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Streszczenie: Wyladowania niezupelne (wnz) sa zrédtami
impulsowych zaburzen elektromagnetycznych o bardzo szerokim
widmie. Dzigki temu dla ich wykrywania i lokalizowania moga by¢
stosowane metody antenowe, wykorzystujace rézne techniki
pomiarowe. W szczegdlnosci dotyczy to lokalizowania wytadowan
powstajacych w liniach napowietrznych i urzadzeniach stacji
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napigé. W artykule
przedstawiono podstawy i rozwazania teoretyczne dotyczace
zastosowania w tym celu szykéw (macierzy) antenowych o r6znych
konfiguracjach oraz wybrane wyniki badan laboratoryjnych.
Przedstawione zostaly m.in. analizy zastosowania metody TDOA
(Time Difference Of Arrival), pozwalajacej na okreslenie polozenia
zrédet wytadowan niezupelnych w oparciu o pomiar réznic czaséw
detekeji przebiegéw impulsowych rejestrowanych przez poszcze-
gblne anteny wchodzace w sktad szyku antenowego.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupelne, systemy lokalizacyjne,
szyki antenowe, metody TOA/TDOA.

1. WPROWADZENIE

Przesyt energii elektrycznej, w szczegdlnosci na duze
odlegtosci, wymaga stosowania wysokonapigciowych ukta-
déw przesylowych napigcia przemiennego (HVAC) lub
statego (HVDC). W dokumentach organizacji mi¢dzynaro-
dowych (IEC - International Electrotechnical Commission
oraz CIGRE - Conseil International des Grands Réseaux
Electriques) oraz publikacjach naukowych i technicznych
wyréznia si¢ trzy gléwne zakresy napigé stosowanych
w systemach przesylowych energii elektrycznej: HV — High
Voltage, EHV — Extra High Voltage oraz UHV — Ultra High
Voltage, jednak ich przedzialy napigciowe na wyzszych
poziomach napie¢ nie sg precyzyjnie okreslone [1-5].
Odpowiadajace im, najczeSciej podawane zakresy napiec,
dla systeméw AC, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zakresy napi¢¢ wysokonapigciowych systemow
przesylowych AC

System Zakres napieciowy
HV 35kV -230kV
EHV 245 kV - 750 kV
UHV > 800 kV
W  polskim systemie elektroenergetycznym sieci

przesylowe wysokich i najwyzszych napi¢¢ pracuja przy
nominalnych napigciach migdzyfazowych 110 kV, 220 kV
i 400 kV. Sa one projektowane w taki sposéb, aby konstru-

kcja poszczegdlnych elementéw skladowych i urzadzen
eliminowata lub, co najmniej ograniczata, powstawanie
wyladowan niezupelnych (wnz), w réznych ich formach
(ulotowe, powierzchniowe, wewnetrzne). Z tego wzgledu
obecno$¢ tych wyladowan oznacza zawsze pojawienie si¢
zjawiska o niepozagdanym charakterze.

W przypadku napowietrznych, przesylowych uktadéw
wysokonapigciowych sprawdzenie wystgpowania wyla-
dowan: w urzadzeniach, na przewodach fazowych,
izolatorach i osprzecie liniowym metodami antenowymi
dokonywane jest zar6wno podczas préb w warunkach
laboratoryjnych, jak i po wybudowaniu linii lub stacji
elektroenergetycznej — jako préby odbiorowe, dla oceny
jakosci wykonania prac i/lub poprawnosci konstrukc;ji [6, 7].
Warto$ciami progowymi sa wowczas dopuszczalne poziomy
generowanych zaburzen radioelektrycznych, mierzonych
przy zastosowaniu przyrzadéw, metod i procedur okreslo-
nych wodpowiednich normach [8-11]. Badania takie,
wykonywane sg, od wielu juz lat, ze wzglgedu na potencjalny
wplyw powstajacych zaburzen radioelektrycznych na
otoczenie [12-14]. Jest to zwigzane z Kkoniecznoscia
spetnienia przez instalacje elektroenergetyczne wymagan
odnos$nie do $rodowiskowej kompatybilnosci elektromagne-
tycznej EMC (Electromagnetic Compatibility).

Innym aspektem wykonywania badan umozliwiajacych
wykrywanie wyladowan elektrycznych w liniach i stacjach
elektroenergetycznych jest lokalizowanie przestrzenne
(geometryczne) defektow, bedacych zrédlami tych wyta-
dowan. Przyczynami powstawania wytadowan niezupetnych
moga by¢: defekty elementéw konstrukcyjnych linii
napowietrznych (pgknigcia i rozploty drutéw przewodow
fazowych, peknigcia i zabrudzenia izolatoréw, itp.) oraz
uszkodzenia powstajace w urzadzeniach stacji elektro-
energetycznych, charakteryzujace si¢ lokalnym podwyz-
szeniem warto$ci natgzenia pola elektrycznego ponad
warto$¢ krytyczng. Wyladowania moga przyjmowac rézne
formy, determinowane konfiguracja elektrod, wlasciwo-
Sciami materiatéw tworzacych uktad izolacyjny oraz rodza-
jem i parametrami jego defektéow [15]. Dla wykrywania
i lokalizowania Zrédet wytadowan stosowane sg liczne
metody diagnostyczne, przede wszystkim elektryczne,
w tym roéwniez stosujagce detekcje antenowa zaburzen
elektromagnetycznych [16-20].

Objawem defektow powstajacych w liniach przesy-
lowych oraz na urzadzeniach stacji napowietrznych sa m.in.
wyladowania ulotowe. Ich impulsy pradowe (rys. 1) cechuja
si¢ krotkim czasem narastania i niewielkg szeroko$cig



(tabela 2) [21]. Sprawia to, ze s3 one zrodlem elektro-
magnetycznych zaburzen szerokopasmowych, umozliwia-
jacych ich detekcj¢ antenowa w zakresach czestotliwo$ci od
fal dtugich az do zakresu UHF [12, 15, 18]. Wyladowania
niezupelne powstajace w mikroszczelinach gazowych, moga
charakteryzowa¢ si¢ jeszcze krdtszymi czasami narastania
oraz szeroko$ciami impulséw pradowych [15, 21].

Rys. 1. Ksztalt i parametry impulsu pradowego wytadowania [17]:
I,, - warto$¢ maksymalna pradu, T, - czas narastania, Ty - czas
opadania, T,;— szerokos$¢ impulsu.

Tabela 2. Typowe warto$ci parametrdw czasowych impulséw
pradowych wyladowan w powietrzu [17]

.. I, T, T; Ty Czgstos¢
Rodzaj impulsu [mAT] | [ns] (ns] | [ns] [1/s]
wyladowania w | 150 | 115 |5 | 492000

mikroszczelinach
ulot dodatni 50 10 100 | 200 | do 10000
ulot ujemny 2 3 80 100 | do 100000

Podczas badan diagnostycznych wurzadzen elektro-
energetycznych, w tym réwniez wchodzacych w sktad linii
przesylowych i stacji napowietrznych, oczekuje si¢, ze ich
efektem bedzie zaréwno wykrycie obecnosci defektéw
bedacych Zrédltami wyladowan niezupelnych, jak réwniez
zlokalizowanie ich potozenia. W wielu przypadkach metoda
antenowej detekcji impulsowych zaburzen elektromagne-
tycznych pozwala na spetnienie tych oczekiwan.

W artykule przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych dotyczacych zastosowania szyk6w antenowych dla
okreslania lokalizacji zrédet wnz metoda radiopelengacyjna
oparta na pomiarze réznicy czaséw propagacji sygnalow
impulsowych. Badania byly prowadzone w Laboratorium
Wysokich Napig¢ Katedry Elektrotechniki i Elektroenerge-
tyki AGH w Krakowie.

2. METODY CZASOWE LOKALIZOWANIA
WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

Jednym z celéw badan diagnostycznych w elektro-
energetyce jest lokalizowanie zrédet wnz wystepujacych
w wysokonapigciowych uktadach izolacyjnych. Pewna gru-
pa metod stuzacych osiggnigciu tego celu bazuje na pomia-
rach i analizie czaséw propagacji TOA (Time of Arrival) lub
réznic czaséw propagacji TDOA (Time Difference of
Arrival) sygnaléw impulsowych propagujacych od zrédia
wnz do miejsc, w ktdrych rozlokowane sg czujniki wykry-
wajace ich obecno$¢. Pierwsza z metod jest stosowana do
lokalizowania zrédet wnz w transformatorach energetycz-
nych przy zastosowaniu detekcji emisji akustycznej. Pocza-
tek pomiaru czasu jest wowczas wyzwalany detekcja
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impulsu elektrycznego wnz o nieporOwnanie krétszym
czasie propagacji anizeli sygnatu akustycznego [22].
Uwzgledniajac wspdtrzedne polozen poszczegdlnych
czujnikow akustycznych AI1+A3 oraz zmierzone, bez-
wzgledne czasy propagacji impulséw szacowane s3
odlegtosci zrédta sygnatu impulsowego od tych czujnikéw:
r, n, r;. Na tej podstawie estymowane jest potozenie
defektu, zrédta wnz. Na rysunku 2 przedstawiono ideg¢ tej
metody dla uproszczonego problemu dwuwymiarowego.

Rys. 2. Wizualizacja graficzna idei metody TOA

Dla lokalizowania zrédet wnz w liniach przesylowych

i stacjach napowietrznych metodami antenowymi stosowane
moga by¢ uklady anten (macierze anten, szyki antenowe),
wspolpracujacych ze sobg poprzez wspdlny wielokanalowy
system cyfrowej, synchronicznej rejestracji sygnatow.
W przypadku anten bezkierunkowych (dookdlnych, izotro-
powych) mozliwe jest okre§lanie potozenia Zrddet
wyladowan, np. w oparciu o metod¢ triangulacyjna, bazujaca
na analizie r6znic czaséw rejestracji pojedynczych impulséw
TDOA [23-27]. Minimalna wymagana liczba anten dla
poprawnego zastosowania tej metody wynosi 3. Podobnie
jak dla metody TOA, w celu okreslenia potozenia zrddta
wyladowan konieczna jest dokladna znajomos$¢ wspot-
rzgdnych usytuowania anten detekcyjnych: Al(x;, yi),
A2(x,, y,) oraz A3(X;, y3). Sygnaty impulsowe wykrywane
przez poszczegdlne anteny muszg by¢ rejestrowane:

— synchronicznie,

— na wspoélnej podstawie czasu,

— z odpowiednia czestotliwoscia probkowania.

Poniewaz informacjami uzyskiwanymi z pomiaréw sg

réznice czasOw propagacji, wigc algorytm lokalizacyjny
musi wyznaczaé krzywe na plaszczyznie, dla ktérych punkty
na nich potozone s3 tak odlegte od pary dowolnych anten, ze
réznica czasO6w propagacji z tych punktéw do wybranych
anten odpowiada r6znicy czasu At, dla nich zmierzonej
(rys. 3). Prowadzi to do konieczno$ci rozwigzania uktadu
réwnan hiperbolicznych.

B, +Ab

®
Al(x, y1)

Rys. 3. Wizualizacja graficzna idei metody TDOA
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W przypadku lokalizowania potozenia Zrddet wnz
w liniach i stacjach napowietrznych predko$¢ propagacji fali
elektromagnetycznej E-M jest niemal rdwna predkosci
Swiatta w prozni (c 1299792458 m/s). Oznacza to, ze w cza-
sie rownym 1 ns fala pokonuje droge ok. 0,3 m. Niepewno$¢
lokalizacji defektu jest uzalezniona od niepewnosci okresle-
nia wspotrzednych poszczegélnych anten oraz niepewnosci
wyznaczenia krzywych hiperbolicznych dla kazdej pary
anten Ary, Ary 3, Ar;.;. Rozmycie to jest powigzane, poprzez
predkos¢ propagacji fali E-M w powietrzu, z niepewnoscia
pomiaru réznic czaséw propagacji Aty ,, Aty 3, Aty .

Wyznaczajac czas propagacji #, sygnatu impulsowego
od zZrédla wyltadowania W do anteny detekcyjnej An (gdzie
n=1, 2 lub 3) lub réznice¢ czaséw propagacji At impulséw
E-M od Zrédta do dowolnych dwéch anten nalezy braé pod
uwage wszystkie czynniki wplywajace na szacowanie ich
warto$ci. Sa to (rys. 4): charakterystyka czestotliwo$ciowa
anteny ANT, czas op6Znienia wzmacniacza antenowego WA,
czas propagacji sygnalu w kablu transmisyjnym KT, czas
op6znienia wzmacniacza oscyloskopu WO oraz op6znienia
powstajace w procesie przetwarzania analogowo-cyfrowego.
W tym ostatnim przypadku, rowniez te, ktére sa zwigzane
z rozdzielczosciag czasowa rejestracji probek sygnaldw
(a wigc ze skonczong warto$cig czestotliwosci probkowania
fo)- Weryfikacja jakoSci toréw transmisji i przetwarzania
sygnatéw, rozumianej jako réwno$¢ czasOéw propagacji
sygnatéw impulsowych w tych torach, jest wyznaczenie
warto$ci wnoszonych przez nie opdznien czasowych pomig-
dzy zarejestrowanymi w poszczegdlnych torach pomiaro-
wych sygnatami pochodzacymi ze Zrddta zaburzen impulso-
wych o znanej lokalizacji, réwnoodlegtego od kazdej z anten
detekcyjnych. W idealnie skonfigurowanym i skalibrowa-
nym systemie réznice czasowe czasOw propagacji sygnalow
w poszczegblnych torach pomiarowych powinny by¢ zerowe
lub znane.

ANT

Rys. 4. Schemat toru pomiarowego impulséw zaburzen E-M

Alternatywna metoda, badang w niniejszej pracy,
stuzacg lokalizowaniu zrédet wnz jest zastosowanie szykow
antenowych, dzigki ktérym mozliwe jest okre$lenie kierun-
ku, na ktérym znajduje si¢ Zroédto zaburzenia impulsowego.
W przypadku jednej anteny bezkierunkowej (rys. 5a) nie jest
mozliwe wskazanie kierunku potozenia zrddla sygnatu.
Zastosowanie szyku antenowego sktadajacego si¢ z takich
anten pozwala rozwigza¢ ten problem. Szyki antenowe moga
by¢ formowane w postaci szykéw liniowych, planarnych,
anawet 3D. Na rysunku 5 przedstawiono kilka konfiguracji
prostych szykéw antenowych.

Jesli odleglosci pomiedzy sasiednimi antenami w szyku
sa jednakowe wowczas szyk jest regularny. Najprostszym
szykiem liniowym jest szyk zawierajacy jedynie dwie anteny
(rys. 5b). Pozwala on na okredlenie kierunku, na ktoérym
znajduje si¢ zrédlo sygnatu impulsowego metodg analizy
réznicy czasu rejestracji sygnalu impulsowego przez anteny
tworzace szyk antenowy (rys. 6).
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Rys. 5. Konfiguracje prostych szykéw antenowych pozwalajacyh
na okre$lenie kierunku na ktérym znajduje sie zrédto impulsowego
sygnatu wyladowan: a) pojedyncza antena wszechkierunkowa;
b) najprostszy szyk 2-antenowy; c) szyk 3-antenowy; d) szyk 4-
antenowy (kwadraty S, S', S" — Zrédta zaburzen impulsowych;
kotka — anteny bezkierunkowe)

Rys. 6. Najprostszy szyk liniowy, 2-antenowy (A', A" — anteny
tworzace szyk; a — odleglo$¢ pomiedzy antenami, o — kat, pod
ktérym znajduje si¢ zrédlo fali ptaskiej wzgledem osi x szyku

Réznica czasu At,, wynikajaca z dlugosci odcinka b
(rys. 6) oraz predkos$ci propagacji fali E-M zalezy od kata a,
pod ktérym znajduje si¢ kierunek zrddta sygnatu wzgledem
osi x szyku antenowego:

p altosE-a) ,@Eina
By (0) =2 = ——2—==% (1)

c c

W tabeli 3 przedstawiono obliczone zaleznosci pomig-
dzy wartoscig kata kierunku fali o, a dlugoscig odcinka b
i op6znienia czasowego Af,, dla wybranej konfiguracji szyku
2-antenowego, tj. dla odlegtosci a pomigdzy antenami
wynoszacej 2 m.

Tabela 3. Teoretyczne warto$ci dtugosci odcinka b (réznica drog
fali E-M) oraz opdznienia Az, obliczone dla szyku antenowego
utworzonego przez 2 anteny bezkierunkowe, z odstgpem a =2 m

o b Aty
[] [m] [ns]
0 0,00 0,00
10 0,34 1,16
15 0,52 1,74
20 0,68 2,28
30 1,00 3,34
45 1,42 4,72
60 1,74 5,78
75 1,94 6,48
90 2,00 6,68
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Dla okreSlenia potozenia defektu, bedacego zrédiem
wytadowan generujacych fale E-M koniecznym jest zastoso-
wanie co najmniej dwoch szykéw antenowych S; i S,
wyznaczajacych kierunki K; i K, (rys. 7). Podobnie jak
w metodach triangulacyjnych btedy estymacji potozenia
zrédlta wnz wynikaja z niepewnosci okre$lenia wsp6l-
rzednych szykéw oraz niepewnosci wyznaczenia rdéznicy
czasOéw determinujacych katy a, i a,, kazdego z szykéw.

K

Rys. 7. Zastosowanie dwéch szykéw antenowych S; i S, wyzna-
czajacych kierunki K| i K, potozenia zrédta zaburzen impulsowych
na podstawie réznicy czaséw propagacji fali E-M

3. STANOWISKO POMIAROWE I WYNIKI TESTOW

Celem przeprowadzonych eksperymentéw laboratoryj-
nych bylo dokonanie weryfikacji mozliwoS$ci zastosowania
szyku antenowego 2-elementowego dla okre$lenia kata a
polozenia zrédta zaburzen E-M wzglgdem osi szyku.
Zrédtem zaburzen impulsowych byt kalibrator tadunku
pozornego CAL2A (Power Diagnostix), bedacy generatorem
skoku napigciowego o specyfikowanym czasie narastania
1. <300 ps. Przyjmujac, ze czas narastania zbocza skoku
jest determinowany stata czasowg czlonu inercyjnego pierw-
szego rzedu, jego czestotliwos$¢ graniczna figg moze byé
szacowana zaleznoscia:

0,35
1

)

faas =
T

Przyjmujac najdtuzszy katalogowy czas narastania #,, czgsto-
tliwo$¢ graniczna figp tego sygnatu wynosi ok. 1,2 GHz.
Kalibrator wyposazono w ¢wieréfalowa anteng pretowa
o czgstotliwosci rezonansowej ok. 400 MHz.

Anteny uzyte do utworzenia szyku stosowanego pod-
czas badan wykonano jako anteny pretowe A/4 (izotropowe
unipole ¢wieré¢falowe) o wysokosci 4 =180 mm i $rednicy
2r=4mm, z przeciwwaga, dopasowane do impedancji
falowej kabla 50 Q. Czestotliwos$¢ rezonansowa tych anten,
szacowana na podstawie wzoru [28]:

h+r=0240 3)

gdzie A jest dlugoscia fali elektromagnetycznej w powietrzu
(A Oc/ f), wynosi ok. 396 MHz.

Podczas badan, dla rejestracji przebiegdw uzyskiwa-
nych z 2-elementowego szyku antenowego zastosowano
oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS784D-1M o pasmie prze-
noszenia w torach analogowych kazdego z jego 4 kanatow
Sfaas = 1 GHz. Przy aktywnych dwdch kanatach pomiarowych
najkrétszy mozliwy do uzyskania odstgp czasu At pomie-
dzy sasiednimi probkami mierzonego sygnatu jest zalezny
od zastosowanego trybu rejestracji [29, 30]. Dla rejestracji
sygnatéw niepowtarzalnych (akwizycja w trybie real-time
sampling) wynosi on 0,5 ns (rzeczywista czestotliwo$¢ prob-
kowania f, = 2 GHz). Jezeli rejestrowane s3 sygnaly powta-
rzalne, co ma miejsce w tym przypadku, wéwczas mozna
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zastosowaC tryb equivalent-time sampling, w ktérym
najwyzsza uzyskiwana rozdzielczo§¢ czasowa wynosi 0,004
ns (ekwiwalentna czestotliwo$¢ probkowania f, = 250 GHz).
Dodatkowo, wbudowany, wydajny procesor sygnalowy daje
mozliwo§¢ dokonania interpolacji danych z zastosowaniem
algorytmoéw interpolacji liniowej lub funkcja sinx/x.

Podczas badan, dzigki powtarzalnemu sygnatowi testo-
wemu uzyskiwanemu z kalibratora wnz stosowano rejestra-
cje w drugim z wymienionych trybéw, zapisujac dane
pomiarowe w buforach pamigci o dtugosci 100 000 probek.
Korzystajac z mozliwo$ci oscyloskopu, dla potrzeb analizy
i wizualizacji dane te byly interpolowane z zastosowaniem
funkcji sinx/x.

Dla oceny parametrow tta elektromagnetycznego,
towarzyszacego wykonywanym testom dokonano rejestracji
widma sygnatu odbieranego przez jednag z przygotowanych
anten (rys. 8), stosujac analizator widma HP 8590E. Ze
wzgledu na zarejestrowany podwyzszony poziom zaktdcen
E-M w zakresie bardzo niskich czg¢stotliwosci ograniczono
ich wplyw na pomiary poprzez zastosowanie dostepnej
w oscyloskopie filtracji gérnoprzepustowej z czgstotliwoscia
graniczna 100 kHz. Rejestrujac sygnat z anteny za pomoca
oscyloskopu (rys. 9) oszacowano poziom szumu przy braku
sygnatéw modelujacych obecno§¢ wnz. Warto$¢ skuteczna
napigcia rejestrowanych szumé6w Uy, nie przekraczata
1,25 mV, a ich warto$¢ migdzyszczytowa Uy,p, 7 mV.

P [dBm]
20

| HP8590E

........

-80

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

czestotliwosé F[MHz]

Rys. 8. Widmo sygnatu napigciowego z anteny przy nieobecno$ci
sygnatéw wnz modelowanych przez kalibrator wytadowan,
wyznaczone z zastosowaniem analizatora widma HP 8590E
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg sygnatu napigciowego tla rejestrowa-
nego z anteny przy nieobecnosci sygnatéw wnz modelowanych
przez kalibrator wytadowan

Przed zasadniczymi pomiarami dokonano weryfikacji
op6znien w torach pomiarowych przy kacie o = 0° (rys. 10).
Nastepnie zmieniano potozenie kalibratora, okreslajac przy
tym kat o wzgledem osi szyku. Rejestrowano przebiegi
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napigciowe udredniajac wyniki 16 kolejnych rejestracji.
Wybrane przebiegi napi¢gciowe uzyskane z anten A' i A"
przedstawiono na rysunku 11. Badania ze zrédtem zaburzen
umieszczonym na osi x szyku antenowego wykazaty réznice
w czasach propagacji sygnaléw wykrywanych przez anteny
o wartosci ok. 0,3 ns. Oznacza to, ze rdzne sa parametry
transmisyjne obu toréw pomiarowych i w dalszych bada-
niach uwzgledniono ten fakt, wprowadzajac odpowiedni
wspotczynnik korekcyjny dla toru pomiarowego z wigkszym
op6znieniem. Zestawienie wynikdw pomiaru dla wybranych
katéw przedstawiono w tabeli 4.

Rys. 10. Konfiguracja pomiarowa podczas weryfikacji wtasciwosci
szyku antenowego utworzonego przez 2 anteny bezkierunkowe
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Rys. 11. Wybrane przebiegi napigciowe sygnaldéw rejestrowanych
z anten szyku antenowego (odstep a = 2 m), zrodto sygnatu
omieszczane na kierunku o r6znym kacie a wzgledem osi x szyku:
a)a= 0°b)a=15%c)a=30°
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Tabela 4. Wyznaczone pomiarowo warto$ci réznic czasowych At
i korygowanej At,,' dla szyku antenowego utworzonego przez dwie
anteny bezkierunkowe, z odstepem a =2 m

o Aty AV Aty O
[°] [ns] [ns] [ns] [%]
0 0,00 0,30 0,00 0,0
15 1,74 2,20 1,90 9,2
30 3,34 3,40 3,10 -1,2
45 4,72 5,20 4,90 3,8

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wiasciwosci anten i zestawdw antenowych pracujg-
cych w zakresach czestotliwosci VHF/UHF umozliwiajg ich
zastosowanie do lokalizowania zrédet wnz (np. ulotu
elektrycznego) obecnych na urzadzeniach napowietrznych
stacji elektroenergetycznych oraz na przewodach, osprzecie
i urzadzeniach linii przesylowych wysokich i najwyzszych
napig¢. W artykule przedstawiony wyniki badan laboratoryj-
nych prowadzonych dla oceny mozliwosci zastosowania
2-elementowych szykéw antenowych w lokalizowaniu
zrodet wnz metodg kierunkowa (radiopelengacyjna), w opar-
ciu o pomiar réznicy czaséw propagacji impulséw E-M, bez
rozwigzywania uktadéw réwnan hiperbolicznych.

Biorac pod uwage parametry tta elektromagnetycznego
rejestrowanego w miejscu wykonywania pomiaréw oraz
parametry rejestrowanych, modelowych impulséw wnz
oszacowano, ze warto§¢ wspdtczynnika SNR podczas
pomiaréw nie byta mniejsza niz 42 dB. Wykonane badania
potwierdzaja mozliwo$§¢ zastosowania szykéw antenowych
dla lokalizowania Zrédet impulséw E-M metoda kierunkowa.
Dla efektywnego ich wykorzystania konieczne jest jednak
zapewnienie odpowiednich parametréw tordw transmisji
sygnatéw oraz aparatury pomiarowej rejestrujacej przebiegi
impulsowe, w szczeg6lno$ci w zakresie wnoszonych przez
nie opdznien czasowych. Ma to duze znaczenia dla
poprawnej realizacji metod pomiarowych TDOA. Dla
uzyskania rozdzielczosci lokalizacji wystarczajacej dla iden-
tyfikacji miejsc wystgpowania wnz w napowietrznych
urzadzeniach elektroenergetycznych (od 0,1 m do 1m)
wymagana rozdzielczo§¢ pomiaru roznic czasOw propagacji
impulséw w torach pomiarowych powinna byé rzedu 10 s.
Réwnoczes$nie nalezy jednak zauwazy¢, ze identyczne
problemy dotycza rdéwniez pozostalych lokalizacyjnych
metod czasowych, bazujagcych na pomiarze réznic czasu
detekcji impulséw E-M.

Problemem technicznym i naukowym zwigzanym
z opisanymi w artykule pomiarami jest wplyw towa-
rzyszacych im w warunkach $rodowiska przemystowego
zaburzen elektromagnetycznych, obnizajagcych wartos$¢
wspodtczynnika SNR, a wigc utrudniajacych analizg rejestro-
wanych sygnaléw. Zagadnienie to nie bylo rozwazane na
tym etapie i bedzie przedmiotem dalszych badan.
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APPLICATION OF ANTENNA ARRAYS IN THE LOCATION
OF PARTIAL DISCHARGE SOURCES

Partial discharges (PD) are sources of very short impulsive electromagnetic disturbances with extra wide spectrum.
As a result, aerial methods using various measuring techniques can be used to detect and locate them. In particular, this refers
to locating partial discharges occurring at overhead transmission lines and power station equipment of high and very high
voltages. The paper, which presents the continuation of the work of authors in this field, describes theoretical foundations and
theoretical considerations as well as the results of laboratory investigations of the use of antenna arrays of various
configurations for PDs source location. The analysis of the application of the TDOA method (Time Difference of Arrival) to
determine the position of the discharge sources is based on the measurement of the time differences of pulse waveforms
received by the individual antennas — members of particular antenna array.

Keywords: partial discharges, locating systems, antenna arrays, TOA/TDOA methods.
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