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Streszczenie: Wspdlczesne wymagania dotyczace niezawodnoSci
dostaw energii elektrycznej rodza konieczno$¢ prowadzenia badan
diagnostycznych i  monitorowania poprawnosci  dziatania
pracujacych urzadzen elektroenergetycznych. Wystepujace defekty
linii napowietrznych oraz urzadzen stacji elektroenergetycznych,
charakteryzujace si¢ podwyzszeniem wartosci lokalnego nat¢zenia
pola elektrycznego ponad warto§¢ krytyczna powoduja powsta-
wanie wyladowan niezupeilnych, w réznych ich formach. Pozwala
to stosowa¢, w celu wykrywania i lokalizowania defektéw, metody
antenowe, z detekcja szerokopasmowa w zakresach VHF/UHF.
W artykule dokonano przegladu zastosowan uktadéw szeroko-
pasmowej detekcji antenowej w diagnostyce urzadzen elektro-
energetycznych. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
wybranych uktadéw detekcji kierunkowej, stuzacych wykrywaniu
réznych form wytadowan elektrycznych w powietrzu poprzez
detekcje impulsowych zaburzen elektromagnetycznych.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, systemy lokalizacyjne,
detekcja VHF/UHF, anteny kierunkowe.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem elektroenergetyki jest wyprodukowanie
i dostarczenie do odbiorcy koncowego energii elektrycznej
o okreslonych parametrach jakosciowych. Wspdlczesne,
wysokie wymagania dotyczace niezawodno$ci dostaw
energii elektrycznej rodza konieczno$¢ prowadzenia badan
diagnostycznych i monitorowania poprawnos$ci dzialania
pracujacych urzadzen elektroenergetycznych. Wystepujace
defekty elementéw konstrukcyjnych linii napowietrznych
oraz urzadzen stacji elektroenergetycznych, charakteryzujace
si¢ podwyzszeniem wartosci lokalnego nat¢zenia pola
elektrycznego ponad warto§¢ krytyczna powoduja powsta-
wanie wyladowan niezupetnych (wnz), w rdéznych ich
formach [1]. Dla wykrycia i lokalizowania tego typu defek-
tow mozliwe jest stosowanie licznych metod diagno-
stycznych, zaréwno elektrycznych jak i nieelektrycznych.
W drugiej grupie metod wymieni¢ nalezy przede wszystkim
majace dluga histori¢ stosowania metody oparte na detekcji
sygnatéw emisji akustycznej (uzywane w diagnostyce trans-
formatoréw, rozdzielnic z izolacja gazowa oraz linii
przesylowych i urzadzen rozdzielni napowietrznych), a takze
metody umozliwiajace selektywne wykrywanie Zrddet
promieniowania ultrafioletowego, powstajacego podczas
wyladowan elektrycznych w powietrzu (np. jako jeden
z objawow obecnosci ulotu elektrycznego na defektach
przewodow lub osprzetu linii przesylowych WN) [2, 3].

Wsréd elektrycznych metod detekcji, rozpoznawania
i lokalizowania Zrédet wnz, wprowadzanych coraz czgéciej
do praktyki diagnostycznej, wymieni¢ mozna metody oparte
na detekcji zaburzen elektromagnetycznych, korzystajace
z r6znego rodzaju czujnikéw antenowych. Zakres uzytecz-
nych czestotliwosci, stosowanych w tych badaniach, jest
bardzo szeroki, od zakresu fal krétkich HF (3 + 30 MHz),
poprzez czestotliwosci zakresu VHF (Very High Frequency,
30 MHz + 300 MHz), az do konca zakresu UHF (Ultra High
Frequency, 0,3 + 3 GHz) [1, 4,5]. Dobér czgstotliwosci
pracy systeméw detekcyjno-pomiarowych jest uzalezniony
od rodzaju obiektu oraz parametréw czasowo-czestotliwo-
sciowych impulséw wnz powstajacych w defektach izolacji.

Zwykle oczekuje sig¢, ze efektem realizowanej proce-
dury diagnostycznej dotyczacej pomiardw wnz bedzie
okreslenie stopnia ich szkodliwo$ci i znaczenia dla stanu
uktadu izolacyjnego oraz zlokalizowanie defektu stano-
wigcego ich zrédlo. W wielu przypadkach metoda detekcji
zaburzen elektromagnetycznych w pasmach VHF/UHF
pozwala na co najmniej czesciowe spelnienie tych ocze-
kiwan.

W artykule dokonano przegladu zastosowan uktadéw
szerokopasmowej detekcji antenowej w diagnostyce urza-
dzen elektroenergetycznych, w szczeg6lnosci z uwzglednie-
niem roli charakterystyk kierunkowych stosowanych
w pomiarach czujnikdw antenowych. W opisie ograniczono
si¢ do pomiar6w wykonywanych w badaniach urzadzen
iinstalacji przesylowych. Opisano réwniez wyniki badan
laboratoryjnych wybranych kierunkowych uktadéw detekcji
wyladowan.

2. DETEKCJA WNZ W UKLADACH GIS

Wazng grupa urzadzen oraz instalacji przesylowych
i rozdzielczych wspdtczesnej elektroenergetyki sa urzadze-
nia i instalacje izolowane sze$ciofluorkiem siarki SF.
Naleza do nich uktady GIS (Gas Insulated Substations) oraz
linie przesytowe GIL (Gas Insulated Lines). Z punktu
widzenia wykrywania wnz uklady te moga by¢ traktowane
jako obiekty jednowymiarowe, stanowigce linie transmisyjne
(falowody), w ktérych rozchodza si¢ fale elektro-
magnetyczne (E-M) generowane wskutek wystepujacych we
wnetrzu uktadu GIS/GIL wyladowah. Na rysunku 1 przed-
stawiono pogladowo struktur¢ takiego uktadu oraz mozliwe
sposoby pozyskiwania sygnatéw pomiarowych, pozwala-
jacych na detekcje obecno$ci wnz.
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Rys. 1. Detekcja wnz w uktadach z izolacja gazowa GIS: 1 — uktad
detekcyjny z kondensatorem sprzg¢gajacym, 2 — czujnik UHF
umieszczony wewnatrz modutu GIS, 3 — zewnetrzny czujnik UHF
instalowany na oknie dielektrycznym modutu GIS, d, — odlegtos¢
od zrédta wnz do czujnika 2, d; — odleglos¢ od zrédta wnz do
czujnika 3, D — odlegto$¢ pomigdzy czujnikami 2 a 3

Fale E-M propagujace w instalacjach GIS/GIL ulegaja
m.in. tlumieniu, odbiciu i rozproszeniu. Zjawiska te sa
potegowane przez obecno$§¢ w strukturze GIS/GIL
wykonanych z materiatéw kompozytowych izolatoréw
odstepnikowych, z ktérych cze$¢ (lub wszystkie) pelnia
takze funkcje izolator6w grodziowych, separujacych
poszczegblne segmenty calej instalacji na niezalezne,
szczelne przedziaty. Czujniki UHF instalowane wewnatrz
danego przedzialu gazowego lub na zewnatrz, na oknie
dielektrycznym, sa budowane z reguty jako pojemnosciowe
uklady sprzegajace [4]. Ze wzgledu na wymagania doty-
czace wlasciwego ksztaltowania rozktadu pola elektrycznego
wewnatrz instalacji GIS/GIL maja one najczeSciej postaé
ptaskiego dysku (antena dyskowa) lub odpowiednio
profilowanego stozka (antena stozkowa), wkomponowanego
w wewngtrzng strukture metalowej, gazoszczelnej osltony
ci$nieniowej [6-9]. Maja one kierunkowe charakterystyki
detekcji sygnatéw E-M z wartoscia maksymalng zysku
antenowego w obszarze katowym zwréconym w kierunku
wnetrza przedziatu gazowego instalacji GIS/GIL.

Dla lokalizowania defektéw stosuje si¢ metody
bazujace na pomiarach czaséw propagacji impulsowych
sygnatow E-M generowanych przez wyladowania. Korzysta
si¢ wowczas z wynikdw pomiaréw jedno-, dwu- i wielo-
detektorowych obserwujac impulsy bezposrednie i odbite
docierajace do czujnikéw systemu pomiarowego (rys. 1).

3. DETEKCJA WNZ W TRANSFORMATORACH

W odréznieniu od uktadéw GIS/GIL detekcja i loka-
lizacja wnz w transformatorach energetycznych jest proble-
mem przestrzennym 3D (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja zrédta wnz w transformatorze energetycznym
jako problem 3D (S}, S,, S3 — sygnaly z 3 czujnikéw UHF)
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Detektorami wnz stosowanymi w badaniach wykony-
wanych na transformatorach sa czujniki antenowe UHF,
ktére moga by¢ wprowadzane do wngtrza kadzi przez dolny
zawor olejowy transformatora lub instalowane na stale na
specjalnie dla tego celu wykonanych oknach dielektrycznych
na $cianach lub pokrywie kadzi [6, 7, 10]. Parametry
sygnatéw docierajacych do detektoréw sa zalezne od miejsca
ich instalacji (wspotrzednych x, y, z) oraz od czasu ¢ (rys. 2).

Problemem podczas okre$lania lokalizacji zrédet wnz
jest silnie niejednorodna struktura wewnetrzna transfor-
matora (rdzen, nasycona izolacja papierowa, olej, uzwoje-
nia). Bioragc pod uwage rdéznice warto$ci przenikalno$ci
elektrycznej wzglednej €, fala E-M w czasie 10” s pokonuje
droge ok. 30 cm w powietrzu, ok. 20 cm w oleju transfor-
matorowym i ok. 15 cm w nasyconym olejem preszpanie
[11]. Dla zapewnienia odpowiedniej rozdzielczosci geo-
metrycznej, a co za tym idzie réwniez rozdzielczos$ci
czasowej rejestrowanych sygnatéw impulsowych konieczne
jest stosowanie detekcji wnz w gérnym zakresie pasma
UHF, a nawet wyzej oraz ukladéw prébkujacych sygnaty
z czestotliwosciami  rzedu 10° + 10" Hz. We  wcze$niej
publikowanych badaniach stwierdzono, Ze papier i olej nie
wprowadzajg tlumienia, ktére uniemozliwiatoby detekcje
sygnatéw wnz w tych zakresach czgstotliwosci [12].

4. DETEKCJA WNZ W LINIACH PRZESYLOWYCH
I ROZDZIELNIACH NAPOWIETRZNYCH

Stosowanie detekcji zaburzen elektromagnetycznych
w badaniach diagnostycznych linii przesylowych i rozdzielni
napowietrznych ma juz swoja dtugg histori¢. Z jednej strony
jest to spowodowane ogdélnym wymogiem zachowania
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzeh pracujacych
w jednym Srodowisku E-M. Z drugiej, ma to zwigzek
z mozliwoscig zastosowania tej metody w diagnostyce do
wykrywania r6znego typu defektdw, charakteryzujacych si¢
przekroczeniem  wartosci  krytycznej natg¢zenia pola
elektrycznego 1 powstawaniem wnz [14-22]. Tak, jak
w przypadku transformatoréw energetycznych stosowane sg
metody, ktére umozliwiajg okre$lenie miejsca wystgpowania
defektu w przestrzeni 3D (rys. 3), cho¢ czgsto wystarcza-
jacym dla zlokalizowania defektu jest wyznaczenie
kierunkéw w uktadzie wspétrzednych x-y. Na rysunku 3
przedstawiono pogladowo schemat systemu antenowej
detekcji wytadowan w rozdzielni napowietrznej. W bada-
niach stosowane sg anteny bezkierunkowe i kierunkowe, np.:
anteny ramowe (pg¢tlowe), anteny Yagi (Yagi-Uda), anteny
spiralne réznego typu oraz matryce antenowe [12-23].

Rys. 3. Detekcja zaburzen elektromagnetycznych wywotanych
przez wnz w rozdzielni napowietrznej: AK — antena kierunkowa,
¢ — kat anteny kierunkowej, AB — antena bezkierunkowa, DAS —

system akwizycji sygnalow
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5. ANALIZA MOZLIWOSCI DETEKCYJNYCH
I BADANIA LABORATORYJNE WYBRANYCH
UKELADOW ANTENOWYCH

W eksperymentach laboratoryjnych rejestrowano meto-
dami antenowymi sygnaly impulsowe generowane przez
komercyjny kalibrator tadunku pozornego o bardzo krétkim
czasie narastania (rzedu 10”s) wyposazony w anteng
pretowa, stanowigcy zrédto powtarzalnych zaburzen E-M
(rys. 4). W pierwszej kolejnosci badano uktad odbiorczy 2
anten pretowych znajdujacych si¢ w odlegtosci d=1m od
siebie, umieszczajac zrddto zaburzen w punktach X, na linii
L, oraz X' na linii L, (rys. 5). Zastosowano odbiorniki o jed-
nakowym wzmocnieniu i paSmie przenoszenia wynoszacym
350 MHz.. Ze wzglgdu na niewielka odleglo$¢ anten od
zrodta znajduja si¢ one strefie indukcji, wigc wielko$é
rejestrowanego sygnatu moze by¢ miarg ich odleglosci od
tego zrodta (rys. 71 8).

Rys. 5. Geometria wzajemnego polozenia uktadu anten i zrédta
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw z anten Al i A2 dla zrédta na linii L1,
wzrost [ powoduje obnizenie wartosci szczytowych impulséw
(amplitudy réwne ze wzgledu na réwne odlegtosci anten od zrédta)
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Rys. 7. Przebiegi sygnaléw z anten Al i A2 dla zrédta na linii L2,
wzrost / powoduje obnizenie wartosci szczytowych impulséw
(amplitudy rézne ze wzgledu na rézne odleglosci anten od zrddta)

W drugiej kolejnosci jedna z anten pretowych (Al)
zastgpiono anteng dyskowa o charakterystyce kierunkowe;j,
znajdujacg si¢ w odlegtoséci 0,7 m od Zrédta zaburzen. Przy
ustalonym polozeniu zrédta zaburzen zmieniano kat anteny
wzgledem zrddia i rejestrowano sygnaly z tej anteny oraz
drugiej anteny pretowej (A2) — traktowanej jako antena
referencyjna (rys. 8).
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Rys. 8. Przebiegi sygnaléw z anteny kierunkowej dyskowej (A1)
i anteny referencyjnej pretowej (A2) dla katéw maksymalnej
i minimalnej czutosci (zysku) anteny kierunkowe;j

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Metody detekcji antenowej sga stosowane w celu
wykrywania defektéw uktadéw izolacyjnych charaktery-
zujacych si¢ przekroczeniem krytycznej warto$ci nat¢zenia
pola elektrycznego, a co za tym idzie powstawaniem wnz,
w réznych ich formach. W celu dokonania lokalizacji zr6det
wyladowan przy uzyciu metod triangulacyjnych opartych na
pomiarach czaséw propagacji wymagane jest stosowanie
urzadzen pomiarowych o bardzo szerokim pa$mie czesto-
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tliwosci, co najmniej do kofca zakresu UHF, oraz
odpowiednio wysokich czestotliwosci probkowania.

W artykule opisano obszary zastosowan tej metody
diagnostycznej oraz przedstawiono wyniki badan dwoch
wybranych uktadéw anten: zestawu anten dookolnych oraz
anteny kierunkowej. Wykazano, ze obie z metod pozwalaja
na uzyskanie informacji o kierunku, na ktérym znajduje si¢
zrodto wytadowan, z zastosowaniem danych dotyczacych
wartos$ci szczytowej rejestrowanych impulsowych zaburzen
E-M. W przypadku stosowania uktadu dwodch anten
bezkierunkowych potozenie Zrddta zaburzen wskazuje prosta
przechodzaca przez $rodek odcinka d laczacego te anteny,
prostopadia do niego; jesli sygnaly rejestrowane z obu anten
maja jednakowe warto$ci. Z tego powodu istotnym jest, aby
szerokosci pasm przenoszenia oraz wzmocnienia obu tor6w
antenowych byty identyczne.
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DIRECTIONAL VHF/UHF DETECTION SYSTEMS FOR THE LOCATION OF PARTIAL
DISCHARGE SOURCES IN OVERHEAD LINES AND SUBSTATIONS EQUIPMENT

Contemporary requirements for a reliable supply of electricity generate the need for diagnostics and monitoring of
proper operation of working electrical power equipment. Defects occurring in transmission lines and substations devices,
characterized by the increase of the local electric field strength above the critical value, cause the formation of partial
discharges (PD), in their various forms. In order to detect and locate defects it is possible to use wideband antenna methods

for PD pulses detection in the VHF/UHF range.

The article reviews the applications of wideband antenna detection systems in the diagnosis of the electrical power
devices. The results of laboratory tests of selected directional detection systems applied for location of various forms of
electrical discharges in the air, by detecting pulsed electromagnetic disturbances, are presented.

Keywords: partial discharges, locating systems, VHF/UHF detection, directional antennas.
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