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Projektowanie i optymalizacja anten UHF do monitoringu
wytadowan niezupetnych w transformatorze energetycznym

Streszczenie. Artykut ma na celu przyblizy¢ tematyke projektowania i optymalizacji anten UHF wykorzystywanych do monitoringu wytadowan
niezupeinych (wnz) wystepujacych w wysokonapieciowym ukfadzie izolacyjnym transformatora energetycznego. Przedstawione zostaty rézne
konstrukcje ptaskich anten UHF, przystosowanych do montazu w oknie rewizyjnym transformatora. Dla opracowanych prototypéw wyznaczono
podstawowe parametry takie jak: zysk anteny, kierunkowo$c¢ i napieciowy wspétczynnik fali stojgcej (VSWR). Ponadto w laboratorium wysokich
napie¢ w ukfadzie modelowym kadzi transformatora wykonano testy, ktorych wyniki postuzyty do oceny czutosci detekcji wnz opracowanych

prototypow.

Abstract. Article aims to introduce the subject of design and optimization of UHF antennas used for partial discharge (PD) monitoring in power
transformers. There were presented different designs of flat UHF antennas - suitable for installation in the dielectric window of transformer tank. For
developed prototypes the set of basic parameters such as antenna gain, directivity and voltage standing wave ratio (VSWR) were obtained. In
addition, the high voltage tests in a model of transformer tank were performed. The investigation results were used to assess the PD detection
sensitivity of developed UHF antennas.(Design and optimization of UHF antennas for partial discharge monitoring in power transformer).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, monitoring transformatoréw, anteny UHF.
Keywords: partial discharges, power transformer online monitoring, UHF antennas.

Wstep

Transformator energetyczny w czasie swojej pracy jest
czesto narazony na obcigzenia elektryczne i termiczne,
ktore mogg prowadzi¢ do degradacji jego uktadu
izolacyjnego. Wedtug doniesien zawartych w wydanej przez
CIGRE broszurze pt. Transformer reliability survey, gtéwnag
przyczyng awarii transformatoréw duzej mocy jest
uszkodzenie uzwojen oraz izolacji gtownej [1]. Defekty
mechaniczne  (odksztalcenia uzwojen) i osfabienie
wiasciwosci elektroizolacyjnych mogg doprowadzi¢ do
inicjacji zjawiska wytadowan niezupetnych.

Obecnie obserwuje sie trend polegajacy na wdrazania
réznych systeméw monitoringu wnz w celu wykrycia,
$ledzenia i ostrzegania przed rozwijajgcymi sie defektami
uktadu izolacyjnego. Systemy te najczesciej dziatajg w
oparciu o jedng z trzech szeroko rozpowszechnionych i
stosunkowo dobrze rozwinietych i dopracowanych metod
diagnostycznych, tj.: (i) analizy gazéw rozpuszczonych w
oleju (metoda DGA), (ii) detekcji fali emisji akustycznej
(metoda EA), oraz (iii) rejestracji fali elektromagnetyczne;j
(metody elektromagnetyczne HF/VHF/UHF).

Metody elektromagnetyczne detekcji wnz sg obecnie
bardzo intensywnie rozwijane, za$ najwieksze nadzieje w
przypadku transformatoréw energetycznych wigze sie z
metodg ultra wysokiej czestotliwosci (UHF). W metodzie tej
jako detektory wytadowan niezupetnych wykorzystuje sie
anteny (pracujgce zwykle w pasmie do 1-2 GHz)
instalowane w zaworze spustowym lub oknie inspekcyjnym
kadzi transformatora.

Projektowanie anten do detekcji wnz w pasmie UHF —
wymagania ogoine

Uktady do wykrywania wytadowan niezupetnych przy
uzyciu radiowych fal decymetrowych staty sie ostatnio
przedmiotem intensywnych badah z powodu swojej
wzglednie wysokiej czutosci i odpornosci na zewnetrzne
zakiocenia elektromagnetyczne. Aby skutecznie wykrywaé
sygnaty wytadowan niezupetnych, nalezy sprecyzowaé
pozgdane parametry elektryczne oraz mechaniczne anten
detekcyjnych. Parametry te stanowig punkt wyjscia do
zaprojektowania anteny optymalnej dla rozwazanego
zastosowania. Jednym z podstawowych parametrow anteny
jest jej pasmo pracy. W przypadku wytadowanh niezupetnych
jest ono okreslone przez widmo czestotliwosciowe

generowanych przez nie sygnatéw wysokiej czestotliwosci.
Opis charakterystyk elektrycznych sygnatéw pochodzgcych
od wnz mozna znalezé m.in. w pracach [2-7]. Gestos¢
widmowa sygnatow zalezy od wielu czynnikow i jest dosé
zmienna. Gorna granica czestotliwosci moze siega¢ nawet
3 GHz, jednak powszechnie uznaje sie, ze do obserwac;ji
wytadowan wystarczy pasmo ograniczone od goéry do 1,5
GHz. Za dolng granice uznaje sie zwykle czestotliwosé 300
MHz. Obserwuje sie pewne maksima dla wyrdéznionych
czestotliwosci  widma  sygnatu  pochodzgcego od
wyftadowan, na przyktad w okolicach 850 MHz czy 1 GHz.
Pozadane bytoby zatem, aby antena w miare mozliwosci
miata jak najszersze pasmo pracy, szczegdlnie w
przypadku stosowania jej do dokfadniejszych badan
sygnatéw wytadowan. Do zastosowan polegajgcych na
wykryciu wytadowan niezupetnych w transformatorach
wystarczg  anteny  wagskopasmowe  pracujgce  na
okreslonych czestotliwosciach. Anteny waskopasmowe
mogg mie¢ pewne zalety (np. mechaniczne), ktére

sprawiaja, ze bedg one preferowane w niektorych
przypadkach.
Kolejnym parametrem anteny jest impedancja

wejsciowa. Ze wzgledu na potgczenia wykonane kablami
koncentrycznymi, uzyte zlgcza, impedancje wej$¢
wzmacniaczy oraz sprzet pomiarowy wykorzystywany do
kontroli parametréw, impedancja wejsciowa anteny powinna
by¢ réwna lub zblizona do 50 Q. Jest to standard przyjety
powszechnie w radiokomunikacji. Stopien dopasowania
impedancyjnego okresla sie za pomocg napieciowego
wspofczynnika fali stojgcej VSWR (ang. Voltage Standing
Wave Ratio) lub strat odbicia RL (ang. return loss).

Dla anten nadawczo-odbiorczych w systemach
poétprofesjonalnych przyjmuje sie wartos¢ VSWR = 2 (RL =
9,5 dB), co oznacza, ze 11,1% mocy odbije sie od wejscia
anteny (sygnat zmaleje o 0,5 dB). W praktyce np. dla anten
w telefonach komorkowych powszechnie przyjetg granicg
jest VSWR = 2,5 lub RL = 7,4 dB (odbicie 18,4% mocy od
wejscia anteny lub wzrost ttumienia sygnatu o 0,9 dB). Dla
anten odbiorczych, stuzgcych na przyktad do monitoringu
widma elektromagnetycznego, wartoscig akceptowalng jest
jeszcze VSWR = 3 lub RL = 6 dB (odbicie 25% mocy lub
ttumienie sygnatu réwne 1,25 dB). Tlumienie sygnatu rzedu
3 dB jest akceptowalne w przypadku detekcji wytadowan,
szczegolnie wtedy, jesli stosuje sie wzmacniacz
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podnoszgcy poziom mocy odbieranych sygnatéw. Nalezy tu
zwrdci¢ uwage, ze na impedancje wejsciowg anteny bardzo
wptywa bezposrednie otoczenie anteny (szczegolnie
obiekty wykonane z materiatéw przewodzacych).

Antena posiada roéwniez charakterystyke promieniowania
oraz powigzany z nig parametr zwany zyskiem
energetycznym. W przypadku anten umieszczonych
wewnatrz transformatora pozadane jest uzycie konstrukcji
posiadajacych, przynajmniej w jednej plaszczyznie,
dookdlng charakterystyke promieniowania. Dla anten
umieszczonych w specjalnym oknie dielektrycznym kadzi
transformatora, charakterystyka promieniowania powinna
by¢ bardziej kierunkowa i wykazywa¢é maksimum
promieniowania w strone okna. Dzieki temu nastgpi
zwigkszenie zysku energetycznego i wzrost czutosci
detektora wytadowan (wzrost wartosci zysku
energetycznego oznacza zwiekszenie napiecia na
zaciskach anteny przy tym samym natezeniu pola
elektrycznego odbieranej fali). Z wartoscig zysku
energetycznego jest bezposrednio zwigzana poprawka
antenowa, ktéra moze by¢ uzyteczna w przypadku badan
bezwzglednych wartosci natezenia pola elektrycznego w
transformatorze.

Antena zastosowana w transformatorze energetycznym
powinna spetnia¢ réwniez inne wymagania. Mozna do nich
zaliczy¢ odpornosé na wysoka temperature rzedu 80-90°C,
odpornos¢ na szkodliwe dziatanie oleju (warunek stawiany
antenom zanurzonym w oleju) czy odporno$¢ na wibracje
mechaniczne. Antena umieszczona w oknie dielektrycznym
powinna by¢, w miare mozliwosci, ekranowana od
otoczenia. Ekranowanie powinno zmniejszy¢é poziom
sygnatéw zakitécajgcych (radiofonia, telewizja, systemy
telefonii komodrkowej itp.). Ograniczenia na wymiary
mechaniczne nakfadajg rozmiary okna dielektrycznego
($rednica ok. 150 mm) oraz otworu spustowego oleju
(srednica ok. 20 mm). Ponadto antena powinna
charakteryzowaé sie jak najprostszg konstrukcjg i
przystepng ceng. Zigcze anteny powinno réwniez spetniaé
powyzsze warunki. Wydaje sie, ze optymalnym ze wzgledu
na rozmiar, cene i parametry jest ztgcze typu N, ktére w
niektérych przypadkach moze byé zastgpione zigczami
BNC, TNC lub SMA.

Zaburzenia przedostajgce sie do wnetrza kadzi
transformatora
Kadz transformatora nie stanowi idealnej klatki

Faradaya. Zaburzenia zewnetrzne mogg przedostawac sie
do wnetrza transformatora poprzez izolatory przepustowe
(rys. 1) Ich zrédtem mogg by¢ miedzy innymi:
radiowe stacje nadawcze (60-120 MHz),
— nadajniki cyfrowe] telewizji naziemnej DVB-T(474-
797 MHz),
— nadajniki
MHz),
— internet bezprzewodowy LTE (790-862 MHz).
Podane powyzej zrodta sygnatdw VHF/UHF mogg
oddziatywac z r6zng intensywnoscig w danym obszarze. Ich
wystepowanie w gtéwnej mierze zalezy od potozenia stacji
transformatorowej (np. jej odlegtosci od nadajnikéw
radiowych czy uksztattowania terenu, na ktérym jest
potozona). Analizujgc kwestie sygnatéw zaburzajgcych
(zaktécajgcych) nie mozna zapomina¢é o zaburzeniach
pochodzgcych z samej stacji elektroenergetycznej, ktérych
zrédiem moga byé wszelkie operacje tgczeniowe (dziatanie
wytgcznikow, przetgcznika zaczepdw transformatora) oraz
wytadowania ulotowe z linii przesytowych.
Dlatego projekt optymalnej anteny UHF do detekcji wnz
powinien uwzgledniaé aspekt zaktoceh. Dobra antena
powinna mie¢ wiasciwosci filtru wielopasmowego, tzn.

telefonii  komodrkowej GSM  (890-960

powinna jednoczes$nie zapewni¢ wysokg czutos¢ w tych
zakresach czestotliwosci, w ktérych przenoszona jest
energia sygnatdbw wnz i niskg w zakresach czestotliwo$ci
typowych dla sygnatéw zaktdcajgcych.

T Son dy
pomiarowe

/

Rys.1. Zaburzenia wnikajgce do wnetrza kadzi transformatora

Projektowanie i symulacje komputerowe anten UHF do
detekcji wyladowan niezupetnych

Z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne kadzi, przyjeto
ze Srednica anteny UHF montowanej w oknie rewizyjnym
nie powinna przekracza¢ 150 mm. Powinna rdéwniez
posiada¢ jak najmniejszg grubos¢, aby nie wystawata poza
ptaszczyzne wewnetrzng kadzi transformatora.

W pierwszym etapie projektowania, w oparciu o studia
literaturowe, wybrano rézne rodzaje anten UHF, ktére
nastepnie poddano matematycznej analizie symulacyjnej w
programie 4nec2®. Bazujagc na otrzymanych wynikach
symulacji wybrano pie¢ najciekawszych konstrukcji, fj.
anteng: (a) H-fraktalng, (b) Hilberta, (c) spiralng, (d)
dyskowg oraz (e) kotowo-krzyzowg. W nastepnej kolejnosci
wykonano ich prototypy w technologii PCB, na ktérych
przeprowadzono badania i testy laboratoryjne.

Aby zobrazowa¢ efekt koncowy procesu symulacji
zostat  przedstawiony  przyktadowy  wynik  analizy
komputerowej tylko dla anteny fraktalnej Hilberta 4-rzedu.
Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy anteny,
natomiast na rysunkach 3-5 otrzymane dla niej wyniki
symulacji  (kierunkowos¢, VSWR i zysk anteny).
Interesujgca wtasnos¢ tej konstrukcji polega na tym, ze rzgd
fraktala bezposrednio determinuje liczbe czestotliwosci
rezonansowych, w ktérych antena posiada najlepsze
dopasowanie impedancyjne do linii transmisyjne;j.

Rys.2. Schemat ideowy anteny fraktalnej Hilberta 4-rzedu
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Rys.3. Charakterystyka kierunkowa anteny fraktalnej Hilberta

(wynik symulacji komputerowej)
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Rys.4. Wartosci wspétczynnika VSWR w funkcji czestotliwosci
otrzymane dla anteny fraktalnej Hilberta czwartego rzedu (wynik
symulacji komputerowej)
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Rys.5. Zysk anteny fraktalnej Hilberta czwartego rzedu w funkcji
czestotliwosci (wynik symulacji komputerowej)

Kolejnym waznym argumentem przemawiajgcym za
anteng fraktalng Hilberta jest fakt, ze posiada ona sferyczng
charakterystyke kierunkowg — energia sygnatu jest niemal
rbwnomiernie ~ wypromieniowywana we  wszystkich
kierunkach (rys. 3). Oznacza to réwniez, ze antena ma
szerokg pionowg i poziomg widocznosé katowa. Z kolei z
przebiegu charakterystyki wspoéiczynnika VSWR (rys. 4)
uzyskanej na drodze symulacji wynika, iz charakteryzuje sie
ona wysokg czutodcig dla czestotliwosci 530, 710, 960 i
1300 MHz. Ostatnim symulowanym parametrem byt Sredni
zysk anteny w funkcji czestotliwosci (rys. 5). Z analizy
wynika, ze antena fraktalna posiada dodatnie wartosci
wzmocnienia sygnatu w zakresie od 750 MHz do 1250MHz.
Poza przedstawionym zakresem symulacje wykazaty duzg
ttumienno$¢ sygnatu.

Prototypowe konstrukcje anten UHF

Przeprowadzone symulacje pozwolity na wstepne
okreslenie przydatnosci wybranych konstrukcji anten UHF.
Po dokonanej analizie symulacyjnej zostalty wybrane i
wykonane prototypy. Wszystkie przedstawione na rysunku
5 konstrukcje zostaty wykonane metodg nadruku na
ptytkach PCB i posiadajg wymiary 110x110 mm. Kazda z
przedstawionych anten zostata wyposazona w reflektor
ptaski.

(a)

(6)
© @
S e-

Rys.6. Prototypy anten UHF: a) antena o konstrukcji H-fraktalnej, b)
antena o konstrukcji fraktalnej Hilberta, c) antena spiralna, d)
antena dyskowa, e) antena o konstrukcji kolowo-krzyzowej

Prototypowe anteny zostaly wyposazone w zigcze
sygnatowe SMA, ktére postuzyto do wyprowadzania
odebranego sygnatu. Grubos$¢ piytek PCB, na ktérych
zostat wykonany nadruk wynosita 0,8 mm, natomiast
grubos$¢ warstw miedzianych $ciezek stanowigcych antene
wynosita 18um. Konstrukcje zostaly przystosowane do
instalacji na stelazu antenowym umieszczanym podczas
badan wewnatrz modelu kadzi transformatora.

Testy laboratoryjne prototypowych anten UHF

Wykonane prototypy anten UHF zostaly poddane
badaniom laboratoryjnym przy pomocy analizatora widma
typu ZVL Vector Network Analyzers firmy Rohde &
Schwarz. Na rysunku 6 oraz 7 przedstawione zostaty
przyktadowe charakterystyki uzyskane dla anteny fraktalnej
Hilberta oraz anteny kotowo-krzyzowej, ktére okazaty sie
mie¢ najlepsze parametry sposréd wykonanych prototypéw.

Dla anteny fraktalnej Hilberta, warto$¢ napieciowego
wspotczynnika fali stojacej (rys. 6) w porownaniu do
wynikow symulacji (rys. 3) charakteryzuje sie lepszym
dopasowaniem impedancyjnym do linii transmisyjnej w
pasmie od 800 do 2000 MHz.
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Rys.7. Zmierzone wartosci wspétczynnika VSWR w funkcji
czestotliwosci dla prototypu anteny fraktalnej Hilberta

Zadawalajgce wyniki pomiarow uzyskano rowniez dla
anteny kotowo-krzyzowej (rys.7). W tym wypadku
potwierdzony zostat wielorezonansowy charakter anteny.
Jak juz wczesniej wspomniano, wtasnos¢ ta jest przydatna
przy projektowaniu konstrukcji posiadajgcej selektywnie
duzg czutos¢ detekcji dla wybranego typu wytadowania

niezupetnego, przy jednoczesnej eliminacji zaburzenh
zewnetr_znych wystepujgcych  w  danych  zakresach
czestotliwosci.
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Rys.8. Zmierzone warto$ci wspétczynnika VSWR w funkcji
czestotliwosci dla prototypu anteny kotowo-krzyzowej

Detekcja wytadowan niezupeinych
prototypowych anten UHF

Wykonane prototypy anten zostaty poddane testom w
laboratorium wysokonapieciowym, ktére polegalty na
generowaniu wytadowan niezupetnych w izolacji papierowo-
olejowej i rejestrowaniu pochodzgcych od nich sygnatéw
UHF przy uzyciu prototypowych anten. Do badan wybrano
wytadowania $lizgowe, gdyz stanowig jedng z najbardziej
niebezpiecznych i destrukcyjnych form  wytadowan
niezupeinych dla ukfadu izolacyjnego transformatora [8].
Wytadowanie tego typu zwykle rozwija sie od skrajnego

przy uzyciu

zwoju uzwojenia transformatora w kierunku bariery
preszpanowej. Dotarcie czota wyladowania do bariery
powoduje  indukowanie  skladowej stycznej pola

elektrycznego do powierzchni dielektryka, ktére umozliwia
dalszy rozwoj wyladowania po powierzchni bariery
preszpanowej [9]. Oddziatywujgce na powierzchnie bariery
iskry slizgowe powodujg jej stopniowe zweglenie. Zweglona
powierzchnia dielektryka charakteryzuje sie wysoka
przewodnoscia, co w znacznym stopniu ostabia
wytrzymatos¢ elektryczng fragmentu izolaciji [8, 9].

Prototypy anteny UHF wraz ze zrédiem wnz zostaty
umieszczone w modelu kadzi transformatora wypetnionej
olejem mineralnym (rys. 9).

Rejestracje sygnatéw pochodzacych od wnz wykonano
przy uzyciu czterokanatowego oscyloskopu typu MDO 3100
firmy  Tektronix (pasmo przenoszenia 1  GHz)
wyposazonego w modut analizatora widma pracujgcego w
pasmie od 9 kHz do 3 GHz.

Srednia warto$é napiecia zaptonu wnz $lizgowych
wyniosta 21 kV. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatéw
UHF zarejestrowanych dla poszczegdlnych konstrukcji
anten przedstawiono na rysunku 10.

Oscyloskop/ analizator widma

—

Zrodio -: L
napigcia ;l
N
N

Pasmo analogowe: 1 GHz
Pasmo probkowania: 5 GS/s
Dlugosc rekordu: 20 M

* Kanat analizatora widma
czestotliwosci: 9 kHz- 3 GHz

Antena
UHF

Rys.9. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rys.10. Przyktadowe przebiegi czasowe impulséw wnz slizgowych
zarejestrowanych przez: a) antene o konstrukcji H-fraktalnej, b)
antene o konstrukcji fraktalnej Hilberta, c) antene spiralng, d)
antene dyskowa, e) antene o konstrukcji kotowo-krzyzowej

Poréwnujgc przedstawione przebiegi mozna zauwazyé
znaczaca roznice w wartosciach amplitudy sygnatéw UHF
rejestrowanych przez poszczegdlne anteny. Najsilniejsze
sygnaty uzyskano dla anteny fraktalnej Hilberta, ktérych
amplituda byla o prawie rzad wielkosci wieksza niz dla
najmniej efektywnej anteny dyskowej oraz spiralne;j.
Spowodowane jest to prawdopodobnie jej znacznie
lepszym dopasowaniem impedancyjnym. Dwie najbardziej
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efektywne konstrukcje pod wzgledem czutosci detekcji wnz
tj. wspomniana juz wczesniej antena fraktalna Hilberta oraz
antena kotowo-krzyzowa (o ok. 20-30 % mniejszej
wydajnosci) charakteryzowaty sie rowniez zadowalajgcymi
wartosciami wspétczynnika VSWR.

Wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe
wytadowan $lizgowych oraz sygnaty zaburzen (tta) zostaty
nastepnie poddane analizie czestotliwosciowej w programie
MATLAB. Na rysunku 11 zostat przedstawiony wynik
analizy FFT sygnatu zaburzen wnikajgcych do modelu kadzi
transformatora uzytej w badaniach. Analiza wykazata, ze
wnikajgce do niej waskopasmowe sygnaly zaburzen
charakteryzowaly sie czestotliwosciami 640, 730, 790 MHz,
zas$ szerokopasmowe zaburzenia wystepowaty w pasmie
920-980 MHz.
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Rys.11. Analiza czestotliwosciowa zaburzeh
laboratoryjnego modelu kadzi transformatora

wnikajgcych do
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Rys.12. Analiza czestotliwosciowa sygnatéw generowanych przez
wnz $lizgowe dla: a) anteny o konstrukcji H-fraktalnej, b) anteny o

konstrukcji fraktalnej Hilberta, c) anteny spiralnej, d) anteny
dyskowej, €) anteny o konstrukcji kotowo-krzyzowej
Z analizy charakterystyk FFT (rys.12) wynika, iz

powtarzalne dla kazdej z anten jest wystepowanie
czestotliwosci z zakresu od 100 do 120 MHz oraz od 350 do
400 MHz. Dodatkowo antena kotowo-krzyzowa rejestrowata
sygnaty o czestotliwosci 200 MHz. Otrzymane charakterystyki
w duzej mierze pokrywajg sie =z charakterystykami
otrzymanymi dla wytadowan $lizgowych przedstawionych w
publikaciji [4].
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Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione prototypowe
konstrukcje anten UHF, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do
detekcji wyladowan niezupetnych w transformatorze
energetycznym. Przeprowadzone symulacje komputerowe
oraz badania laboratoryjne  potwierdzity szczegdlng
przydatnos¢ dwoéch konstrukcji, tj. anteny fraktalnej Hilberta
oraz anteny kotowo-krzyzowej. Pozostate badane konstrukcje
charakteryzowaly sie niestety zbyt niskg czutoscig odbioru
sygnatu UHF pochodzacego od wnz slizgowych, aby mogty
by¢ wykorzystane do monitorowania transformatora.

W kolejnym etapie prac badawczych wybrane
konstrukcje anten zostang przystosowane do montazu w
oknie rewizyjnym kadzi, a nastepnie ich dziatanie zostanie
przetestowane w fabryce produkujgcej transformatory.
Réwnolegle prowadzone beda prace nad konstrukcjg
szerokopasmowego i niskoszumnego wzmacnhiacza UHF,
ktory powinien poprawi¢ skutecznosci detekcji wnz.

Artykut finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju ze $rodkéw Programu Badan Stosowanych w
ramach projektu PBS3/A4/12/2015 pt. "System monitoringu
wytadowan niezupetfnych w transformatorze energetycznym
oparty na wykorzystaniu metod EA, HF i UHF”.
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