VI SYMPOZJUM
PROBLEMY EKSPLOATACII
UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA
Zakopane, 23-25 pazdziernika 1997

Wtiadystaw Opydo; Janusz Mila; Jerzy Ranachowski**
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Streszczenie: Referat przedstawia badania i analize sygnaléw emisji akustycznej,
generowanych przez wytadowania niezupelne wystepujace na powierzchni izolatoréw
epoksydowych w prézni, przy napieciu przemiennym (50 Hz).
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1. Wstep

O wytrzymalosci elektrycznej urzadzenia, w ktérym préznie wykorzystano jako
izolacje wysokiego napiecia, decyduje wytrzymalo$é elektryczna powierzchniowa izo-
lacji stalej. Do oceny stanu tej izolacji autorzy postanowili wykorzystaé¢ metode emisji
akustycznej. Uprzednio stwierdzono, ze wyladowania niezupelne wystepujace na po-
wierzchni izolacji stalej w prézni generuja fale sprezyste o czestotliwo$ci akustycznej,
ktére moga byé wykrywane przez odpowiednio czula aparature pomiarowa. Referat
jest kontynuacja tematyczng wezeéniejszych prac.

2. Opis ukladu pomiarowego i metody badawczej

Préznie otrzymywano za pomoca pomp olejowych — obrotowej i dyfuzyjnej. W ba-
daniach wykorzystano elektrody plaskie, o §rednicy 50mm i krawedziach zaokraglo-
nych wg wzoru Rogowskiego, wykonane ze stali nierdzewnej (NH-14). Powierzchnie
elektrod byly polerowane mechanicznie a nastepnie elektrochemicznie.
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Napigcie przemienne uzyskiwano z transformatora probierczego (110kV, 40kV-A)
zasilanego z sieci rozdzielczej niskiego napiecia. Badany uklad izolacyjny laczono
z transformatorem probierczym poprzez 0,4 MW rezystor. Skladowa czynna pradu
plynacego przez uklad izolacyjny mierzono za pomoca rejestratora cyfrowego pod-
laczonego, za poérednictwem wzmacniacza z wejéciem réznicowym, do ukladu most-
kowego, ktérym kompensowano sktadows pojemnodciowa pradu (rys. 1). Czulosé
uktadu pomiarowego wynosita 0,5 mA.
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiardw predu poprzedzajgcego przeskok, emisji akustycznej
oraz wytrzymalosci elektrycznej izolacji statej w prézni; 1 — autotransformator, 2 — trans-
formator probierczy, 8 - woltomiers, 4 - wemacniacz z wejsciem rdinicowym, 5 - komora
préiniowa, 6 — badany uktad izolacyjny, 7 — falowdd, 8 — polaczenie 2 pompq dyfuzyjng,
9 - ogranicznik przepieé, 10 - przetwornik elektroakustyczny z przedwzmacniaczem, C -
kondensator wysokonapieciowy, Ri, Rz, Ra, R4 — rezystory mostka, Rs, Rs - rezystory
dzielnika oporowego, R — rezystor ograniczajgcy pred w obwodzie podczas przeskoku, linia
przerywana oznacza ekran ferromagnetyczny

Do detekcji, pomiaru i analizy sygnaléw emisji akustycznej wykorzystywano: prze-
twornik elektroakustyczny (piezoelektryczny), rejestrator cyfrowy typu MC101/8/20
i analizator emisji akustycznej typu Dema 100 — polaczone z mikrokomputerem
IBM PC.

Obiektami badar byty izolatory o réznej dtugoéci, majace ksztatt walca o érednicy
20mm. Wykonano je z zywicy epoksydowej o nazwie handlowej Epidian 5. Badania
prowadzono przy ci$nieniu 2 mPa.

Podczas pomiaréw napiecie podnoszono ze stala szybkoscig 4kV/min, wzmocnie-
nie analizatora emisji akustycznej wynosito 46 dB, poziom dyskryminacji sygnaléw
emisji akustycznej 0,25V, a czas zliczania At = 1s. W miare podnoszenia napiecia
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mierzono skladows czynna pradu plynacego przez izolator i rejestrowano sygnaly
emisji akustycznej.

Jako deskryptory sygnaléw emisji akustycznej, emitowanych przez wyladowania
niezupelne, przyjeto wg [1] nastepujace cechy charakterystyczne sygnaléw:

e maksymalng amplitude (W),

e sume i tempo zliczen emisji akustycznej (3. EA, > EAJ/AY),

e sume i tempo zdarzen emisji akustycznej (3. N, - N/At),

e warto$§é skuteczna sygnalu elektrycznego wychodzacego z przetwornika elektro-
akustycznego (ARMS).

Maksymalna amplituda sygnaléw (Ws) jest najwieksza amplituda pojedynczego
sygnalu lub ciagu sygnaléw. Szczegdlnie dobrze charakteryzuje ona wyltadowania
majace sporadycznie duze amplitudy.

Suma, zliczen emisji akustycznej (3 EA) jest suma amplitud sygnaléw przekra-
czajacych arbitralnie przyjety poziom dyskryminacji, zliczang w okredlonym czasie.
Natomiast tempo zliczed (3 EA/AL) jest suma ¢liczen odniesiong do czasu pomiaru
(At).

Sume zdarzeni akustycznych (3. N) definiuje si¢ jako liczbe zdarzen, ktérych
obwiednie (a nie amplitudy jak w przypadku sumy zliczen) przekraczaja arbitral-
nie przyjety poziom dyskryminacji, zliczanych w okredlonym czasie. Tempo zdarzen
(3" N/At) jest suma zdarzen odniesiong do czasu pomiaru (At).

Wartoé¢ skuteczng sygnaltu elektrycznego pochodzacego z przetwornika (Agas)
definiuje sie jako:

T
ARms = %/?ﬂ(t)dt (1)
0

gdzie:
u(t) — przebieg czasowy napiecia na wyjsciu z przetwornika;
T — czas trwania impulsu.

3. Wyniki badan

Pomiary wykazaly, ze z powyzszych, mierzonych deskryptoréw sygnaléw emisji
akustycznej, generowanych przez naprezone elektrycznie izolatory w prézni, szczegél-
nie czulymi wskaznikami aktywnosci akustycznej byly: warto§é maksymalna amplitu-
dy sygnalu emisji akustycznej i wartosé skuteczna sygnatu elektrycznego mierzona na
wyjéciu z przetwornika elektroakustycznego (Agrars). Przykladowe wyniki pomiaréw
tych dwdch deskryptoréw sygnaléw emisji akustycznej, generowanych przez izolato-
ry o réznej dlugodci, podczas podnoszenia napiecia, przedstawiono na rysunkach 3
i 4. Na rysunkach tych jednostajny w czasie pomiaréw wzrost amplitudy napiecia
(4kV/min) przedstawia linia prosta przerywana.

Generalnie mozna stwierdzié, ze aktywnos$¢ akustyczna naprezanych elektrycznie
izolatoréw pojawiala sie przy napieciu w przyblizeniu réwnym polowie ich wytrzy-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci maksymalnej
amplitudy Ws sygnalow akustycznych emito-
wanych przez izolatory o roznej diugodcid od
czasu, w ktdrym napiecie podnoszono; linia
prosta przerywana przedstawia wzrost ampli-
tudy napiecia w czasie pomiary
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Rys. 3. Zaleznod¢ wartosci skutecznej

Arums sygnaldow akustycznych emitowanych
przez izolatory o réznej diugosci d od cza-
su, w ktorym napiecie podnoszono, linia pro-
sta przerywana przedstawia wzrost amplitudy
naplecia W Czasie pomiary

malosci elektrycznej powierzchniowej. Zwykle pojawienie si¢ aktywnosci akustycz-
nej nastepowalo jeszcze przed wystapieniem mierzalnej wartosci skladowej czyn-
nej pradu plynacego przez izolator, tj. pradu emisji elektronowej polowej lub (i)
mikrowyladowan.

Typowy przebieg czasowy napiecia na wyjéciu z przetwornika elektroakustycznego
przedstawia rysunek 4; badany izolator mial dlugo$é 3mm, amplituda napiecia na
izolatorze wynosita 12kV.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy widma czestotliwo$ciowego sygnatu
z rysunku 4. Natomiast na rysunku 6 zalezno$é widma czestotliwosciowego tego
sygnalu od czasu.

Przeprowadzona przez autoréw analiza widma czestotliwoéciowego mozliwych za-
klécen sygnatu emisji akustycznej wykazala, ze uzyteczne pasmo pomiarowe sygnaléw
emisji akustycznej, generowanych przez wyladowania niezupelne wystepujace na po-
wierzchni izolacji stalej w prézni, rozpoczyna sie od czestotliwosci okolo 10kHz.
W zwigzku z tym w analizowanych sygnalach usunieto cyfrowo sktadowe o czestotli-
woséci mniejszej od 10kHz. Przetworzony w ten sposdb przebieg czasowy z rysunku 4
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 4. Przebieg czasowy napiecia na wyjéciu z przetwornika elektroakustycznego dla izolato-
ra o dtugosci $mm, przy napicciu o amplitudzie wynoszgcej 12kV; czestotliwosé prébkowania
rejestratora cyfrowego 2 MH
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Rys. 5. Widmo czgstotliwodciowe sygnatu akustycznego przedstawionego na rysunku 4

4. Whnioski

Z badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Aktywnos¢ akustyczna naprezonego napieciem przemiennym izolatora epoksydo-
wego W prézni pojawia sie przy napieciu o wartosci zblizonej do potowy jego
wytrzymaloéci elektrycznej powierzchniowej.

2. Do okreslenia progu napieciowego pojawienia sie tej aktywnosci najlepiej na-
daja si¢ pomiary maksymalnej amplitudy sygnatu akustycznego, natomiast do
prognozowania wystgpowania wytadowania zupelnego — przeskoku — pomiary
wartoSci skutecznej sygnatu na wyjéciu z przetwornika elektroakustycznego, ktéra
to bezposrednio przed przeskokiem gwaltownie wzrasta.

3. Przy napigciu przemiennym czuloéé¢ detekeji wytadowarn niezupeinych wystepuja-
cych na powierzchni izolatoréw epoksydowych w prézni metoda akustyczna jest
zblizona do czulo$ci metody elektrycznej.
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Rys. 6. Widmo czestotliwodciowe sygnatu akustycznego, przedstawionego na rysunky 4,
w zaleznosci od czasu
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Rys. 7. Przebieg czasowy napiecia na wyjsciu z przetwornika elektroakustycznego po cyfro-
wym usunieciu sktadowych o czgstotliwodci z przedziadu od 0 do 10kHz
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ACOUSTIC EMISSION OF ELECTRIC STRESSED OF SOLID INSULATION IN VACUUM
The paper presents the analysis and investigations of the acoustic emission signals

generated by partial discharges which exist on the surface of epoxy insulator under
alternating voltage (50 Hz).
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