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UWZGL EDNIENIE REJESTRACJI WYLADOWA N
ATMOSFERYCZNYCH W PROJEKTOWANIU
OCHRONY ODGROMOWEJ

W referacie przedstawiono systemy i ggste wyniki wspotczesnych rejestracji
parametrow wytadowaatmosferycznych na obszarze Polski. Podstaweh roz-
wazan sa wyniki uzyskane z systemu rejestracji LINET, kigoejedna z anten
znajduje si na terenie Politechniki Gdskiej. Parametry wyladowiaatmosfe-
rycznych otrzymane wspotczesnymi metodami rejegtestenowych zostaty po-
réwnane z rejestracjami przeprowadzanymi metoddasykznymi w ubiegtym
wieku. Dotyczy to zwlaszczaggtasci powierzchniowej oraz amplitudy quiu wy-
tadowar atmosferycznych. Obliczenia przeprowadzone natpads danych po-
chodacych z systemu LINET wskazyjze na pomoc od réwnateika 5130’
liczba wytadowa na kilometr kwadratowy w latach 2007 — 2012 jemwarta w
granicach od 1,5 do 1,9. Wyniki te@ gbiezne z wartécia przyjeta w przepisach
normalizacyjnych -1,8/kfa Na potudnie od réwnokeika 5130’ otrzymano dla
poszczegdlnych lategtas¢ wytadowar 3,0 + 3,4, co daje wardé sredniy 3,2/knt
przekraczajca o prawie 30% dane znormalizowane (2,5%knPrezentowane
wstgpne wyniki rejestracji wskazaj ze grstos¢ powierzchniowa wygpowania
wytadowa jest wiksza, a amplituda pdu mniejsza od warfei oszacowanych
metodami klasycznymi i wpisanych do aktéw normatyein

Stowa kluczowe: wytadowania atmosferyczne, rejestracja wytadogwachrona
odgromowa

1. Wstep

Parametry wyladowaatmosferycznych zamieszczone w aktualnie obowi
zujacych przepisach normalizacyjnych [9, 1Q] wynikiem badé prowadzo-
nych w XX wieku. W potowie ubiegtego stulecia nguiia znaczna intensyfika-
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cja bada i obserwacji wytadow@ z zastosowaniem klidonografow igpikdw

magnetycznych, a potem licznikéw wytadawatmosferycznych. Dgki pra-

com badawczym prowadzonym w latach 1950 - 1970 kiexdinkiem prof. S.
Szpora z Politechniki Gdakiej, Polska byta zaliczana do czotowhiiatowej w
badaniach parametrow wyladofivatmosferycznych. Wyniki tych bafiebyty

uwzglkdniane przy opracowywaniu uzgodhiparametrow mddow piorunowych
dla potrzeb normalizacji rlzynarodowe;.

W ostatniej dekadzie ubiegtego wieku ng#tintensywny rozwdj technik
detekcji oraz analizy numerycznej parametréw wybeafo piorunowych opar-
tych na rejestracji pola elektromagnetycznego emdtego przez kanat pioru-
nowy. W wielu rejonacBwiata zainstalowano anteny twace sieci lokalizacji
wytadowa, wspomagane zwykle przez systemy satelitarne.

Etapowi wsgpnego rozwoju wytadowania, czyli wytadowaniom seio-
wym i liderowym towarzyszy emisja pola elektromatyeenego wysokiej ¢z
stotliwosci (VHF), natomiast podczas wyladowania gtownegwzigstajcego z
kanalu zjonizowanego wyladowaniem gmtym, jest emitowana najgkdsza
energia w pémie matych (LF) i bardzo matych gztotliwosci (VLF). W zale-
nosci od czstotliwosci sygnatow wykorzystywanych przez detektor (VLHF;, L
HF lub VHF), g stosowane rhe techniki lokalizacji wytadowa[1].

Do najstarszych metod lokalizacji wytadawatmosferycznych natg
technika detekcji nazywana MDF (Magnetic Directi®imder). W tej technice
wykorzystuje st przynajmniej dwie, a lepiej trzy anteny kierunkousytuowa-
ne w r@nych miejscach. Zasada lokalizagjodta sygnatu polega na zarejestro-
waniu azymutéw (ow okrelajacych kierunek), sid nadeszly sygnaly do
kazdej z anten i wyznaczeniu punktuideego w miejscu przegtia sk prostych
odpowiadajcych tym kierunkom. Metoda MDF wykorzystuje sygnaly oraz
VLF i pozwala na lokalizagjwytadowa doziemnych.

System lokalizacji wyladowanazywany TOA (Time of Arrival) polega na
precyzyjnym pomiarze #icy czasow, w ktorych sygnat zeddta dotart do
poszczegoblnych anten. System ten wymaga przyngjrimaech anten oraz ich
precyzyjnej synchronizacji czasowej za pomeggnatow z systemu GPS (Glo-
bal Positioning System). Precyzyjne wyznaczanie erdmdotarcia sygnatu do
kazdej z anten pozwala na wyznaczenienié czasowych meidzy poszczegél-
nymi antenami. Stale #@ice czasu dla kalej pary anten twonz krzywe o
ksztatcie hiperbol. Punkty przecia wielu hiperbol wyznaczajmiejsce wyst-
pienia wytadowania. Technika TOA umiwvia wykrywanie zaréwno wytado-
wan doziemnych, jak i midzy chmurami.

Policzenie technik TOA oraz MDF unaowito wzrost doktadnéci i efek-
tywnosci lokalizacji wytadowa atmosferycznych i zostato wdmne jako sys-
tem pod nazw IMPACT (Improved Accuracy Using Combined Techngipg
Dzieki jednoczesnej rejestracji azymutu oraz czasu adoyplaania otrzymuje i
dobr doktadnd¢ lokalizacji wytadowania nawet w przypadku danygtkd z
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dwoch anten. Systemy IMPACTa ®becnie instalowane w gkszaci krajow
Europy.

Wytadowania atmosferycznea swiec zjawiskiem, ktdére obecny poziom
techniki pozwala doktadnie rejestrofvae znacznych odlegioi. Burze i pioru-
ny z kolei towarzysz innym zjawiskom atmosferycznym takim jak ulewne
deszcze czy huragany, agidetekcja wytadowapiorunowych mee ostrzegao
nadcihgajacych zywiotach. Po powodzi 1997 roku w Polsce przps&ino do
budowy nowoczesnego systemu detekcji i lokalizelspnur burzowych i wyta-
dowan atmosferycznych [2, 3].

Wedtug meteorologéw zmiany klimatyczne w postadeplenia klimatu
wywotuja wzrost liczby wyladowa atmosferycznych. Szacujeesize liczba
wytadowan rosnie o 10 do 100%sfednio ok. 50%) na kaly stopié wzrostu
temperatury [4]. Jeeli przyja¢ tez ekologdw na temat ocieplenia klimatu, nale-
zy oczekiw@ wzrostu gstosci wytadowar piorunowych. Wzrost liczby wyla-
dowaxr atmosferycznych powinien byuwzgkdniany podczas projektowania
systeméw ochrony odgromowejzrfych obiektéw.

Celem pracy jest przedstawienie ggstych wynikdéw rejestracji z terenu
Polski uzyskanych w ostatnich latach z systemu OINE3]. Prezentowane dane
dotycz gestasci wytadowar doziemnych oraz amplitudy quu piorunowego.
Zauwaony wzrost gstosci wytadowa w stosunku do wytycznych normaliza-
cyjnych mae mie€ wptyw na projektowanie systemow odgromowych choeni
nych obiektéw.

2. Systemy rejestracji wytadowa piorunowych na obszarze Pol-
ski

Negatywne skutki powodzi w 1997 r. wphin na przyspieszenie prac nad
budow polskiego systemu rejestraciji i lokalizacji wytadsh atmosferycznych,
ktory jednoczénie jest elementem systemu ostrzegania o niebemiswie
intensywnych opadow. W 2002 r. rozpelcprac; system detekgcji i lokalizacji
wytadowa atmosferycznych PERUN ztony z 9 anten SAFIR 3000 firmy
Vaisala-Dimensions zainstalowanych w: Warszawieghinstoku, Olsztynie,
Kaliszu, Gorzowie WIkp., Toruniu, Wiodawie, Sandenziu i Czstochowie.
System SAFIR bazuje na interferometrycznej techpmsiaru ranicy faz fali
elektromagnetycznej dociesapj do poszczegodlnych elementéw anteny. Roz-
mieszczenie anten co okoto 200 km pozwala na Irdtoows doktadndé loka-
lizacji wytadowa atmosferycznych i skuteczitona poziomie 95%. Stacje de-
tekcji @1 synchronizowane za pompcsatelitarnego systemu GPS. System
PERUN zapewnia takie informacje na temat wyladoyek: miejsce (dugé i
szerokd¢ geograficzna), warto maksymalna pdu, czasy narastania i zaniku
impulsu padowego, typ wytadowania i jego polaryzacja [2].

W ostatnich kilku latach zesp6t pod kierownictwernfpBetza z Uni wer-
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sytetu w Monachium wprowadzit iggle rozwija nowy system lokalizacji wyta-
dowar atmosferycznych o nazwie LINET. System ten dzilaparciu o techni-
ke TOA, a obrobka danych w programie 3D pozwala rallpacg zaréwno
wytadowar doziemnych jak rowniemiedzy chmurami. System LINET charak-
teryzuje st wiasciwosciami, ktére podnoszjego uwyteczndé, np. zblzona
czutas¢ w wykrywaniu wytadowa doziemnych i midzy chmurami, madiwosé
detekcji wysokeéci zrodta emisji w przypadku wytadowtamiedzy chmurami,
dobra doktadn& lokalizacji wytadowania oraz niskie koszty instgia eksplo-
atacji systemu [5].

Pocatkowo system LINET byt ograniczony do terytoriumeNiiec, ale w
2006 roku rozpocgo jego rozszerzanie na obszar krajoagiadupcych. W
2007 r. w Polsce zainstalowano 5 stacji, & ditzna liczba anten LINET w
naszym kraju wynosi 14. W Gfisku stacja zostata zainstalowana przed sezo-
nem burzowym 2007 na budynku Katedry Wysokich BapiAparatéw Elek-
trycznych PG. Rysunek 1 przedstawia fotografacji sktadajcej st z anteny o
podwojnej, skrzyowanej ptli do pomiaru pola elektromagnetycznego oraz
anteny GPS do precyzyjnego pomiaru czaswdiastacja jest wypogana w
komputer z cigtym pokczeniem internetowym i nibwoscia przesytania da-
nych do bazy w Monachium [6].
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Rys. 1. Widok anteny systemu LINET zainstalowarejednym z budynkéw PG
Fig. 1.  View of the LINET system antenna instalten a GUT building
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Wytadowania atmosferyczne pojawde¢ st nad Europ w rejonie naszego
kraju @ lokalizowane przez tde systemy rejestracji i ich rozwoj oraz kierunki
przemieszczania simog by¢ $ledzone na bimco na stronach internetowych
poszczegoblnych operatoréw, np. EUCLID, BLIDS czyF#R [11, 12, 13]. Sys-
tem wczesnego ostrzegania o zajlicej sk burzy mae by uzyteczny dla firm,
ktérych charakter dziataldoi powoduje uzalmienie cagtosci pracy od zagro-
zen powodowanych wytadowaniami atmosferycznymi.

3. Wyniki rejestracji z systemu LINET

Dane odnénie gestasci wyladowa zostaty udosgpnione przez operatora
sieci LINET w postaci pliku tekstowego bazcggo na ukladzie ETRS89 oraz
systemie wspoétdnych Poland CS92, zawiegaggo liczle wytadowa do-
ziemnych na kilometr kwadratowy analizowanej powodini. Liczba wierszy
pliku odpowiadata powierzchni prostgl opisanego na konturze granic Polski,
tj. ok. 480000. Do wizualizacji danych zostat wykgstany program Maplinfo
generujcy mapy obrazuce gstas¢ doziemnych wytadowaatmosferycznych
na obszarze Polski w latach 2007 — 2012 (rys. 2)pbiszczegblnych mapach
dodatkowo zaznaczono pakmnie szerokgxi geograficznej 51,5

% i % A

Rys. 2. Gstas¢ wytadowar atmosferycznych doziemnych (liczba na kilometr #radowy) na
obszarze Polski zarejestrowana przez system LINERoku 2007 — a, w 2008 — b, w 2009 — ¢,
w2012 —-d

Fig. 2. The density of lightning strokes (number pquare kilometer) in the Polish registered by
the system LINET: in 2007 - and in 2008 — b, i926- ¢, in 2012 —d
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Przy podejmowaniu decyzji o stosowaniuagizenia piorunochronnego w
danym obiekcie naky uwzgkdni¢ miedzy innymi gstas¢ wytadowa na kilo-
metr kwadratowy. Zaznaczona na mapach pokazanycysoaku 2 linia réwno-
leznikowa 530" wskazujeze stosowany sposéb podziatu kraju na strefy cha-
rakteryzowane przegrednie roczne liczby wytadowial,8 oraz 2,5/kimaze
znacznie odbiedaod g:stasci rzeczywiste).

Obliczenia przeprowadzone na podstawie danych ptaetbnych na ma-
pach z rysunku 2 wskazyjze na pétinoc od réwnataika 530’ liczba wyta-
dowai na kilometr kwadratowy w latach 2007 — 2012 jeswarta w granicach
od 1,5 do 1,9. Wyniki teaszblizone do wartéci pochodzacych ze starszych
bada i przyjetych w przepisach normalizacyjnych jako 1,87k rezultacie
analogicznych oblicze przeprowadzonych dla obszaru na potudnie od wspo-
mnianego roéwnolmika otrzymano dla poszczegoélnych lasigsé wyladowa
w granicach od 3,0 do 3,4, co daje wattéredni 3,2/knf. W tym przypadku
wystgpuje wiksza, prawie 30%, pfiica w stosunku do warioi znormalizowa-
nych. Jeszcze wksz gestas¢ uzyskano dla prostata o powierzchni ok. 20000
km? opisanego na obszarze wojewodz8tgskiego, gdzigrednia gstas¢ wyla-
dowan w analizowanym okresie wynosi 4,6. Watida prawie 2-krotnie prze-
wyzsza dane dotychczagywane w procesie projektowania ochrony odgromo-
wej.

Rd&znice miedzy wynikami uzyskanymi w ubiegtym wieku metodanta-k
sycznymi, a wspoélczesnymi rejestracjami dotydakze amplitud pgdu, co
mozna zauway¢ na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywe procentowe szczytowych waciopradéw piorunowych: 1 - wyniki z systemu
LINET [7], 2 - badania z ubiegtego wieku [14]

Fig. 3. Percentage curves of peak lightning cusreh - results from the LINET system [7],
2 - studies of the last century [14]
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Wedtug metod klasycznycdrednia warté¢ pradu piorunowego (odpowia-
dajaca prawdopodobiestwu 50%) wynosi 30 kA, a podobna watiazyskana z
systemu LINET jest szacowana na ok. 14 kA [7]. Kalioznas¢, po weryfikacji
wynikow, maze wpltyra¢ na podniesienie poziomu rzeczywistego bezpiecze
stwa przy wybranych poziomach ochrony, caznezauway¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad amplitud gutu [7, 14] oraz poziomy i skuteczigoochrony odgromowej dla
obszaru Polski

Table 1. Distribution of current amplitudes [7, 14hd the levels and effectiveness of lightning
protection for Polish area

" Amplituda Prawdopodobiaistwo amF)Iltudy | ci:%zrlgr?; Skuteczndé
. [kA] Badania klasyczne [%)] R?JeStraCJe systemu [%]
wspotczesne [%]
1 14 8,4 50,0
2 20 30 78,1
3 30 50,0 93,51
4 50 74,5 98,94
5 100 94,4 99,94 1, i<100 kA 90
6. 150 97,2 99,99 Il, i<150 kA 95
7. 200 98,5 99.998 I, i<200 kA 98

4. Wptyw wynikow rejestracji na dobor urzadzen ochrony od-
gromowej

Mozliwy wptyw przedstawionych wynikOw rejestracji naopektowanie
ochrony odgromowej zostat przedstawiony na przytad kondygnacyjnego
budynku mieszkalnego o powierzchni 35 m x 14 m sekgici 11 m potgone-
go w wojewodztwieSlaskim.

W celu wykonania szacunkowych obliézdla powyszej lokalizacji zasto-
sowano wedtug nieobowdujacej normy PN-E 5003 [8] wskaik zagraenia
piorunowego:

W=nImIN[Alp ()

gdzie:n - wspotczynnik zaleny od liczby przebywagych oséb,
m — wspotczynnik zwartwi zabudowy,
N — gestas¢ roczna wytadowana metr kwadratowy,
A — powierzchnia rownowaa zbierania wytadoweprzez obiekt,
p — prawdopodobigstwo wywotania szkody przez wytadowanie.
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Zaktadajc, ze w analizowanym budynku mieszkalnym przebywa riige w
cej niz 1 osoba na 10 fnbrak zabudowy zwartej, obiekt wykonany z matériat
niepalnych z typowym wyposganiem, wskanik zagraenia piorunowego we-
dtug wzoru (1) wynosi 4,1x10dla obowizujacej na tym terenieggtcsci nor-
matywnej wytadowa 2,5x10° m?% Taki wskanik zagraenia upowania do
stwierdzeniaze zagraenie jest mate i ochrona odgromowa jesidria.

Przyjmujpc w przedstawionych powgj obliczeniach ¢stas¢ wytadowa o
wartcici 3,2, jak to wynika z rejestracji LINET, wskak zagraenia wzrasta do
5,2x10° co oznaczarednie zagrgenie piorunowe i zalecenie ochrony. Zakta-
dajac liczbe wytadowa 4,6x10° m?, ktéra zostata obliczona z rejestracji dla
rejonu wojewddztwaslaskiego, wskanik zagraenia piorunowego analizowa-
nego obiektu wzrasta do 7,5x30 przez to zblia sk do klasyfikowanego jako
duze zagraenie wymagajce koniecznej ochrony odgromowe;.

Zgodnie z wymaganiami normy [9] citcuzysk@ odpowiednio niski po-
ziom ryzyka utratyycia ludzkiego, przy zal@niu sredniego poziomu paniki w
obiekcie (4 kondygnacje), zasilania kablowego =Kiih sisiedztwem stacji
SN/nn oraz trzech dodatkowych, nieekranowanychi Keblowych dochodz
cych do obiektu nalyy zastosowanastpujace alternatywne rozwkania:

- w przypadku gstcci normatywnej wytadowa 2,5x10° m® nie trzeba sto-
sowa ochrony odgromowej i przeciwprzepiowej,

- w przypadku gstaici normatywnej wytadowa 3,2 — 4,5 x10 m? trzeba
zastosowa ochrore odgromow klasy 4 i przeciwprzepciowa na wprowadze-
niu linii do obiektu.

Z przeprowadzonych oblicaevynika, ze ze wzgidu na mniejsze prawdo-
podobigistwo wysapienia wysokich amplitud rejestrowanychagdw pioruno-
wych, jak to zostato przedstawione w tabeli 1, posi ochrony wyznaczane na
podstawie obecnych przepisow maikaza sig przewymiarowane.

5. Przykfady wytadowan w niskie obiekty budowlane

W czasie silnych wytadowaatmosferycznych w okolicach Gikka we
wrzesniu 2010 roku miaty miejsca bezyyednie trafienia pioruna w stosunkowo
niskie domy jednorodzinne. Ciekawy przypadek wpitw jednej z dzielnic
Gdaiska, gdzie dom w czasie budowy zlokalizowany w poblviezy kosciota,
ale jednak poza jej stegbchronm zostat trafiony bezgmoednio przez wytado-
wanie atmosferyczne. Skutkiem przeptywuadar wytadowczego przez prowizo-
ryczrg, niedokaczor instalacg piorunochrona nasgpito zapalenie elementow
konstrukcyjnych budynku (rys. 4).

Inny przypadek miat miejsce w pohli Gdaiska, gdzie wyapito bezpo-
srednie lub pobliskie wytadowanie atmosferyczne b@ktu nie wyposanego
w instalacg piorunochronn. Na dachu budynku, o konstrukcji podobnej jak na
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rysunku 4, pokrytego dachowlceramicza wyprowadzono kominki wentyla-
cyjne, kwasoodpoenrure pieca gazowego oraz angesatelitara, ktére wypro-

wadzaly potencjat ziemi na gbérne powierzchnie dbiekV otoczeniu domu
znajdowaty si budynki o podobnej konstrukcji i wysad@.

Rys. 4. Szkody wywotane w budynku begmainio uderzonego piorunem. Nieprawidtowe wy-
miary zwodu pionowego — zbyt éyikat ochronny

Fig. 4. The damage caused to the building by actiightning stroke. Incorrect vertical dimen-
sions of the air terminal - too large protectioglan

Zasilanie budynku odbywato ¢size zhcza kablowego zintegrowanego z
pomiarem energii elektrycznej do ktérego dochodzitrzewodowy kabel typu
YAKY 4x120 mnt, a dalej do budynku oddalonego o ok. 50 metréveywdal
YKY 5x10 mnt prowadzony w ziemi na gbokasci 0,7 m. W budynku wg pro-
jektu powinny by umieszczone 4 ograniczniki przefyi w rzeczywistéci za-
stosowano kidnie tylko 3 o nagiciu obnizonym 1200 V przy udarowym @r
dzie wytadowczym 5 KA.

W budynku mieszkalnym uszkodzeniu ulegly agizenia elektroniczne o
dos¢ przypadkowej lokalizacji. Uszkodzenia miaty migjsga obu poziomach
mieszkalnych oraz na zewtrz budynku (domofon). We wirzu ulegly uszko-
dzeniu elementy elektroniczne adzen pracuacych w Il klasie izolacji — takie
jak sterownik do podlewania ogrodu, sterownik pjemaplituner, dekoder cy-
frowy, DVD, monitor ciektokrystaliczny.

Na podstawie przedstawionych przypadkéw zagnia wytadowaniami
atmosferycznymi obiektéw niskich nalezauway¢, ze w przypadku instalaciji
na dachu anten, odbiornikéw elektrycznych, czy eletidw wynoszcych po-
tencjat ziemi na gorne e&i budynku naley zgodnie z zaleceniami najhowszej
edycji norm [9, 10] wykonywaochrore odgromovy.
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6. Whnioski

Wyladowania atmosferyczne pojavdeg st nad Polsk mog by¢ lokali-
zowane przez une systemy detekcji i lokalizacji, ktore pokrywajbszar na-
szego kraju. Umdiwia to poréwnywanie wynikOw parametrow wytadofva
otrzymywanych z poszczegoélnych systeméw, co pozwaaweryfikowanie
wiarygodndci i czutdici poszczegollnych systeméw.

Parametry wytadowaatmosferycznych uzyskiwane ze wspotczesnych sys-
temow lokalizacji i detekcji rinia sig od wynikdéw sprzed pét wieku otrzyma-
nych metodami klasycznymi, np. podobna liczba dmizbwych, ale wiksza
liczba wyladowa przy mniejszych amplitudachgatu, linia podziatu kraju na 2
strefy aktywnéci burzowej powinna prawdopodobnie przebiedmardziej na
poinoc od obecnie obowdujace).

Przyjecie uzyskanej z przedstawionych rejestracjickazonej gstasci wy-
tadowar maze nie tylko zmienié& projektowany poziom ochrony odgromowej,
lecz take decydowé o zastosowaniu ochrony do obiektu, ktory jej nienagat
przy normatywnych ggstaéciach. Natomiast mniejsze amplitudyagu wynika-
jace z rejestracji megobniza¢ wymagane w dotychczasowych przepisach po-
ziomy ochrony.

Dane z systemu LINET wskazujze rejon Gdaska naley do obszarow w
Polsce o0 najmniejszej aktywsw burzowej. Jednak i w tym rejonie mpwy-
stepowa uderzenia w obiekty, ktére wedtug obauijacych przepiséw zostaty
uznane za bezpieczne z punktu widzenia wyladaatnosferycznych.
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TAKING INTO ACCOUNT OF LIGHTNING DISCHARGE
RECORDINGS IN LIGHTNING PROTECTION DESIGN

Summary

The paper deals with systems as well as initiagsailts of lightning detection in Poland.
Basic results of the presentation are general ctearstics of the LINET system. One of its sen-
sors has been installed in Gdk University of Technology. Lightning current pawaters ob-
tained using present methods have been comparédtivdse obtained about a half century ago
with classic methods. Problems to be taken intosictamation refer to both surface density of
lightning strokes and their current amplitudes.

Accounts carried out on base of data from the LINdyEtem indicate, that a number of
lightning strokes on square kilometer on north fritv@ parallel of 51,30in 2007 — 2012 years is
included in a range from 1,5 to 1,9. These resatés consistent with the value adopted in the
standardization regulations - 1.8 / %n®n south from the parallel of 513fischarge density
calculated in the same way is included in a ramgen 3.0 to 3.4 and it gives an average value of
3.2/ knf exceeding by almost 30% normalized data (2.5%) km

Presented results indicate, that a surface deasilightnings seems to be higher than that
obtained by classic methods and their amplitudesge be lower in comparison to those evaluat-
ed in previous century and introduced to standeglilations. Lightning flash localization and
detection results can have an influence on liglgtpirotection system design methods in future.
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Zofia WROBEL !

WYBRANE ZAGADNIENIA W MODELOWANIU
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO SIECI
TRAKCYJNYCH DLA USZYNIE N GRUPOWYCH
W UKLADZIE OTWARTYM

W referacie przedstawiono model odcinka sieci tyalej z uszynieniami grupo-
wymi w uktadzie otwartym przy uwzglnieniu wymuszenia o ksztalcie 8/20 ps
dla udaru prdowego i 1,2/50 ps dla udaru ngpowego. Do analizy przgjo 54
sekcje uszynienia grupowego. W tym celu opracowanoglele poszczegoinych
elementéw uktadu: séetrakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.
Zaprezentowano nitiwosci symulacji przy zastosowaniu programu LTspice i
wykazano celow& podejmowania problemu ochrony przgpowej sieci trakcyj-
nych i uradzen sterowania ruchem kolejowym. Przedstawiono wymkidelowa-
nia impulsowych zabur#eelektromagnetycznych wywotanych wyladowaniami
atmosferycznymi, ktére stanowvpowane zagraenie dla pracy elektronicznych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnyBlmzeznane nmis
liwosci programu symulacyjnego z zastosowaniem przedsigeh modeli ele-
mentoéw sieci trakcyjnych m@jcharakter poznawczy i zostamwykorzystane do
dalszej analizy i oceny zagmenia uktadéw zasilagych uradzenia srk powodo-
wanych zwarciami i przegtiami pochodzenia atmosferycznego. Otrzymane wy-
niki symulacji komputerowych magstanowé narzdzie wspomagage pomiary i
projektowanie ochrony przegiowe;.

Stowakluczowe: sie¢ trakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.

1. Wprowadzenie

System uszynie grupowych w uktadzie otwartym powinien zapewnia
wytaczalng¢ zwark bedacych nastpstwem uszkodzeizolacji gtownej sieci
trakcyjnej (zerwaniem przewodow sieci jezdnej i diieciem na konstrukcje
wiaczone do uszynienia grupowego). Powinien réwmiewodowa zmniejsze-
nie potencjatéw midzytorowych i potencjatow szyn wzglem ziemi do warto-
ci bezpiecznych szczegdlnie przy powstaniu przewwpowrotnej sieci trak-

! Zofia Wrébel, PKP PLK S.A., Zakfad Linii Kolejowhcw Rzeszowie, 35-005 Rzeszow,
ul. Batorego 26, tel.17 7111343, zwrobel@prz.edu.pl
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cyjnej. W wyniku takich oddziatywg elektroniczne urgdzeniasterowania ru-
chem kolejowym & naraone na cgste uszkodzenia oraz mpgne powodowa
btedy przy przesyle sygnatéw. Uszkodzeniu ulggalementy urzdzen srk, a
nawet zniszczone zosidggompletne uradzenia.

System uszynie grupowych w ukladzie otwartym skladae si sekcji o
diugasci 2,5 + 3,5 km. Ogolny schemat praggo do obliczé modelu sieci
zasilapcej i powrotnej przedstawiono na rysunku 1 [4, B]. uktadzie tym
wszystkie konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnejetekirycznie palczone lira,
ktorej kaice poprzez ograniczniki niskonapiowe wielokrotnego dziatania i
przewody w izolacji § polaczone do szyny. Konstrukcje wsporcze sekcji uszy-
nienia grupowegoasuziemione indywidualnie.

_I Lina uszynienia grupowego | | _I

Stup trakeyjny

Ogranicznik

szyna 2

Tor

\

Rys.1. Fragment systemu uszynienia grupowego wdaldaotwartym [4, 5]
Fig. 1. The schema of the group connection tordiesystem in the open lay-out [4, 5]

szyna 1

W stanie pracy normalnej ograniczniki stanpwiolacg pomiedzy ling
uszynienia grupowego a szynami toru kolejowego.kodzenie izolacji sieci
jezdnej powoduje zadziatanie ogranicznikow, ktarzephodzc w stan przewo-
dzenia zamykaj petle zwarciow.

2. Model uktadu

Do modelowania przygjo jedra sekcg uszynienia grupowego zawiegeq
54 odcinki. Dlugé¢ odcinkdéw odpowiadaga odlegi@ci pomidzy stupami
trakcyjnymi przygto rowrng 64 m [7].

W modelowaniu uwzghniono peg¢ przewodow: lik uszynienia grupowe-
go, ling nAéna, sie trakcyjm oraz dwa przewody jako szyny. Dodatkowo wpro-
wadzono palczenia wyréwnawcze portdzy szynami co okoto 300 m [18, 19].
Do analizy przygto, ze prdkaos¢ rozchodzenia sgifal jest rowna prdkosci swia-
tta oraz nie uwzginiono odb¢ fal pradowych od szczytu kanatu wytadowania
[17].
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2.1. Model wieloprzewodowej linii bezstratnej

W analizie linii wieloprzewodowych podstawowym a@aniem jest przyj-
cie rozchodzenia silinii pola elektromagnetycznego w postaci popreeg4ali
TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic) [9]. Oznaitzae wektory nagzenia
pdl elektrycznego i magnetycznegpdo siebie prostopadte iAgew ptaszczy-
nie (xy) oraz g prostopadte do kierunku rozchodzeniafsii (z). Straty w linii
powstaj w wyniku dwdch mechanizmoéw: strat w przewodachagtpodtine)

i strat w otaczajcym acsrodku (straty poprzeczne). Dla wyznaczenia parametr
sprzzenia indukcyjnego i pojemioiowego, mana pominé straty w formuto-
waniu rowna wieloprzewodowej linii diugiej (MTL - Multiconduor
Transmission Lines). Upraszcza to rozzeinie i daje podstawy do doktadnego
wyznaczenia parametrow spzenia. Aby uzyskardwnania wieloprzewodowej
linii dlugiej wyznacza si jednostkowy, rownowany uktad sekcji o diugiei Az,
jak przedstawiono na rysunku 2. Wzajemnie gfwre przewody (G) i (R) maj
te same parametry jednostkowe: indukcymadg i Lg i wzajemm jednostkovi
indukcyjna¢ Lo,

Jako zateenia upraszczage do analizy przgjo, ze prdkos¢ rozchodzenia
sig fal jest rowna pydkosci swiatta i nie uwzgtdniono odb¢ fal pradowych.

LeAz

Idz1) ® I5(z+4z,1)
*—r 4 —0
Vlzt) L /e — Vilz+4z,1)

\, iz

]R(Z, E) ® A~V IR(ZJ.-AZ, I)

+ +
Viz,1) = Cpdz ——Cpdz Vilz+42,1)

. Iz Ia) T
G e e J

< Az b

I —
Z +Az

Rys. 2. Jednostkowa sekcja elementarna dwuprzewagjdimiv bezstratnej [9]
Fig.2. The individual elementary section of thesléiee two-wire line [9]
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Prady wzdlwne wytwarzaj strumien magnetyczny przenikagy kazda z petli
utworzory przez przewdd i przewod odniesienia oraz indukmdjnvynikajaca z
prawa Faraday'a. Nagdia poméedzy kazdym przewodem a przewodem odnie-
sienia wytwarza tadunki w liniach. Generuje to pole elektrycznempalzy
kazda z par tych przewodéw i jest reprezentowane progarpnaci linii.

Jednostkowe pojemic i konduktancje wlasne przewodow wedgm
przewodu odniesienia definiowang @powiednio przeLs i Cr a jednostkowa
pojemnad¢ wzajemna przeL,. Wyznaczenie parametrolv i C linii ditugiej
przy uwzgkdnieniu parametrow jednostkowych i zastosowaniungéinanalizy
obwodéw elektrycznych, oraz zakmiu,ze Az— 0 omowiono w [9].

Rownania MTL w postaci macierzowej majlentyczn, posta, jak rowna-
nia dla dwoch przewodéw linii. Rozgdanie tych réwna daje podobne wyniki,
ale w postaci macierzowej. Wtiwos¢ ta pozwala na modelowanie i rozza-
nie uktadu linii sktadajcych z wecej niz z dwdch przewoddéw [8, 9].
Model odcinka linii w programie SPICE dla dwoch @roddéw przedstawiono
na rysunku 3. Rownania opigag ten model odcinka linii nioa rozwhzat
poprzez eliminagj sprzzenia pomgdzy przewodami. Pozwala to na zreduko-
wanie pary przewodow do obwodu o dwoch przewodiaeh,oddziatywa wza-
jemnych.

ZemGs Tng R
+ +
Ve 0.0) Vua(L1)
In -
Zemrs TR
_|_
Vur(0,6) Viur(l,0)
Ies - -

Rys. 3. Model dwuprzewodowej linii dlugiej z wykgstaniemzrédet sterowanych w programie
SPICE [9]

Fig.3. The SPICE model for a two-conductor linehwihie utilization of controlled source [9]
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2.2. Model podstaciji

W analizie modelu podstacji (rys. 4) prag nastpujace parametry: nagi
cie podstacjU,= 3450 V, indukcyjné¢ podstacji i systemu zasilanig= 4,774
mH [2]. Parametry kabla powrotnego i zasit@igo wprowadzono zgodnie z
wynikami pomiaréw zamieszczonymi w pracy [2] dlastotliwosci 10 kHz i
dtugasci kabla 200 m jakoRk, = R¢, = 3Q, Lk, =Lkp = 0,13 mH, &, = G, =
0,4 uF.

Rys. 4. Uproszczony schemat podstacji trakcyjpeficzen kablowych [2]
Fig. 4. The scheme of the substations and conmexctable [2]

2.3. Model stupa

Dla analizy przepi pochodzenia atmosferycznego model stupaarimg
reprezentowany przez szeregoweappénie indukcyjnéci i rezystancji. Przyj-
mujac indukcyjng¢ jednostkowvy L o = 1,67puH/km wyliczors ze wzoru:

L=02u, ZTh [H/km | (1)

gdzie: u, - przenikalné¢ magnetyczna wzgtina (dla powietrza , = 1)

h - wysoka¢ stupa

r - promiex stupa
otrzymano indukcyjn& stupal = 13,7uH. Dla uszynié grupowych rezystan-
cja uziemienia stupa wynoBi = 50Q [7].
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2.4. Odgromniki, iskierniki i zwierniki

W analizie jako model izolatora uwzghiono wyhcznik sterowany nagi
ciem 90 kV. Model odgromnika zkowego wprowadzono natomiast jako wy-
tacznik sterowany naptiem o wartéci napkcia przeskoku 23,8 kV i powietrz-
nej przerwie o rezystancji 100

Stosowane do ochrony sieci trakcyjnej odgromrikkowe g instalowane
co 1200 m lub 600 m (dla terendw ozdpintensywnéci burzowej, wgcej niz
30 dni w roku). W analizie uwzgliniono odlegtéci 600 m [3].

Stosowane w uszynieniach grupowych zwiernikiznazamodelowajako
odpowiednio wydcznik napgciowy o napgciu 120 V i padowy 0 wartéci pra-
du 15 kA [4, 5].

3. Wymuszenia udarowe.

Poziomy odpornsi na udary urgdzea srk s okrelone w normie
PN-EN50121-4, 2008(U) [10]. Jednym z proponowangiohbada udaréw w
normie PN-EN 61000-4-5 (2010) [11, 16] jest udapigziowy 1,2/50 ps.
Ksztalt udaru nagciowego 1,2/5Qs przyblizono przebiegiem dwuwyktadni-
czym wyznaczonym wzorem [6]:

u (t)= 1,0354 U [exp(-1,478 10%) — exp (-1,635 16t)] (2)
S
)
O
3
g or 1
c
4k i
2 F _
0 n 1 " 1 n 1 " 1 n
0 10 20 30 40 50
czas (us)

Rys. 5. Udar nagtiowy 1,2/50us dlaU,, = 15 kV
Fig. 5. Surge voltage of 1.2/50 us fdm = 15 kV
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W stanie zwarcia z generatora udaru geipwego 1,2/5Qis otrzymuje si prze-
bieg padu 8/20us.

Parametry udaru pdowego 8/2Qus okré&lono wzorem [1]:

i ()= 2,18l [exp (-0,065 1086 * sin (0,107 10 @)] 3)

25+ .

20 :

prad (kA)

0 L 1 " 1 L 1 " 1 " 1 L
0 5 10 15 20 25 30

czas (us)

Rys. 6. Udar prdowy 8/20us dlal ,, = 25 kA
Fig. 6. Current surge 8/2% forl ,, = 25 kA

W programie LTSPICE, model udaru wyznaczony zaécia (3) opisano
instrukcp .subckt UDAR jakazrodio pmdowe sterowane nagiemg . Mode-
lowanie udaru w dowolnym czasie u#lizvia wprowadzenie czasu ofpdienia
Td = to [20, 21]. W analizie przgtio op&nienia réwne 0,1us. Udar (rys. 5)
moze by doprowadzony deklaracixudar do dowolnego gzta modelowanego
ukfadu.

Przyktad 1

. Subckt UDAR wy Parans: to= 0.1lus
epior2 1 0 val ue={2. 18*25e3*(exp(-
+0. 065nmeg*ti ne) *si n(0. 107neg*tinme) ) }

2 Oznaczenia weziow (1, 0, 1f, wy, udar) i elementéw: pior2, op, @orun - w programie
LTSPICE a dowolne (e zrodto napgciowe sterowane nagiem, g —zrédio padowe sterowa-
ne napiciem, R — rezystancja, T — czas), aezet do ktdrego doprowadzono udar.
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Top 1 0 1f 0 z0=100 Td={t o}
Rc 1f 0 100

gw 0 1f 01

. ENDS UDAR

xudar a UDAR

Do analizy przygto wartg¢ impedancji rowa 400Q. Przy takim zatgeniu
napkcie, jakie mae wstpi¢c w danym ukladzie m@ oshgna¢ wartasé
10 O00kV.

4. Wybrane wyniki modelowania

Z opisanych powsej elementéw skltadowych analizowanego ukfadu utwo-
rzono uktad w postaci sekcji typld, tworzac trzy modele sekcji zawietae
odcinek sieci trakcyjnej i toru o diugg 64 m oraz:

1 - stup z izolatorem,
2 - stup z odgromnikiem é&xowym,
3 — stup, do ktérego zostat doprowadzony udar 222,

W modelowaniu, dla uproszczenia, petgj metaliczne zwarcie na vagz-
niku stupa. Analizowany odcinek zawiera 54 sek&apis podprogramu dla
modelu linii pecioprzewodowej jest bardzo rozbudowany i ze wd@W objto-
sciowych nie mae by tutaj przedstawiony.

Model udaru doprowadzono doeméa 27 liny ndnej na wybranym stupie
analizowanego uktadu sieci trakcyjnej z uszyniemigmapowymi. Do przykia-
dowej analizy dla modelu udaruapowego o ksztatcie 8/20s (rys. 6) przyjto
wartas¢ szczytow pradul o, = 25 kA [11, 13, 14, 15, 16]. Do obserwacji wyni-
kow modelowania na trzech kolejnych stupach (rysoréz szynach (rys. 8 i 9)
przyjeto czas 4us.

W przeprowadzonych pomiarach opisanych w pracachqBdo bada sto-
sowano rownig udar nagiciowy (rys. 5) o ksztalcie 1,2/50 us i watomak-
symalneju , = 15 kV [3, 11]. Wyniki modelowania dla tego udgmzedstawio-
no na trzech kolejnych rysunkach 10, 11 i 12.
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Rys.7. Przebiegi nagi na linie nénej uszynienia grupowego dla stupa z udaread@wvym o
ksztaicie 8/20us (I , = 25 kA) doprowadzonym do liny #oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 7. Courses of volteges on a line of the grompnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus for| ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titted - dashed)

35 ————————————4

3»0 ,f:-".""" :\._.,,3/" N
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Rys. 8. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ud@mdowym 8/20us

I m =25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 8. Courses of volteges on a rail 1 of the groapnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus forl ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titeed - dashed)
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Rys. 9. Przebiegi nagi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndamdowym 8/20us
I m = 25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 9. Courses of volteges onrail 2 of the group connection to the rail for a tower with a

current stroke of 8/2Qs forl ,,= 25 kA led to a catenary wire (full line) as wa$i the following
in a distance of 64 m (the dashed line) and 12&hmdotted - dashed)

16 T T

napiecie (kV)

czas (us)

Rys. 10. Przebiegi nagii na linie ndnej uszynienia grupowego dla stupa z udaremecapivym
o ksztalcie 1,2/5Qis (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych
w odlegtdci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 10. Courses of voltages on a line of the groonnection to the rail for a tower with the surge
voltage of 1.2/50 us for i, = 15 kV led to the catenary wire (the full line)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 11. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ndarapeciowym o
ksztalcie 1,2/5Qis ( , = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtcci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaedkowana)

Fig. 11. Courses of voltages on a rail 1 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for A= 15 kV led to the catenary wire (the full ling)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 12. Przebiegi nagdi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndar@peciowym o
ksztaicie 1,2/5Qs (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oeej (linia cagta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 12. Courses of voltages on a rail 2 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for = 15 kV led to the catenary wire (the full linegjdathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Powyzej przedstawiono przykiadowe wyniki modelowania idgowych
zaburzaé elektromagnetycznych wywotanych wytadowaniami atfap/cznymi,
ktére stanowj powane zagraenie dla pracy elektronicznych wdzen stero-
wania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnych. W tgelu opracowano mo-
del odcinka sieci trakcyjnej z uszynieniami grupaviyw uktadzie otwartym
oraz modele poszczegdlnych elementéw ukladu: sakcyjna, sié szynowa,
stup, izolator, odgromnik, udar. Zaprezentowane itystanowa czs¢ pracy
analitycznej majcej na celu poréwnanie ich z wynikami otrzymanytai dikta-
du z uszynieniami indywidualnymi. Celem analizytjesena obu systeméw w
kontelécie zagrgenia uradzer sterowania ruchem kolejowym od przgppo-
chodzenia atmosferycznego.

5. Whnioski

Wykorzystupc w programach symulacyjnych sprawdzone modele estem
téw uktadow i uradzen elektrycznych oraz zjawisk fizycznych vma uzupel-
nia¢ czy zastpowa® badania laboratoryjne i ,terenowe” rzeczywistydad ow.
Opisane w referacie elementy sktadowe pitego do analizy modelu uktadu
sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi w uklaglzitwartym poddano dzia-
taniu udaru o ksztaicie dla wymuszeniaadowego 8/2Qus i napéciowego
1,2/50ps. Przedstawiono mbwosci symulacji przy wykorzystaniu programu
LTSPICE oraz uzasadniono koniecghpodejmowania problemu skuteczob
ochrony odgromowej uggdzen kolejowych.

Analizowane meliwosci programu maj charakter poznawczy. Zostan
one wykorzystane do dalszej analizy i oceny zzgm@m uktadéw zasilagych
urzadzenia srk przeptiami pochodzenia atmosferycznego.
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CHOSEN QUESTIONS IN MODELLING OF LIGHTENING RISK OF
CATENARY FOR THE GROUP CONNECTION TO THE RAILINTH E
OPEN LAY-OUT

Summary

In the paper | spoke components of the model dasgrithe accepted to the analysis system
of the traction wires net with the group connectiorthe rail in an open system at an extortion
current 8/20 us and voltage's 1.2/50 ps. To thiysisaone section of the group connection to the
rail containing 54 fragments was taken into accourr this purpose models of particular ele-
ments in the lay-out were worked out: contact lnad, return, tower, insulator, surge. | represent-
ed possibilities of the simulation at the utilizatiof the programme LTspice and | based the ne-
cessity of the treat of the problem of the lighthprotection efficiency of railways devices. Ana-
lysed possibilities of the programme have the dbgnicharacter and will be put-upon to further
analysis and estimations of the threat of feediadey of the rts devices caused by surges of the
atmospherical origin. The results of the presetealysis that a credible simulation of the over-
voltage protection can be used to choose adequadielsnof elements and a correct parameters
estimation of the measurement and analysis.

Keywords: Lightning protection, catenary, group connectioribte rail system, numerical model-
ling, simulations.
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