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Povzetek. Clanek obravnava na¢in nadrtovanja tokovnega udarnega generatorja. Le-ta je izvor standardnega
eksponentnega udarnega toka, ki se uporablja za preskuSanje prenapetostnih odvodnikov. Eksponentni udarni tok se
tvori v zaporednem RLC vezju, pri praznjenju kondenzatorja prek tuljave in ohmskega upora. Prikazan je rezultat
spremembe poteka toka, ¢e se spremenijo kapacitivnost, induktivnost ali ohmska upornost. S pomo¢jo analiticnega
modela je obravnavana dolo¢itev parametrov tokovnega udarnega generatorja iz poteka standardnega eksponentnega
udarnega toka. Pri tem so prikazani rezultati izracunov, pri katerih se spreminjata Cas Cela in ¢as hrbta, maksimalna
vrednost udarnega toka in kapacitivnost udarnega kondenzatorja. Na podlagi opravljenih izraéunov in analiz je
podan predlog vezja za prakti¢no izvedbo tokovnega udarnega generatorja.
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Design of current impulse generator

Extended abstract. The standard exponential impulse
current (Figure 1) is used for testing surge arresters and
lightning protection systems [1,2,3,4,5]. It is generated
in a serial RLC circuit by discharging the capacitor
through the coil and the resistor. The impact of selection
of the RLC circuit parameters on the current wave shape
is described by the Equation (4) and is for various
parameters shown in Figures 3, 4 and 5.

Parameters of the current impulse generator are
determined by using the graph from Figure 6 [7]. From
the computation results it is seen that it is impossible to
obtain an accurate 8/20 ps standard exponential impulse
current wave shape in compliance with applicable
standards (Tables 2, 3, and Figure 7), since the first
oscillation after the passage of the current through zero
is larger than permitted [1]. By changing the impulse
front time 7; and duration time 75, the results are in
compliance with the standards (Tables 4, 5, and Figure
8). A change in the impulse current wave shape (front
time 7; and duration time 73) varies all parameters of
the current impulse generator. Upon changing the
setting of the maximum impulse current, only the
necessary supply voltage changes while the current
wave shape and values of passive elements of current
impulse generator remain unchanged (Figure 9).
Reducing the surge capacitance results in the increases
the supply voltage and inductance in the surge circuit.
Therefore, it is very important to find a compromise
between the supply voltage magnitude, capacitance and
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inductance. Reducing capacitance requires a higher
supply voltage magnitude (Table 9).

In figure 11, a practical design of the current impulse
generator is proposed. It contains a triggering spark-gap
to obtain the necessary switching speed. The figure also
containing the tested object and measurement resistor
that should be insensitive to the skin effect.

Key words: current impulse generator, impulse current,
analytical model, testing, surge arrester

1 Uvod

Elektri¢na energija je ena najbolj uporabnih in preprosto
uporabnih oblik energije. V preteklosti so to vrsto
energije izkoriScale razmeroma preproste, robustne in
neobcutljive naprave. V danas$njem ¢asu pa so Cedalje
pogosteje uporabljene naprave, ki so obcutljive na
Skodljive vplive elektroenergetskega sistema, kakrsne so
prenapetosti. Ker vzroka prenapetosti ni mogoce
odpraviti, je bilo treba razviti naprave, ki ucinke
prenapetosti na razlicne elemente elektroenergetskega
sistema zmanj$ajo. Tako se je zacel razvoj
prenapetostnih odvodnikov. Za poenotenje karakteristik
prenapetostnih odvodnikov razli¢nih proizvajalcev in za
za§€ito uporabnikov prenapetostnih odvodnikov so se
zahteve in nadini  preskuSanja  prenapetostnih
odvodnikov standardizirali.

Preskusanja prenapetostnih odvodnikov so dolocena
s standardi [1,2,3,4,5], prav tako so s standardi dolocene
lastnosti prenapetostnih odvodnikov. Razmeroma malo
pa je znanega o opremi za preskusanje prenapetostnih
odvodnikov, =zato v tem c¢lanku obravnavamo
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najpomembne;jsi del opreme za preskuSanje — tokovni
udarni generator. Poznamo dve razli¢ni vrsti tokovnih
udarnih generatorjev, in sicer tokovni udarni generator,
s katerim generiramo eksponentno obliko udarnega
toka, in tokovni udarni generator, s katerim generiramo
pravokotno obliko udarnega toka. Pri svoji obravnavi
smo se omejili samo na prvo vrsto tokovnega udarnega
generatorja. Tokovni udarni generator je v osnovi
zaporedno RLC vezje z elementi, ki so primerni za
visoke napetosti. Delovanje temelji na praznjenju
kondenzatorja skozi ohmsko upornost in induktivnost,
pri ¢emer ohmsko upornost in induktivnost, poleg
parametrov tokovnega udarnega generatorja, sestavlja
tudi ohmska upornost in induktivnost preskusanca. Pri
tem skozi RLC vezje stece tok, ki je pri pravilni
postavitvi parametrov enak standardnemu
eksponentnemu udarnemu toku.

Obravnava tokovnega udarnega generatorja temelji
na parametrih eksponentnega udarnega toka, ki je
dolo¢en s standardizacijo. Prikazane so analitiéne
enacbe zaporednega RLC vezja in vplivi sprememb
parametrov zaporednega RLC vezja na obliko toka.
Neposredne analiticne povezave med standardi in
parametri tokovnega udarnega generatorja ni, zato si pri
dolocevanju parametrov pomagamo z eksperimentalno
doloc¢enim grafom [9]. Pri obravnavi smo se omejili
zgolj na tokovni udarni generator za eksponentni udarni
tok 8/20 ps.

2 Standardni eksponentni udarni tok

PreskuSanje z udarnimi tokovi je namenjeno

preskusanju elementov prenapetostne  zasCite v

distribucijskih sistemih, elementov elektri¢nih sistemov,

ki so izpostavljeni atmosferskim praznitvam,
preskusanju elementov v letalski industriji, ter tudi
preskusanju elektromagnetne skladnosti. Mi smo se
omejili na elemente prenapetostnih zascit in zascit pred
ucinki delovanja strel [1,2,3,4,5].

Vsi standardni eksponentni udarni tokovi (slika 1) so

predstavljeni s pomocjo treh parametrov, in sicer s:

e Casom &ela, T), ki je definiran kot 1,25-kratnik
Casovnega intervala med trenutkoma, v katerih
tokovni impulz doseze 10 odstotkov (A) in 90
odstotkov (B) maksimalne vrednosti. Ce so na
posnetku tokovnega impulza oscilacije, ti dve tocki
dolo¢imo na krivulji, ki dani tokovni impulz
aproksimira idealnemu poteku.

e Casom hrbta, T, ki je definiran kot ¢asovni interval
med navideznim zaletkom toka in trenutkom, ko
pade vrednost toka na 50 odstotkov maksimalne
vrednosti.

e Vrednostjo testnega toka, ki je v normalnih
razmerah definiran z maksimalno vrednostjo. V [1]
je doloceno, da v primeru oscilacij definicijo
maksimalne vrednosti toka dolo¢ajo podrocni
standardi.
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Slika 1: Definicija eksponetnega udarnega toka 8/20 ps
Figure 1. Definition of exponential impulse current 8/20 ps

3 Dogajanje v zaporednem RLC vezju

Tokovni udarni generator je v osnovi zaporedno RLC
vezje (slika 2). Potek dogajanja v vezju je naslednji:
najprej kondenzator C nabijemo na napetost U, v
trenutku ¢, stikalo preklopimo. Napetost na
kondenzatorju u(?#) skozi vezje pozene tok i(2).
Dogajanje v vezju lahko opisemo z ena¢bo (1). Casovni
potek toka i(?) (4) pa dobimo z resitvijo enacbe (1).
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Slika 2: Zaporedno RLC vezje
Figure 2. Serial RLC circuit

di 1 g
Ri+L—+—|idt=0 1
dt C_J; M

Trenutek, v katerem za¢nemo opazovati pojav je ¢, =0.

Pri tem moramo uposStevati zaetna pogoja, ki ju
dolocata enacbi (2) in (3).

u(0)=U 2)
i(0)=0 (3)
Resitev enacbe (1) pri upostevanju (2) in (3) je:

i =1, (eslt _eszt) (4)

Pri ¢emer so Iy, s, in s, doloceni z enacbami (5) in (6).



S pomo¢jo enacbe (4) smo opazovali vpliv parametrov
R, L in C na ¢asovni potek toka i(t) v zaporednem RLC
vezju. V tabeli 1 so prikazane izhodis¢ne vrednosti
parametrov R, L, in C,, ki so izbrani tako, da je z njimi
tok v RLC vezju kar najbolj podoben standardnemu
eksponentnemu udarnemu toku s slike 1. Na sliki 3 je
prikazan vpliv spremembe ohmske upornosti R, na sliki
4 vpliv spremembe induktivnosti L in na sliki 5 vpliv
spremembe kapacitivnosti C na ¢asovni potek toka i(t).
Pri vseh izracunih je bila napajalna napetost U= 1V. Na
slikah 3, 4 in 5 je s temnej$o Crto prikazan potek toka
pri izhodi§énih vrednostih parametrov, s svetlejSo Crto
pa potek toka pri poloviéni vrednosti opazovanega
parametra.
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Slika 3: Vpliv spremembe ohmske upornosti R na potek toka

Figure 3. Impact of change in the resistance R on the current
wave shape
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Slika 4: Vpliv spremembe induktivnosti L na potek toka

Figure 4. Impact of change in inductance L on the current

wave shape
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Slika 5: Vpliv spremembe kapacitivnosti C na potek toka
Figure 5. Impact of change in the capacitance C on the current

wave shape
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Tabela 1: Izhodis¢ne vrednosti parametrov
Table 1. Initial values of parameters

4 Izracun parametrov tokovnega udarnega
generatorja iz parametrov standardnega
udarnega toka

V  prejs$nji tocki je prikazano, kako iz parametrov
udarnega vezja (RLC vezja) izraCunamo udarni tok. Za
nacrtovanje tokovnega udarnega generatorja pa je pot
ravno nasprotna. Zal analiti¢ne reitve za ta problem ni,
zato se je na podoben nacin kot v prejsnji tocki naredilo
ve¢ izracunov, pri katerih so se opazovali vplivi
parametrov  tokovnega udarnega generatorja na
parametre eksponentnega udarnega toka. Na podlagi teh
izratunov se je izdelal graf na sliki 6 [9], ki predstavlja
odvisnost parametrov tokovnega udarnega generatorja
od parametrov udarnega toka.

Sedaj lahko iz Casa ¢ela T; in Casa hrbta T, s
pomocjo normiranih veli¢in (enacbe (7) do (12)) [7] in
grafa na sliki 6 izraCunamo parametre tokovnega
udarnega generatorja. Pri tem je R, relativno dusenje, T
Casovna konstanta vezja in Z karakteristicna impedanca
vezja.
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Slika 6: Odvisnost relativnega dusSenja R,, tokovnega
izkoristka 7 in normiranega Casa cela T, od razmerja med
¢asom hrbta in ¢asom cela 7,/T;

Figure 6. Diagram of relative damping R,, current efficiency 7
and normed impulse front time 7, against the ratio between
impulse duration and front time 7,/7;

5 Rezultati izrac¢una

Prikazani so rezultati izra¢una parametrov tokovnega
udarnega  generatorja na podlagi standardnega
eksponentnega udarnega toka 8/20 Ms. Za omenjen
izratun smo v Matlabu naredili program [10], v katerem
je graf na sliki 6 prikazan s pomoc¢jo aproksimacijskih
polinomov [8]. Vhodni podatki v program so bili ¢as
Cela T;, cas hrbta T, kapacitivnost udarnega
kondenzatorja C in maksimalna vrednost udarnega toka
i,,. Kapacitivnost udarnega kondenzatorja C smo izbrali
na podlagi priporocil v [6]. Rezultati izracuna pa so izris
oblike toka in izpis izraCunanih parametrov udarnega
vezja: ohmska upornost vezja R, induktivnost vezja L,
potrebna napajalna napetost U in velikost prenihaja toka
po prvem prehodu skozi ni€ i;,. (v odstotkih maksimalne
vrednosti toka i,). Vhodni podatki prvega izracuna so v
tabeli 2, rezultati izracuna pa na sliki 7 in v tabeli 3.
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Slika 7: Potek udarnega toka pri vhodnih podatkih iz tabele 2
Figure 7. Impulse current wave shape for input data from
Table 2

Iz rezultatov na sliki 7 in v tabeli 3 vidimo, da potek
toka ni v skladu s standardi [1], saj je prvi prenihaj toka
po prehodu skozi ni¢ i; ve¢ji od dovoljenih 20
odstotkov. Iz tega lahko sklepamo, da natan¢nega
poteka standardnega eksponentnega udarnega toka 8/20
ni mogoce realizirati v skladu s standardi. Ta problem
smo resili tako, da smo z optimiranjem dolocili nov ¢as
Cela T in Cas hrbta T, saj je po standardu [1] dovoljeno
odstopanje ¢asa Cela T in Casa hrbta 7, do 10 odstotkov.
Novi vhodni podatki so v tabeli 4, rezultati pa na sliki 8
in v tabeli 5.

T, (s) T (Us) C (UF) in (KA)
8 20 20 5
Tabela 2: Vhodni podatki prvega izracuna
Table 2. Input data of the first computation
R(Q) L (uH) U (kV) i1r (%)
0,25 3,1 2,9 34

Tabela 3: Rezultati prvega izraGuna
Table 3. Results of the first computation

T, (Us) T, (Us) C (UF) in (KA)
7,5 21,4 20 5
Tabela 4: Vhodni podatki drugega izra¢una
Table 4. Input data of the second computation
R (Q) L (UH) U (kV) i, (%)
0,45 3,5 4,0 13
Tabela 5: Rezultati drugega izracuna
Table 5. Results of the second computation
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Slika 8: Potek udarnega toka pri vhodnih podatkih iz tabele 4
Figure 8. Impulse current wave shape for input data from
Table 4



Sedaj vidimo, da smo z vsemi parametri zagotovili
zahtevam standardizacije. Opazimo tudi, da sprememba
oblike udarnega toka (cas ¢ela T in Cas hrbta 75), vpliva
na spremembo vseh izhodnih parametrov. V naslednjem
izratunu smo opazovali vpliv zaZzelene maksimalne
vrednosti udarnega toka i, na parametre tokovnega
udarnega generatorja. Vhodni podatki tretjega izra¢una
so v tabeli 6, rezultati izracuna pa na sliki 9 in v tabeli 7.
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T, (us) T, (us) C (UF) in (KA)
7,5 21,4 20 10
Tabela 6: Vhodni podatki tretjega izra¢una
Table 6. Input data of the third computation
R(Q) L (uH) U (V) i, (%)
0,45 3,5 8,0 13
Tabela 7: Rezultati tretjega izraCuna
Table 7. Results of the third computation
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Slika 9: Potek udarnega toka pri vhodnih podatkih iz tabele 6
Figure 9. Impulse current wave shape for input data from
Table 6

Iz rezultatov tretjega izracuna vidimo, da se pri
spremembi zaZelene vrednosti maksimalne vrednosti
udarnega toka i,, spremeni samo napajalna napetost U,
oblika toka in vrednosti pasivnih elementov tokovnega
udarnega  generatorja pa  ostanejo  popolnoma
nespremenjeni. S pomocjo Cetrtega izraCuna smo
opazovali vpliv spremembe udarne kapacitivnosti C na
parametre tokovnega udarnega generatorja. Vhodni
podatki tretjega izracuna so v tabeli 8, rezultati izracuna
pa na sliki 10 in v tabeli 9.

T, (Us) T, (Us) C (UF) i (KA)

7,5 21,4 15 10

Tabela 8: Vhodni podatki Cetrtega izracuna
Table 8. Input data of the fourth computation

R () L (uH) U (kV) i1 (%)
0,6 4,6 10,7 13
Tabela 9: Rezultati Cetrtega izracuna
Table 9. Results of the fourth computation
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Slika 10: Potek udarnega toka pri vhodnih podatkih iz tabele 8
Figure 10. Impulse current wave shape for input data from
Table 8

S pomocjo Cetrtega izracuna vidimo, da zmanjSanje
udarne kapacitivnosti C pomeni predvsem potrebno
povecanje napajalne napetosti U in povecanje
induktivnosti L udarnega vezja. To je zelo pomembno,
da najdemo kompromis med napajalno napetostjo,
kapacitivnostjo in induktivnostjo. Vedeti je namrec
treba, da je potrebna induktivnost v udarnem vezju zelo
majhna in jo v pretezni meri sestavlja induktivnost
elektricnih povezav, ki ne morejo biti poljubno kratke,
torej tudi nimajo poljubno majhne induktivnosti. Iz tega
lahko sklepamo, da mora biti kapacitivnost v udarnem
vezju ustrezno majhna. Hkrati pa z manjSanjem
kapacitivnosti naras¢a tudi potrebna napajalna napetost.
Pri napajalni napetosti smo omejeni na zmogljivosti
napajalnega dela udarnega generatorja, Se bolj pa od
izolacijskih ~ sposobnosti  posameznih  elementov
udarnega generatorja. Z viSanjem napetosti rastejo tudi
mere potrebnega udarnega kondenzatorja, s Cimer se
povecuje njegova induktivnost, kar Se dodatno otezi
izdelavo tokovnega udarnega generatorja.

6 Predlog vezja za prakti¢no izvedbo

Na podlagi zahtev standardov in prikazanega v tem
Clanku se za prakticno izvedbo tokovnega udarnega
generatorja predlaga vezje na sliki 11. Pri tem se
namesto idealnega stikala, ki ga imamo na sliki 2,
uporabi prozilno iskris¢e PI, saj je to trenutno edini
stikalni element, ki lahko svoje stanje spremeni z
zadovoljivo hitrostjo [10]. Na sliki vidimo loc¢eno
narisan napajalni del in udarni del tokovnega udarnega
generatorja. V udarnem delu sta glede na sliko 2 dodana
Se preskuSanec P in merilni upor R,. Pri merilnem



uporu je posebej pomembno, da je izbran tako, da ima
¢im manj$o upornost (vpliv na udarno vezje) in da je na
njem ¢im manjsi vpliv izriva toka.

MNapajanje —a

\-ijcnjcl -
Slika 11: Predlog vezja za prakti¢no izvedbo
Figure 11. Proposal of the circuit for practical realisation

7 Sklep

Zal se pogosto zgodi, da je upoitevanje standardizacije
lahko zelo zahtevno. Podobno je tudi pri nacrtovanju
tokovnega udarnega generatorja, saj standardizacija
podaja zahteve, ki jih pri nacrtovanju tokovnih udarnih
generatorjev  ni mogocCe upostevati z analitiCno
resitvijo. Zato izracuni tokovnih udarnih generatorjev v
precej$nji meri temeljijo na eksperimentalno ali
numeri¢no dolo¢enih parametrih, saj sicer ni mogoce
dobiti eksponentnih udarnih tokov, kakr$ne predpisuje
standardizacija.

Poskusali smo najti najprimernej$i nacin za
doloc¢anje parametrov tokovnih udarnih generatorjev.
Pokazalo se je, da je najprimernej$a moznost dolo¢anje
parametrov na podlagi eksperimentalno ali numeri¢no
dolocenega grafa. Pokazano je, da na parametre
tokovnega udarnega generatorja vplivata le Cas Cela in
Cas hrbta standardnega cksponentnega udarnega toka.
Od zazelene maksimalne vrednosti udarnega toka je
odvisna le potrebna napajalna napetost.
Najpomembnejsi in hkrati najzahtevnejsi del tokovnega
udarnega generatorja, udarni kondenzator, je izbran
fiksno, tako da se vsi drugi parametri prilagajajo njemu.
Na koncu smo prikazali tudi vezje, na podlagi katerega
je mogoce zgraditi tokovni udarni generator.

V nadaljnjem delu raziskujemo moznost uporabe
polprevodniskih stikal namesto prozilnega iskrisca,
raziskujemo vpliv realnih elementov na delovanje
tokovnega udarnega generatorja in proucujemo moznost
sinhronizacije tokovnega udarnega generatorja na
omrezje. Na$ konCni cilj je zgraditev prototipa
tokovnega udarnega generatorja, sinhroniziranega na
omrezje.
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