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Konstrukcja anteny UHF typu PIFA do monitoringu
wytadowan niezupetnych w transformatorze energetycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono prototypowag konstrukcje anteny typu "odwrécone F" (PIFA) przeznaczong do monitoringu wytadowan
niezupetnych (wnz) w transformatorach energetycznych przy uzyciu metody UHF. Konstrukcje anteny przystosowano mechanicznie do montazu w
oknie dielektrycznym kadzi transformatora, a jej pasmo przenoszenia zostato zoptymalizowane do detekcji wytadowan niezupetnych wystepujgcych
w izolacji papierowo-olejowej. Przeprowadzone testy laboratoryjne wykazatly, ze opracowana antena charakteryzuje sie okoto dwukrotnie wyzszg
skutecznos$cig detekcji wnz w poréwnaniu do standardowej anteny dyskoweyj.

Abstract. The paper presents design a prototype Planar Inverted-F Antenna (PIFA) designed for partial discharges (PD) monitoring in power
transformers using the UHF method. The antenna structure was mechanically adapted for assembly in the dielectric window of the transformer tank,
and its frequency response has been optimized for the detection of partial discharges occurring in paper and oil insulation. The laboratory tests
carried out showed that the developed antenna has about twice the effectiveness of the PD detection comparing to the standard disk antenna.
(Construction UHF antenna PIFA type for partial discharges monitoring in power transformer,).

Stowa kluczowe: metoda UHF, antena PIFA, monitoring wytadowan niezupetnych, transformator energetyczny.
Keywords: UHF method, PIFA antenna, partial discharges on-line monitoring, power transformer.

Wstep
Dane statystyczne dotyczace uszkodzen i awarii
katastrofalnych transformatorow energetycznych

przedstawione w broszurze CIGRE nr 642 pt. Transformer
Reliability Survey wskazuja na defekty uzwojen, jako
gtéwng przyczyne awarii transformatoréw [1]. Odksztatcenia
uzwojeh zwykle sg skutkiem przepie¢ piorunowych lub
taczeniowych. Sity dynamiczne towarzyszace prgdom
zwarciowym mogg przesungé lub odksztatci€é cewki i

zmniejszyé  przerwy olejowe pomiedzy nimi, co
bezposrednio  skutkuje = zmniejszeniem  wytrzymatosci
elektrycznej ukladu, szczegdlnie w obszarze, gdzie

wystepuje wysokie natezenie pola. Sytuacja taka sprzyja
inicjacji groznego dla ukfadu izolacyjnego transformatora
zjawiska wytadowan niezupetnych. Zarzadzajgcy majgtkiem
sieciowym Swiadomi zagrozenia, jakie niesie ze sobg jego
obecnos¢, decyduja sie na kompleksowe wdrozenia
systeméw monitoringu ciaggtego wnz, ktérych dziatanie
moze by¢ oparte na: (i) analizie gazéw rozpuszczonych w
oleju (DGA), (ii) detekcji sygnatow emisji akustycznej (EA)
lub detekcji impulséw elektromagnetycznych w szerokim
pasmie czestotliwosci radiowych (HF/VHF/UHF) [2].

Monitoring transformatora przy uzyciu metody UHF
W ostatnich kilkunastu latach coraz wieksze znaczenie

zyskuje metoda ultra wysokich czestotliwosci (UHF). Jej

popularnos¢ wynika z szeregu =zalet, z ktérych
najwazniejsze to:

— wysoka czuto$¢ detekcji wytadowan niezupetnych,

— duza odpornosc¢ na zewnetrzne  zakiécenia
elektromagnetyczne,

— mozliwos¢ przestrzennej lokalizacji zrodet wnz przy
zastosowaniu co najmniej 4 sensoréw pomiarowych,

— mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaru na wigczonym do
ruchu transformatorze (instalujgc antene w zaworze
spustowym oleju),

— coraz wieksza liczba dostepnych na rynku kompletnych,
zaawansowanych technologicznie systeméw
monitoringu opartych na metodzie UHF,

— ciggly rozwéj i doskonalenie metody przez os$rodki
naukowo-badawcze.

W kraju metoda UHF jest od kilku lat rozwijana w

Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej [2-4].

W tym roku wdrozony zostanie pierwszy, opracowany
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wspdlnie z firmg MIKRONIKA, system monitoringu wnz w
transformatorze energetycznym, ktérego dziatanie oparte
jest na rownoczesnym wykorzystaniu trzech metod: EA, HF
i UHF. Wedlug stanu na dzien dzisiejszy, metodg UHF
monitoruje sie jedynie dwa dtawiki kompensacyjne
zainstalowane na linii 400 kV. Zgodnie jednak z
wymaganiami  Polskich  Sieci  Elektroenergetycznych,
wszystkie nowe autotransformatory najwyzszych napieé
muszg by¢ konstrukcyjnie przystosowane do montazu
anten UHF wprowadzanych do wnetrza kadzi przy uzyciu
co najmniej dwoch specjalnych "okien dielektrycznych".
Specyfikacja techniczna dopuszcza roéwniez alternatywne
rozwigzanie polegajgce na wykorzystaniu w tym celu
otworéw rewizyjnych zakrywanych pokrywami z materiatu
dielektrycznego [5].

Przeglad konstrukcji anten stosowanych do detekcji
impulséw wnz w pasmie UHF

W literaturze napotkaé mozna wiele publikacji
omawiajgcych rézne rodzaje anten przeznaczonych do
detekcji wnz w pasmie UHF, przy czym w ostatnich kilku
latach najczesciej badanymi i rozwijanymi konstrukcjami
byly  mikropaskowe anteny fraktalne [2-4,6-10].
Przyktadowe konstrukcje takich anten zilustrowano na
rysunku 1.

a) b)

Rys.1. Przyktadowe konstrukcje mikropaskowych anten fraktalnych
do detekcji wytadowan niezupetnych o geometrii opartej na krzywej
typu H (a) oraz krzywej Hilberta (b)

Mikropaskowe anteny fraktalne, dzigki swoim licznym
zaletom, stanowig ciekawg alternatywe dla powszechnie
stosowanych w systemach komercyjnych anten dyskowych.
Za ich najwazniejsze walory uzytkowe uwaza sie mozliwosé
miniaturyzacji rozmiaréw przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej sprawnosci. Wynika to z cechy samopodobienstwa
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fraktali, ktéra pozwala na skuteczniejsze wypetnienie
przestrzeni  zajmowanej przez antene, obnizenie
czestotliwosci rezonansowej w stosunku do anten o
tradycyjnym ksztatcie i podobnych wymiarach, czy na
tworzenie konstrukcji wielorezonansowych o szerokim
pasmie przenoszenia. Inng wazng zaletg mikropaskowych
anten fraktalnych, szczegdlnie z ekonomicznego punktu
widzenia, jest mozliwos¢ ich wykonania przy uzyciu techniki
PCB, co znacznie przyspiesza proces prototypowania oraz
obniza koszty produkcji. Niestety, anteny fraktalne,
podobnie jak inne alternatywne konstrukcje (np. anteny
kotowo-krzyzowe, spiralne) charakteryzujg sie niewiele
wyzszym od anten dyskowych zyskiem energetycznym.
Dlatego w celu opracowania czutego detektora wnz
pracujgcego w pasmie UHF, autorzy poddali analizie
najnowsze konstrukcje anten GSM stosowanych w
nowoczesnych urzgdzeniach mobilnych. Anteny GSM
pomimo niewielkich rozmiaréw charakteryzujg sie bardzo
wysokg  skutecznoscig  oraz  szerokim pasmem
przenoszenia. Analizujgc rézne rozwigzania konstrukcyjne
anten GSM, autorzy skupili swojg uwage na standardowych
oraz modyfikowanych konstrukcjach planarnych typu
Lodwrécone F” (ang. PIFA — Planar Inverted F Antenna).

Antena mikropaskowa typu PIFA

Konwencjonalna konstrukcja planarna typu "odwrécone
F", ktérej schemat ideowy przedstawiono na rysunku 2, jest
anteng waskopasmowg a jej czestotliwos¢ rezonansowg
mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ korzystajac z ponizszej
zaleznosci:

(M f= ¢ :
4.Je, (L1+L2-W)
gdzie: ¢ — predkosc fali elektromagnetycznej, &, — wzgledna

przenikalnos¢ elektryczna, L1, L2 — dlugos$¢ i szerokosé
elementu promieniujgcego, W — szeroko$¢ linii zwierajgcej.

— element promieniujgcy

= -+—— dielektryk

\ X punkt zasilania ‘\—— reflektor

—— linia zwierajgca

R

Rys.2.Konwencjonalna konstrukcja anteny PIFA

W celu zapewnienia wielopasmowosci anteny PIFA, do
jej konstrukcji wprowadza sie dodatkowe elementy
rezonansowe [11-13]. Analogiczny efekt mozna uzyskac
poprzez wprowadzenie pasozytniczych pfaszczyzn o
dtugosciach odpowiadajgcych rezonansowym pasmom
czestotliwosci, w ktérych wymagana jest poprawna
przepustowos$é sygnatu [14, 15]. Dodanie jednej lub kilku
szczelin w ptaszczyznie reflektora moze przyczyni¢ sie do
poprawy odbioru sygnatéw o nizszej czestotliwosci [16,17].
Z kolei wykonanie podobnych szczelin w ptaszczyznie
promiennika pozwala wydatnie zwigkszy¢ szeroko$¢ pasma
przenoszenia [18]. Jeszcze innym sposobem na uzyskanie

szerokopasmowego charakteru anteny jest zastosowanie
wielowarstwowych rezonatoréw, ktére umieszcza sie
pomiedzy promiennikiem a reflektorem [19]. Ponadto,
niektérzy autorzy proponujg réwnoczesne wprowadzenie
kilku z opisanych wyzej zmian konstrukcyjnych w stosunku
do standardowej konfiguracji typu "odwrécone F" [20].

Czestotliwosé sygnatéw UHF generowanych przez wnz
w izolacji papierowo-olejowej

W publikacjach [21, 22] zamieszczono wyniki analizy
czestotliwosciowej sygnatéw radiowych generowanych
przez wnz w izolacji papierowo-olejowej. Poniewaz
rejestracji impulséw dokonywano przy uzyciu anten
waskopasmowych lub  wielorezonansowych, dlatego
uzyskane wyniki analiz czestotliwosciowych wyraznie réznig
sie miedzy poszczegdlnymi publikacjami. Dlatego autorzy
zdecydowali sie wykona¢ badania, w ktérych sygnaty UHF

pochodzgce od wnz rejestrowano przy uzyciu
szerokopasmowych anten badawczych typu HK17116,
HL223, HF907 produkcji firmy  Rohde&Schwarz.

Réwnoczesne wykorzystanie trzech anten pozwolifo na
rejestracje impulséw wnz w bardzo szerokim pasmie
czestotliwosci radiowych zawartym z zakresie od 20 MHz
do 18 GHz (rys.3).

- 10kHz 15 10 100MHz 1GHz 10 18 265 40
HK116E A
/ . |
i A
10kHz 15 10 100MHz 1GHz 10 18 265 40
HL223 .
10kHz 15 10 100MHz 1GHz 10 18 265 40

HFg07 i‘ |

I
10kHz 15 10 100MHz 1GHz 10 18 26.5 40
20 MHz 18 GHz
Rys.3. Zestawienie  czestotliwosciowych  zakreséw  pracy

szerokopasmowych anten badawczych uzytych do rejestracji
impulséw wnz wystepujgcych w izolacji papierowo-olejowej

Do badan wytypowano pie¢, typowych dla uktadu
izolacyjnego transformatora, defektéw generujacych
wytadowania niezupetne: (i) slizgowe, (ii) powierzchniowe,
(iii) w Kklinie olejowym, (iv) w pecherzykach gazowych oraz
(v) wytadowania z ostrza w oleju.

W tym celu przygotowano rézne konfiguracje elektrod i
prébki izolacji celulozowej, ktére nastepnie umieszczano w
szklanej, cylindrycznej komorze badawczej wypetnionej
olejem mineralnym (rys.4).

o

Rys.4. Zdjecie komory badawczej wypetnionej olejem mineralnym
(a) oraz uktadu elektrod do generacji wnz w klinie olejowym (b)

Anteny badawcze zostaly rozstawione w odlegtosci
trzech metréw od zrodta wnz. Sygnaty radiowe pochodzgce
od wytadowan niezupetnych rejestrowano réwnoczesnie
trzema antenami, przy czym proces akwizycji uruchamiany
byt sygnatem z przekladnika prgdowego wysokiej
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czestotliwosci zainstalowanego na przewodzie
uziemiajgcym ukiad elektrod. Impulsy wytadowan
niezupetnych generowano przy napieciu od 14 kV do 30 kV,
a ich energie monitorowano przy uzyciu standardowego
miernika zgodnego z normg PN-EN 60270. W zaleznosci
od typu badanego wnz oraz poziomu napiecia przytozonego
do uktadu elektrod, warto$¢ tadunku pozornego oscylowata
w granicach od 140 pC (dla wnz w pecherzykach
gazowych) do 6750 pC (dla wnz w Kklinie olejowym).
Schemat ideowy ukladu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 5.

Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego: ANT-1 — antena typu R&S
HL223 (pasmo: 20-300 MHz), ANT-2 — antena typu R&S HF907
(pasmo: 0,8-18 GHz), ANT-3 — antena typu R&S HK116 (pasmo:
0,2-1,3 GHz), HFCT — przektadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci
typu RFCT-4, OSC - oscyloskop,U — zrédto napiecia, Z — filtr,
K — komora badawcza, P — defekt, Cx — pojemno$¢ wzorcowa,
CD - ukitad sprzegajacy, M — miernik zgodny z normag 60270,
PC - komputer

Poniewaz badan eksperymentalnych, gtéwnie z powodu
trudnosci  logistyczno-technicznych, nie udato sie
przeprowadzi¢ w komorze bezodbiciowej, dlatego w
pierwszej kolejnosci podjeto prébe zidentyfikowania
wszystkich  zrédet interferencji elektromagnetycznych
mogacych zakiécic detekcje i interpretacje sygnatéw
pochodzgcych od wnz. Analiza czestotliwosciowa tta
radiowego (rys.6) wykazata, ze wagskopasmowe sygnaty
zaklocajace pochodzity przede wszystkim od:

nadajnikow cyfrowego radia DAB+,

— radiotelefonow,

— mikrofonéw bezprzewodowych,

— nadajnikow telewizji naziemnej DVB-T,
— nadajnikéw telefonii komorkowej.

'#i

Nadajniki

Telewizja naziemna

e T

Radio cyfrowe
DAB+ Radiotelefony

L 4 ]

Mikrofony
balplzmnudawe

by

- .lk \

Rys.6. Zrédia interferencji radiowych zidentyfikowanych w

laboratorium wysokiego napiecia

Analiza czestotliwosciowa sygnatéw badanych rodzajow
wytadowan niezupetnych wykazata, ze niemal cata ich
energia przenoszona jest w pasmie od 160 MHz do 490
MHz. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg usrednionego i
znormalizowanego widma FFT opracowanego dla

zarejestrowanych impulséw wnz, natomiast w tabeli 1
zestawiono zakresy pasm czestotliwosciowych
poszczegdlnych rodzajow wnz.

1r T T

0 160-490 MHz

Amplituda [-]

T - 1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Czestotliwosé [Hz) «10%

Rys.7. Us$rednione i znormalizowane widmo czestotliwosciowe
uzyskane dla badanych typéw wytadowan niezupetnych

Tabela 1. Zakresy pasm czestotliwosciowych badanych rodzajéw

wnz generowanych w izolacji papierowo-olejowej
Rodzaj wnz Pasmo czestotliwosciowe
[MHz]
Slizgowe 200-480
Powierzchniowe 180-490
Klin olejowy 170-390
Pecherzyki gazowe 160-260
Ostrze w oleju 190-390

Projekt i wykonanie anteny typu PIFA zoptymalizowanej
do detekcji wnz w transformatorze energetycznym

W oparciu o uzyskane wyniki badan modelowych oraz
wytyczne dotyczgce maksymalnych wymiaréw wilazéw
rewizyjnych i okien dielektrycznych, przyjeto nastepujace
zatozenia projektowe: (i) maksymalny wymiar anteny nie
powinien przekracza¢ 150 mm, (ii) pasmo pracy anteny
powinno pokrywac zakres od 160 do 490 MHz, przy czym
czestotliwo$¢ rezonansowa powinna wynosi¢ ok. 300-350
MHz, (iii) czutos¢ detekcji wnz powinna by¢ zdecydowanie
wyzsza od standardowej anteny dyskowej o tej samej

srednicy. W procesie projektowania i optymalizaciji
parametrow  anteny, takich  jak charakterystyka
promieniowania i wspoiczynnik fali stojgcej VSWR,

postuzono sie programem CST Microwave. Na podstawie
wynikéw symulacji wybrano konstrukcje anteny o $rednicy
150 mm, ktérej schemat pokazano na rysunku 8.

Rys.8. Schemat prototypowej konstrukcji anteny do monitoringu
wytadowan niezupetnych

Opracowana konstrukcja posiada dookodlng
charakterystyke promieniowana (rys.9), co gwarantuje
skuteczny odbiér sygnatu radiowego wnz niezaleznie od
potozenia defektu (kierunku nadejscia sygnatu).
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Rys.9. Charakterystyka promieniowania poziomego i pionowego (a)
oraz charakterystyka promieniowania anteny w przestrzeni
tréjwymiarowej (b)

Opracowujgc prototypowa konstrukcje zbadano réwniez
wplyw zastosowanego materiatu dielektrycznego na
charakterystyke przenoszenia anteny. W tym celu
przetestowano materiaty dielekiryczne o rdéznej wartosci
wzglednej przenikalnosci elektrycznej, tj.:

— plexiglas (s, 3,6),
— bakelit (¢ = 4,8),
— tekstolit (¢, = 53)

Analizujgc przebiegi charakterystyk VSWR (rys.10)
mozna zauwazyé, ze rodzaj zastosowanego materiatu
dielektrycznego znajdujgcego sie pomiedzy elementem
promieniujgcym a reflektorem w istotny sposéb wptywa na
parametry pracy anteny. W tym przypadku, najszersze
pasmo przenoszenia oraz najbardziej ptaska
charakterystyke uzyskano dla tekstolitu, czyli materiatu o
najwyzszej wartosci wspoétczynnika ;.

::mem:t;
Rys.10. Wptyw zastosowanego materiatu dielektrycznego na
ksztatt charakterystyki VSWR

Wykonane prototypy anten wyposazono w obudowe
utatwiajgca instalacje w oknie dielektrycznym oraz ztgcze
sygnatowe w.cz. typu N (rys.11).

Rys.11. Prototypowa antena UHF przystosowana do montazu w
oknie dielektrycznym transformatora energetycznego

Ostatni etap badan laboratoryjnych miat na celu
wykazanie, czy prototypowa antena oparta na
zmodyfikowanej konstrukcji typu "odwrécone F" jest
wydajniejsza od standardowej anteny dyskowej. Badania
wykonano przy uzyciu modelu kadzi transformatora
wyposazonego w dwa okna dielektryczne, symetrycznie
rozmieszczone wzgledem izolatora  przepustowego.
Referencyjna, komercyjna antena dyskowa o $rednicy 150
mm oraz antena prototypowa znajdowaty sie w tej samej
odlegtosci (ok. 60 cm) od uktadu elektrod, w ktorym
generowano wytadowania $lizgowe na prébce preszpanu
(rys.12).

Rys.12. Schemat ideowy (a) oraz zdjecie stanowiska badawczego
(b): U — zrédto napigcia, Z — filtr, OSC — oscyloskop, TT — model
kadzi transformatora wypetniony olejem mineralnym,
RA — komercyjna antena dyskowa, PA — prototypowa antena typu
PIFA, ES — ukiad elektrod do generacji wnz slizgowych

Analiza zarejestrowanych przebiegéw czasowych
wykazata, ze impulsy zarejestrowane anteng prototypowg

majg ok. dwukrotnie wyzszg amplitude niz impulsy
rejestrowane komercyjng anteng dyskowa (rys.13).

02 ‘ ‘ | ‘ 'Antena dyskowa
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Rys.13. Poréwnanie przebiegow czasowych impulséw wnz
slizgowych zarejestrowanych komercyjng anteng dyskowg oraz
prototypowg anteng typu PIFA

Podsumowanie

W publikacji przedstawiono konstrukcje oraz wyniki
testébw laboratoryjnych prototypowej, szerokopasmowej
anteny typu "odwrocone F". Konstrukcja anteny zostata
zoptymalizowana do detekcji wnz generowanych w izolaciji
papierowo-olejowej oraz przystosowana mechanicznie do
instalacji w oknie dielektrycznym kadzi transformatora
energetycznego. Antena charakteryzuje sie ptaskg i
szerokg charakterystykg przenoszenia (od 320 MHz do 1
GHz) i ok. dwukrotnie wyzszg czutoscig detekcji wytadowan
niezupetnych w poréwnaniu do standardowej anteny
dyskowe;.
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