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Terminologia

Glowna szyna uziemiajaca (szyna technologiczna)
Szyna przeznaczona do przytaczenia do uziomu przewoddéw ochronnych, w tym
przewodow potaczen wyréwnawczych oraz uziemienia funkcjonalnego (PN-T-
45000-1: 1998).

Instalacje metalowe
Ciagi elementow metalowych chronionej przestrzeni, ktore moga tworzy¢ droge dla
pradu piorunowego, jak: rurociagi, por¢cze schodowe, szyny dzwigow, ciagi wenty-
lacyjne, grzewcze i klimatyzacyjne oraz wzajemnie potaczona stal zbrojeniowa (PN-
IEC 61024-1: 2001).

Pierscien wyrownawczy
Zbiorczy przewod wyrownawcezy w ksztalcie pierscienia zamknigtego lub otwartego
utozonego wzdtuz Scian pomieszczenia lub obiektu (PN-T-45000-1: 1998).

Przewo6d odprowadzajacy
Cze$¢ zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego przeznaczona do odprowadzania
pradu piorunowego od zwodu do uziemienia (PN-IEC 61024-1: 2001).

Przewo6d uziomowy
Przewdéd nieizolowany taczacy uziom lub zespét uziomoéw z szyna uziemiajaca lub
zaciskiem probierczym (PN-T-45000-1: 1998).

Przewo6d wyréwnawczy
Przewod przeznaczony do wyrownywania potencjatow (PN-1EC 61024-1: 2001).

System uziemienia i wyrownywania potencjalow (instalacja uziemienia i wyréwnywania
potencjalow)
Uktad sktadajacy si¢ z uziomow, przewodoéw uziemiajacych, przewodéw wyrow-
nawczych zbiorczych i indywiduanych (PN-T-45000-1: 1998).

System wyrownywania potencjalow (BN — ang. Bonding Network)
Sie¢ wzajemnie potaczonych elementow przewodzacych stanowiacych ochrong ludzi
i urzadzen przed skutkami zaktocen elektromagnetycznych o czestotliwosciach od 0
do niskich czgstotliwosci radiowych (ITU-T K.27: 05/96).

Szyna uziemiajaca
Szyna przeznaczona do potaczenia przewodoéw uziemiajacych, ochronnych i pota-
czen wyrownawczych oraz innych instalacji metalowych do systemu uziomow.

Szyna uziemiajgaca przepustow
Szyna przeznaczona do potaczenia przewodow uziemiajacych kabli antenowych do
systemu uzioméw przy wprowadzeniu ich do obiektu.
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Szyna wyréwnawcza
Szyna, za pomoca ktorej taczone sa z urzadzeniem piorunochronnym metalowe in-
stalacje, zewngtrzne czgsci przewodzace, linie energetyczne i telekomunikacyjne
oraz inne przewody (PN-1EC 61024-1: 2001).

Urzadzenie piorunochronne (instalacja piorunochronna, instalacja odgromowa, LPS —
ang. Lightning Protection System)
Kompletne urzadzenie stosowane do ochrony przestrzeni przed skutkami uderzen
piorunéow (PN-IEC 61024-1: 2001).

Urzadzenie stacji bazowej (BTS — ang. Base Transceiver Station)
Urzadzenie radiowe stacji bazowej nadawczo-odbiorczg (BTS) lub systemu stagji
bazowych (BSS) (PN-ETS 300 342-2: 1999) stuzace utrzymaniu zasadniczych ustug
telekomunikacyjnych.

Uziemienie
Czes¢ zewngetrznego urzadzenia piorunochronnego przeznaczona do odprowadzania
do ziemi i rozpraszaniaw nig pradu piorunowego (PN-IEC 61024-1: 2001).
System lub czynnos¢ potaczenia obiektu uziemianego z systemem uziemiajacym
(PN-T-45000-1: 1998).

Uziom
Przedmiot lub zespét przedmiotéw umieszczonych w gruncie (ziemi) tworzacy elek-
tryczne potaczenie z tym gruntem (ziemia) (PN-T-45000-1: 1998).

Uziom naturalny
Zespot przedmiotéw przewodzacych umieszczonych w ziemi dla potrzeb innych niz
instalacje elektryczne; rurociagi wodno-kanalizacyjne, gazowe itp., oraz zbrojenia
betonu osadzone w ziemi (PN-T-45000-1: 1998).

Uziom otokowy
Uziom poziomy utozony w gruncie wokol chronionego obiektu (PN-T-45000-1:
1998).

Uziom pionowy (szpilkowy)
Uziom utozony swym najwigkszym wymiarem prostopadle do powierzchni ziemi
(PN-T-45000-1: 1998).

Uziom poziomy (promieniowy)
Uziom utozony swym najwigkszym wymiarem rownolegle do powierzchni ziemi
(PN-T-45000-1: 1998).

Wspolny system wyrownywania potencjalow (CBN — ang. Common Bonding Network)
wspolny system uziemiajacy
Sie¢ wszystkich wzajemnie polaczonych instalacji metalowych obiektu tworzacych
podstawowy system wyréwnywania potencjatow i uziemienia. Elementy te obejmuja
stal konstrukcyjna lub elementy zbrojeniowe, metalowe rurociagi, stojaki urzadzen i
potki kablowe, przewody ochronne, przewody wyréwnawcze, zewngtrzne urzadzenie
piorunochronneitp. (ITU-T K.27: 05/96).

Wyposazenie dodatkowe
Urzadzenie (aparatura) zastosowane w potaczeniu z odbiornikiem, nadajnikiem lub
urzadzeniem nadawczo-odbiorczym (PN-ETS 300 342-2: 1999):
- przeznaczone do zastosowania W potaczeniu z odbiornikiem, nadajnikiem lub
urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w celu uzyskania dodatkowych wiasciwosci
operacyjnych i/lub sterujacych urzadzenia radiowego; i
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- nie moze by¢ zastosowane jako samodzielne urzadzenie, spetniajace swoje funk-
cje bez odbiornika, nadajnika lub urzadzenia nadawczo-odbiorczego; i

- nie jest to podzespot gtdéwnego urzadzenia niezbedny do spetniania podstawo-
wych funkcji urzadzenia.

Zacisk probierczy (uziemiajacy)

Zwody

Ztacze zaprojektowane i zastosowane w celu utatwienia elektrycznych prob i pomia
row czesci sktadowych urzadzenia piorunochronnego (PN-1EC 61024-1: 2001).
Zacisk przeznaczony do odtaczania uziemionych przedmiotow od uziomu przy po-
miarze rezystancji uziemienia (PN-T-45000-1: 1998).

Czg$¢ zewngtrznego urzadzenia piorunochronnego przeznaczona do przejmowania
wytadowan piorunowych (PN-IEC 61024-1: 2001).
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Ochrona ludzi oraz urzadzen elektrycznych i elektronicznych przed skutkami wytado-
wan atmosferycznych ciagle stanowi powazny problem. Przyczynia si¢ do tego niszczyciel-
ska, w znacznym stopniu przypadkowa i nie do konca jeszcze zbadana natura wytadowania.
Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym zagrozenie piorunowe jest powszechne stosowanie
coraz bardzigj rozbudowanych systemoéw elektronicznych. Miniaturyzacja urzadzen elektro-
nicznych w takich systemach, potaczona z obnizeniem poziomoéw przesylanych sygnatow,
powoduje zmnigjszenie ich odpornosci na oddziatywanie piorunowych impulséw elektroma-
gnetycznych.

W $wietle powyzszych faktow, coraz wazniejszym zadaniem staje si¢ przeprowadzenie
doktadnej analizy oraz wtasciwa ocena wystgpujacego zagrozenia piorunowego.

Ztozonos$¢ zagadnienia ujawnia si¢ szczegolnie w przypadku bezposrednich wytadowan
piorunowych w obiekty budowlane. Wystepuja wowczas roznorodne mechanizmy sprzgzen
zaré6wno pomiedzy kanatem wyladowania a elementami systemow 1 instalacji w obiekcie jak i
pomigdzy poszczegélnymi elementami tych systemoéw i instalacji. Uwzglednienie wszystkich
wzagjemnych oddzialywan wymaga przeprowadzenia catosciowej analizy obejmujacej zarow-
no obiekt trafiony przez piorun, jak i inne potaczone z nim obiekty oraz systemy.

Ninigjsza praca dotyczy przypadkow bezposrednich wytadowan piorunowych w nie-
wielkie wolnostojace stacje radiokomunikacyjne. Sa to obiekty o szczegdlnie wysokim stop-
niu zagrozenia piorunowego, ktére wynika z ich specyficznych cech konstrukcyjnych (obec-
nos¢ wysokich wiez lub masztéw), lokalizacji (najczeséciej na otwartym terenie, czeSto na
wzniesieniach) oraz zawartosci (wrazliwe urzadzenia elektroniczne). Wysokie prawdopodo-
bienstwo bezposredniego wytadowania piorunowego w pojedyncza stacj¢ w potaczeniu z
gwaltownie wzrastajaca ich liczba powoduja, ze staja si¢ one jednymi z najbardziej reprezen-
tatywnych typow obiektow do prowadzenia analiz zagrozenia piorunowego.

W pracy skoncentrowano Si¢ na analizie zagrozenia piorunowego typowych stacji ba
zowych telefonii komorkowej GSM (ang. Global System for Mobile Communications), skta
dajacych si¢ z niewielkiego kontenera z aparatura zlokalizowanego obok wiezy. Przedstawio-
no rowniez krotkie podsumowanie wynikow uproszczonych analiz numerycznych bezposred-
niego wytadowania piorunowego w wiez¢ znajdujaca si¢ obok budynku telekomunikacyjne-
go. W obu przypadkach ograniczono si¢ do wiez o wysokosciach ok. 40 — 60 m.

1.1. Obecny stan wiedzy i badan oddzialywan wyladowan piorunowych w
obiektach budowlanych

Od wi€lu lat, w roznych krajach podejmowane sa badania sposobow i efektow oddzia-
tywania bezposrednich wytadowan piorunowych na réznorodne obiekty budowlane. Ich ce-
lem jest wypracowanie efektywnych metod oceny wystepujacych zagrozen piorunowych oraz
skutecznych sposobow ochrony przed nimi. Ztozono$¢ zagadnienia oraz wyst¢pujace ograni-
czeniatechniczne i ekonomiczne powoduja, ze zaréwno wyniki badan eksperymentalnych jak
I analiz teoretycznych umozliwiaja najczesciej jedynie fragmentaryczna analizg i oceng za
grozenia piorunowego ludzi oraz urzadzen. Ciagle istnieje jeszcze szereg nierozstrzygnietych
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kwestii dotyczacych wptywu roéznorodnych potencjalnie waznych czynnikow, ktore powinny
by¢ w odpowiedni sposob uwzglednione w analizach.

Najbardzig wiarygodnych i wyczerpujacych informacji dostarczaja pomiary prowadzo-
ne w naturalnych warunkach podczas rzeczywistych wytadowan piorunowych w obiekty bu-
dowlane [20, 84, 116]. Wyniki takich badan okreslaja:

- rozptywy pradéw piorunowych w przewodzacych elementach konstrukeji, instalacjach
wyrownywania potencjatdéw obiektow, liniach elektroenergetycznych sieci zasilaja-
cych, systemach transmigji sygnatow czy falowodach [116];

- napigcia i prady udarowe indukowane w okablowaniu systeméw [116];
- wartosci szczytowe oraz charakter zmian pola elektromagnetycznego [20].

Koniecznos¢ stosowania kosztownej aparatury pomiarowej do prowadzenia dtugotrwatych
obserwacji o trudnym do przewidzenia wyniku powoduje, ze ta metoda badan jest stosowana
tylko w wyjatkowych przypadkach. Dostepne wyniki wskazuja na mozliwos¢ jej wykorzysta
nia przede wszystkim w obiektach posiadgjacych wysokie wieze antenowe lub znajdujacych
Sie¢ w obszarach 0 duzej aktywnosci burzowej [17, 20, 84, 116].

Obok badan rzeczywistych wytadowan piorunowych w obiekty budowlane, prowadzo-
ne sa badania efektow oddzialywania wyladowan wywolywanych sztucznie z naturalnych
chmur burzowych, tzw. wytadowan prowokowanych. Do wywotywania wytadowan pioruno-
wych w dowolne migjsce obiektu wykorzystywane s niewielkie rakiety z dotaczonymi do
nich cienkimi przewodami, ktore wystrzeliwane sa w kierunku rozwijajacego si¢ wytadowa-
nia doziemnego. Wskutek pradu plynacego w przewodzie nastgpuje jego odparowanie i wy-
tworzony zostgje kanat wytadowania [14, 47, 95, 96]. Szczegdtowe wyniki analiz takich wy-
tadowan wskazuja jednak, ze charakter zjawiska odpowiada bardziej kolejnym wytadowa-
niom glownym w kanale [14, 47, 96]. Metody te sa rowniez kosztowne, a badania prowadzo-
ne sa zaledwie w kilku o$rodkach na §wiecie.

Wsrod badan eksperymentalnych, ktoérych wyniki sa wykorzystywane do analizy me-
chanizmow oddziatywania bezposrednich wytadowan piorunowych, najbardziej powszechne i
dostgpne sa metody wymuszania przeptywu pradow udarowych symulujacych prady pioru-
nowe w instalacjach analizowanych obiektow. Jako zrodto pradu wykorzystywane sa genera-
tory wytwarzgjace prady udarowe o warto$ciach szczytowych dochodzacych do kilku kilo-
amperow [11, 25, 89, 94]. Najczgsciej generator umieszczony jest na dachu lub na szczycie
konstrukgji. Innym rozwiazaniem jest umieszczenie generatora na powierzchni ziemi w pew-
nel odlegtosci od obiektu. Drogg powrotna pradu do generatora stanowi jeden lub wigcej
przewodoéw dotaczonych ngczesciej do systemu uziomow lub do pomocniczych elektrod
umieszczonych w ziemi w pewnej odlegtosci od obiektu. W czasie takich badan najczesciej
wykonywane sa pomiary rozptywu pradéw udarowych w elementach konstrukcyjnych obiek-
tu, pol elektromagnetycznych oraz napi¢¢ indukowanych w prostych uktadach przewodow
wewnatrz obiektu. Zalecenia dotyczace prowadzenia badan z wykorzystaniem takich metod
pojawigja si¢ takze w normach ochrony odgromowej typowych obiektéw budowlanych [124]
oraz obiektow telekomunikacyjnych [127].

Symulacyjne metody badan w rzeczywistych obiektach podlegaja szeregu ogranicze-
niom technicznym prowadzacym niekiedy do znacznych uproszczen i btedow, wsrod ktorych
nalezy wymieni¢ nastgpujace:

- nieuwzglednienie wielu aspektow zwiazanych z oddziatywaniem kanatu wytadowania z
pradem piorunowym,

- wystepowanie niezamierzonych sprze¢zen od przewodoéw doprowadzajacych/ odprowadza-
jacych prad udarowy do/z obiektu, ktore moga zaburzaé rozptywy pradéow oraz wartosci
indukowanych przepig¢ [127];
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- uzyskanie pradéow udarowych o ksztattach i wartosciach szczytowych zblizonych do rze-

czywistych wymaga stosowania generatorow o duzych wartosciach napig¢ [127].
W wigkszosci przypadkow w czasie badan wymuszany jest przeptyw pradéw udarowych o
niewielkich wartosciach szczytowych, ale o ksztatcie zblizonym do ksztattu pradu pioruna u
podstawy kanatu wytadowania, np. do pomiarow pol magnetycznych wewnatrz obiektow
budowlanych [124]. Prowadzone sa rowniez analizy odwrotne, w Ktorych generator udarowy
dotaczony jest do niewielkig petli umieszczonej wewnatrz obiektu. W takim przypadku do-
konywane sa pomiary pradéw indukowanych w przewodzacych elementach konstrukeji i in-
stalacji piorunochronng obiektu, co pozwala na wyznaczenie indukcyjnosci wzajemnej obu
obwodow a nastepnie na przeprowadzenie analizy odwrotnej [88, 89].

Symulacyjne badania zjawisk wystepujacych podczas wytadowan piorunowych prowa
dzone s3 takze na modelach obiektow w warunkach laboratoryjnych. Badania takie wymagaja
zmiany ksztaltu i warto$ci pradu udarowego w te] same skali, jaka zastosowano do budowy
modelu obiektu, atakze przeskalowania warto$ci indukcyjnosci, pojemnosci oraz przewodno-
Sci [46, 86, 90, 122, 123]. W metodach takich oddziatywanie kanatu wyladowania z pradem
piorunowym jest odwzorowywane za pomoca przeskalowanego modelu, zwykle w postaci
przewodu nawinigtego na izolacyjnym precie [43, 85]. Pojawiaja si¢ rowniez proby odwzo-
rowania wytadowania piorunowego za pomoca iskry wytworzonej pomigdzy dwoma elektro-
dami pretowymi [56]. Metody te wykorzystywane sa glownie do szacowania wartosci pol
elektromagnetycznych oraz napie¢ indukowanych wewnatrz ekranowanych budynkow, okre-
slania skutecznosci ekranowania [122, 123] oraz do weryfikacji analitycznych lub numerycz-
nych metod wyznaczania pol elektromagnetycznych i napie¢ indukowanych [46, 86, 90]. W
badaniach takich dodatkowym ograniczeniem jest m. in. zaniedbanie efektow zwiazanych z
wiasciwo$ciami uziomow rzeczywistych obiektow. Metody badan symulacyjnych prowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych na modelach obiektow, pozwalaja na tatwa ich adaptacjg
na przypadki roznych rozwiazan konstrukcji ekranujacych czy systeméw ochrony odgromo-
wej. Jednak uogolnienie wynikow tych badan na przypadki zjawisk zachodzacych w natural-
nych warunkach jest utrudnione lub wymaga wprowadzana daleko idacych uproszczen.

Obecnie coraz czgsciej stosowane sa numeryczne metody analizy i oceny zagrozen pio-
runowych. Sa one szczegodlnie przydatne przy projektowaniu optymalnych rozwiazan syste-
Mow ochrony odgromowej. Wsrdd metod tych mozna wyrdzni¢ trzy gtowne grupy: metody
obwodowe, linii transmisyjnej oraz polowe.

W metodach obwodowych analizowana konfiguracja przedstawiana jest jako uktad zto-
zony z elementow o statych skupionych lub roziozonych umozliwiajacych uwzglednienie
sprzezen elektromagnetycznych i/lub zjawisk falowych [1, 92]. Podstawowa niedogodnoscia
tych metod jest koniecznos¢ wstgpnego wyznaczenia (w sposob analityczny) wielkos$ci wza-
jemnych sprzezen elektromagnetycznych wystepujacych pomigdzy wszystkimi elementami
uktadu stanowiacego rozbudowana sie¢ prostoliniowych cylindrycznych przewodow. Ze
wzgledu na jednoczesne wystegpowanie silnych sprzezen galwanicznych i indukcyjnych, jest
to zadanie szczegdlnie skomplikowane w przypadku analizy rozbudowanych systemow uzio-
mowych. Nawet w przypadku analiz uktadow sktadajacych si¢ wylacznie z elementow nad-
ziemnych, zalezno$¢ parametrow modelu obwodowego od czestotliwosci zwykle nie jest bra
na pod uwage. W konsekwencji metody obwodowe znajduja zastosowanie najczesciej do ana-
liz relatywnie prostych konfiguracji umieszczonych w jednorodnych osrodkach, zazwyczg
tylko geometrii nadziemnych przy pominigciu stratnosci gruntu lub tylko uktadéow uziomo-
wych [32, 33, 37]. Wzajemne sprzgzenia pomigdzy nadziemnymi oraz podziemnymi elemen-
tami urzadzen piorunochronnych sa pomijane.

Metody linii transmisyjng byly rozwijane pod katem zastosowania do modelowania
dtugich, prostoliniowych elementéw przewodzacych [36, 41, 54, 86], najczeSciej poziomych
w przypadku analiz systemoéw uziomowych [36, 54]. Metody te, podobnie jak metody obwo-
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dowe, pozwalaja na uwzglednienie takze efektow wzajemnych sprzgzen elektromagnetycz-
nych wystgpujacych pomigdzy poszczegdlnymi elementami modelowanej struktury [51].
Wielkosci tych sprzezen musza by¢ wyznaczone wstepnie w sposob analityczny, co powodu-
je, ze metody te sa jednak uciazliwe w zastosowaniu do przestrzennie ztozonych konstrukc;ji.
Modelowane konstrukcje umieszczone sa najczesciej w osrodkach jednorodnych a efekty
wzajemnych oddziatywan pomigdzy elementami znajdujacymi si¢ nad ziemia oraz elementa
mi zakopanymi Sa pomijane [51, 52].

Od pewnego czasu obserwuje si¢ gwaltowny rozwoj metod numerycznych opartych na
teorii pola elektromagnetycznego, w ktorych catkowe réwnania pola elektrycznego formuto-
wane ;3 w dziedzinie czg¢stotliwosci [1, 24, 35, 120, 139] lub w dziedzinie czasu [48, 87].
Réwnania rozwiazywane sa numerycznie, najcz¢$ciej metoda momentoéw. Takie metody ana-
liz umozliwiaja przyjecie bardziej rygorystycznych zatozen dotyczacych uwzglednienia
wszystkich zjawisk elektromagnetycznych i nigednorodnosci srodowiska w poréwnaniu z
metodami obwodowymi czy metodami linii transmisyjngj. Sa wigc niezwykle elastyczne,
pozwalgja w naturalny sposob uwzgledni¢ wzajemne sprzezenia pomigdzy elementami konfi-
guracji umieszczonymi w osrodkach o réoznych witasciwosciach elektrycznych, dzigki czemu
analizowana konfiguracja ztozona z cze$ci nadziemnych oraz zakopanych moze by¢ potrak-
towana catosciowo [1, 140]. Jest to bardzo istotne, gdyz z jednej strony rozptyw pradow w
strukturze nadziemne jest uwarunkowany umiejscowieniem i wiasciwo$ciami systemu uzio-
moéw z drugiej - rozptyw pradow w elementach uziomu zalezy od geometrii struktury nad-
ziemng [64, 80].

W ostatnich latach podejmowane sa proby analiz zjawisk falowych zachodzacych w
konstrukcjach wysokich obiektow trafionych przez wyladowania piorunowe. Otrzymywane
wyniki wskazuja, ze w zalezno$ci od wysoko$ci wiezy oraz miejsca pomiaru pradu, efekty
zjawisk falowych obserwowane w réznego typu konstrukcjach wiez moga stwarza¢ problemy
przy statystyczng interpretacji wynikow pomiarow parametrow pradow piorunowych oraz
towarzyszacych im pol elektromagnetycznych [38, 42, 45, 97]. Wiasciwe uwzglednienie efek-
tow zjawisk falowych jest bardzo wazne takze z punktu widzenia analiz numerycznych od-
dziatywania wytadowan piorunowych na systemy elektryczne i elektroniczne oraz oceny wy-
stepujacych zagrozen. Prowadzone analizy teoretyczne uwzgledniajace zjawiska falowe, w
wigkszosci przypadkow dotycza prostych konfiguracji, w ktorych do reprezentacji wiezy oraz
kanatu wytadowania wykorzystywane sa odpowiednio model linii transmisyjnej w réznorod-
nych jego odmianach oraz tzw. inzynierskie modele wytadowania (wtacznie z modelem linii
transmisyjngj) [18, 99, 100, 104]. Anaizy numeryczne wykorzystujace metody polowe, zwy-
kle oparte sa na zatozeniach upraszczajacych [4, 5, 48, 102, 119], ktore dla stosowanych me-
tod, czy ré6znych modeli matematycznych wytadowania nie zawsze prowadza do otrzymania
podobnych wynikéw [102]. Prowadzenie analiz teoretycznych wymaga wczesniejszego 0Sza-
cowania i wprowadzenia do modelu zblizonych do rzeczywistych wartosci parametrow cha-
rakteryzujacych wtasciwosci falowe uktadu trafiony obiekt-kanat wytadowania (impedancje
falowe, wspotczynniki odbicia). Parametry te najczesciej musza by¢ wyznaczone ekspery-
mentalnie[16, 18, 31, 45, 84] lub oszacowane na podstawie uproszczonych zaleznosci [99].

1.2. Cel, teza i zakres pracy

Przedstawiona charakterystyke prowadzonych dotychczas badan oraz analiz zagrozenia
piorunowego zmierzajacych do stworzenia odpowiednigj ochrony w obiektach trafionych
przez wytadowanie, mozna podsumowac nastgpujaco:

e Badania zagrozen w obiektach budowlanych podczas naturalnych i prowokowanych
wyladowan piorunowych podlegaja ograniczeniom technicznym, ekonomicznym oraz
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Zwiazanym z natura zachodzacych zjawisk. Dostgpnos¢ wynikow takich badan w litera-
turze jest ograniczona.

Uogolnienie wynikoéw badan naturalnych wytadowan piorunowych w obiekty budowla-
ne, na przypadki obiektow innych typéw oraz réznych rozwiazan ochrony odgromowej
jest praktycznie niemozliwe.

Wyniki symulacyjnych badan eksperymentalnych prowadzonych w obiektach budowla-
nych szczegélnie rozpowszechnionych w latach 80, wykorzystywano tylko do analizy
zagrozen piorunowych badanych obiektow. Brak bardziej zaawansowanych metod nu-
merycznych ograniczat mozliwosci ich adaptacji na przypadki uwzgledniajace rzeczywi-
ste parametry pradow piorunowych czy rézne rozwiazania ochrony odgromowej. Po-
wyzsze trudnosci spowodowaty zahamowanie rozwoju tych metod.

W symulacyjnych badaniach laboratoryjnych prowadzonych na modelach obiektow,
obok kwestii zwiazanych z uog6lnieniem wynikow na przypadki uwzgledniajace rze-
czywiste parametry pradow wytadowan, pojawiaja si¢ problemy adaptacji wynikow na
przypadki odpowiadajace rzeczywistym obiektom (rozmiary obiektu, wiasciwosci uzio-
mow itp.). Badania modelowe podejmowane sa wigc glownie do weryfikacji metod i
modeli numerycznych oraz fragmentarycznie w celach porownawczych np. wiasciwosci
ekranujacych.

Analizy numeryczne wykorzystujace metody obwodowe oraz linii transmisyjneg Sa naj-
czesciej oparte na daleko idacych nie do konca uzasadnionych uproszczeniach dotycza-
cych konfiguracji i/lub parametrow modelu oraz wtasciwosci elektrycznych osrodkow.
Analizy takie magja wigc charakter jedynie fragmentaryczny, a adaptacja wynikow na
przypadki rzeczywiste jest utrudniona.

Analizy numeryczne wykorzystujace metody polowe pozwalgja na calosciowe ujecie
zagadnienia, z uwzglednieniem niemal wszystkich potencjalniec waznych czynnikow i
zjawisk elektromagnetycznych, co czyni te metody niezwykle atrakcyjnymi i elastycz-
nymi.

Badania eksperymentalne stuzace weryfikacji metod numerycznych opartych na teorii
pola sa podejmowane stosunkowo rzadko [11] lub maja charakter fragmentaryczny (naj-
czesciej badania laboratoryjne). Tymczasem dokladnos¢ analiz numerycznych dla celow
oceny zagrozenia piorunowego determinowana jest nie tylko doktadnoscia metody nu-
merycznegj, ale takze doktadnoscia modeli: badanego obiektu, srodowiska oraz wytado-
wania piorunowego. Brak jest dotychczas powiazania metod badan terenowych w rze-
czywistych obiektach z zaawansowanymi metodami analiz numerycznych.

Metody numeryczne bazujace na teorii pola elektromagnetycznego, w ktorych uwzgled-
niane sa zarowno nadziemne jak i podziemne elementy konstrukcji i instalacji metalo-
wych obiektow, sa jeszcze stosunkowo rzadko wykorzystywane w analizach efektow
oddziatywan wyladowan piorunowych czy zachodzacych zjawisk falowych na systemy
elektryczne i elektroniczne. Tymczasem metody te moga by¢ szczegodlnie uzyteczne
przy wyznaczaniu parametrow falowych uktadu trafiony obiekt-kanal wytadowania w
sytuacjach, w ktorych parametry te nie moga by¢ oszacowane eksperymentalnie.

W normach ochrony odgromowsej zalecane jest stosowanie zarowno prostych badan te-
renowych [124, 127] (np. do oceny skutecznosci roznych rozwiazan ochrony odgromo-
weg), jak rowniez sugerowane wykorzystanie polowych metod numerycznych [127] do
anaiz efektow oddzialywania piorunowego impulsu elektromagnetycznego. Sa to jed-
nak zalecenia bardzo ogolne.

Powyzsze przeslanki wskazuja na potrzeb¢ oraz mozliwoS¢ powiazania ekspery-

mentalnych badan terenowych prowadzonych w obiektach budowlanych z zaawanso-
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wanymi metodami analiz numerycznych. Przyjeto zalozenie, ze badania eksperymental-
ne powinny by¢ stosunkowo proste i latwe w realizacji oraz nie wymaga¢ duzych nakla-
dow finansowych.

W pracy zostanie szczegétowo przedstawiona analiza zagrozenia piorunowego stacji
bazowych telefonii komoérkowej. Wybor takich obiektow nie byt przypadkowy i wynikat z
nastgpujacych powodow:

- W ciagu ostatnich Kilku lat wystapil gwattowny wzrost liczby stacji bazowych;

- rozmieszczenie oraz cechy konstrukcyjne stacji sprzyjajace bezposrednim wytadowar
niom piorunowym w wieze;

- wyposazane stacji bazowych w urzadzenia elektroniczne, ktérych poziomy odpornosci
udarowej od strony zasilania moga by¢ nizsze [130] w porownaniu z poziomami odpor-
nosci udarowej urzadzen powszechnego uzytku [128] lub informatycznych [1297];

- stwierdzanie uszkodzen urzadzen w stacjach bazowych podczas bezposrednich wytado-
wan piorunowych pomimo stosowaniaw nich roznych srodkéw ochrony odgromowsy.

Wolnostojace stacje bazowe telefonii komorkowej mozna zatem uznaé za jedne z najbardzie
reprezentatywnych obiektow do prowadzenia analiz zagrozenia piorunowego urzadzen. Do
dodatkowych czynnikow przemawiajacych za tym faktem nalezy zaliczy¢ nastgpujace:

- S3 to obiekty stosunkowo niewielkie, dla ktorych istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
zarowno szczegdtowych badan terenowych jak i analiz numerycznych z zastosowaniem
modeli 0 réznym stopniu odwzorowania szczegotow konstrukcyjnych;

- wieze stacji sa na tyle wysokie, by mozna byto analizowa¢ w nich zjawiska falowe za-
chodzace dla kolejnych wytadowan piorunowych;

- badania przeprowadzone w stacjach bazowych moga stanowi¢ punkt wyjscia dla analiz
wiekszych czy bardziej rozbudowanych obiektow radiokomunikacyjnych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi w pracy podjeto realizacj¢ nastgpujacych celow:

e Weryfikacji zastosowanych metod analizy zagrozenia piorunowego (badania tere-
nowe i analizy numeryczne) oraz opracowania szczegélowych wytycznych ich stoso-
wania w Swietle proponowanego podejscia analizy eksperymentalno-teoretycznej.
Analizy takie maja umozliwia¢ oceng¢ stopnia zagrozenia piorunowego urzadzen oraz
porownanie roznych rozwigzan ochrony odgromowej w rzeczywistych obiektach ra-
diokomunikacyjnych.

e Opracowania wytycznych dotyczgcych budowy modeli numerycznych stacji (ich
uproszczenia), pozwalajacych na efektywne prowadzenie analiz numerycznych oraz
oceng stopnia zagrozenia piorunowego urzadzen z zadawalajacym przyblizeniem.

e Przeprowadzenie analizy wplywu rezystywnosci i struktury gruntu w modelu nume-
rycznym na poziom zagrozenia piorunowego urzgdzen w stacji.

e Zaproponowania modelu wyladowania piorunowego uwzgledniajacego najistotniej-
sze efekty oddzialywan pomi¢dzy kanalem wyladowania a trafionym obiektem oraz
pozwalajacego na realna oceng¢ stopnia zagrozenia piorunowego urzadzen.

e Oceny stopnia zagrozenia piorunowego urzadzen w wybranych typach stacji radio-
komunikacyjnych.

W pracy, uwzgledniajac obecny stan wiedzy i dostepne narzedzia badawcze w dziedzi-
nie analiz zagrozenia piorunowego oraz rysujace si¢ na tym tle mozliwosci poszerzenia tego
stanu wiedzy i rozwoju metod badawczych, postawiono nastepujace tezy:
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1. W przypadkach niewielkich, wolnostojacych stacji radiokomunikacyjnych, polacze-
nie eksperymentalnych, latwych do realizacji metod badan terenowych z zaawanso-
wanymi metodami analiz numerycznych pozwala:

e 7z zadawalajacym przyblizeniem oceni¢ poziom zagrozenia piorunowego urzg-
dzen elektronicznych i elektrycznych podczas bezposredniego wyladowania w
wieze stacji;

e  calosciowo i we wlasciwy sposob uwzgledni¢ przy ocenie zagrozenia piorunowe-
go wszystkie najistotniejsze zjawiska elektromagnetyczne i falowe, ktore moga
zachodzi¢ w stacji podczas bezposredniego wyladowania piorunowego;

e  sprawdzi¢ komplementarnos¢ oraz wzajemnie zweryfikowa¢ metody badawcze
zastosowane do analiz zagrozenia piorunowego.

2. Opracowane na podstawie analiz numerycznych weryfikowanych wynikami badan
terenowych wytyczne dotyczace budowy modeli numerycznych, umozliwiajg realng
oceng zagrozZenia piorunowego urzadzen oraz opracowanie optymalnych rozwiazan
ochrony odgromowej w podobnych typach obiektow wylacznie na podstawie analiz
numerycznych.

W celu udowodnienia postawionych tez, w pracy zatozono potaczenie metod badan te-
renowych w typowych wolnostojacych stacjach bazowych telefonii komdrkowej z metodami
analiz numerycznych opartych na teorii pola el ektromagnetycznego. Poréwnanie wynikow
badan terenowych oraz obliczen, po weryfikacji przyjetych modeli i zalozen, powinno dawac
zblizone wyniki. Jesli tak, to kolejnym etapem jest uogdlnienie tych wynikow poprzez rozsze-
rzenie zakresu analiz numerycznych oraz oceng zagrozenia piorunowego.

Przy wyborze metod badawczych kierowano si¢ przestanka, ze realna ocena zagrozenia
piorunowego zalezy od adekwatno$ci i doktadno$ci zastosowanych modeli: wytadowania,
badanego obiektu oraz osrodka, w ktorym ten obiekt si¢ znajduje. Dlatego metody te powinny
Si¢ wzajemnie uzupetnia¢ i uzasadnia¢ mozliwos$¢ oceny zagrozenia w rzeczywistych obiek-
tach przy uwzglednieniu rzeczywistych parametréw wytadowan.

Analiza zagrozenia piorunowego urzadzen w stacjach radiokomunikacyjnych bedzie
obgjmowata wyznaczenie:

e rozptywow pradow udarowych w elementach konstrukcji i instalacjach obiektu z
uwzglednieniem pradow wpltywajacych do zewnetrznej instalacji elektrycznej;

e  rdéznic napie¢ pomiedzy elementami instalacji wyréwnywania potencjalow oraz na-
pie¢ wynoszonych przez systemy okablowania do interfejséw urzadzen;

e napiec i/lub pradow indukowanych w prostych uktadach przewodow.

W przypadku bezposredniego wytadowania piorunowego w obiekt, podstawowe zagrozenie
stwarza rozptywajacy si¢ prad piorunowy. Badania terenowe ograniczono wigc do pomiarow
pradow udarowych w przewodzacych elementach konstrukcji i systemach wyréwnywania
potencjatow stacji. Przyjeto przy tym nastgpujace zatozenia:

- metoda pomiarowa powinna by¢ prosta, nie wymagajaca uzycia kosztownej aparatu-
ry pomiarowej oraz umozliwiajaca szybkie przeprowadzenie pomiaréw najlepiej w
czasie normalng pracy stagji;

- zadaniem pomiaréw terenowych nie jest doktadne odwzorowanie zjawisk zachodza-
cych podczas rzeczywistego wytadowania piorunowego, a jedynie doprowadzenie do
rozptywu pradéw udarowych w obiekcie;

- badania eksperymentalne napigciami i pradami udarowymi o wartosciach szczyto-
wych odpowiednio kilka kilowoltéw i kilkadziesiat — Kilkaset amperéw wykorzysty-
wane s3 jedynie do weryfikacji modelu numerycznego stacji oraz modelu gruntu.
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Wyniki badan terenowych sa podstawa do tworzenia modeli numerycznych, w ktorych mozna
analizowac zjawiska zachodzace podczas rzeczywistego wytadowania piorunowego.

Do celow symulacji numerycznych uzyto oprogramowania, w ktorym catkowe roéwnania pola
elektrycznego rozwiazywane sa w dziedzinie czgstotliwosci metoda momentow. Wybor me-
tody uzasadnigja:

- mozliwos$¢ uwzglednienia niemal wszystkich zjawisk elektromagnetycznych towa-

rzyszacych wytadowaniu;

- uwzglednienie rzeczywistych parametréw gruntu oraz mozliwos¢ analizy konfigura-

Cji sktadajacych sig¢ zaréwno z elementéw nadziemnych jak i zakopanych;

- mozliwos¢ analizy rozbudowanych konfiguracji przewodzacych.

Redlizujac cele podjete w pracy postgpowano zgodnie z przedstawionymi ponizej eta

pami dziatania:

1.

2.

Pomiary terenowe rozptywu pradéw udarowych w typowych wolnostojacych stacjach
bazowych telefonii komoérkowej przy uzyciu generatora napi¢é/pradow udarowych.

Weryfikacja modeli numerycznych wybrang stacji bazowej oraz przyjetych zatozen dla
przypadkow odwzorowujacych rzeczywiste warunki wystepujace podczas badan wybrang
metoda pomiarowa.

Przeprowadzenie obliczen numerycznych przy zatozeniu innych warunkow czy warian-
tow metody pomiarowe;.

Analiza zjawisk zachodzacych podczas rzeczywistego uderzenia pioruna w wiezg stacji
oraz weryfikacja modelu numerycznego wytadowania piorunowego.

Przeprowadzenie obliczen dla rzeczywistych parametréw pradu pioruna u podstawy kana-
hu wytadowania oraz ocena zagrozenia piorunowego urzadzen w stacji bazowe;j.

Szacunkowa ocena zagrozenia piorunowego urzadzen w obiekcie innego typu.

Szczegotowe opisy sposobow realizacji powyzszych etapéw przedstawiono w rozdzia-

fach 5, 6 oraz 7. Po kazdym z tych etapoéw sformutowano 1 przedstawiono takze szczegotowe
whioski dotyczace przebiegu jego realizacji oraz otrzymanych wynikow.
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2. Charakterystyka zrodet zagrozenia

2. Charakterystyka zrodel zagrozenia

Destrukcyjne skutki oddziatywania doziemnych wytadowan piorunowych na istoty zy-
we, obiekty budowlane oraz urzadzenia elektryczne i elektroniczne sa powszechnie znane.
Dazenia do zapobiegania lub minimalizacji skutkéw tych oddziatywan doprowadzity do roz-
woju badan nad natura wyladowan atmosferycznych. Pierwszy znaczacy wkiad w dziedzing
ochrony odgromowsej wnidst w XVIII wieku Benjamin Franklin. Jednak intensywny rozwoj
metod obserwacji zachodzacych zjawisk oraz ich analiz teoretycznych dokonat si¢ dopiero w
XX wieku. Otrzymane wyniki umozliwity blizsze poznanie wlasciwosci oraz mechanizmow
powstawania i rozwoju wyladowan atmosferycznych. Niestety, ciagle jeszcze wiele zacho-
dzacych zjawisk nie zostato doktadnie wyjasnionych, a istniejace hipotezy wymagaja weryfi-
kacji.

W ninigjszym rozdziale przedstawiono przeglad obecnego stanu wiedzy dotyczacego fi-
zycznych podstaw powstawania i rozwoju wytadowan atmosferycznych oraz statystycznych
parametréw pradu i prob reprezentacji gtownego doziemnego wyladowania piorunowego w
modelowaniu matematycznym zjawiska. Ograniczono si¢ tylko do tych zagadnien, ktore sa
istotne z punktu widzeniawykorzystaniaich w dalsze czesci pracy.

2.1. Fizyczne podstawy wyladowania

Wyladowanie atmosferyczne definiuje si¢ jako chwilowy przeptyw tadunku elektrycz-
nego przez atmosferg na drodze rzedu kilometrow, charakteryzujacy si¢ duza wartoscia nate-
zenia pradu [117, 118]. Zrédtem wyladowan atmosferycznych sa tadunki elektryczne nagro-
madzone w chmurze burzowej. Ponad potowe wszystkich wytadowan stanowia wytadowania
wewnatrz chmur burzowych, tj. pomigdzy poszczegélnymi czg$ciami chmury. Marginany
odsetek sposrod wszystkich wytadowan stanowia wyladowania chmura-chmura oraz chmura-
powietrze. Pozostata cz¢s¢ wytadowan przypada na wytadowania pomi¢dzy chmura burzowa
aziemia, tzw. wyladowania doziemne, ktore stanowia gtdéwne zrodto réznorodnych zagrozen.

2.1.1. Powstawanie ladunku wewnatrz chmury burzowej

Czgstos¢ wystepowania burz zalezy od szeroko$ci geograficznej, struktury terenu, pory
dnia oraz pory roku. Chmury burzowe powstaja w wyniku proceséw szybkiego wznoszenia
Sig¢ cieptych wilgotnych mas powietrza. Ze wzrostem wysoko$ci, w miar¢ jak temperatura
otoczenia malge, nastgpuje schtadzanie powietrza i skraplanie pary wodnej z wydzielaniem
ciepta. Na wysokoS$ciach, na ktorych temperatura otoczenia jest nizsza niz 0 °C krople wody
zaczynagja zamarza¢. W pewnym momencie obecne w powietrzu krople wody oraz drobiny
lodu sa zbyt cigzkie i zaczynaja opada¢. Nastepuje stopniowe spowolnienie procesu wznosze-
niasi¢ powietrza, az do jego przeksztatcenia w ruch zstepujacy, dajacy poczatek opadom.

Podczas wznoszenia si¢ mas powietrza zachodza procesy prowadzace do przestrzenne;j
separacji tadunkéw w chmurze burzowe;j. Istnieje wiele hipotez dotyczacych mechanizmu
elektryzacji chmury. Najbardzig popularne, mechanizm ten przypisuja tadowaniu si¢ krysz-
tatkow lodu podczas ich krystalizacji. Krople wody zamarzaja przy zetknigciu z krupa lodowa
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[44], a powstajace naprgzenia powoduja wytworzenie mikroskopijnych, natadowanych dodat-
nio odpryskow lodu. Wznoszace prady powietrza unosza lekkie odpryski lodu ku gorze, na-
tomiast cigzkie, natadowane ujemnie krupy lodowe pozostaja.

W wyniku zachodzacych proceséw, duze centra tadunkéw dodatnich powstaja w gornej
czes$ci chmury (na wysokosciach odpowiadajacych temperaturom od -5 °C do —40 °C), nato-
miast tadunek ujemny skoncentrowany jest w centrum i w dolnej cze$ci chmury (od 0 °C do
—5°C). Ladunki te sa pordéwnywalne i wynosza od kilkudziesigciu do kilkuset kulombow.
Blisko podstawy chmury znajduje si¢ czgsto dodatkowy obszar zawiergjacy staby, rzedu kilku
kulombéw, tadunek dodatni (0 °C) [53].

Przestrzenne rozdzielenie réoznoimiennych tadunkéw wewnatrz chmury prowadzi do
wytworzenia pol elektrycznych o duzych natezeniach oraz powoduje lokalna inwersj¢ pola
elektrycznego pomigdzy chmura a ziemia, przy czym réznica potencjalow moze osiaga¢ war-
tosci rzedu setek megawoltow [55].

2.1.2. Rozwdj wyladowania

Lokalne przekroczenie natezenia pola elektrycznego wewnatrz chmury burzowej ponad
wartos¢ progowa daje poczatek wytadowaniom wstgpnym [44]. Uwaza sig, ze nastgpuje to
przy wspotudziale jeszcze innych, nie do konca wyjasnionych zjawisk zachodzacych podczas
separacji fadunkéw w chmurze. Rozwo6j wyladowan wstgpnych pomiedzy centrami tadun-
kéw, tzw. centrami burzowymi [29], jest mozliwy, jesli wartosci nat¢zenia pola elektrycznego
na ich czotach sa wystarczajace do jonizacji molekut gazu. W warunkach przewagi centrow
tadunkow jednego znaku wyladowanie wstgpne moze rozwinaé si¢ poza te centra i poza
chmure burzowa w kierunku ziemi.

Rozwijgjace si¢ w kierunku ziemi wytadowanie wstepne, zwane takze wyladowaniem
liderowym [29], ma posta¢ strumienia tfadunkoéw. Strumien ten, nazywany liderem [29, 44]
lub prekursorem [121], jonizuje powietrze na swej drodze, prowadzac do wytworzenia kanatu
wyladowania [29]. Kanat wyladowania sktada si¢ z silnie zjonizowanej plazmy, rozciagajacej
si¢ wzdhuz drogi lidera w promieniu ok. 0,5 cm, otoczong) warstwa tadunku przestrzennego o
grubosci od kilku do kilkudziesieciu metrow. Lider porusza si¢ W Kierunku ziemi skokowo, z
przecigtng dlugoscia kroku wynoszaca ok. S0 m oraz z odstgpem czasu pomigdzy kolenymi
krokami ok. 50 us [53]. W przerwie pomigdzy kolejnymi krokami lidera, czg$¢ tadunku cen-
trum burzowego sptywa w utworzonym kanale w kierunku gtowki lidera. Ladunek ten roz-
ktada si¢ wzdtuz kanatu oraz powoduje lokalny wzrost nat¢zenia pola elektrycznego przed
czotem lidera, co prowadzi do kolejnego kroku lidera. Lokalne chwilowe zmiany natg¢zenia
pola elektrycznego oraz jonizacji powietrza wokot czota lidera powoduja, ze nie porusza si¢
on wzdtuz najkrotszej drogi, a kanal wyladowania jest silnie rozgat¢ziony. Ladunek zgroma-
dzony w prawie catkowicie utworzonym kanale wytadowania konczacym si¢ tuz nad ziemia
wynosi ok. kilka kulombéw i jest roztozony rownomiernie wzdtuz kanatu [53].

W konsekwencji skokowego charakteru, wyladowanie liderowe rozwija si¢ z predko-
$cig ok. 300 km/s [53]. W miar¢ rozwoju wytadowania natezenie pola elektrycznego na po-
wierzchni ziemi wzrasta. Gdy wartos¢ pola lokalnie przekroczy wartos¢ progowa wytrzymar
tosci powietrza, powstaje tzw. wytadowanie oddolne lub inaczej lider oddolny [29], tj. wyla
dowanie rozwijgjace si¢ od powierzchni ziemi w kierunku czota lidera odgérnego tworzace
kanal zjonizowanego powietrza. Wytadowania oddolne tworza si¢ w miejscach, w ktorych
wystepuje zageszezenie linii sit pola elektrycznego, takich jak wysokie wolno stojace drzewa,
maszty i wieze radiokomunikacyjne, Shupy sieci energetycznej i trakcyjnej, dzwonnice itp.

Po zetknigciu lidera oddolnego z liderem odgornym lub, w przypadku jego braku, po
zetknigciu czota lidera odgoérnego z ziemia, nastgpuje proces gwattownej neutralizacji tfadun-
ku zgromadzonego w kanale wytadowania. Proces ten charakteryzuje si¢ naglym wzrostem
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pradu ptynacego w kanale wytadowania, czemu towarzyszy zwigkszenie jasnosci $wiecenia
kanatu. Jest to tzw. pierwsze wytadowanie glowne. Wytadowanie to rozwija si¢ z predkoscia
od 10 % do 50 % predkosci $wiatta [29, 53], odprowadzajac do ziemi (bezposrednio lub przez
obiekt, w ktory nastapito wyladowanie) tadunek zgromadzony w kanale. Impuls pradowy
charakteryzuje si¢ czasem narastania czota rzedu kilku - kilkunastu mikrosekund, wartoscia
szczytowa srednio kilkadziesiat kiloamperow (do setek kiloamperéw), oraz wyktadniczym
opadaniem osiagajac potowe warto$ci szczytowej po czasie ok. kilkudziesigciu - kilkuset mi-
krosekund [29]. Zwykle w krotkim czasie (ok. kilkudziesigciu milisekund) po pierwszym im-
pulsie, wzdtuz tej samej drogi (bez rozgalezien) schodzi nastgpne wytadowanie wstepne,
zwane wyladowaniem strzatowym [29] lub liderem ciaglym [121], prowadzac do powstania
kolgnych wytadowan gtéwnych [29].

Kolgine wytadowania gtowne w kanale, nazywane tez wyladowaniami nastepnymi
[133], powstaja az do roztadowania centrum tadunku. Centrum to moze by¢ sukcesywnie
uzupetniane tadunkiem z sasiednich centrow poprzez wytadowania wewnatrz chmury. Jesli
fadunek centrum burzowego nie zostanie uzupetlniony w ciagu dostatecznie krotkiego czasu,
kolginy lider ciagly moze poczawszy od pewnego miejsca zmieni¢ si¢ w lider krokowy poru-
Szgjacy si¢ po tej samej lub innej drodze niz pierwszy lider krokowy lub tez utworzony zosta
nie nowy kanat wytadowania wzdhuz catkowicie innej drogi [53]. W przerwie pomigdzy wy-
tadowaniami impulsowymi w kanale wytadowania moze plynac tzw. prad dlugotrwaty [29],
Ktory jest w stanie odprowadzi¢ ponad dwukrotnie wiecej fadunku w porownaniu z wytado-
waniem impulsowym [53]. Wytadowanie strzatowe rozwija si¢ dopiero po zaniku przeptywu
pradu ciaglego. Czas pomigdzy kolejnymi sktadowymi wytadowania zawiera si¢ w przedziale
od 20 ms do 200 ms. Liczba wytadowan w kanale moze dochodzi¢ do ok. trzydziestu, jednak
zwyklejest ich tylko dwalub trzy [53].

2.2. Parametry pradu piorunowego

Do celow symulacji zagrozen piorunowych przyjmuje si¢, ze podczas wytadowania do-
ziemnego prad ptynacy w kanale sktada sig z:

- pradéw impulsowych (pierwsze oraz nastgpne wytadowania gtowne), charakteryzu-
jacych sie duza stromos$cia narastania czota (0,5 — 200 kA/us), krotkim czasem do pot-
szczytu (100 — 1000 us) oraz duza warto$cia szczytowa (2 — 200 kA);

- pradu dlugotrwalego, mogacego pojawia¢ si¢ w przerwach pomigdzy pradami im-
pulsowymi; prad ten moze nastgpowaé bezposrednio po impulsie lub narasta¢ powoli i
charakteryzuje si¢ czasem trwania do ok. kilkuset milisekund oraz wartoscia szczyto-
wa typowo od 30 do 500 A, maksymalnie do kilkudziesigciu kiloamperow [53].

Podstawowe parametry charakteryzujace prad piorunowy wytadowania doziemnego to:

- wartos¢ szczytowa I

- maksymalna stromos¢ narastania czota pradu piorunu Syax = (di/df)max;

- tadunek przenoszony przez udar O = [ i dr;

- energia whasciwa — energia wydzielona przez prad piorunowy na rezystorze o jednostko-
wej rezystancji W = [ i% dr;

- Czas narastania czota T; i czas trwania do potowy wartosci szczytowej na grzbiecie fali
pradu piorunowego 7%.

Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie typow wytadowan, rozktadow tadunkow w kanale
wyladowania i w chmurze burzowej, warunkéw geograficznych, geologicznych i1 hydrolo-
gicznych, parametry pradow wytadowan piorunowych moga by¢ okreslane tylko w sensie
statystycznym. Obecnie dostgpnych jest wiele publikacji zawierajacych obszerne dane doty-
czace charakterystycznych parametrow pradu piorunowego [12, 13, 16, 17, 101, 115]. Nalezy
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jednak zauwazy¢, ze w wielu przypadkach przedstawiane dane moga by¢ odnoszone tylko do
konkretnych warunkéw, w ktorych prowadzone byly pomiary, w zwiazku z czym zbyt szero-
kieich uogolnianie w sensie statystycznym moze by¢ pozbawione podstaw [16, 45, 38].

Przyktadowo, w pracy [38] pokazano, ze zjawiska falowe zachodzace w obiekcie tra
fionym przez wytadowanie piorunowe moga mie¢ istotny wptyw na przebiegi pradu pioruna
wplywajacego do obiektu oraz pdl elektromagnetycznych towarzyszacych wyladowaniu, na-
wet w przypadku obiektow o stosunkowo niewielkich wysokosciach (10 m). Stwierdzono, ze
moze to stawia¢ pod znakiem zapytania niektore dane statystyczne dotyczace parametrow
pradow piorunowych otrzymane na podstawie wynikow pomiaréw pradow wyltadowan pioru-
nowych w wieze o niewielkich (ok. 50 m) wysokosciach.

Rozktady prawdopodobienstw kilku podstawowych parametrow pradow piorunowych
przedstawiono w normie ochrony odgromowej PN-IEC 61312-1 [133]. Norma ta ustaa po-
nadto, ze do celow symulacji nalezy przyjac prad pioruna sktadajacy sig z:

- pierwszego udaru o biegunowosci dodatniej lub ujemnsy;

- udarow nastepnych o biegunowosci ujemne;j;

- udaru dhugotrwatego o biegunowosci dodatniej lub ujemne;j.
Dodatkowo w normie okreslono warto$ci parametrow charakteryzujacych poszczegdlne skia-
dowe, odnoszac je do wymaganego poziomu ochrony obiektu. Wartosci podstawowych pa-
rametréow charakteryzujacych prady piorunowe zestawiono w tablicy 2.1.

Tablica2.1. Wartosci parametréow pradu piorunowego udaroOw pierwszego, nastgpnego oraz
dhugotrwatego w odniesieniu do wymaganego poziomu ochrony [133]

Parametry pradu piorunowego Poziom ochrony

I [l "n-1v

Warto$¢ szczytowa pradu 7 (kA) 200 150 100
Pierwsze |Czastrwaniaczota T; (us) 10 10 10
Wyg;‘gev"xznie Czas trwaniado potszczytu T, (us) 350 350 350
Ladunek udaru Q (© 100 75 50
Energia wtasciwa WIR (MJQ) 10 5,6 25
Wartos¢ szczytowa pradu / (kA) 50 375 25

Wyladowanie | Czas trwania czota 7} (us) 0,25 0,25 0,25
nastepne Czastrwaniado potszczytu 7, (us) 100 100 100
Srednia stromo$é /T, (kA/us) 200 150 100

Udar Ladunek Q (© 200 150 100
diugotrwaty |Czastrwania T (us) 0,5 0,5 0,5
Srednia wartos¢ pradu QIT (A) 400 300 200

2.3. Modelowanie glownego wyladowania piorunowego

W ogdlnym przypadku model wytadowania piorunowego powinien uwzgledniac:
- wartosc szczytowa i ksztatt przebiegu pradu u podstawy kanatu;
- §posob propagacji impulsu wzdhuz kanatu,
- topologi¢ kanalu wytadowania.
Do ngjczesciej spotykanych w literaturze funkcji opisujacych przebieg pradu u podsta
wy kanatlu wytadowania naleza:
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e funkcja dwuwykladnicza [1, 30, 33, 35, 54, 105]

i(0,) =1y -[exp(—c 1) - exp(~ 1)) (21
gdzie:
1 — wartos¢ szczytowa pradu,
m — wspotczynnik korekcyjny wartosci szczytowe;;
a, B —odwrotnosci staltych czasowych czota i grzbietu udaru;
t — czas;

e tzw. funkcja Heidler’a [15, 38, 39, 91, 92, 93]

i(0,7) =1-M-exp(—mz) (2.2)
n 1+(¢/z,)
gdzie:
1 — wartos¢ szczytowa pradu;
n — wspotczynnik korekcyjny wartosci szczytowe;;
n, » — Stale czasowe odpowiednio czota i grzbietu udaru;
t — czas.

Funkcja dwuwyktadnicza jest wyjatkowo prosta i catkowalna. Pozwala na otrzymanie
prostg analityczngj transformaty Fourier’a. Wada tej funkcji jest fakt, ze prad osiaga maksy-
malna stromos$¢ narastania czota w momencie ¢ = 0, €O jest duzym uproszczeniem rzeczywi-
stych zjawisk. Dodatkowo wystepuja trudnosci z doktadnym odtworzeniem obu parametrow
czasowych impulsu pradu pioruna (czasu narastania czota oraz czasu do polowy wartosci
szczytowse)) jednoczesnie.

Funkcja Heidler’a pozwala na wystarczajaco doktadne odtworzenie przebiegu pradu
wyladowania zarowno w jego poczatkowym zakresie zwigzanym z narastaniem czota, jak i
dladtuzszych czasow. Wada tej funkcji jest brak prostej analitycznej transformaty Fourier’a.

Funkcja ta jest zalecana przez normy ochrony odgromowe [127, 133] do opisu mate-
matycznego przebiegu pradu pioruna udaréow pierwszego i nastgpnych (tablica 2.2).

Tablica2.2. Wartosci parametrow wystgpujacych w rownaniu (2.2) (n = 10), stuzace uzyska
niu zadanych ksztalttow udaréw pierwszego i nastepnych [133]

Poziom ochrony
Parametry Udar pierwszy Udar nastepny
| I H-1v I I H-1v
1 (kA) 200 150 100 50 37,5 25
n 0,930 0,930 0,930 0,993 0,993 0,993
. (u9 19,0 19,0 19,0 0,454 0,454 0,454
. (u9 485 485 485 143 143 143

Nalezy nadmienié, ze pojawiaja si¢ proby opracowania takze innych funkcji, ktére po-
zwalalyby mozliwie najwierniej odzwierciedli¢ typowe parametry pradu pioruna i bylyby
pozbawione wspomnianych wad. W wigkszosci przypadkow sa one opisywane jako kombi-
nacje sktadnikow wystepujacych w rownaniach (2.1) oraz (2.2) [10, 26, 40].

W ninigjszgl pracy do opisu pradu u podstawy kanatu wyladowania wykorzystywano
funkcj¢ zalecana przez normy ochrony odgromowej (rownanie (2.2) dlar = 10) [127, 133]. W
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ograniczonym stopniu w celu uproszczenia analiz, stosowano takze funkcje dwuwyktadnicza
(rozdziat 7.5).

W literaturze funkcjonuje obecnie wiele roznych modeli opisujacych sposob propagacji
impulsu pradu w kanale wytadowania. Wérod modeli wytadowania najczesciej stosowanych
oraz ngjbardziej odpowiednich do analiz zagrozenia piorunowego, mozna wyrozni¢ dwie gru-
py [3, 7]:

a) ,,modele inzynierskie”;
b) ,,modele elektromagnetyczne”.

W modelu inzynierskim przebieg pradu w dowolnym punkcie wzdluz kanatu wytado-
wania opisywany jest analityczna funkcja czasu, wysokosci tego punktu oraz przebiegu pradu
u podstawy kanatu. Okreslony w ten sposob rozktad pradu pioruna w kanale wytadowania
pozwala na wyznaczenie pol elektromagnetycznych w réznych odlegtosciach od miejsca wy-
tadowania. W przyjmowanych zatozeniach mozliwe jest takze uwzglednienie réznych pred-
kosci propagacji impulsu pradu wyladowania w kanale. Ze wzgledu na przyjete zatozenia
dotyczace przebiegu pradu u podstawy kanatu, modele inzynierskie mozna podzi€li¢ na dwie
podgrupy [34]:

1) prad u podstawy kanalu uzalezniony jest od potencjatu ziemi, ktory determinuje ilos¢ ta
dunku ,,wstrzykiwanego” do kanalu w danej chwili czasowej, np. model Bruce’a-Golde’a,
modé linii transmisyjnej, zmodyfikowane modele linii transmisyjng;

2) prad u podstawy kanatu w danej chwili czasowej determinowany jest tadunkiem zgroma-
dzonym w kanale w fazie zstgpowania lidera krokowego, a nastepnie odprowadzanym do
ziemi w fazie wytadowania glownego, np. model Master’a-Uman’a-Lin’a-Standler’a, mo-
del wedrujacego zrodta pradowego (TCS — ang. Travelling Current Source), model Dien-
dorfer’a-Uman’a czy modele Cooray’a.

Podsumowanie i porownanie podstawowych cech i zatozen poszczegodlnych inzynierskich

modeli wytadowania przedstawiono w pracach [21, 34].

Modele inzynierskie w wigkszosci przypadkow znajduja zastosowanie do obliczen pot
elektromagnetycznych i napie¢ indukowanych w prostych uktadach przewodow oraz do sza-
cowania parametrow pradu pioruna na podstawie rejestrowanych przebiegow poél elektroma
gnetycznych, ngjczesciej w znacznych odlegtoéciach od miejsca wytadowania [9, 18, 38, 91,
105, 114].

Przyktadowo, w pracy [91] zastosowano zmodyfikowany model linii transmisyjng, w
ktorym impuls pradu pioruna przemieszczajacy si¢ w gore kanalu wyladowania jest ekspo-
nencjanie ttumiony. Na podstawie przyjetego rozktadu pradu w kanale, wyznaczano pola
elektromagnetyczne powstgace wokot kanatu przy uwzglednieniu stratnoséci gruntu oraz na
pigcia indukowane w prostych uktadach napowietrznych linii elektroenergetycznych. Otrzy-
mane przebiegi napie¢ porownywano z wynikami badan eksperymentalnych, naturalnych i
prowokowanych wytadowan piorunowych. Poréownano rowniez oraz przedyskutowano
wptyw poszczegdlnych inzynierskich modeli wyladowania na otrzymywane przebiegi napigc
indukowanych w liniach. W analizach zaniedbano zjawiska falowe. Zmodyfikowany model
linii transmisyjne wykorzystywano takze w pracy [9] do wyznaczania napigé i pradow indu-
kowanych przez piorunowy impuls elektromagnetyczny w prostych uktadach przewodéw linii
napowietrznych oraz podziemnych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ do rozbudowywania inzynierskich modeli
wyltadowania piorunowego na przypadki uwzgledniajace efekty zjawisk falowych zachodza-
cych podczas uderzen piorunéw w wysokie obiekty [18, 19, 38, 105]. W pracach [18, 19, 38]
rozbudowano model linii transmisyjngj poprzez uwzglednienie w rdwnaniu opisujacym roz-
ktad pradu wzdtuz kanatlu wytadowania, obecnosci fal odbitych od wierzchotka oraz od pod-
stawy wiezy, przy zatozeniu okreslonych statych warto$ci wspotczynnikéw odbicia. Pokaza
no, ze otrzymywane w takim przypadku wartosci pradu pioruna wptywajacego do wiezy jak
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rowniez wytworzonych poél elektromagnetycznych, moga by¢ znacznie wyzsze w porOwnaniu
z przypadkami, w ktérych zaniedbano zjawiska falowe. W pracach [18, 19] przedstawiono
przyktadowe wyniki analiz zaleznosci wartosci szczytowych pol elektromagnetycznych od
wartosci szczytowej pradu pioruna w wiezy. Zaleznosci wyznaczone za pomoca modelu linii
transmisyjng nie uwzgledniajacego oraz uwzgledniajacego zjawiska falowe poroéwnano z
wynikami pomiaréow. W pracy [ 18] rozbudowano pod katem uwzglednienia zjawisk falowych
rowniez inne inzynierskie modele wyladowania. Zaproponowano takze metode wyznaczenia
wartosci wspolczynnikdéw odbicia na podstawie przebiegéw pradoéw piorunowych rejestrowa-
nych w wysokich wiezach podczas naturalnych lub prowokowanych wytadowan pioruno-
wych. W pracy [105] zastosowano zmodyfikowany model linii transmisyjng, w ktorym
uwzgledniano nie tylko zjawiska falowe w wiezy, ale takze odbicia od czota fali pradu wyta-
dowania gtéwnego poruszajacej si¢ w gore kanatu.

W modelu elektromagnetycznym kanal wytadowania zastgpowany jest struktura ztozo-
na z ,,cienkich przewodoéw” (rozdziat 4), charakteryzujaca si¢ odpowiednimi wymiarami i
parametrami elektrycznymi. Struktura taka moze by¢ rozbudowana o dodatkowe elementy
skupione lub otoczona warstwa o$rodka o okreSlonych wiasciwos$ciach elektrycznych, co po-
zwala na uwzglednienie réznych predkosci propagacji i/lub okreslonych zmian ksztattu im-
pulsu pradu w kanale wytadowania [5, 87, 107, 119]. W zatozeniach najczesciej przyjmowa-
ny jest okreslony przebieg pradu zrodta pobudzajacego strukturg, zgodny z postulowanym
przebiegiem pradu pioruna u podstawy kanalu wytadowania. Rozktad pradu wzdluz kanatu
wyznaczany jest natomiast numerycznie, przez rozwiazanie catkowych réwnan pola elek-
trycznego, sformutowanych na podstawie rownan Maxwell’a. Do rozwiazania rOwnan najczg-
sciej wykorzystywana jest metoda momentow.

W modelu elektromagnetycznym, rozktad pradu w kanale wytadowania, odwzorowy-
wanym za pomoca dlugiego cylindrycznego przewodu, przedstawia si¢ podobnie, jak w mo-
delu linii transmisyjngj. Jedyna roznica jest fakt, ze w modelu elektromagnetycznym prad jest
dodatkowo ttumiony i znieksztatcany w miarg jego przemieszczaniasi¢ wzdhuz kanatu [3, 8].

Pojawigja si¢ rowniez proby odgornego przyjecia w zalozeniach modelu, okreslonego
rozktadu pradu wzdhuz catego kanatu wytadowania, poprzez zastosowanie wielu punktowych
zrddel pradu rozmieszczonych wzdhuz kanatu. W takim modelu jednak, uwzglednianie
wszystkich warunkow brzegowych (na powierzchni dlugiego przewodu reprezentujacego
kanal wyladowania) wynikajacych z zachowania rownan Maxwell’a, moze prowadzi¢ do
otrzymania nierzeczywistych czy nieprzewidywalnych wynikow [8, 145, 146].

Modele elektromagnetyczne wykorzystywane sa do symulacji oddzialywan elektroma-
gnetycznych pomigdzy kanalem wyladowania a innymi strukturami przewodzacymi, ktore
mozna w przyblizeniu traktowaé jako sieci ztozone z cienkich cylindrycznych przewodow
(rozdziat 4), np. wieze, obickty budowlane, linie elektroenergetyczne, telekomunikacyjne itp.
[4, 5, 87, 106, 107]. W modelach takich poszczegolne segmenty sieci moga by¢ w przyblize-
niu traktowane jako dipole elektryczne, jesli spetnione sa okreslone warunki dotyczace ich
dhugosci i $rednicy.

W pracach [4, 5] do analiz numerycznych wykorzystywano program, w ktérym catkowe
rownania pola elektrycznego formutowane sa w dziedzinie czgstotliwosci i rozwiazywane
metoda momentow. W [4] kanal wyladowania reprezentowano pionowa struktura o wysoko-
sci 1500 m ztozona z prostoliniowych cylindrycznych przewoddéw, pomigdzy ktorymi szere-
gowo Wwiaczono skupione rezystancje i indukcyjnosci, w celu zmniejszenia predkosci propa-
gacji gtownego wytadowania piorunowego wzdhuz stratnego kanalu. Model ten wykorzysty-
wano do symulacji wytadowan piorunowych w wysokie wieze. Modelowany uktad wieza-
kanal wytadowania pobudzano ze zrodla napigcia o impedancji wewngtrznej rownej 400 Q,
wlaczonego pomigdzy szczyt wiezy a podstaweg kanatu. Przebieg napigcia zrodta dobrano w
taki sposob, aby otrzymac zadany ksztatt pradu pioruna u podstawy kanatu. Wyznaczano pola
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elektromagnetyczne wytwarzane wokot rzeczywistych wiez, a wyniki analiz poréwnano z
dostepnymi wynikami badan naturalnych wyladowan piorunowych w te obiekty. Z kolei w
pracy [5] analizowano uderzenie pioruna w wiezg linii elektroenergetycznej. Celem analiz
byto okreslenie wtasciwosci udarowych uktadu wieza-przewody linii napowietrznych. Kanat
wytadowania reprezentowano za pomoca pionowego cylindrycznego przewodu o diugosci
480 m dotaczonego do szczytu wiezy. Uktad pobudzany byl z impulsowego zrodta pradu o
impedancji wewnetrznej rownej 5 KQQ, wlaczonego pomigdzy szczyt wiezy a podstawe kanatu
lub pomiedzy dwa sasiadujace segmenty kanatu wytadowania na wysoko$ci ok. 260 m nad
wieza. W obu pracach [4, 5] analizy prowadzono przy zatozeniu idealnie przewodzacej ziemi,
aimpedancje uziemieniawiez modelowano poprzez wiaczenie pomigdzy wieza a ptaszczyzna
ziemi skupionych rezystancji o wartosciach 30 Q, 0Q oraz 10 Q2. W obu przypadkach w
przebiegach pradow i napig¢ obserwowano efekty zjawisk falowych, ktore byty wyraznie
uzaleznione od przyjetych wartosci impedancji uziemiania wiez. Warto$ci impedancji uzie-
miania dobierano w taki sposob, aby przebiegi pradow w wiezy byly mozliwie zblizone do
obserwowanych w naturalnych warunkach. Nie badano wptywu impedancji kanalu wytado-
wania na obserwowane zjawiska falowe.

W zastosowanej w pracy [87] metodzie numeryczng catkowe rdwnania pola elektrycz-
nego formutowano w dziedzinie czasu i rozwiazywano metoda momentow. Analizowano
elektromagnetyczne efekty oddziatywania pobliskiego wytadowania piorunowego na stosun-
kowo rozlegte instalacje napowietrznych linii elektroenergetycznych. Kanat wytadowania
przedstawiano w postaci pionowego cylindrycznego przewodu pobudzanego ze zrodta napie-
ciowego o ksztalcie pozwalajacym na uzyskanie zadanego ksztattu pradu pioruna u podstawy
kanatu. Pomigdzy poszczegdlne segmenty tego przewodu wilaczano skupione rezystancje w
celu otrzymania okreslonego rozktadu pradu wzdtuz kanatu, zgodnego z rozktadem zaktada-
nym dla zmodyfikowanego modelu linii transmisyjnej. Podobnie, jak w pracach opisanych
powyzej, analizy dotyczyty idealnie przewodzacej ziemi.

Podobna metodg zastosowano w pracy [48], przy czym w tym przypadku nie starano si¢
zapewni¢ zgodnosci rozktadu pradu w kanale wytadowania z ktorymkolwiek z modeli inzy-
nierskich. Kanat wytadowania reprezentowano pionowym cylindrycznym przewodem o okre-
slonych parametrach elektrycznych, bez stosowania dodatkowych elementéw skupionych. W
pracy analizowano przypadek bezposredniego wytadowania piorunowego w rzeczywista wie-
7¢ 0 wysokosci 553 m. Podstawg prowadzonych obliczen stanowily wyniki pomiaréw pradow
naturalnych wytadowan piorunowych w wiez¢. W badaniach symulacyjnych uktad wieza-
kanal wytadowania pobudzano ze zrédla napigcia wlaczonego pomigdzy wiezg¢ a kanat. W
celu wiasciwego uwzglednienia w analizach efektow zjawisk falowych, przeprowadzono
wstepne obliczenia, na podstawie ktorych wyznaczono przebieg napigcia zrodia oraz impe-
dancje wiezy i kanatu, niezbedne do prawidtowego odwzorowania przebiegu fali padajacej
pradu w wierzchotku wiezy, zgodnego z uzyskanym z pomiaréw. Otrzymane wyniki umozli-
wity przeprowadzenie zasadniczych obliczen rozktadu pradu w wiezy i w kanale wyladowa-
nia oraz przebiegéow poél elektromagnetycznych. Weryfikacje wynikéw obliczen stanowity
wyniki pomiaréw pol elektromagnetycznych w odlegtosci 2 km od wiezy. Stwierdzono m. in.,
ze dla takich odlegtosci, wktad wnoszony przez prady ptynace w wiezy w przebiegi catkowi-
tych pol elektrycznego i magnetycznego, jest cztero-pigciokrotnie wigkszy niz wktad wno-
szony przez prad ptynacy w kanale wytadowania.

W opisanych powyzej przypadkach [4, 5, 48, 87], elektromagnetyczny model wytado-
wania opiera si¢ na teorii promieniowania (teorii anten). Struktura reprezentujaca kanat wyta-
dowania jest traktowana jako antena pionowa umieszczona nad ziemia i pobudzana ze zrodta
napigcia lub pradu, wlaczonego w obwod u podstawy kanatu lub na pewnej wysokosci ponad
punktem uderzenia pioruna. Gorny koniec takiej ,,anteny” jest otwarty, wystapia wigc odbicia
od tego konca.
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W pracach [106, 107, 119] stosowano elektromagnetyczny model wytadowania pioru-
nowego, W ktérym kanat wytadowania zastapiono pionowym cylindrycznym przewodem o
okreslonych parametrach elektrycznych symulujacych straty w rdzeniu kanatlu (obszar silnie
zjonizowang plazmy). W celu uwzgledniania w analizach obecnosci zewngtrzng warstwy
fadunku przestrzennego wokot zjonizowanej plazmy, w pracy [119] rdzen kanatu otoczono
dodatkowo warstwa osrodka o mniejszej przewodnosci elektryczne;.

Analizowano napigcia powstajace w liniach elektroenergetycznych niskich napie¢ na
skutek pobliskich wytadowan piorunowych w ziemig [107] lub w wiezg stacji bazowej [106].
Badano m.in. wptyw wysokosci zawieszenia linii, obecno$ci urzadzenia piorunochronnego,
liczby przewodow odprowadzajacych, impedancji uziemiania wiez, odleglosci umieszczenia
zwodow w stosunku do przewodow fazowych, obciazenia wlaczonego pomigdzy przewody
fazowe a neutralne, wiasciwos$ci uziomu stacji bazowej, rezystywnosci gruntu.

Analizy numeryczne uwzgledniajace efekty zjawisk falowych zachodzacych w wiezach
trafionych przez wytadowania piorunowe przedstawiono w [119]. Badano wptyw fizycznych
parametréw wyltadowania, takich jak maksymalna stromo$¢ narastania czota pradu wytado-
wania, straty wystepujace w rdzeniu kanatu, grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego. Celem
badan bylo m.in. okreslenie wptywu miejsca pomiaru pradu pioruna wzdhuz wiezy na uzy-
skiwane wartosci szczytowe pradow w przypadku stosunkowo niskich (ok. kilkudziesigcio-
metrowych) oraz wysokich (kilkusetmetrowych) wiez. W obu analizowanych przypadkach
wiez, o wysokosciach 60 m i 250 m, wartosci szczytowe pradow mierzonych w wierzchotku
oraz u podstawy byty do siebie zblizone. Stwierdzono, ze rozbieznosci dotyczace Srednich
statystycznych wartosci szczytowych pradow piorunowych, uzyskiwane na podstawie obser-
wagji naturalnych wytadowan piorunowych w relatywnie niskie (ok. kilkudziesigciometrowe)
wieze zlokalizowane w réznych rejonach $wiata, nie powinny by¢ przypisywane réznicom w
migjscach pomiarow pradow wzdhuz wiez.

W prowadzonych analizach [106, 119] stosowano idealne zrodto pradu dotaczone do
uktadu wieza-kanal wytadowania w miejscu uderzenia pioruna na szczycie wiezy lub w punk-
cie spotkania liderow odgoérnego i oddolnego na wysokosciach ok. 100 m nad wieza. Prad
zrodta wptywajacy do uktadu rozdzielat si¢ na dwa impulSy: jeden poruszajacy si¢ w gore,
drugi — w dot kanatu. W pracach nie opisano jednak szczegotowo zatozen zastosowanego
zrédta pradu ani tez nie podano, w jaki sposodb zamknigto obwadd pradu na szczycie kanatu.

Do symulacji oddziatywan elektromagnetycznych pomigdzy kanalem wytadowania a
analizowanym obiektem czy systemem, niekiedy stosowane jest potaczenie modelu elektro-
magnetycznego z modelem inzynierskim. W takim przypadku model elektromagnetyczny
wykorzystywany jest do reprezentacji wzagjemnych oddziatywan pomigdzy poszczegdlnymi
elementami badanego obiektu/systemu elektrycznego czy elektronicznego, natomiast oddzia-
lywanie kanatu wyladowania na elementy badanego obiektu/systemu odwzorowywane jest
przy uzyciu inzynierskiego modelu wytadowania, np.. modelu linii transmisyjnej [83, 121].

Istnigjace modele matematyczne sa w stanie uwzgledni¢ szereg czynnikow oraz zjawisk
fizycznych zachodzacych w kanale wytadowania. Niestety, jak dotychczas niemozliwe jest
stwierdzenie w sposob jednoznaczny, ktore z modeli najwiernig opisuja rzeczywiste zjawiska
fizyczne. Nie rozstrzygniete do konca pozostaja takze kwestie obszarow czy granic stosowal-
nosci poszczegodlnych modeli.

Przyktadowo w pracy [8], na podstawie prowadzonych symulacji numerycznych wyka-
zano, ze w elektromagnetycznym modelu wytadowania niemozliwe jest uzyskanie niettumio-
nego i nieznieksztatlcanego impulsu pradu w miarg jego przemieszczania si¢ wzdhuz kanatu
nawet, jesli wszystkie straty zostang pominigte. Zjawisko to przypisano wzaemnym sprzeze-
niom elektromagnetycznym pomigdzy poszczegélnymi czgsciami przewodu reprezentujacego
kanal wytadowania. Stwierdzono m. in., ze inzynierskie modele wytadowania, w ktorych
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przyjmowany jest scisle okreslony rozktad pradu w kanale, nalezy stosowac bardzo ostroznie
gdyz moga one nie odzwierciedla¢ rzeczywistych zjawisk.

W przypadku bezposredniego wytadowania w wysoki obiekt, gdzie zachodzi koniecz-
nos¢ uwzglednienia takze rzeczywistych uktadow potaczen instalacji i elementow konstrukcji,
stosowanie rozbudowanych modeli wytadowania o S$cisle okreslonym rozktadzie pradu
wzdtuz kanatu jest problematyczne i klopotliwe ze wzglgdu na niejednoznacznosci w wybo-
rze ngwiasciwszego modelu oraz wymagania sprz¢towe lub czas obliczen. Z drugig strony
stosowanie rozbudowanych modeli wytadowania w takich przypadkach czgsto mija si¢ z ce-
lem, gdyz gtowne zrodlo zagrozenia stanowia rozptywajacy si¢ prad pioruna oraz sprzg¢zenia
indukcyjne pomiedzy elementami konstrukcji i instalacji obiektu. Z tego punktu widzenia,
doktadne odwzorowanie zjawisk fizycznych zachodzacych w kanale wyladowania jest wazne
otyle, o ile maistotny wptyw na przebieg pradu u podstawy kanatu.

W zwiazku z powyzszym, w pracy nie uwzglgedniano wszystkich czynnikéw zwiaza-
nych ze sposobem propagacji pradu wzdtuz kanatu wytadowania. Skupiono si¢ na wtasciwym
odwzorowaniu przebiegu pradu pioruna u podstawy kanatu. W tych przypadkach, w ktorych
nieuwzglednienie w analizach obecnosci kanalu wyladowania mogto mie¢ istotny wplyw na
przebieg pradu u podstawy kanatu stosowano prosty elektromagnetyczny model wytadowa-
nia

2.4. Analizaryzyka uszkodzenia instalacji i urzadzen w wyniku wyladowan
piorunowych w wiezg stacji radiokomunikacyjne;j

Zagrozenia stwarzane przez wyladowania atmosferyczne zwigzane sa z jednej strony z
CzestoScia wystgpowania wyladowan na danym terenie, z drugiej z whasciwosciami obiektu
oraz urzadzen i instalacji w nim pracujacych i/lub z nim potaczonych, w ktore lub w poblizu
ktorych wystapito wytadowanie.

Miara zagrozenia piorunowego oraz skuteczno$ci zastosowanych srodkow ochrony od-
gromowsj jest ryzyko spodziewanych szkod R. W obiektach wyposazonych w srodki ochrony
odgromowsj jest ono zwykle znacznie mnigjsze od jednosci. W takich przypadkach ryzyko
powstania szkody moze by¢ wyznaczone z przyblizonej zaleznosci [22, 27, 28, 57, 125]:

R=N-P-L (2.3)
gdzie:
N—  $rednia roczna liczba wytadowan oddzialujacych na obiekt, urzadzenia oraz
dochodzace do niego instalacje;
P—  prawdopodobienstwo wywotania przez pojedyncze wyladowanie okreslonej

szkody lub zaktocenia nie tolerowanego przez urzadzenia lub instalacje pra-
CUjace w obiekcie;
L—  wspdtczynnik pozwalajacy oszacowacé rozmiary powstatej szkody.
Szczegotowa metodyke analizy oraz oceny uszkodzen powodowanych przez wytado-
wania piorunowe zawiera norma ochrony odgromowej |EC 62305-2 [125]. Zgodnie z kon-
cepcja przyjeta w tej normie, ryzyko catkowite dla danego przypadku szkody lub straty jest
suma odpowiednich komponentow, z ktorych kazdy moze by¢ wyznaczony z zaleznosci (2.3).
Poszczegolne komponenty ryzyka sa ukierunkowane na okreslone przyczyny szkod, typy
szkod oraz rodzaje strat.

Analizg i oceng ryzyka strat wywotanych przez wyladowania piorunowe przeprowa-
dzono dla analizowang) w pracy wolnostojace;j stacji bazowej telefonii komorkowej GSM.

Na podstawie dostgpnych danych [111] przyjgto $rednia liczbg dni burzowych w roku
dla obszaru Polski rowna Ty = 20. Przecigtna gestos¢ wytadowan doziemnych [132] w rozpa-
trywanym przypadku wynosi Ng = 1,7 wytadowania / km?/ rok.
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2. Charakterystyka zrodet zagrozenia

W prowadzoneg analizie przyjgto nastepujace zatozenia dotyczace analizowane;j stacji:
e wymiary obiektu (wraz z ogrodzeniem): 11 m x 18 m, wysokos¢ kontenera 3,5 m, wyso-
kos¢ wiezy 60 m;
e obiekt pojedynczy, brak innych obiektow w jego otoczeniu, teren wiejski;
e zasilanielinig kablowa podziemna, z transformatora oddalonego o ok. 200 m od obiektu;
e |ll poziom ochrony;
e automatyka przeciwpozarowa w kontenerze;
Poniewaz wysokos$¢ stacji jest znacznie wigksza w poréwnaniu z jej wymiarami pozio-
mymi, rownowazna powierzchnia zbierania wytadowan A4 okresSlono postugujac sie¢ nastepu-
jaca zaleznos$cia przyblizona [125]:

A, ~9-7-H?[m] (2.4)

gdzie: H—wysokos¢ wiezy w [m].
Btad wynikajacy z tego przyblizenia jest pomijalnie maty.

Trzeci poziom ochrony odgromowej przyjeto przy zatozeniu akceptowanej rocznej czg-
stosci wytadowan piorunowych N = 107 [132]. Wyniki wszystkich obliczen numerycznych
przedstawione w dalszej czgsci pracy rowniez dotycza Il poziomu ochrony. W przypadku
przyjgcia ostrzejszych kryteriow dotyczacych akceptowanej rocznej czgstosci wyladowan
(Ne = 10®), konieczne moze byé przyjecie parametrow pradu pioruna odpowiadajacych I lub
[ poziomowi ochrony. Przedstawione w pracy przebiegi pradéw i napie¢ wymagaja wowczas
jedynie odpowiedniego przeskalowania (tablica 2.1).

Wyniki analizy ryzyka uszkodzenia urzadzen i instalacji technicznych, ukierunkowane
na poszczegolne rodzaje strat przedstawiono w tablicy 2.3. Otrzymane dla analizowanego
przypadku wartosci ryzyka mieszcza si¢ w granicach ryzyka tolerowanego.

Tablica 2.3. Wyznaczone wartosci ryzyka ukierunkowanego na poszczegolne rodzaje strat dla
stacji bazowej GSM oraz ryzyko tolerowane

Rodzgj straty Wartosé ryzyka Tol e\/‘{/‘;ﬁg@gg‘;‘fra‘:
Typ 1. Utrata zycia ludzkiego 9,62 E-07 1,00 E-05
Typ 2. Utrata podstawowych ustug 3,72 E-04 1,00 E-03
Typ 3. Utrata dobr kulturalnych 0,00 E+00 1,00 E-03
Typ 4. Straty materialne 4,51 E-05 1,00 E-03
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3. Charakterystyka urzadzen piorunochronnych oraz systemow
zasilania w obiektach radiokomunikacyjnych

Biorac pod uwage podstawowe czynniki decydujace o poziomie ryzyka powstawania
uszkodzen powodowanych przez bezposrednie wytadowania piorunowe, obiekty radiokomu-
nikacyjne mozna klasyfikowaé ze wzgledu na:

o wiglkos¢ obiektu budowlanego (roznej wielkosci budynki telekomunikacyjne, mate bez-
obstugowe stacje bazowe itp.);

wysokos¢ konstrukceji nosnej anten;

typ konstrukcji nosnej anten (np. wieze stalowe, maszty z izolowanymi odciagami);
usytuowanie wiez lub masztéw (np. na ziemi lub na dachach budynkow);

usytuowanie obiektu (na terenie wigjskim, podmigjskim lub migjskim).

W ninigjszg pracy analizowano obiekty radiokomunikacyjne o szczegolnie duzym za-
grozeniu piorunowym, w ktorych anteny nadawczo-odbiorcze usytuowane Sa na wiezach o
stalowych konstrukcjach ustawianych bezposrednio na fundamentach wkopanych w ziemig.
Ograniczono si¢ do najczesciej wystepujacych wiez o wysokosciach 40 — 60 m.

3.1. Konfiguracje urzadzen piorunochronnych

Urzadzenie piorunochronne, zwane takze systemem ochrony odgromowej, instalacja
odgromowa lub instalacja piorunochronng (LPS), sktada si¢ w ogdlnym przypadku z ze-
wnetrznego oraz wewnetrznego urzadzenia piorunochronnego.

3.1.1 Zewngetrzne urzadzenie piorunochronne

Zewngetrzne urzadzenie piorunochronne obiektu budowlanego ma postac sieci galwa-
nicznie potaczonych ze soba przewodow, tasm i/lub pretow oplatajacych chroniony obiekt.

W przypadku wiez antenowych o konstrukcjach przewodzacych, urzadzenie to jest wy-
konane jako nieizolowane od przestrzeni chroniongj. Sktada si¢ najczesciej z jednego lub kil-
ku zwodow pionowych umieszczonych na szczycie wiezy lub na konstrukcjach mocujacych
poszczegolne anteny (rys. 3.1). Przewodzaca konstrukcja wiezy stanowi w takim przypadku
naturalna droge odprowadzania pradu pioruna od zwodow do systemu uziemien. Zwykle
wzdtuz wiezy poprowadzony jest dodatkowy przewdd, ktory taczy szyny wyrownawcze na
szczycie wiezy, szyne uziemiajaca u jg podstawy oraz system uziemien (rys. 3.2). Przewod
ten moze by¢ taczony do konstrukcji wiezy (co kilka - kilkanascie metréw) lub moze by¢ od
nig izolowany (za wyjatkiem potaczen do szyn wyrownawczych i uziemiajacych, ktore zwy-
kle maja potaczenie z konstrukcja wiezy). Dla odrdznienia od innych przewodow wyréwnaw-
czych, w dalszg czgsci pracy przewod ten bedzie nazywany przewodem odprowadzaaco-
Wyrownawczym.
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Rys. 3.1. Przyktady zwodow stosowanych do ochrony anten

.

- Szyna uziemiajgca FeZn 50x5
9 - Przewdd uziemiajacy FeZn 25x4
I 3 - Przewod wyrownawczy FeZn & 8
- Przepust fiderowy
R - Zacisk probierczy

. - System uziomowy FezZn 30x4

- Drabinki fiderowe zewnetrzne

- Zwod pionowy FeZn @ 16

- Przewdd uziemiajgcy konstrukcji anteny
0.- Szyna uziemiajgca FeZn 50x5

RBooNohkhwNE
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.I..
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Rys. 3.2. Przyktadowy schemat zewngtrznej instalacji piorunochronnej stosowanej w sta
cjach GSM
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Do ochrony odgromowej obiektu budowlanego wykorzystywane sa naturalne przewo-
dzace elementy konstrukcyjne lub instalowane dodatkowe przewody stuzace wytacznie do
odprowadzania pradow piorunowych [131]. Czgsci sktadowe budowli wykorzystywane jako
naturalne elementy zewngtrznego urzadzenia piorunochronnego, powinny spetniaé odpo-
wiednie wymagania odnosnie ich wymiardw, wilasciwosci elektrycznych i bezpieczenstwa
oraz zapewniac¢ ciagtos¢ galwaniczna.

Systemy uziomowe obiektéw radiokomunikacyjnych zwykle nie wystepuja w czystej
postaci uziomow typu A (promieniowych lub pionowych elektrod uziemigacych) lub B
(uzioméw otokowych), lecz stosowane sa rozne ich kombinacje. Najczesciej sa to pojedyncze
lub wielokrotne uziomy otokowe w potaczeniu z uziomami promieniowymi oraz uziomami
fundamentowymi.

W przypadku stacji bazowych GSM uziemienia wystepuja najczesciej w postaci otokow
wokot wiezy i kontenera (rys. 3.2) oraz otoku wokot calej stacji utozonego wzdtuz jej ogro-
dzenia. Niekiedy wykonuje si¢ takze otoki wokot poszczegdlnych stop fundamentowych wie-
zy. Otoki taczone sa przy pomocy poziomych elektrod uziemiajacych. Preferowane jest wy-
konanie dodatkowych potaczen w postaci uziomé6w promieniowych lub dodatkowych oto-
kow, rzadziej natomiast stosowane Sa uziomy pionowe.

Uziomy poziome uktadane sa na glebokosci ok. 60 — 80 cm. Zewngtrzne uziomy oto-
kowe zakopuje si¢ w odlegtosci ok. 1 —1,5m od $cian budynku lub kontenera. Uziomy pio-
nowe (0 dlugosci min. 2,5 m) umieszcza si¢ w gruncie w taki sposob, aby wierzchotek uzio-
mu znagjdowat sig¢ na gltebokosci nie mniejszej niz 80 cm.

3.1.2 Wewngetrzne urzadzenie piorunochronne

Wewngetrzne urzadzenie piorunochronne stanowi zesp6t dodatkowych srodkow pozwa-
lajacych na zredukowanie elektromagnetycznych efektéw pradu piorunowego wewnatrz
chroniong przestrzeni [131]. Zasadniczym elementem wewngtrznego urzadzenia pioruno-
chronnego jest wspolny system wyrownywania potencjalow (CBN — ang. Common Bonding
Network) [126, 137], okreslany tez jako wspdlny system uziemiajacy [133].

Wspolny system wyrownywania potencjaldéw powinien zapewni¢ ochrong ludzi oraz
urzadzen przed skutkami zaklocen elektromagnetycznych o szerokim widmie czgstotliwosci
oraz stwarza¢ droge dla pradow zwar¢ w instalacjach zasilgjacych [126]. Podstawowe cechy
tego systemu to:

- potaczenie wszystkich elementow systemu przy pomocy jak najwigkszej liczby przewo-
dow wyrownawczych, w uktadzie siatkowym,;

- potaczenie wspolnego systemu wyrownywania potencjatow z gtowna szyna uziemiajaca;

- pozadane jest wprowadzenie wszystkich instalacji przewodzacych oraz linii zasilajacych i
sygnatowych do budynku mozliwie blisko siebie oraz blisko miejsca zainstalowania
gtownej szyny uziemiajacej;

- odpowiednie prowadzenie okablowania wewnatrz stref chronionych (z dala od elementow
wspdlnego systemu wyréwnywania potencjatow i innych przewodow wiodacych prad pio-
runowy lub utozenie w metalowych ekranach).

Zgodnie z zasadami strefowe koncepcji ochrony, wyrownywanie potencjalow jest wymagane

takze w miejscach, w ktorych instalacje metalowe przekraczajq granice stref ochronnych oraz

wewnatrz poszczegolnych stref ochronnych.

Wyréwnywanie potencjalow poszczegdlnych urzadzen w obiekcie radiokomunikacyj-
nym moze by¢ zrealizowane w systemie izolowanym lub nieizolowanym wzgledem wspolne-
go systemu wyréownywania potencjatow. Poszczegdlne urzadzenia lub grupy urzadzen danego
systemu moga by¢ potaczone wzgledem siebie w uktadzie promieniowym lub siatkowym
(rys. 3.3). W przypadku izolowanego systemu wyréwnywania potencjatow urzadzenia (IBN —
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ang. Isolated Bonding Network), jest on przytaczony do wspolnego systemu wyrownywania
potencjatlow w jednym punkcie (SPCW — ang. Single Point Connection Window). W przy-
padku systemu nieizolowanego, jest on przytaczony do wspdlnego systemu wyrownywania
potencjatow w wielu punktach przy pomocy wielu przewodéw wyréwnawczych. Podstawowe
uktady potaczen przedstawiono narys. 3.3 [126].
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0 ) . sPcw o SPCW
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D Stojak, urzadzenie, modut itp. BN System wyréwnywania potencjatéw

Przewodd wyréwnawczy CBN  Wspdlny system wyrownywania potencjatow

Element CBN IBN Izolowany system wyréwnywania potencjatow

« Potqczenie do CBN SPCW Wspadlny punkt potgczenia
Rys. 3.3. Podstawowe uktady potaczen systeméw wyréwnywania potencjalow urzadzen w
obiekcie wzgledem wspdlnego systemu wyrownywania potencjatow [126]

W zaleznosci od typu obiektu oraz rodzaju wyposazenia stosowane sa rozne kombinacje
uktadow polaczen przedstawionych na rys. 3.3. Czg$¢ urzadzen moze by¢ potaczona w ukta-
dzie promieniowym a cze$¢ w ukladzie siatkowym izolowanym lub nieizolowanym od
wspdlnego systemu wyrownywania potencjalow. Odrebne sposoby konfiguracji stosowane sa
zwykle dla urzadzen lub grup urzadzen stuzacych utrzymaniu zasadniczych ushug telekomu-
nikacyjnych oraz dlawyposazenia dodatkowego.

W przypadku stacji bazowych GSM, do budowy wspélnego systemu wyrownywania
potencjalow wykorzystywany jest zwykle przewod (ptaskownik) umieszczony wewnatrz kon-
tenera na wysokosci ok. 1,6 m nad podtoga. Przewdd ten (tasma, ptaskownik) moze by¢ uto-
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zony na wszystkich czterech $cianach kontenera lub tylko na trzech $cianach (rys. 3.4 @) i b)).
W dalszg czegsci pracy przedstawione rozwiazania nazywane sa systemami z zamknigtym i
otwartym pierscieniem wyréwnawczym [134].
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Rys. 3.4. Przyktadowe konfiguracje systeméw wyréwnywania potencjatdw w kontenerze
stacji bazowey: @) pierscien zamknigty; b) pierscien otwarty

W konfiguracji pierscienia zamknigtego (rys. 3.4 a)), zazwycza) wszystkie urzadzenia w
kontenerze taczone sa do tego pier§cienia w miejscach najblizszych ich usytuowaniu tworzac
system wyrownywania potencjatow w uktadzie siatkowym. Konfiguracja z pier§cieniem
otwartym (rys. 3.4 b)) jest zwykle konfiguracja mieszana, w ktorej urzadzenia stuzace utrzy-
maniu zasadniczych ustug, takie jak urzadzenia stacji bazowej (BTS), sitownia, czy rozdziel-
nica nn, sa przytaczone kazde z osobna bezposrednio do gtownej szyny uziemiajacej (uktad
promieniowy), natomiast urzadzenia wyposazenia dodatkowego, np. radiolinia, modem, cen-
trala darmoéw, sa dotaczone do pierScienia wyrOwnawczego w miejscach najblizszych ich
usytuowaniu.

Kontener wykonany jest ngjczesciej w catosci z blaszanych paneli, rzadziej ze zbrojo-
nego betonu. Jest on zwykle taczony do uziemieniaw dwoch miejscach: razem z glowna szy-
Na uziemiajaca oraz z szyna uziemiajaca znajdujaca si¢ przy przepustach kablowych.
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3.2. Zasilanie w obiektach radiokomunikacyjnych

Zgodnie z zaleceniami norm telekomunikacyjnych [126, 135] zasilanie w prad prze-
mienny powinno by¢ zrealizowane w systemie TN-S. Niezaleznie od systemu sieci dochodza-
cych do obiektu, przeksztalcenie w system TN-S powinno odbywaé si¢ w miejscu wprowa
dzenia sieci do obiektu. W przypadku doprowadzenia do obiektu sieci sytemu TN-Slub TN-C
odpowiednio przewdd ochronny lub przewod ochronno-neutralny potaczone sa z gtowna szy-
Na uziemiajaca. Doprowadzenie sieci systemow TT lub IT do obiektu wymaga poprowadze-
niaw obiekcie przewodu ochronnego od glownej szyny uziemiajacej lub wymagane jest sto-
sowanie transformatora separujacego [126]. W kazdym z przedstawionych systemow stoso-
wane sa urzadzenia ograniCzajace przepigcia.

Zasilanie urzadzen w prad staly realizowane jest przy pomocy scentralizowanego sys-
temu zasilania (ngjczesciej napigciem 48 V), w ktorym biegun dodatni jest przytaczony do
wspolnego systemu wyréwnywania potencjatéw. Zyta kabla zasilajacego urzadzenie przyta-
czona do bieguna dodatniego systemu zasilania, funkcjonuje jako przewod powrotny. Mozli-
we Sa rozne rozwiazania potaczenia przewodow powrotnych instalacji zasilajacej pradu state-
go wzgledem systemow wyrownywania potencjatow. Jesli sie¢ przewodow powrotnych pota-
czona jest z danym systemem wyréwnywania potencjatow tylko w jednym punkcie, taki sys-
tem zasilania nazywany jest systemem z izolowanym przewodem powrotnym w stosunku do
rozpatrywanego systemu wyréownywania potencjatdéw. W przypadku potaczenia wielopunk-
towego mowi si¢ o systemie ze wspolnym przewodem powrotnym [126].

Najczesciej spotykane, typowe rozwiazania systemow zasilania w prad staty to:

- system ze wspdlnym przewodem powrotnym w stosunku do wspolnego systemu wyrow-
nywania potencjatow;

- system ze wspolnym przewodem powrotnym tylko w stosunku do izolowanego systemu
wyréwnywania potencjatow.

3.3. Podsumowanie

Badania terenowe oraz analizy numeryczne prowadzono dla stacji bazowych GSM wy-
posazonych w zewngtrzne urzadzenie piorunochronne, ktorego schemat przedstawiono w
0go6lnej postaci na rys. 3.2. We wszystkich analizowanych stacjach bazowych wykorzystywa
ny jest system wyréwnywania potencjatow w postaci otwartego pierscienia opasujacego trzy
$ciany kontenera (rys. 3.4 b)).

Zewngetrzna instalacja zasilajaca w prad przemienny zrealizowana jest linia kablowa za-
kopana ze stacji transformatorowej znajdujacej si¢ w odlegtosci od kilkudziesigciu do kilkuset
metréow od obiektu.

Szczegotowe opisy rozwigzan oraz indywidualne réznice w instalacjach poszczegol-
nych stacji zamieszczono w dalszych rozdziatach pracy przy przedstawieniu wynikow badan.

Za kryterium oceny zagrozenia urzadzen przyjeto spadki napie¢ powstajace wzdiuz
elementow systemow wyrownywania potencjatow oraz napigcia wynoszone do interfesow
urzadzen poprzez elementy systemOw okablowania zasilajacego i/lub sygnatowego. Szcze-
golna uwage zwrocono na spadek napigcia powstajacy pomigdzy gtowna szyna uziemiajaca w
kontenerze (rys. 3.4) a szyna uziemiajaca przy przepustach na kontenerze (rys. 3.2).
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4. Teoretyczne podstawy analiz numerycznych

Urzadzenia piorunochronne, systemy okablowania oraz inne instalacje metalowe znaj-
dujace si¢ wewnatrz lub dotaczone do obiektu budowlanego, mozna traktowaé jako sie¢ cien-
kich cylindrycznych przewodow, ktorych $rednice sa zwykle duzo mniejsze od ich dugosci.
Dodatkowo, wymiary poprzeczne elementow takich instalacji sa zwykle duzo mniejsze od
najkrotszej dtugosci fali w widmie impulsu elektromagnetycznego wytadowania piorunowe-
go. Wiasciwosci te wykorzystywane sa w analizach numerycznych oddziatywan wytadowan
piorunowych do opisu zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w takich obiektach.

Istnigjace obecnie implementacje numeryczne opisu struktur ,.cienkoprzewodowych”
przy pomocy réwnan Maxwell’a, opieraja si¢ na odpowiednim sformutowaniu dwupotencja-
towych réownan rézniczkowo-catkowych w dziedzinie czgstotliwosci lub bezposrednio w
dziedzinie czasu. Rownania te rozwigzywane sa numerycznie, najczesciej przy wykorzystaniu
metody momentow (MoM — ang. Method of Moments). Powyzszy sposdb postgpowania, w
Ktorym rownania sformutowane zostaly w dziedzinie czestotliwosci, zastosowano w opro-
gramowaniu wykorzystywanym w niniejszegj pracy [139, 140].

Oprogramowanie to zostato stworzone i jest rozwijane przez zespot pod kierunkiem F.
P. Dawalibi’ego [142]. Sktada si¢ ono z szeregu modutéw programowych o réoznym przezna-
czeniu. W pracy wykorzystywano gtownie dwa z nich: HIFREQ — program do obliczen roz-
pltywu pradow, potencjatow przewodow oraz pol elektromagnetycznych [140]; FFTSES —
program pozwalgjacy na wykonywanie szybkich przeksztatcen Fourier’a dla analiz prowa-
dzonych w dziedzinie czasu [138].

W programie HIFREQ obliczenia prowadzone sa dwuetapowo. W pierwszym etapie
wyznaczane sa rozplywy pradow w zdefiniowanej sieci przewodow. Otrzymane rozplywy
pradéw wykorzystywane sa w etapie drugim do wyznaczania potencjalow przewodow oraz
wartosci natezen pola elektromagnetycznego w zadanych punktach przestrzeni.

4.1. Pole elektromagnetyczne liniowego zrodla pradu

Do opisu pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez liniowy przewod z pradem
przyjeto nastgpujace zatozenia:
- przewdd jest nieskonczenie cienki;
- przewdd jest usytuowany w catosci w jednej warstwie wielowarstwowego osrodka
(powietrze oraz wiele poziomych warstw gruntu utozonych jedna pod druga);
- whasciwosci elektryczne kazdej z warstw osrodka sa niezalezne od wartosci pola elek-
tromagnetycznego.

Koncepcja liniowego zrodta pradu jest idealizowana reprezentacja matematyczna prze-
wodu z pradem (rys. 4.1) [136]. Przy zatozeniu, ze w dowolnie wybranym punkcie s nieskon-
czenie cienkiego przewodu, ktorego ksztatt opisuje krzywa wyznaczona koncem wektora

Z(S) ptynie prad / (s) gestos¢ pradu w dowolnym punkcie wyrazona moze by¢ zaleznoscia:

( ) [1(s)- (r - )) r(s)- ds (4.2)
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—

gdzie r, (s) = dil? jest wektorem stycznym do krzywej 7 .

S
Catka z gestosci pradu J po przekroju poprzecznym przewodu w punkcie 7 =7 (s) wynosi
1 (s) W tg interpretacji, liniowe zrodto pradu jest zbiorem zrodet punktowych (funkcja ,,del-
ta” 8) o wartosciach pradu / (s), ktore usytuowane sa w punktach r= Z(s) | zorientowane w

kierunku wektora 7, (s) Ten zbior zrodel punktowych funkcjonuje jako zbidr elementarnych

dipoli. Okreslona wielkos¢ elektromagnetyczna w dowolnym punkcie przestrzeni opisywana
jest suma sktadowych pochodzacych od wszystkich dipoli.

I(S) T (S ) Przewdd

Punkt
obserwaciji

Uktad
odniesienia

VA
Rys. 4.1. ldealizowana reprezentacja matematyczna przewodu z pradem [136]
Podstawa do sformutowania rownan dwupotencjatlowych sa réwnania Maxwell’a oraz
rownanie (4.1) okreslajace gestos¢ pradu ptynacego w przewodzie.
W jednorodnym stratnym osrodku, przy uwzglednieniu:
D=¢E
- _. (4.2
B=u-H
rownania Maxwell’a mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
£V-E= P
V-H=0
VXE = jou H
VxH=6-E+ th

(4.3)

0 =0+ joe - zespolonaprzewodnos¢ osrodka;

£ — przenikanoé¢ elektryczna;

y7] — przenikano$¢ magnetyczna;

o — przewodnos$é osrodka;

— gesto$é pradu zrodta okreslona rownaniem (4.1).
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Dla osrodka wielowarstwowego powyzsze rownania odnosza si¢ do kazdej z warstw.
Warunki brzegowe opisywane sa ciagloscia sktadowych stycznych wektoréw pol elektrycz-
nego i magnetycznego na granicach warstw o réoznych whasciwosciach elektrycznych.

Po przeksztalceniu rownan Maxwell’a do postaci, w ktorej jedyna zmienna jest wekto-
rowy potencjat Hertz’a [112, 136] otrzymuje sig:

vﬁﬂﬁﬁ%@ (4.4)
gdzie: y =./jw0

Przy czym wektorowy potencjat Hertz’a I defi niowany jest nastepujaco:

ﬁ:— = —

2

Y uo
oraz. B=VxA; Ez—jcoﬁ—wﬁ; V-Z:—yeqs;
¢ - potencjat skalarny, A - potencjat wektorowy.

Znajomos¢ wektorowego potencjatu Hertz’a pozwala na wyznaczenie pozostatych
wielkosci elektromagnetycznych przy uzyciu nast¢pujacych przeksztalcen matematycznych:

$=-V-I
E=—y?fi+v(v-ii) (4.5)
H=0-VxII

Rozwiazanie rownania (4.4) mozna przedstawi¢ w postaci liniowej superpozycji sklta
dowych pochodzacych od poszczegdlnych elementarnych dipoli elektrycznych:

ﬁ:jﬁs - ds (4.6)

przy czym sktadowa wektorowego potencjatu Hertz’a I, pochodzaca od elementarnego di-
pola zorientowanego wzdhuz krzywej r, , Spetnia rownanie:

Ve, - 7, —@.5(; F)F @7

Dla pojedynczego dipola utozonego w ptaszczyznie x-z wielowarstwowego osrodka
(rys. 4.2), sktadowa y-owa potencjatu wektorowego jest rowna zero. W takim przypadku wa-
runki brzegowe na granicach poszczegélnych warstw prowadza do nastepujacych relacji po-
migdzy sktadowymi potencjatu wektorowego [136]:

L
ekle{ = 0k+lH1;+l

6, 2t =g, L (4.8)
0z ° oz C
ini +in’; =3H§+1+3H’;+1
ox = Oz ox Oz

gdzie indeks k oznacza numer warstwy. Rownania te uzupehnia jeszcze warunek, ze potencjat
wektorowy musi mie¢ skonczona warto$¢ dla z — +oo. W przypadku inngj orientacji dipola,
wykorzystuje sig te same relacje po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen geometrycznych.
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y
Go, o, €o @
= 7o

o1, U1, €1 @ X

G2, U2, &2
2

= 7x

Rys. 4.2. Geometria osrodka wielowarstwowego [136]

Wyrazajac funkcje delta o w rownaniu (4.7) przy pomocy funkcji Bessel’a:

5(?): T/l Ty (2r)-8(2) 4%

2r

otrzymuje si¢ sktadowe potencjalu wektorowego w nastgpujacej postaci [136]:

It = T [nk (l) e Ml 4 F, (ﬂ,) e +G, (l)-e“kZ]-Jo(ﬂr)-d;t
I = T b () e 4 H (1) + T, (2)-¢ | Jo(ar)-di (4.9)
N cosw»T[Pk (A)-e +0,(1)- e |- J,(Ar)-dA

Rozwiazanie to spetnia rownania (4.7) oraz (4.8) dla a =A% + y* . Wartosci wspot-
czynnikow n, 7, F, G, H, T, P oraz Q zaleza od ilosci warstw oraz od tego, w ktorych war-
stwach usytuowane sa rozpatrywany dipol oraz punkt obserwacji.

W przypadku osrodka jednorodnego tylko wartosci wspotczynnikéw 7 oraz r S rdzne
od zera, a catki w rownaniach (4.9) moga by¢ wyznaczone analitycznie. Rozwiazanie przyj-
muje wowczas nastepujaca postac [136]:

=t (1) 7 (s)d
4rg VTR HYE

gdzie: R =

—rﬁ(sj r jest dowolnym punktem obserwacji w przestrzeni, a ?(s) wyznacza

krzywa, wzdhuz ktorej utozony jest rozpatrywany przewod z pradem.
W osrodku dwuwarstwowym, w ktérym granica warstw (oznaczonych odpowiednio ja
ko Qi 1) jest ptaszczyzna z = 0, rozwiazanie przyjmuje nastgpujaca posta¢ [23, 136]:

M, =[x (s)Ms,,+U, ]%ds
TT

m

I, = [y,(s)Ms, +Umn] ()

1. = [, (M5, +7,, ]+ [x.(s)o y]Wmn}](S) ds

470

m
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gdzie m oraz n sa numerami warstw, w ktorych zlokalizowane sa odpowiednio punkt obser-
wagji oraz zrodto pradu. Wspotczynnik M wyraza si¢ wzorem:

M =

w ktorym R jest odlegtoscia pomigdzy zrodtem pradu a punktem obserwacji, natomiast R, jest
odlegtoscia pomigdzy lustrzanym odbiciem zrdédta pradu a punktem obserwag]i:

R, =lr=x. () + (=2, ()] +(+2()° .

Macierze wspotczynnikow U, V oraz W sa okreslone odpowiednimi zaleznosciami catkowymi
wyrazonymi przez funkcje Bessel’a oraz jako funkcje parametréw opisujacych strukture i
wilasciwosci elektryczne poszczegdlnych warstw osrodka [23].

4.2. Wyznaczenie rozplywu pradow

Obecnos¢ struktury przewodzacej w wielowarstwowym osrodku uwzgledniana jest po-
przez sformutowanie warunkéw brzegowych na powierzchni przewodow tej struktury. Ana-
logicznie, jak w przypadku granicy warstw osrodka o r6znych wiasciwos$ciach elektrycznych,
warunek brzegowy wymaga zachowania ciagtosci sktadowych stycznych pol £ i H na po-
wierzchni przewodow. Warunek ten mozna wyrazi¢ nastepujaco [112, 136]:

E,=Z-1 (4.10)
gdzie:
Et — sktadowa styczna pola elektrycznego na powierzchni przewodu,
Z — impedancjawewngtrzna przewodu.

Dla cylindrycznego przewodu o promieniach wewngtrznym b oraz zewngtrznym a impedan-
cjawewngtrzna przewodu wyrazona jest wzorem [112, 136]:

7 — 1 _(jwﬂj%'{[o(Va)Kl(Vb)"‘Ko(?’a)[l(?’b)
2ma o [1(7a)K1(7b)_11(7b)K1(7a)

gdzie: u, ooraz y sa wlasciwosciami elektrycznymi tego przewodu.

Roéwnanie (4.10) jest stuszne w przypadku nieskonczenie dtugiego cienkiego przewodu,
jednak z dobrym przyblizeniem mozna je zastosowac dla przewodu, ktérego promien jest co
naimnigj kilkakrotnie mnigjszy w porownaniu z jego dtugoscia oraz przewod ten nie znajduje
Si¢ zbyt blisko granicy o$rodkow o réznych wiasciwosciach elektrycznych [136]. Mozna
przyjac, ze pole elektryczne na powierzchni przewodu ma tylko sktadowa osiowa. W takich
warunkach rownanie (4.10) moze by¢ zapisane w nastgpujacej postaci:

b b
jE-ds—jZ]-ds:O (4.11)
gdzie:
a, b — punkty na powierzchni przewodu wyznaczajace poczatek i koniec drogi cal-
kowania potozonej w catoéci na powierzchni przewodow (rys. 4.3);
ds — dtugo$¢ elementarnego odcinka wzdtuz drogi catkowania;
ds=ds-t;
t — jednostkowy wektor styczny do drogi catkowania w danym punkcie.
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Rys. 4.3. Droga catkowania wzdtuz przewodow (rownanie (4.11)) [136]

Uwzgledniajac: E= Vo - ;/Zﬁ oraz V¢ - ds = d¢ , warunek brzegowy na powierzchni
przewodow przyjmuje postac [136]:

¢(b)—¢(a)+jy2ﬁ-d§+j21-ds=o (4.12)

Jest on stuszny dla kazdej pary punktow a i b oraz dowolng drogi catkowania umiejscowio-
ngj w catosci na powierzchni przewodow zdefiniowanej struktury.

Przedstawione rozwazania dotycza przewodoéw, umieszczonych w cato$ci w jednorod-
nym osrodku. Struktura przewodzaca o dowolnej postaci, umieszczona w osrodku nigjedno-
rodnym musi zosta¢ zdefiniowana w taki sposob, aby warunki brzegowe wyrazone rowna-
niem (4.12) byty stuszne dla kazdej z warstw osrodka. Oznacza to, ze pojedynczy przewod
przekraczajacy granice dwu warstw powinien zosta¢ podzielony na segmenty, z ktérych kaz-
dy zngduje si¢ w catosci w jednej warstwie. Podobnie, krzyzujace si¢ przewody powinny
zosta¢ podzielone na segmenty w miejscach ich krzyzowania si¢. Miejsca te wyznaczaja tzw.
wezty w modelowanej strukturze.

W celu wyznaczenia rozptywu pradow w tak zdefiniowane sieci przewodow, nieznane
prady we wszystkich jej segmentach opisywane sa zbiorem parametréw. Dla pojedynczego
segmentu i zaklada sig, ze rozktad pradu Zi(s) w tym segmencie jest liniowy [103, 136]:

1.(s)=b, +m,(s-1/2)

gdzie:
b, m — nieznane parametry;
s=s L daoO<s<1
s’ — odlegtos¢ od poczatku segmentu;
L — dtugos¢ tego segmentu.

Zatozenie liniowego rozktadu pradu w segmencie naktada dodatkowy warunek na mak-
symalna dtugos¢ takiego segmentu. Liniowa aproksymacja rozktadu pradu wzdhuz segmentu
dla pojedynczel harmoniczng jest bowiem stuszna w przypadku, gdy dlugo$¢ segmentu jest
duzo mniejsza od dtugosci fali (co najmniej kilkukrotnie). W praktyce, oznacza to koniecz-
nos¢ dalszego podziatu sieci na segmenty o dtugosciach nie wigkszych niz A /6 [140],
gdzie 4. jest ngkrotsza dlugoscia fali odpowiadajaca najwyzszej analizowanej czgstotliwo-
sci (w widmie impulsu elektromagnetycznego wytadowania piorunowego).

Przy powyzszych zatozeniach prad w kazdym z segmentdéw opisany jest jednoznacznie
przez dwa nieznane parametry b oraz m. Do wyznaczenia rozptywu pradow w badanej konfi-
guracji potrzebne sa wige po dwa rownania na segment. Przektadajac to na wezty sieci: dla
kazdego wezta, do ktorego dotaczonych jest n segmentow wymagane jest n rownan.

min
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Zbiér rownan niezbgdnych do obliczenia rozptywu pradow w badanej strukturze otrzy-
mywany jest w wyniku sformutowania:
e warunkéw brzegowych na powierzchni przewodoéw (rownanie (4.12)) oraz na granicy

warstw osrodka (roéwnanie (4.9));

e praw Kirchoff’a w weztach sieci;
e pradow wptywajacych do uktadu z zewnatrz (ze zrodet).

W rownaniach tych szukane prady zastgpuje si¢ opisana wyzej reprezentacja parame-
tryczna.

Zasadg formutowania rownan zilustrowano na rys. 4.4. Jesli do wezta dotaczony jest
tylko jeden segment, zaktada sig, ze prad doplywajacy do tego wezta jest rowny zero. Jesli
liczba segmentéw dotaczonych do wezta jest wigksza niz 1, i wynosi np. &, to warunek brze-
gowy zdefiniowany rownaniem (4.12) jest formutowany w odniesieniu do centralnych punk-
tow poszczegdlnych par segmentow: 112,213, ..., k-1 i k. Powstgje w ten sposob k-1 row-
nan. Dodatkowe, k-te rownanie tworzone jest na podstawie prawa Kirchhoff’a dla wezta.

Rys. 4.4. Zasadaformutowania rownan przy obliczeniach rozptywu pradow [136]

Otrzymany rozptyw pradéw pozwala na obliczenie wszystkich pozostatych wielkosci:
potencjatow poszczegodlnych segmentdéw (centralnych punktow segmentow) wzgledem ziemi
odniesienia, oraz pol elektromagnetycznych w dowolnie zdefiniowanych punktach obserwagji
W przestrzeni.

4.3. Wilasciwosci algorytmu przeksztalcenia Fourier’a

Dla przypadkéw rozbudowanych konfiguracji przewodzacych umieszczonych w osrod-
kach co naimnigj dwuwarstwowych, a takie uktady sa analizowane w niniejszej pracy, pro-
wadzenie obliczen jest niezwykle czasochtonne. Przyczynia si¢ do tego z jednej strony duza
liczba segmentéw niezbgdna do odpowiedniej reprezentacji rozbudowanej konstrukcji przy
stosunkowo wysokich czgstotliwosciach (zatozenie liniowej zmiany pradu wzdhuz segmen-
tow), z drugiej, algorytm podwdjnego catkowania stosowany do wyznaczania catek Sommer-
feld’a dla struktur umieszczonych w gruntach wielowarstwowych.

Glowna sktadowa catkowitego czasu obliczen jest wynikiem operacji wyznaczania roz-
ptywu pradoéw. Jest ona proporcjonalna do kwadratu liczby segmentow. Mniejszy wktad wno-
Sza operacje odwracania macierzy. Poniewaz jednak czas trwania tych operacji jest propor-
cjonalny do szescianu liczby segmentow, to jest on rowniez znaczacy przy duzej liczbie seg-
mentow. Wreszcie najmniej istotny wktad w catkowity czas obliczen wnosza obliczenia war-
tosci pola elektromagnetycznego (czas trwania obliczen jest tu wprost proporcjonalny do licz-
by segmentow).
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Przyktadowo, uproszczony model stacji bazowe (rys. 7.11) wraz z dotaczonym do wie-
zy 400 m przewodem modelujacym kanal wytadowania, sktada si¢ z ok. 2250 segmentow.
Przeci¢tny czas obliczen dla pojedynczej harmonicznej na komputerze Intel Pentium 4 z zega-
rem 3 GHz oraz z 0,98 GB pamigci operacyjnej wynosi okoto czterech godzin. Dla kilkuset
lub nawet kilku tysiecy czestotliwosci potrzebnych do odwzorowania widma impulsu pradu
wyladowania piorunowego, szczegélnie w przypadku wyladowan nastgpnych, catkowity czas
obliczen moze sigga¢ kilku miesigcy.

W celu skrocenia czasu obliczen, program FFTSES wyposazony zostal w algorytm wy-
boru minimalnego zestawu czgstotliwosci, tzw. czgstotliwosci krytycznych z widma sygnatu
wymuszajacego, ktore sa niezbedne do prawidlowego odtworzenia przebiegu czasowego tego
sygnatu. Dzigki temu do wykonania operacji odwrotnego przeksztalcenia Fourier’a niezbg¢dne
jest wykorzystanie wynikoéw obliczen z programu HIFREQ tylko dla zestawu czestotliwosci
krytycznych. Wartosci probek wynikowego sygnatu analizowang wielkosci elektromagne-
tyczng dla pozostatych harmonicznych sa w programie FFTSES interpolowane. Réwnocze-
$nie program przeprowadza analiz¢ sygnatu pod katem ewentualnych zjawisk rezonanso-
wych, ktore moga zachodzi¢ w modelowanej strukturze i by¢ przyczyna btedow interpolacji.
W wyniku tgl analizy proponowany jest zwykle dodatkowy zestaw harmonicznych, dla kto-
rych wykryto rezonanse, z sugestia przeprowadzenia dla nich doktadnych obliczen w progra-
mie HIFREQ. Proces doboru dodatkowych czgstotliwosci zazwycza) musi byé powtorzony
Kilkakrotnie zanim wszystkie istotne z punktu widzenia powstgjacych rezonanséw harmo-
niczne zostana uwzglednione w odwrotnym przeksztatceniu Fourier’a.

Zastosowany algorytm wyboru dodatkowych czestotliwosci nie jest jednak optymalny.
W praktyce, w celu odniesienia spodziewanych korzysci w postaci skrocenia czasu obliczen,
niezbedne bylto $ledzenie wynikow oraz dobor na biezaco po kazdym etapie tylko tych har-
monicznych, ktore byty rzeczywiscie istotne dla wlasciwego odtworzenia przebiegu czasowe-
go analizowanego sygnatu.

Wybor zestawu czestotliwo$ci zalezal od ksztattu pradu wymuszajacego, konkretnego
modelu obiektu, wyznaczanej wielkosci oraz miejsca, w ktorym ta wielko$¢ byta wyznaczana.
Przyktadowo, do wyznaczenia pradow oraz spadkow napieé¢ w stacji bazowej dla pierwszego
wyladowania glownego za optymalny uznano zestaw ok. 40 czestotliwosci. Do wyznaczenia
pradow oraz spadkéw napie¢ w kontenerze i w dolnych partiach wiezy w tej samej stacji ba-
zowg dla nastepnego wytadowania gldéwnego, niezbedne byto wykonanie obliczen dla ok.
200 harmonicznych. Natomiast do wyznaczenia przebiegéw pradow wzdhuz 400 m kanatu
wytadowania, ktory dotaczono do wiezy przy analizie zjawisk falowych w przypadku wyta-
dowania nastepnego, niezbedne okazalo si¢ wykonanie obliczen dla ok. 580 czestotliwosci.
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5. Badania terenowe

Pomiary terenowe prowadzono w typowych stacjach bazowych telefonii komorkowe;j
GSM. Kazda ze stacji zawierata wiezg o wysokosci 50 - 60 m o0 podstawie trojkatnej (bok
diugosci ok. 4 - 6 m) oraz kontener technologiczny ustawiony na fundamencie obok wiezy
(rys. 5.1). Wymiary typowego kontenera: dtugos¢ - 3,8 m; szerokos¢ - 2,5 m; wysokos¢ - 3 m.

-

Rys. 5.1. Stacjabazowa GSM —

Badane obiekty roznity si¢ w szczegotowych rozwiazaniach konfiguracji wiez i konte-
nerow, systemow uziomowych i wyréwnywania potencjatlow, w sposobie prowadzenia kabli
antenowych wzdtuz wiezy oraz w rozwiazaniach potaczen zbrojenia kontenera z uziomem.

Wsrod zasadniczych elementéw wspolnych stacji nalezy wymieni¢ nastgpujace:

- Zwody pionowe umieszczone na szczycie wiezy;

- anteny, szes¢ koncentrycznych kabli antenowych utozonych wzdtuz wiezy oraz koncen-
tryczne kable antenowe wyposazenia dodatkowego;

- przewdd odprowadzajaco-wyrownawczy (izolowany lub tasma), utozony wzdtuz drabinki
kablowej, niekiedy taczony co kilka metrow z drabinka / konstrukcja wiezy;
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- szyny wyréownawcze na szczycie wiezy do przylaczenia przewodu odprowadzajaco-
wyrownawczego, przewodow uziemiajacych konstrukcji anten (ptaszczy kabli anteno-
wych) i instalacji metalowych;

- Szyna uziemigjaca u podstawy wiezy, ok. 2 - 3m nad ziemia, do przytaczenia przewodu
odprowadzajaco-wyréwnawczego, przewodow wyréwnawczych oraz instalacji metalo-
wych;

- Szynauziemigjaca przepustow, umieszCzona na zewngtrznej $cianie kontenera, zazwyczaj
pod przepustami kablowymi, przeznaczona do przytaczenia przewodow uziemiajacych
kabli antenowych (rys. 5.2);

- gtdwna szyna uziemiajaca (nazywana takze szyna technologiczna), umieszczona w kon-
tenerze nad rozdzielnica nn, przeznaczona do przytaczenia przewodow uziemiajacych
urzadzen, przewodow instalacji wyrOwnywania potencjatow oraz przewodu ochronnego
[ub ochronno-neutralnego przytacza zasilania obiektu (rys. 5.3);

- dodatkowa szyna uziemigjaca w kontenerze przy urzadzeniach stacji bazowe (BTS) do
ewentualnego przylaczenia urzadzen ograniczajacych przepiecia w kablach antenowych,
przytaczona do zacisku probierczego pod szyna przepustow (rys. 5.4) — w badanych
obiektach nie wykorzystywana;

- pierscien wyrownawczy otwarty W postaci tasmy utozonej wzdhuz trzech $cian wewnatrz
kontenera nawysokosci ok. 1,5 — 1,6 m nad podtoga (rys. 5.3 1 5.4);

- wyposazenie: urzadzenie stacji bazowej (rys. 5.4), Sitownia pradu stalego, rozdzielnicann
(rys. 5.3), wyposazenie dodatkowe (radiolinia, modem, centrala alarmow itp.);

- przytacze niskiego napigcia w systemie TN-S lub TN-C-S z przewodem ochronnym lub
ochronno-neutralnym dotaczonym do uziemiajacej szyny technologicznej, zrealizowane
kablem podziemnym ze stacji transformatorowej znagjdujacej si¢ w odlegtosci kilkudzie-
sieciu — kilkuset metrow od obiektu;

- system uziomowy sktadajacy si¢ co najmnig z potaczonych uziomoéw otokowych wokot
wiezy i kontenera oraz uziomu otokowego wokot calej stacji, ktory jest potaczony co kil-
ka metrow ze stupkami ogrodzenia (rys. 5.5).

) Koncentryczne
P,rzewod kable antenowe
Wyrownawczy Wyposazenia

dodatkowego

Potaczenie wyrownawcze
drabinki/potki kablowe

. Przewody uziemigjace
<
: koncentrycznych kabli
Szyna uziemigjaca antenowych
przepustow

Rys. 5.2. Stacjabazowa - przepusty kablowe na kontenerze
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Przewody uziemigjace
urzadzen i instalagji

Szyna
technologiczna

Pierscien
wyrownawczy
otwarty

Rys. 5.3. Stacjabazowa— glowna szyna uziemiajaca (technologiczna) nad rozdzielnica nn

Dodatkowa szyna
uziemigjaca

Koncentryczne
kable antenowe

Pierscien
wyrownawczy
otwarty

Urzadzenie
stacji bazowey
(BTS)

Rys. 5.4. Stacja bazowa — urzadzenie radiowe stacji bazowej z wyprowadzeniami kabli
antenowych oraz dodatkowa szyna uziemigjaca do przylaczenia urzadzen ograni-

czajacych przepigcia
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Potaczenie |
przewodu po-

ogrodzeniado % wrotnego do
uziomu otokowego B E  genaratora

wokot stacji

Zacisk
probierczy

; 7‘” L\.'y);“;n L :f‘&'d'i\:'wﬁ (o2 d B o N
Rys. 5.5. Zacisk probierczy pod szyna technologiczna (po lewej); potaczenie ogrodzenia do
otoku stacji oraz przewod powrotny do podiaczenia generatora (po prawej)

Normy ochrony odgromowej [124, 127], okreslajace zasady prowadzenia badan tere-
nowych w obiektach budowlanych, zalecgja stosowanie generatoréw probierczych umiesz-
czanych na dachach, punktach szczytowych [127] lub obok obiektow badanych [124]. W celu
doprowadzenia do takiego rozptywu pradéw, ktory mozliwie najdoktadniej odwzorowuje
zjawiska zachodzace podczas bezposredniego wytadowania piorunowego, zalecane jest [127]
umieszczanie przewodoéw doprowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy w odpowied-
nio duzych odlegtosciach od obiektu. Przyktadowo, w obiektach wysokich odleglos¢ ta po-
winnaby¢ co najmniej trzykrotnie wigksza od $rednicy obiektu [127].

Spetnienie tego warunku, nawet w przypadku matych stacji bazowych jest technicznie
trudne w realizacji. Dodatkowo, istotny wplyw na rozptyw pradu w badanej stacji moga mieé¢
wszelkie dotaczone do niej przewodzace instalacje zewngtrzne oraz wlasciwosci uziomow
innych obiektow, potaczonych z badana stacja poprzez te instalacje.

Uwzgledniajac powyzsze fakty, w prowadzonych badaniach terenowych ograniczono
si¢ do stosunkowo tatwo realizowalnych technicznie sposobéw doprowadzenia pradu udaro-
wego do wierzchotka wiezy. Wyniki takich badan stanowia podstawe¢ do prowadzenia zasad-
niczych analiz numerycznych oddziatywan wyladowan piorunowych na urzadzenia, jako zro-
dio informacji o wlasciwosciach udarowych badanej stacji oraz instalacji uziomowych pota-
czonych z nig innych obiektow.

Informacje o rozptywach pradéw udarowych w obiekcie badanym w dostatecznym
stopniu charakteryzuja jego whasciwosci udarowe. Spadki napi¢¢ oraz prady i napigcia indu-
kowane wywotane przez rozptywajace si¢ prady moga by¢ wyznaczone numerycznie. Dlatego
w badaniach terenowych ograniczono si¢ wytacznie do pomiaréw pradow udarowych.

5.1. Metodyka badan i charakterystyka wykorzystywanej aparatury

W badaniach terenowych prad udarowy doprowadzano izolowanym przewodem do
wierzchotka wiezy z generatora probierczego umieszczonego obok wiezy. Nastepnie prad ten
rozptywat si¢ w przewodzacych elementach konstrukcji wiezy i kontenera, w innych instala-
cjach metalowych oraz w systemach wyréwnywania potencjatéw i uziomowym. Do zamknig-
cia obwodu pradowego wykorzystywano cztery izolowane przewody powrotne, ktore taczono
do ogrodzenia stacji lub do czterech pomocniczych elektrod whijanych w ziemie w pewnej
odlegtosci za ogrodzeniem. Badania prowadzono w trakcie normalnej pracy stacji.
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Podstawowym elementem ukladu pomiarowego byt generator napigciowo-pradowy
UCS 500-M (rys. 5.6), ktory pozwala ha wytworzenie:
- napigcia udarowego o ksztalcie 1,2/50 us oraz regulowane) wartosci szczytowej w zakre-
sieod 250 V do 6,6 kV na otwartych zaciskach (obciazenie wigksze lub rowne 10 kQ);
- pradu udarowego o ksztatcie 8/20 us oraz regulowane wartosci szczytowej w zakresie od
125 A do 3,3 kA na zaciskach zwartych (obciazenie mniejsze lub rowne 0,1 Q).

.

Rys. 5.6. Generator UCS500-M oraz oscyloskop HP 54522A wykorzystywane do badan
terenowych w stacjach bazowych (po lewej); Pomiar pradu udarowego w przewo-
dzie uziemiagjacym pierscienia wyrownawczego W kontenerze (po prawe))

Zastosowany generator umozliwiat wprowadzenie do przewodzacych elementow kon-
strukcji stacji bazowych pradow udarowych o wartosciach szczytowych od ok. 20 A do
300 A. Czasy czota zawieraly si¢ w przedziale od ok. 1 us do 20 us, a czasy do potowy war-
tosci szczytowej ok. 40 - 50 us.

Do pomiarow pradow udarowych wykorzystywano sondy pradowe P6021 i P6022 o
ptaskiej charakterystyce przenoszenia w zakresie od 3 kHz do 10 MHz (pasmo 3 dB), oraz
oscyloskopy cyfrowe HP 54600A, HP 54522A i TDS 3022B. Oscyloskopy miaty mozliwos¢
zapisu rejestrowanych przebiegdéw w formacie cyfrowym bezposrednio na dyskietce lub
transmigji rownolegtej danych pomiarowych do komputera. Rysunek 5.6 przedstawia sposob
pomiaru pradu udarowego w jednym z przewodéw uziemiajacych wewnatrz kontenera.

W trakcie pojedynczej, trwajacej ok. dwoch godzin serii pomiarowej, generator praco-
wal bez przerwy wytwarzajac prady udarowe co ok. 1-10 minut, a pomiary dokonywane
byty nie jednoczesnie we wszystkich punktach pomiarowych, ae kolgno.

W prowadzonych badaniach zaré6wno generator jak i aparatura pomiarowa zasilane byty
z oddzielnego zasilacza UPS. Tylko w przypadku jednej z badanych stacji zasilanie urzadzen
uktadu pomiarowego zrealizowano z sieci potrzeb wilasnych stacji.
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5.2. Przedstawienie wynikow badan

Badania prowadzono w nastepujacych obiektach w poblizu Biategostoku:
- stacjabazowaw Krasnem Folwarcznem (nazywanadalg stacja Karczmisko);
- stacjabazowaw Goniadzu (nazywana stacja Goniadz);
- stacjabazowaw Knyszynie (stacja Knyszyn-tartak).
W ninigjszg) pracy przedstawiono szczegotowo wyniki pomiarow ze stacji Karczmisko
I Goniadz. Pominigto, nie wnoszace zasadniczo nic nowego, wyniki dla stacji Knyszyn-tartak.

5.2.1. Stacja bazowa Karczmisko

Stacja bazowa Karczmisko zawiera stalowa wiezg o wysokosci 60 m. Konstrukcje wie-
zy stanowig trzy slupy wsporcze rozstawione na podstawie trojkatnej. Drabinka kablowa, ka-
ble antenowe oraz przewéd odprowadzajaco-wyrownawczy poprowadzone sa wzdtuz jednego
z bokow wiezy. Przewod odprowadzajaco-wyrownawczy potaczony jest do czterech szyn
wyrownawczych znajdujacych si¢ u szczytu wiezy oraz do szyny uziemiajacej u podstawy
wiezy, ok. 2 m nad ziemia. Dodatkowo przewod ten jest taczony do konstrukcji wiezy co kil-
ka metrow wzdtuz catej swej dlugosci. Od szyny uziemiajacej wiezy poprowadzona jest ta-
$ma wyréwnawcza taczaca t¢ szyng z szyna uziemiajaca przepustoOw na kontenerze. Tasma ta
jest utozona wzdhuz zewngtrznej potki kablowej. Plan stacji wraz z konfiguracja systemow
uziomowego i wyrownywania potencjatow przedstawiono schematycznie narys. 5.7.

System uziomowy stacji sktada sig z potaczonych otokow utozonych wokot:

- wiezy, kontenera oraz catego terenu stacji — zakopane na gtebokosci 60 cm;

- stop fundamentowych trzech stupow wsporczych wiezy — zakopane na gtgbokosci 3,2 m.
Do uzioméw otokowych wokot stop fundamentowych przylaczone sa prety zbrojenia funda-
mentow odpowiednich stupéw wsporczych wiezy oraz przewody uziomowe tych stupow (ta-
$ma stalowa ocynkowana), poprowadzone od zngjdujacych si¢ u podstawy wiezy zaciskow
probierczych (rys. 5.7 c)).

Zbrojenie kontenera potaczone jest z systemem uziomow poprzez odpowiednie zacisKi
probiercze szyn uziemigacych kontenera (szyny technologiczne oraz szyny przepustow), jak
pokazano narys. 5.7 @). Narysunku 5.7 b) zaznaczono rowniez schematycznie przytacze zasi-
lania obiektu ze stacji transformatorowsy.

Podczas badan generator probierczy ustawiono na ziemi obok wiezy. Zacisk wysokiego
napigcia generatora dotaczono do zwodu instalacji piorunochronng na szczycie wiezy. Do
potaczenia zastosowano izolowany przewod, ktory utozono wzdhuz drabinki kablowej na jed-
nym z bokow wiezy (pomigdzy stupami wsporczymi 2 i 3). Od wysokosci rzedu kilkunastu
metrow i nizej przewdd ten schodzit tagodnym tukiem w kierunku stupa 3 (na wysokosci ok.
2 m znajdowat si¢ w odleglosci ok. 0,5 m od tego stupa). Prad udarowy rozptywat si¢ w kon-
strukcji wiezy i kontenera, systemach wyrdwnywania potencjalow i uziomowym obiektu, i
wracal do generatora czterema izolowanymi przewodami powrotnymi. Przewody te taczono
do ogrodzenia stacji lub do pomocniczych elektrod whijanych w ziemig za ogrodzeniem.

Przeprowadzono pomiary pradow udarowych ptynacych w przewodach uziomowych
i/lub uziemigjacych stupow wsporczych wiezy, szyn uziemigjacych wiezy i kontenera oraz
drabinki kablowej (okraglte punkty na rys. 5.7 b)), a takze w wybranych przewodach wyrow-
nawczych i uziemigjacych na zewnatrz i wewnatrz kontenera. Wykonano dwie serie pomia-
row, ktore mozna scharakteryzowac nastepujaco:

- seriapomiarowal— prad udarowy o wartosci szczytowej 294 A i ksztalcie 20/46 us,
przewody powrotne taczone do ogrodzenia stagji;

- seriapomiarowa 2 — prad udarowy o wartosci szczytowej 72 A i ksztalcie 5/42 us, prze-
wody powrotne taczone do elektrod wbitych w ziemig.
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Rys. 5.7. Plan stacji Karczmisko: a) system wyréwnywania potencjatlow na zewnatrz kon

tenera; b) system uziomowy; €) szczegoty uziemienia stopy fundamentowe
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Nalezy tu wspomnieé¢, ze czg$¢ pradu sptywajacego z wiezy odprowadzana byta do
uziomu (ziemi) poprzez elementy zbrojenia poszczeg6élnych stop fundamentowych wiezy.
Wzgledy techniczne uniemozliwiaty jednak bezposrednie pomiary tych pradow.

Seriapomiarowa 1l

Rozptywy pradow udarowych w przewodach uziomowych i/lub uziemigacych stupow
wsporczych wiezy i szyn uziemiajacych kontenera oraz w przewodach powrotnych odprowa
dzgjacych prad udarowy do generatora przedstawiono na rys. 5.8.

Przytacze zasilania <
obiektu ze stacji Przewéd powrotny 1

transformatorowej 7 \
/8 N 96,1 A/-15A

Przewdd - J{ 12A N Szczyt wiezy
~

7
(A7I55A174A N
=7
tX[/954 A A\

|
294 A I 56,9 A \
|
|
|

| \

\ \ \

\\ / 67,4 A Przewod powrotny 2 N\
\ |
|

Przewod powrotny 3I N
S I I R — | I N S

Rys. 5.8. Rozptyw pradéw w przewodach uziomowych i uziemiajacych oraz w przewodach
doprowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy do/z obiektu

Dwie wartosci podane w miejscu zacisku probierczego drabinki kablowej (15,5/7,4 A)
dotycza pradéw zmierzonych odpowiednio w przewodzie uziemigjacym samej drabinki oraz
W przewodzie uziemigacym szyny uziemiajacej wiezy.

W przypadku stupa wsporczego 1 zmierzono zaréwno sumaryczny prad w przewodzie
uziemigjacym tego shupa odptywajacy do obu uzioméw otokowych (wiezy oraz stopy funda-
mentowej) (81,2 A) oraz dodatkowo, oddzielnie prady w przewodach uziomowych odptywar
jace do uziomow otokowych wiezy (96,1 A) oraz stopy fundamentowej (—15 A). Ten ostatni
ma wartos¢ ujemna, co oznacza, ze prad wyptywat z uziomu otokowego wokot stopy funda-
mentowej i wptywat do uziomu otokowego wokot wiezy (rys. 5.7 ¢)). Dla stupow wsporczych
21 3 zmierzono tylko prady ptynace w przewodach uziemiajacych tych stupow (prady odpty-
wajace do obu otokow).

Nalezy zwrdci¢ uwage na niesymetri¢ podzialu pradéw pomigedzy przewody powrotne
odprowadzajace prad do generatora oraz pomiedzy przewody uziemiajace trzech stupdéw
wsporczych wiezy. Niesymetria ta zwiazana jest nie tylko z okreslona konfiguracja instalacji
stacji de takze z utozeniem przewodoéw doprowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy
do/z obiektu.

Zarglestrowane przebiegi czasowe omawianych pradow przedstawiono na
rys. 5.9 - 5.11.
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a) b)
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Rys. 5.9. Przebiegi pradow ptynacych: a) w przewodach powrotnych taczacych generator z
ogrodzeniem; b) w przewodach uziemigjacych trzech stupéw wsporczych wiezy
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Rys. 5.10. Przebiegi pradow ptynacych: a) w przewodach uziomowych i uziemigjacym stupa
wsporczego 1; b) w przewodach uziemigjacych drabinki oraz szyny uziemiajacej
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Rys. 5.11. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach uziomowych: a) pod szyna przepu-
stow; b) pod szyna technologiczna
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Rysunki 5.12 i 5.13 przedstawigja przebiegi czasowe pradow ptynacych w wybranych
elementach systemu wyréwnywania potencjalow na zewnatrz kontenera: w przewodach wy-
rownawczych, w przewodzie uziemiajacym szyny przepustow oraz w przewodzie uziemiaja-
cym jednego z kabli antenowych przy przepustach.

a) b)
30— ‘ ‘
Przewdéd wyréwnawczy 80
taczacy szyne uziemiajaca
20¢ wiezy z szyna przepustow 1| 60}
10} Po'lqczenie J 40!
wyréwnawcze
A potki kablowej A

0O przy przepustach 20t

-10¢ 0
-20 : : ; : -20 : ‘ ; :
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us us

Rys. 5.12. Przebiegi pradow ptynacych: a) w przewodach wyréwnawczych taczacych szyne
uziemigaca wiezy oraz zewngtrzna potke kablowa z szyna przepustow; b) w
przewodzie uziemigjacym szyny przepustow

0.6

0.4

0 50 100 150
us
Rys. 5.13. Przebieg pradu ptynacego w przewodzie uziemiajacym jednego z kabli anteno-
wych przy przepustach

Wyniki pomiaréw rozptywu pradéw w systemie wyrownywania potencjatow wewnatrz
kontenera przedstawiono schematycznie na rys. 5.14. Rysunek 5.15 przedstawia natomiast
zarejestrowane przebiegi czasowe tych pradow.

Najwiecksze wartosci pradéw zarejestrowano w przewodach uziemiajacych urzadzen ra
diokomunikacyjnych, do ktorych dotaczone sa kable antenowe, tj. w przewodach uziemiaja-
cych urzadzenia stacji bazowej oraz stojaka wyposazenia dodatkowego (m.in. radiolinia).
Prad odptywajacy ze stojaka wyposazenia dodatkowego stanowi gléwna sktadowa pradu pty-
nacego W pierscieniu wyrownawczym. Nalezy zaznaczy¢, ze do pierScienia wyrdwnawczego
dotaczona jest rowniez (w kilku miejscach) potka kablowa biegnaca wzdluz tego pierscienia
ok. 0,5 m nad nim.

Dodatkowo, w przebiegach pradow ptynacych w przewodach uziemiajacych sitowni
oraz rozdzielnicy nn zaobserwowano oscylacje o czgstotliwosci 50 - 60 kHz (rys. 5.15).
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Rys. 5.14. Rozptyw pradoéw w systemie wyrdwnywania potencjatow w kontenerze
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Rys. 5.15. Przebiegi pradow odprowadzanych do szyny technologicznej z przewodoéw uzie-
migjacych urzadzen w kontenerze

Seriapomiarowa 2

Wyniki otrzymane w serii pomiarowej 2 przedstawiono narys. 5.16 — 5.23. W te serii
do zamkniecia obwodu pradowego wykorzystano cztery przewody powrotne dotaczone do
elektrod umieszczonych w ziemi za ogrodzeniem stacji. Rozmieszczenie i wzajemne odlegto-
$ci poszczegolnych elementow instalacji i konstrukcji stacji oraz generatora probierczego na
rys. 5.16 odpowiadaja rzeczywistemu ich rozmieszczeniu podczas pomiarow. Rozmieszczenie
elektrod pomocniczych przedstawiono natomiast w sposob orientacyjny, podajac jedynie
przyblizone kierunki ich usytuowania oraz odlegtosci od ogrodzenia stacji.

Na rysunku 5.16 podano wartosci szczytowe pradow sptywajacych do systemu uzio-
mowego z przewodoéw uziomowych i uziemigjacych stupéw wsporczych wiezy oraz szyn
uziemiajacych. W przypadku stupa wsporczego 1 wykonano oddzielnie pomiary pradéw pty-
nacych w przewodzie uziomowym dotaczonym do uziomu otokowego wiezy (10,5 A) oraz w
przewodzie uziomowym dotaczonym do uziomu otokowego stopy fundamentowej (-2 A).
Anaogicznie, jak w serii pomiarowe 1, wartos¢ szczytowa pradu plynacego w przewodzie
uziomowym potaczonym z otokiem stopy fundamentowej jest ujemna. Oznacza to, ze cze$¢
pradu wyptywata z tego otoku, aby nastgpnie wptyna¢ do otoku wiezy. Wartosci podane przy
kazdym z pozostatych stupéw wsporczych odpowiadaja pradom pltynacym w przewodach
uziemigjacych tych stupéw (rys. 5.7 c)).
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powrotnych taczacych generator z elektrodami pomocniczymi

Dwie wartosci przy drabince kablowej (1,51 A1 1,35 A) dotycza pradow zmierzonych
w przewodach uziemigjacych odpowiednio samej drabinki oraz szyny uziemigjacej wiezy

(przewody taczace te elementy z zaciskiem probierczym pod nimi — rys. 5.7 a))

Ksztalt pradu wpltywajacego do uziomu przewodem uziomowym pod Szyna przepustow
wykazywal pierwsze maksimum o wartosci ok. 1,6 A, a nastgpnie minimum ok. —1,6 A, co

rowniez zaznaczono na rys. 5.16 poprzez podanie obu tych wartosci.

Rysunki 5.17 — 5.21 przedstawiaja przebiegi czasowe zarejestrowanych pradow w wy-

branych miejscach na zewnatrz kontenera.

a) b)
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Rys. 5.17. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach: a) powrotnych taczacych generator z

elektrodami; b) uziemigjacych stupow wsporczych wiezy (w przypadku stupa 1

przebieg pradu otrzymano sumujac prady wptywajace do uzioméw otokowych
wokot wiezy oraz wokot stopy fundamentowey)
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a) b)
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Rys. 5.18. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach: a) uziomowych i uziemigjacym stu-
pa wsporczego 1 (prad sumaryczny otrzymano sumujac prady wptywajace do obu
otokow); b) uziemigjacych drabinki kablowej i szyny uziemiajacej wiezy
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Rys. 5.19. Przebiegi pradéw zarejestrowane w przewodach uziomowych: a) pod szyna prze-
pustow; b) pod szyna technologiczna

) | b)

Przewoéd wyréwnawczy

6 od szyny uziem. wiezy do|
szyny przepustow
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0 50 100 150 0 50 100 150
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Rys. 5.20. Przebiegi pradow plynacych: a) w przewodach wyréownawczych taczacych szyng
uziemigjaca wiezy oraz zewngtrzna potke kablowa z szyna przepustow; b) w
przewodzie uziemiagjacym szyny przepustow
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Rys. 5.21. Przebieg pradu ptynacego w przewodzie uziemiajacym jednego z kabli anteno-
wych przy przepustach

Rozptyw pradow w systemie wyroéwnywania potencjatdw wewnatrz kontenera przed-
stawiono schematycznie narys. 5.22. Rysunek 5.23 przedstawia natomiast przebiegi czasowe
pradéw plynacych w wybranych elementach tego systemu.

46 A
> 1 " — Kable
antenowe
Urzgdzenie
Potaczenie z Pierscien wyrownawczy gacji . ‘\3 Y
framuga quWI bazowej ® e
Szyna ‘.
i i Szyna
technologicznal - | 1 g a | Rozdzielnica przemstow
+-3,6 A [A[)_e— nn Radiolini
o o 17 A 1.1<5_A modem, ED roien
L — ¢ - 0 zbrojenia
J_— « "' <«— |Sitownia pradu alarmy kontenjera
-/ Stojak
46 AT % 2,05 A statego
1 ‘
f)o zbrojenia
kontenera

Rys. 5.22. Rozptyw pradéw w systemie wyrdwnywania potencjatow w kontenerze

a) b)
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Rys. 5.23. Przebiegi pradow w wybranych elementach systemu wyrownywania potencjatow
w kontenerze (prady wptywajace do szyny technologicznej z przewodéw uziemia
Jjacych urzadzen oraz prad odptywajacy przewodem uziemiajaCym Szyny)
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W przypadku serii pomiarowej 2 prad zarejestrowany w przewodzie uziemiajacym roz-
dzielnicy nn ma stosunkowo duza wartos¢ w poréwnaniu z przypadkiem z serii 1 (ok. 15 %
catkowitego pradu udarowego doprowadzanego z generatora do wierzchotka wiezy) i jest
zorientowany w strong rozdzielnicy. Oznacza to, ze znaczna czg$¢ tego pradu mogla poptynac
w kierunku uziomu stacji transformatorowej. Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze przebieg pradu w
przewodzie uziemigjacym rozdzielnicy nn (prad odprowadzany do uziomu stacji transforma-
torowe)) atakze przebiegi pradow w przewodach uziemiajacych urzadzen charakteryzuja sig
wigksza zawartoscia sktadowych o nizszych czgstotliwosciach, natomiast prady odprowadza-
ne do uziomu w samej stacji bazowe (przewody uziomowe stupéw wsporczych wiezy oraz
szyn uziemigjacych), zawieraja sktadowe o wyzszych czestotliwosciach. W przebiegach pra-
dow ptynacych w przewodach uziemiajacych kabli antenowych i urzadzen w kontenerze, po-
dobniejak w serii 1, pojawigja si¢ oscylacje 0 czestotliwosci 50 — 60 kHz (rys. 5.21, 5.23).

Podsumowanie obu serii pomiarowych przeprowadzonych w stacji Karczmisko

Rozptywy pradow w przewodach uziomowych oraz w systemie wyrownywania poten-
cjalow w kontenerze dla obu serii pomiarowych zestawiono na rys. 5.24. Podano wartosci
szczytowe pradoéw w procentach wzgledem wartosci szczytowej pradu doprowadzanego do
wierzchotka wiezy w dang serii pomiarowsy.

7,5
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framuga drzwi bazowej i
Szyna 4
technologicznal il H Szyna'
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Rys. 5.24. Rozptywy pradow w stacji Karczmisko, w procentach wzgledem catosci pradu
udarowego wptywajacego do wiezy, dla pomiarow: a) serii 1; b) serii 2

Wartosci szczytowe wszystkich zmierzonych pradéw wplywajacych do uziomu w przy-
padku serii 2 ulegty znaczacemu zmniejszeniu w poréwnaniu z przypadkiem serii 1. Wynika
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to gtownie z faktu, ze w drugiej serii pomiarowej znaczna czgs$¢ pradu udarowego byta od-
prowadzana przez elementy zbrojenia stop fundamentowych wiezy oraz przez uziom stacji
transformatorowe). Ze wzgledow technicznych nie dokonano pomiaré6w pradéow odprowadza-
nych przez te elementy. Poniewaz jednak suma pradow wptywajacych do uziomu stacji, w
przypadku serii 2, stanowi ok. 62 % catosci pradu udarowego, mozna szacowac, ze pozostata
czesé pradu (ok. 38%) odprowadzana jest poprzez zbrojenie fundamentéw wiezy oraz przez
uziom stacji transformatorowsy.

Obserwowana w obu seriach pomiarowych niesymetria w podziale pradow pomigdzy
stupy wsporcze jest wynikiem rozmieszczenia (miejsca uziemienia) drabinki kablowe i szyny
uziemigjacej wiezy oraz usytuowania przewodow doprowadzajacych/odprowadzajacych prad
udarowy do/z wiezy.

5.2.2. Stacja bazowa w Goniqdzu

Wieza stacji 0 wysokosci 50 m posiada trzy stupy wsporcze rozstawione na podstawie
trojkata oraz dodatkowy stup wsporczy posrodku. Koncentryczne kable antenowe oraz izolo-
wany przewéod odprowadzajaco-wyréwnawczy utozone sa w drabince kablowe biegnacej
wzdhuz $rodkowego stupa wsporczego wiezy. Przewdd odprowadzajaco-wyrownawczy ma
potaczenia z konstrukcja wiezy tylko u jej szczytu (poprzez szyny wyrOwnawcze) oraz u pod-
stawy (poprzez szyne uziemiajaca na dole wiezy) i nie ma zadnych innych potaczen z kon-
strukcja wiezy na calej swej dtugosci.

Przewo6d odprowadzajaco-wyréwnawczy wykorzystano podczas badan do doprowadze-
nia pradu udarowego do wierzchotka wiezy. W tym celu odtaczono go od szyny uziemigjace;j
wiezy i potaczono z zaciskiem wysokiego napigcia generatora udarowego. Prad udarowy do-
prowadzony do szczytu wiezy rozptywat si¢ w konstrukcjach wiezy i kontenera, systemach
wyréwnywania potencjatow i uziomowym, i wracat czterema przewodami powrotnymi do
generatora umieszczonego na ziemi obok wiezy. Przewody powrotne taczono do ogrodzenia
stacji lub do pomocniczych elektrod whijanych w ziemig za ogrodzeniem.

Rysunek 5.25 przedstawia plan sytuacyjny stacji Goniadz oraz jej system uziomowy z
Zaznaczeniem ngjwazniejszych elementdéw instalacji wyrownywania potencjatow i instalacji
metalowych. Oznaczono roéwniez gtowne miejsca pomiarowe (okragle punkty na
rys. 5.25b)). Sa to elementy instalacji, ktore tacza bezposrednio ich czeéci nadziemne i zako-
pane. Wzgledy techniczne uniemozliwity pomiary pradéw odprowadzanych ze $rodkowego
stupa wsporczego oraz drabinki kablowej i szyny uziemigjacej wiezy.

System uziomowy stacji sktada si¢ z potaczonych uziomow otokowych wokot wiezy i
kontenera, uziomu otokowego wokot catego terenu stacji oraz dodatkowych uziomoéw pozio-
mych (brak uzioméw pionowych, poza elementami zbrojenia fundamentow wiezy).

W tg stagji brak potaczenia zbrojenia kontenera do zaciskow probierczych znajduja-
cych sig pod szyna przepustow i pod szyna technologiczna (rys. 5.25 a)).

Wykonano dwie serie pomiaréw, ktore mozna scharakteryzowac nastepujaco:

- seriapomiarowal — prad udarowy o wartosci szczytowej 200 A i ksztalcie 12/42 pus,
przewody powrotne taczone do ogrodzenia stagji;

- seriapomiarowa?2 — prad udarowy o wartosci szczytowej 16 A 1 ksztalcie 1,2/48 ps,
przewody powrotne taczone do elektrod wbitych w ziemig za ogro-
dzeniem stacji.

Prady rejestrowano w przewodach uziomowych stupéw wsporczych wiezy i szyn uzie-
migjacych kontenera (rys. 5.25), oraz w przewodach wyréwnawczych i uziemiajacych na ze-
wnatrz i wewnatrz kontenera. Szczegoétowe wyniki pomiarow ze stacji Goniadz dostgpne sa
czesciowo w zataczniku A oraz w publikacjach [62, 82]. Ponizej przedstawiono jedynie krot-
kie ich podsumowanie.
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Rys. 5.25. Plan sytuacyjny oraz system uziomowy stacji Goniadz

W obu seriach pomiarowych w przebiegach pradéw ptynacych w przewodzie wyrow-
nawczym taczacym szyne uziemiajaca wiezy z szyna przepustOw mozna zauwazy¢ poczat-
kowe narastanie pradu a nastgpnie pojawienie si¢ impulsu o przeciwnym znaku.

Podobnie, jak w przypadku stacji Karczmisko, prady rejestrowane w przewodach uzie-
migjacych urzadzenia stacji bazowej, sitowni, wyposazenia dodatkowego, a w mniejszym
stopniu takze rozdzielnicy nn oraz kabli antenowych, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
oscylagji o czestotliwosei 50 - 60 kHz (A.3 b), A.5, A.10 @)).

W przebiegach pradéw serii pomiarowej 2 mozna zaobserwowac ponadto oscylacje o
czestotliwoscei ok. 1,1 MHz i niewielkig amplitudzie, zwiazane ze zjawiskami falowymi za
chodzacymi w wiezy, uziomach i/lub obwodach taczacych generator udarowy z obicktem.

Podsumowanie obu serii pomiarowych przeprowadzonych w stacji Goniadz

Rozptywy pradow w przewodach uziomowych oraz w systemie wyrownywania poten-
cjaléw w kontenerze dla obu serii pomiarowych zestawiono na rys. 5.26. Podano wartosci
szczytowe pradow w procentach wzgledem warto$ci szczytowej pradu udarowego doprowa-
dzonego do wierzchotka wiezy w danej serii pomiarowsj.

Suma pradow wplywajacych do uziomu z przewodow uziomowych trzech bocznych
stupéw wsporczych wiezy i szyn uziemiajacych kontenera dla serii pomiarowej 1 wynosi ok.
70 % catosci pradu udarowego doprowadzonego do szczytu wiezy. Pozostale 30 % jest od-
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prowadzane do uziomu przypuszczalnie poprzez srodkowy stup wsporczy, drabinkeg kablowa
| szyne uziemiajaca wiezy, oraz ewentualnie takze przez elementy zbrojenia stopy fundamen-
towe (o ile sa potaczone z uziomem). Niesymetria podziatu pradow pomigdzy stup 2 a stupy
1i 3jest wynikiem sposobu uziemienia srodkowego stupa wsporczego (rys. 5.25 b)).
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Rys. 5.26. Rozptyw pradow w stacji Goniadz, w procentach wzgledem catosci pradu udaro-
Wego z generatora, dlapomiarow: a) serii 1; b) serii 2

W serii pomiarowej 2 otrzymano rownomierny podziat pradow pomiedzy odprowadze-
niastupow 1, 2 i 3 oraz szyny technologicznej (po kilkanascie procent). Suma pradéw odpro-
wadzanych do uzioméw z trzech bocznych stupow wsporczych wiezy oraz szyn uziemiaja-
cych kontenera stanowi ok. 64 % catosci pradu udarowego. Pozostata cz¢$¢ pradu odprowa-
dzana jest przez uziemienie srodkowego stupa wsporczego, drabinki kablowej i szyny uzie-
migjacej wiezy oraz przez uziom stacji transformatorowej i zbrojenie fundamentow wiezy.

5.3. Analiza dokladnoS$ci pomiarow

Biorac pod uwage specyfike prowadzonych badan, dokonano posrednio szacunkowej
oceny powtarzalnosci oraz doktadno$ci pomiarow. Podstawe tej oceny stanowito porownanie
przebiegéw sumarycznych pradéw udarowych wpltywajacych do oraz wyptywajacych z okre-
slonych weziow lub czgsci konstrukeji 1 instalacji obiektu. Przeanalizowano prady wptywaja-
ce do oraz wyptywajace z zaciskoOw generatora probierczego, szyny technologicznej oraz za
ciskow probierczych stupow wsporczych wiezy i szyn uziemigacych kontenera (zbrojenie
kontenera). W wybranych weztach analizowano prady otrzymane:

- bezposrednio, przyjmujac przebieg pradu zarejestrowany w pojedynczym przewodzie
dotaczonym do analizowanego wezta;

- posrednio, poprzez zsumowanie w dziedzinie czasu pradow zarejestrowanych oddzielnie
W poszczegdlnych przewodach dotaczonych do analizowanego wezta.
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Sumowanie przebiegéw pradéow udarowych w dziedzinie czasu jest w wigkszosci analizowa
nych przypadkéw uzasadnione, poniewaz réznice czasow opoznien poszczegdlnych pradow
dociergjacych do analizowanych wezlow sa niewielkie w poréwnaniu z warto$cig czasu nara
stania czota tych pradow.

Porownywane przebiegi sumarycznych pradow w wybranych weztach (czgs$ciach insta-
lacji), otrzymane w seriach pomiarowych 1 i 2 w stacji Karczmisko przedstawiono odpo-
wiednio narys. 5.27 a) oraz b).
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Rys. 5.27. Poréownanie przebiegow sumarycznych pradow wptywajacych do I wyptywaja-
cych z wybranych weztow i czgsci instalacji w stacji Karczmisko dla pomiarow:
a) serii 1; b) serii 2

Prad wptywajacy do zacisku probierczego ze shupa wsporczego 1 zmierzono bezpo-
srednio w przewodzie uziemiajacym tego slupa, natomiast przebieg przedstawigacy sume
pradéw odptywajacych do otokéw z zacisku probierczego stupa 1 otrzymano sumujac prady
zmierzone w przewodach uziomowych dotaczonych do otokéw wiezy oraz stopy fundamen-
toweg (rys. 5.7 ¢)). Podobnie, catkowity prad udarowy uzyskany z generatora zmierzono w
przewodzie doprowadzajacym prad do wiezy, natomiast sum¢ pradow wyznaczono na pod-
stawie pradow zarejestrowanych w poszczegdlnych przewodach powrotnych. Prady wptywa
Jace do zbrojenia kontenera wyznaczono w wezle, ktory stanowi zacisk probierczy pod szyna
przepustow, odejmujac prad zmierzony w przewodzie uziomowym od pradu zmierzonego w
przewodzie uziemigjacym szyny przepustow (rys. 5.7 d)). Natomiast prady wyptywajace ze
zbrojenia kontenera wyznaczono odejmujac prad zmierzony w przewodzie Uziomowym szyny
technologiczng od sumy pradow zmierzonych w poszczegdlnych przewodach uziemigjacych
urzadzen 1 instalacji w kontenerze, za wyjatkiem pradu ptynacego w przewodzie wyréwnaw-
czym metalowej framugi drzwi, ktorego nie zmierzono (rys. 5.24).
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Poréwnywane przebiegi pradow wplywajacego do i wyptywajacego z zacisku pro-
bierczego stupa 1 oraz wyptywajacego z i wptywajacego do zaciskoOw generatora probiercze-
g0 s prawie identyczne, zaréwno pod wzgledem ksztattow jak i wartosci szczytowych.

W przypadku pradow wptywajacych do i wyptywajacych ze zbrojenia kontenera, roz-
bieznos¢ jest wigksza. Wynika ona z faktu, ze w czasie pomiaréw pominigto prady ptynace w
przewodzie wyrownawczym metalowej framugi drzwi (rys. 5.24). Niewielka czes¢ pradu pty-
nacego zbrojeniem kontenera zamykata si¢ poprzez to potaczenie do szyny technologiczne;j.
Przypuszczalnie mogty istnie¢ takze inne dodatkowe potaczenia elementéw zbrojenia konte-
nera z pozostatymi instalacjami metalowymi, ktorych nie opisano w dokumentagji.

Przebiegi sumarycznych pradow otrzymane w seriach pomiarowych 1 i 2 w stacji Go-
niadz przedstawiono odpowiednio na rys. 5.28 @) oraz b). Odpowiednie prady odprowadzane
Z szyny technologiczneg zostaly zmierzone bezposrednio w przewodzie uziemiajacym tej szy-
ny (rys. 5.26). Przebiegi pradow wptywajacych do szyny technologicznej otrzymano sumujac
prady sptywajace do tej szyny ze wszystkich przewodoéw uziemiajacych i wyréwnawczych
urzadzen i instalacji w kontenerze (z uwzglednieniem ich kierunkéw).
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Rys. 5.28. Poréwnanie przebiegdw sumarycznych pradow wptywajacych do 1 wyptywaja-
cych z szyny technologicznej w stacji Goniadz dla pomiaréw: a) serii 1; b) serii 2

Réznica pomigdzy przebiegami pradow wplywajacego do oraz wyplywajacego z szyny
technologiczng dla serii pomiarowe 1 jest niewielka. Ksztatty obu przebiegéw sa podobne,
natomiast wartosci szczytowe rdznia si¢ nieznacznie. Rozbiezno$¢ przebiegow otrzymanych
dla serii pomiarowej 2 jest natomiast wicksza. Powodem sa obserwowane w tej serii zjawiska
falowe (oscylacje o czestotliwosci ok. 1 MHZz), ktore w potaczeniu z istotnymi, przy krotkich
czasach czota impulsu pradu udarowego, réznicami op6znien fal rozchodzacych si¢ w wiezy
oraz w uziomie, mogly by¢ zroédlem btedow zwiazanych z sumowaniem przebiegdéw pradow
W dziedzinie czasu, a nie blgdow pomiaru. W rezultacie, przebieg przedstawiajacy sume pra-
dow wptywajacych do szyny technologicznej wykazuje znaczne oscylacje na czole.

Jako kryterium oceny doktadnosci pomiaréw wartosci szczytowych pradéw przyjeto
wzgledna niepewnos¢ pomiarowa N [113], ktéra rozumiana jest tu jako $redni kwadratowy
uchyb odczytu [50] pojedyncze wartosci szczytowej pradu, odczytanej na podstawie dwoch
lub trzech porownywanych przebiegéw pradéw sumarycznych wplywajacych do oraz pradow
wyplywajacych z wybranych wezlow lub czgsci instalacji, odniesiony do $redniej wartosci
szczytowe wyznaczongj z tych przebiegow:

s, a2

N=22— n- ’:i (5.1)
X
X,

l

I ||

I’
LN
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gdzie
n — liczba poréwnywanych przebiegdow;
Xi — wartos¢ szczytowa i-tego przebiegu;
X — $rednia warto$¢ szczytowa porownywanych przebiegdw pradow;
Sy — $redni kwadratowy uchyb odczytu.

Obliczone niepewnosci pomiarowe wartosci szczytowych porownywanych przebiegdw
pradéw dla wybranych weztéw i/lub czesci instalacji w obu stacjach bazowych zestawiono w
tabeli 5.1. Ze wspomnianych wyzej powodow, przy szacowaniu niepewnosci pomiarowych
nie brano pod uwage pradow wptywajacych do i wyptywajacych ze zbrojenia kontenera w
stacji Karczmisko oraz pradow wptywajacych do i wyptywajacych z szyny technologiczneg w
serii pomiarowe 2 w stacji Goniadz.

Tablica5.1. Zestawienie oszacowanych wartosci niepewnosci pomiarowych wartosci szczy-
towych porownywanych przebiegéw pradow

Stacja Seria pomiarowa Analizowany wezet Niepewnosé¢
bazowa lub czes¢ instalagji (%]
Seria pomiarowa 1 Zacisk probierczy stupa 1 4.6
Karczmisko - P - - .p 2y Stp
Seria pomiarowa 2 Zaciski generatora 18
Goniadz Seria pomiarowa 1 Szyna technologiczna 74

Otrzymano dobra zgodno$¢ ksztattow oraz wartosci szczytowych pradow mierzonych w
analizowanych weztach oraz punktach pomiarowych stacji (stupy wsporcze wiezy oraz szyna
technol ogiczna kontenera). Niepewnos¢ odczytu wartosci szczytowych pradow nie przekracza
7,5 % (tablica5.1).

Poza oméwionymi wyzej ograniczeniami, ktérych nie brano pod uwage przy szacowa-
niu niepewnosci pomiarowych, zaobserwowane rozbiezno$ci w porownywanych przebiegach
pradéw oraz doktadnos¢ pomiaréw mogty by¢ determinowane takze:

- brakiem szczegotowej informacji o konfiguracji instalacji w obiekcie i/lub nieuwzgled-
nieniem wszystkich droég podziatu pradu udarowego (gtéwnie zbrojenie kontenera oraz
jego potaczenia z innymi instalaciami metalowymi, okablowanie w kontenerze oraz
szczegoty zbrojenia fundamentow wiezy);

- przypadkowa zmiana konfiguracji w obwodzie;

- zmianami ksztaltow oraz wartosci szczytowych pradow udarowych wytwarzanych w wa-
runkach polowych (zmiana warunkow atmosferycznych, gtéwnie temperatury powoduja-
ca zmiany parametrow elektrycznych systemu uziomowego, innych elementéw instalacji
i konstrukcji stacji i/lub obwodu formowania udarow generatora).

Nalezy przypomnieé¢, ze pomiary w poszczegdlnych punktach stacji nie byly wykony-
wane jednoczesnie. W czasie pojedynczej serii pomiarowej generator pracowat bez przerwy
przez ok. dwie godziny wytwarzgjac udary co ok. 1 - 10 minuit.

Przeprowadzono analize powtarzalno$ci udaréw otrzymywanych z generatora pro-
bierczego w warunkach laboratoryjnych. Wykonano trzy serie pomiaréw wartosci szczytowej
pradu otrzymywanego na 10 Q rezystancji obciazenia generatora probierczego, zmieniajac w
kazdej serii warto$¢ napiecia tadowania generatora w zakresie od 250 V do 2 kV z krokiem
rownym 100 V. Pomiary pradu wykonywano przy pomocy oscyloskopu w potaczeniu z we-
wngetrznym bocznikiem pradowym wbudowanym w generator oraz z sonda pradowa uzywana
podczas badan terenowych. Czgstos¢ wytarzania kolejnych udarow w serii 1 wynosita srednio
6,5 min. aw seriach 21 3, srednio 1,5 min. Czas trwania serii 1 wynosit ok. 2,5 godz., serii 21
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3 po ok. 35 min. Serie 1 i 2 wykonano w odstgpie kwadransa, a serie 2 i 3 w odstgpie dwugo-
dzinnym.

Wyniki tych badan wskazuja, ze w kolejnych seriach pomiarowych prad otrzymywany
z generatora probierczego wzrastal, przy czym $redni wzrost pradu w serii 3 w stosunku do
serii 2 byt wyraznie mniejszy niz $redni wzrost pradu w serii 2 w stosunku do serii 1 (odpo-
wiednio ok. 2 % oraz ok. 4 %). Uzasadni¢ to mozna wigksza czgsto$cia powtarzania udarow
w seriach 21 3, awiec wyzsza temperatura oraz lepsza stabilnoscia temperatury podczas tych
pomiarow. W serii 1, przy dluzszym odstepie czasu pomigdzy kolejnymi udarami, mogto wy-
Stapi¢ znaczne schtadzanie rezystora obciazajacego oraz elementéw obwodu formowania uda-
row generatora podczas przerw. Zmiany zewngtrznych warunkow atmosferycznych podczas
pomiarow terenowych mogty by¢ przyczyna jeszcze wigkszych wahan pradu udarowego uzy-
skiwanego z generatora.

Anaizujac rysunki 5.27 oraz 5.28, mozna zauwazy¢, ze praktycznie we wszystkich
przypadkach prady odplywajace z weztow zmierzone bezposrednio sa wigksze niz prady uzy-
skane z sumowania przebiegow pradow doptywajacych do weztdéw. Mozna dopatrzy¢ si¢ tu
pewng korelacji z kolgnoscia wykonywania pomiarow, np. w stacji Goniadz, mierzone jako
pierwsze prady doptywajace do szyny technologicznej skutkowaty nizsza wartoscia suma-
rycznego pradu doplywajacego do tej szyny w porownaniu z warto$cia pradu odptywajacego
z tg szyny, ktory zmierzono w nastgpnej kolgnosci. Podobnie w stacji Karczmisko, suma
pradow ptynacych w przewodach powrotnych, ktére zmierzono jako pierwsze, jest nieco
mnigjszaniz prad w przewodzie ,,goracym” generatora, Ktory zmierzono jako nastgpny.

5.4. Podsumowanie wynikow badan

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan terenowych rozptywu pradow uda-
rowych dotycza dwu reprezentatywnych stacji bazowych o zasadniczo podobnych rozwiaza-
niach systemow wyréwnywania potencjatow oraz instalacji elektrycznych i telekomunikacyj-
nych, lecz o innych rozwiazaniach konstrukcyjnych wiez antenowych, systemoéw uziomo-
wych oraz sposobow uziemienia konteneréw technologicznych.

Badania terenowe obgmowaly takze pomiary rezystywnos$ci gruntu. Zastosowano me-
tode techniczna 4-zaciskowa Wennera, przy czym pomiary prowadzono dla kilku réznych
odlegtosci oraz przy réoznych kierunkach usytuowania elektrod pomiarowych. Uzyskane wy-
niki pomiarow analizowano pod katem mozliwie najwierniejszego odwzorowania ich za po-
moca jednorodnych lub wielowarstwowych modeli gruntu 0 réznych warto$ciach rezystyw-
nosci. W tym celu wyniki pomiaréw w postaci zmian rezystywnosci gruntu w funkcji odle-
glosci umieszczania wzgledem siebie elektrod pomiarowych aproksymowano krzywymi
,»schodkowymi” o statych, usrednionych warto$ciach rezystywnosci w kilku kolejnych pod-
zakresach. Poszczegolne podzakresy odleglosci umieszczania elektrod pomiarowych odpo-
wiadaja kolejnym warstwom wielowarstwowego modelu gruntu. W przypadku modelu jedno-
rodnego, aproksymacja polegata na przyjeciu usrednionej wartosci rezystywnosci gruntu w
calym zakresie zmian odlegtosci rozmieszczania elektrod pomiarowych. Na podstawie tych
analiz do dalszych badan wstepnie przyjeto nastgpujace modele gruntu:

- jednorodny o rezystywnosci 1600 Qm, dla stacji Goniadz;
- dwuwarstwowy 0 wartosciach rezystywnosci warstw gornej (30 m grubosci) oraz dolne;j,
odpowiednio ok. 260 Qm oraz 1060 m, dla stacji Karczmisko.

Sformutowane na podstawie analiz wynikéw badan terenowych spostrzezenia, dotycza-
ce Wiasciwosci obu stacji bazowych przy przeptywie w ich konstrukcjach pradoéw udarowych,
zestawiono w tablicach 5.2 oraz 5.3. Tablice te odpowiadaja uktadom pomiarowym, w kto-
rych przewody powrotne potaczone byty do ogrodzenia stacji oraz do elektrod pomocniczych
whbitych w ziemig.
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Tablica5.2. Porownanie rozptywoéw pradow udarowych w stacjach Karczmisko i Goniadz:

uktady pomiarowe, w ktorych przewody powrotne dotaczone byly do ogrodzenia

stagji.

Elementy konfiguracji lub instalacji stacji

Stacja Karczmisko

Stacja Goniadz

Podobna zalezno$¢ podzialu pradu odprowadzanego
przez stupy wsporcze wiez od usytuowania przewodow
doprowadzajacych prady udarowe do wiez. Przewody
doprowadzajace prad utozone byty blisko stupa 3 w stacji
Karczmisko oraz stupa srodkowego w stacji Goniadz.
Podzialy pradow pomigdzy pozostate stupy wsporcze sa
juz bardziej zalezne od konfiguracji systeméw uziomo-
wych oraz od migjsc uziemienia drabinek kablowych i
szyn uziemigjacych wiez (rys. 5.7 b) i 5.25 b)).

32,4%
(Shup wsporczy 3)

rys. 5.24 a)

30%
($rodkowy stup
wsporczy)

rys. 5.26 a)

Wartosci pradow odprowadzanych przez boczne stupy
wsporcze wiezy oraz przez szyng technologiczna, w od-
niesieniu do catkowitych pradéw udarowych.

Glowna przyczyna rdznic w podziatach tych pradow w
porownywanych stacjach jest obecnos¢ lub brak srodko-
Wwego stupa wsporczego wiezy.

Wieksze
rys. 5.24 a)

Mnigjsze
rys. 5.26 a)

W stacji Karczmisko, zaohserwowano ponad dwukrotnie
wieksze, w odniesieniu do stacji Goniadz, wartosci pra-
dow ptynacych w:

- przewodzie uziomowym szyny technologiczne;

- przewodzie uziemigacym urzadzenie stacji bazowej.

28 %
7,5%

13 %
34 %

W stacji Karczmisko, zaobserwowano mnigjsze, w od-
niesieniu do stacji Goniadz, wartos$ci pradéw ptynacych
w przewodach uziemigjacych:

- kabli antenowych; 0,2% (rys. 5.13) | 0,75 % (rys. A.3b)

- difowni, rozdzielnicy nn oraz pier$cienia wyrow-| 0,4/-01/1,7% | 1,1/4,1/39%
nawczego. rys. 5.24 a) rys. 5.26 a)

Zmiany ksztattow pradéw, w odniesieniu do ksztattow

catkowitych pradow udarowych, ptynacych w:

- przewodach wyréwnawczych taczacych szyny uzie- | Bez zasadn. zmian Zmiana
migjace wiezy z szynami przepustow; rys. 5.12 a) rys. A.3a)

- przewodach uziemigjacych kabli antenowych. Zmiana Bez zasadn. zmian

rys. 5.13 rys. A.3b)

Opisane réznice w podziatach pradéw w obu stacjach moga by¢ wynikiem:

- gposobu doprowadzenia pradu udarowego do wiezy (miejsce wprowadzenia pradu,

utozenie przewodu doprowadzajacego,
wyrownawczego w stacji Goniadz);

uzycie

przewodu

odprowadzajaco-

- odmiennych rozwiazan konstrukcyjnych wiezy i instalacji na wiezy (obecno$¢ lub

brak $rodkowego stupa wsporczego,

polaczenie przewodu odprowadzajaco-

wyréwnawczego z konstrukcja), systemow uziomowych, polaczen wyréwnawczych
zbrojenia kontenera do wspolnego systemu wyrdéwnywania potencjatow itp.;
- przypuszczalnie odmiennych rozwiazan systemow zasilania.
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Tablica5.3. Porownanie rozptywoéw pradow udarowych w stacjach Karczmisko i Goniadz:

uktady pomiarowe, w ktorych przewody powrotne potaczono do elektrod pomoc-

niczych whitych w ziemig.

Elementy konfiguracji lub instalacji stacji

Stacja Karczmisko

Stacja Goniadz

Podziat pradu odprowadzanego z wiezy pomiedzy trzy
shupy wsporcze.

Takie podzialy pradow zwiazane sa gtownie z utozeniem

Nieréwnomierny,
od 6 % do 24 %,
srednio po 14 %

Rownomierny,
po 13- 16 % na
kazdy ze stupow

przewodu doprowadzajacego prad udarowy do wiezy | Nakazdy zestu- wsporczych

(blisko shupa wsporczego 3 W stacji Karczmisko, i cen-| POW wsporczych rys. 5.26 b)

tralne w stosunku do osi wiezy w stacji Goniadz), oraz z rys. 5.24 b)

okreslonymi konfiguracjami systeméw uziomowych.

Sumaryczne prady odprowadzane do uzioméw za poO-

$rednictwem przewodow uziomowych trzech bocznych

stupéw wsporczych wiez i szyn uziemiajacych kontene-

row, przewodow uziemiajacych rozdzielnic nn (przyla-

czy zaslania stacji transformatorowych) oraz, w przy-

padku stacji Karczmisko, przewodow uziemiajacych dra

binki i szyny uziemigjacej wiezy. 77 % 76 %

Pozostate czgsci pradow zamykaty si¢ poprzez:

- elementy zbrojenia stép fundamentowych wiezy; 23%

- przewody uziomowe $rodkowego stupa wsporczego, 24 %
drabinki i szyny uziemigjacej wiezy.

Otrzymano procentowo zblizone warto$ci pradow: rys. 5.24 b) rys. 5.26 b)

- odprowadzanych do uzioméw z zaciskow probier- 135% 13,1 %
czych po stronie szyn technol ogicznych;

- odprowadzanych do uzioméw stacji transformatoro- ok. 15 % ok. 12 %
wych (prady wpltywajace do rozdzielnic nn).

W stacji Karczmisko obserwuje si¢ procentowo wigksze,

w odniesieniu do stacji Goniadz, wartosci pradéw plyna-

cych w przewodach uziemigjacych: rys. 5.24 b) rys. 5.26 b)

- Urzadzenia stacji bazowej; 6,4 % 3,1%

- sitowni; 24 % 1,9%

- rozdzielnicy nn. 15% 12,5%

W stacji Karczmisko obserwuje si¢ procentowo mniejsze,

w odniesieniu do stacji Goniadz, wartosci pradéw ptyna-

cych w przewodach uziemigjacych:

- kabli antenowych; 0,14 % (rys. 5.21) 1,9%

- pierScienia wyr6wnawczego. 2,8% 4,4%

Zmiany ksztattow pradéw, w odniesieniu do ksztattow

catkowitych pradow udarowych, ptynacych w przewo- Zmiana Zmiana

dach wyréwnawczych laczacych szyny uziemiajace wie- rys. 5.20 a) rys. A.8b)

7y z szynami przepustow.

Zaobserwowane zjawiska falowe: odbicia nastepujace

prawdopodobnie w wierzchotku wiezy, na elementach Brak rys. A.7 b),

uziomu stacji bazowej i/lub stacji transformatorowej oraz A.1049)

elektrodach pomocniczych.

Po zmianie uktadow pomiarowych z obwodoéw, w ktorych przewody powrotne taczone
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prowadzanego z zacisku probierczego szyny technologiczng w stacji Goniadz nie ulegta za-
sadniczeg) zmianie, natomiast w stacji Karczmisko zmalata dwukrotnie. W stacji Goniadz przy
opisang zmianie konfiguracji prad wptywajacy do rozdzielnicy nn spowodowat zmniejszenie
wartosci pradéow ptynacych w przewodach uziomowych niektorych stupéw wsporczych
(gtéwnie stup nr 3), nie zmienigjac wartosci pradu odprowadzanego do uziomu z szyny tech-
nologiczng (rys. 5.26). Nie spowodowato to réwniez znaczacych zmian wartosci szczyto-
wych pradow plynacych w przewodach uziemiajacych urzadzenia stacji bazowej, sitowni oraz
pierscienia wyrownawczego. W stacji Karczmisko prad odptywajacy do rozdzielnicy nn
skompensowany zostal przez mniejsze warto$ci pradow odprowadzanych do uziomu ze
wszystkich stupéw wsporczych oraz szyn uziemiajacych (w niektorych przypadkach nawet
dwukrotnie, rys. 5.24). Zmianie ulegty rowniez wartos$ci pradow ptynacych w przewodach
uziemigjacych urzadzenia stacji bazowej, sitowni i pierScienia wyrOwnawczego.

Specyficzne cechy rozptywow pradéw udarowych w obu stacjach, zaobserwowane przy
zmianie uktadéw doprowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy na obwody z zamknig-
ciem pradu przez ziemi¢, moga by¢ wynikiem zasadniczo réznych wlasciwosci gruntow (re-
zystywnos¢), uziomoéw stacji transformatorowych, rozmieszczenia elektrod pomocniczych
i/lub specyficznych rozwiazan konstrukcyjnych badanych stacji.

Wiasciwosci rozptywow pradéw udarowych w przypadku zastosowania rdznych ukta-
dow pomiarowych (przewody powrotne potaczone do ogrodzenia lub do elektrod pomocni-
czych) maja odmienny charakter.

W przypadku przewodow powrotnych dotaczonych do ogrodzenia, bardzigl ujawnia si¢
wplyw roéznic w rozwiazaniach konstrukcji i instalacji stacji. Zestawione w tablicy 5.2 cechy
rozptywoéw pradéw udarowych sa tylko w ograniczonym stopniu zalezne od sposobu dopro-
wadzenia pradu udarowego do wiezy. W znacznej mierze wynikaja ze specyficznych rozwia-
zan konstrukcyjnych badanych stacji, takich jak konfiguracja uziomu, brak lub obecnos¢ do-
datkowego stupa wsporczego wiezy, sposob uziemiania zbrojenia lub konstrukcji kontenera
oraz przypuszczanie takze specyficzne rozwiazania systemoéw zasilania w kontenerze.

Wpltyw wiasciwosci gruntu (ewentualne lokalne zmiany rezystywnosci) oraz wlasciwo-
$ci uzioméw (stacji bazowej oraz stacji transformatorowej) moze by¢ uwzgledniony tylko w
uktadzie z przewodami powrotnymi potaczonymi do elektrod pomocniczych. Otrzymane w
takim uktadzie rozptywy pradow sa mniej wrazliwe na indywidualne réznice konfiguracji
elementow konstrukcji i instalacji stacji (podzial pradow pomigdzy stupy wsporcze wiezy
oraz szyng technologiczna), poniewaz napigcie generatora probierczego odklada si¢ glownie
w ziemi.

We wszystkich badanych stacjach (we wszystkich seriach pomiarowych) w przebiegach
pradow w instalacjach wyréwnywania potencjatéw w kontenerze (gltéwnie przewody uzie-
migjace urzadzenia stacji bazowsj, sitowni, rozdzielnicy nn, kabli antenowych, wyposazenia
dodatkowego oraz pierscienia wyrownawczego) zaobserwowano oscylacje 0 czestotliwosci
50 - 60 kHz. Sa one prawdopodobnie wynikiem zjawisk rezonansowych powstajacych w ob-
wodach urzadzen zainstalowanych w stacji w warunkach pobudzenia ich przez rozptywajacy
Si¢ prad udarowy.

Uwagi i wnioski wynikajace z poréwnania zastosowanych metod pomiarowych zesta
wiono w tablicy 5.4.
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Tablica 5.4. Podsumowanie stosowanych metod pomiarowych

Metoda pomiarowa

Uwagi dotyczace metody pomiarowej

Przewody powrotne
potaczone z ogrodze-
niem stacji

Stanowi wyczerpujace zrodto informacji o rozptywie pradu udarowego w
przewodzacych elementach badane;j stacji dla danego ksztattu pradu.
Pozwala doktadnie oceni¢ wpltyw réznic w rozwiazaniach konstrukcyjnych
wszelkich instalacji metal owych stacji narozptyw pradéw udarowych.
Prady udarowe nie wplywaja do instalacji dochodzacych do badanej stacji
zinnych obiektow (np. instalacje elektryczne lub telekomunikacyjne).
Mozliwe jest uwzglednienie zjawisk falowych zachodzacych w wiezy, w
systemie uziomowym badang stacji i/lub w obwodach doprowadzaja-
cych/odprowadzajacych prad udarowy.

Mozliwos$¢ otrzymania pradow udarowych o znacznych wartosciach (kil-
kaset amperow) i czasach czota ok. kilku mikrosekund.

Przewody powrotne
potaczone z dodat-
kowymi elektrodami
whbitymi w ziemie

Jest mnig wrazliwa na indywidualne réznice w rozwiazaniach konstruk-
cyjnych instalacji metalowych stacji.

Pozwala na uwzglednienie rzeczywistych wlasciwosci gruntu (ewentuane
lokalne zmiany rezystywnosci) oraz wtasciwosci uzioméw badanej stacji i
innych obiektow potaczonych z nia przez instalacje zewngtrzne.

Uwzgledniane sa w badaniach prady udarowe wptywajace do instaagji
dochodzacych do badanej stacji z innych obiektow.

Pozwala na pomiary rozptywu pradow udarowych w badanej stacji oraz
dochodzacych do niej instalacjach zewngtrznych, bez znieksztatcen wpro-
wadzanych przez odbicia od wegztow obwodow doprowadzaja-
cych/odprowadzajacych prad udarowy, dla pradow o czasach czota rzedu
kilku mikrosekund. Czas ten moze ulec zmianie dla innych rezystywnosci
gruntu lub przy innym wzaemnym usytuowaniu elektrod pomocniczych,
badang stacji, innych potaczonych z nia obiektow oraz generatora pro-
bierczego.

Otrzymywane prady udarowe charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami
szczytowymi oraz Krotszymi czasami narastania czota.

Obie metody

Zadna z zastosowanych metod pomiarowych nie odwzorowuje rzeczywi-
stego rozptywu pradu pioruna (zalezno$¢ od usytuowania przewodow do-
prowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy do/z obiektu oraz przy-
puszczalnie takze od rozmieszczenia elektrod pomocniczych, odlegtosci
innych obiektow potaczonych z badana stacja, ksztattu pradu udarowego
itp.). Odwzorowanie takiego rozptywu pradéw nie bylo jednak zasadni-
czym celem prowadzonych badan terenowych.

Obie metody umozliwiaja z zadawalajaca doktadnoscia (rozdz. 5.3) doko-
nanie pomiaréw rozptywu pradow udarowych w gléwnych przewodzacych
elementach konstrukcji i instalacji stacji bazows.

Otrzymane przy uzyciu obu metod wyniki pomiaréw rozptywow pradow
udarowych oraz przebiegi czasowe tych pradow, stanowia uzyteczne zro-
dio informacji o wtasciwos$ciach badanej stacji oraz innych potaczonych z
Nia obiektow/systeméw przy przeptywie pradow udarowych.

Metody moga by¢ wykorzystane w matych stacjach bazowych, nawet w
czasie normalngj pracy stacji.

Umozliwiaja prowadzenie na szeroka skale badan wiasciwosci stacji ba-
zowych oraz dotaczonych do niej instalacji innych obiektow przy przepty-
wie pradéow udarowych.
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6. Weryfikacja modeli numerycznych

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, w dalszej czg$ci pracy wyniki badan terenowych be-
da stanowity Zrédto informacji o analizowanym obiekcie oraz dochodzacych do niego instala-
cjach innych obiektow. Zostana one zastosowane do:

- weryfikacji opracowanych modeli numerycznych uktadu generator — stacja bazowa;

- uproszczenia modeli numerycznych stacji bazowsy, ktore w dalszej czesci pracy beda wy-
korzystywane do analizy zjawisk zachodzacych podczas bezposredniego wytadowania
piorunowego W wiezg stacji.

W tym celu poréwnano wyniki badan terenowych z wynikami analiz numerycznych modeli o

réoznym stopniu odwzorowania szczegotow konstrukeji i instalacji stacji, r6znych wlasciwo-

$ciach gruntu, r6znych wariantach zastosowanej metody pomiarowej oraz roznych sposobach
wymuszen przeptywu pradu udarowego.

Ze wzgledu na fakt posiadania najbardziej szczegétowych informacji o stacji Karczmi-
sko, analizy przedstawione w dalszej czgsci pracy beda dotyczyty tej stacji bazowe;.

6.1. Ogolny opis modeli matematycznych

Rozbudowany model numeryczny stacji Karczmisko, nazywany w dalszej czesci pracy
modelem nr (1), przedstawiono narys. 6.1. Model ten, zbudowany z prostoliniowych cylin-
drycznych przewodow o odpowiednich wiasciwos$ciach elektrycznych, tworza:

- stalowa konstrukcja wiezy: trzy stupy wsporcze rozstawione na podstawie trojkatnej oraz
kratownicataczaca stupy wsporcze;

- system uziomowy stacji bazowej (stal ocynkowana): uziomy otokowe wokot wiezy, kon-
tenera i wokot calej stacji wzdluz ogrodzenia (zakopane na glgbokosci 0,6 m), uziomy
otokowe wokot poszezegdlnych stop fundamentowych wiezy (ulozone na glebokosci
3,2 m) oraz poziome i pionowe elementy taczace otoki;

- uziom stagji transformatorowej: otok (zakopany na gitgbokosci 0,7 m) z czterema elektro-
dami pionowymi (dtugosci 2,5 m) w narozach; w odlegtosci 66 m od stacji bazowe;

- uproszczony model ogrodzenia stacji: pierscien opasujacy teren stacji na wysokosci 40 cm
nad ziemia taczony do uziomu otokowego wokot stacji co kilka metrow;

- zbrojenie fundamentow wiezy: stalowe prety dtugosci ok. 3,5m polaczone do stupow
wsporczych wiezy oraz do poszczegodlnych uziomow otokowych wokot stop fundamen-
towych;

- zbrojenie kontenera: stalowe prety tworzace prostopadloscienng siatk¢ o wymiarach oka
ok. 85x85 cm i 85x80 cm;

- drabinka kablowa wzdtuz wiezy oraz pomigdzy wieza a przepustami kablowymi na kon-
tenerze (stal): dwie lub cztery belki wzdtuzne taczone pomigdzy soba co kil-
ka - kilkanascie metrow elementami poprzecznymi oraz taczone do wiezy co ok. 1 m;

- uproszczony model potki kablowej wewnatrz kontenera (pojedyncze przewody);

- dwa zwody pionowe o0 wysokosci 2 m na szycie wiezy oraz przewod odprowadzajaco-
wyréownawczy ulozony wzdtuz drabinki kablowej, taczony do konstrukcji wiezy co ok.
10 m (miedz);
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Rys. 6.1. Rozbudowany model numeryczny stacji Karczmisko — model nr (1)

miedziane przewody wyréwnawcze, uziemiajace i uziomowe, na zewnatrz kontenera,
wedhug opisu z rozdziatu 5.2.1;

miedziane elementy systemu wyréwnywania potencjaldow wewnatrz kontenera: pierscien
wyrownawczy otwarty, przewody uziemiajace itp., wedtug opisu z rozdziatu 5.2.1;
potaczenie do stacji transformatorowej w postaci izolowanego miedzianego przewodu
utozonego w ziemi na glgbokosci 70 cm;

modele ptaszczy szeSciu kabli antenowych: cylindryczne przewody o wewngtrznej i ze-
wnetrznej Srednicy odpowiednio 36 mm i 40 mm;

model ekranu kabla antenowego radiolinii/radiomodemu: cylindryczny przewéd o $redni-
cach wewngtrznej i zewngtrznej odpowiednio 4 mmi 6 mm;

wybrane przewody instalacji zasilgjacych urzadzen w kontenerze: przewody ochronne,
przewody powrotne +48V instalacji zasilgjacej w prad staly (w konfiguracji wspoélnej
wzgledem wspdlnego systemu wyrdéwnywania potencjatéw — rozdziat 3.2), oraz komplet-
ny dwuzytowy przewdd zasilajacy w prad staty utozony pomigdzy urzadzeniem stacji ba-
zowg (BTS) a sitownia (dwie rownolegle zyly w odlegtosci ok. 3 mm od siebie, zwarte
po stronie sitowni i rozwarte po stronie urzadzenia stacji bazowej);

kabel sygnatowy w kontenerze, dlugosci ok. 2 m (para rownoleglych przewodow odle-
gtych o ok. 2 mm) zakonczony na obu koncach rezystorami 100 Q, nie uziemiony.

Analizowano takze zjawiska zachodzace w modelach o ré6znym stopniu uproszczenia

elementow konstrukcji i instalacji. Modele uproszczone opracowano w celu skrocenia czasu
obliczen. Jest to szczegolnie istotne w przypadku analizy nastepnych wytadowan pioruno-
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wych, dla ktérych czas obliczen znacznie si¢ wydtuza ze wzgledu na duza liczbg segmentow
potrzebnych do spetnienia warunku liniowego rozktadu pradu wzdhuz segmentow oraz duza
liczbe czgstotliwosci wymagana do reprezentac]i przebiegu pradu wytadowania (rozdziat 4.3).

W obliczeniach numerycznych rozptywow pradow udarowych, w miejsce generatora
probierczego zastosowano zrodto pradowe. Analizowano przypadki zrodia idealnego oraz
zrodta rzeczywistego (stratnego) o impedancji wewngtrznej rownej 2 Q. Odpowiednie sche-
maty zastgpcze modelowanego uktadu generator - stacja bazowa dla obu wariantéw zrodet
pradu udarowego przedstawiono na rys. 6.2 (0znaczenia na rysunku odpowiadaja wartosciom

zespolonym).

---------------------------------------------------------------------------------------

L L
R R
"""""" Generator ~ Stacja bazowa ~ Generator  Stacjabazowa

Rys. 6.2. Schemat zastepczy obwodu z idealnym (a) oraz rzeczywistym (b) zrodtem pradu;
r — rezystancja wewngtrzna zrodla pradu; R, L — zastgpcza rezystancja oraz induk-
Cyjnos¢ obciazenia (obwodu stacji bazowej lub stacji bazowej i ziemi)

W przypadku zrodta idealnego (rys. 6.2 @)), jako przebieg czasowy pradu zrodta i (f)
przyjmowano zarejestrowany podczas pomiaréw przebieg pradu udarowego doprowadzanego
do wierzchotka wiezy lub sumg przebiegow pradow zarejestrowanych w przewodach powrot-
nych. W obliczeniach ze zrodtem rzeczywistym (rys. 6.2 b)) wymagane byto wstepne wyzna-
czenie przebiegu pradu i (¢) tak, aby uzyskat zadany przebieg pradu w obciazeniu io (¢), zgod-
ny z zarejestrowanym przebiegiem pradu udarowego doprowadzanego do wierzchotka wiezy
lub suma przebiegow praddéw zarejestrowanych w przewodach powrotnych.

W celu wyznaczenia nieznanego przebiegu pradu i (¢), obliczenia ze zrodtem rzeczywi-
stym prowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono charakterystyke widmowa
k (f), opisujaca zalezno$¢ pradu obciazenia /o od pradu zrodta / dla kazdej czgstotliwosci z
widma zadanego przebiegu pradu obciazenia ig (£). Przyjeto przy tym wymuszenie o jednost-
kowegj amplitudzie i zerowym przesunieciu fazowym dla kazdej harmonicznej: 7= 1+j0. W
drugim etapie przeprowadzono wtasciwe obliczenia, w ktorych nieznany prad i (£) opisano
jego charakterystyka widmowa 7 (f) otrzymana jako iloraz widma zadanego przebiegu pradu
obciazenia I (f) przez charakterystyke & (f):

1(f) =% (6.1)

Zadany przebieg pradu obciazenia ig (f) przyjeto jak w przypadku zrodta idealnego.

Sposoby  rozmieszczenia  zrodet pradu  oraz  przewodéw  doprowadzaja-
cych/odprowadzajacych prad udarowy do/z obiektu dla obu wariantéw zastosowanej metody
pomiarowe przedstawiono na rys. 6.3. Przewod doprowadzajacy prad udarowy do wierz-
chotka wiezy utozono wzdhiz jednego z bokoéw wiezy, pomigdzy stupami wsporczymi 2 i 3
(wedtug opisu z rozdziatu 5.2.1).
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Rys. 6.3. Sposob rozmieszczenia zrodta pradu oraz

przewodow doprowadzaja-

cych/odprowadzajacych prad udarowy do/z obiektu dla przypadkow, w ktorych
przewody powrotne dotaczono do: a) ogrodzenia stacji; b) elektrod pomocniczych

Uwzgledniajac wyniki pomiaréw rezystywno$ci gruntu, do obliczen numerycznych
przyjeto jako podstawowy dwuwarstwowy model gruntu, w ktorym gorna warstwa si¢gajaca
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gigbokosci 30 m charakteryzowata si¢ rezystywnos$cia ok. 260 Qm, dolna warstwa rezystyw-
noscia ok. 1060 Om (rozdz. 5.4). W modelu tym nie zaktadano wiernego odtworzenia rze-
czywistg struktury gruntu, a jedynie odzwierciedlenie z mozliwie matym btgdem wynikow
pomiarow rezystancji gruntu. W dalszej czesci pracy model ten bedzie okreslany w skrocie
modelem dwuwarstwowym 260/1060 Qm. Analizowano rowniez przypadki gruntéw jedno-
rodnych o wartosciach rezystywnosci od 200 Qm do 0k.1300 Qm. Przyj¢to wzgledna przeni-
kalnos¢ dielektryczna rowna 9 oraz wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna rowna 1.

Do modelowania zjawisk zachodzacych podczas rzeczywistych wytadowan pioruno-
wych w obiekty, mozna zastosowac istniejace w programie HIFREQ zewngtrzne zrodto pra-
dowe ,lead” [140, 141]. Koncepcja tego zrodta oparta jest na zatozeniu, ze zadany prad zrodta
wplywa do modelowanej konstrukcji z innej nie zamodelowanej instalacji. W odrdznieniu od
konwencjonalnego zrodta pradu, ktore bedzie zastosowane do weryfikacji modeli numerycz-
nych (rys. 6.2), zewnetrzne zroédto pradu ,,lead” nie wymaga zamknigcia drogi powrotnegj pra-
du, dzigki czemu otrzymuje si¢ znaczne skrocenie czasu obliczen. Zrodto to bedzie w dalszej
Czgsci pracy nazywane ,,Zrodlem zewnetrznym”. Poniewaz bedzie ono wykorzystywane w
modelowaniu zjawisk zachodzacych podczas wyladowan piorunowych, w niniejszym roz-
dziale poréwnano wiasciwosci tego zrodta z wiasciwosciami zrodta konwencjonalnego (z
koniecznoscia zamknigcia obwodu pradu zrodta).

Weryfikacje modeli stacji bazowej przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaré6w roz-
plywow pradow udarowych. Zwrocono réwniez uwage na wartosci napie¢ powstajacych na
zaciskach generatora probierczego. Ocena zagrozenia piorunowego urzadzen w przypadku
analizowang stacji bazowej wymaga zwrdcenia szczegdlnej uwagi na spadek napigcia po-
wstajacy pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera. Bedzie on bowiem determinowal na-
pigcia wynoszone do interfejsow urzadzen poprzez systemy okablowania. Dlatego w niniej-
szym rozdziale analizowana jest takze ta wielkos¢.

Wstgpne wyniki obliczen wskazuja, Zze otrzymywane w programie HIFREQ warto$ci
spadkow napie¢ moga by¢ jednak obarczone powaznymi bledami. Sygnalizuja to rowniez
sami tworcy programu, proponujac rownoczesnie rozwiazanie [143]. Zgodnie z nim catkowi-
ty spadek napigcia pomiedzy dwoma punktami a i b modelowanej konstrukcji rozumiany jest
jako suma skalarngj roznicy potencjatow (pierwszy sktadnik w réwnaniu (4.12)) oraz tzw.
sktadowej indukowanej napigcia (ang. induced voltage [143]), ktora otrzymywana jest w wy-
niku catkowania potencjalu wektorowego Hertz’a wzdhuz zdefiniowanej drogi lezacej na po-
wierzchni przewodoéw i taczacej punkty a i b (drugi sktadnik w réwnaniu (4.12)) [144]. W
celu wzglednego oszacowania doktadnosci prowadzonych w programie HIFREQ obliczen
numerycznych, prowadzono analizy wartosci poszczegdlnych sktadowych napie¢ wystepuja-
cych w réwnaniu (4.12) w zaleznos$ci od przyjetego kroku ds. Poszczegolne sktadowe napigc
otrzymywano wykorzystujac (bezposrednio lub po dokonaniu odpowiednich operacji mate-
matycznych) obliczone w programie HIFREQ wartosci sktadowych indukowanych napig¢
wzdtuz segmentow, potencjatdow Srodkow segmentow wzgledem ziemi odniesienia oraz im-
pedancji wewnetrznych i pradéw ptynacych w tych segmentach. Do selekcji odpowiednich
danych z plikow wynikowych programu HIFREQ oraz przeprowadzenia na nich wymaga-
nych operacji matematycznych uzyto programéw opracowanych w srodowisku Matlab.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze sktadowa indukowana napigcia moze
by¢ obarczona znacznym btedem, zwiazanym prawdopodobnie ze zbyt bliskim potozeniem
punktow obserwacji wzgledem 0Si segmentéw. Zaobserwowano rowniez, ze sposob podziatu
na segmenty elementéw modelu moze mie¢ istotny wptyw na wartosci skalarnych roéznic po-
tencjatow dla niektorych czestotliwosci.

Uwzgledniajac wyniki tych analiz, w pracy nie brano pod uwagg sktadowych induko-
wanych napi¢¢. Do dalszych obliczen przyjgto sposob podziatu na segmenty, w ktorym mak-
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symanaich dtugos¢ w catym modelu jest dziesigciokrotnie mniejsza od najkrotszej dtugosci
fali oraz istnigja, jesli to konieczne, pojedyncze odpowiednio krotkie segmenty w otoczeniu
punktow, pomigdzy ktorymi analizowano wartosci spadkow napigé. Catkowity spadek napig-
ciapomigdzy dwoma punktami modelu stacji bedzie w dalszej czgsci pracy rozumiany, zgod-
nie z definicja impedancji catkowitej przewodu [49], jako skalarna rdéznica potencjatéw tych
punktéw wzgledem odleglej ziemi odniesienia.

6.2. Porownanie wynikOw pomiarow terenowych z wynikami obliczen
numerycznych

Seria pomiarowa 1 — generator/zrédto pradu udarowego potaczone do ogrodzenia

Poréwnanie rozpltywéw pradow udarowych uzyskanych z pierwsze serii pomiaréw te-
renowych w stacji Karczmisko z odpowiadajacymi tej serii wynikami obliczen numerycznych
dlamodelu nr (1) z zastosowaniem idealnego i rzeczywistego zrédta pradu, przedstawiono na
rys. 6.4. Podano wartosci szczytowe pradow, w procentach wzgledem catkowitego pradu uda-
rowego doprowadzanego do wierzchotka wiezy.

Jak wida¢, wyniki obliczen rozplywow pradow otrzymane z zastosowaniem zrodta ide-
alnego oraz rzeczywistego roznia si¢ nieznacznie.

Spostrzezenia wynikajace z poréwnania wynikow uzyskanych z pomiarow oraz z obli-

Czen zestawiono ponizej:

e Rozptywy pradow w gloéwnych elementach taczacych nadziemne oraz zakopane czgsci
konstrukgji i instalacji obiektu (przewody uziomowe stupéw wsporczych wiezy oraz szyn
uziemigjacych) uzyskane z pomiaréw oraz z obliczen sa zblizone.

e Nawicksze wartosci pradow zaobserwowano w przewodach uziemiajacych stupow
wsporczych wiezy oraz w przewodzie uziomowym szyny technologicznej. W tych prze-
wodach wzgledne réznice wartosci szczytowych pradow uzyskanych z obliczen w stosun-
ku do pradow uzyskanych z pomiaréw nie przekraczaja 24 % (najwigksza roznica wysta-
pita w przewodzie uziomowym szyny technologicznej).

e W przewodzie uziomowym szyny przepustow wzgledna rdéznica warto$ci szczytowej pra-
du obliczonego w stosunku do pradu zmierzonego wyniosta az 47 %.

e Otrzymane z obliczen prady odprowadzane do uziomu po stronie szyny technologicznej
Sa mniejsze, a te odprowadzane po stronie szyny przepustow — wigksze w poréwnaniu z
pradami uzyskanymi z pomiarow.

e Znaczaco mniejsze wartosci obliczonych pradow w stosunku do pradow uzyskanych z
pomiaréw zaobserwowano w:

- przewodach wyréwnawczych przy przepustach: potaczenie wyréwnawcze potki ka-
bloweg do szyny przepustow (odpowiednio 3 % i 9,4 %) oraz przewdd wyréwnawczy
taczacy szyng uziemiajaca wiezy z szyna przepustow (odpowiednio 3,9 % i 10 %);

- przewodzie taczacym zacisk probierczy pod szyna przepustow ze zbrojeniem kontene-
ra (prad wptywajacy do zbrojenia): odpowiednio ok. 11,6 % oraz 22 %;

- przewodzie uziemigacym urzadzenie stacji bazowej: odpowiednio 3,5 %1 7,5 %;

- przewodzie uziemiagjacym pierscienia wyrdéwnawczego: odpowiednio 0,8 % i 1,7 %.

o Wartosci pradow otrzymanych z obliczen sa generalnie mniejsze w poréwnaniu do pra-
dow uzyskanych z pomiaro6w. Moze to wynika¢ stad, ze btedy pomiarowe mogly powo-
dowa¢ wzrost pradow (rozdziat 5.3), natomiast btedy metod numerycznych ich zmniej-
szenie (suma pradéw odprowadzanych do uziomu nieco mnigjszaniz 100 % — rys. 6.4 b)).

e Roznice w warto$ciach szczytowych pradéw uzyskanych z pomiarow oraz z obliczen nie
przekraczaja ok. 8 % wartosci szczytowej catkowitego pradu udarowego.
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Rys. 6.4. Rozptywy pradow udarowych (w % wzgledem wartosci szczytowej catkowitego pradu udarowego) otrzymane: a) z pomiaréw; b) z

obliczen przy zastosowaniu idealnego zrodta pradu; ¢) z obliczen przy zastosowaniu rzeczywistego zrodta pradu
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Wsrod przypuszezalnych przyczyn rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen i pomiaréw

nalezy wymieni¢ nastgpujace:

- brak lub nieuwzglednienie w modelu stacji szczegotowej informacji dotyczacej konstruk-
cji kontenera, konfiguracji okablowaniaw kontenerze oraz systemow zasilania;

- ewentualne niezgodnosci pomigdzy rzeczywistym usytuowaniem czy konfiguracja ele-
mentéw uziomu a jego planami;

- bledy lub uproszczenia elementéw modelu stacji oraz metody numerycznej.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebiegi pradéow ptynacych w przewodach powrotnych,
odprowadzajacych prad udarowy z obiektu do generatora/zrodta, zmierzone oraz uzyskane z
obliczen dla przypadku zrdodia idealnego. Jak widaé, otrzymano dobra zgodno$¢ ksztattow i
wartosci szczytowych tych pradow. Ksztalty pradéw uzyskanych z obliczen w pozostatych
migjscach, sa rowniez zblizone do ksztaltow pradow rejestrowanych podczas badan tereno-
wych. Wyjatek stanowia prady ptynace w przewodach uziemigjacych niektorych urzadzen w
kontenerze, dla ktérych w przypadku pomiarow zaobserwowano znieksztalcenia W postaci
naktadajacych si¢ oscylacji o czgstotliwosci 50 — 60 kHz (rozdziat 5).

a) 100 : ‘ : b) 100 4
A 1
70 1 3
50+
40 1 2
A
101
0
=20+
-50 ‘ ‘ : -50
0 50 100 150 0 40 80 120 160 200
us us

Rys. 6.5. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach powrotnych otrzymane: a) z pomia-
row; b) z obliczen dla przypadku zrodta idealnego

Przebiegi napigcia na zaciskach zrodta pradu otrzymane z obliczen z zastosowaniem
zrodta idealnego oraz rzeczywistego przedstawiono na rys. 6.6. Dodatkowo wyznaczono tak-
ze spadek napigcia wystgpujacy pomigdzy szyna przepustow a szyna technologiczna dla obu
przypadkow (rys. 6.7). Jak widac, ksztatty oraz wartosci szczytowe analizowanych spadkow
napiec, dla obu typow zrodet pradowych sa do siebie bardzo zblizone.

a) 251 b) 254
kv kv
1,71 1,71
0,91 0,91
0,11 0,11
-0,71 -0,71
-15 -1,5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Rys. 6.6. Przebiegi napigcia na zaciskach zrodta pradu otrzymane z obliczen w przypadku
zastosowania zrodta: a) idealnego; b) rzeczywistego
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Rys. 6.7. Przebiegi spadku napigcia pomiedzy szyna przepustow a szyna technologiczna
otrzymane z obliczen ze zrédtem pradu: a) idealnym; b) rzeczywistym

Wartosci szczytowe napiec uzyskanych na zaciskach zrodet pradu wynosza po ok. 1,9 —
2kV. Sa to wartosci nieco wyzsze niz uzyskane na zaciskach generatora probierczego pod-
czas badan terenowych (ok. 1,8 kV). Mozliwe przyczyny tych rozbieznosci to:

- nieuwzglednienie wszystkich elementow konstrukcji i instalacji w modelu numerycznym
stagji (zbyt duza wartos¢ impedancji petli);

- uproszczenia elementow modelu stacji oraz bledy i/lub uproszczenia metody numerycznej
(w szczegolnosci zwiazane ze sposobem podziatu na segmenty elementow modelu);

- réznice w wartosciach spadkow napie¢ wystgpujacych w obwodach wewngtrznych rze-
czywistego generatora probierczego oraz jego modelu.

Seria pomiarowa 2 — generator/zrodto pradu udarowego taczone do elektrod pomocniczych

Rozptywy pradow udarowych otrzymane z drugiej serii pomiarowej w stacji Karczmi-
sko oraz z odpowiadajacych tej serii obliczen numerycznych dla przypadku modelu nr (1)
stacji z zastosowaniem idealnego oraz rzeczywistego zrodta pradu, przedstawiono na rys. 6.8.
Wyniki podano w procentach wartosci szczytowych pradéw wzgledem wartosci szczytowej
catkowitego pradu udarowego doprowadzonego do wiezy.

W serii tg) wystapity zauwazalne réznice w rozptywach pradéw otrzymanych z obliczen
w przypadku zastosowania zrodta idealnego 1 rzeczywistego (rys. 6.8 b) i €)). Dotyczy to pra-
dow w przewodach uziomowych drabinki kablowej i szyny uziemiajacej wiezy, w przewo-
dach wyréownawczych przy przepustach oraz w przewodach uziemigacych urzadzenie stacji
bazowej i pierscien wyrownawczy w kontenerze. Wzgledne réznice wartosci szczytowych
pradéw otrzymanych dla przypadku zrodta idealnego w odniesieniu do pradéw otrzymanych
dlazrodta rzeczywistego sa jednak niewielkie, generanie nie przekraczaja 10 - 15%.

Réznice te moga by¢é wynikiem sprzezen wystepujacych pomigdzy obwodem zrodta
pradu reprezentujacym obwody wewnetrzne generatora udarowego (wymiary ok. 20x20 cm),
a pozostatymi elementami modelu stacji i obwodow doprowadzajacych/odprowadzajacych
prad. Wartosci tych sprzezen sa wigksze w przypadku zrodia rzeczywistego, ze wzgledu na
przeptyw pradu w rezystancji wewngtrznej zrodta (rys. 6.2). Prad zrodia rzeczywistego i (7)
charakteryzuje sie¢ wigksza warto$cia szczytowa oraz wigksza stromoscia narastania czota w
poréwnaniu z pradem zrodla idealnego, ktory jest rowny wymaganemu pradowi obciazenia
io (¢) (i (t) = io (¢)). Podobnie, wigksze wartosci sprzgzen oraz bardzigj zauwazalne ich efekty
wystepuja w przypadku serii pomiarowej 2, poniewaz seria ta charakteryzuje si¢ wigksza war-
todcia szczytowa pradu zrodla rzeczywistego i (f) w porownaniu z seria 1 (odpowiednio ok.
3 kA oraz 1,1 kA) przy krotszym czasie narastania czota tego pradu, a wigc wigksza stromo-
$cig narastania pradu na czole (odpowiednio ok. 1,3 kA/us oraz 0,1 KA/us).
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Rys. 6.8.

Rozptywy pradow udarowych (w % wzgledem catkowitego pradu udarowego) otrzymane: a) z pomiaréw; b) z obliczen dla modelu
nr (1) przy zastosowaniu idealnego zrodta pradu; c¢) z obliczen dla modelu nr (1) przy zastosowaniu rzeczywistego zrodta pradu
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze zastosowanie rzeczywistego zrodta pradu, zamiast ide-
alnego, nie wprowadza zasadniczych zmian w rozptywach pradéw w stacji, a w szczegdlnosci
nie przybliza ich do wynikoéw uzyskanych z pomiarow. Przemawia to za mozliwoscia wyko-
rzystania zrodta idealnego, jako prostszego w zastosowaniu do modelowania i prowadzenia
obliczen numerycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie dysponowano szczegétowymi informacjami dotyczacymi rze-
czywistgl konfiguracji ani impedancji uziomu stacji transformatorowej zasilgjacej stacje ba
zowa. W obliczeniach numerycznych dla modelu nr (1) przyj¢to, ze uziom stacji transforma-
torowel ma postac otoku z czterema pionowymi elektrodami w narozach (rys. 6.1). Dla takie-
go uktadu otrzymano stosunkowo wysoka warto$¢ impedancji uziomu, wynoszaca ok. 30 Q
przy czestotliwosci 50 Hz. Przyjeta konfiguracja uziomu stacji transformatorowe] mogta mie¢
istotny wpltyw na wyniki obliczen numerycznych rozptywu pradow w stacji bazowej i stano-
wi¢ jedna z mozliwych przyczyn rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiaréw i obliczen. Do-
datkowo, na wyniki obliczen mogty mie¢ wpltyw takze lokalne zmiany rezystywnosci gruntu,
Ktorych nie uwzglgdniono w modelach numerycznych z uwagi na ograniczenia programowe.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono obliczenia dla kilku réznych wariantow mo-
delu nr (1) stacji bazowej, rozniacych sig¢ konfiguracja uziomu stacji transformatorowej oraz
jego odlegtoscia od stacji bazowej. Otrzymane wyniki miaty okresli¢ wptyw wymienionych
czynnikow na ksztatty i warto$ci szczytowe rozptywajacych sie pradow udarowych. Na
rys. 6.9 zobrazowano wptyw impedancji uziomu stacji transformatorowej (uzyskanej przy
roznych konfiguracjach jej uziomu) oraz odleglosci stacji transformatorowej od stacji bazo-
wej naprzebiegi pradow w wybranych elementach instalacji stacji bazowej [70].

Legenda:

pomiary

- --- obliczenia: uziom st. trafo 30 Ohm / 66 m od obiektu
------- obliczenia: uziom st. trafo 18 Ohm / 66 m od obiektu
= obliczenia: uziom st. trafo 9,7 Ohm / 66 m od obiektu
AR obliczenia: uziom st. trafo 30 Ohm / 106 m od obiektu
--- obliczenia: uziom st. trafo 18 Ohm / 106 m od obiektu
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ obliczenia: uziom st. trafo 18 Ohm / 203 m od obiektu

Prad [A]

-2 T L LI L L L LI
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Rys. 6.9. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach: a) uziomowym szyny przepustow;
b) uziemigjacym szyny technologicznej; c) uziomowym szyny technologiczney;
dlaréznych impedancji oraz roznych odlegtosci uziomu stacji transformatorowe
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Najbardzig zblizone, pod wzgledem ksztattow, do pradéow otrzymanych z pomiarow sa
przebiegi pradow wyznaczone dla przypadku, w ktérym uziom stacji transformatorowej znaj-
dowat si¢ w odlegtosci ok. 200 m od stacji bazowej i sktadat si¢ z otoku, czterech uziomow
pionowych oraz czterech uzioméw promieniowych o dtugosci 5 m umieszczonych w naro-
zach otoku (impedancja przy czestotliwosci 50 Hz réwna 18 Q). Ten wariant modelu nr (1)
oznaczany bedzie w skrocie jako model nr (1)/18 Q2/203 m.

Poréwnanie rozptywow pradow udarowych uzyskanych z pomiaréw oraz z obliczen
numerycznych dla tego przypadku przy zastosowaniu idealnego zrodta pradu, przedstawiono
narys. 6.10, natomiast pozostate przebiegi pradow udarowych, na rys. 6.11 — 6.15.

Z poréownania rozplywow pradow udarowych (rys. 6.8 a) i b) i 6.10) oraz przebiegoéw
tych pradéow wynika, ze wlasciwo$ci systemu uziomowego stacji transformatorowej oraz jej
odlegtos¢ od stacji bazowej w analizowanym zakresie zmian maja ograniczony wptyw na
podzial pradow. WartoSci szczytowe pradow otrzymanych z obliczen w stosunku do pradow
uzyskanych z pomiarow dla modelu nr (1) oraz dla modelu nr (1)/18 ©/203 m, wykazuja po-
dobne rozbieznosci, ze wskazaniem na model nr (1) jako jednak nieznacznie blizszy pomia
rom w wigkszosci analizowanych punktéw pomiarowych.
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Rys. 6.10. Rozptywy pradow udarowych (w % wzgledem catkowitego pradu udarowego)
otrzymane: a) z pomiarow; b) z obliczen dla modelu nr (1)/18 /203 m
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Rys. 6.11. Przebiegi pradow ptynacych w poszczegdlnych przewodach powrotnych uzyska
ne z pomiaréw oraz z obliczen
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Rys. 6.12. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach uziemiajacych poszczegdlnych stu-
pow wsporczych wiezy (a) oraz w przewodach uziomowych i uziemiajacym stupa
wsporczego 1 (b) uzyskane z pomiaréw oraz z obliczen

Ksztalty pradow uzyskanych z pomiaréw oraz z obliczen dla modelu nr (1)/18 /203 m
sa w wigkszosci przypadkow zblizone. Dotyczy to szczegdlnie sumarycznych pradéw spty-
wajacych do uziomu ze stupéw wsporczych i drabinki wiezy oraz pradow pltynacych w prze-
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wodach uziemigjacych praktycznie wszystkich urzadzen w kontenerze za wyjatkiem sitowni
(nie biorac pod uwage oscylacji obecnych w przebiegach pradow zmierzonych). Roznice w
ksztattach pradow obliczonych i zmierzonych ujawniaja si¢ natomiast w przypadku pradow
ptynacych w przewodach wyréwnawczych i uziemiajacych przy przepustach. Przyczyna tych
réznic moga by¢ uproszczenia w modelowaniu konstrukcji wsporczych kabli antenowych.
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Rys. 6.13. Poréwnanie przebiegéw pradow w przewodach uziemiajacych drabinki kablo-
we (@) oraz szyny uziemigjacej wiezy (b) uzyskanych z pomiaréw oraz z obliczen
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Rys. 6.14. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach uziemiajacych i wyrownawczych przy
przepustach uzyskane z pomiaréw oraz z obliczen
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Rys. 6.15. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach uziemiajacych jednego z kabli ante-
nowych przy przepustach oraz urzadzen i instalacji w kontenerze uzyskane z po-

m

iarow oraz z obliczen

Ponizg przedstawiono dodatkowe spostrzezenia wynikajace z analizy ksztaltow i war-
tosci szczytowych pradéw uzyskanych z pomiardéw i1 obliczen:

Najlepsza zgodnos¢ ksztattow i wartosci szczytowych pradow uzyskanych z pomiarow
oraz z obliczen uzyskano w przypadku pradow ptynacych w przewodach uziomowych
stupow wsporczych wiezy oraz szyny technologicznej. Wzgledne rdznice wartosci szczy-
towych pradow uzyskanych z obliczen w stosunku do pradéw uzyskanych z pomiaréw nie
przekraczaja 34 % (przewod uziemiajacy stupa wsporczego 1).

Wigkszymi wzglgdnymi réznicami wartosci szczytowych pradéow otrzymanych z obliczen
w stosunku do pradéw mierzonych charakteryzowaty si¢ prady ptynace w:
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- przewodzie uziomowym szyny przepustow, ok. 59 %;

- przewodzie uziemiajacym drabinki kablowej wiezy, ok. 48 %.

Podobnie, jak w pierwsze serii, znacznie mnigjsze wartosci pradow otrzymanych z obli-

czen numerycznych w stosunku do pradow uzyskanych z pomiaro6w zaobserwowano w:

- przewodzie wyréwnawczym taczacym potke kablowa z szyna przepustéw (odpowied-
nio2,2%i 5,6 %);

- przewodzie wyrownawczym laczacym szyng uziemiajaca wiezy z szyna przepustow
(odpowiednio 3,2 % i 8,7 %);

- przewodzie uziemigacym urzadzenia stacji bazowej (3,2 % i 6,4 %);

- przewodzie uziemiagjacym pierscienia wyroéwnawczego (1,4 %i 2,8 %).

Prad o mniejszej warto$ci otrzymany z obliczen w poréwnaniu do uzyskanego z pomia

row zaobserwowano takze w przewodzie uziemiajacym rozdzielnicy nn (9,2 % 15 %).

Prady o wigkszych warto$ciach otrzymane z obliczen w porownaniu do uzyskanych z

pomiaréw zaobserwowano w przewodach uziemigjacych kabli antenowych: odpowiednio

0,4 — 3,9 % oraz 0,2 % (podobna prawidtowos¢é obserwowano takze w serii 1).

Odmienne dla obliczen i pomiarow kierunki pradow ptynacych w przewodzie uziemiaja-

cym sitowni na tle wczesniejszych podsumowan rozptywow pradow w kontenerze, moga

wskazywa¢ na rolg dokladnos$ci odwzorowania szczegoétéw konfiguracji okablowania i

systemow zasilania w modelu stacji.

Odmienne w przypadku obliczen i pomiaréw kierunki pradow ptynacych w przewodach

uziomowych taczacych stlupy wsporcze wiezy z uziomami otokowymi wokot fundamen-

tow, moga wskazywac na role doktadnosci odwzorowania rzeczywistych struktur gruntow

i/lub elementéw zbrojenia fundamentéw wiezy w modelu numerycznym.

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano réwnomierny podzial pradéw pomiedzy

przewody powrotne, w przeciwienstwie do wynikow pomiarow. Gtowna przyczyna sa

prawdopodobnie réznice impedancji kontaktu poszczegdlnych elektrod pomocniczych z

ziemia podczas badan terenowych.

Dodatkowe obliczenia przeprowadzone dla prostego modelu stacji pobudzanego pojedyn-

Cza harmoniczna 7 kHz wskazuja, ze wptyw podziatu pradow pomiedzy przewody po-

wrotne narozptyw pradow w samej stacji jest pomijalny.

Podobnie jak w serii pomiarowgj 1, wzgledne roznice w warto$ciach szczytowych pradow

otrzymanych z pomiaréw oraz z obliczen nie przekraczaja ok. 8 % wartosci szczytowe;j

catkowitego pradu udarowego doprowadzanego do wierzchotka wiezy.

Jako gtowne przyczyny rozbieznosci obliczen i pomiaréw nalezy wymieni¢:
uproszczenia modelu gruntu i/lub niedoktadno$¢ oszacowania warto$ci rezystywnosci;
indywidualne réznice w impedancji kontaktu poszczegdlnych elementow uziomu z grun-
tem i/lub specyficzne wiasciwosci elektryczne fundamentow wiezy, ktorych nie uwzgled-
niono w model ach numerycznych;
uproszczenia w modelowaniu poszczegoélnych elementow konstrukcji i instalacji oraz
brak lub nieuwzglednienie doktadnych konfiguracji wszystkich instalacji metalowych w
modelu stacji, w szczegolnosci uziomow, elementdw zbrojenia fundamentéw wiezy, pot-
ek kablowych oraz konstrukgji i instalacji okablowania kontenera (seria pomiarowa 1);
bledy i uproszczenia metody numeryczne.

Otrzymywane z obliczen dla wszystkich wariantow modelu nr (1) wartosci szczytowe

napigcia na zaciskach zrodta pradu sa wyzsze niz napigcie tadowania generatora probierczego
podczas badan terenowych (5 kV), i wynosza po ok. 6 kV. CzgSciowo moze to by¢ wynikiem
tych samych czynnikéw, co w przypadku serii pomiarowej 1, jednak duzo wigksza rozbiez-
nos¢ otrzymana w serii 2 wskazuje na istnienie dodatkowych przyczyn. Analizy numeryczne
wykazaly, ze modyfikacje drogi powrotnej pradu w ziemi (wWymuszone zmianami usytuowa-
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nia elektrod pomocniczych), a takze zmiany konfiguracji i usytuowania uziomu stacji trans-
formatorowe oraz warto$¢ rezystywnosci dolng warstwy gruntu, nie wptywaja znaczaco na
przebieg napigcia na zaciskach zrodta pradu. Dopiero niewielkie zmniejszenie rezystywnosci
gornej warstwy gruntu z 260 Qm do 200 Qm lub zastosowanie jednorodnego modelu gruntu
0 rezystywnosci 200 QQm, spowodowato obnizenie napigcia na zaciskach zrodta pradu do war-
tosci zblizonej do zarejestrowanej podczas badan terenowych (ok. 4,7 kV). Wplyw rezystyw-
nosci oraz struktury gruntu na przebieg napigcia na zaciskach zrodta pradu przedstawiono na
rys 6.16 a). Otrzymane wyniki moga swiadczy¢ o wystgpowaniu istotnych lokalnych zmian
rezystywnosci rzeczywistego gruntu, ktore nie zostaty prawidtowo odzwierciedlone przy po-
miarach rezystancji (wzgledy techniczne) i/lub uwzglednione w przyjetym modelu gruntu
(okreslona doktadnosé przyblizenia rzeczywistej struktury gruntu modelem warstwowym).
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Rys. 6.16. Przebiegi napi¢¢ na zaciskach zrodta pradu (@) oraz pomigdzy szyna przepustow a
szyna technologiczna (b) dlaréznych rezystywnosci i struktur gruntu

Na rysunku 6.16 b) przedstawiono dodatkowo wptyw rezystywnosci oraz struktury mo-
delu gruntu na przebieg napigcia pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera. Warto zauwa-
zy¢, ze w analizowanym zakresie zmian, przebiegi napigcia pomigdzy szynami uziemigacymi
kontenera zmieniaja si¢ w znacznie mniejszym stopniu ze wzrostem rezystywnosci gruntu niz
przebiegi napigcia na zaciskach zrodta pradu (napigcie odktada si¢ glownie w ziemi).

Oscylacje, wystepujace przed oraz na czole impulséw napigé (rys. 6.16) moga wynikaé
czg$ciowo ze zbyt matej liczby czgstotliwosci, dla ktorych w operacji odwrotnego przeksztal-
cenia Fourier’a uwzgledniono wyniki obliczen otrzymanych w programie HIFREQ (roz-
dziat 4), a czgsciowo z szumow obecnych w zarejestrowanym przebiegu pradu udarowego,
ktory uzyto jako sygnat wymuszajacy w obliczeniach numerycznych.
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Rozptywy pradow w stacji dla analizowanych przypadkéw gruntow byty do siebie zbli-
zone. Wyrazne roznice obserwowano jedynie dla gruntéw o najnizszych (ok. 200 Qm) i naj-
wyzszych (ok. 1300 Qm) wartosciach rezystywnos$ci. Zardwno wartosci szczytowe jak i
ksztatty pradow dla przypadku modelu gruntu jednorodnego o rezystywnosci 200 Qm nie
ulegty zasadniczym zmianom w stosunku do analizowanego wczesniej przypadku gruntu
dwuwarstwowego 260/1060 Qm.

6.3. Porownanie rozplywow pradow w modelach rozbudowanym oraz
podstawowym

Uwzgledniajac przedstawione analizy porownawcze wynikow pomiarow terenowych i
obliczen numerycznych oraz dazac do skrocenia czasu obliczen, wprowadzono do modelu
rozbudowanego stacji (model nr (1) — rozdziat 6.1) nast¢pujace uproszczenia
- drabinke kablowa wzdluz wiezy zastapiono pojedynczym przewodem }aczonym co ok.

1 m do konstrukcji wiezy;
- konstrukcje wsporcza kabli antenowych (potke kablowa) na trasie pomigdzy wieza a kon-
tenerem zastapiono pojedynczym przewodem;
- pominigto potke kablowa w kontenerze.
Otrzymany model stacji bedzie w dalszej czgséci pracy nazywany modelem podstawowym
lub modelem nr (2).

Wyniki obliczen rozptywoéw pradéw udarowych w stacji dla modeli nr (1) oraz nr (2),
przy zatozeniu, ze prad udarowy odprowadzany jest z obiektu do zrodia za posrednictwem
ziemi (elektrody pomocnicze) przedstawiono narys. 6.17.

Dla modelu nr (2) obserwuje si¢ wyrazne zmiany w podziale pradow plynacych w tych
elementach konstrukgji, ktore ulegly uproszczeniu w stosunku modelu nr (1) oraz w Sasiedz-
twie tych elementow. Sa to prady ptynace w:

- przewodach uziemigjacych drabinki kablowej i szyny uziemiajacej wiezy;

- przewodzie uziomowym szyny przepustow;

- przewodach wyrownawczych przy przepustach;

- przewodach uziemigjacych kabli antenowych;

- przewodzie uziemigjacym pierscienia wyrownawczego w kontenerze (w modelu nr (1)
potka kablowa w kontenerze potaczona byta z pierscieniem wyrownawczym).

W szczegolnosci, zmniejszyly si¢ znacznie (a nawet zmienity polaryzacj¢) prady ptynace w

przewodach wyréwnawczych taczacych szyng uziemiajaca wiezy oraz potke kablowa z szyna

przepustow (odpowiednio z 3,2 % na 0,8 % oraz z 2,2 % na —0,7 %). Rownoczesnie prady o

wigkszych wartos$ciach poptynely w przewodach uziemiajacych niektorych kabli antenowych.

Praktycznie nie ulegly natomiast zmianom wartosci:

- pradow odptywajacych do uziomu ze stupéw wsporczych wiezy;

- pradow ptynacych w przewodach uziemigjacych urzadzenia stacji bazowej, stojaka wypo-
sazenia dodatkowego 1 rozdzielnicy nn oraz w przewodach uziomowym szyny technolo-
giczng i ochronno-neutralnym przytacza zasilania ze stacji transformatorowsy;

- pradu wptywajacego do zbrojenia kontenera z zacisku probierczego pod szyna przepustow
(zok.11,1%nall,4 %);

- spadku napigcia pomigdzy szyna technologiczna a szyna przepustow.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia oraz fakt skrocenia czasu obliczen, mozna
uzna¢ model podstawowy za wystarczajacy do whasciwego oszacowania wartosci spadkow
napie¢ powstajacych w kontenerze oraz najwazniejszych pradow rozptywajacych si¢ w stacji i
wplywajacych do zewngtrznej instalacji zasilajace;.
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Rys. 6.17. Rozptywy pradéw udarowych (w % wzgledem warto$ci szczytowej pradu udaro-
wego wptywajacego do wiezy) dla modelu stacji: @) nr (1); b) nr (2)

Dla oceny pozioméw wytworzonych napie¢ najbardziej istotne jest wlasciwe odwzoro-
wanie rozptywu pradow w przewodach uziemiajacych urzadzenia stacji bazowej i1 rozdzielni-
cy nn (lub w przytaczu zasilania ze stacji transformatorowej), w przewodzie uziomowym szy-
ny technologicznej oraz w przewodzie wyrownawczym taczacym zbrojenie kontenera do za-
cisku probierczego pod szyna przepustow. Poniewaz prady w tych przewodach otrzymane w
wyniku obliczen numerycznych (dla obu modeli stacji) sa nizsze od uzyskanych z pomiaréw
0 ok. 17—50 % (zaleznie od miejsca), rzeczywiste wartosci spadkow napie¢ w kontenerze
mMoga si¢ rézni¢ od obliczonych maksymalnie w tej samej proporcji.

6.4. Obliczenia dla zrédel pradu umieszczanych na szczycie wiezy

Jak wspomniano w rozdziale 5, jedna z wad zastosowanej metody pomiarowej jest za
leznos¢ rozptywu pradéow udarowych od rozmieszczenia przewodow doprowadzaja-
cych/odprowadzajacych prad udarowy do/z obiektu badanego. Podczas rzeczywistego wyla
dowania piorunowego sposob doprowadzenia pradu do wiezy jest zupelie inny niz wystgpu-
jacy podczas badan terenowych, inny bedzie rowniez rozptyw pradow w obiekcie.
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W celu zbadania wptywu przewoddéw powrotnych na podziat pradu udarowego w stagji,
przeprowadzono dodatkowe symulacje numeryczne dla modelu nr (1) przy zatozeniu, ze zro-
dito pradu udarowego (generator probierczy) umieszczone zostato na szczycie wiezy. Przeana
lizowano dwa przypadki:

- konwencjonalne ideane zrodto pradu — prad wprowadzany do wiezy powracat do zrodta
czterema przewodami oddalonych od obiektu, potaczonymi z czterema pomocniczymi
elektrodami umieszczonymi w ziemi (rys. 6.18 a));

- zewngtrzne Zrddlo pradu — prad wprowadzany do wiezy nie wymaga zamknigcia obwodu
powrotnego (rys. 6.18 b)) [140, 141].

Zewnetrzne
zrodto pradu

Konwencjonalne
zrodto pradu

!

Rys. 6.18. Rozbudowany model stacji bazowej ze zrodiem pradu: a) konwencjonalnym
(wraz z obwodem powrotnym pradu); b) zewngtrznym

W przypadku zrédta konwencjonalnego, dla ktérego zachodzi konieczno$¢ zamknigcia
drogi powrotng pradu (rys. 6.18 a)), elektrody pomocnicze umieszczono w odlegtosciach
57 - 64 m od wiezy (ok. 50 m od ogrodzenia stacji). Biorac pod uwage powierzchni¢ zajmo-
wana przez system uziomowy stacji bazowej, jej srednicg mozna szacowa¢ w przyblizeniu na
ok. 21 m. W takim przypadku odlegtos¢ umieszczenia elektrod pomocniczych od stacji bazo-
we powinna wynosi¢ minimum 63 m [127]. Przyjeta odlegto$¢ umieszczenia elektrod po-
mocniczych i przewodow powrotnych od wiezy jest wigc zblizona do tej warto$ci.

W obu przypadkach jako przebieg pradu zrodta przyjeto prad o ksztalcie 5/42 usi war-
tosci szczytowej 72 A (prad uzyskany w 2 serii pomiarowej badan terenowych). Wyniki obli-
czen rozptywu pradow udarowych dla obu modeli przedstawiono na rys. 6.19.

Porownanie otrzymanych podzialow pradéw z rozptywem pradu udarowego wywota
nego przez konwencjonalne zrédto pradu umieszczone pod wieza (rys. 6.8 b) i 6.19 @), wy-
kazato istnienie nastgpujacych roznic:
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e W przypadku zrodta umieszczonego pod wieza, podzial pradow pomigdzy trzy shupy
wsporcze jest wyraznie zalezny od usytuowania przewodu doprowadzajacego prad uda
rowy do wierzchotka wiezy.

e Podzial pradéw pomiedzy przewodd uziomowy szyny technologicznej a przewod ochron-
no-neutralny ze stacji transformatorowej zalezny jest natomiast od usytuowania przewo-
dow odprowadzajacych prad udarowy do zrdédta i/lub od rozmieszczenia elektrod pomoc-
niczych wzgledem stacji bazowej i stacji transformatorowe;j (rys. 6.8 b) oraz 6.19 a)).

e Wzrost odlegtosci umieszczenia przewodow powrotnych i elektrod pomocniczych od sta-
cji bazowg (do wartosci pordéwnywalnych z odlegtoscia stacji transformatorowej od stacji
bazowej) spowodowat:
- wzrost pradu odptywajacego do stacji transformatorowej, o ok. 25 %;
- zmnigjszenie pradu w przewodzie uziomowym szyny technologicznej, o ok. 11 %;

- wzrost pradow w przewodach: uziemiajacym urzadzenie stacji bazowe oraz taczacym
Zbrojenie kontenera z zaciskiem probierczym szyny przepustow; o kilkanascie procent.
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Rys. 6.19. Rozptywy pradéw udarowych (w % wzgledem catkowitego pradu udarowego) w
modelu nr (1) stagji, dla przypadkow zrodet pradu konwencjonalnego (8) oraz ze-
wnetrznego (b), umieszczonych nawiezy

Zastosowanie zewngetrznego zrodta pradu w miejsce konwencjonalnego na wiezy, spo-
wodowato dalszy wzrost wartosci pradu odptywajacego do stacji transformatorowej oraz
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zmnigjszenie pradu odprowadzanego do uziomu z przewodu uziomowego szyny technolo-

giczng (rys. 6.19 b)). Sa to jednak juz tylko nieznaczne zmiany.

Analizujac dalej wyniki obliczen dla modeli numerycznych ze Zzrédlem konwencjonal-
nym i zewngtrznym (rys. 6.19 a) i b)) nalezy stwierdzi¢, ze poza wspomnianymi niewielkimi
(kilkuprocentowymi) réznicami w podziale pradow pomiedzy przewdd uziomowy szyny
technologiczng a przewod ochronno-neutralny do stacji transformatorowej (przewod uzie-
migjacy rozdzielnicy nn), rozplywy pradéow w pozostalych elementach sa prawie identyczne.
Nieznaczna roznica w podziale pradow pomigdzy przewdd uziomowy szyny technologiczne
aprzewod ochronno-neutralny do stacji transformatorowej moze by¢ wynikiem:

- poréwnywalnych odlegtosci stacji transformatorowej oraz elektrod pomocniczych od sta-
cji bazowej (odpowiednio ok. 60 mi 50 m);

- zbyt matej odlegtosci umieszczenia elektrod pomocniczych od stacji bazowej (57 - 64 m
od wiezy oraz ok. 50 m od ogrodzenia) w poréwnaniu z wymagana odleglosécia od stacji
rowna trzykrotnej jej srednicy (ok. 63 m).

Moze to oznaczaé, ze w przypadku znacznie wigkszej odlegtosci stacji transformatorowej,

oddalenie elektrod pomocniczych na odlegtos¢ 63 m od ogrodzenia stacji bazowej nie zagwa-

rantuje tego, ze w badaniach terenowych uzyska si¢ odwzorowanie rozptywu pradow zblizone
do rzeczywistego rozptywu pradu pioruna

Przebiegi napigcia na zaciskach konwencjonalnego zrodta pradu i potencjatu wierzchot-
ka wiezy wzgledem odlegtej ziemi odniesienia (w przypadku zrodla zewnetrznego), oraz
spadkow napie¢ wystepujacych pomigdzy szyna technologiczna a szyna przepustow dla obu
modeli z rys. 6.18, przedstawiono narys. 6.20.
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Rys. 6.20. Pordéwnanie przebiegdw: a) napigcia na zaciskach konwencjonalnego zrodta pradu
oraz potencjatu wierzchotka wiezy dla przypadku zrodta zewngtrznego; b) napigé
pomiedzy szyna technologiczna a szyna przepustow dla obu typow zrodet

Przebiegi spadku napigcia pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera dla obu typow
zrodel praktycznie si¢ nie rdznia (rys. 6.20 b)). Wartos¢ szczytowa tego napigcia wzrosta na-
tomiast ok. dwukrotnie w poréwnaniu z przypadkiem zrodta umieszczonego pod wieza
(rys. 6.16 b)).

Powyzsze analizy pokazuja, ze oba rodzaje zrodel pradu (konwencjonalne oraz ze-
wnetrzne) sa sobie rownowazne. Zrodto zewnetrzne ma jednak zdecydowana przewage pod
wzgledem dlugosci czasu obliczen. Takie rozwiazanie bedzie wykorzystywane w dalszej cze-
Sci pracy do analiz zagroZenia piorunowego.
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6.5. Podsumowanie

Jako uzupehienie spostrzezen sformutowanych na podstawie analiz wynikow badan te-
renowych (rozdziat 5), ponizej zebrano najwazniejsze fakty dotyczace wynikow pomiarow i
obliczen otrzymanych dla r6znych serii pomiarowych.

Rozptywy pradéw udarowych uzyskane dla przypadkéw badan prowadzonych z
uwzglednieniem przeptywu pradu w ziemi oraz badan, w ktoérych powrot pradu zrealizowano
poprzez metaliczne potaczenia generatoralzrodta pradu z obiektem (ogrodzenie stacji):

e rdznia si¢ wartosciami pradow odptywajacych do uziomu z gléwnych odprowadzen, tj.:
przewodow uziomowych stupéw wsporczych wiezy, drabinki i szyny uziemiajacej wiezy
oraz szyn uziemiajacych kontenera;

e W szczegdlnosci, w przypadku badan z uwzglednieniem przeptywu pradu w ziemi obser-
wuje si¢ znaczne wartosci pradu odptywajacego do stacji transformatorowej oraz suma-
rycznego pradu wptywajacego do zbrojenia fundamentow wiezy (po kilkanascie —
dwadziescia kilka procent pradu udarowego doprowadzanego do wiezy);

e daa szacunkowo podobne wartosci pradow przeptywajacych przez kontener (instalacje
wewngtrzne oraz zbrojenie/konstrukcje), o czym moga Swiadczy¢ podobne warto$ci:

- sumy pradow ptynacych w przewodach uziomowym szyny technologiczne oraz
uziemigjacym rozdzielnicy nn (po ok. 20 % catkowitego pradu udarowego w przypad-
ku obliczen oraz ok. 28 % pradu udarowego w przypadku pomiarow);

- sumy pradow ptynacych w przewodach uziomowym szyny technologiczne oraz
ochronno-neutralnym przytacza zasilania ze stacji transformatorowe (po ok. 21—
22 % catkowitego pradu udarowego, uzyskane z obliczen);

- pradéw ptynacych w przewodzie uziemiajacym urzadzenia stacji bazowej (ok. 3,2 %
oraz 3,5 % z obliczen i ok. 6,4 % oraz 7,5 % z pomiaréw);

e daja rowniez podobne wartosci pradow wptywajacych do zbrojenia kontenera w przypad-
ku obliczen (po ok. 11 — 11,5 % catkowitego pradu udarowego);

e wykazuja jednak roznice w wartosciach pradow wptywajacych do zbrojenia kontenera w
przypadku pomiarow (ok. 14,4 % i 22 % pradu udarowego odpowiednio dla serii 2i 1);

e wskazuja na podobne wartosci otrzymanych z obliczen:

- szybkosci zmian pradu na czotach impulséw gtéwnych pradow przeptywajacych przez
kontener (ok. 14,7 A/usi 14,4 Alus dla pradow ptynacych w przewodzie uziemiaja-
cym urzadzenie stacji bazowe);

- wartosci spadkow napieé¢ pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera (odpowiednio
ok. 10V oraz 8 V dlaserii 2 oraz 1).

Ostatnie spostrzezenia wskazuja, ze dla wlasciwego oszacowania spadkéw napieé w
kontenerze najbardzigj istotne jest nie tyle doktadne odwzorowanie w modelu stacji rozptywu
pradow w instalacjach wewngtrznych 1 zbrojeniu kontenera, ile przyblizone zachowanie wia-
sciwego podziatu gléwnych pradéw przeplywajacych przez kontener, tj. sumy pradow wy-
ptywajacych z kontenera (prady ptynace w przewodzie uziomowym szyny technologiczne)
oraz W przyltaczu zasilania ze stacji transformatorowej) lub sumy pradéow wplywajacych do
kontenera (prady wpltywajace do zbrojenia, prady ptynace w przewodach uziemiajacych urza-
dzenia stacji bazowsy, pierscienia wyréwnawczego i innych urzadzen w kontenerze).

Andiza poréwnawcza wynikow pomiarow terenowych oraz obliczen numerycznych
prowadzi do sformutowania nastepujacych spostrzezen:

e Uzyskano zadawalgjaca doktadnos¢ (do ok. 34 %) odwzorowania w modelu numerycz-
nym stacji, otrzymanego w wyniku pomiarow terenowych rozptywu pradéw udarowych
pomigdzy gléwne odprowadzenia taczace nadziemne czgsci konstrukcji i instalacji z
uziomem stagji.
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Roznice w rozptywach pradow udarowych otrzymanych z obliczen w stosunku do uzy-
skanych z pomiaréw, w przypadku pradow ptynacych w poszczegodlnych przewodach wy-
rownawczych 1 uziemiajacych urzadzen sa juz jednak znacznie wigksze (siggaja ok. 50 %,
anawet ok. 80 % w przypadku pradow o stosunkowo matych warto$ciach szczytowych).
Wigksze rozbieznosci pomigdzy pomiarami a obliczeniami stwierdzono w przypadku serii
pomiarowej 2, w ktorej uwzgledniono przeptyw pradu w ziemi w poréwnaniu z przypad-
kiem serii 1, w ktorej powr6t pradu zrealizowano przez metaliczne potaczenia generato-
ralzrodla z ogrodzeniem stacji. Rozbieznos$ci te uktadaty si¢ odmiennie dla obu serii po-
miarowych, tzn. jesli w serii 1 obserwowano mnigjsze wartosci szczytowe pradow wply-
wajacych do uzioméw z obliczen, to w serii 2 mnigjsze wartosci szczytowe tych pradow
obserwowano w pomiarach (rys. 6.4, 6.8).

Przebiegi pradow ptynacych w elementach konstrukcji i instalacji stacji bazowej zaleza od
konfiguracji uziomu stacji transformatorowe] oraz jegf odlegtosci od stacji bazowej
(rys. 6.9). Jednak w analizowanym zakresie zmian zalezno$¢ ta nie jest na tyle istotna w
obliczeniach, aby mogta by¢ gtdéwna przyczyna rozbieznosci pomigdzy wynikami obli-
czen i pomiarow lub by znaczaco przyblizata wyniki obliczen do wynikéw pomiarow.
Wartosci spadkéw napig¢ na przewodzacych elementach konstrukcji i instalacji stacji cha-
rakteryzuja si¢ znacznie stabsza zaleznoscia od rezystywnosci gruntu niz warto$¢ napigcia
na zaciskach zrodta pradu (w analizowanym zakresie zmian 200 — 1260 Qm zaobserwo-
wano wzrost napigcia pomiedzy szynami uziemigacymi kontenera o ok. 38 % oraz wzrost
napigcia na zaciskach zrodta pradu o ok. 480 %).

Analiza przebiegow napig¢ otrzymanych dla modeli gruntow dwuwarstwowego oraz jed-
norodnych o réznych wartosciach rezystywnosci (rys. 6.16) wskazuje jednak, ze wartosci
tych napie¢ moga zaleze¢ od podziatu pradow odprowadzanych przez poszczegodlne war-
stwy ziemi (wzrost rezystywnosci dolnej warstwy z 260 Qm w modelu jednorodnym do
1060 Om w modelu dwuwarstwowym spowodowat wzrost napigcia pomiedzy szynami
uziemigjacymi kontenera, prawdopodobnie w wyniku wzrostu pradu ptynacego przez
warstwg gorna).

Powyzsze spostrzezenie oraz zauwazony wczesniej fakt, ze po zmianie uktadu doprowa-
dzajacego/odprowadzajacego prad udarowy do/ze stacji, wartosci gtdownych pradow prze-
ptywajacych przez kontener nie ulegly zasadniczej zmianie w przypadku obliczen nato-
miast niektore z nich zmienity si¢ w przypadku pomiarow, moga potwierdza¢ formutowar
ne wczesniej przypuszczenia o roli doktadnosci odwzorowania rzeczywistej struktury oraz
rezystywnosci gruntu w modelu numerycznym.

Pokazano, ze model nr (2) stacji bazowe jest wystarczajacy do prawidtowego oszacowa-
nia spadkéw napie¢ w kontenerze. W poréwnaniu z modelem nr (1) nie powoduje zasad-
niczych zmian w wartosciach spadkow napie¢ oraz rozptywach pradéw najbardziej istot-
nych dla oceny zagrozenia piorunowego (napigcie pomigdzy szynami uziemiajacymi kon-
tenera, prady w przewodach uziemiajacych urzadzenia stacji bazowej i1 rozdzielnicy nn,
prad w przewodzie uziomowym szyny technologicznej, prad wplywajacy do zbrojenia
kontenerai prad odprowadzany do stacji transformatorowey).

Uproszczenia modelu nr (2) spowodowaly istotne zmiany podziatu pradow udarowych
tylko w tych elementach lub w otoczeniu tych elementéw, ktore ulegly uproszczeniu. Po-
niewaz zmiany te spowodowaty pogiebienie si¢ obserwowanych réznic pomigdzy wyni-
kami obliczen i pomiarow, wydaje si¢ uzasadnionym stwierdzenie, ze jednym z gtéwnych
powodow rozbieznosci obliczen i pomiaréw (obok uproszczen modelu gruntu) sa takze
uproszczenia zastosowane przy modelowaniu poszczegoélnych elementow instalacji i kon-
strukcji metalowych stacji i/lub brak czy nieuwzglednienie w modelu doktadnych infor-
magcji o tych elementach.
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e Dalsze mozliwe przyczyny rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen i pomiaréw to blg-
dy czy uproszczenia metody numeryczng (w szczegdlnosci zwiazane ze sposobem pO-
dziatlu na segmenty poszczegdlnych elementow modelu stagji).

e Wartosci wspomnianych wyzej pradow, najbardziej istotnych dla prawidtowej oceny za-
grozenia piorunowego, otrzymane z obliczen, sa nizsze od uzyskanych z pomiarow o ok.
17 — 50 %. Rzeczywiste wartosci pradow oraz napie¢ w kontenerze moga sig¢ wigc roznié
od obliczonych maksymalnie w podobnym stopniu. Spodziewac si¢ jednak mozna, ze btad
oceny wartosci napig¢ w kontenerze bedzie mnigjszy niz wspomniane 50 %, poniewaz
napigcia te przypuszczalnie zaleza bardziej od wypadkowych pradéow ptynacych przez
kontener niz od poszczegodlnych pradéw o relatywnie matych wartosciach.

e Zaobserwowano wyrazna tendencje¢ do wzrostu pradu odptywajacego do stacji transfor-
matorowe] oraz zmnigjszenia pradu ptynacego w przewodzie uziomowym szyny techno-
logiczng wraz ze wzrostem odlegtosci umieszczenia przewodow powrotnych oraz elek-
trod pomocniczych wzgledem stacji bazowej. Na obserwowana zalezno$¢ wptyw mogt
mie¢ fakt porownywalnych odleglosci stacji transformatorowej oraz elektrod pomocni-
czych od stacji bazowse.

e Pokazano, ze zrodta pradowe idealne i rzeczywiste daja zblizone wyniki. Ze wzgledu na
prostsze i mnigj czasochtonne obliczenia, w analizach numerycznych uktadu generator-
obiekt badany uzasadnione jest wigc stosowanie zrodta idealnego.

e Wykazano rowniez, ze konwencjonalne zrodto pradu oraz zroédto zewngtrzne sa sobie
rownowazne, jesli chodzi o rozptywy pradéw i rozktady napigé w stacji.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej spostrzezenia, sformutowane na podstawie analiz
wynikéw obliczen i pomiarow terenowych, za punkt wyjscia do dalszych analiz numerycz-
nych przyjeto model podstawowy (model nr (2)) stacji bazowsej, jako wystarczajacy do wia
$ciwego wyznaczenia napi¢é oraz pradow istotnych z punktu widzenia oceny zagrozenia pio-
runowego urzadzen.

Ze wzgledu na istotne skrocenie czasu obliczen w poréwnaniu z przypadkiem konwen-
cjonalnego idealnego zroédta pradu, do symulacji rzeczywistych wyladowan piorunowych w
dalszg czesci pracy zastosowane bedzie zrodlo zewnetrzne.
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7. Bezposrednie wyladowanie pioruna w wiezg stacji

W ninigjszym rozdziale przedstawione zostana wyniki analiz numerycznych zagrozenia
urzadzen podczas bezposredniego wyladowania piorunowego W wierzchotek wiezy stacji
bazowej. Za gtéwna miarg zagrozenia przyjegto:

- roznice potencjaldow pomiedzy szynami uziemiajacymi kontenera;

- napigcie pomigdzy rozwartymi zytami przewodu zasilajacego w prad staty urzadzenie
stacji bazowsej (rozdziat 6.1);

- rozptywy pradow w stacji ze szczeg6lnym uwzglednieniem pradu wptywajacego do ze-
wnetrznej instalacji zasilajacej (przewod ochronno-neutralny ze stacji transformatorowsy).

Analizowano takze zmiany potencjalu wierzchotka wiezy wzgledem odleglej ziemi odniesie-

nia oraz napigcia wytworzonego przez prad indukowany w dwuzytowym przewodzie sygna-

towym wewnatrz kontenera (rozdziat 6.1).

W prowadzonych obliczeniach stosowano zewngtrzne Zrédto pradu, ktoére w zaleznosci
od przyjetego modelu wytadowania umieszczano w punkcie uderzenia pioruna na wiezy lub
na szczycie kilkuset metrowego kanatlu wytadowania

Zalozono, ze sprze¢zenia indukcyjne, pojemnosciowe i elektromagnetyczne pomigdzy
rozciagajacym si¢ od wierzchotka wiezy do chmury burzowej kanalem wyladowania a ele-
mentami instalacji i konstrukcji stacji zngidujacymi si¢ nisko (kilka metrow) nad ziemia, sa
do pominigcia. Uzasadniaja to duza odleglos¢ pomiedzy tymi elementami (wysokos¢ wiezy)
oraz fakt, ze kanat wyladowania podobnie jak antena pionowa promieniuje glownie w plasz-
czyznie poziomej. Uwzgledniono za to zjawiska falowe, ktore jako skutek wzajemnych od-
dziatywan pomiedzy kanalem wytadowania a trafionym obiektem, moga w istotny sposob
wptywac na przebieg pradu w wierzchotku wiezy oraz w pozostatych elementach konstrukcji
| instalacji stagji.

7.1. Pierwsze wyladowanie glowne

W analizach odpowiadajacych pierwszemu wytadowaniu gtownemu zatozono, ze zja
wiska falowe zachodzace w wiezy mozna pomina¢. Uzasadnia to krotki czas potrzebny na
przebycie przez falg drogi wzdluz wiezy w poréwnaniu z czasem narastania czota pradu pio-
runa. W takich warunkach, przebiegi pradow w wierzchotku oraz u podstawy wiezy powinny
charakteryzowac si¢ zblizonym ksztattem.

Uwzgledniajac przyjete zatozenia, do odwzorowania uderzenia pioruna w wiez¢ zasto-
sowano zewnetrzne zrodto pradu dotaczone do jednego ze zwodow pionowych na wiezy. Ze
zrodia tego w konstrukcje wiezy wpltywat prad udarowy o parametrach pierwszego wytado-
wania gtownego (réwnanie (2.2)), 0 wartosci szczytowej 100 KA (wartos¢ wymagana dla II1
poziomu ochrony).

Otrzymane rozptywy pradow w przewodzacych elementach konstrukcji 1 instalacji sta-
cji bazowe) Karczmisko dla przypadkow modeli rozbudowanego oraz podstawowego przed-
stawiono na rys.7.1. W obu przypadkach przyjeto dwuwarstwowy model gruntu
260/1060 Qm.
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Rys. 7.1. Rozptywy pradu 100 kA, 10/350 us w przewodzacych elementach stacji bazowej
(podano wartosci szczytowe w [kA]): a) model nr (1); b) model nr (2)

Prady odprowadzane do uziomu stacji z poszczeg6lnych stupdw wsporczych wiezy wy-
nosza po ok. 13 — 20 kA. Do tego nalezy doliczy¢ jeszcze prady odprowadzane za posrednic-
twem elementow zbrojenia fundamentow wiezy, $rednio po ok. 5 KA nakazdy stup wsporczy.

Prad odprowadzany przewodem neutralno-ochronnym do stacji transformatorowsej, wy-
niost ok. 16 kA, natomiast sumaryczny prad odprowadzany do uziomu za posrednictwem
przewodow uziomowych szyn uziemigacych kontenera, ok. 11 KA.

Warto takze zauwazy¢, ze nastapitly wyrazne zmiany w podziale pradu udarowego o
ksztatcie 10/350 us (model nr (1)) w poréwnaniu z analizowanym dotychczas przypadkiem
pradu udarowego o ksztatcie 5/42 us (rys. 6.19 b)).

Charakter podziatu pradu udarowego 10/350 us dla obu analizowanych modeli stacji
(rys. 7.1 &) i b)) jest podobny, jesli chodzi o te miejsca, ktore uznano za najistotniejsze z
punktu widzenia oceny zagrozenia piorunowego. Roznice w podziatach pradow w pozosta-
tych punktach wynikaja z okreslonych uproszczen modelu stacji i sa podobne, jak w przypad-
ku pradu udarowego 5/42 us (rozdziat 6.3). Potwierdza to stusznos$¢ przyjetych uproszczen
takze w przypadku pradu piorunowego. Uwzgledniajac ten fakt, w dalszej czgséci pracy szcze-
gotowo przeanalizowano zjawiska zachodzace w modelu nr (2) stacji bazowe. Na rysun-
kach 7.2 — 7.4 przedstawiono przebiegi czasowe pradow ptynacych w wybranych elementach
konstrukgji i instalacji dlatego modelu stacji.
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Rys. 7.2. Przebiegi pradow: a) wptywajacy do zwodu pionowego; b) ptynace w poszcze-
golnych przewodach uziemiajacych stupéw wsporczych wiezy; (model nr (2))
a) 51 Przewod uziemiajacy b) 6 1 Przewéd wyréwnawczy
KA szyny uziemiajacej wiezy kA laczacy szyne uziemiajaca
38 4,4 | wiezy z szyng przepustow
2,8
2,6 Przewdd uziemiajacy 1
drabinki kablowej 1.2
1,4
-0,4 Potgczenie wyrownawcze
J potki kablowej przy
0,2 1 21 przepustach do szyny
przepustéw
-1
0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400
us us
C) 2,5 Przewod uziomowy d) 207  Przewod uziemiajacy
KA szyny przepustéw kA Szyny przepustow
18] 14
1.1 . Przewéd uz_iemiajqcy 81 Przewdd ochronny do stacji
jednego z kabli antenowych transformatorowej
0,4 _) 2
-0,3 -4
-1 -10
0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400
us us
Rys. 7.3. Przebiegi pradow ptynacych w wybranych przewodach uziomowych, uziemiaja-

cych i wyréwnawczych w stacji (model nr (2))

Otrzymane wyniki wskazuja, ze jedynie prady wptywajace do uziomu ze stupoéw
wsporczych wiezy maja ksztalty zgodne z ksztattem pradu doprowadzanego do wierzchotka
wiezy (rys. 7.2). Pozostate przebiegi pradow, szczegdlnie te o niewielkich warto$ciach szczy-
towych, sa mniej lub bardziej odksztatcone. Odmienny charakter wykazuja np. ksztatty pra-
dow odprowadzanych do uziomu z drabinki kablowe oraz z szyny uziemigacej wiezy
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

(rys. 7.3 @), cho¢ juz przebieg sumaryczny tych pradow (nie pokazano w pracy) ma ksztatt
zgodny z przebiegiem pradu w zwodzie pionowym. Ujawnia si¢ tu rola geometrii i wlasciwo-
Sci elektrycznych poszczegoélnych elementéw konstrukeji i instalacji. W przebiegach pradow
odprowadzanych do uziomoéw z obu szyn uziemiajacych kontenera (rys. 7.3 €) oraz 7.4 b))
Zauwazy¢ mozna ,krotkie impulsy” na czole a nastepnie mniej lub bardziej widoczne ,,prze-
regulowani€” oraz tagodne opadanie. Prady w przewodach uziemiajacych urzadzen i ekranéw
kabli antenowych charakteryzuja sie¢ natomiast sptaszczeniem w czgSci szczytowej. Podobne
roznice w ksztaltach niektorych pradéw ujawnialy sig takze dla pradu udarowego 5/42 us.

Przewdd uziemiajacy urzadzenia

a) KA 41 stacji bazowej (BTS) b) KA 81
31 6 -
. L o Przewdéd uziomowy
21| Przewod uziemiajacy pierscienia 4 ] szyny technologicznej
wyréwnawczego
14 S 2]
Przewéd_ uziemiajacy
01 01 stojaka wyposazenia
dodatkowego
-1 -2 ‘ : ‘ : ‘
0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400
us us

Rys. 7.4. Przebiegi pradéow ptynacych w wybranych przewodach uziomowych i uziemiaja-
cych w stacji (moddl nr (2))

Przebiegi niektorych pradow charakteryzuja si¢ ponadto przesunigciem wartosci po-
czatkowej wzgledem wartosci zerowej (rys. 7.3 a), b), ¢)). Jest to cecha oprogramowania
zwiazana prawdopodobnie z uproszczeniami lub niedoktadno$cia metody numeryczng dla
sktadowej stalej lub sktadowych niskoczgstotliwosciowych. W gre wchodzié moze w pew-
nym stopniu réwniez niedoktadno$¢ reprezentacji widmowej tych przebiegéw (zbyt maty
zbior czgstotliwoscei, dla ktorych wykonano obliczenia).

Wyniki analogicznych obliczen dla modelu nr (2) stacji, w przypadku zastapienia dwu-
warstwowego modelu gruntu gruntem jednorodnym o rezystywnosci 1200 Qm, przedstawio-
nonarys. 7.5-7.7.

Rozptywy pradow w stacji dla obu modeli gruntow (rys. 7.1 b) oraz 7.5), roznia si¢ je-
dynie wartosciami pradéw odprowadzanego do stacji transformatorowe (16,5 KA i 15,8 kA
odpowiednio dla gruntu dwuwarstwowego i jednorodnego) oraz wptywajacego do uziomu z
zacisku probierczego pod szyna technologiczng (odpowiednio 8 KA i 7,6 kA). Wartosci obu
tych pradéw w przypadku gruntu jednorodnego 1200 Qm Sa nieznacznie mniejsze W porow-
naniu z przypadkiem gruntu dwuwarstwowego 260/1060 (2m. Powstaty niedobor pradu w
modelu jednorodnym zostat przypuszczalnie skompensowany przez wigksze wartosci pradow
odprowadzanych poprzez elementy zbrojenia stop fundamentowych wiezy. Przyczyna obser-
wowanych podziatéw pradow sa przypuszczalnie specyficzne zmiany wlasciwosci udarowych
(wartosci impedancji udarowych) poszczegdlnych elementow uziomu stacji bazowej oraz
uziomu stacji transformatorowej przy zmianach rezystywnosci gruntu [65, 66, 67, 68, 79,
108]. Poniewaz zaobserwowane réznice w wartosciach pradow sa niewielkie, ich przyczyna
moga by¢ takze btedy numeryczne.
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Rys. 7.5. Rozptyw pradu 100 kA, 10/350 us w stacji (podano wartosci szczytowe w [kA]):
model nr (2), grunt jednorodny o rezystywnosci 1200 Qm
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Rys. 7.6. Przebiegi pradow ptynacych w wybranych przewodach uziomowych i uziemigja-
cych w stacji: model nr (2), grunt jednorodny o rezystywnosci 1200 Qm

Dla obu przypadkow gruntéw zaobserwowaé mozna réznice w ksztattach pradow. Do-
tyczy to szczegolnie pradow ptynacych w przewodach uziomowych szyn uziemigacych kon-
tenera. W przypadku gruntu o niskigj rezystywnosci, a za taki mozna w przyblizeniu uwazaé
grunt dwuwarstwowy 260/1060 Om (rys. 6.16 a)), prady ptynace w przewodach uziomowych
szyn uziemigjacych kontenera charakteryzuja si¢ krotkim impulsem na czole a nastepnie prze-
regulowaniem i tagodnym opadaniem (rys. 7.3 ¢) i 7.4 b)). W przypadku gruntu o wysokKiej
rezystywnosci (1200 Qm) te same prady wykazuja bardziej lub mniej wyrazne splaszczenie w
czesci szezytowej przebiegu tuz po czole impulsu (rys. 7.6 @) i 7.7 b)). Ksztatty pradow pty-
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

nacych w przewodach wyréwnawczych oraz uziemiajacych urzadzen i ekranéw kabli ante-
nowych nie ulegty zasadniczej zmianie.

Odksztalcenia przebiegéw pradow ptynacych w roznych elementach tego samego mo-
delu stacji oraz w tych samych elementach modelu przy réznej rezystywnosci gruntu, sa wy-
nikiem geometrii i wtasciwos$ci elektrycznych poszczegdlnych elementow konstrukeji i insta-
lacji w modelu, prowadzacych do indywidualnych réznic w warto$ciach rezystancji oraz in-
dukcyjnosci wtasnych i wzajemnych tych elementow.

a) 4 Przewdd u__ziemiajap_y urzadzenia b) 8
kA stacji bazowej (BTS) kA
3 1 6 1
5 ] Przewdd uziemiajacy 4] Przewdd uziomowy
pierscienia wyréwnawczego szyny technologicznej
1 2]
0 J 0 Przewdd uziemiajacy
Przewod uziemiajacy stojaka wyposazenia
sitowni dodatkowego
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
us us

Rys. 7.7. Przebiegi pradéow ptynacych w wybranych przewodach uziomowych i uziemiaja-
cych w stacji: model nr (2), grunt jednorodny o rezystywnosci 1200 Qm

Poniewaz oceng zagrozenia piorunowego urzadzen oparto m.in. na oszacowaniu wybra-
nych napi¢é i potencjatow w stacji, prowadzono rownoczesnie obliczenia tych napigc i poten-
cjalow dla gruntéw o réznych strukturach oraz rdéznych warto$ciach rezystywnosci. Wybrane
wyniki tych analiz, w postaci przebiegow potencjalu wierzchotka wiezy wzgledem odlegtej
ziemi odniesienia oraz spadkéw napigé w kontenerze, przedstawiono narys. 7.8 — 7.10 [71].
Ze wzgledu na trudnos$ci z odczytem, na rysunkach 7.9 oraz 7.10 przedstawiono przebiegi
napig¢ odpowiadajace tylko wybranym modelom gruntu. Wartosci szczytowe analizowanych
przebiegow potencjatu wierzchotka wiezy oraz spadkoéw napigé¢ dla wszystkich analizowar
nych modeli gruntu zestawiono w tablicy 7.1.

6+ 61
i'h"\ Potencjat wierzchotka wiezy wzgledem | 1 T T
5% odlegtej ziemi odniesienia, grunt: 54 T
Py dwuwarstwowy 260/1060 Ohmm e
— 4 -- \ ---- jednorodny 260 Ohmm — 44 :
E ; N jednorodny 800 Ohmm % i
E 34 —mee jednorodny 1200 Ohmm E 3 :
2 e jednorodny 3000 Ohmm e o
g o2l g 2- L . NI
o . o 25U UUUCUNNN VNS S SR A -
1 ...................................
T T T T T T

T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [us] Czas [us]

Rys. 7.8. Przebiegi potencjatu wierzchotka wiezy wzglgdem odlegtej ziemi odniesienia, dla
modelu nr (2) stacji oraz réznych modeli gruntu
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Rys. 7.10. Przebiegi napiecia na 100 Q rezystancji obciazenia przewodu sygnatowego w
kontenerze, dlamodelu nr (2) stacji oraz roznych modeli gruntu

Tablica7.1. Zestawienie wartosci szczytowych potencjatu wierzchotka wiezy oraz spadkow
napi¢¢ w modelu nr (2) stacji dlaréznych modeli gruntu

Potencjat wierz- | Napigcie pomig- | Napigcie pomig- | Napigcie wytwo-
Model gruntu chotka wiezy dzy szynami dzy zytami prze- | rzone w przewo-
wzgledem ziemi uziemigjacymi | wodu zasilaniadc | dzie sygnatowym
odniesienia kontenera BTS
[MV] [kV] [kV] [mV]
Dwuwarstwowy
260/1060 Om 1,20 8,98 0,72 110
Jednorodny 260 Qm 1,18 9,10 0,71 110
Jednorodny 800 Qm 1,87 9,80 0,76 130
Jednorodny 1200 Qm 247 10,30 0,78 130
Jednorodny 3000 Qm 5,83 11,80 0,89 170

Dla analizowanych modeli gruntéw znaczne zmiany ksztaltow wystapity tylko w przy-
padku przebiegow potencjatu wierzchotka wiezy wzgledem odlegtej ziemi odniesienia.

97




7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

Przy wzroscie rezystywnosci gruntu z 260 Qm do 3000 Qm zaobserwowano natomiast
wzrost wartosci szczytowych:
- potencjatu wierzchotka wiezy o ok. 390 %;
- napigcia pomiedzy szynami uziemiagjacymi kontenera o ok. 33 %;
- napigcia pomigdzy zytami przewodu zasilania dc urzadzenia stacji bazowej o ok. 25 %;
- napigcia wytworzonego przez prad indukowany w przewodzie sygnatowym o ok. 54 %.

Rozwazajac mozliwosci skrocenia czasu obliczen poprzez uproszczenie modelu stagji,
przeprowadzono dodatkowo analizy wptywu zmian w szczegbélowosci odwzorowania w mo-
delu elementow instalacji i konstrukcji przewodzacych stacji na przebiegi analizowanych na
pig¢. Badano nastgpujace konfiguracje:

- Model nr (3) (model uproszczony, rys. 7.11): utworzony na bazie modelu nr (2), w
Ktérym nie uwzgledniono ukosnych elementow konstrukcji wiezy na wysokosciach od
ok. 4 m do 54 m oraz ogrodzenia stacji. Dodatkowo uproszczono zbrojenie kontenera
(do postaci siatki potaczen tworzacych tylko krawedzie prostopadtoscianu bez dodat-
kowych elementéw na bokach), oraz uwzgledniono tylko jeden kabel antenowy
wzdtuz wiezy.

- Model nr (3a): utworzony na bazie modelu nr (3), w ktorym zredukowano do mini-
mum zbrojenie kontenera (do postaci pojedynczego przewodu taczacego odpowiednie
zaciski probiercze pod szyna przepustow i pod szyna technologiczna).

- Model nr (3b): utworzony na bazie modelu nr (3), w ktérym pominigto uziomy oto-
kowe wokot stop fundamentowych oraz zbrojenie fundamentow wiezy.

Dlawszystkich konfiguracji przyj¢to grunt dwuwarstwowy 260/1060 Qm.

o

Rys. 7.11. Uproszczony model stacji bazowel — model nr (3)
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Przebiegi wybranych napi¢¢ dla analizowanych modeli stacji przedstawiono na
rys. 7.12 [71], a wartosci szczytowe wszystkich rozwazanych napie¢ oraz potencjatu wierz-
chotka wiezy wzgledem odlegtej ziemi odniesienia zestawiono w tablicy 7.2.
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Rys. 7.12. Przebiegi napi¢¢ pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera oraz pomigdzy zy-
tami przewodu zasilania dc urzadzenia stacji bazowej dla r6znych modeli stacji

Tablica7.2. Zestawienie wartosci szczytowych potencjatu wierzchotka wiezy oraz napigé,
wyznaczonych dlaroznych modeli stagji

Potencjat wierzchot- | Napiecie pomigdzy | Napiecie na zaci- | Napigcie induko-

Model stacji | kawiezy wzgledem | szynami uziemia- | skach zasilaniapra- wane w kablu

Zziemi odniesienia | jacymi kontenera dem statym BTS sygnatowym
[MV] [kV] [kV] [mV]
Model nr (2) 1,20 8,98 0,72 110
Model nr (3) 1,22 9,66 0,70 280
Modée nr (3a) 1,22 12,15 1,07 360
Modée nr (3b) 1,25 10,94 0,79 310

Uproszczenia w odwzorowaniu wybranych elementow instalacji i konstrukcji metalo-
wych stacji zastosowane w modelu nr (3), w odniesieniu do modelu nr (2), spowodowaty:

- jedynie kilkuprocentowe zmiany wartosci potencjatu wierzchotka wiezy oraz spadkow
napie¢ pomiedzy szynami uziemiajacymi kontenera i pomi¢dzy koncéwkami przewo-
du zasilaniaw prad staty urzadzenia stacji bazowe;

- Znaczacy, ok. 150 % wzrost wartosci napigcia wytworzonego przez prad indukowany
w kablu sygnatowym, wskazujac na istotna rolg ekranujaca sieci przewodow reprezen-
tujacych zbrojenie kontenera zastosowana w modelu nr (2).

Zastosowanie dalszych uproszczen w modelach nr (3a) i nr (3b), w odniesieniu do mo-
delu nr (3), spowodowato wzrost warto$ci napiec:
e wmodeu nr (3a):

- pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera o ok. 26 %;

- pomiedzy koncéwkami przewodu zasilania dc urzadzenia stacji bazowej o ok. 53 %;

- wytworzonego przez prad indukowany w przewodzie sygnatowym o ok. 29 %;

e w modelu nr (3b):

- pomigdzy szynami uziemigjacymi kontenera o ok. 13 %;

- pomigdzy koncowkami przewodu zasilania dc urzadzenia stacji bazowej o ok. 13 %;

- wytworzonego przez prad indukowany w przewodzie sygnatowym o ok. 11 %.
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Wartosci szczytowe napie¢ indukowanych w okablowaniu sygnatowym dla wszystkich
analizowanych modeli stacji sa niewielkie, nie przekraczaja 400 mV, nie stanowia wigc istot-
nego zrdodla zagrozenia dla urzadzen.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia, do dalszych analiz przyjeto model nr (3) jako
wystarczajacy do poprawnego oszacowania wartosci spadkéw napie¢ powstajacych pomiedzy
elementami instalacji przewodzacych w kontenerze oraz do oceny zagrozenia urzadzen.

7.2. Analiza zjawisk falowych

Podczas bezposrednich wytadowan piorunowych w wysokie obiekty budowlane obser-
wuje si¢ zjawiska zwiazane z propagacja fal pradowych w konstrukcjach tych obiektow [5,
16, 17, 48, 84, 97, 105]. Prowadzone w pracy analizy zjawisk falowych oparto na nast¢puja-
cych zatozeniach upraszczajacych:

- predko$¢ rozchodzenia si¢ fal zarbwno w wiezy jak i w kanale wytadowania jest rowna
predkosci §wiatta;

- nie uwzglednia si¢ odbi¢ fal pradowych od szczytu kanatu wytadowania.

Zalozenia te uzasadniaja z jednej strony wyniki obserwacji rzeczywistych pradow wyladowan

w obiekty [16, 17, 18, 48, 84, 97, 105], z drugig koniecznos¢ uproszczenia analiz numerycz-

nych podyktowana mozliwosciami obliczeniowymi.

Przedstawione analizy dotycza w gtéwnej mierze wytadowan nastgpnych. W takim
przypadku, ze wzgledu na krotki czas narastania czota pradu u podstawy kanatu wytadowania
(0,25 pus) w stosunku do czasu potrzebnego na pokonanie przez fale drogi wzdtuz wiezy (ok.
0,4 ustam i z powrotem), efekty zjawisk falowych zachodzacych w wiezy sg istotne z punktu
widzenia ksztattow i wartosci pradow rozptywajacych si¢ w obiekcie.

W celu przedstawienia zachodzacych zjawisk, podobnie jak w przypadku pierwszego
wyladowania gldwnego, wstgpnie przyjeto zewngtrzne zrodto pradu umieszczone w punkcie
uderzenia pioruna (na jednym ze zwodoéw pionowych na wiezy). Ze zrodta w konstrukcje
wiezy wptywatl prad opisany rownaniem (2.2) 0 ksztalcie i parametrach charakterystycznych
dlawytadowania nastgpnego [127, 133], 0 wartosci szczytowej 25 KA.

Przy takig reprezentacji wytadowania otrzymano nierzeczywiste przebiegi pradow roz-
ptywajacych si¢ w stacji. Narysunku 7.13 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradow ply-
nacych w zwodzie pionowym na wiezy oraz w przewodzie uziemiajacym jednego ze stupow
wsporczych u podstawy wiezy, wyznaczone numerycznie dla modelu nr (1) stacji.

a 30y b) 8
kA KA

221 6,41
14/ 481
61 3,21
2] 1,61

-10 , , , , , 0 : , , , ,
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Rys. 7.13. Przebiegi pradow: a) w zwodzie pionowym na wiezy; b) w przewodzie uziomo-
wym jednego ze stupoéw wsporczych u podstawy wiezy; (model nr (1), zewngtrz-
ne zrodto pradu 0,25/100 ps, 25 kA dotaczone do zwodu pionowego nawiezy)
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Przebiegi pradow ptynacych w elementach znajdujacych si¢ nisko nad powierzchnia
ziemi oraz rozptywajacych si¢ w stacji charakteryzuja si¢ obecno$cia oscylacji o znacznych
amplitudach (rys. 7.13 b)) [63, 75, 81], ktore sa wynikiem zjawisk falowych zachodzacych w
wiezy. Ksztalty pradow piorunowych rejestrowanych w naturalnych warunkach u podstaw
wysokich wiez nie wykazuja oscylacji podobnych do przedstawionych na rys. 7.13 b), nato-
miast ksztalty pradow rejestrowanych w wierzchotkach wiez zwykle charakteryzuja sig wy-
razna obecnoscia sktadowych odbitych [16, 18, 48, 84, 97, 105].

Przyczyna otrzymania nierzeczywistych przebiegéw pradow, jest nieuwzglgdnienie w
przyjetym modelu obecnosci kanalu wytadowania. Dolaczone do wiezy zewngtrzne zrodto
pradu, posiada z zatozenia (rozdziat 6.1) cechy zrodia idealnego: okre$lona warto$¢ pradu
wptywajacego do wiezy, nieskonczenie wielka warto$¢ impedancji wewngtrznej. Zatem fale
dociergjaca do oraz odbita od zrodta pradu charakteryzuja si¢ ta sama wartoscia szczytowa
(wspotczynnik odbicia w wierzchotku wiezy rowny —1) i znosza si¢ wzajemnie tuz przy zro-
dle. W konsekwencji przebieg pradu ptynacego w wierzchotku wiezy jest nieznieksztatcony
przez zjawiska falowe zachodzace w wiezy (rys. 7.13 @)).

Nalezy zauwazyc¢, ze podobny problem wystapi takze w przypadku modelu wytadowa
nia o okreslonym rozktadzie pradu wzdhuz kanatu, uzyskiwanym przez zastosowanie wielu
idealnych zrodet pradu (znoszenie si¢ fal docierajacych do oraz odbitych od zrodta). Repre-
zentacjataka zostata w pracy odrzucona (rozdziat 2.3).

Model wytadowania w postaci kilkukilometrowego przewodu o odpowiednich wymia
rach i wlasciwosciach elektrycznych, pobudzanego na szczycie z zewngtrznego zrodia pradu,
zostal rowniez odrzucony, jako wymagajacy zbyt duzych naktadéw obliczeniowych oraz
wprowadzajacy istotne tlumienie oraz odksztatcenie przebiegu pradu docierajacego do pod-
stawy kanatu, w stosunku do przebiegu pradu zrodta u szczytu kanatu. Obserwowane w takim
przypadku zmiany ksztattu pradu maja ponadto charakter istotnie rézny w stosunku do tych
opiergacych si¢ na wynikach obserwacji naturalnych wytadowan piorunowych i/lub postulo-
wanych przez tzw. inzynierskic modele wytadowania [21, 34, 114]. W modelach tych ttumie-
nie i odksztatcenie pradu pioruna w kanale albo nie wystepuje wcale albo postgpuje w od-
wrotnym kierunku, tzn. w miarg przemieszczania si¢ wyladowania w gorg kanatu. Warto tak-
ze zauwazy¢, ze w takim przypadku problem odbi¢ od nieskonczenie wielkigj impedancji
zrodta pradu nadal pozostaje, lecz jest odsunigty w czasie (fala odbita od zrodta pojawiasie w
wierzchotku wiezy po czasie odpowiadajacym dwukrotnemu jej przejsciu wzdtuz kanatu).

Biorac pod uwagg powyzsze fakty, zaproponowano model wyladowania, w ktérym ze-
wnetrzne zrodto pradu umieszczone jest w punkcie uderzenia pioruna na wiezy lub na szczy-
cie struktury reprezentujacej dolna czes¢ kanatu wytadowania. Uwzglednienie w modelu tyl-
ko dolng czesci kanatu stanowi kompromis pomiedzy mozliwosciami modelowania rzeczy-
wistych efektow oddziatywan kanalu wyladowania a naktadami obliczeniowymi. W takim
uktadzie, zroédto zewnetrzne wytwarza prad o odpowiednio zmodyfikowanym ksztatcie i war-
tosci, co umozliwia
e kompensacje odbi¢ fal pradowych od tego zrodla;

e uwzglednienie obecnosci kanatu i/lub jego impedancji falowej w modelu wytadowania.
Modyfikacja przebiegu pradu zroédta powinna by¢ dokonana odpowiednio do opoznien i war-
tosci szczytowych docierajacych do zrodta fal odbitych od punktéw nieciagtosci impedancji
wieza-uziom oraz wieza-kanat wyladowania, dla wystepujacego W rzeczywistosci przypadku
uktadu badany obiekt-kanat wytadowania. Przeprowadzenie modyfikacji wymaga jednak
wczesniejszego okreslenia warto$ci wspotczynnikow odbicia na granicy wieza-uziom oraz
wieza-kanat wyladowania.

W dalszgj czesci pracy szczegotowo analizowany jest przypadek zewngtrznego zrodia
pradu z modyfikacja przebiegu pradu, umieszczonego w wierzchotku wiezy.
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikow odbicia, przeprowadzono wstgpne obli-
czenia numeryczne. W obliczeniach tych uwzgledniono obecno$¢ w modelu dolnej czesci
kanalu wytadowania, ktora reprezentowano pionowym, prostoliniowym przewodem dotaczo-
nym w punkcie uderzenia pioruna do wiezy i pobudzanym na szczycie z zewngtrznego zrodia
pradu [78]. Dtugo$¢ modelowanej czesci kanatu starano si¢ dobra¢ w taki sposob, aby opdz-
ni¢ moment pojawienia si¢ w wierzchotku wiezy fali odbitej od zrodta pradu na szczycie poza
zakres czasu, w ktorym obserwuje si¢ kilka pierwszych, najbardziej istotnych odbi¢ fal roz-
chodzacych si¢ w samej wiezy. Z drugiej strony, modelowana czg¢$¢ kanatu powinna by¢ na
tyle krétka, aby zminimalizowac naktady obliczeniowe oraz znieksztatcenie/thumienie pradu
przewodzenia (tzw. pradu wzdhuznego — ang. longitudinal current) fali padagacej ze zrodia
dociergjacej do podstawy kanatu.

Obliczenia prowadzono dla kanatu o dtugosci 400 m. W takim przypadku czas przebie-
gu fali od podstawy kanatu w goreg i z powrotem (ok. 2,7 pus) jest prawie siedmiokrotnie dtuz-
szy niz z czas propagacji fali wzdhuz wiezy od gory do dotu i z powrotem (0,4 us). Przyjeta
dhugos$¢ kanatu jest wige wystarczajaca do tego, aby przed dojsciem do wierzchotka wiezy
pierwsze fali odbitg od zrodta pradu zdazyty zaniknaé procesy przejsciowe zwiazane z odbi-
ciami fal rozchodzacych sig¢ w wiezy (uwzglednienie ok. szesciu kolejnych odbi¢ od wierz-
chotka wiezy oraz od uziomu — rys. 7.13 b)).

W przyjetym modelu numerycznym kanat wyladowania zastapiono cylindrycznym
przewodem o $rednicy 2 cm i stalej wartosci rezystywnos$ci na catej jego dtugosci. Na pod-
stawie analiz dostepnych danych literaturowych [2, 98, 114], dotyczacych m.in. wlasciwosci
fizycznych plazmy w kanale wytadowania piorunowego, przyj¢to rezystywnosé kanatu rowna
ok. 4,54-10° Om. Na szczycie przewodu reprezentujacego kanal wytadowania umieszczono
zrodto pradu o ksztalcie odpowiadgjacym nastgpnemu wytadowaniu glownemu (rozdziat 2).
Drugi koniec przewodu dotaczono do zwodu pionowego na wiezy (rys. 7.14).
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

W rozwazaniach przyjeto nastgpujace oznaczenia:
- 1, P2, Po — Wspodtczynniki odbicia w punktach nieciagto$ci impedancji odpowiednio
kanat-wieza, wieza-uziom oraz kanat-zrodto pradu (wartosci bezwzgledne);
- a1, o, ap — WSPOtczynniki przepuszczania w punktach nieciagtosci impedancji odpo-
wiednio kanat-wieza, wieza-uziom oraz kanat-zrodto pradu.
Nalezy zaznaczy¢, ze wspoOtczynnik odbicia na granicy wieza-uziom w 0golnym przypadku
zalezy od miejsca obserwacji (przy wigcej niz jednym elemencie taczacym wiez¢ z uziomem).
W pracy zmienna £, jest rozumiana jako catkowity wspotczynnik odbicia na granicy wieza-
uziom widziany z perspektywy wierzchotka wiezy, tzn. zwiazany z catkowitym pradem spty-
wajacym z wiezy do uziomu.

Przeanalizowano przebiegi pradow w wierzchotku wiezy oraz w roznych punktach K
kanatu wytadowania. W rozwazaniach teoretycznych zalozono, ze ttumienie/znieksztalcenie
pradu przewodzenia wzdtuz wiezy mozna pomina¢ ze wzgledu na niewielka wysoko$¢ wiezy,
dobra przewodnos¢ jej konstrukcji w poréwnaniu z przewodnos$cia kanatu wytadowania oraz
znaczna odlegtos¢ wiezy od zrodia pradu. Zatozono rowniez, ze punkt K kanatu znajduje si¢
wystarczajaco nisko nad wieza tak, by mozna bylo pomina¢ takze thumienie/znieksztalcenie
pradu przewodzeniadlafa odbitych od wierzchotka i podstawy wiezy wedrujacych na odcin-
ku wieza-punkt K. W zwiazku z tym przyjgto nastgpujace oznaczenia sktadowych pradow:

io(?) przebieg pradu zrodta zewngtrznego na szczycie 400 m kanalu, o ksztalcie
0,25/100 usi wartosci szczytowej 25 KA;
i1(?) fala padajaca pradu w kanale wyladowania tuz nad wieza (wytlumiony i op6zniony

0 0k. 1,33 us przebieg pradu zrodia io(7));

oy i1(f) faaprzepuszczona do wierzchotka wiezy (zwodu pionowego);

ix(?) catkowity prad w punkcie K kanalu wytadowania, bedacy ztozeniem fali padajacej
w punkcie K kanatu iko() (odpowiednio opozniony i wytlumiony przebieg pradu
zrodta ig(¢)) oraz odpowiednio opéznionych kolejnych fal odbitych;

iw(?) catkowity prad w wierzchotku wiezy (zwodzie pionowym), bedacy ztozeniem fali
przepuszczonej do wierzchotka wiezy o i1(f) oraz odpowiednio opéznionych kolej-
nych fal odbitych;

ip(?) catkowity prad u podstawy wiezy (sumaryczny prad sptywajacy z wiezy do uzio-
mu), bedacy zlozeniem opdznionej o ok. 0,2 us fali przepuszczong do wierzchotka
wiezy oy i1(f) oraz odpowiednio opoznionych kolejnych fal odbitych.

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi na wstepie tego rozdziatu, w rozwazaniach
teoretycznych przyjeto o = 0 (brak odbicia na szczycie kanatu lub na szczycie model owane
czgsci kanatu). Analizujac wyniki obliczen numerycznych dla rozwazanego przypadku
(rys. 7.14), nalezy jednak pamigta¢ o wystepowaniu odbicia od zrodta pradu, fo = 1.

Uwzgledniajac kilka pierwszych odbi¢ fal pradowych od uziomu oraz wierzchotka wie-
zy, poszczeg6lne przebiegi pradéw w wierzchotku wiezy iw(z), U podstawy wiezy ip(f) oraz w
punkcie K kanatu wytadowania ix(f) wynosza:

iy () =0 i(¢)+ ko, iy (t—04) +s-k-a,-i,(t—08) +5° k-a, -i,(t —1,2) +

(7.0
+5% ko, i (t-16)+s* koo, i (t—2)+5° k-a i (t—2,4) +...

iv(t)=a,-a, i,(t-02)+s-a, -a, i,(t—06)+s* o, -a, i(t-1)+
+s5% oo, i (-1 +5* oy, i (t-18)+5° a,a, i, (-22)+ (7.2

+5% 0y 0, iy (t—2,6) +...
iK(t):iKo(t)"‘ﬂl'iKo(t_tK)+(1+ﬁ1)'k'i1<o(t_t1< _0’4)"' (7.3)
+ (4 B)) k-5 ipot—1, —08)+... '
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

gdzie
k=(1_ﬂ1)'ﬁ2 (7.4)
s==p1- B, (7.3)

i1(t — 0,2), i1(t — 0,4), i1(¢t — 0,6), ... — odpowiednio opdznione (w uS) przebiegi
fali padajacej i1(f) w wierzchotku wiezy;

ixo(t — tk), iko(t — t — 0,4), ... — odpowiednio opoznione przebiegi fali padajace)
w okreslonym punkcie K kanatu ixo(?);

tx — czas odpowiadajacy przejsciu fali od punktu K kanalu do wierzchotka
wiezy i z powrotem do punktu K;

0,2 us— czas odpowiadajacy przejsciu fali od wierzchotka wiezy do uziomu.

Wyznaczone numerycznie w programie HIFREQ przebiegi pradow w wierzchotku wie-
zy iw(f) 1 w kanale wytadowania ix(f) oraz przedstawione wyzej zaleznos$ci (7.1) — (7.5), wy-
korzystano do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow odbicia na granicy wieza-kanat wyta-
dowania oraz wieza-uziom.

Otrzymane przebiegi pradow w wierzchotku wiezy oraz w réznych miejscach wzdtuz
kanatlu wytadowania dla modelu nr (3) stacji przedstawiono narys. 7.15.

50+
45
40
35
— 30
é 0 : szczyt kanatu: 461,6 m
: - ----7/8 kanatu: 411,25 m
B ool i 3/4 kanatu: 361,8 m
20 1 === 5/8 kanatu: 312,35 m
] ERTETS -1/2 kanatu: 262 m
o e 3/8 kanatu: 211,75 m
~~~~~~~~~~~~~~~~ 1/4 kanatu: 161,4 m
I e e 1/8 kanatu: 112,85 m
0 zwdd pionowy na wiezy: 61 m

T T T T T T T T T T 1
0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50
Czas [us]

Rys. 7.15. Przebiegi pradow w wierzchotku wiezy oraz w roznych punktach wzdtuz 400 m
kanatlu wytadowania wyznaczone numerycznie dla modelu nr (3) stacji bazowe)

Do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow odbicia Sy oraz , mozna wykorzystaé jeden
z przebiegéw pradu w kanale wytadowania lub w zwodzie pionowym na wiezy, dla ktorego
,»dobrze rozpoznawalne” sa momenty pojawienia si¢ oraz wartosci szczytowe trzech pierw-
szych sktadowych pradu wystepujacych we wzorach (7.3) lub (7.1). Mozna postuzy¢ si¢ tez
odpowiednio wybranymi dwoma z takich przebiegéw. Pogladowo sposdb wyznaczenia war-
tosci wspotczynnikow odbicia na podstawie znajomosci otrzymanych numerycznie przebie-
gow pradow plynacych w 1/4 kanalu wyladowania oraz w wierzchotku wiezy (w zwodzie
pionowym) przedstawiono narys. 7.16.

Rozne sposoby wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw odbicia na podstawie znajomo-
$ci przebiegdw pradow plynacych w kanale wytadowania i/lub w wierzchotku wiezy dla roz-
wazanego przypadku (rys. 7.15), przeanalizowano bardzig szczegétowo ponize;j.
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50 ‘ — 1/4 kanatu: 161,4 m ‘ 50 - ‘ zwod pionowy na wiezy: 61 m
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Rys. 7.16. Wyznaczone numerycznie przebiegi pradow: a)w 1/4 kanalu wyladowania
(161,4 m nad ziemia); b) w wierzchotku wiezy (61 m nad ziemia); model nr (3)

Do wyznaczenia obu wspétczynnikéw odbicia wystarcza znajomo$¢ wartosci fali pada-
jacej w danym punkcie K kanatu oraz pierwszych dwu sktadowych odbitych. Po doktadne;j
analizie przyjeto, ze najbardziej wiarygodne informacje dotyczace momentoéw naktadania si¢
kolginych fal odbitych mozna uzyskac z przebiegéw pradow otrzymanych na wysoko$ciach
1/4, 3/8, 1/2 lub 5/8 kanatu. W tych punktach, na podstawie wzoru (7.3) otrzymujemy:

1+ ﬂl - iK (tR + tK) (7.6)

i ()

ii(t, +t, +04)

@+B,) Q+k)= o (7.7)

gdzie:
tr — Czas, po ktorym fala padajaca pradu iko(f) w punkcie K kanatu osiaga w przyblize-
niu wartos¢ maksymalna;
ik(tr), ik(trttk), ik(trttc+0,4) — wartosci chwilowe pradu w punkcie K kanatlu, wyste-
pujace po osiagni¢ciu w przyblizeniu warto$ci maksymalnej odpowiednio przez fale
padajaca, pierwsza sktadowa odbita (fala odbita od szczytu wiezy) oraz druga sktado-
wa odbita (pierwsza fala odbita od uziomu i przepuszczona przez wierzchotek wiezy).

W rzeczywistych warunkach podczas naturanych lub prowokowanych wytadowan pio-
runowych rejestrowane sa prady ptynace w wierzchotkach lub u podstaw wiez. Uwzglednia-
Jac ten fakt przeanalizowano rowniez przebieg pradu ptynacego w wierzchotku wiezy iw(?).

W tym przypadku, wartos¢ fali padajacej pradu i1(¢) nie jest znana, z uwagi na ttumie-
nie, jakiemu podlega fala padajaca pradu poruszajaca si¢ wzdluz kanalu wytadowania
(rys. 7.15) oraz brak opoznienia fali odbitej w wierzchotku wiezy w stosunku do fali padaja-
ceg. Pierwsza sktadowa przedstawia wigc fale przepuszczona do wierzchotka wiezy. Wyko-
rzystujac znajomos¢ wartosci fali przepuszczonej oraz dwu kolejnych sktadowych odbitych
(rys. 7.15), na podstawie wzoru (7.1) otrzymuje sig:

1o gt +04) (7.8)
iy () |
Liks k=nllet08) (7.9)

iy (1)

105



7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

gdzie

tr — Czas, po ktorym fala przepuszczona osiaga w przyblizeniu warto$¢ maksymalna;
iw(tr), iw(tr+0,4), iw(tr*+0,8) — wartosci chwilowe pradu w wierzchotku wiezy, wyste-
pujace po osiagni¢ciu w przyblizeniu warto$ci maksymalnej odpowiednio przez falg
przepuszczona do wierzchotka wiezy, pierwsza sktadowa odbita (zlozenie pierwszej
fali odbitgl od uziomu i drugigl fali odbitel od wierzchotka wiezy) oraz druga sktado-
wa odbita (ztozenie drugiej fali odbitej od uziomu i trzeciej fali odbitej od wierzchotka
wiezy).

Wykorzystanie rownania (7.9) wymaga zngjomosci wartosci pradu w wierzchotku wie-
zy po natozeniu Si¢ drugiej sktadowej odbitej iw(r+0,8) (pierwsze minimum w przebiegu
pradu w zwodzie pionowym na wiezy). Poniewaz druga sktadowa odbita charakteryzuje si¢
stosunkowo mata wartoscia (rys. 7.15), doktadno§¢ wyznaczenia wspotczynnika 1+k+sk na
podstawie rownania (7.9) moze budzi¢ watpliwosci. Uwzgledniajac ten fakt, w celach weryfi-
kacji, przeanalizowano dodatkowo przypadek, w ktérym w miejsce rownania (7.9) postuzono
Si¢ zalezno$cia wynikajaca bezposrednio z pierwszego cztonu rownania (7.1):

_ iy (t)

1+ 6, = 7.10

) M

W zaleznosci tej nieznang warto$¢ fali padajacej pradu tuz nad wieza i1(fr) Wyznaczono anali-

zujac ttumienie fali padajacej pradu iko(fr) Wzdtuz kanalu wytadowania (rys. 7.15). Zaleznosé

wartosci fali padajacej pradu iko(fr), W funkcji wysokosci punktu obserwacji K w kanale nad
powierzchnia ziemi aproksymowano krzywa wyktadnicza (rys. 7.17).

W wyniku wyktadniczej ekstrapolacji, otrzymano warto$¢ fali padajacej pradu tuz nad

wieza i1(fr) (62 m nad powierzchnia ziemi) rowna ok. 22,3 KA.

25,0+ | | | | |

B wartosci fal padajacych pradow
2454 wzdtuz kanatu wytadowania
! krzywa aproksymujaca
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/
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Wartos¢ fali padajgcej prgdu [kA]
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Wysokos$¢ nad powierzchnig ziemi [m]
Rys. 7.17. Zaeznos¢ wartosci fali padajacej pradu wzdhuz kanatu wytadowania od wysoko-
$ci punktu obserwacji K w kanale nad powierzchnia ziemi (rys. 7.15)

W tablicy 7.3 zestawiono wartosci wspotczynnikdw wystepujacych w rownaniach
(7.4) — (7.10) otrzymane na podstawie analiz wartosci:
- fali padajacej oraz pierwszych dwu sktadowych odbitych w przebiegach pradow w roz-
nych punktach K kanatu wytadowania (rownania (7.6) i (7.7)): wiersze 1 - 4;
- fali przepuszczong oraz dwu kolejnych sktadowych odbitych w przebiegu pradu w wierz-
chotku wiezy (rownania (7.8) i (7.9)): wiersz 5;
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- fali przepuszczong i koleging sktadowej odbitej w przebiegu pradu w wierzchotku wiezy,
oraz fali padajacej pradu tuz nad wieza otrzymanej w wyniku ekstrapolacji wartosci fali
padajacej wzdtuz kanalu wytadowania (réwnania (7.8) 1 (7.10): wiersz 6.

Tablica 7.3. Wartosci wspotczynnikow wystepujacych w rownaniach (7.4) — (7.10), charakte-
ryzujace zjawiska falowe zachodzace w uktadzie wieza-kanat wyladowania

Lp. plﬁlﬂf"(' ;)‘"g’tf‘sngv(&“ 144 | (4B | 1+k | L+kesk | & B B
1 5/8 kanatu 1,35 2,02 - - 0,51 0,35 0,78
2. 1/2 kanatu 1,37 2,06 - - 0,50 0,37 0,79
3. 3/8 kanatu 1,38 2,08 - - 0,51 0,38 0,82
4. 1/4 kanatu 1,39 2,11 - - 0,52 0,39 0,85
5. zZwod pionowy - - 1,53 1,46 0,53 0,20 0,66
6. | zwdd pionowy oraz

fale padgjace wzdtuz| 1,37 - 1,53 - 0,53 0,37 0,84

kanatu (rys. 7.17)

Wartosci wspotczynnikéw odbicia S i S wyznaczone przy uzyciu réwnania (7.9)
(wiersz 5, tablica 7.3) nalezy uzna¢ za obarczone duzym btedem, poniewaz wartos¢ fali pada-
Jacej w wierzchotku wiezy (przy uwzglednieniu warto$ci fali przepuszczonej rownej
30,59 KA; rys. 7.16) musiataby by¢ w takim przypadku réwna: 30,59 kA / (1+0,2) = 25,5 kA.
Jest to wigc warto$é wigksza niz warto$¢ fali padajacej pradu na szczycie kanahu. Zrédtem
bledu wyznaczenia wartos$ci wspotczynnika 1+k+sk z przebiegu pradu w wierzchotku wiezy
jest nieuwzglednienie w zaleznosciach teoretycznych (7.1) — (7.10) odksztalcen pradow beda-
cych prawdopodobnie wynikiem sprzgzen elektromagnetycznych [8]. Odksztalcenia te obja-
wigja si¢ niewielkim wzrostem pradow dla zakresow czasu poczawszy od wystapienia mak-
simum pradu do pojawienia si¢ fali odbitej od Zzrodta pradu (rys. 7.15). Dodatkowe obliczenia
pokazatly, ze odksztatcenia te sa tym wigksze im wigksza jest rezystywnos¢ kanatu.

Wartosci wspotczynnikow odbicia Sy i > wyznaczone na podstawie analiz przebiegow
pradéow w réznych punktach K kanatu, wykazuja tendencje wzrostowa w miar¢ przesuwania
Si¢ z punktem K w dot kanatu (wiersze 1 — 4, tablica 7.3). Jest to wynikiem nieuwzglednienia
we wzorze (7.3) ttumienia pradow kolejnych fal odbitych, ktore pojawiaja si¢ w punkcie K
kanatu po przebyciu drogi od punktu K do wiezy i z powrotem. Ttumienie to jest tym mniej-
sze im krotsza drogg maja do pokonania kolejne fale odbite, mozna wigc oczekiwaé, ze btad
oszacowania wartosci wspotczynnikow odbicia jest najmniejszy dla punktow K kanatu znaj-
dujacych si¢ nisko nad wieza.

Potwierdzenie poprawnosci wynikow otrzymanych na podstawie analiz przebiegow
pradéow w poszczegolnych punktach K kanatu (wiersze 1 — 4, tablica 7.3), stanowia warto$ci
wspdtczynnikéw odbicia S 1 S wyznaczone przy wykorzystaniu zngjomosci wartosci fali
przepuszczongj oraz kolegng sktadowej odbitej pradu w wierzchotku wiezy, uzupetnionych
analiza wartosci fal padajacych pradu wzdhuz kanalu wyladowania (wiersz 6, tablica7.3).
Otrzymane w tym przypadku wartosci wspotezynnikow odbicia sa zblizone do uzyskanych w
wyniku analiz przebiegow pradow w poszczegodlnych punktach K kanatu znajdujacych sig
wystarczajaco nisko nad wieza (mniej wigcej od potowy dlugosci kanatu). Mozna wigc ocze-
kiwa¢, ze obserwowane znieksztatcenia pradow, nie wystepuja lub sa pomijalnie mate dla
zakresdow czasu przed wystapieniem pierwszych miniméw w przebiegach pradow (rys. 7.15).

Na podstawie porownania przebiegu pradu w wierzchotku wiezy otrzymanego nume-
rycznie w programie HIFREQ z przebiegami wyznaczonymi z zaleznosci (7.1) dla otrzyma-
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nych wartosci wspotczynnikow odbicia (tablica 7.3), wybrano ostatecznie optymalne ich war-
tosci: 1 =0,38 oraz 3, = 0,85 dla k = 0,53 (rys. 7.18). Dla tych wartosci przebieg pradu wy-
znaczony z zaleznosci (7.1) jest najbardzig zblizony do przebiegu otrzymanego z obliczen w
programie HIFREQ (dlaczasu t < 4,3 ps, tj. przed nadejsciem fali odbitej od zrodta pradu).

50

45 g
40 / \"”_‘-___-__5&\____5______
25 / h
20, J \\
25 !

- /

5] \

10 5’

s1 ]

0 1 j przebieg wyznaczony w programie HIFREQ

] - - - - przebieg wyznaczony na podstawie réwnania (7.1)
St+——F—F—T—T—T—T——T—1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Prad [KA]

Czas [us]

Rys. 7.18. Przebiegi pradu w wierzchotku wiezy: obliczony w programiec HIFREQ oraz wy-
znaczony z rownania (7.1) przy 1 = 0,38 oraz 5, = 0,85

Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos$¢ (7.1) nawet dla wartosci optymalnych nie odwzorowuje
doktadnie ksztaltu pradu wyznaczonego numerycznie w zakresie czasu poczawszy od osig-
gni¢cia maksimum pradu (ok. 2,5 us) do pojawienia si¢ fali odbitej od zrodta pradu (ok.
4,3 us). Jest to wynikiem nieuwzglednienia w zaleznosciach (7.1), (7.2) i (7.3) wszystkich
zachodzacych zjawisk elektromagnetycznych. Rownania te otrzymano przy zatozeniu, ze fala
rozchodzi si¢ w uktadzie wieza-kanat wytadowania jak w bezstratnej linii transmisyjnej. Pro-
gram HIFREQ uwzglednia zachodzace zjawiska w znacznie szerszym aspekcie, czego efek-
tem sa wspomniane odksztalcania impulsu pradu w miar¢ jego przemieszczania si¢ wzdtuz
przewodéw modelowanej struktury. Podobne zjawiska, ,,sptaszczenia” czeSci szczytowe bez
zasadniczel zmiany czasu czota, obserwowano w przebiegach pradéw wyznaczonych dla
pierwszego wytadowania gtownego (rozdziat 7.1). W ogolnym przypadku moze to by¢ po-
wodem bledéw wyznaczenia wartosci wspotczynnikow odbicia (wiersz 5, tablica 7.3).

W celu przeanalizowania wptywu elementow konstrukeji i instalacji stacji na warto$ci
wspdtczynnikdéw odbicia, podobne obliczenia wykonano dodatkowo dla dwoch prostych mo-
deli stacji bazowsej, charakteryzujacych si¢ roznym stopniem uproszczenia elementow kon-
strukgji i instalacji wiezy oraz uziomu w stosunku do modelu nr (3) (rys. 7.11):

- model nr (3¢) — model nr (3), w ktorym usunigto kabel antenowy i drabink¢ kablowa
wzdluz wiezy, uziomy otokowe wokoét stop fundamentowych i zbrojenie fundamen-
tow wiezy, zbrojenie kontenera i okablowanie w kontenerze oraz uproszczono system
wyrownywania potencjatow w kontenerze do pojedynczego przewodu taczacego szy-
ny uziemigjace (rys. 7.19 a));

- model nr (3d) — model, w ktéorym wiezg zastapiono pojedynczym przewodem, a
uziom miat ksztatt trojkatnego otoku (rys. 7.19 b)).

Obliczenia prowadzono dlatego samego dwuwarstwowego modelu gruntu 260/1060 Qm.

W tablicy 7.4 zestawiono otrzymane wartosci wspotczynnikow odbicia oraz odpowia
dajacych im: impedancji falowej wiezy i impedancji zastepczej uziomu jako funkcji impedan-
cji falowg kanatu wytadowania Z dlawszystkich trzech rozwazanych modeli stacji [77].
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b)

—

Rys. 7.19. Proste modele stacji bazowej, w ktorych analizowano zjawiska falowe: a) model
nr (3¢); b) model nr (3d)

Tablica7.4. Wartosci wspotczynnikow odbicia S 1 5, oraz odpowiadajacych im impedancji
falowe wiezy i impedancji zastgpczej uziomu dla réznych modeli stacji bazowej

Impedancje wiezy oraz uziomu
Mode Wspotczynnik odbicia jako funkcjaimpedancji falowe
stacji bazowe) kanatu wytadowania Z
i S wiezy uziomu
Modé nr (3) 0,38 0,85 0,457 0,04-Z
Modé nr (3c) 0,28 0,83 0,567 0,057
Mode nr (3d) 0,15 0,85 0,747 0,06-Z

Wartosci wspotczynnika odbicia £ na granicy wieza-kanat wytadowania wykazuja wy-
razne roznice w zaleznosci od stopnia odwzorowania w modelu instalacji kablowych oraz
elementow konstrukcyjnych wiezy. Dwukrotne zwigkszenie wartosci wspotczynnika odbicia
1 Wystapito po zastosowaniu trzech przewodow reprezentujacych konstrukcje wiezy (model
nr (3c)) zamiast jednego (model nr (3d)). Dalszy znaczacy wzrost wspétczynnika odbicia £y
zaobserwowano po dodaniu jeszcze dwoch przewodow reprezentujacych konstrukcje drabinki
wiezy i ekran kabla antenowego oraz rozbudowaniu konstrukc;ji i instalacji kontenera (model
nr (3)). Moze to oznaczac, ze warto$¢ wspotczynnika odbicia na granicy wieza-kanal wyta-
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dowania bedzie wyraznie wigksza dla modelu uwzgledniajacego takze elementy ukosne kra-
townicy wiezy. Warto$ci wspotczynnika odbicia £, na granicy wieza-uziom dla wszystkich
analizowanych modeli sa do siebie zblizone.

Obserwuje si¢ wyrazna tendencje do zmniejszania si¢ impedancji falowej wiezy oraz
impedancji zastgpczej uziomu w miarg rozbudowywania modelu stacji o dodatkowe elemen-
ty. Impedancja falowa wiezy zmienia si¢ w podobnym stopniu, co wspotczynnik odbicia 1
(stata wartos¢ impedancji falowej kanatlu). Nieproporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
wspdlczynnika odbicia S, a stosunkiem impedancji uziomu do impedancji wiezy, moze by¢
Zwiazana z blgdami wynikajacymi z duzo mniejszej wartosci impedancji zastgpczej uziomu w
poréwnaniu do impedancji falowej wiezy (niskie warto$ci rezystywnosci gruntu).

W tablicy 7.5 zestawiono wartosci wspotczynnikow odbicia otrzymane dla modelu
nr (3) stacji bazowej oraz wyznaczone na podstawie wynikoéw rejestracji pradow piorunowych
w wierzchotkach oraz u podstaw wiez zlokalizowanych w réznych rejonach $wiata.

Tablica 7.5. Porownanie warto$ci wspotczynnikéw odbicia Sy 1 > otrzymanych numerycznie
dla modelu nr (3) oraz wyznaczonych na podstawie rejestracji pradow rzeczywi-
stych [ub prowokowanych wytadowan w wieze

Wiesa Wspdtczynnik odbicia

Jiil B2
Modéd nr (3) 0,38 0,85
500 m wieza ,,CN” w Toronto; . .
Janischewskyj i in. [45] 0.27+ 0,49 0.34+043
200 m wieza w Japonii;
Michishitai in. [84] 06 04
160 m wieza Peissenberg w Niemczech; . .
Fuchs[31, 18, 97] 0,39-+0,68 0,64+ 0,81
160 m wieza Peissenberg w Niemczech; 05 1
Beierl [16, 18, 97] ’
540 m wieza Ostankino w Moskwie; 3 1
Rakov [97]

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze wyznaczone numerycznie dla modelu nr (3)
wartosci wspotezynnikoéw odbicia sa zblizone do warto$ci otrzymanych dla wiez Peissenberg
oraz Ostankino. W pozostatych przypadkach, podobne wartosci otrzymano jedynie dla wspot-
czynnikow odbicia na granicy wieza-kanat wytadowania. Nalezy jednak zauwazy¢ stosunko-
wo duzy rozrzut wartosci wspolczynnika odbicia na granicy wieza-kanat wyladowania ob-
serwowany dla tych samych obiektow. Spowodowane jest to przypuszczalnie roznymi wha
sciwosciami i/lub wymiarami kanatu wyladowania. Wartosci wspotczynnika odbicia na gra-
nicy wieza-uziom dlawiez w Toronto oraz w Japonii sa natomiast wyraznie mniejsze niz dla
pozostatych obiektow. Przyczyna sa przypuszczalnie znaczne rdéznice w warunkach uziemie-
niatych wiez (r6zne wartosci rezystywnosci gruntu i/lub konfiguracje uzioméow).

Otrzymane w wyniku obliczen numerycznych wartosci wspotczynnikéw odbicia sa
zblizone do obserwowanych w naturalnych warunkach. Uwzgledniajac dodatkowo przedsta
wione wyniki analiz réznych sposobow wyznaczenia wspotczynnikéw odbicia, mozna uznaé
za zadawalgjaca doktadnos¢ oszacowania ich wartosci metodami numerycznymi.

Na poczatku niniejszego rozdziatu stwierdzono, ze w przypadku, gdy model nast¢pnego
wyladowania gléwnego nie uwzglednia rzeczywistej impedancji falowej kanatu, wyznaczane
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numerycznie przebiegi pradow w wiezy moga rézni¢ si¢ zasadniczo w stosunku do przebie-
gow pradow rejestrowanych podczas naturalnych wytadowan. Wiasciwe uwzglednienie im-
pedancji falowe kanalu wytadowania w modelu wymaga zapewnienia zblizonej do rzeczywi-
stgj wartosci wspotczynnika odbicia wieza-kanat. Dodatkowo, w wyniku zachodzacych zja
wisk falowych ksztalty pradow w wierzchotku i u podstawy wiezy moga si¢ istotnie r6znic
(rys. 7.13), zaleznie od warto$ci obu wspdtczynnikéw odbiciawieza-kanat oraz wieza-uziom.

W analizach numerycznych odpowiadajacych pierwszemu wytadowaniu gtéwnemu
(rozdziat 7.1) nie obserwowano roznic w ksztattach pradow ptynacych w wierzchotku i u
podstawy wiezy (rys. 7.2). Uzasadnia to przyjgte zatozenie, zgodnie z ktorym pominigto zja
wiska falowe zachodzace w wiezy. Jednak nieuwzglednienic w modelu wytadowania impe-
dancji falowg kanatu, moze by¢ przyczyna bl¢dnej interpretacji wartosci szczytowych pra-
dow w wierzchotku oraz u podstawy wiezy.

W celu weryfikacji wynikow obliczen numerycznych otrzymanych dla przypadku
pierwszego wyladowania gldéwnego oraz wstgpnego przyblizonego oszacowania spodziewa
nych ksztalttow pradow w wiezy w przypadku wytadowan nastepnych, prowadzono dodatko-
we rozwazania teoretyczne wykorzystujac wzory (7.1) i (7.2). Na rysunku 7.20 przedstawiono
przebiegi fali przepuszczong o i1(¢) oraz catkowitych pradow w wierzchotku wiezy iw(f) i U
podstawy wiezy ip(f), wyznaczone ze wzorow (7.1) i (7.2) dla ré6znych wartosci wspotczynni-
ka odbicia ;. Porownano przebiegi pradow dla pierwszego oraz nast¢pnego wytadowania
gtownego w przypadku, gdy do wierzchotka wiezy dotaczony jest kanat wytadowania o skon-
czong wartosci impedancji falowg (51 # 1) lub idealne zrodto pradu (B = 1). Zatozono, ze
prad u podstawy wiezy jest sumarycznym pradem sptywajacym do uziomu ze wszystkich
odprowadzen oraz, ze warto$¢ szczytowa fali przepuszczonej do wierzchotka wiezy wynos
1KA.

Przebieg pradu piorunowego u podstawy wiezy dla przypadku wytadowania nastgpnego
przy zalozeniu, ze do wierzchotka wiezy dotaczone jest jedynie zrodlo pradu (1 =1), ma
podobny charakter do przebiegéw pradow otrzymanych numerycznie w programie HIFREQ
(rys. 7.13 b)), wykazujac oscylacje o stosunkowo duzej amplitudzie. Ksztatty przebiegow
pradow otrzymane przy zatozeniu, ze do wierzchotka wiezy dolaczony jest kanal wyladowa-
nia o skonczonej warto$ci impedancji (S # 1) maja zdecydowanie odmienny charakter.

W przypadku pierwszego wytadowania gtownego, niezaleznie od warto$ci wspotczyn-
nikow odbicia, zarowno ksztatty jak i wartosci szczytowe pradow w wierzchotku oraz u pod-
stawy wiezy sa identyczne. Zatem prad wprowadzany do wierzchotka wiezy ze zrodta poja-
wiasi¢ u podstawy wiezy niezmieniony. Jednak w przypadku, gdy f1 # 1, wartosci szczytowe
pradow w wierzchotku oraz u podstawy wiezy sa wigksze niz warto$¢ szczytowa fali prze-
puszczong do wierzchotka wiezy o i1(f), podczas gdy przy 51 = 1, wszystkie trzy przebiegi
charakteryzuja si¢ identyczna wartos$cia szczytowa. Oznacza to, ze ksztalty pradow i napigé
otrzymane przy p = 1 (rozdziat 7.1) sa poprawne. Jednak przy zalozeniu, ze warto$¢ szczy-
towa fali padgjacej pradu u podstawy kanatu pierwszego wytadowania gtdéwnego jest rowna
100 KA (I11 poziom ochrony), wartosci szczytowe otrzymanych pradow sa zanizone z powodu
nieuwzgledniania rzeczywistej impedancji falowej kanalu wytadowania w modelu.

Przebiegi otrzymanych pradow i napigé (rozdziat 7.1) wymagaja wiec odpowiedniego
przeskalowania. Przy zatozeniu, ze dla danego modelu stacji wartosci wspotczynnikow odbi-
cia nie zaleza od ksztattu pradu pioruna (sa takie same w przypadku wytadowan pierwszego
oraz nastepnych), wspotczynnik przeskalowania mozna odczyta¢ z odpowiednich przebiegow
pradow z rys. 7.20 b). W rozwazanym przypadku modelu nr (3), wspotczynnik przeskalowar
niawynos 1,932 =1,38-1,4 (gdzie: 1,38 — wartos¢ wspotczynnika przepuszczania na granicy
wieza-kanat wytadowania; 1,4 — Krotnos¢, o jaka wzrosty wartosci szczytowe catkowitych
pradow w wierzchotku i u podstawy wiezy w stosunku do warto$ci szczytowej fali przepusz-
czong —rys. 7.20b) dla 5, = 0,381 3, = 0,85).
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Rys. 7.20. Przebiegi pradow w wiezy dla przypadkow odpowiadajacych wytadowaniom na-
stegpnemu (8) oraz pierwszemu (b), wykreslone z zaleznosci (7.1) i (7.2) przy roz-
nych wartosciach wspotczynnikow odbicia Sy 1 S

W przypadku modelowania struktur wysokich (wysoka wieza lub wieza wraz z dolna
czescia kanatu wyltadowania), eliminacja efektoéw odbi¢ od zrédla pradu umieszczonego na
szczycie struktury dla pierwszego wytadowania glownego moze by¢ konieczna takze ze
wzgledu na ksztalty pradow. Dla struktury o wysokosci 400 m opoznienie fali biegnacej ze
szczytu do ziemi i z powrotem wynosi ok. 3 us. Przebiegi pradu zrodia (wierzchotek 400 m
struktury) oraz pradéow na wysokosciach 62 m i tuz nad ziemia dla takiego przypadku, wy-
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znaczone ze wzoréw (7.1) 1 (7.2), przedstawiono na rys. 7.21 a). Zatozono wspotczynnik od-
bicia od zrodta pradu £ = 1 oraz wspédtczynnik odbicia od uziomu 5, = 0,85. Rysunek 7.21 b)
przedstawia przyktadowy przebieg pradu w wierzchotku 62 m wiezy wyznaczony numerycz-
nie dlamodelu nr (2) stacji z dotaczonym kanatem o dtugosci 400 m.

=1; f3,=0,85 b
3) 120 _pEL B . . ) 150-
wierzchotek 400 m KA
struktury
100 | 110.
| wierzchotek wiezy (62 m), |
80 podstawa wiezy
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30+
40t
20} -10 A
0 0 10 éo éo zio éo 60 -50 ' ¥ I . -
0 10 20 30 40 50
us us

Rys. 7.21. Przebiegi pradéw: a) w wierzchotku i u podstawy wiezy wykreslone z zaleznosci
(7.1) i (7.2); b) w wierzchotku wiezy wyznaczony numerycznie dla modelu nr (2)
stacji wraz z dotaczonym 400 m kanatem; pierwsze wytadowanie gtdéwne

Jak widac, dla struktur o wysokosciach ok. 400 m, w przebiegach pradow zaczynaja si¢
ujawniat zjawiska falowe (oscylacje zwiazane z odbiciami od zrodta pradu oraz od uziomu).
Zgodnos¢ ksztattow pradow w wierzchotku wiezy otrzymanych na podstawie rownania (7.1)
oraz numerycznie w programie HIFREQ (rys. 7.21 @) i b)) mozna jednak uznat jeszcze za
dobra. Zatem w przypadku konstrukcji o wysokosciach mniejszych niz ok. 400 m, pelna ana
liza zjawisk falowych zachodzacych podczas pierwszego wytadowania gtéwnego oraz elimi-
nacja efektow odbic¢ od zrodta pradu nie jest konieczna. Wystarczy odpowiednie przeskalo-
wanie przebiegéw pradoéw i napie¢ otrzymanych numerycznie przy zastosowaniu idealnego
zrédla pradu na szczycie tej konstrukceji. Z drugiej strony, do odpowiedniego przeskalowania
otrzymanych pradow i napi¢¢ konieczna jest znajomo$é wartosci wspotczynnikow odbicia,
ktore mozna wyznaczy¢ tylko w przypadku, gdy czas czota impulsu pradu wytadowania jest
wystarczajaco krotki (wytadowanie nastgpne).

W modelu wytadowania, ktory zastosowano do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow
odbicia dolna czgs¢ kanatu reprezentowano pionowym przewodem o dhugosci 400 m. Do gor-
nego konca tego przewodu dotaczono zewngtrzne zrodto pradu o ksztatcie odpowiadajacym
nastgpnemu wytadowaniu gtéwnemu (rownanie (2.2)), a dolny koniec tego przewodu dota-
czono do zwodu pionowego na szczycie wiezy. Wykorzystujac taki model wyladowania do
oceny zagrozenia piorunowego nalezatoby uwzglednic¢ nastgpujace uwagi:

1) Wartos¢ szczytowa fali padajacej pradu u podstawy kanatu wyladowania (ok. 22,3 kA,
rys. 7.17) jest nizsza, a warto$¢ szczytowa fali przepuszczonej w wierzchotku wiezy (ok.
30,59 kA, rys. 7.16 b)) jest wyzsza niz zatozona dla III poziomu ochrony (25 kA).

2) Poczawszy od momentu pojawienia si¢ fali odbitej od zrodta pradu na szczycie kanatu,
otrzymane przebiegi pradow i napiec sa bledne.

3) W zakresie czasu mnig wigcej od osiagnigcia maksimum do momentu pojawienia si¢ fali
odbitgl od zrodta pradu, otrzymane numerycznie przebiegi pradow wykazuja odksztatce-
niaw stosunku do przebiegoéw teoretycznych (powolny wzrost pradu, rys. 7.15, 7.18).
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

W zastosowanym w dalszej czgsci pracy modelu wyladowania, zaktadajacym zmodyfi-

kowany przebiegu pradu Zrodta zewngtrznego dotaczonego w punkcie uderzenia pioruna do
wiezy, problemy powyzsze zostaly rozwiazane w nastgpujacy sposob:

1)

2)

3)

Dla zmodyfikowanego przebiegu pradu zrodta zatozono, ze ustalony w normach ochrony
odgromowej prad pioruna o ksztatcie 0,25/100 us i wartosci szczytowej 25 KA odpowiada
tylko fali padajacej pradu u podstawy kanatu wytadowania i1 (z).

Efekt nierzeczywistego odbicia od zrodta pradu w wierzchotku wiezy zostanie skompen-
sowany poprzez zastosowanie modyfikacji ksztattu pradu zrodia, ktora uwzglednia
wszystkie realne sktadowe fal odbijanych w punktach nieciaglosci impedancji wieza-
kanat oraz wieza-uziom (rys. 7.18).

Zaobserwowane w analizach numerycznych tlumienie oraz odksztatcenie pradu prze-
mieszczajacego si¢ w dot kanatu wyladowania (rys. 7.15, 7.18) zwiazane sa z umieszcze-
niem zrodta na szczycie kanatu i zaleza od parametrow elektrycznych przewodu modelu-
jacego kanat. Uwzgledniajac ten fakt przyjeto, Zze nie powinny by¢ one odwzorowane w
zmodyfikowanym przebiegu pradu zrodta w wierzchotku wiezy. Ksztatt zmodyfikowane-
go przebiegu pradu zrodta przyjeto wiec zgodnie z przebiegiem teoretycznym wyznaczo-
nym wg réwnania (7.1) w catym zakresie czasu. Nie brano pod uwagg niewielkiego wzro-
Stu pradu wystgpujacego w przebiegu otrzymanym numerycznie w zakresie czasu od osia-
gnigcia maksimum do momentu pojawienia sig¢ fali odbitej od Zrodta pradu (rys. 7.18).

7.3. Nastepne wyladowanie piorunowe

W przedstawionych analizach zewngtrzne zrédlo pradu o zmodyfikowanym wedlug

rownania (7.1) ksztalcie dotaczono do wierzchotka wiezy (zwodu pionowego). W réwnaniu
tym wykorzystano wartosci wspotczynnikow odbicia na granicy wieza-kanal oraz wieza-
uziom wyznaczone w poprzednim rozdziale. Rozptyw pradow w modelu nr (3) stacji przed-
stawiono narys. 7.22 (podano wartosci szczytowe pradow w [kA]).
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Rys. 7.22. Rozptyw pradow w stacji (w [kA]) odpowiadajacy wytadowaniu nastgpnemu z

modyfikacja przebiegu pradu zrodia (B = 0,381 S, = 0,85); model nr (3)
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

Otrzymany rozptyw pradéw w stacji odpowiadajacy wytadowaniom nast¢pnym nie roz-
ni si¢ zasadniczo w stosunku do rozptywu pradow otrzymanego w przypadku wytadowania
pierwszego dla modelu nr (3). Podziat pradow pomigdzy gtéwne elementy taczace nadziemne
I zakopane czgsci konstrukcji 1 instalacji oraz ngwazniejsze elementy instalacji wewnatrz
kontenera w przypadku wytadowania nast¢pnego dla modelu nr (3) (rys. 7.22), nie odbiega
rowniez znaczaco w stosunku do otrzymanego w przypadku wytadowania pierwszego dla
modelu nr (2) (rys. 7.1 b)). W szczegolnosci, wartos¢ szczytowa pradu odptywajacego do
stacji transformatorowej wyniosta ok. 14 % catkowitego pradu udarowego wptywajacego do
wierzchotka wiezy (uwzgledniajacego wszystkie sktadowe odbite).

Przebiegi czasowe pradow w wybranych elementach konstrukcji i instalacji stacji
przedstawiono narys. 7.23 — 7.25.
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Rys. 7.23. Przebiegi pradow ptynacych w wybranych elementach instalacji stacji (szczegoty
uziemiania stupéw wsporczych wiezy — rys. 5.7 €)); przebiegi po lewe i prawe
stronie rysunku przedstawigja te same prady, lecz w roznych skalach czasowych
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Rys. 7.24. Przebiegi pradow plynacych w wybranych elementach instalacji stacji; po lewej i
prawej stronie rysunku przedstawiono te same prady, lecz dla r6znych skal czasu
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Rys. 7.25. Przebieg pradow plynacych w wybranych elementach instalacji w kontenerze;
przebiegi po lewg i prawe stronie rysunku przedstawiaja te same prady, lecz w
réznych skalach czasowych

Otrzymane przebiegi pradow w stacji charakteryzuja si¢ obecnoscia oscylacji o znacz-
nie mnigjszych amplitudach w poréwnaniu z przypadkiem, w ktérym nie zastosowano mody-
fikagji ksztattu pradu zrodta dotaczonego do wierzchotka wiezy (rys. 7.13 b)).

Na rysunku 7.26 przedstawiono przebieg spadku napi¢cia wytworzonego na 100 Q re-
zystancji obciazenia kabla sygnatowego w kontenerze. Wartos$¢ tego napigcia jest niewielka,
lecz wielokrotnie wyzsza niz w przypadku pierwszego wytadowania gtdéwnego (tablica 7.2).

‘ — 1000hm obcigzenie kabla sygn. ‘

Napiecie [V]

0 1 2 3 4 5

Czas [us]

Rys. 7.26. Przebieg spadku napigcia na 100 Q rezystancji obciazenia dwuzylowego przewo-
du sygnatowego w kontenerze, wytworzonego przez prad indukowany
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7. Bezposrednie wytadowanie piorunaw wiezg stacji

Przebiegi potencjalu wierzchotka wiezy wzglgdem odleglej ziemi odniesienia oraz
spadkow napieé na elementach instalacji i konstrukcji stacji dla analizowanego przypadku ze
zmodyfikowanym ksztalttem pradu piorunowego w wierzchotku wiezy (pradu zrodta ze-
wnetrznego dotaczonego do wierzcholka wiezy), przedstawiono na rys. 7.27 — przebiegi po
lewgj stronie rysunku. Dla porownania, po prawej stronie rysunku przedstawiono przebiegi
napiec¢ otrzymane dla tego samego modelu stacji, odpowiadajace przypadkom dotaczenia do
wierzchotka wiezy zewngetrznego zrodta pradu o ksztatcie 0,25/100 ps i wartosciach szczyto-
wych rownych odpowiednio 25 kA (bez modyfikacji przebiegu pradu zrodta) oraz 34,5 kA
(czesciowa modyfikacja wartosci szczytowej pradu zrodta, ktora uwzglednia tylko pierwsza
fal¢ odbita od wierzchotka wiezy: (1+0,38)-25 kA = 34,5 kA).
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Rys. 7.27. Przebiegi potencjaléw oraz spadkow napie¢ w stacji otrzymane dla przypadkow: z
modyfikacja przebiegu pradu zroédta wg réwnania (7.1) — po lewej; oraz bez mo-
dyfikacji i z czgsciowa modyfikacja pradu zrodta — po prawe
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Przebiegi potencjatow oraz spadkéw napigé dla przypadkow z modyfikacja oraz bez
modyfikacji lub z czgsciowa modyfikacja pradu zrodta réznia sig¢ zasadniczo ksztattem. W
przypadku bez lub z czgsciowa modyfikacja jest to przebieg oscylacyjny, natomiast w przy-
padku z pelna modyfikacja przebiegu pradu zrodta wystepuja tylko impulsy o polaryzacji
dodatnigl. Uwidacznigja si¢ rowniez wyraznie roznice w wartosciach szczytowych potencja
tow oraz napig¢ dla porownywanych przypadkow modeli wytadowania.

Dla zgrubnych oszacowan, w przypadku ktorych istnieje potrzeba wyznaczenia tylko
wartosci szczytowych powstajacych spadkéw napigc, przebieg pradu u podstawy kanalu wy-
tadowania (pradu zrodta zewngtrznego dotaczonego do wierzchotka wiezy) mozna przyjaé
zgodnie z rownaniem (2.2), 0 ksztatcie 0,25/100 ps i wartosci szczytowej 25 kA. Otrzymane
W ten sposob wartosci pradow 1 napie¢ powinno si¢ jednak przemnozy¢ przez warto$¢ wspot-
czynnika przepuszczania na granicy wieza-kanat wytadowania a;, ktora zwykle jest nieznana.
Wobec zblizonych wartosci wspotczynnika odbicia £ na granicy wieza-kanat, obserwowa-
nych w przypadkach rzeczywistych wytadowan w roéznego typu wieze, mozna zatozy¢, ze
wartos¢ ta miesci si¢ w okre$lonym przedziale (tablica 7.5).

W przypadku koniecznosci prowadzenia doktadnych analiz takze ksztaltéw powstaja-
cych spadkoéw napigé, niezbedne jest wezesniejsze oszacowanie warto$ci obu wspotczynni-
kow odbicia wieza-kanal wytadowania oraz wieza-uziom, poprzez uwzglednienie w modelu
obecnosci dolnej czeg$ci kanatu wyladowania. W nastepnej kolejnosci mozna przeprowadzié
obliczenia przy zatozeniu odpowiednio zmodyfikowanego ksztattu pradu zrodta.

Jak wida¢ z rys. 7.27, wartosci spadkow napigé powstajacych na elementach instalacji
obiektu w przypadku wytadowania nast¢pnego sa znaczne. Wartos¢ szczytowa spadku napig-
cia wystgpujacego pomigdzy szynami uziemiajacymi kontenera wynosi ok. 170 kKV. Wartos¢
szczytowa napigcia wynoszonego poprzez okablowanie do zaciskow zasilajacych w prad staty
urzadzenia stacji bazowej jest kilkunastokrotnie nizsza (podobnie, jak w przypadku pierwsze-
go wytadowania gtéwnego) i wynosi ok. 15 kV.

7.4. Podsumowanie

Zestawienie otrzymanych wartosci szczytowych napieé oraz potencjatldéw w stacji dla
przypadkéw odpowiadajacych pierwszemu i nastepnym wytadowaniom glownym, przedsta-
wiono w tablicy 7.6. W przypadku wytadowania pierwszego dla modelu nr (3), przedstawio-
no wyniki otrzymane z obliczen bezposrednio bez przeskalowania (rozdziat 7.1), oraz po ich
przeskalowaniu. Przeskal owania dokonano odpowiednio do przyjetego zatozenia, ze okreslo-
ny w normach ochrony odgromowej prad pioruna o wartosci 100 KA odpowiada tylko fali
padajacej pradu u podstawy kanalu wyladowania oraz, ze warto$ci obu wspotczynnikow od-
bicia nie zaleza od ksztattu pradu (wspotczynnik przeskalowania rowny 1,932 — rys. 7.20 b)
przy f1=0,38i f»=0,85). W przypadku wytadowania nast¢pnego dla modelu nr (3), przed-
stawiono wyniki odpowiadajace przypadkom bez, z czgiciowa oraz z pelna modyfikacja
ksztaltu i warto$ci szczytowej pradu zrodha (fali padajacej pradu pioruna oraz poszczegdlnych
sktadowych odbitych).

Poréwnujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢ istotny wptyw modelu wytadowania
uwzgledniajacego rzeczywiste zjawiska falowe zachodzace w wiezy na ksztalty i wartosci
szczytowe spadkow napig¢ powstajacych w obiekcie. Wynika to z faktu, ze zachodzace zja-
wiska falowe maja bezposredni i istotny wplyw na ksztalt i warto$¢ szczytowa catkowitego
pradu pioruna u podstawy kanalu wyladowania. Co wigcej, nawet dla pierwszego wyladowa-
nia gtownego, dla ktorego czas narastania czota pradu jest duzo dtuzszy w poréwnaniu z cza-
sem propagacji fali wzdtuz wiezy, nieuwzglednienie rzeczywistej impedancji falowej kanatu
w modelu wytadowania prowadzi do niewtasciwej interpretacji wartosci pradu pioruna u pod-
stawy kanatlu wytadowania. Moze to spowodowac zanizenie poziomu OCeny zagrozenia zwia-
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zanego z pierwszym wytadowaniem glownym. Wartosci spadkow napigc otrzymane dla mo-
delu pierwszego wytadowania gtownego uwzgledniajacego impedancje falowa kanatu zblizo-
na do rzeczywistel (przeskalowane), sa prawie dwukrotnie wyzsze, w poréwnaniu z modelem
nie uwzgledniajacym rzeczywistych odbi¢ w wierzchotku wiezy. Dla wytadowania nastgpne-
go réznica jest mniejsza, lecz rdwniez znaczaca. Wartosci szczytowe napie¢ dla modelu z
modyfikacja przebiegu pradu zrédla wzrosty ok. 1,38-krotnie (tj. o krotnos¢ odpowiadajaca
wartosci wspotczynnika przepuszcezania na granicy wieza-kanat wytadowania).

Tablica7.6. Wartosci szczytowe potencjaldéw oraz spadkow napieé powstajacych w stacji
bazowej GSM dlaréznych ksztalttow pradu pioruna

Potencjat Napiecie po- | Napiecie pomiedzy Napiecie na
K sztalt pradu pioruna Model stacji | wierzchotka | migdzy szyna- | zylami przewodu | 100 Q obciaze-
wiezy mi kontenera | zasilaniadc BTS | niu kabla sygn.
[MV] [kV] [kV] [V]

10/350 ps; 100 kA
nie przeskalowany 1,20 91 0,72 0,11
0.25/100 o= 25 K Model nr (1)

,25/100 pus; 25 kKA
bez modyfikacji 5,86 113,75 - 2,2
10/350 us; 100 KA
nie przeskal owany 122 9,7 0,7 0,28
10/350 ps; 100 KA
przeska owany 2,36 18,7 1,35 0,54
0,25/100 ps; 25 kA Model nr (3)
bez modyfikagji 6,1 1235 10,87 -
0,25/100 ps; 25 kKA
z czesciowa modyfikacja 8,422 170,5 15,0 -
(34,5KA)
0,25/100 ps; 25 KA
z modyfikacja 8,46 170,75 15,17 4,0

Wartos¢ potencjatu wierzchotka wiezy wzgledem odlegtej ziemi odniesienia dla wyta-
dowania nastgpnego jest ok. 3,6 razy wyzsza w porownaniu z przypadkiem odpowiadajacym
pierwszemu wytadowaniu gtdéwnemu. Wartosci spadkow napie¢ powstajacych na elementach
instalacji stacji oraz wytworzonych przez prady indukowane sa natomiast ok. 7 — 11 razy
wigksze. Wynika to w gléwnej mierze z wigkszej stromosci narastania czota pradu wytado-
wania nastepnego. Szybkos¢ zmian pradu na czole dla pradu udarowego 10/350 us o wartosci
szczytowe) 100 kA wynosi ok. 13 kA/us, natomiast dla pradu udarowego 0,25/100 ps o war-
tosci szczytowej 25 KA, ok. 136 kA/us. Maksymalna stromos¢ narastania czota dla pradu wy-
tadowania nastgpnego jest wigc ok. 10 razy wigksza niz dla pradu wytadowania pierwszego.

7.5. Obiekt radiokomunikacyjny typu wieza-budynek

Przedstawione dotychczas rozwazania dotyczyty niewielkiego obiektu radiokomunika
cyjnego, jakim jest stacja bazowa systemu telefonii komorkowej. W przypadku wigkszego
obiektu, zawiergjacego budynek, wykonanie pomiaréw terenowych rozptywow pradow uda
rowych moze by¢ znacznie utrudnione technicznie i organizacyjnie. Takze prowadzenie ana-
liz numerycznych dla takich obiektow jest bardziej czasochtonne i wymaga wigkszych nakta-
dow obliczeniowych. Spostrzezenia dotyczace wynikéw badan przeprowadzonych dla matej
stacji bazowej, mozna jednak wykorzysta¢ w analizach numerycznych zagrozenia pioruno-
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wego w innych (wigkszych) typach stacji radiokomunikacyjnych oraz dla przypadkow innych

rozwiazan ochrony odgromowej, do tworzenia odpowiednich modeli matematycznych obiek-

tu, srodowiska oraz zachodzacych zjawisk.

Na rysunku 7.28 przedstawiono modele numeryczne obiektu radiokomunikacyjnego
sktadajacego si¢ z wiezy antenowej o wysokosci 40 m oraz trzypietrowego budynku o wy-
miarach: 14,8 m x 10,8 m x 12 m (dhugos$¢ x szeroko$¢ x wysoko$¢). Przedstawione modele
odpowiadaja ro6znym konfiguracjom urzadzen piorunochronnych budynku:

- rys. 7.28 @): wewngtrzny system wyréwnywania potencjatow izolowany i zrealizowany w
uktadzie promieniowym, znaczne odlegto$ci pomigdzy elementami sieci zwodow i prze-
wodoéw odprowadzajacych;

- 1ys. 7.28 b): wewngtrzny system wyréwnywania potencjatow zrealizowany w ukladzie
siatkowym, gesciejsza sie¢ zwodow i przewodoéw odprowadzajacych.

W obu konfiguracjach uwzgledniono jedynie najistotniejsze elementy i instalacje przewodza-

ce (systemy uziomowy i wyréwnywania potencjalow oraz podstawowe elementy konstrukcji

wiezy). Pozostale elementy konstrukcji i instalacji zostaty znacznie zredukowane. Uproszczo-
no konstrukcje wiezy (brak uko$nych elementow taczacych) oraz system okablowania na ze-
wnatrz i wewnatrz budynku (tylko jeden kabel antenowy, tylko czgs¢ okablowania oraz nie-

Ktore urzadzenia w budynku). Ponadto brak jest metalowych konstrukcji wsporczych kabli

antenowych. Przyjeto jednorodny model gruntu o rezystywnosci 100 Qm.

Bezposrednie wytadowanie pioruna w wiezg¢ modelowano przy uzyciu zewngtrznego
zrodla pradu umieszczonego w wierzchotku wiezy (w zwodzie pionowym). Analizowano
przypadki odpowiadajace pierwszemu oraz nastgpnym wytadowaniom gtownym w kanale:

- wyladowanie pierwsze: ksztatt 10/350 us, wartos¢ szczytowa 100 KA;
- wyladowanie kolejne: ksztatt 0,25/100 us, wartos¢ szczytowa 25 KA.

Szczegotowe wyniki uproszczonych analiz przedstawiono w publikacjach [63, 64, 74,
80, 81]. Uproszczenia dotyczyty modelu wytadowania piorunowego, w ktorym:

(1) przebieg pradu piorunowego u podstawy kanatu wytadowania przyjeto w postaci funkcji
dwuwyktadniczej (réwnanie (2.1));

(2) nie uwzgledniano rzeczywistej impedancji falowej kanatu wytadowania — przebieg pradu
pioruna u podstawy kanatu wytadowania (prad zrodta) bez modyfikacji.

W zwiazku z przyjetymi uproszczeniami, otrzymane wWyniki tych analiz moga stuzy¢
jedynie do zgrubnych oszacowan wartosci szczytowych pradéw i napigé. Przy czym warto$ci
szczytowe otrzymanych napigc nalezy przeskalowa¢ odpowiednio do maksymalnych stromo-
sci narastania czota pradow wytadowan pierwszego 1 nastgpnych, wiasciwych dla funkcji za-
lecang przez normy ochrony odgromowsj (rozdz. 7.4). Dodatkowo, wartosci szczytowe za-
rowno napig¢ jak i pradow powinny zostac¢ przeskalowane odpowiednio do wartosci pradu w
wierzchotku wiezy, uwzgledniajacego rzeczywiste efekty odbi¢ fal w wierzchotku oraz u
podstawy wiezy.

Celem stosowania wspomnianych uproszczen w modelu wytadowania piorunowego by-
to maksymalne skrocenie czasu obliczen. Mozliwe jest jednak prowadzenie bardziej doktad-
nych analiz przy wykorzystaniu modelu wytadowania zaproponowanego dla stacji bazowe;.

Modele obiektu porownywano pod katem wartosci pol elektromagnetycznych wytwo-
rzonych wewnatrz budynku, pradéw wptywajacych do budynku ekranami kabli antenowych
oraz pradéw i napi¢¢ powstajacych w okablowaniu budynku. Analizowano przypadki odpo-
wiadajace pierwszemu i nastgpnym wyladowaniom gtownym. Prady w okablowaniu wyzna
czano przy zwartych zaciskach zyt przewoddéw natomiast napigcia na zaciskach otwartych,
przy réoznych rozwiazaniach uziemienia zyt powrotnych tych przewodéw (rys. 7.29). Podsu-
mowanie otrzymanych wynikow, po dokonaniu odpowiednich przeskalowan przedstawiono
w tablicy 7.7. Przeskalowan, wynikajacych z zaniedbania zjawisk falowych, dokonano przy
zalozeniu tych samych wartos$ci wspotczynnikow odbicia, jak dla przypadku stacji bazowey.
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Rys. 7.28. Modele numeryczne obiektu radiokomunikacyjnego typu wieza-budynek odpo-
wiadgjace roznym konfiguracjom urzadzen piorunochronnych budynku
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Rys. 7.29. Konfiguracje okablowania zastosowane w modelach z rys. 7.28, w ktorych wy-
Znaczano napigcia i prady

Tablica7.7. Wartosci szczytowe pradow i napie¢ w okablowaniu systeméw wewnatrz budyn-
ku otrzymane dla modelu z rys. 7.28 @) w przypadku pierwszego i hastepnych
wytadowan gtéwnych

. Prad Napiecie
Okablowanie Interfejs [A] [kV]
urzadzenia - -
Pierwsze Nastegpne Pierwsze Nast¢pne
Urzadzenie 1770 1220 _ _
Przewdd zasilania dc z rozdzielni teletransmisji
uziemiony na obu koncach
Centrala 640 690 - -

Przewod sygnatowy pomigdzy
urzadzeniem teletransmisji a centralg Centrala 895 560 4,1 16
uziemiony na obu koncach

Przewdd syghatowy pomigdzy
centrala a przetacznica Przetacznica 700 400 3,5 25
uziemiony na obu koncach

Przewdd sygnatowy pomigdzy
urzadzeniem teletransmisji a centrala Centrala 20,5 37 0,3 6,2
uziemiony na jednym koncu

Przewod sygnatowy pomigdzy
centrala a przetacznica Przetacznica 73 81 0,2 13
uziemiony na jednym koncu

Rozptywy pradow przewodzonych (tj. pradéw ptynacych w przewodach, w ktorych zy-
ty powrotne uziemiano na obu koncach) dla przypadkow odpowiadajacych wytadowaniom
pierwszemu oraz nastgpnemu maja podobny charakter. Wartosci pradow plynacych w prze-
wodach zasilgjacych centrali sa mniejsze w porownaniu do pradow plynacych w przewodach
zasilgjacych urzadzenia teletransmisji. Natomiast wartoéci pradéw plynacych w przewodach
sygnatowych taczacych centralg z przetacznica sa mniejsze w poréwnaniu do pradow ptyna-
cych w przewodach sygnatowych taczacych urzadzenie teletransmisji z centrala.

W przypadku pradow indukowanych (w przewodach, w ktérych zyty powrotne uzie-
miano na jednym koncu) oraz spadkow napigé, sytuacja jest rozna dla wytadowania pierw-
szego oraz Wyladowan nastgpnych. Dla pierwszego wyladowania gtéwnego warto$ci szczy-
towe pradow i1 napie¢ w przewodzie taczacym centralg z przetacznica sa mniejsze niz w prze-
wodzie taczacym urzadzenie teletransmisji z centrala. Natomiast dla wytadowania nast¢pnego
sytuacja jest odwrotna. Zaobserwowa¢ mozna silne zjawiska rezonansowe w okablowaniu
taczacym central¢ z przetacznica, co objawia si¢ znacznym wzrostem wartosci szczytowych
pradow indukowanych oraz napig¢ dla obu sposoboéw uziemienia przewodéw powrotnych.
Poniewaz dtugosci obu przewodow (pomigdzy urzadzeniem teletransmigji a centrala oraz
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pomigdzy centrala a przelacznica) sa porownywalne (po ok. 17 m), obserwowane zjawiska
rezonansowe moga by¢ zwiazane z okreslonym rozmieszczeniem okablowania. Nalezatoby
wigc rozwazy¢ zmiany w trasie prowadzenia kabli pomigdzy centrala a przelacznica. Wptyw
na powstawanie opisanych zjawisk rezonansowych w okablowaniu moze mie¢ réwniez zasto-
sowanie modelu wytadowania bez modyfikacji przebiegu pradu zrodta.
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8. Podsumowanie

Ocena zagrozenia urzadzen w obiekcie radiokomunikacyjnym trafionym przez wyla-
dowanie piorunowe wymaga przeprowadzenia doktadnych analiz rozptywu pradu pioruna
oraz spadkow napie¢ powstajacych w elementach konstrukcji i instalacji tego obiektu. Nalezy
uwzgledni¢ wszystkie istotne czynniki i zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w ztozo-
nym uktadzie, jaki tworza:

- trafiony obiekt radiokomunikacyjny;

- inne potaczone z nim obiekty i systemy;

- $rodowisko, w ktorym te obiekty si¢ znajduja (parametry elektryczne ziemi);
- wyladowanie piorunowe (uktad kanat z pradem piorunowym-chmura).

W pracy do analizy zagrozenia piorunowego zastosowano potaczenie tatwych w reali-
zacji, eksperymentalnych metod badan terenowych z zaawansowanymi metodami analiz nu-
merycznych, ktére rozbudowano o autorskie rozwazania teoretyczne.

Porownanie wynikéw symulacyjnych pomiaréw terenowych z wynikami analiz nume-
rycznych przeprowadzonych dlaréznych modeli badanej stacji bazowej umozliwito:

e Opracowanie i zweryfikowanie modeli numerycznych stacji oraz modeli gruntu stosowa-
nych do dalszych rozwazan i analiz zagrozenia piorunowego.

e Zweryfikowanie zatozen oraz opracowanie zalecen dotyczacych stopnia szczegotowosci
odwzorowania elementéw konstrukcji i instalacji w modelu numerycznym stacji oraz
modelu gruntu, wymaganych do wyznaczenia rozptywu pradéw oraz powstajacych spad-
kow napigc z okreslonym przyblizeniem.

o Zweryfikowanie przyjetych zatozen oraz opracowanie zalecen dotyczacych metod ekspe-
rymentalnych badan terenowych i analiz numerycznych rozptywu pradow udarowych w
obiektach radiokomunikacyjnych.

Opracowane modele stacji oraz gruntu zastosowano nastgpnie do analiz numerycznych
zagrozen powstajacych podczas bezposredniego wytadowania piorunowego. W wyniku tych
analiz uzyskano przedstawione ponizej rezultaty:

e Rozszerzono opracowane wytyczne i uogolnienia dotyczace budowy modelu numerycz-
nego obiektu radiokomunikacyjnego przez okreslenie stopnia szczegdétowosci informacji
0 obiekcie i srodowisku wymaganych do analizy i oceny zagrozenia urzadzen podczas
bezposredniego uderzenia pioruna w wiezg.

e Opracowano model wytadowania piorunowego uwzgledniajacy z zadawalajacym przybli-
zeniem rzeczywiste zjawiska falowe zachodzace w wiezy podczas bezposredniego ude-
rzenia pioruna (zastgpcza impedancja falowa kanatu zblizona do rzeczywistej). Osiagnig-
to to poprzez odpowiednia modyfikacje¢ przebiegu pradu zrodta w modelu wytadowania
(pradu pioruna u podstawy kanatu wytadowania).

e Zaproponowany model wytadowania o zmodyfikowanym przebiegu pradu zrodta zasto-
sowano do oceny poziomu zagrozenia piorunowego urzadzen odpowiadajacego wytado-
waniu nastgpnemu.
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Zweryfikowano ostatecznie (na podstawie analiz teoretycznych) wyznaczony poziom
Zagrozenia piorunowego urzadzen odpowiadajacy pierwszemu wyladowaniu gtownemu,
uwzgledniajac zblizona do rzeczywistej warto$¢ zastepczej impedancji falowej kanatu
wytadowania przy interpretacji wartosci szczytowej catkowitego pradu pioruna u podsta-
wy kanatlu wytadowania

Przeprowadzono rowniez uproszczone analizy numeryczne bezposredniego Wyladowa-

nia piorunowego w wiezg wigkszego obiektu radiokomunikacyjnego, odpowiadajace pierw-
szemu i nastgpnym wytadowaniom gtownym w kanale oraz oszacowano zgrubnie poziom
Zagrozenia piorunowego urzadzen w tym obiekcie.

Otrzymane wyniki omowiono szczegdétowo w poszczegolnych rozdziatach w pracy. Po-

nizej podsumowano krotko najwazniejsze z nich.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Przedstawione metody pomiaru rozptywu pradow udarowych w obiektach radiokomuni-
kacyjnych pozwalaja na okreslenie z zadawalajaca doktadnoscia podziatu pradéw udaro-
wych w elementach konstrukcji i instalacji stacji. Z tego punktu widzenia stanowia wigc
uzyteczne zrodlo informacji o zachowaniu si¢ i wlasciwos$ciach stacji oraz innych pota-
czonych z nig obiektow w warunkach rozptywajacych si¢ pradéw udarowych.

W gtownych elementach odprowadzajacych prad z czgsci nadziemnej do uziomu (prze-
wody uziomowe stupow wsporczych wiezy i szyny technologicznej), uzyskano zadawala-
jaca doktadnos$¢ odwzorowania w modelu numerycznym stacji bazowe rozptywu pradow
udarowych w stosunku do rozptywow pradéw uzyskanych z pomiarow. Znacznie wigksze
rozbieznosci zaobserwowano w przewodach wyréwnawczych, glownie przy przepustach
kablowych i wewnatrz kontenera oraz w tych elementach, w ktorych ptynety prady o sto-
sunkowo matych wartosciach. Przyczyny powstatych roéznic opisano w rozdziae 6.

W przypadku stosunkowo rozbudowanych modeli stacji, dla ktorych uzyskano dobra
zgodnos¢ wynikow analiz numerycznych z wynikami badan terenowych (modele nr (1)
oraz (2)), stwierdzono niewielki wptyw stopnia szczegdlowosci odwzorowania poszcze-
golnych elementow instalacji 1 konstrukcji w modelu stacji na rozptyw pradow udarowych
oraz na wartosci powstajacych spadkoéw napie¢. Réznice zaobserwowano tylko w bezpo-
srednim otoczeniu miejsc, w ktorych dokonywano zmian.

Bardzig istotne uproszczenia w modelu nr (3) stacji, dotyczace elementow instalacji i
konstrukcji znajdujacych si¢ w dalszej odleglosci od kontenera, chociaz powoduja istotne
zmiany w rozptywach pradow w najblizszym otoczeniu tych elementéw, to maja niewiel-
ki wptyw nawartosci pradow i spadkow napi¢é w samym kontenerze. Sa to gébwnie:

- ukosne i poziome elementy konstrukcji wiezy taczace stupy wsporcze;

- liczbakabli antenowych schodzacych z wiezy;

- modele e ementéw wsporczych kabli czy drabinek kablowych.

Nawigkszy wplyw na otrzymywane wartosci pradéow oraz spadkow napig¢ w kontene-
rze/budynku stacji maja elementy konstrukcji tego kontenera/budynku, konfiguracja sys-
temu uziomowego (takze wiezy), konfiguracja okablowania w obiekcie oraz $rednia rezy-
stywnos¢ gruntu.

W pracy przeanalizowano wptyw zjawisk falowych zachodzacych w uktadzie wieza-kanat
wytadowania na przebiegi pradow rozptywajacych si¢ w instalacjach oraz napie¢ wytwo-
rzonych przez te prady. Stwierdzono, ze w przypadku przyjecia modelu wytadowania na-
stepnego w postaci idealnego zrodta pradu o krotkim czasie narastania czota oraz o ksztal-
cie, ktory jednoznacznie charakteryzuja czas narastania czota oraz czas do potowy warto-
$ci szczytowe], umieszczonego w punkcie uderzenia pioruna na wiezy, wystepuja roz-
bieznosci w ksztaltach pradow otrzymywanych numerycznie w stosunku do pradow reje-
strowanych podczas naturalnych i prowokowanych wytadowan w wieze. Przyczyna tych
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7)

8)

9)

rozbieznosci jest nieskonczenie wielka warto$¢ impedancji zrodta pradu oraz nieuwzgled-
nienie rzeczywistel impedancji falowe kanatu wyladowania. W celu rozwiazania tego
problemu zaproponowano metodg, ktora pozwala na uwzglednienie zastgpczej impedanci
falowe kanatu w modelu wytadowania i rownoczesna kompensacj¢ efektow nierzeczywi-
stych odbi¢ od idealnego zrodta pradu. Metoda ta polega na odpowiedniej modyfikacji
przebiegu pradu zrodta, w ktorym uwzgledniane sa sktadowe fal pradowych odbijanych w
wierzchotku oraz u podstawy.

Uwzglednienie odpowiednich sktadowych odbitych w przebiegu pradu zrodita wymaga
wstepnego 0szacowania wartosci wspotczynnikow odbicia w punktach nieciaglosci impe-
dancji (w wierzchotku oraz u podstawy wiezy). Wartosci wspotczynnikéw odbicia wy-
Znaczono na podstawie wynikow wstepnych obliczen numerycznych, w ktorych zastoso-
wano model wytadowania w postaci 400 m przewodu reprezentujacego dolna czeg$¢ kana
tu wytadowania, pobudzanego na szczycie z idealnego zrédta pradu. Wyznaczone nume-
rycznie wartosci wspotczynnikow odbicia sa zblizone do warto$ci otrzymanych na pod-
stawie pomiarow pradéw piorunowych prowadzonych w naturalnych warunkach.

Otrzymane przebiegi pradéow oraz napi¢¢ w stacji odpowiadajace modelom wytadowania
nastgpnego bez modyfikacji oraz z modyfikacja przebiegu pradu Zrodta réznia sig od sie-
bie. Dla modelu bez modyfikacji pradu zrédta, przebiegi pradow wykazuja obecnosé skta
dowych odbitych (oscylacje na czole) o znacznych amplitudach. W przypadku modelu z
modyfikacja, w odpowiednich przebiegach pradow wystepuja tylko niewielkie sktadowe
odbite wynikajace z niewielkiej réznicy impedancji falowych wiezy i kanatu wytadowa-
nia. Przebiegi napie¢ maja natomiast posta¢ kilku impulséw o jednakowej polaryzacji.
Wartosci szczytowe odpowiednich pradow i napigé dla przypadku modelu z modyfikacja
przebiegu pradu zrodta, w porownaniu z przypadkiem modelu bez modyfikacji, sa wyzsze
ai-krotnie, gdzie o, jest wartoscia wspotczynnika przepuszczania na granicy kanatl wyla
dowania-wieza.

W przypadku pierwszego wytadowania gtdéwnego, przy tej samej interpretacji zachodza-
cych zjawisk, jaka przyjeto dla wyladowania nastgpnego, przebiegi pradow i napigé wy-
znaczone w przypadku modelu wytadowania nie uwzgledniajacego rzeczywistej impe-
dancji falowg kanatu, powinny zosta¢ przeskalowane. Na podstawie rozwazan teoretycz-
nych stwierdzono, ze wspotczynnik przeskalowania moze by¢ duzo wyzszy od tego, o jaki
wzrosty wartosci szczytowe pradow i napig¢ dla przypadku wytadowania nastgpnego po
zastosowaniu modyfikacji przebiegu pradu zrodta. Powodem jest fakt, ze w przypadku
wytadowania pierwszego odpowiednie fale odbite od wierzchotka wiezy oraz uziomu do-
daja si¢ do siebie prawie bez op6znien. Wspotczynnik przeskalowania w tym przypadku
stanowi iloczyn wartosci wspotczynnika przepuszczania na granicy kanat wytadowania-
wieza oy, przez krotnosé, o jaka warto$¢ szczytowa catkowitego pradu w wierzchotku
wiezy wzrosta w stosunku do wartosci fali przepuszczonej (zalezna od wartosci obu
wspotczynnikoéw odbicia wieza-kanat oraz wieza-uziom).

10) Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na warto$ci spadkow napig¢ powstajacych w ele-

mentach instalacji stacji, a wiec na poziom zagrozenia piorunowego urzadzen, jest ksztatt
pradu pioruna. Zaobserwowano, ze wytadowanie kolejne powoduje wytworzenie impul-
SOW napigc¢ o wartosciach szczytowych kilku-kilkunastokrotnie wyzszych w poréwnaniu z
pierwszym wyladowaniem gltéwnym. Proporcja pomigdzy warto$ciami szczytowymi
otrzymanych spadkéw napieé dla wyladowania pierwszego oraz nastgpnego jest w przy-
blizeniu taka sama, jak proporcja pomigdzy stromoscia narastania pradu na czotach im-
pulsow pradow tych wytadowan.

11) Obliczenia dla przypadku obiektu typu wieza-budynek prowadzono wykorzystujac naj-

prostsze modele wytadowania bez modyfikacji przebiegu pradu zrodta, ktory opisywano
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8. Podsumowanie

funkcja dwuwyktadnicza. Dlatego tez otrzymane przebiegi pradow i napig¢ po odpowied-
nim przeskalowaniu moga by¢ traktowane jedynie orientacyjnie i tylko w kategoriach
wartosci szczytowych. Problematyczna jest w tym przypadku roOwniez interpretacja nie-
ktorych z otrzymanych wartosci szczytowych napigé. Zauwazono bowiem powstawanie
zjawisk rezonansowych takze w systemach okablowania w budynku. Rezonanse te wyni-
kaja z jednej strony z okreslonych tras okablowania w budynku, z drugiej strony moga
mie¢ rowniez zwiazek ze zjawiskami falowymi zachodzacymi w wiezy. Przemawia to na
korzys¢ stosowania modelu wytadowania z modyfikacja przebiegu pradu zrodta.

12) Dla danego typu obiektu, rodzaju i konfiguracji zastosowanych w nim instalacji uziomo-
wych i wyréwnywania potencjatow oraz dla okreslonych konfiguracji tras okablowania,
mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnikow, ktore pozwalaja na zgrubne oszacowanie
spadkow napigé w instalacjach oraz oceng zagrozenia piorunowego urzadzen przy roz-
nych wartosciach rezystywnosci gruntu.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja osiagniecie zatozonych w pracy celéw. Pota-
czenie eksperymentalnych metod badan terenowych z zaawansowanymi metodami analiz
numerycznych, prowadzone dla przypadkow niewielkich wolnostojacych stacji radiokomuni-
kacyjnych, pozwolito z zadawalajacym przyblizeniem oceni¢ poziom zagrozenia piorunowe-
go urzadzen podczas bezposredniego wytadowania w wiezg stacji. Uwzglednione zostaty przy
tym ngjistotnigjsze zjawiska elektromagnetyczne i falowe, ktore moga zachodzi¢ w stacji
podczas bezposredniego wytadowania piorunowego.

Zastosowane metody analiz wzajemnie si¢ uzupetniaja oraz daja mozliwos¢ weryfika
cji. Opracowane naich podstawie wytyczne dotyczace budowy modeli numerycznych stagji,
umozliwiaja realng oceng zagrozenia piorunowego urzadzen oraz opracowanie optymalnych
rozwiazan ochrony odgromowej w podobnych typach obiektow wylacznie na podstawie ana-
liz numerycznych.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze postawione w pracy tezy zostaty udowodnione.
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Zatacznik

Zalgcznik: Wyniki pomiarow przeprowadzonych w stacji Goniadz

Seriapomiarowa 1l

Wyniki pomiaréw rozptywu pradow udarowych w przewodach uziomowych oraz w
przewodach taczacych generator z konstrukcja uzyskane w serii pomiarowej 1 przedstawiono
narys. A.1. Podano wartosci szczytowe pradow wpltywajacych do systemu uziomoéw. Na ry-
sunkach A.2 - A.3 przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe wybranych pradow.

___I_____L____J____l_l_____L___I__I____{

| ,II<3O'8 A | sG t | |
——————————— [ — generator |
I ~ Szezyt 7\ [ udarowy | Przewod :
Przewod I I powrotny 2

powrotny 1 . Y U S | -+ |
% | 46,1 A |
126,1 A |

1% L
_ Kontener | |
Nie | |
zmierzono | |
AAAAAAA I |
___________ | |

N
Przewod :
powrotny 4 |
|
Przewdd |

powrotny 3 }‘
|
|
|
-t T————= q————= T————— T————>g——————

Rys. A.1. Rozptyw pradow w przewodach uziomowych w stacji oraz w przewodach po-
wrotnych taczacych generator z ogrodzeniem stacji (podano warto$ci szczytowe

pradow)
a) b)
80 : : : : 60
4 2
60t 1 0l
40t 2 ]
A 3 A 20}
20t | 3
of o1
-20 : : : : -20 : : : :
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
us us

Rys. A.2. Przebiegi pradow zargjestrowane: @) w poszczegélnych przewodach powrotnych
taczacych generator z ogrodzeniem; b) w przewodach uziomowych trzech stupow
wsporczych wiezy
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b) 2
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Rys. A.3. Przebiegi pradow w przewodach: a) wyrownawczym taczacym szyne¢ uziemiajaca

nawiezy z szyna przepustow; b) uziemigjacym jednego z kabli antenowych

Wyniki pomiaréw rozptywu pradéw w systemie wyrownywania potencjalow wewnatrz
kontenera pokazano na rys. A.4. Tak jak poprzednio, podano wartosci szczytowe pradow z
zaznaczeniem ich kierunkéw. Przebiegi czasowe pradow w wybranych elementach instalacji
w kontenerze przedstawiono narys. A.5.

Centrala Sitownia 79 A ° 6.7A
_> hd
. ZX alarmow 1_3:\ pradu statego oA . 26,1 A
e Stojak | Rozdzielnica o J_
wyposazenia nn 8_>3 A —
dodatkowego '
1,2 AT
>
67 A * Potaczenie
' wyrownawcze
Urzgdzenie Pierscien framugi drzwi
stacji bazowej wyréwnawczy
(BTS)
«—7 4
 — |

Rys. A.4.
a) 10 : : .
Pierscien wyréwnawczy

51 BTS

A
0 L

Rozdzielnica nn
_5 ! L L
-50 0 50 100 150
us
Rys. A.5.

200

Rozptyw pradow w instalacji wyrownywania potencjatéw w kontenerze

0

50 100
us

150

200

Przebiegi pradow udarowych zarejestrowane w przewodach uziemiajacych:

a) urzadzenia stacji bazowej (BTS), rozdzielnicy nn i pierScienia wyrOwnawcze-

go; b) sitowni

Prady ptynace w przewodach uziemiajacych urzadzenia stacji bazowej, sitowni, wypo-
sazenia dodatkowego, a w mniejszym stopniu takze rozdzielnicy nn oraz kabli antenowych,
charakteryzuja si¢ wystgpowaniem oscylacji o czgstotliwosci 50 - 60 kHz (rys. A.3 b), A.5).
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Seriapomiarowa 2

Rozptyw pradow w przewodach uziomowych oraz w przewodach powrotnych odpro-
wadzgjacych prad udarowy z elektrod pomocniczych do generatora przedstawiono na rys. A.6
(podano wartosci szczytowe). Rysunki A.7 i A.8 przedstawiaja przebiegi czasowe wybranych
pradow zarejestrowanych na zewnatrz kontenera.

Rozptyw pradow udarowych w systemie wyrownywania potencjatéw w kontenerze
przedstawiono narys. A.9 (podano wartosci szczytowe pradow), natomiast odpowiednie prze-
biegi czasowe wybranych pradow zarejestrowane w kontenerze pokazano narys. A.10.

Przewoéd

+ - Elektroda pomocnicza powrotny 2

51A

| |
| |
| |

Przewdd |4y L
powrotny 1{ ___________ I
| | |
| 01| l

. Jl Kontener | }‘
Nie | | |
zmierzono || I |
|
___________ I |

H
Przewadd :
powrotny 4 |
........... |
|

Przewdd }'
powrotny 3 |
|
|
—_—————

Rys. A.6. Rozptyw pradéw udarowych w przewodach uziomowych oraz w przewodach po-
wrotnych taczacych generator udarowy z elektrodami pomocniczymi

a) b)

6 T T T T T 3
2

4t 2r 1

A A 3

2F 1t

0 s . : ' ' 0 : : ' '
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Rys. A.7. Przebiegi pradow zarejestrowane w: a) poszczegélnych przewodach powrotnych
taczacych generator udarowy z elektrodami pomocniczymi; b) przewodach uzio-
mowych trzech stupow wsporczych wiezy
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a) b)
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Rys. A.8. Przebiegi pradow zarejestrowane w: a) W przewodzie uziomowym szyny techno-
logiczng; b) w przewodzie wyréwnawczym taczacym szyng uziemiajaca na wie-
7y Z Szyna przepustow
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Rys. A.9. Rozplyw pradéw w systemie wyrdwnywania potencjatow w kontenerze

a) b)
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Rys. A.10. Przebiegi pradow ptynacych w przewodach uziemiajacych: @) urzadzenia stacji
bazowej (BTS) oraz pierscienia wyrownawczego; b) rozdzielnicy nn

W przebiegach pradow zarejestrowanych w przewodach uziemiajacych urzadzenia sta-
Cji bazowe, sitowni oraz wyposazenia dodatkowego pojawiaja si¢ oscylacje o czgstotliwosci

ok. 50 - 60 kHz (rys. A.10 a)).

Dodatkowo, w niektorych przebiegach pradow zaobserwowac¢ mozna oscylacje o wyz-
szg czestotliwosci, ok. 1,1 MHz (np. rys. A.7 b), A.10@)). Ich Zzroédlem sa zjawiska falowe
zachodzace w wiezy oraz w obwodach doprowadzajacych/odprowadzajacych prad udarowy
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do/z obiektu. Wystapienie wyraznych oscylacji w tej serii pomiarowej wynika z faktu wpro-
wadzenia do wiezy pradu udarowego o krotkim czasie czota, ok. 1,2 us. Okres oscylagji
wskazuje, ze kolejne fale odbite pojawialy si¢ po czasie ok. 0,45 us, co odpowiada przebyciu
przez fale poruszajaca si¢ z predkoscia $wiatta drogi 135 m. Zaktadajac, ze jest to droga, jaka
pokonuje fala od punktu obserwacji zngjdujacego si¢ blisko powierzchni ziemi do punktu
odbicia i z powrotem (2:67,5m), punktem odbicia mogt by¢ wierzcholek wiezy. Przy
uwzglednieniu duzo nizszej predkosci rozchodzenia si¢ fali w gruncie niz w powietrzu (ok.
23,3 m/us dlarezystywnosci gruntu rownej 260 Qm i czgstotliwosci 208 kHz, ktorej 1/4 okre-
su odpowiada dtugosci czasu narastania czota pradu udarowego), punktami odbicia mogty
by¢ takze krance uziomu i/lub pomocnicze elektrody umieszczone w gruncie oraz uziom sta-
¢ji transformatorowsy.
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