POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 86 Electrical Engineering 2016

Fukasz NAGI*
Michat KOZIOL *

ANALIZA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
GENEROWANEGO PRZEZ WNZ
ZA POMOCA SRODOWISKA MATLAB

W artykule opisano metode badawczg, skonstruowang aparatur¢ oraz stworzone
oprogramowanie do badania promieniowania jonizujacego. Przedstawiono rowniez
wyniki eksperymentu oraz poddano je analizie. Uzyskane dane pozwolity na sformuto-
wanie wnioskow, iz badane zjawisko fizyczne jest istotnym sktadnikiem bilansu energe-
tycznego wyladowan elektrycznych natomiast nie zawsze jest jednoznaczne i wymaga
dalszych badan. Znaczny wptyw na wyniki maja takie czynniki jak odlegto$¢ detektora
od zrodla promieniowania, roznica potencjalow na elektrodach czy tez Srodowisko,
w jakim przeprowadzono eksperyment. Analiza wynikéw byta mozliwa dzigki stworze-
niu dedykowanego oprogramowania do akwizycji i obrobki danych z eksperymentu.

SEOWA KLUCZOWE: wytadowania niezupelne, MATLAB, promieniowanie jonizujace
1. WSTEP

Obecnie w diagnostyce wysokonapigciowych uktadoéw izolacyjnych trans-
formatorow elektroenergetycznych wykorzystuje si¢ kilka metod diagnostycz-
nych, ktére umozliwiaja dokonanie oceny wyladowan niezupelnych (WNZ)
zarowno na podstawie wynikow pomiaréw on-line, jak rowniez off-line. W tym
zakresie wykorzystywane sg przede wszystkim nastgpujace trzy podstawowe
metody badawcze: elektryczna, chromatografii gazowej 1 emisji akustyczne;.
Nalezy podkresli¢, ze prowadzone sg nadal intensywne prace rozwojowe przez
liczne o$rodki naukowe i badawcze zmierzajace do ich rozwoju i doskonalenia
[1-4]. Natomiast badania, ktorych wyniki prezentowane sg w niniejszym artyku-
le dotycza okreslenia mozliwos$ci i zakresu zastosowania do oceny WNZ zjawi-
ska generacji promieniowania wysokoenergetycznego. Promieniowanie rentge-
nowskie do badan nad wyladowaniami niezupelnymi otrzymuje si¢ w prosty
sposob w laboratorium. Jedng z mozliwosci jest wykorzystanie generatora
Marxa. Wytwarzane sg iskry o potencjale 1 MV miedzy elektrodami o odlegto-
$ci od 10 cm do 140 cm. Proporcjonalnie mniejszy uktad iskiernikow i transfor-
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matora zasilajgcego generuje promieniowanie o nizszych wartosciach energii [5,
6]. Mozna wykorzysta¢ réwniez transformator Tesli lub uktad iskiernikow ze
zwyklym transformatorem o napieciu 60 kV.W zaleznosci od uzytych elektrod
wyniki nieznacznie si¢ r6znig.

2. BUDOWA UKLADU BADAWCZEGO
2.1. Wprowadzenie

Do generacji i pomiaréw promieniowania wysokoenergetycznego zaprojek-
towano system, ktory sktada si¢ z trzech uktadow:
— uktad do generacji wytadowan elektrycznych,
— uktad do sterowania pulpitem pomiarowym,
— uktad do pomiaru promieniowania wysokoenergetycznego.
Uktad do generacji wytadowan elektrycznych stanowia:
— zestawy iskiernikow,
— transformator wysokonapigciowy,
— dzielnik napigcia,
— pulpit sterowniczy.
Urzadzenia te byly dostgpne w Laboratorium Wysokich Napi¢¢ w Instytucie
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskie;j.

2.2. Ogélny opis dzialania systemu badawczego

Podstawowym obiektem w stworzonym stanowisku badawczym jest uktad do
generacji wyladowan niezupelnych i1 zupelych skladajacy si¢ z iskierni-
ka/zestawu iskiernikoOw zasilanych z transformatora wysokonapigeciowego. Trans-
formator zasilany i sterowany jest z pulpitu sterowniczego sprzezonego z kompu-
terem przy uzyciu bezprzewodowego sterownika z taczem Xbee (lacze radiowe).

Iskiernik generuje promieniowanie wysokoenergetyczne, ktore zamieniane
jest na promieniowanie widzialne w krysztale scyntylacyjnym. Fotopowielacz
zamienia widzialne promieniowanie optyczne na napigciowe szpilki scyntyla-
cyjne, ktére sg nastepnie wzmacniane oraz filtrowane we wzmacniaczu scyntyla-
tora. Sygnal ten jest podawany do $wiattowodowego uktadu akwizycji danych
opartego na mikrokontrolerze PIC32, przetworniku 16-bitowym oraz ponownie
w postaci optycznej (cyfrowej) transmitowany do komputera. Rownocze$nie
z pomiarem sygnatu scyntylacyjnego mierzone jest napigcie na transformatorze
(po stronie wtornej) przy uzyciu dzielnika rezystancyjnego. Do pomiaru wyko-
rzystano kart¢ pomiarowa opartg na procesorze PIC32 synchronizowang fgczem
swiattowodowym z uktadem scyntylacyjnym. Sygnaty pomiarowe sg przekazy-
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wane do komputera PC. Do przetwarzania i obrobki danych wykorzystano $ro-
dowisko MATLAB.

Do wytworzenia promieniowa wysokoenergetycznego zastosowano uklad
iskiernikow pomiarowych zasilanych z transformatora wysokonapigciowego.

2.3. Iskierniki pomiarowe

Jako iskiernikdéw uzyto nastepujacych uktadow:
— uklad ostrze-ostrze,
— ukfad ostrze-ptyta,
— uktad sfera-sfera ¢ 20,
— uktad sfera-sfera ¢ 50,
— uktad do generowania wytadowan slizgowych,
— uktlad ostrze-ostrze zanurzony w oleju.
Przyktadowy uktad iskiernikow uzytych do badan zostal przedstawiony na
rysunku 2.1. Jest to uktad od badan wyladowan zupelnych i niezupelnych w
powietrzu typu ostrze-ostrze.

Rys. 2.1. Przyktadowe iskierniki pomiarowe uzyte do badan w uktadach ostrze-ostrze

2.4. Transformator wysokonapieciowy

Uzyty w badaniach transformator byt na wyposazeniu laboratorium TWN Poli-
techniki Opolskiej. Jego parametry zostaly przedstawione na rys. 2.2.

Dzielnik napigcia uzyty w badaniach rowniez byt dostgpny w laboratorium
TWN. Jego parametry zostaly przedstawione na rys 2.3.

2.5. Pulpit sterowniczy

Uzyty w badaniach pulpit sterowniczy firmy ZWARpol model PS10-250
zostal dodatkowo wyposazony w system bezprzewodowej komunikacji z kom-
puterem. Zwigkszyto to doktadno$¢ badan oraz pozwolitlo zsynchronizowaé
urzadzenia pomiarowe (do detekcji scyntylacji oraz pomiardw napigcia i nateze-
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nia prgdu w momencie trwania badania jak i przebicia ukladu). Szczegdtowy
opis uktadu sterowania pulpitem znajduje si¢ w rozdziale 3.

Rys. 2.2. Parametry transformatora wysokonapigciowego

Rys 2.3. Parametry dzielnika wysokonapigeciowego

3. BEZPRZEWODOWY UKLAD DO STEROWANIA
PULPITEM POMIAROWYM

W budowie urzadzenia do zdalnego sterowania pulpitem pomiarowym wyko-
rzystano modut XBee. Modut ten pozwala na stworzenie bezprzewodowe;j sieci
komunikacyjnej. Zastosowany w konstrukcji model to XBee Pro serii 1 przed-
stawiony na rysunku 3.1.

Uzyty modut do bezprzewodowej transmisji o zasiggu 1,6 km, o predkosci
przesyltania sygnatu 250 kbps, pracuje z czestotliwoscig 2,4 GHz. Uzywa proto-
kotu 802.15.4. Moduty w wersji Pro charakteryzujg si¢ wicksza moca, a co za
tym idzie wigkszym zasiggiem w poréwnaniu do wersji podstawowej. Do badan
laboratoryjnych sg to wystarczajgce parametry, poniewaz uklad ten odpowie-
dzialny jest za sterowanie przyrzgdami pomiarowym nie za§ za sam pomiar.
Mozna jeszcze zwigkszy¢ zasigg pracy uzywajac modutow XBee poprzez wybor
wersji pracujacej z czestotliwoscig 900 MHz. W ten sposob mozna go zwigkszy¢
nawet do 25 km. W zastosowanej wersji uzyto anteny u.FL Antenna, ktora jest



Analiza promieniowania jonizujgcego generowanego przez WNZ ...

377

konektorem podiagczonym do modutu. Dzicki temu mozna bylo wyprowadzi¢
anten¢ poza obudowe, w ktorej znajduja si¢ uktady scalone.

Rys. 3.1. Zastosowany modut XBee Pro

Urzadzenie do sterowania pulpitem skladajace si¢ z modulu XBee oraz
z uktadu scalonego zostalo zamknigte w metalowej obudowie, z ktorej wypro-

wadzono przewody zasilajace caly uktad, przewody do sterowania pulpitem oraz
anten¢ modulu XBee. Wngtrze urzadzenia pokazano na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Uklad scalony sterujacy pulpitem wyposazany w XBee Pro serii 1
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Calos¢ zostata zaprogramowana i sterowana byla za pomocg komputera.

W celu sprawnej obstugi urzadzen skonstruowanych do pomiaréw stworzono
oprogramowanie obstugujace elektronike oraz same urzadzenia pomiarowe. Kod
oprogramowania zostat napisany w srodowisku MATLAB oraz zostal czeSciowy
przedstawiony w artykule.

I R

//#### Program do obslugi przetwornika LTC1864

WA A T R R

/[###### Procesor PIC32MZ1024ECH064 512kB

A R A R R A R
Wt

[ [##H#HH#H#HE Program pobiera dane z przetwornika z predkoscia 200kHz ###H#H##H#HHH#
| [##H#HHEH#HE 1 nastepnie wysyla paczke po swiatlowodzie z duza predkoscia#####
I R
W R

//Przetwornik LTC1864

//RD2 PIN50 DOUT (input) SDO PD(4)

//RD4 PIN52 CS (output) CONV PD(16)

//RD1 PIN49 CLK (output) SCK PD(2)

#include <xc.h>
//PROCESOR ustawiony na 128 MHz ok. 50 mA, 3.3 V

volatile int pomiar=0;

#define MAX_N 200000

volatile long N=1000; //razem probek

unsigned char memory[2*MAX NJ; //pamiec danych

volatile long indeks=0;

/1### DEV CFGO | 2 #HHHHHHIHHHHRHHEH
#pragma config DEBUG =  OFF

#pragma config JTAGEN = OFF

#pragma config TRCEN = OFF

#pragma config BOOTISA = MIPS32

#pragma config FECCCON = OFF_UNLOCKED
#pragma config FSLEEP = OFF

#pragma config DBGPER = PG _ALL

#pragma config EITAGBEN = NORMAL
#pragma config CP = OFF

#pragma config FPLLODIV = DIV 4

#pragma config FPLLICLK = PLL FRC

#pragma config FPLLMULT = MUL 128
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#pragma config FNOSC=  SPLL

#pragma config DMTINTV = WIN 127 128
#pragma config FSOSCEN = OFF

#pragma config [IESO=  OFF

#pragma config POSCMOD = EC

#pragma config OSCIOFNC = OFF
#pragma config FCKSM = CSDCMD
#pragma config WDTPS =  PS1048576
#pragma config WDTSPGM = STOP
#pragma config FWDTEN =  OFF

#pragma config WINDIS= NORMAL
#pragma config FWDTWINSZ = WINSZ 25
#pragma config DMTCNT = DMT31
#pragma config FDMTEN = OFF

#pragma config ICESEL= ICS PGx2
#pragma config IOLIWAY = OFF
#pragma config PMDLIWAY = OFF
#define b14 16384

#define b15 32768

4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z zestawu iskiernikdw, umieszczonych w powie-
trzu o ci$nieniu atmosferycznym, zasilanego wysokim napieciem z transformatora
oraz detektora scyntylacyjnego umieszczonego przy elektrodzie ujemnej lub tez
w pewnej odlegltosci od tej elektrody. Badania zaczgto od kalibracji detektora za
pomoca zrodla promieniowania, jakim w tym przypadku byt ameryk **'Am. Na-
stepnie przeprowadzono pomiar spektrum energetycznego ameryku w poblizu
pola elektrycznego generowanego przez wyladowania $lizgowe. Odleglo$¢ detek-
tora od zrodta wytadowan wynosita 30 cm, natomiast ameryk znajdowat si¢ po-
miedzy detektorem a elektroda dodatnig w bliskiej odleglosci od detektora. Zare-
jestrowane spektrum przedstawiono na rysunku 4. 1.

Badania w powietrzu wykonane zostaty dla 3 uktadow generujacych WNZ:
uktad ostrze-ostrze dla odlegtosci migdzy elektrodami od 20 mm do 214 mm
zwigkszanych o 20 mm dla kazdego nastgpnego pomiaru (ostatni pomiar o 14
mm); uktad sfera-sfera (§rednica kul 50 mm) dla odlegto$ci miedzy elektrodami
od 20 mm do 200 mm zwigkszane co 20 mm dla kazdego nastepnego pomiaru
oraz dla uktadu generujgcego wyladowania §lizgowe gdzie izolatorem pomigdzy
elektrodami byta ptyta szklana o grubosci 3 mm. Badania z wytladowaniami
slizgowymi byly przeprowadzone dla 3 réznych odlegtosci detektora od zrédia
WNZ oraz dla 3 réznych odlegtosci elektrody dodatniej od ptyty szklanej (dla
kazdej odlegtosci detektora od zrédta WNZ).
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Rys. 4.1. Spektrum energetyczne ameryku w poblizu wytadowan elektrycznych
5. POMIARY W POWIETRZU

Pomimo duzej czutosci detektora nie zarejestrowano zmiany widma energe-
tycznego os$rodka zarowno dla uktadu sfera-sfera, uktadu ostrze-ostrze czy ukta-
du do generowania wyladowan slizgowych. Przedstawione na rysunku 5.1 spek-
trum, na ktorym wida¢ zaburzenia mogg by¢ spowodowane lokalnymi przebi-
ciami w o$rodku. Natomiast wigkszo$¢ rejestrowanych zjawisk i ich widma
spektralne przedstawiaty si¢ jak na rysunku 5.2.

Napiecie miedzy elektrodami [kV] =
4.0 124 208 293 _ 379 459

Przedziat energii [keV]
o
Liczba zliczer scyntylacji

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Czas [s]
Rys. 5.1. Spektrum energetyczne WNZ w uktadzie ostrze-ostrze dla odleglosci migdzy
elektrodami: 200 mm. Osrodkiem w ktorym zarejestrowano spektrum byto powietrze
o cis$nieniu atmosferycznym
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Napigcie migdzy elektrodami [kV]
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Rys. 5.2. Spektrum energetyczne WNZ w uktadzie ostrze-ostrze
dla odlegtosci miedzy elektrodami 80 mm

6. WNIOSKI

Czg$¢ wynikdw przedstawionych na rysunkach 5.1 1 5.2 uzyskanych w bada-
niach wykonanych w powietrzu sugeruje, ze by¢ moze w zjawisku wystepuje
niskoenergetyczne promieniowanie hamowania na tyle jednak stabe, ze trudno
jest je zarejestrowaé umieszczajac detektor przy elektrodzie ujemnej. Nisko-
energetyczne promieniowanie ma krotki zasieg, jednak zarejestrowane dane
mogly by¢ efektem zaburzen pola elektromagnetycznego co moglo spowodowaé
wigkszy zasigg czasteczek. Innym mozliwym wytlumaczeniem uzyskanych wy-
nikow w ukladzie ostrze-ostrze w powietrzu jest przeskok iskry miedzy elektro-
dami. Nie jest to calkowite przebicie uktadu, ale energia wyzwolona podczas
przeskoku iskry mogta zjonizowaé czgsteczki powietrza w bliskiej odlegtosci
detektora. Planuje si¢ podjecie dalszych prob badawczych np. poprzez zmiang
niektorych ustawien uktadu lub wymiang poszczegdlnych modutow badaw-
czych majacych inne zakresy pracy. Zmiany te moga pozwoli¢ na zbadanie zja-
wiska w bliskich do dotychczasowych obszarach energetycznych.

Prace byly wspotfinansowane ze srodkow
Narodowego Centrum Nauki w ramach programu PRELUDIUM
projekt nr: 2014/15/N/ST8/03680
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ANALYSIS OF IONISING RADIATION GENERATED
BY PARTIAL DISCHARGES USING MATLAB

The article describes the research method, constructed equipment and created
software for testing of ionizing radiation. It also presents the results of the experiment
that were subjected to analysis. The data obtained allowed to draw the conclusion that
studied physical phenomenon is an important component of the energy balance of
electrical discharges while it is not always explicit and requires further study.
A significant impact on the results to such factors as the distance of the detector from
the radiation source, the potential difference at the electrodes or the environment in
which the experiment was conducted. Analysis of the results was made possible by the
creation of dedicated software for acquisition and processing of the data from the
experiment.
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