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BADANIA MODELOWE GEN ERATOROW UDAROW
TESTOWYCH DO BADAN NISKONAPIECIOWYCH
OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

W artykule przedstawiono tematyke zwigzang z urzadzeniami do ograniczania prze-
pi¢é. Przedstawiono wymagania norm oraz omoéwiono urzadzenia niezbgdne do ich
testowania. Przeprowadzono symulacje komputerowe dzialania wybranych testowych
generatorow probierczych. Wyznaczono charakterystyczne parametry otrzymywanych
udarow. Okreslono wptyw zmiany poszczegélnych parametrow schematu zastgpczego
generatora, na ksztalt uzyskiwanego przebiegu udaru testowego. Przeprowadzone bada-
nia symulacyjne nakierowane sa na praktyczne wykorzystanie roznych typow generato-
row. Przedstawione wyniki mogg przyczyni¢ si¢ do usprawnienia procesu projektowania
testowych generatoréw udaréw. Moga by¢ rowniez pomocne, podczas eksploatacji juz
pracujacych urzadzen testowych.

SEOWA KLUCZOWE: ogranicznik przepig¢, generator udaru kombinowanego, udar
pradowy, udar napigciowy, LTspice.

1. WPROWADZENIE

Zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne oraz liczne procesy taczeniowe
spowodowaly zintensyfikowane uzycie ogranicznikéw przepig¢, jako urzadzen
do ochrony réznych cze¢sci systemu elektroenergetycznego przed negatywnymi
skutkami przepie¢ réznego pochodzenia Zapewnienie ich niezawodnej pracy
jest przyczyng zainteresowania urzgdzeniami do ich testowania oraz powstania
norm okreslajacych, jakie wymagania powinny spetniac.

Urzadzeniem do ograniczania przepi¢¢ SPD (z ang. Surge Protection Devi-
ce) nazywa si¢ urzadzenie przewidziane do ograniczania przepi¢é przej$cio-
wych i odprowadzania pradow udarowych, wyposazone, w co najmniej jeden
element nieliniowy. Wyro6znia si¢ SPD typu ucinajgcego napigcie oraz ograni-
czajgcego napigcie. Pierwsze charakteryzujg si¢ duza impedancjg przy braku
napigcia, zmniejszajaca si¢ w sposob gwattowny wraz z pojawieniem si¢ udaru
napigciowego. Natomiast SPD typu ograniczajacego, charakteryzuja si¢ duza
impedancjg
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przy braku napigcia, zmniejszajaca si¢ w sposob ciggly (proporcjonalnie) wraz
z pojawieniem si¢ udaru napigciowego. Jako elementy ucinajace zwykle wyko-
rzystuje si¢ iskierniki. Jako elementy ograniczajace stosuje si¢ warystory, rza-
dziej diody ograniczajace [1].

2. WYMAGANIA NORMATYWNE DOTYCZACE
NISKONAPIECIOWYCH OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

2.1. Wiadomosci podstawowe

Kazde urzadzenie elektryczne dopuszczone do eksploatacji powinno spet-
nia¢ odpowiednie wymagania, ktore zapewniaja jego poprawng oraz bezpiecz-
ng pracg. Podobnie urzadzenia do ograniczania przepi¢¢ wykonuje si¢
z uwzglednieniem norm, odpowiednich dla danej konstrukcji oraz rodzaju
1 poziomu napig¢cia znamionowego. Istnieja, zatem odrebne dokumenty doty-
czace urzadzen niskonapigciowych oraz wysokonapigciowych, dla réznych
rodzajow urzadzen ograniczajacych przepigcia. Urzadzenia do ograniczania
przepie¢ w sieciach elektroenergetycznych niskiego napigcia, wykonywane sg
wedtug normy PN-EN 61643-11, ktorej najnowsze wydanie zostato opubliko-
wane w 2013 roku [1].

2.2. Wymagania i proby

Norma [1] okres$la wymagania, jakie muszg spelnia¢ niskonapigciowe ogra-
niczniki przepig¢ oraz naklada okreslone obowigzki na ich producentow.
Urzadzenie powinno zosta¢ odpowiednio oznakowane, przez naniesienie m. in.
znaku producenta, najwigkszego napigcia trwalej pracy U. i napigciowego
poziomu ochrony U, oraz klasy testu i parametréw proby. Oznaczenia na urza-
dzeniu powinny by¢ nieusuwalne i czytelne, nie powinny by¢ umieszczane na
srubach oraz innych elementach, ktére podczas normalnej eksploatacji mogg
by¢ wyjmowane. W tabeli 1 przedstawiono rodzaje testow przeprowadzanych
w celu potwierdzenia spelienia okreslonych wymagan. Produkt powinien
spelnia¢ wymagania elektryczne, mechaniczne, srodowiskowe i materiatowe.
Najistotniejsze z punktu widzenia konieczno$ci wykorzystania testowych ge-
neratorow udaréw sg wymagania elektryczne.

Rodzaj badania, zalezy od typu SPD, przeznaczenia oraz sposobu montazu.
Poszczegdlnym typom ogranicznikow przepig¢ od 1 do 3 odpowiadajg proby
klasy od 1 do 3. W przypadku urzadzen dostgpnych w zasiegu r¢ki, nalezy
przeprowadzi¢ probe skutecznosci ochrony przed dotykiem bezposrednim.
Obligatoryjnym badaniem dla kazdego typu SPD jest okreslenie napigciowego
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poziomu ochrony. Kolejng probg jest proba dziatania, w ktorej symuluje sig
normalne warunki pracy ogranicznika przepi¢¢. Przed przystapieniem do wia-
sciwej proby nalezy okre$lic warto$¢ pradu nastepczego. Od jego wartosci
zalezg parametry zrodla napigcia, do ktorego przytacza si¢ badang probke.

Norma doktadnie okresla parametry udaréw, ich ilo§¢ oraz czas przerw po-
migdzy kolejnymi probami. Kryteriami oceny wynikéw proby dzialania sg
stabilnos$¢ cieplna ogranicznika (okreslana po kazdym udarze) oraz ogledziny
probki. Stabilnos¢ cieplng sprawdza si¢ przez pomiar sktadowej czynnej pradu
plynacego przez probke lub przez sprawdzenie poboru mocy. Jezeli sktadowa
czynna pradu I. (pradu ptyngcego przez ogranicznik pod wpltywem napigcia
trwatej pracy) lub moc wydzielona na ograniczniku, malejg w sposob ptynny
w czasie ostatnich 15 minut, probke uznaje si¢ za stabilng cieplnie. Natomiast
w przypadku ogledzin, probka nie powinna wykazywaé $ladow przebicia ani
przeskokow iskry. Kolejnymi probami, ktore nalezy przeprowadzi¢ jest szereg
pomiardw, w ktorych sprawdza si¢ poprawno$¢ dziatania odlacznika (jezeli
wystepuje) oraz bezpieczenstwo przecigzonego SPD. Nalezy réwniez prze-
prowadzi¢ probe wytrzymatosci elektrycznej oraz probg uszkodzenia przy
przepieciach dorywczych [1].

Tabela 1. Rodzaje testow przeprowadzanych na ogranicznikach przepigé

Rodzaj wymagan Testy

Skutecznos$ci ochrony przed dotykiem bezposrednim

Pomiar pradu resztkowego

Okreslenie napigciowego poziomu ochrony

Proba dziatania

Proby odtacznikéw i bezpieczenstwa dziatania przecigzonych SPD
Pomiar rezystancji izolacji

Proba wytrzymatosci elektrycznej

Zachowanie przy przepigciach dorywczych

Elektryczne

Proba niezawodnosci $rub czesci przewodzacych 1 potaczen
Proba niezawodnosci zaciskow do przewodow zewnetrznych
Sprawdzenie odstepow izolacyjnych powietrznych i drég uptywu
Wytrzymato$¢ mechaniczna

Mechaniczne

Odporno$¢ na wnikanie ciat statych i wody
Wytrzymato$¢ cieplna

Proby nacisku kulg

Odpornos¢ na nadmierne goraco i ogien
Odporno$¢ na wytadowania powierzchniowe

Srodowiskowe
1 materialowe
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3. TESTOWE GENERATORY UDAROW

3.1. Wiadomosci podstawowe

Zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w poprzednim rozdziale, w celu
testowania ogranicznikow przepieé¢, niezbgdne jest wygenerowanie udaru pra-
dowego i1 napigciowego o $cisle okreslonych parametrach. Urzadzeniem stuza-
cym do wytworzenia fali udarowej jest generator udaru. Istnieje kilka rozwigzan
generatoréw, roznigcych si¢ rodzajem oraz ksztaltem otrzymywanego przebiegu.
Wyrodznia si¢ generatory napi¢¢ udarowych, generatory pradow udarowych oraz
generatory kombinowane, generujagce zaréwno impuls napi¢ciowy i prado-
wy [2].

Przedstawione w artykule badania i model symulacyjny dotycza generatora
udarow fali kombinowanej, ktéry w otwartym obwodzie wytwarza impuls na-
pigciowy o ksztatcie 1,2/50. Natomiast w zwartym obwodzie, impuls pradowy
o ksztalcie 8/20.

Ksztatt udaru definiowany jest przez umowny czas trwania czota T, oraz czas
do potszczytu T,. Czasy te podawane sg w mikrosekundach. Na rysunkach
1 oraz 2 przedstawiono przebiegi udaru napigciowego i pradowego z zaznaczo-
nymi charakterystycznymi wielko$ciami.
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Rys. 1. Przebieg udaru napigciowego; T — czas narastania przebiegu od 30% do 90% wartosci
szczytowej, T1 — umowny czas trwania czota, T2 — czas do potszezytu, Um — warto$é
szczytowa napiecia [3]

Zgodnie z norma [3] umowny czas trwania czota udaru pradowego, to czas,
jaki uptynal przy wzroscie pradu od 10% do 90% jego wartosci szczytowej po-
mnozony przez 1,25. Natomiast umowny czas trwania czola udaru napigciowe-
g0, to czas, jaki uptynat przy wzroscie napigcia od 30% do 90% jego wartosci
szczytowej pomnozony przez 1,67.
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W celu zdefiniowania umownego czasu do potszczytu, niezbedne jest wpro-
wadzenie pojgcia umownego poczatku udaru. Umowny poczatek udaru, jest to
punkt na wykresie przebiegu napigcia lub pragdu w funkcji czasu, okreslony
przez przecigcie osi czasu z linig wyznaczong, jako prosta przechodzaca przez
dwa punkty odniesienia na czole udaru. Punkty odniesienia w przypadku udaru
pradowego powinny by¢ okre§lone dla 10% 1 90% wartosci szczytowej, nato-
miast w przypadku udaru napigciowego dla 30% i 90% wartosci szczytowej [3].

Kolejnym parametrem okreslajgcym udar jest warto$¢ szczytowa napigcia Un,
i pradu I,. W badaniach ogranicznikéw przepig¢ amplituda udaru pradowego
powinna by¢ krotno$cig znamionowego pradu wytadowczego I, lub maksymal-
nego pradu wytadowczego Imax [1].

Vlal-]

i
1,0
0,9
I
0,5 ..............
0,1t Ti=1,25T
i U [1s]
1 =1m t Hs
. - Tz ‘—4

Rys. 2. Przebieg udaru pradowego; T — czas narastania przebiegu od 10% do 90% wartosci szczy-
towej, T1 — umowny czas trwania czola, Tz — czas do potszczytu, Im — warto$¢ szczytowa pradu [3]

Przez znormalizowany udar pradowy rozumie si¢ udar o ksztatcie 8/20 ps. To-

lerancje ksztattu znormalizowanego udaru pradowego sa nastepujace [1]:
— wartos$¢ szczytowa £10%,
— umowny czas trwania czota £10%,
— czas do potszczytu £10%.

Dodatkowo, waznym parametrem, ktory nalezy speic¢ jest glebokos$¢ przeta-
dowania k definiowana, jako stosunek warto$ci szczytowej pierwszej biegunowo-
$ci udaru pradowego do wartosci szczytowej drugiej biegunowosci, wyrazony w
procentach. Parametr ten nie powinien by¢ wigkszy niz 30%.

Przez znormalizowany udar napi¢ciowy rozumie si¢ udar o ksztatcie 1,2/50 ps.
Tolerancje ksztattu znormalizowanego udaru napigciowego sa nastepujace [1]:

— wartos$¢ szczytowa £5%,
— umowny czas trwania czota £30%,
— czas do potszczytu £20%.
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3.2. Generator udaru kombinowanego

Generatory napigciowo-pradowe sg urzadzeniami, ktore w jednej konstrukeji
tacza generator udarow pradowych oraz generator udarow napigciowych. Na
rysunkach 3 i 4 przedstawiono schematy réwnowaznych generatorow udarow
kombinowanych o réznych konstrukcjach.
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Rys. 3. Generator udaru kombinowanego konstrukcja 1; 1 — iskiernik wiaczajacy [4]
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Rys. 4. Generator udaru kombinowanego konstrukcja 2; 1 — iskiernik wiaczajacy [5]

W zamknietym obwodzie generowany jest udar pradowy natomiast w obwo-
dzie otwartym udar napigciowy. WielkoScig charakteryzujaca generator udaru
kombinowanego jest impedancja pozorna (wewngtrzna) Zr. Okreslana, jako stosu-
nek wartosci szczytowej udaru napigciowego w otwartym obwodzie do wartosci
szczytowej pradu w obwodzie zamknietym. Warto$¢ ta zwykle wynosi¢ 2 Q [1].

Istnieje wiele mozliwych warto$ci poszczegélnych elementow, dla ktdrych
mozna otrzyma¢ zadane ksztatty udaréw. Wyznaczenie tych parametrow czesto
wspomagane jest komputerowo. Parametrami poczatkowymi do takiej analizy sg
ksztalt udaru (czasy T i T2) oraz impedancja pozorna Zs [4].
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Model generatora

Badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem oprogramowania LTspice
[6]. Oprogramowanie udostepniane jest w ramach darmowej licencji, przez pro-
ducenta elementéw potprzewodnikowych i uktadow scalonych — Analog Devi-
ces. Oryginalnym autorem oprogramowania jest Mike Engelhard.

W pracy zamodelowano dziatanie testowych generatoréw udaréw kombino-
wanych, o schematach zastepczych zgodnych z rysunkami 3 i 4. W symulacjach
wykorzystano parametry elementéw schematu zastgpczego generatorow wg
tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametrow schematu zastepczego modelowanych generatorow

Parametry Ci C L; R, R, Rs
schematu wg: [uF] [nF] [uH] [Q] [Q] [Q]
[7] 6,0 — 8,5 25,0 | 0,880 20

[4] 12,0 - 9,1 7,8 | 1,302 30

[8] 11,5 - 5,5 10,5 | 0,390 13

[5] 16,0 340 8,0 4,0 | 1,300 —

Na rysunku 5 zaprezentowano przyktadowy model wykorzystany do symula-
cji dziatania generatoréw udarow testowych.
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Rys. 5. Przyktadowy model generatora udarow testowych zbudowany w LTspice

Uklady zasilono ze zrodla napigcia statego U, o takiej wartoéci, aby na
wyjsciu generatora otrzymac¢ udar pradowy o amplitudzie 5 kA. Poczatkowo
tacznik SW1 jest zamkniety, SW2 jest otwarty. Po natadowaniu pojemnosci C1,
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zrédlo zasilania zostaje odlaczone za pomoca tgcznika SWI1. W tej samej chwili
tacznik SW2 zalacza kondensator do pozostalego uktadu, inicjujac udar. Laczni-
ki sterowane sg napigciowo przez zrodla o prostokgtnym przebiegu E7 i E2.
Warto$¢ napigcia 1 V oznacza pozycje otwartg tacznika. Warto$¢ napigcia -1 V
oznacza pozycje¢ zamknigta tacznika. Dodatkowo wprowadzono opodznienie
rowne 10 ps, po ktorym dochodzi do opisanej sekwencji taczeniowe;.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi otrzymanych udaréw pradowych,
uzyskane na podstawie parametrow generatora z tabeli 2. Parametry charaktery-
styczne wraz ze sprawdzeniem ich zgodnoS$ci z normg zapisano w tabelach 3 i 4.

. . . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[ps]

Rys. 6. Przebiegi pradu udarowego dla badanych modeli generatora udaré6w kombinowanych

Tabela 3. Parametry otrzymanych udaréw pradowych

Parametry Uzas Im -In T T, T, k
schematu wg: | [kV] [kA] [kA] [ps] [ps] [ps] [%]
[7] 9,91 | 5,00 1,34 549 | 17,81 | 6,86 26,7
[4] 10,62 | 5,00 0,15 6,29 | 25,00 | 7,86 3,0
[8] 5,30 | 5,00 1,79 6,43 19,79 | 8,04 35,9
[5] 9,89 | 5,00 0,02 5,99 | 25,65 | 7,49 0,3

T — czas narastania przebiegu od 10% do 90% wartosci szczytowej;

Ti — umowny czas trwania czota udaru pradowego; T, — czas do pdlszczytu
udaru pradowego; U, — napigcia zasilania generatora udaru; I, — warto$é
szczytowa fali udaru pradowego; k — przetadowanie.
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Tabela 4. Sprawdzenie zgodnos$ci ksztattow udaréw pradowych z norma [1]

Parametry T, 0T |Zgodnos¢| Tz 0T |Zgodnos¢| k |Zgodnosé
schematu wg: | [us] | [%] | znorma | [us] | [%] | znorma | [%] | znormag
[7] 6,86 | 14,22 NIE 17,81 ] 10,95 NIE 26,7 TAK
[4] 7,86 | 1,75| TAK [25,00|25,00] NIE 3,0 TAK
[8] 8,04| 0,50 TAK [19,79| 1,05| TAK 35,9 NIE
[5] 749 6,38| TAK [25,65] 28,25 NIE 0,3 TAK

0T — blad wzgledny umownego czasu trwania czota udaru prgdowego wyznaczony
w stosunku do wymaganych 8 us; 8T> — btad wzgledny czasu do potszczytu udaru
pradowego wyznaczony w stosunku do wymaganych 20 ps.

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe przebiegi udaréw pradowych
z badan weryfikacyjnych rzeczywistego generatora zbudowanego wg rysunku 4.
Wartos$¢ napiecia U, podczas prob wynosita 1000 V.

-600

1[us]

Rys. 7. Przebiegi udaréw pradowych rzeczywistego generatora; 1 — L1 = 9,7 pH, Ci = 13,77 pF,
Ri=25Q,R2=0,38Q;2-L1=9,7uH,C1=13,77 puF,Ri=25Q,R2=1,02Q

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi otrzymanych udaréw napieciowych,
uzyskane na podstawie parametrow generatora z tabeli 2. Parametry charaktery-
styczne zapisano w tabelach 51 6.
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u [kV]

L L L s . . . .
0 10 20 30 40 50 60 9 10 " 12 13 14 15
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Rys. 8. Przebiegi napigcia udarowego dla badanych modeli generatora udaréw kombinowanych;
a) przebieg pokazujacy ksztatt impulsu; b) poczatkowy przebieg impulsu

Tabela 5. Parametry otrzymanych udarow napieciowych

Parametry sche- Uyas Un T T, T, Zs
matu wg: (kV] (kV] [ms] [ms] [ms] [Q]
[7] 991 | 9,23 0,74 49,53 1,23 1,85
[4] 10,62 | 9,97 0,51 53,68 0,85 1,99
[8] 5,30 | 5,00 0,73 49,16 1,22 1,00
[5] 9,89 | 9,36 0,77 47,98 1,28 1,87

T — czas narastania przebiegu od 30% do 90% wartosci szczytowe;j;

T1 — umowny czas trwania czota udaru napigciowego; T» — czas do potszezy-
tu udaru napieciowego; U, — warto$¢ szczytowa udaru napigciowego; Zr—
impedancja pozorna generatora.

Tabela 6. Sprawdzenie zgodnos$ci ksztattow udaréw pradowych z norma [1]

Parametry sche- T, 0Ty Zgodnos¢ T, 0T Zgodnosé
matu wg: [us] [%] Z normg [us] [%] Z norma
[7] 1,23 2,57 TAK 49,53 0,94 TAK
[4] 0,85 28,89 TAK 53,68 7,36 TAK
[8] 1,22 1,31 TAK 49,16 1,68 TAK
[5] 1,28 6,60 TAK 47,98 4,04 TAK
0T — blad wzgledny umownego czasu trwania czota udaru prgdowego wyznaczony
w stosunku do wymaganych 1,2 ps; 6T, — blad wzgledny czasu do potszczytu udaru
pradowego wyznaczony w stosunku do wymaganych 50 ps.
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4.2. Wplyw zmiany parametrow elementow schematu zastepczego
generatora na ksztalt udaru pradowego

Symulacje wykonano dla generatoréw z rysunkow 3 i 4 o parametrach za-
mieszczonych w tabeli 2, kazdorazowo zmieniajgc wartos¢ tylko jednego para-
metru (pozostate pozostawiajac bez zmian). W celu bardziej przejrzystego poka-
zania wplywu zmiany poszczeg6élnych parametrow schematu zastepczego gene-
ratora na ksztalt otrzymywanego przebiegu, dostosowano warto$¢ napigcia zasi-
lajacego Uz, W taki sposob, aby otrzymywac jednakowg wartos¢ amplitudy.
Oczywiste jest, ze zmniejszenie wypadkowej impedancji generatora, spowoduje
konieczno$¢ zmniejszenia napigcia zasilania, w celu utrzymania amplitudy udaru
na statym poziomie. Otrzymane przebiegi pokazano na rysunku 9.

L, =81 uH
— ==L, =61uH

Cy=124F
== =C,=104F |

' L L L L L L R ' L L ' s L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

R|=7,BS! R, =13020

- = =R =480 - = =R, =06000

o 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 B0
t(pes] t[pes]

Rys. 9. Przebiegi pradu udarowego dla dwoch réznych wartosci; a) indukcyjnosci cewki Li;
b) pojemnosci glownej generatora Ci, ¢) rezystancji poprzecznej Ri, d) rezystancji podtuznej Ra
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5. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane udary pradowe dla wszystkich badanych struktur oraz
parametrow, nie speiniajg wymagan normatywnych. Inaczej prezentujg si¢ wy-
niki analizy ksztaltu udaru napieciowego. We wszystkich badanych przypadkach
zostaly spetnione wymagania.

Zmiana wartos$ci indukcyjnosci cewki L; znaczaco wptywa na predkos¢ nara-
stania udaru pradowego — ksztaltuje umowny czas trwania czota udaru T;. Im
mniejsza warto$¢ indukcyjnosci, tym wicksza stromo$¢ narastania udaru, co
skutkuje krotszym czasem T;. Nie obserwuje si¢ wzrostu dynamiki zaniku uda-
ru. Zmniejszenie czasu do poétszczytu wynika z przesunigcia wierzchotka cha-
rakterystyki oraz niewielkiej zmiany punktu umownego poczatku udaru. Szyb-
sze osiggniccie warto$ci maksymalnej oraz brak wzrostu dynamiki zaniku udaru,
powoduje zmniejszenie przetadowania.

Zmiana warto$ci pojemnosci kondensatora gtdéwnego C; znaczaco wptywa na
predkos$¢ opadania udaru pradowego — ksztattuje czas do potszczytu T,. Im
mniejsza warto§¢ pojemnosci, tym kondensator potrzebuje mniej czasu na rozta-
dowanie, co skutkuje krotszym czasem T,. Dodatkowo szybsza dynamika zaniku
udaru powoduje wzrost przetadowania. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana warto$ci
pojemnosci kondensatora gtdéwnego przy niezmiennej wartosci pozostatych ele-
mentow, pozwolita na osiggnigcie ksztattu udaru prgdowego wymaganego przez
norme. Spetnione zostalty wymagania dotyczace umownego czasu trwania udaru
pradowego T, czasu do potszczytu udaru pradowego T, oraz przetadowania k.

Zmiana wartos$ci rezystancji poprzecznej R; nie wptywa na predkos¢ narasta-
nia udaru prgdowego. Nieznacznie wplywa natomiast na predkos¢ opadania
udaru pradowego. Im mniejsza warto$ci rezystancji, tym wigksza stromo$¢ opa-
dania udaru pradowego. Nie obserwuje si¢ wptywu na przetadowanie.

Zmiana wartosci rezystancji podtuznej R, znaczgco wptywa na predkosé na-
rastania 1 opadania udaru pradowego. Im mniejsza wartosci rezystancji, tym
dtuzszy czas narastania i krotszy czas opadania przebiegu pradu z testowego
generatora udaréow. Dodatkowo obserwuje si¢ wplyw na przeladowanie. Im
mniejsza warto$¢ rezystancji, tym wigksze przetadowanie.

6. PODSUMOWANIE

Wyniki analizy otrzymanych ksztatltoéw udarow, w szczegolnos$ci pradowych
pokazuja, ze szczegdlnie trudne jest jednoczesne spelienie warunkow: umow-
nego czasu trwania czota udaru T, czasu do potszczytu T, oraz przetadowania k,
wymaganych normg. Dowodzi to ztozonosci problemu projektowania testowych
generatorow udarow.
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Badania symulacyjne i weryfikacyjne potwierdzity silng zalezno$¢ parame-
trow wytwarzanego udaru pradowego od wartosci elementow stosowanych
w konstrukcjach generatorow.
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MODEL STUDIES OF SURGE TEST GENERATORS FOR TESTING
LOW-VOLTAGE SURGE PROTECTIVE DEVICES

This article deals with the subject of surge protective devices. It presents require-
ments of standards for surge protective devices and discusses equipment necessary for
their testing. Computer simulations of selected test generators were carried out. Charac-
teristic parameters of obtained surges were determined. The influence of changes of
individual parameters of the substitute diagram of the generator on the waveform of the
test stroke was determined. The simulation studies are aimed at their practical applica-
tion. The results can help to improve the design process of the surge test generators. The
results can also be helpful for the operation of already working test devices.
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