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Streszczenie:Od kilkudziesiciu lat podejmowaneaspréby 2. BADANIA ZAGRO ZEN WYWOLANYCH

oceny zagrzen piorunowych urazdzer elektrycznych i PRZEZ PRZEPLYW PR ADU PIORUNOWEGO
elektronicznych. W prowadzonych badaniach szczegdiwaga
jest zwrdécona na zjawiska zachede podczas bezpednich Dotychczas tylko w kilku obiektach budowlanych

wyladowar piorunowych w ranorodne obiekty budowlane, w rejestrowano  przegiia powstajce w instalacjach

ktorych pracyj systemy elektroniczne. W takich przypadkach d?\iskonapa';ciowych oraz pidy plynace w elementach

wyznaczania wyspujacych zagreen piorunowych mena . .
zastosowé kompleksow metod; analizy zachodgych zjawisk. konstrukcyjnych  podczas bezpednich  wytadowa

Podstaw tej metody stanowi badania symulacyjne prowadzonePiorunowych w te Qbieth- Przyktadowo, taki? rejgsje
W rzeczywistych obiektach. Wyniki batla terenowych Prowadzono w dzym. budynku telell<om.un|kacyjnym
wykorzystano  przy tworzeniu modeli matematycznycirys.1la) oraz w znacznie mniejszym obiekcie budowia
oddziatywania prdéw piorunowych na systemy elektroniczne.  obok wysokiej wigy (rys.1b.).
a)

Stowa kluczowe:ochrona odgromowa, przepia atmosferyczne, bszoosredi
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Od kilkudziesiciu lat podejmowaneasproby oceny 5m T
zagraenia wystpujacego podczas bezfgednich wytadowa + 4 stupy
piorunowych ~ w  rédnorodne  obiekty = budowlane. P 4
Podstawowyntrodiem informacji o zachodeych zjawiskach — 10 shpow = = ¥
sa wyniki rejestracji prowadzonych w rzeczywistychiasttach 6m T6m
podczas: b)

* bezpdrednich, naturalnych lub  prowokowanych -
wytadowah piorunowych w te obiekty,

° wymuszonego przeptywu gaéw udarowych w
instalacjach  piorunochronnych  lub  przewgtzh
elementach konstrukcyjnych obiektéw.

wieza

BUDYNEK

Wzgledy techniczne i ekonomiczne spowodowaly rozwdj - wn
drugiej z przedstawionych metod. Wyniki prowadzzny o L4
bada 3 najczsciej wykorzystywane do wgtnej oceny: urzageenia *
» réznic potencjatdéw oraz pozioméw napindukowanych ur ;Taﬂim'swne . s i

w instalacjach wewirz obiektéw budowlanych. Zas'a‘qcel = 3 : z\l
« skutecznéci ekranowania konstrukcji budynku przed i oy saslace

piorunowym impulsem elektromagnetycznym,
 réznorodnych rozwizah  wykorzystywanych do Rys. 1. Przykiady obiektow, w ktérych badano zagnia
odprowadzania pdow piorunowych. powstajce podczas bezgednich wytadowa
Badania ména prowadzi zaréwno podczas budowy obiektu, piorunowych [4, 9]
jak i w obiektach ja istniepcych, w ktérych zainstalowano
urzadzenia i systemy elektryczne i elektroniczne.
Uzupetiajcych informacji dostarczaj wyniki
laboratoryjnych  symulagych na modelach  obiektow
budowlanych zjawiska zachage podczas wytadowia
piorunowych.

Otrzymane wyniki 8 najczsciej wykorzystywane do
bada tworzenia prostych modeli matematycznych zjawisk
zachodzcych podczas doziemnych wytadawa
piorunowych w obiekty budowlane.
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Od kilkudziesgciu lat podejmowane asréwniez préby 3.1. Badania symulacyjne zagrienia piorunowego
prowokowania bezpoednich wytadowa piorunowych w urzadzen elektronicznych

obiekty budowlane. W takich badaniach do rozwiego W kraju metod bada symulacyjnych zastosowano po raz
sig nad obiektem wytadowania piorunowego wystrzeliwanpierwszy do oceny zagrenia piorunowego ugrlzer

sa niewielkie rakiety cignace za sop przewody i telekomunikacyjnych pracagych w  dwupgtrowym
stwarzana jest nitiwos¢ doprowadzenia wytadowania w obiekcie budowlanym [7]Zrédiem padéw udarowych byt
wybrany punkt. Taki sposéb badatosowany jest zaréwno generator umieszczony na dachu obiektu. Pezepi
do oceny zaguenia piorunowego rozbudowanychrejestrowano w ¢lach tworzonych z przewodéw
systemow elektrycznych i elektronicznych (np. sysier  utozonych nascianach i na podtodze w pomieszczeniu na
oswietlania pasOw startowych na lotniskach [2]). 2-gim pitrze (rys.3a)

Prady piorunowe doziemnych wytadowagrowokowanych a)
wprowadzano rownie do elementow  updzen 2¥6d poziomy
piorunochronnych oraz systemow uziomowych Generator
réznorodnych obiektéw budowlanych [3] (rys. 2.) 2wd poziarmy
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Rys. 3. Badanie nagi indukowanych w gtlach tworzonych z
przewodéw a) uktad pstzen obwodu pgdu udarowego
oraz rozmieszczenie badanydfilipb) przebiegi prdéw
udarowych i nagi¢ indukowanych przez te gaty w
petlach

.
oswietlenie
na wspornikach

pionowy

Rys.2. Uktady do badezagraen wywotanych przez
prowokowane wytadowania piorunowe

Zastosowany generator gpiowy umaliwit wprowadzenie

do przewodoéw urmzenia piorunochronnego goiow

udarowych o wart@iach szczytowych dochogizych do

330A. Czas czota otrzymanych udaréw wynosit fs3 a

czas do pOtszczytu ok. 7@8. przyktadowe przebiegi
pradow udarowych i indukowanych napiprzedstawiono
narys. 3b.

3. BADANIA SYMULACYJNE ZAGRO ZENIA
PIORUNOWEGO

Obserwacje zjawisk zachagzch przy przeptywie
pradow  piorunowych podczas beZpednich lub
prowokowanych wytadowanaturalnych s czasochtonne i : ) . )
kosztowne, a ich wyniki trudno uogdldiaa inne obiekty,. PO Przeliczeniu otrzymanych wastd do zagraenia
Do przyblzonej oceny zagtenia piorunowego WYWotanego przez pd piorunowy o wartei szczytowej
ktorych do instalacji piorunochronnej lub przewgcch © W kazdym z badanych obwodow wastd szczytowe
elementéw konstrukcyjnych wprowadzanea sprady indukowanych napt przekroczyty 1kV,
udarowe symulace pady piorunowe wplywajce do © maksymalne wyznaczone waitd nie przekraczaty
obiektu. Zrédtem pedu jest generator udarowy  20KkV.
umieszczony na dachu lub obok obiektu. Taki kiekuneV Wwigkszdici przypadkow w badaniach terenowych
badan symulacyjnych, pakczony z wykorzystywaniem probowano odwzorowa rozptyw pudu, jaki wystpi
otrzymanych  wynikéw do  tworzenia  modeli podczas bezgeedniego uderzenia piorunu.

matematycznych przyio w Politechnice Biatostockiej. Innym  sposobem podeja do oceny zageenia
piorunowego jest wymuszanie przeptywuagu udarowego



w obwodzie raniacym sk od tego, jaki wysipi podczas

wytadowania w obiekt. W takim przypadku nate VGO
wykong& przedstawione pomej dziatania. YN
e Wymusk przeptyw padu udarowego w przewogaych 20 |y
elementach konstrukcyjnych rzeczywistego obiektu. 0 ” A, S AL
* Prowadzt rejestragi pradow i napgé wywotanych -20 .l
przez rozptywajcy sk prad udarowy. -40
e Utworzy¢ modele matematyczne opigcg zjawiska -60
zachodzce w czasie pomiar6w. 2 ? 8 B ot 18
* Wykona obliczenia i wybréd model matematyczny, u[Vﬁs
ktory zapewnit otrzymanie wynikbw najbardziej 12 N
zblizonych do tych, jakie zarejestrowano w czasie \
pomiarow. 6
* Wykorzyst& wybrany model do symulacji zjawisk I \
zachodzcych podczas wyladowania piorunowego w 0 U \\/\/\/ ~
analizowany obiekt. %
e Przeprowad# obliczenia i dokon&a oceny N ! ? 2 7 thus 9
wystepujacego zagrgenia piorunowego. Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napindukowanych w gniazdach
Przykiad takich badasymulupcych zagraenie piorunowe sieci komputerowe;
instalacji elektrycznej i okablowania strukturaloeg

Podobne badania przeprowadzono dla przypadkow
symulacji zagroen piorunowych podczas bezfgednich
wytadowar piorunowych w wige wolnostgjcych stacji

przedstawiono narys. 4 [1].

. / /l /IV bazowych telefonii komoérkowej oraz w zwody na tésen
— tacji elektroenergetycznych.
y S 77 7/ /s stac] getyczny! o
' T N . W przypadku stacji bazowych badano zjawiska zaciomiz
/ _ 2 |1 1/ 1 w typowych obiektach skfadgjych st z wiez antenowych
l( E— < . 0 wysokdci 50 m — 60 m i ustawionych obok konteneréw.
pr:'(‘,iﬁ;"' % l_F_D—' Z generatora umieszczonego U podstawy zyigrad
1 udarowy doprowadzano izolowanym przewodem do
LPS szczytu wiey. Nastpnie pad rozptywat st w elementach
—— okablowanie strukturalne o prz;wody instalacjiﬂ pfzeWOdACyCh konstrukcyjnych W'?B/ oraz w SyStemie
rozdzielnia kondygnacyjna piorunochronnej wyréwnawczym i uziomowych staciji.
Do zamkngcia obwodu pgdowego wykorzystano
dodatkowe przewody powrotneackace generator z
Rys. 4. Uklady paiczeh do badania przegi indukowanych przez uziemionym ogrodzeniem lub dodatkowymi elektrodami
rozptywahcy sk prad udarowy [1] whitymi w ziemig w pewnej odlegtéci od stacji (rys. 6).

) Pomiary prowadzono nie przerywej normalnej pracy
Zrodtem zaktocé byt prad udarowy wprowadzany do stacji bazowych.
przewodow urzdzenia piorunochronnego z generatora
umieszczonego wewtrz budynku. Pyd plymat w

obwodzie: generator - rura aluminiowa - przewody

instalacji piorunochronnej — system uziomowy — getae.

Zaktocanymi obwodami byta instalacja elektrycznazor

okablowanie lokalnej sieci komputerowe;.

Zastosowany generator uphgviat wprowadzenie do

przewodow  urgdzenia  piorunochronnego goiow

udarowych o wart@iach szczytowych dochogizych do

1550 A i czasach czota ok. 255. Indukowane przeggiia

rejestrowano w instalacji elektrycznej typu TN-C-S

pomiedzy przewodami fazowymi a neutralnym oraz

anteny

Prad udarowy rozptywajacy
sie w konstrukcji wiezy

ochronnym oraz w okablowaniu strukturalnym lokalnej == 4 kontener

sieci komputerowej (rys. 5). Generator pradu_: ) —
Wykorzystujc wyniki pomiaréw opracowano model U93Wego l | 1]
matematyczny uktadu kanat wytadowania - badanykbbie R ¢ Y ‘_:_
budowlany i wyznaczono zagmnie wywotane przez — — — — —

przeptyw prdu udarowego o warfoi szczytowej 100 kA.

Otrzymane warti szczytowe indukowanych napi

zawieraly st w przedziale od kilkuset woltow do Rys. 6. Uktad paiczer do badania zagzen piorunowych stacji
kilkudzieskciu kilowoltéw. bazowej [5]



Przyktadowe wyniki pomiaréw rozptywu gtéw zaciskOw wejciowych wzgkdem ziemi odniesienia.
udarowych przedstawiono na rys. 7. a)
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stacji bazowej wyréwnawczy
(BTS)
—Tu . S 100V M 4.00p1s
Rys. 7. Podziat pdu udarowego w przewodach systemu Rys. 8. Ogolny schemat pokze1 podczas pomiaréw na terenie
pomiarowego i przewodach uziomowych oraz weivn stacji elektroenergetycznej 110/15kV (a) oraz
kontenera stacji bazowej (waitbpradu wyraono w przyktadowe wyniki pomiaréw (b)

procentach pdu wprowadzanego do konstrukcji e

. . W celu unikngcia sprzzen galwanicznych (do
W przypadku stacji elekiroenergetycznych, a0aj opyod6w generatora i oscyloskopéw  rejesiryh)

na uwadze fakt, zi stacje musz pracowd w czasie ,.,y-a4y pomiarowe w trakcie badaterenowych byly

pro*wad;ema pomiarow -oraz nieamsc dokonky)/_vvzlzn.la zasilane z agregatu quotwérczego i zespotu awaryjnych
wylaczen, rozkhczen |1 przehczen w  obiekcie srédet zasilania UPS.

zaproponowano inne zasady prowadzenia ibada
terenowych. Rejestrowano w ardych miejscach wzrost

lokalnego  potencjatu  stacji  elektroenergetycznej \MPUTEROWE METODY ANALIZY
wzgledem ziemi odniesienia. &t udarowy ZAGRO ZENIE PIORUNOWEGO
doprowadzano do punktéw na terenie stacji najbajdzi

naraonych na bezpwednie oddziatlywanie rzeczywistego Opracowanie skutecznych sposobéw ochrony przed
wytadowania piorunowego ( zwody pionowe, iglice

. - impulsowymi naraeniami elektromagnetycznymi wymaga
umieszczone na bramkach liniowo-szynowych, punkt PUISOWY gnetycznymi wymag

A e T ¥rowadzenia szczeg6towych badaomputerowe metody
uziemiajice ograniczniki przepé w rozdzielnicy 110kV). symulacyjne umdiwiaja prowadzenie analiz na

Nastpnie pad rozptywat si w przewodacych  ojeyiromagnetycznych #horodnych uktadéw i systemow
elementach uziomu stacji elekiroenergetycznej, Weytrycznych i elektronicznych w dowolnych obiaita
instalacjach metalowych. Na skutek speh nakiadat st qowianych ju w fazie ich projektowania. Koszty takich
na si€ potrzeb wlasnych i ukiad elektroenergetyczny,aii; g zwykle nisze w poréwnaniu do kosztéw bada
podiczony do stacji. Do zamkgma obwodu mdow.ego eksperymentalnych  lub do strat  powodowanych
wykorzystano cztery pomocnicze elektrody whijane Wpiq;cseniem urgizen w przypadku nieskutecznej ochrony.
ziemie po za obszarem stacji i gctone przewodem z Wérod dostpnych obecnie nagdzi numerycznych
generatorem udarowym. Wzrost lokalnego potencialy;;, wyré&ni¢ dwie gtowne grupy. Pierwgzstanowi
mierzono m¢dzy wybranymi punktami na terenie stacji aprogramy wykorzystace obwodowe metody analizy
sztuczm ziemig odniesienia, ktér stanowita dodatkowa drugs - programy oparte na metodach polowych. '
elektroda wybita w ziemi po za terenem stacji i gpecyfika ogéinej idei prowadzenia obliazer kazdej z
pofaczona przewodem powrotnym z oscyloskoperwch grup, oraz specyfika konkretnej metody syrmyjteej

rejestruj;cyrg przebieg n\an'tr;i(:we (rys. 8). nakltadaj swoiste ograniczenia, szczegdlnie istotne przy
_Prowadzone rownie bylty rejestracie napé na  gnaiizie impulsowych nazen elektromagnetycznych.
zaciskach weafgiowych zabezpieczecyfrowych CZIP-L Wsiréd  narzdzi  bazujcych na  metodach

stosowanych na terenie stacji, wzrosty potguncj obwodowych natey wymieni powszechnie znany i



ogélnie dostpny program ATP-EMTP lub jego naj
komercyjna wersja EMTP-RV. &S to specjalistyczne te
narzdzia przeznaczone do analizy rozbudowanyctoz
uktadow elektrycznych oraz
elektroenergetycznych. Urdoviaja m.in. analiz zaktocé
symetrycznych i niesymetrycznych, z#ar przepié
taczeniowych i atmosferycznych oraz innych stanow
nieustalonych. Do zastosoivabgolnych wykorzystywany
moze by program PSpice. -
W metodach obwodowych modelowany ukfad lub
system przedstawiany jest w postaci obwodu elekirggo
o statych skupionych lub rozionych. Do grupy _
programow symulacyjnych opartych na teorii pola
elektromagnetycznego zaligzgalezy programy HIFREQ i Po
MALZ wchodzace w sktad pakietu CDEGS, program
TRAGSYS a take programy AWAS i NEC-2.
Programy AWAS i NEC-2 umidiwiaja prowadzenie
symulacji  jedynie dla  struktur  przewagzch
umieszczonych nad przewagz ptaszczyza ziemi.
Ziemia ta mae by idealna lub rzeczywista o dowolnie
zdefiniowanych parametrach elektrycznych, jednakjest
mozliwe modelowanie elementéw zakopanych.
programach MALZ i TRAGSYS modelowane naodyc¢
instalacje przewodze zakopane w rzeczywistej ziemi.
Zastosowane metody nie pozwalapa uwzgtdnienie
elementébw nadziemnych. Zakres e¢siotliwosici  jest
réwniez ograniczony, w programie MALZ do ok. 1 MHz.
Najbardziej elastycznym i  posiadeym
najwigksze maliwosci modelowania rénorodnych zjawisk
elektromagnetycznych jest program HIFREQ. Whvwda
on réwnoczesne uwzglnienie elementéw nadziemnych i
zakopanych, a wt modelowanie zjawisk zwzanych z
wytadowaniami piorunowymi w konstrukcje przewade,

3.1

prz

programy
matematyczne stacji elektroenergetycznych WN/SNz ora
V\ftacji bazowych Zrodiem zagreenia byt pad udarowy o
wartasci szczytowej 100 KA i ksztatcie 10/350.

Przyktady opracowanych modeli oraz wynikéw oblicze

mniej kilkukrotnie mniejsze od ich diugh, segmenty
funkcjonuy jak dipole elektryczne. Poszukiwany
plyw prddéw w segmentach wyznaczany jest na

systemowpodstawie sformutowania:

na bazie rownaMaxwella, réwné dwupotencjatowych
opisupcych warunki brzegowe pdl na powierzchniach
segmentéw oraz na granicy warstiramka o rénych
wiasciwosciach elektrycznych;

réwna wynikajacych z zachowania praw Kirchhoffa w
weztach sieci i pgdéw wptywapcych do weziéw ze
zrédet;

réwnania matematycznego aproksyacego rozkiad
pradu wzdtw pojedynczego segmentu sieci.
wyznaczeniu rozptywu @idw, obliczane gwszystkie

pozostate wielkéci elektromagnetyczne.

. Modele matematyczne zagienia piorunowego
Wykorzystupc wyniki bada& symulacyjnych oraz
pakietu CDEGS opracowano modele

edstawiono narys. 9 10.

/[

standéw nieustalonych powsieych podczas wytadowia

/A I

piorunowych i proceséw atzeniowych, oddziatywania

wyzszych harmonicznych pdl elektromagnetycznych itp UIV]

Charakteryzuje si szerokim zakresem eztotliwosci, od
pradu statego do kilkudziegiiu MHz. Program umidiwia
m.in. obliczenia:

potencjaléw uzioméw oraz pgzonych
konstrukcji nadziemnych;

rozktadéw pol elektromagnetycznych wokot  stac
elektroenergetycznych oraz innych systemow
konstrukcji przewodgcych;

pradéw i napg¢ indukowanych w rurach, #dego
rodzaju konstrukcjach i obwodach
powodowanych przeptywem dych pradow w
pobliskich obwodach pierwotnych;

Z nimi

pradow w pobliskich elementach przewadych.

W metodach opartych na teorii pola, zachwogzzjawiska
elektromagnetyczne opigujdwupotencjalowe réwnania
rézniczkowo-catkowe,  formutowane najgriej w
dziedzinie cgstotliwosci i rozwiazywane numerycznie
metodi momentéw. Struktura przewagta reprezentowana
jest za pomac geometrycznej sieci  cienkich
cylindrycznych przewodow o zdefiniowanych wymiarach
wihasciwosciach elektrycznych umieszczonej w
jednorodnym lub niejednorodnymsrodku (powietrze i
grunt). Przewody sieci mugszost& podzielone na krotsze
segmenty. Przy zateniu, ze srednice segmentOwasco
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RESEARCH ON LIGHTNING THREAT IN ELECTRONIC SYSTEMS

Key words: lightning protection, lightning overvatfes, lightning threat

The paper presents an overview on different rebearethods of lightning threat in electronic systemnsl equipment.
These methods were divided in three major groups. first group refers to measurements and regtraff lightning
currents and voltages generated during naturatiggered lightning strikes. Not many results of lsugvestigations is
available so far due to technical, economical amtdnal restrictions or limitations. Such researciresusually carried out
for tall or large structures located in tropicakas. The second group of research on lightningathcensists of
approximate, simulation methods in which surge eniriand voltage generators are used to force sungent flows in
conductive elements of a building or a structungg8 currents and voltages generated in wires ahkég of electronic
and electric systems using this method were redoil@arious structures. Some example results @egepted for large
buildings, base stations of mobile communicatiosteay and high-voltage substations. Finally, the pnater simulation
methods of research on lightning threat are presefithe most widely known methods, namely the diroethod and the
method based on electromagnetic field theory, aseribed in detail together with some examplesadeting of lightning
strikes to the base station communication towerthadhigh-voltage substation.



