doi:10.15199/48.2018.10.28

Filip POLAK, Wojciech SIKORSKI, Krzysztof SIODLA

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki

Lokalizacja zréodet wytadowan niezupetnych z wykorzystaniem
matryc mikropaskowych anten UHF

Streszczenie. Artykut porusza temat lokalizacji wytadowan niezupetnych (wnz) w transformatorach energetycznych. Autorzy proponujg innowacyjng
metode, wykorzystujgcg matryce sensorowe zbudowane z anten mikropaskowych, obejmujgcych swoim zakresem pasmo wysokich i ultra wysokich
czestotliwos$ci (HF/UHF). Analiza sygnatéw przeprowadzana jest z uzyciem algorytméw okre$lania kierunkéw nadejscia sygnatu (ang. DOA —
Direction-of-Arrival). W artykule zaprezentowano metodologie projektowania wybranego typu anteny wraz z okre$leniem, na drodze symulacji
obliczeniowych, jej uzytecznych parametréw, ktére zostaty poréwnane z warto$ciami zmierzonymi.

Abstract. The paper discusses the topic of partial discharges localization in power transformers. The authors propose an innovative method, using
sensor arrays built of microstrip patch antennas, including their range of high and ultra high frequencies (HF/UHF). Signal analysis is carried out
using the Direction-of-Arrival (DOA) estimation algorithms. A methodology for designing a selected antenna type together with the determination of
its useful parameters, by way of computational simulations along with the comparison with the measured values were presented. (Partial discharge

sources localization with the use of microstrip patch antennas array).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, antena UHF, antena mikropaskowa matryca sensorowa, estymacja kierunku nadejscia sygnatu
Keywords: partial discharges, UHF antenna, microstrip antenna, sensor array, Direction-of-Arrival estimation

Wstep

W systemie elektroenergetycznym wykorzystuje sie
rézne poziomy napigecia. Energia elektryczna w
elektrowniach wytwarzana jest zazwyczaj na poziomie
kilku-kilkudziesieciu kilowoltéw, jednak efektywny przesyt
odbywa sie przy napieciu duzo wyzszym. Do zmiany
poziomu napie¢ wykorzystywane sg transformatory
energetyczne, najczesciej z papierowo-olejowym uktadem
izolacyjnym. Zywotnosé” transformatorow jest
bezposrednio zalezna od odpornosci ich ukfadu
izolacyjnego na procesy starzeniowe i wszelkiego rodzaju
anomalie pojawiajgce si¢ w sieci [1]. Podczas
projektowania przyjmuje sie, ze bezobstugowy okres
eksploatacji powinien wynosi¢ minimum 30 lat. W polskim
systemie elektroenergetycznym wiekszos$¢ zainstalowanych
transformatoréw przekroczyta juz ten wiek. Zestarzony
uktad izolacyjny jest bardziej podatny na uszkodzenia
mechaniczne, a pojawiajgce sie w okolicach defektow
wytadowania niezupetne (wnz) sg najczestszg przyczynag
ewentualnej awarii transformatora.

Awaria transformatora, oprécz strat finansowych
siegajgcych nawet dziesigtek milionéw ztotych, niesie za
sobg ogromne zagrozenia $rodowiskowe (pozary,
zanieczyszczenie powietrza). Z uwagi na wysoki koszt
takich jednostek oraz ztozony proces logistyczno-
montazowy na calym Swiecie dgzy sie do jak
najdoktadniejszego okreslania aktualnego stanu
technicznego transformatoréw. Dzigki przeprowadzaniu
okresowych badan diagnostycznych i coraz czesciej
stosowanym systemom monitoringu on-line mozliwe jest
podjecie odpowiednich dziatan w celu przedtuzenia
zywotnos$ci transformatoréw oraz utrzymania ich w dobrej
kondyciji.

W ostatnich latach obserwowany jest intensywny rozwoj
metod lokalizacji wnz bazujgcych na sygnatach
elektromagnetycznych (HF/VHF/UHF) emitowanych przez
wytadowania. Metody takie sg juz zresztg powszechnie
stosowane m.in. w diagnostyce linii i rozdzielnic
izolowanych gazem (GIL/GIS), kabli energetycznych czy
maszyn wirujgcych. Adaptacja ,metod
elektromagnetycznych”, gtéwnie w zakresie UHF, do
diagnostyki transformatoréow jest aktualnie przedmiotem
wielu badan naukowych na catym Swiecie [4, 5, 7-12].

Niniejszy artykut prezentuje innowacyjng koncepcje
systemu lokalizacji wytadowan niezupetnych taczgcego

technike matryc sensorowych z algorytmami estymacji
kierunku nadejscia sygnatu (ang. DOA - Direction-Of-
Arrival) wykorzystujgcymi zjawisko formowania wigzki (ang.
beamforming).

Teoria matryc sensorowych

Matryca sensorowa to zbiér co najmniej dwdch
elementéw sensorycznych utozonych wzgledem siebie w
pewnym  okreslonym  szyku. Spetnienie  zatozen
teoretycznych  umozliwia otrzymanie wigkszej ilosci
parametrow odbiorczych. Algorytmy bazujgce na tej
technice wykorzystujg przesuniecia fazowe pomiedzy
sygnatami a nie opdznienia w dotarciu sygnatu do kazdego
z elementdéw odbiorczych, jak ma to miejsce w dotychczas
stosowanych metodach lokalizacji wytadowan niezupetnych
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Rys.1. Przesunigcie fazowe dwdch sygnatow

Stosujgc algorytmy formowania wigzki, takie jak Delay-
and-Sum (DAS) czy Minimum Variance Distortionless
Response (MVDR), dzieki analizie sygnatéw w dziedzinie
czestotliwosci, mozliwe jest oszacowanie Kkierunku
nadejscia sygnatu do matrycy. Catkowita moc sygnatu na
wyjsciu z matrycy okresla sie wzorem:

1) Pw)=wil R W,

gdzie: w — wektory wagowe, charakterystyczne dla réznych
algorytméw, H — sprzezenie hermitowskie, Ry -—
estymowana macierz kowariancji odebranego sygnatu.

Wynikiem szeregu obliczen jest charakterystyka mocy
sygnatu wzgledem rozpatrywanego kata. Lokalne maksima
takiej charakterystyki wskazujg estymowany kierunek
dotarcia sygnatu do matrycy [6, 13, 14].
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Zaréwno teoria matryc sensorowych jak i algorytmy
ksztattowania wigzki zostalty wyczerpujgco opisane przez
autorow w [9, 10].

Projekt anteny mikropaskowej

Projektowanie sond UHF przeznaczonych do odbioru
sygnatéw pochodzacych od defektéw uktadu izolacyjnego
transformatora odbywa sie na zasadzie poszukiwania
kompromisu pomiedzy odpowiednimi  witasciwosciami
mechanicznymi (m.in. ksztalt, wymiary, wytrzymatos¢ w
srodowisku pracy) a elektrycznymi, pozwalajagcymi na
odpowiednie zarejestrowanie sygnatu. Punktem wyjscia
przy doborze anten UHF jest przede wszystkim
dopasowanie pasma czestotliwosciowego, w ktérym anteny
powinny cechowac sie najwyzsza, mozliwg do osiggniecia,
czutoscig [2, 7,10]. Jako rozpatrywany zakres czestotliwosci
obrano przedziat 300-400 MHz, ktéry teoretycznie jest
wolny od zaburzen zewnetrznych, emitowanych przez state
zrédia nadawcze (np. stacje radiofoniczne, radionawigacja
lotnicza, nadajniki telewizji cyfrowej i telefonii komérkowe;,
itp.) [1]. Sposréd wielu rozpatrywanych konstrukcji, jako
najbardziej optymalna z punktu widzenia projektowane;j
matrycy, zostata wybrana antena mikropaskowa. Antena
taka posiada relatywnie waskie pasmo przenoszenia, co w
perspektywie projektowanego ukfadu pomiarowego jest
zaleta, gdyz jednoczesnie zapewnione jest filtrowanie
innych czestotliwosci.
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Rys.2.

Rysunek
naniesionymi istotnymi parametrami geometrycznymi

konstrukcyjny anteny mikropaskowej z

Szerokos¢ promiennika anteny mikropaskowej (W)
obliczana jest ze wzoru [3, 13]:

c 2
2 W, =—— )
2) s zﬂ‘/wl

gdzie: ¢ — predkos¢ propagacji fali, fr — czestotliwos¢
rezonansowa, ¢ — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna
materiatu, z ktérego wykonane jest podtoze (laminat).

Dla relatywnie niskich czestotliwosci zakresu UHF
nalezy obliczy¢ referencyjng przenikalnos¢ elektryczng (erer)
podtoza (laminatu):

1

_ )
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gdzie: h — wysokos¢ laminatu.

Geometryczna diugos¢ promiennika wyznaczana jest z
zaleznosci:

(4) Ly =——

ms D
2ty

—2AL.
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W wyniku nieliniowego rozktadu pola elektrycznego przy
krawedziach promiennika, uznaje sie, ze efektywna dtugos¢
czesci odbiorczej z obydwu stron jest teoretycznie
wydtuzona o dodatkowe odcinki 4L, obliczane ze wzoru:

w
u (s +O,3(7+O,264j

5) S2=0412 W .
(s - 0,258(7 N 0,8)

Catkowita wielko$¢ anteny mikropaskowej uzalezniona
jest od wielkosci ptaszczyzny masy, ktérej wymiary powinny
spetnic ponizsze warunki [2, 3, 13]:

(6) Lgy>6h+L; Wy, >6h+W .

Wymiary geometryczne obliczone ze wzoréw 2-6 byty
jedynie punktem wyjscia do wyznaczenia doktadnych
wymiaréw. Wyznaczenie doktadnych wymiaréw odbylo sie
na podstawie iteracyjnego obliczania parametrow
odbiorczych w programie CST Microwave Studio.
Zmiennymi byty diugo$¢ i szerokos¢ promiennika. Wyniki
symulacji parametrow transmisyjnych anteny zostaty
przedstawione na rysunkach 3-5 w postaci wykresow
wspotczynnika fali stojgcej (ang. VSWR — Voltage Standing
Wave Ratio) oraz charakterystyki kierunkowej.
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Rys.3. Wykres wspoiczynnika fali stojacej w funkcji czestotliwosci
dla réznych diugosci anteny mikropaskowej (stata szerokos¢
L, =170 mm) — wynik symulac;ji

W praktyce wartos¢ VSWR powinna by¢ jak najmniejsza
— VSWR jest miarg niedopasowania impedancyjnego do
toru transmisyjnego — idealnym przypadkiem takiego
dopasowania jest VSWR = 1.

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 3 i 4
wyraznie wida¢, ze dobdér odpowiedniej szerokosci ()
anteny jest kluczowym krokiem podczas projektowania
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Rys.4. Wykres wspotczynnika fali stojacej w funkcji czestotliwosci
dla réznych szerokosci anteny mikropaskowej (stata diugosé
Ws = 240 mm) — wynik symulaciji
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowg chara-
kterystyke kierunkowg anteny mikropaskowej o wymiarach
240x170 mm w dwoéch ptaszczyznach — horyzontalnej i
wertykalnej. Wykres taki dostarcza informacji o czutosci
anteny wzgledem kierunku docierajgcego sygnatu. W tym
przypadku obserwowany jest listek gtéwny o szerokosci
ponad 100°. Oznacza to, ze w takim zakresie sygnat bedzie
odbierany z ttumieniem nie wigkszym niz -3 dB (potowa
amplitudy maksymalinej).

Phi= 90 30 Phi=270

90

Rys.5. Przyktadowa charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie
horyzontalnej (kolor zielony) i wertykalnej (kolor czerwony) dla
czestotliwosci 320 MHz — wynik symulacji

Na podstawie otrzymanych wynikéw do produkcji trafity
anteny o wymiarach 220x170 mm (wymiary promiennika).
Cafa antena zostata wykonana na laminacie o wymiarach
300%210 mm i grubosci (wysokosci) 2,4 mm. Zmierzona
wartos¢ parametru VSWR pokrywa sie z wynikami
symulacji.

lé‘E 508 1000
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Rys.6. Zmierzone wartosci wspotczynnika fali stojacej w funkcji

czestotliwosci fizycznej anteny mikropaskowej o wymiarach
220%170 mm

Uktad pomiarowy

Jak wspomniano wczes$niej, najwazniejszym kryterium
projektowym modutu odbiorczego uktadu pomiarowego,
czyli matrycy sensorowej, jest okreslenie czestotliwosci
odbieranego  sygnatu. Determinuje to  modyfikacje
geometryczne zaréwno samych anten, jak i matrycy jako
catosci, w zaleznosci od charakteru sygnatu. Elementy
odbiorcze matrycy powinny cechowaé sie dookding
charakterystykg kierunkowg, a pasmo czestotliwosciowe
powinno pokrywa¢ sie z czestotliwoscia odbieranego
sygnatu. W celu poznania czestotliwosci dominujgcej
sygnatu nalezy przeprowadzi¢ jego analize widmowa.
Istnieje wiele metod analizy widmowej, natomiast
najczesciej stosuje sie szybka transformate Fouriera (ang.
FFT — Fast Fourier Transform). Wstepna kalibracja
geometryczna zostata dokonana na podstawie rozeznania
pasma czestotliwosciowego wnz i jako czestotliwosé

dominujagcg obrano 320 MHz, jako
charakterystyczng dla wytadowan slizgowych.

Na podstawie wynikéw obliczen zaprojektowano i
zbudowano wstepny prototyp liniowej matrycy sensorowej
skfadajgcy sie z dwoch anten mikropaskowych wedtug
opisanego wczesniej projektu. Ustalona odlegtos¢ miedzy
elementami matrycy (antenami) dla czestotliwosci 320 MHz
wynosita 450 mm (spetniajgc warunek o roztozeniu
elementéw matrycy w odstepach mniejszych niz potowa
dtugosci fali rozpatrywanego sygnatu — w tym przypadku 4 =
936,85 mm). W celu wyeliminowania potencjalnego wptywu
na odbierany sygnal, wszystkie nieaktywne elementy
skladowe matrycy wykonane sg z  materiatéw
niemetalowych (rys.7).

czestotliwosé

/’_ﬁ

Rys.7. Prototyp matrycy dwuelementowej przystosowany do
czestotliwosci 320 MHz

Akwizycja danych odbywata sie przy pomocy dwodch
czterokanatowych oscyloskopow: Tektronix MDO3104 o
pasmie analogowym 1 GHz/kanat i czestotliwosci
prébkowania 2,5 GS/s oraz Agilent 2024A (200 MHz/kanat,
2 GS/s). Oscyloskop Agilent 2024A posiada dodatkowo
wbudowang opcje interpolacji zapisywanego cyfrowo
sygnatu, w efekcie czego otrzymuje sie wirtualng wyzszg
czestotliwos¢ prébkowania (do 32 GS/s). Dokonywane jest

to jednak kosztem dtugosci rejestrowanego okna
czasowego.
Wyniki symulacji

Przed przystgpieniem do wilasciwych pomiaréw

przeprowadzono symulacje mozliwych scenariuszy. W celu
sprawdzenia wptywu czynnikédw zewnetrznych na wynik
analizy, symulowane byty niezmodulowane
czestotliwosciowo sygnaty ciggte o czestotliwosci 320 MHz,
amplitudzie rownej 1 i dtugosci 20 ns. Do kazdego sygnatu
dodany zostat biaty szum gaussowski o sredniej zerowej i
réznych amplitudach (od 0,1 do 0,5 — co w rezultacie
skutkowato powstaniem sygnatéw o SNR wynoszgcych od
40 dB do okoto 12 dB. Sygnaty prébkowane byly z rézng
czestotliwoscig Fy: 2, 5, 10, 16, 25 oraz 32 GS/s.

Sygnaty byly przesuwane wzgledem siebie w fazie o
czas odpowiadajgcy zmianie kierunku o 1°. W celu
otrzymania wiarygodnej serii pomiarowej dla kazdej pozyciji
wygenerowano 100 réznych przebiegdw. tacznie
przeprowadzono ponad milion symulacji, w wyniku ktérych
powstata analiza potencjalnych btedéw metody. Ze wzgledu
na ograniczenia edytorskie zdecydowano sie¢ na
przedstawienie wynikow tylko dla wybranych przypadkow.

Na rysunku 8 przedstawiono $rednig wartos¢ btedu
oszacowania kgta nadejscia sygnatu dla szesciu réznych
pozioméw zaszumienia sygnatu przy czestotliwosci
prébkowania 16 GS/s. Wyraznie widoczna jest zaleznos¢ —
im mniejszy stosunek sygnatu uzytecznego do szumu, tym
wynik obarczony jest wiekszym btedem. Wielko$¢ btedu nie
zalezata od czestotliwosci probkowania, dla innych wartosci
charakterystyki ksztattowaty sie niemal identycznie.
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Rys.8. Srednia warto$é btedu bezwzglednego estymaciji DOA dla
sygnatu docierajgcego do matrycy pod kgtem 0°-90° przy réznym
poziomie szumu (F; = 16 GS/s)

Na rysunkach 9 i 10 wykreslone zostaty obszary
(pomiedzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi dla
kazdego kierunku), w ktérych otrzymywano wyniki.
Otrzymany w ten sposéb rozrzut zmniejszat sie wraz ze
zwiekszaniem czestotliwosci probkowania.
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Rys.9. Rozrzut wynikéw estymacji DOA dla sygnatu docierajgcego
do matrycy pod katem 0°-90°, SNR = 12 dB, F, = 2 GS/s
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Rys.10. Rozrzut wynikéw estymacji DOA dla sygnatu docierajacego
do matrycy pod katem 0°-90°, SNR = 12 dB, F, = 32 GS/s

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodologie i proces
projektowania zaréwno matrycy, jak i mikropaskowych
anten UHF bedacych jej elementami sktadowymi.
Zbudowany na podstawie przedstawionego projektu uktad
pomiarowy przystosowany jest do wyznaczania kierunku
nadejscia sygnatu od zrodet (wnz) emitujgcych sygnaty o
czestotliwosci 320 MHz. Lokalizacja, czyli precyzyjne
wskazanie miejsca we wspoitrzednych kartezjanskich,
wymaga zastosowania co najmniej dwoch takich matryc.

W postaci symulacji komputerowych przeprowadzono
analize wystgpienia mozliwych bledoéw i niedoktadnosci
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pomiarow w  zaleznosci od réznych  czynnikéw
zewnetrznych, takich jak zaszumienie sygnatu lub
czestotliwosé probkowania odbieranego sygnatu.

Wyniki jednoznacznie wskazujg, iz stosujgc algorytmy
ksztattowania wigzki (ang. beamforming), takie jak DAS czy
MVDR, w celu otrzymania precyzyjnych wynikéw,
konieczne jest zadbanie o  odpowiednig  moc
rejestrowanego sygnatu i zapewnienie wzglednie wysokiej

czestotliwosci prébkowania. Obydwa przytoczone
parametry sg kluczowe przy ocenie doktadnosci
otrzymywanych  wynikéw. Odpowiednie =~ wzmocnienie

uzytecznego sygnatu i filtracja od zaktécen ma bezposredni
wplyw na doktadnos¢ — im wiekszy szum, tym wieksze
btedy wyznaczonego kata nadejScia sygnatu, z kolei
wyzsza czestotliwos¢ préobkowania skutkuje mniejszym
rozrzutem wokét wartosci Sredniej otrzymywanych wynikow.
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