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Streszczenie: W artykule przedstawiono poligon badawczy
systemOéw ochrony odgromowej nalezacy do Politechniki
Rzeszowskiej.  Przeprowadzono badania rozptywu pradow
udarowych w urzadzeniu piorunochronnym obiektu budowlanego i
dotaczonej instalacji. W badaniach wykorzystano mobilny generator
udaréw pradowych i oryginalny system pomiarowy. Uzyskane
wyniki potwierdzaja rejestracje dokonane na Florydzie z
wykorzystaniem wytadowan atmosferycznych prowokowanych.
Ksztatty fal pradowych nie sg jednakowe w réznych miejscach
badanego uktadu i zaleza od parametréw czestotliwosciowych
poszczegélnych elementéw instalacji, natomiast efektywno$¢
odprowadzania pradu piorunowego do ziemi przez urzadzenie
piorunochronne zalezy od relacji migdzy wartosciami impedancji
uziemienia obiektu budowlanego i uziemienia najblizszej stacji
transformatorowej.

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

1. WSTEP

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

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

2. POLIGON BADAWCZY

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

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

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

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

Stacja transformatorowa SN/nn (rys. 3) i linia
napowietrzna niskiego napigcia zostaly zbudowane z
urzadzen i elementow zdemontowanych przez stuzby
energetyczne  z  wczesniej eksploatowane;j sieci
elektroenergetycznej.



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

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

Stacja transformatorowa ZH-160 jest wyposazona
W typowe urzadzenia rozdzielcze. Jej gldwnym urzadzeniem
jest transformator olejowy T3ZONe 30/20 o0 mocy 30 kVA,
napigciu gornym 15 kV i dolnym 400 V oraz o grupie
potaczen Yz5. W czasie badan role linii SN bedzie petnié¢
wybudowana wzdtuz drogi powiatowej (rys. 2), niezasilana
niskonapigciowa linia napowietrzna, sktadajaca si¢ z 11
przesetl o tacznej dhugosci 484 m oraz dhugosci przewodow
(4 x AL 35 mm?) réownej 506 m. Linia kablowa niskiego
napigcia (rys. 2) o dlugosci 50 m jest wykonana z
zastosowaniem kabla YAKY 4 x 35 mm?, ulozonego w
gruncie na glgbokosci 60 cm. Linia ta laczy rozdzielnice
niskiego napiecia stacji transformatorowo-rozdzielczej z
wolnostojacym ztaczem kablowym ZK-1, ulokowanym 2,3 m
od $ciany modelu budynku mieszkalnego (rys. 4).

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

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

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

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

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

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

Dwa pierwsze generatory umozliwiaja wytwarzanie
udarow pradowych odwzorowujacych, w szerokim zakresie
amplitud i ksztattow, wytadowania glowne - podstawowe
sktadowe naturalnych wyladowan piorunowych. Trzeci z
wymienionych generator6w umozliwia wytwarzanie udaréw

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

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

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

3. UKLAD EKSPERYMENTALNY
Badania rozptywu pradéw udarowych w urzadzeniu

piorunochronnym i dotaczonych instalacjach przewodzacych
przeprowadzono w oparciu o uktad eksperymentalny

42 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, 1SSN 2353-1290, Nr 39/2014



pokazany na rys. 5. Zastgpczy schemat elektryczny tego
uktadu, uwzgledniajacy najwazniejsze elementy, zostat
natomiast przedstawiony na rys. 6. Rejestracje pradow w
wybranych elementach urzadzenia piorunochronnego i
dotaczonej instalacji dokonano za pomoca bocznikow i
pieciokanatowego uktadu pomiarowego. Prady o znacznie
mniejszych warto$ciach szczytowych ptyngce w instalacji
elektrycznej obiektu mierzono za pomoca sondy Pearsona i
oscyloskopu. Nalezy podkresli¢, iz jedna z najwazniejszych
zalet eksperymentu byla powtarzalno$¢ udarow pradowych
wprowadzanych z generatora do uktadu.

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

and Electronic Appliances — EEA)
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Rys. 6. Zastgpezy schemat elektryczny uktadu

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

4. ANALIZA ROZPLYWU PRADOW UDAROWYCH

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

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

wpltywajacy do instalacji elektrycznej obiektu i przewodu PEN kabla, Aq.123

— wyznaczony prad (Agz = Ag - A1 - Az - A) wplywajacy do ziemi
poprzez 4-metrowy i 20-metrowy uziom poziomy
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Rys. 8. Rozptyw pradu w badanym uktadzie: A, — prad wprowadzany z

generatora, Az - prad wplywajacy do instalacji elektrycznej obiektu i

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

uziomu poziomego, Ag.ss=Aq-As-A, wyznaczony prad wplywajacy do ziemi
poprzez uziomy pionowe i 4-metrowy uziom poziomy

Wyraznie wida¢, iz ksztalt fal pragdowych nie jest
jednakowy w rdéznych elementach instalacji. Prady
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wplywajace do uziomoéw pionowych (przebiegi A1 i Az) maja
krétszy czas narastania do wartos$ci szczytowej w porownaniu
do pradu wprowadzanego z generatora, natomiast prad
wplywajacy do przewodu PEN kabla posiada zbocze
narastajagce duzo lagodniejsze. Swiadczy to o wickszym
udziale pojemnosci w impedancji uziomoéw pionowych
(filtracja  sktadowych  widma pradu o nizszych
czestotliwosciach) oraz indukcyjnosci w przypadku kabla
(filtracja  skladowych widma pradu o wyzszych
czestotliwosciach). Dodatkowo warto zauwazy¢, iz stosunek
warto$ci  szczytowej pradu plynacego do uziemiania
transformatora (przebieg A3) do wartosci szczytowej pradu z
generatora wynosi ok. 38%. Warto§¢ ta jest miarg
efektywnoéci odprowadzania pradow piorunowych do ziemi
przez lokalne uziemienie obiektu i zalezy od relacji pomigdzy
wielkos$cig impedancji uziemienia obiektu i uziemienia stacji
transformatorowe;j.

12,0

10,0

8.0

6.0

40 ¢
20 !
0.0 \f\n ls .

20

~e——]

4,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t, us

Rys. 9. Prad ptynacy w instalacji elektrycznej z dotaczonymi urzadzeniami
domowymi AGD i RTV (rys.6, punkt P)

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

5. WNIOSKI KONCOWE

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

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

Keywords: lightning, lightning protection, test site experiments, impulse current
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