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WSTEP

Kolejny Zeszyt Naukowy Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG zawiera referaty konferencji naukowo —
technicznej ,,GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2014” (GDE’14), zorganizowanej przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddzial Gdansk i Polski Komitet Ochrony Odgromowej SEP we wspolpracy z Wydziatem Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej w dniach 13 - 14 listopada 2014 roku w Gdansku. Tegoroczne GDE’14 odbywaja si¢ na terenie
Politechniki Gdanskiej, ktéra obchodzi 110 rocznice powstania uczelni.

Jest to juz XXXIX konferencja, organizowana nieprzerwanie od 1975 roku, przez SEP Oddziat Gdansk w ramach
Gdanskich Dni Elektryki. Referaty i wystawy techniczne sktadajace si¢ na coroczne GDE adresowane sg do $rodowiska
elektrykow, ktorzy maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ pracy urzadzen oraz instalacji elektrycznych
i elektroenergetycznych. Konferencja ma na celu przekazanie dla srodowiska elektrykow aktualnej wiedzy z zakresu
elektryki, zarowno w sensie ogdlnym, jak rowniez wiedzy z poszczegdlnych jej specjalnoscei.

Ranga imprezy, jedynej tego typu w wojewodztwie pomorskim powoduje, ze w konferencji zazwyczaj uczestnicza
przedstawiciele wyzszych uczelni, firm elektroenergetyki zawodowej i przemystowej, biur projektowych, firm
wykonawczych, jak réwniez stuzby eksploatacyjne. Na towarzyszacej konferencji wystawie technicznej sa prezentowane
nowoczesne rozwiazania znanych producentdow z zakresu instalacji i urzadzen elektrycznych, stosowanych w instalacjach
przemystowych i komunalnych z zakresu instalacji elektroenergetycznych, instalacji monitorowania, automatyki
i sterowania, zarzadzania mediami inteligentnych obiektow itp.

Tegoroczna konferencja GDE’14 odbywa si¢ pod ogélnym hastem ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa”.
Referaty zgloszone na konferencj¢ zostaly przygotowane przez cztonkéw Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej, ktory
dziala od marca 1958 r. w ramach Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich i konsekwentnie propaguje koniecznosé
projektowania oraz wykonywania ochrony odgromowej obiektow budowlanych zgodnie z wymaganiami aktualnych Polskich
Norm. Obowigzujace od kilku lat w Polsce przepisy dotyczace problematyki ochrony odgromowej sg identyczne z normami
europejskimi (EN) oraz miedzynarodowymi (IEC) i sg ciagle przedmiotem dyskusji zwlaszcza w gronie projektantow
i wykonawcow instalacji odgromowych.

Nie do przecenienia jest wklad wielu studentow PG zrzeszonych w Studenckim Kole SEP Politechniki Gdanskiej
wniesiony w organizacj¢ GDE’I4. W dniu 13 listopada odbeda si¢ warsztaty majace na celu zapoznanie studentéw z
dostepnym na rynku oprogramowaniem branzowym. Na uznanie zashuguje ich poswigcenie i kreatywnos¢, ktore przyczynity
si¢ do od$wiezenia tradycyjnej formy konferencji tak, aby wydarzenie byto nadal atrakcyjne zaréwno dla uczestnikéw jak i
wystawcow.

Wazna czescia GDE’14 sa prezentacje firm zwigzanych z branza elektryczna, przede wszystkim w formie stanowisk
wystawowych w czasie na konferencji w pomieszczeniach Politechniki Gdanskiej, jak rowniez w formie referatow
promocyjnych dostepnych w formie cyfrowej na stronie internetowej Oddziatu.

Celem konferencji naukowo — technicznej GDE’I4 jest wymiana do$wiadczen z zakresu branzy elektrycznej,
prezentacja nowych wyrobow elektrotechnicznych i sposoboéw ich wykorzystania. Taka wymiana doswiadczen zawodowych
w formie referatow, dyskusji i spotkan oséb zajmujacych si¢ elektryka przyczynia si¢ do podwyzszenia kwalifikacji
zawodowych elektrykow, co jest spelnieniem waznego statutowego zadania Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.

Organizatorzy GDE’14 wyrazaja podzigkowanie:

e Recenzentom za trud wlozony w oceng referatow, a nadestane uwagi i sugestie przyczynily si¢ do polepszenia poziomu
merytorycznego i komunikatywnosci referatow,

e  Wiladzom Politechniki Gdanskiej za zyczliwg pomoc i udostgpnienie pomieszczen na GDE’14,

e  Przedsigbiorstwom - sponsorom konferencji, dzigki ktorym udato si¢ zamkna¢ budzet imprezy i zorganizowac catosc.

Organizatorzy uwazaja, ze postawiony cel konferencji zostanie osiggnigty i w przysztosci zamierzajg kontynuowaé
organizacje ,, GDANSKICH DNI ELEKTRYKI” dla dobra pomorskiego $rodowiska elektrykow.

Organizatorzy GDE’14
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XXXIX Konferencja Naukowo - Techniczna
GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2014

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Oddziat Gdansk
Polski Komitet Ochrony Odgromowej SEP
Gdansk, 14 listopada 2014

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA IZOLOWANYCH PRZEWODOW
ODPROWADZAJACYCH W OCHRONIE ODGROMOWEJ STATKOW
Z. TWORZYWA SZTUCZNEGO

Henryk BORYN

Politechnika Gdanska , ul. G. Narutowicza 11/12,
80-952 Gdansk, e-mail: h.boryn@wp.pl

Streszczenie: Omowiono specyfike ochrony odgromowej statkow
wykonanych z tworzywa sztucznego wskazujagc mozliwosé
zastosowania urzadzenia ochronnego z elementami piorunochronu
izolowanego — izolowanymi przewodami odprowadzajacymi oraz
nieprzewodzacymi masztami chronionego statku. Taki uktad
gwarantuje  istotne ograniczenie wartosci pradu pioruna
przeptywajacego przez elementy wewnetrzne statku, radykalne
zmniejszenie przepi¢¢ indukcyjnych w uktadach wewnetrznych
statku przy odpowiedniej modyfikacji obwodow wewnetrznych, jak
rowniez mozliwo$¢ pracy systemu z oddzielnymi uziemieniami
odgromowym i ochronno-roboczym.

Stowa kluczowe: izolowane przewody odprowadzajace, urzadzenie
piorunochronne, statki z tworzyw sztucznych.

1. WPROWADZENIE

Statki ptywajace po otwartych akwenach morskich
sa narazone na dziatanie wytadowan atmosferycznych, jako
najwyzsze obiekty na rozleglym plaskim obszarze.
Zagrozenie piorunowe kazdego obiektu jest jednoznacznie

zwigzane z  gestoScia  powierzchniowa  wyladowan
atmosferycznych, ktéora jak wiadomo zalezy od
wspotrzednych  geograficznych lokalizacji  obiektu. W

przypadku projektowania ochrony odgromowej statkow
musimy zna¢ przewidywany rejon ich ptywania. Dla statkow
0 nieograniczonym rejonie pltywania przyjmuje si¢, na
przyktad wedtug zalecen Polskiego Rejestru Statkow (PRS)
[8], gestos¢ powierzchniowych wyladowan réwng 25/km?
rok, a wigc znacznie wigksza niz zalecana przez normg¢ [1]
warto$¢ tego parametru dla obiektéw potozonych w naszych
szerokosciach geograficznych.

W przypadku statkow stalowych praktycznie nie ma
istotnych probleméw konstrukcyjnych z ich ochrong
odgromowa — wykorzystuje si¢ szczegdlowe zalecenia norm
[2, 7] czy przepisow PRS [6, 8, 9]. Natomiast istotne
problemy techniczne sg w przypadku statkow wykonanych z
tworzyw sztucznych, ktére nie maja naturalnego systemu
ochronnego — stalowego kadluba. Najczesciej sa to mate
jednostki o charakterze rekreacyjnym — jachty, ale tworzywa
sztuczne stosuje si¢ rowniez w przypadku konstruowania
statkow duzych, o bardzo specjalistycznym przeznaczeniu, na
przyktad wojskowym. Cechg charakterystyczng takich
statkdéw wykonanych z tworzyw sztucznych jest koniecznos¢

wyeliminowania w ich wewngtrznych pomieszczeniach
negatywnych efektow elektryzacji statycznej, co osigga si¢
przez zastosowanie na powierzchniach §cian czy podlog
materiatow antyelektrostatycznych (polprzewodzacych). W
warunkach udarowych, materiaty takie moga
charakteryzowa¢ si¢ niestety, duza sklonnoscig do rozwoju
iskier $lizgowych, co musimy uwzgledni¢ projektujac
urzadzenie piorunochronne (LPS) statku.

Kolejny problem zwigzany z projektem LPS to fakt
zainstalowania na statku, podobnie jak w wickszosci
wspotczesnych obiektow, licznych urzadzen elektronicznych
o niewielkiej wytrzymato$ci udarowej i odpornosci na
zaktocenia. Wymienione cechy prowadzg do postawienia
szczegdlnych wymagan systemowi ochrony odgromowej
zastosowanemu na statku: konieczno$ci ograniczenia
wartos$ci czeSciowych pradéow piorunowych wnikajacych do
jego wngtrza oraz przepig¢ indukowanych w obwodach
wewnetrznych. Niekiedy, w przypadku zainstalowania na
statku specjalistycznej aparatury wymaga si¢ koniecznosci
rozdzielenia uziemien odgromowego i ochronno-roboczego.

Nalezy rozwazy¢ czy wymienione wyzej wymagania
stawiane urzadzeniu piorunochronnemu do ochrony statku z
tworzywa sztucznego zostang spelnione w specjalnej
konstrukcji LPS. Mozna na przyktad, zastosowaé w
projektowanym urzadzeniu wybrane elementy izolowanego
LPS, zaprojektowanego zgodnie z zaleceniami aktualnej
normy [1] — izolowane przewody odprowadzajace
wspolpracujace  ze  zwodami  umieszczonymi  na
nieprzewodzacych masztach statku.

Wedlug normy [1] izolowany LPS stosuje si¢ do
ochrony obiektow o szczegdlnym zagrozeniu przez
wyladowania atmosferyczne, czyli np. w obiektach
zagrozonych wybuchem lub w innych wyjatkowo wrazliwych
na skutki przeptywu pradu pioruna przez elementy obiektu.
Izolowany LPS skutecznie przejmuje uderzenie pioruna i
odprowadza jego prad do ziemi z catkowitym pominigciem
obiektu chronionego. Taki sposdb ochrony odgromowe;j
bardzo skutecznie zmniejsza ryzyko szkod piorunowych,
wynikajacych przede wszystkim z bezposredniego przeptywu
pradu piorunowego, czyli nagrzewania elementow, czy iskier
wtornych lub wystepujacych na stykach o duzej rezystancji.
W istotny sposob mozna roéwniez ograniczy¢ przepigcia
indukowane wewnatrz  obiektu chronionego, jezeli



zastosujemy  jednocze$nie
instalacji przewodzacych.

odpowiednie  modyfikacje

2. WARUNKI SKUTECZNOSCI LPS NA STATKU

Zbudowanie na statku LPS o okreslonej skutecznosci
dziatania wymaga spelnienia dwu podstawowych warunkow:
e kazde uderzenie pioruna musi by¢ przejete przez zwody

urzadzenia,

e odprowadzanie pradu pioruna do uziemienia obiektu
musi zapewnia¢ brak iskier wtornych w ukladzie
wewnetrznym statku.

Spehienie pierwszego warunku jest stosunkowo proste.
Po wyznaczeniu wymaganego poziomu ochrony dla statku,
zaleznego od przyjetego w projekcie ochrony zagrozenia
piorunowego, nalezy zastosowaé znane zasady wyznaczania
stref ochronnych, np. metody wskazane przez norme [1] —
kata ochronnego lub toczacej si¢ kuli. Kierujac si¢ dodatkowo
zaleceniami normy [2] mozna przyjaé, ze dla obiektow
mnigjszych, o wysokosci do 15 m (ponad najwyzsza z
wyznaczonych dla statku linii tadunkowych) wystarczy mniej
precyzyjna metoda kata ochronnego. Dla obiektow
wyzszych/wickszych, wlasciwsze bedzie zastosowanie
metody toczacej si¢ kuli, bardziej rygorystycznej i dajacej
doktadniejsze wyniki w wyznaczaniu granic strefy ochronne;.
Uzyskanie ochrony dla catego statku o wigkszych rozmiarach
bedzie wymagato zaprojektowania bardziej
skomplikowanego ukladu zwodéw — na przyktad
zastosowania minimum dwu masztéw wykonanych z
nieprzewodzacych materiatow oraz zawieszenia zwodow
poziomych migdzy masztami oraz od nich do dziobu i do rufy
statku. Przy wigkszej jego szerokos$ci ewentualnie moze by¢
wymagany podwojny uktad zwodow zawieszonych miedzy
masztami.

Spetnienie  drugiego warunku jest zwigzane z
koniecznosciag zastosowania w  projektowanym LPS
wymaganych bezpiecznych odstgpow izolacyjnych [1].
Uzyskanie takich odstepéw w wyniku odsunigcia elementow
LPS od czesci statku jest praktycznie niemozliwe z uwagi na
wystepujaca zwykle bardzo ograniczona objgto$¢ obiektu
oraz wystepujace w ukladzie znaczne wartosci napigc.
Realnym rozwigzaniem pozostaje wigc, tylko zastosowanie
izolowanych przewodow odprowadzajacych o odpowiednio
duzej wytrzymatosci udarowej izolacji. Wytrzymato$é
udarowa izolacji, rzgdu kilkudziesigciu kilowoltow na
milimetr, produkowanych aktualnie [5] takich przewodow
wydaje si¢ wystarczajaca.

Stabymi punktami takiej instalacji beda zakonczenia
przewodoéw izolowanych, zaréwno potaczone u gory ze
zwodami, jak i na dole z uziemieniem odgromowym, z uwagi
na wystepujace w tych rejonach znaczne wartosci natgzenia
pola elektrycznego i1 sklonno$¢ do rozwoju wytadowan
powierzchniowych. Waznym problemem jest rOwniez rola
zanieczyszczen, osiadajacych z czasem na zewngtrznej
powierzchni izolacji przewoddw, ktére moga umozliwiaé
przeptyw pradu wzdhiz tej zanieczyszczonej powierzchni.
Wymienione czynniki stanowig realne zagrozenie przebiciem
izolacji zastosowanych przewodow. Niezbedne w tych
miejscach beda odpowiednie wysokonapigciowe glowice o
specjalnej konstrukcji, podobnej do gtowic kablowych [3],
likwidujace wspomniane niebezpieczenstwa.

Zastosowanie LPS z izolowanymi przewodami
odprowadzajacymi wyraznie ogranicza, ale nie likwiduje
catkowicie powstawania przepig¢ w chronionym obiekcie.
Zagrozenia zwigzane z przepi¢gciami wynikaja bowiem z

istnienia zblizen migdzy uziemieniem odgromowym i
ochronno-roboczym (jezeli zastosuje si¢ uklad uziomow
niezaleznych) — czyli spadki uziemieniowe, jak réwniez z
nieuniknionych sprzezen indukcyjnych miedzy przewodami
instalacji LPS 1 elementami przewodzacymi obiektu
chronionego — przepi¢cia indukowane.

3. UZIEMIENIOWE SPADKI NAPIECIA

Do analizy roli uziemieniowych spadkow napigcia w
analizowanym LPS na statku mozna wykorzysta¢
uproszczony schemat zastgpczy pokazany na rysunku 1.,
dotyczacy przypadku niezaleznych uziemien odgromowego
Z\ 1 ochronno-roboczego Z>. Prad piorunowy i, przepltywajac
przez uziemienie Z; o opornosci R; daje spadek uziemieniowy
o wartosci:

Ug = Rlip (D

Ze wzgledu na sprzezenie rezystancyjne obu uziemien
Z\1 Z> 0 wspodtczynniku kz, na uziemieniu Z, wystgpuje czesé
potencjalu uziemienia Z; o wartosci:

Uz = kzUg 2

czyli na odstepie B (rys. 1.) po wewnetrznej powierzchni
burty wystapi napigcie:

AUg = Ugp — Uz = Ur(1 — k) 3

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢é warto$¢
napigcia dziatajacego na burte obiektu w miejscu 4. Woda na
zewnatrz burty statku w tym rejonie ma czg$¢ potencjatu
uziemienia Z; o wartosci wynikajacej ze wspotczynnika
sprzgzenia k4, czyli:

Uy = kaUp )

a wigc na burte statku wykonanego z materiatu izolacyjnego
dziata napiecie rowne:

AUy = Uy — Uy = Ug(ky — kz) (%)

wnetrze statku
burta

INNNNN AN ANNNN

Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy fragmentu LPS na statku do
analizy roli spadkéw uziemieniowych przy niezaleznych
uziemieniach odgromowym Zi i ochronno-roboczym Z», P, —
izolowany przewod odprowadzajacy, Pw — przewdd wewngtrzny
obiektu prowadzony po wewnetrznej powierzchni burty, G —
wysokonapigciowa glowica, pozostale oznaczenia w tekscie

Przyktadowe obliczenia napigcia Ur pozwalajace oceni¢
wystepujace zagrozenie dla réznych wartosci rezystancji
uziemienia R oraz typowych warto$ci pradu piorunowego i,
(wynikajacych z zalecanych przez norme¢ [1] klas LPS)
zestawiono w tablicy 1.
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Wyznaczenie  rzeczywistych ~ wartosci  napigé
wynikajacych ze sprzg¢zen rezystancyjnych dziatajacych na
czgsci  obiektu  chronionego  wymaga  znajomoSci

wprowadzonych wyzej wspotczynnikow kz i ka, ktore moga
si¢ zmienia¢ w szerokich granicach w zaleznosci od
rozmieszczenia 1 wymiardw uzioméw oraz rodzaju
zastosowanych na statku materiatow.

Tablica 1. Zestawienie szacunkowych wartos$ci napigcia Ur
w kV przy réznych warto$ciach rezystancji R1 oraz pradu iy

R, Q 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0
C[100] 10 20 50 100 | 200 | 500
150 | 15 30 75 150 | 300 | 750
k1200 20 40 100 | 200 | 400 | 1000

Jak wynika z zalezno$ci (3) dla zblizenia typu B, czyli
wewnetrznego  odstgpu  powierzchniowego — migdzy
przewodem odprowadzajacym a uziemionym przewodem
instalacji wewnetrznej statku (rys. 1.), najbardziej
niekorzystny jest przypadek matej wartosci wspolczynnika
kz, poniewaz wtedy migdzy osobnymi uziemieniami wystapi
maksymalna warto$¢ spadku uziemieniowego, co grozi
wystapieniem przeskoku iskry w miejscu najmniej
korzystnym.

Najstabszym miejscem w tym ukladzie jest jednak
przejscie izolowanego przewodu odprowadzajacego przez
burte jednostki do uziomu Z; — musi by¢ tutaj zainstalowana
wysokonapi¢ciowa glowica kablowa o wytrzymatosci
udarowej rzedu kilkudziesigciu kilowoltow przy rezystancji
uziemienia nie przekraczajacej 1 €Q, co wydaje si¢
stosunkowo tatwym wymaganiem do osiggnigcia.

/X
R
/
- a -
*«d

Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy do analizy roli spadku
indukcyjnego [4] w instalacji LPS w przypadku petli o wymiarach a

x [ potaczonej z przewodem odprowadzajacym P,, pozostate
oznaczenia w tekscie

Bardziej krytyczne warunki wystepuja na zblizeniu typu
A (rys. 1.), czyli odstgpie prostopadtym do burty jednostki w
rejonie mi¢dzy uziemieniem odgromowym a przewodem
instalacji wewng¢trznej. Jak wynika z zaleznosci (5) przy duze;j
warto$ci wspotczynnika sprzezenia k4 na burcie jednostki w
poblizu uziemienia odgromowego Z; moze wystapi¢ znaczna
warto$¢ spadku uziemieniowego. Inaczej mowigc taki uktad
nie zapewnia wymaganego ograniczenia napie¢cia miedzy
wodg a wngtrzem jednostki. Moze nawet wystgpi¢ sytuacja,
ze napigcia te sa wigksze niz otrzymane w przypadku
uziemien polaczonych — gwarantujacych zmniejszenie ich
wypadkowej rezystancji.

Podsumowujac mozna zauwazy¢, ze wyrazne korzysci z
zastosowania uktadu separowanych uziemien odgromowego
i ochronno-roboczego uzyska si¢ tylko wtedy, gdy uziemienie
odgromowe zostanie zainstalowane w tej czesci jednostki, w

ktorej nie ma przewodzacych instalacji wewngtrznych. Jezeli
nie ma takiej mozliwosci, np. ze wzgledu na ograniczone
wymiary obiektu, a uziemienia muszg by¢ separowane, to
nalezy je potaczy¢ przez iskiernik by wykluczy¢ mozliwosé
wystgpienia niekontrolowanego taczenia iskrowego. W
przeciwnym wypadku nalezy zastosowac uziemienie wspolne
zapewniajace mniejsza rezystancje wypadkowa.

4. PRZEPIECIA INDUKOWANE

Wykorzystujac rozwazania Szpora w monografii [4]
dotyczace iskier wtornych w instalacjach piorunochronnych
mozna analizowaé rolg przepie¢ indukowanych w LPS
proponowanym dla statkow z tworzyw sztucznych. Do
analizy wykorzystano uproszczone schematy zastepcze
pokazane na rysunkach 2. i 3.

oU

Rys. 3. Uproszczony schemat zastgpczy do analizy roli spadku
indukcyjnego [4] w instalacji LPS, w przypadku petli o wymiarach
b x [ w odlegtosci g od przewodu odprowadzajacego P,, pozostate
oznaczenia w teks$cie

W LPS z izolowanymi przewodami odprowadzajgcymi
mozna wskazaé dwa zasadnicze rodzaje spadkow
indukcyjnych:

e na indukcyjnosci przewodu odprowadzajacego (rys. 2.)
okreslone zalezno$cia:

=%
U, =L (©6)
w  ktorej indukcyjno$¢ wilasng L  przewodu
odprowadzajacego P, mozna obliczy¢ jako:
L=Ll L =02 ln%a )

e w petlach utworzonych przez przewodzace elementy
obiektu chronionego, przez ktoére nie przeptywa prad
piorunowy, znajdujace si¢ w poblizu przewodu
odprowadzajacego (rys. 3.) okreslone zaleznoscia:

Uy=M - ®)
w ktorej indukcyjno$§¢ wzajemng M mozna obliczy¢
jako:
M=M1 M =027 ©)
Zasadnicze znaczenie dla wartosci indukcyjnych
spadkéw napiecia ma konstrukcja izolowanego przewodu
odprowadzajacego. Moze to by¢ przewdd bez ekranu, z
ekranem przewodzacym lub z ekranem potprzewodzacym.
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Petle tworzone w obiekcie chronionym przez LPS z
izolowanym przewodem odprowadzajacym bez ekranu,
czyli o konstrukcji typowego kabla elektroenergetycznego
bez zewnetrznych elementdw przewodzacych, odpowiadaja
schematowi pokazanemu na rysunku 2. Zylg przewodu P,
ptynie prad piorunowy i, do wspodlnego uziemienia
odgromowego 1 ochronno-roboczego statku. Zblizenie,
narazone na iskre wtorna, wystepuje w miejscu X. Jezeli dla
oszacowania wartosci spadku napigcia  przyjmiemy
przyktadowe wymiary elementow: d = 8 mm (przekroj 50
mm?) i ¢ = 1 m, to mozemy obliczyé, ze indukcyjnoéé
jednostkowa L’ = 1,1 uH/m, co przy dtugosci petli np. /=3 m
i stromos$ci pradu piorunowego di,/dt = 150 kA/us prowadzi
do przepigcia o wartosci U, =495 kV.

W analizowanym przykladzie miejsce zblizenia X (rys.
2.) jest uwarstwionym szeregowo uktadem izolacji przewodu
i powietrza, a wigc praktycznie cata warto§¢ napiecia bedzie
przypada¢ na warstwe powietrza — co na pewno doprowadzi
do przeskoku w powietrzu i nastgpnie do rozwoju wytadowan
slizgowych po powierzchni izolacji wzdluz przewodu.
Oczywiscie mozna liczy¢ na wyrazne obnizenie rzeczywistej
warto$ci przepigcia w stosunku do obliczonej powyzej, co
wystapi na wigkszym statku, o np. dwu masztach i przy
zastosowaniu kilku rownoleglych przewodow
odprowadzajacych — ale wykluczenie wskazanego zagrozenia
jest praktycznie niemozliwe.

Z kolei petle tworzone w obiekcie chronionym przez
LPS z izolowanym przewodem odprowadzajacym z
ekranem przewodzacym, czyli o konstrukcji typowego
kabla z metalowa zylg powrotna, odpowiadajg schematowi z
rysunku 3. Metalowy ekran E i zyla robocza przewodu
odprowadzajacego P, sa przylaczone do wspdlnego
uziemienia odgromowego i ochronno-roboczego jednostki.
Mozna zalozy¢, ze prad piorunowy i, bedzie ptynat wylacznie
zyta przewodu odprowadzajacego, jezeli w jego gornym
koncu potaczonym ze zwodem, zastosuje si¢ odpowiednia
glowice zabezpieczajaca uklad przed przeskokiem
wyladowania powierzchniowego od zwodu do ekranu
przewodu. Wystapienie takiego przeskoku przy braku
glowicy jest praktycznie pewne, z uwagi na bardzo
niekorzystny  rozklad  pola  elektrycznego  (typu
przepustowego) wystepujacego w tym rejonie, jak rowniez
mozliwo$¢  zanieczyszczenia/zawilgocenia  powierzchni
izolacji przewodu odprowadzajacego P,. Analizowane
niebezpieczne zblizenie narazone na iskry wtdérne (rys. 3.),
wystepuje w miejscu Xo. Odstep X; odpowiada grubosci g
izolacji przewodu. Jezeli dla oszacowania wartosci spadku
napigcia przyjmiemy wymiary uktadu jak w obliczeniach
poprzednich (czyli b = a, natomiast g = 6 mm np. wedtug [5]),
to otrzymamy, ze indukcyjnosci jednostkowe sa rowne L’ =
0,18 uH/m oraz M’ = 0,92 uH/m, co prowadzi do przepig¢ o
warto$ciach Uy =81 kV 1 Uy =414 kV.

W analizowanym uktadzie izolacja przewodu (miejsce
X1) na pewno nie jest zagrozona przebiciem, ale odstep
powietrzny X, jest narazony na dzialanie napigcia o znacznej
wartosci, podobnie jak w przyktadzie poprzednim. Eliminuje
to korzysci z zastosowania izolowanego przewodu
odprowadzajacego. Mozna oczywiscie zwiera¢ odstepy X»
wewnatrz chronionego statku, taczac instalacje wewngtrzne z
ekranem kabla — nie begdzie wytadowania odwrotnego, ale
znaczna cz¢$¢ catkowitego pradu piorunowego i, odgaltezi si¢
do instalacji wewngtrznych — praktycznie taka sama jak w
przypadku  zastosowania  nieizolowanego  przewodu
odprowadzajacego.

Przepiecia indukowane powstajace w  petlach
utworzonych w obiekcie chronionym przez LPS z
izolowanym przewodem odprowadzajacym z ekranem
polprzewodzacym mozna analizowaé za pomocg schematu
pokazanego na rysunku 4. uwzgledniajacego zmiany w
uktadzie wynikajace z zastosowania ekranu
polprzewodzacego, wprowadzone do schematu z rysunku 3.

Z,

C

[ I N U

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy do analizy przepigc
indukowanych w instalacji LPS z izolowanym przewodem
odprowadzajacym o pojemnosci jednostkowej C, z zyta 7 i ekranem
polprzewodzacym E o rezystancji jednostkowej R, pozostate
oznaczenia w tek$cie

Jezeli w obliczeniach przepi¢e¢ indukowanych dla tego
przypadku przyjmiemy te same wymiary uktadu jak w
przyktadach poprzednich, to otrzymamy dla analizowanej
petli te same wartosci jednostkowych indukcyjnosci wtasnej i
wzajemnej. Jednak napiecie na izolacji przewodu (odstgp Xi)
wypada znacznie nizsze na skutek wystepowania spadku
napigcia na rezystancji R ekranu, wynikajacego z pradu
tadujacego pojemnosci jednostkowe C kabla. Jezeli
przyjmiemy do obliczen parametry jednostkowe przewodu
izolowanego o warto$ci C’ = 100 pF/m i R’ = 10 kQ/m, to
stata czasowa tadowania pojemnos$ci przewodu o dtugosci
kilku metrow wypada rzedu kilku mikrosekund, czyli jest
poréwnywalna z czasem czota pradu piorunowego 10/350 ps.
Tak wiec, w czasie czota udaru pradowego praktycznie cale
napigcie wystapi na rezystancji ekranu wzdluz przewodu
dodajac si¢ do napigcia wystepujacego na odstepie Xi, czyli
w efekcie napiecie wystepujace na odstepie X» bedzie takie jak
w przypadku LPS z przewodem odprowadzajacym z ekranem
przewodzacym.

Eliminacja iskier wtornych w takim ukladzie wymaga
zwarcia odstepu Xa, cate przepigcie indukeyjne wystapi wtedy
na izolacji przewodu tak jak w przypadku przewodu z
ekranem przewodzacym, ale wartosci pradow i
wplywajacych do wnetrza obiektu w obu przypadkach beda
wyraznie rézne. W ukladzie z ekranem poétprzewodzacym
(rys. 5.) prad i; bedzie ograniczony przez rezystancj¢ R
ekranu (wystepujaca na odcinku ekranu wlaczonym w
analizowana petlg), a stopien ograniczenia bedzie tym
wigkszy im wigksza rezystancj¢ jednostkowa bedzie miat
zastosowany w przewodzie ekran. Przy rezystancji ekranu co
najmniej 1 kQ/m i przyjetych w poprzednich obliczeniach
danych obliczeniowych mozna liczy¢ na ograniczenie pradu
udarowego i;, do poziomu zaledwie kilkudziesigciu amperdow,
czyli poziomu o warto$ci niegroznej dla wiekszosci
eksploatowanych urzadzen elektronicznych.

Zastosowanie potprzewodzacego ekranu daje rowniez
istotne ograniczenie sktonnosci do rozwoju iskier §lizgowych
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na powierzchni przewodu, poniewaz dziatanie rezystancji
ekranu powoduje wyréwnanie osiowego rozktadu napiecia w
miejscach uziemienia ekranu.

y

Z,

Rys. 5. Uproszczony schemat zastepczy do analizy pradu
indukowanego ii» w instalacji LPS z izolowanym przewodem
odprowadzajacym o pojemnoéci jednostkowej C, z zyta Z, i ekranem
polprzewodzacym E o rezystancji jednostkowej R, pozostate
oznaczenia w tekscie

W analizowanym LPS na statku z tworzywa sztucznego
1 z masztami nieprzewodzacymi nalezy zastosowac kilka
réwnoleglych izolowanych przewodow odprowadzajacych z
ekranem poétprzewodzacym, tak aby w wyniku podziatu
catkowitego pradu wyladowania atmosferycznego miedzy
poszczegolne przewody zmniejszy¢ warto$¢ wystepujacych
w uktadzie przepie¢ indukcyjnych.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza mozliwos$ci zastosowania do
ochrony odgromowe;j statkow z tworzywa sztucznego LPS z
izolowanymi przewodami odprowadzajacymi pozwala na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Zbudowanie uktadu LPS na statku z uziemieniem
odgromowym separowanym od innych jego uziemien jest
mozliwe pod warunkiem zapewnienia wewnatrz jednostki
stref wolnych od metalowych instalacji, odleglych o kilka
metrow od uziemien odgromowych. Podobng odleglosé
nalezy zachowa¢ migdzy separowanymi uziemieniami. W
przeciwnym przypadku migdzy woda a wngtrzem statku

wystapia znaczne napigcia udarowe. Lepszym rozwigzaniem
jest jednak réwnolegle taczenie uziemien dajace znaczne
zmniejszenie wartosci ich wypadkowej rezystancji.

2. Okretowy LPS =z izolowanymi przewodami
odprowadzajacymi z ekranem poélprzewodzacym w
poréwnaniu z LPS z przewodami nieizolowanym daje

znaczne  ograniczenie  przepig¢  indukcyjnych  na
przewodzacych instalacjach wewnatrz statku. Izolacja
przewodéw  powinna mie¢  odpowiednio  dobrang

wytrzymato$¢ udarows, a ekran rezystancje jednostkowa co
najmniej kilka kiloomometréw na metr. Miejsca zblizen do
przewodzacych instalacji wewnetrznych nalezy polaczy¢ z

ekranem przewodow.

3. Na gornych zakonczeniach izolowanych przewodow
odprowadzajacych nalezy zainstalowa¢ odpowiednie
wysokonapigciowe glowice kablowe o wytrzymatosci

udarowej dobranej do wytrzymatosci izolacji przewodow.

4. Ograniczenie wystepujacych w uktadzie LPS przepigé
zapewnia roéwnolegla wspotpraca kilku izolowanych
przewoddéw odprowadzajacych, przy czym ich liczba zalezy
od ich dlugosci.
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APPLICATION OF LIGHTNING PROTECTION SYSTEM WITH INSULATED
DOWN CONDUCTORS FOR PLASTIC VESSELS

The paper discusses specifics of the lightning protection system on the plastic vessels. It is indicated the using possibility
of the LPS with the insulated down conductors and non-conducting masts of the protected vessel. Such a system ensures
significant reduction of the lightning current value flowing through the object elements, drastic reduction of the surge inducted
at the vessel internal systems, as well as the ability to work of the LPS with the separated lightning and protective grounding

systems.

Keywords: insulated down conductor, lightning protection system, plastic vessel.
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Streszczenie: W artykule skupiono si¢ na poréwnaniu dwoch metod
badania impedancji uziemienia odgromowego: udarowej z wysoka
czestotliwosciowg. Zestawiono wyniki pomiardéw istniejacych
uziemien z wynikami komputerowych obliczen symulacyjnych
przeprowadzonych w $rodowisku programu PSIM. Uzyskane
wyniki wskazuja na poprawno$¢ przyjetego toku modelowania, a
uzyskane w ten sposob dane moga by¢ przydatne w fazie
projektowania do szacowania spodziewanych warto$ci impedancji
uziemien. Duze znaczenie ma konfiguracja i rozmieszczenie
poszczegblnych elementow systemu uziemien z uwzglednieniem
pojecia dlugosci efektywnej uziomu. Zaprezentowane w pracy
wyniki z obliczen symulacyjnych oraz pomiaréw na rzeczywistych
uziomach wskazuja, ze impedancja udarowa uziomu wyznaczana w
dziedzinie czasu jest jednoznacznie zwiazana z charakterystyka
uziomu rejestrowang w dziedzinie czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, uziemienie, uziomy,
rezystywnos$¢.

1. WSTEP

Uziemienia naleza do najwazniejszych elementow
zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania systemu
elektroenergetycznego. Miarg tego bezpieczenstwa jest
przede wszystkim minimalizacja spadku napigcia w systemie
uziemien poddanych oddziatywaniu pradéw o znacznych
amplitudach 1 krotkich czasach narastania. Zjawiska
zaklocajace prace systemu energetycznego, ktore wymagaja
sprawnego uziemienia mogg by¢ podzielone ogdlnie na dwie
grupy:  stany  nieustalone 1 zwarcia w  sieci
elektroenergetycznej oraz oddzialywanie wyladowan
atmosferycznych. Charakterystyki czasowe przebiegéw
pradowych w obu typach zjawisk roznia si¢ znacznie.
Zaktocenia wywotane stanami nieustalonymi w systemie
elektroenergetycznym sa na poziomie rzgdu milisekund, a
czasy przepie¢ powodowanych przez wyladowania
atmosferyczne sa rejestrowane na poziomie mikrosekund. Z
powodu tak zasadniczo réznej dynamiki obu zjawisk,
procedury oceny uziemien powinny by¢ adekwatne do ich roli

W systemie.
Uktad uziemien, ktory jest cze$cig systemu ochrony
odgromowej powinien zapewnia¢ przede wszystkim

mozliwie maly z punktu widzenia bezpieczefistwa spadek
napiecia w czasie odprowadzania i rozpraszania pradu
piorunowego w ziemi. Przepigcia powstajace w tym procesie

nie tylko zakldcajg pracg systemu energetycznego, lecz takze
moga by¢ niebezpieczne dla ludzi oraz stanowig zagrozenie
dla urzadzen podlaczonych do instalacji. Urzadzeniami
szczegoblnie wrazliwymi nawet na krotkotrwate przepigcia sa
sprzety elektroniczne. Ze wzgledu na duze stromosci pradow
piorunowych siegajace poziomu 100 kA/us, decydujacy
wplyw na wartosci maksymalne przepi¢¢ maja najczgscie]
indukcyjne spadki napi¢¢ na uziomach [1, 2, 3].

Wplyw indukcyjnosci na spadek napigcia podczas
odprowadzania pradu piorunowego jest szczegdlnie
widoczny w przypadku rozlegtego systemu uziemien. Nalezy
bra¢ pod uwagg fakt, ze poprawa jego parametréw do celow
ochrony odgromowej nie moze by¢ osiggnicta poprzez wzrost
jego dhugosci, jak to zwykle praktykuje si¢ w przypadku
uziemien rozpraszajacych prady o czestotliwosci sieciowej
[4, 5].

Praktyka pomiaréw eksploatacyjnych wskazuje, ze do
badan uziemien uzywane sa metody techniczne z
wykorzystaniem przebiegdw niskiej i wysokiej czgstotliwosci
oraz udarowych. Metoda z uzyciem przebiegéw niskiej
czestotliwosci powinna by¢ stosowana przede wszystkim do
oceny wlasciwosci uziemien roboczych, poniewaz dobrze
odzwierciedla ich zachowanie przy przeplywie praddéw o
czestotliwosci sieciowej. Uziemienia odgromowe powinny
by¢ oceniane przy wymuszeniach wysokiej czgstotliwosci lub
przy udarach o parametrach czasowych nasladujacych
rzeczywiste wyladowania atmosferyczne [6, 7, 8].

Celem niniejszego artykulu jest analiza porownawcza 2
metod pomiardw uziemien odgromowych, metody
wysokoczgstotliwosciowej z udarowa. Pierwsza z metod
wyznaczania impedancji uziemienia realizowana jest w
dziedzinie czgstotliwosci, natomiast druga w dziedzinie
czasu. Przeprowadzono pomiary na istniejgcym obiekcie, a
nastgpnie symulacje komputerowe metody udarowej oraz
wysokoczestotliwo$ciowej, w celu wyznaczenia rezystancji
uziemiania, oraz okreslenia zakresu czestotliwo$ci, jakim
odpowiadajg udary o zadanych czasach trwania czota udaru.

2. PRZEPISY NORMALIZACYJNE

Przyjeta w ostatnich latach norma PN-EN 62305 do
stosowania w systemach ochrony odgromowej obiektéw
budowlanych wprowadza pojgcie ,,umownej impedancji
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uziemienia” okreslonej, jako ,stosunek wartosci szczytowej
napiecia na uziomie do wartoSci przeplywajgcego w nim
prqdu, ktore na ogot nie wystepujg jednoczesnie” [9].
Wspomniana norma nie zawiera jednak procedur i kryteriow
oceny uziemien na podstawie tego typu pomiarow.

W polskich przepisach normalizacyjnych dotyczacych
obiektow podlegajacych ochronie obostrzonej ze wzglgdu na
niebezpieczenstwo wybuchu [10] juz w roku 1989
wprowadzono termin rezystancji udarowej uziemienia
definiowanej, jako ,rezystancja miedzy uziomem a ziemiq
odniesienia mierzona przy prgdzie udarowym o ksztalcie
odwzorowujgcym  prqd pioruna”. Pomiar rezystancji
udarowej wykonuje si¢ bez rozlagczania zaciskow
probierczych, poniewaz celem tego pomiaru jest okreslenie
rezystancji wypadkowej uziemienia, czyli tej, ktéra zgodnie z
definicjg odprowadza prad piorunowy do gruntu.

Przepisy dotyczace instalacji elektroenergetycznych
powyzej 1 kV w przypadku bardziej rozlegltych systemow
uziemien sugeruja zastosowanic w pomiarach testera
uziemien wysokiej czestotliwosci. Czestotliwo$é pomiarowa
powinna by¢ tak wysoka, aby impedancja dtugich przewodow
Iaczacych byta na tyle duza, aby t¢ droge przeptywu pradu
pomiarowego mozna byto poming¢. Podobne stwierdzenie
znajduje si¢ w normie PN-EN 50522 [12], ktéra Polski
Komitet Normalizacyjny wprowadzit w wersji jezykowej
oryginalnej na miejsce wycofanej normy PN-E/05115 [11].

3. PODSTAWOWE WIADOMOSCI
O UZIOMACH

Uziemieniem nazywamy celowo wykonane elektryczne
polaczenie czeSci urzadzenia lub instalacji elektrycznej z
przedmiotem znajdujacym si¢ w ziemi zwanym uziomem,
ktorym jest przedmiot metalowy lub zespol przedmiotow
metalowych umieszczonych w gruncie zapewniajacy z nim
jak najlepsze potaczenie elektryczne. Uziomy mogg by¢
naturalne lub sztuczne.

Uziomami naturalnymi sg najczegsciej przedmioty
metalowe znajdujace si¢ w ziemi, ktéorych podstawowe
przeznaczenie jest inne niz dla celow uziemienia. Moga tu by¢
stosowane: metalowe rury wodociagowe, otowiane plaszcze i
pancerze kabli elektroenergetycznych, elementy metalowe
osadzone w fundamentach, zbrojenia betonu znajdujacego si¢
w ziemi oraz inne elementy metalowe majace dobrg stycznosé
Z Ziemig.

Jako uziomy sztuczne stosowane sa ksztattowniki, prety,
druty, linki, ptyty lub tasmy najczeSciej stalowe, pokryte
przewodzacymi powlokami ochronnymi (antykorozyjnymi)
pograzone w gruncie poziomo (uziomy poziome) lub
pionowo (uziomy pionowe) [16].

Uziomy sztuczne nalezy wykonywa¢, jako uziomy
poziome, otokowe, promieniowe, kratowe lub coraz czgsciej
stosowane pionowe. Zaleca si¢ przede wszystkim stosowanie
uzioméw otokowych. Uziomy mozna uklada¢ na dnie
wykopow fundamentowych, bezposrednio pod fundamentem
lub obok fundamentu budynku. Uziomy poziome nalezy
uktada¢ na glgbokos$ci nie mniejszej niz 0,8 m i w odleglosci
nie mniejszej niz 1lm od zewngtrznej krawedzi obiektu
budowlanego, ograniczajac do minimum przebieganie trasy
uziomu pod warstwami nieprzepuszczajacymi  wody
opadowej i w poblizu urzadzen wysuszajacych grunt. Uziomy
poziome i pionowe powinny by¢ pograzone w gruncie w
odlegtosci nie mniejszej niz 1,5 m od wejs¢ do budynkow,
przejs¢ dla  pieszych oraz metalowych ogrodzen
usytuowanych przy drogach publicznych. Zalecenie to nie

dotyczy uziomoéw otokowych. Dopuszcza si¢ odstepstwo od
wymaganej minimalnej odleglosci 1,5 m w przypadku wejsé
uzywanych sporadycznie (np. wjazd do indywidualnego
garazu). Uziomy pionowe nalezy pograza¢ w taki sposob, aby
nich najnizsza czg$¢ byta umieszczona na glebokosci nie
mniejszej niz 3 m, a najwyzsza - nie mniej niz 0,5 m pod
powierzchnig gruntu.

Dopuszcza si¢ wykonywanie uzioméw sztucznych i
przewodow uziemiajacych z miedzi oraz ze stali pokrytej
miedzig lub olowiang powloka ochronng w przypadku
ochrony odgromowej obiektow o szczegélnej wartosci
historycznej, zabytkowej Iub kulturowej. Uzioméw
sztucznych nie wolno zabezpiecza¢ przed korozja powtokami
nieprzewodzacymi [16].

Uziomy sztuczne nalezy wykonywac, jezeli: uziomy
naturalne znajdujg si¢ w odleglosci wigkszej niz 10 m od
chronionego obiektu. Warunek ten wynika ze skuteczno$ci
uziemienia  charakteryzowanej  dlugoscia  efektywna
zastosowanych uziomow. Rozwazania na temat stalej
czasowej linii modelujagcej uziom dlugi pokazuja, ze
zwickszanie dlugosci uziomu poziomego jest skuteczne tylko
do pewnej wartosci /s, ktorg mozna obliczyé¢, jako [13]:

T
_ 1
G L ()

l,

<Z
2
gdzie: T — czas trwania czota udaru pradowego; L -
indukcyjnos¢ jednostkowa; G - konduktancja
jednostkowa uziomu.

Dhugo$¢ uziomu obliczona z wyrazenia (1) jest czgsto
nazywana dlugoscia efektywna uziomu, a jej wartos¢ zalezy
przede wszystkim od rezystywnosci gruntu otaczajacego
analizowany uziom oraz stromosci czota odprowadzanego do
ziemi udaru. Warto$ci dlugosci efektywnej uziomu obliczone
na podstawie zalezno$ci (1) przedstawiono na rysunku 1.
Otrzymane zaleznos$ci mogg by¢ przydatne w projektowaniu
systemOw uziemien i ocenie wptywu elementéw potozonych
w réznych odleglo$ciach od punktu analizy na warto$¢
wypadkowej impedancji.

Rys. 1. Zalezno$¢ dlugosci efektywnej uziemienia w funkcji
rezystywnosci gruntu dla czaséw cz6t udarow 7,=0.25, 4,
10 ps.
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4. WYNIKI BADAN

Program badan sktadal si¢ z pomiardw oraz obliczen
symulacyjnych impedancji uziomu w funkcji czestotliwosci
oraz impedancji udarowej przeprowadzonych na uziomach
skupionych i rozleglych. Pomiarom na obiektach
rzeczywistych zostal poddany uziom skupiony pionowy,
pograzony do glebokosci 7 m w gruncie o rezystywnosci
25 Qm oraz jako uziom rozlegly — uziom poziomy o dtugosci
70 m umieszczony na glebokosci 0,7 m. Impedancja obu
uziomoéw zostala pomierzona miernikiem operujacym w
przedziale czgstotliwosci od 100 Hz do 1 MHz dla
nastepujacych wartosci: 100, 250, 1k, 5k, 10k, 25k, 40k, 63k,
80k, 100k, 125k, 156k, 199k, 250k, 316k, 398k, 500k, 633k,
797k oraz 1M. Pomiary udarowe uzioméw zostaty wykonane
miernikiem generujacym impulsy pradowe o czasie czota
rownym 4 ps [17].

Symulacje komputerowe odzwierciedlajagce warunki
pomiaré6w rzeczywistych zostaly przeprowadzone w
programie PSIM. Parametry jednostkowe modelu uziomu
poziomego zostaly obliczone w oparciu o zaleznosci

zaczerpnigte z pracy Vermy i Mukhedara wedlug
nastepujacych wyrazen [15]:
G"= 211 [Q-m]”
p.(lni_l ©)
N2-her
" luO 2 ) l (3)
L"= -1 -1|[H/
2.T1 (n\/lh-r j[ m]
"__ 2'l_I"S‘O.‘S‘ (4)

gdzie ¢ — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna gruntu; &, —
przenikalno$¢ dielektryczna powietrza; r — promien zastepczy
elementu tworzacego uziom; [/ — dlugo$¢ uziomu; p —
rezystywno$¢ gruntu; i — glgbokos$¢ pograzenia uziomu.

Model uziomu pionowego przyj¢to w oparciu o schemat
zaproponowany w pracy Gonosa i innych, a przedstawiony na
rysunku 2. Parametry schematu zastepczego zostaly
obliczone w oparciu o nastepujace wyrazenia [14]:

1) T o
) r
L= z-z-ln(“j-lqu] (6)
r
AU
i g.h{w) ™
r

gdzie oznaczenia sg analogiczne do opisanych dla wyrazen
(2)-(4).

Parametry elementéw zastgpczych (G, L, C) obu typow
uziomoéw wyznaczone na podstawie wyrazen (2) do (7)
zostaty przedstawione na rysunku 2.

Rezystywnosci gruntdow zalezg przede wszystkim od ich
wilgotnosci 1 zawarto$ci rozpuszczonych w wodzie, a
ulegajacych dysocjacji, zwigzkéw chemicznych. Znaczne
zmiany wilgotnosci gruntow w warunkach rzeczywistych sa
przyczyna rozbiezno$ci wartosci rezystywnosci podanych
przez réznych autoréw. Rozbieznosci te sa spowodowane

réwniez réznorodnoscig budowy gruntéw o tej samej nazwie
oraz tym, ze podawane warto$ci uzyskiwano z pomiardéw
przeprowadzanych réznymi metodami [16].

Rys. 2. Schemat zastepczy stworzony w programie PSIM do
obliczen impedancji udarowej oraz impedancji w funkcji
czestotliwosci uziomow: poziomego i pionowego.

Do obliczen parametrow uziemien zatozono $rednice
preta uziemiajacego 14 mm, jaka jest powszechnie stosowana
w praktyce eksploatacyjnej. Ze wzgledu na niewielkg
rezystywno$§¢ gruntu, w ktorym byly pograzone badane
uziomy (25 140 Qm), przyjeto do obliczen statg dielektryczng
gruntu rowng e, = 80. Parametry schematoéw zastgpczych obu
uziomOéw wyznaczone na podstawie wyrazen (2) do (7)
zostaty przedstawione na rysunku 2.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe uziomow otrzymano
postugujac si¢ w programie standardowym zroédtem o
regulowanej czestotliwosci. Symulacje pomiaréw udarowych
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem generatora
udarow z elementami C,, L, oraz Gy w ukladzie
przedstawionym na rysunku 2. Parametry wyjsciowe
generatora s3 zblizone do generatora umieszczonego w
zastosowanym udarowym mierniku uziemien: pojemnosc
kondensatora 34 nF, napiecie tadowania 1 kV. Kryterium
doboru pozostatych elementow generatora byt zatozony czas
czota udaru pradowego rowny 4 ps jak to zostato pokazane na
rysunku 3. W tak zaprojektowanym uktadzie otrzymywano
udary pragdowe o amplitudzie na poziomie 1 A.

Wyniki pomiar6w na obiektach rzeczywistych oraz
komputerowych obliczen symulacyjnych obu analizowanych
uziomow zamieszczono na rysunkach 4 i 5. Uzyskane
charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji wskazujg na
decydujaca role spadkoéw indukcyjnych na otrzymane wyniki.
W zakresie czestotliwosci do okoto 100 kHz wartosci
impedancji z pomiaréw oraz z obliczen symulacyjnych sa
zblizone, natomiast w gornym zakresie czgstotliwosci mozna
zaobserwowaé szybszy wzrost wartosci impedancji
otrzymanej z pomiarow na obiektach rzeczywistych.
Rozbieznosci wynikéw otrzymanych z symulacji
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komputerowych i zmierzonych spowodowane sg
niejednorodno$ciag gruntu. Podczas symulacji byla ona
reprezentowana przez stalg warto$¢ p =40 Qm, w
rzeczywisto$ci wiemy ze nie jest ona stala. Istotne s3 tu
rowniez inne réznice ktére wystepuja w naturze, a sa trudne
do odwzorowania przy modelu komputerowym, to
wilgotnos¢, temperatura, porowatos¢ oraz poziom pH gleby.

Rys. 3. Ksztatt udaru pradowego o czasie narastania i
opadania udaru pradowego 4/25 pus stworzony w programie
PSIM
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Rys. 4. Charakterystyki impedancji uziomu pionowego o
dhugosci 7 m w funkcji czestotliwosci pomiarowej uzyskane
z pomiardw na obiekcie rzeczywistym — linia ciagla oraz z
obliczen symulacyjnych — linia przerywana, na wykresie
zaznaczono wartos$ci impedancji udarowej pomierzone;j i
obliczonej

Zaznaczone na rysunkach 4 i 5, zmierzone i obliczone
wartosci impedancji udarowej wskazuja na do§¢ dobra
zbiezno§¢ z  charakterystykami  czgstotliwosciowymi
impedancji. Czestotliwos¢ 62,5 kHz, dla ktdrej zaznaczono
wartos$ci impedancji udarowej wynika z 4 krotnej wartosci 4
ps (czas narastanie czota udaru pradowego T;) ktory byt
generowany podczas pomiaréw udarowych, i odpowiada on
czestotliwoscei =1/4T,=62,5 kHz.

W przepisach normalizacyjnych opisujacych procedury
prob odbiorczych instalacji o napigciu powyzej 1 kV mozna
znalez¢ wskazowki, ze dla oceny rozlegtych systemow
uziemien mozna stosowa¢ mierniki pracujace przy wysokiej
czestotliwosei [11, 12]. Zaprezentowane w pracy wyniki
badan wskazuja, ze alternatywnie do miernikow
wysokoczestotliwo§ciowych mozna stosowaé¢ udarowe
mierniki uziemien.
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Rys. 5. Charakterystyki impedancji uziomu poziomego o
dtugosci 70 m w funkcji czgstotliwoséci pomiarowej
uzyskane z pomiaréw na obiekcie rzeczywistym — linia
ciagta oraz z obliczen symulacyjnych — linia przerywana, (na
wykresie zaznaczono wartosci impedancji udarowej z
pomiar6éw i obliczen symulacyjnych).

5. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki pomiaréw rzeczywistych i
symulacji komputerowych wskazuja, ze rezystancja udarowa
uziemien mierzona w dziedzinie czasu za pomocg miernikow
udarowych jest porownywalna z impedancja mierzong w
dziedzinie czestotliwosci przez miernik
wysokoczestotliwosciowy. W obu przypadkach wystepuja
podobne tendencje wzrostu impedancji w funkcji narastajace;j
czestotliwosci lub obnizania czasu czota udaru.

Metody impulsowa lub wysokoczgstotliwosciowa
pomiaru impedancji uziemienia pozwalaja na dobra oceng
przydatnosci uziemien do celéw ochrony odgromowej z
uwzglednieniem spadkéw indukcyjnych napigcia oraz
dhugosci efektywnej uziomow.

Porownanie wynikéw otrzymanych przy pomocy obu
metod pomiarowych upowaznia do stwierdzenia, ze
sugerowane Ww przepisach normalizacyjnych pomiary
uziemien z wykorzystaniem miernikdw generujacych wysoka
czestotliwo$¢ mogg by¢é z powodzeniem zastgpione
miernikami udarowymi.

BIBLIOGRAFIA

1. Szpor S. ,,Ochrona odgromowa tom 1-3; Wydawnictwo
Naukowo — Techniczne; Warszawa 1973”

2. Gupta B. R.,Thapar B., "Impulse impedance of
grounding grids”, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, vol. PAS-99, No 6, 1980

3. Mazzetti C., Veca G. M., “Impulse behaviour of ground
electrodes”, IEEE Transaction on Power Apparatus and
Systems, vol. PAS-102, No. 9, 1983

4. Lorenzou M. 1., Hatziargyriou N. D. ,Effective
dimensioning of extended grounding systems for
lightning protection”, Proceedings of 25-th LCLP,
Rhodos, Greece, 18-22 Sept. 2000

5. Ziemba R. “Propagation of high frequency disturbances
in undergound conductors”, Proceedings of International
Carpathian Conference on EMC (ICC’02): Protection of
Computer Systems against Electromagnetic
Disturbances, 19-20 Sept. 2002, Lancut — Rzeszow,
Poland

20 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 39/2014



10.

11.

12.

Wojtas S. “Efficiency evaluation methods of earthing
systems for lightning protection purposes”, Proceedings
of 26-th ICLP, Krakow, Poland, 2-6 Sept. 2002
Galewski M., Wojtas S., Wotoszyk M., ,Impulse
earthing measurement”, IMEKO XIV International
Congress, Tampere (Finlandia) 1997

Wojtas S., Rousseau A. "Impulse and high frequency
tests of lightning earthing", Proceedings of 27-th ICLP,
Avignon, France, 13-16 Sept. 2004

PN-EN 62305-1: 2008 - Ochrona odgromowa. Czg$¢ 1:
Zasady ogolne

PN-89/E-05003/03 ,,Ochrona odgromowa obiektow
budowlanych. Ochrona obostrzona"

PN-E-05115 — Instalacje elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napi¢ciu wyzszym od 1kV

PN-EN 50522 - Uziemienie instalacji
elektroenergetycznych pradu przemiennego o napigciu
wyzszym od 1 kV.

13.

14.

15.

16.

17.

Wojtas S. “Lightning impulse efficiency of horizontal
earthings”, Przeglad Eletrotechniczny, Nr 10b, 2012
Gonos L.F, Topalis, F.V.; Stathopulos, I.A. ,,Transient
impedance of grounding rods” Eleventh International
Symposium on High-Voltage Engineering Ish 99, (Conf.
Publ. No. 467) (Volume:2 ), London, 23 August 1999-
27 Aug 1999

Verma R. Mukhedar D. , Fundamental considerations
and impulse impedance of grounding grids”, IEEE
Transaction on Power apparatus and Systems, vol. PAS-
100,

Woltkowinski K. ,,Uziemienia
elektroenergetycznych, volume 4, 1972
Domaradzki M. ,,Parametry uziemien przy przebiegach
statycznych, udarowych oraz
wysokoczestotliwo$ciowych” — Politechnika Gdanska,
Wydz. EiA, praca magisterska 2009

urzadzen

PARAMETERS OF EARTHINGS MEASURED USING IMPULSE AND HIGH FREQUENCY
METHODS

Keywords: lighting protection, earthground, earth, resistivity.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 39/2014

The article focuses on a comparison of two methods for testing impedance earthing lightning: impulse impedance earthing
and high frequency. Summarizes the results of measurements of the real earthing with the results of computer simulation
calculations carried out in the environment PSIM program. The results indicate the correctness of the adopted course of
modeling, and obtained in this way data can be useful in the design phase to estimate
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Streszczenie: Artykut dotyczy korelacji migdzy doziemnymi
wyladowaniami piorunowymi a wytaczeniami napowietrznych linii
przesytlowych NN w Polsce. W opracowaniu przedstawiono analize¢
spodziewanych czestosci  bezposrednich trafien wyladowan
atmosferycznych w linie przesytowe 220 kV 1400 kV, w zaleznosci
od aktywnos$ci burzowej w réznych rejonach kraju i dla réznych
konstrukcji  linii. Na podstawie danych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) opracowano statystyki wytaczen linii
przesylowych zarejestrowane w latach 2008—2013. Dla wybranych
linii 220 kV 1 400 kV wykonano szczegdtowe analizy okreslonych
wylaczen linii, porownano ich skutki z parametrami wyladowan
piorunowych, a takze ich lokalizacja w réznych regionach Polski.
Dane o miejscu 1 parametrach doziemnych wyladowan
atmosferycznych pochodza z systemu rejestracji wyladowan
piorunowych LINET obejmujacego swym zasiggiem caty obszar
Polski. Oszacowano takze prawdopodobienstwo spowodowania
wylaczenia linii przez bezposrednie wyladowania piorunowe oraz
wartosci przepig¢ atmosferycznych dla wybranych przypadkow
wylaczen linii 220 kV 1400 kV.

Stowa kluczowe: doziemne wyladowanie piorunowe, wylaczenia
piorunowe linii elektroenergetycznych NN, rejestracja parametrow
pradu piorunowego, system rejestracji wyladowan piorunowych
LINET.

1. WPROWADZENIE

Na obszarze Polski glowny ,sezon burzowy” trwa
od kwietnia do konca pazdziernika. Niemniej jednak
wytadowania atmosferyczne sg obserwowane i rejestrowane
w ciggu catego roku kalendarzowego. Informacje o liczbie dni
burzowych w roku na terenie Polski podaje do publicznej
informacji IMiGW [1]. Na rysunku nr. 1 przedstawiono mapg
dni burzowych (mape izokerauniczng) w Polsce. Zostata ona
okreslona na podstawie danych metrologicznych z okresu 20
lat.

Rys. 1. Mapa dni z burza w Polsce [1]

Poza danymi o liczbie dni burzowych w roku
rejestrowanymi przez IMiGW, informacje o czgstosci
wytadowan atmosferycznych w Polsce mozna uzyskac
z danych zarejestrowanych przez systemy zdalnej rejestracji
wyladowan piorunowych m.in. przez system LINET
i PERUN [3].

System LINET rejestruje wytadowania doziemne (CG)
oraz wewnatrz chmur (IG). Poza obszarem Polski obejmuje
on swoim zasiggiem rowniez wigkszo$¢ obszaru Europy
(rys. 2). Charakteryzuje si¢ on wysoka efektywnoscia detekcji
wyladowan oraz doktadnoscig ich lokalizacji.


mailto:marek.loboda@ee.pw.edu.pl

Rys. 2. Lokalizacja anten systemu LINET na terenie Europy [2]

Wytadowania piorunowe powoduja znaczace straty oraz
stanowig realne zagrozenie nie tylko dla obiektow
budowlanych, lecz réwniez dla linii elektroenergetycznych
nn, SN, WN i NN. W wyniku doziemnego wytadowania
piorunowego moze dojs¢ do zakltéocen w pracy sieci
elektroenergetycznej, wylaczenia linii  (przejsciowego
lub trwaltego) lub uszkodzenia jej elementéow. Dotyczy
to zardwno przypadku bezposredniego wytadowania w linig,
jak rowniez wytadowan w jej poblizu. Zidentyfikowanie,
czy  przyczyng bylo  wyladowanie = bezposrednie
czy posrednie, jest bardzo trudne i wymagatoby dokonywania
inspekcji linii (przy wylaczonej linii
lub np. z poktadu $miglowca).

W latach 2008-2013 w PSE zarejestrowano ponad 180
wylaczen linii przesytowych 220 kV 1 400 kV [3], ktére byly
spowodowane wytadowaniami piorunowymi. Laczna dlugo$¢
linii przesytowych 220 kV oraz 400 kV w Polsce wynosi 13
405 km (rys. 3). Przewazajaca liczbe wylaczen stanowity
wylaczenia przemijajace (SPZ WZ).

Liczb¢ wytadowan piorunowych N; w napowietrzng
lini¢ elektroenergetyczng w ciaggu roku mozna okresli¢
wedhug wzoru:

N,=N,-4,-10° )

gdzie: Ng — roczna liczba wyladowan piorunowych
przypadajacych na 1 km? powierzchni na danym obszarze; Ay,
— powierzchnia zbierania wyladowan przez linie¢ (m?),
wyrazona jako:

N,=a-T, ()

gdzie: a = 0,036 i b = 1,3 — wspdlczynniki liczbowe
oszacowane dla obszaru Polski [4].

Dla napowietrzne;j linii elektroenergetycznej
zlokalizowanej na ptaskim terenie, powierzchni¢ zbierania
wyladowan A; przez lini¢ mozna okresli¢ jako przecigcie
miedzy powierzchnia ziemi i linig prosta nachylong do niej
pod katem 33°, laczacg przewodd odgromowy wzdluz calej
dtugosci linii L. Warto$§¢ A; mozna wyznaczy¢ w sposob
graficzny lub matematycznie, w zaleznosci od geometrii stupa
linii i liczby przewodow odgromowych.

Dla typowych konstrukcji stupéw oraz sposobu
zawieszenia przewodow (patrz rys. 3 i rys. 4), powierzchnia
zbierania wyladowan przez lini¢ 4; moze by¢ obliczona
z zalezno$ci:

A, =(6H+W)-L 3)

gdzie: H — wysokos¢ zawieszenia przewodow odgromowych
nad powierzchnig ziemi, W — szerokos$¢ stupa, L — dtugos¢
linii.

2. CHARAKTERYSTYKA LINII 220 kV 1400 kV
ORAZ OCENA STOPNIA ICH NARAZENIA NA
WYLADOWANIE PIORUNOWE

Na rys. 3 przedstawiono plan przesylowych sieci
elektroenergetycznych najwyzszych napig¢ w Polsce.
Kolorem zielonym zaznaczono napowietrzne linie
elektroenergetyczne o napigciu 220 kV, za§ czerwonym
o napieciu 400 kV. Zgodnie ze standardami technicznymi
PSE oraz z wymaganiami mi¢dzynarodowymi linie NN
powinny by¢ wyposazone w przewody odgromowe w celu
ochrony przed bezposrednimi wytadowaniami piorunowymi.
Wymagane jest, aby zewnetrzny kat ochronny tworzony przez
przewody odgromowe dla zewngtrznych przewodow
fazowych byt <20°, za§ wewnetrzny kat ochronny <45°.

W celu zapewnienia skuteczno$ci ochrony odgromowej
napowietrznych linii  elektroenergetycznych NN  jest
niezbedne uziemienie stupa linii oraz dotrzymanie wtasciwej
wartos$ci rezystancji uziemienia. Wymagane jest, aby warto$¢
rezystancji ~ uziemiania stupa linii dla  gruntow
o rezystywnosci p < 1000 Qm wynosita nie wigcej niz 15 Q,
za$ dla gruntdw o rezystywnosci p >1000 Qm wynosita nie
wigcej niz 20 Q.

Na rys. 4 i rys 5 zostaly przedstawione typowe ksztatty
shupoéw linii stosowanych w Polsce, odpowiednio w liniach
220 kV oraz 400 kV.

W celu oszacowania liczby bezposrednich wytadowan
piorunowych N; w napowietrzne linie 220 kV i 400 kV
na 100 km ich dtugosci zastosowano wzory (1-3) oraz
wykorzystano dane przedstawione narys. 1, rys. 4irys 5 oraz
w tablicy 1.

Biorac pod wuwage Sredni zwis przewodow
odgromowych moze okazac¢ si¢, ze $rednia wysoko$¢ stupow
bedzie o okoto 10% nizsza. Uwzglednienie tego faktu moze
prowadzi¢ do zmniejszenia liczby wytadowan N;
w podobnej skali, w zalezno$ci od poziomu napigcia oraz
profilu linii.

Rys. 3. Plan sieci elektroenergetycznej NN [5] - kolorem zielonym
zaznaczono linie 220 kV, zas czerwonym 400 kV
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Rys. 4. Typowy ksztatt shupa stosowany w liniach jednotorowych
220 kV - wymiary: h=26,5m, H=30,8 m, W=15,2 m

w latach 2008-2013 przedstawiono w tablicy 2.
Z analizowanych danych wynika rowniez, ze w okresie tych
6 lat znaczna wigkszo$¢ wylaczen byty to przypadki wytgczen
pojedynczych linii. Niemniej jednak, zarejestrowano takze, ze
wybrane linie w wyniku wyladowania piorunowego
wylaczane byly nawet pigciokrotnie, linie 220 kV oraz
o$miokrotnie, linie 400 kV.

Wylaczenie trwate linii zdefiniowane zostato jako
wylaczenie, ktore trwa dluzej niz 1 minuta (w ktérym
automatyka zabezpieczeniowa nie dokonata pozytywnego
zalaczenia linii - SPZ WZ). Zdarzaty si¢ rowniez przypadki,
w ktorych linia pozostawata wylaczona przez kilka godzin.

W znacznej wigkszo$ci wylaczenia linii byly usuwane
w ramach pozytywnego zadzialania automatyki SPZ -
zakwalifikowane jako wylaczenia przemijajace.

Majac na uwadze dane ujete w tablicy 1 dotyczace
oszacowanej liczby wytadowan piorunowych N; w linig NN
mozemy  dokona¢  obliczenia  prawdopodobienstwa
bezposredniego wyladowania piorunowego w lini¢ NN, ktore
powodowa¢ moze wylaczenia przemijajace oraz wylaczenia
trwate linii.

liczba
400 kV

Tablica 2. Zarejestrowana
elektroenergetycznych 220 kV i
wyladowaniami piorunowymi

wylaczen linii
spowodowanych

Liczba zarejestrowanych wylaczen
(trwatych i przemijajacych) NrLr
Rok Linie 200 kV Linie 400 kV
Trwate ir.zir;n- Trwate ir.zecrenl-
Rys. 5. Typowy ksztatt stupa stosowany w liniach jednotorowych 1413 1313
400 kV - wymiary: h=26,5m, H=30,8 m, W=15,2 m 2008 2 12 1 6
- ~ - o o 2009 6 12 2 12
Tablica 1. Obliczona liczba wyladowan piorunowych w linie
elektroenergetyczne NN 2010 4 15 5 8
2011
Gestos¢ ) o 0 6 21 2 16
, Roczna liczba wytadowan w lini¢
wyladowan 2012
NL 7 12 5 12
Obszar Ng
Polski 2013 1 9 0 7
) e
1/km?xrok Na 100 km dtugosci linii Razem 2% 31 13 63
Pétnocny 15+2.1 200 kV 29 +41 Srednio rocznie 43 13,5 2,2 10,5
400 kV 30 +43 Razem 97 78
N Wszystkie
Centralny 1,8 +2,5 200kv 35+49 wylaczenia na 0.26 0.30
400 kV 37 +51 100 km dtugosci ’ >
linii/ rok
Potu- . 200 kV 45 +67
dniow, 23734 . .
Y 400 kV 47 +69 Wykorzystujac dane dotyczace zarejestrowanych
wylaczen linii, w wyniku wyladowan piorunowych,
200 kV 36 <52 Iy . . A
Srednia dla Polski prawdopodobienstwo P moze by¢ oszacowane z zaleznosci:
400 kV 38 +54

3. ANALIZA WYLACZEN LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH 220 kV 1400 kV
SPOWODOWANYCH WYLADOWANIAMI
PIORUNOWYMI

3.1. Statystyka wylaczen linii
Catkowita  dilugos$¢  linii
w Polsce [5] wynosi:
e 6759 km linii 220 kV,
e 4194 km linii 400 kV.

Liczba wytaczen linii elektroenergetycznych 220 kV
i 400 kV, ktore zostaly zarejestrowane przez PSE S.A.

elektroenergetycznych

P=N,,/N, “)

Dla linii elektroenergetycznych NN $rednia warto$¢
prawdopodobienstwa wytadowania piorunowego
powodujacego wylaczenie linii oszacowano na podstawie
danych z PSE S.A. obejmujacych lata 2008-2013 na
poziomie:

e P=5.10"° — 7-107° dla linii 220 kV,

e P=55-10"7 —7-107 dlalinii 400 kV

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzié,
ze skuteczno$¢ ochrony odgromowe;j linii przesylowych NN
jest duza 1 ryzyko wuszkodzenia linii przesylowych
dla warunkow klimatycznych wystepujacych w Polsce mozna
okresli¢ jako umiarkowane.
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3.2. Analiza wylaczen spowodowanych
wyladowaniami piorunowymi dla wybranych linii
NN

Bardziej szczegdotowe analizy wylaczen linii
przesylowych wskutek wyladowan piorunowych
przedstawiono dla wybranych linii NN zlokalizowanych
w roznych regionach Polski. Parametry wyladowan
piorunowych uzyskane zostaly z bazy danych systemu
rejestracji wytadowan LINET [2].

Do analiz wybrano dwie linie 220 kV i dwie linie
400 kV, ktore byly wylaczone w wyniku wytadowan
piorunowych w roku 2013. Na rys. 6-9, kolorem czerwonym
przedstawione zostaly fragmenty trasy linii wraz z pasem
powierzchni o szeroko$ci 1 km (kolor biaty), w ktérym
przedstawiono (kropkami czerwonymi) zarejestrowane przez
LINET pojedyncze doziemne wyladowania piorunowe.

Wyladowania, o ktorych mowa, sa wyladowaniami
piorunowymi zrejestrowanymi w ciggu 24 godzin w dniu,
kiedy  nastgpito  wylaczenie  linii  spowodowane
wyladowaniem piorunowym. Na powiekszonych

fragmentach rysunkéw przedstawiono kolorem czerwonym
ze wskaznikiem poszczegolne wyladowania, bedace
prawdopodobnie przyczyna zarejestrowanego przez PSE
wylaczenia linii.

Porownujac czasy wylaczenia analizowanych linii oraz
czasy wystapienia wyladowania piorunowego mozna byto
zidentyfikowa¢ wyladowanie, ktére bylo przyczyna
wylaczenia oraz okresli¢ jego parametry (warto§¢ pradu
piorunowego, biegunowos$¢). Dla kazdego z przypadkow
policzono liczby wytadowan, jakie zarejestrowano w danym
dniu w pasie o szeroko$ci 1 km wzdtuz catej dtugosci linii.
Nalezy wzia¢ tu pod uwage fakt, ze doktadnos$¢ lokalizacji
wytadowan doziemnych, okreslona przez operatora systemu
LINET dla centralnej i potudniowej czgsci Polski wynosi
na poziomie 15-200 m.

Podstawowe dane o wytadowaniach piorunowych
dla wybranych przypadkéw zamieszczono w tablicy 3.

Dla  wszystkich szczegdlowo analizowanych
przypadkéw dokonano obliczenia wartos$ci przepigc, zgodnie
z metodyka opisywang przez Viscaro i in. [6], przy zalozeniu
bezposredniego wytadowania w stup linii. Tym samym
wartos$ci przepig¢ Ur mozna obliczy¢ zgodnie z nastepujaca
formuta:

®)

gdzie: Zr - impedancja shupa, Zg - impedancja uziemienia
shupa, 7, - maksymalna warto$¢ pradu piorunowego, H -
wysoko§¢ stupa, v - predkos¢ rozchodzenia si¢ pradu
piorunowego (odpowiadajaca predkosci $wiatla), T - czas
trwania czota udaru pradowego.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki obliczen warto$ci
przepie¢ atmosferycznych w linii, spowodowanych
wyladowaniem piorunowym. Do obliczen przyjeto
nastepujace wartosci: Zr= 200 Q, Zg=20 Q, Tr=10 ps, v =
300 m/ps, H — dla réznych konstrukcji stupow wg rys. 2
irys. 3, oraz wartosci pradow piorunu oznaczone pogrubiong
czcionka na rys. 6-9.
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Tablica 3. Dane wyladowan piorunowych powodujace wylaczenia
wybranych linii

Parametry wyladowania

Wartosé
SZCzZytow
a pradu i
biegu
nowos¢
[KA]

Napigcie
znamionowe
linii, symbol,

dlugosc i
usytuowanie

linii

Liczba
udaréw
W obsza
rze pasa

0 szer.
1 km

IPrzypa
dek

Obliczona
warto$¢
prze
pigcia
Ur [kV]

Liczba
udarow/
km?/
dzien

220 kV,

A BGC — CHM,
L=67,9 km, 40 0,6
pld. cz. Polski

-13,1 - 525

220 kV,

B KON — ADA

L=37,5km 45 1,2
cent.cz.
Polski

-59,1 - 2370

400 kV,

C JOA-ROG,

L= 78,0 km,
cent.cz.
Polski

10 0,1 +16,0 +643

400 kV,
D RZE-TAW
L=86,0 km 33 0,4

-10,9 - 438

pld. cz. Polski

Zgodnie ze standardem technicznym PSE S.A., izolacja
doziemna linii powinna by¢ zaprojektowana
na wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe wynoszace:

e 1050 kV dla linii 220 kV,
e 1425 kV dla linii 400 kV.

W wyniku wykonanej analizy stwierdzono, ze tylko
dla przypadku B (linia 220 kV potozona w centralnej Polsce),
oszacowane wartos$ci przepi¢é piorunowych bylty wyzsze od
znamionowego poziomu napig¢cia udarowego piorunowego.
W pozostatych przypadkach wartosci przepigé piorunowych
byty stosunkowo niskie i mniejsze
od przyjmowanych pozioméw napiecia wytrzymywanego.

Dokonujac oszacowania przepig¢ piorunowych oraz
na podstawie danych szczegdtowych dotyczacych wylaczenia
linii, stwierdzono, ze w przypadku B zarejestrowano zwarcie
migdzyfazowe oraz wylaczenie linii na czas ok. jednej
godziny. W pozostatych przypadkach (A, C i D) nie
obserwowano zwar¢ migdzyfazowych, a ponowne zataczenie
linii nastgpowato w kilka sekund po przepltywie pradu
piorunowego powodujacego wylaczenie linii.

a) b)

1-Im=-13,1 kA

Rys. 6. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
220 kV BGC-CHM z zaznaczonym jako nr 1 wyladowaniem
powodujacym wytaczenie linii.
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a) b)
1-Im=-59,1 kA,

2-Im=-9,8kA,
3-Im=-149kA,
4-Im=-22,1 kA

—

Rys. 7. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
220 kV ADA-KON z zaznaczonym jako nr 1 wyladowaniem
powodujacym wyltgczenie linii.

a) b)
1-1,=16,0 kKA

™~

Rys. 8. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b)- dla linii
400 kV JOA-ROG z zaznaczonym jako nr 1 wyladowaniem
powodujacym wylgczenie linii.

a)

b) I -I,=73kA, 2-1,=-9,2,0kA, 3-1,=10,9 kA

Rys. 9. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
400 kV RZE-TCN z zaznaczonym, jako nr 3 wyladowaniem
powodujacym wylaczenie linii.

4. WNIOSKI

Analizy dotyczace korelacji oddziatywan wytadowan
piorunowych oraz wylgczen linii NN, prezentowane
w niniejszym artykule, sa pierwszymi tego typu w kraju.
Okres analizy obejmowat lata 2008—2013, a dane wyladowan
piorunowych uzyskane zostaly z systemu automatycznej
rejestracji wytadowan LINET.

Mozna oceni¢, ze dla wybranych przypadkéow linii
220 kV 1 400 kV prawdopodobienstwo wylaczenia linii
spowodowane wyladowaniami piorunowymi  jest
umiarkowane i zawarte w przedziale 5-107° —7-107.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze w analizie nie uwzgledniono
strat  ekonomicznych  wywotanych  wyladowaniami
piorunowymi oraz wyltaczeniami linii.

Nalezy podkresli¢c, ze stosowane na liniach
przesylowych NN w Polsce $rodki ochrony odgromowej linii
spelniaja  swoja rolg, a uszkodzenia izolacji linii
nie s czeste w odniesieniu do catkowitej dtugosci linii
elektroenergetycznych 220 kV i1 400 kV. Moze wynikaé
to w gltéwnej mierze z tego, ze linie przesytowe przebiegaja
na terenie Polski gléwnie przez tereny plaskie,
charakteryzujace sie stosunkowo niska gestoscig wyladowan
doziemnych (1,5-3,4 wyladowania/km?/rok).

Wykorzystywanie danych 0 wyladowaniach
piorunowych z systemOéw automatycznej ich rejestracji,
w tym gromadzonych danych historycznych moze by¢
przydatne do analizy skutecznos$ci koordynacji izolacji linii
NN. Jest to obecnie stosunkowo proste dzigki mozliwosci
zastosowania ogodlnodostgpnych narzedzi takich jak np.
Google maps oraz Internetu.

Dzigki temu jest mozliwa szczegdtowa analiza wplywu
wyladowan  piorunowych  oraz  ich  parametrow
na wylgczenia linii oraz ulepszanie S$rodkow ochrony

odgromowe;j dla dowolnie wybranych linii
elektroenergetycznych.
Podziekowanie

Autorzy  dzickuja  firmie Nowcast (Niemcy),

operatorowi systemu LINET, za udostgpnienie danych
o wyladowaniach piorunowych na potrzeby niniejszego
artykutu i Panu Jarostawowi Lobodzie za przygotowanie map
z trasami linii NN 2z naniesionymi wyladowaniami
piorunowymi.
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LIGHTNING HAZARD AND SHUT-DOWNS OF OVERHEAD HV ELECTRIC POWER
TRANSMISSION LINES CAUSED BY DIRECT LIGHTNING STRIKES

The paper is addressed to analysis of shut-downs and reclosures occurred in high voltage transmission lines caused by
cloud to ground lightning discharges in Poland. The problem is focused on 220 kV and 400 kV overhead lines and lightning
outages in years 2008-2013. The lightning data were recorded by lightning location system LINET while faults data of
transmission lines were collected by the Polish Transmission System operator. The analysis correlates the individual lightning
discharge parameters and technical characteristics of selected 220 kV and 400 kV transmission lines located in different
regions of Poland, which are characterised by different intensity of cloud to ground lightning discharges. Some detailed
analysis includes the probability of line shut-downs and estimation of overvoltage values for typical cases of 220 kV and
400 kV lines outages in Poland. Presented analysis are quite new in Poland methodology of lightning data application useful

Keywords: CG lightning intensity, HV overhead power transmission lines, faults and shut-downs of line, lightning current
parameters.
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Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich dekad wraz ze zmianami
aktow normalizacyjnych w zakresie ochrony odgromowej
transformacji  ulegaty takze procedury, wedlug ktorych
podejmowana jest decyzja o potrzebie stosowania instalacji
odgromowej obicktéw budowlanych. W artykule przedstawiono
przeglad praktyk oceny zagrozenia piorunowego w normach
dotyczacych ochrony odgromowej poczynajac od normy PN-E-
05003:1986 1 konczac na aktualnej drugiej edycji norm PN-EN
62305-2:2012, dokonano pordéwnania poszczegdlnych tokéw
postepowania ze wskazaniem ich wad i zalet, a takze zamieszczono
przyktady wynikow oceny potrzeby stosowania i doboru kategorii
instalacji odgromowej wedtug r6znych norm dla typowych obiektow
budowlanych. Przedstawiona analiza obliczen zagrozenia
piorunowego pokazuje, iz rézne procedury oceny ryzyka kolejnych
wersji omawianych norm daja odmienne wyniki.

Stowa Kkluczowe: ochrona odgromowa, zagrozenie piorunowe,
analiza ryzyka.

1. WSTEP

Akty normalizacyjne w zakresie oceny zagrozenia
piorunowego obiektow budowlanych i potrzeby stosowania
instalacji odgromowej (LPS — ang. lightning protection
system) w ciagu ostatnich dekad kilkakrotnie ulegaly istotnym
zmianom. Ich historia zostata ostatnio opisana w publikacji
H. Borynia [1], gdzie mozna znalez¢ informacje siggajace
poczatkow ochrony odgromowej na terenie Rzeczypospolitej
Polskiej w roku 1784. Pierwsze zalecenia normalizacyjne
zawarte w normie PNE/22 z 1931 r. [2] ograniczaly si¢
jedynie do wskazania obiektow, ktore taka ochrong powinny
by¢ objete. Dopiero w okresie powojennym w normie PN-E
05003:1955 [3] wprowadzono pierwszy algorytm oceny
zagrozenia piorunowego polegajacy na obliczeniu wskaznika
Wy, ktorego wartos¢ okreslata, czy instalacja LPS jest
konieczna, wskazana lub nie jest wymagana. Warto$§¢
wskaznika W, obliczana byla na podstawie wartoSci
umownych wspoétczynnikow zaleznych miedzy innymi od
przeznaczenia budowli, jej zawarto$ci, stosowanych
materiatdw  konstrukcyjnych, = wymiaréw, otoczenia,
potozenia i sredniego rocznego czasu trwania burz na danym
terenie. Algorytm ten zmodyfikowano dopiero w 1986 r.
w kolejnej edycji normy PN-E 05003 [4]. Idea polegajaca na
obliczeniu wskaznika W pozostata zblizona do wersji
pierwotnej, znaczacym zmianom ulegl jednak sposob

obliczenia jego wartosci. Istotne zmiany pojawity si¢ w 2001
roku, wraz z opublikowaniem przez Polski Komitet
Normalizacyjny mi¢dzynarodowej normy PN-IEC 61024 [5],
polegajace przede wszystkim na wprowadzeniu pojecia
poziomu ochrony odgromowej LPL (ang. /lightning protection
level). Radykalne zmiany w podejsciu do oceny zagrozenia
piorunowego wprowadzita jednak dopiero seria norm PN-EN
62305. W jej drugim arkuszu [6] przedstawiono zlozona
procedurg zarzadzania ryzykiem, ktorej celem jest nie tylko
okreslenie potrzeby stosowania ochrony odgromowej i jej
ewentualnego wymaganego poziomu, ale takze dobor
srodkow ochrony niezbgdnych do ograniczenia ryzyka
oddziatywania wyladowania piorunowego na obiekt
budowlany do okreslonego tolerowanego poziomu.

2. PRZEGLAD ZMIAN ALGORYTMOW OCENY
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO

2.1. Norma PN-E-05003-1:1986 [4]
Idea oceny zagrozenia piorunowego wedtug tej edycji

norm polegala na obliczeniu wskaznika zagrozenia
piorunowego W wedlug nastepujacej zaleznosci:

W=nmNAp (1)
gdzie:

n — wspolczynnik uwzgledniajacy liczbe ludzi w
obiekcie:

n=1 do 1 osoby na 10 m? powierzchni,
n=2  przy wigkszej liczbie osob;

m — wspotczynnik uwzgledniajacy potozenie obiektu:

m=0,5 dla obiecktow w zwartej zabudowie,
m=1 dlapozostatych obiektow;

N — roczna gestos¢ powierzchniowa wyladowan
doziemnych zalezna od potozenia geograficznego
obiektu (szeroko$ci geograficznej):

N =1,8-10" m?dla obszaréw powyzej 51°30°
N =2,5-10" m?dla obszaréw ponizej 51°30°
A — réwnowazna powierzchnia zbierania wytadowan

przez obiekt obliczana na podstawie powierzchni
zajmowanej przez obiekt (5), dlugosci jego obrysu
(1) i wysokosci (h):

A=S+41h+50h% Q)



p — prawdopodobienstwo wywolania szkody
wyznaczone na podstawie wspotczynnikow
(okreslanych na podstawie tablic)
uwzgledniajagcych rodzaj obiektu (R), jego
zawartos$¢ (Z) i konstrukeje (K):

P =R(Z+K). 3)
W zalezno$ci od obliczonej wartosci W okreslano trzy
stopnie  zagrozenia  piorunowego, wedlug  ktorych
podejmowana byla decyzja o stosowaniu instalacji
piorunochronnej (tablica 1).
Tablica 1. Stopnie zagrozenia piorunowego wg [4]
Wartosé W Stop.len. Ochrona
zagrozenia odgromowa
W<5107 Mate zbedna
5-10° < w<10* Srednie zalecana
w> 10+ Duze wymagana

Powyzsza procedura okres$lata co prawda, czy ochrona
odgromowa jest wymagana, lecz nie definiowata $rodkow,
jakie nalezy w tym celu stosowaé. Zasady projektowania
ochrony zalezne byly od typu obiektu i wystepujacego w nim
zagrozenia i opisane byly w kolejnych arkuszach normy
dotyczacych wedtug przyjetego nazewnictwa trzech rodzajow
ochrony: podstawowej, obostrzonej i specjalne;j.

Wedlug Polskiego Komitetu Normalizacyjnego norma
PN-E-05003-01:1986 [4] wycofana zostata bez zastgpienia
dopiero w 2009 r., czyli w momencie opublikowania serii
norm PN-EN 62305.

2.2. Norma PN-IEC-61024-1-1:2001 [5, 6]

Przez pewien okres rownolegle z norma PN-E-05003-
01:1986 [4] stosowana byla seria norm migdzynarodowych
PN-IEC 61024-1 o takiej samej nazwie: ,,Ochrona
odgromowa obiektow budowlanych”, co bylo powodem
powaznych frustracji projektantow i inspektoréw nadzoru
budowlanego w tym okresie ze wzgledu na prawne problemy
z wyborem odpowiedniej do stosowania normy. Ta edycja
norm odgromowych wprowadzita obowiazujaca do dzi§
klasyfikacj¢ poziomoéw ochrony odgromowej i klasy instalacji
odgromowych, definiujace wymagania dotyczace zasad
projektowania LPS.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi W pierwszym
arkuszu normy PN-IEC 61024-1-1 [5] kryterium dla potrzeby
stosowania ochrony odgromowej stanowila akceptowalna
Srednia roczna gestos¢ wytadowan N, ktore moga
oddziatywa¢ na obiekt. W wersji pierwotnej [5] dla obiektow
zwyktych nalezato przyjmowaé wartos¢ N. = 102, co
oznaczato, ze akceptowana jest czestos¢ wytadowan w obiekt
wynosi jeden raz na sto lat. Po wprowadzeniu w roku 2002
przez Komitet Techniczny nr 55 do spraw Instalacji
Elektrycznych 1 Ochrony  Odgromowej  Obiektow
Budowlanych przy Polskim Komitecie Ochrony Odgromowej
poprawki do polskiej wersji normy (PN-IEC 61024-1-
1:2001/Ap1:2002 [6]) warto$¢ tg,, bez merytorycznego
uzasadnienia zmniejszono do N, =107, co oznaczalo, ze
akceptowalna czgstos¢ wytadowan w obiekt wynosita tylko
jeden raz na tysigc lat ! Zaostrzyto to w znacznym stopniu
potrzebe¢ stosowania ochrony odgromowej i doprowadzito do
znacznego  przeszacowania  zagrozenia  piorunowego
typowych obiektow w Rzeczypospolitej Polskiej i —
w rezultacie - do nadmiernego wzrostu kosztow ochrony
odgromowej. Bardziej szczegétowo problem ten zostat
opisany w publikacji [9].

Zgodnie z algorytmem oceny zagrozenia piorunowego
przedstawionym w normie PN-IEC 61024-1-1 warto$¢
akceptowalng N, nalezalo porowna¢ ze statystyczng
czestoscig Ng wyladowan w ten obiekt bedaca iloczynem
lokalnej rocznej ggstosci wyladowan w rozpatrywanym
terenie Ny i rOwnowaznej powierzchni zbierania wyladowan
przez rozpatrywany obiekt A.:

Na = NgAe 107, )

Jezeli lokalna gestos¢ wytadowan Ng nie byla znana, to
mozna bylo przyjaé wartos¢ N analogicznie jak w [4] lub
wyznaczy¢ ja na podstawie S$redniej rocznej liczby dni
burzowych 73 na danym obszarze (uzyskiwanej z map
izokeraunicznych) z zaleznosci:

Ng = 0,04T4%5. (5)

Powierzchni¢ zbierania wyladowan A. dla obiektow
odosobnionych wyznacza si¢ do dnia dzisiejszego jako obszar
ograniczony linia utworzona przez punkty przecigcia
powierzchni ziemi przez lini¢ prosta o nachyleniu 1:3
wiedziong wokot obiektu, przebiegajaca stycznie do gornych
czgéei obiektu. Dodatkowo przy wyznaczaniu powierzchni 4.
nalezato uwzgledniaé uksztattowanie terenu (zaglebienia,
pagorki) oraz obecnos¢ sasiednich obiektow. Metoda ta jest
bardziej doktadna od formuty zaproponowanej w PN-E-
05003, ale wymaga doktadniejszej analizy graficzne;.

Podstawowym zatozeniem do stosowania instalacji
odgromowej wedtug PN-IEC 61024 byto spetnienie warunku,
gdy Ng > N.. Nalezato wtedy zastosowaé LPS o skuteczno$ci:

E>1-NJ/Nyg (6)

Poszczegdlnym poziomom ochrony przypisane zostaty
klasy LPS o okreslonej skuteczno$ci £ zgodnie z tablicg 2
zamieszczong w arkuszu normy.

Tablica 2. Skutecznos¢ LPS i odpowiadajace im poziomy ochrony
wedhug zalecen normy PN-IEC-61024-1-1:2001 [5]

Poziom ochrony Skuteczno§é¢ LPS
LPL E
1 0,98
11 0,95
111 0,90
v 0,80

Jak napisano we wczesniejszej publikacji [9] taki sposob
prezentacji doboru ochrony odgromowej oznaczal, iz
w powszechnej praktyce projektanci, stosujac tablicg
skuteczno$ci z normy PN-IEC 61024-1-1 [5], mylnie
zaktadali, iz dla obliczonej wartoéci skutecznosci £ < 0,8
ochrona odgromowa nie byla wymagana, za§ IV poziom
ochrony dotyczy obliczonych skutecznosci z przedziatu 0,8 <
E < 0,9. W rzeczywisto$ci, w mysl zalecen tej normy,
czwartemu poziomowi ochrony odpowiadata obliczona
skuteczno$¢ z przedziatu 0 < E < 0,80, a gdy wyliczona
skuteczno$¢ przekraczata warto$¢ 0,98 nalezato zastosowaé
dodatkowe $rodki ochrony odgromowej oprocz tych, ktore
byty zalecane dla poziomu pierwszego [9].

Przedstawione powyzej zasady uzaleznialy potrzebe
stosowania LPS jedynie od wymiaré6w geometrycznych
obiektu i1 jego potozenia geograficznego. Nie uwzgledniato
si¢ zadnych wlasciwosci obiektu tak jak to mialo miejsce w
PN-E-05003. Nalezy takze zwr6ci¢ uwage, ze po
wprowadzeniu poprawki [6] dotyczacej wartosci N
wymagania dotyczace stosowania LPS ulegly znacznemu,
niezasadnemu obostrzeniu.
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Norma to zostata wycofana i zastapiona przez seri¢ norm
PN-EN 62305.

2.3. Norma PN-EN-62305-2:2008 (ed.1) [7]

Opublikowanie w latach 2008 — 2009 czteroarkuszowej
serii norm PN-EN 62305 mozna uzna¢ za rewolucje
w odniesieniu do zmian , jakie wprowadzata ona do
procedury oceny potrzeby stosowania ochrony odgromowe;.
Znamienny jest przy tym fakt, iz w poprzednich wersjach
norm opis tych procedur zajmowat jedynie niewielki
fragment publikowanych dokumentéw a same obliczenia nie
byly czasochtonne, za§ w serii norm PN-EN 62305
procedurze tej poswigcono caly osobny drugi arkusz normy
[7] zatytulowany ,Zarzqdzanie  ryzykiem”,  ktory
wydrukowano na ponad 100 stronach.

Procedura oceny zagrozenia piorunowego opisana
w PN-EN 62305-2 polega na obliczeniu ryzyka calkowitego
R i doborze odpowiednich $rodkéw ochrony, takich by
warto$¢ R nie przekraczala uzgodnionego dopuszczalnego
ryzyka tolerowanego Ry. Analizowane moze by¢ ryzyko w
odniesieniu do réoznych typow strat:

R; —ryzyko utraty zycia ludzkiego lub trwatego porazenia,
R; — ryzyko utraty ustug publicznych,

R3 —ryzyko utraty dziedzictwa kulturowego,

R, — ryzyko poniesienia strat materialnych.

Dopuszczalne  wartosci  ryzyka
przedstawiono w Tablicy 3.

tolerowanego

Tablica 3. Typowe wartosci ryzyka tolerowanego R [7]

Typ straty Rr (rok™!)
Utrata zycia ludzkiego lub trwate porazenie | R; 103
Utrata ustug publicznych R 1073
Utrata dziedzictwa kulturowego R; 1073

Ryzyko (R;, Rz, R3 lub Ry) jest suma komponentow R,
zaleznych od zrodta zagrozenia:
— bezposrednie wytadowanie w obiekt (S1),
— wytadowanie w poblizu obiektu (S2),
— wyladowanie w urzadzenie ustugowe (S3),
— wytadowanie w poblizu urzadzenia ustugowego (S4)
oraz od typu wywotanej szkody:
—  porazenie istot zywych (D1),
— uszkodzenie fizyczne (D2),
— awaria uktadow elektrycznych i elektronicznych (D3).
Przez wymienione powyzej urzadzenie ustugowe nalezy
rozumie¢ zewngtrzne systemy przewodzace dochodzace do
obiektu, takie jak linie energetyczne linie telekomunikacyjne
lub inne instalacje wyposazone w metalowe rury.
W poréwnaniu do poprzednich norm nie jest juz zatem

brane pod uwage wylacznie zagrozenie zwiazane
z wyladowaniem bezposrednim w obiekt, ale takze
z wyladowaniami  posrednimi (w  poblizu  obiektu

i w przylaczone linie zewngetrzne oraz w ich poblizu).

W serii norm PN-EN 62305 liczba wyladowan
atmosferycznych, ktore moga oddziatywac na obiekt zalezy
od nie tylko od $redniej rocznej ggstosci wytadowan w danym
regionie Ng (1/km?/rok), i wymiardw geometrycznych
obiektu, ale réwniez od wymiardw geometrycznych
przylaczonych do niego urzadzen ushlugowych (powierzchni
zbierania wytadowan). Dodatkowo nalezy uwzglednic¢
réwniez od charakterystyke obiektu i przytaczonych do niego
urzadzen ustugowych oraz charakterystyki otaczajacego
srodowiska. W zwiazku z tym powierzchnie zbierania
wyladowan wyznaczane sa z uwzglednieniem wymiaréw

geometrycznych obiektu oraz od dhugosci linii ustugowych
i wysokosci ich zawieszenia nad gruntem. W przypadku
powierzchni zbierania wytadowan bezposrednich trafiajagcych
w obiekt (A4a4s) 1 przylaczone linie napowietrzne (4;)
wykorzystuje si¢ metode ,3H” analogicznie jak
w poprzedniej wersji norm PN-IEC 61024. Powierzchnie
zbierania wytadowan pobliskich wyznacza si¢ w promieniu
250 m od granic obiektu (4) i w odleglosci 500 m od trasy
linii napowietrznej (A4;). W przypadku zewnetrznych linii
kablowych do wyznaczenia powierzchni zbierania (A, A;)
uwzgledniana jest rezystywno$¢ gruntu p. Wplyw otoczenia
na powierzchnie zbierania obiektu oraz linii zewngtrznych
uwzgledniany jest za pomoca wspdtczynnikoéw korekeyjnych

X

Tablica 4. Klasyfikacja komponentow ryzyka Rx

Zrodlo szkody
S1 S2 S3 S4
Typ szkody
D1 R4 - Ru -
D2 Rp - Ry -
D3 Rc Ry Rw Rz

Kazdy komponent ryzyka R, jest iloczynem:

Ry =NyPx Ly (7
gdzie:
Ny — $rednia roczna liczba groznych  zdarzen
zwigzanych z wyladowaniami piorunowymi,
Px — prawdopodobienstwo wywotania szkody,
L. — $rednia warto$¢ posrednich strat.

Prawdopodobienstwo wystapienia strat Px zalezne jest
przede wszystkim od zastosowanych $rodkéw ochrony
odgromowej i przed przepigeciami oraz od charakterystyki
uktadow wewnetrznych obiektu i linii zewnetrznych. Analiza
ryzyka ma na celu oceng potrzeby stosowania nie tylko
samego LPS ale rowniez innych §rodkéw ochrony takich jak
uktady ogranicznikow przepi¢é (SPD ang. surge protectiong
device) czy ekrany przestrzenne. Wartosci Py ustalane sg na
podstawie tablic zawartych w normie.

Roczna $rednia warto$¢ strat Ly zalezy od rozmiaru
szkody, jaka moze wystapi¢ w nastgpstwie wyladowania
piorunowego 1 posrednich skutkow, jakie moze ona
powodowac. Warto$ci strat mozna wyznaczy¢ na podstawie
przedstawionych w normie zalezno$ci lub na podstawie
wartosci podanych w tablicach dla typowych obiektow.
W zaleznosci od charakterystyki obiektu uwzglednia si¢
dodatkowo wspolczynniki redukcyjne (r4, 74, 7p, 77) lub
zwigkszajace (h:) straty.

Doktadniejszy dobdr $rodkéw  ochrony mozna
przeprowadzi¢ dzielac dodatkowo analizowany obiekt na
strefy o jednakowej charakterystyce, ktérych nie nalezy
jednak myli¢ ze strefami ochrony LPZ (ang. lightning
protection zone). Komplikuje te jednak znacznie i tak ztozona
procedurg obliczenia.

Nalezy doda¢, iz po raz pierwszy w tej serii norm
odgromowych pojawit si¢ zapis zamieszczony juz na wstepie
PN-EN 62305-2, dajacy wolna r¢ke projektantowi, w mysl
ktérego, moze on podja¢ decyzje o stosowaniu Srodkéw
ochrony bez wzgledu na wynik analizy wszedzie tam, gdzie
uzna, ze ryzyko jest nie do uniknigcia.

Ocena potrzeby stosowania instalacji odgromowe;j
wedlug PN-EN 62305-2 jest procedurg zdecydowanie
bardziej ztozona i czasochtonng niz w przypadku wczesniej
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obowiazujacych norm. Swiadczy o tym chociazby
zamieszczenie w wykazie az 152 symboli i skrotow
wykorzystywanych w trakcie analizy. W powszechnej opinii
projektantéw procedura ta jest zbyt trudna, co w rezultacie
prowadzi do pomijania jej przy doborze $rodkow ochrony
odgromowej w wielu wspotczesnych projektach. Oczywiscie,
projektanci moga skorzysta¢ z obecnej na rynku, niezbyt
licznej  oferty platnych 1 bezplatnych programow
komputerowych  opracowanych  specjalnie w  celu
wspomozenia ich pracy przy wyborze Srodkow ochrony
odgromowe;j. Jednak brak ich autoryzacji przez wiarygodna
instytucj¢ nie ufatwia sytuacji projektantow. W rezultacie
wiarygodno§¢ wspoélczesnych projektow w tym zakresie
nalezy uzna¢ za niedostateczng.

Pierwsza edycja norm odgromowych PN-EN 62305
opublikowana w latach 2008 — 2009 jest uznawana za
aktualnie prawnie obowigzujaca z uwagi na jej przywotanie
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w  sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [10]. Wedtug Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego aktualna jest jednak druga edycja norm
opublikowana w latach 2011 — 2012. Jednak - zgodnie z
postanowieniami ustawy o normalizacji [11] - moze by¢ ona
przywotana w  tym  rozporzadzeniu  dopiero  po
przettumaczeniu na jgzyk polski. Dotyczy to obecnie
wylacznie pierwszego arkusza normy przethumaczonego na
jezyk polski w roku 2012. Spér w tym zakresie nalezy uznac
za niezasadny z uwagi na stosunkowo stabg znajomo$¢ jezyka
angielskiego wsrod projektantéw, a opieszatos¢ Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego w ttumaczeniu tak waznych dla
gospodarki  narodowej norm  odgromowych  jest
niezrozumiata.

2.4. Norma PN-EN-62305-2:2012 (ed.2) [8]

Kolejna edycja drugiego arkusza normy PN-EN 62305
opublikowana zostala w 2012 r. [8], lecz niestety tylko w
jezyku oryginalnym (j. angielski). Zakres wprowadzonych w
nim zmian jest jednak istotny i z uwagi na jego fundamentalne
znaczenie dla projektdéw ochrony odgromowej arkusz ten
powinien by¢ wprowadzany w jezyku polskim niezwlocznie
po ratyfikowaniu przez CENELEC (Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki.)

Ogolna zasada i algorytm analizy ryzyka w normie PN-
EN 62305-2 [8] pozostaty bez zmian. Wprowadzone zmiany
dotycza sposobu wyznaczania wybranych wspotczynnikow
lub ich stabelaryzowanych wartosci. Istotne zmiany dotycza
miedzy innymi:

— uproszczenia zalezno$ci dla powierzchni zbierania
urzadzen ustugowych;

— zwickszenia powierzchni zbierania wyladowan w
poblizu zagrozonego obiektu w wyniku przesunigcia
linii obrysu tej powierzchni od obrysu obiektu z
250 m az na odleglos$¢ 500 m;

— zwigkszenia powierzchni zbierania w poblizu linii
zewnetrznych (az 4-krotnie dla linii

napowietrznych);
— modyfikacji  sposobu  wyznaczania  wartosci
prawdopodobienstw  wystapienia  szkody  Ps,

pozwalajacej na jednoczesne uwzglgdnienie kilku
srodkoéw ochrony;

— zaostrzenia wartoSci ryzyka tolerowanego Rr dla
utraty dziedzictwa kulturowego z R; = 10~ do 10%;

—  wprowadzenia koniecznosci uwzglednienia
sktadowych wartosci start dla poszczegdlnych stref
obiektu.

Wprowadzone zmiany w niektorych przypadkach
ulatwiajg 1 upraszczajg obliczenia. Bardziej zlozone, w
stosunku do pierwszej edycji, stato si¢ jednak szacowanie
strat w obiektach wielostrefowych, ktére wymaga glebszej
analizy charakterystyk obiektu 1 S$cistej wspolpracy
projektanta z inwestorem.

Wprowadzone zmiany s3 na tyle znaczace, ze
opracowane dotychczas pomocnicze programy komputerowe
bedg wymagaty znacznej aktualizacji do nowej wersji normy.

3. POROWNANIE WYNIKOW OCENY RYZYKA
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO WEDLUG
ROZNYCH WERSJI POLSKICH NORM OCHRONY
ODGROMOWEJ

W dalszej czeSci artykulu przedstawione zostang
przyktady okreslania potrzeby stosowania LPS i jego klasy
wedlug norm [4-8] dla wybranych obiektow takich jak:

— dom jednorodzinny,

— hala przemystowa,

— radiowo telewizyjne centrum nadawcze (RTCN).

We wszystkich przypadkach przyjeto nastgpujace
zatozenia ogodlne:

—  $rednia liczba dni burzowych w roku 7, = 30 dni;

— obiekty potozone w terenie odosobnionym
($rodowisko wiejskie);

— zasilanie obiektu: linia podziemna, nieekranowana,
rezystywno$¢ gruntu p = 500 Qm, dlugos¢ linii
L. = 1000 m, wytrzymalo$¢ udarowa przytaczonych
urzadzen U, = 2,5 kV, linia polozona w terenie
odosobnionym;

— linia telefoniczna: linia napowietrzna,
nieekranowana, wysoko$¢ zawieszenia linii H. =
6 m, dlugos¢ linii L.=1000 m, wytrzymato$é
udarowa przytaczonych urzadzen U,, = 1,5 kV, linia
potozona w terenie odosobnionym;

— pomija si¢ wlasciwosci ekranujace obiektow,
okablowanie wewngtrzne nieekranowane, brak
trasowania linii;

— obiekty jednostrefowe, analizowana tylko strefa
wewngtrzna,

—  brak specjalnego zagrozenia.

Wickszo$¢é powyzszych charakterystyk jest istotna
jedynie przy ocenie dokonywanej wedlug edycji norm
najnowszej serii PN-EN 62305 [7, 8], ktore, jak juz
przedstawiono to wczesniej, wymagajg przeprowadzenia
bardziej szczegdlowej analizy obiektu i jego otoczenia.

Dodatkowo przedstawiono takze wyniki obliczen
wykonane wedlug zalecen normy PN-IEC 61024 dla
przyktadow obiektow przedstawionych w zatacznikach obu
edycji norm PN-EN 62305 w celu pokazania rdznic
w wymaganych poziomach LPL. Dla ograniczenia obj¢tosci
artykutu zamieszczono jedynie wyniki koncowe bez
prezentowania szczegdtowych obliczen.

Przy analizie zalecanych srodkéw ochrony odgromowe;j
nalezy pamigtaé, ze zawsze w przypadku okreslenia potrzeby
stosowania instalacji odgromowej LPS obligatoryjne jest
takze stosowanie uktadow ochrony przed przepigciami
(SPD.)

3.1. Dom jednorodzinny

Jako pierwszy zostanie rozpatrzony przyktad typowego
wiejskiego domu jednorodzinnego o wymiarach 15 m x 20 m
x 6 m (szeroko$¢ x dlugos¢ x wysokos¢). Powierzchnia
zbierania wyladowan bezposrednich dla takiego budynku
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wynosi 2 578 m?. Dla norm serii PN-EN 62305 analizowane
jest ryzyko utraty zycia ludzkiego R;. Do budynku
doprowadzone sg nastepujace przewodzace linie ustugowe:
kablowa linia zasilajaca niskiego napigcia oraz napowietrzna
linia telefoniczna. Zaklada si¢ zwykle niebezpieczenstwo
pozarowe. Rodzaj podloza wewnatrz obiektu: drewno.
Wartodci strat przyjeto zgodnie z przykladem domku
wiejskiego podanym w normach PN-EN 62305. Wyniki
oceny ryzyka dla domu jednorodzinnego zostaly
przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla domu
jednorodzinnego

Norma
PN-E-05003-1:1986
PN-IEC 61024-1-1:2001

Wymagane $rodki ochrony
ochrona nie wymagana
ochrona nie wymagana

PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1 | LPS klasy III.

PN-EN 62305-2:2009 LPS klasy IV.

PN-EN 62305-2:2012 LPS klasy IV. + $rodki ochrony
ppoz.

lub LPS klasy III.

rozbiezno$ci miedzy aktualnie obowigzujacymi a wczesniej
stosowanymi normami. Wedlug normy PN-IEC 61024 przy
zatozeniu, ze N. = 102 wymagana jest III klasa LPS,
natomiast po uwzglednieniu poprawki wprowadzonej przez
KT 55 do PN-IEC 61024 (N, = 10-*) wymagana jest juz klasa
LPS I+ (z dodatkowymi $rodkami ochrony). Wedlug obu
edycji norm serii 62305 do ochrony obiektu wystarczajaca
jest instalacja LPS klasy IV., czyli taka jak dla domu
jednorodzinnego. Poroéwnujac kubatury rozpatrywanego w
niniejszym artykule domu jednorodzinnego i hali
przemystowej logiczng wydaje si¢ potrzeba stosowania
instalacji odgromowej o wyzszej klasie dla hali
przemystowej. Jednak z uwagi na mniejsze wartosci strat dla
obiektow przemystowych zalecane w normach [7, §]
w poréwnaniu strat dla budynkéw mieszkalnych, pomimo
znacznej roéznicy w wielkosci powierzchni zbierania
wyladowan piorunowych, klasy wymaganej ochrony
odgromowej sa dla obydwu przypadkéw podobne.

Tablica 6. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla hali
przemystowej

Juz na prostym przykladzie typowego domu
jednorodzinnego potozonego w terenie wicjskim widaé
znaczne rozbieznosci pomig¢dzy wynikami oceny wedtug
poszczegdlnych norm. Wedtug PN-E-05003 oraz wg normy
PN-IEC 61024 przy zalozeniu wartosci wspolczynnika
N.=10? ochrona odgromowa dla takiego obiektu nie jest
wymagana. Po uwzglednieniu poprawki wprowadzonej przez
KT 55 do PN-IEC 61024 (N, = 10-) ten sam dom wymaga
zastosowania juz LPS klasy III. Dla tego przyktadu ochrona
odgromowa jest takze wymagana po przeprowadzeniu analizy
zagrozenia piorunowego wedtug procedury obu edycji norm
serii PN-EN 62305. Dla pierwszej edycji normy wymagana
jest instalacja LPS klasy IV, a dla edycji drugiej - LPS klasy
111, przy czym dopuszczalne jest zastosowanie LPS klasy IV
pod warunkiem zastosowania takze $rodkéw ochrony
przeciwpozarowej, np.. w postaci gasnic recznych lub
systemu alarmu pozarowego wyposazonego w czujki
pozarowe.

W przypadku analizy ryzyka wedlug norm PN-EN
62305 istotny wptyw na konicowy wynik majg poszczegdlne
zatlozenia przyjmowane do obliczen. Przykladowo: na
podstawie analizy wykonanej wedlug obu edycji norm PN-
EN 62305, przy zalozeniu niskiego niebezpieczenstwa
pozarowego, instalacja odgromowa nie jest wymagana, a do
ochrony takiego obiektu wystarczajace jest zastosowanie na
wejsciu  zewnetrznych linii  uslugowych ogranicznikoéw
przepig¢ SPD dostosowanych do poziomu ochrony LPL IV.

3.2. Hala przemyslowa

Kolejny przyktad stanowi budynek hali przemystowej
o wymiarach 50 m x 200 m x 10 m (szeroko$¢ X dhugos¢ x
wysokose). Powierzchnia zbierania wyladowan
bezposrednich takiego obiektu wynosi 27 827 m? i jest ponad
10 razy wigksza niz dla rozpatrywanego wczesniej przyktadu
domu jednorodzinnego. Dla norm serii PN-EN 62305
analizowane ryzyko utraty zycia ludzkiego R;. Obiekt
zasilany jest linig kablowg $redniego napigcia doprowadzona
do stacji transformatorowej SN/nn. Zaklada si¢ zwykle
niebezpieczenstwo pozarowe. Rodzaj podtoza wewnatrz
obiektu: beton. Przyjmuje si¢ wartosci strat dla ryzyka R,
typowe dla obiektow skalsyfikowanych jako ,,przemystowe”.

Wyniki oceny ryzyka dla przyktadu hali przemystowej
przedstawione w tablicy 6 po raz kolejny wskazuja na znaczne

Norma Wymagane $rodki ochrony
PN-E-05003-1:1986 ochrona wymagana
PN-IEC 61024-1-1:2001 LPS klasy 11
PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1 | LPS klasy I+
PN-EN 62305-2:2009 LPS klasy IV
PN-EN 62305-2:2012 LPS klasy IV

W przypadku obiektow przemystowych wystgpowaé
moze ponadto znaczna liczba obwodow zewngtrznych (np.
linie zasilajace glowna i rezerwowa, o$wietlenie zewngtrzne
terenu, obwody systeméw alarmowych i dozoru wizyjnego
CCTYV, obwody sterujace), ktdre nalezy traktowac takze jako
urzadzenia ustugowe. W zamieszczonym przyktadzie, dla
celow porownawczych uwzgledniono jedynie zewngtrzng
lini¢ zasilajaca i telefoniczna, wigc prezentowane wyniki
obliczen nalezy uzna¢ za zanizone w stosunku do
charakterystyk rzeczywistych. Z praktyki zawodowej
autorow wynika, ze uwzglednienie podczas oceny zagrozenia
piorunowego, prowadzonej wedtug PN-EN 62305, znacznej
liczby zewnetrznych linii ustugowych moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej dla redukcji ryzyka wystapienia szkody
ponizej poziomu tolerowanego czgsto wymagane jest
zastosowanie uktadow SPD o parametrach odpowiadajacych
wyzszemu poziomowi ochrony LPL niz wymagana klasa
instalacji odgromowej LPS. Dobor SPD w zalezno$ci od
poziomu ochrony odgromowej jest latwy do zrealizowania
dla obwodow zasilania niskiego napiecia, ale komplikuje si¢
w przypadku licznych obwodéw sygnalowych. Wymagania
dotyczace parametrow ogranicznikow przepig¢ w zaleznosci
od poziomu LPL powinny, zdaniem autor6w mniejszego
artykulu, zosta¢ bardziej szczegdélowo opisane w przyszitych
wersjach norm odgromowych, adekwatnie do realnie
wystepujacych zagrozen.

3.3. Radiowo-Telewizyjne Centrum Nadawcze

Jako kolejny przyklad do poréwnania wybrano dla
odroznienia obiekt Radiowo-Telewizyjnego Centrum
Nadawczego (RTCN) z masztem antenowym o znacznej
wysoko$ci  wynoszacej 300 m. Powierzchnia zbierania
wyladowan bezposrednich takiego obiektu wynosi az
2 544 690 m? i jest okre$lona wylgcznie przez powierzchnie
zbierania wnoszong przez konstrukcje masztu (powierzchnia
zbierania budynkéw w takim przypadku jest znacznie
mniejsza 1 zawsze zawiera si¢ w powierzchni zbierania
masztu). Dla norm serii PN-EN 62305 analizowane jest
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ryzyko utraty zycia ludzkiego R; oraz dodatkowo ryzyko
utraty $§wiadczenia ustug publicznych R,, zazwyczaj
najistotniejsze dla takich obiektow. Obiekt zasilono
podziemng linig kablowa $redniego napigcia doprowadzona
do stacji transformatorowej SN/nn. Zaklada si¢ zwykle
niebezpieczenstwo pozarowe. Rodzaj podloza wewnatrz
obiektu: ceramika. Przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci strat:
dla ryzyka R, - typowe dla obicktow sklasyfikowanych
w normie jako ,,inne”, a dla ryzyka R, - typowe dla obiektow
»1V”. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 7.

Z oceny prowadzonej wedhig procedury zawartej
w normach migdzynarodowych PN-IEC 61024 oraz PN-EN
62305-2 [5-8] wynika, iz dla obiektow takich jak RTCN
z masztem antenowym o wysokosci 300 m, z uwagi na
znaczne zagrozenie zycia ludzkiego, wymagana jest instalacja
odgromowa klasy LPS I+. Jest to, oczywiscie, zwigzane ze
znaczng powierzchnig zbierania wyladowan bezposrednich
wysokiego masztu antenowego. Dodatkowo, wedlug
wyliczen ryzyka prowadzonych na podstawie norm serii PN-
EN 62305, w takim RTCN wymagane jest zastosowanie
srodkow ochrony przeciwpozarowe;.

Przy zalozeniu, ze taki obickt jest bezobstugowy
(pominigcie obecnosci ludzi w wyliczeniach zagrozenia
piorunowego) wedtug norm PN-EN 62305 analizowane jest
tylko ryzyko utraty $wiadczenia ustug publicznych R».
W takim przypadku ochrona obiektu powinna byc¢
zapewniona przede wszystkim za pomoca ukladu
ogranicznikow przepie¢ o parametrach odpowiadajacych
drugiemu poziomowi ochrony odgromowej LPL II oraz
instalacji odgromowej LPS IV lub $rodkéw ochrony ppoz.
Wydaje si¢ jednak, ze dla obiektu takiego jak RTCN
instalacja odgromowa klasy IV jest zbyt niska. Projektant
moze wtedy zawsze, bazujac na swoim do$wiadczeniu,
zastosowac LPS wyzszej klasy, jezeli uzna to za stosowne.

Tablica 7. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla obiektu
Radiowo-Telewizyjnego Centrum Nadawczego

Norma Wymagane $rodki ochrony
PN-E-05003-1:1986 ochrona wymagana
PN-IEC 61024-1-1:2001 LPS I+
PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1 | LPS I+
PN-EN 62305-2:2009 Ri: LPS klasy I + $rodki
ochrony ppoz.

R2: SPD dla LPL IT + LPS klasy
IV Iub s$rodki ochrony ppoz.
PN-EN 62305-2:2012 Ri: LPS klasy 1 + $rodki
ochrony ppoz.

R»: SPD dla LPL IT + LPS klasy
IV Iub $rodki ochrony ppoz.

Nalezy zauwazyc¢, ze w analizie tak wysokich obiektow
zgodnie z wymaganiami pierwszej edycji PN-EN 62305 [7]
wytadowania w poblizu obiektu nie sg brane pod uwagg, co
nalezy uzna¢ za ewidentny btad, gdyz powierzchnia zbierania
wyladowan pobliskich w takim przypadku zawiera si¢
catkowicie = w  powierzchni  zbierania  wyladowan
bezposrednich. W zwiazku z tym, ze powierzchnia zbierania
wyladowan pobliskich w tej edycji norm jest liczona jako
roéznica powierzchni wyznaczonej w promieniu 250 m od
obrysu obiektu i powierzchni zbierania wytadowan
bezposrednich, to dla obiektow odosobnionych o wysokosci
powyzej okoto 83 m rdznica ta staje si¢ ujemna. Problem ten
zostal rozwigzany w drugiej edycji normy [8], w ktorej
uwzglednia si¢ dla wyladowan w poblizu obiektu

powierzchnig zbierania w promieniu 500 m od obrysu obiektu
bez wzgledu na wielko$¢ powierzchni zbierania wytadowan
bezposrednich. Wydaje si¢ jednak, iz konieczne jest
prowadzenie dalszych prac nas modyfikacja sposobu
wyznaczania powierzchni zbierania dla tak wysokich
budowli.

Dla obiektu RTCN uzasadniona wydaje si¢ takze
konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej analizy ryzyka
utraty warto$ci materialnych R4, ktore w tym przypadku
zwigzane sg z potrzeba naprawy lub wymiany kosztowne;j
aparatury, ale rowniez ze stratami finansowymi zwigzanymi
z karami jakie operator obicktu zobowiazany jest ptacic
w zwigzku z przerwa w transmisji sygnatow na przyktad
naziemnej telewizji cyfrowej. Przeprowadzenie takiej analizy
nie jest jednak mozliwe bez szczegdlowych, dokladnych
informacji dotyczacych wysokosci strat i czasow zwigzanych
z przywroceniem systemu do stanu normalnej pracy.

3.4. Przyklady z norm serii PN-EN 62305-2

Dla tatwiejszego zrozumienia zlozonych algorytméw
oceny ryzyka wedlug norm PN-EN 62305-2 w zalacznikach
do norm przedstawiono przyktadowe obliczenia dla obiektow
takich jak:

—  dom wiejski,

—  budynek biurowy,

—  szpital,

—  blok mieszkalny.

Zatozenia dla powyzszych obiektow opisane sa w [7, 8].
W  niniejszym artykule dla tych samych obiektow
przeprowadzono ocen¢ ryzyka wedlug PN-IEC 61024 przy
obu wartoéciach Nc (102 i 107) w celu ukazania rdznic
w poziomach ochrony odgromowej LPL wymaganych przez
aktualne i poprzednie normy odgromowe.

Zestawienie otrzymanych rezultatbw przedstawione
w tablicy 8 doskonale pokazuje jak znaczace rdznice
wystepuja w wynikach oceny ryzyka przy zastosowaniu
poszczegodlnych norm. Wyniki przy stosowaniu obu edycji
norm serii PN-EN 62305-2 sa zblizone jednak w istotny
sposob rdéznig si¢ od tych otrzymanych przy zastosowaniu
algorytmow wg PN-IEC 61024. Roznice pomigdzy
poszczegdlnymi normami najlepiej pokazuje przyktad
budynku biurowego, dla ktérego kazda z norm zaleca inng
klas¢ instalacji odgromowej. Szczegdlng uwage zwracaja
wyniki otrzymane na podstawie PN-IEC 61024-1-1 [5] po
uwzglednieniu poprawki Ap1 [6], gdzie wymagania odnos$nie
klasy LPS s3a najbardziej rygorystyczne. Warto takze
zauwazy¢, ze normy serii 62305 pozwalaja zastosowac kilka
wariantow ochrony danego obiektu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone poréwnanie pokazuje jak znaczne
roznice w zakresie oceny potrzeby stosowania ochrony
odgromowej wystepujg migdzy aktualnymi i wezesniejszymi
normami. Najbardziej rygorystyczne kryterium zawierata
norma PN-IEC 61024 po nieuzasadnionym merytorycznie
wprowadzeniu zanizonego wspotczynnika akceptowalnej
sredniej rocznej gestosci wyladowan N, jakie moga
oddzialywa¢ na obiekt. W wyniku zastosowania tak
drastycznego kryterium wymagane byty najwyzsze klasy LPS
w historii ochrony odgromowej. W okresie stosowania tej
normy ochrony odgromowej wymagal nawet obiekt
o wymiarach 3 x 3 x 3 m lub stup o wysokosci 4 m (przy
zatozeniu T4 = 30 dni), co jednoznacznie §wiadczy o tym, ze
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przyjeta warto$ci Ne = 1073 byla zbyt rygorystyczna [9]. Klasy
LPS okreslane wedtug procedur oceny zawartych w normach
serii PN-EN 62305 sg zazwyczaj zdecydowanie nizsze.

Dobor klasy LPS wedlug PN-IEC 61024 opieral si¢
jedynie na podstawie wymiaréw geometrycznych obiektu,
chociaz juz w starszych normach serii PN-E-05003 [3, 4]
podejmowane byly proby uwzgledniania rdwniez
charakterystyki obiektu. Istotng zmiang wprowadzona w PN-
EN 62305-2 bylo uwzglgdnienie poza zagrozeniem
wyladowania bezposredniego takze ryzyka zwigzanego
z oddziatywaniem wyladowan pobliskich oraz wytadowan
oddziatywujacych na przytaczone linie zewngtrzne.
Uwzglednianie  szczegdtowej charakterystyki  obiektu,
przytaczonych linii zewnetrznych, podziatu obiektu na strefy,
zastosowanych $rodkéw ochrony ppoz., czy tez szacowanie
strat wymaga jednak przeprowadzenia znacznie glebszej
analizy i, czgsto, bezposredniej wspotpracy z wlascicielem
obiektu.

Prostota algorytmow przyjetych w starszych normach
niemal zawsze gwarantowata, ze dla danego obiektu klasa
LPS wyznaczona przez ré6znych projektantow byta taka sama.
W obecnie stosowanej procedurze wynik oceny ryzyka w

duzym stopniu moze zaleze¢ od ogodlnego podejscia
projektanta do zagadnienia ochrony odgromowe;j i przyjetych
przez niego zatozen.

Stosowanie norm nie jest obecnie obligatoryjne [11].
Odstepstwo od tej zasady stanowia jednak normy przywolane
w stosownych rozporzadzeniach stanowigcych akty prawne.
Taka sytuacja wystepuje w przypadku pierwszej edycji norm
odgromowych serii PN-EN 62305 [7], ktore aktualnie sg
przywotane w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [10]. Niestety w dalszym ciagu
mozna spotka¢ jeszcze projekty wykonywane wedtug
nieaktualnych juz norm PN-IEC 61024, co $wiadczy albo
obraku wiedzy o wykazie norm przywotanych we
wspomnianym rozporzadzeniu wsréd projektantow albo
o braku umiejetnosci zastosowania niezwykle
skomplikowanej procedury oceny zagrozenia piorunowego
zamieszczonej w aktualnej normie odgromowej serii PN-EN
62305.

Tablica 8. Por6wnanie wymaganej klasy LPS na podstawie oceny zagrozenia piorunowego przeprowadzonej na podstawie wybranych
norm dla przyktadéw obiektow rozpatrzonych w normach serii PN-EN 62305-2

Obiekt PN-IEC 61024-1-1 PN-EN 62305-2
(wymiary w m) Ne=10,01 [5] Ne=0,001 [6] Edycja 1 - 2008 [7] | Edycja 2 - 2012 [8]
Dom wiejski a) SPD odpowiadajacy LPL IV
(15 20 ! o LPS Klasy I1L. LPS klasy II b% ps klazy v Hacy
) a) LPS klasy IV a) LPS klasy III
Budynek biurowy LPS klasy IT LPS klasy I+ b) SPDdlaLPLIV + b) LPS klasy IV + rgczny
(40 > 20 x 25) automatyczny system ppoz. sprzet ppoz.
a) LPS klasy I (SPD 1,5x) + automatyczny system ppoz. +
Szpital ekran EM azurowy o oku siatki w= 0,5 m
(50 x 150 x 10) LPS klasy III LPS klasy I+ b) LPS klasy I (SPD 3x) + automatyczny system ppoz..
¢) LPS klasy I + (SPD2x) + automatyczny system ppoz. + ekran
EM azurowy o oku siatki w=0,1 m
Blok mieszkaln a) LPS klasy III
(30 x 20 x 20) g LPS Klasy Il LPS Klasy I+ b% LPS klasi IV + reczny sprzet ppoz.
EM - elektromagnetyczny; SPD 1,5x, SPD 2x, SPD 3x — skoordynowany uktad SPD zaprojektowany przy zatozeniu
wyzszych parametrow pradu pioruna dla danej klasy LPS
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INFLUENCE OF CHANGES OF LIGHTNING THREAT ASSESSMENT PRINCIPLES ON
THE NEED OF LIGHTNING PROTECTION AND ITS CATEGORY

Principles of lightning threat assessment for buildings have changed seriously with revision of normative documents
regarding lightning protection in Poland over the last few decades. This paper presents review of principles according to
lightning protection standards from PN-E-05003:1986 to PN-EN 62305-2:2012. All the procedure has been compared with
indication of advantages and disadvantages of each of them. Examples of results of lightning threat assessment for typical
buildings like country house, office building, hospital, industrial hall and radio and television broadcasting centre are presented
and compared. According to different standards different results can be obtained.

Keywords: lightning protection, lightning threat, risk assessment.
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Streszczenie: Artykul przedstawia pordwnanie wynikow
analiz ryzyka strat piorunowych w obiekcie radiokomunikacyjnym
prowadzonych zgodnie z zaleceniami réznych edycji normy PN-
EN 62305-2: dotychczasowej edycji z 2008 roku oraz edycji
wprowadzonej przez PKN w 2012 roku. Obliczenia wykonano za
pomoca wilasnego arkusza kalkulacyjnego i programu
DEHNsupport Toolbox. Wyniki analiz prowadzonych wg procedur
zawartych w roznych edycjach normy PN-EN 62305-2 wskazaty na
praktyczne skutki istotnych réznic w podej$ciu do zagadnienia
wyznaczania ryzyka strat piorunowych w tych edycjach. W
szczegllnosci pokazaly, ze metodyka analizy ryzyka zawarta w
nowej edycji normy moze prowadzi¢c do wyboru mniej
restrykcyjnych $rodkéw ochrony wymaganych do redukcji ryzyka
utraty zycia i zdrowia oraz ryzyka strat materialnych, oraz bardziej
restrykcyjnych, w odniesieniu do ryzyka utraty ustugi publiczne;j.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, ryzyko strat piorunowych,
wyznaczanie poziomu ochrony, obiekt radiokomunikacyjny.

1. WSTEP

Zgodnie z wymaganiami norm serii PN-EN 62305,
dotyczacych ochrony odgromowej obiektoéw budowlanych,
kluczowym zagadnieniem przy podejmowaniu decyzji w
sprawie zastosowania urzadzenia piorunochronnego (LPS) i
wyboru poziomu ochrony jest analiza ryzyka strat
powodowanych przez wyladowania piorunowe. Metodyke
analizy ryzyka zawarto w czesci 2 normy: PN-EN 62305-2.

Normy serii PN-EN 62305 zostaty wprowadzone przez
Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) w  wersji
polskojezycznej w latach 2008-2009 [1-4]. Te datowane
edycje norm zostaly wymienione w Rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 10 grudnia 2010r. zmieniajgcym
rozporzqdzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [5], ktore
posiada status obowiazujacego aktu prawnego na mocy
ustawy Prawo budowlane [6]. W latach 2011-2012, edycje z
lat 2008-2009 zostaly przez PKN wycofane i zastapione
nowymi wydaniami [7-10]. Jednak Rozporzqdzenie z roku
2010 [5] nie zostato dotychczas w tej kwestii zmienione.

Tymczasem w zakresie metodyki analizy ryzyka strat
piorunowych, w nowej edycji normy PN-EN 62305-2:2012
[8] wprowadzono szereg istotnych zmian w stosunku do
edycji wczesniejszej PN-EN 62305-2:2008 [2]. Interesujace
jest zatem, w jaki sposob wprowadzone zmiany moga si¢
przektada¢ na wyniki analizy i oceny ryzyka strat piorunowych

w konkretnych przypadkach obiektéw budowlanych, a tym
samym na wybor wymaganego poziomu i $rodkéw ochrony

przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym (LEMP).
Celem pracy bylo poréwnanie wynikéw obliczen i oceny
ryzyka strat piorunowych, wykonanych zgodnie z zaleceniami
nowej [8] i dotychczasowej [2] edycji normy PN-EN 62305-2.
Do rozwazan wybrano obiekt radiokomunikacyjny sktadajacy
sic z budynku i wiezy antenowej. Obliczenia prowadzono
zgodnie z zaleceniami wymienionych edycji normy za pomoca:
— edycja 2008 — wiasnego arkusza kalkulacyjnego [11]

oraz programu DEHNsupport Toolbox [12];
—  edycja 2012 — programu DEHNsupport Toolbox [12].

2. OPIS OBIEKTU RADIOKOMUNIKACYJNEGO

Rozwazany obiekt telekomunikacyjny (rys. 1) sklada
si¢ z duzego budynku i wiezy o wysokosci 60 m (62 m
lacznie ze zwodami pionowymi na szczycie) posadowionej
na fundamencie w odlegtosci 6,6 m od budynku.

u B

22
74

Z3

sm, 2

Rys. 1. Obiekt radiokomunikacyjny: wieza i budynek [11]



Pelng procedur¢ wyznaczania ryzyka strat piorunowych
zgodng z PN-EN 62305-2:2008 oraz szczegdétowe zalozenia
wstepne, odpowiadajagce im dane posrednie i wyniki
obliczen dotyczace rozwazanego obiektu przedstawiono w
[11]. Ponizej podano jedynie najwazniejsze zalozenia.
Pierwotnie [11] zalozono podzial obiektu na cztery strefy
zagrozenia od Z1 do Z4 (rys. 1). W niniejszej pracy przyjeto,
ze obliczenia beda prowadzone bez podziatu na strefy.

W analizie uwzgledniono trzy rodzaje ryzyka: ryzyko
utraty zycia i zdrowia Ry, ryzyko utraty ustugi publicznej R>
oraz ryzyko strat materialnych Rj.

Zalozono, ze rozwazany obiekt radiokomunikacyjny
polozony jest na terenie o S$redniej rocznej gestosci
wyladowan piorunowych réwnej 2,2 /km?.

Analizujagc  czastkowe rownowazne powierzchnie
zbierania wyladowan trafiajacych w elementy sktadowe
obiektu stwierdzono [11], ze jego catkowita rdwnowazna
powierzchnia zbierania wyladowan jest rowna rOwnowaznej
powierzchni zbierania wytadowan przyporzadkowanej samej
wiezy (réwnowazna powierzchnia zbierania wyladowan
przez budynek jest w catosci zawarta wewnatrz powierzchni
zbierania przyporzadkowanej wiezy).

W  celu wyznaczenia réwnowaznej powierzchni
zbierania wyladowan trafiajacych w poblizu rozwazanego
obiektu radiokomunikacyjnego zatozono, ze w plaszczyznie
podstawy obiektu granicg¢ obszaru podlegajacego analizie
stanowi jego ogrodzenie. Pozostale zatozenia wstgpne do
obliczen [11] przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zatozenia do obliczen ryzyka strat piorunowych dla rozwazanego obiektu radiokomunikacyjnego

Cecha obiektu lub $rodowiska |

Opis

Rozwazany obiekt radiokomunikacyjny wieza - budynek

Budynek gtéwny Wymiary 23 x 15x 12 m

Przybudéwka Wymiary 30 x 8,3 x 6 m

Wieza Wysokos¢ 62 m, odlegtos¢ od budynku 6,6 m
Ogrodzenie Wymiary 62,9 x 30,5x 1,4 m

Otoczenie Drzewa i obiekty o tej samej wysoko$ci lub nizsze

Ochrona przed porazeniem

Ekwipotencjalizacja gruntu

Urzadzenie piorunochronne

Sztuczny LPS klasy 111

Na granicy stref 0/1: LPS klasy III (rozpigto$¢ zwodow 15 m, promien kuli 45 m)

Ekranowanie przestrzenne

Wewnatrz: brak

Sie¢ potaczen wyréwnawczych wg PN-EN 62305-4 | Tak

Nieekranowane — trasowanie w celu unikniecia petli (0,5 m?)

Wewngtrzne oprzewodowanie

Ekranowane — ekran (1 <Rs <5 (0/km) polaczony z szyng wyréwnawcza

Najnizsze udarowe napigcie wytrzymywane 2,5kV

uktadow wewnetrznych 1,5kV

Skoordynowane SPD wg PN-EN 62305-4

Tak, poziom III (LPL III)

Powierzchnia gruntu

Rolnicza, beton

Powierzchnia podiogi Linoleum

Srodki ochrony przeciwpozarowej

State, recznie obstugiwane instalacje gaszace, bezpieczne drogi ewakuacji

Niebezpieczenstwo pozarowe Zwykte

Zagrozenia specjalne

Niski poziom paniki

Mozliwo$¢ przebywania 0os0b wewnatrz i na zewnatrz obiektu

Utrata zycia i zdrowia

Obiekt przemystowy, ustugowy

Nie wystepuje utrata zycia wskutek awarii uktadow wewnetrznych

Utrata ustugi publicznej

Rodzaj ustugi: telekomunikacja

Brak zwierzat hodowlanych

Straty materialne

Obiekt przemystowy, ustugowy

Linia zasilajaca dolaczona do rozwazanego obiektu

Linia zasilajaca

Kablowa o dlugo$ci 600 m, rezystywno$¢ gruntu 500 Qm

Otoczenie linii

Obiekty lub drzewa wyzsze

wewnetrznego dotaczonego do linii

Srodowisko Podmiejskie
Transformator Brak
Ekranowanie linii Nieekranowana
Wytrzymato$¢ udarowa wyposazenia 2.5kV

SPD zainstalowane w linii

Tak, skoordynowane wg PN-EN 62305-4, poziom III (LPL III)

Obiekt sgsiedni dofaczony do drugiego kranca linii

Stacja transformatorowo-rozdzielcza SN/nN, wymiary 4 x3 x 3 m

Otoczenie obiektu sgsiedniego

Obiekty lub drzewa wyzsze

Linia telekomunikacyjna dolaczona do rozwazanego obiektu

Linia telekomunikacyjna

Kablowa o dhugo$ci 1000 m, rezystywnos¢ gruntu 500 Qm

Otoczenie linii

Obiekty lub drzewa wyzsze

Srodowisko

Podmiejskie

Transformator Brak

Ekranowanie linii

Ekranowana — ekran (1 < Rs <5 Q/km) potaczony do tej samej szyny
wyréwnawczej co uktad wewnetrzny

Wytrzymato$¢ udarowa wyposazenia

wewngtrznego dotaczonego do linii L5kv

SPD zainstalowane w linii

Tak, skoordynowane wg PN-EN 62305-4, poziom III (LPL III)

Obiekt sgsiedni dotaczony do drugiego kranca linii

Wezet rozdzielczy (WR), wymiary 20 x 12x 5 m

Otoczenie obiektu sasiedniego

Obiekty lub drzewa wyzsze
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Zastosowane w obiekcie $rodki ochrony (ich rodzaj i
wlasciwosci) dobrano w taki sposob, aby otrzymane w wyniku
analizy wartosci ryzyk calkowitych odnoszacych si¢ do
poszczegodlnych rodzajéw strat piorunowych byty nie wigksze
niz odpowiadajace im ryzyka tolerowane. Reprezentatywne
warto$ci ryzyka tolerowanego, proponowane w normach PN-
EN 62305-2 [2, 8] oraz ITU-T Recommendation K.39 [13]
podano w tablicy 2. Do obliczen ryzyka utraty ustugi
publicznej oraz ryzyka utraty wartosci ekonomicznej
przyjeto jako wiazace wartosci ryzyka tolerowanego wedtug
zalecen ITU-T Recommendation K.39.

Tablica 2. Reprezentatywne warto$ci ryzyka tolerowanego wg
zalecen norm PN-EN 62305-2 [2, 8] oraz ITU-T Rec. K.39 [13]

3. WYNIKI ANALIZY RYZYKA

Wyniki obliczen odpowiednich ryzyk catkowitych i
poszczego6lnych ich komponentow przedstawiono w tablicy 3.
Porownujac wyniki obliczen prowadzonych (wg PN-
EN 62305-2:2008) za  pomoca  wlasnego  arkusza
kalkulacyjnego i programu DEHNsupport Toolbox mozna
zauwazy¢, ze otrzymane wartos$ci, zarowno w zakresie ryzyk

catkowitych jak i poszczegdlnych ich komponentow, sa
generalnie  bardzo  zblizone.  Analizujac  bardziej
szczegbtowo, w przypadku obliczen przy uzyciu programu
DEHNsupport Toolbox  otrzymano  generalnie wyzsze
wartos$ci ryzyka w porodwnaniu do obliczen prowadzonych za
pomoca wlasnego arkusza kalkulacyjnego (wyjatkiem sa
komponenty Ry i Rz). Najwigkszy przyrost wartosci ryzyka
(do ok. 29 %) odnotowano dla komponentdéw Ry, Rv i Rw.
Obserwowane, relatywnie niewielkie rozbieznosci sg
najprawdopodobniej wynikiem niedoktadnosci i zaokraglen
matematycznych powstalych w zwiazku ze sposobem
uwzglednienia réwnowaznych  powierzchni  zbierania
wyladowan trafiajacych w dotaczone do obiektu urzadzenia
ustugowe i w ich poblizu oraz w obiekty sasiednie
znajdujace si¢ na krancach tych urzadzen ustugowych.

Rodzaj straty P N'ENS?EOS'z ITU-T 1511939 Wyniki obliczen prowadzonych za pomoca programu

— . (rok 5) (rok ) DEHNSsupport Toolbox  zgodnie z zaleceniami  dwu

Utrata Zycia }ub Zd.rowm.‘ 107 — rozwazanych edycji normy PN-EN 62305-2
Utrata ustugi publicznej 10-3 10-4 . . ; .

Utrata wartogei (dotychczasowej z 2008 roku i nowej z roku 2012) wskazuja

ckonomicznei - 10-3 na praktyczne skutki istotnych roznic w podejsciu do

wyznaczania ryzyka strat piorunowych w tych edycjach.

Poréwnujac otrzymane w tych przypadkach wartosci
ryzyka dla identycznych lub podobnych zatozen wstgpnych
(LPS klasy III) nalezy zauwazyC, ze nastgpitlo znaczne
zmniejszenie si¢ ryzyka utraty zycia i zdrowia oraz ryzyka
strat materialnych przy jednoczesnym znacznym wzro$cie
ryzyka utraty ushugi publicznej w przypadku obliczen
wedlug nowej edycji normy (2012), w poréwnaniu do edycji
wczesniejszej (2008).

Tablica 3. Wyniki obliczen ryzyka strat piorunowych dla rozwazanego obiektu radiokomunikacyjnego

Ryzyko Wg PN-EN 62305-2:2008, Wg PN-EN 62305-2:2008, Wg PN-EN 62305-2:2012,

lub jego za pomoca wlasnego arkusza 7a pomoca programu za pomoca programu DEHNsupport Toolbox
komponent kalkulacyjnego DEHNsupport Toolbox LPS klasy III | LPS klasy IV

Ryzyko utraty zycia lub zdrowia R:
Ra 1,20 - 1077 1,21-1077 0,121-10-7 * 0,241-10-7 *
Rs 5,98 -10-° 6,04 -10-° 242-1076 * 484-1076 *
Rc 0 0 0 * 0 *
Rm 0 0 0 * 0 *
Ru 0,482 - 1012 0,619-10 12 159,0- 1012 * 159,0- 1012 *
Ry 2,41-1077 3,10-107 3,18-10-7 * 3,18-10-7 *
Rw 0 0 0 * 0 *
Rz 0 0 0 * 0 *
R 6,34 -10-¢ 6,48 - 10-°¢ 2,75-10-¢ * 5,18-10-°¢ *
Ryzyko utraty ustugi publicznej R»
Rs 5,98 107 6,04 - 107 6,04 - 107 12,1-10°7
Rc 7,07 -10-°¢ 7,14 -10-° 11,8-107° 11,8-10-°
Rwm 8,39 108 8,35-10°8% 0,155-10-% 0,155-10-%
Rv 2,41-10-8 3,10-10-8 7,96 - 108 7,96 - 103
Rw 4.82-10°7 6,19 - 107 1591077 159-10°7
Rz 291-10-3 2,89-10-° 7,48 103 7,48 -10°3
R 3,73-10-5 3,74-10-5 8,89 -10-° 8,95-10-5
Ryzyko utraty wartosci ekonomicznej R4

Ra 0 0 0 0
Rp 5,98 103 6,04 - 103 3,02-1075 ** 6,04 -1075 **
Rc 7,07-10°3 7,14-10°° 1,77 - 105 ** 1,77 - 1073 **
Rwm 83,9108 83,5-10°8% 0,232-10-8 ** 0,232 -10-8 *=
Ry 0 0 0 ** 0 **
Rv 2,41-10-° 3,10-10°° 3,98 - 106 ** 3,98 - 106 **
Rw 482 -10-° 6,19-10-° 239 .10°6 *x* 2,39-10°6 **
Rz 291104 2,89-10~4 1,12 104 ** 1,12-10-% **
R4 4,29-10-4 4,31-10-* 1,66 - 10-4 ** 1,97 - 10-4 **
* — przy zalozeniu nieprzerwanego przebywania 0sob w budynku (8760 godzin rocznie)
** — przy zalozeniu 10 0s6b pracujacych na state w budynku (wartos¢ obiektu 2,25 miliona euro)
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Biorac pod uwagg komponenty ryzyka, otrzymano
zmniejszenie wartosci komponentdow Ra, Rp 1 Rm oraz
zwickszenie Ry i Ry. Komponenty Rc, Rw i Rz ulegly
zwigkszeniu w przypadku ryzyka utraty ustugi publicznej
oraz zmniejszeniu w przypadku ryzyka strat materialnych.

Na zakonczenie nalezy zwrdci¢ uwage na istotny
praktyczny skutek zastosowania nowej edycji normy (2012)
w migjsce dotychczasowej (2008). Mianowicie, wedtug
edycji z 2008 roku urzadzenie piorunochronne klasy IV jest
niewystarczajace do redukcji ryzyka strat piorunowych do
wartosci tolerowanych, konieczne jest zastosowanie LPS
klasy III. Natomiast wedlug nowej edycji normy (2012)
wystarczajagce  okazato si¢  zastosowanie urzadzenia
piorunochronnego klasy I'V.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen
ryzyka strat piorunowych w obiekcie radiokomunikacyjnym,
prowadzonych zgodnie z zaleceniami réznych edycji normy
PN-EN 62305-2: edycji z 2008 roku [2] oraz nowej edycji
wprowadzonej przez PKN w 2012 roku [8]. Przeprowadzono
szczegblowe pordwnania poszczegdlnych komponentow
oraz catkowitych ryzyk utraty zycia i zdrowia, utraty ustugi
publicznej oraz strat materialnych. Obliczenia prowadzono
za pomoca wilasnego arkusza kalkulacyjnego oraz programu
DEHNsupport Toolbox.

W przypadku obliczen prowadzonych przy uzyciu
wlasnego arkusza kalkulacyjnego i programu
DEHNsupport Toolbox  otrzymano  zblizone  wyniki,
zarowno w zakresie ryzyk calkowitych jak i poszczegolnych
komponentow tych ryzyk.

Wyniki obliczen prowadzonych zgodnie z zaleceniami
réznych edycji normy PN-EN 62305-2 (2008 i 2012)
potwierdzity wystepowanie i wskazaty na praktyczne skutki
istotnych réznic w podejsciu do zagadnienia wyznaczania
ryzyka strat piorunowych w tych edycjach. W szczegolnosci
pokazaty, ze metodyka analizy ryzyka zawarta w nowej
edycji normy (w porownaniu do edycji wczesniejszej) moze
prowadzi¢ do wyboru mniej restrykcyjnych $rodkow
ochrony wymaganych do redukcji ryzyka utraty zycia i
zdrowia oraz ryzyka strat materialnych do wartoSci
tolerowanych. Z drugiej strony, stosowanie nowej edycji
normy moze prowadzi¢ do wyboru bardziej restrykcyjnych

srodkow ochrony w przypadku ryzyka utraty ustugi
publiczne;.

Program DEHNsupport Toolbox stanowi uzyteczne
narzedzie do analizy ryzyka strat piorunowych w obiektach
budowlanych, umozliwiajac usprawnienie procesu obliczen,
szczegblnie w zakresie wyboru wlasciwych $rodkow
ochrony. Ograniczenia jego funkcjonalno$ci w stosunku do
ogo6lnych procedur norm PN-EN 62305-2 sg nieznaczne i nie
powinny wplywaé zasadniczo na wyniki analiz.
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CALCULATION OF RISK OF LIGHTNING LOSSES IN RADIOCOMMUNICATION
OBJECT ACCORDING TO PN-EN 62305-2

The paper presents comparison of results of analysis of risk of lightning losses in large radiocommunication object,
performed according to the recommendations of different editions of standard PN-EN 62305-2: edition of year 2008 and new
edition introduced by PKN (Polish Standardization Committee) in 2012. The work compares also the results of risk
calculation performed with using author’s own calculation sheet and DEHNsupport Toolbox software, for which very good
agreement is observed. The results of the analyses performed according to the different editions of standard PN-EN 62305-2
(2008 and 2012) indicate on some practical effects of substantial differences in the approaches to the problem of calculation
of risk of lightning losses in the two editions. In particular, the results show that the risk calculation procedure introduced in
the new edition of the standard may lead to selection of considerably less restrictive protection measures for reduction of the
loss of life and of the economic loss (according to 2008 edition LPS of class III is required, while according to 2012 edition
LPS of class IV is sufficient). On the other hand, the application of the new edition might lead to selection of generally more
restrictive protection measures for reduction of the risk of loss of service to the public. The software DEHNsupport Toolbox
is useful tool for analysis of risk of lightning losses in building objects. Limitations in its functionality with respect to the
overall procedures of standards PN-EN 62305-2 are slight and should not influence significantly the results of risk analysis.

Keywords: lighting protection, risk of lighting losses, calculation of lighting protection level, radiocommunication object.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono poligon badawczy
systemOéw ochrony odgromowej nalezacy do Politechniki
Rzeszowskiej. Przeprowadzono badania rozptywu pradow

udarowych w urzadzeniu piorunochronnym obiektu budowlanego i
dotaczonej instalacji. W badaniach wykorzystano mobilny generator
udaréw pradowych i oryginalny system pomiarowy. Uzyskane
wyniki potwierdzaja rejestracje dokonane na Florydzie z
wykorzystaniem wytadowan atmosferycznych prowokowanych.
Ksztatty fal pradowych nie sg jednakowe w réznych miejscach
badanego uktadu i zaleza od parametréw czestotliwosciowych
poszczegdlnych elementéw instalacji, natomiast efektywno$¢
odprowadzania pradu piorunowego do ziemi przez urzadzenie
piorunochronne zalezy od relacji migdzy wartosciami impedancji
uziemienia obiektu budowlanego i uziemienia najblizszej stacji
transformatorowej.

Stowa  Kkluczowe: wyladowania atmosferyczne, ochrona
odgromowa, badania poligonowe, prad udarowy

1. WSTEP

Bezposrednie wyladowania atmosferyczne powoduja
rozptyw pradéw udarowych w urzadzeniu piorunochronnym
obiektu budowlanego i dotaczonych do niego instalacjach
przewodzacych. Badanie tego rozptywu z wykorzystaniem
wyladowan prowokowanych przeprowadzono po raz
pierwszy w 1997 r. w Migdzynarodowym Centrum Badan
Wytadowan Atmosferycznych w Camp Blanding na
Florydzie (International Center for Lightning Research and
Testing - ICLRT). Uzyskane wyniki eksperymentalne oraz
rezultaty modelowania i symulacji komputerowych opisano w
pracach [1,2]. Kolejne testy przeprowadzono w ICLRT w
latach 2004 i 2005 z wykorzystaniem rzeczywistego obiektu
bedacego typowym domem jednorodzinnym [3,4]. Dzieki
podjetej w 2005 r. wspolpracy z osrodkiem na Florydzie
badania poligonowe kontynuowano w Polsce z
wykorzystaniem migdzy innymi mobilnego generatora
udarow pradowych i §wiattowodowego uktadu pomiarowego
z ekranowanymi przetwornikami elektro-optycznymi.
Pierwsze testy przeprowadzono w latach 2007 i 2008 na
terenie Politechniki Rzeszowskiej [5,6]. Od 2012 r. badania
rozpoczgto na nowym poligonowe badawczym o znacznie
wigkszej powierzchni [7]. W artykule przedstawiono krotka
charakterystyke tego poligonu badawczego wraz z opisem

wykorzystywanego uktadu eksperymentalnego oraz pierwsze
uzyskane rejestracje. Dokonano réwniez zwigzlej analizy
rozptywu pradow w badanym uktadzie.

2. POLIGON BADAWCZY

Nowy poligon badawczy narazen piorunowych o
powierzchni okoto 5 ha znajduje si¢ na terenie nalezacym do
Politechniki Rzeszowskiej, potozonym 50 km na potudnie od
Rzeszowa w miejscowosci Huta Poreby (rys. 1).

Rys. 1. Satelitarny obraz terenu poligonu badawczego z
zaznaczonymi granicami i lokalizacja zbudowanych obiektow

Mapke czesci tego terenu z zainstalowanymi obiektami
testowymi przedstawiono na rys. 2.

Do podstawowych obiektow poligonu badawczego
naleza: model budynku mieszkalnego z urzadzeniem
piorunochronnym i instalacja  elektryczna,  stacja
transformatorowo-rozdzielcza  stupowa  SN/nn, linie
napowietrzna i kablowa. Na terenie poligonu znajduje si¢
takze kontener magazynowy do przechowywania urzadzen
probierczych i pomiarowych.

Stacja transformatorowa SN/nn (rys. 3) 1 linia
napowietrzna niskiego napigcia zostalty zbudowane =z

urzadzen i elementow zdemontowanych przez stuzby
energetyczne  z  wczesniej eksploatowane;j sieci
elektroenergetyczne;.



Rys. 2. Mapa geodezyjna czgéci terenu poligonu badawczego
z naniesionymi oznaczeniami wybudowanych obiektow

Rys. 3. Stupowa stacja transformatorowo-rozdzielcza
z przytaczona linig napowietrzna

Stacja transformatorowa ZH-160 jest wyposazona
w typowe urzadzenia rozdzielcze. Jej gldwnym urzadzeniem
jest transformator olejowy T3ZONe 30/20 o mocy 30 kVA,
napieciu gornym 15 kV i dolnym 400 V oraz o grupie
polaczen Yz5. W czasie badan role linii SN bedzie petnic
wybudowana wzdtuz drogi powiatowej (rys. 2), niezasilana
niskonapigeciowa linia napowietrzna, sktadajaca si¢ z 11
przeset o tacznej dlugosci 484 m oraz dhugosci przewodow
(4 x AL 35 mm?) ré6wnej 506 m. Linia kablowa niskiego
napigcia (rys. 2) o dlugosci 50 m jest wykonana z
zastosowaniem kabla YAKY 4 x 35 mm?, ufozonego w
gruncie na glgbokosci 60 cm. Linia ta laczy rozdzielnice
niskiego napiecia stacji transformatorowo-rozdzielczej z
wolnostojacym ztaczem kablowym ZK-1, ulokowanym 2,3 m
od $ciany modelu budynku mieszkalnego (rys. 4).

Rys. 4. Model budynku mieszkalnego z instalacja elektryczna
i urzadzeniem piorunochronnym

Zyta PEN kabla jest z jednej strony potgczona z
uziemieniem stacji transformatorowo-rozdzielczej, a z drugiej
z zaciskiem uziemiajacym zlacza kablowego, z ktérym z kolei
polaczony jest uziom poziomy wykonany z ocynkowanego
ptaskownika stalowego o dlugosci 20 m, ulozonego na
glebokosci 45 cm wzdhuz linii kablowej. Zacisk uziemiajacy
zlacza kablowego jest polaczony takze, ulozonym w gruncie
ocynkowanym ptaskownikiem stalowym, z najblizszym
uziomem urzadzenia  piorunochronnego budynku
mieszkalnego.

Podstawowymi urzadzeniami probierczymi sg trzy w
petni zautomatyzowane, sterowane komputerowo generatory
udaréw pradowych:

- mobilny generator udaré6w pradowych, GUP100-8/20, o
napigciu pracy do 80 kV, energii 50 kJ i pradzie
szczytowym do 100 kA, do symulacji wielkopradowych
sktadowych  wytadowan piorunowych (wyladowan
glownych);

- mobilny generator udarow pradowych, GUP-80/10, o
napieciu pracy do 80 kV, energii 10 kJ i pradzie
szczytowym do 50 kA, ktory rowniez moze byc
wykorzystywany do symulacji oddziatywan wyladowan
glownych;

- mobilny generator udaréw piorunowych dlugotrwatych,
GUP-10/100, o napieciu pracy do 10 kV, energii 100 kJ,
wartosci szczytowej pradu do 500 A i czasie trwania
impulsow do 100 ms.

Dwa pierwsze generatory umozliwiaja wytwarzanie
udaréw pradowych odwzorowujacych, w szerokim zakresie
amplitud i ksztattoéw, wyladowania gtowne - podstawowe
sktadowe naturalnych wyladowan piorunowych. Trzeci z
wymienionych generator6w umozliwia wytwarzanie udaréw

pradowych  odwzorowujacych  sktadowe  dlugotrwate
naturalnych wytadowan atmosferycznych, wystgpujace po
niektorych wyladowaniach gtownych piorundéw

wielokrotnych. Sktadowe dlugotrwate cechuja si¢ energia
wielokrotnie wickszg, nawet ponad rzad wartosci, od energii
wyladowan gléwnych i sa zasadniczo odpowiedzialne za
destrukcyjne efekty wyladowan atmosferycznych, w tym za
wzniecanie pozarow.

W przeprowadzonych badaniach rozptywu pradow
piorunowych, obok opisanych wyzej urzadzen probierczych,
zastosowano  unikatowe uklady (nowej  generacji)
przetwarzania i rejestracji udaréw pradowych, oparte na
technologii elektrooptycznej. W 2010 roku zbudowano, przy
wspolpracy  pracownikow  Politechniki ~ Rzeszowskiej,
Akademii Gorniczo-Hutniczej i Politechniki Poznanskiej,
prototypowy system skladajacy sie z przetwornika
analogowo-cyfrowego i elektrooptycznego, ktore
umieszczono w metalowym ekranie bezposrednio przy
boczniku pradowym, optycznego falowodu oraz przetwornika
optoelektronicznego [9]. Taka konstrukcja umozliwia
transmisje¢ wszystkich danych pomiarowych §wiattowodem w
postaci cyfrowej, co sprawia, ze zmierzone przebiegi nie sg
podatne na zaburzenia elektromagnetyczne i warunki
atmosferyczne. Jest to szczegélnie istotne w przypadku
wykonywania testow z udzialem generatorow pradow
udarowych, ktore s3  zrodlem silnych  zaburzen
elektromagnetycznych.

3. UKLAD EKSPERYMENTALNY
Badania rozptywu pradéw udarowych w urzadzeniu

piorunochronnym i dotaczonych instalacjach przewodzacych
przeprowadzono w oparciu o uktad eksperymentalny
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pokazany na rys. 5. Zastgpczy schemat elektryczny tego
uktadu, uwzgledniajacy najwazniejsze elementy, zostat
natomiast przedstawiony na rys. 6. Rejestracje pradow w
wybranych elementach urzadzenia piorunochronnego i
dotaczonej instalacji dokonano za pomoca bocznikow i
pigciokanalowego ukladu pomiarowego. Prady o znacznie
mniejszych warto$ciach szczytowych ptynace w instalacji
elektrycznej obiektu mierzono za pomoca sondy Pearsona i
oscyloskopu. Nalezy podkresli¢, iz jedna z najwazniejszych
zalet eksperymentu byla powtarzalnos¢ udaréw pradowych
wprowadzanych z generatora do uktadu.

Rys. 5. Schemat badanego uktadu: 1 — model obiektu budowlanego, 2 — zwdd
poziomy na kalenicy dachu z trzema zwodami pionowymi, 3 — przewody
odprowadzajace, 4 — uziomy pionowe, 5 — 4-metrowy uziom poziomy, 6 —
20-metrowy uziom poziomy, 7 — zyta PEN 50-metrowego kabla, 8 — przewod
PE obwodu zasilajacego, 9 — przewody instalacji elektrycznej obiektu, 10 —
izolowany przewod miedziany, 11 — generator, 12 — przewody izolowane
obwodu powrotnego generatora, 13 — uziom na koncu przewodoéw
powrotnych, 14 — uziom stacji transformatorowej, 15 — ztacze kablowe
wolnostojace, 16 — skrzynka licznikowa, A — punkty pomiarowe, B — tacza
swiattowodowe, C — pig¢ konwerteréw elektrooptycznych, D — komputer, E
— konwerter optoelektryczny generatora, F — §wiattowod, G — pulpit sterujacy
generatorem, O — oscyloskop, P — sonda pradowa, EEA — urzadzenia domowe
(Electrical

and Electronic Appliances — EEA)

skrzynka 50-metrowa
U licznikowa linia kablowa
S - s
L3 e
N kWh T e P
PE H H E‘E‘ Toen ‘l'
SPDs 6.97Q
As As < uzwojenia
y 4-metrowy uziom poziomy | A3 transformatora
41Q
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uziom poziomy
= = S
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Rys. 6. Zastgpezy schemat elektryczny uktadu

W uktadzie pomiarowym zastosowano ekranowany
dzielnik napigcia, przetwornik analogowo-cyfrowy i
przetwornik  elektrooptyczny. Przetworzone dyskretne
wartosci chwilowe pradu w postaci impulsow $wiatta sg
przesytane $swiattowodem do cze$ci pomiarowo-rejestrujacej
uktadu sktadajacej si¢ z przetwornika optoelektronicznego z
buforem pamigci i laptopa. Zamontowanie ekranowanego
przetwornika bezposrednio na boczniku i $wiattowodowa
transmisja cyfrowa wyeliminowaty zaklocenia wysokiej
czestotliwosci.

4. ANALIZA ROZPLYWU PRADOW UDAROWYCH

Wprowadzony z generatora udar pradowy rozplywa si¢
w dwoch kierunkach zwodem odgromowym poziomym, a
nastgpnie przewodami odprowadzajacymi do uziomoéw i do
ziemi. W przypadku uziomu przy narozu budynku po stronie
poludniowej, cze§¢ pradu wplywa do nieizolowanego
przewodu taczacego ten uziom z uziomem ztacza kablowego.
Czeg$¢ pradu wyptywa z tego przewodu bezposrednio do
ziemi, a pozostata wplywa do uziomu ztacza kablowego, do
zyty PEN linii kablowej, wyptywajac do ziemi przez
uziemienie stacji transformatorowo-rozdzielczej, oraz do zyly
PE przewodu przytaczeniowego. Ta ostatnia niewielka czgs¢
pradu wplywajac do przewodu PE instalacji elektrycznej
moze wpltynag¢é do zyl czynnych tej instalacji przez
przytaczone do niej odbiorniki energii elektrycznej. Na rys. 7
i 8 przedstawiono rozptyw pradéow zarejestrowany w
badanym uktadzie.
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Rys. 7. Rozplyw pradu w badanym uktadzie: A, — prad wprowadzany z

generatora, A; i A, — prady plynace do uzioméw pionowych, A; — prad

wptywajacy do instalacji elektrycznej obiektu i przewodu PEN kabla, Ag.i23

— wyznaczony prad (Ap.i23 = Ao - Ay - A, - A;) wplywajacy do ziemi
poprzez 4-metrowy i 20-metrowy uziom poziomy
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Rys. 8. Rozplyw pradu w badanym uktadzie: A, — prad wprowadzany z

generatora, As; - prad wplywajacy do instalacji elektrycznej obiektu i

przewodu PEN kabla, A; — prad wplywajacy do ziemi z 20-metrowego

uziomu poziomego, Ay3=A-As-As wyznaczony prad wptywajacy do ziemi
poprzez uziomy pionowe i 4-metrowy uziom poziomy

Wyraznie wida¢, iz ksztalt fal pragdowych nie jest
jednakowy w réznych elementach instalacji. Prady
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wplywajace do uziomow pionowych (przebiegi A; i Az) maja
kroétszy czas narastania do warto$ci szczytowej w pordwnaniu
do pradu wprowadzanego z generatora, natomiast prad
wptywajacy do przewodu PEN kabla posiada zbocze
narastajagce duzo lagodniejsze. Swiadczy to o wickszym
udziale pojemnosci w impedancji uziomoéw pionowych
(filtracja  sktadowych  widma pradu o nizszych
czestotliwosciach) oraz indukcyjnosci w przypadku kabla
(filtracja  sktadowych  widma pradu o wyzszych
czestotliwosciach). Dodatkowo warto zauwazy¢, iz stosunek
warto$ci  szczytowej pradu plynacego do uziemiania
transformatora (przebieg A3) do wartosci szczytowej pradu z
generatora wynosi ok. 38%. Warto$¢ ta jest miarg
efektywnosci odprowadzania pradéw piorunowych do ziemi
przez lokalne uziemienie obiektu i zalezy od relacji pomigdzy
wielkos$cig impedancji uziemienia obiektu i uziemienia stacji
transformatorowe;.
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Rys. 9. Prad ptynacy w instalacji elektrycznej z dotaczonymi urzadzeniami
domowymi AGD i RTV (rys.6, punkt P)

Podczas badan rejestrowano réwniez prady ptynace w
instalacji elektrycznej obiektu wyposazonego w typowe
urzadzenia domowe. Jak wida¢ na rys. 9 ich wartosci
szczytowe sg dwa rzedy mniejsze w poréwnaniu do pradow
ptynacych w urzadzeniu piorunochronnym. Wynika to z duzej
impedancji obwodu, ktorym ten prad ptynie do uziemienia
transformatora, czyli przewodow fazowych instalacji, kabla,
uzwojen transformatora 1 jego przewodu neutralnego.
Obecno$¢ urzadzen domowych jest przyczyna licznych
oscylacji zwigzanych ze zjawiskiem odbicia fal pradowych.
Oprocz oscylacji naktadajacych si¢ bezposrednio na grzbiet
opadajacy zarejestrowanej fali pradowej wystepuja po
uptywie okoto 50 ps dodatkowe oscylacje, ktore trwaja okoto
10 ps.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano poligon badawczy
systemOéw ochrony odgromowej oraz dokonano analizy
rozptywu pragdéw udarowych w urzadzeniu piorunochronnym
obiektu budowlanego wyposazonego w typowe urzadzenia
domowe i dolaczonego poprzez lini¢ kablowa do stacji
transformatorowej. Uzyskane wyniki potwierdzaja rejestracje
dokonane na Florydzie, zgodnie z ktorymi ksztalty fal
pradowych nie sg jednakowe w réznych miejscach badanego
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uktadu 1 zaleza od parametrow czgstotliwosciowych
poszczegodlnych elementow instalacji, natomiast efektywnos¢
odprowadzania pradu piorunowego do ziemi przez urzadzenie
piorunochronne zalezy od relacji pomiedzy wielkos$cia
impedancji uziemienia obiektu i uziemienia najblizszej stacji
transformatorowe;.
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ANALYSIS OF IMPULSE CURRENT DISTRIBUTION IN LIGHTNING PROTECTION
SYSTEM AND CONNECTED INSTALLATIONS

The paper presents a new test site of lightning protection systems belonging to the Rzeszow University of Technology.
Analysis of impulse current distribution in the lightning protection system and the connected installations has been conducted.
An impulse current generator was used together with the original measurement system during experimental tests. Obtained
results confirm registrations made in Florida with usage of triggered lightning experiments. Current waveforms are not the
same in lightning protection system and are influenced by frequency dependent parameters of different parts of the installation.
The effectiveness of lightning protection system depends on the relation between the amount of impedances of the local
grounding system and the grounding system of the transformer station.

Keywords: lightning, lightning protection, test site experiments, impulse current
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Streszczenie: Aplikacje typu CAD maja szerokie zastosowanie ~ w
inzynierii budowlanej. Program ELKO-BIS CAD umozliwia:
sporzadzanie rysunkoéw technicznych korzystajac z wbudowanej
biblioteki elementow instalacji odgromowej, obliczenia numeryczne
parametrow  stref ochronnych i odstgpéw izolacyjnych,
projektowanie graficzne stref ochronnych metoda kata ochronnego,
sporzadzanie zestawien materialowych, dostgp do szczegétowych
informacji  technicznych zawartych w poradniku ochrony
odgromowej oraz stronie internetowej Elko-Bis. Elko-Bis CAD
wspotpracuje z wigkszoscig programéw CAD a w szczegdlnosci z
wersjami operujagcymi na przestrzeni 2D. Innowacyjne narzedzia
takie jak np. szablon siatki zwodow, specyfikacja systemow ochrony
rur znacznie ulatwiaja 1 przys$pieszaja proces projektowania
instalacji odgromowych.

Stowa Kkluczowe: grafika inzynierska, wyznaczanie stref
ochronnych, obliczanie odstepow izolacyjnych, specyfikacje
materialowe.
1. WSTEP

Aplikacje typu CAD maja szerokie zastosowanie W

inzynierii budowlanej. Pod nazwa CAD (ang. Computer
Aided Design) kryje si¢ wiele skomplikowanych procesow,
ktére stuza do opracowania dokumentacji projektowej
stanowigcej podstawe do wykonania robot budowlanych. W
aplikacjach typu CAD mozna wykonywaé grafike sterowang
za pomocg specjalnych narzedzi automatyzujacych proces
rysowania, dokonywaé rdéznych obliczen, zestawien. Mozna
tez wykona¢ wizualizacj¢ wykonanego projektu.

ELKO-BIS CAD jest pierwsza tego typu aplikacjg w
branzy odgromowej wykonang przez polska firme dla
szerokiego grona osOb uczestniczacych przy realizacji
inwestycji i utrzymaniu instalacji odgromowych: inwestorow,
projektantow, wykonawcow i kosztorysantow. Glownym
celem programu jest komputerowe  wspomaganie
projektowania instalacji odgromowych dla obiektow
budowlanych wedtug obowigzujacej normy PN-EN 62305.

2. PODSTAWOWE MOZLIWOSCI

ELKO-BIS CAD umozliwia:

- obliczenia numeryczne parametrow stref ochronnych i
odstepow izolacyjnych [1],

- projektowanie graficzne stref ochronnych metoda kata
ochronnego [1],

- sporzadzanie rysunkow instalacji odgromowych w
powiazaniu z programem CAD,

- dostep do wbudowanego poradnika odgromowego,

- dostep do katalogu produktéw poprzez przekierowanie na
strong internetowg ELKO-BIS,

- sporzadzanie zestawien materialowych, dla elementow
liniowych w metrach i kilogramach.

3. PLATFORMA INFORMATYCZNA

Komputer do pracy z programem ELKO-BIS CAD musi
posiada¢ oprogramowanie CAD oraz arkusz kalkulacyjny
Microsoft Excel. ELKO-BIS CAD wspotpracuje z wicloma
znanymi na rynku aplikacjami typu CAD miedzy innymi:
AutoCAD, BricsCAD, ZWCAD, IntelliCAD, BitCAD,
progeCAD, ARES Commander Edition, GstarCAD. Czg$¢
informatyczng programu wykonata firma Cadprofi, tworca
wielu naktadek do programéw CAD dla producentow takich
jak: CABLOFIL, ZUCCINI, LEGRAND, HAGER. Dla
rysowania i specyfikowania elementoéw liniowych
takich jak zwody lub uziomy zastosowano specjalng
technologi¢ informatyczng, ktora pozwala uzywaé¢ ELKO-
BIS CAD w s$rodowiskach CAD LT ograniczonych do
ptaszczyzny 2D. Aplikacje typu LT sa najczesciej uzywane
przez projektantow branzy elektrycznej z powodow
ekonomicznych. Instalacja programu polega na uruchomieniu
pliku typu exe skopiowanego do komputera na ktérym
program ma by¢ zainstalowany. Po uruchomieniu pliku
startowego aplikacja instaluje si¢ automatycznie bez potrzeby
dodatkowych ustawien wewngtrznych w $rodowisku CAD.
Przed przystagpieniem do pracy niezbedna jest rejestracja dla
mozliwosci powiadomien uzytkownika o nowych wersjach
programu.

4. SPECYFIKA DZIALANIA

Program ELKO-BIS CAD jest bardzo przyjazny
w dziataniu. W jego glownym oknie dialogowym wybieramy
elementy do rysowania. Natomiast ich powielanie, zmiany
atrybutéow, wydtuzanie lub skracanie linii i wiele innych
operacji mozna wykonywac korzystajac ze standardowych
narzedzi CAD. Elementy wstawiane do rysunku sg blokami,
w ktorych zaprogramowane s3 informacje stuzace do
wykonywania zestawien materialowych. Kazdy element



wprowadzany na rysunek zaklada w programie CAD nowa
warstwe. Umozliwia to stosowanie technik separacji,
blokowania lub edycji warstw bardzo uzytecznych podczas
procesu projektowania i specyfikowania instalacji
odgromowej. Nazwy warstw zawieraja miedzy innymi
numery katalogowe elementéw co ulatwia nawigacj¢ i wybor
stosownej warstwy jako biezacej. Okreslajac warstwe
wprowadzonego elementu liniowego jako biezacag mozemy
rysowa¢ zwody lub wuziomy liniowe korzystajac ze
standardowego  polecenia  programu  CAD. We
wprowadzanych do projektu elementach mozemy edytowaé
i zmienia¢ atrybuty. Jest to bardzo pomocne w przypadku,
kiedy w bibliotece nie mamy danego elementu. Wtedy po
zmianie atrybutu i wprowadzeniu do projektu nowego
elementu mozemy wygenerowac ten element W
zestawieniach. Wartg polecenia opcja jest zliczanie
elementéw graficznych spoza wbudowanej biblioteki
elementow-blokéw. Opcja ta moze by¢é wykorzystywana
rowniez przez kosztorysantdow innych instalacji np.
oswietlenia, gniazd wtyczkowych, teletechniki.

5. PRACA Z PROGRAMEM

Glowne okno dialogowe zawiera katalogi w ktorych
poruszamy si¢ jak w oknach systemu Windows. Katalogi
utozone sa hierarchicznie poczawszy od klasy ochrony
odgromowej, rodzaju materialu a nast¢gpnie rodzaju elementu:
drut odgromowy, maszty, obudowy i zlacza kontrolne,
pozostate wyroby. Sposdb wybierania elementu jest bardzo
intuicyjny i sprowadza si¢ do przej$cia w drzewie katalogow
do elementu koncowego =z ewentualnym podaniem
parametréw pomocniczych. Z gtownego okna dialogowego
mozemy wprowadzi¢ do rysunku legende -elementow
instalacji odgromowej, szablony opisow oraz ramki i tabelki
rysunkowe.

Poza mozliwo$cia wyboru elementow punktowych
mozemy do projektu wstawia¢ scalone moduly systemowe

takie jak: uziomy, zwody, przewody odprowadzajace,
elementy ochrony rurociggdéw, elementu zwodow
napreznych. Moduly te poza wiodacymi elementami

liniowymi zawieraja inne niezbedne do zestawien takie jak
uchwyty, drazki izolacyjne, zlacza. Na uwage zastuguje
modut  szablonu  siatki zwodéw. Po  podaniu
charakterystycznych punktéw wprowadzony szablon na
rysunek dachu umozliwia rysowania siatki zwodow 0
wymiarach dopasowanych do klasy LPS obiektu
podlegajacego ochronie odgromowej. Rysowane elementy
liniowe uwzgledniaja spadki okreSlone w dokumentacji
w procentach, stopniach lub cm. Wszystkie elementy
wprowadzone z biblioteki maja swoj symbol identyfikowany
w katalogu produktow ELKO-BIS. Wielko$¢ tych oznaczen
mozna zmienia¢ dostosowujac je do skali wydruku. Symbole
elementow mozna na rysunku przesuwa¢ w celu uzyskania
przejrzystosci  catego  projektu.  Grafika elementow
odgromowych (kolor, grubo$¢ linii) moze by¢ dopasowana do
indywidualnych potrzeb projektanta i zmieniana W
menadzerze warstw programu CAD. Elementy liniowe
mozna rysowa¢ w technice przez punkty wskazane myszka
lub z tzw. opcja odsunigcia, czyli z okreslonym dystansem od
punktow jw. Opcja odsunigcia w przypadku zwodow
zwigksza czytelnos¢ rysunku, wyrozniajac zwod od krawedzi
budynku. Podobnie jest w przypadku rysowania uziomoéw
otokowych. Ustala si¢ wielko$¢ odsunigcia np. Im i
prowadzac myszke po punktach krawedzi budynku rysuje si¢
uziom, ktéry zamyka si¢ automatycznie po zamknigciu

punktow na obwodzie budynku przez myszke. Elementy
wybierane z biblioteki mozna zmniejsza¢ lub powickszaé, nie
mozna ich rozbijaé, poniewaz traca wtedy wlasciwosci
blokow i nie beda wystgpowalty w generowanych
zestawieniach. Wybierajac z biblioteki maszt odgromowy
mozemy wywolaé jego rzut z gory lub z boku z promieniem
ochrony na poziomie podstawy masztu. Rzuty masztow
z gory i z boku stanowia podstawg do graficznego
wyznaczenia stref ochronnych metoda kata ochronnego.
Ta metod¢ mozna tatwo zastosowac w srodowisku CAD LT.
Obstuge programu utatwia wbudowana instrukcja w postaci
pliku w formacie pdf oraz film pokazujacy podstawowe
techniki pracy. W bazie materialowej programu sg elementy
produkowane przez Elko-Bis. Jednak zastosowane narzedzia
programowe sa uniwersalne i umozliwiaja obliczenia
niezaleznie od wyboru dostawcy materialdow. Program
udostgpniany jest bezplatnie przez producenta Elko-Bis
Systemy Odgromowe Wroctaw na stronie
www.elkobis.com.pl. Dostgpna jest wersja w jezyku polskim
i angielskim.

6. ARKUSZE INFORMACYJNE

Program  ELKO-BIS CAD  zawiera  szereg
wbudowanych arkuszy w formacie Excel. Jednym z nich jest
poradnik ochrony odgromowej, ktorego jedna z zakladek
pokazano na rysunku 1.

Poradnik zawiera wybrane
instalacji odgromowych [1] takie jak:
- materiaty w instalacja odgromowych,

- parametry stref ochronnych,

- wymiarowanie elementow instalacji odgromowych,

- warunki stosowania potaci dachowych jako zwodow
odgromowych,

- okresy pomigdzy przegladami,

oraz inne:

- strefy wiatrowe w Polsce [2],

- §rednia roczna liczba dni z burza w Polsce [4],

- strefy obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce [3],

- obliczenia narozy dachowych,

- zachowanie podczas burzy,

- resuscytacja krgzeniowo-oddechowa [5].

informacje dotyczace

7. ARKUSZE KALKULACYJNE

Szczegdlnie interesujace sa arkusze, w ktorych
wykonane sa kalkulatory numeryczne. W arkuszach do
wyznaczania stref ochronnych dla zadanych gabarytow
obiektu i wustalonej klasy ochrony odgromowej [1]
automatycznie wyliczane s3 parametry zwodoéw pionowych
stuzacych do jego ochrony. W naktadce ELKO-BIS CAD
umieszczono arkusze do wyznaczania stref ochronnych
metoda kata ochronnego, toczacej si¢ kuli [1] dla réznych
obiektow, rowniez dla ogniw fotowoltaicznych jak w
przyktadowym arkuszu na rysunku 2.

W arkuszach do obliczen odstgpow izolacyjnych, jak
przyktadowym arkuszu na rysunku 3 zastosowano algorytm
wedtug normy PN-EN 62305:2011.

8. ARKUSZE SPECYFIKACYJNE

Odrebna grupg arkuszy w programie ELKO-BIS CAD
stanowig specyfikacje rozwiazan systemowych. Specyfikacja
dla budynku mieszkalnego umozliwia zestawienia elementow
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instalacji odgromowych dla prostych obiektow budowlanych
z dachem dwuspadowym lub kopertowym. W specyfikacji
elementdw ochrony kominow wystepuja specjalne obejmy
mocowane do chronionych rur, do ktérych montuje si¢ drazki
izolacyjne taczone miedzy soba na szczytach linka
odgromowa ALDREY. System ten =zaklada montaz
kompletnych zestawow takich jak zestaw: przelotowy,
narozny, koncowy. Wskazujac ilosci kazdego  z zestawow
arkusz podaje szczegblowy wykaz materialow do
zastosowania w systemie. Na uwage zastuguje nowy arkusz
specyfikacyjny dotyczacy osprzetu do kabli
wysokonapi¢ciowych. W najblizszym czasie bedzie on
wprowadzony do programu ELKO-BIS CAD. Obecnie
dostepny jest do pobrania na stronie www.elkobis.com.pl. W
arkuszu tym podane sa elementy do roéznych sposobow
montazu kabli wysokonapigciowych: na $cianie, na
konstrukcjach i na potaci dachowe;.

9. WNIOSKI KONCOWE

Program ELKO-BIS CAD umozliwia nowe podejscie
do projektowania instalacji odgromowych. Wbudowane

réznorodne moduty zawieraja podstawowe informacje
dotyczace projektowania instalacji odgromowych [1],
narzgdzia obliczeniowe numeryczne i graficzne, panele
specyfikacyjne 1 rdézne specjalne pomoce do grafiki
inzynierskiej w S$rodowisku CAD. Sprawne algorytmy i
nowoczesna platforma informatyczna znacznie ulatwiajg i
przyspieszaja proces projektowania i tworzenia dokumentacji
przy realizacji instalacji odgromowych.
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Rys.1. Poradnik ochrony odgromowej. Parametry stref ochronnych
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Rys. 2. Zaktadka z arkusza: Ochrona fotowoltaika metoda stozka

Rys. 3. Zaktadka z arkusza: Obliczanie odstepow izolacyjnych

APPLICATION SUPPORTING DESIGN PROCESS
OF LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS.

CAD applications are widely used in construction engineering. Under the name of CAD (ang. Computer Aided Design)
we understand a complex series of processes used for the development of project documentation that are necessary for the
implementation and acceptance of construction works.

The ELKO- BIS CAD allows to:

- preparation of technical drawings using the built-in library of lightning protection elements,

- numerical calculations of protection zones and insulation gaps parameters,

- graphic design of protection zones using protective angle method,

- creating lists of elements,

- access to detailed technical information provided in design supporting spreadsheets,

Application supports most o CAD programs available on the market in particular the versions commonly used by electricians
limited to 2D space.

The Elko-Bis CAD uses many common drawing techniques used in CAD environments in a very intuitive way. Innovative
tools such as air-termination grids and specification of pipe protection, greatly simplifies and accelerates

the design process of lightning protection systems.

Keywords: engineering graphics, protection zones, insulation gaps, material specifications.
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Streszczenie: W  artykule omowiono wyniki pomiaréw
charakterystyk  pradowo-napigciowych w  zakresie pradu
uplywowego warystorowych ogranicznikow przepie¢ z tlenku
cynku ZnO dla temperatur w zakresie 263 K + 373 K. Badania
wykonano w celu stwierdzenia powtarzalno$ci charakterystyk
ogranicznikdOw  przepig¢ oraz obliczenia  wspdtczynnikoéw
poprawkowych koniecznych dla przeliczania wynikow pomiarow
pradu uptywowego na temperatur¢ odniesienia. Procedura taka jest
konieczna podczas porownywania wynikéw badan wykonywanych
w roéznych warunkach zewnetrznych. Dla temperatur od 263 K do
323 K nalezy liczy¢ si¢ nawet z dwukrotng zmiang pradu
uplywowego w stosunku do przyjetej temperatury odniesienia
wynoszacej 293 K.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepi¢¢ ZnO, prad uplywowy,
wplyw temperatury

1. WSTEP

Ograniczniki przepig¢ speilniaja wazng role w
instalacjach elektroenergetycznych zardwno niskich (nn) jak
i wysokich napie¢. Przede wszystkim, pod warunkiem

prawidlowego doboru, zapewniaja skuteczng ochrong
elementow  systemu —  glownie  transformatorow
energetycznych — przed przepigciami  pochodzenia

piorunowego i taczeniowego. Ochrona przed przepigciami
laczeniowymi jest szczegdlnie wazna w zwigzku z
upowszechnianiem si¢ w sieciach $rednich napig¢ (SN)
lacznikéw prozniowych, ktore szczegodlnie w  starszych
rozwigzaniach  konstrukcyjnych ~ majg  whasciwosci
»Zzrywania” pradu przed jego przejSciem przez zero, co
powoduje generowanie przepig¢ o znacznej wartosSci i
dlugim czasie trwania w porownaniu do przepieé
atmosferycznych. Z kolei w instalacjach zawierajacych
elementy energoelektroniczne ze wzgledu na przyjete
rozwigzania techniczne ukladow sterowania, ograniczniki
przepig¢ stanowia obok uktadow filtrujacych wazny element
ograniczania poziomu przepi¢g¢ w uktadach izolacyjnych
maszyn elektrycznych zasilanych z przemiennikow
czestotliwosci. W przypadku instalacji niskiego napigcia
zasilajagcych uktady automatyki lub sieci teleinformatyczne
ograniczniki zapewniajg ochron¢ uktadéow elektronicznych
przed uszkodzeniem, a przede wszystkim przed
nieprawidtowym dziataniem rozpatrywanym w kategoriach
kompatybilnosci elektromagnetycznej jak np. nieoczekiwana

e-mail: m.olesz@ely.pg.gda.pl

zmiana stanu logicznego w urzadzeniu, zerowanie uktadu
procesorowego, zaburzenie sygnatlu sterujacego
uniemozliwiajace odbior przesytanej informacji.
Podstawowym elementem ogranicznika sa warystory
wytworzone na bazie tlenku cynku ZnO z odpowiednimi
domieszkami (gtéwnie bizmutu — przewodnika o charakterze

jonowym), ktéore dzigki  wielofazowej  strukturze
charakteryzuja si¢ nieliniowa charakterystyka napigciowo -
pradowa.

Warystor ZnO jest elementem, ktdrego charakterystyka
napigciowo-pradowa U(l) zawiera trzy charakterystyczne
obszary — przedprzebiciowy, przebiciowy 1 nasycenia
(rys. 1). Charakterystyka U(l) zalezy od temperatury
ogranicznika 7, ktora w czgsci przedprzebiciowej powoduje
wzrost wartosci pradu (wysokostratna pojemnosc), a w fazie
przewodzenia jego zmniejszenie (rezystancja o malej
0opornosci).

Powyzsze zachowanie warystora wynika z zjawisk
fizycznych wystepujacych na granicach ziaren otrzymanego
spieku. W stanie przed przedprzebiciowym migdzy ziarnami
wystepuje okoto 3,5 V spadek napigcia [1]. Ponizej napigcia
przebicia przewodnictwo ma charakter omowy wynikajacy
z emisji termoelektronowej Schottky’ego przez barierg
potencjalu [2]. Dla obszaru przedprzebiciowego istnieje
szereg innych modeli dla ktoérych uwzglednia si¢ podwdjna

barier¢ Schotky’ego, nieomowe przewodzenie 1 inne
zjawiska fizyczne [3].
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Rys. 1. Charakterystyka warystora ZnO

Po osiaggnieciu napigcia przebicia, ktore zgodnie
z zasadami ochrony przeciwprzepigciowej powinno byé



wyzsze od napigcia pracy chronionego urzadzenia, a nizsze
od wytrzymalosci napigciowej izolacji rozpoczyna si¢
wedlug rysunku 1 wzrost pradu wskutek tunelowania
elektrondw przez barier¢ potencjatu. Proces ten jest
wspomagany przez generowanie dodatkowych dziur.
W obszarze tzw. przebicia, prad I osigga wartosci rzedu
kiloamperow, a jego warto$¢ nie zalezy juz od temperatury,
ale gtéwnie od napiecia U i wspdlczynnika nieliniowosci o
zgodnie z zaleznoscig (1):

1= kU (D

gdzie: o — wspotczynnik nieliniowosci okresla zaleznos¢
log 11/12/10g(U1/U2) [3, 4]

Przy wyzszych napigciach, wskutek redukcji barier
miedzy  ziarnami, charakter = przewodzenia  pradu
w warystorze jest typowo rezystancyjny przy warto$ciach
rzgdu pojedynczych oméw. Obserwuje si¢ dalszy wzrost
napigcia przy niewielkiej zmianie pradu wskutek
zwigkszenia si¢ rezystancji ziaren ZnO wynikajacych
z braku no$nikow pradu.

Szczegodlnie interesujacy dla celow diagnostycznych
warystorow jest pierwszy zakres — przedprzebiciowy, gdyz
wystepuje wowczas normalny stan pracy ogranicznika.
Dzigki temu mozliwe jest okreslenie jego stanu technicznego
poprzez pomiar pradu uptywowego lub co jest bardziej
miarodajne jego sktadowej czynnej przy napigciu roboczym
sieci.

Na poziomie sieci SN energetyka zawodowa
eksploatuje zazwyczaj ograniczniki az do stanu uszkodzenia.
Z punktu widzenia ochrony odgromowej 1 przeciw-
przepicciowej w  przedsigbiorstwach  energetycznych
sprawdza si¢ okresowo wedlug wewngtrznej instrukcji
eksploatacji: cigglto$§é polaczen oraz rezystancje uziemien
stacji transformatorowo-rozdzielczych i stupow, na ktorych
montuje si¢ ograniczniki. Zazwyczaj, poza ogranicznikami
chronigcymi  transformatory w  gtownych punktach
zasilajacych — nie wykonuje si¢ badan stanu wewngtrznego
ogranicznikow, ktore jak wiadomo ulegaja degradacji pod
wplywem czasu, temperatury i udaré6w pradowych [4, 5, 8].
Zmienia si¢ wowczas ich charakterystyka, ktora moze nie
zapewnia¢ prawidlowej ochrony w stanach krytycznej pracy
systemu elektroenergetycznego.

W przypadku ogranicznikow w sieciach nn diagnostyka
poza specjalnymi zastosowaniami w obszarach techniki
wojskowej, medycyny, obszarow zagrozonych wybuchem
nie jest wykonywana. W wigkszosci przypadkow stosuje sig¢
zdalny lub na podstawie oglgdzin monitoring warystorow
polegajacy na wymianie wadliwych wkladek ceramiki ZnO,
ktére podczas przeplywu zbyt duzego pradu wyladowczego
na skutek zadziatania uktadu detekcji wysokiej temperatury
powinny automatycznie odtaczy¢ si¢ od napigcia.

2. METODY I PROBLEMY POMIARU PRADU
UPLYWOWEGO

Dla ogranicznikéw stosowanych w sieciach nn nie ma
w normie [6] wymagan co do kontroli pradu uptywowego —
jednakze wytworcy w procesie produkcji takie wprowadzaja
nawet na kazdej sztuce wyrobu. Analiza warto$ci pradu
uplywowego w badaniach typu jest podstawowym kryterium
osiggnigcia przez ogranicznik stabilnoéci cieplnej po
przylozeniu zdefiniowanych w normie udaréw pradowych
przyktadanych w odpowiedniej liczbie 1 odstgpach

czasowych. Stan stabilnosci cieplnej zostaje osiagnigty, jesli
prad uptywowy ogranicznika w warunkach zdefiniowanych
przez norme¢ nie przekracza wartoSci 1 mA. W praktyce
w obszarach  specjalnych zastosowan producenci na
podstawie wymagan badan typu zaproponowali rozne
przyrzady umozliwiajace szybkie zdiagnozowanie stanu
warystora ZnO. Zazwyczaj zasada ich dziatania polega na
sprawdzeniu jednego lub kilku punktow charakterystyki

napigciowo-pradowej  warystora, ktéore nie powinny
przekroczyé  warto$ci  granicznych  podanych  przez
producenta. Podane urzadzenia wymagaja zazwyczaj

wylaczenia ogranicznika z sieci w celu przeprowadzenia

pomiaru pradu uptywowego lub napigcia przy pradzie 1 mA,

ktére  nastgpnie = s3g  poréwnywane  z wartosciami
dopuszczalnymi.

Inne sposoby diagnostyczne, ktére nie wymagaja
wylaczenia ogranicznika z sieci moga by¢ oparte na
nawigzaniu ~ komunikacji z  specjalnym  modulem
umieszczonym w strukturze ogranicznika lub posrednich
pomiaréw pradu uplywowego metoda cggowa.

W przypadku diagnostyki ogranicznikéw przepie¢ SN
podano w normie [9] nast¢pujace sposoby: licznik zadziatan,
odczyt pradu ciaglego najlepiej z wydzieleniem sktadowej
czynnej, sygnalizacja stanu czesciowego lub catkowitego
zniszczenia elementu warystorowego (np. odtaczniki),
przyrzady analizujace temperatur¢, harmoniczne pradu
uplywowego, straty mocy czynnej.

W  praktyce najczegsciej wykorzystuje si¢ metode
pomiaru  pradu  uplywowego  wykonujac  pomiary
eksploatacyjne na ogranicznikach pracujacych w sieci
okresowo (diagnostyka okresowa) lub w sposdb ciagly
(monitoring z zapisem wartosci pradu uptywowego na karcie
pamigci lub wsystemie nadzoru). Ze wzgledu na
pojemno$ciowy charakter pradu uptywowego pogorszenie
stanu ogranicznika powoduje jego niewielka zmiang.
W zwigzku z powyzszym w praktyce powstata grupa metod
wykorzystujaca w analizie diagnostycznej pomiar pradu
uplywowego, ale z wydzielona sktadowa rezystancyjng na
podstawie ponizszych sposobow:

- metoda kompensacyjna polegajaca na wygenerowaniu
sktadowej pojemnosciowej iodjeciu jej od sygnatu
pradu uptywowego [3],

- okreslenie warto$ci chwilowej pradu przy szczytowej
warto$ci napigcia [3],

- metoda zmodyfikowanego przesunigcia pradu [3, 5] —
polega na generowaniu za pomoca odpowiednich
algorytmow odpowiednio przesunig¢tego fazowo pradu
pojemnosciowego.

W przypadkach pomiaréw cegami nalezy dokonaé ich
kalibracji w uktadzie odpowiednich wzorcéw pomiarowych
oraz uwzgledni¢ wptyw poziomu napigcia, temperatury oraz
szczegolnie odksztalcenia napigcia na wynik koncowy
pomiaru.

Niniejsza publikacja przedstawia wyniki pomiaréw
pradéw uplywowych warystoréw ZnO prowadzace do
okre$lenia wspolczynnikéw umozliwiajacych przeliczenie
wynikOw pomiaréw na poziom odniesienia okreslony
temperaturg 293 K. W normie [9] podano przykladowe
charakterystyki wspotczynnikow poprawkowych w funkcji
temperatury bez podania odchylen od wartosci $redniej oraz
analizy wptywu zmiany struktury ogranicznika na poziom
pradu uptywowego. W zwiazku z tym przeprowadzono
badania dla  warystorbw o réznych  wymiarach
i pochodzacych od kilku producentow.
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3. WPLYW TEMPERATURY

Wzrost temperatury powoduje obnizenie napigcia
trwatej pracy w sposob zalezny od skladu chemicznego
ceramiki warystora [7, 8]. Przy znacznej zawartosci tlenkow
zelaza i aluminium zmiany te moga by¢ nawet kilkukrotne
dla wybranej temperatury. Spotykane wspotczynniki
temperaturowe K okreSlone wzorem (2) wg [11] sa
podawane na poziomie (0,5 + 1)-10/K.

U, (ImA)~U,, (ImA)

AU
T U.. 1mA

K = U _ To(m) @
AT T -1,

gdzie:
Ur(1 mA) — napigcie w temperaturze 9 przy pradzie 1 mA
Ur(1 mA) — napigcie w temperaturze 9o przy pradzie 1 mA
T — temperatura ogranicznika ZnO
To— temperatura odniesienia przyj¢ta na poziomie 293 K

Dla wigkszosci ogranicznikow przepigé
w prawidlowym  stanie technicznym napigcie  przy
wymuszonym pradzie uptywowym ze wzrostem temperatury
o 20 K, zmniejsza si¢ o okoto 1% [11]. Zwigkszone
wydzielanie ciepla w strukturze warystora wplywa na
warto$¢ napigcia na jego zaciskach i obniza dopuszczalne
poziomy udaréw pradu i energii w funkcji temperatury.

Innym cze¢sciej stosowanym w praktyce sposobem jest
okreslenie wartosci pradu uptywowego I(U.) przy napieciu
trwalej pracy ogranicznika U., a nastgpnie wyliczenie
wspotczynnikéw temperaturowych kr bedacych wprost
przeliczeniem na temperatur¢ odniesienia np.293 K wedtug
zalezno$cei (3).

I, U) =k - 1 (U,) 3)

W celu wyznaczenia wspotczynnikow korekcyjnych
stosowano warystory ZnO dwoch producentow A 1 B.
W jednym przypadku badania dotyczyly 8 ogranicznikow
przepie¢ o napigciu trwatej pracy 275 V pochodzacych od
wytworcy A. Natomiast w drugim badano warystory
(z kazdego rodzaju po 10 sztuk) pochodzace od producenta
B o napieciu 0,28 kV, 0,5 kV, 1 kV i 3 kV. Ograniczniki
przechowywano w komorze cieplnej przez okres 5 godzin az
do unormowania rozktadu temperatury w strukturze
warystora, a nastepnie wykonywano pomiary charakterystyk
pradowo-napi¢ciowych w uktadzie z poprawnie mierzonym
pradem wymuszajac napigcie stale lub przemienne
pochodzace w drugim przypadku z generatora napigcia
sinusoidalnego o  niskiej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych.

Wspotczynniki  korekcyjne wyznaczono w dwoch
stanach pracy — przy napigciu stalym (producent A i B) na
podstawie standardowo wyznaczonych charakterystyk
pradowo-napigciowych oraz przy napigciu przemiennym
(tylko producent A) wyznaczajac skladowa rezystancyjna
pradu uptywowego wedtug metodyki opisanej w [5].

Na  rysunku 2  przedstawiono  przyktadowe
charakterystyki pradowo-napigciowe badanych
ogranicznikOw przy napigciu trwalej pracy U. = 275V
i znamionowym pradzie wyladowczym 20 kA, 8/20 ps.
Powyzej napiecia statego odpowiadajacego amplitudzie

napigcia trwalej pracy obserwuje si¢ niewielki wplyw
temperatury na poziom pradu uptywowego.
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Rys. 2. Charakterystyki /(U) dla napigcia statego przyktadowego
ogranicznika przepi¢¢ pochodzacego od producenta A

Na podstawie zmierzonych charakterystyk I(U)
obliczono pokazane na rys. 3 wspotczynniki kr dla napiecia
stalego. Wspolezynniki te dla warystoréw pochodzacych od
producentow A i B cechowanych na podobne napigcie
trwatej pracy sa istotnie zréznicowane. Wyznaczone
wspotczynniki  poprawkowe  szczegélnie w  niskich
temperaturach otoczenia charakteryzuja si¢ znacznym
rozrzutem wynikéw wartosci pradu.

kr [-]
2,5 1 —— producent A, 275V
2 —8— producent B, 280 V
1,5 1
1 -
0,5
0 T T T T T T
253 273 293 313 333 353 373

TIK]
Rys. 3. Wspdtczynniki poprawkowe temperatury obliczone na
podstawie pomiaréw przy napigciu statym do przeliczania
pomiaréw pradu uptywowego na warunki odniesienia dla 7= 293 K

Dla ogranicznikow producenta A  wyznaczono
dodatkowo przebieg wspélczynnika kn(7) z pomiardow
sktadowej czynnej pradu uplywowego przy napigciu
przemiennym, ktory jest zblizony do danych podanych w [9,
10] dla zakresu temperatur 263 K + 303 K. Dla wyzszych
temperatur obserwowano nieznacznie wigksze warto$ci
wspotczynnika kr co moze wynikaé z wlasciwosci badanej
ceramiki ZnO (rys. 4).

Publikacje dotyczace wpltywu temperatury na prad
uptywowy podaja rozne wartoSci  wspoOlczynnikow
poprawkowych, ktére raczej nie s3 podawane w kartach
katalogowych producentow [7 — 9].

Nalezy nadmieni¢, ze okreslenie charakterystyki
napigciowo-pradowej moze  wskazywa¢ takze na
uszkodzenie cieplne ogranicznika. Powstaja wowczas
anormalnie duze prady uptywowe, ptynace takze przy
napigciu przemiennym wskazujace na nieprawidtowy stan
ogranicznika.
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kr [] inne. Cechg serii ogranicznikow moze by¢ zar6wno znaczny

29 ——I rozrzut warto$ci pradu uplywowego, jak i inne usrednione
1,8 —— warto$ci wspotczynnika kr.
1,6 Analiza ogranicznikéw o réznych napigciach trwatej

+|I‘(MO) d . . N

1.4 1 pracy tego samego producenta wskazuje na istotne roznice
1.2 1 w przebiegu charakterystyk korekcyjnych. Przy nizszych

1 napie;cigch Uc wsp(')iczynn.iki korekcyjne osiagaja .w.stze
0.8 - warto$ci, co moze mie¢ zwigzek z latwiejszym
0'6 | nagrzewaniem mniejszej objetosciowo struktury warystora
0’4 | w czasie przeplywu pradow uptywowych.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE LEAKAGE CURRENT OF METAL OXIDE SURGE ARRESTERS

The article discusses the results of measurements of current - voltage characteristics in terms of leakage current metal
oxide surge arresters (ZnQO) for temperatures in the range 263 K - 373 K. The study was performed in order to determine the
repeatability characteristics of surge arresters and calculate the correction factors necessary for translating the results of
measurements of the leakage current at the reference temperature.

Such a procedure is necessary when comparing the results of tests performed in different external conditions. Effect of
temperature on the leakage current is observed only for voltages not exceeding maximum continuous operating voltage.
When performing measurements at temperatures ranging from 263 K to 323 K can be expected even with the double change
of leakage current in relation to the reference temperature of 20°C. In addition, arresters with higher continuos operating
voltage have a lower effect of temperature on the leakage current. There is a significant influence of the chemical
composition of the varistor on the level of leakage current, and thus the value of the correction factor k7.

Key-words: surge arresters, leakage current, influence of temperature
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono kompleksowe
pomiary piorunowego pola elektromagnetycznego z rdwnoczesnym
wykorzystaniem kilku anten. Przedmiot badan dotyczyt incydentu
burzowego z dnia 20 maja 2014 r. zarejestrowanego w AOS PRz i
PW! w Bezmiechowej Gornej. Zestaw pomiarowy skladal si¢ z
dwoch anten pola ,,szybkiego” (0,.5 Hz - 3 MHz) oraz jednej anteny
pola ,,wolnego” — mtynka (0 Hz — 10 Hz). Anteny pola szybkiego
pozwolity na obserwacj¢ sktadowej radiacyjnej, poréwnanie danych
z dwoch identycznych czujnikoéw pomiarowych i weryfikacje pracy
uktadu wyzwalajacego Dodatkowo na wiezy pomiarowej
zainstalowano atestowany miernik pola EM Maschek ESM-100 o
zakresie 5 Hz — 400 kHz. Umozliwito to zaobserwowanie dobowych
zmian trzech sktadowych wektora oraz modutu pdl elektrycznego i
magnetycznego. W artykule przeprowadzono analiz¢ pomiaréw z
wykorzystaniem programu Matlab, generujacego wykresy pola
elektromagnetycznego w funkcji czasu.

Stowa kluczowe: wyladowania atmosferyczne, detekcja i
lokalizacja wytadowan piorunowych, mechanizm wyladowania
piorunowego, ochrona odgromowa

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych probleméw wspdiczesnego $wiata
jest zapewnienie bezpiecznego S$rodowiska pracy dla
urzadzen elektronicznych, ktére przede wszystkim nalezy
chroni¢ zwlaszcza przed szkodliwymi zaktdéceniami EM.

' AOS PRz i
Szybowcowy Politechniki
Warszawskiej

PW -
Rzeszowskiej i

Akademicki Osrodek
Politechniki

Jednym =z zagrozen wciaz pozostaja wytadowania
atmosferyczne, ktorych proces inicjacji w chmurach
burzowych jest jeszcze niewystarczajaco zbadany i wymaga
nowych laboratoryjnych oraz polowych akcji pomiarowych.
Wytadowania te, bedace szerokopasmowym zrodtem emisji
licznych energetycznych impulséw EM, sg w stanie zaktoci¢
prace rozpowszechnionego sprzgtu komputerowego, a nawet
doprowadzi¢ do jego kompletnego zniszczenia. Z tego
wzgledu niezbgdne jest prowadzenie badan terenowych,
majacych na celu lepsze poznanie naturalnych uwarunkowan
wielu ztozonych procesow fizycznych, prowadzacych do
elektryzacji chmur burzowych oraz akumulacji w nich
olbrzymich tadunkow elektrycznych, siggajacych nawet kilku
setek C [4].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy

amplitudowo-czestotliwosciowe;j sygnatur pola
elektromagnetycznego wyltadowan doziemnych i
wewnatrzchmurowych zarejestrowanych podczas

jednotygodniowej terenowej akcji pomiarowej w rejonie
Bieszczad i elektrowni szczytowo-pompowej Solina.

2. METODA POMIAROWA

Naziemne
generowanego

pomiary  zmian
przez wytadowania

pola elektrycznego,
atmosferyczne w



atmosferze ziemskiej, w szerokim pasmie czg¢stotliwosci od
utamkéw Hz do dziesigtek GHz [5] pozostaja nadal
najbardziej dostgpnym ekonomicznie i sprzgtowo sposobem
do wyznaczania podstawowych parametrow udaréw
piorunowych [7].

Rys. 1 Schemat ideowy obrazujacy koncepcje naziemnego pomiaru
zmiany pola elektrycznego AE, wywotanej doziemnym ujemnym
udarem piorunowym, oraz jego aplikacji w organizacji
wielopunktowej naziemnej sieci pomiarowej LSDWA?
umozliwiajacej badanie struktury elektrycznej doziemnych
wyladowan wielokrotnych [8].

Przyktadowa organizacje takich pomiaréw, dajaca takze
mozliwo§¢ wyznaczania struktury elektrycznej wytadowan
doziemnych przedstawiono na rysunku 1.

W zakresie bardzo wolnych zmian nat¢zenia pola
elektrycznego od 0 do 10 Hz, za pomoca miernikow
dynamicznych, np. z wirujacym dipolem [1], mozna poza
badaniem krzywych powrotu pola po wyladowaniach
atmosferycznych i zwigzanej z ich przebiegiem redystrybucji
przestrzennego tadunku elektrycznego w  otoczeniu
pomiarowym, $ledzi¢ caty cykl rozwoju aktywnoSci
elektrycznej chmury burzowej, poczawszy od chwili
pojawienia si¢ w nim  pierwszych  wyladowan
wewnatrzchmurowych do jego stadium dyssypacji, w ktorym
zaczynaja dominowaé wyladowania doziemne. Z kolei
zastosowanie ptaskich lub pretowych anten elektrycznych
przylaczonych  do specyfikowanych ~ wzmacniaczy
tadunkowych [9], pracujacych z przetwornikami A/D w
radiowym zakresie czgstotliwosci LF, daje mozliwosé

cyfrowej rejestracji  charakterystycznych  przebiegow
falowych, tzw. sygnatur, obrazujacych szybkie zmiany pola E
generowane przez poszczegOlne skladowe udaréw

piorunowych, np. udary krotkotrwate typu RS (ang. return
stroke), czy udary diugotrwale typu CC (ang. continuing
current), a takze przez ciagi impulsow wyladowan
wewnatrzchmurowych. Dzigki temu w zebranym materiale
pomiarowym mozna nie tylko dokona¢ selekcji migdzy
dwoma glownymi grupami wyladowan atmosferycznych, ale
takze szczegdolowo opisa¢ charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciows wszystkie typy wytadowan doziemnych i
ich sktadowe, tzn. zardwno pojedyncze czy wielokrotne
incydenty udar6w piorunowych [6].

3. SPRZET POMIAROWY

Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano zestaw
aparaturowy sktadajacy si¢ z dwoch anten pola elektrycznego

2 LSDWA -
Atmosferycznych

Lokalny System Detekcji Wytadowan

mierzacych pole elektryczne odpowiednio w zakresie
czestotliwosci 0,5 Hz + 3 MHz oraz 20 Hz + 100 kHz.
Dodatkowo zastosowano czujnik niskiej czestotliwosci, tzw.
miynek z wirujacym dipolem, pracujacy w pasmie
czgstotliwosci od 0 Hz do 10 Hz (rys. 2).

Rys. 2 Sensory pomiarowe (nisko- i wysokoczestotliwosciowy)
oraz stacja pomiarowo-rejestrujaca.

Uzyte anteny, sensory oraz uktad wyzwalania toru
wysokoczgstotliwosciowego wykonano w  laboratoriach
wysokonapigciowych Politechniki Warszawskiej [3] oraz
Politechniki Rzeszowskiej [2]. Powyzszy zestaw umozliwia
rejestracje sktadowych elektrostatycznej, posredniej oraz
radiacyjnej zmian pola E emitowanego wskutek przeptywu
pradu udarowego w kanalach wyladowan doziemnych,
bliskich i odlegtych od stacji pomiarowej. Ponadto sygnat z
toru  wolnego i synchronizujacy go z  torem
wysokoczgstotliwosciowym — znacznik ~ czasowy  (ze
wspolnego odbiornika GPS) rejestrowano jednoczesnie na
dwoch kanatach cyfrowego oscyloskopu. Dodatkowym
sprzgtem pomiarowym uzytym do rownoczesnych rejestracji
trzech sktadowych wektora oraz modutu pola elektrycznego
E i magnetycznego H, w czasie emisji burzowych zaktocen
elektromagnetycznych w pasmie czestotliwosci 5 Hz + 400
kHz, byt atestowany miernik firmy Maschek (typ ESM-100)
z funkcja archiwizacji danych na komputerze oraz przeno$ny
miernik do celow weryfikacyjnych (rys. 3 b, d).

Rys. 3 Dodatkowy sprzgt wykorzystywany w rejestracjach: a)
aparat fotograficzny z akcesoryjnym wyzwalaczem oraz
urzadzeniem GPS, b) miernik pola elektrycznego Maschek ESM-
100, c) szybka kamera cyfrowa firmy Photron, d) miernik wolnych
zmian nat¢zenia pola elektrycznego.

56 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 39/2014



W trakcie rejestracji kompleksowych zmian pola E
podjeto  rowniez  probe  rejestracji  fotograficznej
obserwowanych doziemnych wytadowan piorunowych oraz
rozwoju  czasowego ich  kanaldow  wytadowczych.
Wykorzystano do tego celu cyfrowy aparat fotograficzny
wyposazony w urzadzenie GPS oraz programowalny
wyzwalacz, jak réwniez szybka kamer¢ cyfrowa do
filmowania, z bardzo duza szybkos$cig 1000 klatek/s, ewolucji
czasowej lideréw krokowych bliskich udarow doziemnych
(rys. 3 a, c). Niestety ze wzgledu na stosunkowo duze
zaciemnienie w czasie burzy oba aparaty optyczne nalezato
ustawi¢ w sposob wyjatkowo stabilny, co w duzej mierze
ograniczyto mozliwos$¢ ich tatwego przesuwania i koniecznej
adaptacji o$wietleniowej oraz zmiany kadru, zwigzanej z
szybkim przemieszczaniem si¢ obserwowanych chmur
burzowych i miejscem ich wyladowan doziemnych.

Rys. 4 Rozlegla chmura burzowa z widocznym rdzeniem silnego
opadu, w bliskim otoczeniu punktu pomiarowego.

W rezultacie nie udato si¢ wykonaé czytelnych zdjeé
rozwoju czasowego kanatdéw wytadowczych wytadowan
doziemnych. Natomiast wizualne obserwacje kilku bliskich
kanatéw, nastgpujacych po sobie udaréw doziemnych,
wykazaly duza zmienno$¢ w namiarach ich azymutalnych
kierunkow, od NNE do S. Swiadczyly one zatem o
jednoczesnej aktywnosci elektrycznej réznych komor
burzowych w otoczeniu stacji pomiarowe;j.

4. WYNIKI

Szczegdtowa analize zebranego materiatu pomiarowego
przeprowadzono w oparciu o wilasne skrypty i procedury
opracowane do uruchomienia w $rodowisku programu
MATLAB. Procedury te umozliwily pokazanie na
zsynchronizowanych CZasowo wykresach
charakterystycznych sygnatur pola elektrycznego wytadowan
atmosferycznych  zarejestrowanych ~w  obu  torach
pomiarowych oraz wszystkich kanatach miernika Maschek?.
Jak wida¢ na rysunku 5, w momentach pojawienia si¢ bliskich
wyltadowan atmosferycznych nastgpuje skokowa zmiana
nate¢zenia obu pol. Pole elektryczne obniza si¢ do zera, co
wynika z chwilowego zrdwnania si¢ potencjaldéw chmury i
ziemi na skutek przeplywu pradu piorunowego. Drugim
efektem jest ujemny skok pola magnetycznego, o nieznacznej

3 Przyrzad udostepnia cztery kanaly pomiarowe

zwigzane z trzema sktadowymi pola elektrycznego (Ex, Ey,
E.) oraz wypadkowg (Exyz).

4 Przykladowe, nawiazujgce do skanow radarowych
przedstawionych na kolejnych rysunkach.

amplitudzie, wynikajacej w tym przypadku prawdopodobnie
z odlegtosci wytadowania od punktu pomiarowego.

W przypadku wyladowan  migdzychmurowych
wystepuje odmienny przebieg zjawiska, poniewaz zmiany
pola elektrycznego nie sg az tak gwaltowne, jak w przypadku
wyladowania doziemnego. Natomiast wigksze zmiany
rejestrowano w polu magnetycznym, szczeg6lnie kiedy
wyladowania  wystgpuja  bezposrednio nad punktem
pomiarowym. Zestawiajac zatem dwa rozne typy
przeprowadzonych rejestracji, mozna dokona¢ rozréznienia,
czy odnoszg si¢ one do przypadku wystapienia wytadowania
doziemnego, czy tez wewnatrzchmurowego.
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Rys. 5 Przykladowe* rejestracje wartosci pola elektrycznego i
magnetycznego przy pomocy miernika Maschek.

Dla niektorych zarejestrowanych udaréw piorunowych
naniesiono lokalizacje geograficzne miejsc ich uderzen na
dopasowane czasowo mapy (skany) radarowe (CAPPI, EHT
i VCUT) pochodzgce z radaru dopplerowskiego IMGW -PIB®
w Rzeszowie. Metoda ta pozwolita zidentyfikowac
charakterystyczne obszary komoérek burzowych, w ktérych
doszto do inicjacji rozpatrywanych udaréw doziemnych.

Rys. 6 Skan radarowy oraz przekrdj pionowy jednej z chmur
burzowych (wzdhuz cienkiej linii pokazanej na skanie radarowym
w lewym panelu) w bliskim otoczeniu stacji pomiarowej(AOS) z

naniesiong lokalizacja (otrzymang z systemu LINET) dwdch

udaréw piorunowych (oznaczenia 1 i 2) jednego z doziemnych
wyladowan wielokrotnych zarejestrowanych w naszych pomiarach.
Odlegtos¢ horyzontalna udaréw 1 i 2 od punktu pomiarowego AOS
wyniosta ok. 10 km.

5 CAPPI - ang. Constant Altitude Plane Position
Indicator, EHT - ang. Echo Height Top, VCUT - ang. Vertical
CUT, IMGW-PIB - Instyutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej-Panstwowy Instytut Badawczy

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 39/2014 57



Rys. 7 Skan radarowy (skan maksymalnej odbiciowosci) oraz mapa
wysokosci wierzchotka echa (EHT) odpowiadajace czasowo
sytuacji przedstawionej na rys. 5.

Rys. 8 Sygnatura zmian pola E w wielokrotnym wytadowaniu
doziemnym zarejestrowana w torze wysokoczgstotliwosciowym 2 z
wlasng stacja pomiarowa (patrz rys. 2). Sktadowymi tego
wyladowania byly dwa ujemne udary krotkotrwate (typu RS)
oznaczone przez 1 i 2 oraz trzeci koncowy udar dlugotrwaty
(oznaczony przez 3), zawierajacy oprocz fazy RS takze fazg CC.
Lokalizacje udaréw 1 i 2 w odniesieniu do bazy pomiarowej (AOS)
sg podane na odno$nych skanach radarowych (patrz rys. 5 i 6).
Amplitudy zmian pola E sa tu podane w jednostkach umownych, tj.
bitach przetwornika A/D stacji pomiarowe;.

Na podstawie powyzszych przyktadowych skanow
radarowych z naniesiong lokalizacja miejsc udarow
piorunowych jestesmy w stanie okresli¢, w ktorym miejscu
chmury burzowej miata miejsce ich inicjacja. W tym
przypadku zlokalizowano je w bliskim sasiedztwie glownego
rdzenia opadowego tej chmury burzowej i strefie pradu
zstepujacego. Natomiast rozpoznanie samej struktury
doziemnych wytadowan wielokrotnych i ich sktadowych jest
mozliwe na postawie zarchiwizowanych cyfrowych plikoéw
pomiarowych, ktorych przykladowa wizualizacje z
przegladarki danych przedstawia rysunek 8.

5. WNIOSKI

Pierwsza wyjazdowa sesja pomiarowa w 2014 .
potwierdzita konieczno$¢ dalszego prowadzenia opisanych w
referacie badan. Zebrane dane umozliwity po raz pierwszy
przeprowadzenie kompleksowej analizy zmian pola
elektrycznego w czasie wystgpowania roznych wytadowan
atmosferycznych w rejonie Bieszczad oraz wskazaty na
mozliwo§¢ zastosowania nowej techniki pomiarowej do
bardziej precyzyjnego wyznaczania ich amplitudowych oraz
czasowych parametrow. Moze to poshuzy¢ do weryfikacji

obecnie przyjetych normatywnych zakresoOw zmiennosci
opisywanych parametréw w charakterystyce naturalnych
udarow piorunowych. Zdobyta wiedza zastosowana w
wykonaniu wtasciwej ochrony przeciwprzepigciowej i
odgromowej, moze pomoc w ograniczeniu szkodliwych
oddziatywan wyladowan atmosferycznych na prace
wrazliwego sprzetu elektronicznego. W konsekwencji bedzie
mozna réwniez wprowadzi¢ nowe wytyczne odno$nie
projektowania profesjonalnych zabezpieczen
przeciwprzepigciowych, co wyplynie na podniesienie
poziomu ochrony odgromowej w zyciu codziennym.

Wyznaczone z zebranych danych pomiarowych
parametry doziemnych udaréw piorunowych w rejonie
Bieszczad moga by¢ wykorzystane do zwigkszenia poziomu
ochrony odgromowej naziemnej infrastruktury gospodarczej,
jak np. rozwijajace si¢ farmy wiatrowe, czy istniejaca duza
zapora wodna w tej czeSci Polski. Nalezy zauwazy¢, ze
dopracowanie wlasnych procedur komputerowych do analizy
amplitudowo - czestotliwosciowej danych pomiarowych,
otrzymywanych jednocze$nie z kilku wolnych i szybkich
sensoroOw zmian pola E w czasie wytadowan doziemnych,
moze zapewni¢ wicksza precyzj¢ czasowa w prognozowaniu
wystgpowania tego rodzaju groznych zjawisk
atmosferycznych. W efekcie zaowocuje to wzrostem
bezpieczenstwa wrazliwej na zaktocenia elektromagnetyczne
infrastruktury naziemnej oraz mniejszymi kosztami
ewentualnych napraw lub przestojow w doplywie energii
elektrycznej.
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ANALYSIS OF LIGHTNING DISCHARGE ELECTRIC FIELD SIGNATURES OBTAINED
FROM THE COMPREHENSIVE MEASUREMENTS OF ASSOCIATED
ELECTROMAGNETIC PULSE RADIATION IN THE FREQUENCY RANGE FROM 0 TO 3
MHZ, CARRIED OUT AT THE ACADEMIC GILDER CENTER OF THE RZESZOW AND
WARSAW TECHNICAL UNIVERSITIES AT BEZMIECHOWA IN MAY 2014

We have presented in this paper some results obtained from the amplitude-frequency analysis of electric field signatures
associated with cloud-to-ground (CG) and intra-cloud (IC) lightning discharges that were recorded in the Bieszczady region
during the one-week field campaign. The apparatus set used in this campaign consisted of three electric field sensors, i.e. the
fast-track unit that was operated in the frequency range from 0.5 Hz to 3 MHz, the slow-track unit that was operated in the
frequency range from 20 Hz to 100 kHz and the field mill with rotating dipole operating in the frequency range from 0 Hz to
10 Hz. Such complete measuring devices have allowed for recoding both the electrostatic, intermediate and radiation
components of the electric field changes associated with close and distant lightning flash incidents. Additionally, we have used
the certified Maschek meter (type ESM-100) for simultaneous recordings of three vector components and the module of electric
and magnetic fields connected with the electromagnetic interferences in the frequency range from 5 Hz to 400 kHz that have
occurred during observed thunderstorms. The data stream obtained from the Maschek meter has been separately archived on a
portable computer. The detailed analysis of all collected data was carried out on the basis of own scripts and procedures
designed to operate in the Matlab environment. The relevant parameters of lightning CG strokes that we have determined from
the collected electric and magnetic field measurement data in the Bieszczady region can be used to increase the level of lightning
protection of the ground industrial infrastructure existing in this part of Poland, such as several developing wind farms or the
large water dam of the electric power plant “Solina”.

Keywords: lightning flash, cloud-to-ground lightning stroke, lightning detection and location network, lightning protection.
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USZKODZENIA ELEKTRONICZNYCH LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ
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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano narazenia udarowe
licznikéw energii elektrycznej. Zaprezentowano wyniki proby
udarowej przylacza kablowego zasilanego z napowietrznej linii
napowietrznej nn zabezpieczonej liniowym ogranicznikiem prze-
pie¢. Przylacze wyposazone zostato w elektroniczny licznik energii
elektrycznej. Badanie przeprowadzono dla uktadu pracujacego pod
napieciem, z wykorzystaniem pradu udarowego 10/350 us o warto-
sci szczytowej 3 kA. W wyniku analizy zaobserwowano eksplozje
ogranicznika przepig¢ i uszkodzenie licznika.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepi¢é, ochrona odgromowa,
liczniki energii elektrycznej.

1. WSTEP

Stworzenie warunkow zapewniajacych pewne i nieza-
wodne dziatanie systemu elektroenergetycznego oraz pracu-
jacych w nich nowoczesnych elektronicznych systeméw
pomiarowych wymaga posiadania podstawowych informacji
o:

* charakterze narazen udarowych wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym,

* poziomach odpornosci udarowej stosowanych urzadzen
elektronicznych,

» wlasciwosciach i zasadach doboru odpowiednich rozwia-
zan wykorzystywanych do ochrony przed narazeniami
udarowymi,

* urzadzeniach oraz systemach, z ktérymi one wspdtpracuja.

Ukfady pomiaru zuzycia energii elektrycznej narazone
sa na dzialanie przepie¢ pojawiajacych sie w sposob losowy
w wybranych czesciach rozbudowanego systemu przesytu i
rozdziatu energii. Zaburzenia moga wystapi¢ zardbwno w
liniach napowietrznych jak i kablowych. Zrédlem zaburzen
moze by¢ lokalny wzrost potencjalow i wystepujace roznice
potencjaléow wywotane przez napiecia i prady udarowe po-
wstajace podczas:

» operacji taczeniowych wykonywanych w obwodach
WN/SN w normalnym i awaryjnym stanie pracy stacji,

* bezposrednich wyladowan piorunowych na terenie stacji
lub w bliskim ich sgsiedztwie,

» wytadowan piorunowych w napowietrzne linie przesytowe
WN/SN, SN/nn

e-mail: jaroslawwiater@we.pb.edu.pl

* dzialania ogranicznikow przepie¢ w obwodach WN, SN i
nn.

Napiecia i prady udarowe moga by¢ rowniez zrédiem
impulsowego pola elektromagnetycznego oddziatujacego
bezposrednio na urzadzenia. Zaburzenia impulsowe pola
elektromagnetycznego moga by¢ promieniowane przez
urzadzenia elektroenergetyczne i linie wysokich napig¢ pod-
czas stanow nieustalonych w systemie.

2. NARAZENIA UDAROWE LICZNIKOW

Liczniki energii elektrycznej moga by¢ podiaczone do
sieci elektroenergetycznej bezposrednio, przez przekladniki
pradowe (potaczenie polposrednie) lub przez przektadniki
pradowe i napieciowe (potaczenie posrednie). W zaleznosci
od uktadu potaczen, liczniki moga by¢ narazone na oddzia-
tywanie czesci pradu piorunowego oraz wszelkiego rodzaju
przepie¢ wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych
roznych napiec.

Znacznie czesciej liczniki narazone sa na dzialanie
przepig¢ dochodzacych z sieci elektroenergetycznej linia
napowietrzna lub od strony obiektu budowlanego. W wigk-
szosci przypadkdw wystepujace przepiecia maja ksztalt
tlumionej sinusoidy Iub przebieg dwuwykladniczy. Na pod-
stawie dostepnych danych mozna przyjaé, ze w ciagu roku w
instalacji elektrycznej wystapia pojedyncze przepiecia o
wartosciach szczytowych w przedziale od 1000 V do
5000 V.

W sieci elektroenergetycznej utozonej w terenie pod-
miejskim lub wiejskim liczba przepie¢ bedzie wielokrotnie
wigksza. W ciagu roku moga wystapic¢ przepigcia o warto-
$ciach szczytowych przekraczajacych 5 kV.

Podejmowane sa réwniez préby uporzadkowania do-
stepnych wynikow i wykreslenia krzywych umozliwiajacych
wyznaczanie liczby przepig¢ o dowolnej amplitudzie, jakie
moga wystapi¢ w ciagu roku w instalacji elektrycznej [1].
Przyklad takich przebiegéw przedstawiono na rys. 1, gdzie:
krzywa A (male wystawienie na zaktocenia) ; przepigcia w
podziemnych kablach zasilajacych utozonych w miastach,
krzywa B (wystawienie $rednie); przepiecia w biegnacych
przez tereny podmiejskie kablach podziemnych z dotaczo-
nymi odcinkami linii napowietrznych, krzywa C (wystawie-
nie duze); przepiecia w liniach napowietrznych biegnacych
przez tereny niezabudowane.



Otrzymane krzywe wyznaczono uwzgledniajac rozny
"stopien wystawienia" obwodéw niskonapieciowych sieci
zasilajacych na dziatanie impulsow zaktdcajacych.

Rys.1. Krzywe okreslajace liczby przepig¢ o réznych amplitudach
wywotanych w ciagu roku w obwodach sieci zasilajacej
przez zewnetrzne zrodla zaktocen [1]

W przypadku najbardziej niebezpiecznym moze dojs$¢
do bezposredniego wyltadowania piorunowego w linie na-
powietrzna. Nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na charakter
losowy zjawiska - rys. 2. Trudno jest przewidzie¢ rzeczywi-
sta liczbe kolejnych sktadowych wytadowania piorunowego.

a)
/\ /K +- 1

kolejna sktadowa

pierwsza sktadowa sktadowa stata

b)

Rys.2. Normatywny (a) [2.3] i mozliwy do wystapienia (b) ksztalt i
sekwencja wystepowania skladowych pradu doziemnego
wyladowania piorunowego [2.3.4]

230/230

W rzeczywistych warunkach bardzo czesto si¢ zdarza
sytuacja, w ktorej przyjety w normach ksztatt i sekwencja
wystepowania kolejnych sktadowych doziemnego wylado-
wania piorunowego jest inna. Ten fakt dodatkowo zwigksza
poziom narazenia licznikdw energii elektrycznej na uszko-
dzenie.

Bezsprzecznie do uszkodzenia ogranicznika przepiec
moze dojs¢ w przypadku przekroczenia maksymalnego pra-
du wyladowczego I, Nie mniej jednak ze wzgledu na
losowy charakter zjawisk zmiana ksztattu pradu na wejsciu
ogranicznika (energii udaru) moze by¢ rownie niebezpiecz-
na.

Prowadzone obecnie przez Ministerstwo Gospodarki
zmiany w prawie energetycznym zakladaja konieczno$¢
wymiany licznikow energii elektrycznej. Ten krok majacy
dostosowa¢ nasz kraj do standardow europejskich niesie za
soba ryzyko zwiekszenia strat powstatych w wyniku wyta-
dowan piorunowych, co bezposrednio przektada sie na ko-
nieczno$ci prowadzenia badan w tym zakresie.

3. ANALIZA SKUTKOW PRZEPLYWU PRADU
UDAROWEGO PRZEZ LINIOWE OGRANICZ-
NIKI PRZEPIEC W NAPOWIETRZNEJ SIECI
PRZESYLOWEJ NISKIEGO NAPIECIA

Aby przeanalizowa¢ skutki przeptywu pradu udaro-
wego przez liniowe ograniczniki przepie¢ w napowietrznej
sieci przesytowej niskiego napigcia zbudowano stanowisko
pomiarowe sktadajace sie z:

e linii napowietrznej niskiego napiecia o dtugosci 8 me-
trow (4XAL 50 mm?),

e izolowanego od ziemi zrodta zasilania 1-f 230V podia-
czonego za posrednictwem transformatora separujacego
do linii napowietrznej, zabezpieczonego od przepiec
ogranicznikiem ucinajacym klasy 1 (Imax(10/3505=25KA),

e generatora pradow udarowych o ksztalcie 10/350us,
wartosci szczytowej 3 KA przy napieciu znamionowym
baterii kondensatorow U,=1,6 kV,
przytacza kablowego w obudowie OPS 26 + OPS 24,

e 1-fazowego elektronicznego licznika energii elektrycz-
nej,

e liniowego ogranicznika
Imax(8/20|,ls)=25kA~

przepie¢  [,=5 kA,

Schemat stanowiska pomiarowego zamieszczono na
rysunku 3. Podczas badan wykorzystano wysokonapiecio-
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Stanowisko pomiarowe do badania skutkow niewlasciwego doboru ogranicznika przepiec¢ na licznik energii elektrycznej
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wy generator pradowy, ktéry wytwarzal udary pradowe o
wartos$ci szczytowej do 50 kA i réznych ksztattach. Zmiana
parametrow generowanych udaréow dokonywana jest po-
przez wymiang elementu rezystancyjno-indukcyjnego.
Uproszczony schemat generatora wykorzystywanego do
badan przedstawia rysunek 4.

Rys. 4.  Generator udaro6w pradowych wykorzystany podczas
badan, gdzie:

C, - 2468 uF

L, R, R, - zmienne wartosci zalezne od zadanego ksztal-
tu udaru pradowego

R, - rezystor ograniczajacy czas tadowania genera-
tora

CWT150 - cewka Rogowskiego do pomiaru pradu

Do pomiaru napiecia na wejsciu licznika energii elek-
trycznej wykorzystano wysokonapigciowa sonde firmy
Tektronix typu P6015A U,,,,=40 kV o ptaskiej charaktery-
styce przenoszenia w zakresie od 10 Hz do 30 MHz (pasmo
3dB) przy napieciu 6 kV oraz oscyloskop cyfrowy
INSTEK GDS-840S. Oscyloskop mial mozliwo$¢ rejestra-
cji otrzymanych przebiegéw w formacie cyfrowym na
pamie¢ przenosna typu USB. Do pomiaru pradu na wyjsciu
generatora wykorzystano cewke Rogowskiego firmy PEM
typu CWT150 [,=30 kA, o plaskiej charakterystyce przeno-
szenia w zakresie od 0,2 Hz do 16 MHz (pasmo 3dB).

Podczas badan prad udarowy o wartosci szczytowej
3 kA 10/350 ps doprowadzono do przewodow linii napo-
wietrznej w potowie jej dlugosci. W odlegtosci 50 cm od
punktu wprowadzenia pradu zainstalowano liniowy ogra-
nicznik przepie¢. Na skrajnym koncu linii podiaczono
izolowane od ziemi zrodto napiecia 1-f 230V. Dzieki temu
przeprowadzono pomiary w ukladzie z pracujacym liczni-
kiem energii elektrycznej (proba pod napigciem). Na prze-
ciwlegtym krancu linii zainstalowano przyltacze kablowe w
obudowie OPS 26 + OPS 24 zgodnie ze schematem za-
mieszczonym na rys. 3. Podczas proby zarejestrowano
przebieg napigcia na wejsciu licznika energii elektrycznej
oraz prad na wyjsciu generatora - rys. 5.

500ps/div

CH1: 500V/div

= CH2: 2,5 kA/div

Measure Pirise@iiC2) P2EMCIZhv P3:ampliC?  P4ovsh-(C2) P5--- PE---
=119y -

A A AT A

walue 1.2284532ms 21089379 m
status F

Rys. 5.

W wyniku przeprowadzonej préby doszto do eksplozji
zainstalowanego warystorowego ogranicznika przepiec,
bezpiecznika mocy i topikowego w przylaczu. Zaobserwo-
wano roéwniez uszkodzenie licznika energii elektrycznej. Na
kolejnych rysunkach zaprezentowano zdjecia poklatkowe
wykonane podczas badan.

Rys. 6. Eksplozja liniowego ogranicznika przepig¢

Rys. 7. Zdjecia poklatkowe licznika energii elektrycznej podczas
badan

Rys. 8. Uszkodzony licznik energii elektrycznej

10.0 M:

Przebieg napigcia L1-PEN na wejsciu licznika energii elektrycznej (CH1) oraz pradu na wyjsciu generatora (CH2)
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Rys. 9. Zniszczone bezpieczniki

Po zakonczeniu testéw, wymianie zniszczonych bezpiecz-
nikow zaobserwowano, ze licznik energii elektrycznej
pomimo uszkodzenia w dalszym ciagu dostarcza energic
elektryczna do odbiorcy nie petniac swojej funkcji
kontrolno-rozliczeniowe;.

4. WNIOSKI

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy zauwa-
zy¢, iz najblizszym czasie zaklady energetyczne stana przed
konieczno$cia wymiany licznikéw energii elektrycznej.
Bodzcem do dziatania jest zmieniajace si¢ prawo i postep
technologiczny. Minimalizacja kosztow wiasnej dziatalno$ci
bedzie wymagata od dostawcow energii zwiekszenia nieza-
wodnosci sprzetu im podleglego. Nalezy rowniez zauwazycé,
ze w niedalekiej przysztosci odczyt energii elektrycznej

bedzie prowadzony zdalnie. Stad tez problem wlasciwej
ochrony licznikéw przed przepieciami w niedalekiej przy-
sztosci bedzie miat coraz wigksze znaczenie.

Nalezy zauwazy¢, iz stosowanie ogranicznikow prze-
pie¢ typu 2 do ochrony przytaczy napowietrznych jest nie-
wystarczajace. Ta bledna i czesto stosowana praktyka w
zaktadach energetycznych moze w przysztosci doprowadzi¢
do lawinowo rosnacych strat zwiazanych z koniecznos$cia
wymiany licznikéw energii elektrycznej. Jest ona réwniez
sprzeczna ze strefowa koncepcja ochrony odgromowej i
przepigciowej [1].
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ENERGY METERS DAMAGES AS A RESULT OF INPROPER
SURGE PROTECTION DEVICES SELECTION

Paper describes overvoltage hazard for energy meters. Study were made for circuit that consist of overhead transmission line, low
voltage power supply, high voltage current surge generator, surge protection device (SPD) and energy meter. Typical lighting surge current
(3 kA: 10/350 ps) where produced by generator and conducted to line. Test were provided for fully functional circuit supplied from isolated
from ground power source. As a result of that explosion of SPD were observed. Also energy meter were damaged. Investigation proves that
SPD class 2 are not sufficient for energy meter protection which are supplied from overhead transmission lines.

Key-words: lightning protection, energy meters, surge protection devices, SPD
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Streszczenie: Wskutek przylaczenia wszystkich elementow uzie-
mionych zwigzanych z obiektem budowlanym do szyny ekwipoten-
cjalnej powstaje rozlegly i skomplikowany uktad uziemien. Stoso-
wane powszechnie systemy docieplen czesto utrudniaja dostep zaci-
skow kontrolnych urzadzenia piorunochronnego obiektu. Ocena pa-
rametrow i ciagtosci potaczen takiego urzadzenia moze by¢ trudna
do realizacji za pomocg metod klasycznych, ktore podczas okreso-
wej kontroli wymagaja odtaczania poszczegodlnych elementéw uzie-
miajacych od szyny ekwipotencjalnej oraz roziaczania zaciskow
kontrolnych. Zaprezentowano wyniki badan na obiektach rzeczywi-
stych popartych symulacjami komputerowymi, ktore wskazuja, ze
pomiary wykorzystujace metod¢ udarowa moga by¢ bardzo po-
mocne w ocenie takich uktadéw ochrony odgromowej. W pracy po-
dano warunki geometryczne obiektu, w ktérych na podstawie po-
miaréw urzadzenia piorunochronnego metodg udarowa bez rozla-
czania zaciskow kontrolnych mozna wnioskowac o ciagtosci pota-
czen przewodow uziemiajacych z uziomem.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, pomiary uziemien, metoda
udarowa pomiaru uziemien.

1. WSTEP

Wspotczesne obiekty budowlane majg elewacje zawie-
rajagce warstwy ocieplajace oraz sa wyposazone w gtowng
szyne wyrdwnania potencjatow, co moze utrudnia¢ lub unie-
mozliwia¢ roztgczanie systemow uziemiajacych poszczegol-
nych mediéw w celu przeprowadzenia indywidualnych te-
stow kolejnych elementéw uziomu. Testy takie majg na celu
nie tylko okreslenie wartosci impedancji uzioméw, ale takze
ocen¢ systemu potaczen elementéw urzadzenia pioruno-
chronnego. Miejscami najczg¢sciej podlegajacymi sprawdze-
niu ciggltosci potaczen sg potaczenia przewoddw uziemiajg-
cych z uziomami, bo tam najczesciej rozpoczyna si¢ proces
korozji elementdéw przewodzacych.

Znaczenie sprawnego oraz poprawnie dziatajacego sys-
temu ochrony odgromowej i przeciwprzepigciowej ro$nie nie
tylko wskutek stosowania coraz wigkszej liczby wrazliwych
na przepigcia urzadzen, ale takze z powodu wyzszej w ostat-
nich latach liczby wyladowan atmosferycznych w porowna-
niu ze $rednig liczba wytadowan rejestrowana w badaniach z
ubiegtego wieku [1]. Jedna z przyczyn rosnacej liczby wyta-
dowan atmosferycznych moze by¢ wzrost sredniej tempera-
tury. W literaturze panuje zgodna opinia o dodatniej korelacji
miedzy temperaturg a intensywnoscia wyladowan atmosfe-

rycznych. W materiatach na ten temat mozna spotkac¢ stwier-
dzenia, ze wzrost $redniej temperatury o 1 stopien prowadzi
do wzrostu wyladowan w granicach od 10 do nawet 100% [2].

Poprawnie przeprowadzone pomiary parametréw uzie-
mien, a takze wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikow, sa
bardzo waznymi elementami zapewniajacymi bezpieczen-
stwo obstugi oraz poprawng prace urzadzen elektrycznych i
elektronicznych we wszelkich obiektach wyposazonych w
uziemienia ochronne i robocze oraz narazonych na oddziaty-
wanie przepig¢ spowodowanych wyladowaniami atmosfe-
rycznymi. Metody wlasciwej oceny uziemien odgromowych
powinny by¢ przedmiotem wytycznych normalizacyjnych.
Jednak procedury takiej oceny w aktualnych normach sa for-
mutowane dos¢ niejednoznacznie i wymagaja od uzytkow-
nika sporej dozy samodzielnej interpretacji zardbwno na etapie
projektowania jak rowniez testow eksploatacyjnych oraz
opracowywania wynikOw pomiarow.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze uziemienia wyraznie
dzielg si¢ na dwie kategorie: pracujace przy cze¢stotliwosciach
sieciowych oraz odgromowe, jednak pomiary rezystancji obu
typéw uziemien wykonuje si¢ najczesciej przy pradach ni-
skiej czestotliwosci, a wige metodami okre§lanymi, jako sta-
tyczne. Rezystancja uziomu zmierzona w takich warunkach
moze by¢ miara przydatnoséci uziomu tylko w zakresie czesto-
tliwosci sieciowych, a nie w dziedzinie szybkich udarow pra-
dowych charakterystycznych dla wyladowan atmosferycz-
nych. Ocena zdolno$ci ochronnej uziemienia powinna
uwzglednia¢ jego wiasciwosci przy przebiegach o parame-
trach czasowych podobnych do tych, jakie panuja podczas
rzeczywistego wytadowania [3;4]. Wprowadzona w ostatnich
latach norma PN-EN 62305 [5] w przeciwienstwie do po-
przednio obowiazujgcej normy PN-E 05003 [6] nie ogranicza
dtugosci uziomoéw odgromowych, a zawiera jedynie uwage,
ze ,yredukcja rezystancji uziemienia przez wydiuzenie jest
praktycznie mozliwa do 60 m”.

Celem pracy jest analiza mozliwo$ci oceny ciaglosci po-
faczen przewodow uziemiajacych ze zintegrowanym syste-
mem uziomow na podstawie pomiaréw jego impedancji me-
toda udarowa bez rozlaczania zaciskow kontrolnych testowa-
nego urzadzenia piorunochronnego.
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2. KONTROLA
PIORUNOCHRONNEGO

STANU URZADZENIA

Wséréd wykonawcoOw pomiardw czgsto dominuje prze-
konanie, ze procedura kontrolna powinna odbywaé si¢ w
oparciu o wskazania aktualnej edycji normy. Jednak w przy-
padku, gdy kontrolowany obiekt zostatl zbudowany w czasie
obowigzywania starszej normy, wtedy obowigzuje w sto-
sunku do niego zasada ochrony zastanej i postanowienia tej
normy sg brane pod uwage podczas kontroli. W takiej sytuacji
jedynie odchylenia od przepisow obowigzujacych podczas
budowy beda wykazane w protokole pokontrolnym, jako
usterki [7].

Kryterium przydatnosci uziemienia w obiektach podle-
gajacych ochronie obostrzonej i specjalnej stanowi wg PN-E
05003.03:1989 (p.1.3.7) rezystancja udarowa okre$lana jako:
wrezystancja miedzy uziomem a ziemiq odniesienia mierzona
przy pragdzie udarowym o ksztalcie odwzorowujgcym prqd
pioruna”. Norma ta okresla rowniez sprzet potrzebny do wy-
znaczenia tej rezystancji, jako mostek (miernik) udarowy,
czyli: ,urzqdzenie pomiarowe umozliwiajqce pomiar rezy-
stancji tylko tej czesci uziemienia, ktora bierze udzial w od-
prowadzaniu prgdu pioruna”. Pomiar rezystancji udarowej
wykonuje si¢ bez roztaczania zaciskow probierczych, ponie-
waz celem tego pomiaru jest okreslenie rezystancji wypadko-
wej uziemienia, czyli tej, ktora bierze udziat w odprowadza-
niu z danego punktu pradu piorunowego do gruntu [6].

Przyjeta w ostatnich latach norma PN-EN 62305 do sto-
sowania w systemach ochrony odgromowej obiektow budow-
lanych wprowadza pojgcie ,,umownej impedancji uziemie-
nia” okreslonej, jako ,,stosunek wartosci szczytowej napigcia
na uziomie do wartosci przeptywajgcego w nim prqdu, ktore
na ogol nie wystepujq jednoczesnie” [5].

Impedancj¢ udarows wyznacza si¢ zgodnie z definicjg za-
wartg w normach [5;6] wedlug zaleznosci:

Z — max 1
=7 (1)

gdzie Upax oraz Iu. 0znaczajg odpowiednio warto$ci maksy-
malne spadku napiecia na uziomie oraz pragdu wymuszajacego
ten spadek i zostaly pokazane na rysunku 1. W przypadku
uziomu skupionego np. pionowego o niewielkiej dhugosci
mozna zaobserwowac brak przesunigcia czasowego miedzy
ekstremami pradu i napigcia (rysunek 1a). Dla bardziej rozle-
glego uziomu spadki indukcyjne powodujg przesunigcie mig-
dzy wartosciami maksymalnymi obu przebiegdow, jak to
mozna zobaczy¢ na rysunku 1b, a wigc impedancja uziemie-
nia jest definiowana umownie w dziedzinie czasu — iloraz
wielkos$ci wystgpujacych w roznych czasach.

Sprawdzanie ciaglo$ci polaczen jest waznym elementem
okresowej kontroli zewngtrznych urzadzen piorunochron-
nych. Najczgsciej ulegaja korozji i traca ciaglosé potaczenia
przewoddw uziemiajacych z uziomami, a zaciski probiercze
umozliwiaja sprawdzanie ciagglosci. Takie prace kontrolne sa
ucigzliwe, a czgsto wrecz niemozliwe do realizacji ze wzgledu
na brak dostepu do takich zaciskéw lub po prostu na ich brak.

Rysunek 2 pokazuje rozptyw pradow podczas pomiardw
uziemien. Miernik oznaczony numerem 1 jest dolgczony do
przewodu uziemiajacego, ktory ma potgcznie z uziomem.
Praktycznie caty prad i miernika wptywa do uziomu, jako i;,
a tylko znikoma czgs$¢ tego pradu oznaczona, jako i trafia do
uziomu poprzez przewody odprowadzajace oraz zwody urza-

dzenia piorunochronnego. W przypadku oznaczonym nume-
rem 2 miernik jest dolaczony do przewodu uziemiajacego,
ktory nie ma bezposredniego polaczenia z uziomem. Catko-
wity prad i miernika wptywa do uziomu poprzez system prze-
wodow odprowadzajacych oraz zwodow obiektu. Spadek na-
pigcia na tych elementach powigksza wynik pomiaru. Gdy po-
miar odbywa si¢ przy niskiej czestotliwos$ci zblizonej do sie-
ciowej, ten dodatkowy spadek napiecia wynika wytacznie z
rezystancji przewodow i praktycznie nie wptywa na uzyskany
wynik. Podczas pomiaréw z wykorzystaniem pradéw szybko-
zmiennych lub udarowych spadek napigcia na tych przewo-
dach jest znacznie wigkszy, wynikajacy z ich indukcyjnosci
wlasnej.
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Rys. 1. Oscylogramy pradu i spadku napigcia na uziomie skupio-
nym — a) i rozleglym — b) generowane miernikiem udarowym uzie-
mien

Jezeli podczas pomiarow z dotgczaniem miernika udaro-
wego do kolejnych przewodéw odprowadzajacych uzyskuje
si¢ zblizone wyniki, wtedy mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
przewody uziemiajagce maja bezposrednie polaczenie ze
wspolnym systemem uziomow. W przypadku, gdy jeden (lub
wigcej) z uzyskanych wynikow jest wyraznie wyzszy od po-
zostalych, mozna wnioskowaé, ze te przewody uziemiajace
nie maja bezposredniego polaczenia z uziomem. Wzrost reje-
strowanej impedancji wynika z wydtuzenia drogi przeptywu
pradu pomiarowego i wynikajacych stad dodatkowych spad-
kow indukcyjnych, jak to zostalo pokazane w przypadku
oznaczonym numerem 2 na rysunku 2.

W pracy podjeto probe odpowiedzi na pytanie o minimalng
dtugo$¢ przewodoéw odprowadzajacych wynikajacg z wyso-
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kosci obiektu, ktora spowoduje zauwazalny wzrost otrzyma-
nych warto$ci impedancji uziomu, jezeli dany przewod nie ma
potaczenia z uziomem.

— |
HEE =
L H H =1 |

Rys. 2. Rozplyw pradu miernika udarowego M podczas pomiaru
impedancji urzadzenia piorunochronnego bez roztaczania zacisku
kontrolnego w przypadku prawidlowego polaczenia przewodu uzie-
miajacego z otokiem - przewdd uziemiajacy oznaczony jako 1 iw
sytuacji braku takiego potaczenia - przewod 2

3. WYNIKI POMIAROW I SYMULACJI
KOMPUTEROWYCH IMPEDANCJI UZIOMOW

Na rysunku 3 przedstawiono rzut przyziemia 1-
klatkowego budynku mieszkalnego o 8 kondygnacjach z
zaznaczonym schematem urzadzenia piorunochronnego
zewngtrznego. Instalacja odgromowa budynku zawiera 6
przewoddéw odprowadzajacych, z ktoérych kazdy na
wysokosci ok. 1 m nad ziemig byt zaopatrzony w zacisk
kontrolny. Przewody uziemiajace byly dotaczone do uziomu
otokowego budynku..

W  przedstawionym obiekcie wykonano  pomiary
rezystancji udarowej uziemienia w trzech konfiguracjach
polaczen, ktorych ideg przedstawia rysunek 4. Podczas badan
zostat uzyty dostepny na rynku miernik o czasie czota udaru
pomiarowego rownym 4 ps. Wyniki zostaty przedstawione na
rysunku 5 w postaci histogramu oznaczonego jako ,,pomiary”
Z nastepujacymi opisami:

Z7 — zwarty zacisk kontrolny,

2. Zp — miernik dotaczony do przewodu ponizej

rozwartego zacisku kontrolnego,

3. Zg — miernik dotaczony do przewodu powyzej

rozwartego zacisku kontrolnego.

Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze przy zwartym zaci-
sku kontrolnym (Z7) otrzymuje si¢ wartosci obnizone o ok.
10% w stosunku do zacisku rozwartego (Zp). Przy obiektach
nizszych réznice te moga by¢ nieco wigksze ze wzgledu na
mniejsza indukcyjno$¢ przewoddéw bocznikujacych mierzone
polaczenie z uziomem. Wyniki umieszczone na histogramie
oznaczonym, jako Z; odpowiadajg sytuacji, w ktorej mie-
rzony przewod uziemiajacy jest przerwany ponizej po-
wierzchni gruntu. Analiza pomiarow wszystkich przewodow
odprowadzajacych obiektu wykonanych bez ich roztaczania

pozwoli na szybkie wykrycie przewodu, ktory nie ma galwa-
nicznego polaczenia z otokiem uziemienia, poniewaz uzy-
skany w tym przypadku wynik bedzie znacznie przewyzszat
(w przypadku analizowanego budynku okoto dwukrotnie) po-
ziom wynikow uzyskanych dla pozostatych przewodow.
Wzrost wartosci impedancji w przypadku oznaczonym, jako
Zc wynika z tego, ze przeptyw pradu odbywa si¢ poprzez
przewody odprowadzajace i zwody na dachu budynku, a wy-
nikajace stad indukcyjne spadki napigcia zwigkszaja otrzy-
many wynik impedancji przy takiej konfiguracji pomiaru. W
takim przypadku mozna spodziewac si¢ wzrostu potencjatu w
urzadzeniu piorunochronnym pod wplywem ewentualnego
wyladowania atmosferycznego.

Rys. 3. Rzut przyziemia budynku mieszkalnego z z zaznaczonymi
przewodami odprowadzajacymi i zaciskami kontrolnymi ZK oraz
uziomem otokowym

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowych i
obliczen impedancji uziemien uklad polaczen urzadzenia
piorunnochronnego omawianego budynku mieszkalnego
zostal zamodelowany w programie PSpice, a schemat
zastepczy uktadu przedstawia rysunek 6. Parametry schematu
zastgpczego uziomu Ww postaci czwoOrnikow  zostaty
wyznaczone jako iloczyn dtugo$ci danego elementu uziomu i
jego parametréw jednostowych R’, L’, G’ oraz C’
obliczonych na podstawie nastgpujacych zaleznosci
zamieszczonych w literaturze [8]:
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gdzie: p. oznacza rezystywno$¢ materialu przewodu, a — pro-
mien przewodu, p - rezystywnos$¢ gruntu, h — glebokos¢ po-
grazenia uziomu, | — dtugo$¢ przewodu, p, — przenikalnosé
magnetyczng prozni, €, — przenikalnos¢ dielektryczng prozni,
&r — przenikalno$¢ wzgledna gruntu
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Rys. 4. Ilustracja sposobu podiaczenia miernika udarowego pod-
czas pomiaru uziemien 8 kondygnacyjnego budynku mieszkalnego,
Zz — zwarty zacisk kontrolny, Zp — miernik podtaczony ponizej
otwartego zacisku kontrolnego, Zg — miernik podtgczony powyzej
otwartego zacisku kontrolnego
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pomiary obliczenia
Rys. 5. Srednia warto$¢ impedancji udarowej systemu ochrony
odgromowej budynku mieszkalnego uzyskane dla poszczegdlnych
przewodow odprowadzajacych przy potaczeniach miernika z
uziomem wedtug oznaczen na rysunku 4 uzyskane z pomiar6w oraz
z obliczen symulacyjnych w uktadzie z rysunku 6

W tak zestawionym schemacie zastgpczym urzadzenia
piorunochronnego budynku przeprowadzono w programie
PSpice symulacje pomiaréw impedancji udarowej wedlug
procedury  polaczen  realizowanej podczas  badan

rzeczywistych  przedstawionych  na  rysunku 4.
Zamodelowany generator udaréw pradowych zapewniat
udary o czasie czola 4 us, a wiec analogiczne z udarami
generowanymi przez miernik podczas badan obiektu
rzeczywistego [10]. Wyniki uzyskane w oparciu o wyrazenie
(1) z tak wykonanych badan symulacyjnych zostaty
przedstawione na rysunku 5 jako histogramy z opisem
»obliczenia”. Otrzymane warto$ci impedancji z pomiaréw i
symulacji, zwlaszcza impedancji oznacznych jako Z; oraz Zg,
sa zblizone i r6znice nie przekraczaja 10%. Zaprezentowane
wyniki obliczen symulacyjnych wskazuja, ze przyjety
schemat zastgpczy zostal zrealizowany przy poprawnych
zatozeniach 1 moze by¢ wykorzystany przy badaniach
wplywu wysokosci budynku na otrzymywane wartosci
imnedancii 77 oraz. 7.

odprowadzajgce

przewody

uziemiajgce

Rys. 6. Schemat zastgpczy urzadzenia piorunochronnego budynku,
elementy z indeksami dwucyfrowymi reprezentuja przewody od-
prowadzajace i uziemiajace oraz zwody, a z indeksami jednocyfro-
wymi — poszczegdlne fragmenty uziomu

Zmiang wysokosci budynku realizowano na schemacie z
rysunku 6 poprzez réznicowanie wartosci L oraz R przewo-
dow odprowadzajacych, a wiec elementéw L; do L oraz Ry
do Rz [11]. Wptyw wysokos$ci budynku na warto§¢ pomiaru
przy braku potgczenia przewodu uziemiajacego z uziomem
byta wyznaczana jako przyrost impedancji AZ okreslanej wy-
razeniem:

AZ = Zo=2s 100%, (6)

V4

gdzie impedancje Zg oraz Z; zostaty zdefiniowane na rysunku
4. Wyniki pokazane na rysunku 7 wskazuja, ze juz przy obiek-
cie o 2 kondygnacjach uzyskuje si¢ okoto 50% wzrost impe-
dancji, a przy 4 kondygnacjach warto§¢ impedancji wzrasta
okoto 2-krotnie. Taka skala wzrostu impedancji mierzonej dla
poszczegodlnych przewoddéw odprowadzajacych jest bardzo
tatwa do zauwazenia w praktyce pomiarowej. W posumowa-
niu mozna stwierdzi¢, ze brak potaczenia przewodu uziemia-
jacego z uziomem moze by¢ tatwo wykryty na podstawie po-
miaréw metoda udarowa bez roztaczania zaciskow kontrol-
nych.
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W praktyce eksploatacyjnej oprocz korozji powodujacej
catkowite przerwanie cigglosci przewodu uziemiajacego
mozna spotkaé wzrost rezystancji potaczenia tego przewodu
z uziomem, zwlaszcza, gdy jest to polaczenie skrecane. W
celu oceny mozliwosci wykrycia zwigkszonej rezystancji ta-
kiego polaczenia poprzez pomiary impedancji uziomu metoda
udarowg przeprowadzono badania symulacyjne. Podczas tych
badan schemat zast¢pczy przedstawiony na rysunku 6 byt mo-
dyfikowany w ten sposob, ze analizowany przewdd uziemia-
jacy byt potaczony z uziomem poprzez rezystor Rs, jak to zo-
stato pokazane na rysunku 6. Wartosci Rs byly zmieniane w
przedziale od 0 do 150 Q.
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Rys. 7. Wyniki symulacji wptywu wysokos$ci analizowanego bu-
dynku mieszkalnego na przyrost wzrost impedancji udarowej mie-
rzonej przy braku bezposredniego potaczenia danego przewodu
uziemiajacego z uziomem

Wyniki symulacji zostaty pokazane na rysunku 8 w po-
staci wykresu wzrostu rejestrowanej impedancji AZ w funkcji
wtracanej do obwodu rezystancji styku Rs. Analiza wykresu
wskazuje, ze pojawienie si¢ dodatkowej rezystancji styku
przewodu uziemiajgcego z uziomem wartosci 10 Q powoduje
okoto 50% wzrost mierzonej impedancji udarowej. Rezystan-
cja styku na poziomie okoto 30 Q juz skutkuje okoto 100%
wzrostem mierzonej impedancji. W praktyce eksploatacyjnej
wzrost rezystancji przejscia na styku przewdd uziemiajacy
oraz uziom moze pojawiac si¢, gdy zamiast potaczen spawa-
nych zostaly zastosowane zaciskowe potaczenia roziaczne.
Wzrost rezystancji potaczen urzadzenia piorunochronnego,
nawet niedostepnych, umieszczonych w ziemi, moze by¢ wy-
krywany za pomoca pomiardw udarowych bez rozlaczania
zaciskow kontrolnych. Mozliwo$¢ taka jest tym bardziej
cenna, ze w niektorych urzadzeniach piorunochronnych,
montowanych zwlaszcza w strefach zagrozonych wybuchem,
sg stosowane polgczenia spawane, ktorych podczas badan
kontrolnych nie mozna roztaczaé [9].

W literaturze pojawiaja si¢ stwierdzenia o braku ko-
nieczno$ci mierzenia rezystancji statycznej podczas spraw-
dzania stanu technicznego urzadzenia piorunochronnego [7].
Mala wartos$¢ rezystancji uziemienia, a takich wynikow naj-
czesciej nalezy oczekiwa¢ w przypadku rozlegtych uziemien,
nie musi §wiadczy¢ o jego dobrym stanie, podobnie jak wy-
soki wynik rezystancji nie musi dyskwalifikowa¢ przydatno-
$ci uziomu w systemie ochrony odgromowej. Dla wydania

ostatecznej oceny konieczna jest znajomos¢ konfiguracji sieci
uziemiajacej i weryfikacja potaczen zapewniajacych cigglosé
przewodu uziemiajgcego oraz potaczen przewoddéw odprowa-
dzajacych z uziomem. W wielu przypadkach nieodzownym
warunkiem oceny uziemien moze by¢ ich odkopanie, a to cze-
sto okazuje si¢ niewykonalne i wtedy metoda udarowa moze
stanowic¢ rozsadna alternatywe.
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Rys. 8. Wyniki symulacji wptywu rezystancji styku przewodu
uziemiajacego z uziomem na wyniki pomiaré6w impedancji
udarowej realizowanych bez rozlaczania zaciskéw kontrolnych
urzadzenia piorunochronnego budynku mieszkalnego o 8
kondygnacjach

5. WNIOSKI

Ocena stanu urzadzen piorunochronnych wspotczesnych
obiektow kubaturowych podczas okresowych testow spraw-
dzajacych z zastosowanie klasycznych miernikow niskiej cze-
stotliwosci okazuje si¢ czesto niemozliwa ze wzgledu na
utrudniony dostep z powodu zewnetrznych warstw dociepla-
jacych oraz zlozonego systemu wzajemnych potaczen ele-
mentéw uziemionych z wykorzystaniem szyn ekwipotencjal-
nych.

Pomiary z zastosowaniem miernikéw wykorzystujacych
przebiegi szybkozmienne dotgczanych kolejno do poszcze-
g6Inych przewodow odprowadzajacych bez roztaczania zaci-
skow kontrolnych pozwalajg wykry¢ brak potgczenia danego
przewodu z uziomem lub wzrost rezystancji takiego polacze-
nia.

Zaprezentowane wyniki pomiaro6w oraz obliczen symu-
lacyjnych wskazuja, ze wraz ze wzrostem dlugosci przewo-
dow odprowadzajacych, a wigc wzrostem wysokoSci testowa-
nego obiektu, ro$nie warto$¢ impedancji rejestrowanej dla
wadliwego przewodu uziemiajacego. Wzrost impedancji o
okoto 100% uzyskuje si¢ juz dla wysokosci obiektu powyzej
10 m przy braku potaczenia lub przy rezystancji potaczenia
powyzej 20 Q.

Metody udarowe i wysokoczestotliwo$ciowe pozwalaja
ocenia¢ przydatnos$¢ uziemien do celéw ochrony odgromowej
bez czasochtonnych zabiegéw zwigzanych odlaczaniem dalej
potozonych mas metalowych oraz podnosza bezpieczenstwo
obiektow chronionych podczas wytadowan atmosferycznych
ze wzgledu na bardziej wiarygodng oceng systemu uziemien.
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CONNECTION CONTINUITY ASSESSMENT OF LIGHTNING PROTECTION SYSTEM ON
THE GROUND OF IMPULSE TESTS

Due to connections of all earthing elements associated with a building structure to equipotential bonding a wide and complicated earthing
system is created. Commonly used insulation systems often impede access control terminals of object lightning protection device.
Parameters and the continuity assessment of such a device may be difficult to achieve using conventional methods that require
disconnections of the individual elements of equipotential grounding as well as disconnecting control

terminals. The results of tests on real objects supported by computer simulations that indicate that the measurements using
impulse method can be very helpful in assessing such harsh lightning protection systems. The paper presents the geometric
conditions of the object in which the measurements impact method lightning protection device without disconnecting the con-
trol terminals can be inferred about the continuity of the grounding wires from the earthing electrode.

Keywords: lightning protection, earthing test, effective length of earthing
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MODELOWANIE PRZEPIEC POWODOWANYCH WYLADOWANIAMI
ATMOSFERYCZNYMI W UKLADACH ZASILANIA URZADZEN STEROWANIA RUCHEM
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Streszczenie: Sieci trakcyjne i urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym (srk) obejmujac swym zasi¢giem znaczne obszary kraju
sa narazone na oddzialywanie wyladowan atmosferycznych.
Zagrozenie to moze by¢ wynikiem bezposredniego trafienia pioruna
w sie¢ trakcyjng czy lini¢ potrzeb nietrakcyjnych (LPN). Moze tez
by¢ wynikiem napi¢é¢ indukowanych przez pobliskie wytadowania
doziemne. Powstate uszkodzenia urzadzen elektrycznych i
elektronicznych lub ich komponentow powoduja straty np. w postaci
op6znien pociagdw i zwigzanych z tym skutkdéw. Zapobieganie tego
rodzaju zaktdceniom jest problemem bardzo ztozonym i wymaga
wzajemnego polaczenia wielu zagadnien, a jedna z metod jest
analiza matematyczna.

W referacie przedstawiono wyniki modelowania przepigé
indukowanych wywolanych wyladowaniami atmosferycznymi.
Analize przeprowadzono w pakiecie Ligtning —Inducet
OverVoltage (LIOV).

Stowa kluczowe: kompatybilno§¢ elektromagnetyczna, przepigcia
indukowane, modelowanie cyfrowe

1. WPROWADZENIE

Modelowanie matematyczne jest juz od pewnego czasu
domeng analiz komputerowych. Znaczna réznorodno$é
dostepnych symulatoréw komputerowych, wsroéd ktorych
mozna znalez¢ wyspecjalizowane pakiety obliczeniowe
przygotowane do analizy S$cisle okre§lonych problemow

sprawia, ze nie jest konieczne tworzenie wiasnych
programow  obliczeniowych. Zaawansowane modele
matematyczne zawsze jednak zawieraja  zalozenia

upraszczajace. W symulatorach utworzonych do analizy linii
transmisyjnych mozna znalezé metody od najczesciej
stosowanych, jak: metoda roéznic skonczonych w dziedzinie
czasu (Finite Difference Time Domain), metoda elementow
skonczonych (Finite Element Method), metoda momentoéw
(Method of Moment), metoda macierzy linii transmisyjnej
(Transmission Line Matrix) po rzadziej stosowane, jak:
metoda elementow brzegowych (Boundary Element Method)
i metoda linii (Method of Lines) stosowana przez firmeg
Eagleware [1].

Wybrany do modelowania przepig¢ indukowanych
pakiet LIOV [2] zostat utworzony w wyniku wspdtpracy kilku
uczelni europejskich: Wydziatlu Elektrycznego Uniwersytetu
w Bolonii, Laboratorium Techniki Wysokich Napigc

Szwajcarskiego Instytutu Technologicznego
i Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu “La Sapienza”
w Rzymie.

2. PRZYJETE DO ANALIZY MODELE UKLADOW

Na rysunkach l.a i 1.b zamieszczono przykladowe,
zarejestrowane wzdhuz trasy kolejowej wyladowania
atmosferyczne. Dla wybranych udardw wyznaczono
w artykule przepigcia indukowane. Wartosci wybranych
udarow zamieszczono odpowiednio w tabelach 11 2.

a)

b)

Rys. 1. Fragmenty linii kolejowej z zarejestrowanymi
wytadowaniami atmosferycznymi podczas burz w dniach:
a) 27 maja 2014 1. [3]1 b) 17 lipca 2014 1. [4]

Numeracj¢ udaréw z rysunku l.a celowo pominigto,
poniewaz w przedstawionej analizie z tego zapisu
wykorzystano tylko dane udaru o warto$ci maksymalne;j,
oznaczonego na rysunku 1.a jako 1a.

Pozostate wyladowania atmosferyczne miescity si¢
na dwdch osobnych zdjeciach oznaczonych jako 27 1127 2
na ogoélnym zdjeciu (rys. l.a). Dodatkowo, na rysunku 1b
Zaznaczono osiem wyladowan atmosferycznych
wymienionych w tabeli 2.



Tabela 1 — Wybrane, zarejestrowane w dniu 27 maja 2014 r. udary
w poblizu fragmentu linii kolejowej [3]

Tabela 2. Wybrane udary, zarejestrowane w dniu 17 lipca 2014 r.
w poblizu fragmentu linii kolejowej [4]

Rejestracje udar6w wykonano w systemie LINET.
System zanotowal bardzo wiele wyladowan w promieniu
2 km od linii kolejowej w czasie obydwu burz. Dokladnos¢
lokalizacji miejsca wystgpienia wyladowania wykonano
z blgdem 150-200 m. Polega ona na zastosowaniu techniki
TOA (Time-of-Arrival) zoptymalizowanej dzigki
wykorzystaniu  systemu GPS przy S$rednim bledzie
rozdzielczosci czasu dla catego systemu wynoszacym 0,2 ps.
W zamieszczonych tabelach 1 i 2 pomini¢to dane dotyczace
lokalizacji udarow tj. dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna.

3. MODELOWANIE NAPIEC INDUKOWANYCH

Zgodnie z norma [5] wyrdznia si¢ trzy rodzaje
wytadowan: wytadowanie dodatnie, pierwsza skladowa
wyladowania ujemnego i sktadowe kolejne (sekwencyjne)
[6]. Prady wyladowan dodatnich moga osiagaé wartosci
maksymalne rzedu 200 kA. Wyladowania dodatnie sa
zjawiskami rzadkimi 1 charakteryzuja si¢ tym, zZe
wyladowanie ma swoj poczatek w gornej czgsci chmury
burzowej. Ten rodzaj wytadowania charakteryzuje si¢ duza
energia, co ma znaczenie w analizie i modelowaniu [7].

Pakiet LIOV (Lightning-Induced Over Voltage) [1] daje
umozliwo$¢ wyznaczania napi¢¢ dla napowietrznej linii
transmisyjnej umieszczonej w okre$lonej odlegtosci
od kanatu wyladowania atmosferycznego. W modelowaniu
sprzezenia pola  elektromagnetycznego  wytadowania
atmosferycznego z linig transmisyjng wyznaczane s3
sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego w poblizu
linii. Pakiet LIOV sktada si¢ z podprogramow: MTLF
(Modified-Transmission Line Fields) and MTLV (Modified-
Transmission Line Voltages). Podprogram MTLF.exe stuzy
do wyznaczania pola magnetycznego powstatlego w wyniku
przeptywu pradu w kanale wyladowania przy uwzglednieniu
predkosci pradu w kanale wyladowania atmosferycznego.
Podprogram MTLV.exe natomiast sluzy do wyznaczania
napie¢ indukowanych wzdtuz linii.

W pakiecie zatozono, ze prad u podstawy kanatu
wyladowania atmosferycznego jest okreslony zaleznoscia
zaproponowang przez Heidlera [8] i zastosowang rowniez
w normie [5]:

i(0,6)=i,, (0,t)+i ,, (0,¢)+i p,; (0,2) ()

czyli jest sumg dwoch funkcji Heidlera i 1(0, #) i i u2(0, #)
opisanych zaleznoscig (2) 1 parametrami zestawionymi
w tabeli 3 oraz trzeciej - funkcji dwuwykladniczej opisanej
zaleznoscig (4):

&l
0= ) (— LJ @

=1 17, ¢ ? Tox
1+ —
Tik

w ktorej: I~ warto$¢ maksymalna pradu,
7 11~ podstawa czasu pierwszego czlonu funkcji,
7 21~ podstawa czasu drugiego czlonu funkcji.
Wspotczynnik 77 « wyznacza si¢ z zaleznosci:

1/n;,
1, = exp _le(mfzkj 3)
Dok \ Tk

Tabela 3. Parametry funkcji opisanej wzorem (4) [1]

W pakiecie przyjeto, ze prad u podstawy kanatu wytadowania
atmosferycznego ma postaé zapisang wzorem:

i s (0,2)=1, (1—e™™) —(1-e ")) )

Przyktadowo, podane w normie [5] dla I-ego poziomu

ochrony warto$¢ maksymalna i ksztalty przebiegow pradu,

wynosza dla:

- dhigotrwalej sktadowej wytadowania: 400 A; 0,5 s,

- pierwszej sktadowej wytadowania: 200 kA; 10/350 ps,

- kolejnych sktadowych wytadowania: 50 kA; 0,25/100 ps.
W normie [5] posta¢ czasowa pradu piorunowego dla

pierwszego (10/350 ps) i kolejnych (0,25/100 ps) sktadowych

wytadowan zapisana jest wzorem
(o parametrach podanych w tabeli 4):
L @)
i()=" 1 exp(~t/7,) 5)
k1+(/7)"

gdzie:

k — wspotczynnik korekcyjny wartosci maksymalnej,
71 — stala czasowa czota udaru,

7, — stata czasowa grzbietu udaru.
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Tabela 4. Parametry udarow piorunowych dla réznych poziomow
ochrony odgromowej [5]

Rys. 2. Uktad kanatu wytadowania — linia transmisyjna [1]

W  modelowaniu dla oszacowanej wartosci udaru
z rysunku l.a [3], zmodyfikowano model Zrédta udaru
do warto$ci maksymalnej pierwszego wyladowania.
W normie [5] podane sg parametry dla udaru o wartosci
maksymalnej 150 kV. Takie dane przyjeto do obliczen
(tabela 4). Proponowane jako przykladowe dane
w programie LIOV zawieraja sygnat wejsciowy, czyli prad
pioruna, wprowadzony w danej odleglosci (rys. 2) od
napowietrznej linii transmisyjnej o zadanych parametrach
elektrycznych 1 geometrycznych [9]. Program zawiera
rowniez takie dane, jak: czas obserwacji, liczba probek
przyjetych do analizy. Ich warto$ci wpisuje si¢ w kolejne
okna programu.

Rys. 3. Przebiegi przepig¢ dla: linii LPN (dla odlegtosci - 40 m);
linie przerywane — przepigcia na obu koncach linii, linia ciaggla —
napigcie najblizej kanatu wyladowania

b)

d)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki dla napi¢¢ indukowanych w linii LPN
otrzymane w programie LIOV dla lokalizacji udarow (rys. 1.b),
oznaczonych numerami: a) 5, b) 6, ¢) 7, d) 8 i o parametrach,
jak w tabeli 2
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Do obliczen dla przewodéw LPN o symetrycznym
trojkatnym uktadzie przewodow przyjeto $rednice d = 1 cm,
jak w przyjetym modelu (rys. 2). Jako obcigzenie linii zadano
impedancje rowne warto$ci impedancji falowej przewodow
(linii LPN). Przyjety do obliczen odcinek linii miat dtugos¢
1000 m (rys. l.a). Kanal pioruna usytuowano
(w polowie linii) na prostopadlej osi symetrii linii
w odlegtosci y =40 m tj. takiej, jak dla analizowanej sytuacji,
czyli udaru o wartosci okoto 157 kA. Wyniki przedstawiono
na rysunku 3. Dla analizowanego wytadowania
atmosferycznego przepigcia indukowane
w linii LPN osiagnetly wartoséci znacznie 350 kV. Z analizy
dokumentacji dotyczacej rejestracji usterek urzadzen
kolejowych  wynika, ze ten wudar byl niszczacy
dla uszkodzonych wurzadzen srk. Celowym bytoby
przeprowadzenie podobnej analizy dla napie¢ indukowanych
w kablach zasilajacych urzadzenia srk. Dla wynikow analizy
zawartych na rysunkach 4.a+4.d zatozono, ze w potowie linii
znajdowata si¢ szafa odcinka blokady liniowej, w ktorej
nastgpito uszkodzenie urzadzen. Kanat pioruna byt
wprowadzany na prostopadiej osi symetrii linii w
odlegtoéciach y takich, jak dla wybranych przyktadowo
zarejestrowanych udarow. Z rysunku 1.b w analizie
uwzgledniono cztery punkty 5+ 8 znajdujace si¢ w poblizu
miejsca uszkodzenia urzadzen zasilajacych samoczynng
blokadg liniowa (sbl). Miejsca uderzenia pioruna znajdowaty
si¢ odpowiednio w odlegtosciach dla kolejnych udarow: 5 -
218 m, 6 -245m, 7 -265 mi 8-190 m od linii LPN. Odlegtos¢
kanatu pioruna od szafy do toru wynosita odpowiednio dla
kolejnych udaréw: 5-40m, 617 - 60 m, 8 - 130 m. W analizie
przyjeto jednakowa wartos¢ amplitudy pradu udaru, jak w
modelu programu LIOV (tabela 4). Przedstawione na
rysunkach 4.a+4.d wyniki analizy ilustruja wptyw odlegtosci
udaru od linii LPN na wzrost napi¢¢ indukowanych. Linig
ciagla oznaczono napigcie indukowane w miejscu
zainstalowania szafy z urzadzeniami sbl. Linia kreskowana
oznacza przebieg napigcia na poczatku uktadu, a linia
oznaczona jako kreska-kropka, na koncu analizowanego
odcinka 1000 m. Uwzgledniajac parametry udarow zawarte w
tablicy 2 mozna przypuszczac, ze to wlasnie ostatni udar nr §
o warto§ci maksymalnej 43,8 kA mogl spowodowaé
uszkodzenie urzadzen sbl. Potwierdzajg to rOwniez rejestracje
uszkodzen urzadzen zasilajacych sbl.

4. PODSUMOWANIE

Linie potrzeb nietrakcyjnych nie s3a chronione
przewodami odgromowymi. Przepigcia pojawiajace sig

w przypadku bezposredniego uderzenia pioruna moga osiggac
warto$ci megawoltow. Jest to bardzo duzym zagrozeniem dla
urzadzen srk i trakcji. Przepigcia indukowane sg rownie
niebezpieczne jak w przypadku bezposredniego uderzenia
pioruna. Chociaz przy uderzeniu pioruna w poblizu linii
potrzeb nietrakcyjnych ich warto$ci sg nizsze, to obszar
oddziatywania tego rodzaju napi¢¢ i liczba wyladowan
piorunowych w roku sg znacznie wigksze. Zawarta w artykule
analiza, z  wykorzystaniem danych  dotyczacych
zarejestrowanych rzeczywistych udarow, moze by¢ przydatna
w projektowaniu uktadow zabezpieczajacych urzadzenia srk
od przepig¢ pochodzenia atmosferycznego i1 koordynacji
izolacji.
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THE MODELLING OF SURGES INDUCED DUE TO LIGHTNING STROKES IN THE POWER SUPPLY SYSTEMS
OF THE RAILWAY TRAFFIC CONTROLLING DEVICES

The tench of the power supply systems of the railway traffic controlling devices needs are not protected by lighting
wires. Surges appearing in the case of the direct thunderbolt shock can be a range of megavolts. This is a very large threat for
rtc devices and the traction. Surges induced are dangerous the same as in the case of the direct thunderbolt shock. Though, at
the shock of the thunderbolt near the line of the power supply systems of the railway traffic controlling devices wires needs,
their value is lower, the influence area of such like voltages and the number of fulminic discharges in one year are considerably
greater. The contained in the article analysis with the utilization of given data concerning registered real strokes can be useful
in the projection of the rtc devices protectors of atmospherical origin surges or of the isolation co-ordination.

Keywords: electromagnetic compatibility, surges induced, numerical modelling.
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