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WYTWARZANIE I NUMERYCZNE MODELOWANIE
UDAROW NAPIECIOWYCH PIORUNOWYCH

STRESZCZENIE

W artykule opisano zagadnienia zwiqzane z wytwarzaniem i modelowaniem udarow napieciowych piorunowych,
stosowanych w warunkach laboratoryjnych do wykonywania prob i badan wysokonapieciowych ukiadow izola-
cyjnych. Po krotkim opisie rodzajow udarow, ich parametrow i podstawowych ukladow wytwarzania, dokonano
numerycznej analizy pracy ukladu generatora wielostopniowego na przykladzie generatora GU-400 zainstalowa-
nego w Laboratorium Wysokich Napie¢ Katedry Elektroenergetyki AGH w Krakowie. Modelujqc w programie
ATP-EMTP rozszerzony schemat zastepczy tego generatora, zaprezentowano wplyw pojemnosci rozproszenia i in-
dukcyjnosci wlasnych, wynikajqcych z geometrycznej konfiguracji jego konstrukcji, na ksztalt generowanych uda-
row piorunowych.

Stowa kluczowe: generator napie¢ udarowych, modelowanie udarow piorunowych, program ATP-EMTP

GENERATION AND NUMERICAL MODELLING OF LIGHTNING VOLTAGE IMPULSES

The paper presents topics connected to generation and modelling of lightning voltage impulses used in laboratory
conditions for testing of high voltage insulating systems. After short description of kinds of lightning impulses,
main parameters and basic generation units, numerical analysis of the Marx-type GU-400 generator installed in
High Voltage Laboratory of the Electrical Power Engineering Department at the AGH University of Science and
Technology (Krakow) is presented. After modelling of extended circuit diagram of the generator in ATP-EMTP
program influence of stray capacitances and self inductances (originated from the generator construction geome-
try) on produced lightning voltages waveforms is analyzed.

Keywords: lightning voltage generator, lightning pulses modelling, the ATP-EMTP program

1. WPROWADZENIE u(t) = AO-(e‘“"—e‘B") )
Wysokonapigciowe uktady izolacyjne urzadzen elektrycz- )
nych stosowanych w elektroenergetyce sa podczas swej gdzie:

eksploatacji poddawane oddziatywaniu réznego rodzaju Ay — amplituda odniesienia;

narazen. Pewna grupg tych narazen stanowia przepigcia
o charakterze udaréw napigciowych piorunowych, bedace czym dla normalizowanego udaru piorunowego
skutkiem bezposredniego lub posredniego wptywu wytado- 1,2/50 ps/us parametry te wynosza [6]:

wan atmosferycznych — piorunéw. Z tego powodu zachodzi ;

uzasadnionarl}lonie}:/cznos'pé wykonywan%a I[)m')b oraz badan Ao 1,03726j].u,

konstrukcyjnych i odbiorczych uktadéw izolacyjnych urza- 14659 5 (t=1/00 = 68,22 ps),

dzen, ktore moga podlegac takim oddzialywaniom. Probom B = 2468000 s (1= 1/B = 0,405 us).
sa poddawane materiaty izolacyjne, izolatory, uktady izola-
cyjne tacznikow, transformatoréw, maszyn wirujacych, ka-
bli itp. Ich celem jest weryfikacja poprawnosci konstruk-
cyjnej danego typu urzadzenia lub konkretnego wyrobu po-
przez sprawdzenie wytrzymatosci elektrycznej jego uktadu
izolacyjnego napigciem probierczym o okreslonym ksztal-

o, B — stale ttumienia funkcji wyktadniczych, przy

o

Ksztalt udaru znormalizowanego pelnego oraz specy-
ficzny, wynikajacy z obowiazujacych norm, sposob okre-
Slenia jego podstawowych parametrow czasowych — czasu
czota T, oraz czasu do potszczytu T,, przedstawiono na ry-
sunku 2. Umowny poczatek udaru jest wyznaczany jako

cie i wartoSci. Niekiedy wykonywane sa badania bardziej
szczegblowe, polegajace np. na okresleniu spodziewanych
statystycznych wartosci napig¢ przebicia albo przeskoku.

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ pordwnania wynikow prob
wykonywanych w réznych laboratoriach, w normach mig-
dzynarodowych i krajowych definiowane i standaryzowane
sa ksztalty i parametry sygnatow testowych [1-3]. Dla na-
pigcia udarowego piorunowego przyjmuje si¢, ze moze byc
ono odwzorowane krzywa dwuwyktadnicza (rys. 1) opisa-
na rownaniem [4, 5]:

punkt przecigcia osi czasu z prosta przechodzaca przez
punkty potozone na krzywej udarowej, odpowiadajace 30%
i 90% wartosci szczytowej udaru U,
Poza udarami pelnymi w badaniach sa stosowane i reje-
strowane dwa rodzaje udaréw ucigtych:
1) udary ucigte na czole (rys. 3),
2) ucigte na grzbiecie (rys. 4).

Dla tych udar6w podstawowym wyznaczanym para-
metrem czasowym jest tzw. czas do ucigcia T,.
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Rys. 3. Udar piorunowy ucigty na czole
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Rys. 4. Udar piorunowy ucigty na grzbiecie

Nalezy zaznaczy¢, ze udar pelny przedstawiony na rysun-
kach 1 i 2 stanowi jedynie pewna modelowa idealizacj¢ uda-
row wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych. W rze-
czywistosci sa wytwarzane i rejestrowane przebiegio ksztat-
tach odbiegajacych od przedstawionego. Zasadniczo mozna
wyrdzni¢ cztery podstawowe rodzaje ksztattu udaru petnego:

1) udar gtadki,

2) udar z oscylacjami lub przewyzszeniem w obszarze
szczytu,

3) udar z oscylacjami na czole,

4) udar z oscylacjami w obszarze czota i szczytu.

Dodatkowo, rejestrowane udary sa znieksztalcane przez
obecno$¢ szumow i zaktocen oraz niedoskonatosci toru po-
miarowego, zwiazane ze statycznymi i dynamicznymi wia-
Sciwosciami poszczegdlnych jego blokow. Z tych powo-
dow na forum migdzynarodowym byty i sa nadal prowa-
dzone prace zmierzajace do zmiany dotychczasowych
zapisow odpowiednich aktow normalizacyjnych, okreslaja-
cych wilasnosci urzadzen rejestrujacych oraz sposoby
przetwarzania i analizy sygnatow udarowych [7, 8].

Pomiary i rejestracje udarow wykonywane sa obecnie
przy uzyciu technik analogowo-cyfrowych, dostarcza-
jacych wyniki w postaci numerycznej. W zwiazku z tym
w celu wlasciwego wyznaczenia parametrow udaréw stosu-
je si¢ dedykowane oprogramowanie komputerowe. Norma
IEC-61083-2 [9] okresla wymagania dla tego typu oprogra-
mowania analitycznego, a jej integralna czgscia jest pro-
gram generujacy dane numeryczne kilkunastu udaroéw refe-
rencyjnych, ktore sa stosowane w celu weryfikacji popraw-
nosci dziatania algorytmow obliczeniowych. Przykladem
tego typu oprogramowania jest program GU-400BS po-
wstaly i stosowany w Laboratorium Wysokich Napie¢ Ka-
tedry Elektroenergetyki AGH. Program napisany w §rodo-
wisku programowania graficznego LabVIEW firmy Natio-
nal Instruments wyznacza parametry udaréw na podstawie
krzywej modelowej dopasowanej do danych pomiarowych
metoda Levenberga—Marquardta [10, 11].

2. GENERATORY UDAROW PIORUNOWYCH

Generatory napig¢ udarowych piorunowych budowane sa
jako jedno- lub wielostopniowe [4, 5, 12]. Na rysunku 5
przedstawiono podstawowy schemat zastgpczy generatora
jednostopniowego.
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Rys. 5. Podstawowy schemat ideowy jednostopniowego
generatora napig¢ udarowych

Pojemno$¢ gtowna generatora C jest tadowana napig-
ciem stalym przez rezystor R o duzej wartosci, co pozwala
na uzyskanie dlugiego czasu tadowania. Gdy napigcie na
pojemnosci osiagnie warto$¢ napigcia przeskoku okreslona
dla iskiernika /;, zapoczatkowany zostaje proces generacji
udaru. W pierwszej fazie — formowania czota udaru — naste-
puje tadowanie pojemnosci czolowej C; poprzez rezystor
R;. Po zrownaniu napig¢¢ na pojemnosciach rozpoczyna si¢
faza druga — formowania opadajacego grzbietu udaru — gdy
nastgpuje roztadowanie obu pojemnosci. Czas trwania czo-
ta oraz czas do potszczytu sa zalezne od wartoSci i wzajem-
nych relacji pomigdzy wartosciami poszczegdlnych ele-
mentéw (Cy> C; oraz R; < R;).

W wigkszosci przypadkow w celu uzyskania wymaga-
nych napig¢ probierczych, o odpowiednio duzych warto-
Sciach napig¢ szczytowych, stosowane sa konstrukcje wie-
lostopniowe oparte na pomysle Erwina Marxa, opatentowa-
nym w roku 1923 [12]. Schemat ideowy generatora
4-stopniowego, bez uwzglednienia pojemnosci rozprosze-
nia i indukcyjnosci wtasnych, przedstawiono na rysunku 6.

R;3

AAROURRRRRRRRRRRRRRNNNNNNNNN

Rys. 6. Podstawowy schemat ideowy 4-stopniowego
generatora Marxa

Podczas pracy takiego generatora mozna wyrozni¢ dwie

glowne fazy:

Faza I — tadowanie pojemnosci gtownych C, — w ukla-
dzie réwnoleglym poprzez rezystor R i szereg
rezystoréw R,. State czasowe ladowania kon-
densatoréw C, sa do siebie zblizone ze wzglg-
du na zachowanie relacji R >> R,

Faza Il — rozladowanie pojemnosci glownych C, —
w ukladzie szeregowym. Podczas tej fazy na-
stepuje generacja udaru napigciowego na po-
jemnosci obciazenia Cy. Przelaczenie uktadu
potaczen kondensatorow z potaczenia réwno-
leglego w szeregowe odbywa si¢ za pomoca
iskiernikow migdzystopniowych I;.

Na rysunku 7 przedstawiono zdjgcie generatora GU-400
zainstalowanego w Laboratorium Wysokich Napig¢ Kate-
dry Elektroenergetyki AGH, a rysunek 8 pokazuje schema-
tycznie narysowane wzajemne usytuowanie jego podstawo-
wych elementow sktadowych — numerowanych od 1 do 8.

Rys. 8. Generator GU-400 — uktad potaczen
gtownych elementow sktadowych
Objasnienia w tekscie

81



Pawel ZYDRON, Jozef ROEHRICH

WYTWARZANIE I NUMERYCZNE MODELOWANIE UDAROW NAPIECIOWYCH PIORUNOWYCH

W swej glownej czesci generacyjnej (1) stanowi on kon-
strukcje 4-stopniowa o budowie 2-kolumnowej, co daje
uktad o zminimalizowanej indukcyjnosci wiasnej [13].
W tym przypadku zaniedba¢ mozna indukcyjnosci witasne
1 wzajemne poszczegolnych stopni, a zasadniczy wptyw na
warto$¢ wypadkowa indukcyjnos$ci wlasnej ma indukcyj-
no$¢ ramki przekroju pionowego generatora utworzonej
przez kolumny czgsci generacyjnej i gataz pojemnosci ob-
cigzenia. Elementami zaznaczonymi na rysunku 8 sa po-
nadto: rezystor thumiacy (2), doprowadzenia wysokonapig-
ciowe (3), kondensator czotowy (4), dzielnik szerokopa-
smowy (5), obiekt badany (6) oraz system wspolnej masy
uziemienia (7). Regulowany, zewngtrzny iskiernik kulowy
o duzej srednicy (8) stuzy do uzyskania przebiegéw udaro-
wych ucigtych na czole.

Przebieg napigcia udarowego podawanego z doprowa-
dzen wysokonapigciowych na obiekt badany jest zalezny
od wartosci i konfiguracji przestrzennej poszczegoélnych
elementow sktadowych generatora. Zasadniczy wplyw na
obecnos¢ 1 wielkoS¢ przewyzszen i oscylacji w napigciu
udarowym maja indukcyjnosci wlasne i wzajemne wyste-
pujace w czgsci generacyjnej, indukcyjnosci petli zewnetrz-
nych (zwiazanych z pradami /,+/, z rys. 8) oraz pojemnosci
sprzgzen pasozytniczych.

Na rysunku 9 przedstawiono rzeczywiste przebiegi na-
pie¢ udarowych zarejestrowane podczas generacji udaru
petnego 1 ucigtego w generatorze GU-400. Na czole udaru
obecna jest ttumiona oscylacja o czgstotliwosci przekracza-
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Rys. 9. Zarejestrowane przebiegi napi¢é udaru:
a) pelnego; b) ucigtego na czole

jacej 500 kHz, co zgodnie z obecnie obowiazujacymi nor-
mami [1-3] ma wplyw na sposob okreslania parametrow
udaru. Udar ucigty charakteryzuje silna oscylacja, ktorej
parametry sa zalezne od wielkosci indukcyjnosci wlasnych
wynikajacych z konstrukcji generatora.

3. MODELOWANIE UDAROW PIORUNOWYCH

W celu wykonania modelowania przebiegéw napig¢ udaro-
wych piorunowych generowanych w uktadzie rzeczywiste-
go generatora rozszerzono schemat podstawowy (rys. 6),
uwzgledniajac mozliwos¢ wystgpowania szeregu ele-
mentéw dodatkowych. Wartosci poszczegolnych elemen-
téow konstrukcyjnych generatora, przedstawionych na
schemacie rozszerzonym (rys. 10), wynosza: Cy= 541 nF,
C;=5nF R.=100kQ, Ry=5kQ, R;=10,8 Q, R, = 146 Q,
R; =28 Q, Ry=7,5kQ, R;s <<R,. Poza tymi elementami,
w schemacie rozszerzonym uwzgledni¢ nalezy rowniez po-
jemnosci poszczegdlnych stopni kondensatorowych wzgle-
dem uziemionego zewngtrznego ekranu generatora C', in-
dukcyjnosci wlasne glownych petli i elementéw konstruk-
cyjnych, pojemnos¢ i indukcyjno$¢ wiasng obiektu
badanego C,—L, (rys. 10). Przy dalszym uszczegotowieniu
schematu mozna réwniez wzia¢ pod uwage np. pojemnosci
iskiernikéw migdzystopniowych.

Ry L,

ALARARIRRARRIRRIRRRIRRRRRRRRRRNRNRNY

Rys. 10. Rozszerzony schemat zastgpczy
generatora napi¢¢ udarowych

Do modelowania przebiegéw udarowych uzyskiwanych
w rozszerzonym schemacie zastgpczym (rys. 10) zasto-
sowano program ATP-EMTP [14]. Na rysunkach 11-16
przedstawiono rezultaty symulacji dla r6znych konfiguracji
1 wartosci elementow schematu zastgpczego generatora, dla
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udarow petnych i ucigtych na grzbiecie. Aby zobrazowac
wplyw poszczegolnych elementéw dodatkowych na zmia-
n¢ ksztattu udarow przeprowadzono symulacje dla wybra-
nych, indywidualnych przypadkow (tab. 1).

Aby uzyska¢ mozliwos$¢ porownania wynikow poszcze-
golnych symulacji, przyjeto, ze przeskoki na iskiernikach
migdzystopniowych nastgpuja, gdy napigcie na konden-
satorach C; jest rowne 50 kV.

U[kV]
2001
100 -
0-

t [ps]

0 10 20 30 40

Rys. 11. Przebieg czasowy udaru petlnego modelowany
dla schematu podstawowego generatora
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Rys. 12. Przebieg czasowy udaru petnego
— wptyw indukcyjnosci Ly i L,
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Rys. 13. Przebieg czasowy udaru pelnego — wptyw pojemnosci
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Rys. 14. Przebieg czasowy udaru ucigtego modelowany
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Rys. 15. Przebieg czasowy udaru ucigtego
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Rys. 16. Przebieg czasowy udaru ucigtego — wptyw pojemnosci
doziemnych C’

Tabela 1

Zestawienie wartosci elementow dla wybranych
przebiegow udaréw

Nr rysunku & Lo L L Ls

[pF] | [mH] | [mH] | [mH] | [mH]
Udary petne

11 0 0 0 0 -

12a 2,5 0,001 0,001 0,01 -

12b 2,5 0,001 0,001 | 0,0001 -

12¢ 2,5 0,004 0,001 | 0,0001 -

13a 2,5 0,001 0,001 | 0,0001 -

13b 5,0 0,001 0,001 | 0,0001 -

Udary ucigte na grzbiecie

14 0 0 0 0 0
15a 2,5 0,004 0,001 | 0,0001 | 0,005
15b 2,5 0,001 0,001 | 0,0001 | 0,005
15¢ 2,5 0,001 0,001 | 0,0001 | 0,010
16a 2,5 0,001 0,001 | 0,0001 | 0,005
16b 5,0 0,001 0,001 | 0,0001 | 0,005

4. PODSUMOWANIE

Pomimo prostoty swej konstrukcji, ze wzgledu na wymaga-
ne parametry czasowe generowanych przebiegow, wielo-
stopniowy generator napie¢ udarowych piorunowych jest
obiektem ztozonym. Pojemnosci konstrukcyjne i pojemno-
Sci rozproszenia oraz indukcyjnosci wtasne obwodow ge-
neratora wptywaja w sposob zasadniczy na ksztalt genero-
wanych udaréw.

Analiza numeryczna ztozonego modelu generatora
uwzgledniajacego dodatkowe elementy R, L, C — nieobecne
na schemacie podstawowym, pozwala na identyfikacje
mozliwych przyczyn zmian ksztattu generowanych impul-
s6w. Rownoczesnie okreslic mozna rodzaj i wielkosci tych
zmian w zaleznosci od wartosci poszczegdlnych elemen-
tow.

Nalezy zauwazy¢, ze w czasie prob napigciowych ukta-
dow izolacyjnych urzadzen elektrycznych wysokiego na-
pigcia (np. transformatoréw) moze dochodzi¢ do wystegpo-
wania w uktadzie izolacyjnym lokalnych uszkodzen, co jest
zjawiskiem dynamicznym iwymaga stosowania specjal-
nych narzedzi analizy. Jedna z metod rozpoznawania tego
typu efektow jest analiza czasowo-czgstotliwosciowa
ksztattu udarowych napig¢ probierczych [15]. W przypad-
ku modelowania takich przebiegéw wymagane jest stoso-
wanie rozbudowanych schematow zastgpczych z elementa-
mi o warto$ciach zaleznych czasowo iuwzgledniajacych
rzeczywiste wiasciwosci dielektryczne materiatow i ukta-
dow izolacyjnych.
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