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WSTEP

Wytadowania piorunowe w powszechnym odczuciu majg charakter nagly i niespo-
dziewany. W dobie powszechnie dostepnych srodkéw masowego przekazu infor-
macje o porazeniu ludzi oraz szkodach materialnych wywotanych przez wytado-
wanie piorunowe sa szeroko naglasniane, co poteguje obawy o zdrowie i zycie
podczas burzy. Niestety, bardzo czgsto przekazywane informacje nie sg prawdziwe
i zgodne z wiedzg naukowa dotyczaca zagrozen stwarzanych przez wyladowania
piorunowe oraz szeroko pojetych aspektéw medycznych. Nierzetelne informacije
powoduja okresowy i gwaltowny wzrost zainteresowania problematyka bezpie-
czenstwa podczas doziemnych wytadowan piorunowych, szczegolnie, za§ warun-
kami bezpiecznego zachowania podczas burzy. Ze wzglgdu na charakter zachodza-
cych zjawisk sprawa nie zawsze jest jednak prosta i oczywista.

Wypadki zwigzane z porazeniem pradem elektrycznym wywotanym wytado-
waniem piorunowym maja miejsce podczas pracy, wypoczynku i wykonywania
czynnosci dnia codziennego. Wiaza si¢ one zawsze z okre$lonymi stratami ekono-
micznymi, ludzkimi i spotecznymi, a takze z pojawiajacym si¢ poczuciem strachu.

W celu zmniejszenia strat niezbedne jest zastosowanie odpowiednich rozwia-
zan technicznych popartych odpowiednimi aktami normatywnymi, dzigki ktéorym
mozna bedzie zmniejszy¢ liczbg zdarzen katastrofalnych, a w wiekszosci przypad-
kéw ograniczy¢ ich skutki.

Dziatania profilaktyczne powinny opiera¢ si¢ na opracowaniu i wdrozeniu ta-
kich rozwigzan technicznych, ktorych dziatanie w sytuacji ekstremalnej ochroni
ludzi przed skutkami doziemnych wytadowan piorunowych, niezaleznie od miej-
sca ich przebywania. Nie mozna tez zapomnie¢ o profilaktyce posredniej, ktora
winna obejmowac przede wszystkim roznorodne dziatania informacyjne, propagu-
jace stosowanie rozwigzan technicznych ograniczajacych zagrozenie piorunowe.
Niefrasobliwo$¢ oraz btedne postepowanie czlowieka w duzej mierze prowadzi
do wypadkéw porazen, stad tez wlasciwe wydaje si¢ prowadzenie edukacji mto-
dziezy, poczawszy od najmlodszych lat. Odrebnym, ale rownie waznym aspektem
zagadnienia jest minimalizacja skutkow wypadkow zwiazanych z porazeniem pra-
dem poprzez rozpowszechnienie zasad udzielania pierwszej pomocy na miejscu
wypadku. Faktem jest wyrazny post¢p w dziedzinie ochrony odgromowej obiek-
tow budowlanych, co powoduje zmiany w sposobie podejscia do wielu zagadnien



dotyczacych bezpieczenstwa podczas wyladowan piorunowych. Nalezy si¢ wigc
zastanowi¢ nad wprowadzeniem regulacji prawnych zalecajacych uczestnictwo
w okresowych szkoleniach w zakresie ochrony odgromowej dla osob projektujg-
cych i wykonujacych urzadzenia piorunochronne na nowych budynkach. Dotyczy
to zarowno obiektow uzytecznosci publicznej, doméw mieszkalnych, jak i obiek-
tow przemystowych.

Istniejg rowniez grupy zawodowe, ktore sg szczegolnie narazone na skutki wy-
tadowan piorunowych — na przyktad rolnicy, pracownicy sezonowi na plantacjach,
rybacy, robotnicy budowlani, elektromonterzy. W tym przypadku celowe wydaje
si¢ propagowanie podstawowej wiedzy o zasadach zachowania si¢ podczas burzy
w postaci materialow informacyjnych, informacji w srodkach masowego przekazu,
a nawet dedykowanych szkolen.

Prawdopodobienstwo zdarzenia niebezpiecznego zwigzanego z doziemnym wy-
ladowaniem piorunowym zalezy od lokalizacji na obszarze kraju. Na rysunku 0.1
przedstawiono gestos¢ wyladowan piorunowych w roku 2010 na obszarze Polski.

Rysunek 0.1. Roczna gestos¢ wytadowan piorunowych w Polsce w 2010 roku [101]
Wynika stad, Zze potudniowa czg¢$¢ kraju jest bardziej narazona na wytadowania

piorunowe niz potnocna. Dostepne statystyki wyraznie pokazuja, ze liczba wypad-
kéw zwigzanych z wyladowaniami piorunowymi ksztattuje si¢ w latach 2001-2006
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na podobnym poziomie i nie obserwuje si¢ tendencji spadkowej. Ma ona charakter
po czegsci losowy, zwigzany z liczba burz wystgpujacych w danym roku. W tabe-
lach 0.1 i 0.2 zestawiono z kolei dane statystyczne dotyczace liczby osob, ktore
zostaly porazone pragdem doziemnego wytadowania piorunowego.

Tabela 0.1. Zarejestrowane i oszacowane liczby ofiar porazen wskutek wytadowan piorunowych
w Polsce w latach 2001-2006 wg Gléwnego Urzgdu Statystycznego (GUS) i archiwum ,,Gazety
Wyborczej” (GW) [7]

Porazenia §miertelne | Szacunkowa liczba , .
Lo, Ofiary, ktore Szacunkowa liczba
Rok ofiar porazen, ktére . .
wg GUS | wg GW przeiyly wg GUS przezyly wg GW wszystkich ofiar
2001 17 11 17 36 53
2002 12 6 10 22
2003 10 5 4 8 18
2004 11 3 23 48 59
2005 7 4 17 24
2006 2 4 8 11
Suma 60 31 61 127 187
Srednia| 10 5 10 21 31

Tabela 0.2. Liczba wszystkich 0os6b porazonych pradem piorunowym w poszczego6lnych miesigcach
w latach 2001-2006 (GW) [7]

Miesiae Ofiary Smiertelne Ofiary porazen, ktore przezyly Razem
Liczba % Liczba % Liczba %
Maj 1 3 5 7 6 7
Czerwiec 10 32 24 33 34 37
Lipiec 12 39 22 34 34 38
Sierpien 5 16 7 10 12 11
Wrzesien 3 10 3 5 6 7
Suma 30 100 61 100 92 100

Aby probowac rozwigzac problemy zwigzane z bezpieczenstwem podczas do-
ziemnych wyladowan piorunowych, nalezy dysponowaé niezbednymi informacja-
mi, dotyczacymi:

o skutkéw razenia ludzi krotkotrwalymi, jednokierunkowymi impulsami

pradu,

e rozkladami napie¢ krokowych i dotykowych podczas bezposrednich ude-

rzen pioruna w rozmaite budowle lub w ich bliskie sasiedztwo,



e wiedzg na temat eliminowania lub przynajmniej zmniejszenia zagrozenia

stwarzanego przez prad piorunowy,

e wiedza o zagadnieniach zwigzanych z ochrong odgromowg obiektéw i ob-

szardw, w ktorych przebywaja ludzie.

Dostepna literature pos§wigcona zagadnieniom zwigzanym z bezpieczenstwem lu-
dzi podczas wytadowan piorunowych mozna podzieli¢ na kilka grup tematycznych.

Pierwsza, najbardziej liczna, odnosi si¢ do szczegotowych opiséw przypadkow
porazen w nastgpstwie wytadowan piorunowych [17][22][27][29][35][38][40][48]
[49][54][68] [73]. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ publikacje naukowe porusza-
jace szeroko rozumiany problem bezpieczenstwa podczas wyladowan pioruno-
wych. Opisano w nich proste metody wyznaczania rozkladu potencjatéw na po-
wierzchni ziemi podczas przeptywu pradéw udarowych [20][57][61][74][78].
Metody te mozna wykorzystywa¢ w obliczeniach o nieskomplikowanym uksztat-
towaniu, naturalnych i sztucznych systeméw uziomowych bioracych udziat w roz-
plywie pradu piorunowego. Wyniki takich obliczen znajduja si¢ w wielu publika-
cjach, w ktorych wykorzystujac metode elementéw o parametrach skupionych,
wyznaczano wartosci napi¢¢ razeniowych podczas wyladowan piorunowych
[2][18][24] [25][37][64][72][75]. Przytoczone przyktady nie pozwalaja na uogol-
nienie problemu, cho¢by tylko ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia konkret-
nych wartosci elementow biernych uzytych w procesie modelowania.

Trzecia grupa prac koncentruje si¢ na modelowaniu ciata ludzkiego wykorzy-
stywanym w celu przeprowadzenia analizy bezpieczenstwa podczas wyladowan
piorunowych. Analizujac informacje zawarte w literaturze, mozna zauwazy¢ dwie
wyrazne tendencje w procesie modelowania. Pierwsza polega na tym, aby koncen-
trowac¢ si¢ na modelu ciata ludzkiego stworzonym z elementoéw biernych o parame-
trach skupionych [68] [69]. Druga tendencja przejawia si¢ w zastosowaniu tzw.
voxel’i (w uktadzie trojwymiarowego odwzorowania ciata ludzkiego), ktére sa
odpowiednikiem pikseli w ukladzie dwuwymiarowym [37]. Pozwala to na wyzna-
czenie drogi rozptywu pradu piorunowego w ciele czlowieka. Niestety, w metodzie
tej nie uwzgledniono przestrzennego systemu uziomowego (naturalnego i sztucz-
nego), ktory stanowi najistotniejszy element funkcjonalny instalacji odgromowej,
znajdujacej si¢ na drodze rozplywajacego si¢ pradu piorunowego.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o pracach prowadzonych pod kierownictwem
prof. Z. Flisowskiego w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku [4][5][36], w kto-
rych szczegdtowo przeanalizowano przyczyny porazen $miertelnych i prawdopo-
dobienstwo wystapienia zdarzenia zagrazajacego zyciu. Na podstawie danych lite-
raturowych probowano okresli¢ poziomy napi¢¢ razeniowych, przy ktéorych moze
wystapi¢ migotanie (fibrylacja) komor serca. Uzyskane wyniki sg wykorzystywane
w analizach wykonywanych w niniejszej monografii.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dostepna literatura na temat bezpieczen-
stwa podczas wytadowan piorunowych nie jest zbyt liczna, a kilkadziesiat dostgp-



nych pozycji nie wyczerpuje tematu. Widoczny jest brak opracowan bazujacych
na rzeczywistych wynikach pomiarow napie¢ razeniowych spowodowanych rozpty-
wem rzeczywistych pradow piorunowych, jak i pradow udarowych wytwarzanych
przez generatory wysokiego napigcia. Brak jest rowniez wynikow obliczen napigé
razeniowych na terenie obiektow uzytecznos$ci publicznej, przemystowych itp.

Dotychczas nie opracowano skutecznych metod przeciwdziatania lub przy-
najmniej zmniejszenia skutkow oddziatywania wytadowan piorunowych na orga-
nizm ludzki. Gléwnym zadaniem niniejszej monografii jest analiza bezpieczenstwa
ludzi podczas doziemnych wyladowan piorunowych w réznych, mozliwych
do przewidzenia sytuacjach. Przedmiotem rozwazan sa migdzy innymi metody
ograniczania napi¢¢ razeniowych. W tym zakresie monografia moze by¢ przydatna
dla projektantéw obiektow, ktore sa szczegdlnie narazone na skutki bezposrednie-
go doziemnego oddziatywania wytadowania piorunowego — stacji elektroenerge-
tycznych, obiektéw radiokomunikacyjnych, stacji bazowych telefonii komoérkowej
GSM oraz obiektéw uzyteczno$ci publicznej, w ktorych podczas burz moga prze-
bywac ludzie.



1. SKUTKI RAZENIA CZLOWIEKA PRADEM
WYLADOWANIA PIORUNOWEGO

Porazenie pradem doziemnego wyladowania piorunowego moze by¢ skutkiem
bezposredniego uderzenia pioruna w cztowieka lub tez moze by¢ spowodowane
przeptywem pradu przez rozmaite przedmioty lub elementy znajdujace si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie. W celu prawidtowego zrozumienia omawianych proble-
méw nalezy na wstepie zdefiniowal przynajmniej kilka podstawowych pojec¢
stosowanych w literaturze przedmiotu.

Przytoczone definicje pochodza z publikacji zajmujacych si¢ problemem za-
grozenia wytwarzanym przez aparaty i urzadzenia zasilane z sieci elektroenerge-
tycznej i ochrony od porazen pradem elektrycznym (rys. 1.1). Maja one rdwniez
zastosowanie w analizach bezpieczenstwa podczas doziemnych wytadowan pioru-
nowych. Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe analizy bezpieczenstwa porazenia
pradem elektrycznym w gtéwnej mierze dotyczyly zdarzen wystepujacych przy
pracy z urzadzeniami podtaczonymi do sieci elektroenergetycznej (rys. 1.1).
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Rysunek 1.1. Napie¢cia dotykowe i krokowe wg [82]
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Napiecie dotykowe jest definiowane jako roznica potencjatow miedzy dwoma
punktami, ktére moga by¢ dotkniete dwiema czeg$ciami ciata, na przyktad reka-
stopa lub reka-rgka. W stanie normalnej pracy punkty te, nie sa czegscig obwodu
elektrycznego [1][6][8]. W typowym przypadku porazenia pradem elektrycznym
warto$ci napie¢ dotykowych zaleza od napigcia znamionowego urzadzenia oraz
rezystancji miedzy obudowa urzadzenia i ziemig (rys. 1.1). Twierdzenie to jednak
jest prawidlowe pod warunkiem, ze do ukladu nie zostang dotaczone dodatkowe
zrodla energii elektrycznej. Wartosci napie¢ dotykowych ksztattuja si¢ zupeknie
inaczej podczas wytadowan piorunowych, ktore stanowia dodatkowe zrodlo wy-
muszenia, a do porazenia moze doj$¢ w wyniku dotkniecia elementu nie bedacego
w stanie ustalonym czgscig obwodu elektrycznego, na przyktad metalowego ele-
mentu konstrukcyjnego obiektu.

Rozpatrujac przypadek porazenia na skutek napigcia dotykowego, nalezy pa-
migtac, ze wyrdznia si¢ umownie dwa rodzaje dotyku: tzw. dotyk bezposredni
i dotyk posredni [8]. Pod pojeciem dotyku bezposredniego nalezy rozumie¢ do-
tknigcie przez cztowieka czgséci czynnych, czyli przewodu lub czgsci przewodzacej
urzadzenia, ktora moze si¢ znalez¢ pod napieciem warunkach normalnej pracy [8].
Dotyk posredni oznacza dotkni¢cie przez cztowieka czgsci przewodzacych dostep-
nych, ktore znalazly si¢ pod napigciem w wyniku uszkodzenia izolacji [8]. Nalezy
roéwniez mie¢ na uwadze, ze podczas wytadowan piorunowych pod napieciem mo-
ga sie rowniez znalez¢ czesci nie bedace ani czes$cia urzadzenia, ani instalacji elek-
trycznej (metalowe konstrukcje, rurociagi, przewodzace podtogi i $ciany); sg to
tzw. czgsci przewodzace obce [8].

Napiecie krokowe jest definiowane jako réznica potencjaléw dwoch punktow
na podiozu, ktére sa odlegle od siebie o dlugo$¢ kroku réwng 1 m (rys. 1.1).
W przypadku wytadowan piorunowych im blizej jest punktu sptywu pradu pioru-
nowego do ziemi, tym warto$¢ napigcia krokowego jest wigksza. Dotyczy to za-
réwno napigcia krokowego, jak i dotykowego [1],[6],[8]. Niemniej jednak kon-
kretne warto$ci napie¢ razeniowych i ich rozktady bedg decydowac o skali zagro-
zenia, co jest przedmiotem szczegdtowych rozwazan w monografii.

Podczas stanow awaryjnych w systemie elektroenergetycznym lub wytadowan
piorunowych na skutek powstania napie¢ krokowych lub dotykowych, moze dojs¢
do przeptywu pradu razeniowego przez cialo cztowieka [1],[6],[8]. Napigcie raze-
niowe dotykowe jest definiowane jako spadek napigcia na impedancji ciata cztowie-
ka przy przeptywie przez cialo pradu razeniowego na drodze r¢ka-stopa, reka-reka.
Napigcie razeniowe krokowe jest definiowane jako spadek napiecia na impedancji
ciata cztowieka przy przeplywie pradu razeniowego na drodze stopa-stopa [8].

Podczas doziemnego wyladowania piorunowego wyrdznia si¢ cztery podsta-
wowe mechanizmy razenia [4][5][6][11][36]:
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Lp. Rodzaj mechanizmu razenia

Porazenie wskutek bezposredniego wytadowania piorunowego w cztowieka, kiedy caty prad
piorunowy rozptywa si¢ w ciele i poprzez cialo dalej w ziemi (rys. 1.2a).

Porazenie na skutek dotknigcia elementu, ktory bierze czynny udzial w odprowadzeniu pradu
wyladowania piorunowego do ziemi (rys. 1.2b).

Porazenie wskutek przeskoku iskrowego lub odgalezienia glownego kanatu wyladowania na
osob¢ stojaca w jego bliskim sasiedztwie, np. podczas wytadowania w drzewo. Wowczas
3. |nastgpuje przeskok w warstwie powietrza mi¢dzy pniem drzewa a czlowiekiem, przez ktorego
ptynie tylko czg$¢ pradu wytadowania glownego, powodujac jednak porazenie $miertelne lub
poparzenia powierzchni ciata (rys. 1.2c).

Porazenie napigciem krokowym w bliskim sgsiedztwie miejsca, w ktorym wystapito doziemne
4. |wyladowanie piorunowe. Im blizej punktu splywu pradu oraz im bardziej rozstawione sg
stopy, tym wicksza réznica potencjaléw odktada si¢ na ciele porazonego (rys. 1.2d).

a) b)

¢)

Rysunek 1.2. Mechanizm razenia w wyniku: a) bezposredniego wytadowania, b) napigcia dotykowe-
go, c) przeskoku iskrowego, d) napiecia krokowego [6][11]
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Czlowiek znajdujacy si¢ w wymienionych sytuacjach jest potencjalnie narazo-
ny na skutki przeptywu pradu elektrycznego. W celu doktadnego zrozumienia za-
chodzacych zjawisk trzeba przesledzi¢ zmiany naturalnych reakcji fizjologicznych
cztowieka w zaleznosci od czgstotliwosci 1 ksztattu pradu. Nalezy jednak pamigtac,
ze w przypadku doziemnego wytadowania piorunowego czas trwania razenia jest
na og6l wielokrotnie krétszy od czasu przyjmowanego dla pradu przemiennego,
szczegoblnie o czestotliwosci sieciowe;.

Wiekszos¢ tragicznych w skutkach wypadkéw z udziatem pradu elektrycznego
jest wynikiem bezposredniego porazenia [8]. Prad przeplywajacy przez ciato czto-
wieka moze w nim wywola¢ takie zmiany, jak: znamiona pradowe, oparzenia,
uszkodzenia oczu, uszu, mrowienia, uczucie ciepta, skurcze migsni i migotanie
komor serca [8].

W przypadku najbardziej rozpowszechnionej czestotliwosci 50 Hz przeptyw
pradu elektrycznego o warto$ci skutecznej ponizej 0,5 mA nie powoduje u czto-
wieka jakichkolwiek odczué i reakcji. Jest to tzw. warto§¢ progowa pradu odczu-
wania lub percepcji [1][8]. Kolejnym progiem jest graniczna warto$¢ pradu samo-
uwolnienia rowna 10 mA [79].

Na rysunku 1.3 znajdujg si¢ krzywe graniczne specyficznych reakcji organi-
zmu ludzkiego, stwierdzone przy przeptywie pradu przemiennego o czestotliwosci
mieszczacej sie w przedziale 15...100 Hz na drodze razenia lewa reka-stopy.
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Rysunek 1.2. Krzywe graniczne specyficznych reakcji organizmu ludzkiego przy przepltywie pradu
przemiennego o czgstotliwosci 15-100 Hz na drodze razenia lewa r¢ka-stopy [79] Oznaczenia:
t, — czas razenia, I, — prad razenia, a — prég pradu percepcji, b — prog samouwolnienia, ¢ — prog migo-
tania komor serca (c; — prawdopodobienstwo 5%, ¢, — prawdopodobienistwo 50%, c; — prawdopodo-
bienstwo powyzej 50%)
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W normie [79] wprowadzono wspotczynnik korekcyjny, ktoéry pozwala zwigk-
szy¢ lub zmniejszy¢ rozwazane progi w zalezno$ci od drogi razenia [79]. Wartosci
wspotczynnika korekcyjnego zawiera tabela 1.1.

Tabela 1.1. Wartos$ci wspotczynnika korekcyjnego w zaleznosci od drogi przeptywu pradu razenio-
wego [79]

Droga przeplywu pradu ‘l):;sli‘;:;if:;l]!( Droga przeplywu pradu ‘;:;sgﬁgi’:;g(
Lewa dton — lewa stopa 1,0 Plecy — prawa dton 0,3
Lewa dton — prawa stopa 1,0 Plecy — lewa dton 0,7
Lewa dton — obie stopy 1,0 Pier§ — prawa dlon 1,3
Obie dtonie — obie stopy 1,0 Pier§ — lewa dlon 1,5
Lewa dton — prawa dton 0,4 Posladki — lewa dton 0,7
Prawa dton — lewa stopa 0,8 Posladki — prawa dton 0,7
Prawa dton — prawa stopa 0,8 Posladki — obie dtonie 0,7
Prawa dton — obie stopy 0,8 Stopa — stopa 0,04

Dla czgstotliwosci powyzej 100 Hz wprowadza si¢ tzw. wspotczynnik czesto-
tliwosci Fy[79]:

F ! (1.1)
f :_, .
IfSO

gdzie:
Iy — warto$¢ progowa pradu o czestotliwosci f,
159 — warto$¢ progowa pradu o czestotliwosci 50 Hz.

Zalezno$¢ wspotczynnika F; od czestotliwosci mieszczacych si¢ w przedzia-
fach 50...1000 Hz i 1...10 kHz przestawiaja odpowiednio rysunki 1.4—1.7. Anali-
zujac znajdujace si¢ na nich charakterystyki, mozna doj$¢ do wniosku, ze wraz ze
wzrostem czgstotliwosci znaczaco wzrasta rowniez prog percepcji. Dla czgstotli-
wosci powyzej 100 kHz pierwszym objawem oddziatywania pradu elektrycznego
nie jest mrowienie, lecz uczucie ciepta w miejscu styku dioni z elementem pod
napieciem. Dalszy wzrost pradu razenia powoduje oparzenia skory [1].

Kontynuujac rozwazania dla wyzszych czestotliwosci pradow razeniowych,
dochodzi si¢ do skutkéw razenia cztowieka krotkotrwatymi, jednokierunkowymi
impulsami pradu, jakie moga wystapi¢ podczas doziemnego wytadowania pioru-
nowego.
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Rysunek 1.5. Zmiany wartosci progowych migotania komor serca dla czestotliwosci 50...1000 Hz
przy razeniu na drodze r¢ka-stopa; czas razenia diuzszy niz 1 cykl pracy serca [79]
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Rysunek 1.6. Zmiany warto$ci progowych Rysunek 1.7. Zmiany warto$ci progowych
percepcji dla czgstotliwosei 1...10 kHz [79] samouwolnienia dla czgstotliwosci 1...10 kHz [79]
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W zyciu codziennym do porazen pradami impulsowymi moze dojs¢ tylko
w wyjatkowej sytuacji, na przyklad w wyniku uszkodzenia obudowy urzadzenia
elektrycznego zawierajacego w $rodku generatory szybkozmiennych impulsow
o ksztalcie prostokatnym, wyktadniczym (roztadowanie pojemnosci uzytych
w urzadzeniu) lub sinusoidalnym [1][79].

Dla krotkotrwatych impulséw gldéwnym czynnikiem powodujacym bardzo nie-
korzystne reakcje fizjologiczne w organizmie jest tadunek elektryczny skumulo-
wany w impulsie pradowym 7, lub zawarta w nim energia (°7) ([1][79]).

a) b) c)

Tep)
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005 7,

=
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f

£

Rysunek 1.8. Rozne ksztalty impulsow pradowych: a) prostokatny, b) sinusoidalny, c) wyktadniczy

W normie [79] zdefiniowano minimalng warto$é iloczynu I, zwana energia
fibrylacji F,, ktéra w okreslonych warunkach moze wywola¢ migotanie komor
serca [79]:

F =j:i2 dt (1.2)
oraz tadunek fibrylacji:
t’ .
thmL (1.3)

Wystapienie fibrylacji (migotania) komor serca zalezy od drogi razenia i fazy
pracy serca. Na podstawie wzoréw (1.2) i (1.3) 1 wytycznych normy [79] mozna
wyznaczy¢ warto$ci pradéw udarowych, ktore nalezy uzna¢ za niebezpieczne dla
cztowieka podczas wytadowan piorunowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan na zwierzgtach stwierdzono [79],
ze migotanie komor serca wystepuje w przypadkach krotkich czasow razenia
t; <10 ms tylko wtedy, gdy poczatek razenia jest zbiezny z fazg nadwrazliwosci
migénia sercowego (zatamek 7 na obrazie EKG, tzw. strefa ranliwa). Stwierdzono
rowniez, ze po przekroczeniu energii fibrylacji F, wystepuje inicjacja migotania
komor serca, gdy ¢, < 10 ms, bez wzgledu na faze nadwrazliwosci serca [79].
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Najwazniejszym wnioskiem z tych badan jest to, ze podczas wyladowan pio-
runowych razenie pradem udarowym o energii fibrylacji wigkszej niz F, spowodu-
je migotanie komor serca.

Na rysunku 1.9 zamieszczono krzywe ryzyka fibrylacji dla pradu razeniowego
na drodze reka-stopa dla roznych pozioméw prawdopodobienstwa (c; — fibrylacja
nie wystepuje, ¢, — prawdopodobienstwo fibrylacji 5%, c; — prawdopodobienstwo
fibrylacji 50%). Przyjmujac, ze rezystancja ciata cztowieka wynosi 1 kQ, granicz-
na warto$¢ napiecia dotykowego nie powodujaca fibrylacji komor serca — dla pra-
du piorunowego pierwszego wyladowania gtéwnego o ksztalcie 10/350 pus — wy-
nosi 2 kV (rys. 1.9).
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Rysunek 1.9. Krzywe graniczne migotania komor serca dla drogi razenia r¢ka-stopa [79]: #; < 10 ms
— czas razenia, [’ — warto$¢ skuteczna pradu razeniowego

Na podstawie zalecen zawartych w normie [79] i [68], po przeliczeniu zgodnie
z warto$ciami wspotczynnika korekcyjnego w zaleznosci od drogi przeplywu pradu
razeniowego (stopa-stopa), otrzymano zalezno$¢ opisujaca dopuszczalng wartos$¢
napigcia krokowego w zalezno$ci od czasu trwania razenia. Dla pradu piorunowego
10/350 ps warto$¢ progowa napigcia krokowego powodujaca migotanie komor serca
wynosi 25 kV (prad razeniowy 1 A, wspolczynnik korekcyjny £ = 0,04) [71].

Charakterystyczna cecha razenia pragdem impulsowym jest to, ze nie mozna
okresli¢ warto$ci progowej pradu samouwolnienia. Wyznaczane sg tylko wartosci
progu odczuwania i doznania bolu. Doznanie bolu definiuje si¢ wg [79] jako ,,zde-
cydowanie nieprzyjemne uczucie, zblizone do uzadlenia pszczoty lub przypadko-
wego oparzenia papierosem, ktore badany niechetnie godzi sie¢ przezy¢ drugi raz
podczas testow”. Proby prowadzono na ochotnikach, uzywajac do tego celu kon-
densatorow o okres§lonej pojemnosci C, naladowanych do napiecia U. w chwili
t =0 (poczatek razenia), co przektadalo si¢ na okreslona energi¢ ich roztadowania W.
Empiryczne krzywe opisujgce wyniki doswiadczen przedstawiono na rysunku 1.10.
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Rysunek 1.10. Empiryczna charakterystyka progu odczuwania (obszar A) i progu bolu (obszar B)
podczas roztadowywania kondensatorow (o réznych pojemnosciach i napigciach w chwili # = 0) przez
organizm cztowieka [79]: O —tadunek elektryczny, U, — napigcie, do ktorego tadowano kondensatory

W literaturze mozna znalez¢ dopuszczalne warto$ci napigcia krokowego poda-
ne przez Neuhausa [62] (rys. 1.11). Niestety, nie podano zrédet, na podstawie kto-
rych wyznaczono taka zalezno$¢. Podazajac za przyjeta przez Neuhausa charakte-
rystyka i zalozeniem, ze catkowity czas trwania razenia dla udaru piorunowego
wynosi 500 ps, odczytana graniczna warto$¢ napiecia krokowego uznana za bez-
pieczng wynosi 15 kV. Jest wigc ona zdecydowanie mniejsza od wartosci wyzna-
czonej na podstawie wymagan [79].
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Rysunek 1.11. Dopuszczalne wartosci napig¢ krokowych Uy w zalezno$ci od czasu ich trwania 7, wg
Neuhausa [62]
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Tabela 1.2. Progi napi¢¢ krokowych i dotykowych, powyzej ktorych moze doj$¢ do migotania komor

serca

Zrédio danych Napit;c[ili\l](]rokowe Napi(;ci[(i{ g/(])tykowe
wg IEC 479 [79] 25 2
wg Neuhausa [62] 15 -
wg Dalziela [30][31] 32,4 -
Symulacja przeptywow w ciele cztowieka [97] 26,6 -
wg Z. Flisowskiego [5] 24 10

W tabeli 1.2 zestawiono wszystkie dostgpne w literaturze graniczne progi na-
pi¢¢ krokowych i dotykowych. W dalszych rozwazaniach jako poziom bezpieczny
przyjeto najnizsza spotykang warto$¢ napigcia krokowego, réwnag 15 kV, i napigcia

dotykowego 2 kV.
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2. CHARAKTERYSTYKA ROZWIAZAN STOSOWANYCH
DO OCHRONY ZDROWIA I ZYCIA LUDZKIEGO
PODCZAS WYLADOWAN PIORUNOWYCH

W latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku w literaturze krajowej zaproponowa-
no wiele rozwigzan, ktore miaty zapewnia¢ ochron¢ osobista ludzi od skutkow
bezposrednich wyladowan piorunowych. Zadna z tych propozycji nie znalazta
zastosowania w praktyce (rys. 2.1) [13][14].

{

iy

e

Rysunek 2.1. Propozycje prof. S. Szpora rozwigzan osobistej ochrony odgromowej [14]: a) dwoch
0s0b stojacych obok siebie, b) piechura, ¢) wspinacza gorskiego, d) rowerzysty, €) spacerowiczow,
f) namiotu turystycznego
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Dodatkowo wyrazono nawet opini¢, ze cze§¢ rozwigzan przedstawionych
na rysunku 2.1 bedzie ,,przyciagata pioruny” i zwiekszata zagrozenie.

Obecnie, stosownie do wymagan norm serii PN-EN 62305 [85], zaleca si¢ —
aby dobierajac odpowiednie rozwigzania urzadzenia piorunochronnego, zwracac
uwage na ochrone ludzi przed porazeniem na skutek wystapienia napig¢ kroko-
wych i1 dotykowych [3][11][12]. W tym celu uziom odgromowy musi spetniaé
przytoczone w normie wymagania, dotyczace minimalnych dtugo$ci, w zalezno$ci
od przyjetego poziomu ochrony i rezystywnosci gruntu (uziom typu A), oraz $red-
niego promienia obszaru objetego uziomem (typu B). Jesli pojedynczy uziom oto-
kowy nie zapewnia zalozonych wymagan lub tez réznice potencjatéw beda niebez-
pieczne dla 0sob przebywajacych w sagsiedztwie uziomu, nalezy zastosowac dodat-
kowe uziomy otokowe umieszczane we wzajemnej odleglosci okolo 3 metrow.
W miar¢ oddalania si¢ od obrysu obiektu otoki powinny by¢ uktadane coraz glgbiej
w ziemi. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.2.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w normie [85] ograniczono si¢ tylko do stwier-
dzenia, ze przedstawione wielootokowe rozwigzania nalezy stosowac wtedy, gdy
poziom zagrozenia przekroczy warto$ci dopuszczalne. Problem tkwi w tym, Ze nie
podano zadnych warto$ci dopuszczalnych (bezpiecznych).

Dodatkowo w normie [85] zaproponowano sprawdzenie kilku warunkéw, kto-
rych spelnienie ogranicza zagrozenie piorunowe zwigzane z napieciami krokowymi
i dotykowymi do odpowiednich poziomow, blizej w normie nie zdefiniowanych.
Jesli zalecane warunki nie sg spelnione, nalezy zastosowac proste rozwigzania za-
pewniajace ochrong przed napigciami razeniowymi, ktore zostalty wywotane przez
rozptywajacy sie prad wytadowania piorunowego (rys. 2.3).

przewdd
odprowadzajacy

zacisk probierczy

przewdd uziemiajacy

Rysunek 2.2. Zalecane sposoby zmniejszenia rezystancji uziomu [11]
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Rysunek 2.3. Rozwigzania ochrony przed napi¢ciem dotykowym i1 krokowym proponowane w nor-
mie [85],[12]

W normie [85] zwraca si¢ rOwniez uwage na grozng sytuacje, ktéra moze za-
istnie¢ podczas doziemnych wytadowan piorunowych, a polega ona na tym, ze —
pomimo spelnienia wymagan normatywnych w zakresie doboru rozwigzan ochro-
ny odgromowej — istnieje zagrozenie dla zycia ludzkiego. Gléwnym problemem
jest wystepowanie napig¢ krokowych i dotykowych podczas odprowadzania pradu
wladowania piorunowego do ziemi w budynkach z poprawnie zaprojektowanymi
i wykonanymi urzadzeniami piorunochronnymi.

Majac na uwadze zarowno niescistosci norm, jak i obecny stan wiedzy w za-
kresie bezpieczenstwa podczas wytadowan piorunowych, konieczne jest przepro-
wadzenie badan, obliczen i pomiaréw, ktorych wyniki zapewnig poszerzenie wie-
dzy na ten temat. Uzyskane wyniki i opracowane na ich podstawie rozwiazania
moga w przysztosci ograniczy¢ liczbe $Smiertelnych porazen. Miejscami szczeg6l-
nie zagrozonymi sg wejscia do budynkow, w ktorych czesto gromadzg si¢ ludzie,
na przyktad kina, teatry, centra handlowe. Sposrod wielu konstrukcji budowlanych
na szczegbdlng uwage zastuguja obiekty powszechnie dostgpne dla ludzi, takie
jak wolnostojace wysokie konstrukcje, wieze, promenady, modne obecnie ogrody
na dachach i tarasach, r6znego rodzaju obiekty budowlane, w tym obiekty przemy-
stowe itp.
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3. BEZPIECZENSTWO LUDZI
PODCZAS WYLADOWAN PIORUNOWYCH

Ocena bezpieczenstwa ludzi wymaga znajomosci rozktadu napie¢ krokowych
i dotykowych na terenie analizowanego obiektu oraz warto$ci maksymalnych na-
pi¢¢ razeniowych i obszaru ich wystgpowania. Nie we wszystkich przypadkach
napiecie dotykowe lub krokowe jest jednak adekwatng miarg poziomu bezpieczen-
stwa, gdyz nie zawsze moze by¢ ono jednoznacznie wyznaczone, chocby nawet
ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z samej natury analizowanej sytuacji
(np. cztowiek ptywajacy w wodzie).

W niniejszym rozdziale zaproponowano modele matematyczne shuzace do okre-
$lenia poziomu zagrozenia piorunowego ludzi przebywajacych w nastepujacych
miejscach:

e w poblizu wolnostojacych masztow i wiez,

e pod liniami przesylowymi wysokiego napigcia (w sasiedztwie stupow
wsporczych),
pod drzewami,

w wodzie,

na terenie stacji bazowych GSM i ich najblizszym sasiedztwie,

na terenie stacji elektroenergetycznych WN,

w poblizu obiektéw budowlanych posiadajacych urzadzenia pioruno-
chronne.

3.1. Charakterystyka zastosowanej metody obliczeniowej

Metody obliczeniowe, ktére znajdujg zastosowanie w analizie impulsowych narazen
elektromagnetycznych wystepujacych w rozleglych obiektach, sa oparte na meto-
dach obwodowych i polowych.

W metodach obwodowych, ktore umozliwiaja prowadzenie obliczen w dzie-
dzinie czasu lub czestotliwosci, mozna szybko i w sposéb bezposredni wyznaczaé
charakterystyki czgstotliwo$ciowe i opisywaé zjawiska nieliniowe. Szczegolnie
trudne jest uwzglednienie sprzezen pomiedzy nadziemnymi i podziemnymi prze-
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wodzacymi elementami konstrukcyjnymi oraz zalezno$ci parametréw ukladu
od czestotliwosci. Istotnym problemem jest rdwniez wyznaczenie parametréw
zastgpczych elementow sktadowych modeli adekwatnych do rozwazanego przy-
padku. W wielu okoliczno$ciach metoda ta jest niemozliwa jednak do stosowania.

W metodach bazujacych na teorii pola wszystkie efekty zjawisk wysokoczgsto-

tliwo$ciowych sg uwzgledniane w bezposredni sposdb. Obliczenia moga by¢ pro-
wadzone albo w dziedzinie czasu, albo w dziedzinie czgstotliwosci. Analizy cza-
sowe nie pozwalaja na tatwe prognozowanie zachowania si¢ uktadu w przypadku
zastosowania innego niz pierwotnie zadane wymuszenie, natomiast analizy czgsto-
tliwo$ciowe uniemozliwiaja bezposrednie modelowanie zjawisk nieliniowych.

Obecnie coraz bardziej popularne sa metody oparte na przeksztatceniu réwnan

Maxwella do postaci jednowymiarowego rownania rdzniczkowo-catkowego.
Uktad wielu takich rownan stanowi model matematyczny analizowanego obiektu.
Do rozwigzania tego problemu wykorzystuje sie¢ tzw. metode momentéw
(ang. MOM — Method of Moments). R6znorodno$¢ spotykanych odmian tej metody
polega na odmiennym sposobie formutowania rownan catkowych i dwojakim spo-
sobie opisu rozktadu zrodet — w dziedzinie czasu lub w dziedzinie czgstotliwosci.

Stosujac metode momentow, nalezy przyjac nastepujace zalozenia:

e sie¢ elementow przewodzacych, tworzaca analizowany obiekt lub urzg-
dzenie piorunochronne, sklada si¢ z prostoliniowych przewodnikow (zwa-
nych segmentami) o znanej stratnosci;

e clementy nieprostoliniowe zastepuje si¢ uktadem kilku prostoliniowych,
wzajemnie polaczonych przewodnikow;

e dlugosci przewodnikéw sa wielokrotnie mniejsze od dlugosci fali, co wy-
maga podziatu poszczegolnych przewodnikow na krétsze odcinki (z kolei
przektada si¢ na wydhluzanie procesu obliczeniowego);

e stosunek dlugosci przewodnika do jego $rednicy musi by¢ duzo wigkszy
od jednosci;

e poszczegodlne przewodniki znajduja si¢ w uktadzie odniesienia Oxyz (maja
okreslone wspodtrzedne poczatkow i koncow);

e tworzony jest zbidr przewodnikdw stanowigcych zrédto wymuszen;

e tworzony jest zbior przewodnikdéw z zatozonymi poziomami napiec i pra-
dow w uktadzie (moze by¢ zbiorem pustym);

e tworzony jest zbior przewodnikdw stanowigcych obcigzenie sieci (elemen-
ty o parametrach skupionych).

Do wyznaczenia rozptywu pradow w sieci potrzebne sg po dwa rownania na kazdy

segment (przewodnik). W odniesieniu do weziow sieci oznacza to, ze dla kazdego
wezla, do ktorego dotaczonych jest n segmentow, wymagane jest n rownan.
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W wyniku rozwigzania stworzonego wedhug powyzszych wytycznych uktadu
roéwnan otrzymuje si¢ rozplyw pradow w modelowanym obiekcie. Na podstawie
rozplywu pradéw w modelowanym obiekcie mozna obliczy¢:

e potencjaly dowolnych punktéw systemu uziomowego oraz potgczonych

z nimi konstrukcji nadziemnych,

e rozklady natgzen pdl elektromagnetycznych w obszarze analizowanych

obiektow,

e prady i napigcia w roznego rodzaju konstrukcjach i obwodach,

e prady i napigcia indukowane przez prady ptynace w pobliskich obwodach

1 elementach systemu uziomowego.

Najbardziej ukierunkowany na obliczanie zagrozen piorunowych metoda mo-
mentoéw jest pakiet programéw opracowanych przez F. Dawalibi o akronimie
CDEGS (ang. Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil
Structure Analysis) [98]. Sktada si¢ on z kilku odrgbnych modutéw obliczenio-
wych podzielonych pod katem mozliwych zastosowan. W sktad pakietu wchodza
migdzy innymi programy o akronimach: HIFREQ (ang. Electromagnetic Fields
Analysis), FFTSES (ang. Automated Fast Fourier Transform Analysis), RESAP
(ang. Soil Resistivity Analysis).

Najbardziej elastycznym i stwarzajacym najwigksze mozliwosci modelowania
réznorodnych zjawisk elektromagnetycznych jest program HIFREQ. Umozliwia
on rownoczesne uwzglednienie wptywu elementéw nadziemnych i tych utozonych
pod ziemig oraz modelowanie: zjawisk zwigzanych z wyladowaniami piorunowy-
mi w konstrukcjach przewodzacych, standéw nieustalonych powstajacych podczas
wytadowan piorunowych i procesow laczeniowych, oddziatywan wyzszych har-
monicznych pol elektromagnetycznych itp. HIFREQ jest bardzo przydatnym
narzedziem, umozliwiajacym stosunkowo tatwe definiowanie i rozwigzywanie
tworzonych réwnan opisujacych obiekt.

3.2. Model matematyczny

W dalszej czg$ci monografii analiza zagrozenia piorunowego bedzie prowadzona
metoda momentow, przy wykorzystaniu pakietu CDEGS. Opracowano trojwymia-
rowe modele analizowanych obiektow, opisujac je szczegdlowo w jezyku we-
wnetrznym programu HIFREQ. W tworzonych modelach uwzgledniono sprzezenia
galwaniczne, pojemnosciowe i indukcyjne pomigdzy elementami, znajdujacymi si¢
zardwno na powierzchni ziemi, jak i pod ziemig. W analizowanych modelach wy-
stepowaty:

o stalowe konstrukcje no$ne,

e zbrojenie fundamentow konstrukcji no$nych,
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e uziomy kratowe i otokowe uktadane w ziemi na rdznej gltebokosci,

e metalowe elementy wsporcze i no$ne,

o zwody pionowe oraz przewody odprowadzajace i uziemiajace urzadzenia

piorunochronnego,

e clementy systemu wyrownywania potencjatdéw,

e rury systemu wodno-kanalizacyjnego,

e konary oraz réznorodne systemy korzeniowe drzew itp.

Przedmiotem rozwazan nie jest szczegdlowe modelowanie procesu rozwoju
wyladowania piorunowego. Pozwolito to przyjaé zatozenie upraszczajace, polega-
jace na pominigciu sprz¢zenia pomigdzy kanatem wyladowania a elementami ana-
lizowanych obiektéw — ze wzgledu na bliskos¢ elementow z rozptywajacym sig
pradem piorunowym w poréwnaniu z odlegtosciami pomiedzy tymi obwodami
a przyjetym do obliczen kanalem w postaci zwodu pionowego o wysokosci 22 m
[16]. Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazala [16], ze ewentualna zmiana
dlugosci przyjetego kanatu wyltadowania piorunowego wplywa jedynie w ograni-
czonym stopniu na rozptyw pradoéw i rozktad napie¢ w analizowanym modelu.
W najbardziej niekorzystnych przypadkach réznica wynosita ponizej 10% przy
zmianie dlugo$ci kanatu od 22 m do 1 km. W obliczeniach pominigto rowniez
zjawiska wielkopradowe, ktore moga wystapi¢ w gruncie podczas przeptywu pradu
piorunowego w miejscu jego wprowadzenia do uziomu analizowanego obiektu.

W programie HIFREQ, stanowiacym cze$¢ pakietu CDEGS, istnieje mozli-
wo$C¢ zastosowania zewnetrznego zrodla pradu o nazwie LEAD. W odréznieniu
od typowego zrddla pradu, stosujac zroédto LEAD, nie jest konieczne tworzenie
drogi powrotnej dla rozpltywajacego si¢ pradu udarowego. Taka wlasciwosé zrodia
pradu umozliwia modelowanie zjawisk zachodzacych podczas bezposrednich wy-
tadowan piorunowych w analizowane obiekty.

Ocena poziomu bezpieczenstwa wymaga wyznaczenia rozptywu pradow uda-
rowych w systemie elementow przewodzacych (modelu analizowanego obiektu)
oraz rozkltadu napie¢ wzglgdem ziemi odniesienia w analizowanych sytuacjach,
cow dalszej kolejnosci pozwoli na obliczenie stosownych napie¢ krokowych
1 dotykowych.

Istotne z punktu widzenia dalszych analiz metalowe elementy zastapiono
w tworzonych modelach wybranymi przewodami o zdefiniowanym zastgpczym
przekroju kotowym, rezystywnosci, przenikalnosci magnetycznej. Pominigto przy
tym elementy stanowigce dla pradu elektrycznego przerwg. Podczas tworzenia
modelu matematycznego pomini¢to faktyczny stan potaczen elementéow tworzg-
cych system uziomowy. Nalezy bowiem uwzglednié, ze w praktyce nie jest moz-
liwe stwierdzenie rzeczywistego stanu uktadu we wszystkich punktach. W wyniku
procesu modelowania powstata siatka krzywych, rozmieszczonych w przestrzeni —
zgodnie z przyjetym projektem obiektu.
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Elementy skltadowe przyjetych modeli obiektéw maja posta¢ sieci galwanicz-
nie polaczonych z soba cylindrycznych przewodéw, ktorych $rednice sa zwykle
duzo mniejsze od ich dtugosci. Dodatkowo wymiary poprzeczne takich konstrukcji
mozna traktowac jako duzo mniejsze od najkrotszej dhugosci fali odpowiadajacej
widmu impulsu elektromagnetycznego wytadowania piorunowego. Wilasciwosci te
wykorzystuje si¢ do opisu zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych podczas
wytadowan piorunowych w strukturach, ktére mozna uwazaé za cienkoprzewodo-
we [9] [90].

Do opisu pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez prostoliniowy
przewdd z pradem przyje¢to nastgpujace zatozenia [9] [90]:

e przewdd z pradem jest nieskonczenie cienki;

e przewdd jest usytuowany w calosci w jednej warstwie osrodka ztozonego

z wielu warstw utozonych pionowo jedna na drugiej;

o wlasciwosci elektryczne kazdej z warstw osrodka sg niezalezne od warto-

$ci pola elektromagnetycznego.

Koncepcja liniowego zrodta pradu wykorzystana w programie HIFREQ jest
idealizowang reprezentacja matematyczng przewodu z pradem (rys. 3.1) [9].
Przy zalozeniu, ze w punkcie s nieskonczenie cienkiego przewodu ulozonego

wzdhiz drogi wyznaczonej wektorem Z(s) ptynie prad [ (s) , gestos¢ pradu

w przewodzie moze by¢ wyrazona zaleznoscia:

j(;)zI[(s)-é'(;—Z(s))'Z(s)'ds, (3.1)

gdzie:

5

r (s) = %Z jest wektorem stycznym do krzywej Z w punkcie s (catka z gestosci

pradu J po przekroju poprzecznym przewodu w punkcie r= Z(s) wynosi (S) ).
Liniowe zrédlo pradu mozna traktowac jako zbior zrodet punktowych (funkcja
delta 8) o warto$ciach /(s) usytuowanych w punktach r=r, () i zorientowanych

w kierunku wektora Z(s) Ten zbior zrédet punktowych funkcjonuje jako zbior

elementarnych dipoli. Dana wielko$¢ elektromagnetyczna w dowolnym punkcie prze-
strzeni jest opisana sumg sktadowych pochodzacych od poszczegolnych dipoli [9].

Podstawa do sformutowania réwnan dwupotencjalowych sg gestosci pradow
elementarnych dipoli okre§lone rownaniem (3.1) oraz rownania Maxwella. W jed-
norodnym stratnym osrodku, przy uwzglednieniu [9], ze:

E, (3.2)

D=¢-
B=yu-H,
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mozna sformutowa¢ nastepujace rownania:

e V-E= o)
V-H=
- 0, — (3.3)
VxE=jou -H,
VkH=0-F+7_,
gdzie:
=0+ jos,
&  — przenikalno$¢ elektryczna osrodka,
4 — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka,
o — konduktywno$¢ osrodka,
J,, — gestos¢ pradu zrodla zewnetrznego okre$lona rOwnaniem (3.1).
I(S) r; (S) Przewod
Punkt
obserwacji
Uktad
odniesienia
z
Rysunek 3.1. Idealizowana reprezentacja matematyczna przewodu z pradem [90]
Po uproszczeniu rownania Maxwella [90]:
v2ﬁ=y2ﬁ—gz, (3.4)
w ktorym wektorowy potencjal Hertza §l definiowany jest naste¢pujaco:
— jo— 1 =
n=L24-—14, (3.5)
/4 uo

gdzie: B=VxA4 ; E= —ja)ﬁ -V¢; V A= —ubp; ¢ — potencjat skalarny;
A - potencjat wektorowy.
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Na podstawie wektorowego potencjalu Hertza mozna wyznaczy¢ pozostate
wielkos$ci elektromagnetyczne przy wykorzystaniu przeksztatcen matematycznych:

¢$=-V_-II,
E:—y2ﬁ+v(v-ﬁ), (3.6)
H=60-VxII.

Rozwigzanie rownania (3.4) mozna przedstawi¢ w postaci liniowej superpozycji
sktadowych pochodzacych od poszczegolnych elementarnych dipoli elektrycznych:

M= [T1, - ds, (3.7)

przy czym sktadowa wektorowego potencjatu Hertza ITS pochodzaca od elemen-

tarnego dipola zorientowanego w kierunku wektora 7, spetnia rownanie:

e (G
2 A2 _ . _ .
VAL =y T, -2 () (3.8)
W przypadku osrodka wielowarstwowego dla pojedynczego dipola utozonego
w plaszczyznie x—z (rys. 3.17) skltadowa y-owa potencjalu wektorowego znika
(wyniki dla przypadku innej orientacji dipola otrzymywane sa przez odpowiednie
przeksztalcenia geometryczne).

Warstwa:

Go, to, €o @ Powietrze y
Z=12o

G1, Hi, &1 @ Ziemiol X
=17 z

G2, W2, €2 @ Ziemia

Rysunek 3.2. Geometria osrodka wielow:clrstwowego [90]
W takim przypadku warunki brzegowe na granicach poszczegdlnych warstw

prowadza do nastgpujacych relacji pomigdzy sktadowymi potencjatu wektorowego
[90] [9]:
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vl =y I,
G,I1% =6, 112",
0

6,2 =,, L, (39
o0z ° oz °
ink +£Hk 0 )y L5 +£Hk+l

ox ' oz ox ° 0z

gdzie k — numer warstwy.
Zaktada sig, ze potencjal wektorowy musi mie¢ skonczong warto$¢ dla wspot-
rzednych z — too.
Przy zatozeniu, ze funkcja delta & w réwnaniu 3.8 zostanie wyrazona przez
funkcje Bessela w postaci:
5(r) =j/1.J0(/1r)-5(z)ﬁ, (3.10)

0 2r

otrzymuje si¢ sktadowe potencjatu wektorowego w nastepujacej postaci [90]:

It = T[nk (A)-e Ry of (2)-e* +G, () e““]-J0 (Ar)-da,

o0 J.[ AAZ\JFH (ﬂ),e—akz+Tk(,1).6%2].]0(/1r)-d/1, (3.11)

+cos¢-j[ﬂ( e+ 0 ( ]J (Ar)-dA.
0

Rozwigzanie to spetnia rownania (3.8) oraz (3.9) dla a =+/A* +y* .

Zbiér rownan niezbednych do obliczenia rozpltywu pradéow w analizowanej
strukturze otrzymywany jest na podstawie [9] [90]:

o warunkéw brzegowych na powierzchni przewodow, w ktorych nieznane
prady zastepuje si¢ ich reprezentacja parametryczng, natomiast potencjaty
skalarny i wektorowy otrzymywane sa na podstawie rownan warunkow
brzegowych na granicy warstw osrodka (réwnania 3.11 oraz 3.6);

e zachowania praw Kirchhoffa w weztach sieci;

e zachowania pradow wstrzykiwanych do uktadu z zewnatrz.

Stosujac w praktyce powyzsze rozwazania, dla r6znych analizowanych ponizej
obiektow stworzono ich model matematyczny, ktdry finalnie sktadatl si¢ z uktadu
kilku tysiecy rownan Maxwella. Do ich rozwigzania wykorzystano metod¢ mo-
mentéw zaimplementowana w programie HIFREQ.
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Finalnie kazdy segment stanowigcy element skladowy modelu obiektu zapisa-
no numerycznie za pomoca wewnetrznych réwnan programu HIFREQ [98], opisu-
jac jego lokalizacje w przestrzeni za pomocg szeSciu wspoOhrzednych x;—y;—z
(poczatek) 1 x,—y,—z» (koniec) oraz uwzgledniajac jego przekroj i rodzaju materia-
hu, z ktérego zostat wykonany. Opis uzupetiono o zbiér wymuszen dobrany sto-
sownie do analizowanego przypadku doziemnego wytadowania piorunowego.

Na podstawie rozwigzan rownan Maxwella otrzymano rozptyw pradow w prze-
wodzacych elementach modelu analizowanej konstrukcji, co pozwolito w dalszej
kolejnosci obliczy¢ potencjaty dowolnych punktéw systemu uziomowego oraz
potaczonych z nimi konstrukcji nadziemnych.

3.3. Bezpieczenstwo ludzi w poblizu wolnostojacego masztu

W ponizszym podrozdziale przeanalizowano zagrozenie piorunowe w poblizu
wolnostojacych wysokich obiektow wystepujacych w aglomeracjach miejskich,
takich jak wieze stalowe i maszty flagowe. W bezposrednim sasiedztwie takich
obiektow moze przebywac zazwyczaj wiele 0sob jednoczesnie, szczegdlnie w se-
zonie letnim. Bardzo czgsto maszty oraz inne obiekty budowlane otoczone sa
chodnikami lub innymi utwardzonymi powierzchniami, na ktérych przebywaja
ludzie. W Polsce chodniki wykonuje si¢ najczesciej z asfaltu, kostki brukowej,
kostki kamiennej. Materiaty te cechuje bardzo duza rezystywnos¢ w poréwnaniu
z rezystywnoscig gruntu. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze chodniki sg podczas burzy
najczescie] mokre, a woda ma matg rezystywno$¢ w porownaniu z rezystywnoscia
gruntu. W wielu sytuacjach chodnik nie jest tez powierzchnig izolowang. Zdarzaja
si¢ bowiem peknigcia struktury asfaltu i piaskowe przerwy miedzy kostkami bruku,
w ktoére moze wplyna¢ woda deszczowa. W takiej sytuacji nalezy si¢ zastanowié
nad problemem porazenia ludzi podczas bezposrednich wyladowan piorunowych
w takie obiekty.

W poblizu chodnikéw umieszczane sg zazwyczaj dodatkowe elementy wypo-
sazenia, takie jak barierki, fawki oraz inne niewidoczne na pierwszy rzut oka zako-
pane elementy metalowe, rury, kable itp. Chodniki bardzo czgsto otoczone sg
drzewami. Analiza bezpieczefnstwa zostanie przeprowadzona jednak z pominie-
ciem drzew, gdyz beda one analizowane szczegdtowo w dalszej czgsci tekstu.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zagrozenie zwigzane z wysokimi
masztami flagowymi, ktore stanowig najwyzszy punkt narazony na bezposrednie
wytadowania piorunowe. Na rysunku 3.3 przedstawiono rozmieszczenie roznorod-
nych elementéw w sasiedztwie masztu flagowego. Do obliczen przyjeto, ze chod-
nik sktada sie z trzech odrgbnych warstw. Pierwsza, o grubosci 1 mm, reprezentuje
cienka warstwe wody deszczowej o rezystywnosci 0,032 Q-m. Druga, o grubosci
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100 mm, kostk¢ brukowa o rezystywnosci 5000 Q-m. Trzecia warstwa, o nieskon-
czonej z zatozenia grubo$ci, grunt o rezystywnosci 100 Q-m.

W maszt flagowy o wysokosci 15 metrow wprowadzono prad piorunowy
o wartosci szczytowej 200 kA i ksztatcie 10/350 ps (I poziom ochrony). W przyje-
tym modelu zalozono, ze maszt jest wykonany z rur stalowych o $rednicy 15 cm,
dodatkowo wzmocnionych w pigciu miejscach poprzecznymi rurami stalowymi
o $rednicy 5 cm. System uziomowy masztu sklada si¢ z trzech uzioméw piono-
wych o dlugosci 3 m kazdy, ktore polaczono przy nasadzie stalowymi rurami
o $rednicy 5 cm [32][44][59]. Przyjeto réwniez, ze maszt zostat wykonany z rur
stalowych o srednicy 15 cm. Konstrukcja zostata wzmocniona w pigciu miejscach
poprzecznymi elementami wsporczymi, wykonanymi z rur stalowych o $rednicy
5 cm. W odleglosci pigciu metrow od $rodka masztu umieszczono cztery elementy,
takie jak: metalowa tawka o wymiarach 1,5x0,7 m, metalowa barierka o wymia-
rach 1x1 m, element metalowy (samodzielny otok) o wymiarach 1x1 m, umiesz-
czony na gtebokosci 0,6 m, oraz metalowy pret o dlugosci 1 m, umieszczony row-
niez na glgbokosci 0,6 m. Obliczenia wykonano metoda momentéw z wykorzysta-
niem programu HIFREQ wchodzacego w sktad pakietu CDEGS [98].

10/350
200kA

= - obliczone wartosci napie¢ krokowych
i dotykowych na powierzchni

Rysunek 3.3. Graficzna reprezentacja modelu wielowarstwowego chodnika z elementami dodatko-
wymi (lawka, metalowa barierka, metalowy pret, metalowy element zakopany w ziemi)

Uwzgledniajac przyjeta w rozdziale drugim definicj¢ napie¢ krokowych, wy-

znaczono rozktad tych napie¢ na poziomie ziemi — przy zalozeniu, ze rezystancja
ciata czlowieka wynosi 1000 Q. W obliczeniach pominigto impedancj¢ obuwia
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cztowieka (rys. 3.4). Analizowano najgorszy przypadek, w ktorym to osoba razona
nie dotyka zadnych innych elementéw metalowych. Oznacza to, ze prad razeniowy
przeplywa na drodze prawa stopa — lewa stopa. Na rysunku 3.5 przedstawiono
obliczone przebiegi napi¢¢ krokowych w trzech wybranych punktach: 1 — naroznik
masztu, 2 i 3 — w odlegltosci odpowiednio 5 i 10 metrow od naroznika masztu.
Przebieg napiecia dotykowego przedstawiono tylko dla punktu 1, ze wzgledu na
ograniczony obszar jego wystgpowania (rys. 3.6). Poczatkowe oscylacje widoczne
na przebiegu sa spowodowane odbiciami fali napieciowej od elementéow sktado-
wych masztu flagowego.

— = = Stopa
| i

| VKR

| Zs‘r Rc

| 22

| TP | Stopa

Rysunek 3.4. Obwod obliczeniowy reprezentujacy ciato ludzkie: Vg — napigcie krokowe, Zgr — impedan-
cja stop cztowieka, R¢ — rezystancja ciata cztowieka
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Rysunek 3.5. Przebiegi napigcia krokowego w poblizu wolnostojacego masztu w trzech wybranych
punktach: 1 — naroznik masztu, 2 i 3 — w odleglosci odpowiednio 5 i 10 metréw od naroznika masztu
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Rysunek 3.6. Przebiegi napigcia dotykowego w poblizu wolnostojacego masztu w punkcie 1 (naroz-
nik masztu)

W celu poszerzenia obrazu zagrozenia wystepujacego w poblizu masztu fla-
gowego podczas wyladowania piorunowego wyznaczono rowniez rozktady napieé
razeniowych dla jednej wybranej chwili t=10 ps, po ktorej zanikaja poczatkowe
wysokoczestotliwosciowe oscylacje, a napigcia sg najwieksze. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze napigcie krokowe i dotykowe — z racji przyjetego modelu ciata czto-
wieka — ma przebieg czasowy zblizony do ksztattu pradu pierwszego wyladowania
gtdwnego, stad tez chwila t=10 us wydaje si¢ najbardziej adekwatna do prezentacji
rozktadu napieé razeniowych. Na rysunku 3.7 przedstawiono rozktad napigé¢ kro-
kowych na powierzchni mokrego chodnika. Maksymalne napigcie krokowe w po-
blizu masztu flagowego wynosi 30 kV, a w odlegtosci 20 m od masztu juz tylko
3 kV, czyli jest dziesigciokrotnie mniejsze. Rozktad napigcia dotykowego w odle-
glosci 1 m od masztu przedstawia rysunek 3.8. Maksymalna warto$¢ napigcia do-
tykowego moze siegac 650 kV.

Na rysunku 3.9 przedstawiono rozktad napig¢ krokowych w poblizu metalowe;j
lawki. Z obliczen wynika, ze tawka zmienia warto$ci napiecia krokowego w swoim
obrebie. Napiecia krokowe na przedniej i tylniej czesci ziemi pod tawka charaktery-
Zujg si¢ innymi warto$ciami, co $wiadczy o przepltywie pradu wyrownawczego.

Zauwazono, ze metalowa porecz powoduje ekwipotencjalizacje najblizszego
sobie obszaru, co zmniejsza lokalng wartos¢ napig¢ krokowych. Zaobserwowano,
ze kazdy dodatkowy element metalowy znajdujacy si¢ w ziemi odksztatca rozktad
napiec¢ krokowych, powodujac lokalne ekstremum.
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Rysunek 3.8. Rozktad napig¢ dotykowych w odlegtoéci 1 m od masztu flagowego dla t=10ps
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Rysunek 3.9. Rozktad napig¢ krokowych w sasiedztwie tawki dla t=10us

Wyniki obliczen wskazuja, ze w promieniu 5 m od masztu przekroczony zostat
dopuszczalny poziom napigcia krokowego wg Neuhausa (15 kV). Poziom napigcia
krokowego 25 kV, dopuszczalny wg [79], zostal przekroczony w promieniu 4 me-
trow. Kazdorazowe dotknigcie reka jakiegokolwiek elementu metalowego jest
niebezpieczne dla zycia ludzi, gdyz wartos$ci napi¢¢ dotykowych zdecydowanie
przewyzszaja dopuszczalne poziomy wg [79]. Pozostate elementy umieszczone
w poblizu analizowanego masztu nie wptywaja na rozktad napie¢ krokowych. Lo-
kalnie ulega tylko zmianie rozktad napig¢, nie wptywajac jednak w zaden sposob
na poziom bezpieczenstwa. W odleglosci 50 m od wysokich wiez, masztow flago-
wych napigcia krokowe spadaja ponizej 250 V.

Z uzyskanych wynikow obliczen nasuwa si¢ jeden istotny wniosek, iz nalezy
unika¢ przebywania w sasiedztwie wysokich elementow architektonicznych —
masztow, wiez itp. Wskazane jest jak najszybsze przejscie do budynku lub samo-
chodu. Jesli to nie jest mozliwe, nie nalezy dotyka¢ zadnych metalowych elemen-
tow. Wskazane jest usigs¢ na tawce w takiej pozycji, aby nie dotyka¢ nogami
ziemi. Wowczas, w przypadku wyladowania piorunowego, czlowiek znajdzie si¢
na wysokim potencjale. Spowoduje to, ze nie zostanie narazony na niebezpieczne
warto$ci napie¢ krokowych. W analizowanym przypadku metalowa tawka petni
role elementu ochrony przed napigciami razeniowymi.

Zaleca si¢ wigc, aby nowo projektowane promenady byly wyposazone w jak
najwigksza liczbe metalowych lawek, ktore moglyby by¢ elementami ochrony
przed napigciami razeniowymi podczas burzy.
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3.4. Skutki oddzialywania pradow piorunowych
na wolnostojace maszty

Rozpatrujac problem bezpieczenstwa ludzi na terenie parkow i deptakow, nalezy
rowniez przeprowadzi¢ analize skutkow oddziatywania pradoéw piorunowych
na wysokie metalowe konstrukcje, na przyktad latarnie, maszty aluminiowe i tym
podobne elementy stawiane na terenie rekreacyjnym lub w bliskim jego sasiedz-
twie. W tym celu wykonano badania laboratoryjne skutkéw przepltywu pradoéw
udarowych w elementach potaczen masztow, ktore wedtug normy [84] moga sta-
nowi¢ element urzadzenia piorunochronnego, jesli ich przekrdj przekracza 50 mm®.
Przeprowadzone badania nie mialy na celu analizy odporno$ci masztu na skutki
przeplywu pradu piorunowego, lecz oszacowanie poziomu zagrozenia ludzi stwa-
rzanego przez rozptywajacy si¢ prad udarowy o duzej wartosci szczytowej.
Do badan wybrano maszt wysuwany jako przypuszczalnie najmniej odporny
na dziatanie pradu udarowego.

Przeptywowi pradu piorunowego przez urzadzenie piorunochronne, elementy
konstrukcyjne obiektu lub inne instalacje przewodzace mogg towarzyszy¢ nastepu-
jace zjawiska:
erozja termiczna metalu w miejscu kontaktu z kanatem piorunowym,
rozzarzenie elementow metalowych wzdtuz drogi przeptywu pradu,
elektrodynamiczna deformacja toré6w pradowych,
uszkodzenia mechaniczne spowodowane wstrzagsowa falg akustyczna,
iskrzenie na stykach elementéw przewodzacych.

W zalezno$ci od charakteru obiektu i zastosowanego urzadzenia pioruno-
chronnego dominujace sa zwykle tylko niektére z wymienionych powyzej zjawisk.
W przypadku masztéw oddziatywania elektrodynamiczne, akustyczne oraz iskrze-
nie praktycznie nie stanowig zagrozenia. Dlatego tez skupiono si¢ na analizie skut-
kow termicznych oddziatywania pradu udarowego na elementy polaczen masztow,
ktére w najbardziej niekorzystnych warunkach moga zwicksza¢ poziomy napieé
dotykowych poprzez rezystancyjne spadki napiec.

Badania laboratoryjne skutkéw przepltywu pradow udarowych w elementach
polaczen masztow przeprowadzono, wykorzystujac generator, ktéry wytwarzal
prady udarowe o zmiennych wartosciach czasu czota (7)), czasu do potszczytu (75)
oraz wartosci maksymalnej pradu udarowego (Z,,) — rys. 3.10.

Proby laboratoryjne przeprowadzono dla pradow udarowych odbiegajacych
od normatywnych [83], niemniej jednak dzigki badaniom mozliwe staje si¢ przy-
blizone okreslenie charakteru zjawisk wystepujacych podczas przeptywu pradu
piorunowego.

Zdjecia elementéw po probach udarowych przedstawiono na rysunkach 3.11-3.17.
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Rysunek 3.10. Generator udaré6w pradowych: a) schemat elektryczny; b) ksztalt udaru pradowego;
¢) stanowisko badawcze; d) przyktadowy przebieg pradu na wyjsciu generatora (20/40 ps, /=34 kA)

Parametry generatora:
C = 3xC;=3x28uF=84_8uF,
R, = 0,92 mQ,
R, - rezystancje tasm miedzianych taczacych poszczegolne elementy generatora,
L, R, — zmienne warto$ci dobierane stosownie do zgdanego ksztaltu udaru pradowego,
R, — badany obiekt
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Rysunek 3.11. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach potaczen masztéw; proba nr 1
(Imax= 1 kA, udar 8/20 ps)

Rysunek 3.12. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach potaczen masztow; proba nr 2
(Imax =5 kA, udar 8/75 HS)

Rysunek 3.13. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach potaczen masztow; proba nr 3
(Imax= 20 kA, udar oscylacyjny)




Rysunek 3.14. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach polaczen masztow; proba nr 4
(Imax = 26 kA, udar oscylacyjny)

Rysunek 3.15. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach pofaczen masztéw; proba nr 5
(Zmax = 40 kA, udar oscylacyjny)
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Rysunek 3.16. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach potaczen masztow; proba nr 5
(Imax = 40 kA, udar oscylacyjny)

Rysunek 3.17. Skutki przeptywu pradu udarowego w elementach polaczen masztéw; proba nr 6
(Imax = 55 kA, udar oscylacyjny)

Podsumowujac rezultaty badan, mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja masztu,
przez ktorg przeptywa prad udarowy, moze posrednio wplynaé na poziom bezpie-
czenstwa o0sob postronnych znajdujacych sie¢ w jego najblizszym otoczeniu.
W wyniku przeplywu pradu udarowego przez maszt flagowy nastepuje erozja ter-
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miczna metalu, z ktdrego zostal on wykonany (rys. 3.11-3.15). Zaobserwowano
znaczne iskrzenie na stykach poszczegdlnych sekcji masztu flagowego (rys. 3.16
13.17). W wyniku przeptywu pradu udarowego wystgpuje rowniez rozzarzenie
elementow metalowych na styku kolejnych sekcji masztu oraz wydmuchiwanie
palacych si¢ kropli metalu na zewnatrz konstrukcji.

Iskrzenie oraz rozzarzenie podczas przeptywu pradu udarowego moze spote-
gowac odczucie strachu w osobach postronnych przebywajacych w bliskiej odle-
glosci od masztu. Smar konserwujacy ztacza poszczegdlnych sekcji masztu flago-
wego ulega rozktadowi podczas przeptywu pradu udarowego na frakcje lotne,
odczuwalne organoleptycznie w bliskim sasiedztwie. Przy rzeczywistych warto$ciach
pradu piorunowego moze dojs¢ do zaptonu smaru konserwujacego. Wewngetrzne
polaczenia mechaniczne poszczegdlnych sekcji majg charakter ,,wysokoomowy”,
powodujgc znaczacy wzrost napigecia dotykowego podczas przeptywu pradu uda-
rowego. Warto$¢ tych napie¢ moze by¢ wielokrotnie wieksza niz napigcia dotyko-
we wystepujace na konstrukceji uziomowej masztu.

3.5. Bezpieczenstwo ludzi przebywajacych pod drzewami

Bezposrednie wytadowanie piorunowe w drzewo moze by¢ niebezpieczne dla osob
stojacych w jego bliskim sgsiedztwie. Przeptyw pradu piorunowego poprzez pien,
gatezie i konary do ziemi stwarza niebezpieczenstwo wystapienia:

e napig¢ dotykowych i krokowych,

e przeskokow iskrowych od pnia i gatezi do ludzi stojacych pod drzewem.

W latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku w publikacjach krajowych poja-
wilo si¢ wiele prostych zalecen, ktorych stosowanie miato zmniejszy¢ zagrozenie
podczas bezposredniego wytadowania piorunowego w czlowieka znajdujacego si¢
pod drzewem (rys. 3.18) [14]. Bezpieczna pozycja w poblizu drzewa, sugerowana
w literaturze, przedstawiona jest na rysunku 3.19 [14] — w przestrzeni chronionej
tworzonej przez drzewa. Zaleca si¢, aby podczas deszczu zachowa¢ stosowne od-
legtosci od pnia i gatgzi. W celu ochrony zalecano stosowaé przewod miedziany
lub stalowy o przekroju 6 lub 10 mm?®, umieszczony w sposob pokazany na rysun-
ku 3.20 [14]. Stosowanie tej metody jest nierealne w praktyce, dlatego tez w dal-
szej czeSci rozdzialu szczegdlowo przeanalizowano zagrozenie w poblizu drzewa.
Nalezy rowniez zauwazyé, ze propozycje dotyczace bezpiecznej odleglosci
od drzewa — podane przez prof. Szpora — mogg by¢ inne, gdy uwzgledni si¢ obec-
nie zalecang zasade toczonej kuli.
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Rysunek 3.18. Ilustracja zagrozenia piorunowego czlowieka pod drzewem przez wytadowanie pioru-
nowe: 1 — rozpltywajacy si¢ prad wyladowania piorunowego, 2 — czlowiek dotykajacy pnia drzewa
(sytuacja bardzo niebezpieczna), 3 — cztowiek w bezpieczniejszej odleglosci [14]

a) b)

Rysunek 3.19. Bezpieczna sytuacja w poblizu [14]: a) pojedynczego drzewa, b) migdzy dwoma
drzewami; linia przerywana — granica strefy ostonowe;j

43



Rysunek 3.20. Przewdd ochrony odgromowej zamocowany na pniu drzewa [14]: 1,2 — petle dokota pnia,
3,4 — czg$¢ przewodu pod stopami chronionego cztowieka, 5 — petla na gatezi nad glowa cztowieka

Rozktad potencjatéw w poblizu drzewa, a co za tym idzie, rozklad wartosci
napi¢¢ krokowych na powierzchni ziemi podczas przepltywu pradu piorunowego
poprzez strukture pnia drzewa i system korzeniowy do ziemi, moze by¢ istotnym
zagrozeniem. W literaturze $wiatowej dostepne sg liczne opisy przypadkoéw pora-
zen oraz zdjecia uszkodzonych drzew itp. [17][27][29][35][40][48][54][68]. Obec-
nie nie publikuje si¢ wynikéw szczegdtowych analiz teoretycznych oraz pomiaréw
napig¢ krokowych wywotanych przez prady udarowe wptywajace do systemu
korzeniowego.

Rozpatrujac zagrozenie piorunowe w poblizu drzewa, nalezy pamietac (rys. 1.2),
ze czlowiek znajdujacy sie bezposrednio przy pniu narazony jest na skutki przesko-
kéw lub przepltywu pradu odgatezienia glownego kanatu wytadowania doziemnego.
Stad tez oczywiste jest, ze w przypadku bezposredniego wytadowania piorunowego
w drzewo dotknigcie pnia spowoduje zawsze porazenie. Majac powyzsze na uwadze,
jako miar¢ poziomu bezpieczenstwa przyjeto wartos¢ napigcia krokowego.

Poziom napig¢ krokowych jest bezposrednio powigzany z rodzajem systemu
korzeniowego drzewa. Kazdy gatunek drzewa ma unikatowy system korzeniowy.
Wigkszos¢ gatunkdéw drzew nie penetruje gruntu zbyt gleboko. Zazwyczaj korze-
nie siegaja na glebokos¢ 15...45 cm, gdzie sktadniki odzywcze wystepuja najobfi-
ciej. System korzeniowy zajmuje powierzchni¢ okolo 2-3-krotnie wigksza niz
obszar zajmowany przez koron¢ drzewa. Niemniej jednak na terenach suchych
proporcja wagi migdzy cze$cia podziemna i nadziemna drzewa miesci si¢ w grani-
cach od 1/5 do 4/5, co powoduje, Ze konary sg ci¢zsze okoto 4—5-krotnie od korze-
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ni drzewa. Mozna z tego wywnioskowaé, ze drzewa na terenach suchych maja
staby system korzeniowy. Rowniez na uklad systemu korzeniowego wplywaja
warunki naturalne, takie jak twardy grunt, poziom wod gruntowych, konsystencja
gruntu, struktura gruntu, poziom kompresji gruntu w miejscu, w ktérym rosnie
drzewo. Przektada si¢ to na warto$ci napie¢ krokowych (rys. 3.21).

Foonew \

Prad
piorunowy

Pien
drzewa

Poziom ziemi —>|—|<v,’: R
1m = .
RN System korzeniowy

Napiecie krokowe ~ ** ‘ drzewa

Rysunek 3.21. Tlustracja zagrozenia piorunowego w poblizu drzewa

Rozréznia sie trzy podstawowe rodzaje systemow korzeniowych drzew
(rys. 3.22) [96]:
e palowy (np. orzech wloski, hikora, amerykanski orzech oleisty, dab bialy,
grab),
e sercowaty (np. dab czerwony, grochodrzew, lipa, jawor, sosna),
e poziomy (np. brzoza, jodla, swierk, klon, topola amerykanska, klon sre-
brzysty).

Rysunek 3.22. Rézne rodzaje systemow korzeniowych drzew [96]: a) palowy, b) sercowaty, ¢) poziomy
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W stworzonym modelu matematycznym drzew uwzgledniono czgsci znajduja-
ce si¢ zarowno nad ziemia, jak i pod ziemia, tj. galezie, konary, korzenie, pien.
Pominigto drobne elementy, takie jak liscie. We wszystkich przypadkach przyjeto,
ze rezystywnos¢ gruntu jest rowna 100 Q-m, rezystywno$¢ konardw, pnia i korzeni
drzewa 1000 Q-m [15].

Modelujac trzy podstawowe systemy korzeniowe drzew, przyjeto, ze korzenie
siggaja:

e 20 mw glgb ziemi (system palowy),

e 12,5 m w glab ziemi i sg roztozone w promieniu 10 m od pnia (system ser-

cowaty),

e maksymalnie 5 m w glab i sa roztozone w promieniu 20 m od pnia drzewa

(system poziomy).

Dodatkowo przyjeto, ze kazde drzewo ma 20 korzeni w czg$ci promieniScie
rozchodzacej si¢ od gtownego pnia. Wysoko$¢ kazdego rodzaju modelu drzewa
byta jednakowa i wynosita h=15 m. Rysunek 3.23 przedstawia graficzng reprezen-
tacje omawianych modeli drzew.

a) b) c
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Rysunek 3.23. Graficzna reprezentacja modelu matematycznego drzewa o systemie korzeniowym:
a) palowym, b) sercowym, ¢) poziomym

Wykorzystujagc metod¢ momentdéw, wykonano obliczenia dla pradéw udaro-
wych (o wartoéci szczytowej 100 kA i ksztalcie 10/350 ps) wplywajacych
do czubka drzewa. Na kolejnych rysunkach 3.24-3.27 przedstawiono przebiegi
napig¢ krokowych dla czterech wybranych punktéow, oddalonych odpowiednio
o1, 2,3, 4 metry od pnia drzewa (punkt srodkowy ciata czlowieka z rozstawem
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nég rownym 1 m). We wszystkich prezentowanych przypadkach zaobserwowano
thumione oscylacje, trwajace okoto 500 ns. Zjawisko to zauwazono réwniez pod-
czas rzeczywistych pomiarow napig¢ krokowych (rys. 4.7 1 4.8).
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Rysunek 3.24. Przebiegi napigcia krokowego w 4 wybranych punktach oddalonych od pnia drzewa
o odpowiednio 1,2,3,4 metry dla te<0;5> us; system korzeniowy typu palowego
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Rysunek 3.25. Przebiegi napigcia krokowego w 4 wybranych punktach oddalonych od pnia drzewa
o odpowiednio 1,2,3,4 metry te<1;50> ps; system korzeniowy typu palowego
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Rysunek 3.26. Przebiegi napigcia krokowego w 4 wybranych punktach oddalonych od pnia drzewa
0 odpowiednio 1,2,3,4 metry te<1;50> pus; system korzeniowy typu sercowatego
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Rysunek 3.27. Przebiegi napi¢cia krokowego w 4 wybranych punktach oddalonych od pnia drzewa
o odpowiednio 1,2,3,4 metry te<1;50> pus; system korzeniowy typu poziomego
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Ponizej, na rysunkach 3.28-3.30, przedstawiono wyniki obliczen, zas$ w tabeli 3.1
zestawiono otrzymane wartosci szczytowe napie¢ krokowych dla wybranych sys-
temow korzeniowych.

Tabela 3.1. Najwigksze wartosci napie¢ krokowych dla réznych typow systemoéw korzeniowych
drzew

System korzeniowy Maksymalne [rll(a‘}])]iecie krokowe
palowy 294,95
sercowaty 569,39
poziomy 634,76

Wyniki obliczen napie¢ krokowych przedstawiono dla wybranej chwili czaso-
wej t=10 us, gdy zanikaja oscylacje napie¢ krokowych i warto$¢ chwilowa osiaga
swoje maksimum.
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Rysunek 3.28. Rozktad napigé¢ krokowych w sasiedztwie drzewa z systemem korzeniowym typu
palowego dla =10 ps
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Rysunek 3.29. Rozklad napig¢ krokowych w sasiedztwie drzewa z systemem korzeniowym typu
sercowatego dla =10 ps

100
95
a0
85
g.0
7a
70

65 634767

60 603630

= 572493

= 55 541356

2 sp 510219

B 4s 479082

a 7 447945

40 416308

35 385671

a0 354534

: 323397

25 292260

20 261123

229986

13 193849

10 167712

136576

ns 105439

0.0 74302

00 05 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80 85 90 95100 43165

Distance from Crigin of Profile (m)

Rysunek 3.30. Rozktad napig¢ krokowych w sasiedztwie drzewa z systemem korzeniowym typu
poziomego dla £ = 10 ps
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Zestawiajac wyniki pomiarow z wytycznymi [79] dotyczacymi napieé kroko-
wych, mozna uzna¢, ze dopuszczalne poziomy napig¢ sa (liczac od pnia drzewa)
przekroczone w promieniu:

e 10 metréw — w przypadku systemu korzeniowego typu palowego,

e 25 metréw — w przypadku systemu korzeniowego typu poziomego,

e 15 metréw — w przypadku systemu korzeniowego typu sercowatego.

Porownujac otrzymane wyniki z kryteriami podanymi przez Neuhausa, pozio-
my napie¢ przekroczono w promieniu o 1...2 metry wigkszym, co nie wplywa zna-
czgco na cato$ciowy obraz zagrozenia.

3.6. Bezpieczenstwo ludzi przebywajacych w wodzie

Do opinii publicznej docierajg bardzo czgsto informacje medialne o porazeniach
pradem elektrycznym w wodzie na skutek wyladowania piorunowego. Ponizej
opisano kilka przypadkow porazen ludzi z ostatnich kilku lat. Przyktadowo w 2005
roku trzy osoby zostaly §miertelnie porazone podczas kapieli w oceanie w poblizu
miejscowosci Tampa na wschodnim wybrzezu USA [99]. Kolejne cztery osoby
zostaty $miertelnie porazone w wodach przybrzeznych Japonii w prefekturze Chiba,
za$ dwie osoby zostaly powaznie ranne [99]. Pojawiajg si¢ rowniez doniesienia
prasowe o porazeniach podczas kgpieli w basenie. Na przyktad w lipcu 2006 roku
50-letni m¢zczyzna, moczac tylko nogi w basenie w wynajetej willi we Wtoszech,
zostal $§miertelnie porazony na skutek wytadowania piorunowego w tafle wody,
a jego towarzysz zostat ciezko ranny [99]. Nawet prysznice i wanny stajg si¢ nie-
bezpiecznymi miejscami podczas burzy na skutek zjawiska wynoszenia potencja-
16w poprzez sie¢ wodociagowa i kanalizacyjna.

Analizujac dane rzadu USA, zebrane w latach 1959-2005, widoczne jest,
ze zdarzenia niebezpieczne w wodzie stanowig 13% wszystkich porazen powsta-
lych w wyniku oddzialywania pradu piorunowego (sposrod tych, w ktorych przy-
czyny sa udokumentowane). Niemniej jednak nie sa one tak czgste, jak trafienia
bezposrednie (28%) i porazenia w poblizu drzew (17%). Floryda jest najbardziej
niebezpiecznym stanem w USA, jes§li wzia¢ pod uwage $miertelne porazenia pra-
dem w wodzie na skutek wytadowan piorunowych. Stanowig one 25% wszystkich
zdarzen [93][99].

Zagrozenie kapiacych si¢ osdb wzrasta wraz ze wzrostem rezystywnosci wody,
czyli im jest ona gorszym przewodnikiem, tym zagrozenie jest wigksze. W literatu-
rze przedmiotowej czeSciej operuje si¢ pojeciem konduktywnosci, ktora jest od-
wrotnie proporcjonalna do rezystywnosci. Jest ona miarg zdolnosci danego mate-
riatu do przewodzenia pradu elektrycznego. Konduktywno$¢ wody silnie zalezy
od koncentracji rozpuszczonych w niej soli mineralnych i innych zwigzkow che-
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micznych. Bardzo czesto warto$s¢ konduktywnosci wykorzystywana jest do okre-
Slenia stopnia zasolenia, zanieczyszczenia oraz zdemineralizowania wody [95].
Im woda jest czystsza, tym jej konduktywnos$¢ jest mniejsza. Warto$¢ konduktyw-
nosci wody odnosi si¢ na ogét do konduktywnosci czystej wody w temperaturze
25°C [95]. W tabeli 3.2 zamieszczono dane dotyczace rezystywnosci i konduktyw-
nos$ci roznych rodzajow wody.

Tabela 3.2. Rezystywno$¢ oraz konduktywnos¢ wody w temperaturze 25°C ([94][95])

Rodzaj wody Rez[y(s;illv:liméc' Kon;l!ilsl(/tc);lv:inoéc'
Czysty zwigzek chemiczny H,O 20000000 0,05
Woda destylowana 500000 2
Woda deszczowa 20000 50
Woda w kranie 1000-5000 200-1000
Woda w rzece 2500 400
Woda w rzece (lekko stona) 200 5000
Woda morska przybrzezna 30 33000
Woda morska w otwartym morzu 20-25 40000-50000

Prawdopodobienstwo bezposredniego trafienia przez piorun jest $ci§le skore-
lowane z wysokoscig ciata nad poziomem wody, na przyktad podczas brodzenia
w wodzie i ptywania. Jesli nie wystapi porazenie bezposrednie, najbardziej istotna
jest odleglos¢ od miejsca wyladowania piorunowego do miejsca przebywania
zagrozonej osoby. Nalezy zauwazy¢, ze prad wyladowania piorunowego w wodzie
rozptynie si¢ we wszystkich kierunkach od miejsca zetknigcia sie kanatu wytado-
wania z tafla wody. Z punktu widzenia bezpieczenstwa osob kapigcych sie klu-
czowe jest wigc zmniejszenie obszaru, w ktorym moze doj$¢ do porazenia. Bardzo
istotnym czynnikiem wptywajacym na obszar razenia jest takze rodzaj wody (stona
lub stodka) [99].

W przypadku porazen w wodzie trudno jest méwi¢ o napigciach krokowych
i dotykowych. Bardziej adekwatne staje si¢ analizowanie rozktadu potencjatu
w wodzie podczas wytadowania piorunowego w zalezno$ci od jej rezystywnosci.
W dalszych rozwazaniach stosuje si¢ pojgcie ,,napigcie razeniowe”, ktore nalezy
rozumie¢ jako roznice potencjatdw migdzy powierzchnia wody a miejscem,
w ktérym moze znajdowac si¢ serce ptywaka (na podstawie przyjetej drogi razenia).

Analizeg bezpieczenstwa podczas wytadowania piorunowego w wodg¢ przepro-
wadzono dla dwoch przypadkéow. W pierwszym zatozono, ze ptywak znajduje si¢
w wodzie sam, a w drugim, ze obok ptywaka znajduje si¢ specjalnie skonstruowa-
na i uziemiona ptywajaca boja. Uklad z plywajaca uziemiong boja jest autorska
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propozycja, majaca na celu ograniczenie wptywu rozptywajacego si¢ pradu pioru-
nowego na warto$ci natezenia pola elektrycznego w wodzie. Rozktad potencjatu
skalarnego w wodzie przyjeto jako miar¢ zagrozenia. Sama boja sklada si¢ z ele-
mentu plywajacego i czesci wystajacej z wody, dwoch metréw przewodu miedzia-
nego pozbawionego izolacji o przekroju 16 mm’® oraz stalowej kratownicy o wy-
miarach 1x1 metr przymocowanej na koncu przewodu (oczko 10 x 10 cm). Pltywa-
jaca boja zabezpiecza przed bezposrednim wyladowaniem piorunowym osoby
znajdujace si¢ w sasiedztwie oraz stanowi element ochrony przed porazeniem
(element ograniczajacy napigcia razeniowe). Ponizej przedstawiono tréjwymiaro-
wy widok dwoch analizowanych przypadkow.

a) b)
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Rysunek 3.31. Analizowane przypadki bezpieczenstwa cztowieka w wodzie: a) bez boi ochronne;j,
b) z uziemiong boja ochronna o wymiarach 1x1 m

Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla najbardziej popularnego w Polsce
rodzaju wody (woda w rzece o parametrach — 2500 Q-m lub 400 puS/cm). Zatozono
rowniez, ze:

e woda ma rezystywno$¢ niezalezng od glebokosci,

e prad piorunowy o wartosci szczytowej 100 kA (10/350 ps) wprowadza sig

w punkcie A (rys. 3.31),
e dlugos¢ kanatu wyladowania piorunowego wynosi 22 m,
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e ciato cztowieka zastgpiono dla potrzeb modelu matematycznego przewod-
nikiem o statej rezystancji 1 kQ i dlugosci 1,8 m.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu CDEGS [89]. Roz-
ktad potencjatu skalarnego wyznaczono dla 6 roéznych trawersow (profili — linii,
wzdluz ktérych przeprowadzono obliczenia). Liczbe trawersow ograniczono
ze wzgledu na wyktadniczg zaleznos$¢ czasu prowadzonych obliczen i liczbe nie-
wiadomych w réwnaniach stanowigcych model matematyczny.

“ T v ¥ Profile
= | 6
5
3
A
7 2
. 4

2

Rysunek 3.32. Rozmieszczenie punktéw, w ktorych obliczano wartosci potencjatu skalarnego w wodzie
(widok z gory)

Przyjeto staly odstgp miedzy poszczegdlnymi trawersami, rowny 20 m. Na ry-
sunku 3.32 zamieszczono aranzacj¢ punktow wzdhuz trawerséow 1-6, dla ktorych
wyznaczono wartos$ci potencjatu skalarnego. Obliczenia wykonano wzdtuz osi
X-Y, na statej glebokosci réwnej 10 cm, co odpowiada $redniej odlegtosci miedzy
karkiem cztowieka a poziomem serca. Jako lini¢ graniczng miedzy dwoma anali-
zowanymi osrodkami powietrze-woda (zanurzenia w wodzie) przyjeto wysokosé
karku. Zalozono réwniez, ze prad razeniowy przepltywa na drodze kark-serce.
Na rysunkach 3.33-3.34 zamieszczono rozktady potencjatu skalarnego dla dwdch
omawianych przypadkow (bez boi i z boja ochronng). Przebiegi przedstawiono dla
czasu ¢t = 10 ps, gdy warto$¢ potencjatu skalarnego osigga maksimum.
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Rysunek 3.33. Rozktad potencjatu skalarnego dla osoby bedacej w rzece (przypadek bez boi ochron-
nej) dlaz=10 ps
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Rysunek 3.34. Rozktad potencjatu skalarnego dla osoby be¢dacej w rzece (przypadek z boja ochron-
ng) dlaz=10 pus

55



Dla przypadku bez boi ochronnej potencjat skalarny w miejscu wytadowania
osiggnat wartos¢ 440 kV, a po zastosowaniu boi spadt trzykrotnie do 146 kV. Jako
miar¢ napigcia razeniowego przyjeto réoznice potencjatow migdzy karkiem a ser-
cem. Za poziom bezpieczny przyjeto wartos¢ napigcia razeniowego 1000V —
na podstawie krzywych fibrylacji komor serca (rys. 1.9). Analizujac te rozktady,
mozna stwierdzi¢, ze odleglos¢ bezpieczna miedzy plywajacym czlowiekiem
a punktem doziemnego wyltadowania piorunowego wynosi 100 m w ukladzie bez
boi ochronnej oraz 30 m w ukladzie z boja ochronng (rys. 3.35).
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Rysunek 3.35. Rozktad napigcia razeniowego dla osoby bgdacej w rzece (przypadek z boja ochron-
ng) dlaz=10 ps

Podsumowujac rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze otwarte tereny, takie jak ka-
pieliska, powinny by¢ wyposazone w urzadzenia chronigce przed porazeniem
na skutek wyladowania piorunowego. Przebywanie w wodzie podczas burzy jest
bardzo niebezpieczne. Nalezy mie¢ na uwadze réwniez to, ze czgsto dochodzi
do porazenia wtedy, gdy jeszcze nie zaczal pada¢ deszcz. Dlatego najprostszym
i najbardziej skutecznym sposobem ochrony jest w tym przypadku wyjscie z wody,
ale — w praktyce — to zalecenie nie jest czesto przestrzegane. Obliczenia wykazaty,
ze prosta boja wyposazona w matly system uziomowy zmniejsza obszar zagrozenia
trzykrotnie. Nie ma przy tym znaczenia, czy boja i jej system uziomowy si¢gaja
dna akwenu. Najwazniejsze jest, ze elementy te zmieniajg rozktad pola potencjatu,
przez co zmniejsza si¢ obszar, w ktorym przebywanie grozi migotaniem komor
serca. Obszar chroniony od bezposrednich wyladowan zalezy od wysokosci boi
nad poziomem tafli wody.
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3.7. Bezpieczenstwo ludzi w sasiedztwie stacji bazowej GSM

Obliczenia rozktadéw napie¢ krokowych i dotykowych przeprowadzono réowniez
dla wolnostojacej stacji bazowej GSM. Analizowano przypadek rzeczywistej, ty-
powej stacji bazowej, sktadajacej si¢ z wiezy o wysokosci 60 m (na podstawie
trojkatnej, zbudowanej z wykorzystaniem trzech stupéw wsporczych), kontenera
zawierajacego aparature odbiorczo-nadawcza i siatki ogradzajacej obszar 638 m?.
Rozpatrywano zagrozenie wystgpujace podczas bezposredniego wytadowania pio-
runowego w wieze. Metalowa konstrukcja wiezy byta gtéwnym elementem od-
prowadzajacym prad piorunowy do uziomu. Niewielka cze$¢ pradu ptyneta dodat-
kowo w przewodzie odprowadzajaco-wyréwnawczym, prowadzonym od szczytu
wiezy do szyny uziemiajacej. Przewdd ten jest polaczony z konstrukcjg wiezy
co kilka metrow na catej swojej dlugosci. System uziomowy stacji sklada si¢
z potaczonych z soba otokéw ulozonych wokdt wiezy oraz calego terenu stacji
na glebokosci 60 cm. Dodatkowo trzy stupy wsporcze wiezy wraz ze stopami fun-
damentowymi zakopanymi na glebokosci 3,2 m wzmacniajg uziom [9]. Aby wy-
znaczy¢ rozklad napie¢ razeniowych, opracowano model matematyczny analizo-
wanej stacji. Graficzng reprezentacje modelu przedstawiono na rysunku 3.36.
Do obliczen przyjeto prady udarowe o wartosci szczytowej 100 kA i ksztalcie
10/350 ps (III poziom ochrony), wprowadzone bezposrednio w szczyt wiezy.
Na podstawie wynikéw pomiardw rezystywnos$ci gruntu w sasiedztwie analizowa-
nej stacji do obliczen przyj¢to model gruntu sktadajacy si¢ z dwoch warstw o na-
stepujacych wiasciwosciach:

e pierwsza wierzchnia warstwa o grubosci 2,5 m i rezystywnosci 262 2'm;

e druga warstwa o rezystywnosci 1056 {2-m i nieskonczonej grubosci.

Na rysunkach 3.37-3.38 zamieszczono rozktady napig¢ krokowych i dotyko-
wych w chwili t=10 ps, kiedy zanikajg oscylacje o duzych amplitudach i ustalone
napigcia razeniowe majg najwicksza warto$¢. Rysunek 3.39 zawiera rozktad napiec¢
krokowych dla kolejnych chwil z zachowaniem tej samej legendy, jaka zastosowa-
no na rysunku 3.37 (dotyczy kolorystyki i przypisanej jej zakresowi napigc).
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Rysunek 3.36. Graficzna reprezentacja modelu matematycznego analizowanej stacji bazowej GSM:
a) widok 3D, b) widok z gory
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Rysunek 3.37. Rozktad napi¢¢ krokowych na terenie stacji bazowej GSM dla 7= 10 ps (100 kA,
10/350 ps)
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Rysunek 3.38. Rozktad napi¢¢ dotykowych na terenie stacji bazowej GSM dla =10 us (100 kA,
10/350 ps)
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20 ps 30 pus
g) h)

40 ps 60 us

Rysunek 3.39. Rozktad napig¢ krokowych na terenie stacji GSM: a) dla =1 ps, b) dla =35 ps,
c)dlat=10 ps, d)dlar=15 ps, e) dlat=20 us, f) dla =30 us, g) dla =40 ps, h) dla 7= 60 pus

Najmniejsze wartos$ci napie¢ krokowych stwierdza si¢ bezposrednio pod wie-
73; mieszczg si¢ one w przedziale od 2 kV do 20 kV. Najwicksze wartosci napiec
krokowych wystapily w sasiedztwie ogrodzenia stacji, co moze by¢ szczegolnie
grozne dla 0sob przebywajacych na zewnatrz. Z wyznaczonych rozktadow wynika,
ze wartos¢ kata tworzonego przez uziom otokowy ulozony wzdhuz ogrodzenia
stacji wyznacza obszary, w ktorych wystepuja najwicksze wartosci napigc¢ kroko-
wych, dochodzace do 20 kV. Obszar razenia dla najostrzejszego kata 45° jest
3,5-krotnie wiekszy od obszaru razenia dla przeciwlegtego rozwartego kata ogro-
dzenia. Stwierdzono bardzo szybkie zmniejszanie si¢ napie¢ krokowych na terenie
nie obejmowanym przez uziom stacji. W przypadku napi¢¢ dotykowych zaobser-
wowano odwrotng sytuacje: im dalej od obszaru obejmowanego uziomem stacji,
tym jest wicksze zagrozenie zwigzane z napigciem dotykowym. Najwigksze napie-
cia dotykowe siegaja 81 kV (w odleglosci 1 m, miedzy stopami a r¢kg). Przy doty-
ku posrednim z odleglosci 2 m rosng one do 135 kV.

W zaleznos$ci od chwili czasu, dla ktorego prezentowane sa wyniki obliczen,
warto$ci napig¢ razeniowych sg rézne. Tak jak w poprzednich analizowanych
przypadkach, warto$ci napig¢ razeniowych zaleza od rezystywnoS$ci gruntu, efek-
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tywnego obszaru pokrywanego przez system uziomowy obiektu, wartosci szczy-
towej 1 ksztattu pradu piorunowego.

Zestawiajac wyniki obliczen z warto$ciami granicznymi napi¢¢ krokowych,
mozna stwierdzi¢, ze przebywajac w odlegtosci do 5 m od ogrodzenia stacji GSM
podczas wytadowania piorunowego, mozna by¢ narazonym na migotanie komor
serca. Tak jak w poprzednio analizowanych przypadkach, kazdorazowe dotknigcie
jakiegokolwiek metalowego elementu podczas wytadowania piorunowego dopro-
wadzi do migotania komor serca, gdyz spodziewane warto$ci napie¢ dotykowych
sa rzedu dziesiatek kilowoltow. Tak wigc wydaje si¢ konieczne umieszczenie na
ogrodzeniach stacji GSM tablic ostrzegawczych informujacych o zagrozeniu ludzi
przebywajacych w sasiedztwie, gdyz czesto takie stacje sa budowane w poblizu
zabudowan, w tym réwniez budynkow mieszkalnych.

3.8. Bezpieczenstwo ludzi
na terenie stacji elektroenergetycznej WN

Szczegbdlowe obliczenia rozktadu napig¢ krokowych i dotykowych przeprowadzo-
no rowniez dla typowej polskiej stacji elektroenergetycznej 110/15 kV, budowanej
wedtug typowej dokumentacji KSU-3 [65]. Ewentualne modyfikacje dostosowaw-
cze polegaja na zmianie umiejscowienia urzadzen i budynkéw na terenie stacji.
Model stacji elektroenergetycznej 110/15 kV przedstawiono na rysunek 3.40.
Stacja KSU-3 ma rozdzielni¢ 110 kV, dwusekcyjna, jednosystemowa, szynowsa,
siedmiopolowsa, zbudowang w oparciu o konstrukcje wsporcze wysokie i1 niskie
zelbetowe z oszynowaniem linkowym AFL-6 240 mm®. W sktad rozdzielni 110 kV
wchodza: dwa pola liniowe, pole tacznika sekcji, dwa pola transformatorowe, dwa
stanowiska transformatoréw i dwa pola pomiaru napigcia. Uklad rozdzielni 110 kV
jest typu H4. Uziemienie stacji wykonane jest z bednarki ocynkowanej; jest to
uziom kratowy i wyréwnawczy. Do obliczen przyjeto prady udarowe o wartosci
szczytowej 100 kA i ksztalcie 10/350 us (III poziom ochrony), wprowadzane
w punkcie A (oznaczonym na rys. 3.40). Odpowiada to bezposredniemu wytado-
waniu piorunowemu w most szynowy sekcji 110 kV stacji. Do obliczen przyjeto
jednolity grunt o rezystywnosci 100 Q-m.

Na rysunkach 3.42-3.44 przedstawiono wyniki obliczen napi¢¢ krokowych
i dotykowych wystepujacych na terenie stacji. Podobnie jak w poprzednich przy-
padkach, najwicksze wartosci napig¢ krokowych (do 69 kV) wystepuja na naro-
zach stacji oraz w tych punktach na jej terenie, w ktorych system uziomowy
ma ostre zatamania. Napigcia dotykowe najwigkszg warto$¢ (do 60 kV) osiagaja
w najblizszym sasiedztwie ogrodzenia stacji.
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Miejsca, w ktorych przekroczone sg dopuszczalne poziomy napie¢ krokowych,
pokrywaja sie z trasa utozenia bednarek, stanowiacych system uziomowy stacji.
Napigcie krokowe mozna uznaé za bezpieczne (nie powodujace migotania komor
serca) w odleglosci okoto 10 m od bednarki. Majac to na uwadze, mozna réwniez
stwierdzi¢, ze istnieje niepomijalne ryzyko migotania komor serca, jesli przebywa
si¢ w odlegtosci dochodzacej do 10 m od ogrodzenia stacji podczas doziemnego
wyladowania piorunowego. W przypadku napi¢¢ dotykowych sytuacja nie ulega
zmianie. Dotykanie jakiekolwiek elementu metalowego podczas wyladowania
piorunowego jest niebezpieczne dla zycia. Tak wigc, podobnie jak w stacji bazo-
wej GSM, konieczne wydaje si¢ umieszczenie na ogrodzeniach stacji tablic ostrze-
gawczych informujacych ludzi przebywajacych w sasiedztwie o zagrozeniu.
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Rysunek 3.40. Graficzna reprezentacja modelu matematycznego stacji elektroenergetycznej 110/15kV:
a) widok ogoélny, b) pole liniowe, c) system uziomowy
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Rysunek 3.41. Przebiegi napi¢¢ krokowych w budynku nastawni: 1 — na metalowych drzwiach wyj-
Sciowych, 2 — w rozdzielni 15 kV (sekcja 1)
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n
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Rysunek 3.42. Rozklad potencjatu skalarnego na terenie stacji elektroenergetycznej WN/SN dla #= 10 us
i#=100 ps (100 kA, 10/350 us)
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Rysunek 3.43. Rozktad napi¢¢ krokowych na terenie stacji elektroenergetycznej WN/SN dla 7= 10 ps
i7=100 ps (100 kA, 10/350 ps)
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Rysunek 3.44. Rozklad napie¢ dotykowych na terenie stacji elektroenergetycznej WN/SN dla 7= 10 ps
i7=100 ps (100 kA, 10/350 ps)
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3.9. Bezpieczenstwo ludzi przebywajacych
w sasiedztwie elektroenergetycznych linii przesylowych WN

Obliczenia napie¢ dotykowych i krokowych wywotanych przez prad piorunowy
przeprowadzono takze dla obszaru w sasiedztwie stupoéw elektroenergetyczne;j linii
przesytowej wysokiego napigcia. Bardzo czgsto zdarza si¢ bowiem, ze taka linia
przebiega w poprzek lub wzdtuz chodnikow, §ciezek lesnych lub rowerowych, pol
uprawnych. Wiedza o poziomach napi¢¢ krokowych i dotykowych w sgsiedztwie
stupow linii w obszarach zabudowanych jest konieczna ze wzgledu na bezpieczen-
stwo zdrowia i zycia 0sob postronnych.

Na ogot kazda linia przesylowa taczy si¢ na obu koncach ze stacjami elektro-
energetycznymi, a za ich posrednictwem — z okreslonymi czg¢sciami systemu elek-
troenergetycznego. Majac na uwadze potencjalnie redukcyjny charakter systemu
elektroenergetycznego na rozptyw pradéw piorunowych w linii napowietrznej,
a za jego posrednictwem na poziomy napie¢ razeniowych, podjeto rowniez probe
oszacowania jego wpltywu. Do analizy przyjeto model matematyczny wycinka
systemu, ktory sktada si¢ z 16 stupow linii napowietrznej 110 kV z przestami
o statej dtugosci (250 m) i jednej stacji elektroenergetycznej 110/15 kV (rys. 3.45).
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Rysunek 3.45. Graficzna reprezentacja modelu matematycznego stacji elektroenergetycznej (widok
z gory) wraz z dwiema liniami WN

W celu uproszczenia analizy przyjeto prostoliniowy przebieg linii WN w obu
kierunkach (czyli linie promieniowe) oraz zalozono jednakowa strukturg geolo-
giczna gruntu na calej trasie linii. Zrédlem zagrozenia byt prad piorunowy o warto-
sci szczytowej 100 kA i ksztatcie 10/350 ps (III poziom ochrony) wprowadzony
w most szynowy rozdzielnicy 110 kV na terenie stacji. Na rysunku 3.46 pokazano
rozptyw pradow w kolejnych odcinkach przewodow odgromowych kolejnych
przeset linii napowietrznej wychodzacych ze stacji WN. Warto$¢ szczytowa pradu
wyplywajacego linkami odgromowymi wynosi odpowiednio 12,3 kA i 11,7 kA,
co stanowi 24% wartos$ci szczytowej pradu piorunowego wprowadzonego.

65



12k 5

11k o

10k 4 /

8k o

Numer
przesta

0 K= ; . . . . . -
000 250,004 500,004 750,004 1.00m 125m  150m 175m  2.00m
t[us]
Rysunek 3.46. Prad piorunowy w przgstach 1-8 linii napowietrznej wychodzacej ze stacji WN dla
t€<2;2000>ps, udar pradowy 100 kA, 10/350 pus

Zauwazono, ze rozlegly system elektroenergetyczny sam w sobie nie stanowi
czynnika redukcyjnego zagrozenia piorunowego. Z punktu widzenia napie¢ raze-
niowych istotny jest wplyw uziomow stlupéw linii napowietrznych w promieniu
2 km od miejsca wprowadzenia pradu piorunowego, gdyz w tej odlegtosci wartosc¢
rozptywajacego si¢ pradu wytadowania piorunowego w przewodach odgromowych
spada stukrotnie. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen i wczesniejszych
wynikOw pomiardw przyjeto uproszczenie polegajace na wycieciu analizowanej
stacji z systemu elektroenergetycznego. Wydaje sig¢, ze takie postepowanie jest
prawidtowe 1 niewprowadzajace znaczacych uchybien, a jedynie zaostrzajace kry-
terium oceny zagrozenia piorunowego. Potwierdzaja to rowniez dostgpne publika-
cje naukowe [45][47]. Do dalszej analizy przyjeto wiec, ze linia napowietrzna jest
wycieta z systemu elektroenergetycznego.

Rozpatrzono odcinek linii napowietrznej z dwoma przewodami odgromowymi,
o dhugosci 3,8 km, sktadajacy si¢ z 20 stupow typu H52 [10], oddalonych od siebie
0 200 metréw. Prad piorunowy o wartosci 200 kA i ksztatcie 10/350 ps (I poziom
ochrony) zostal wprowadzony w $rodkowy stup analizowanego odcinka linii prze-
sytlowej (rys. 3.47, 3.48). Do obliczen przyjeto rezystywno$¢ gruntu réwna
100 Q-m. Pominigto przypadki przeskoku odwrotnego na izolatorach i wplynigcia
czgéel pradu piorunowego do przewodow fazowych. Analizowano wigc jedynie
najgrozniejszy przypadek bezposredniego wyladowania w stup linii przesytowej
i jego wplyw na bezpieczenstwo. Obliczenia réwniez wykonano metoda momentow,
za pomocg pakietu CDEGS. Na rysunkach 3.49 i 3.50 przedstawiono rozklady na-
pig¢ krokowych i dotykowych dla trzech kolejnych stupdéw linii przesytlowej WN.
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Rysunek 3.47. Analizowana napowietrzna elektroenegetyczna linia przesytowa 220 kV
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Rysunek 3.48. Graficzna reprezentacja modelu matematycznego stupa elektroenergetycznego linii
przesylowej: a) szkic rzeczywistego stupa typu H52 [10], b) i c) graficzna reprezentacja modelu
matematycznego (widok 2D i 3D)

Na podstawie analizy rozkltadow napi¢¢ razeniowych mozna stwierdzic,
ze najwigksze zagrozenie napi¢ciami krokowymi wystepuje na narozach stupow
linii. W tych miejscach napiecie krokowe osiaga wartos¢ 128 kV. Krytyczne po-
ziomy napi¢¢ krokowych wystepujg bezposrednio nad systemem uziomowym stu-
poéw 1 w odlegltosci 25 metrow od jego obrysu.

Wartosci napie¢ dotykowych rosng wraz z oddalaniem si¢ od konstrukcji no-
$nej stupa. Rozktady tych napie¢ pozwalajg rowniez okresli¢ zagrozenie przy tzw.
dotyku posrednim (w odlegtosci wigkszej niz 1 m od dostepnych czgsci metalo-
wych). W przeciwienstwie do napie¢ krokowych, napigcia dotykowe sg najmniej-
sze przy narozach shupa. Wynika to z konstrukcji fundamentéw stupa i rozktadu
potencjatu skalarnego w jego bezposrednim sgsiedztwie. Rozklad napie¢ kroko-
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wych i dotykowych silnie zalezy od rezystywnoS$ci gruntu i obszaru zajmowanego
przez uktad uziomowy.
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Rysunek 3.49. Rozklady napig¢ krokowych w poblizu stupa HS2 elektroenergetycznej linii napo-
wietrznej 220 kV dla t=10 us (200kA, 10/350us): a) stup 1-1, b) stup 1-2, ¢) stup 1-3
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Rysunek 3.50. Rozktady napig¢ dotykowych w poblizu stupa H52 elektroenergetycznej linii napo-
wietrznej 220 kV dla t=10 us (200kA, 10/350us): a) stup 1-1, b) stup 1-2, ¢) stup 1-3

Symulacje wykazaty, ze zostat przekroczony dopuszczalny poziom napigcia
krokowego wg Neuhausa (15 kV) w promieniu 25 m od stupa linii przesylowe;.
Porownujgc poziom napie¢ krokowych wg [79], nalezy uznaé, ze zostat on prze-
kroczony w promieniu 10 metréw od $rodka stupa. Wynika stad, ze — bez wzgledu
na przyjete kryterium oceny — zagrozenie piorunowe spada do akceptowalnego
poziomu w odleglosci 25 metréow od stupa linii przesylowej. Kazdorazowe do-
tknigcie rekg jakiegokolwiek elementu metalowego jest niebezpieczne dla zycia
ludzi, gdyz wartos$ci napi¢¢ dotykowych zdecydowanie przewyzszaja dopuszczalne
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poziomy wg [79]. Podobne zagrozenia wystgpia rowniez w przypadku linii przesy-
lowych o innych napigciach znamionowych (110 kV, 400 kV). Napiecia razeniowe
zmienig si¢ stosownie do rozlegtosci systemu uziomowego stupow i ich rezystancji.

W przypadku sgsiedztwa slupow linii przesylowej 1 obiektow budowlanych
poziomy napie¢ razeniowych nie powinny ulec znaczacej zmianie, niemniej jednak
prawdopodobienstwo przebywania ludzi na zagrozonym obszarze jest wigksze,
a przez to wzrasta ryzyko porazenia.

3.10. Bezpieczenstwo ludzi w poblizu
urzgdzenia piorunochronnego obiektu budowlanego

Aby moc przeanalizowal zagrozenie ludzi stwarzane przez napigcia dotykowe
i krokowe, przeprowadzono szczegolowe obliczenia dla obiektu budowlanego
o wymiarach 40 m x 15 m oraz wysokosci 28 m, z typowym urzadzeniem pioruno-
chronnym. Uziom otokowy budynku zostal w pierwszej konfiguracji ulozony
w odleglosci 1 m od obrysu obiektu, na glebokosci 0,5 m. Na rysunku 3.51 za-
mieszczono graficzng reprezentacje modelu matematycznego zastosowanego
w analizie. Do ochrony przed bezpos$rednim wytadowaniem i do odprowadzania
pradu piorunowego wykorzystano siatke zwodow o wymiarach oka 9,5 m x 12,5 m
oraz uktad 10 przewoddéw odprowadzajacych. Siatka i zwody byly wykonane
z drutu stalowego o $rednicy 8 mm.
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Rysunek 3.51. Graficzna reprezentacja analizowanego modelu matematycznego obiektu budowlane-
go wraz z urzadzeniem piorunochronnym [76]
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Do obliczen przyjeto prady udarowe o wartosci szczytowej 100 kA i ksztalcie
10/350 ps wprowadzane do $rodka (punkt A) i naroza (punkt B) systemu ochrony

odgromowej na dachu analizowanego budynku (rys. 3.52).
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Rysunek 3.52. Wymiary geometryczne urzadzenia piorunochronnego poddawanego analizie:
a) urzadzenie piorunochronne z jednym otokiem, b) urzadzenie piorunochronne z czterema otokami
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W celu doktadnego odwzorowania rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych
obliczenia przeprowadzono dla r6znych rodzajow gruntow:
e gruntu jednorodnego o rezystywnosci 100 Q-m (rys. 3.53a),
e gruntu dwuwarstwowego odwzorowujacego wierzchnia asfaltowa warstwe
izolacyjng o grubosci 5 cm i rezystywnos$ci 5000 Q-m, dla pozostalej cze-
$ci gruntu przyjeto rezystywnos¢ rowng 100 Q-m (rys. 3.53b).

a) b)
Powietrze Powietrze

A

Ziemia p1 h

P P,

Warstwa 2

Rysunek 3.53. Dwie struktury gruntu wykorzystane w obliczeniach: a) grunt jednorodny o rezystyw-
nosci 100 Q'm, b) grunt dwuwarstwowy (pierwsza warstwa o grubosci 5 cm i rezystywnosci rownej
5 kQ'm, druga warstwa jednorodna o rezystywnosci rownej 100 Q-m)

Analogicznie do dotychczas analizowanych przyktadéw, rozktady napigé raze-
niowych przedstawiono dla chwili =10 ps, dla ktorej zanikaja oscylacje. Na ry-
sunku 3.54 przedstawiono przebiegi napi¢¢ krokowych na powierzchni gruntu dla
jednego uziomu otokowego wokol budynku (grunt jednorodny o rezystywnosci
100 Q'm), w narozu budynku (punkt 1) oraz w odleglosci 5, 10 i 15 metrow
od naroza (punkty 2,3,4).
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Rysunek 3.54. Przebiegi napig¢ krokowych na powierzchni gruntu dla jednego uziomu otokowego
wokoét budynku (grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m): punkt 1 — bezposrednio przy przewo-
dzie odprowadzajacym, punkty 2—4 — oddalone o 5, 10, 15 metrow od naroza
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W celu oceny wptywu zalecanych przez normy ochrony odgromowej rozwia-
zan systemu uziomowego na rozktady napig¢ krokowych w sasiedztwie budynku
przeanalizowano systemy uziomowe skltadajace si¢ z 1, 2, 3 i 4 uziomow otoko-
wych. Zasady rozmieszczania tych uzioméw w gruncie przedstawiono na rysunku
2.2. Tworzac powyzsze systemy uziomowe, uwzgledniono zalecane sposoby
zmniejszania rezystancji uziomu, prowadzace do ograniczania napi¢¢ krokowych.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 3.55-3.58.

Rozktady napie¢ krokowych dla opisanego dwuwarstwowego gruntu pokazuja
rysunki 3.59-3.61; prad wyladowania doziemnego wprowadzono w punkcie A,
oznaczonym na rysunku 3.52 (Srodek budynku). Na rysunkach 3.62-3.64 zapre-
zentowano wyniki obliczen dla dwuwarstwowej struktury gruntu dla pradu wyta-
dowania doziemnego wprowadzonego do punktu B, oznaczonego na rysunku 3.52,
a odpowiadajacego najgorszemu przypadkowi trafienia w rog budynku.

Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.55. Rozktad najwigkszych warto$ci napie¢ krokowych na powierzchni gruntu dla jednego
uziomu otokowego wokot budynku; grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m
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& Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.56. Rozklad najwickszych wartosci napie¢ krokowych na powierzchni gruntu dla dwoch

uziomow otokowych wokot budynku; grunt jednorodny 100 Q-m
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Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.57. Rozktad najwickszych wartosci napi¢é¢ krokowych na powierzchni gruntu dla trzech

uzioméw otokowych wokot budynku; grunt jednorodny 100 Q-m
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A
LN Xr’i:@ & Punkt A jak na rysunek 3.52
& \\._\ AT qﬁf (wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.58. Rozklad najwickszych wartosci napig¢ krokowych na powierzchni gruntu dla czterech
uzioméw otokowych wokot budynku; grunt jednorodny 100 Q-m

Punkt A jak na rys. 4.52
& (wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.59. Rozktad najwigkszych wartosci napigé krokowych na powierzchni gruntu dla jednego
uziomu otokowego wokot budynku; grunt dwuwarstwowy 5 kQ-m i 100 Q-m
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Rysunek 3.60. Rozktad najwiekszych wartosci napie¢ krokowych na powierzchni gruntu dla dwoch
uziomow otokowych; grunt dwuwarstwowy 5 kQ':m i 100 Q-m

Punkt A jak na rysunek 3.52
& (wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.61. Rozktad najwickszych wartosci napi¢¢ krokowych na powierzchni gruntu dla trzech
uziomow otokowych; grunt dwuwarstwowy 5 kQ':m i 100 Q-m
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Punkt B jak na rysunek 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.62. Rozklad najwigkszych warto$ci napie¢ krokowych na powierzchni gruntu dla jednego
uziomu otokowego; grunt dwuwarstwowy 5 kQ-mi 100 Q-m
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Rysunek 3.63. Rozktad najwigkszych wartosci napig¢ krokowych na powierzchni gruntu dla dwoch
uziomow otokowych; grunt dwuwarstwowy 5 kQ-mi 100 Q'm
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Punkt B jak na rysunek 3.52

(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.64. Rozktad najwigkszych wartosci napig¢ krokowych na powierzchni gruntu dla trzech
uziomoéw otokowych; grunt dwuwarstwowy 5 kQ-m i 100 Q-m

W tabeli 3.3 zestawiono maksymalne wartosci napie¢ krokowych dla dwdch
analizowanych struktur gruntu i dwoch punktow wprowadzenia pradu udarowego.

Tabela 3.3. Zestawienie najwickszych wartosci napi¢¢ krokowych dla gruntu jednolitego i dwuwar-

stwowego
Najwieksze wartosci napiecia krokowego
. [kV]

Rodzaj - -

ukladu Grunt jednolity Grunt dwuwarstwowy Grunt dwuwarstwowy
uziemiajacego p=100 Q-m p1=5 kQ'mi p,=100 Q'm | p;=5 kQ'm i p,=100 Q-m

Udar w punkcie A Udar w punkcie A Udar w punkcie B
(Srodek) (Srodek) (naroze)

1 otok 37,2 43,0 114,6

2 otoki 11,9 13,2 71,6

3 otoki 6,9 7.4 64,8

4 otoki 4,4 4,9 63,6

Analizujac otrzymane wyniki, mozna doj$¢ do wniosku, ze 5 cm asfaltu poto-
zonego na powierzchni gruntu w otoczeniu budynku powoduje wzrost napigé kro-
kowych o okoto 10%. W przypadku wytadowania w $rodek budynku napigcia kro-
kowe sa znacznie mniejsze niz w przypadku trafienia w naroze budynku. Najwiek-
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sza wzgledna roznica pomiedzy warto$ciami napi¢¢ krokowych w przypadku
wprowadzenia pradu w $rodek i naroze dachu budynku wynosi 260%.

Wazrost napie¢ krokowych z powodu dodania warstwy asfaltu sklonil autora
do przeprowadzenia obliczen dla trojwarstwowej struktury gruntu zawierajacej
(rys. 3.65):

e 1 warstwe polprzewodzaca o grubosci 2 mm i malej rezystywnosci, rownej

2 Q-m, symulujacej asfalt pokryty woda,
e 2 warstwe asfaltu o grubosci 5 cm i rezystywnosci 5000 Q-m,
e 3 warstwe gruntu o jednolitej rezystywnosci 100 Q-m.

Powietrze

Ziemia

Warstwa 1 1

Warstwa 2 2

Rysunek 3.65. Trojwarstwowa struktura gruntu z powierzchnig potprzewodzaca

Wyniki obliczen dla gruntu z wierzchnig warstwa potprzewodzaca, dla uziomu
z jednym otokiem, przedstawiono na rysunku 3.66. Analizujac otrzymane wyniki,
mozna stwierdzi¢, ze najwigksza warto$¢ napiecia krokowego zmniejszyta si¢
z 114,6 kV do 53,1 kV po dolozeniu warstwy potprzewodzacej o rezystywnosci
2 Q'm (prad wprowadzono w punkcie B, czyli w narozu budynku).

Podsumowujac przedstawione rozktady, mozna wysnu¢ wniosek, ze wartosci
napie¢ krokowych zaleza w znaczacy sposob od struktury geometrycznej uktadu
uziomowego. Doktadajac dodatkowe otoki, mozna zredukowaé napigcia krokowe
nawet 8-9-krotnie. Wierzchnia warstwa asfaltu pogarsza sytuacjg, powodujac
zwigkszanie si¢ wartosci napie¢ krokowych. Powyzsze wyniki sg w opozycji do
wytycznych norm ochrony odgromowej w zakresie minimalizacji zagrozenia na-
pigciami krokowymi. Zdaniem autora i innych badaczy na przeszkodzie stoi cho-
ciazby ograniczona wytrzymato$¢ elektryczna warstwy asfaltu, na przyktad tylko
2000 V dla 50 mm warstwy asfaltu przecietnej jakosci [102][103]. Wyniki prze-
prowadzonych przez autora analiz wskazuja, ze mozna temu zapobiec, wprowa-
dzajac dodatkowa warstwe potprzewodzaca zamiast asfaltowe;.
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Punkt B jak na rysunek 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.66. Rozktad najwigkszych wartosci napig¢ krokowych na powierzchni gruntu dla jednego
uziomu otokowego wokot budynku; grunt trzywarstwowy 2 Q-m, 5 kQ-mi 100 Q'm

W sytuacji wytadowania piorunowego w Srodek LPS (ang. Lighting Protection
System — system ochrony odgromowej) budynku (punkt A) poziomy dopuszczal-
nych napie¢ krokowych (bez wzgledu na okreslajace je dokumenty) zostaly prze-
kroczone w przypadku zastosowania uziomu skladajacego si¢ z jednego otoku.
Uziom skladajacy si¢ z dwoch otokéw zmniejsza na tyle warto$ci napie¢ kroko-
wych, ze zaden z pozioméw dopuszczalnych napie¢ krokowych nie bedzie prze-
kroczony. Przy wyladowaniu piorunowym w naroze budynku napigcia krokowe
zmniejszaja si¢ do akceptowalnych poziomoéw dopiero w odlegtosci 15 metrow
od naroza — bez wzgledu na liczbe dodatkowych otokéw (od jednego do czterech).

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla napi¢¢ dotykowych wokot analizowane-
go obiektu w odlegtosci 1 metra od przewodu odprowadzajacego, gdyz tylko wow-
czas roznica potencjatow migdzy punktami jest odzwierciedleniem definicji napig-
cia dotykowego (rys. 3.67).
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Rysunek 3.67. Niebezpieczenstwo wywolan
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[ ISy S

e przez napigcie dotykowe w sasiedztwie zwodu piono-

wego [14]: 1 — przewdd odprowadzajacy prad piorunowy do ziemi, 2 — system uziomowy, 3 — czto-

wiek dotykajacy przewodu

Pozostale parametry symulacji przyjeto takie same. Na rysunkach 3.68-3.71
przedstawiono rozktad napie¢ dotykowych dla rezystywnosci gruntu 100 Q-m
i pradu wprowadzonego w $rodku LPS na dachu obiektu (punkt A na rys. 3.52).
Wyniki porownawcze napie¢ dotykowych dla analizowanego przypadku zestawio-

no w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Zestawienie maksymalnych war
stywnosci 100 Q'm

tosci napie¢ dotykowych dla jednolitego gruntu o rezy-

Rodzaj ukladu uziemiajacego Maksymalna warto$¢ napiecia dotykowego
(liczba otokéw) [kV]
1 76,9
2 26,4
3 14,9
4 9,8
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Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

o : Q
Rysunek 3.68. Rozktad najwickszych wartosci napigé dotykowych na powierzchni gruntu dla jedne-
g0 uziomu otokowego wokodt budynku; grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m

% Punkt A jak na rysunku 3.52
= N & (wprowadzenia pradu)

g O
Rysunek 3.69. Rozktad najwigkszych wartosci napig¢ dotykowych na powierzchni gruntu dla dwoch
uzioméw otokowych wokot budynku; grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m
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Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

o

Rysunek 3.70. Rozktad najwigkszych wartosci napig¢ dotykowych na powierzchni gruntu dla trzech
uziomoéw otokowych wokot budynku; grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m

Punkt A jak na rysunku 3.52
(wprowadzenia pradu)

Rysunek 3.71. Rozklad najwigkszych wartosci napie¢ dotykowych na powierzchni gruntu dla czte-
rech uziomow otokowych wokot budynku; grunt jednorodny o rezystywnosci 100 Q-m
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Zestawiajac wyniki obliczen z przedstawionymi w rozdziale drugim pozioma-
mi granicznymi migotania komor serca, mozna wywnioskowac, ze we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach — po dotknigciu metalowego elementu budynku —
przekracza si¢ prog migotania komor serca. Zagrozenie napigciami dotykowymi
wystepuje w odleglosci 1 metra od przewodu odprowadzajacego.

W analizowanym przypadku kat, pod jakim utozono uziom pomiedzy przyle-
gtymi bokami, wynosit doktadnie 90°. Wczesniejsze analizy rozktadu potencjatéw
na terenie stacji elektroenergetycznej WN/SN wykazaty, ze kazde odstepstwo od
kata prostego przy ukltadaniu uziomu powoduje zwickszenie wartosci szczytowych
napig¢ razeniowych [77]. Stad tez nalezy mie¢ na uwadze, ze przedstawione wyni-
ki moga by¢ wigksze dla systemu uziomowego budynku, w ktérym kat, pod jakim
utozono uziom, jest inny niz 90°.

3.11. Metody redukcji napie¢ krokowych

Uwzgledniajac uzyskane wyniki obliczen napi¢¢ razeniowych, a w szczegdlnosci
wyniki otrzymane dla obiektu budowlanego, stacji elektroenergetycznej WN i stacji
bazowej GSM, mozna zauwazy¢, ze napiecia dotykowe i krokowe sg najwicksze
w bezposrednim sgsiedztwie narozy systemow uziomowych. Obszary te decyduja
w gldwnej mierze o przekroczeniu dopuszczalnych poziomow napie¢ razeniowych.

Sktania to do poszukiwania bardziej skutecznych metod ograniczania warto$ci
szczytowych napie¢ krokowych i dotykowych w miejscach najbardziej narazo-
nych. Mozna tego dokonaé, stosujac metody sztucznego ksztaltowania rozkladu
potencjatu na powierzchni gruntu poprzez selektywne i wybidrcze wzmacnianie
uziomu w punktach krytycznych. Dalsze rozwazania prowadzone beda dla stacji
elektroenergetycznych, w ktorych opisana sytuacja wystepuje bardzo czesto. Cheac
jak najlepiej ksztattowac rozktad potencjatow, przyjeto na podstawie dokumentacji
stacji, ze kat utozenia sasiednich $cian uziomu jest rowny 65°. Zatozono rowniez,
ze analizowany system uziomowy nie jest potaczony z innymi uziomami natural-
nymi i sztucznymi. Kryterium oceny skutecznosci ksztattowania rozktadu napieé
razeniowych jest przy takich zatozeniach bardziej ostre.

Zaproponowane metody modyfikacji systemu uziomowego, majace na celu
minimalizacj¢ obszaru wystgpowania groznych dla ludzi napig¢ razeniowych, mo-
ga by¢ takze zastosowane w innych miejscach i dla innych obiektow.

Obliczenia dla roznych wariantow modyfikujacych system uziomowy przeprowa-
dzono dla najprostszej i najczesciej spotykanej konfiguracji (jeden uziom otokowy,
rezystywno$¢ gruntu 100 Q-m) ze zmienionym katem naroza z 90° do 65° (dodatkowe
zaostrzenie kryterium doboru); prad piorunowy wprowadzono w §rodek analizowane-
go systemu uziomowego stacji elektroenergetycznej WN (rys. 3.72).
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-~ - Analizowane naroze

Rysunek 3.72. Model systemu uziomowego stacji 110/15 kV przyjety do obliczen (widok 2D)

Przykladowe wyniki obliczen dla kilku z 35 zaproponowanych wariantoéw mo-
dyfikacji naroza systemu uziomowego przedstawiono na rysunku 3.73. Pozostate
analizowane warianty zamieszczono w zataczniku (rys. A1 — A36). Kazdy kolor na
rozktadzie oznacza inny przedzial wartoéci napigcia krokowego. Catkowity prze-
dzial napieciowy podzielono na 10 czgéci. Wyznaczone pola powierzchni zajmo-
wane przez okreslony kolor wyznaczono za pomoca algorytmu przedstawionego
na rysunku 3.74. Jako jednostke pola powierzchni przyjeto 1 pixel®.

Algorytm wyznaczania optymalnego sposobu redukcji napig¢ krokowych ba-
zuje na wynikach obliczen rozkltadoéw napig¢ krokowych, przy zalozeniu takiej
samej skali napieciowej we wszystkich rozpatrywanych przypadkach.

Jako$¢ systemu uziomowego mozna oszacowaé na podstawie zaproponowane-
go przez autora tzw. wspolczynnika razenia napigciem krokowym, okreslanego dla
analizowanego terenu.

XU, YR

_ =N

k, =4 =L , (3.12)
[Zejm 2F
i=1 i=1
gdzie:
n — liczba przedzialow, na ktore podzielono caly zakres napigcia krokowego

(liczba kolorow),

P; — pole powierzchni zajmowane przez obszar o okreslonym napieciu kroko-
wym (danym kolorze),

U, — napiecie krokowe przyporzadkowane progowi napigcia (danemu kolorowi
na rysunku).
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Rysunek 3.73. Rozne sposoby redukcji napigé krokowych poddane analizie: a) oryginalny system
uziomowy rozpatrywanego naroza; b) dodatkowy uziom pionowy o dlugosci 5 m umieszczony
w narozu; c¢) dodatkowy uziom poziomy potozony w kierunku na zewnatrz stacji o dlugosci 3 m;
d) dodatkowy uziom poziomy potozony w kierunku do wewnatrz o dlugosci 3 m; e) dodatkowy
uziom poziomy w ksztalcie trojkata rownobocznego; f) dodatkowy uziom poziomy polozony
do wewnatrz o dtugosci 6 m
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Rysunek 3.74. Algorytm wyznaczania optymalnego sposobu redukcji napi¢¢ krokowych

Jest on wprost proporcjonalny do pola powierzchni, na ktorym jest przekro-
czona warto$¢ dopuszczalna uznana za prog bezpieczenstwa i odwrotnie propor-
cjonalna do pola powierzchni catkowitej analizowanego terenu.

W najgorszym przypadku, gdy na calym analizowanym terenie przekroczone
sa dopuszczalne wartosci napie¢ krokowych, wspolczynnik przyjmuje wartosé
k.= 1. Jesli w zadnym miejscu analizowanego terenu nie dochodzi do przekrocze-
nia dopuszczalnych warto$ci napie¢ krokowych, warto$¢ wspotczynnika k.= 0.

Drugim proponowanym przez autora kryterium oceny jakosci modyfikacji sys-
temu uziomowego jest wspotczynnik razenia przy najwigkszej wartoSci napigcia
krokowego k,max, réwny stosunkowi po6l o najwigkszej i najmniejszej warto$ci na-
pigcia krokowego na danym obszarze, przy zatozeniu, ze dany obszar jest podzie-
lony na trzy niezerowe strefy razenia. Wspotczynnik razenia:

P,
Ky =25, (3.13)
PM[N
a przy podziale na dwie strefy razenia:
P,y +P
kpmaxZ — I Max MED (3.14)
PMIN
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gdzie:
Pyx= P+ Piy+ Ps+ Ps— pole powierzchni zajmowane przez obszar o najwiek-
szych wartosciach napigcia krokowego,

Pypp=Ps+ Py+ Py — pole powierzchni zajmowane przez obszar o posrednich
warto$ciach napiecia krokowego,
Pyy=Po+ P+ P; — pole powierzchni zajmowane przez obszar o najmniej-

szych wartos$ciach napigcia krokowego.
Powyzsze kryteria pozwalaja oceni¢ i wybra¢ optymalny sposob modyfikacji
systemu uziomowego redukujacy napigcia krokowe. Ponizej przedstawiono wyniki
obliczen zaproponowanych przez autora wspotczynnikow k1 k, (rys. 3.75-3.77).
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Rysunek 3.75. Zestawienie wartoSci wspoOtczynnika Kpm.c okreslajgcego poziom redukcji napig¢
krokowych
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Rysunek 3.76. Zestawienie wartosci wspdtczynnika kyma.o okreslajacego poziom redukcji napieé
krokowych
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Rysunek 3.77. Zestawienie wartosci wspotczynnika k. okreslajacego poziom redukcji napig¢ krokowych

Przedstawione powyzej rozwazania wskazuja, ze optymalnym pod wzgledem
minimalizacji obszaru razenia napigciem krokowym jest zaproponowany 17 wa-
riant modyfikacji systemu uziomowego (rys. 4.78).

Wariant 17 MAXIMUM \;A|_t.:£.w: 68.679

MINIMUM VALUE 1540
66530
61960
55250

48540

41820

35110

28400

21680

14970

Rysunek 3.78. Optymalny pod katem obszaru razenia napigciem krokowym sposob modyfikacji
systemu uziomowego stacji — uziom poziomy potozony w kierunku do wewnatrz, sktadajacy si¢
5 elementow o dhugosci 3 m

3.12. Metoda redukcji napie¢ dotykowych

W normie PN-EN 62305-3 [85] stwierdzono, ze nawet poprawnie wykonane
urzadzenie piorunochronne moze w pewnych warunkach stwarza¢ zagrozenie na-
pigciami dotykowymi. W takiej sytuacji zaleca si¢ nastgpujace sposoby redukcji
napig¢ razeniowych:
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e izolowanie dostgpnego przewodu odprowadzajacego, zapewniajace napig-
cie udarowe wytrzymywane o wartosci szczytowej nie mniejszej niz
100 kV 1 ksztalcie 1,2/50 ps, np. usieciowanym polietylenem o grubosci
przynajmniej 3 mm;

e zmian¢ utozenia przewodow odprowadzajacych prad piorunowy;

e fizyczne ograniczenie dostgpu lub ustawienie tablic ostrzegajacych przed

zagrozeniem;

e warstwa asfaltu o grubosci 5 cm (lub zwiru o grubosci 15 cm).

Nalezy zauwazy¢, ze norma [85] w zakresie sposobu redukcji napie¢ dotyko-
wych za pomocg izolowania przewodu odprowadzajacego jest niejednoznaczna.
Zatozono, ze po zastosowaniu izolacji przewodu odprowadzajacego ryzyko pora-
zenia zostaje zniwelowane. Nie zdefiniowano odstepu bezpiecznego od przewodu
odprowadzajacego. Majac to wszystko na uwadze, poddano w tym podrozdziale
weryfikacji wytyczne normy [85], przeprowadzajac badania rur ostonowych jako
zalecanej przez normg [85] metodg ograniczania niebezpiecznych napige¢ dotyko-
wych. Znamienne jest, ze dla budynku norma [85] definiuje odstgp bezpieczny,
co dodatkowo potwierdza konieczno$¢ jej zweryfikowania w zakresie izolowania
przewodu odprowadzajacego.

3.12.1. Badania rur oslonowych

Dla potrzeb analizy bezpieczenstwa przeprowadzono badanie wlasciwosci izola-
cyjnych kilku rodzajow rur ostonowych. Badano probki rur ostonowych o $rednicy
=20 mm i dtugosciach 0,5 m i 1,5 m oraz grubosciach scianek odpowiednio:

e d=2,5 mm, grupa probek rur oznaczona nr 1;

e d=2,8 mm, grupa probek rur oznaczona nr 2;

e d=3,0 mm, grupa prébek rur oznaczona nr 3.

Rysunek 3.79. Probki rur ostonowych wykonanych z PVC poddane badaniom
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Do badan odpornosci udarowej rur ostonowych wykorzystano czterostopniowy
generator napigciowy Marxa, ktoéry wytwarzal udary napigciowe o wymaganych
normg [85] warto$ciach szczytowych 100 kV oraz w wybranych przypadkach war-
tosciach do 200 kV i ksztattach 1,2/50 ps (rys. 3.80, 3.81).

Napigcia udarowe doprowadzano do iskiernika ostrzowego umieszczanego
wewnatrz badanych prébek (rys. 3.82). Na zewnatrz i na wysokosci iskiernika
umieszczono obejme miedziang, ktorg taczono bezposrednio z systemem uziomo-
wym.

I e e e I e L
< | £

€z|_
I R1 | Oscyloskop
L L L1

Rysunek 3.80. Schemat czterostopniowego generatora w ukladzie Marxa: C, — pojemnosci gltowne
poszczegolnych stopni generatora, r — rezystory tadujace migdzystopniowe, I, — iskierniki zaptono-
we, 1, — rezystancje thumiace, /, — iskiernik zamykajacy, R i R, — rezystory ksztattujace udar napig-
ciowy, C, — kondensator ksztattujacy udar, O, — obiekt badany

R1

Rysunek 3.81. Widok generatora udaré6w napieciowych wykorzystywanego do badan
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Rysunek 3.82. Schemat blokowy stanowiska do badania odpornosci udarowej rur ostonowych PVC
Podczas badan obserwowano i rejestrowano zachowanie si¢ probek po dopro-

wadzeniu napig¢cia udarowego. Ponizej zamieszczono zdjecia poklatkowe wykona-
ne w chwili przeskokow iskrowych po powierzchni probek (rys. 3.83—3.88).

Rysunek 3.83. Zdjecie poklatkowe probki nr 1 podczas badan; @ = 20 mm, 1 = 50 cm, grubo$¢ $cian-
ki d=2,5 mm, obejma w 2/3 dlugosci probki

1
-

Rysunek 3.84. Zdjecie poklatkowe probki nr 1 podczas badan; @ = 20 mm, 1 = 50 cm, grubos¢ $cian-
ki d = 2,5 mm, obejma w 1/2 dtugosci probki
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Rysunek 3.85. Zdjecie poklatkowe probki nr 2 podczas badan; @ = 20 mm, 1 = 50 cm, grubos¢ $cian-
ki d =2,8 mm, obejma w 2/3 dtugosci probki

-

Rysunek 3.86. Zdjecie poklatkowe probki nr 2 podczas badan; @ = 20 mm, 1 = 50 cm, grubos¢ Scian-
ki d = 2,8 mm, orientacja pionowa, obejma w 2/3 dtugosci probki

Rysunek 3.87. Zdjecie poklatkowe probki nr 3 podczas badan; @ = 20 mm, 1= 50 cm, grubo$¢ $cian-
ki d = 3 mm, obejma w 2/3 dtugosci probki
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Rysunek 3.88. Zdjecie poklatkowe probki nr 3 podczas badan; @ = 20 mm, 1 = 50 cm, grubos¢ $cian-
ki d =3 mm, obejma w 2/3 dtugosci probki

W trakcie prowadzonych badan nie stwierdzono przebicia $cianek rur ostono-
wych PVC napigciem udarowym o wartosci szczytowej U, =100 kV i ksztalcie
1,2/50 ps. Podczas prob wysokonapieciowych obserwowano wyladowania $lizgo-
we po powierzchni probki. W przypadku napiecia udarowego 100 kV o ksztalcie
1,2/50 us wytadowania slizgowe osiagaty dlugos¢ do 75 cm. Nie zaobserwowano
peknieé, widocznych odpryskow oraz zapalenia si¢ probek podczas badan.

Jesli uwzgledni si¢ zapis normy [85] stwierdzajacy, ze do ochrony odgromo-
wej nalezy stosowaé mp. usieciowany polietylen o grubosSci przynajmniej 3 mm,
to do celow ochrony przed porazeniem mozna wykorzysta¢ tylko rury o grubosci
$cianki 3 mm (probka nr 3), mimo ze pozostate poddane probom réwniez spetniaja
wymogi normy [85].

Zgodnie z wymaganiami normy [85] przebadana probka nr 3 (rura o grubosci
scianki 3 mm) moze by¢ wykorzystywana w instalacjach odgromowych jako $ro-
dek ochrony przed porazeniem istot zywych, jesli bedzie wystarczajgco dluga,
tzn. uwzgledniona zostanie wymagana dtugos$¢ 2,5 m (wysokos$¢ osoby z podnie-
siong reka [84]) powigkszona o co najmniej 75 cm.

Stosowanie izolacji w postaci rur ostonowych zgodnie z wytycznymi normy
moze uchroni¢ przed porazeniem. Niemniej jednak bardzo grozne sa obserwowane
zjawiska wyladowan §$lizgowych. Problem ten wymaga dalszych badan laborato-
ryjnych w uktadach odwzorowujacych rzeczywiste warunki wystepujace podczas
wytadowan piorunowych w obiekty budowlane.

94



4. POMIARY NAPIEC RAZENIOWYCH
W WARUNKACH TERENOWYCH

W literaturze §wiatowej brak jest wynikoéw pomiaréw napie¢ krokowych i dotyko-
wych podczas rzeczywistych wyladowan piorunowych. Jest to spowodowane:

e malym prawdopodobienstwem bezposredniego wytadowania piorunowego

w obiekt, w ktorym w stanie wyczekujacym znajdujg si¢ przyrzady pomia-
rowe,

e trudnosciami w doborze wlasciwych ustawien sprzgtu pomiarowego

ze wzgledu na charakter losowy obserwowanego zjawiska,

e trudnos$ciami z przekonaniem osob odpowiedzialnych za obiekty do wyda-

nia zgody na przeprowadzenie tego rodzaju badan,

e konieczno$cig wykorzystania specjalnie dostosowanych generatorow pradéw

udarowych, w ktorych kondensatory tadowane sa do wysokich napiec,

e bezpieczenstwem osob oraz sprzetu pomiarowego podczas wykonywania

badan,

e ograniczong liczba punktéw pomiarowych,

e mozliwo$cig powstania fizycznych zniszczen w obiektach poddanych ba-

daniom.

Brak jest rowniez wynikow pomiarow z wykorzystaniem zrodet pradow o pa-
rametrach zblizonych do pradu doziemnego wytadowania.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, podjeto probe przeprowadzenia badan napigc
dotykowych i krokowych w poblizu:

e przewodoéw odprowadzajacych rzeczywistego urzadzenia piorunochronnego,

e wolnostojacego drzewa.

Wydaje sig, ze wyniki badan przedstawionych ponizej majg charakter unika-
towy. Zrédlem pradu udarowego byt specjalnie skonstruowany w tym celu genera-
tor wysokiego napigcia. Podstawowg jego zaletg jest pelna izolacja od ziemi i sieci
zasilajacej. Dzigki temu uniknigto powstania sprzgzenia galwanicznego generatora
udarowego poprzez system uziomowy z siecig zasilajacg. Takie sprzezenie dopro-
wadzitoby do otrzymywania blednych wynikoéw na skutek zjawisk falowych zwig-
zanych z rozptywem pradu udarowego w obiekcie. W badaniach nie probowano
doprowadzi¢ do przeptywu pradu udarowego o parametrach zblizonych do prze-
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biegu pradu doziemnego wyladowania piorunowego ze wzgledu na bezpieczen-
stwo 0sob i sprzetu podczas pomiardw.

4.1. Generator WN izolowany od ziemi

W prowadzonych pomiarach rzeczywistych napig¢ krokowych i dotykowych, po-
jawiajacych si¢ przy przeptywie pradu udarowego, wykorzystano generator pra-
dow udarowych opracowany specjalnie do takich badan (przekonstruowany typo-
wy generator pradowy). Schemat ideowy czesci wysokiego napigcia przedstawiono
na rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1. Schemat generatora udaréw pradowych WN; parametry elementow uzytych do budowy
generatora: R,=1 Q; R =100 Q; R, =4,7 kQ; Ry=1kQ; L,= 10,2 pH; C,=26 pF

Zasada dziatania generatora polega na ladowaniu kondensatorow w uktadzie
réwnoleglym napigciem symetrycznym £U, poprzez szeregowo potaczone rezysto-
ry R; i R;. Po natadowaniu kondensatoréw do zadanego przez uzytkownika napig-
cia generator wyzwalany jest poprzez iskiernik Z,, sterowany pneumatycznie.
W nastepstwie tego dochodzi do sekwencyjnego wyzwolenia iskiernikow Z spola-
ryzowanych napieciowo poprzez rezystory R,. W wyniku tej operacji wszystkie
kondensatory C, taczone sg szeregowo, co przektada si¢ na o§miokrotne zwigksze-
nie napigcia na wyjsciu generatora. Generator moze pracowac przy trzech zakre-
sach napiecia, do ktorego moga by¢ tadowane pojemnosci C, (ze wzgledu na kon-
strukcje mechaniczng iskiernikow Z): 4,2 kV; 6,5 kV; 9,5 kV. Przektada si¢ to
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na nastgpujgce napigcie wyjsciowe: 33,6 kV; 52 kV; 76 kV. Szeregowo potaczone
rezystory R; stanowig uktad automatycznego roztadowywania kondensatoréw C,
po zadzialaniu generatora.

Przystosowujac opisany generator do badan narazen piorunowych, wprowa-

dzono nastgpujace innowacje:

e w trakcie tadowania pojemnos$ci gtownych C, generator jest zasilany z sie-
ci elektroenergetycznej, a po natadowaniu jest galwanicznie od niej odla-
czany,

e po odlaczeniu zasilania mozliwe jest wyzwolenie generatora,

e caly generator jest izolowany od ziemi (czg$¢ wysoko- 1 niskonapigciowa).

Powyzsze zmiany konstrukcyjne umozliwily wykorzystanie generatora do ba-

dan w dowolnym miejscu, w ktérym moze wystapi¢ wzrost potencjatu wywotany
przez przeptywajacy prad udarowy. Dzigki temu znalazt on zastosowanie w bada-
niach zagrozen piorunowych — miedzy innymi pozwala na wywotlanie zjawisk
wielkopradowych w gruncie. Na rysunku 4.2 zamieszczono fotografi¢ generatora.

Rysunek 4.2. Generator pradow udarowych izolowany od ziemi
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4.2. Pomiary napie¢ krokowych w sasiedztwie drzewa

Pomiary napig¢ krokowych wystepujacych w sasiedztwie drzewa przeprowadzono
w matym parku. Do badan wybrano okoto 30-letni klon. Takie drzewo ma pozio-
my system korzeniowy, co jest najgorszym przypadkiem z punktu widzenia po-
ziomu napi¢¢ krokowych (podrozdziat 3.5). Plaski i ptytki system korzeniowy
nie sprzyja bowiem skutecznemu odprowadzaniu pragdu wytadowania piorunowego
do ziemi. Fotografi¢ stanowiska pomiarowego w trakcie badan przedstawiono
na rysunku 4.3.

Rysunek 4.3. Fotografia stanowiska do pomiaru napi¢¢ krokowych wokot klonu

Konfiguracja stanowiska badawczego zostala przedstawiona na rysunkach 4.4
14.5. Zacisk wyjsciowy generatora WN podtaczono za posrednictwem miedzianej
opaski do pnia drzewa na wysokosci 1,3 m. Zacisk powrotny uziemiajacy genera-
tora podtaczono do czterech dodatkowych elektrod pragdowych wbitych w ziemie
w odleglosci od 4 do 14 metréw od pnia drzewa.

Rysunek 4.4. Plan sytuacyjny stanowiska badawczego podczas pomiaru napi¢¢ krokowych w poblizu
drzewa (widok z przodu)
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@ - dodatkowe elekirody pradowe
QO - dodatkowe elektrody napigciowe

Rysunek 4.5. Plan sytuacyjny stanowiska badawczego podczas pomiaru napi¢¢ krokowych w poblizu
drzewa (widok z gory)

Po natadowaniu i wyzwoleniu generatora uzyskano udar pradowy o ksztatcie
8,4/26,4 us i wartosci szczytowej 37 kA (rys. 4.6). Przeptyw tego pradu wymusit
powstanie napi¢¢ krokowych w sasiedztwie drzewa. Pomiary przeprowadzono
za pomocg oscyloskopu Tektronix DPO 7254 [100], wysokonapieciowych sond
Tektronix P6015A [100] oraz impulsowego bocznika pradowego. Do odwzorowa-
nia stop cztowieka wykorzystano dodatkowe elektrody napigciowe wbite w ziemie,
stosownie do wymagan normy [87] (rys. 4.4 i 4.5). Pierwsza elektroda, stanowigca
swoiste odniesienie, zostata wbita w odleglosci 1 m od zewngtrznej cze$ci pnia
drzewa. Kolejne elektrody umieszczono w odlegtosci 30, 50 i 100 cm od pierw-
szej. Taki uktad elektrod umozliwiat pomiar napie¢ krokowych dla trzech r6znych
uktadoéw stop cztowieka. Pierwszy z nich, gdy odlegtos¢ miedzy stopami wynosita
30 cm, odtwarzal anatomiczng postawe czlowieka stojacego prosto. Drugi, gdy odle-
glo$¢ miedzy stopami wynosita 50 cm, odtwarzat krok czlowieka idacego powoli.
Trzeci, gdy odleglos¢ miedzy stopami wynosita 100 cm, odtwarzat dtugos¢ kroku
zgodnie z normatywng definicja napiecia krokowego. Wszystkie pomiary napieé
krokowych przeprowadzono wzgledem pierwszej elektrody odniesienia. Rezy-
stywnos¢ gruntu podczas badan, wyznaczona metoda Wennera, wynosita 233 Q-m.
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Rysunek 4.6. Prad wyjsciowy z generatora podczas badan napi¢¢ krokowych w poblizu drzewa
(patrz rys. 4.414.5)

Wyniki pomiaréw napie¢ krokowych zamieszczono na rysunkach 4.7 i 4.8.
Warto$¢ maksymalna napigcia krokowego zalezy od czasu. W pierwszych kilku
mikrosekundach napigcie krokowe osigga warto§¢ —4 kV dla najmniejszego roz-
stawu stop (30 cm). Po kolejnych czternastu mikrosekundach napigcie krokowe
zmienia polaryzacj¢ na dodatnig i uzyskuje wartos¢ 2,8 kV dla normatywnego
odstepu miedzy stopami (100 cm). Obserwowane oscylacje moga by¢ zwiazane
z odbiciami fali napigciowej na drodze rozplywajacego si¢ pradu w stworzonym
obwodzie.
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Rysunek 4.7. Napigcie krokowe w poblizu drzewa dla te<0;100>us
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Rysunek 4.8. Napigcie krokowe w poblizu drzewa dla te<0;18>us

4.3. Pomiary napi¢¢ razeniowych w poblizu hali produkcyjnej

Pomiary napi¢¢ krokowych i dotykowych przeprowadzono rowniez w najblizszym
sgsiedztwie hali produkcyjnej posiadajacej typowa instalacje piorunochronng —
w kwietniu 2012 roku, dwa dni po opadach deszczu. Rezystywno$¢ gruntu podczas
pomiardw wynosita 29 Q-m. Zacisk wysokiego napiecia generatora podiaczono
do urzadzenia piorunochronnego na dachu hali, w jego punkcie centralnym. Drugi
zacisk wyjsciowy, zamykajacy obwod pradowy generatora, podtaczono do dodat-
kowych stalowych elektrod pradowych o dtugosci 50 cm, wbitych w odleglosci
25 m od obrysu hali, w linii prostej, rownolegle do dtuzszej Sciany hali, w odleglo-
$ci 5 m od siebie (rys. 4.9). Generator podczas pomiaréow znajdowat si¢ w $rodku
budynku. Pomiaru pradu wyjsciowego dokonano za pomoca impulsowego boczni-
ka pradowego, podtaczonego bezposrednio do zaciskow generatora.

8/20us
4,7kA

,_—-VJ—- -l—--.SmE-

Dodatkowe elektrody zamykajgce obwod pradowy generatora WN

A

Rysunek 4.9. Konfiguracja stanowiska badawczego podczas pomiaré6w: A — metalowe schody wej-
Sciowe do budynku, B — chodnik bezposrednio prowadzacy do wejscia
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Napigcia krokowe i dotykowe mierzono oscyloskopem cyfrowym Tektronix
DPO 7254 przy uzyciu sond napieciowych Tektronix P6015A (U,=40 kV; pasmo
przenoszenia 75 MHz) [100]. Do pomiaru napi¢¢ razeniowych krokowych i dotyko-
wych przyjeto, ze rezystancja ciata cztlowieka wynosi 1000 Q. Do jej odtworzenia
w warunkach badawczych wykorzystano rezystor weglowy o takiej samej rezy-
stancji. Imitacje stop czlowieka uzyskano dzigki zastosowaniu sond wbitych
w grunt na gleboko$¢ 20 cm, ktore zastepuja odwazniki o powierzchni 200 cm®
i sile nacisku 250 N, stosownie do wymagan normy [86]. Ladujac osiem pojemno-
$ci gtéwnych generatora do napigcia 6,5 kV (Upa=8 x 6,5 kV=52 kV), uzyskano
w uktadzie prad o wartosci szczytowej 4,7 kA 8/20 us (rys. 4.11).

a) b)
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Rysunek 4.10. Konfiguracja stanowiska badawczego podczas pomiarow: Vg — napigcie krokowe;
Zst — impedancja stop cztowieka; R¢ — rezystancja ciata czlowieka
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Rysunek 4.11. Prad wyjsciowy z generatora podczas pomiaréw napieé¢ razeniowych
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Pomiary przeprowadzono w kilkunastu punktach na terenie sasiadujgcym bez-
posrednio z hala produkcyjng. Na rysunkach 4.12-4.15 zaprezentowano wyniki
otrzymane dla dwoch newralgicznych z punktu widzenia bezpieczenstwa miejsc
oznaczonych jako A i B na rysunku 4.9. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci szczytowe
napi¢¢ dotykowych i dotykowych razeniowych w najblizszym sgsiedztwie budyn-
ku sg do siebie zblizone. Dotyczy to réwniez razeniowych napie¢ krokowych
i dotykowych. Na przebiegach napi¢¢ uwidaczniajg si¢ wyladowania niezupeine
oraz przeskoki iskrowe w torze przeptywu pradu (na potaczeniach elementow two-
rzacych obwod pradowy: generator — system ochrony odgromowej — przewody
polaczeniowe — dodatkowe elektrody pradowe).
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Rysunek 4.12. Napiecie dotykowe na porgczy wejsciowej do budynku w stosunku do metalowych
schodow (punkt A)
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Rysunek 4.13. Napiecie dotykowe razeniowe na porgczy wejsciowej do budynku w stosunku do metalo-
wych schodow (punkt A)
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Rysunek 4.15. Napigcie krokowe razeniowe obok schodéw wejsciowych do budynku (punkt B)

Izolowany od ziemi generator wysokiego napiecia spowodowal podniesienie
potencjatu systemu uziomowego o 52 kV, odwzorowujac w sposob przyblizony
zagrozenie napieciami dotykowymi i1 krokowymi podczas rzeczywistego wytado-
wania piorunowego w analizowany obiekt.

Przy wymuszeniu w postaci udaru pradowego 8/20 ps o wartosci szczytowej
4,7 kA zarejestrowane napigcia dotykowe w sasiedztwie hali produkcyjnej osia-
gnety 2,78 kV, a napigcie krokowe 3,1 kV.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach napigcia dotykowe przekraczaja
prog, przy ktérym moze dojs¢ do migotania komor serca, natomiast napiecia kro-
kowe nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych. Podczas badan zaobserwowano
przeskoki iskrowe, widoczne réwniez na zarejestrowanych przebiegach napiec¢
krokowych i dotykowych.

Nalezy zauwazy¢, ze rezystywnos$¢ gruntu podczas pomiarow byta do§¢ mata
w poréwnaniu z rezystywnoscig suchego gruntu. Gdyby grunt nie byt tak nasigk-
nicty woda, nalezatoby oczekiwaé¢ znacznie wigkszych wartoSci napie¢ razenio-
wych. Odnoszac wyniki pomiardéw, a w szczeg6lnosci prad wyjsciowy z generatora
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WN do rzeczywistych pradéw doziemnych wyladowan piorunowych, mozna
wnioskowaé, ze wartosci napie¢ krokowych i dotykowych moga by¢ nawet dwu-
dziestokrotnie wigksze (ze wzgledu na dysproporcj¢ pradow uzyskanych z genera-
tora WN 1 rzeczywistych pradow wytadowan piorunowych).
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5. ZAGROZENIE POSREDNIE
PODCZAS WYLADOWAN PIORUNOWYCH

W dobie powszechnie wykorzystywanej techniki cyfrowej nadrzedna kontrole nad
stanem pracy roéznorodnych systemoéw elektronicznych zapewniaja mikroproceso-
rowe uklady sterowania i nadzoru. Ich gtownym zadaniem jest ciggte kontrolowa-
nie pracy urzadzen elektrycznych i elektronicznych. W przypadku wystapienia
anomalii podejmuja one decyzje o konieczno$ci zmiany sekwencji pracy urzadzen.
Realizujac te funkcje, jednocze$nie zapewniaja ochrone ludzi i innych urzadzen
znajdujacych si¢ w sgsiedztwie podczas stanow awaryjnych. Przesytanie informa-
cji kluczowych migdzy poszczegdlnymi modutami zwigksza zagrozenie dla syste-
mow sterowania i nadzoru. Ewentualne zaklocenia w tacznosci lub w skrajnych
przypadkach awaria stopni wejSciowych/wyjsciowych moze by¢ przyczyng podje-
cia btednych decyzji w tych systemach, co z kolei moze si¢ przelozy¢ na niewla-
sciwe operacje wykonywane przez nie w sposob automatyczny. Zjawisko jest
szczegllnie niebezpieczne w przypadkow systemow, ktorych bledne dziatanie
moze stworzy¢ zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi.

W dalszej czeSci rozdzialu uwaga zostanie skoncentrowana na systemach
ochrony przeciwpozarowej, a szczegolnie na uktadach gaszenia gazem. Podczas
doziemnych wytadowan piorunowych zdarzaty si¢ bowiem sytuacje niebezpieczne,
w ktorych na skutek blednego dzialania urzadzen elektronicznych dochodzito
na przyktad do uwolnienia gazu przez system automatycznego gaszenia pozarow.
Zdarzenia takie miaty miejsce, nawet pomimo wykorzystywania:

e urzadzen, ktore spetniaty wszystkie warunki zawarte w normach i zalece-
niach krajowych oraz miedzynarodowych z zakresu kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej (ang. Electromagnetic Compatibility — EMC);

e poprawnie dobranych i zainstalowanych urzadzen do ograniczania prze-
pig¢ w instalacji elektrycznej.

Na serii zdje¢ poklatkowych pokazano cala sekwencje zdarzen, ktora dopro-
wadzita do zainicjowania zdarzenia niebezpiecznego dla zdrowia i zycia. Pierwsza
seria zdje¢ z monitoringu przedstawia uchwycong chwilg, w ktorej doszto do wy-
tadowania doziemnego w obiekt radionadawczy (rys. 5.1). Na kolejnych seriach
zdje¢ poklatkowych widaé, jak niebezpieczne moze sta¢ si¢ niekontrolowane
i bledne zadzialanie systemu przeciwpozarowego (rys. 5.2-5.3).
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Rysunek 5.1. Uchwycona przez kamery monitoringu chwila, w ktorej doszlo do bezposredniego
wyladowania w obiekt

Rysunek 5.2. Zdjecia poklatkowe z systemu monitoringu pokazujace gaszenie falszywego pozaru
gazem

Szczegodtowa analiza przedstawionego przypadku niekontrolowanego zadzia-
fania systemu przeciwpozarowego uzupeliona pomiarami laboratoryjnymi wyka-
zata, ze prowadzac badania odporno$ci przylaczy zasilania i sygnatowych centra-
lek przeciwpozarowych na dziatanie udarow napieciowo-pradowych o ksztalcie
1,2/50 us — 8/20 us symulujacych narazenia piorunowe, nie odwzorowuje si¢
w pelni wystepujacego zagrozenia.
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Rysunek 5.3. Zdjecia poklatkowe z system monitoringu pokazujace gaszenie falszywego pozaru
gazem w miejscu, w ktorym przebywaja ludzie

Doktadne ogledziny urzadzen elektronicznych po badaniach centrali wykazaly
uszkodzenie tylko kondensatora filtrujagcego w ukladzie powiadamiania i komunikacji
GSM. Uszkodzenie to mogto powsta¢ w wyniku nieznacznego przekroczenia napigcia
znamionowego powyzej napiecia dopuszczalnej pracy kondensatora, a ponizej napie-
cia obnizonego warystora. Na tle calej plytki drukowanej modulu GSM awaria jest
zauwazalna tylko dla doswiadczonego serwisanta. Nie powoduje ona utraty funkcjo-
nalnosci uktadu, lecz tylko znaczaco ogranicza predkos¢ przesyhu danych.

a) b)

Rysunek 5.4. Zdjecia uszkodzonego modutu GSM: a) widok calej centrali przeciwpozarowej pod-
czas badan, b) ,,spuchniety” kondensator
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Aby wykry¢ przyczyne takiego zachowania centrali, przeprowadzono wiele
prob, ktorych zakres przekraczal wymagania norm EMC dotyczacych systemow
przeciwpozarowych. Wykonano mi¢dzy innymi badania oddziatywania impulso-
wego pola elektrycznego na czujke i linie sygnatows. Zrédlem impulsowego pola
elektrycznego byl wielostopniowy generator napigciowy pracujacy w ukladzie
Marxa. Linie sygnatowe umieszczano w roznych odlegtosciach od iskiernika ostat-
niego stopnia generatora. Wytwarzane udary napigciowe o wartosciach od 100 kV
do 220 kV doprowadzano do iskiernika ostrzowego (rys. 5.5) i obserwowano za-
ktocenia wywotane przez:

e napi¢cia udarowe (bez przeskoku na iskierniku),

e napigcia i prady udarowe (wywotujace przeskok na iskierniku).

Linia czujek
—O—Q Generator
— napieciowy
zasilanie | Centrala
Linia czujek

d

Rysunek 5.5. Schemat blokowy uktadu do badania oddzialywania impulsowego pola elektrycznego
na czujke i lini¢ sygnatowa centrali przeciwpozarowe;j

a) b)
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Rysunek 5.6. Przyktady zarejestrowanych przepi¢¢ miedzy ,,przewodami goragcymi” 1 i 2 linii czujek
dla napiecia udarowego 150 kV z przeskokiem na iskierniku; d — odleglo$¢ czujki od generatora
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Obserwacje przeprowadzone w laboratorium wykazaty, ze napigcia udarowe
o wiekszych warto$ciach szczytowych od zalecanych przez normy EMC powodo-
waty losowo bfedne pobudzenie centrali.

Normy dotyczgce odpornosci udarowej urzadzen alarmowych i wltamaniowych
zaktadaja badanie urzadzenia udarem 1,2/50 ps — 8/20 ps. Nalezy zauwazyc,
ze catkowity czas trwania zakldcenia podczas bezposredniego wytadowania moze
sigga¢ 0,5 s (pierwsze wyladowanie glowne, kolejne sktadowe, sktadowa diugo-
trwala).

Szczegotowa analiza powyzszego zjawiska pozwolila ustali¢, Ze pobudzenie
centrali wystgpowato w przypadkach:

e jednokrotnego spadku napiecia w linii taczacej czujki z centralg o czasie

trwania 80 ms,

o kilkakrotnego spadku napiecia w linii taczacej czujki z centralg o czasie

trwania 950 ps (czas przerwy migdzy kolejnymi impulsami 400 ps).

Majac na uwadze powyzsze wyniki obserwacji, konieczne jest badanie urza-
dzen udarami o dtuzszym czasie trwania, niz to zaktadajg normy, aby doktadniej
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki wystepujace podczas bezposredniego wyla-
dowania atmosferycznego.
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PODSUMOWANIE

W umiarkowanej strefie klimatycznej praca na otwartym terenie, spacery oraz cala
szeroko rozumiana turystyka, szczegolnie gorska, przy burzowej pogodzie stwarza
realne niebezpieczenstwo porazenia na skutek wytadowania piorunowego. Sama
obserwacja zjawiska z bliskiej odleglosci w wielu osobach budzi Igk i przerazenie.
Obawy poteguja rowniez media, ktore kazdy przypadek porazenia szeroko nagtla-
$niaja. Warto jest jednak wiedzie¢, jak ustrzec si¢ przed skutkami oddziatywania
rozpltywajacego si¢ pradu doziemnego wytadowania piorunowego, jak im przeciw-
dziata¢ oraz jak prawidlowo dobra¢ $rodki ochrony, aby ograniczy¢é mozliwosé
porazenia i unikng¢ najbardziej niebezpiecznego zjawiska, jakim jest migotanie
komor serca.

Powszechnie znane sg proste zalecenia dotyczace bezpiecznego zachowania si¢
podczas burzy. Do nich nalezy zaliczy¢:

e unikanie przebywania na terenach otwartych, na wodzie oraz w wodzie

podczas burzy;
e jak najszybsze przejscie do budynku lub samochodu;
e unikanie stania pod drzewem lub skatg.
W niniejszej monografii, wykorzystujac wyniki obliczen oraz badan laborato-
ryjnych i terenowych, starano si¢ przedstawi¢ szczegdélowe informacje na temat
bezpieczenstwa podczas wyladowan piorunowych oraz przeanalizowaé zalecane
srodki ochrony przed napigciami krokowymi i dotykowymi, majac na uwadze,
iz nawet w normie [85] zapisano, ze nie zawsze begda one skuteczne. Przeprowa-
dzono obliczenia rozktadow napig¢ razeniowych w poblizu wolnostojacego masz-
tu, stupa linii przesylowej WN, stacji elektroenergetycznej oraz przekaznikowej
GSM, typowego budynku i r6znego rodzaju drzew.
Zestawiajac uzyskane wyniki obliczen i majac na uwadze bezpieczenstwo lu-
dzi podczas wytadowan piorunowych, mozna stwierdzi¢, iz nalezy przestrzegac
dodatkowych, zestawionych ponizej, zalecen:
e Nie nalezy dotyka¢ Zzadnych metalowych elementéw bioracych udziat
w rozptywie pradu doziemnego wyladowania piorunowego.

e Bezpiecznym miejscem w parku jest metalowa tawka, na ktorej wskazane
jest usigé¢ w takiej pozycji, aby nie dotyka¢ nogami ziemi. Wowczas dana
osoba w przypadku wyltadowania piorunowego znajdzie si¢ na wysokim
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potencjale. Spowoduje to, Ze nie zostanie narazona na niebezpieczne war-
tosci napie¢ krokowych i dotykowych. Metalowe tawki moga stuzy¢ wiec
jako element ochrony przed napigciami razeniowymi podczas burzy.
Podczas burzy nalezy znajdowaé si¢ w odleglosci co najmniej 50 metréw
od wysokich elementéw architektonicznych (np.: maszty flagowe, drzewa).
Bezpieczna odleglo$¢ miedzy ptywajacym czlowiekiem a punktem do-
ziemnego wyladowania piorunowego wynosi okoto 30 metrow.

Akweny wodne powinny by¢ wyposazone w urzadzenia ograniczajace
strefe, w ktorej moze mie¢ miejsce porazenie na skutek wytadowania pio-
runowego. Obliczenia wykazaly, iz prosta boja wyposazona w maty sys-
tem uziomowy zmniejsza okoto 3-krotnie obszar razenia.

Szczegotowe wyniki badan terenowych i obliczen numerycznych oraz opraco-
wane wnioski przedstawiono w poszczegdlnych rozdziatach monografii. Ponizej
zestawiono podstawowe praktyczne spostrzezenia, ktore mozna wykorzysta¢é w celu
poprawy bezpieczenstwa osob podczas doziemnych wytadowan piorunowych.

Przeprowadzona analiza rozktadéw napig¢ krokowych i dotykowych wy-
kazala, ze kazde odstepstwo od kata prostego przy uktadaniu uziomu po-
woduje zwigkszenie warto$ci szczytowych napie¢ razeniowych. Dla kata
45° obszar razenia jest 3,5-krotnie wigkszy niz dla przeciwleglego rozwar-
tego kata uktadu uziomowego.

Zaobserwowano bardzo wyrazne zmniejszanie si¢ napig¢ krokowych na te-
renie nie obejmowanym przez uziom obiektu.

Napigcia krokowe przestajg by¢ niebezpieczne juz po okoto 100 us od po-
czatku przeptywu pradu dla pierwszego wytadowania gtdéwnego.

Wartosci napie¢ razeniowych zaleza od rezystywnosci gruntu, obszaru
zajmowanego przez system uziomowy obiektu, wartosci szczytowej i ksztaltu
pradu piorunowego.

Miejsca, w ktdrych przekroczone sg dopuszczalne poziomy napieé¢ kroko-
wych, pokrywaja si¢ z trasg ulozenia bednarek stanowiacych system uzio-
mowy.

Wartosci napige¢ krokowych zaleza znaczaco od struktury geometrycznej
uktadu uziomowego.

W przypadku urzadzen piorunochronnych na typowych obiektach budow-
lanych poziomy dopuszczalnych napig¢ krokowych sa zawsze przekracza-
ne w przypadku zastosowania uziomu sktadajacego si¢ z jednego otoku.
Wzmocnienie uziomu o jeden dodatkowy otok zmniejsza warto$ci napieé
krokowych; wowczas poziomy dopuszczalne nie zostang przekroczone.
Doktadajac dodatkowe otoki, mozna zmniejszy¢ 8—9-krotnie wartosci na-
pie¢ krokowych.

Wierzchnia warstwa asfaltu zwigksza wartosci napigc¢ krokowych.



e Warstwa polprzewodzaca odpowiadajaca mokrej powierzchni zmniejsza
warto$ci napie¢ krokowych.

e Zestawiajac wyniki obliczen z krzywymi granicznymi migotania komor
serca, mozna wywnioskowac¢, ze dla wszystkich rozpatrywanych obiektow
po dotknigciu metalowego elementu budynku przekracza si¢ prog migota-
nia komor serca. To, czy dojdzie do migotania, zalezy w gtownej mierze
od miejsca, w ktorym cztowiek bedzie si¢ znajdowal podczas wytadowania
piorunowego.

e Sterowanie rozkladem potencjatu systemu uziomowego pozwala zmniej-
szy¢ wielokrotnie ryzyko wystapienia razeniowego napigcia krokowego.

e W wyniku przeptywu pradu udarowego przez elementy metalowe nastepu-
je erozja termiczna metalu, z ktorego zostaty one wykonane. Obserwuje si¢
znaczne iskrzenie na stykach poszczegdlnych sekcji konstrukcji metalo-
wych podczas przeptywu pradéw udarowych o znacznych warto$ciach.
Efekty ,,audiowizualne” moga potggowac uczucie zagrozenia wsrod ludzi.

W monografii wykazano, iz normy dotyczace ochrony odgromowej obiektow

budowlanych w kwestii bezpieczenstwa ludzi wymagaja istotnych zmian.

Przeprowadzona analiza zjawisk wystepujacych podczas bezposredniego wy-

fadowania piorunowego ma bardzo ztozony charakter. Jest to zwigzane miedzy
innymi z nieliniowoscig i niesymetrig obiektow. Podjete badania nalezy kontynu-
owac w kierunku poszukiwania bardziej doktadnych, mniej pracochtonnych i cza-
sochtonnych metod okreslania poziomu bezpieczenstwa podczas wytadowan pio-
runowych. Ich wyniki moglyby znalez¢ zastosowanie w projektowaniu nowych
obiektow, znacznie bardziej nowoczesnych niz obecnie uzytkowane i bardziej bez-
piecznych.

Normy z zakresu ochrony odgromowej obiektow budowlanych w $wietle

przedstawionych analiz wymagaja znaczacych modyfikacji. Podniosg one poziom
bezpieczenstwa ludzi podczas doziemnych wytadowan piorunowych.
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Rys. A3. Uziom poziomy potozony w kierunku Rys. A4. Uziom poziomy potozony w kierunku
na zewnatrz stacji — dt. 3m do wewnatrz — dt. 3m

ariant 6

Rys. AS. Uziom poziomy w ksztalcie trojkata Rys. A6. Uziom poziomy polozony w kierunku
réwnobocznego — przecictego do wewnatrz stacji — dt. 6m
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Rys. A7. Uziom poziomy potozony w kierunku Rys. A8. Uziom poziomy potozony w kierunku
do wewnatrz — dl. 1,5m do wewnatrz — db. 1,5m i wzmocniony uziomem
pionowym (szpilg) o dt. 1,5m

Rys. A9. Uziom poziomy potozony w kierunku Rys. A10. Potrojny uziom poziomy polozony
do wewnatrz — db. 1,5m i wzmocniony uziomem w kierunku do wewnatrz — db. kazdego elementu
pionowym (szpilg) o dt. Sm 3m

Warian Wariant 12

¢

Rys. All. Potrdjny uziom poziomy potozony w  Rys. Al2. Potrdjny uziom poziomy potozony
kierunku do wewnatrz zamknigty na konicu — dt.  w kierunku do wewnatrz zamknigty podwdjnie —
kazdego elementu 3m dh. kazdego elementu 3m
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Rys. A13. Potrojny uziom poziomy potozony Rys. Al4. Potrdjny uziom poziomy potozony
w kierunku do wewnatrz zamknigty potrdjnie — w kierunku do wewnatrz zamknigty poczwoérnie
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Rys. Al5. Potrojny uziom poziomy polozony Rys. A16. Potrojny uziom poziomy polozony
w kierunku do wewnatrz wzmocniony na rogu w kierunku do wewnatrz wzmocniony na rogu
uziomem pionowym (szpila) od di. 1,5m uziomem pionowym (szpila) od dt. Sm
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Rys. A1l7. Potrojny uziom poziomy potozony Rys. Al18. Potrdjny uziom poziomy polozony

w kierunku do wewnatrz i na zewnatrz — dt. w kierunku do wewnatrz i na zewnatrz wzmoc-

kazdego elementu 3m niony na rogu uziomem pionowym (szpila)
od dt. Sm
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Rys: A19. Potrojny uziom poziomy potozony Rys. A20. Uktad uziomowy w ksztalcie przecigtej
w kierunku do wewnatrz i na zewnatrz wzmoc- strzaly

niony na rogu uziomem pionowym (szpila) od
dt. 20m

Wariant 22

¢

Rys. A21. Uktad uziomowy w ksztalcie ekwipo-  Rys. A22. Uklad uziomowy w ksztalcie ekwipo-
tencjalnej gwiazdy tencjalnej kratownicy o oczku 0,5m

Rys. A23. Uktad uziomowy w ksztalcie trojkata  Rys. A24. Uktad uziomowy w ksztalcie trojkata
réwnobocznego a=4m rownobocznego a=4m na wpdt przecigtego
uziomem poziomym
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Rys. A25. Uktad uziomowy w ksztalcie trojkata  Rys. A26. Uklad uziomowy w ksztalcie potkola
réwnobocznego a=4m na wpo6l przecigtego zakonczony ostrzem
uziomem poziomym (od przeciwnej strony)

Rys. A27. Uktad uziomowy w ksztalcie potkola Rys. A28. Uktad uziomowy w ksztalcie tuku
z potréjnym wzmocnieniem na zewnatrz z potrdjnym wzmocnieniem na zewnatrz

Rys. A29. Uklad wzmocniony uziomem w ksztal- ~ Rys. A30. Naroze stacji tylko w ksztalcie litery
cie litery ,,E” LE”
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mym o di. Im mym o dt. 3m
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Rys. A33. Naroze stacji tylko w ksztalcie liter Rys. A34. Naroze stacji tylko w ksztalcie litery
,»VE” ,E” wzmocnione do wewnatrz uziomem pozio-
mym o di. 3m
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Rys. A36. Naroze stacji tylko w ksztalcie litery
,»C” wzmocnione do wewnatrz 15-stoma uzio-
mami poziomymi o di. 0,5m

Rys. A35. Naroze stacji tylko w ksztalcie litery
,,C” wzmocnione na zewnatrz uziomem pozio-
mym o di. 4m
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STRESZCZENIE

Wytadowania piorunowe w powszechnym odczuciu majg charakter nagly i niespo-
dziewany. W dobie powszechnie dostepnych $rodkéw masowego przekazu infor-
macje o porazeniu ludzi oraz szkodach materialnych wywotanych przez wytado-
wanie piorunowe sg szeroko rozpowszechniane, co potgguje obawy o zdrowie
i zycie podczas burzy. Niestety, bardzo czgsto przekazywane informacje nie sg
prawdziwe i zgodne z wiedzg naukowg dotyczaca zagrozen stwarzanych przez
wytadowania piorunowe oraz szeroko pojetych aspektow medycznych. Nierzetelne
informacje powodujg okresowy i gwattowny wzrost zainteresowania problematyka
bezpieczenstwa podczas doziemnych wytadowan piorunowych i zwrdcenie szcze-
gdlnej uwagi na uwarunkowania bezpiecznego zachowania si¢ podczas burzy.
Ze wzgledu na charakter zachodzacych zjawisk sprawa nie zawsze jest jednak pro-
sta 1 oczywista.

Réznorodne zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa czlowieka podczas do-
ziemnych wytadowan piorunowych oraz sposobow jego ograniczania zostaly opra-
cowane kompleksowo w powyzszej monografii. Szczegotowo przedstawiono:

o skutki razenia cztowieka pradem wyladowania piorunowego;

o charakterystyke rozwigzan stosowanych do ochrony zdrowia i zycia ludz-

kiego podczas wyladowan piorunowych;

e ocen¢ zagrozen ludzi w poblizu wolno stojacego masztu, pod drzewami,

w wodzie, w sasiedztwie stacji bazowej GSM, stacji elektroenergetycznej,
napowietrznych linii przesylowych oraz w poblizu urzadzenia pioruno-
chronnego obiektu budowlanego;

e metody redukcji napig¢ krokowych i dotykowych.

Publikacja ta przeznaczona jest w szczego6lnosci dla projektantéw i instalato-
row urzadzen piorunochronnych, lekarzy medycyny sadowej, personelu inzynie-
ryjno-technicznego z zakresu elektrotechniki. Zebrany material moze réwniez za-
interesowac osoby pragnace poszerzy¢ swoja wiedze¢ z zakresu bezpieczenstwa
cztowieka podczas wytadowan piorunowych.
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SUMMARY

Generally lightning strikes have got a sudden and unexpected nature. In present
time when mass-media delivers information about electric shock caused by light-
ning strike without any delay detail knowledge about lighting safety is necessary.
This also creates life fear in society. Unfortunately very often happens that those
information’s are not true, not complete and not compliant with science
knowledge. Medical aspects of news are simple. Victim survived or not. Unreliable
information’s causes periodically and rapid increase attraction about lightning elec-
tric shock hazard. Most of questions concentrates on one subject. How to correctly
behave during thunderstorm. This problem is not so easy as it seems to be.

Variety of lighting hazard problems during lightning strikes were studied in
this book. Many aspects of proper behaviour during thunderstorm were presented.
In details book characterizes below listed problems.

e How lighting current effects on human body.

e How to protect human being during lighting strikes.

e In details book describes lightning hazard nearby free standing pole and
tree, in the water, nearby GSM broadcasting station, high voltage substa-
tion, overhead transmission lines, lighting protection system localized on
the building, indirect effects of lightning strike.

e Touch and step voltage decreasing methods were analyzed and presented
too.

This book is appropriate for design engineers, lightning protection system in-
stallers, forensic investigators. All collected in this book information’s can be also
useful for everyone who would like to know more about safety during a thunder-
storm.
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