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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem i budowa generatoréw udaréw pradowych
stosowanych w badaniach odpornosci urzadzen elektroenergetycznych na dziatanie impulséw pradowych. Oméwiono zasady
generowania udaréw o ksztatcie wyktadniczym oraz prostokatnym, wskazujac elementy konstrukcyjne majace kluczowy wptyw
na parametry impulsow. Omdwiono zagadnienie doboru parametrow uktadu probierczego w celu zapewnienia zgodnosci
charakterystyk udaréw z wymaganiami normatywnymi. Opisane w artykule rozwiazania umotzliwiajg realizacje badan zgodnie
7 wymaganiami okreslonymi w odpowiednich dokumentach normalizacyjnych.

Stowa kluczowe: generatory pradowe, badania, préby typu, urzadzenia elektroenergetyczne

Abstract: The paper discusses the design and construction aspects of current impulse generators used for testing the immu-
nity of power equipment to current impulses. It explains the principles of generating impulses with exponential and rectangu-
lar waveforms, highlighting construction elements that have a key influence on impulse parameters. The selection of test circuit
parameters to ensure compliance of impulse characteristics with normative requirements is also described. The solutions pre-
sented in the paper enable the execution of tests in accordance with the requirements specified in the relevant standardization

documents.
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Wstep

Rozwigzania konstrukcyjne generatorow uda-
row pradowych oraz zakres prowadzonych z ich uzy-
ciem badan wynikaja z wymagan normalizacyjnych
dotyczacych urzadzen, osprzetu i aparatury elektro-
energetycznej. Wymagania te w zakresie badan wiel-
kopradowych zostaty okreslone w dokumentach nor-
malizacyjnych, obejmujacych techniki pomiarowe,
uktady probiercze oraz wspotpracujace z nimi syste-
my pomiarowe. Badania te wykonywane sg w labo-
ratoriach wysokonapieciowych i1 wielkopradowych,
takich jak laboratorium EWM Instytutu Energetyki
— Panstwowy Instytut Badawczy [1], Laboratorium
Badawczym Aparatury Rozdzielczej Lukaszewicz-
-Instytut Elektrotechniki [21], czy akredytowanych
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laboratoriach takich jak laboratorium DEHN [2], jak
rowniez w nieakredytowanych laboratoriach akade-
mickich, takich jak Laboratorium Zwarciowe Poli-
techniki Warszawskiej [3].

Udary pradowe w technice wysokich napie¢ 1 wiel-
kich praddw stosuje sie przede wszystkim w badaniach
ogranicznikéw przepi¢é, kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej oraz w probach wytrzymatosci udarowej
[1, 4]. Generatory pradowe umozliwiaja rowniez od-
wzorowanie pragdow wystepujacych wskutek przepigé
laczeniowych oraz w stanach awaryjnych sieci elek-
troenergetycznej.

Przyktadowo, w odniesieniu do badan ograniczni-
kow przepigé wykorzystywane sg udary pradowe o pa-
rametrach: warto$¢ szczytowa 100 kA, czasy czota
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1 grzbietu 8/20 us [4]. Testy cyklu pracy ograniczni-
kéw przepie¢ mozna wykonywacd pradem udarowym
8/20 us w przypadku sieci i instalacji pradu przemien-
nego lub tez prgdem udarowym 8/20 us natozonym na
prad staty, co uzyskiwane jest w ukladzie generatora
pradowego wraz z zespotem prostownika podtaczone-
go na wyjscie transformatora wielkopradowego pradu
przemiennego.

Innym waznym obszarem, w ktorym wykorzysty-
wane sg badania udarami pragdowymi, jest ochrona od-
gromowa [2]. Przyktadowo, oddzialywania pradow
wytadowan piorunowych w linie napowietrzne lub
wytadowan tzw. pobliskich, odwzorowywane sa po-
miarowo przy uzyciu udaréow pradowych o przykta-
dowych parametrach: warto$¢ szczytowa do 400 kA,
czasy szczytu i grzbietu 10/350 us [2].

Dokumenty normalizacyjne okreslajace zakres
badan z uzyciem generatorow pradowych obejmuja
w szczegoOlnosci [2]: opisane w normie IEC 61643-
11 [5] badania odpornosci na prad wytadowczy ogra-
nicznikdéw przepi¢é¢, opisane w normie IEC 62305-1
[6] badania odpornosci instalacji obiektow budow-
lanych na wytadowania pradem piorunowym, opisa-
ne w normie IEC 61000-4-5 [7] badania odpornosci
osprzetu elektrycznego 1 elektronicznego na prze-
piecia spowodowane wyladowaniami piorunowy-
mi, czynnosciami tgczeniowymi oraz stanami awa-
ryjnymi sieci elektroenergetycznej. Z kolei norma
IEC 62305-1 [6] okresla udary wielokrotne sktada-
jace si¢ z kilku udaréw pradowych, definiujgc para-
metry tych udardw, jak i odstepy czasu migdzy po-
szczeg6lnymi udarami. Innym obszarem stosowania
badan udarami pragdowymi sg realizowane przez In-
stytut Fizyki Plazmy [8] badania elementow statkow
powietrznych w aspekcie ich odpornosci na bezpo-
$rednie wytadowania piorunowe.

W niniejszym artykule przedstawiono zasady kon-
strukcji generatoréw pradowych, istotne aspekty tech-
niczne zwigzane z ich funkcjonowaniem oraz wybrane
zagadnienia dotyczace badan wykorzystujacych udary
pradowe.

Generatory pragdowe udaréw
wyktadniczych

Do wykonywania badan rozwojowych i prob typu
urzadzen, aparatury elektroenergetycznej i osprzetu
aparaturowego, wykorzystywane sg dwa podstawo-
we ksztalty udaréw pradowych: wyktadniczy 1 pro-
stokatny.

W przypadku udaru wykladniczego (o przebiegu
oscylacyjnym silnie ttumionym), podobnie jak przy
udarach napigciowych laczeniowych i1 piorunowych,
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Rys. 1. Przebieg wyktadniczego udaru prgdowego; sposéb okreélania
parametréw udaru /,,, T, oraz T, opisano w tekscie

jego ksztalt okresla si¢ za pomocg wartos$ci szczy-
towej /_, czasu czota T, oraz czasu do potszczytu T,
okreslajacego grzbiet udaru. Do podstawowych para-
metrow udaru pradowego zalicza si¢ rowniez catkowi-
ty tadunek Q oraz catke Joule’a It okre$lajaca energie
wydzielong w badanym obiekcie podczas przeptywu
pradu udarowego.

Na rys.1. przedstawiono przebieg wyktadnicze-
go udaru pradowego. W celu wyznaczenia czasu czo-
fa T, okresla si¢ punkty odpowiadajace warto$ciom
0,1 I, oraz 0,9 I . Nastgpnie, po poprowadzeniu pro-
stej przez te dwa punkty, wyznacza si¢ odlegtos¢ od
miejsca przecigcia tej prostej z osig czasu ¢ do punktu,
w ktéorym przecina ona poziom y = [, wowczas uzy-
skany wynik to czas 7. Natomiast czas 7> odpowiada
odcinkowi od przecigcia wspomnianej prostej z osia
czasu do punktu, w ktorym warto$¢ udaru obniza si¢
do 0,517,

Do wytwarzania wyktadniczych udaréw prado-
wych wykorzystuje si¢ uktad o schemacie potaczen
podobnym do tego, jaki stosowany jest w generato-
rach Marxa uzywanych w prébach napigciowych
(rys. 2) [9]. W przypadku generatoréw pradowych
nie wykorzystuje si¢ stosowanej w generatorach Mar-
xa pojemnosci ksztattujgcej czolo udaru (zwyczajowo
oznaczanej przez C, [9]), a zamiast tego stosuje si¢ po-
jemnos$¢ glowna C (rys. 2), ktora jest znacznie wicksza
niz pojemnos$¢ ksztattujaca grzbiet udaréw napiecio-
wych w przypadku generatoréw Marxa.

Roztadowanie pojemnosci gltdéwnej generatora C
odbywa si¢ poprzez sumaryczng indukcyjno$¢ L i re-
zystancj¢ R (rys. 2). Indukcyjno$¢ w obwodzie roz-
tadowczym sktada si¢ z indukcyjnosci wewnetrznej
L, generatora be¢dacej suma indukcyjno$ci poszcze-
gblnych elementow generatora, oraz indukcyjno-
$ci zewnetrznej L, wynikajacej z polaczen pomigdzy
iskiernikiem a obiektem badanym. Analogicznie, su-
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maryczna rezystancja w obwodzie roztadowczym
obejmuje rezystancje¢ wewnetrzng R, zewng¢trzna R,
oraz rezystancj¢ obiektu badanego R,

W nastepstwie roztadowania objgtosci w powyz-
szym uktadzie generowany jest przebieg oscylacyjny
silnie thumiony, ktérego ksztatt zalezy od parametrow
obwodu RLC. Znaczacg kwestig w praktycznej reali-
zacji tego procesu jest wystepowanie pradu tzw. re-
wersyjnego. Definiuje si¢ go jako warto$¢ szczytowa
oscylacji natozonej na prad udarowy po zmianie jego
biegunowosci [10]. Zgodnie z norma IEC 62475 [4],
warto$¢ pradu rewersyjnego musi zosta¢ ograniczona
i nie moze przekracza¢ 30% wartosci szczytowej uda-
ru pradowego /. Jest to spowodowane mozliwos$cia
uszkodzenia obiektu badanego na skutek przyjecia do-
datkowego tadunku przeptywajacego po zmianie bie-
gunowosci [10] lub kondensatoréw roztadowczych
z uwagi na wystepowanie wyladowan niezupelnych
na koncowkach ich oktadek [11].

Projektowanie generatoréw pradowych wymaga
wyznaczenia parametrow generatora (napigcia zro-
dlowego oraz parametrow RLC na rys. 2) umozli-
wiajacych uzyskanie przebiegow udaréw o parame-
trach spetniajgcych wymagania odpowiednich norm
(w przypadku udaréw wyktadniczych sg to czasy czo-
fa i do poiszczytu, a takze warto§¢ szczytowa udaru).
Powigzanie parametréw udaréw z parametrami gene-
ratora uzyskuje si¢ wykonujac obliczenia analityczne,
a przyktadowy sposob wykonania tych obliczen jest
przedstawiony np. w pracy [20]. Posta¢ koncowych
wzoréw zalezy od tego, czy przebieg udaru ma by¢
krytycznie thumiony, oscylacyjny przettumiony lub
niedottumiony. Ponizej przedstawiono wzory opisu-
jace parametry udaru pradowego, niezaleznie od po-
dzialu na wymienione wyzej kategorie [9].

Proces roztadowania pojemnosci C po zaptonie
iskiernika I, w obwodzie LR (rys. 2) opisany jest row-
naniem:

(1) L%+%fidt+iR+UO(i)=U,

gdzie:
L — sumaryczna indukcyjno$¢ obwodu,
R — sumaryczna rezystancja obwodu,
i(t) — przebieg pradu,
U,(i) — charakterystyka pradowo-napigciowa badanego
obiektu.

W przypadku gdy funkcja U, (i) ma charakter linio-
wy, tzn. gdy mozna przyjaé, ze U (i) = i*R, wzor (1)
mozna przedstawi¢ w postaci:

dZi
dzt

) LCS+RCS+1=0
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Rys. 2. Schemat obwodowy uktadu generatora pragdowego do wytwa-
rzania udaréw pradowych o przebiegu wyktadniczym wg rys. 1 (oscyla-
cyjnym silnie ttumionym): G - uktad wyprostowujgcy napiecie, U - na-
piecie na pojemnosci gtéwnej, C - pojemnos¢ gtéwna generatora, L,
- indukcyjno$¢ wewnetrzna generatora, R, - rezystancja wewnetrzna
generatora, R, - rezystancja zewnetrzna, |, - iskiernik inicjujgcy rozta-
dowanie kondensatoréw, Ly - indukcyjnos¢ zewnetrzna, Z, - impedan-
cja obiektu badanego, U,(i) - napigcie na badanym obiekcie

Jesli nastgpnie wprowadzi¢ parametr pomocniczy:

4L
~ R2C

3 K
to dla K > 1 otrzymuje si¢ przebieg udaru pradowego
postaci:

sinQt
sing ’

@) i(t) = 7 exp(=5t)

gdzie:

1 L
§=——,N=06VK—-1,0=arctgvK -1, Z = |=
JKLC 8 jC

sg wspolczynnikami we wzorze (4) wprowadzonymi w celu
uproszczenia zapisu tego wzoru.

W ten sposdb mozliwe jest analityczne wyznacze-
nie parametrow udaru pradowego:

) I = 2 f1(K),
(6) T, = mfz (K),
(7) == ).

Wykresy funkeji f,(K), £,(K), f;(K) moga by¢ apro-
ksymowane w zakresie 0,4 < K < 20 wyrazeniami [9]:

®) fi(K) =0,124In K + 0,374,
9) £(K) =0,140In K + 0,710,
(10) f3(K) = 0,147¢708%InK 4 23

Przedstawiony powyzej sposdb opisu ma row-
niez te zalete, ze dzigki wprowadzeniu pomocniczego
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parametru K mozna oceni¢, czy w generatorze o za-
lozonych warto$ciach parametréw RLC spetnione zo-
stanie wymaganie ograniczenia warto$ci pradu rewer-
syjnego do poziomu ponizej 30% /. Nastapi to dla
K < 4.8. Parametr K zalezy od trzech wielkosci: in-
dukcyjnosci uktadu, rezystancji uktadu i pojemnosci
gldwnej generatora. Po przekroczeniu warto$ci 4,8 dla
parametru K nastgpuje albo dominacja indukcyjnosci,
albo niewystarczajace ttumienie udaru, co prowadzi
do wzrostu warto$ci pradu rewersyjnego.

Generatory pradowe udaréw
prostokatnych

Udary prostokqtne stosuje si¢ migdzy innymi
w probach ogranicznikow przepieé, umozliwiajac od-
wzorowanie obcigzenia stosu zmiennooporowego pra-
dem roztadowania linii elektroenergetycznej natado-
wanej do najwyzszego napiecia roboczego [9]. Celem
jest weryfikacja zdolno$ci absorpcji energii ogranicz-
nika w warunkach silnej koncentracji pola elektrycz-
nego, na przyktad podczas przepiecia lgczeniowego
[12,13].

Ksztatt udarow prostokatnych charakteryzuje si¢
poprzez (rys. 3): warto$¢ szczytowa pradu udaro-
wego [, umowny czas trwania udaru prostokatne-
go T,, w ktérym warto$§¢ chwilowa nat¢zenia pradu
jest zawsze wigksza od 0,9 7, oraz umowny calko-
wity czas trwania 7, , w ktérym warto$¢ chwilowa
nate¢zenia pradu jest wigcksza od 0,1 / z warunkiem,
ze T, < 1,5 T,. Tak jak w przypadku udaru wyktad-
niczego, rowniez udar prostokatny mozna dodatko-
wo scharakteryzowaé catkowitym tadunkiem Q oraz
catka Joule’a I*1.

ity

1
0.9

T, t

Rys. 3. Przebieg prostokqtnego udaru pradowego; sposéb okreslania
parametréw udaru /,,, Tyoraz T,opisano w tekscie

Do wytwarzania prostokatnych udaréw pragdowych
wykorzystuje si¢ generatory oparte na zasadzie rozta-
dowania linii dtugiej, ztozonej z polaczonych ogniw
LC (rys. 4). Liczba tych ogniw zalezy od oczekiwanej
warto$ci szczytowej udaru oraz oczekiwanej wartosci
jego stromosci.
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Zasada dziatania generatora polega w tym przy-
padku na natadowaniu do napigcia U kondensatorow
C potlaczonych rownolegle, a nastgpnie po zaptonie
iskiernika /, roztadowaniu tych kondensatorow przez
rezystancje koncowa R, stanowigca sume rezystancji
dodatkowej R, oraz rezystancji obiektu badanego R,.
Do tlumienia oscylacji na poczatku i na koncu udaru
wykorzystuje si¢ oporniki thumiace R,

4

Rys. 4. Schemat obwodowy uktadu generatora pragdowego do wytwa-
rzania udaréw pradowych o przebiegu prostokqtnym wg rys. 3: U - na-
piecie na kondensatorach w chwili inicjacji udaru prostokatnego, L, C
- indukcyjnosci i pojemnosci pojedynczego ogniwa generatora, L, -
indukcyjnos$¢ n-tego ogniwa, M - indukcyjno$¢ wzajemna sasiednich
ogniw, R, - opornik ttumigcy, R,y - rezystancja dodatkowa, Z, - impe-
dancja badanego obiektu

Podobnie jak w przypadku wyktadniczych udarow
pradowych, réwniez przy udarach prostokatnych wy-
stepuje zjawisko pradu rewersyjnego. Zgodnie z nor-
ma [EC 62475 [4] jego warto$¢ nie powinna przekra-
cza¢ 10% wartosci szczytowej udaru pradowego 7.
Dla unikniecia przekroczenia dopuszczalnej wartosci
pradu rewersyjnego nalezy spetni¢ tzw. warunek do-
pasowania, pozwalajacy na uzyskanie dopasowania
falowego generatora do obiektu badanego, a tym sa-
mym unikni¢cie niekontrolowanego odbijania si¢ fal
prowadzacego do zwigkszenia wartosci szczytowej
udaru w punkcie nieciggtosci impedancji falowe;j:

(11) o,s\[g <R<12-VIC.

Poniewaz w obwodzie wystepuja indukcyjnosci,
aby zapewni¢ dopasowanie falowe generatora do ba-
danego obiektu, spodziewane jest, ze geometria ob-
wodu powinna odpowiada¢ wymiarowi elektryczne-
mu fali udarowe;j.

W celu uniknigciu czestych zmian rezystancji do-
datkowej dla r6znych obiektéw badanych, tak aby za-
chowa¢ warunek (11), nalezy zapewni¢ aby rezystan-
cja dodatkowa byla znacznie wigksza od rezystancji
badanego obiektu. Zaktadajac bowiem, ze rezystancja
badanego obiektu jest rowna rezystancji dodatkowe;j
(czyli rezystancji przyjetego zestawu rezystorow za-
montowanych w generatorze), ttumienie pradu udaro-
wego jest wtedy znacznie wieksze niz w sytuacji, gdy
dominujaca warto$cia rezystancji jest rezystancja R;.
Dzigki temu mozna przewidzie¢ zmiany ksztattu uda-
ru pradowego, a takze uzyska¢ dopasowanie falowe.
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W celu analitycznego opisania parametréw udaru
na podstawie parametrow obwodu generatora (rys. 4),
mozna postuzy¢ si¢ wzorami [9]:

(12) Tg=18-n-VLC,
(13) Ti= 1%,

Ri\ U,
(14) In=(13-04-2). 2,
gdzie:

n — liczba ogniw LC generatora,
Z= %— impedancja falowa linii dlugiej.

Dopuszczalne tolerancje parametrow
udaréow

W praktycznych realizacjach generatoréw prado-
wych parametry udaru moga by¢ uzyskiwane z ogra-
niczong precyzja. Norma IEC 62475 [4] dopuszcza
tolerancje poszczegdlnych parametrow. Dla udarow
pradowych wykfadniczych parametry mogg zostaé
zachowane w tolerancji: warto$¢ szczytowa + 10%,
czas trwania czota = 20%, czas do potszczytu + 20%.
Z kolei dla udarow pradowych prostokqtnych tole-
rancje wynosza: wartos¢ szczytowa od 0% do 20%,
czas trwania udaru 7, od 0% do +20%, catkowity czas
trwania < 1,5 7,. W przypadku obydwu ksztattow uda-
row, dla tadunku catkowitego i1 catki Joule’a dolny
limit tolerancji to 0%, natomiast gorny limit jest usta-
lany przez komitety techniczne krajowych jednostek
normalizacyjnych. Zapis 0% w normie IEC 62475 [4]
oznacza, ze nie dopuszcza si¢ zmniejszenia wartosci
szczytowe]j udaru ponizej wartosci nominalnej, nato-
miast dozwolone jest jej przekroczenie o 20%. Z kolei
wedtug normy IEC 61643-11 [5], dla udaru 8/20 to-
lerancja dla czasu trwania czota i czasu do potszczy-
tu wynosi 10%, a wedlug normy IEC 60099-4:2004
[22], dla udaru prostokatnego tolerancje dla wartosci
szczytowej udaru wynosza -10% i +10% dla pierwsze-
go udaru oraz 0 1 +10% dla kolejnych udaréw.

Ponizej omdéwione zostang techniczne rozwiaza-
nia generatoréw pradowych, majgce na celu spetnie-
nie wymagan normy IEC 62475 [4].

Techniczna realizacja uktadéw
generatorow pradowych

Parametry udaru pragdowego zalezg od sumarycz-
nych wartosci rezystancji, indukcyjnosci oraz pojem-
nosci obwodu generatora. Kluczowym wyzwaniem
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przy doborze tych parametréw jest konieczno$¢ uzy-
skania wysokiej warto$ci pradu szczytowego udaru
przy jednoczesnym zachowaniu maksymalnej stro-
mosci czasu czota udaru [11]. Przyktadem generatora,
w ktorym uzyskiwane sg prady o wysokiej wartosci
szczytowe]j oraz duzej stromosci czota impulsu, jest
generator typu Plasma-Focus znajdujacy si¢ w labora-
torium PF-1000U w Instytucie Fizyki Plazmy i Lase-
rowej Mikrosyntezy [14].

Uktad ten umozliwia prowadzenie badan plazmy,
ktorej czas zycia wynosi okoto 200-300 ns i ktdra jest
podtrzymywana przez jej wlasne pole magnetyczne.
Aby wygenerowac pole indukcji magnetycznej o od-
powiednim natg¢zeniu, generator musi dostarcza¢ prad
o warto$ciach szczytowych rzedu kilku megaampe-
row (MA). Zgodnie z analizg przedstawiong powyzej,
osiggnigcie takich parametrow wymaga minimalizacji
sumarycznej rezystancji i indukcyjnosci obwodu ge-
neratora. Ponizej przedstawiono techniczne metody
umozliwiajace utrzymanie parametrow udaru prado-
wego w granicach tolerancji zgodnie z wymaganiami
normy IEC 62475 [4].

Podstawowym sposobem jest wyposazenie gene-
ratora w kondensatory impulsowe o bardzo matych
indukcyjno$ciach 1 rezystancjach wiasnych. Induk-
cyjnosci wlasne kondensatoréw impulsowych, w za-
leznosci od ich wartosci pojemnosci siegaja od 10 nH
do 90 nH [15].

Potaczenie n kondensatorow w bateri¢ tworzaca
zasobnik energii pozwala na zmniejszenie wypadko-
wej indukcyjnosci oraz rezystancji n-krotnie. W stan-
dardowych uktadach generatorow udarow pradowych
kondensatory rozmieszczane sa rOwnomiernie na ob-
wodzie okregu. Dzigki temu wszystkie potaczenia ta-
czace zasobnik energii z iskiernikiem (rys. 5) maja
zblizone (praktycznie identyczne) parametry elek-
tryczne. Takie rozmieszczenie elementow dodatkowo
redukuje indukcyjnos$¢ zewngtrzna L, [11].

ey

Rys. 5. Generator udaréw pradowych w uktadzie kotowym [16]
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W rozwigzaniu tym, pomimo zmniejszenia wy-
padkowej indukcyjnosci i rezystancji kondensatorow
oraz zmniejszenia indukcyjnosci L, zmniejszenie
indukcyjnos$ci jest ograniczone poprzez sprzgzenie
magnetyczne elementow uktadu [9]. Dodatkowo ist-
nieje tu powazne ryzyko awarii, ktéra moze wystgpic
w przypadku uszkodzenia jednego z kondensatorow,
spowodowanego defektem jego oktadek. Poprzez
uszkodzone oktadki kondensatora element ten nie
moze natadowac¢ si¢ do zadanego napigcia. Wowczas
na przerwie iskiernikowej wystepuje napiecie zbyt
mate do zainicjowania wytadowania, a tym samym
roztadowania kondensatorow. W takiej sytuacji ca-
1oé¢ energii zgromadzonej w baterii kondensatorow
zostaje roztadowana przez uszkodzony kondensator
do ziemii, zamiast przez iskiernik do obiektu bada-
nego. Wowczas duza ilo$¢ energii, przekraczajacej
15 kJ, moze prowadzi¢ do eksplozji uszkodzonego
kondensatora z uwagi na wydzielanie si¢ bardzo du-
zej ilosci energii w niewielkiej przestrzeni mi¢dzy-
oktadkowej [9].

Sekcjonowanie kondensatoréw

Rozwigzaniem tego problemu jest sekcjonowa-
nie kondensatoréw (rys. 6). W uktadzie tym bateria
kondensatoréw zostaje podzielona na mniejsze gru-
py, zwane sekcjami. Na wyjsciu kazdej sekcji znajdu-
je sie iskiernik sterowany, ktérego zadaniem jest za-
pewnienie jednoczesnego zaptonu wszystkich sekcji
kondensatorow. Iskierniki poszczegolnych sekcji sg
potaczone z obiektem badanym za pomoca kabli kon-
centrycznych.

 § mp————

o= -y

Rys. 6. Generator udaréw pradowych z sekcjonowanymi kondensato-
rami: C - sekcja kondensatoréw, / - iskiernik sterowany, K - kabel kon-
centryczny, R, - rezystancja obiektu, L, - indukcyjno$¢ obiektu

Rozwigzanie to nie tylko eliminuje ryzyko roz-
tadowania calej baterii wskutek uszkodzenia poje-
dynczego kondensatora, lecz takze znacznie zwigk-
sza redukcje indukcyjnosci uktadu. Ma to znaczenie
zwlaszcza w przypadku, kiedy indukcyjnos¢ obiek-
tu badawczego jest znaczgca 1 wptywa na parametry
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udaru pradowego. W przypadku podziatu catego ze-
spotu kondensatoréw na n, sekcji, wypadkowa induk-
cyjnos$¢ wynosi:
15)

b

L= L,+<42
ny  ny

gdzie:

L, — indukcyjno$¢ iskiernikow i ich potaczen,

L. — indukcyjno$¢ wlasna jednego kondensatora,

L, — indukcyjnos$¢ badanego obiektu,

n, — calkowita liczba kondensatorow,

n, — liczba iskiernikow.

Ll 1 TR 1 B J
e — . — W T CTER

Rys. 7. Generator udaréw pradowych konstrukcji prof. Lestawa Karpin-
skiego w Laboratorium Wysokich Napiec¢ Politechniki Warszawskiej [17]

Synchronizacja iskiernikow

Jednoczesna inicjacja wyladowan w iskierni-
kach sterujacych realizowana jest za pomocg sygna-
hu wychodzacego z dedykowanego uktadu generato-
ra impulséw sterujagcych. Aby zapewni¢ prawidlowa
synchronizacje w procesie jedoczesnego zapalenia
wszystkich sekcji baterii kondensatoréw, réznica cza-
sow miedzy zaptonami iskiernikdw nie powinna prze-
kracza¢ czasu dwukrotnego przejscia fali udarowe;j
przez kabel koncentryczny K, taczacy sekcj¢ konden-
satorow z obiektem badanym. W przeciwnym razie,
z uwagi na dziatanie fal odbitych, moze nie dojs¢ do
zaplonu iskiernikdéw w pozostatych sekcjach.

Indukcyjnosé i pasmo bocznika
pomiarowego

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zwicksze-
nie stromosci oraz warto$ci szczytowej udaru prado-
wego jest zastosowanie elementéw pomiarowych o ni-
skiej indukcyjnosci, takich jak bocznik pomiarowy.
Jego podstawowa konstrukcja zostata przedstawiona
na rys. 8. Mierzony prad udarowy doprowadzany jest
do zacisku 1, a nastepnie rownomiernie rozktadany
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na szeregu nisko-omowych rezystoréw 2. Prad po-
wrotny przeptywa z kolei przez zewnetrzny metalo-
wy cylinder 3. Dzigki tej konfiguracji prad ptynacy
w metalowym cylindrze wytwarza pole magnetyczne
o zwrocie przeciwnym do pola generowanego przez
prad ptynacy przez rezystory. Wzajemne znoszenie si¢
sktadowych pola magnetycznego pochodzacego od
pradéw wplywajacego i wyptywajacego skutkuje re-
dukcja wypadkowej indukcyjnosci bocznika (rys. 9).
Ta kompensacja nie tylko minimalizuje indukcyjno$¢
uktadu, ale rowniez znaczgco poprawia charakterysty-
ke czestotliwosciowg bocznika, umozliwiajgc precy-
zyjny pomiar pradow udarowych w szerokim zakresie
pasma czgstotliwosci [18].
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Rys. 8. Rezystor pomiarowy z réwnolegle potgczonymi rezystorami
w metalowej obudowie; 1 - zacisk prgdowy, 2 - rezystory indywidual-
ne, 3 - przewdd powrotny pradu, 4 - punkt pomiarowy i przewéd do
zacisku wyjsciowego, 5 - wspotosiowy zacisk wyjsciowy [18]

Iskiernik inicjujacy roztadowanie
kondensatorow

Na zwiekszenie warto$ci szczytowej udaru prado-
wego wptywa réwniez zastosowanie odpowiedniego
typu iskiernika inicjujacego roztadowanie konden-
satorow. Iskiernik prézniowy, w przeciwienstwie do
iskiernikow powietrznych dziatajacych przy cisnie-
niu atmosferycznym, umozliwia przeplyw pradow
o znacznie wigkszych warto$ciach, siggajacych kil-
ku MA, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej in-
dukcyjnosci wiasnej. Dla poroéwnania, iskierniki po-
wietrzne zazwyczaj umozliwiaja przeptyw pradow nie
przekraczajacych 100 kA [9].

Prad rewersyjny

Kolejnym wymaganiem zwigzanym z wysoka in-
dukcyjnoscia uktadu, poza warto$cig szczytowa i stro-
moscig udaru pragdowego, dotyczy pradu rewersyjnego.
Wedlug normy [EC 61643-11 [5], zmiana biegunowo-
$ci pradu po spadku pradu do zera nie moze by¢ wigksza
niz 30% wartos$ci szczytowej. Oznacza to, ze wartos¢
szczytowa pradu udarowego po zmianie biegunowo-
$ci nie moze by¢ wigksza niz 30 % warto$ci szczyto-
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wej przed zmiang biegunowosci. Zagadnienie to mozna
analizowa¢ w dwoch aspektach. Pierwszym jest znacz-
na redukcja zywotnosci kondensatoréw z racji ich oscy-
lacyjnego roztadownia w stabo ttumionym obwodzie
probierczym. Na krawedziach oktadek kondensatorow,
podczas fazy roztadowania powstajg wytadowania nie-
zupelne. Zaleza one od bezwzglednej wartosci zmiany
napiecia, tj. (U, — U,,;,) oraz od stromosci napigcia.

ax

Rys. 9. Zestaw bocznika do pomiaru udaréw pradowych o wartosci
szczytowej do 30 kA [16]

Drugi aspekt dotyczy samych obiektow badaw-
czych, takich jak np. ograniczniki przepi¢¢. W ich
przypadku dopuszczalna warto$¢ pradu rewersyjnego
nie moze przekracza¢ okreslonej w normie IEC 62475
[4] warto$ci szczytowe] pradu probierczego. Jest to
spowodowane wrazliwoscig warystorow z tlenkow
metali ZnO na czgstg zmiang ich rezystancji. W mo-
mencie czgstego przewodzenia pradow udarowych
przez pastylki warystorowe ogranicznika, dochodzi do
zjawisk elektrochemicznych degradujacych ich para-
metry, a tym samym redukujacych ich czas zycia [19].

Typowo jednak, aspekt skracania zywotno$ci obiek-
tu badanego w kontek$cie badan certyfikujacych nie
jest istotny, tym bardziej, ze obiekt testowy po bada-
niach musi zosta¢ zutylizowany. Chodzi wigc tu raczej
o nadmierng zmian¢ parametrow ogranicznika prze-
pi¢¢ z uwagi na niewtasciwie dobrane parametry udaru,
w tym przypadku pradu rewersyjnego. Moze to prowa-
dzi¢ do uszkodzenia ogranicznika i negatywnego wyni-
ku badania, wynikajacego z obstugi technicznej uktadu
probierczego i warunkow wykonywania proby.

L LR L, R

—O

Vi)

Rys. 10. Generator pragdéw udarowych z przerwg Crowbar (ang. crowbar

gap) oraz uktadem wyzwalajgcym CFS (Crowbar Firing System), zapobie-
gajacymi odwrdéceniu polaryzacji w ogonie pradéw udarowych
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Oscylacje pradu rewersyjnego moga zosta¢ wythu-
mione za pomoca dodatkowej rezystancji roztadow-
czej, jednak rozwigzanie to powoduje jednoczesnie
wydtuzenie czasu 7, i zmniejszanie czasu 7, oraz war-
tosci szczytowej udaru. Poniewaz parametry te mu-
sza pozostawac w $cisle okreslonych tolerancjach [4],
modyfikacje uktadu probierczego nie mogg by¢ reali-
zowane w Sposob nieograniczony.

Zatacznik zwarciowy typu Crowbar

W takiej sytuacji alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie zatgcznika zwarciowego typu Crowbar.
Pozwala on na ograniczenie pradu rewersyjnego bez
konieczno$ci doktadania rezystancji roztadowczej do
uktadu. Schemat uktadu z zatgcznikiem zwarciowym
typu Crowbar przedstawiono na rys. 10 [18].

Dziatanie uktadu przedstawionego na rys. 10 po-
lega na inicjacji wytadowania w iskierniku poprzez
uktad wyzwalajacy CFS (ang. Crowbar Firing Sys-
tem), co wykonywane jest w chwili osiggniecia warto-
$ci szczytowej pradu udarowego. Przed zadziataniem
iskiernika CFS cala energia zgromadzona w natado-
wanym do napigcie U kondensatorze C zostaje oddana
do indukcyjnosci L, (gdyz L, >> L,). Za pomocg ob-
wodu Crowbar energia z indukcyjnosci L, zostaje roz-
tadowana przez obiekt badany P ze statg czasowa row-
naL,/ (R + R,).

Dzigki odcigciu pojemnosci C w chwili roztadowa-
nia jej na indukcyjnosci L,, prad udarowy nie przyjmu-
je oscylacyjnego charakteru. Caty proces prowadzi do
powstania aperiodycznego przebiegu pradu udarowe-
go, eliminujac catkowicie prad rewersyjny (rys. 11).

il

Rys. 11. Przebieg pradu udarowego: 1 - przebieg bez uktadu Crowbar,
2 - przebieg z uktadem Crowbar [18]
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z projektowaniem i konstrukcjg generatorow prado-
wych wraz z normalizacja dotyczgca badan z uzyciem
udaréw pradowych. Omowiono zasadg dziatania gene-
ratorow w przypadku wytwarzania udarow o ksztatcie
wyktadniczym oraz prostokatnym. Opisano praktycz-
ne konstrukcje generator6w oraz omoéwiono ich ele-
menty wptywajace na parametry udarow pradowych,
w szczegblnosci na warto$¢ szczytowa udaru, rozne
rodzaje czaséw trwania impulsu pradowego (w tym
stromo$¢) oraz prad rewersyjny. Omowione zalezno-
sci umozliwiajg dobdr parametrow uktadu probiercze-
go dla zapewnienia pozadanego ksztaltu i parametrow
udaru pragdowego.

Przedstawiono praktyczne rozwigzania techniczne
umozliwiajace spelnienie wymagan w zakresie pro-
wadzenia badan urzadzen, aparatury elektroenerge-
tycznej 1 osprzetu aparaturowego z uzyciem udarow
pradowych, okreslonych w przywotanych aktach nor-
malizacyjnych. Oméwiono zagadnienie utrzymania
warto$ci parametrow udarow w zakresie dopuszczo-
nych w dokumentach normalizacyjnych tolerancji.
Opisano sposoby potaczenia baterii kondensatorow
(utozenie kondensatorow na obwodzie okregu lub po-
laczenie w sekcje), zagadnienie zastosowania elemen-
tow nisko-indukcyjnych (kondensatory impulsowe
oraz boczniki pomiarowe), a takze zagadnienie reduk-
cji pradu rewersyjnego przy uzyciu zatacznika zwar-
ciowego typu Crowbar.
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