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Streszczenie: Udary napigciowe pelne i ucigte sa stosowane
podczas wykonywania préob wytrzymalosci elektrycznej wysoko-
napigciowych uktadéw izolacyjnych wurzadzen elektrycznych.
Ze wzgledu na swoje parametry czasowo-czg¢stotliwosciowe moga
one by¢ réwniez uzywane podczas badan diagnostycznych
bazujacych na analizie charakterystyk czgstotliwosciowych
uzwojen transformatoréw energetycznych. W artykule przedsta-
wiono wyniki rejestracji udaréw napigciowych piorunowych —
pelnych i ucigtych, wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych.
Dla potrzeb ich rejestracji zastosowano komputerowy system
pomiarowy o bardzo duzej czgstotliwosci probkowania oraz
wysokiej rozdzielczosci bitowej. Na podstawie wynikow rejestracji,
przy zastosowaniu specjalizowanego oprogramowania oraz
procedur przetwarzania danych, implementowanych w $rodowisku
programowania i analizy danych MATLAB, wyznaczono wybrane
parametry czasowe i czgstotliwosciowe poszczegdélnych udaréw
oraz wykonano analiz¢ porownawcza, w aspekcie ich zastosowania
dla potrzeb badan szerokopasmowych.

Stowa Kkluczowe: napigcia udarowe, udary pelne i ucigte,
uzwojenia transformatorowe, analiza czasowa i czg¢stotliwosciowa.

1. WPROWADZENIE

Uklady izolacyjne urzadzen elektrycznych wysokiego
napigcia muszg spetnia¢ odpowiednie wymagania techniczne
dotyczace ich wytrzymatosci elektrycznej. Podczas ich
eksploatacji podlegaja one dziataniu narazen napigciowych
wytwarzanych przez [1, 2]:

1) napigcia przemienne AC (Alternating Current);

2) napi¢cia udarowe piorunowe LI (Lightning Impulse);

3) napigcia udarowe taczeniowe SI (Switching Impulse).
Z tego powodu zachodzi konieczno$¢ wykonywania préb
ibadan konstrukcyjnych oraz odbiorczych urzadzen tech-
nicznych, ktére moga podlega¢ dziataniu takich narazen.
Ich celem jest weryfikacja poprawnosci konstrukcji danego
typu urzadzenia lub konkretnego wyrobu poprzez spraw-
dzenie wytrzymato$ci elektrycznej ukladu izolacyjnego
napigciami probierczymi o okreslonych ksztattach i warto-
$ciach. Napigcia te powinny by¢ wlasciwie dobrane, dla
zachowania wymogéw dotyczacych koordynacji izolacji,
zgodnie z odpowiednimi normami [3]. Dla zapewnienia
mozliwo§ci poréwnania wynikéw préb wykonywanych
w réznych laboratoriach, w normach mi¢dzynarodowych
i krajowych definiowane s3 znormalizowane (standardowe)
ksztalty i parametry napig¢ probierczych oraz sposoby ich
okres§lania w procedurach pomiarowych. Migdzynarodowo
uznanymi normami podstawowymi w zakresie pomiaréw
wysokonapigciowych jest zestaw norm IEC-60060 [4-6].

W sytuacjach, w ktérych stosowane s3 normy amerykanskie
podstawowa normg w dziedzinie pomiaréw i techniki
wysokonapigciowej jest norma IEEE Std. 4 [7]. W zakresie
rejestracji 1 wyznaczania parametréw napi¢¢ udarowych
nalezy bra¢ pod uwage zalecenia dwdch arkuszy normy IEC-
61083 [8, 9], ktére okredlaja wymagania dotyczace zardwno
wladciwosci 1 parametréw aparatury rejestrujacej udary, jak
rOwniez specjalizowanego oprogramowania, analizujacego
dane pomiarowe dla okre§lenia wartoSci parametréw
charakterystycznych zarejestrowanych przebiegdw udaro-
wych. Normg amerykanska okreslajaca wymagania dla
cyfrowych rejestrator6w napi¢¢ udarowych jest norma IEEE
Std. 1122 [10].

W badaniach diagnostycznych off-line stuzacych okre-
Sleniu stanu uzwojen transformatoréw energetycznych
z zastosowaniem szerokopasmowej funkcji przejscia TF
(Transfer Function) stosuje si¢ obecnie metody bazujace na
pomiarach w dziedzinie czestotliwo$ci, z sekwencyjnym,
wielopunktowym skanowaniem zakresu ich analizowanych
czestotliwosci SFRA (Sweep Frequency Response Analysis)
lub w dziedzinie czasu, z zastosowaniem niskonapigcio-
wego pobudzenia impulsowego o szerokim widmie LVI
(Low Voltage Impulse) [11-14]. W tym drugim przypadku
szerokopasmowa funkcja przejScia jest wyznaczana na
podstawie rejestrowanych cyfrowo przebiegéw napigé
i pradéw, przy zastosowaniu dyskretnego przeksztalcenia
Fouriera. W wickszosci przypadkéw, goérna czestotliwosé
graniczna stosowana w tego typu badaniach nie przekracza
wartosci 2 MHz [15]. Réwnolegle, od wielu juz lat prowa-
dzone sg prace zmierzajgce do praktycznego zastosowania
metody TF w badaniach diagnostycznych uzwojen transfor-
matoréw prowadzonych w warunkach pracy transformatora,
tzn. on-line. Jest to spowodowane rosnagcymi wymaganiami
odno$nie zapewnienia ciagtej, niezawodnej pracy tych
urzadzen oraz nowymi mozliwosciami realizacji zdalnej
kontroli, zgodnie z koncepcja sieci inteligentnych Smart
Grids. Najbardziej oczywistym rozwigzaniem tego problemu
wydaje si¢ zastosowanie w tym celu metody bazujacej na
analizie przebiegéw czasowych napig¢ i pradéw rejestro-
wanych w stanach przejSciowych, podczas naturalnie
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych przewo-
dzonych zaburzen impulsowych, zwigzanych z pojawia-
jacymi si¢ przepigciami szybkozmiennymi [16-18]. Propo-
nowane s3 rdwniez rozwigzania realizujgce w warunkach on-
line wstrzykiwanie impulséw napigciowych lub sygnatéw
metody SFRA z zewngtrznego generatora, np. poprzez
pojemno$¢ przepustu transformatora [19, 20].



W artykule opisano badania eksperymentalne, przepro-
wadzone w stanowisku probierczym wyposazonym w gene-
rator napi¢¢ udarowych wytwarzajacy przebiegi udarowe
o wartosci maksymalnej napigcia do 400 kV, zainstalowany
w Laboratorium Nowych Technologii w Elektroenergetyce
(LNTE), wspoétuzytkowanym przez Katedr¢ Elektrotechniki
i Elektroenergetyki AGH oraz Centrum Badawcze ABB
w Krakowie. Badania te mialy na celu usystematyzowane
okreslenie parametréw szerokopasmowych widm udaréw
napigciowych piorunowych — pelnych i ucietych, ze wzgledu
na ich zastosowanie w badaniach diagnostycznych funkcji
przej$cia uzwojen transformatorow.

Przedstawiono wybrane wyniki rejestracji numerycz-
nych przebiegdw napigciowych z serii prob udarowych oraz
wykonane na ich podstawie analizy czestotliwo$ciowe
z zastosowaniem dyskretnej transformaty Fouriera, imple-
mentowanej w $rodowisku numerycznego przetwarzania
i analizy danych MATLAB.

2. PODSTAWOWE PARAMETRY UDAROW
NAPIECIOWYCH

Ksztalt udaru piorunowego pelnego (rys. 1) moze by¢
opisany matematycznie krzywa dwuwykladniczg:

u(t) = Ag e - P0) M

gdzie: Ay — warto$¢ referencyjna; a, [3 — state ttumienia, przy
czym dla udaru piorunowego znormalizowanego, to znaczy
1,2 ps / 50 ps [4] parametry te wynoszg [21]:

Ap=1,037264 j.u,;

a=14659 s (stata czasowa 1,=1/a [168,22 us);

B =2468000 s (stata czasowa T,= 1/B 00,405 s).
Widmo tego udaru wyrazone jest wzorem [22]:

AB-a) _ ap-a)
a+ jw) (B + joo) ap + jorfa +B) - w?

z czego wynika, ze charakteryzuje si¢ on niskg warto$cia
czgstotliwosci granicznej, wynoszaca ok. 4 kHz.

Udary ucigte (rys.2) stanowia tylko czg¢$¢ udaru
pelnego, a dodatkowo sg one znieksztatcane na skutek dyna-
micznych stanéw przejSciowych, zwigzanych z procesem
uciecia. Moze to skutkowa¢ pojawieniem si¢ oscylacji, nie-
kiedy znacznych, bezposrednio po ucigciu. Widmo takiego
udaru jest zwykle wielokrotnie szersze od widma udaru pet-
nego i nie mozna opisa¢ go w sposéb analityczny, a jedynie
wyznaczy¢ poprzez numeryczng analiz¢ fourierowska.

Dla wszystkich analizowanych dla potrzeb opisanych
badan udaréw napigciowych wyznaczono ich parametry,
zgodnie z zasadami okre$lonymi w normie [4] oraz z zacho-
waniem wymogow norm [5, 6].
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Rys. 1. Znormalizowany udar piorunowy 1,2/50 — ksztatt i definicje
czasOw T (czas czota udaru) i 75 (czas do potszczytu)
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Rys. 2. Udary napigciowe ucigte: a) udar ucigty na czole (udar
skos$ny), b) udar uciety na grzbiecie (7 - czas czola, T, - czas do
uciecia udaru)

3. WYTWARZANIE I REJESTRACJA NAPIEC
UDAROWYCH PIORUNOWYCH PODCZAS
EKSPERYMENTOW LABORATORYJNYCH

Przebiegi napigeciowe udarowe, stanowiag pewng
charakterystyczng grupe napi¢¢ probierczych (sygnatéw
testowych) stosowanych w badaniach uktadéw izolacyjnych
urzadzen elektrycznych. Celem ich wytworzenia jest
uzyskanie w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych
krétkotrwatych, impulsowych przebiegéw napigciowych
o okreslonym ksztalcie, wartoSci maksymalnej i bieguno-
wosci. Norma przedmiotowa [4] dopuszcza przy tym
réwnoczesng obecnos¢ sktadowych przejsciowych o charak-
terze oscylacyjnym lub aperiodycznym, przy okreslonym ich
dopuszczalnym poziomie. Dla uzyskania wymaganych
podczas prob wartosci napigé probierczych, stosowane sa
generatory wielostopniowe, oparte na topologii generatora
Marxa [1,2]. Zdjecie na rysunku 3 przedstawia widok
ogblny oraz konfiguracje ukladowa poszczegdlnych
elementdéw sktadowych stanowiska badawczego generatora
Haefely SGSA 400 kV / 20 kJ, stosowanego podczas wyko-
nanych badan. Gléwnym elementem tego zestawu jest 4-
stopniowy generator napi¢¢ udarowych. Zastosowane w jego
konstrukcji rozwigzania pozwalaja na minimalizacje
indukcyjnosci wtasnej generatora, co znaczaco ogranicza
powstawanie niepozadanych oscylacji napigcia podczas
wytwarzania udaréw ucietych.

System sterowania generatora umozliwia programo-
wanie wartosci maksymalnej napigcia U, znormalizowa-
nego udaru pelnego 1,2/50 oraz czasu do ucigcia Tc. Ten
drugi parametr jest kontrolowany za pomocg sterowanego
z duza dokladnoscia zewngtrznego, 3-elektrodowego iskier-
nika ucinajacego z dodatkowym obwodem inicjujacym
rozw6j wyladowania pomiedzy kulami iskiernika.

Stanowigcy element wyposazenia stanowiska badaw-
czego system rejestracji napi¢¢ udarowych firmy Haefely
jest wyposazony we wzorcowany dzielnik szerokopasmowy
oraz uklad akwizycji przebiegéw z 12-bitowym przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym pracujacym z maksymalng
czgstotliwoscia probkowania wynoszaca 120 MHz.

Elementy stanowiska generatora napi¢¢ udarowych
(rys. 3) sa umieszczone w elektromagnetycznie ekranowanej
wielkogabarytowej komorze pomiarowej (klatce Faraday’a),
wyposazonej w dedykowany, niezalezny od instalacji
uziemieniowej pozostalej czesci budynku uziom pionowy,
pograzony w gruncie na glebokos¢ 28 m, izolowany od
gruntu w goérnej jego czesci. Poniewaz system uziomowy na
terenie campusu AGH stanowi uziom rozlegly, dlatego dla
uziomu komory wyznaczono zaréwno rezystancje statyczng
(0,44 Q), jak i udarowa (18 Q dla udaru o T,=1 ps).
Urzadzenia pracujagce w komorze sg zasilone poprzez 3-
fazowy transformator separujacy potaczony linig kablowa
bezposrednio z transformatorem dystrybucyjnym SN/nn.
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Rys. 3. Stanowisko generatora napi¢¢ udarowych Haefely SGSA
400 kV/20 kJ w ekranowanej klatce Faraday’a: 1) uktad tadowania;
2) 4-stopniowy generator Marx’a; 3) sterowany iskiernik kulowy
ucinajacy udary, 4) szerokopasmowy dzielnik napigcia

4. WYNIKI REJESTRACJI UDAROW ORAZ
ANALIZ CZESTOTLIWOSCIOWYCH

W procedurze pomiarowej realizowanej podczas opisa-
nych badan wygenerowano seri¢ udaréw napigciowych
piorunowych o zaplanowanych parametrach. Pozwolito to na
rejestracje ok. 50 udaréw ucigtych o réznych czasach do
ucigcia T¢, programowanych w szerokim zakresie, od
krotkich udaréw ucigtych na czole, do dlugich udaréw
ucietych na grzbiecie. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
przebiegi czasowe wybranych 14 udaréw (Tabela 1) — na
liniowej i logarytmicznej podstawie czasu. Dla wszystkich
rejestrowanych udaréw zastosowano bufor danych o statej
dtugosci. Po rejestracjach, dane pomiarowe zostaly uzyte do
numerycznego wyznaczenia widm czgstotliwosciowych
udaréw w programie MATLAB. Na rysunku 6 przed-
stawiono znormalizowane wzglgdem sktadowej stalej widma
przebiegdéw napie¢ udarowych z rysunkéw 41 5.

Tabela 1. Zestawienie czaséw T¢ dla udaréw z rysunkéw 4 do 6

Nr 1 2 3 4 5 6 7
udaru

Cras | udar | 40 28 23 17 12 | 69
Tc [ps] | pelny

Nr 8 9 o | |2 | 3| 4
udaru

Cras | yg | 31 | 22 | 15 | 09 | 06 | 04
Tc [ps]
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Rys. 4. Znormalizowane napi¢ciowo udary piorunowe: pelny
1,2/50 (1) i ucigte (2 do 14), zarejestrowane podczas badan — przed-
stawione na liniowej podstawie czasu
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Rys. 5. Znormalizowane napi¢ciowo udary piorunowe: pelny
1,2/50 (1) i ucigte (2 do 14), zarejestrowane podczas badan — przed-
stawione na logarytmicznej podstawie czasu
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Rys. 6. Rezultat analiz widma rejestrowanych udaréw piorunowych

Analiza wyznaczonych widm przebiegéw udarowych
wskazuje na to, ze ich czgstotliwo$ci graniczne zmieniajg si¢
w zakresie od ok. 5 kHz dla analizowanego udaru pioru-
nowego petnego, do ok. 1 MHz dla udaru ucigtego z czasem
do ucigcia Tc wynoszacym ok. 0,4 us. Daje to podstawe dla
okre§lenia wymagan dotyczacych parametr6w czasowych
przebiegéw impulsowych, ktére moga by¢ uzyteczne pod-
czas badan diagnostycznych on-line uzwojen transfor-
matoréw energetycznych.
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5. PODSUMOWANIE

Efektywna i wiarygodna diagnostyka urzadzen elektro-
energetycznych jest jednym z gldwnych elementéw zapew-
nienia ich niezawodnej pracy. Z tego wzgledu dazy si¢ do
uzyskania mozliwosci gromadzenia danych diagnostycznych
podczas pracy urzadzen — on-line. Dla zastosowania metody
TF w badaniach tego typu konieczne jest pobudzenie
uzwojen transformatoréw sygnatami szerokopasmowymi,
o czestotliwosciach granicznych wystarczajacych dla analizy
diagnostycznej charakterystyk funkcji przejscia. Obecnie
dostepne na rynku komercyjne przyrzady do analizy TF
z zastosowaniem metody SFRA posiadajg goérna czesto-
tliwo$¢ graniczng od 1 MHz do 2 MHz [18]. Aby zakres
czestotliwosci analizowanych podczas pomiardw on-line,
bazujacych na pojawiajacych si¢ w sieciach zaburzeniach
impulsowych, byl adekwatny do tych wartoSci zaburzenia te
winny posiada¢ parametry odpowiadajace udarom ucigtym
z czasami do ucigcia T¢ ponizej 0,4 ps. W przypadku dtuz-
szych czaséw skltadowe powyzej 1 MHz beda znajdowaty
si¢ na opadajacej czesci charakterystyki czestotliwo$ciowe;.
Nie eliminuje to catkowicie mozliwo$ci ich analizowania,
jednak prowadzi do zwigkszenia niepewno$ci pomiarowej
i konieczno$ci stosowania przetwornikow A/C o wigkszej
rozdzielczo$ci bitowej. Zblizone wartos$ci amplitud poszcze-
gblnych sktadowych widma w zakresie do 2 MHz wystapia
dopiero dla impulséw o czasach T¢ wynoszacych ok. 0,2 ps.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE TIME AND THE FREQUENCY PARAMETERS
OF FULL AND CHOPPED LIGHTNING IMPULSES

Full and chopped lightning voltage impulses are used to perform withstand voltage tests of HV electrical insulating
systems. Due to their time-frequency parameters, they can also be used during diagnostic tests based on the analysis of
frequency characteristics of power transformer windings. The article presents the results of acquisition of full and chopped
lightning impulses, generated in laboratory conditions. For their registration, a computerized measurement system with very
high sampling frequency and high bit resolution was used. With the application of specialized software and data processing
procedures implemented in the MATLAB programming and data analysis environment, the selected time and frequency
parameters of the individual impulses were determined, and comparative analysis was made in the aspect of their application
for wideband research purposes.

Keywords: full and chopped lightning impulses, transformer windings, time and frequency analysis.
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