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ANALIZA WYBRANYCH KONSTRUKCJI
I PARAMETROW ANTEN UHF WYKORZYSTYWANYCH
DO MONITORINGU WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

W artykule przedstawiono aktualng tematyke diagnostyki i monitoringu transforma-
torow energetycznych przy zastosowaniu techniki anten pracujacych w pasmie
VHF/UHF. W pracy przedstawiono wyniki symulacji (m.in. charakterystyki kierunko-
we 1 czestotliwosciowe) wybranych konstrukeji anten, ktore przeprowadzono przy uzy-
ciu oprogramowania 4nec2®. Konstrukcje anten optymalizowano w celu osiagnigcia
jak najwyzszej czutoSci detekcji impulsow wytadowan niezupelnych generowanych w
uktadzie izolacyjnym transformatora. Jednym z gtéwnych problemoéow, oprocz koniecz-
nosci zapewnienia odpowiedniej czutosci detekcji wyladowan, jest minimalizacja
wplywu zewnetrznych zaklocen elektromagnetycznych (sygnaty GSM, telewizji DVB—
T, radiostacji itp.), ktore przenikaja do wnetrza kadzi transformatora poprzez przewody
liniowe WN.

SEOWA KLUCZOWE: lokalizacja wytadowan niezupelnych, anteny VHF/UHF, dia-
gnostyka transformatora energetycznego

1. WPROWADZENIE

System elektroenergetyczny sktada si¢ z wielu elementdéw, poczawszy od
generatorow wytwarzajacych energie elektryczng, poprzez linie przesylowe,
stacje transformatorowe, linie niskiego napigcia, a na odbiorcach energii kon-
czac. W dobie obecnego rozwoju cywilizacyjnego dostep do energii elektrycz-
nej jest praktycznie niezbedny i dtuzsze przerwy w dostawie pradu do odbior-
cow powoduja nie tylko spoteczny chaos, ale takze ogromne straty finansowe.
Do odpowiedniej pracy systemu przesylowego niezbgdna jest transformacja
energii pomigdzy roznymi stopniami napi¢¢ utrzymywanych w sieci. Polski
system elektroenergetyczny nie nalezy do najmtodszych, poniewaz zdecydowa-
na wigkszo$¢ transformatoréw przekroczyta czas 30 lat eksploatacji. Koszt za-
kupu i wymiany transformatora jest bardzo wysoki, jednakze ciggle rozwijane
i udoskonalane metody diagnostyki tych urzadzen pozwalaja bezpiecznie prze-
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dluzy¢ ich eksploatacje. Omawiana w artykule metoda monitoringu i diagnosty-
ki transformatorow oparta na detekcji wytadowan niezupelnych w pasmie
HF/UHF stanowi obecnie jedna z najintensywniej rozwijanych technik diagno-
stycznych.

2. WYLADOWANIA NIEZUPELNE

Wyladowania niezupelne (wnz) powstaja w wysokonapieciowych uktadach
izolacyjnych i sg determinowane przez niejednorodny rozktad linii ekwipoten-
cjalnych pola elektrycznego. Wyladowania niezupele sg zjawiskiem bardzo
niebezpiecznym, gdyz wiaza si¢ nie tylko ze stratami mocy czynnej, ale moga
doprowadzi¢ do przebicia izolacji (wyladowania zupelnego) i awarii urzadze-
nia. Podstawowymi rodzajami wnz, w zalezno$ci od osrodka, sa:

— ulot i wyladowania snopiaste,

— wyladowania powierzchniowe z dominujacg sktadowsg styczng lub normalng
wektora natezenia pola elektrycznego,

— wyladowania niezupetne wewnetrzne (w izolacji gazowej, w pecherzykach
gazowych w oleju),

— wyladowania drzewiaste.

Zjawisko wnz emituje energi¢ w roznych postaciach, tj.:

— energie §wietlng,

— energie cieplna,

— fali elektromagnetycznej o czestotliwosci od kilku kHz (HF) do ok 2-3 GHz
(VHF,UHF),

— fale akustyczne styszalne dla cztowieka (zakres 20—20000 Hz) oraz fale
o czestotliwosci wiekszej niz 20 kHz wykorzystywane przez metody emisji
akustycznej,

— energie chemiczng (dziatanie wnz na izolacje powoduje np. wydzielanie si¢

gazow) [2].
3. DETEKCJA I LOKALIZACJA WNZ

Metody detekeji i lokalizacji wnz sg przedmiotem cigglych badan i mozna je
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: konwencjonalne i niekonwencjonalne.
Metody konwencjonalne zwigzane z emisyjnoscia elektryczna wnz zostaty opi-
sane w normie PN—EN 60270-04.2003 r. Wszystkie pozostate techniki detekcji
wnz nalezg do szerokiej grupy tzw. metod niekonwencjonalnych. Jednym
z gtdwnych przedstawicieli tej grupy jest metoda polegajaca na detekcji impul-
sow elektromagnetycznych generowanych przez wnz w pasmie czgstotliwosci
radiowych HF/VHF/UHF (od kilkuset kHz do 3 GHz). W przypadku techniki
wysokiej czgstotliwosci (HF) do detekcji impulséw wnz stosuje si¢ przektadniki
pradowe wysokiej czgstotliwosci, ktore instaluje sie¢ zwykle na przewodach
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uziemiajacych. Z kolei w technice VHF/UHF detektorami impulséw wnz bar-
dzo wysokiej 1 ultra wysokiej czestotliwosci sa odpowiednio cewka Rogow-
skiego (stosowana do monitorowania przepustow transformatorowych czy kabli
WN) i r6znej konstrukeji anteny (stosowane gtdwnie w transformatorach, dta-
wikach i rozdzielnicach GIS/GIL). W przypadku diagnostyki transformatorow
anteny UHF montuje si¢ we wiazach rewizyjnych oraz w zaworze spustowym
oleju. W nowych jednostkach anteny coraz czg¢éciej montuje si¢ na state w kon-
strukcji kadzi transformatora co pozwala na staly monitoring podczas eksplo-
atacji. Jesli na danej jednostce zainstalowano co najmniej cztery anteny, mozli-
wa jest rowniez przestrzenna lokalizacja wspotrzednych zrodta defektu. Lokali-
zacj¢ przeprowadza si¢ w oparciu o pomiar op6znien w nadej$ciu sygnalow do
anten (ang. TDOA — Time Difference of Arrival). Alternatywna, aktualnie roz-
wijana technika lokalizacji wnz polega na estymacji kierunku nadejscia sygnatu
(ang. DOA —Direction of Arrival) przy uzyciu matrycy anten UHF. Warto row-
niez wspomnieé¢, ze dzigki zastosowaniu zoptymalizowanych, szerokopasmo-
wych anten UHF mozliwa jest rowniez wiarygodna identyfikacja rodzaju defek-
tu — gtownie w oparciu o wyniki analizy czgstotliwosciowej lub statystycznej
(np. rozktady amplitudowo—fazowe impulsow wnz) [1, 3].

4. PASMO UZYTECZNE

Rozwoéj cywilizacyjny zdeterminowal powstanie systeméw komunikacji
opartych na bezprzewodowym przesyle informacji w postaci fali elektromagne-
tycznej. Niestety zakres dzialania tych urzadzen pokrywa si¢ czgsto z zakresem
czestotliwosciowym sygnalow generowanych przez wnz. W pracy [4] przed-
stawiono przyktadowe defekty wystepujace wewnatrz kadzi transformatora oraz
analiz¢ czgstotliwosciowa dla poszczegolnych rodzajow wnz. Odpowiedz czg-
stotliwosciowa danego defektu jest tak zwanym odciskiem palca okreslajacym
rodzaj wnz. Z publikacji tej wynika, iz pasmo, na ktére muszg by¢ zbudowane
anteny, zawiera si¢ w przedziale 200—1500 MHz. Niestety w podanym prze-
dziale czestotliwo$ciowym wystepuja zaklocenia z bardzo silnych nadajnikow
radiowych, sg to migdzy innymi:

— nadajniki cyfrowej telewizji naziemnej DVB-T (pasmo 474—797 MHz),
— nadajniki telefonii komorkowej: GSM 900 (pasmo 890-960 MHz),

GSM 1800 (pasmo 1710-1880 MHz),

— bezprzewodowy internet LTE 800 (pasmo 791-862 MHz).

Podane powyzej zaktocenia mogg przenika¢ do wnetrza transformatora
energetycznego poprzez linie energetyczne przylaczone za pomocg przepustow
do uzwojen transformatora. Zakltdcenia te determinuja stworzenie konstrukcji
anten w taki sposob, aby sygnat rejestrowany byt waskopasmowy, co oznacza,
ze powinien posiada¢ maksymalng warto$¢ wzmocnienia w wybranym pasmie
czestotliwosci.
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5. WYBRANE KONSTUKCJE ANTEN UHF DO DETEKCJI WNZ

Projektujac anteng UHF zostal uwzgledniony wymiar okna rewizyjnego
transformatora. Powierzchnia czynna zajmowana przez sonde UHF nie powinna
zatem przekracza¢ wymiaru 0,1 x 0,1 m. W oparciu o doniesienia literaturowe
[5-7] zostaly odtworzone w programie 4nec2® wybrane konstrukcje sond po-
miarowych. W niniejszej publikacji przedstawione zostaty wyniki symulacji
trzech rodzajow anten: unipola prostego, anteny kotowo—krzyzowej oraz anteny
o konstrukcji opartej na figurze fraktala Hilberta. Dzigki oprogramowaniu
4nec2® mozliwe byto zasymulowanie dziatania podanych powyzej anten.

Na potrzeby badan symulacyjnych wyznaczono nastgpujace charakterystyki:
— kierunkowe,

— czgstotliwo$ciowe zalezne od zysku anteny,
— czestotliwosciowe zalezne od parametru VSWR (ang. Voltage Standing

Wave Ratio — napigciowy wspotczynnik fali stojacej).

Unipol jako podstawowa konstrukcja antenowa jest punktem odniesienia
w projektowaniu i testowaniu nowych anten. W programie symulacyjnym zo-
stal zamodelowany unipol o dtugosci 0,46 m, dtugos$¢ ta odpowiada czestotli-
wosci 650 MHz, ktéra w przyblizeniu stanowi czgstotliwosé srodkowa pasma
sygnatéw UHF generowanych przez wnz (200 — 1500 MHz) [4]. Wyniki symu-
lacji zostaly przedstawiane na rysunkach 1-3.

Przedstawiona na rysunku 1 charakterystyka obrazuje kierunkowe wypro-
mieniowanie energii z anteny. Unipol 650 MHz jest anteng promieniujacg wo-
kot czesci aktywnej w zakresie 65° od powierzchni. Charakterystyka zysku
anteny (rys. 2) obrazuje dobre whasciwosci odbiorcze w zakresie 150-780 MHz
oraz powyzej 1400 MHz. Lokalne minimum charakterystyki w okolicach 1100
MHz oznacza konieczno$¢ dostarczenia do anteny sygnatu o duzej energii. Pa-
rametr VSWR pozwala okresli¢, jaka ilo$¢ energii zostanie wypromieniowana z
anteny w stosunku do energii odbitej przez nig. Im warto$¢ parametru VSWR
anteny jest blizsza jedno$ci, tym lepiej wypromieniowuje ona energie dostar-
czong do cze¢sci aktywnej. Dla unipola 650 MHz (rys. 3) mozna zauwazy¢ licz-
ne czgstotliwosci rezonansowe, w ktorych parametr VSWR osigga warto$ci
mnigjsze niz 10. Oznacza to, ze dla czgstotliwosci 240, 540, 840, 1140, 1460
MHz okoto 40% energii zostanie wypromieniowane. Opierajac si¢ o wiedze
zgromadzong w publikacji [4] mozna wnioskowaé, ze antena bedzie sprawdzaé
si¢ w detekcji wyladowan slizgowych oraz powierzchniowych. Jest to wlasnosé¢
jak najbardziej pozadana, gdyz ten rodzaj wytadowan niezupelnych jest najbar-
dziej destrukcyjny dla uktadu izolacyjnego transformatora.

Antena kotowo—krzyzowa, powierzchniowa, drukowana na ptytce PCB
(ang. PrintedCircuitBoard — ptytka drukowana) jest konstrukcjg opisang na
planie okregu o promieniu 0,05 m z prostopadtymi wcigciami o dtugosci 0,035
m [5].
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Rys. 2. Zysk anteny unipol 650 MHz w funkcji czgstotliwosci
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Rys. 3. VSWR anteny unipol 650 MHz w funkcji czgstotliwosci

Charakterystyka kierunkowa (rys. 4) anteny kolowo—krzyzowej ma ksztalt
zblizony do kuli. Energia doprowadzona jest wypromieniowana rownomiernie
do plaszczyzny prostopadtej anteny. Wykres przedstawiony na rysunku 5 obra-
zuje zysk anteny w zakresie 340-1240 MHz. Napigciowy wspotczynnik fali
stojacej (rys. 6) przedstawiony dla anteny kotowo—krzyzowej charakteryzuje si¢
dobrym wypromieniowaniem sygnaly w pasmach czestotliwosci: 600, 800,
1060, 1280, 1508 MHz. Antena o tej konstrukcji moze dobrze sprawdzi¢ si¢
w detekcji wielu defektow spowodowanych wnz.
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Rys. 4. Wykres charakterystyki kierunkowej anteny kotowo—krzyzowej
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Rys. 5. Zysk anteny kolowo—krzyzowej w funkcji czgstotliwosci
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Rys. 6. VSWR anteny kotowo—krzyzowej w funkcji czgstotliwosci

Ostatnia z omawianych konstrukcji, czyli antena oparta o figure fraktala Hil-
berta jest innowacyjng konstrukcjg pozwalajaca na stworzenie szerokopasmo-
wej, a zarazem wielorezonansowej (wielopasmowej) anteny. Fraktal Hilberta
jest linig prosta, ktéra wypetnia kwadrat o wymiarach 0,1 x 0,1 m [6].

Antena fraktalna Hilberta posiada zblizong charakterystyka kierunkowa do
anteny kotowo—krzyzowej, jednak wyrdznia si¢ od niej wickszym wzmocnie-
niem (rys. 7). Fakt ten, wynika z wigkszej powierzchni czynnej anteny fraktalnej
niz anteny kotowo—krzyzowej. Zakres czestotliwosciowy, gdzie nastgpuje zysk
anteny fraktalnej zawiera si¢ w przedzialach: 720-1250 MHz oraz
1460-1692 MHz. Napicciowy wspotczynnik fali stojacej przedstawiony na ry-
sunku 9 obrazuje czestotliwosci rezonansowe przy ktorych zachodzi prawidlowe
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wypromieniowanie energii z anteny. Dla anteny fraktalnej Hilberta czestotliwo-
$ci te sg nastgpujace: 520, 710, 940 i 1310 MHz. Zakres pracy anteny fraktalnej
jest unikatowy, poniewaz za jej pomocg mozna efektywnie wykrywac najwaz-
niejsze rodzaje wnz wystgpujace w uktadzie izolacyjnym papier/olej transforma-
tora [4].
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Rys. 7. Wykres charakterystyki kierunkowej anteny fraktal Hilberta
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Rys. 9. VSWR anteny fraktalnej Hilberta w funkcji czgstotliwosci

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki symulacji (w aspekcie skutecznej detekcji
wnz) wybranych konstrukcji anten UHF. Wyniki symulacji pozwolily ocenié¢
czy dana konstrukcja anteny pozwoli na detekcje wnz w wybranych, wolnych od
zaklocen zewngtrznych (cyfrowa telewizja naziemna DVB-T, telefonia komor-
kowa GSM, bezprzewodowy Internet LTE), pasmach czestotliwosci (np. 400—
900 MHz czy 1000-1200 MHz ). W pracy szczeg6lng uwage po§wiecono row-
niez zagadnieniu czuto$ci 1 kierunkowosci anteny. Na podstawie przedstawio-
nych w artykule charakterystyk czestotliwo$ciowych mozna zatozy¢, iz fizyczne
modele anten UHF beda przydatne do detekcji wnz.

Dalsze badania nad antenami UHF polega¢ bgda na stworzeniu fizycznych
modeli anten. Prototypy zostang przetestowane w warunkach laboratoryjnych na
modelach defektéw wnz. Na tej podstawie wybrana zostanie optymalna (pod
wzgledem czutos$ci) antena UHF, ktora zostanie nastgpnie zaadoptowana do
opracowywanego systemu monitoringu on—line transformatora energetycznego.

Artykut finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
ze Srodkow Programu Badan Stosowanych w ramach projektu PBS3/44/12/2015
pt. "System monitoringu wytadowan niezupelnych w transformatorze energetycznym
oparty na wykorzystaniu metod EA, HF i UHF .
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CONSTRUCTION AND ANALYSIS OF SELECTED PARAMETERS UHF
ANTENA USED FOR MONITORING DISCHARGES IN POWER
TRANSFORMERS

Article presents diagnostics and monitoring of power transformers using antennas
techniques operating in the HF / UHF frequency band. The simulation results of the
chosen antenna design (e.g. directional characteristics and frequency) was obtained ba-
sed on computer program 4nec2®. The antenna structures were optimized to achieve the
highest sensitivity on partial discharge (typical for oil/paper insulation system) detection
procedure. One of the main problems, apart from the need to ensure adequate discharge
detection sensitivity it is to minimize the impact of external electromagnetic interferen-
ces (GSM signal, DVB-T TV, radio, etc.), that infiltrate to the inside of the transformer
tank through HV power lines.
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