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uczczenia setnej rocznicy urodzin Prof. Stanista$zpora.
Podano w nim krotki rys historyczny z sygnalimformach o
gtownych kierunkach powojennych badavysokonapiciowych
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskigj
przedstawiono niektére zagadnienia naukowe i dydake z
zakresu zainteresowacztonkéw Zespotu Techniki Wysokich
Napie¢ w poprzednim Instytucie i obecnej Katedrze Wyshkic
Napie¢ i Aparatow Elektrycznych. Skoncentrowane stownie
na zagadnieniach szeroko rozumianej ochrony odgn@jna
przepeciowej zwracajc uwag na zdalg rejestraci wytadowa

rozszerzata tematyka specjalistyczna
gtéwnie w kierunku: bada piorunowych, zasad ochrony
odgromowej, metod ograniczania przgpi koordynaciji
izolacji, wyladowa niezupetnych, elektrofiltrow, czy
wreszcie kompatybilriwi elektromagnetycznej. Wyniki
bada stuzyly rozwojowi dziatalndci publikacyjnej i czsto
stanowity podstaw zapisbw normatywnych w tym
miedzynarodowych.

Dorobek naukowy naszegos@dka Warszawskiego
jest znaczny i nie sposob jest go omdwa kilku stronach

piorunowych, ocefiryzyka szkod piorunowych i jej standardowereferatu. Dlatego zostamprzypomniani tylko nieliczni jego

uproszczenia i skuteczéio redukcji tego ryzyka za pomsc
ekrandw przestrzennych i udzen do ograniczania przegi
(SPD), jako gtéwnychsrodkéw ochrony. Nawizano teé do
kompatybilndci elektromagnetycznej z uwagi na specyfik
ochrony uradzex wrazliwych na zaktocenia elektromagnetyczne.

Stowa kluczowe: technika wysokich nagé, ochrona
odgromowa, kompatybilrié elektromagnetyczna
1. RYS HISTORYCZNY

Prace badawcze z zakresu techniki wysokichegaipi
dziedzin pokrewnych maj na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej bogat tradycg. Zostaly

zapoczatkowane przez wybitnych naukowcow, jakimi byli

Profesorowie: Kazimierz Drewnowski i Janusz Lec
Jakubowski - tworcy przedwojennej i powojennej Kinje
Wysokich Napi¢. To wiasnie z Katedry Prof. K.
Drewnowskiego wywodzit gi Prof. St. Szpor, kierownik
Katedry Wysokich Nagic Politechniki Gdaskiej i wielki
autorytet w dziedzinie ochrony odgromowe;.

W doborze tematyki badawczej okresu powojennqu)Z

w Katedrze Wysokich Napé Politechniki Warszawskiej
kierowano si przede wszystkim potrzebami powstggo
przemystu elektrotechnicznego i rozbudoyogigo s

wowczas systemu elektroenergetycznego. Podejmowag&(

wigc badania niezfine do bezpwednich zastosowa
praktycznych z zakresu: wyladoiva elektrycznych,
wytrzymataici ukladow izolacyjnych, przegé i ochrony
urzadzeh przed przepiciami oraz wysokonaptiowej
techniki probierczej i pomiarowej. W mi@auptywu czasu

tworcy, ktorzy wyrdanie zaznaczyli swaj obecné¢ na
drodze rozwoju iynierii wysokonapiciowej na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej. Do ich geon
nalezy w pierwszej kolejnéci zaliczy¢, wspomnianego j)
prof. dr hab. J.L. Jakubowskiego, pierwszego ponigoj
Dziekana Woydzialu Elektrycznego, tw@rc Instytutu
Elektrotechniki i jego Dyrektora, twogc pierwszego
profesjonalnego Laboratorium Wysokich Ngpiv Polsce,
ktére w latach 70. ubiegtego stulecia zostalo pazeke
Wydziatowi. Prof. J.L. Jakubowski byt promotoremek
doktoréw, inspiratorem prac habilitacyjnych (w tyracy
pierwszego z autoréw niniejszego referatu) i jagbeem
znanych, do dziaktualnych monografii naukowych [1, 2].
Do innymi 0so6b, ktérych z tej okazji nie sposéb nie
wspomni€ w kolejnasci historycznej, natey m.in.: doc. dr
inz. W. Lidmanowski - uznany specjalista w dziedzinie
techniki izolacyjnej, autor wielu popularnych skigw;
prof. dr A. Roguski — uznany specjalista z zakreapk¢
powrotnych i wyladowa w gazach rozrzedzonych,
wieloletni kierownik Zespotu w bytym Instytucie Wiéch
Mocy i Wysokich Napi¢; doc. dr i. R. Krawczyski —
nany specjalista z zakresu wysokonaipwej techniki
probierczej i pomiarowej, wspoétautor wielu publikac
Kolejna pozycg w tym szeregu zajmuje pierwszy ze
wspotautorow niniejszego referatu — specjaligyj s w
resie techniki odgromowej, tworca teorii ryzysekod
piorunowych, animator krajowych i gdzynarodowych
normatywnych postanowie autor znanego poghznika —
monografii [3], promotor wielu doktorow i wreszcie
wieloletni kierownik Zaktadu Techniki Wysokich Napiw
bytym Instytucie Wydzialowym. Istotne pozycje w tym
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szeregu zajmgjtez dr inz.: M. Kuzminski, M. toboda i S. Wojciechowski) oraz optymalizowanie stref fadowania
Slusarek. Pierwszy specjalizujeesiv zakresie techniki drobin pytbw za pomac modelowania polowego i

probierczo-pomiarowej, drugi — w zakresie atlzen dokonywanych eksperymentéw na modelu fizycznym (mgr
piorunochronnych i kompatybildoi elektromagnetycznej, A. Lasica).
a take jest organizatorem laboratorium w tej dziedzinie Z punktu widzenia wymogéw zwianych z

tworca sieci zdalnej rejestracji wytadowapiorunowych, ksztalceniem imynieréw specjalistow z zakresuzymierii
natomiast trzeci z nich jest uznanym specjalist wysokonapiciowej problemem jest takie nauczanie, by
dziedzinie wytadowa elektrycznych i elektrofiltrow. absolwent o tej specjalizacji mogt oferaiv@a rynku pracy
Swoistym dramatem Zespotu Wysokich Ngpha swoje umiegtnosci poszerzone o specjakm pokrewne. Z
Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej oyt dotychczasowych dwiadczér Katedry, w ktorej obok
prawie jednoczesne agianie wieku emerytalnego przezproblematyki wysokonaptiowe;j jest rozwijana
jego czionkéw i kéczenie lub ograniczanie aktyw§wd problematyka zwizana z technik taczenia obwodow
zawodowej. W efekcie, w przegu ostatnich 6 lat, z 12 wysokonapiciowych i  wielkopadowych,  duym
osobowego zespotu pozostato 5 0s6b pemgeh etatowo zainteresowaniem studentéw cieszye sbpecjalizacja
na Wydziale. Sztywne od wielu lat ramy zatrudnidrbegak taczaca obie dziedziny. 8t tez w planach na przyszé
mozliwosci odnowy Zespotu nie pozwolity wypromowa jest integrowanie Zespotu Wysokich Nepii Zespotu
naturalnego nagpcy wspomnianych wiej specjalistéw i Aparatéw Elektrycznych, w ktérym to zespole dokaensig
stworzyly konieczn& opracowania na Wydziale programuidentyczna wymiana pokoleniowa pracownikow.
odbudowy Zespolu. Zadanie to zostato powierzone W dalszej czsci niniejszego referatu zostarkrotko
drugiemu ze wspotautorow niniejszego referatu, kgt 4 omowione wybrane prace badawcze z zakresu ochrony
lat sprawuje funkg kierownika — utworzonej w miejsce odgromowej obiektéw budowlanych, dotyce w
bytego Instytutu - Katedry Wysokich Napii Aparatdbw szczegoln& zdalnej rejestracji piorundw, ryzyka szkod
Elektrycznych. Powodem do dumy jest aktualniezeow  piorunowych, ekranowania przestrzennego oraz doloru
Zespole Wysokich Napté pracuje 5 miodych, ambitnych lokalizacji uradzen do ograniczania przeg (SPD).
asystentéw, a kolejnigola przyjmowani. Zostanie te dokonana krotka charakterystyka bada
zakresu kompatybilrigi elektromagnetycznej (EMC).

2. AKTUALNY STAN BADA N NAUKOWYCH

. _ _ o 3. BADANIA OCHRONY ODGROMOWEJ
Wymiana pokoleniowa, jaka dokonuje sv Katedrze

jest okazy do nowego spojrzenia zaréwno na tematyk3.1. Zdalne rejestracje piorunéw

bada naukowych, ktéra w okresie powojennym Zdalrg rejestraci piorunéw zainteresowanoesprzed
koncentrowala si glownie na zagadnieniach przepii 40 laty, kiedy w kooperacji ze specjalistami szwiea
wytrzymalaici  ukladow izolacyjnych oraz ochrony zainstalowano w Polsce 10 licznikéw typu CIGRE. 8aid
odgromowej, jak i na proces ksztalceniazymerow i ta metod, zostaty w pewnym momencie zahamowane zgdy
magistrow irynieréw — specjalistow z zakresuzymierii  pojawialy st trudne do rozwizania problemy natury
wysokonapiciowej. W przypadku profilowania bafla technicznej. Jednocgsie pojawily s¢ nowe technologie
naukowych jest determinacja do podtrzymanigomiaru i rejestracji, w kierunku ktorych skierovean
wspomniane] wyej specjalnéci naukowej z wyranym zainteresowania - pogtkowo tylko teoretyczne - gdyna
akcentem na poszerzenie tej tematyki, miedzy inngmi realizacg systemu brakowato funduszy. Na przetomie lat
zagadnienia kompatybildoi elektromagnetycznej 90-tych powstata mdiwos¢ uzyskania grantu KBN, ale z
urzadzer informatycznych w $rodowisku silnych pdl niejasnych przyczyn inicjatywa zespotu utworzonpgoez
elektromagnetycznych oraz zméanmetodologii pracy pierwszego z autorow referatu zostata storpedowana.
naukowej. Jest silnie akcentowane, w stosunku doopiero w 2006 r., z inicjatywy dr. M. Lobody [43astata
asystentow przygotowagych doktoraty, wymaganie, by podjta wspoétpraca z niemieckimi specjalistami, #caj na
zamierzone eksperymenty poprzeédzipogkbionymi celu organizagi na terenie polski sieci LINET, ktéra
badaniami teoretycznymi, modelowaniem obwodowym lutocelowo ma licz§ 11 stacji (rys.1).

polowym oraz symulacjami komputerowymi. Taka

metodologia badaotwiera nowe obszary poznania — nawet T ﬁ\
w odniesieniu do obiektow i konfiguracji dobrze h '
rozpoznanych. Do tematéw podejmowanych z i
uwzgkdnieniem przytej metodologii nalza miedzy & / maﬁs,;{::
innymi:  zagadnienia  modelowania i  symulacji : \ P

oddziatywania na otoczenie informatyczne béepdnich
wyladowa piorunowych w wysokonagtiowa linie
napowietrza (mgr inz. T. Zdziarski), badanie poprzez
modelowanie, symulagji weryfikacji eksperymentaln
skutecznéci ochrony urzdzer informatycznych zasilanych

z sieci n.n. (mgr ia K. Sobolewski), modelowanie polowe

i obwodowe oraz symulacja stanéw zagfopiorunowych
urzadzen stacyjnych (mgr P. Sul), badania teoretyczne i
modelowanie  zagi@nia  uwarstwionych  struktur

; 5 P A Rys. 1. Rozmieszczenie sensoréw LINET i obszarowtaryn
dielektrykow wytadowaniami degradigymi (mgr M. roziGnianiem zdarse IC-CG W Polsce

%
% O stacja
* 1 akiywna
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Sensor stacji LINET, wypogsany w magnetyczn Niezalenie od sieci LINET Katedra Wysokich
zamkneta petle antenow i w modut GPS (rys. 2), jest Napk¢ i  Aparatow  Elektrycznych  Politechniki
przylaczony do komputera klasy PC, z ktérego dame dNarszawskiej, wspOtpracig z Instytutem Geofizyki PAN
przesytane taczami Internetowymi do centrali w Négach oraz Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej, w
(Monachium). Rejestrowane w ten sos6b dane ulegay ramach europejskiego programu COST P18 ,Fizyka
przetworzeniu. Zawierajone miedzy innymi informacje o wyladowania piorunowego i jego skutkow”, peldj w
wytadowaniu, czasie jego wyglienia, rodzaju, amplitudzie 2007 r. pra¢ nad budow w rejonie Warszawy Lokalnej
pradu, biegunowéci, blgdzie lokalizacji, przetworzonych Sieci Detekcji Piorunéw (LLDN - Local Lightning
numerycznie ksztaltach fal i o rejestimych sensorach. Detection Network). Tego rodzaju sieai @rganizowane w
Informacje te s dostpne przez Internet i umibwiaja celu zwkkszenia skuteczioi detekcji i dokladnéci
wizualizacg i animacg zdarzé archiwizowanych. lokalizacji gtownie wytadowa CG.

Lokalna sié warszawska sktada esiz szdciu
oddzielnych stacji (rys. 4) wypasanych w 2 anteny pola
elektrycznego E (ptaskiej i petowej), dziatajcych w
pasmie czstotliwosci od 20 Hz do 20 kHz, ze
wzmochieniem na wégiu > 60 dB i stal czasow 7=1 s,

a take w dwukanatlowe cyfrowe rejestratory,
zsynchronizowane z sygnatami czasu GPS przez 2wgnte
oraz w 14 bitowy przetwornik A/D z indywidualn
pamkcia banku danych. Dodatkowo, paswszy od sezonu
burzowego 2008 r., do batlgrzygotowano dwie szybkie
kamery i jeden miernik pola.

Rys. 2. Widok: a) anten sensora LINET na gmachu xiyd
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej,
b) petlowej anteny magnetycznej, c) modutu GPS

Dzigki archiwizacji maliwa jest weryfikacja i
uzupetnienie niezbyt precyzyjnych danych pochegizh z  §
istniejacej juz w kraju sieci PERUN (SAPHIR 3000) [5]i z
czesciowo pokrywajcej Polsk europejskiej sieci EUCLID
[6, 7]. Sieci te dziataj w zakresie ogstotliwosci matych
(VLF/LF) lub duwych (VHF) i mog identyfikowa
zaréwno wyladowania doziemne (CG), jak i wytadoveaniRys. 4. Lokalizacja sZeiu stacji LLDN w Warszawie
miedzychmurowe (IC). LINET wykorzystuje mate
czestotliwosci i charakteryzuje si m. in. takimi Gtownym celem tej sieci jest: uzyskanie na
uzytecznymi  widciwosciami, jak: dua skuteczng  Stosunkowo matym obszarze dodatkowego czulggata
detekcji dla obydwu rodzajéw wytadowdCG i IC) oraz danych o piorunach doziemnych (CG) i weryfikacjaytd
optymalna doktadni@ lokalizacji wytadowa. Na rysunku pochodzcych z systemow PERUN i LINET. Dane te
3 pokazano przyktadowy obraz wyladawaloziemnych dotycz gtownie lokalizacji udaréw, warfoi ich prdow i
zarejestrowany w 2006 przez LINET na terenie Polski ~ charakterystyki wytadowa wielokrotnych. Dysponowanie
nimi przyczyni st istotnie do zwgkszenia doktadni
oceny ryzyka szkdd piorunowych, ktérej stuszniearamw
aktualnej midzynarodowej normie ochrony odgromowej
[8] priorytetowe znaczenie.

@
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Szerokosc geograficzna

3.2. Ryzyko szkdd piorunowych

Standardowa metoda oceny ryzyka  szkod

piorunowych [8] wywodzi & z jego analizy [9]
opracowanej pod koniec lat 1970 w Zaktadzie Wysokic

LT 21.06. 2005, 17:30-19:30 Napie¢ Politechniki Warszawskiej, a naphie rozwijanej
1 ” T igeag i = [10 + 13] we wspdipracy z Uniwersytetem Rzymskim ,La

Sapienza”. Wedltug tej metody wadtoryzyka R(t) wynika

Fig. 3. Obraz zarejestrowany przez LINET nad teiyta Polski, z konfrontacji odpowiednio sformatowanych naaa x

dnia 21.06.2006, w godz. 17:30-18:30 obiektu i jego odporrizi y na te narzenia.

@
N
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Narazenia x sa reprezentowane dyskretnfunkcja
ox(k,1) ich statystycznego rozktadu w zatesci od czasu i
liczby k groznych zdarzé piorunowych, a odporrié y jest

mechaniczne par, wybuch, porzenie ludzi, awarie
urzadzer elektrycznych i elektronicznych itp. zidi
prawdopodobistwo wystpienia szkody y wskutek

charakteryzowana dyskretriunkcja Py(k) skumulowanego jednego wytadowania piorunowego jest rowig to

rozktadu uszkodze w zaleznosci od liczby k graznych

prawdopodobigstwo, ze przyk wytadowaniach szkoda nie

zdarzé piorunowych. Suma iloczynéw tych dwu funkcji wwystapi, jest réwne

calym zakresie zmian liczby (0 <k < o) daje ryzykoR(t)
wyrazone zalenoscia

R = Y g, (k. t) P, (K) 1)
k=0

Graficzna jej interpretacja jest przedstawionaysunku 5.
Jak fatwo stwierdZj obie rozpatrywane funkcjgx(k,t) i
Py(k) maja wyraznie dyskretny charakter.

IIEI 1|2 1I4 llﬁ 1I8 2ID &

T T
o2 4 a a

Rys. 5. Graficzna interpretacja zatesci ryzykaR(t).

Proces wytadowa piorunowych mae by uznany za
jednorodny i stacjonarny. Przy zaémiu, ze liczba
rozpatrywanych udaréw piorunowych jest nieograniego
rozktad naraen x obiektu mae by wyrazony funkch
Poissona, jak nagiuje

(Nt)* o Nt

gx (k) ==

)

gdzie: N — roczna cgstas¢ oddziatupcych na obiekt piorundw,
t — liczba rozpatrywanych lat.

Funkcja gi(k,t) oznacza prawdopodoligtwo, ze
doktadnie k piorunéw wysipi w przedziale czasu <9.
Prawdopodobigstwo, ze piorun nie wysipi (k = 0) jest
réwne

g« Oty =e™ 3)

Udary piorunowe g zdarzeniami rozcznymi,

(1-P)* (6)
a skumulowany rozktad prawdopodolséva zostaje
wyrazony zalenosicia

Py(k) =1 - (1-P)" (7)
Wstawiapc wyrazenia (2) i (7) do zalamosci (1) i
odpowiednio § przeksztalcaic, uzyskuje @ nastpujace
wyrazenie na ryzyko

R(t) =1- e (8)
Wyrazenie to mae by jednoczénie interpretowane, jako
skumulowany rozktad czasu oczekiwania na uszkodzeni
Zwykle ryzyko wysgpienia uszkodzenia jest odnoszone do
jednego roku. Woéwczas czas= 1, a iloczynNP jest
skumulowanym poziomem ryzyka wyrnego wzorem

R=1-¢\¥ 9)

Jezeli w rozpatrywanym okresie liczbdjest stala, to
0 poziomie ryzyka decyduje prawdopodatsievo P.

Skumulowany poziom ryzyk&P pomnaony przez
wzgledna wartas¢ strat L, bedacych konsekwengj
uszkodzenia, lub innymi stowy iloczyMPL, jest w normie
[8] definiowany, jako ryzyko, a prawdopodohstwo, ze
wystapi wzgledna strata na poziomi®&PL, wyraza sk
wzorem

R=1-¢ NPL (10)
Jezeli NPL << 1, to przyjmuje w przyhieniu wartd¢
ryzyka, czyli
R=1-e NPt = NPL (11)

Jak wid#&, oszacowanie ryzyka sprowadzea sio
wyznaczenia czynnikow iloczynuNPL, tj. liczby N

tworzacymi probabilistyczny uktad zupetny, dla ktéregowytadowa oddziatupcych na obiekt, prawdopodoliigwa

suma prawdopodohistw jest réwna jedrici, a zatem

Gy (k) = > gy (k1) =1 4)
k=0
Prawdopodobigstwo, ze wystpi przynajmniej jedno

zdarzenie piorunowe wynika zadicy G,(k,t) - g«(0,t) i jest
réwne

G, (k21t)=1-¢eM (5)

Skumulowany rozktad Py(k) z zalenosci (1)
reprezentuje prawdopodoliEwo wysgpienia ré&nych
skutkbw udarow  piorunowych, jak:

P wystapienia szkody pod wptywem jednego wytadowania
i wzglednej wartdci L powodowanych przez szkedtrat.

Srednia liczbaN oddziatupcych na obiekt wyladowa

wynika z iloczynu

N =NgA (12)

gdzie: Ny — roczna gstas¢ wytadowa doziemnych (L/krAdrok);

A — powierzchnia réwnowaa zbierania wytadowia

przez obiekt A,), przez pobliskie jego otoczenidyf,

przez wchodace do obiektu linigAg) i przez bliskie ich
sasiedztwo Q).

Prawdopodobigstwo P jest kombinagj czesciowych
prawdopodobigstw wystpowania: 1) rénych szkéd przy

uszkodzenigednym trafieniu pioruna i 2) okénej szkody przy
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trafieniach w réne cazsci uktadu @ A, As Ay).
Kombinacg te mozna zapiséw postaci:

P=>p (13)

|:1_ |_| (1_ pij )}

i=1 j=1

gdzie: p, — prawdopodobigstwo trafienia piorunu w okéeona
czesci i uktadu @y, A, Az, Ay) | dodatkowo w okrdona
cze$¢ obiektu (np. w zwody i w obiekt z omigiem
zwodow); p; — prawdopodobigstwo wysgpienia r@nych
szkodj wskutek danego trafienia piorunu.

Wartcsci p; tworza probabilistyczny uktad zupetny i
ich suma jest réwna jedfm. Natomiast wartii p; s
miara réznych uszkodze zaleznych od wtasnéci obiektu i
jego wyposaenia oraz od parametréw goiu pioruna i
moa by¢ ujete iloczynem
Pj =P Py (14)
gdzie: pp — prawdopodobiestwo wystpienia lub istnienia
medium podlegagego uszkodzeniu pod wplywepiego
zrédta; pg — prawdopodobigstwo wyshpienia j-tego
zrédta uszkodag (np. iskry).

Prawdopodobigstwo py zostato zilustrowane na
rysunku 6 i mae by wyrazone zalénaoscia

Py =, 9;(U)P;(U)dU (15)

gdzie: g;(U) — funkcja gstasci rozktadu narzen U wywotanych
przez j-te zrodio; P(U) — rozktad prawdopodohistwa
uszkodzé wywotanych przez térédio.

10
P gt B
s
v &l
Py
o

Rys. 6 Graficzna interpretacja zatesci (15) przy zataeniu
ciagtych funkcji rozktadu szkad.

Gdy chodzi o straty, a wt ostatni czynnik iloczynu
NPL, to ich wartéd¢ mazna wyznaczy z ogolnej zalenosci

M b

=P _P_ 16
n, 8760 (18)

gdzie: n, — prawdopodobna waiéstrat;n, — wartdé¢ catego
obiektu; t — czas wysfpowania w obiekcie zagtonego
medium.

W  standardowym do omawianych

podé&jiu

zagadnié poczyniono znaczne uproszczenia i zastosowano

szereg procedur formalnych [8]. Wyebtiniono 8 rénych

komponentow ryzyka szkod piorunowych: 3 @, Rg i

Rc) zwiazane z bezpwednim trafieniem piorunu w obiekt,
1 (.
wytadowania pobliskiego, 3 (tjRy, Ry, Ry) zwiazane z
bezpdrednim trafieniem piorunu w we wchagz do
obiektu linie i 1 (tj. R,) zwiazany z oddziatywaniem

Rvw) zwiazany z oddzialywaniem na obiekt

wytadowania pobliskiego na wchagz do obiektu linie.
Komponenty Ry i Ry okréslaja ryzyko poraenia istot
zywych, komponentyRs i Ry dotycz szkdd fizycznych w
obiekcie, a pozostate komponenBe(Ry, Rw i Ry) ujmuja
czeSciowe wartdci ryzyka, zwiazane z powstagymi w
obiekcie i wnikagcymi do niego przeptiami. Wartdgci

wymienionych komponentéwasvyznaczane wg zalaosci

(11), przy indywidualnej ocenie poszczegdinych

wielkosci, tj. Nx, Px. i Lx, przy czymx jest ogdlnym
symbolem danego komponentu. Ryzyko catkowite
wyznacza s z sumy wiiciwych jego komponentow.

Jak tatwo stwierdZi w ocenie ryzyka szczegodlne
znaczenie ma zagrenie powodowane oddziatywaniem
przepec¢ (4 komponenty), w tym przegi indukowanych i
whnikajacych przez wprowadzane do obiektu linie. Aby to
zagraenie zmniejsz§ niezlxdne jest stosowanie w
pierwszym przypadku dobrego ekranowania (obiektu,
pomieszczé i urzadzen), w drugim z& - skutecznego
ograniczania przepé za pomog prawidiowo dobranych i
zainstalowanych SPD. Miar skutecznéci ekranowania
moze by wspoétczynnik redukcyjny K, a miag
skutecznéci dziatania SPD - wspoéiczynnik redukcyjny
Kspp Redukuj one prawdopodobistwo wystpienia
szkody, a przez to i warké odpowiedniego komponentu
ryzyka.

jej

3.3. Ekranowanie przestrzenne

Obiekt lub jego cgs¢, w ktdrej znajduje si obwdd
naraony na niebezpieczne przepia indukowane przez
bezpdrednie lub pobliskie wyladowania piorunowe
powinien by otoczony ekranem w postaciumowej klatki.
Skuteczné¢ ekranu  mana okrgli¢ za pomog
wspoétczynnika K, ktérego warté¢ wyznacza s ze
stosunku napt indukowanych w gili ekranowanej i
nieekranowanej. Im war§é wspoéitczynnika jest mniejsza
tym skuteczné ekranowania weksza. Zagszczajc
przewody ekranu, zmniejsza e¢sina o0g6t wart&
wspoétczynnika, ale przy pewnej ich liczbie watiba mae
ulec zwikszeniu, co zaley od zmian w rozplywie pdu.
Ponadto wart& ta zaley od miejsca usytuowaniati w
chronionej przestrzeni. Stwierdzio mazna na podstawie
wykonanych bada laboratoryjnych [14, 15] i oblicZe
ktorych ukltad modelowy i wyniki pokazano na rysuriku

Rys. 7. Badanie skuteczim ekranowania: a) model uktadu, b)
zaleznosé Kg = f(n) w pozycji 2, 41 514 — liczba
przewodéw ekranu)

W wyodrbnionych obszarach badano nap
indukowane w pgtlach ekranowanych (zekszapc
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stopniowo liczls przewodéw ekranu) i nieekranowanych.zaréwno

Jak wid&, ze wzrostem w kalej scianie liczby przewodow
do 5 wspéiczynnik maleje, po czym znowu $nie.
Skuteczné¢ jest najweksza w srodku ekranu, a blisko
krawedzi (tj. w poblizu drég padowych) maleje takze
przy krawedzi bardziej odlegtej
wspotczynnik redukcji mze przyjmowad wartasci Ks > 1.

Na podstawie réinych analiz ména stwierdzt, ze w
przypadku praktycznych ekrandw, poczymapd zwyklych
uktadow LPS a kiczac na ukladach o bardzo
zagiszczonych przewodach, wspéitczynnik
zmienia st w przedziale wart@i od Ks =1 (brak ekranu)
doKs = 10* (bardzo die zagszczenie przewodow).

3.4. Dobdr i lokalizacja SPD

Skuteczné¢ dziatania SPD zahly od warunkéw
lokalnych i kady przypadek chronionych umdzen
powinien by rozpatrywany indywidualnie. Nie mpa

od kanatu pioruna

redukcyjny

oscylacjami  ukladu, jak i zjawiskami
indukcyjnymi.

g14 T 1400E
=12 —1 I[kAl— 1200
T 10 l'.'lW % i —| 10005

8 C -Q14K320] 8p0 =

6 2 600

4 \.\ 400

2 200

0 \g-k“--—"‘?f_m 0

-2 -200

-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
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Rys. 9. Charakterystyki z prob koordynacyjnych woses typu
Q14K320 z SPD typu 1+2 bez iskiernika.

W pierwszym przypadku naggie na zaciskach
chronionego urmzenia mae osagmé¢ podwdjr wartasé

bezkrytycznie polegana ofertach producentéw SPD. PrzyYpm = 2Up, gdy obwod osignie diugéc [16]

doborze i lokalizacji tych usdlzen do istotnych czynnikow
naleza: istnienie lub brak zewgtrznego LPS i innych
srodkéw (ekrandw), podziat pdu na wejciu instalacji do
obiektu, dlugéé, uktad oraz parametry podlegeych
ochronie obwodow i urglzen, charakter wyodibnionych
strefach ochronnych (LPZ), a tak obchzalngs¢
energetyczna uggzer ochronnych i chronionych. Naig
dostosowd SPD w miejscu ich
obciazalndci pradowej i energetyczne;.

W celu sprawdzenia ohgialncsci pradowej SPD
przeprowadzono obszerne ich badania. Na rysunku
przedstawiono przyktadowe wyniki proby klasy
warystorowych SPD typu 1+2. Jak skazuje obeizalnas¢
impulsowa tych urgdzen nie przekracza 10 kA i w
przypadku wielu obiektéw wypoganych w LPS mge by
niewystarczajca.

=14 . 2800 _
Eqp [ — 11041 | 2400
10 5 Unh 4 20005
5 1 B 3.125kA | 15005
6 \ 1200
4 & 2 800
e 400
P.\l..
0 0
a;
-2 -400
-0.002 0 0,002 0,004 o.ooat[ ]o.ooa
S

Rys. 8. Przykiad ilustrggy uszkodzenie SPD typu 1+2, przy
udarze pgdowym 10/350 liyp = 12,5 KA

Inng wazna spraw jest prawidtowa koordynacja
napkciowa i energetyczna wdzenr chronacych i
chronionych. Bez tej koordynacji nie o by mowy o
skutecznej ochronie. Pokazujto wyranie wyniki
przeprowadzonych bafla ktérych przyklad podano na
rysunku 9. Warystor typu Q14K320, chroniony przéDS

instalowania do

U pv.
ord!
dt

I (17)

gdzie: v — predkos¢ propagaciji fal w rozpatrywanym obwodzie,
R - rezystancja uziemienia, di/dt — strof@icnarastania
udaru pgdowego

Na rysunku 10 przedstawiono zaies¢ |, od poziomu
o8hrony U, przy rezystancjiR = 10 Q, predkosci v =

1200 mfts i standardowej stroréai narastania udarow

nastpnych.

10

E}

8 L

____....--"—"""
E -—___._-ﬂ'-.-.—-
4
1,0 15 . 25
Up [kV]

Rys. 10. Dhugéc I, przy ktorej Uy, = 2U,, w zalenosci od
poziomu ochrony, gdy R = 10

W drugim przypadku chodzi giéwnie o nagie U;
indukowane w gtli przez pad plymacy w najbliszym
przewodzie  odprowadzgjym. Napécie to  jest
powodowane istnieniem sgfzEnia magnetycznego
pomigdzy tymi obwodami i jest ono tym wksze im
dlugas¢ obwodu i strom& narastania pdu jest weksza.
W zaleznosci od dtugsci obwodu chronionego powinny
by¢ spetnione nagpujace warunki:

1) U, <U,, gdy dlugé¢ obwodu jest bardzo mata,
2) Uy< 0,5U,, gdy obwod ma dtugs bliska I,, a napcie
indukowane jest pomijalne;

typu 1+2, zostat uszkodzony przy doprowadzeniu dd) Up< 0,5U, —U;, gdy obwod ma dia dtugaos¢ i napkcie

uktadu udaru o pdziel,, = 12,5 kA, co nie powinno mie
miejsca.

indukowane jest znagee.
Oznacza toze dlugaé¢ obwodu mgdzy SPD a urgdzeniem

Gdy SPD nie jest dostatecznie blisko chronionegehronionym powinna kiykontrolowana i w razie potrzeby

urzadzenia, to nagcie na jego zaciskach @ przekroczy
wartas¢ wytrzymywanego napcia U,, mimo & poziom
ochronyU, nie przekracza tego napia (tj. gdyU, < U,).
Wzrost napicia na kacu obwodu mee by spowodowany

obwod powinien b§ skracany Ilub wypogany w
dodatkowe SPD lub inngrodki ochrony. Istnienie dobrze
skoordynowanego uktadu SPD pozwala mgyj
wspotczynnik redukcyjny o warkoi Kspp= 10°.
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4. EKSPERYMENTALNE BADANIA EMC
Wyposaanie obiektéw budowlanych w wdzenia

coraz bardziej wrdiwe na oddziatywanie pol
elektromagnetycznych stwarza pang problem ochrony

i antenom INA 701 w generatorze firmy Schaffneniise
tez mazliwo$¢ sprzgania impulséw zaktdceniowych w tory
sygnatowe i badania odporstd urzadzen na oddziatywanie
p6l magnetycznych o egtotliwosci sieciowej do 4 A/m i
impulsowych do 2200 A/m.

tych urazidzen nie tylko przed ich uszkodzeniem, ale i przed W programie bada sa wykorzystywane petne
zakiocaniem ich pracy. Zasadniczynddiem zagreenia @  mozliwosci wyposaenia laboratoryjnego, zaréwno w
piorunowe impulsy elektromagnetyczne (LEMP). Igmie zakresie generacji i pomiaru parametréw zakiogak i w
wigc  problem rozpoznania mechanizméw  tegaakresie badaodporngciowych. Na rysunku 11 podano
oddziatlywania, wyznaczania poziomu zagmia i przyktad ukladu do badania napiowej odpornéci
odporngci zagraonych uradzeh oraz doboru wikciwych udarowej elementéw systemu informatycznego wraz z
srodkéw ochrony. Wréd mechanizméw wyehia sk poddanymi badaniom elementami.
gléwnie sprzzenia indukcyjne udaréw piorunowych z
obwodami uradzea i wnikanie do nich tych udaréw za
pomoea polczer przewodowych. Oddziatywania te i ich
skutki mog by¢ grazne i powinny by ograniczane, ale
dobor srodkéw redukcji jest niemidiwy bez rozeznania
warunkéw lokalnych, a w tym parametréw namych
urzadzer i ich obwodow. Poniewa problem narasta,
istnieje potrzeba jego upowszechnienia i $edaego
przygotowania specjalistow do dziatw tym zakresie. Nie
jest to maliwe bez dysponowania wdaeiwymi narzdziami
bada analitycznych i eksperymentalnych. Zwlaszcza te
ostatnie znajdaj sic w centrum szerszego zainteresowania
z uwagi na aktualp ich przydatnéc, relatywnie due
koszty i ograniczom dostpnas¢. Doceniono to w Zespole
Wysokich Napé¢ Politechniki Warszawskiej i przed kilku
laty uznano za niezdne podicie dziat@a w kierunku
rozszerzenia bazy laboratoryjnej i askenia jej do
zmodyfikowanego programu hauczania specjalistyazneg
Inzynierii  Wysokonapiciowej i ogoélnowydzialowego
programu nauczania kompatybikedelektromagnetycznej.
Laboratorium Zespotu Wysokich Napi zostalo ju
wyposaone m.in. w takie urgzenia, jak: Na podstawie przeprowadzonych badadporndci
- generator BEST emc firmy Schaffner, uiiwiajacy: elementéw wyszczegélnionych na rysunku 11 znao
generagj ESD do 16,5 kV, impulséw EFT/Burst do 4,4stwierdzt, ze najmniejsz wytrzymatdié 1,3 kV wykazuje
kV, udaréw 1,2/50s do 4,4 kV i udaréw 8/2( oraz karta sieciowa z wtyczk BNC, nieco weksz
symulacg dynamicznych zmian nagia zasilania; wytrzymatasi¢ 1,5 kV wykazuje karta sieciowa z gniazdem
- trzy generatory nagé udarowych piorunowych i/lub RJ-45, a wytrzymakg samych gniazd i wtyczek ksztattuje

Generator

udarowy
1.2/50

Oscyloskop
cyfrowy

1100

R.J- 45
BNC

044U
g&.

Rys. 11. Uktad do badania nagiowej odpornéci udarowej
pofaczer informatycznych; 1 - Wtyczka RJ-45 bez
ekranu; 2 - Gniazdo RJ-45 bez ekranu; 3 - Karta
sieciowa z gniazdem RJ45; 4 - Wtyczka BNC, neipi
przebicia 4,4 kV; 5 - Gniazdo BNC; 6 - Karta sieciava
wtyczka BNC;

taczeniowych o warti szczytowej do 2 800 MV;
- dwa generatory udarow gatowych o ksztalcie 8/2Qis i
zblizonym do ksztattu 10/35@s i amplitudach do 80 KA.

sie na poziomie 2,3 kV+ 4,6 kV. Oznacza to,zze
wytrzymalai¢ tych elementéw odpowiada wymaganiom
normatywnym, zgodnie z ktérymi powinna ksztat@éveie

- zrodta napg¢ probierczych przemiennych do 750 kV iona na poziomie 1,0 kV, a w niektérych przypadkadh

statych do 200 kV.

powinna by mniejsza ni 0,5 kV. Podoba lub nawet nieco

- osiem oscyloskopdéw cyfrowych firmy Tektronix, wnt  mniejsz wytrzymatd¢ dopuszcza si dla komponentéw
jeden czterokanatowy typu TDS 3034, 350 MHz, 2,5ysteméw alarmowych. Wadd te swiadcz o tym, ze w
GSI/s (z funkej FFT i zestawem sond pomiarowych) oragprzypadku takich elementow istnieje potrzeba ogzamia
siedem typu TDS 210, 220 i 224, 60 — 100 MHz, 153S/ tu przepi¢ do relatywnie niskiego poziomu.

- dwie anteny aktywne firmy EMCO, w tyngtticowa typu
6507 do pomiaru netenia pola magnetycznego w
pasmie od 1 kHz do 30 MHz. oraz giowa typu 3301 B 5. UWAGI KO NCOWE
do pomiaru natzenia pola elektrycznego w $raie
czestotliwosci od 30 Hz do 50 MHz; Na tle przeprowadzonych rozwah mozna stwierdzi,

- zestaw miernikéw firm: Bell, Radiation TechnologgM ze Zespot Wysokich Napt Politechniki Warszawskiej
do pomiaru natenia pola elektrycznego, magnetyczneg®rzechodzit w okresie swojego istnienia przezneetapy
niskiej czstotliwosci i elektrostatycznego; bardziej i mniej intensywnego rozwoju, chaciana

- uktad $wiattowodowy firmy Tektronix do napciowej Przetomie ostatniego wieku zarysowat siawet pewien
separacji i do pomiaru sygnatéw wépgie do 100 MHz ~ jego kryzys, ktéry naley juz do przeszigei i jest nadzieja

- urzadzenia firmy Fluke, w tym analizator jad@ napicia Na dalszy intensywny rozwoj Zespotu.
zasilania (typu 43) i system rejestracji i monito Przeprowadzone w Zespole Wysokich Ngpprace
parametréw sieci nn., typu VR 1011S. badawcze przyczynity sim.in. do ycislenia zbioru danych

Do bada wykorzystywana jest metalowa ekramug klatka © Parametrach wytadowigpiorunowych, do opracowania w

Faradaya 0 wymiarach®2 x 2 m, a daziki sieci CDN 117 skali medzynarodowej standardowej metody oceny szkod
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Lightning Detection Conference 24-25 April 2006, c$an,
Arizona, USA

piorunowych, do wyznaczenia normatywnych wsklow

skutecznéci ekrandéw przestrzennych i do zasad doboru8|

lokalizacji uradzeh do ograniczania przeg.

Dzialalng¢ badawcza, koncentiga sé wczeniegj

gtébwnie na zagadnieniach szeroko gbej ochrony
odgromowej i przegciowej zostata rozwigta w kierunku

zagadni@ kompatybilndci elektromagnetycznej wdzen

informatycznych wysipujacych w $rodowisku silnych pél
elektromagnetycznych.

11.

6. BIBLIOGRAFIA

10.

PN-EN 62305-2:2006 (U). Ochrona odgromowa €$€2:
Zarzadzanie ryzykiem.

Flisowski Z.: Analiza zagéenia piorunowego obiektow
budowlanych. Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej.
Warszawa 1980, Prace Naukowe Elektryka Z. 631st51.
Flisowski Z., Mazzetti C.: A new approach to ttwmplex
assessment of the lightning hazard impending ouddihgs.
Bull. of the Polish Academy of Sciences Vol. 32 N&40,
1984, s. 571 — 581.

Flisowski Z., Mazzetti C.: Il Rischio di danno rpe
fulminatione atmosferica delle structure. L'Enerditettrica
No 2 — 1985, s. 47 — 58.

1. Jakubowski J. L. Podstawy teorii pragpiw uktadach 12- Flisowski Z., Mazzetti C., Lo Piparo G.B.: Prolighc
energoelektrycznych. PWN Warszawa, 1968. approach to the selection of lightning protectigatam. XIX
2. Jakubowski J. L.: Faleegirowne w ukladach energoelektrycz- _ |CLP, Graz 1988, R-2.13 , .
nych. PWN Warszawa, 1962. 13. Mazzetti Z., Ratti U., Flisowski Z.: "Risk Assemnt
3. Flisowski Z.: Technika Wysokich Nagi WNT Warszawa Procedure for the Protection of Electronic Systeagainst
1987 (2005 wyd. V) ISBN 83-204-3077-1. Lightning” Proc. of 22nd International Conferencen o
4. Loboda M. at all: A new lightning detection netw in Lightning Protection (ICLP), Budapest - Hungary, S&9 -
Poland. International Conference on Grounding arthey; 23,1994. Paper R5-02. o _
Macei6 - Brazil November, 2006 14. Flisowski Z., Mazzetti C.: “Efficiency of lighiing protection
5. Machzek, A., B. Bartosik: Availability of Lightning dateni system as a screening measure against LEMP". EMT'BE,

Poland from the Lightning Detection System SAFIR 3G90
IMGW. 18" Int. Lightning Detection Conf. (ILDC), Ref. No.
41, Helsinki 2004 (Finland).

Loboda M., Thern S., Magiek A.: Comparison of Lightning
Data over Poland from CELDN and SAFIR 3000 in 2002-

20 Sept. 1996, Roma.

15. Mazzetti C., Flisowski Z.: “Spatial distributiasf lightning

interferences inside different LPS models”. 13ttetnational
Wroclaw Symposium and Exhibition on Electromagnetic
Compatibility, June 25 - 28, 1996, Wroclaw.

6. Amicucci G. L., at all: Surge protective dedder low
voltage systems - practical approach for the ptmiec
distance evaluation. Power Tech 2007, July 1-57200
Lausanne, Switzerland. Paper ID: 160

2003", European Lightning Detection Workshop (ELDW)1
Helsinki 2004 (Finland)

7. Schulz W., Lojou J-Y.: Total Lightning Detectidietwork in
Central Europe: The F.L.A.S.H. Project. 9th Inteioral

HIGH VOLTAGE INVESTIGATIONS PERFORMED ON THE ELECTR ICAL
ENGINEERING FACULTY OF WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOL OGY
SHORT HISTORY AND PRESENT STATE

Key words: high voltage technology, Lightning Protection,afemagnetic compatibility.

Abstract: The paper is of jubilee nature, elaborated forcdlebration of hundred birthday anniversary of P&t&nislaw

Szpor. A short history with also short information the main directions of the postwar high voltageestigations

performed at the Electrical Engineering Facultydirsaw University of Technology and some of scfantind didactic

problems belonging to the area of the intereshefHigh Voltage Engineering Team members of theérinstitute and

the present Department of High Voltage Engineesingd Electrical Apparatus have been in the papesepted. It has been
concentrates mainly on the problems of widely carhpnded protection against lightning and overvelagiving the

attention to the distant registration of lightnidgscharges, the assessment of the risk of lightmamages and its
normative simplifications as well as the efficiemafythe risk reduction by means of spatial scremms surge protective
devices (SPD) being the main protection measuréssl been also referred to the electromagnetigatihility because of
specificity of protection of devices sensitive e lectromagnetic disturbances.



