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Analiza promieniowania rentgenowskiego generowanego przez
wyladowania niezupeine w ukiadzie ostrze-ostrze

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob nowatorskiej metody badania wytadowan niezupetnych. Analizowane jest zjawisko towarzyszgce
generowanym WNZ. Promieniowanie rentgenowskie mierzone jest za pomocg detektora scyntylacyjnego w réznych ukfadach iskiernikéw.
Poréwnane zostaty wyniki z 2 uktadéw. Wykazano przy tym, ze nie tylko uktad ale zmienne metryczne majg wpltyw na uzyskiwany pomiar.

Abstract. The paper presents a new method of partial discharge test methods. Analyzed the phenomenon associated with PD generated. X-rays is
measured using a scintillation detector in various systems of spark gap. Results were compared with 2 different schematics. Demonstrated by the
fact that not only the system but metric variables influence the measurement obtained. (Analysis of X-ray radiation generated by the partial
discharge in the system blade-edge).
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Wstep

Prowadzone prace badawcze dotyczg diagnostyki
urzgdzen elektroenergetycznych, a w szczegodlnosci GS-1515 Gamma
detekcji i lokalizacji wytadowan niezupetnych, jakie mogg Scintillation detektor
wystepowac¢ w uktadach izolacyjnych. Promieniowanie fal 1.5" x 1.5" z krysztatem
elektromagnetycznych w zakresie czestotliwosci Nal(Tl) *
rentgenowskich jest jednym z wielu zjawisk sygnalizujgcych
generacje wyladowan niezupetnych [1-6]. Badania nad
promieniowaniem rentgenowskim pochodzgcym z
wytadowan elektrycznych polegajg na rejestrowaniu jego
widma, zliczaniu aktdw jonizujgcych czy tez energii fotonéw

rentgenowskich. Najczesciej stosowanymi urzgdzeniami GS-1100-PRO
pomiarowymi sg liczniki gazowe Geigera-Mullera czy tez .
liczniki scyntylacyjne. Zasada dziatania tego drugiego Karta pomiarowa do

licznika opiera sie na zjawisku scyntylacji czyli wzbudzania

: ) i préobkowania danych
materiatu, ktéry podlega danemu zjawisku przez

natadowane  czgstki lub  fotony, a nastepnie
wypromieniowywaniu nagromadzonej energii w postaci
fotondbw o okreslonej energii i rejestrowaniu ich przez

fotopowielacz. Promieniowanie rentgenowskie do badan
nad wyladowaniami niezupetnymi otrzymuje sie w prosty
sposéb w laboratorium. Jedng 2z mozliwosci jest
wykorzystanie generatora Marxa. Wytwarzane sg iskry o
potencjale 1 MV miedzy elektrodami o odlegtosci od 10 cm
do 140 cm [7-8]. Mozna wykorzysta¢ rowniez transformator
Tesli lub uktad iskiernikéw ze zwyktym transformatorem o
nominale 60 kV. W zalezno$ci od uzytych elektrod wyniki
nieznacznie sie réznig.

Rys.2. Detektor scyntylacyjny GS-1515

Stosowane mierniki i uklad pomiarowy

W badaniach na rejestrowaniem promieniowania
rentgenowskiego generowanego przez wyladowania
niezupetne najczesciej uzywa sie licznikéw scyntylacyjnych
opartych na krysztale Nal(TI) (rys.1). Dobrym miernikiem do
tego typu badan jest detektor scyntylacyjny GS-1515
(rys.2). Jego gtdbwnym parametrem jest zakres
rejestrowanej energii promieniowania gamma i X, ktory
wynosi od 25 eV do 2500 keV. Posiada dobrg rozdzielczosé
energetyczng przy 660 keV rzedu 7 - 9%. Zakres napiecia
w jakim pracuje to 750 V - 850 V. W czasie kalibracji
detektora i uktadu pomiarowego wykonano pomiar widma
ameryku 241 przedstawionego na rysunku 3.

Stanowisko pomiarowe do generowania wyladowan
niezupetnych skfadato sie z transformatora, detektora
scyntylacyjnego oraz uktadu elektrod iskiernika. Ukfad
ostrze-ostrze zostat przedzielony szklang piytg i

Rys.1. Scyntylator Nal(Tl). Jodek sodu aktywowany talem
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umieszczony w odizolowanej od $wiatta komorze.
Wczesniejsze badania wykonywane byly w ukiadzie ostrze
-plyta. Stosowane byly réwniez inne mierniki, takie jak
licznik G-M czy tez licznik scyntylacyjny wtasnej konstrukcji
réwniez oparty na krysztale Nal (TI).

Rys.3. Widmo Ameryku 241 uzyskane dzigki detektorowi

scyntylacyjnemu GS-1515 firmy Gamma Spectacular

Osrodkiem, w ktérym generowane byly wytadowania
niezupetne bylo powietrze o cisnieniu atmosferycznym.
Kierunek przeptywu tadunku byt zdeterminowany utozeniem
wzgledem siebie ostrzy elektrod, natomiast promieniowanie
rentgenowskie rozchodzito sie we wszystkich kierunkach.
Niestety utoZzenie czofa sondy detektora miato znaczny
wptyw na uzyskiwane wyniki. Czes$¢ rejestrujgca, w ktorej
znajduje sie krysztat Nal(Tl) powinna byé zwrdcona

Sonda detektora

ol ():trze iskiemnika

Szklana piyta

~eifmmm Elekiroda I

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego

w kierunku zrédia promieniowania X, poniewaz boczne
$ciany sondy zbyt dobrze ekranujg scyntylator od pomiaru.
Schemat ukfadu pomiarowego przedstawiony jest na
rysunku 4. Korzystajagc z doswiadczen medycyny z
promieniowaniem X mozna uzy¢ innych rodzajéw
scyntylatorow lub tez zwiekszy¢ spektrum badan poprzez
wykorzystywanie m.in. matryc uzywanych do badan
medycznych (rys.5).

Rys.5. Kaseta scyntylacyjna zbudowana z monokrysztatu
Nal(Tl) o grubosci 10 mm naklejona na grubg tafle ciezkiego szkta
ofowiowego. Na rysunku wida¢ réwniez jeden z fotopowielaczy,
ktore sktadajg sie na klaster pomiarowy

Rejestrowane dane

W wyniku przeprowadzonych badan wykorzystujgcych
uktad ostrze-ostrze mozna stwierdzi¢, ze generowane jest
promieniowanie rentgenowskie o natezeniu pozwalajgcym
jednoznacznie stwierdzi¢ jego wystepowanie. Jednakze
liczba aktéw jonizacyjnych w ustalonych warunkach jest
nizsza niz w podobnym uktadzie wykorzystujgcym ukfad z
jednym ostrzem i piytg (rys.6, rys.7).
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Rys.6. Zalezno$¢ liczby aktdw jonizacyjnych od napiecia
generujgcego WNZ przy ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami

(ostrze-ptyta) rownej 45 mm i ustalonej odlegtosci miedzy
detektorem scyntylacyjnym i zrodtem - 28 cm
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Rys.7. Zaleznos$¢ liczby aktdw jonizacyjnych od napiecia

generujgcego WNZ przy ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami
(ostrze-ostrze) réwnej 45 mm i ustalonej odlegto$ci miedzy
detektorem scyntylacyjnym i zrodtem - 25 cm
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Wytadowania powierzchniowe generujg znacznie wiecej
fotonéw pochodzacych z promieniowania hamowania, a
tym samym wiecej aktéw jonizacyjnych rejestrowanych
przez detektor scyntylacyjny. Zauwazono rowniez wptyw
odlegtosci miernika od zrédta wytadowan na uzyskiwane
wyniki. Im wieksza odlegtos¢ tym liczba aktéw jonizacyjnych
rejestrowana byta mniejsza. (rys.7, rys.8). Ma to zwigzek z
rozpraszaniem sie promieniowania rentgenowskiego w
powietrzu i pochfaniania go przez czastki znajdujgce sie w
mieszaninie. Spory wptyw na pochtanianie miat ozon, ktory
wytwarzat sie w czasie generowania WNZ. Widaé wyraznie,
ze przy tej odlegtosci miedzy Zrédtem, a detektorem w
uktadzie ostrze-ostrze rejestrowane jest praktycznie tylko
promieniowanie tta i zaktdcenia. Podobny wyniki uzyskuje
sie w czasie pomiaru, kiedy nie s3 generowane
wyftadowania niezupetne i w poblizu detektora nie ma
innych zrédet promieniowania.
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Rys.8. Zalezno$¢ liczby aktdw jonizacyjnych od napiecia
generujgcego WNZ przy ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami
(ostrze-ostrze) réwnej 45 mm i ustalonej odlegtosci miedzy
detektorem scyntylacyjnym i zrodtem - 32 cm

Na uzyskiwane dane wptywata réwniez odlegtos¢
pomiedzy ostrzami iskiernika oraz utozenie miernika
wzgledem zrédta. Najwyzsze wartosci otrzymano, gdy czoto
sondy scyntylacyjnej byto skierowane centralnie w kierunku
zrodia, a odlegto$¢ miedzy nimi byta najmniejsza. Mniejsza
odlegtos¢ miedzy ostrzami wptywata jakosciowo na ilosé
rejestrowanych aktéw (rys.7, rys.9)
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Rys.9. Zalezno$¢ liczby aktdw jonizacyjnych od napiecia
generujgcego WNZ przy ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami
(ostrze-ostrze) réwnej 35 mm i ustalonej odlegtosci miedzy
detektorem scyntylacyjnym i zrodtem - 25 cm

Podsumowanie

Dzieki badaniom promieniowania rentgenowskiego
generowanego przez wytadowania niezupetne mozna
efektywniej oceni¢ bilans energetyczny wytadowan oraz
oceni¢ czy wytadowanie niezupetne miato miejsce w na
przyktad uszkodzonej izolacji kabli czy urzadzen
energetycznych. Zastosowanie opracowywanej metody
wykrywania WNZ moze by¢ obiektywnym sposobem
ocenienia wad w izolacjach oraz uzupetni¢ brakujace
elementy w bilansie energetycznym. Stosowanie réznych
uktadéw generujgcych wytadowania niezupetne spetnia
wazng role w rozwoju badahn na tym zjawiskiem.
Réznorodnos¢  wystepowania WNZ generuje szereg
rozwigzan dotyczacych detekcji za pomocg miernikéw
scyntylacyjnych. Rozne uktady generujgce PD, wielos¢
materiatéw, z ktorych mozna zbudowa¢ elektrody oraz 3
dotychczas  wykorzystywane parametry  metryczne
(zmienne) moga sta¢ sie podstawag do zastosowan nowe;j
metody w przemysle. Zasieg, dostepnos¢ oraz
nieinwazyjno$¢ tej metody sg rowniez waznymi
argumentami dajgcymi pewng przewage nad dotychczas
stosowanymi metodami.

Praca badawcza realizowana jest ze S$rodkow NCN,
przeznaczonych na nauke, w ramach projektu OPUS.
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