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

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

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

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

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

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



zastosujemy  jednocze$nie
instalacji przewodzacych.

odpowiednie  modyfikacje

2. WARUNKI SKUTECZNOSCI LPS NA STATKU

Zbudowanie na statku LPS o okres$lonej skutecznosci
dziatania wymaga spetnienia dwu podstawowych warunkow:
e kazde uderzenie pioruna musi by¢ przejete przez zwody

urzadzenia,

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

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

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

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

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

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

3. UZIEMIENIOWE SPADKI NAPIECIA

Do analizy roli uziemieniowych spadkow napigcia w
analizowanym LPS na statku mozna wykorzysta¢
uproszczony schemat zastepczy pokazany na rysunku 1.,
dotyczacy przypadku niezaleznych uziemien odgromowego
Z1 i ochronno-roboczego Z;. Prad piorunowy iy przeptywajac
przez uziemienie Z; o oporno$ci Ry daje spadek uziemieniowy
o wartosci:

Ug = Rlip (1)

Ze wzgledu na sprzezenie rezystancyjne obu uziemien
Z1i Z, 0 wspotezynniku Kz, na uziemieniu Z, wystepuje cze$é
potencjalu uziemienia Z; o wartosci:

UZ = kZUR (2)

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

AUg = Ugp — Uz = Ug(1 — k) (3)

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ warto$é
napiecia dziatajacego na burte obiektu w miejscu A. Woda na
zewnatrz burty statku w tym rejonie ma czg$¢ potencjatu
uziemienia Z; o wartosci wynikajacej ze wspOlczynnika
sprzezenia Ka, czyli:

Uy = kaUp (4)

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

AUy = Uy — Uy = Ug(ky — kz) 5)

G A wnetrze statku
z B P w burta

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

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

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

Tablica 1. Zestawienie szacunkowych wartosci napiecia Ur
w kV przy roznych wartosciach rezystancji R oraz pradu ip

RLQ | 01 | 02 | 05 | 10 | 20 | 50
1100 | 10 20 50 | 100 | 200 | 500
. 150 | 15 30 75 | 150 | 300 | 750
kA 1200 | 20 40 | 100 | 200 | 400 | 1000

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

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

/X
R
/
- a -
*«d

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

X | polaczonej z przewodem odprowadzajagcym Po, pozostale
oznaczenia w tekscie

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

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

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

4. PRZEPIECIA INDUKOWANE

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

oU

Rys. 3. Uproszczony schemat zastepczy do analizy roli spadku
indukcyjnego [4] w instalacji LPS, w przypadku petli o wymiarach
b x I w odleglosci g od przewodu odprowadzajacego Po, pozostale
oznaczenia w tek$cie

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

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

U, = at (6)

w  ktorej indukcyjno$¢ wilasng L przewodu
odprowadzajacego P, mozna obliczy¢ jako:

L=Ll L =02 ln%a ©)

e W petlach utworzonych przez przewodzace elementy
obiektu chronionego, przez ktére nie przeptywa prad

piorunowy, znajdujace si¢ w poblizu przewodu
odprowadzajacego (rys. 3.) okreslone zalezno$cia:
_y
Uy=M ” (8)

w ktorej indukcyjno$¢ wzajemng M mozna obliczy¢
jako:
M=M1 M =02 lng 9)
Zasadnicze znaczenie dla wartosci indukcyjnych
spadkoéw napiecia ma konstrukcja izolowanego przewodu
odprowadzajacego. Moze to by¢ przewdd bez ekranu, z
ekranem przewodzacym lub z ekranem potprzewodzacym.
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Petle tworzone w obiekcie chronionym przez LPS z
izolowanym przewodem odprowadzajacym bez ekranu,
czyli o konstrukcji typowego kabla elektroenergetycznego
bez zewnetrznych elementdw przewodzacych, odpowiadaja
schematowi pokazanemu na rysunku 2. Zylg przewodu P,
plynie prad piorunowy i, do wspdlnego uziemienia
odgromowego i ochronno-roboczego statku. Zblizenie,
narazone na iskre wtorna, wystepuje w miejscu X. Jezeli dla
oszacowania wartosci spadku napigcia  przyjmiemy
przyktadowe wymiary elementéw: d = 8 mm (przekrdj 50
mm?) i a = 1 m, to mozemy obliczyé, ze indukcyjnos$é
jednostkowa L’ = 1,1 puH/m, co przy dtugosci petlinp. [=3m
i stromoéci pradu piorunowego dip/dt = 150 kA/pus prowadzi
do przepigcia o wartoéci UL = 495 kV.

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

Z kolei petle tworzone w obiekcie chronionym przez
LPS z izolowanym przewodem odprowadzajacym z
ekranem przewodzacym, czyli o konstrukcji typowego
kabla z metalowsa zyta powrotna, odpowiadaja schematowi z
rysunku 3. Metalowy ekran E i zyla robocza przewodu
odprowadzajacego P, sg przylaczone do wspdlnego
uziemienia odgromowego i ochronno-roboczego jednostki.
Mozna zalozy¢, ze prad piorunowy ip bedzie ptynat wylacznie
zyta przewodu odprowadzajacego, jezeli w jego gornym
koncu potaczonym ze zwodem, zastosuje si¢ odpowiednia
glowice zabezpieczajaca uklad przed przeskokiem
wyladowania powierzchniowego od zwodu do ekranu
przewodu. Wystapienie takiego przeskoku przy braku
glowicy jest praktycznie pewne, z uwagi na bardzo
niekorzystny  rozklad  pola  elektrycznego  (typu
przepustowego) wystepujacego w tym rejonie, jak rowniez
mozliwo§¢  zanieczyszczenia/zawilgocenia — powierzchni
izolacji przewodu odprowadzajacego Po. Analizowane
niebezpieczne zblizenie narazone na iskry wtorne (rys. 3.),
wystepuje w miejscu Xz, Odstep X1 odpowiada grubosci g
izolacji przewodu. Jezeli dla oszacowania warto$ci spadku
napiecia przyjmiemy wymiary uktadu jak w obliczeniach
poprzednich (czyli b = a, natomiast g = 6 mm np. wedtug [5]),
to otrzymamy, ze indukcyjnos$ci jednostkowe sg rowne L’ =
0,18 uH/m oraz M’ = 0,92 uH/m, co prowadzi do przepig¢ o
warto$ciach U = 81 kV i Un =414 kV.

W analizowanym uktadzie izolacja przewodu (miejsce
X1) na pewno nie jest zagrozona przebiciem, ale odstep
powietrzny X; jest narazony na dziatanie napigcia o znacznej
wartosci, podobnie jak w przyktadzie poprzednim. Eliminuje
to korzysci z zastosowania izolowanego przewodu
odprowadzajacego. Mozna oczywiscie zwieraé odstepy Xz
wewnatrz chronionego statku, taczac instalacje wewngtrzne z
ekranem kabla — nie bgdzie wyladowania odwrotnego, ale
znaczna cz¢$¢ catkowitego pradu piorunowego ip odgatezi sig
do instalacji wewngtrznych — praktycznie taka sama jak w
przypadku  zastosowania  nieizolowanego  przewodu
odprowadzajacego.

Przepiecia indukowane powstajace w  petlach
utworzonych w obiekcie chronionym przez LPS z
izolowanym przewodem odprowadzajacym z ekranem
polprzewodzacym mozna analizowaé za pomocg schematu
pokazanego na rysunku 4. uwzgledniajacego zmiany w
uktadzie wynikajgce z zastosowania ekranu
potprzewodzacego, wprowadzone do schematu z rysunku 3.
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Rys. 4. Uproszczony schemat zastgpczy do analizy przepigé
indukowanych w instalacji LPS z izolowanym przewodem
odprowadzajacym o pojemnosci jednostkowej C, z zyta Zp i ekranem
potprzewodzacym E o rezystancji jednostkowej R, pozostate
oznaczenia w teks$cie

Jezeli w obliczeniach przepie¢ indukowanych dla tego
przypadku przyjmiemy te same wymiary uktadu jak w
przyktadach poprzednich, to otrzymamy dla analizowanej
petli te same wartos$ci jednostkowych indukcyjnosci wtasnej i
wzajemnej. Jednak napigcie na izolacji przewodu (odstep X1)
wypada znacznie nizsze na skutek wystepowania spadku
napiecia na rezystancji R ekranu, wynikajagcego z pradu
tadujacego pojemnosci jednostkowe C  kabla. Jezeli
przyjmiemy do obliczen parametry jednostkowe przewodu
izolowanego o wartosci C’ = 100 pF/m i R’ = 10 kQ/m, to
stata czasowa tadowania pojemnos$ci przewodu o dtugosci
kilku metrow wypada rzedu kilku mikrosekund, czyli jest
poréwnywalna z czasem czota pradu piorunowego 10/350 ps.
Tak wiec, w czasie czota udaru pradowego praktycznie cale
napigcie wystapi na rezystancji ekranu wzdluz przewodu
dodajac si¢ do napigcia wystepujacego na odstepie Xy, czyli
w efekcie napiecie wystepujace na odstepie X, bedzie takie jak
w przypadku LPS z przewodem odprowadzajacym z ekranem
przewodzacym.

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

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

y

Z,

Rys. 5. Uproszczony schemat zastepczy do analizy pradu
indukowanego iin W instalacji LPS z izolowanym przewodem
odprowadzajacym o pojemnoéci jednostkowej C, z zyla Zp i ekranem
polprzewodzacym E o0 rezystancji jednostkowej R, pozostate
oznaczenia w tekscie

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

5. PODSUMOWANIE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

systems.

Keywords: insulated down conductor, lightning protection system, plastic vessel.
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