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PRADU PIORUNOWEGO W INSTALACJACH OBIEKTU

W artykule przedstawiono wyniki baglgoligonowych oraz symulacyjnych, roz-
ptywu sktadowej diugotrwatej pdu piorunowego w uegizeniu piorunochron-
nym, kablowej linii zasilajcej i instalacji elektrycznej budynku jednorodzigoe
Badania przeprowadzono w 2014 roku na poligonie Wwerkam Politechniki Rze-
szowskiej w miejscowgei Huta Poeby. Rozptyw padu w poszczegodlinych ele-
mentach badanego obiektu mierzono i rejestrowan@araog wielotorowego
elektrooptycznego uktadu pomiarowego. Dla weryfijkagynikéw pomiaréw,
przeprowadzono badania symulacyjne rozptywadprudarowego w elementach
obiektu zamodelowanego w programie ATP-EMTP. Patgmerhematu zagp-
czego urzdzenia piorunochronnego badanego obiektu, w tymiopwych i pio-
nowych uzioméw , wyznaczono na podstawie ich wytvageometrycznych oraz
wartasci rezystywndci gruntu. Wyniki bada komputerowych wykazaty dolpr
zgodnd¢ z rejestracjami eksperymentalnymi. Rice wynikaj gtownie z przyg-
tych zataen upraszczacych w modelu uktadu i generatora.
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1. Wstep

Natura wytadowa atmosferycznych jest bardzo zéma. Oddziatywanie
wytadowar doziemnych trafiajcych w obiekty zmusza do prowadzenia hada
eksperymentalnych w warunkach poligonowych, ktéoewalap na uwzgéd-
nienie przede wszystkim rozptywuaplbw udarowych w gruncie przy zastoso-
waniu uktadéw o rzeczywistych rozmiarach [1]. Wmeach wyrénia st cztery
reprezentatywne sktadowe wytadowania doziemnegh parametry klasyfiku-
je sk w zaleznosci od klasy ochrony odgromowej obiektu [2]:

- pierwsza sktadowa wytadowania dodatniego: wrszczytowa 100-200
kA, stroma¢ narastania 10-20 kA/us, czas czota 10 us, czgidaczy-
tu 350 ps, tadunek impulsowy 50-100 C, catkowitgukaek 150-300 C,
energia whéciwa 2, 5-10 MI;
pierwsza sktadowa wytadowania ujemnego: w&rtezczytowa 50-100
kA, stroma¢ narastania 50-100 kA/us, czas czota 1 us, czgmidaczy-
tu 200 ps;
kolejne sktadowe wytadowania ujemnego: wéttezczytowa 25-50 KA,
stroma¢ narastania 100-200 kA/us, czas czota 0,25 us,dzaiszczy-
tu 100 ps;
diugotrwata sktadowa pdu: wart@¢ szczytowa 200-400 A, catkowity fa-
dunek 100-200 C, czas trwania 0,5 s.

Na rysunku 1 przedstawiony jest szkic rejestrazgceywistego pdu
ujemnego wytadowania doziemnego sktadego st z jedenastu wyladowia
gtownych (sktadowych krotkotrwatych) i jednej skéadej diugotrwatej [3].
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Rys. 1. Pgd piorunowy z kilkunastoma wytadowaniami gtéwnynpednym padem diugotrwatym
Fig. 1. Lightning current discharges with severajon and one of the long duration current

Na poligonie badawczym Politechniki Rzeszowskiggnwotnie zlokalizo-
wanym na terenie Uczelni, a od 2012 r. w miejscmivbluta Pogby koto Dy-
nowa, przeprowadzono w latach 2007-2013 szeregnbadptywu sktadowych
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krotkotrwatych padu piorunowego (wytadowagtéwnych) w instalacji pioru-
nochronnej i elektrycznej obiektu [3-10]. Udanagowe wprowadzano z gene-
ratora udarow do zwodu odgromowego na dachu budyRkaptyw padu w
poszczegoblnych elementach badanego obiektu mierzogjestrowano poet-
kowo z wykorzystaniem ekranowanych przewoddéw kotrgemnych i ostatnio
za pomog wielotorowego elektrooptycznego uktadu pomiarowgdg. Wyko-
rzystanie dczy swiattowodowych i transmisji cyfrowej spowodowato @kiyni-
nowanie zaktéagindukowanych w torze pomiarowym w trakcie dziatagene-
ratora (rysunek 2).
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Rys. 2. Przyktady rejestracji udaréwagowych: a) przebiegi pdu w elementach ugdzenia
piorunochronnego zarejestrowane z zastosowanieewpddw koncentrycznych i oscyloskopu b)
przebiegi padu zarejestrowane za ponaggrototypowego uktadu elektrooptycznego z przesytem
danych 4czemswiattowodowym w postaci cyfrowej

Fig. 2. Fig. 2. Comparison of different lightningreent registration techniques. a) current wave-
forms in LPS obtained with application of convenib BNC wires and oscilloscope; b) similar
registration but with fiber-optic digital link tramission applied

2. Generator udaréw piorunowych diugotrwatych

W 2014 roku do badarozptywu padu piorunowego wprowadzono genera-
tor sktadowej dtugotrwatej. Jego konstrukcja poavgénerowaimpulsy zgod-
ne z definicy podam w normie PN-EN 62305-1 [2] jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Okrélenie parametrow udaru diugotrwatedhyf; — czas trwaniaQng — tadunek udaru
diugotrwatego)

Fig. 3. Definitions of long duration stroke paragrst{j,ng — duration timeQj,ng — long stroke
charge)
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Generator GUP — 10/100 jest unikalnymagizeniem laboratoryjnym prze-
znaczonym do wytwarzania impulsowagowych o ksztaicie prostgtaym i
czasie trwania od kilku do 100 ms. Pozwala on mavpdzenie préb nagiem
udarowym o amplitudzie od 1 kV do 10 kV i wattomaksymalnej pdu row-
nej 1 kA. Maksymalna energia, ktéra meoby¢ zgromadzona w baterii konden-
satoréw generatora wynosi 120 kJ.

Rysunek 4 przedstawia generator GUP — 10/100 zkiddotablic przyd-
czeniowych umdiwiajacych ksztaltowanie impulsu wggiowego. Generator
sktada s} z dwdch niezatenych modutéw paiczonych ze sapswiattowodo-
wym kablem kontrolno-sterggym. Jednostk sterujca jest natomiast laptop z
zainstalowanym oprogramowaniem serwera oraz dedgkgm programem.
Prosty serwer z protokotem OPC studo komunikacji ze sterownikami pro-
gramowalnymi. Oprogramowanie stestg generatorem GUP — 10/100 zostato
napisane wsrodowisku LabView i powstato specjalnie do jegotabs Dzigki
protokotowi OPC program wymienia informacje z w lbém sterowania gene-
ratora. Przyjta konfiguracja generatora gckemswiattowodowym pozwala na
unikniecie zaktocé pracy uktadu steragego w trakcie bada

Rys. 4. Generator udaréw diugotrwatych GUP — 10/100
Fig. 4. Long duration impulse current generator GUF/100

Na rysunku 5 przedstawiony jest schemat uktadu kokaigji na stanowi-
sku kontrolnym generatora.
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Rys. 5. Schemat uktadu komunikacji na stanowisku
Fig. 5. Diagram of the communication station

Komputer sterujcy komunikuje sj ze sterownikiem wbudowanym w blok
sterowania przy pomocy Ethernetu przemystowegoeW zapewnienia izolacji
galwanicznej zastosowano p&onwerterow zamieniagych sygnat elektryczny
na optyczny i odwrotnie. W generator wbudowany getownik programowal-
ny PLC, ktéry komunikuje giz laptopem z zainstalowanym oprogramowaniem.

W sktad czsci silnopmdowej generatora udaréw wchadzastpujace pod-
stawowe zespoty:

» bateria kondensatoréw;

e zasilacz WN ;

» iskiernik zahczapcy;

* bocznik padowy o rezystancji 100 €»;
* elementy formujce impuls pgdowy.

Bateria kondensatorow sktada @ 24 impulsowych kondensatorow typu
IK — 2x50/10. W ,,oczkach” uktadu drabinkowego zngidsi¢ trzy kondensato-
ry. Kazdy z nich zbudowany jest z dwoch sekcji o pojefeh&0 puF. W celu
zabezpieczenia kondensatorow przed elektroekspkazpla sekcja jest przy
czona do obwodu przez odpowiednio dobrany bezpikedgpu ,fuse”. Taka
konstrukcja umgiwia dodatkowo zmiag pojemndci w ,,oczku” generatora od
50 uF do 300 uF, co w sposéb istotny wptywa narpatey generowanych im-
pulsow padowych. Catkowita pojemri6 baterii generatorow wynosi 2,4 mF.
Przy maksymalnym naggiu pracy wynoszcym 10 kV pozwala ona na zgro-
madzenie energii rownej okoto 120 kJ.

Uktad zasilacza baterii kondensatorow sktada wsitransformatora, pro-
stownika diodowego WN oraz systemu kontrolno-poowaago. Ukfad ten po-
zwala na zgromadzenie w kondensatorach energitregjled wybranego nagi
cia pracy. Schemat blokowy uktadu tadowania przesistno na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu sterowania tadowdié kV
Fig. 6. Diagram of the control system of the 10dbarger

Iskiernik zahczapcy jest elementem pozwadaym na uruchomienie gene-
ratora. Sktada siz dwodch elektrod. Jedna z elektrod jest ruchomehRej jest
wymuszony sitownikiem pneumatycznym. Taki systeravpala na pragiskier-
nika w bardzo szerokim zakresie rgpjod 0,5 kV do 10 kV).

Zastosowany bocznik glowy to niskoindukcyjny rezystor pozwaday na
pomiar i rejestragj impulséw padowych o wartéciach do kilku kA. Bocznik
ten jest integralp czescia konstrukcji generatora. Podobnie dzielnik raja
zbudowano w oparciu o dwa rezystory. W zaf8ci od impedancji wégiowej
ukfadu rejestrujcego jego przektadnia ma dwie waip a mianowicie dla wej-
scia wysokoimpedancyjnego (ok. XM wynosiK, = 62 a dla wegia 50Q od-
powiednioK, = 123.

Jako podstawowvkonfiguracg zrédta prostoktnych impulséw pgdowych
zastosowano osiem sekcji uktadu drabinkowk@ojak na rysunku 7. W ukta-
dzie tym mana zmiené czas trwania impulsu poprzez zmgapojemndci i
indukcyjndci poszczegolnych stopni generatora.
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Rys. 7. Schemat generatora impulséw pragtoich
Fig. 7. Circuit diagram of a generator for rectdagimpulse currents
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Dla generatora obgtonego rezystangjRon, dary zaleznoscia
R,. =vL/C

diugas¢ trwania impulsu maze by wyznaczona z przykibnej zalenosci:

= 2—\/5 (2)

(1)

gdzie: L =nL;, C =nG , L; — indukcyjnd¢ i-tej sekcji, Ci — pojemnéc i-tej
sekcji,n— liczba sekcji generatora.

Dla czaséw trwania impulséw z przedziatu od 10 md.d0 ms zastosowa-
no 6 maliwosci zmian pojemngci (od 50 pF do 300 pF) oraz 9 #wosci
zmian indukcyjnéci (od 1,85 mH do 153 mH). Na rysunku 8 przedstawio
uproszczony schemat zgstzy czsci formujacej ksztalt impulsu generatora
GUP -10/100.
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Rys. 8. Uproszczony schemat zpstzy generatora GUP — 10/100
Fig. 8. Simplified circuit diagram of the genera@udP — 10/100
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Dla wybranych parametréw obwodu przeprowadzono &yojel padu ge-
neratora w programie ATP-EMTP (zgodnie ze schemas&ma rysunku 7) i
poréwnano je z warfgiami zmierzonymi na stanowisku testowym. Na rysun-
ku 9 przedstawiono zmierzony oraz obliczony przghpedu w ukladzie dla
wartasci pojemndci i indukcyjnaici formujacych C; = 300uF i L; = 150 mH,
oraz obcizenia rezystancyjned®,,. = 4,2Q. Na oscylogramie z rysunku 6a jest
takze widoczny przebieg nagmia generatora (krzywa niebieska). Przebiegi sy-
mulacyjne posiadajprzeciwr polaryzacg w stosunku do przebiegow zareje-
strowanych z uwagi sposoéb definicji parametréw didtev programie.

a) b)
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Rys. 9. Przebieg impulsugutowego generatora: a) zmierzorigiy), b) obliczony
Fig. 9. Current impulse form of the generatormaasured (yellow) b) calculated

3. Badania eksperymentalne i symulacje komputerowe

Od kilkunastu lat prowadzone, $adania eksperymentalne rozptyww-pr
dow w uradzeniach piorunochronnych zainstalowanych na buagimkmiesz-
kalnych lub na ich petnowymiarowych modelach fizygeh. Badania te, pro-
wadzone réwnizna poligonie Politechniki Rzeszowskiej we wspoégra Mie-
dzynarodowym Centrum BaflaVyladowa Atmosferycznych w Camp Blan-
ding na Florydzie, polegajgtéwnie na rejestracji przebiegowapdu wytadowa
gtéwnych wytadowa piorunowych rozptywajcych se w elementach badanego
obiektu i dohczonej instalacji przewodgze;.

Kierujac sk potrzel oceny zagrzenia obiektéw budowlanych i ich wypo-
sazenia skladowymi diugotrwatymi wytadowapiorunowych, przeprowadzono
w lipcu 2014 r. na poligonie w Hucie Rby pierwsze rejestracje rozptywu tych
skltadowych w elementach opisanegaepiobiektu. Zgodnie z wiedzautorow
tego typu badania eksperymentalne nie byly dmieg nigdzie naswiecie pro-
wadzone w sposéb kontrolowany.
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Schemat uktadu probierczego z zaznaczonymi punkpamiiarowymi (od
Ao do As) przedstawiony jest na rysunku 10. Podczas iba#iaperymentalnych,
rejestracje przeprowadzono dla kilku wadonapgcia natadowania generatora

w zakresie od 1 do 4 kV oraz dlaznfch czaséw trwania impulséw (od 10 do
100 ms).
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Rys. 10. Schemat elektryczny uktadu probierczegaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 10. Equivalent circuit of the test system withrked measurement points of surge current
distribution

Na rysunku 11 przedstawiono zmierzone przebiegidgw dla napicia ta-
dowania kondensatorow generatora wynosgo 4 kV przy dwéch nastawach
uktadu formugcego zapewniagych czasy trwania impulséw 100 ms i 20 ms.

Oznaczenia przebiegéw ggodne z oznaczeniami punktéw pomiarowych jak na
rysunku 10.
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Rys. 11. Zmierzony rozptyw pdéw w badanym obiekcie: a) dlg = 100 ms, b) dld; = 20 ms
Fig. 11. Measured current distribution in the tdgect: a) forTy = 100 ms, b) foify = 20 ms
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Do analiz poréwnawczych z otrzymanymi wynikami pardiv, opracowa-
no model obwodowy badanego uktadu do symulacji kaemowych w progra-
mie ATP-EMTP. Do tego celu zastosowano modele olowedprzewodu pod-
ziemnego nieizolowanego (pionowego i poziomeg@ewodu napowietrznego
oraz kabla podziemnego [13, 14]. Na rysunku 12gstaviono schemat obwo-
dowy analizowanego uktadu z zaznaczonymi punktaomiprowymi przebie-
gow prdowych (A0, Al, A3, A4, Ab).

Uziemienie stacji frafo

T

GUP-10/100

Kabel 4,
o

Bednarka dluga 20 m

Bednarka krotka 4m

AV

Rys. 12. Model obwodowy analizowanego ukfadu z aazanymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 12. Lumped equivalent circuit of analyzed egstwith marked measurement points of surge
current distribution

Na rysunku 13 przedstawiono obliczone w programi@AMTP przebie-
gi pradéw. Symulacje przeprowadzono dla takich samychtodeir napkcia
tadowania kondensatorow generatora oraz takich clamgaséw trwania impul-
sow jak w trakcie badeeksperymentalnych..

Wyniki uzyskane na podstawie modelu obwodowegoufrgk 13) wykazu-
ja duza zgodndé¢ co do ksztattu zmierzonych przebiegow (rysunek Nig-
znaczne rgnice wynikap miedzy innymi z niedoktadnego odwzorowania sche-
matu zasgpczego generatora, w ktdrym nie uwaipliono wzajemnych spgzen
magnetycznych porgilzy cewkami. Ponadto nie uwzdhiono w modelu obli-
czeniowym urzdzen podhczonych do instalacji elektrycznej budynku oraz po-
mini¢to podhczenie ukladu zasilggego budynek do transformatora i napo-
wietrznej linii zasilajgcej.
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Rys. 13. Obliczony rozptyw pdéw w badanym obiekcie: a) dlg = 100us, b) dlaTq = 20pus
Fig. 13. Calculated current distribution in sthe tdgect: a) forTy = 100us, b) forTq = 20us

Celem oceny wplywu charakterystykiestotliwosciowej uktadu, wyzna-
czono modut i fag jego impedancji wégiowej Z,(f) (rysunek 14).
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Rys. 14. Charakterystyki egtotliwosciowe impedanciji wégiowej badanego uktadu: a) amplitu-
dowa Absg,,), b) fazowa ArgZ;,)

Fig. 14. Frequency characteristics of the inputddgnce of the analysed system: a) amplitude
Abs(Zy), b) phase Ardn)
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Charakterystyka amplitudowa doestotliwasci rzedu kilkudziesgciu kHz
jest praktycznie stata, caviadczy o rezystancyjnym charakterze uktaduazwi
zanym gtéwnie z rezystancjami elementéw uziemig¢niomy pionowe budyn-
ku, bednarki, uziom stacji transformatorowej). Potdo czstotliwosci 1 MHz
uwidacznia si jego charakter indukcyjny. Potwierdza 8 w przebiegach cza-
sowych z rysunku 13, gdzie ksztaltyygdéw w r&nych punktach uktadwadar-
dzo podobne a ich proporcje wynikajtéwnie z wartéci rezystancji w anali-
zowanym ukladzie.

4. Podsumowanie

Na poligonie Politechniki Rzeszowskiej w Hucie &y przeprowadzono
po raz pierwszy kontrolowane badania rozptywadpw udarowych o parame-
trach zblronych do sktadowych dlugotrwatych wytadawaiorunowych, dla
wybranej konfiguracji urgzenia piorunochronnego i dokonej instalacji elek-
trycznej. Wyniki pomiarow wskazgjna wyrana zaleznosé¢ podziatu padow
udarowych od rezystancji uziemiposzczegolnych elementéw badanego obiek-
tu, a take od dtugéci obwodow, przez ktére przeptywajZaleznos¢ ta jest
jednoznaczna w przypadku deh ré&nic miedzy wartgciami rezystancji uzie-
mien. W przypadku niewielkich ednic wartdci tych rezystancji, rkdu kilkuna-
stu procent, silniejszy wplyw na podzialagu maj wartasci reaktancji obwo-
dow i ich uziemié. Uzyskane wyniki cechajsie, w pewnym zakresie, podo-
bienstwem do wynikow rozptywu sktadowych gtéwnych wyaea pioruno-
wych uzyskanych w czasie wérgejszych bada przeprowadzonych na Flory-
dzie i w Hucie Pagby. Podobne srelacje médzy wart@dciami maksymalnymi
pradu w poszczegolnych elementach badanego obiektdniesieniu do relaciji
migdzy rezystancjami ich uzienfie Odmiennie, i w przypadku krotkotrwa-
tych skitadowych gtéwnych wytadowiapiorunowych, rozptywaice st w po-
szczegoblnych elementach obiektu skladowe diugotrwadjp takie same ksztal-
ty. Wptyw zalenej od czstotliwaosci impedancji uziemi@ na relatywnie wolniej
zmieniapce sk przebiegi pgdu sktadowych diugotrwatych jest znacznie mniegj-
szy w poréwnaniu do jej wplywu na szybkozmienneepiggi sktadowych
gtownych. Uzyskane warfoiowe wyniki pomiarow stanowizackte do pro-
wadzenia dalszych baleeksperymentalnych, a tak symulacyjnych, w celu
doktadniejszego poznania istotnych uwarunk@weptywajacych na rozptyw
pradéw udarowych odwzorowagych sktadow diugotrwah wytadowa pioru-
nowych w uradzeniu piorunochronnym, instalacji elektryczneigics zasilajce;
obiektu budowlanego.
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INVESTIGATION OF DISTRIBUTION OF LONG DURATION
COMPONENT OF LIGHTNING CURRENT IN THE STRUCTURE
INSTALATIONS

Summary

The first controlled experimental study of lightgicontinuous current distribution in the
lightning protection system supplied with the alieatl system was conducted in 2014 at the open
site in Huta Paiby, Poland. The measurement results show that utge scurrent distribution
depends on the individual grounding resistanceyelsas, the length of the circuit. This relation-
ship is clear in the case of large differences betwthe values of grounding resistance. For slight
differences in these values, that is of the ordexeweral percent, a stronger influence on the cur-
rent distribution have a reactance of the lightngrgtection system. The obtained results were
compared to those obtained during previous testdwied in Florida and Huta Rby regarding
of the distribution of lightning return stroke cemts. It turns out that the relationship of ampli-
tudes of the currents in the individual parts @ tightning protection system with respect to the
relationship between the grounding resistancevemg similar. However, the continuous current
components have the same shape in the differeqiuctors of lightning protection system, differ-
ently than in the case of return stroke componédhtaeans that the impact of frequency depend-
ent grounding impedance on the shape of continaougnt components is much smaller than in
the case of much faster return stroke componemis.€effectiveness of lightning continuous cur-
rent dissipation to the ground locally is a fewqaeet larger than for return stroke currents. The
obtained valuable measurements provide an incefdiviurther experimental and computational
research in order to better know the most importantitions affecting the distribution of contin-
uous current in the lightning protection system.
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