 
I stotne b yło ró wnież  stwierdzenie c zy c zęstotl iwoś c i dom inują -

c e,  występują  w c ałym  anal izowanym  przeb ieg u c zasowym  zare-
jestrowaneg o syg nału E A . W  tym  c el u przeprowadzono anal izę 
c zasowo-c zęstotl iwoś c iową  wyznac zają c  spektrog ram ,  któ ry 
ob l ic zono przy zastosowaniu kró tkoc zasowej transf orm aty F ourie-
ra S T F T  ( rys. 6 ) . 
 
 

  
R ys.  6 .   S p ek t r o g r am  S T F T  o b l i c z o n y d l a z ar ej est r o w an yc h  syg n ał ó w  E A  
F i g .  6 .   S p ec t r o g r ap h  S T F T  d et er m i n ed  f o r  t h e A E  si g n al s r eg i st er ed  
 
P rzedstawione na rys. 6  ob razy c zasowo-c zęstotl iwoś c iowe wy-

znac zone dl a zarejestrowanyc h  syg nałó w E A  występują  w zró ż ni-
c owanyc h  odstępac h  c zasowyc h  i nie m ają  c h arakteru c ią g łeg o 
typoweg o dl a szum ó w poc h odzą c yc h  na przykład od zakłó c eń  
sprzętowyc h . Największa am pl ituda syg nału występuje w paś m ie 
do 5 0  kH z,  widoc zne są  takż e struktury c zasowo-c zęstotl iwo-
ś c iowe w zakresie ( 8 5 0  – 110 0 )  kH z. 
T akie zakresy pasm  dom inują c yc h  c zęstotl iwoś c i w widm ie nie 

zostały okreś l one dl a podstawowyc h  f orm  W NZ ,  jakie zam odel o-
wano w warunkac h  l ab oratoryjnyc h ,  a któ re przedstawiono m . in. 
w prac ac h  [ 1-4] . P otwierdza to przypuszc zenie b raku powią zań  
zarejestrowanyc h  syg nałó w E A  z typowym i f orm am i W NZ ,  któ re 
m og ą  występować  w izol ac ji papierowo-ol ejowej. 
D odatkowo,  ab y okreś l ić  c h arakter c zasowy zarejestrowanyc h  

syg nałó w E A  oraz w c el u rozpoznania towarzyszą c yc h  pom iarom  
szum ó w i zakłó c eń  zastosowano f unkc ję autokowarianc ji. Z areje-
strowane syg nały E A  podziel ono na 10  tysięc y f rag m entó w,  każ dy 
po 25 6  pró b ek,  któ re podc zas anal izy b yły traktowane jako poje-
dync ze zm ienne l osowe. 
 
 

  
R ys.  7 .   P r z eb i eg  f u n k c j i  au t o k o w ar i an c j i  w yz n ac z o n y d l a z ar ej est r o w an yc h   

syg n ał ó w  E A  
F i g .  7 .   A u t o c o v ar i an c e f u n c t i o n  d et er m i n ed  f o r  t h e A E  si g n al s r eg i st er ed  
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W przedstawionym na rys. 7 przebiegu funkcji autokowariancji 
widoczny jest dl a zerowego przesunię cia czasowego pik o stosun-
kowo dużej ampl itudzie ś wiadczą cy o dużym udzial e w zareje-
strowanym sygnal e skł adowej stoch astycznej. P onadto dl a przesu-
nię ć  czasowych  mniejszych  niż 1 0  ms widoczne są  skł adowe 
okresowe o zmniejszają cej w sposó b wykł adniczy ampl itudzie 
wraz ze wzrostem opó ź nienia. Widoczny jest wię c dual ny ch arak-
ter sygnał u E A ,  w któ rym wystę pują  zaró wno skł adowe stoch a-
styczne jak i deterministyczne. M ożna wię c wyel iminować ,  jako 
ź ró dł o zarejestrowanych  sygnał ó w E A ,  szum sprzę towy,  l ub inny 
o ch arakterze zakł ó ceniowym. P otwierdza to fakt,  że zarejestro-
wany sygnał  E A  emitowany jest w wyniku procesu fizycznego,  
któ ry ma miejsce w kadzi badanego transformatora.  
 

4. W n i o s k i  z  p r z e p r o w ad z o n y c h  p o m i ar ó w  
 
U wzgl ę dniają c fakt nietypowej l okal izacji drań  w kadzi trans-

formatora,  jej zł ożony kształ t  oraz sil ne drgania ś cian o czę stotl i-
woś ci 5 0  H z,  nal eży ró wnież wzią ć  pod uwagę  możl iwoś ć  poch o-
dzenia zarejestrowanego sygnał u z superpozycjonowania skł ado-
wej 5 0  H z. D odatkowo mają c na uwadze zł ożonoś ć  oraz niel inio-
wy ch arakter obszaru generacji i drogi propagacji sygnał ó w E A ,  
wydaje się  być  to możl iwe. I stotne są  ró wnież z punktu widzenia 
anal izowanych  zjawisk wystę pują ce w kadzi badanego transfor-
matora interferencje powstają cych  i rozch odzą cych  się  w ró żnych  
oś rodkach  fal  mech anicznych .  
W pozostał ych  punktach  kadzi,  w któ rych  wykonywano pomia-

ry diagnostyczne transformatora nie zarejestrowano sygnał ó w E A ,  
któ rych  ampl ituda przewyższał a poziom rejestrowanych  szumó w.  
W ocenie autoró w artykuł u istnieje koniecznoś ć  sprawdzenia 

szczel noś ć  przeł ą cznika zaczepó w transformatora,  ponieważ 

wyciek przepracowanego ol eju z przeł ą cznika bezpoś rednio do 
kadzi może spowodować  przekł amanie wynikó w badania ch roma-
tograficznego ol eju i w konsekwencji przyczynić  się  do bł ę dnej 
oceny diagnostycznej ukł adu izol acyjnego. 
 
P raca naukowa finansowana ze ś rodkó w na naukę  jako projekt 

badawczy nr 0 3 0 4 / R / 2 / T 0 2 / 0 6 / 0 1 . 
 

 
5 . L i t e r at ur a 
 
[ 1 ]  T .  B oc z a r :  Id ent i f i c a t i on of  a  sp ec i f i c  t yp e of  p a rt i a l  d i sc h a rg es f orm  

a c ou st i c  em i ssi on f req u enc y sp ec t ra ,  IE E E  T ra ns.  D i el ec t r.  E l ec t r.   
Insu l . ,  V ol .  1 1 ,  N o.  3 ,  2 0 0 1 ,  p p .  5 9 8 -6 0 6 .  

[ 2 ]  T .  B oc z a r :  Id ent i f i c a t i on of  f u nd a m ent a l  f orm s of  p a rt i a l  d i sc h a rg es 
b a sed  of  t h e resu l t s of  f req u enc y a na l ysi s of  t h ei r a c ou st i c  em i ssi on,   
J .  Ac ou st i c  E m i ssi on V ol .  1 7 ,  N o.  3 -4 ,  1 9 9 9 ,  p p .  S 7 -S 1 2 .  

[ 3 ]  T .  B oc z a r,  S .  B oru c k i ,  A.  C i c h oń ,  M .  L orenc :  T i m e-f req u enc y  
a na l ysi s of  t h e AE  si g na l  g enera t ed  b y PD s onb u sh i ng  a nd  st a nd -of f  
i nsu l a t ors” ,  Q u a rt erl y Arc h i v e of  Ac ou st i c s ( S u p p l em ent ) ,  V ol .  3 1 ,  
N o.  4 ,  W a rsz a w a  2 0 0 6  r. ,  p p .  3 2 5 -3 3 4 .  

[ 4 ]  T .  B oc z a r,  D .  Z m a rz ł y :  Ap p l i c a t i on of  w a v el et  a na l ysi s t o a c ou st i c  
em i ssi on p u l ses g enera t ed  b y p a rt i a l  d i sc h a rg es” ,  IE E E  T ra ns.   
D i el ec t r.  E l ec t r.  Insu l . ,  V ol .  1 1 ,  p p .  4 3 3 -4 4 9 ,  2 0 0 4 .  

[ 5 ]  J .  S k u b i s:  W yb ra ne z a g a d ni eni a  z  t ec h ni k i  i  d i a g nost yk i  w ysok ona -
p i ę c i ow ej ,  W yd a w ni c t w o Pol i t ec h ni k i  O p ol sk i ej ,  O p ol e,  1 9 9 8 .  

[ 6 ]  J .  S k u b i s:  E m i sj a  a k u st yc z na  w  b a d a ni a c h  i z ol a c j i  u rz ą d z eń  el ek t ro-
energ et yc z nyc h ,  PAN  IPPT ,  O f .  W yd .  PO ,  O p ol e 1 9 9 8 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzow a ny 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
I N F O R M A C J E  
 
 

Cennik publikacji reklam 
w  m i e s i ę c z n i k u n auk o w o -t e c h n i c z n y m  P A K  

 
 
 
 

REKLAMA w  s k a l i  o d c i e n i  s z a r o ś c i  
[ ceny netto]  

k o l o r  
[ ceny netto]  

I  okł adka ( 2 1 2 ( s)  x  2 1 3 ( w)  mm)  - 1 8 0 0 , 0 0  

I I  okł adka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 6 0 0 , 0 0  

I I I  okł adka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 5 0 0 , 0 0  

I V  okł adka ( 2 1 2 x 3 0 1  mm)  - 1 7 0 0 , 0 0  

1  strona ( 2 0 0 x 2 9 7 mm)  9 0 0 , 0 0  1 10 0 , 0 0  

½  strony ( 2 0 0 x 1 4 5 mm)  - pozioma 5 0 0 , 0 0  7 0 0 , 0 0  
 

R ekl amę  nal eży przygotować  zgodnie z obowią zują cymi wytycznymi znajdują cymi się  na stronie internetowej:  
www.pak.info.pl  

 
 


