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SYGNALY EMISJI AKUSTYCZNEJ TOWARZYSZACE
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O IZOLACJI POWIETRZNEJ

W artykule przedstawiono zastosowanie metody emisji akustycznej (EA) w badaniu
stanu izolacji stalej w powietrzu. Badany obiekt stanowit uktad elektrod plaskich
wykonanych z aluminium. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ EA wplywu obecnosci
powlok dielektrycznych na powierzchniach elektrod aluminiowych i dodatkowego ich
nasycenia (uszczelnienia) na wytrzymato$¢é elektryczng uktadu izolacyjnego ze
sprezonym powietrzem. Prace badawcze przeprowadzono przy cisnieniu gazu o
wartosciach 1-10°, 3-10° i 5-10° Pa, przy napigciu przemiennym o czestotliwosci
przemystowej. Wskazano wady i zalety zastosowania EA w konteksécie oceny stanu
elektroizolacji urzadzenia. Prezentowane wyniki potwierdzaja zastosowanie metody
emisji akustycznej, nie tylko w wykrywaniu zagrozonych obszarow, ale takze stuzy ona
do oceny czasu dalszego uzytkowania uktadu izolacyjnego.

SELOWA KLUCZOWE: metoda emisji akustycznej, wytrzymato$é elektryczna
powietrza, powltoki dielektryczne

1. WPROWADZENIE

Uzyskanie informacji na temat stanu izolacji, a co za tym idzie stopnia
zagrozenia dla poprawnego dzialania systemu izolacyjnego, pozwala na
podjecie prawidtowej decyzji dotyczacej wylaczenia z pracy uszkodzonego
elementu. Posiadanie tej informacji umozliwia przeprowadzenie planowych, nie
wymuszonych awarig oraz najmniej kosztownych i ucigzliwych remontow.

Dotychczas stworzono wiele réznych metod identyfikacji defektow czy
uszkodzen, miedzy innymi: chemiczne, optyczne, akustyczne i elektryczne.
Kazda z nich ma zastosowanie w odniesieniu do specyficznych obiektow 1
warunkow badan oraz moze shuizy¢ wykrywaniu tylko pewnych rodzajow
defektow. Metody chemiczne, na przyklad bazujace na badaniu oleju pozwalajg
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wywnioskowa¢ o lokalnym przegrzaniu, utozsamianym z punktowym
defektem. Metoda termowizyjna, jako jedna z metod optycznych, pozwala
wykry¢ duza rezystancje przejscia we wszelkiego rodzaju urzgdzeniach,
natomiast metoda fotograficzna pozwala wykry¢ tylko sam fakt wystepowania
wyladowan niezupelnych w widocznym miejscu [2]. Wiasciwy dobor metody
prowadzi do skutecznego rozpoznania charakteru uszkodzenia.

W kazdym urzadzeniu elektrycznym z wysokonapigciowq izolacja gazowa
wystepuje problem powierzchniowej wytrzymatosci elektrycznej izolacji statej.
Jest on bardzo istotny, gdyz napigcie przeskoku na powierzchni izolacji stalej w
gazach jest znacznie mniejsze od wytrzymatosci skrosnej przy tej samej
odleglosci migdzyelektrodowe;.

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem — innym niz elektryczny sposob
oceny stanu tego typu elektroizolacji — w odniesieniu do urzadzen
elektrycznych z izolacja gazows 1 stalg jest metoda emisji akustycznej, w ktorej
wykorzystuje si¢ emisje akustyczng generowana przez wytadowania niezupetne.

Metody akustyczne umozliwiaja nie tylko wykrycie wyladowan
niezupelnych, lecz takze umiejscowienie ich. Podstawg metody
elektroakustycznej (EA) jest analiza sygnatu akustycznego generowanego przez
wyladowania niezupelne (wnz) [4, 5, 6]. Wigkszo$¢ energii wyladowania
niezupelnego zamieniana jest w energi¢ elektryczng, cieplng i chemiczng.
Przyjmuje si¢, ze w czasie wyladowania niezupelnego nastgpuje impulsowa
przemiana cze$ci energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng, ze sprawnoscia
1-5%. Od strony fizykalnej, pojedyncze wyladowanie niezupelne mozna
poréwnaé¢ do mikroeksplozji, ktéra ma miejsce w dielektryku. Przy zalozeniu,
ze wyladowanie niezupelne ma miejsce w os$rodku jednorodnym, mozna je
traktowa¢ jak punktowe zrodto zaburzen sprezystych.

Ninigjsza praca dotyczy zagadnienia zastosowania metody emisji
akustycznej do badania stanu izolacji statej w powietrzu.

2. APARATURA DOSWIADCZALNA I TECHNIKA POMIARU

Uktad izolacyjny tworzyty ptaskie elektrody aluminiowe o $rednicy 50 mm
o profilu wg wzoru Rogowskiego. Proces przygotowania powierzchni elektrod,
sposob wytwarzania na nich powlok tlenkowych zawiera praca [7]. W
niniejszych badaniach warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod
miata grubo$¢ 5...10 pm. Po procesie przygotowania elektrod z powloka Al,O;
elektrody wielokrotnie myto w wodzie destylowanej, acetonie i alkoholu
etylowym wykorzystujac pluczke ultradzwigkowa. Nastepnie przygotowane
elementy izolacyjne pokryto kolejng warstwa materialu izolacyjnego technika
natryskowg. Pelne wlasciwosci ochronne materiaty te uzyskiwaly po procesie
utwardzenia w temperaturze 150°C (10-60 minut w zalezno$ci od deklaracji
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producenta). Grubo$¢ uzyskanej warstwy (naniesionej na powloke Al,O;)
wynosita 30...40 pm.

Przygotowane elektrody zostaly umieszczone wewnatrz wykonanej ze stali
nierdzewnej cylindrycznej komory ci$nieniowej o $rednicy 40 cm i objetosci
ok. 0,03 m’. Szczegdtowy opis komory przedstawiono w [7].

Badania wytrzymatosci elektrycznej uktadéow ze sprezonym powietrzem
przeprowadzono przy warto$ciach cignienia 1-10°, 3-10° i 5-10° Pa i odlegtosci
miedzy elektrodami wynoszacej 3 mm.

Wysokie napigcie uzyskiwano z rezonansowego systemu probierczego RSZ-
700-30-50 (do 700 kV, 500 kVA) pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz
firmy Haefely Trench, zasilanego z instalacji elektrycznej sn za posrednictwem
autotransformatora. Jeden z zaciskow transformatora probierczego uziemiano i
faczono z elektrodg dolng uktadu izolacyjnego, a drugi, poprzez rezystor o
rezystancji 40 kQ i izolator przepustowy w pokrywie gornej komory, taczono z
elektrodg  gérng.  Wysokie  napigcie  mierzono  kilowoltomierzem
elektrostatycznym. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukladu do pomiaru
emisji akustycznej oraz wytrzymatos$ci elektrycznej uktadu izolacyjnego.

Uktady izolacyjne kondycjonowano bezprzeskokowo (wyladowaniami
niezupelnymi). Miato to istotne znaczenie w przypadku elektrod z powtokami,
gdyz przeskoki niszczyly powloki. Kondycjonowanie to polegato na bardzo
wolnym podnoszeniu napigcia z predkoscia okoto 1 kV/min, az do wystapienia
przeskoku. Warto§¢ napigcia, przy ktorym wystgpowal ten przeskok
przyjmowano za wytrzymatos¢ elektryczna uktadu.

RSZ-T00-30-50

2,2 mH 40 kQy
Q) —

komora =

20-50-75 kV

prewornik A vara

0.4 kv

przedwzmacaniacz

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru emisji akustycznej oraz wytrzymatosci elektryczne;j
uktadu izolacyjnego

Sygnaty EA mierzono szerokopasmowym przetwornikiem
akustoelektrycznym typu R3a firmy PAC. Zmierzony sygnat przesylany byt do
przedwzmacniacza zintegrowanego z filtrem gornoprzepustowym o pasmie
przepuszczania od 20 do 1000 kHz. Przefiltrowany sygnal trafial do
wzmacniacza 1 po wzmocnieniu byl rejestrowany na dysku komputera za
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posrednictwem karty pomiarowej czgstotliwoscig probkowania rowng 1 MHz,

oraz rozdzielczo$cia 16 bitow.

Do zapisu opracowano program komputerowy, umozliwiajgcy
konfigurowanie parametréw pracy kartu pomiarowej, zapisywanie danych w
postaci binarnej, a takze zapisujacy, w nagtowku, parametry pomiaru.

Zarejestrowane sygnaly analizowano przy uzyciu autorskiego programu
komputerowego [1], ktory umozliwia:

— usuwanie szumow z sygnatow z wykorzystaniem transformacji falkowej,

— obliczanie wybranych parametréw sygnatéw EA (suma i tempo zliczen,
suma i tempo zdarzen, warto$¢ skuteczna sygnatu [3],

— analiz¢ czestotliwo$ciowa 1 czasowo-czestotliwo§ciowag sygnatow, dla
poszczegblnych zdarzen oraz obliczanie usrednionego widma dla catego
pomiaru.

Na rys. 2-4 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy sygnalow EA,
odpowiednio zarejestrowany sygnal, tempo zdarzen i widmo amplitudowe
zarejestrowanego  sygnalu, dla proby o parametrach:  odleglos¢
miedzyelektrodowa 3 mm, ci$nienie 3-10° Pa.

amplituda [V]

czas [ms]

Rys. 2. Przyktadowy sygnat EA zarejestrowany podczas pomiaru

W trakcie prob sygnaty pojawity si¢ dopiero w koncowym etapie — tuz przed
przebiciem. Takie wyniki potwierdzaja poprawno$¢ montazu toru akustycznego
(zwlaszcza mocowania przetwornika do obudowy) i pewng ,,odpornos¢” uktadu
akustycznego na rejestracj¢ styszalnych sygnatow akustycznych pojawiajacych
si¢ znacznie wczesniej, a zwigzanych ze zjawiskiem ulotu w torze zasilajagcym.

Analizujac tempo zdarzen, mozna zauwazy¢, ze zdarzenia akustyczne
pojawity si¢ dopiero tuz przed przebiciem, ze stosunkowo duzg intensywnoscia.
Natomiast widmo amplitudowe wyraznie wskazuje pasmo czestotliwosci
dominujgcych w widmie, od 20 do 30 kHz z pomijalnie matymi amplitudami
pozostatych czgstotliwosci.
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Rys. 4. Przyktadowe widmo amplitudowe sygnatu EA zarejestrowanego podczas pomiaru
3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykorzystania metody
emisji akustycznej w badaniach nad przeskokiem w uktadach o izolacji
gazowej. Przeprowadzono pomiary 1 analize sygnatow towarzyszacych
przeskokowi.

Z wynikow badan wyplywajg nastepujace wnioski:

— istnieje mozliwos¢ pomiaru i rejestracji sygnaldow EA towarzyszacych
przeskokowi,

— w zarejestrowanych sygnatach mozna wskazaé pasmo czgstotliwosci
dominujacych z przedziatu od 20 do 30 kHz,
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— metoda EA moze by¢ stosowana w celach diagnostyki (prognozowania
przeskoku) wysokonapigciowych uktadéw o izolacji gazowe;.

Dalsze prace w przedmiotowej tematyce dotyczy¢ beda szczegotowej
analizy  sygnatbw EA  towarzyszacych  zjawisku  przeskoku —w
wysokonapig¢ciowych ukladach izolacyjnych o izolacji gazowej dla roéznych
parametrow uktadu elektrod: odleglosci miedzyelektrodowej i ciSnienia gazu.
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ANALYSIS OF ACOUSTIC EMISSION SIGNALS ACCOMPANYING
THE BREAKDOWN IN AIR INSULATION SYSTEM

The paper presents basic research of using acoustic emission method to analyze
quality of insulation system with compressed air.

Additionally performed analysis of acoustic emission signals accompanying the
breakdowns in the insulation system with aluminum electrodes where electrode surface
covered with double insulation layer composed of aluminum oxide and polyurethane or
silicon paint. The tests have been carried out under the SF6 pressure of 1-10°, 3-10° and
5.10° Pa to alternate voltage of 50 Hz frequency.

Indicated the advantages and disadvantages use of EA in the context of the electric
insulation condition. Showed results confirmed use of EA for detect of big risk areas and
for analyzing insulation system lifetime.



