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Analiza pomiaréow termoluminescencji izolatorow
porcelanowych sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy statystycznej w oparciu o jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA, na podstawie danych
uzyskanych z pomiaréw zjawiska termicznie stymulowanej luminescencji (TL) w izolatorach porcelanowych LSP-24, produkowanych z masy
porcelany elektrotechnicznej C120 i C130. Ponadto, dogtebnie oméwiono metodyke wybranego sposobu do analizy danych pomiarowych, ktére
otrzymano podczas badan termoluminescencji izolatoréw energetycznych w konfiguracji podstawowej aparatury laboratoryjnej oraz rozszerzonej.

Abstract. The paper summarizes the results of a statistical analysis based on the ANOVA method for data obtained from measurements of the
phenomenon of thermally stimulated luminescence (TL) in porcelain insulators LSP-24 manufactured from the mass of electrical porcelain C120 and
C130. In addition, the analysis methodology of data, obtained as the result of the thermoluminescence measurements for power insulators with basic
and extended configuration of laboratory equipment, was thoroughly discussed. (Analysis of the thermoluminescence measurements of

porcelain medium-voltage insulators).

Stowa kluczowe: analiza statystyczna, ANOVA, termoluminescencja (TL), izolatory porcelanowe.
Keywords: statistical analysis, ANOVA, thermoluminescence (TL), porcelain insulators.

Wstep

Dostepne metody analizy danych w znacznym stopniu
utatwiajg opracowanie statystyczne wynikow pomiaréw
laboratoryjnych. Dotyczy to takze -elektroenergetyki,
szczegolnie w takich przypadkach, gdy wyniki badan sg
duzymi  zbiorami  danych, zawierajgcymi  szeregi
chronologiczne [1].

Do opracowania wynikow pomiaréw termoluminescenciji
(TL) izolatoréow porcelanowych typu LSP-24 wykorzystano
metode analizy wariancji. Podstawy tej analizy zostaty
opracowane przez R. A. Fisher'a. Omawiany w artykule
spos6b prowadzenia analizy oparto na metodyce opisanej
przez S. Brandt'a [2]. Podstawowy problem sprowadza sie
do analizy kilku serii pomiaréw wykonywanych dla réznych
warunkéw. Na wynik proby moga wptywac rézne czynniki
(zmienne) zewnetrzne, natomiast analiza wariancji ma za
zadanie potwierdzi¢ istotnos¢ ich wptywu. W celu
rozwigzania tak postawionego zadania, gdy dysponuje sie
tylko dwoma prébami, mozliwe jest wykorzystanie testu
réznic Studenta. Dla przypadkéw wiekszej liczby prob do
dyspozycji jest analiza wariancji z pojedynczg klasyfikacja,
gdy uwzgledniana jest tylko jedna zmienna, lub analiza
wariancji z wielokrotng klasyfikacjg stosowana w przypadku
wielu zmiennych zewnetrznych [2].

Termoluminescencja
izolatorow

Zjawisko termicznie stymulowanej luminescencji TL
wystepuje wtedy, gdy materiat emituje swiatto pod wptywem
zmiany temperatury, lecz nie jest to promieniowanie

porcelany elektrotechnicznej

termiczne. Mechanizm powstawania zjawiska TL,
z rejestracjg intensywnosci TL w funkcji temperatury
przedstawiono na rysunku 1.

Zjawisko wystepowania oraz charakterystyka
termoluminescencji w izolatorach porcelanowych

niejednokrotnie opisywana juz byta w kilku publikacjach
naukowych. Za pionieréw tych badah mozna uwazacé
Ramzaev'a i Goksu'a, ktorzy w dziedzinie dozymetrii
wykorzystali pomiary TL do wyznaczenia dawki
promieniowania jonizujgcego pochtonietej przez izolatory
podczas kontrolowanego wybuchu nuklearnego, ktéry miat
miejsce w Ros;ji.

W  prowadzonych badaniach podjeto prébe
wykorzystania zjawiska TL do opracowania metody
diagnostyki jakosciowej i zwigzanej z procesem starzenia
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sie materialu ceramicznych izolatoréw energetycznych
sredniego napiecia typu LSP-24.

Rys.1. Mechanizm zjawiska termoluminescencji

Materiat do badan w postaci prébek porcelany
elektrotechnicznej o srednicy ok. 5 mm pobierano w sposdb
mechaniczny z wczesniej ustalonych miejsc izolatora
energetycznego. Przyjeto trzy, uznane za istotne, punkty do
badan: srodek (rdzen), czes¢ wewnetrzng (kotpak) oraz
ostonowa warstwa zewnetrzna (szkliwo).

Wykorzystujac tak przygotowane probki mierzono
termoluminescencje naturalng, w ktérej ekscytacja
dokonywata  sie  samorzutnie  poprzez  naturalne

promieniowanie jonizujgce, tzw. promieniowanie tta.
W celu wzmocnienia sity rejestrowanego sygnatu czesc
préb%lg egkscytowano dodatkowo Zzrédiem promieniowania
0

beta Sr Y. Do pomiaru prébka byta montowana na stoliku
grzewczym  kriostatu  (Rys.2). W celu unikniecia
niepozadanej deekscytacji materiatu, czynnosci te, jak

rbwniez samo przygotowanie probki, wykonywano
w ciemnosci, uzywajgc jedynie stabego czerwonego
Swiatta. Pomiaru TL dokonywano podczas liniowego

ogrzewania probki z szybkoscig g = 0,7 K/s w zakresie
temperatur 300 — 600 K. Role detektora peit fotopowielacz
bialkaliczny firmy Hamamatsu dziatajacy w trybie zliczania
fotondw (photon counting).

W wysokich temperaturach (powyzej 530 K) pomiar TL
moze by¢ silnie zaburzony przez naturalne promieniowanie
termiczne. Dlatego tez, po =zakonczeniu wiasciwego
pomiaru, dokonywano pomiaru tla, ktére w dalszym etapie
odejmowano od zmierzonego widma. Prébki ekscytowane
byly w czasie ok. 3 dob (dawka ok. 265 Gy).
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W opisywanych w tym artykule badaniach TL dawka
promieniowania byta znana i przyjeta zgodnie
z metodykg badawczg (~265 Gy), a celem pomiaréw byta
diagnostyka struktury defektowej sieci krystalicznej
izolatorow elektroenergetycznych z okresu lat 1960 - 2012
produkowanych w tym czasie z dwoch rodzajow masy
ceramicznej C120 i C130. Dzigki tym badaniom mozliwe

jest rdéznicowanie obu rodzajow mas porcelany
elektrotechnicznej stosowanej w elektroenergetyce.
Komora TL odezyt temperatury Sterownik
temperatury
grzatka
I
Stolik 5:> Fotopowielacz }_ Zasilanie
WN
Probka Filtr optyczny
Proznia
Sterownik _
centralny

Rys.2. Schemat stanowiska do pomiaru termoluminescencji

Zjawisko luminescencji zwigzane jest z wystepowaniem
duzej liczby defektow strukturalnych materiatu izolacyjnego
spowodowanych np.: domieszkami, wtrgceniami,
dyslokacjami itp. Przeklada sie to na jakos¢ materiatu,
a defekty powodujg powstanie zlokalizowanych stanéw
energetycznych wewnatrz przerwy wzbronionej izolatora.

Otrzymane wyniki badan termoluminescencji w dalszej
czesci poddano analizie statystycznej celem potwierdzenia
hipotezy o mozliwosci réznicowania mas porcelany

elektrotechnicznej stosowanej w izolatorach
elektroenergetycznych LSP-24.
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Rys.3.  Charakterystyki  termoluminescencji  prébek  masy
ceramicznej C120 pobranych z okolic kotpaka izolatorow
produkowanych w roku 1960 i 1999 [1]
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Rys.4.  Charakterystyki termoluminescencji probek  masy
ceramicznej C130, pobranych z okolic kotpaka izolatorow

produkowanych w roku 2003 i 2010 [1]
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Analiza ANOVA

Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA (Analysis of
Variance) to test statystyczny stuzacy do weryfikaciji
hipotezy o réwnosci wartosci Srednich wielu populacji. Przy
ocenie wynikbw badan TL mozna uwzgledni¢ analize
wariancji z klasyfikacjg pojedyncza, czyli jednoczynnikowg
analize wariancji. Omawiana analiza ANOVA okresla
prawdopodobienstwo, z jakim dany czynnik wywotuje
réznice pomiedzy srednimi grupowymi [1].

Rozwaza sie probe o licznosci n, ktérg zgodnie
z przyjetym kryterium dzieli sie na r grup lub klas. Kazda
ztych r grup pobrana zostata z populacji o rozktadzie
normalnym z warto$cig warianc;ji o> W 0golnym przypadku
kryterium okreslone jest poprzez sposéb pobierania proby
lub  sposéb prowadzonego pomiaru. W  zwigzku
z powyzszym, celem analizy ANOVA jest wykrycie wptywu
warunkoéw zewnetrznych na wtasnosci préoby. [3]

Przeprowadzono r eksperymentéw (kazdy z tych
eksperymentow to charakterystyka dla jednej probki masy
ceramicznej izolatora C120 lub C130) dla n; punktéow
pomiarowych. Przyktadowe przebiegi charakterystyk
termoluminescencji podano na rysunkach 3 i 4. Kazdy
z r eksperymentow przyjeto jako prébe losowg. Przyjeto, iz
z populacji wylosowanych jest r préb, kazda o licznosci nj,
ktore przyjmujg warto$ci: x;, i = 1,....,r; j=1,...,n;.

Spetniona jest zaleznos¢:

(1) n=Yn,

Sprawdzeniu prawdziwosci poddano hipoteze Ho, ktéra
moéwi o réwnosci wartosci $rednich z poszczegdinych
populacji [3]. Brak przestanek do odrzucenia hipotezy Hop
oznacza, iz wszystkie proby pochodzg z tego samego
rozktadu normalnego o wariancji rownej o Zakfadajac
prawidtowos$¢ hipotezy, jednoczesnie uznano, iz Q jest
sumg kwadratow zmiennych losowych o rozktadzie
normalnym, a to implikuje, Ze wartos¢ Q/0* ma rozktad x°
on-1 stopniach swobody. Podobnie wnioskuje sie
o rozkladzie sumy dla kazdej grupy Q/0° wyrazonej
nastepujgcym wzorem:

(2)
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o j=1

Wielkosci Q/0? majg rozktady X o n-1 stopniach
swobody. Totez wyznaczona zostata wielko$é Qw/o? réwna:

QW - Qi
3 =" = =t
(3) = ;02

Suma Quw/0° ma zatem rozktad x* o liczbie stopni
swobody okre$lonej suma:

r

4) Z(ni-1)=n—r

i=1

Nieobcigzonymi estymatorami wariancji populacji sa
nastepujgce wielkosci:

(5a) §? = 0
n-1

(5b) sy = O
r-1

(5¢) s\z)v = Q—W
n-r
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Hipoteza Hp odrzucana jest przy zadanym poziomie
istotnosci a, gdy zachodzi nieréwnos¢ (test F Fishera -
Snedecor’a):

(6) F>F]_a(r—1,n-r)

Natomiast statystyke testu Fishera - Snedecora
wyznacza sie z ponizszego wzoru:

2
S
Q) ==
Sw

Jezeli dokonywana jest analiza wariancji, to préby dla
poszczegdlnych grup muszg posiada¢ rozktad normalny.
Natomiast, gdy gesto$¢ prawdopodobienstwa odbiega od
rozkladu normalnego, np. jest rozkladem skosnym, to
remedium sg przeksztatcenia dajgce dobre przyblizenia do
rozktadu normalnego [2], np. przeksztatcenie okreslone
wzorem (8):

8) x =alog(x +b)

gdzie: a, b - state dobrane eksperymentalnie, X - wyniki
pomiardow TL izolatorow LSP-24.

Badania rozkiadow w poszczegdlnych grupach
wykonane zostaty w oparciu o omawiang metode ANOVA
przy wykorzystaniu pakietu analizy danych dostepnego
w programie MS Office Excel. Testy analizy warianciji
przeprowadzono na przeksztatconych danych otrzymanych
w pomiarach TL zgodnie ze wzorem (8), w ktérym zatozono
a=11ib = 0. Pozwolito to na spetnienie podstawowego
warunku dla prowadzenia analizy wariancji, jakim jest
wymog, aby proby dla poszczegdlnych grup posiadaty
rozktad normalny. Po przeksztatceniach poddano badaniu
kazdg prébe potwierdzajac jej rozktad normalny o wartosci
oczekiwanej oraz odchyleniu standardowym zgodnym
z badang prébg. Podczas wykonywanej analizy uzyto testu
Kotmogorow’a - Smirnow’a, ktéry miat za zadanie poréwnac
rozkfady dla dwdch préb. Hipoteza Hy zaktada, iz obie préby
pochodzg z tego samego rozktadu. Dla wszystkich
analizowanych prob przy zatozonym poziomie istotnosci
a=0,1 nie ma zatem Zadnych podstaw do odrzucenia
hipotezy Hp [4].

Wyniki analizy ANOVA dla pomiaréw TL w konfiguracji
podstawowej

Konfiguracje podstawowg nalezy rozumie¢ jako
standardowy uktad aparatury laboratoryjnej do badan TL
wyposazony tylko w okno kwarcowe przed fotopowielaczem
(bez dodatkowych filtrow optycznych), przyjetg zgodnie
z metodykg badan termoluminescencji izolatoréw
porcelanowych opisywang w [4, 5].

W tabeli 1 przedstawione zostaty zbiorcze wyniki
jednoczynnikowej analizy wariancji dla wybranych
eksperymentéw otrzymanych w badaniach TL izolatoréw
w konfiguracji podstawowej. Opisy w tabeli sg zgodne
z oznaczeniami przyjetymi w programie MS Office Excel.
Test dotyczyt r grup probek badawczych porcelany
elektrotechnicznej pobranych z okolic kotpaka oraz okolic
rdzenia izolatoréw z lat 1960, 1999 dla masy ceramicznej
C120 oraz z lat 2003, 2005, 2010 i 2012 dla masy
ceramicznej o oznaczeniu C130 (w tym przypadku kazdy
rok stanowit grupe). Licznos¢ kazdej z probek to n; = 241
pomiarow.

Wartosci wyznaczonych statystyk F, nalezy poréwnywac
z wartosciami tablicowymi Fi., przy zatozonym poziomie
ufnosci a = 0,05, znajdujgcymi sie w tabeli 1 w kolumnie
Test F. Hipoteze Hp, o réwnosci wartosci $rednich

Z poszczegolnych populacji nalezy  odrzuci¢ dla
przypadkéw, gdy zachodzi zaleznos¢ (6), czyli F > Test F.

Tabela 1. Wyniki zbiorcze jednoczynnikowej analizy wariancji dla
pomiaréw TL w konfiguracji podstawowej [4]

Wartosé .
Opis probki | Opis grup | statystyki T(;:St F VtVynlk
F 1-a estu
Prébki 1. prébka
z okolic z 1960r. nalezy
kotpaka, 2. probka 7,03 3,86 odrzuci¢ Hy
masa C120 z 1999r.
Probki 1. prébka nie ma
z okolic z 1960r. podstaw do
rdzenia, 2. prébka 0,11 3,86 odrzucenia
masa C120 z 1999r. Ho
L 1. prébka
ngig:(il: L nalez
2.z 2005r. 70,98 2,61 2y
kotpaka, 3 72010 odrzuci¢ Hy
masa C130 -z r-
4.2 2012r.
Prébki 1. prébka
z okolic z 2003r. nalezy
rdzenia, 2.z 2005r. 78,6 3,01 odrzuci¢ H,
masa C130 | 3.z 2010r.
Probki
z okolic 1. prébka
kotpaka, z 2010r. nalezy
masa C130, 2. probka 1355 3,86 odrzuci¢ Hy
krotki okres z 2012r.
eksploataciji
Probki
kzo?;:‘l(lg 1. prébka nie ma
masa C130, | 7 2003" 2,36 3,86 | Podstawdo
dtuzszy 2. probka odrzucenia
z 2005r. Ho
okres
eksploatacji
Probki
z okolic 1. probka
rdzenia, z 2003r nalez
masa C130, | , ¢ " 133,71 3,86 2y
dtuzszy . prébka odrzuci¢ Hy
z 2005r.
okres
eksploatacji

Tylko wartosci statystyk F dla prébek pobranych z okolic
rdzenia izolatora wykonanego z masy ceramicznej C120
oraz dla prébek z okolic kotpaka dla masy ceramicznej
C130 (prébki o dtuzszym okresie eksploatacji) nie spetniajg
zaleznosci (6), dlatego tez hipoteza Hy w tym przypadku nie
moze by¢ odrzucona. W zwigzku z tym wniosek jest
nastepujgcy: roznice w obserwacjach w przypadku
powyzszych prébek porcelany elektrotechnicznej maja
charakter losowy. Wyniki obserwacji dla tych przypadkow
nie wykazujg znaczacych réznic przy poréwnaniu danych
uzyskanych w badaniach termoluminescenc;ji izolatoréw.

Natomiast, wartosci  statystyk dla pozostatych
przeprowadzonych testow spetniajg zaleznosci (6), dlatego
tez hipoteza Hp w tych przypadkach musi by¢ odrzucona.
Wyniki analizy dla omawianych przypadkéw wykazujg
bowiem znaczace réznice podczas poréwnania wartosci
intensywnosci termoluminescencji. [4]

Wyniki analizy ANOVA dla pomiaréw TL 2z filtrem
optycznym BG-39

W kolejnych badaniach TL aparature laboratoryjng
wyposazono dodatkowo w filtr optyczny (okular BG-39 firmy
Shott), ktory petnit role separatora promieniowania
termicznego tta oraz pozwolit na rejestracje Swiatta
luminescencyjnego w zakresie dtugosci fali 300 + 700 nm.
[6] Co wiecej, czes¢ materiatu badawczego zostata
napromieniona akceleratorem medycznym, przy
zachowaniu tej samej dawki promieniowania jonizujgcego.
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W tabeli 2 przedstawiono zbiorcze  wyniki
jednoczynnikowej analizy wariancji dla wybranych
eksperymentéw otrzymanych w badaniach TL z filtrem
optycznym BG-39. Test dotyczyt r grup probek porcelany
elektrotechnicznej pobranej z okolic kotpaka i rdzenia
izolatorow z lat 1960, 1963, 1970, 1975, 1995 i 1999 (masa
ceramiczna C120) oraz z lat 2003, 2005, 2010 i 2012 dla
masy porcelany elektrotechnicznej C130 (kazdy rok w tym
przypadku stanowit grupe). Zakres analizowanych wartosci
intensywnosci termoluminescenciji ograniczono do
przedziatu temperatur 350 + 515 °K, stad licznos¢ kazdej
z prébek to nj = 166 pomiarow.

Analizujgc rezultaty uzyskane w tabeli 2 mozna
zauwazy¢, ze tylko wartosci statystyk F dla probek z okolic
kotpaka dla masy C130, diuzszy okres eksploatacji oraz dla
prébek z okolic rdzenia dla masy C130, krotki okres
eksploatacji nie spetniajg zaleznosci (6), dlatego tez
hipoteza Hy w tym przypadku nie moze byé odrzucona.
Implikuje to wniosek, Zze rbéznice w obserwacjach
w przypadku powyzszych probek majg charakter losowy.
Wyniki obserwacji dla tych przypadkéow nie wykazujg
znaczacych réznic przy porownaniu  charakterystyk
uzyskanych w badaniach termoluminescencji izolatorow
porcelanowych.

Natomiast, wartosci statystyk F dla pozostatych
eksperymentéw spetniajg zaleznosci (6), totez hipoteza Hy
dla tych przypadkéw musi zosta¢ odrzucona. Wyniki
obserwacji w tych przypadkach wykazujg znaczgce réznice
podczas porownania charakterystyk TL uzyskanych
w pomiarach z filtrem optycznym [4].

W wyniku przeprowadzonej analizy ANOVA mozliwe
jest stwierdzenie, iz probki z okolic rdzenia masy C120 oraz
kotpaka dla masy C130 (probki o dluzszym okresie
eksploatacji, pomiary w konfiguracji podstawowej), a takze
kotpaka dla masy C130 (pomiary z filtrem optycznym,
diuzszy okres eksploatacji) oraz dla prébek rdzenia masy
C130 (pomiary =z filtrem optycznym, krotki okres
eksploatacji) wykazujg duze podobienstwo.

Natomiast, analizujgc wyniki dla pozostatych probek test
statystyczny F Fishera - Snedecor'a wykazuje roznice
w $rednich. Mozna doszukiwaé sie wyjasnienia tego
mechanizmu analizujgc fizykalng strone zagadnienia.
Potwierdza to zarazem teze o mozliwosci detekcji starzenia
sie porcelany elektrotechnicznej izolatorow metodg TL.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy ANOVA mozliwe
jest stwierdzenie, iz probki z okolic rdzenia masy C120 oraz
kotpaka dla masy C130 (probki o dluzszym okresie
eksploatacji, pomiary w konfiguracji podstawowej), a takze
kotpaka dla masy C130 (pomiary z filtrem optycznym,
diuzszy okres eksploatacji) oraz dla prébek rdzenia masy
C130 (pomiary =z filtrem optycznym, krotki okres
eksploatacji) wykazujg duze podobienstwo.

Uzyskany wynik dla pozostatych probek, ktérych test
statystyczny F Fishera - Snedecor'a wykazuje roznice
w $rednich moze by¢ zwigzany np.: z fizykalng strong
zagadnienia mechanizmu termoluminescenciji, biorgc pod
uwage proces starzenia sie porcelany elektrotechnicznej
izolatorow na przetomie kilkudziesieciu lat oraz
zréznicowany sktad chemiczny obu mas ceramicznych.

Z przeprowadzonych testow statystycznych wynika
istotna réznica w charakterystykach
termoluminescencyjnych dla mas ceramicznych C120
i C130. Swiadczy to o mozliwosci réznicowania materiatu
elektrotechnicznego uzytego do produkcji izolatoréw
porcelanowych na podstawie badan termoluminescenc;i.
Przeprowadzone badania sg wstepnymi eksperymentami

i formutowanie dalszych wnioskdw wymaga zmudnych
badan, ktére sg obecnie realizowane.

Tabela 2. Wyniki zbiorcze jednoczynnikowej analizy wariancji dla
pomiaréw TL z filtrem optycznym BG-39 [4

Wartos¢ .
Opis probki | Opis grup | statysty T‘;:St F VtVymk
ki E 1-a estu
L 1. prébka
Probki
z okolic Z 1960r. nalezy
2.z 1963r. 132,95 2,61 =
kotpaka, odrzuci¢ H,
masa C120 3.z 1970r.
4.z 1999r.
L 1. prébka
Probki
z okolic z 1960r. nalezy
. 2.z 1963r. 508,37 2,62 >
rdzenia, odrzuci¢ H,
masa C120 3.2 1970r.
4.z1999r.
Probki
z okolic 1. prébka
kotpaka, z 1960r. nalezy
masa C120, 2.21975r. 7594 3,01 odrzuci¢ Hy
napromieniona | 3.z 1995r.
akceleratorem
Probki 1. prébka
z okolic z 1960r.
rdzenia, 2. prébka nalezy
masa C120, z 1975r. 324,03 3,01 odrzuci¢ H,
napromieniona 3. prébka
akceleratorem z 1995r.
Probki 1. probka
z okolic z 2003r. nalezy
2.z 2005r. 48,65 2,61 I
kotpaka, odrzuci¢ Hy
masa C130 3.z 2010r.
4.z 2012r.
Probki
z okolic 1. prébka
kotpaka, z2010r. nalezy
masa C130, 2. probka 4,92 3.87 odrzuci¢ Hy
krétki okres z2012r.
eksploatacji
Probki
z okolic 1. prébka nie ma
kotpaka, z 2003r. podstaw do
masa C130, 2. probka 033 3.87 odrzucenia
dtuzszy okres z 2005r. Ho
eksploatacji
Probki 1. prébka
z okolic z 2003r. nalezy
rdzenia, | 2.z2005r. | 93 301 1 odrzuci¢ Ho
masa C130 3.z2010r.
Probki
z okolic 1. prébka nie ma
rdzenia, z 2005r. podstaw do
masa C130, 2. prébka 0,008 3.87 odrzucenia
krotki okres z 2010r. Ho
eksploataciji
1. prébka
z 1960r.
Probki 2.z 1963r.
z okolic 3.z 1970r. nales
kotpaka, 4.z 1999r. 638,57 2,02 odrzuciéyH
masa C120 | 5.z 2003r. 0
i C130 6.z 2005r.
7.z 2010r.
8.22012r.
1. prébka
o z 1960r.
Zpgig'l‘ié 2.2 1963r. _
rdzenia, | > 219701 62168 | 2,11 nalezy
4.z 1999r. odrzuci¢ H,
masa C120
i C130 5.z 2003r.
6. z 2005r.
7.z 2010r.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 4/2017 107




Badania luminescencyjne wykonano w ramach projektu
badawczego nr NCN/2012/07/B/ST8/03890 pt.: ,,Optyczna
charakteryzacja struktury defektowej izolatoréw
ceramicznych sieci energetycznych Srednich i wysokich
napiec¢” uzyskanego z Narodowego Centrum Nauki.
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