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Wyniki badania OSL izolatoréw LSP-24

Streszczenie. Po raz pierwszy podjeto prébe wykorzystania zjawisk luminescencyjnych OSL do badan izolatoréw porcelanowych stosowanych w
elektroenergetyce, a doktadniej rzecz ujmujgc wykorzystano metode Optycznie Stymulowanej Luminescencji (OSL). Rezultaty tych pomiaréw
przedstawiono w tre$ci niniejszego artykutu. Omoéwiono réwniez mechanizm powstawania zjawiska OSL oraz przyjeta metodyke badan, a takze
scharakteryzowano materiat badawczy czyli porcelane elektrotechniczng stosowang do produkcji izolatoréw LSP-24.

Abstract. For the first time luminescence phenomena were used to studies porcelain insulators used in power systems, more precisely Optically
Stimulated Luminescence (OSL) method was applied. The results of these measurements are presented in this article. It also discusses the
mechanism of OSL phenomenon and the methodology of research as well as research material that is an electrical porcelain which is used in the
production process of LSP-24 insulators. (OSL tests results for LSP-24 insulators).
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Wstep

Dostepna literatura, jak réwniez artykuty naukowe
opisujg bardzo szeroki zakres teorii i metod na temat
prowadzonych badah mechanicznych, elektrycznych oraz
fizycznych nad wilasciwosciami ceramicznych izolatoréw
elektroenergetycznych.

Charakter struktury porcelany elektrotechnicznej, czyli
jej sktad chemiczny oraz budowa krystaliczna wypalonego
materiatu ceramicznego wywiera zasadniczy wptyw na jego
wlasnosci, a takze przydatno$¢ techniczng izolatoréw
stosowanych w elektroenergetyce. Totez, badania
strukturalne pozwalajg na wykrycie wad oraz zaburzen w
sieci krystalicznej tworzyw porcelanowych. Sg takze
podstawg do rozwoju nowoczesnych technologii
izolacyjnych, ktérych celem jest otrzymywanie materiatow o
zatozonych witasciwosciach. Zakres prowadzonych badan
nad strukturg tworzyw elektrotechnicznych jest jednak mato
precyzyjny i wymaga poszerzenia. [1]

W zwigzku z powyzszym, po raz pierwszy podjeto prébe
wykorzystania  zjawisk  luminescencyjnych OSL w
badaniach izolatoréw porcelanowych, a rezultaty tych
pomiarow przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Charakterystyka porcelany elektrotechnicznej

Liniowe izolatory porcelanowe LSP-24 sg powszechnie
stosowane i eksploatowane w krajowej sieci energetyczne;.
Istotng cechg kazdego ceramicznego izolatora w znacznym
stopniu  determinujgcg jego wiasciwosci elektryczne
i przebiciowe jest struktura energetyczna defektow. Kazda
niejednorodnos¢ w materiale zaburza strukture pasmowag
izolatora powodujgc powstanie zlokalizowanych poziomoéw
energetycznych wewnatrz przerwy wzbronionej. Takie
poziomy nazywane sg putapkami nosnikéw tadunku, gdyz
posiadajg mozliwos¢  wychwytywania swobodnych
elektronéw i dziur, a w efekcie przetrzymywania ich przez
bardzo dilugi czas (nawet wielu tysiecy lat). Cze$¢ putapek
petni funkcje centréow rekombinacyjnych dla nos$nikow
wiekszosciowych.  Proces rekombinacji zachodzacy
pomiedzy dziurg a elektronem przyjmuje zwykle forme
promienistg, a wiec jest ona potgczona z emisjg fotonu,
czyli luminescencjg (stabe Swiecenie, jarzenie, zarzenie)
(rys. 1). [2]

W procesie produkcyjnym izolatoréw ceramicznych
stosowane sg nowoczesne urzadzenia oraz wdrazane sg
nowe technologie poprawiajgce ich jakos¢ i witasnosci.
Izolatory wytwarzane sg ze specjalnej masy porcelany
elektrotechnicznej, w skiadzie ktérej gtéwnie znajduje sie
kwarc (SiO3) i kaolin (Al.O3). Od 2003 roku producenci

izolatorow w Polsce stosujg mase porcelanowg rodzaju
"C130". Cechujg jg bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne
oraz elektrotechniczne. Sktad chemiczny takiego tworzywa
przedstawia sie nastepujgco: 55% - AlxO3, 40% - SiO2, 5% -
pozostate sktadniki (tj.: TiO,, CaO, MgO, K>0, Naz0, 0,5% -
Fe»0O3). Natomiast, wczesniejszg masg stosowang do
produkcji izolatoréow LSP-24 byta "C120", ktéra posiada
nastepujacy sktad: 30% - Al,03, 60% - SiO2, 5% - pozostate
sktadniki. [3]
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Rys.1. Mechanizm powstawania zjawiska luminescencji w

izolatorze. Model zmian w konfiguracji putapek oraz dziur
elektronowych: D - proces wybicia elektronu do pasma
przewodnictwa, B - proces rekombinacji elektronu z dziurg
elektronowa, podczas ktérego nastepuje emisja fotonu [4]

Produkowane obecnie izolatory porcelanowe sa
wyrobami znormalizowanymi pod katem normy PN-EN
60383 - 1:2005 dla linii napowietrznych o znamionowym
napieciu powyzej 1 kV. Badania, jakie prowadzi sie nad
izolatorami wzgledem przytoczonej normy, dzieli sie na 3
grupy tj.: typu, kontrolno - odbiorcze oraz wyrobu.

Z uwagi na wymagania stawiane izolatorom przez
Zaktady Energetyczne do podstawowych parametréw
technicznych zaliczy¢é mozna: napiecie znamionowe oraz
maksymalne napiecie robocze. Dodatkowo, istotng
wiasnoscig jest czestotliwos¢ pradu, przy ktérej bedzie
pracowat konkretny izolator. Z technicznego punktu
widzenia waznymi parametrami sg réwniez: minimalna oraz
maksymalna temperatura otoczenia, w jakiej bedzie on
eksploatowany. Dodatkowo, izolatory charakteryzuje sie
takimi parametrami jak np.: minimalna droga uptywu, czy
tez strefa zabrudzenia. [5]
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Optycznie stymulowana luminescencja

Powstawanie  zjawiska  Optycznie  Stymulowanej
Luminescencji (OSL) ma miejsce, gdy badany materiat
emituje Swiatto o krétszych dtugosciach fali niz dlugosé fali
pobudzajgcej (stymulujgcej). Najczesciej stosowanym
stymulatorem (aktywatorem) w pomiarach OSL jest $wiatto
zielone lub niebieskie. W obu tych przypadkach
luminescencja zachodzi z pozioméw metatrwatych, ktére sg
zwigzane z defektami struktury krystalicznej badanego
materiatu. [4,6]

Duza liczba defektow w materiale porcelanowym moze
Swiadczy¢ o zlej jakosci izolatora [7]. Mianowicie,
wystepujgce defekty powodujg powstanie zlokalizowanych
stanéw energetycznych wewnatrz przerwy wzbronionej,
totez mozliwym jest opracowanie metody identyfikujacej te
defekty na podstawie rejestracji Swiatta emitowanego
podczas rekombinacji promienistej na defektach petnigcych
role centrow rekombinacji. Celem przeprowadzonych
pomiaréw bylo zdobycie wiedzy na temat defektow
strukturalnych izolatoréw porcelanowych sieci
energetycznych s$redniego napiecia przy wykorzystaniu
metody optycznie stymulowanej luminescencji. [2]
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Rys.2. Mechanizm OSL z przyktadowg krzywg jarzenia [6]

Zjawisko optycznie stymulowanej luminescencji jest
procesem dwuetapowym (rys. 2). W poczatkowym etapie
(tstart) badany materiat poddawany jest procesowi ekscytacji
(tstat = t1) zwykle wysokoenergetycznym promieniowaniem
jonizujgcym. W wyniku tego procesu przechodzi on w stan
metastabilny (t; + t;). W celu wywotania zjawiska
luminescencji w statej temperaturze (t2 + toniec) UZywa sie
aktywatora w postaci Swiatta. Najczesciej wykorzystywane
jest Swiatto emitowane z monochromatycznych diod LED.

Metoda optycznie stymulowanej luminescenciji jest jedng
z najnowszych technik stosowanych w dozymetrii
promieniowania jonizujgcego. Jedng z wielu zalet tej
techniki  jest mozliwos¢  stosowania pasywnych
mikrodetektoréw (bez zasilania) posiadajgcych niewielkie
rozmiary. Poza tym, detektory OSL badane sg
w temperaturze pokojowej oraz mogg by¢ przechowywane
w ciemnym miejscu nawet przez wiele lat bez zaniku
sygnatu. [6]

Metodyka badan OSL

Materiat badawczy stanowity prébki  porcelany
elektrotechnicznej oraz szkliwa ochronnego izolatorow
porcelanowych LSP 8-24 eksploatowanych do 2012 roku
(wyprodukowanych w 1960 roku z masy C120 oraz C130
w 2010 roku) o wymiarach okoto 5x5x1 mm, ktére zostaty
pobrane z wczesniej ustalonych miejsc. Przyjeto
nastepujgce trzy punkty pobrania probek:
- czesc¢ srodkowg (rdzen),
- cze$¢ zewnetrzng (kotpak),
- warstwe ochronng (szkliwo).

Do badan wykorzystano stanowisko pomiarowe
HELIOS-1 (rys. 3) z czytnikiem optycznie stymulowanej
luminescencji (rys. 4), ktéry posiada 5 wbudowanych
zielonych diod LED (kazda o mocy 5 W) oraz mozliwosé
regulacji ich natezenia. Zliczanie fotonéw odbywato sie za
pomocg fotopowielacza bialkalicznego firmy Hamamatsu z
oknem kwarcowym dziatajgcym w trybie zliczania fotonow
(photon  counting). Czytnik pozwala réwniez na
wykonywanie pomiarow optycznie stymulowanej
luminescencji w trybie ciggtym CW-OSL (continuous wave
OSL) oraz impulsowym P-OSL (pulsed OSL). Modut
potgczony jest z komputerem PC, co pozwala na rejestracje
oraz zapis uzyskanych wynikow do pliku tekstowego na
nosniku HDD. [6]
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Rys.3. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego OSL HELIOS-1
[6l]

Rys.4. Czytnik OSL HELIOS-1

W celu wzmocnienia sity emitowanego sygnatu OSL
prébki badawcze dodatkowo ekscytowano Zrodtem
promieniowania beta (minus) 90gr0y (energia zrodta ok.
546 keV). Pierwsze pomiary przeprowadzono dla probek,
ktéore naswietlone zostaly dawkg 176,5 mGy (czas
ekscytacji rowny 3 min.). Po tych badaniach, ktére nie
przyniosty oczekiwanego rezultatu, zwiekszono czas
ekspozycji do 3 déb (dawka ok. 265 Gy). Zliczanie fotonow
odbywato sie co 0,1 sekundy. Czas pomiaréw OSL dla
kazdej probki wynosit 180 sekund oraz przeprowadzany byt
w statej pokojowej temperaturze. [6]

Wyniki pomiaréw OSL

Na rysunkach 5 + 8 przedstawiono wyniki pomiaréw
sygnatu OSL dla prébek porcelany elektrotechnicznej oraz
szkliwa ochronnego izolatoréw ceramicznych LSP-24.
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Rys.5. Krzywa OSL dla probki kotpaka izolatora porcelanowego
wyprodukowanego z masy C120 w 1960 roku, ekscytowana przez

3 minuty (176,5 mGy), natezenie $wiatta stymulujacego 500 mA,
odczyt 10/sek. [6]
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Rys.6. Krzywe OSL dla probek izolatora porcelanowego
wyprodukowanego z masy C120 w 1960 roku, ekscytowane przez
3 minuty (176,5 mGy), natezenie $wiatta stymulujacego 1500 mA,
odczyt 10/sek. [6]
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Rys.7. Krzywa OSL dla proébki rdzenia izolatora porcelanowego
wyprodukowanego z masy C130 w 2010 roku, ekscytowana przez
3 minuty (176,5 mGy), natezenie $wiatta stymulujgcego 1500 mA,
odczyt 10/sek. [6]

Dla doktadniejszego uwidocznienia otrzymanych
wartosci intensywnosci OSL, prezentowane wykresy zostaty
ograniczone do 30 sekund, gdyz po tym czasie sygnat OSL
i tak nie ulegat znaczacej zmianie (zarejestrowano tylko
szum).

W celu wzbudzenia wiekszej liczby defektow
wystepujgcych w  naswietionym materiale podczas
rejestracji sygnatu OSL, w kolejnych pomiarach zwiekszono
natezenie pragdu LED $wiatta stymulujgcego z 500 mA do
1500 mA (rys. 6 + 8).

W celu zapetnienia elektronami wigkszej liczby putapek
w materiale badawczym, co mogto przetozyé sie na
wielko$¢ rejestrowanego sygnatu intensywnosci OSL, w
kolejnych pomiarach zwigkszono dawke promieniowania z
176,5 mGy do 265 Gy (rys. 8).
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Rys.8. Krzywe OSL dla probek izolatora porcelanowego

wyprodukowanego z masy C120 w 1960 roku, ekscytowane przez
3 doby (dawka ok. 265 Gy), natezenie Swiatta stymulujgcego 1500
mA, odczyt 10/sek. [6]

W pierwszych sekundach zarejestrowanych pomiaréw
widoczne jest gwattowne oproznianie putapek
elektronowych z poziomu ok. 120 fotonéw do ok. 20
fotonow. Niestety, w kolejnych sekundach badania sygnaty
OSL stabng oraz sg silnie zaszumione, co nie pozwala na
dalszg ich analize.

Podsumowanie

Na uwage zastuguje fakt, iz po raz pierwszy podjeto
probe nowatorskiego badania struktury defektowej
izolatorow porcelanowych sieci energetycznych przy
wykorzystaniu zjawiska OSL czyli optycznie stymulowanej
luminescencji.

Otrzymane sygnaty OSL dla prébek porcelany
elektrotechnicznej i szkliwa sg bardzo stabe oraz silnie
zaszumione, co nie pozwala na dalszg ich analize.

Intensywnosé OSL dla réznych dawek promieniowania
oraz réznej warto$ci natezenia Swiatta, przy stymulaciji
Swiattem koloru zielonego (ok. 520 nm) i detekcji w zakresie
UV (ok. 270 + 380 nm; filtr UG-11 firmy Schott) nie ulega
zmianie i ksztattuje sie na poziomie 20 fotonéw (brak jest
sygnatu).

Jedynie przy zastosowaniu wiekszej dawki
promieniowania jonizujgcego rzedu ok. 265 Gy widoczny
jest staby, krotkotrwaly sygnat na poziomie 120 fotonow
w kanale 0.1 s.
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Uzyskane rezultaty oczywiscie nie przekreslajg
catkowicie metody Optycznie Stymulowanej Luminescenc;ji
w badaniach porcelany elektrotechnicznej, poniewaz
w przysztodci nalezy zbadaé odpowiedZ izolatoréw dla
innych zakreséw spektralnych. Jednak to zagadnienie jest
dos$¢ ziozone, gdyz wymaga m.in. rekonfiguracji ukfadu
pomiarowego HELIOS-1.

Natomiast, wyrazng  odpowiedz  z izolatora
porcelanowego uzyskano przy zastosowaniu metody TL
(Termoluminescencja), ktéra opisywana byta kilkakrotnie
w artykutach naukowych oraz pozwala na pomiar
i rejestracje Swiatta luminescencyjnego izolatorow
w zakresie 200 + 650 nm [1].

Badania Iluminescencyjne wykonano w Instytucie Fizyki
Akademii im. Jana Dfugosza w Czestochowie pod
kierunkiem dr hab. Arkadiusza Mandowskiego, prof. AJD.
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