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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej w detekcji procesu drzewienia elektrycznego
dielektrykow statych. Podano opis wykorzystanego w badaniach stanowi-
ska pomiarowego oraz opracowane i stosowane metody analizy zareje-
strowanych sygnalow. Przedstawiono przykladowe wyniki badan probek
polimetakrylanu metylu oraz polietylenu sieciowanego. Wskazano na
mozliwo$¢ zastosowania metody emisji akustycznej do detekcji procesu
drzewienia oraz przedstawiono zaleznosci pomigdzy wybranymi parame-
trami sygnalow a obecnoscia i intensywnos$cia procesu drzewienia.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, drzewienie elektryczne, badania
nieniszczace, izolacja wysokonapigciowa.

Acoustic emission method in research of
electrical treeing in solid dielectrics

Abstract

The paper presents use of the acoustic emission (AE) method in the study
of electrical treeing process in solid dielectrics. The second section
presents a measurement stand and the way of preparing samples for testing.
The third section contains a summary description of the AE signal analysis
and sample results for methyl polymethacrylate (crosslinked polyethylene
also was tested). The studies showed the presence of EA signals associated
with electrical treeing process. Initiation of this process is accompanied by
increase in the counts and events rate of EA. These indicators remain at
a high level during treeing. When the process stops, their values decrease.
The significant increase in the signal RMS value means intense treeing.
The frequency and time - frequency analysis can show the dominant
frequency in the signal during treeing. And so, treeing in methyl
polymethacrylate is accompanied by signals from the range 40 - 50 kHz,
while signals accompanying treeing in crosslinked polyethylene are from
the range 20 - 30 kHz.

Keywords: acoustic emission, electrical treeing, nondestructive testing,
highvoltage insulation.

1. Wstep

Rosngce zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, obserwowane
zwlaszcza w duzych osrodkach przemystowych i miejskich, oraz
malejace zasoby terendw wolnych od zabudowy wymuszajg sto-
sowanie sieci elektroenergetycznych o coraz to wyzszych napie-
ciach zasilajacych te osrodki. Narzuca to konieczno$¢ miniatury-
zacji urzadzen elektroenergetycznych, co powoduje, ze ich wyso-
konapieciowa izolacja jest poddawana coraz to wigkszym napre-
zeniom elektrycznym.

Pod wptywem pola elektrycznego w wysokonapigciowej izola-
cji urzadzen powstajg wyladowania niezupetne (WNZ). Ich obec-
nosc¢ jest informacja o stanie tej izolacji. Jesli wysokonapigciowa
izolacjg¢ tworzg dielektryki state, to WNZ czesto towarzyszy pro-
ces drzewienia elektrycznego tych dielektrykow. Proces ten polega

na tworzeniu si¢ w strukturze dielektryku statego potprzewodza-
cych kanalikow. Jest on nieodwracalny, prowadzi do destrukcji
dielektryku, a w koncowej fazie do matorezystancyjnego zwarcia
elektrod.

Prowadzone przez nas badania dotycza wykorzystania metody
emisji akustycznej (EA) do detekcji procesu drzewienia elektrycz-
nego. Metoda EA polega na rejestracji, pomiarze i analizie para-
metrow fal sprezystych emitowanych przez WNZ oraz proces
drzewienia elektrycznego.

2. Opis stanowiska pomiarowego

W badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 1. Sygnaty akustyczne emito-
wane przez WNZ oraz proces drzewienia elektrycznego probek
dielektrykow stalych byly zamieniane na sygnaty elektryczne
przez piezoelektryczny przetwornik akustoelektryczny potaczony
z przedwzmacniaczem i wzmacniaczem. Nastepnie sygnaly te
byly rejestrowane na dysku twardym komputera, z wykorzysta-
niem karty pomiarowe;.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of a measurement stand

Badane probki dielektrykow miaty ksztalt prostopadtoscianu
o wymiarach 4x10x25 mm i byly wykonane z polimetakrylanu
metylu lub polietylenu sieciowanego. Jedng z podstaw probki
(o wymiarach 4x25 mm) pokrywano lakierem przewodzacym
i taczono z zaciskiem wysokiego napigcia transformatora pro-
bierczego. W przeciwlegla podstawe probki wkrecano igle chirur-
giczna, ktora taczono z uziemionym zaciskiem transformatora.
Odleglos¢ miegdzyelektrodowa regulowano wkrecajac igle
w dielektryk na okreslong glebokos¢. Tak przygotowang probke
umieszczano w prostopadtosciennym, wykonanym z polimetakry-
lanu metylu, wypelnionym olejem transformatorowym, pojemni-
ku. Pojemnik ten umieszczano pod mikroskopem. Umozliwiato to
obserwacje rozwoju procesu drzewienia. Obraz z mikroskopu
rejestrowano (co 1 minute) na dysku twardym komputera. Do tego
celu wykorzystano kamer¢ CCD i zainstalowang w komputerze
kartg telewizyjna.
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Szczegotowy opis stanowiska pomiarowego i jego elementéw
zawiera praca [1].

3. Przyktadowe wyniki badan i ich
omowienie

Przed przystgpieniem do analizy zarejestrowanych sygnalow
emisji akustycznej usuwano z nich szumy.

Do usuwania szuméw z sygnaldéw stosowano opracowana
w $rodowisku MatLab, procedur¢ numeryczna wykorzystujaca
transformacje¢ falkowa. W procedurze tej po wezytaniu do pamigci
komputera danych (zarejestrowany fragment sygnatu), proces
usuwania szumow polegat na:

— dekompozycji sygnatu (obliczaniu wspotczynnikow falko-
wych),

— analizie warto$ci progowych wspotczynnikow falkowych i ich
korekcji (tzw. ,,wygladzanie™),

— rekonstrukcji sygnatu, na podstawie zmodyfikowanych wspot-
czynnikow falkowych.

Oprocz transformacji falkowej, do eliminacji szuméw z sygna-
hu, czesto wykorzystywanym sposobem, stosowanym np. w 0scy-
loskopach, jest usrednianie. W tych badaniach usrednianie wyko-
rzystano w procesie wyznaczania widma sygnatéw. Polegato ono
na wyznaczeniu warto$ci $redniej kazdej skladowej widma. Przy
tym analizowano sygnaly zarejestrowane w jednosekundowych
przedziatach czasowych.

Szczegdtowy opis metod usuwania szumow z zarejestrowanych
sygnalow przedstawiono w pracy [2].

Po usunigciu szumoéw z sygnatéow obliczano i analizowano war-
tosci wybranych deskryptorow (parametrow) sygnatéw. Analizo-
wano: sumg¢ i tempo zliczen, sumg i tempo zdarzen emisji aku-
stycznej oraz warto$¢ skuteczna sygnatow EA.

Suma zliczen emisji akustycznej (XEA) jest sumg liczby ampli-
tud sygnatéw przekraczajacych arbitralnie przyjety poziom
dyskryminacji, zliczong w okre§lonym czasie. Natomiast tempo
zliczen (XEA/At) jest sumg zliczen odniesiong do czasu pomiaru
(AY) [4].

Sume zdarzen akustycznych (XN) definiuje si¢ jako liczbe zda-
rzen, ktorych obwiednie (a nie amplitudy jak w przypadku sumy
zliczen) przekraczaja arbitralnie przyjety poziom dyskryminacji,
zliczonych w okreslonym czasie. Natomiast tempo zdarzen
(EN/At) jest suma zdarzen odniesiona do czasu pomiaru [4].

Warto$¢ skuteczng sygnatu elektrycznego na wyjsciu przetwor-
nika elektroakustycznego (Aryms) definiuje sie jako [3]:

(M

gdzie: u(t) — przebieg czasowy napigcia na wyjsciu z przetworni-
ka, T — czas trwania impulsu.

Analizowane deskryptory pozwolily znalez¢ zwigzek miedzy
intensywnoscia emisji akustycznej a intensywno$cia drzewienia
(na podstawie sumy i tempa zliczen oraz sumy i tempa zdarzen)
oraz umozliwity znalezienie zaleznosci mi¢dzy energia sygnatow
EA arozwojem drzewienia.

W celu wyznaczenia pasm czgstotliwosci zwigzanych z proce-
sem drzewienia elektrycznego, wykonano analiz¢ czgstotliwo-
$ciowa i czasowo-czgstotliwosciowa. Badania te prowadzono przy
uzyciu opracowanych programow komputerowych i procedur
numerycznych, ktore omoéwiono w pracy [2].

Na rysunkach 2 +4 przedstawiono (odpowiednio) zmiany w
czasie pomiaru warto$ci nastepujacych deskryptorow sygnatow
EA (zarejestrowanych podczas drzewienia elektrycznego probki
wykonanej z polimetakrylanu metylu): sumy itempa zliczen,
sumy i tempa zdarzen oraz wartosci skutecznej. Natomiast na rys.
5 przedstawiono widmo czgstotliwo§ciowe i spektrogram sygna-
Iow EA zarejestrowanych w trakcie pomiaru. W badaniach tych
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napigcie miedzyelektrodowe mialo warto§¢ 10 kV a odleglosé
miedzy elektrodami wynosita 1 mm.
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Rys. 2. Zmiany sumy a) i tempa zliczen b) sygnatéw EA w czasie drzewienia
elektrycznego probki wykonanej z polimetakrylanu metylu

Fig. 2. Values of counts sum a) and rate b) of AE signals during electrical
treeing in methyl polymethacrylate
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Rys. 3. Zmiany sumy a) i tempa zdarzen b) sygnatow EA w czasie drzewienia
elektrycznego probki wykonanej z polimetakrylanu metylu

Fig. 3. Values of events sum a) and events rate b) of AE signals during electrical
treeing in methyl polymethacrylate
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Rys. 4. Zmiany warto$ci skutecznej sygnatow EA w czasie drzewienia
elektrycznego probki wykonanej z polimetakrylanu metylu

Fig. 4. RMS value of AE signals during electrical treeing in methyl
polymetacrylate

Z rys. 2+4 wynika, ze procesowi drzewienia elektrycznego to-
warzyszyt kilkudziesigciokrotny wzrost tempa zliczen i tempa
zdarzen sygnalow EA. Przez caly czas drzewienia utrzymywat si¢
podwyzszony poziom wartosci tych deskryptorow. Gdy rozwdj
drzewienia ulegat zatrzymaniu, wartosci tych deskryptorow mala-
ly do poziomu sprzed inicjacji drzewienia.

Ponadto wartosci skuteczne sygnatow EA zarejestrowanych
w trakcie procesu drzewienia byly kilkadziesiat razy wicksze niz
przy jego niewystgpowaniu.
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Rys. 5.  Amplitudowe widmo czgstotliwosciowe a) i spektrogram
b) sygnatow EA w czasie drzewienia elektrycznego probki
wykonanej z polimetakrylanu metylu

Fig. 5. Spectrum a) and spectrogram b) AE signals during electrical
treeing in methyl polymethacrylate
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Analiza czestotliwosciowa i czasowo-czestotliwosciowa sygna-
low EA wykazata, Zze z drzewieniem elektrycznym dielektrykow
zwigzane jest zwykle pewne pasmo charakterystyczne zalezne od
rodzaju dielektryku. W przypadku polimetakrylanu metylu jest to
pasmo 40+50 kHz, a w przypadku polietylenu sieciowanego pa-
smo 20+30 kHz.

4. Wnioski

Z naszych badan wynikaja nastgpujace wnioski, wazne dla pro-
jektantow, diagnostow 1 uzytkownikéw wysokonapieciowych
urzadzen, w ktorych stosowane sa dielektryki stale:

1. Procesowi drzewienia elektrycznego polimetakrylanu metylu
i polietylenu sieciowanego towarzyszy emisja fal sprezystych
o czestotliwosciach akustycznych, ktorych pomiary moga stu-
zy¢ do diagnostyki stanu wysokonapi¢ciowej izolacji wykona-
nej z tych dielektrykow.

2. Inicjacji drzewienia elektrycznego w polimetakrylanie metylu
i polietylenie sieciowanym towarzyszy wzrost tempa zliczen
i tempa zdarzen emitowanych sygnatéw akustycznych. Ponadto
nastepuje zwickszenie katow nachylenia charakterystyk zalez-
nosci sumy zliczen isumy zdarzen sygnatow EA od czasu
trwania pomiaru.

3. Wskaznikiem intensywnosci drzewienia w badanych dielektry-
kach jest warto§¢ skuteczna emitowanych sygnatow akustycz-
nych. Przy naglym wzroécie intensywnosci drzewienia nastepu-
je duzy wzrost warto$ci tego deskryptora — o dwa a nawet cza-
sami o trzy rzedy.

4. Wraz z inicjacja drzewienia elektrycznego polimetakrylanu
metylu nastgpuje bardzo silny wzrost amplitud sktadowych czg-
stotliwosciowych sygnatow EA z zakresu 40 + 50 kHz. Nato-
miast inicjacji drzewienia elektrycznego polietylenu sieciowa-
nego towarzyszy bardzo silny wzrost amplitud sktadowych czg-
stotliwosciowych sygnatow EA z zakresu 20 + 30 kHz. Te r6z-
nice w pasmach czestotliwosci sa prawdopodobnie wynikiem
roéznic miedzy warto$ciami wspotczynnikéw sprezystosci poli-
metakrylanu metylu i polietylenu sieciowanego.
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