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S t r e s z c z e n i e  
 

S t w orz enie k omp lek sow ej  oc h rony  u rz ą dz eń  i sy st emó w  p rz ed naraż enia-
mi p ioru now y mi w y mag a p rz eanaliz ow ania w y st ę p u j ą c eg o z ag roż enia 
oraz  dobrania odp ow iednic h  sp osobó w  oc h rony . Podst aw ow e informac j e  
o z ag roż eniu  w y w oł any m p rz ez  roz p ł y w aj ą c y  się  p rą d u darow y  ot rz y mano 
p row adz ą c  sy mu lac y j ne badania t erenow e w  rz ec z y w ist y c h  obiek t ac h  
bu dow lany c h . Poró w nu j ą c  w y nik i badań  t erenow y c h  i oblic z eń  nu mery c z -
ny c h  op rac ow ano modele mat emat y c z ne op isu j ą c e z j aw isk a z ac h odz ą c e 
p odc z as bez p oś rednic h  w y ł adow ań  p ioru now y c h  w  u rz ą dz enia p ioru no-
c h ronne obiek t ó w . O p rac ow ane modele w y k orz y st ano do ok reś lenia 
z ag roż eń  p ioru now y c h  w y brany c h  u k ł adó w  k ont rolno-p omiarow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y ł adow anie p ioru now e, sy st emy  k ont rolno-
p omiarow e, sy mu lac y j ne badania t erenow e. 
 
Researc h  on l i g h tni ng  th reat i n sel ec ted  
el ec troni c  c ontrol  and m easu ri ng  sy stem s 

 
A b s t r a c t  

 
U ndist u rbed op erat ion of elec t ronic  eq u ip ment  and sy st ems req u ires 
c omp lex analy sis of lig h t ning  t h reat s and c arefu l selec t ion of p rop er 
p rot ec t ion measu res. B asic  informat ion on lig h t ning  t h reat s resu lt ing  from 
su rg e c u rrent  flow s w ere obt ained by  c ondu c t ing  exp eriment al simu lat ion 
invest ig at ions of ac t u al obj ec t s exp osed t o lig h t ning  [ 1-3 ] . I n t h ese  
exp eriment s a su rg e g enerat or w as u sed as a sou rc e of t h e su rg e c u rrent . 
T h e g enerat or w as p lac ed on t h e g rou nd or on t h e analy z ed obj ec t  roof. I t  
w as c onnec t ed t o t h e obj ec t  L PS  and t o it s g rou nding  sy st em or au xiliary  
g rou nd elec t rodes ( F ig s. 1, 2, 4 , 6) . U nder su c h  c ondit ions, t h ere w ere 
measu red t h e su rg e c u rrent  flow s in c ondu c t ive c onst ru c t ion element s and 
eq u ip ot ent ial bonding  sy st ems of t h e obj ec t s as w ell as t h e g rou nd p ot ent ial 
rises of t h ese element s ( F ig s. 1, 3 , 5, 6) . T h e informat ion obt ained t h is w ay  
w as t h en u sed for c reat ing  mat h emat ic al models of t h e p h enomena  
observed du ring  t h ese exp eriment s. C omp arison of t h e measu rement  and 
c alc u lat ion resu lt s allow ed for develop ing  t h e p rop er nu meric al rep resent at ions 
of t h e analy z ed obj ec t s, w h ic h  t h en w ere u sed for c reat ing  mat h emat ic al 
models of variou s p h enomena t h at  may  oc c u r in t h ese obj ec t s du ring  
nat u ral lig h t ning  st rik es t o t h eir L PS . T h e nu meric al analy sis of t h ese 
p h enomena enabled det erminat ion of su rg e volt ag es and c u rrent s t h at  arise 
in elec t ronic  c ont rol and measu ring  sy st ems as a resu lt  of lig h t ning  c u rrent  
flow s in t h e L PS  of variou s bu ilding s ( F ig s. 7 , 8 ) . 
 
K e y w o r d s :  lig h t ning  st rok e, c ont rol and measu ring  sy st ems, exp eriment al 
simu lat ion invest ig at ions. 
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1 .  Wstę p  
 

O d k i l k udzi es i ęci u l at  p odejm owane s ą p r ó b y oceny zag r oż eni a 
s ys t em ó w el ek t r oni cznych  wys t ęp ująceg o p odczas  b ezp oś r edni ch  
wył adowań  p i or unowych  w r ó ż nor odne ob i ek t y b udowl ane.  P ods t a-
wowym  ź r ó dł em  i nf or m acji  o zach odzących  zjawi s k ach  s ą wyni k i  
r ejes t r acji  p r owadzonych  w r zeczywi s t ych  ob i ek t ach  p odczas :  
• b ezp oś r edni ch ,  nat ur al nych  l ub  p r owok owanych  wył adowań  p i o-
r unowych  w t e ob i ek t y,  

• s ym ul acyjnych  b adań  t er enowych  p ol eg ających  na wym us zani u 
p r zep ł ywu p r ądó w udar owych  w i ns t al acjach  p i or unoch r onnych  
l ub  p r zewodzących  el em ent ach  k ons t r uk cyjnych  ob i ek t ó w.  

W zg l ędy t ech ni czne i  ek onom i czne og r ani czają m oż l i woś ci  s t os owa-
ni a p i er ws zej z p r zeds t awi onych  m et od t yl k o do ob s zar ó w o b ar dzo 
duż ej ak t ywnoś ci  b ur zowej.  O b ecni e p ods t awowym  ź r ó dł em  i nf or -
m acji  o zag r oż eni u p i or unowym  s ą wyni k i  s ym ul acyjnych  b adań  
t er enowych .  D ot ych czas  wyni k i  t ak i ch  b adań ,  p o wyk onani u p r os t ych  
p r zel i czeń  uwzg l ędni ających  r zeczywi s t e p ar am et r y p r ądó w p i or uno-
wych  ( p r zes k al owani a) ,  wyk or zys t ywano do p r zyb l i ż onej oceny:  
• r ó ż ni c p ot encjał ó w p om i ędzy p r zewodzącym i  el em ent am i  k on-
s t r uk cji  i  i ns t al acji  ob i ek t ó w wywoł anych  p r zez r ozp ł ywający s i ę 
p r ąd p i or unowy,   

• p ozi om ó w nap i ęć  i  p r ądó w i nduk owanych  w i ns t al acji  el ek t r ycznej 
i  ob wodach  s yg nał owych ,  

• s k ut ecznoś ci  ek r anowani a el em ent ó w k ons t r uk cyjnych  ob i ek t u 
p r zed p i or unowym  i m p ul s em  el ek t r om ag net ycznym .   

P r zeds t awi ony s p os ó b  p os t ęp owani a s ł uż ący oceni e zag r oż eni a p i or u-
noweg o jes t  b ar dzo ni edok ł adny a ot r zym anych  wyni k ó w ni e m oż na 
wyk or zys t ywać  do anal i zy i nneg o r odzaju ob i ek t ó w or az p or ó wny-
wani a r ó ż nych  r ozwi ązań  och r ony odg r om owej.   
R ozwi ązani em ,  um oż l i wi ającym  dok ł adni ejs zą ocenę zag r oż eni a 

p i or unoweg o s ys t em ó w el ek t r oni cznych ,  jes t  p odjęt a w P ol i t ech ni ce 
B i ał os t ock i ej p r ó b a wyk or zys t ani a wyni k ó w s ym ul acyjnych  b adań  
t er enowych  do op r acowani a m odel i  m at em at ycznych  op i s ujących  
zjawi s k a zach odzące p odczas  b ezp oś r edni ch  wył adowań  p i or uno-
wych  w ob i ek t y b udowl ane.  S t wor zone m odel e m oż na nas t ęp ni e 
wyk or zys t ać  do ok r eś l ani a zag r oż eń  wywoł anych  p r zez r ozp ł ywający 
s i ę p r ąd p i or unowy o r ó ż nych  k s zt ał t ach  i  war t oś ci ach  s zczyt owych  
or az do oceny wł aś ci woś ci  och r onnych  r ó ż nor odnych  r ozwi ązań  
ur ządzeń  p i or unoch r onnych .   
 

2 .  Sy m u l ac y jne b adani a terenowe 
 

O m awi aną m et odę s ym ul acyjnych  b adań  t er enowych  zas t os o-
wano p o r az p i er ws zy do oceny zag r oż eni a p i or unoweg o ur ządzeń  
el ek t r oni cznych  p r acujących  w dwup i ęt r owym  ob i ek ci e b udowl a-
nym  [ 2 ] .  Ź r ó dł em  p r ądó w udar owych  wp r owadzanych  do ur zą-
dzeni a p i or unoch r onneg o b ył  g ener at or  um i es zczony na dach u 
ob i ek t u.  P r zep i ęci a r ejes t r owano w p ęt l ach  t wor zonych  z p r zewo-
dó w uł oż onych  na ś ci anach  i  na p odł odze w p om i es zczeni u na 2 -
g i m  p i ęt r ze ( r ys .  1 a) .  
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Zastosowany generator umożliwiał wprowadzenie do przewo-
dó w urządzenia piorunoc h ronnego prądó w udarowyc h  o warto-
ś c iac h  szc zytowyc h  doc h odząc yc h  do 3 5 0  A ,  c zasac h  c zoła 2 -3  µs 
oraz c zasac h  do pó łszc zytu ok .  7 0 0  µs.  P rzyk ładowe przeb iegi 
generowanyc h  prądó w udarowyc h  i napię ć  induk owanyc h  przez te 
prądy w uk ładac h  przewodó w przedstawiono na rys.  1 b  i c .   

P odob ne b adania prowadzono w ob iek tac h  sk ładaj ąc yc h  się   
z wież antenowyc h  o wysok oś c i 5 0  m - 6 0  m i ustawionyc h  ob ok  
k onteneró w z aparaturą elek tronic zną.  O trzymane wynik i wyk o-
rzystano do oc eny zagrożenia piorunowego urządzeń  elek tronic z-
nyc h  w stac j ac h  b azowyc h  i systemó w k ontrolno-pomiarowyc h   
w stac j ac h  sterowania zaworami w gazoc iągac h  lub  ropoc iągac h .  
 
              a) 

  
             b )                                                      c ) 

  
R y s .  1 .     P om i ar y  nap i ęć  i nd u kow any c h  w  p ęt l ac h  w ew ną t r z ob i ekt u ;  a) r ozm i es zc zeni e 

p ęt l i  w  ob i ekc i e or az ob w ó d  p r ą d u  u d ar ow ego,  b ) p r ą d y  w p r ow ad zane d o 
u r zą d zeni a p i or u noc h r onnego,  c ) nap i ęc i a i nd u kow ane p r zez t e p r ą d y  w  p ęt l ac h   

F i g.  1 .      M eas u r em ent s  of  v ol t ages  i nd u c ed  i n l oop s  i ns i d e t h e s t r u c t u r e;  a) ar r angem ent   
of  s t u d i ed  l oop s  and  t h e s u r ge c u r r ent  c i r c u i t ,  b ) s u r ge c u r r ent s  i nj ec t ed  i n t h e 
L P S ,  c ) v ol t ages  i nd u c ed  i n t h e l oop s  b y  t h es e c u r r ent s  

 
W  b adanyc h  ob iek tac h  prąd udarowy doprowadzano izolowanym 
przewodem z generatora udarowego do lok alnej  szyny wyró w-
nawc zej  znaj duj ąc ej  się  u szc zytu wieży.  P rąd ten rozpływał się   
w przewodząc yc h  elementac h  k onstruk c yj nyc h  wieży oraz  
w systemie wyró wnawc zym i uziomowym b adanego ob iek tu ( rys.  2 ) .   
 

  
R y s .  2 .    S y m u l ac y j ne b ad ani a t er enow e w  ob i ekc i e w i eż a-kont ener  
F i g.  2 .    Ex p er i m ent al  s i m u l at i on i nv es t i gat i ons  i n a s t r u c t u r e t ow er - c ont ai ner  

D o zamk nię c ia ob wodu prądowego wyk orzystano dodatk owe 
przewody powrotne łąc ząc e generator z uziemionym ogrodzeniem 
lub  dodatk owymi elek trodami wb itymi w ziemię  w pewnej  odle-
głoś c i od stac j i.  P omiary prowadzono nie przerywaj ąc  normalnej  
prac y stac j i.  Ze wzglę du na zastosowaną drogę  prądu udarowego  
z generatora na szc zyt wieży ( prąd płynie ró wnolegle do k on-
struk c j i wieży) ,  nie są możliwe b adania ef ek tó w sprzę żeń  induk -
c yj nyc h  powodowanyc h  prądem rozpływaj ąc ym się  w wieży ( prąd 
płynąc y w dó ł) .  P rzyk ładowe wynik i pomiaró w rozpływu prądó w 
udarowyc h  w elementac h  systemu wyró wnywania potenc j ałó w 
oraz przewodac h  wewnątrz k ontenera przedstawiono na rys.  3 .  
 
a) 

  
b ) 

  
R y s .  3 .      S y m u l ac y j ne b ad ani a t er enow e zagr oż eni a p i or u now ego;  a) p r ą d  w p r ow ad zany  

d o kons t r u kc j i  w i eż y ,  b ) p od zi ał  p r ą d u  u d ar ow ego w  p r zew od ac h  w ew ną t r z  
kont ener a ( w ar t oś c i  s zc zy t ow e p r ą d ó w  w y r aż ono w  p r oc ent ac h  p r ą d u   
w p r ow ad zanego d o w i eż y ) 

F i g.  3 .       Ex p er i m ent al  s i m u l at i on i nv es t i gat i ons  of  l i gh t ni ng t h r eat ;  a) c u r r ent  i nj ec t ed  
t o t h e t ow er  c ons t r u c t i on,  b ) s u r ge c u r r ent  d i s t r i b u t i on i n b ond i ng c ond u c t or s  
i ns i d e t h e c ont ai ner  ( t h e p eak v al u es  of  c u r r ent s  i n %  of  t h e c u r r ent  i nj ec t ed  
t o t h e t ow er )  

 
S ymulac yj ne b adania terenowe ef ek tó w związanyc h  z rozpły-

wem prądu udarowego prowadzono tak że w dużym ob iek c ie 
b udowlanym stoj ąc ym ob ok  wysok iej  wieży antenowej  ( rys.  4 . ) .   
 

  
R y s .  4 .     P l an ob i ekt u  w i eż a- b u d y nek z r ozm i es zc zeni em  ob w od u  p r ą d u  u d ar ow ego 
F i g.  4 .    T op  p l an of  t h e s t r u c t u r e t ow er - b u i l d i ng t oget h er  w i t h  t h e l ay ou t  of  t h e 

s u r ge gener at or  c i r c u i t  



108    PAK v o l .  5 6 ,  n r  2/ 20 1 0  
 

Przykładowe wyniki pomiarów prądów i napięć udarowych  
w s ys t emie wyrównywania pot encjałów jednej z s zaf  s t erowniczych 
wewnąt rz ob iekt u przeds t awiono na rys .  5 .  N ależy zaznaczyć,  że 
wzros t  pot encjału nie oznacza wzros t u zag rożenia piorunoweg o.  
 
           a )                                                         b )  

       
R y s .  5 .    P r z y k ł a do we  p r z e b i e g i  p r ą du  i  n a p i ę ci a  w s y s t e m i e  wy r ó wn y wa n i a  p o t e n cj a ł ó w 

we wn ą t r z  o b i e k t u ;  a )  p r ą d wp ł y wa j ą cy  do  s z y n y  wy r ó wn a wcz e j ;  b )  wz r o s t   
p o t e n cj a ł u  s z y n y  wy r ó wn a wcz e j  wz g l ę de m  z i e m i  o dn i e s i e n i a  

F i g .  5 .   E x a m p l e s  o f  cu r r e n t  a n d v o l t a g e  i n  t h e  b o u n di n g  s y s t e m  i n s i de  t h e  s t r u ct u r e ;   
a )  cu r r e n t  f l o wi n g  i n t o  a  b o u n di n g  b a r ,  b )  g r o u n d p o t e n t i a l  r i s e  o f   
a  b o u n di n g  b a r   

 
W  przeds t awionych do t ej pory s ymulacyjnych b adaniach t ere-

nowych prób owano odwzorowywać rozpływ prądu piorunoweg o  
w ob iekcie.  Podob ne b adania prowadzono t akże w przypadkach 
wymus zenia przepływu prądu udaroweg o w ob wodzie różniącym 
s ię od t eg o,  jaki wys t ąpi podczas  b ezpoś rednieg o wyładowania  
w ob iekt .  T akie rozwiązanie przyjęt o w s ymulacyjnych b adaniach 
t erenowych prowadzonych w s t acjach elekt roenerg et ycznych [ 3 ,  5 ] .  
U wzg lędniając f akt ,  iż ob iekt y t e mus zą pracować w czas ie prowa-
dzenia pomiarów oraz niemożliwe jes t  dokonywanie w nich wyłą-
czeń ,  rozłączeń  i przełączeń ,  rejes t rowano wzros t  lokalneg o pot encja-
łu w różnych miejs cach na t erenie s t acji wzg lędem ziemi odnies ienia.  

Prąd udarowy doprowadzano do punkt ów na t erenie s t acji naj-
b ardziej narażonych na b ezpoś rednie wyładowanie piorunowe 
( zwody pionowe wolnos t ojące oraz umies zczane na b ramkach 
liniowo-s zynowych,  punkt y uziemiające og raniczniki przepięć  
w rozdzielnicy 1 1 0 kV ) .  N as t ępnie prąd rozpływał s ię w s ys t emie 
uziomowym i przewodzących element ach nadziemnych s t acji 
elekt roenerg et ycznej.  D o zamknięcia ob wodu prądoweg o wyko-
rzys t ano pomocniczy uziom w pos t aci czt erech elekt rod piono-
wych,  wb it ych w ziemię poza ob s zarem s t acji i połączony prze-
wodem z g enerat orem udarowym G  ( rys .  6 a) .  

W zros t  lokalneg o pot encjału mierzono między wyb ranymi 
punkt ami na t erenie s t acji a innym dodat kowym uziomem,  kt óry 
s t anowiła elekt roda pionowa wyb it a w ziemię poza t erenem s t acji 
i połączona przewodem powrot nym z os cylos kopem rejes t rującym 
przeb ieg i napięciowe V  ( rys .  6 a) .  Prowadzono t akże rejes t racje 
napięć na zacis kach wejś ciowych zab ezpieczeń  cyf rowych C Z IP-L 
s t os owanych na t erenie s t acji oraz wzros t y pot encjału zacis ków 
wejś ciowych wzg lędem ziemi odnies ienia ( rys .  6 b ) .  

W ykorzys t ując wyniki pomiarów b ezpoś rednio do oceny za-
g rożeń  piorunowych należy zdawać s ob ie s prawę z wad prezen-
t owanej met ody s ymulacyjnych b adań  t erenowych.  W zg lędy 
t echniczne oraz wymag ania zapewnienia ciąg łej i niezawodnej 
pracy analizowanych s ys t emów kont rolno-pomiarowych s t warzają 
koniecznoś ć og raniczenia wart oś ci s zczyt owych prądów udaro-
wych s t os owanych w b adaniach t erenowych do poziomów:  
• kilkadzies iąt  - kilkas et  amperów w przypadku b adań  w ob iek-
t ach,  w kt órych normalnie pracują urządzenia elekt roniczne,  

• kilka kiloamperów w pozos t ałych przypadkach.   
Z ag rożenie s t warzane przez prądy udarowe może różnić od t eg o,  
jakie wys t ąpi podczas  wyładowania piorunoweg o g dyż:  
• pomijane jes t  oddziaływanie na s ys t emy elekt roniczne impul-
s oweg o pola elekt romag net yczneg o wywołaneg o przez prąd 
piorunowy płynący w kanale wyładowania,  

• wys t ępują s przężenia pojemnoś ciowe i indukcyjne pomiędzy 
b adanymi ins t alacjami lub  ob wodami a dodat kowymi przewo-
dami s t os owanymi do t worzenia ob wodu prądoweg o.  

a )  

  
b )  

  
R y s .  6 .    S y m u l a cy j n e  b a da n i a  t e r e n o we  w s t a cj i  e l e k t r o e n e r g e t y cz n e j  1 1 0 / 1 5 k V ;   

a )  u k ł a dy  p o ł ą cz e ń  o b wo dó w p o m i a r o wy ch ,  b )  wz r o s t u  p o t e n cj a ł u  s z y n y  
wy r ó wn a wcz e j  w s t e r o wn i  wz g l ę de m  z i e m i  o dn i e s i e n i a  

F i g .  6 .    E x p e r i m e n t a l  s i m u l a t i o n  i n v e s t i g a t i o n s  a t  t h e  p o we r  s t a t i o n  1 1 0 / 1 5  k V ;   
a )  a r r a n g e m e n t s  o f  m e a s u r i n g  ci r cu i t s ,  b )  g r o u n d p o t e n t i a l  r i s e  o f   
a  b o u n di n g  b a r  i n  t h e  co n t r o l  r o o m   

 
U wzg lędniając powyżs ze uwag i opracowano t ok pos t ępowania 

pozwalający na okreś lenie zag rożeń  piorunowych wyb ranych 
s ys t emów kont rolno-pomiarowych w różnych ob iekt ach b udowla-
nych na pods t awie wyników s ymulacyjnych b adań  t erenowych.  
O pracowana procedura ob ejmuje nas t ępujące działania:  
• W ymus zenie przepływu prądu udaroweg o w przewodzących 
element ach kons t rukcyjnych rzeczywis t eg o ob iekt u.   

• Prowadzenie rejes t racji prądów i napięć wywołanych przez 
rozpływający s ię prąd udarowy.   

• U t worzenie modeli mat emat ycznych opis ujących zjawis ka 
zachodzące w czas ie pomiarów.  

• W ykonanie ob liczeń  i wyb ranie model mat emat yczneg o,  kt óry 
zapewni ot rzymanie wyników najb ardziej zb liżonych do t ych,  
jakie zarejes t rowano w czas ie pomiarów.   

• W ykorzys t anie wyb raneg o modelu do s ymulacji zjawis k zacho-
dzących podczas  wyładowania piorunoweg o w rozważany ob iekt .   

• Przeprowadzenie ob liczeń  i dokonanie oceny wys t ępująceg o 
zag rożenia piorunoweg o.  
 

3. S y m u l a c j e  i  a n a l i z y  k o m p u t e r o w e  
 

O t rzymane wyniki s ymulacyjnych b adań  t erenowych wykorzy-
s t ano do opracowania modeli mat emat ycznych opis ujących zjawi-
s ka zachodzące podczas  b adań  t erenowych,  a nas t ępnie podczas  
b ezpoś rednich wyładowań  piorunowych w analizowane ob iekt y.   

Z  dos t ępnych prog ramów wyb rano prog ram H IF R E Q  [ 4 ] ,  kt óry 
ma najwięks ze możliwoś ci modelowania różnorodnych zjawis k 
elekt romag net ycznych oraz umożliwia równoczes ne uwzg lędnie-
nie element ów nadziemnych i zakopanych.  M ożliwe jes t  również 
przeprowadzenie analiz w s zerokim zakres ie częs t ot liwoś ci,  od 
prądu s t ałeg o do kilkudzies ięciu meg aherców.  Prog ram umożliwia 
wykonanie ob liczeń :   
• wzros t ów pot encjałów uziomów oraz połączonych z nimi kon-
s t rukcji nadziemnych;  

10V/div 
4 µ s /div 

100m A /div 
2 00µ s /div 6 V/div 

2 00µ s /div 
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• natężeń pól elektromagnetycznych oddziałujących na urządze-
nia b adanych s ys temów  w  analizow anych ob iektach;  

• prądów  i napięć  indukow anych w  układach przew odów  oraz 
przew odzących elementach kons trukcji ob iektów .  
M odel matematyczny zas tos ow any w  programie H I F R E Q  

uw zględnia s przężenia rezys tancyjne,  pojemnoś ciow e,  induk-
cyjne i promieniow ane pomiędzy w s zys tkimi elementami nad-
ziemnymi i zakopanymi reprezentacji cienko-przew odow ej 
analizow anego ob iektu.  K ażdy s egment takiej reprezentacji 
( element cienko-przew odow y)  jes t opis any matematycznie za 
pomocą rów nań M ax w ella z uw zględnieniem jego lokalizacji  
w  przes trzeni oraz przekroju i rodzaju materiału.  O trzymany układ 
rów nań rozw iązyw any jes t numerycznie metodą momentów  [ 4 ] .  

N a pods taw ie oryginalnych planów  analizow anych w  pracy 
ob iektów  b udow lanych,  przeprow adzonych w  nich w izji lokal-
nych i pomiarów  s tw orzono ich trójw ymiarow e cienko-
przew odow e reprezentacje w  programie H I F R E Q .  R eprezentacje 
te w ykorzys tano do opis u zjaw is k elektromagnetycznych zacho-
dzących podczas  s ymulacyjnych b adań terenow ych.  P orów nanie 
w yników  ob liczeń i pomiarów  umożliw iło w yb ranie optymalnej 
reprezentacji danego ob iektu,  tj.  zapew niającej otrzymanie w yni-
ków  ob liczeń najb ardziej zb liżonych do w yników  pomiarów .  

R eprezentacje te w ykorzys tano nas tępnie do analiz zjaw is k za-
chodzących podczas  w yładow ań piorunow ych.  Ź ródłem zagroże-
nia b yły prądy udarow e o w artoś ciach s zczytow ych 1 0 0  kA  lub  
2 5  kA  i ks ztałtach odpow iednio 1 0 / 3 5 0  µ s  oraz 0 , 2 5 / 1 0 0  µ s .  P rądy 
te opis ane b yły nas tępującą zależnoś cią:  
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w  której:  Imax – w artoś ć  s zczytow a prądu,  k  – w s półczynnik ko-rekcyjny w artoś ci s zczytow ej prądu,  τ1,  τ2 – odpow iednio s tałe czas u czoła i czas u grzb ietu,  t  – czas .  

P rzykładow e w yniki ob liczeń rozpływ u częś ci prądu pioruno-
w ego dla ob iektu w ieża - kontener przeds taw iono na rys .  7 .  
 

  
R y s .  7 .   R o z p ł y w  c z ę ś c i  p r ą d u  u d ar o w e g o  1 0 0  k A ,  1 0 / 3 5 0  w  k o nt e ne r z e  p o d c z as  

w y ł ad o w ani a p i o r u no w e g o  w  w i e ż ę  s t ac j i  b az o w e j  G S M  
F i g .  7 .   D i s t r i b u t i o n o f  a p ar t  o f  l i g h t ni ng  c u r r e nt  1 0 0  k A ,  1 0 / 3 5 0  µ s  i n t h e   

c o nt ai ne r  d u r i ng  d i r e c t  l i g h t ni ng  s t r i k e  t o  t h e  t o w e r  o f  a G S M  b as e  s t at i o n  
N a uw agę zas ługuje częś ć  prądu piorunow ego odpływ ająca do 
s ys temu w yrów nyw ania potencjałów  ze s tojaka urządzeń dodat-
kow ych w  kontenerze ( 1 , 8  %  całoś ci prądu piorunow ego) .  N a 
s tojaku tym umies zczono głów ne urządzenie s ys temu radiow ej 
kontroli i s terow ania pracą s tacji ( radiolinia) ,  a także centralę 
s ys temu alarmow ego.  W ys tępow anie prądów  o tak dużych w arto-
ś ciach s zczytow ych w ynika z f aktu b ezpoś redniego połączenia 
urządzenia radiolinii z antenami na w ieży.  

A naliza zjaw is k w ys tępujących podczas  b ezpoś redniego w yła-
dow ania piorunow ego w  zw ody na terenie s tacji elektroenerge-
tycznej jes t b ardziej złożona.  W yniki przeprow adzonych ob liczeń 
w ykazały możliw oś ć  w ys tąpienia w zględnych różnic potencjałów  
między przew odami s ys temów  kontrolno-pomiarow ych rzędu 
kilkunas tu w oltów .  W  przypadku b ardziej oddalonych od s ieb ie 
punktów  pomiarow ych - rzędu kilku kilow oltów .  N apięcia na 
przew odach s ygnałow ych dochodzących z w yb ranych punktów  na 

terenie rozdzielni 1 1 0  kV  do nas taw ni w zględem lokalnej s zyny 
w yrów nyw ania potencjałów  w  tym ob iekcie dochodziły do kilku-
dzies ięciu kilow oltów  ( rys .  8 ) .  
 

  
R y s .  8 .    O b l i c z o ne  nap i ę c i a na w y b r any c h  w e j ś c i ac h / w y j ś c i ac h  s y s t e m u   

s t e r o w ani a i  p o m i ar ó w  ( r y s .  6 a)  w  s t ac j i  e l e k t r o e ne r g e t y c z ne j  1 1 0 / 1 5  k V  
( t ∈<0 ; 5 0 >  µ s ,  d l a U∈<-2 0 ; 1 5 >  k V )  w y w o ł ane  p r z e z  p r ą d  p i o r u no w y   
1 0 0  k A ,  1 0 / 3 5 0  µ s  [ 5 ]  

F i g .  8 .    C al c u l at e d  v o l t ag e s  at  s e l e c t e d  i np u t s / o u t p u t s  o f  t h e  c o nt r o l  and  m e as u r i ng  
s y s t e m  ( F i g .  6 a)  i n t h e  p o w e r  s u b s t at i o n 1 1 0 / 1 5  k V  ( t ∈<0 ; 5 0 >  µ s ,  f o r  
U∈<-2 0 ; 1 5 >  k V )  c au s e d  b y  l i g h t ni ng  c u r r e nt  1 0 0  k A ,  1 0 / 3 5 0  µ s  [ 5 ]   

P odjęte b adania s ą kontynuow ane w  kierunku pos zukiw ania 
b ardziej dokładnych,  mniej pracochłonnych i czas ochłonnych 
metod okreś lania zagrożenia piorunow ego.  
 
4. W n i o s k i  
 

P rzeds taw iona metoda analizy zagrożenia piorunow ego jes t 
możliw a do zas tos ow ania w  w ięks zoś ci ob iektów  b udow lanych.  
D ob ierając odpow iednio parametry prądów  udarow ych w prow a-
dzanych do urządzeń piorunochronnych można w ykonyw ać  po-
miary napięć / prądów  pow s tających w  różnorodnych s ys temach 
kontrolno-pomiarow ych pracujących w  analizow anych ob iektach.  
O trzymane w yniki pomiarów ,  s tanow iące w ażne ź ródło inf ormacji 
o zjaw is kach zachodzących w  ob iekcie podczas  przepływ u prą-
dów  udarow ych,  można w ykorzys tać  do tw orzenia modeli mate-
matycznych opis ujących zagrożenie s tw arzane przez prądy w yła-
dow ań piorunow ych.   
 
P raca naukow a f inans ow ana ze ś rodków  na b adania s tatutow e 

U czelni jako projekt b adaw czy nr S / W E / 1 / 0 5 .  
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Punkt 1 - W y j ś c ie  s y g na ł u Z W  ( s te r ow a nie  na p ęd e m  
w y ł ą c znika  110  kV  w  p ol u tr a ns f or m a tor ow y m  nr  1)  

Punkt 3  – W y j ś c ie  s y g na ł u Z W  ( s te r ow a nie  
ł ą c znikie m  s zy n zb ior c zy c h  110  kV )  
 

Punkt 2  - W e j ś c ie  s ta nu p oł oż e nia  
w y ł ą c znika  w  p ol u l iniow y m  R PZ -5 


