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Analiza numeryczna przebiegéw udarowych. Wyniki badan

Streszczenie. Artykut po$wiecony jest zagadnieniom z zakresu inzynierii wysokonapieciowej. Obiektem zainteresowania sg przebiegi impulsowe
zwane udarami napigciowymi. W trakcie eksploatacji generatoréw przebiegéw udarowych pojawiajg sie sytuacje, w ktérych na przebieg udarowy
naktadajg sie sktadowe majgce charakter ttumionych oscylacji. Sg one niepozgdane, poniewaz utrudniajg identyfikacje parametrow przebiegu. W
celu ich eliminacji zastosowano algorytmy wstepnego przetwarzania danych. Zaprezentowano wyniki badan numerycznych uzyskane z

wykorzystaniem opisanych algorytmoéw.

Abstract. This paper is devoted to the issues of the scope of high voltage engineering. The object of interests is surges waveforms called voltage
surge. In the course of exploitation of surge waveforms, there are situations in which components having the character of damped oscillations
impose on surge waveforms. They are unwanted because they make it difficult to identify the course of parameters. In order to eliminate them,
preprocessing algorithms have been applied here. The paper presents the results of numerical obtained by the described algorithms. (Numerical

analysis of surge waveforms, research results)
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Wprowadzenie

Uktady izolacyjne stosowane w elektroenergetyce
poddawane sg réznego rodzaju narazeniom. Istotng role
odgrywajg wsrod nich te, ktére zwigzane sg z
konsekwencjami wystgpienia wyladowania
atmosferycznego, ktére inicjuje w instalacji elektrycznej
przepiecie majgcego charakter udaru piorunowego. Z tego
powodu istnieje  potrzeba przeprowadzania badan
laboratoryjnych wykonywanych na etapie poprzedzajgcym
wystanie danego uktadu izolacyjnego na rynek. Ich celem
jest weryfikacja poprawnosci konstrukcji danego urzadzenia
poprzez poddanie go testom z wykorzystaniem przebiegéw
napiecia i prgdu o okreslonym ksztalcie. Majgc na celu
mozliwo$¢ poréwnywania wynikow badan uzyskiwanych w
réznych laboratoriach opracowano norme [1] definiujacg
sposob okreslania parametréw takich przebiegdéw. Zadanie
to jest utrudnione w sytuacjach, w ktérych na przebieg
udarowy (uzyteczny) naktadaja sie oscylacje [2] zwigzane z
pasozytniczymi pojemnosciami i indukcyjnosciami
wynikajgcymi z uwarunkowan konstrukcyjnych generatora
przebiegow udarowych. Z tego powodu konieczne jest
wstepne przetwarzanie takiego sygnatu na etapie
poprzedzajgcym  okreslenie  parametréw  przebiegu
udarowego pozbawionego zaktdcen.

Rejestracje przebiegéw udarowych prowadzone sg z
wykorzystaniem techniki cyfrowej. Uzyskana w ten sposoéb

informacja ma posta¢ numeryczng dogodng do
przetwarzania z wykorzystaniem programow
komputerowych  implementujgcych  réznego  rodzaju

algorytmy analizy i przetwarzania danych pomiarowych. W
literaturze znalez¢é mozna publikacje opisujgce liczne
rozwigzania oparte o zastosowanie metod optymalizacji
nieliniowej [3] czy tez filtracji cyfrowej rekursywnej i
nierekursywnej [4]. W  prezentowanym  artykule
zaproponowano model matematyczny udaru
znormalizowanego rzeczywistego petnego, ktory
wykorzystano do analizy doktadnosci  algorytmoéw
identyfikacji jego parametrow czasowych i amplitudowych.
Odniesieniem do otrzymanych wynikbw sg parametry
przebiegu niezaktéconego.

Badania numeryczne — dane wejsciowe i algorytmy

W ramach badan zrealizowano przetwarzanie sygnatu,
ktory sktada sie z trzech komponentéw opisanych ponize;j i
wykreslonych na rysunku 1.
Komponent 1 (u(t) — rysunek 1) jest modelem udaru
napieciowego piorunowego i tgczeniowego. Dla kazdego z

nich warto$¢ szczytowa (Un) jest réwna 1V natomiast
relacja miedzy czasem trwania czota T i czasem do
potszczytu na grzbiecie T, (ksztatt udaru) jest réwna
odpowiednio T+4/T2 = 1, 2/50 oraz T4/T, = 250/2500. Wzér
wigzagcy wartos¢ chwilowg napiecia kazdego z tych
przebiegéw z czasem ma postac [5]

. t t

(1) ut)=U, [eXp(——) - eXp(——)J
) 0

gdzie: Uy, —amplituda, 7- stata czasowa czofa, 7,- stata
czasowa grzbietu
Komponent 2 (usin(t) — rysunek 1) jest modelem oscylacji
majgcej charakter funkcji  sinusoidalnej  tlumionej
eksponencjalnie danej wzorem (2)

. t

(2) Ugin (t) = Um sin Sln(a)t - ¢) eXp(— _)
z-sin

gdzie: Umsin- amplituda sinusoidy przy braku ttumienia, w—
pulsacja, ¢ - faza odniesiona do chwili { = 0, zin —
wspotczynnik thumienia
Komponent 3 (g(t) — rysunek 1) jest sygnatem losowym o
rozktadzie normalnym, wartosci oczekiwanej u oraz
odchyleniu standardowym e.

Przebiegi opisane wzorami (1), (2) oraz komponent 3
poddano sumowaniu i wykorzystano do wygenerowania
sygnatu bedgcego modelem rzeczywistego udaru
napieciowego. Miat on posta¢ dang wzorem (3)

@ () =u@®)+ug, (1) +()

Celem przetwarzania sygnatu zaktdconego byto, na
etapie pierwszym, otrzymanie przebiegu pozbawionego
zakltécen a na drugim etapie identyfikacja jego parametréw.
Wykorzystano trzy algorytmy. Dwa bazowaty na filtracji
cyfrowej nierekursywnej (Algorytmy 2, 3) natomiast jeden
na dopasowaniu funkcji modelowej danej wzorem (1) do
zaktoconych danych (wzoér 3) a nastgpnie wygenerowaniu
estymaty przebiegu  niezaktéconego z wykorzystaniem
wartosci liczbowych U y, 71,7, (Algorytm 1).

W przypadku filtracji cyfrowej wykorzystano réwnanie
réznicowe (4)

4) y(n)=b,x(n)+bx(n—-1)+...+ by x(n—M)

w ktdrym n oznacza numer probki ciggow x i y bedacych
odpowiednio  reprezentacjg sygnatu wejsciowego i

54 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



wyjsciowego, natomiast wspotczynniki od by do bm s3g
prébkami odpowiedzi impulsowej zastosowanego filtra
cyfrowego.

Przedstawione rownanie wykorzystano do implementac;ji
Algorytmu 2 (Tabela 1-2) natomiast jego modyfikacje,
polegajacag na uzupetnieniu (rozszerzeniu) analizowanego
wektora x dodatkowymi elementami do implementaciji
Algorytmu 3.

Wszystkie algorytmy zostaty doktadnie opisane w [6], w
ktoérej zamieszczono réwniez opis metod wykorzystywanych
do identyfikacji parametrow czasowych i amplitudowych
udaréw napieciowych piorunowych i fgczeniowych.

Na rysunku 1 zaprezentowano trzy przebiegi. Pierwszy
z nich wykreslony linig ciggtg jest to komponent 1 opisany
wzorem (1), kolejny przedstawiony linig przerywang to
skladowa zdefiniowana za pomoca wzoru (2). Wykres
bedacy zbiorem czarnych kropek przedstawia sygnat
losowy celowo ulokowany ponizej osi odcietych. Jest to
zabieg majagcy na celu uzyskanie wiekszej przejrzystosci
rysunku w rzeczywistosci do analiz zastosowano przebieg
losowy o wartosci oczekiwanej réwnej zero.
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi czasowe wykorzystane do
wygenerowania udaru napieciowego piorunowego
znormalizowanego
Przyktadowy  przebieg opisany  wzorem (3)

przedstawiono na rysunku 2.

Finalnym celem badan numerycznych byto okreslenie
dwéch parametrow czasowych — czasu trwania czota Ty,
czasu do potszczytu na grzbiecie T, i wartodci szczytowej
Unm.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg poddany przetwarzaniu

Badania numeryczne — wyniki

Wyniki badan zaprezentowano w dwoch tabelach
skojarzonych z udarem piorunowym (Tabela 1) i
taczeniowym (Tabela 2). W pierwszym wierszu podano
nazwe badanego udaru oraz zwigzane z nim czasy T1 i Ta.

W wierszu drugim wartosci referencyjne tych parametrow.
W dwéch kolejnych wierszach zamieszczono informacje o
amplitudzie poczatkowej, wspotczynniku tumienia oraz
fazie ttumionej sinusoidy opisanej wzorem (2) oraz wartosci
oczekiwanej i odchyleniu standardowym komponentu 3. W
kolejnym wierszu w komoérce zlokalizowanej po lewej
stronie podano okres przebiegu sinusoidalnego. Dla
kazdego z nich obliczono wartosci liczbowe poszukiwanych
parametrow (T+1,T2,Un) stosujgc opisane w [6] algorytmy.
Analiza tresci tabeli 1 pozwala stwierdzi¢ ze najmniejsza
rozbieznos¢ wystepuje w przypadku obliczania wartosci
szczytowej Un. W siedmiu przypadkach (wiersze 7,
11,12,13,15,16,17) nastepuje zawyzenie wartosci liczbowej
w stosunku do referencyjnej, w jednym przypadku (wiersz
8) jej zanizenie. Generalnie rozbieznosci te reprezentowane
sg na trzecim (6 przypadkdéw) lub czwartym (2 przypadki)
miejscu po przecinku. W odniesieniu do dokfadnosci
okreslenia czasu T, mozna zaobserwowac, ze w siedmiu
przypadkach podana warto$¢ jest zanizona (wiersze
7,11,12,13,15,16,17) a w dwdch zawyzona (wiersze 8,9).
Najgorszy przypadek dotyczy Algorytmoéw 2 i 3 dla okresu
Tsin = 0.13 us. Rdéznica pomiedzy wartosciami wyliczonymi
oraz wartoscig referencyjng (50.0001 us) jest réwna
odpowiednio 0,6529 us i 0,6799 us. Najlepsze wyniki

uzyskano wykorzystujgc Algorytm 1. Obserwowane
rozbieznosci sg nie wieksze od 0,03 ps, a w jednym
przypadku ponizej 0,01 us (wiersz 7). Ostatnim

parametrem, ktéry pozostal do omdwienia jest czas do
potszczytu Tq. Juz pobiezna obserwacja tresci tabeli 1
pozwala zauwazy¢ istotng przewage metody odtwarzania
przebiegu niezaktbconego (Algorytm 1) [6] nad filtracjg
cyfrowg. Wartosci liczbowe ulokowane w kolumnie
zwigzanej z omawianym parametrem rdznig sie
maksymalnie o 0,015 us (wiersz 9) w odniesieniu do
wartosci referencyjnej réwnej 1,1997 us. Algorytmy 2,3
dostarczajg wynikdw réznej jakosci przewage ma jednak
filtracja cyfrowa z rozszerzaniem analizowanego wektora
[6]. Dla czaséw Tgin = 0,27 us i Tsn = 0,13 us (wiersze
16,17) rozbieznosci sg porownywalne z tymi jakie uzyskano
za pomoca optymalizacji gradientowe;j.

W tabeli 2 zamieszczono wartosci liczbowe zwigzane z
udarem tgczeniowym. W przypadku czasu T, w siedmiu
przypadkach (wiersze 7,8,9,11,12,15,16) roznica pomiedzy
wartoscig obliczong a referencyjng (2503.4324 us) jest nie
wieksza niz 3 us. Najgorszy wynik uzyskano dla Algorytmu
2 i okresu Tsn = 96 us (wiersz 13). Dla czasu Ty
rozbieznosci obserwowane dla Algorytmow 2, 3 sg podobne
(wartosci srednie czaséw zamieszczonych w wierszach 11,
12,13 oraz 15,16,17 sg réwne odpowiednio 4,5 us oraz 3
u4s) i trudno tutaj mowi¢ o przewadze kitéregos z nich. Na
pierwszym miejscu plasuje sie Algorytm 1 w tym przypadku
najwiekszg rozbiezno$¢ w stosunku do referenciji (251,5123
us) uzyskano dla Tsin = 96 (1,7253 us)M a najmniejszg dla
Tsin = 48 us (0,8032 us). W odniesieniu do wartosci
szczytowej wystepujg podobne prawidtowosci jak dla udaru
piorunowego (4 wartosci zanizone — wiersze 11,13,15,17
oraz 3 — wiersze 8,12,16, zawyzone w stosunku do wartosci
referencyjnej rownej 0,9995 V).

Zaprezentowane w tabelach 1, 2 wyniki uzyskano w
oparciu o zbiér programéw komputerowych opracowanych
na potrzeby opisywanych badan. Majgc na celu
zwiekszenie komfortu pracy przy analizie przebiegéw
otrzymanych w laboratorium opracowano wyspecjalizowane
narzedzie przeznaczone do przetwarzania i analizy
parametrow przebiegéw udarowych. Jego opis jest trescig
kolejnego rozdziatu.
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Tabela 1. Whyniki identyfikacji parametréw udaru petnego
znormalizowanego T+1/T2 = 1,2/50 [us/us]
1 Znormalizowany udar napigciowy piorunowy
T4/T2=1,2/50 [us/us]
2 Bez zaktocenia
T4/T,=1,1997/50,0010 [us/us]
Un =1,0000 V
3 Umsin = 0,1V, 16in =3 s, ¢ = /7 rad
4 p=0,6=0.02
5 Toin [us] | Tilwsl [ Tolusl] [ UulV]
6 Algorytm 1 (optymalizacja gradientowa)
7 0.13 1.2013 49.9931 1.0001
8 0.27 1.1984 50.0309 0.9995
9 0.55 1.1854 50.0201 1.0000
10 Algorytm 2 (filtr SOI)
11 0.13 1.3319 49.3481 1.0069
12 0.27 1.2655 49.8074 1.0038
13 0.55 1.2507 49.6765 1.0033
14 Algorytm 3 (filtr SOI z rozszerzeniem wektora)
15 0.13 1.3018 49.3211 1.0069
16 0.27 1.2058 49.7538 1.0038
17 0.55 1.1878 49.6200 1.0033
Tabela 2. Wyniki identyfikacji parametréw udaru petnego
znormalizowanego T1/T2 = 250/2500 [us/us]
1 Znormalizowany udar napieciowy fgczeniowy
T4/To=250/2500 [us/us]
2 Bez zaktocenia
T4/T,=251.5123/2503.4324 [us/us]
Um =0,9995 V
3 Unmsin = 0,125V, 16in = 150 us , ¢ = /6 rad
4 py=0,6=0.03
5 Ts\n [,uS] | T1 [/'IS] | T2 ['uS] | Um [V]
6 Algorytm 1 (optymalizacja gradientowa)
7 48 250.7091 2500.9735 0.9995
8 72 250.6754 2501.1388 1.0000
9 96 249.7870 2501.0779 0.9995
10 Algorytm 2 (filtr SOI)
11 48 252.0175 2502.8732 0.9993
12 72 252.6579 2502.8836 1.0001
13 96 260.2321 2510.4827 0.9992
14 Algorytm 3 (filtr SOI z rozszerzeniem wektora)
15 48 252.1753 2502.8732 0.9993
16 72 250.0242 2500.5180 1.0001
17 96 256.6552 2507.2699 0.9992
Aplikacja do analizy parametrow przebiegow

udarowych

Najwazniejszy modut bedgcy czescig skladowg aplikacii
stuzy do okreslania parametréw udaréw napieciowych
piorunowych i tgczeniowych petnych, udaréw prgdowych
wyktadniczych i prostokgtnych oraz udaréw ukosnych i
ucietych. Zrédtlem danych sg pliki tekstowe mogace
zawiera¢ zaréwno probki przebiegéw zarejestrowanych w
laboratorium jak i tych wygenerowanych z wykorzystaniem
programow komputerowych. Praca z aplikacjg zaczyna sie
od uruchomienia graficznego interfejsu uzytkownika, z
ktérego mozna wywota¢ dziewie¢ modutéow. Cztery z nich
stuzg do przetwarzania danych z wykorzystaniem filtraciji
cyfrowej nierekursywnej, filtracji cyfrowej wykorzystujgcej
proste i odwrotne dyskretne przeksztatcenie Fouriera i
filtracji medianowej. Cztery kolejne moduty implementujg
metody optymalizacji i umozliwiajg dopasowanie danych do
réznych rodzajow funkcji nieliniowych z automatycznym
generowaniem  parametrow  startowych  (zmiennych
optymalizowanych) inicjujgcych obliczenia. Ostatnie =z
wymienionych narzedzi stuzy do identyfikacji parametréw
udaréw. Przykladowe okna graficzne przedstawiono na
rysunkach 3,4,5.
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Rys. 4. Okno stuzgce do filtracji cyfrowej przebiegdéw udarowych
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Rys. 5. Okno stuzace do identyfikacji parametréw przebiegéw
udarowych

Whnioski

Gléwnym celem przeprowadzonych badan jest
uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy wykorzystanie
cyfrowych metod analizy i przetwarzania danych umozliwia
uzyskanie informacji o zdefiniowanych w normie [2]
parametrach przebiegébw wytwarzanych przez generator
udaréw napieciowych. Okolicznoscig utrudniajgcy realizacje
tego zadania jest schemat zastepczy generatora
zawierajgcy pasozytnicze pojemnosci i indukcyjnosci, co
przektada sie na wystepowanie w rzeczywistym przebiegu
udarowym sktadowej sinusoidalnej wptywajgcej na
doktadnosc okreslenia parametréw udaru. Konieczne jest,
wiec zastosowanie przetwarzania wstepnego takiego
sygnatu, ktéry zawiera dodatkowo szum zwigzany ze
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specyfikg  przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz
wplywem tta elektromagnetycznego i innych czynnikéw.
Ws&réd zastosowanych metod wykorzystano filtracje
cyfrowa nierekursywng (Algorytm 2, 3) oraz algorytm
dopasowujgcy model matematyczny do zaktdconych
danych (Algorytm 1). Po wstepnym przetwarzaniu danych
przeprowadzono identyfikacje parametrow majgcych
znaczenie diagnostyczne. Realizacje drugiego zadania
wykonano z wykorzystaniem algorytméw opisanych w [5].
Na tle wynikow badan zaprezentowanych w innych
publikacjach [7] mozna zauwazy¢ podobne prawidtowosci
jak te, ktore uzyska¢ mozna w oparciu o przedstawiong
analize tresci tabeli 1 i 2. Zastosowanie filtracji cyfrowej
dostarcza przebiegdéw o znieksztatconym zboczu, co
przekiada sige na niedoktadno$¢ wyznaczenia czasu czota —
T4. Jakos¢ identyfikacji pozostatych parametrow jest
porownywalna do jakosci uzyskanej z wykorzystaniem
algorytmdéw uzytych do badan przedstawionych w artykule.

Autor: mgr inz. Piotr Figon, Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Elektroniki, ul. Generata Sylwestra Kaliskiego 2, 01-476
Warszawa, E-mail: pfigon@wat.edu.pl

LITERATURA

[1] Polska Norma PN-92/E-04060, Wysokonapieciowa technika
probiercza, Ogdlne okreslenia i wymagania probiercze.

[2] Zydron P., Roehrich J., Wytwarzanie i numeryczne
modelowanie udaréw napieciowych piorunowych,
Elektrotechnika i Elektronika,26 (2007), 79-85

[3] Zydron P., Janiszewski P., Numeryczne wyznaczanie
parametréw udaréw piorunowych. Materiaty V Ogélnopolskiego
Sympozjum Inzyniera Wysokich Napige¢ IW-2000, (2000), 445-
450

[4] Zydron P, Przetwarzanie i analiza
wysokonapieciowych udaréw piorunowych,
Elektrotechniczny, 11b (2010), 304-307

[5] Flisowski Z.,Technika Wysokich Napie¢, PWN 2010

[6] Figon P., Analiza numeryczna przebiegéw udarowych.
Algorytmy obliczeniowe. IX Krajowa Konferencja ,Diagnostyka
Techniczna Urzgdzen i Systeméw”, (2015), 32-36

[7] Lewin P.L., Tran T.N., Swaffield D.J., H, Héllstrém J.K., Zero-
Phase Filtering for Lightning Impulse Evaluation: A K-Factor
filter for the revision of IEC60060-1 and -2, 23 (2008), 3-12

[8] Matlab Signal Processing Toolbox. www.mathworks.com.

sygnatow
Przeglad

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016 57



