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Streszczenie

Stworzenie kompleksowej ochrony urzadzen i systemow przed narazenia-
mi piorunowymi wymaga przeanalizowania wystgpujacego zagrozenia
oraz dobrania odpowiednich sposobow ochrony. Podstawowe informacje
o zagrozeniu wywolanym przez rozplywajacy si¢ prad udarowy otrzymano
prowadzac symulacyjne badania terenowe w rzeczywistych obiektach
budowlanych. Poréwnujac wyniki badan terenowych i obliczen numerycz-
nych opracowano modele matematyczne opisujace zjawiska zachodzace
podczas bezposrednich wytadowan piorunowych w urzadzenia pioruno-
chronne obiektow. Opracowane modele wykorzystano do okreslenia
zagrozen piorunowych wybranych uktadéw kontrolno-pomiarowych.

Slowa kluczowe: wyladowanie piorunowe, systemy kontrolno-
pomiarowe, symulacyjne badania terenowe.

Research on lightning threat in selected
electronic control and measuring systems

Abstract

Undisturbed operation of electronic equipment and systems requires
complex analysis of lightning threats and careful selection of proper
protection measures. Basic information on lightning threats resulting from
surge current flows were obtained by conducting experimental simulation
investigations of actual objects exposed to lightning [1-3]. In these
experiments a surge generator was used as a source of the surge current.
The generator was placed on the ground or on the analyzed object roof. It
was connected to the object LPS and to its grounding system or auxiliary
ground electrodes (Figs. 1, 2, 4, 6). Under such conditions, there were
measured the surge current flows in conductive construction elements and
equipotential bonding systems of the objects as well as the ground potential
rises of these elements (Figs. 1, 3, 5, 6). The information obtained this way
was then used for creating mathematical models of the phenomena
observed during these experiments. Comparison of the measurement and
calculation results allowed for developing the proper numerical representations
of the analyzed objects, which then were used for creating mathematical
models of various phenomena that may occur in these objects during
natural lightning strikes to their LPS. The numerical analysis of these
phenomena enabled determination of surge voltages and currents that arise
in electronic control and measuring systems as a result of lightning current
flows in the LPS of various buildings (Figs. 7, 8).

Keywords: lightning stroke, control and measuring systems, experimental
simulation investigations.

1. Wstep

Od kilkudziesigciu lat podejmowane sa proby oceny zagrozenia
systemow elektronicznych wystepujacego podczas bezposrednich
wytadowan piorunowych w réznorodne obiekty budowlane. Podsta-
wowym zrodfem informacji o zachodzacych zjawiskach sa wyniki
rejestracji prowadzonych w rzeczywistych obiektach podczas:

« bezposrednich, naturalnych lub prowokowanych wytadowan pio-
runowych w te obiekty,

. symulacyjnych badan terenowych polegajacych na wymuszaniu
przeptywu pradéow udarowych w instalacjach piorunochronnych
Iub przewodzacych elementach konstrukcyjnych obiektow.

Wzgledy techniczne i ekonomiczne ograniczaja mozliwosci stosowa-
nia pierwszej z przedstawionych metod tylko do obszaréw o bardzo
duzej aktywnosci burzowej. Obecnie podstawowym zrédiem infor-
macji o zagrozeniu piorunowym sa wyniki symulacyjnych badan
terenowych. Dotychczas wyniki takich badan, po wykonaniu prostych
przeliczen uwzgledniajacych rzeczywiste parametry pradow pioruno-
wych (przeskalowania), wykorzystywano do przyblizonej oceny:

. roznic potencjaléw pomigdzy przewodzacymi elementami kon-
strukcji 1 instalacji obiektéw wywolanych przez rozptywajacy si¢
prad piorunowy,

« poziomdw napiec i pradow indukowanych w instalacji elektrycznej
i obwodach sygnatowych,

. skutecznosci ekranowania elementéw konstrukcyjnych obiektu
przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym.

Przedstawiony sposob postgpowania stuzacy ocenie zagrozenia pioru-

nowego jest bardzo niedoktadny a otrzymanych wynikéw nie mozna

wykorzystywac¢ do analizy innego rodzaju obiektow oraz porowny-
wania réznych rozwigzan ochrony odgromowe;.

Rozwiazaniem, umozliwiajacym dokladniejsza oceng zagrozenia
piorunowego systemdéw elektronicznych, jest podjeta w Politechnice
Bialostockiej proba wykorzystania wynikéw symulacyjnych badan
terenowych do opracowania modeli matematycznych opisujacych
zjawiska zachodzace podczas bezposrednich wytadowan pioruno-
wych w obiekty budowlane. Stworzone modele mozna nastgpnie
wykorzysta¢ do okre$lania zagrozen wywolanych przez rozptywajacy
si¢ prad piorunowy o réznych ksztattach i wartosciach szczytowych
oraz do oceny wilasciwosci ochronnych réznorodnych rozwiazan
urzadzen piorunochronnych.

2. Symulacyjne badania terenowe

Omawiang metod¢ symulacyjnych badan terenowych zastoso-
wano po raz pierwszy do oceny zagrozenia piorunowego urzadzen
elektronicznych pracujacych w dwupigetrowym obiekcie budowla-
nym [2]. Zrédtem pradéw udarowych wprowadzanych do urza-
dzenia piorunochronnego byt generator umieszczony na dachu
obiektu. Przepigcia rejestrowano w petlach tworzonych z przewo-
dow utozonych na $cianach i na podtodze w pomieszczeniu na 2-
gim pigtrze (rys. 1a).
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Zastosowany generator umozliwial wprowadzenie do przewo-
dow urzadzenia piorunochronnego pradéw udarowych o warto-
$ciach szczytowych dochodzacych do 350 A, czasach czota 2-3 us
oraz czasach do polszczytu ok. 700 ps. Przyktadowe przebiegi
generowanych pradéw udarowych i napigé indukowanych przez te
prady w uktadach przewodéw przedstawiono na rys. 1bic.

Podobne badania prowadzono w obiektach sktadajacych sig¢
z wiez antenowych o wysokosci 50 m - 60 m i ustawionych obok
konteneré6w z aparatura elektroniczng. Otrzymane wyniki wyko-
rzystano do oceny zagrozenia piorunowego urzadzen elektronicz-
nych w stacjach bazowych i systeméw kontrolno-pomiarowych
w stacjach sterowania zaworami w gazociagach lub ropociagach.
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Rys. 1. Pomiary napig¢ indukowanych w petlach wewnatrz obiektu; a) rozmieszczenie
petli w obiekcie oraz obwadd pradu udarowego, b) prady wprowadzane do
urzadzenia piorunochronnego, ¢) napigcia indukowane przez te prady w petlach

Fig. 1. Measurements of voltages induced in loops inside the structure; a) arrangement
of studied loops and the surge current circuit, b) surge currents injected in the
LPS, ¢) voltages induced in the loops by these currents

W badanych obiektach prad udarowy doprowadzano izolowanym
przewodem z generatora udarowego do lokalnej szyny wyréw-
nawczej znajdujacej si¢ u szczytu wiezy. Prad ten rozplywat sie
w przewodzacych elementach konstrukcyjnych wiezy oraz
w systemie wyrdwnawczym i uziomowym badanego obiektu (rys. 2).
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Rys. 2. Symulacyjne badania terenowe w obiekcie wieza-kontener
Fig. 2.  Experimental simulation investigations in a structure tower- container

Do zamknigcia obwodu pradowego wykorzystano dodatkowe
przewody powrotne taczace generator z uziemionym ogrodzeniem
lub dodatkowymi elektrodami wbitymi w ziemi¢ w pewnej odle-
glodci od stacji. Pomiary prowadzono nie przerywajac normalnej
pracy stacji. Ze wzgledu na zastosowang droge pradu udarowego
z generatora na szczyt wiezy (prad ptynie réwnolegle do kon-
strukcji wiezy), nie sg mozliwe badania efektow sprzezen induk-
cyjnych powodowanych pradem rozptywajacym si¢ w wiezy (prad
ptynacy w dot). Przyktadowe wyniki pomiarow rozptywu pradow
udarowych w elementach systemu wyréwnywania potencjatéw
oraz przewodach wewnatrz kontenera przedstawiono na rys. 3.
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Rys.3.  Symulacyjne badania terenowe zagrozenia piorunowego; a) prad wprowadzany
do konstrukgji wiezy, b) podziat pradu udarowego w przewodach wewnatrz
kontenera (wartosci szczytowe pradow wyrazono w procentach pradu
wprowadzanego do wiezy)

Fig.3.  Experimental simulation investigations of lightning threat; a) current injected
to the tower construction, b) surge current distribution in bonding conductors
inside the container (the peak values of currents in % of the current injected
to the tower)

Symulacyjne badania terenowe efektow zwiazanych z rozpty-
wem pradu udarowego prowadzono takze w duzym obiekcie
budowlanym stojacym obok wysokiej wiezy antenowej (rys. 4.).
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Rys. 4. Plan obiektu wieza- budynek z rozmieszczeniem obwodu pradu udarowego
Fig. 4. Top plan of the structure tower- building together with the layout of the
surge generator circuit
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Przyktadowe wyniki pomiaré6w pradéow i napig¢ udarowych
w systemie wyrdwnywania potencjalow jednej z szaf sterowniczych
wewnatrz obiektu przedstawiono na rys. 5. Nalezy zaznaczy¢, ze
wzrost potencjatu nie oznacza wzrostu zagrozenia piorunowego.
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Rys.5.  Przykladowe przebiegi pradu i napigcia w systemie wyroéwnywania potencjatow
wewnatrz obiektu; a) prad wplywajacy do szyny wyrownawczej; b) wzrost
potencjatu szyny wyréwnawczej wzgledem ziemi odniesienia

Fig. 5. Examples of current and voltage in the bounding system inside the structure;
a) current flowing into a bounding bar, b) ground potential rise of
a bounding bar

W przedstawionych do tej pory symulacyjnych badaniach tere-
nowych probowano odwzorowywaé rozplyw pradu piorunowego
w obiekcie. Podobne badania prowadzono takze w przypadkach
wymuszenia przeptywu pradu udarowego w obwodzie rdéznigcym
si¢ od tego, jaki wystapi podczas bezposredniego wytadowania
w obiekt. Takie rozwigzanie przyjeto w symulacyjnych badaniach
terenowych prowadzonych w stacjach elektroenergetycznych [3, 5].
Uwzgledniajac fakt, iz obiekty te musza pracowaé w czasie prowa-
dzenia pomiaréw oraz niemozliwe jest dokonywanie w nich wyla-
czen, roztaczen i przetaczen, rejestrowano wzrost lokalnego potencja-
hu w réznych miejscach na terenie stacji wzgledem ziemi odniesienia.

Prad udarowy doprowadzano do punktéw na terenie stacji naj-
bardziej narazonych na bezposrednie wyladowanie piorunowe
(zwody pionowe wolnostojace oraz umieszczane na bramkach
liniowo-szynowych, punkty uziemiajace ograniczniki przepigé
w rozdzielnicy 110kV). Nastgpnie prad rozptywal si¢ w systemie
uziomowym i przewodzacych elementach nadziemnych stacji
elektroenergetycznej. Do zamknigcia obwodu pradowego wyko-
rzystano pomocniczy uziom w postaci czterech elektrod piono-
wych, wbitych w ziemi¢ poza obszarem stacji i potaczony prze-
wodem z generatorem udarowym G (rys. 6a).

Wzrost lokalnego potencjalu mierzono migdzy wybranymi
punktami na terenie stacji a innym dodatkowym uziomem, ktory
stanowila elektroda pionowa wybita w ziemig¢ poza terenem stacji
i potaczona przewodem powrotnym z oscyloskopem rejestrujacym
przebiegi napigciowe V (rys. 6a). Prowadzono takze rejestracje
napigé na zaciskach wejsciowych zabezpieczen cyfrowych CZIP-L
stosowanych na terenie stacji oraz wzrosty potencjatu zaciskow
wejsciowych wzgledem ziemi odniesienia (rys. 6b).

Wykorzystujac wyniki pomiar6w bezposrednio do oceny za-
grozen piorunowych nalezy zdawac sobie sprawe z wad prezen-
towanej metody symulacyjnych badan terenowych. Wzgledy
techniczne oraz wymagania zapewnienia ciaglej i niezawodnej
pracy analizowanych systemow kontrolno-pomiarowych stwarzaja
konieczno$¢é ograniczenia warto$ci szczytowych pradow udaro-
wych stosowanych w badaniach terenowych do poziomo6w:

. kilkadziesiat - kilkaset amperéw w przypadku badan w obiek-
tach, w ktérych normalnie pracuja urzadzenia elektroniczne,

. kilka kiloamperéw w pozostatych przypadkach.

Zagrozenie stwarzane przez prady udarowe moze r6zni¢ od tego,

jakie wystapi podczas wytadowania piorunowego gdyz:

. pomijane jest oddziatywanie na systemy elektroniczne impul-
sowego pola elektromagnetycznego wywolanego przez prad
piorunowy ptynacy w kanale wyladowania,

. Wwystgpuja sprzezenia pojemnosciowe i indukcyjne pomiedzy
badanymi instalacjami lub obwodami a dodatkowymi przewo-
dami stosowanymi do tworzenia obwodu pradowego.
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Rys. 6. Symulacyjne badania terenowe w stacji elektroenergetycznej 110/15kV;
a) uktady potaczen obwodow pomiarowych, b) wzrostu potencjatu szyny
wyréownawczej w sterowni wzglgdem ziemi odniesienia

Fig. 6. Experimental simulation investigations at the power station 110/15 kV;

a) arrangements of measuring circuits, b) ground potential rise of
a bounding bar in the control room

Uwzgledniajac powyzsze uwagi opracowano tok postgpowania
pozwalajacy na okreslenie zagrozen piorunowych wybranych
systemow kontrolno-pomiarowych w réznych obiektach budowla-
nych na podstawie wynikow symulacyjnych badan terenowych.
Opracowana procedura obejmuje nastgpujace dziatania:

. Wymuszenie przeplywu pradu udarowego w przewodzacych
elementach konstrukcyjnych rzeczywistego obiektu.

« Prowadzenie rejestracji pradow i napig¢ wywotanych przez
rozptywajacy si¢ prad udarowy.

. Utworzenie modeli matematycznych opisujacych zjawiska
zachodzace w czasie pomiarow.

« Wykonanie obliczen i wybranie model matematycznego, ktory
zapewni otrzymanie wynikéw najbardziej zblizonych do tych,
jakie zarejestrowano w czasie pomiarow.

. Wykorzystanie wybranego modelu do symulacji zjawisk zacho-
dzacych podczas wytadowania piorunowego w rozwazany obiekt.

« Przeprowadzenie obliczen i dokonanie oceny wystepujacego
zagrozenia piorunowego.

3. Symulacje i analizy komputerowe

Otrzymane wyniki symulacyjnych badan terenowych wykorzy-
stano do opracowania modeli matematycznych opisujacych zjawi-
ska zachodzace podczas badan terenowych, a nastgpnie podczas
bezposrednich wytadowan piorunowych w analizowane obiekty.

Z dostgpnych programéw wybrano program HIFREQ [4], ktory
ma najwicksze mozliwosci modelowania réznorodnych zjawisk
elektromagnetycznych oraz umozliwia rdwnoczesne uwzglednie-
nie elementéw nadziemnych i zakopanych. Mozliwe jest rdwniez
przeprowadzenie analiz w szerokim zakresie czestotliwosci, od
pradu statego do kilkudziesigciu megahercéw. Program umozliwia
wykonanie obliczen:

e wzrostow potencjaldw uziomoéw oraz potaczonych z nimi kon-
strukcji nadziemnych;
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e natgzen pol elektromagnetycznych oddziatujacych na urzadze-
nia badanych systeméw w analizowanych obiektach;

e pradow i napie¢ indukowanych w ukladach przewoddéw oraz
przewodzacych elementach konstrukcji obiektow.

Model matematyczny zastosowany w programie HIFREQ
uwzglednia sprzgzenia rezystancyjne, pojemnosciowe, induk-
cyjne i promieniowane pomiedzy wszystkimi elementami nad-
ziemnymi i zakopanymi reprezentacji cienko-przewodowe;j
analizowanego obiektu. Kazdy segment takiej reprezentacji
(element cienko-przewodowy) jest opisany matematycznie za
pomoca réwnan Maxwella z uwzglednieniem jego lokalizacji
w przestrzeni oraz przekroju i rodzaju materiatu. Otrzymany uktad
réwnan rozwigzywany jest numerycznie metodq momentow [4].

Na podstawie oryginalnych plandw analizowanych w pracy
obiektéow budowlanych, przeprowadzonych w nich wizji lokal-
nych i1 pomiaré6w stworzono ich tréjwymiarowe cienko-
przewodowe reprezentacje w programie HIFREQ. Reprezentacje
te wykorzystano do opisu zjawisk elektromagnetycznych zacho-
dzacych podczas symulacyjnych badan terenowych. Poréwnanie
wynikow obliczen i pomiaréw umozliwitlo wybranie optymalnej
reprezentacji danego obiektu, tj. zapewniajacej otrzymanie wyni-
kéw obliczen najbardziej zblizonych do wynikdw pomiardw.

Reprezentacje te wykorzystano nastgpnie do analiz zjawisk za-
chodzacych podczas wytadowan piorunowych. Zrédlem zagroze-
nia byly prady udarowe o wartosciach szczytowych 100 kA Iub
25 kA i ksztattach odpowiednio 10/350 us oraz 0,25/100 pus. Prady
te opisane byly nastgpujaca zaleznoscia:

10
l(t) — ]max (t/T]) o
k 1+(t/t)

exp(—t/7,)

w ktorej: I,.x — warto$¢ szczytowa pradu, k — wspotczynnik ko-
rekcyjny wartosci szczytowej pradu, t;, T, — odpowiednio state
czasu czola i czasu grzbietu, 7 — czas.

Przyktadowe wyniki obliczen rozptywu czesci pradu pioruno-
wego dla obiektu wieza - kontener przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozptyw czg$ci pradu udarowego 100 kA, 10/350 w kontenerze podczas
wyladowania piorunowego w wiez¢ stacji bazowej GSM

Fig. 7.  Distribution of a part of lightning current 100 kA, 10/350 ps in the
container during direct lightning strike to the tower of a GSM base station

Na uwage zashuguje czgs¢ pradu piorunowego odplywajaca do
systemu wyrdwnywania potencjaléw ze stojaka urzadzen dodat-
kowych w kontenerze (1,8 % catosci pradu piorunowego). Na
stojaku tym umieszczono gléwne urzadzenie systemu radiowej
kontroli i sterowania praca stacji (radiolinia), a takze centralg
systemu alarmowego. Wystgpowanie pradow o tak duzych warto-
$ciach szczytowych wynika z faktu bezposredniego potaczenia
urzadzenia radiolinii z antenami na wiezy.

Analiza zjawisk wystepujacych podczas bezposredniego wylta-
dowania piorunowego w zwody na terenie stacji elektroenerge-
tycznej jest bardziej ztozona. Wyniki przeprowadzonych obliczen
wykazaly mozliwos¢ wystapienia wzglednych réznic potencjatow
migdzy przewodami systemow kontrolno-pomiarowych rzedu
kilkunastu woltéw. W przypadku bardziej oddalonych od siebie
punktéw pomiarowych - rzedu kilku kilowoltdw. Napigcia na
przewodach sygnatowych dochodzacych z wybranych punktéw na

terenie rozdzielni 110 kV do nastawni wzgledem lokalnej szyny
wyréwnywania potencjatdéw w tym obiekcie dochodzily do kilku-
dziesigciu kilowoltow (rys. 8).
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Rys. 8. Obliczone napigcia na wybranych wej$ciach/wyjsciach systemu
sterowania i pomiaréw (rys. 6a) w stacji elektroenergetycznej 110/15 kV
(te<0;50> ps, dla Ue<-20;15> kV) wywotane przez prad piorunowy
100 kA, 10/350 ps [5]

Fig. 8. Calculated voltages at selected inputs/outputs of the control and measuring
system (Fig. 6a) in the power substation 110/15 kV (te<0;50> ps, for
Ue<-20;15> kV) caused by lightning current 100 kA, 10/350 ps [5]

Podjete badania sgq kontynuowane w kierunku poszukiwania
bardziej doktadnych, mniej pracochtonnych i czasochtonnych
metod okreslania zagrozenia piorunowego.

4. Whnioski

Przedstawiona metoda analizy zagrozenia piorunowego jest
mozliwa do zastosowania w wigkszosci obiektow budowlanych.
Dobierajac odpowiednio parametry pradow udarowych wprowa-
dzanych do urzadzen piorunochronnych mozna wykonywaé po-
miary napi¢é/pradéw powstajacych w réznorodnych systemach
kontrolno-pomiarowych pracujacych w analizowanych obiektach.
Otrzymane wyniki pomiarow, stanowiace wazne zrodto informacji
o zjawiskach zachodzacych w obiekcie podczas przeptywu pra-
dow udarowych, mozna wykorzysta¢ do tworzenia modeli mate-
matycznych opisujacych zagrozenie stwarzane przez prady wyta-
dowan piorunowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na badania statutowe
Uczelni jako projekt badawczy nr S/WE/1/05.
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