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Terminologia 
 

Gùówna szyna uziemiaj¹ca (szyna technologiczna) 

Szyna przeznaczona do przyù¹czenia do uziomu przewodów ochronnych, w tym 

przewodów poù¹czeñ wyrównawczych oraz uziemienia funkcjonalnego (PN-T-
45000-1: 1998). 

Instalacje metalowe 

Ci¹gi elementów metalowych chronionej przestrzeni, które mog¹ tworzyã drogê dla 
pr¹du piorunowego, jak: ruroci¹gi, porêcze schodowe, szyny dêwigów, ci¹gi wenty-
lacyjne, grzewcze i klimatyzacyjne oraz wzajemnie poù¹czona stal zbrojeniowa (PN-
IEC 61024-1: 2001). 

Pier�cieñ wyrównawczy 

Zbiorczy przewód wyrównawczy w ksztaùcie pier�cienia zamkniêtego lub otwartego 

uùo¿onego wzdùu¿ �cian pomieszczenia lub obiektu (PN-T-45000-1: 1998). 

Przewód odprowadzaj¹cy 

Czê�ã zewnêtrznego urz¹dzenia piorunochronnego przeznaczona do odprowadzania 

pr¹du piorunowego od zwodu do uziemienia (PN-IEC 61024-1: 2001). 

Przewód uziomowy 

Przewód nieizolowany ù¹cz¹cy uziom lub zespóù uziomów z szyn¹ uziemiaj¹c¹ lub 

zaciskiem probierczym (PN-T-45000-1: 1998). 

Przewód wyrównawczy 

Przewód przeznaczony do wyrównywania potencjaùów (PN-IEC 61024-1: 2001). 

System uziemienia i wyrównywania potencjaùów (instalacja uziemienia i wyrównywania 

potencjaùów) 

Ukùad skùadaj¹cy siê z uziomów, przewodów uziemiaj¹cych, przewodów wyrów-
nawczych zbiorczych i indywidualnych (PN-T-45000-1: 1998). 

System wyrównywania potencjaùów (BN � ang. Bonding Network) 

Sieã wzajemnie poù¹czonych elementów przewodz¹cych stanowi¹cych ochronê ludzi 

i urz¹dzeñ przed skutkami zakùóceñ elektromagnetycznych o czêstotliwo�ciach od 0 

do niskich czêstotliwo�ci radiowych (ITU-T K.27: 05/96). 

Szyna uziemiaj¹ca 

Szyna przeznaczona do poù¹czenia przewodów uziemiaj¹cych, ochronnych i poù¹-

czeñ wyrównawczych oraz innych instalacji metalowych do systemu uziomów. 

Szyna uziemiaj¹ca przepustów 

Szyna przeznaczona do poù¹czenia przewodów uziemiaj¹cych kabli antenowych do 

systemu uziomów przy wprowadzeniu ich do obiektu. 
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Szyna wyrównawcza 

Szyna, za pomoc¹ której ù¹czone s¹ z urz¹dzeniem piorunochronnym metalowe in-
stalacje, zewnêtrzne czê�ci przewodz¹ce, linie energetyczne i telekomunikacyjne 

oraz inne przewody (PN-IEC 61024-1: 2001). 

Urz¹dzenie piorunochronne (instalacja piorunochronna, instalacja odgromowa, LPS � 

ang. Lightning Protection System) 

Kompletne urz¹dzenie stosowane do ochrony przestrzeni przed skutkami uderzeñ 

piorunów (PN-IEC 61024-1: 2001). 

Urz¹dzenie stacji bazowej (BTS � ang. Base Transceiver Station) 

Urz¹dzenie radiowe stacji bazowej nadawczo-odbiorczej (BTS) lub systemu stacji 
bazowych (BSS) (PN-ETS 300 342-2: 1999) sùu¿¹ce utrzymaniu zasadniczych usùug 

telekomunikacyjnych. 

Uziemienie 

Czê�ã zewnêtrznego urz¹dzenia piorunochronnego przeznaczona do odprowadzania 
do ziemi i rozpraszania w niej pr¹du piorunowego (PN-IEC 61024-1: 2001). 
System lub czynno�ã poù¹czenia obiektu uziemianego z systemem uziemiaj¹cym 

(PN-T-45000-1: 1998). 

Uziom 

Przedmiot lub zespóù przedmiotów umieszczonych w gruncie (ziemi) tworz¹cy elek-
tryczne poù¹czenie z tym gruntem (ziemi¹) (PN-T-45000-1: 1998). 

Uziom naturalny 

Zespóù przedmiotów przewodz¹cych umieszczonych w ziemi dla potrzeb innych ni¿ 

instalacje elektryczne; ruroci¹gi wodno-kanalizacyjne, gazowe itp., oraz zbrojenia 
betonu osadzone w ziemi (PN-T-45000-1: 1998). 

Uziom otokowy 

Uziom poziomy uùo¿ony w gruncie wokóù chronionego obiektu (PN-T-45000-1: 
1998). 

Uziom pionowy (szpilkowy) 

Uziom uùo¿ony swym najwiêkszym wymiarem prostopadle do powierzchni ziemi 
(PN-T-45000-1: 1998). 

Uziom poziomy (promieniowy) 

Uziom uùo¿ony swym najwiêkszym wymiarem równolegle do powierzchni ziemi 

(PN-T-45000-1: 1998). 

Wspólny system wyrównywania potencjaùów (CBN � ang. Common Bonding Network) 

wspólny system uziemiaj¹cy 

Sieã wszystkich wzajemnie poù¹czonych instalacji metalowych obiektu tworz¹cych 

podstawowy system wyrównywania potencjaùów i uziemienia. Elementy te obejmuj¹ 

stal konstrukcyjn¹ lub elementy zbrojeniowe, metalowe ruroci¹gi, stojaki urz¹dzeñ i 

póùki kablowe, przewody ochronne, przewody wyrównawcze, zewnêtrzne urz¹dzenie 
piorunochronne itp. (ITU-T K.27: 05/96). 

Wyposa¿enie dodatkowe 

Urz¹dzenie (aparatura) zastosowane w poù¹czeniu z odbiornikiem, nadajnikiem lub 

urz¹dzeniem nadawczo-odbiorczym (PN-ETS 300 342-2: 1999): 
- przeznaczone do zastosowania w poù¹czeniu z odbiornikiem, nadajnikiem lub 

urz¹dzeniem nadawczo-odbiorczym w celu uzyskania dodatkowych wùa�ciwo�ci 

operacyjnych i/lub steruj¹cych urz¹dzenia radiowego; i 
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- nie mo¿e byã zastosowane jako samodzielne urz¹dzenie, speùniaj¹ce swoje funk-
cje bez odbiornika, nadajnika lub urz¹dzenia nadawczo-odbiorczego; i 

- nie jest to podzespóù gùównego urz¹dzenia niezbêdny do speùniania podstawo-
wych funkcji urz¹dzenia. 

Zacisk probierczy (uziemiaj¹cy) 

Zù¹cze zaprojektowane i zastosowane w celu uùatwienia elektrycznych prób i pomia-
rów czê�ci skùadowych urz¹dzenia piorunochronnego (PN-IEC 61024-1: 2001). 
Zacisk przeznaczony do odù¹czania uziemionych przedmiotów od uziomu przy po-
miarze rezystancji uziemienia (PN-T-45000-1: 1998). 

Zwody 

Czê�ã zewnêtrznego urz¹dzenia piorunochronnego przeznaczona do przejmowania 

wyùadowañ piorunowych (PN-IEC 61024-1: 2001). 
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1. Wstêp 
 

Ochrona ludzi oraz urz¹dzeñ elektrycznych i elektronicznych przed skutkami wyùado-
wañ atmosferycznych ci¹gle stanowi powa¿ny problem. Przyczynia siê do tego niszczyciel-
ska, w znacznym stopniu przypadkowa i nie do koñca jeszcze zbadana natura wyùadowania. 

Dodatkowym czynnikiem zwiêkszaj¹cym zagro¿enie piorunowe jest powszechne stosowanie 

coraz bardziej rozbudowanych systemów elektronicznych. Miniaturyzacja urz¹dzeñ elektro-
nicznych w takich systemach, poù¹czona z obni¿eniem poziomów przesyùanych sygnaùów, 

powoduje zmniejszenie ich odporno�ci na oddziaùywanie piorunowych impulsów elektroma-
gnetycznych. 

W �wietle powy¿szych faktów, coraz wa¿niejszym zadaniem staje siê przeprowadzenie 
dokùadnej analizy oraz wùa�ciwa ocena wystêpuj¹cego zagro¿enia piorunowego. 

Zùo¿ono�ã zagadnienia ujawnia siê szczególnie w przypadku bezpo�rednich wyùadowañ 

piorunowych w obiekty budowlane. Wystêpuj¹ wówczas ró¿norodne mechanizmy sprzê¿eñ 

zarówno pomiêdzy kanaùem wyùadowania a elementami systemów i instalacji w obiekcie jak i 

pomiêdzy poszczególnymi elementami tych systemów i instalacji. Uwzglêdnienie wszystkich 

wzajemnych oddziaùywañ wymaga przeprowadzenia caùo�ciowej analizy obejmuj¹cej zarów-
no obiekt trafiony przez piorun, jak i inne poù¹czone z nim obiekty oraz systemy. 

Niniejsza praca dotyczy przypadków bezpo�rednich wyùadowañ piorunowych w nie-
wielkie wolnostoj¹ce stacje radiokomunikacyjne. S¹ to obiekty o szczególnie wysokim stop-
niu zagro¿enia piorunowego, które wynika z ich specyficznych cech konstrukcyjnych (obec-
no�ã wysokich wie¿ lub masztów), lokalizacji (najczê�ciej na otwartym terenie, czêsto na 
wzniesieniach) oraz zawarto�ci (wra¿liwe urz¹dzenia elektroniczne). Wysokie prawdopodo-
bieñstwo bezpo�redniego wyùadowania piorunowego w pojedyncz¹ stacjê w poù¹czeniu z 

gwaùtownie wzrastaj¹c¹ ich liczb¹ powoduj¹, ¿e staj¹ siê one jednymi z najbardziej reprezen-
tatywnych typów obiektów do prowadzenia analiz zagro¿enia piorunowego. 

W pracy skoncentrowano siê na analizie zagro¿enia piorunowego typowych stacji ba-
zowych telefonii komórkowej GSM (ang. Global System for Mobile Communications), skùa-
daj¹cych siê z niewielkiego kontenera z aparatur¹ zlokalizowanego obok wie¿y. Przedstawio-
no równie¿ krótkie podsumowanie wyników uproszczonych analiz numerycznych bezpo�red-
niego wyùadowania piorunowego w wie¿ê znajduj¹c¹ siê obok budynku telekomunikacyjne-
go. W obu przypadkach ograniczono siê do wie¿ o wysoko�ciach ok. 40 � 60 m. 
 
1.1. Obecny stan wiedzy i badañ oddziaùywañ wyùadowañ piorunowych w 

obiektach budowlanych 
 

Od wielu lat, w ró¿nych krajach podejmowane s¹ badania sposobów i efektów oddzia-
ùywania bezpo�rednich wyùadowañ piorunowych na ró¿norodne obiekty budowlane. Ich ce-
lem jest wypracowanie efektywnych metod oceny wystêpuj¹cych zagro¿eñ piorunowych oraz 

skutecznych sposobów ochrony przed nimi. Zùo¿ono�ã zagadnienia oraz wystêpuj¹ce ograni-
czenia techniczne i ekonomiczne powoduj¹, ¿e zarówno wyniki badañ eksperymentalnych jak 
i analiz teoretycznych umo¿liwiaj¹ najczê�ciej jedynie fragmentaryczn¹ analizê i ocenê za-
gro¿enia piorunowego ludzi oraz urz¹dzeñ. Ci¹gle istnieje jeszcze szereg nierozstrzygniêtych 
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kwestii dotycz¹cych wpùywu ró¿norodnych potencjalnie wa¿nych czynników, które powinny 

byã w odpowiedni sposób uwzglêdnione w analizach. 
Najbardziej wiarygodnych i wyczerpuj¹cych informacji dostarczaj¹ pomiary prowadzo-

ne w naturalnych warunkach podczas rzeczywistych wyùadowañ piorunowych w obiekty bu-
dowlane [20, 84, 116]. Wyniki takich badañ okre�laj¹: 

- rozpùywy pr¹dów piorunowych w przewodz¹cych elementach konstrukcji, instalacjach 

wyrównywania potencjaùów obiektów, liniach elektroenergetycznych sieci zasilaj¹-

cych, systemach transmisji sygnaùów czy falowodach [116]; 

- napiêcia i pr¹dy udarowe indukowane w okablowaniu systemów [116]; 

- warto�ci szczytowe oraz charakter zmian pola elektromagnetycznego [20]. 

Konieczno�ã stosowania kosztownej aparatury pomiarowej do prowadzenia dùugotrwaùych 

obserwacji o trudnym do przewidzenia wyniku powoduje, ¿e ta metoda badañ jest stosowana 

tylko w wyj¹tkowych przypadkach. Dostêpne wyniki wskazuj¹ na mo¿liwo�ã jej wykorzysta-
nia przede wszystkim w obiektach posiadaj¹cych wysokie wie¿e antenowe lub znajduj¹cych 

siê w obszarach o du¿ej aktywno�ci burzowej [17, 20, 84, 116]. 
Obok badañ rzeczywistych wyùadowañ piorunowych w obiekty budowlane, prowadzo-

ne s¹ badania efektów oddziaùywania wyùadowañ wywoùywanych sztucznie z naturalnych 

chmur burzowych, tzw. wyùadowañ prowokowanych. Do wywoùywania wyùadowañ pioruno-
wych w dowolne miejsce obiektu wykorzystywane s¹ niewielkie rakiety z doù¹czonymi do 

nich cienkimi przewodami, które wystrzeliwane s¹ w kierunku rozwijaj¹cego siê wyùadowa-
nia doziemnego. Wskutek pr¹du pùyn¹cego w przewodzie nastêpuje jego odparowanie i wy-
tworzony zostaje kanaù wyùadowania [14, 47, 95, 96]. Szczegóùowe wyniki analiz takich wy-
ùadowañ wskazuj¹ jednak, ¿e charakter zjawiska odpowiada bardziej kolejnym wyùadowa-
niom gùównym w kanale [14, 47, 96]. Metody te s¹ równie¿ kosztowne, a badania prowadzo-
ne s¹ zaledwie w kilku o�rodkach na �wiecie. 

W�ród badañ eksperymentalnych, których wyniki s¹ wykorzystywane do analizy me-
chanizmów oddziaùywania bezpo�rednich wyùadowañ piorunowych, najbardziej powszechne i 
dostêpne s¹ metody wymuszania przepùywu pr¹dów udarowych symuluj¹cych pr¹dy pioru-
nowe w instalacjach analizowanych obiektów. Jako êródùo pr¹du wykorzystywane s¹ genera-
tory wytwarzaj¹ce pr¹dy udarowe o warto�ciach szczytowych dochodz¹cych do kilku kilo-
amperów [11, 25, 89, 94]. Najczê�ciej generator umieszczony jest na dachu lub na szczycie 
konstrukcji. Innym rozwi¹zaniem jest umieszczenie generatora na powierzchni ziemi w pew-
nej odlegùo�ci od obiektu. Drogê powrotn¹ pr¹du do generatora stanowi jeden lub wiêcej 

przewodów doù¹czonych najczê�ciej do systemu uziomów lub do pomocniczych elektrod 

umieszczonych w ziemi w pewnej odlegùo�ci od obiektu. W czasie takich badañ najczê�ciej 

wykonywane s¹ pomiary rozpùywu pr¹dów udarowych w elementach konstrukcyjnych obiek-
tu, pól elektromagnetycznych oraz napiêã indukowanych w prostych ukùadach przewodów 

wewn¹trz obiektu. Zalecenia dotycz¹ce prowadzenia badañ z wykorzystaniem takich metod 

pojawiaj¹ siê tak¿e w normach ochrony odgromowej typowych obiektów budowlanych [124] 

oraz obiektów telekomunikacyjnych [127]. 
Symulacyjne metody badañ w rzeczywistych obiektach podlegaj¹ szeregu ogranicze-

niom technicznym prowadz¹cym niekiedy do znacznych uproszczeñ i bùêdów, w�ród których 

nale¿y wymieniã nastêpuj¹ce: 

- nieuwzglêdnienie wielu aspektów zwi¹zanych z oddziaùywaniem kanaùu wyùadowania z 

pr¹dem piorunowym; 

- wystêpowanie niezamierzonych sprzê¿eñ od przewodów doprowadzaj¹cych/ odprowadza-
j¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu, które mog¹ zaburzaã rozpùywy pr¹dów oraz warto�ci 

indukowanych przepiêã [127]; 
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- uzyskanie pr¹dów udarowych o ksztaùtach i warto�ciach szczytowych zbli¿onych do rze-
czywistych wymaga stosowania generatorów o du¿ych warto�ciach napiêã [127]. 

W wiêkszo�ci przypadków w czasie badañ wymuszany jest przepùyw pr¹dów udarowych o 

niewielkich warto�ciach szczytowych, ale o ksztaùcie zbli¿onym do ksztaùtu pr¹du pioruna u 

podstawy kanaùu wyùadowania, np. do pomiarów pól magnetycznych wewn¹trz obiektów 

budowlanych [124]. Prowadzone s¹ równie¿ analizy odwrotne, w których generator udarowy 

doù¹czony jest do niewielkiej pêtli umieszczonej wewn¹trz obiektu. W takim przypadku do-
konywane s¹ pomiary pr¹dów indukowanych w przewodz¹cych elementach konstrukcji i in-
stalacji piorunochronnej obiektu, co pozwala na wyznaczenie indukcyjno�ci wzajemnej obu 

obwodów a nastêpnie na przeprowadzenie analizy odwrotnej [88, 89]. 
Symulacyjne badania zjawisk wystêpuj¹cych podczas wyùadowañ piorunowych prowa-

dzone s¹ tak¿e na modelach obiektów w warunkach laboratoryjnych. Badania takie wymagaj¹ 

zmiany ksztaùtu i warto�ci pr¹du udarowego w tej samej skali, jak¹ zastosowano do budowy 

modelu obiektu, a tak¿e przeskalowania warto�ci indukcyjno�ci, pojemno�ci oraz przewodno-
�ci [46, 86, 90, 122, 123]. W metodach takich oddziaùywanie kanaùu wyùadowania z pr¹dem 

piorunowym jest odwzorowywane za pomoc¹ przeskalowanego modelu, zwykle w postaci 

przewodu nawiniêtego na izolacyjnym prêcie [43, 85]. Pojawiaj¹ siê równie¿ próby odwzo-
rowania wyùadowania piorunowego za pomoc¹ iskry wytworzonej pomiêdzy dwoma elektro-
dami prêtowymi [56]. Metody te wykorzystywane s¹ gùównie do szacowania warto�ci pól 

elektromagnetycznych oraz napiêã indukowanych wewn¹trz ekranowanych budynków, okre-
�lania skuteczno�ci ekranowania [122, 123] oraz do weryfikacji analitycznych lub numerycz-
nych metod wyznaczania pól elektromagnetycznych i napiêã indukowanych [46, 86, 90]. W 

badaniach takich dodatkowym ograniczeniem jest m. in. zaniedbanie efektów zwi¹zanych z 

wùa�ciwo�ciami uziomów rzeczywistych obiektów. Metody badañ symulacyjnych prowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych na modelach obiektów, pozwalaj¹ na ùatw¹ ich adaptacjê 

na przypadki ró¿nych rozwi¹zañ konstrukcji ekranuj¹cych czy systemów ochrony odgromo-
wej. Jednak uogólnienie wyników tych badañ na przypadki zjawisk zachodz¹cych w natural-
nych warunkach jest utrudnione lub wymaga wprowadzana daleko id¹cych uproszczeñ. 

Obecnie coraz czê�ciej stosowane s¹ numeryczne metody analizy i oceny zagro¿eñ pio-
runowych. S¹ one szczególnie przydatne przy projektowaniu optymalnych rozwi¹zañ syste-
mów ochrony odgromowej. W�ród metod tych mo¿na wyró¿niã trzy gùówne grupy: metody 

obwodowe, linii transmisyjnej oraz polowe. 
W metodach obwodowych analizowana konfiguracja przedstawiana jest jako ukùad zùo-

¿ony z elementów o staùych skupionych lub rozùo¿onych umo¿liwiaj¹cych uwzglêdnienie 

sprzê¿eñ elektromagnetycznych i/lub zjawisk falowych [1, 92]. Podstawow¹ niedogodno�ci¹ 

tych metod jest konieczno�ã wstêpnego wyznaczenia (w sposób analityczny) wielko�ci wza-
jemnych sprzê¿eñ elektromagnetycznych wystêpuj¹cych pomiêdzy wszystkimi elementami 
ukùadu stanowi¹cego rozbudowan¹ sieã prostoliniowych cylindrycznych przewodów. Ze 

wzglêdu na jednoczesne wystêpowanie silnych sprzê¿eñ galwanicznych i indukcyjnych, jest 

to zadanie szczególnie skomplikowane w przypadku analizy rozbudowanych systemów uzio-
mowych. Nawet w przypadku analiz ukùadów skùadaj¹cych siê wyù¹cznie z elementów nad-
ziemnych, zale¿no�ã parametrów modelu obwodowego od czêstotliwo�ci zwykle nie jest bra-
na pod uwagê. W konsekwencji metody obwodowe znajduj¹ zastosowanie najczê�ciej do ana-
liz relatywnie prostych konfiguracji umieszczonych w jednorodnych o�rodkach, zazwyczaj 
tylko geometrii nadziemnych przy pominiêciu stratno�ci gruntu lub tylko ukùadów uziomo-
wych [32, 33, 37]. Wzajemne sprzê¿enia pomiêdzy nadziemnymi oraz podziemnymi elemen-
tami urz¹dzeñ piorunochronnych s¹ pomijane. 

Metody linii transmisyjnej byùy rozwijane pod k¹tem zastosowania do modelowania 

dùugich, prostoliniowych elementów przewodz¹cych [36, 41, 54, 86], najczê�ciej poziomych 
w przypadku analiz systemów uziomowych [36, 54]. Metody te, podobnie jak metody obwo-
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dowe, pozwalaj¹ na uwzglêdnienie tak¿e efektów wzajemnych sprzê¿eñ elektromagnetycz-
nych wystêpuj¹cych pomiêdzy poszczególnymi elementami modelowanej struktury [51]. 

Wielko�ci tych sprzê¿eñ musz¹ byã wyznaczone wstêpnie w sposób analityczny, co powodu-
je, ¿e metody te s¹ jednak uci¹¿liwe w zastosowaniu do przestrzennie zùo¿onych konstrukcji. 

Modelowane konstrukcje umieszczone s¹ najczê�ciej w o�rodkach jednorodnych a efekty 

wzajemnych oddziaùywañ pomiêdzy elementami znajduj¹cymi siê nad ziemi¹ oraz elementa-
mi zakopanymi s¹ pomijane [51, 52]. 

Od pewnego czasu obserwuje siê gwaùtowny rozwój metod numerycznych opartych na 

teorii pola elektromagnetycznego, w których caùkowe równania pola elektrycznego formuùo-
wane s¹ w dziedzinie czêstotliwo�ci [1, 24, 35, 120, 139] lub w dziedzinie czasu [48, 87]. 

Równania rozwi¹zywane s¹ numerycznie, najczê�ciej metod¹ momentów. Takie metody ana-
liz umo¿liwiaj¹ przyjêcie bardziej rygorystycznych zaùo¿eñ dotycz¹cych uwzglêdnienia 

wszystkich zjawisk elektromagnetycznych i niejednorodno�ci �rodowiska w porównaniu z 

metodami obwodowymi czy metodami linii transmisyjnej. S¹ wiêc niezwykle elastyczne, 

pozwalaj¹ w naturalny sposób uwzglêdniã wzajemne sprzê¿enia pomiêdzy elementami konfi-
guracji umieszczonymi w o�rodkach o ró¿nych wùa�ciwo�ciach elektrycznych, dziêki czemu 

analizowana konfiguracja zùo¿ona z czê�ci nadziemnych oraz zakopanych mo¿e byã potrak-
towana caùo�ciowo [1, 140]. Jest to bardzo istotne, gdy¿ z jednej strony rozpùyw pr¹dów w 

strukturze nadziemnej jest uwarunkowany umiejscowieniem i wùa�ciwo�ciami systemu uzio-
mów z drugiej - rozpùyw pr¹dów w elementach uziomu zale¿y od geometrii struktury nad-
ziemnej [64, 80]. 

W ostatnich latach podejmowane s¹ próby analiz zjawisk falowych zachodz¹cych w 

konstrukcjach wysokich obiektów trafionych przez wyùadowania piorunowe. Otrzymywane 
wyniki wskazuj¹, ¿e w zale¿no�ci od wysoko�ci wie¿y oraz miejsca pomiaru pr¹du, efekty 

zjawisk falowych obserwowane w ró¿nego typu konstrukcjach wie¿ mog¹ stwarzaã problemy 
przy statystycznej interpretacji wyników pomiarów parametrów pr¹dów piorunowych oraz 

towarzysz¹cych im pól elektromagnetycznych [38, 42, 45, 97]. Wùa�ciwe uwzglêdnienie efek-
tów zjawisk falowych jest bardzo wa¿ne tak¿e z punktu widzenia analiz numerycznych od-
dziaùywania wyùadowañ piorunowych na systemy elektryczne i elektroniczne oraz oceny wy-
stêpuj¹cych zagro¿eñ. Prowadzone analizy teoretyczne uwzglêdniaj¹ce zjawiska falowe, w 

wiêkszo�ci przypadków dotycz¹ prostych konfiguracji, w których do reprezentacji wie¿y oraz 

kanaùu wyùadowania wykorzystywane s¹ odpowiednio model linii transmisyjnej w ró¿norod-
nych jego odmianach oraz tzw. in¿ynierskie modele wyùadowania (wù¹cznie z modelem linii 

transmisyjnej) [18, 99, 100, 104]. Analizy numeryczne wykorzystuj¹ce metody polowe, zwy-
kle oparte s¹ na zaùo¿eniach upraszczaj¹cych [4, 5, 48, 102, 119], które dla stosowanych me-
tod, czy ró¿nych modeli matematycznych wyùadowania nie zawsze prowadz¹ do otrzymania 

podobnych wyników [102]. Prowadzenie analiz teoretycznych wymaga wcze�niejszego osza-
cowania i wprowadzenia do modelu zbli¿onych do rzeczywistych warto�ci parametrów cha-
rakteryzuj¹cych wùa�ciwo�ci falowe ukùadu trafiony obiekt-kanaù wyùadowania (impedancje 

falowe, wspóùczynniki odbicia). Parametry te najczê�ciej musz¹ byã wyznaczone ekspery-
mentalnie [16, 18, 31, 45, 84] lub oszacowane na podstawie uproszczonych zale¿no�ci [99]. 
 
1.2. Cel, teza i zakres pracy 
 

Przedstawion¹ charakterystykê prowadzonych dotychczas badañ oraz analiz zagro¿enia 

piorunowego zmierzaj¹cych do stworzenia odpowiedniej ochrony w obiektach trafionych 
przez wyùadowanie, mo¿na podsumowaã nastêpuj¹co: 

 Badania zagro¿eñ w obiektach budowlanych podczas naturalnych i prowokowanych 

wyùadowañ piorunowych podlegaj¹ ograniczeniom technicznym, ekonomicznym oraz 
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zwi¹zanym z natur¹ zachodz¹cych zjawisk. Dostêpno�ã wyników takich badañ w litera-
turze jest ograniczona. 

 Uogólnienie wyników badañ naturalnych wyùadowañ piorunowych w obiekty budowla-
ne, na przypadki obiektów innych typów oraz ró¿nych rozwi¹zañ ochrony odgromowej 

jest praktycznie niemo¿liwe. 

 Wyniki symulacyjnych badañ eksperymentalnych prowadzonych w obiektach budowla-
nych szczególnie rozpowszechnionych w latach 80, wykorzystywano tylko do analizy 

zagro¿eñ piorunowych badanych obiektów. Brak bardziej zaawansowanych metod nu-
merycznych ograniczaù mo¿liwo�ci ich adaptacji na przypadki uwzglêdniaj¹ce rzeczywi-
ste parametry pr¹dów piorunowych czy ró¿ne rozwi¹zania ochrony odgromowej. Po-
wy¿sze trudno�ci spowodowaùy zahamowanie rozwoju tych metod. 

 W symulacyjnych badaniach laboratoryjnych prowadzonych na modelach obiektów, 

obok kwestii zwi¹zanych z uogólnieniem wyników na przypadki uwzglêdniaj¹ce rze-
czywiste parametry pr¹dów wyùadowañ, pojawiaj¹ siê problemy adaptacji wyników na 

przypadki odpowiadaj¹ce rzeczywistym obiektom (rozmiary obiektu, wùa�ciwo�ci uzio-
mów itp.). Badania modelowe podejmowane s¹ wiêc gùównie do weryfikacji metod i 

modeli numerycznych oraz fragmentarycznie w celach porównawczych np. wùa�ciwo�ci 

ekranuj¹cych. 

 Analizy numeryczne wykorzystuj¹ce metody obwodowe oraz linii transmisyjnej s¹ naj-
czê�ciej oparte na daleko id¹cych nie do koñca uzasadnionych uproszczeniach dotycz¹-

cych konfiguracji i/lub parametrów modelu oraz wùa�ciwo�ci elektrycznych o�rodków. 

Analizy takie maj¹ wiêc charakter jedynie fragmentaryczny, a adaptacja wyników na 

przypadki rzeczywiste jest utrudniona. 

 Analizy numeryczne wykorzystuj¹ce metody polowe pozwalaj¹ na caùo�ciowe ujêcie 

zagadnienia, z uwzglêdnieniem niemal wszystkich potencjalnie wa¿nych czynników i 

zjawisk elektromagnetycznych, co czyni te metody niezwykle atrakcyjnymi i elastycz-
nymi. 

 Badania eksperymentalne sùu¿¹ce weryfikacji metod numerycznych opartych na teorii 
pola s¹ podejmowane stosunkowo rzadko [11] lub maj¹ charakter fragmentaryczny (naj-
czê�ciej badania laboratoryjne). Tymczasem dokùadno�ã analiz numerycznych dla celów 

oceny zagro¿enia piorunowego determinowana jest nie tylko dokùadno�ci¹ metody nu-
merycznej, ale tak¿e dokùadno�ci¹ modeli: badanego obiektu, �rodowiska oraz wyùado-
wania piorunowego. Brak jest dotychczas powi¹zania metod badañ terenowych w rze-
czywistych obiektach z zaawansowanymi metodami analiz numerycznych. 

 Metody numeryczne bazuj¹ce na teorii pola elektromagnetycznego, w których uwzglêd-
niane s¹ zarówno nadziemne jak i podziemne elementy konstrukcji i instalacji metalo-
wych obiektów, s¹ jeszcze stosunkowo rzadko wykorzystywane w analizach efektów 

oddziaùywañ wyùadowañ piorunowych czy zachodz¹cych zjawisk falowych na systemy 

elektryczne i elektroniczne. Tymczasem metody te mog¹ byã szczególnie u¿yteczne 
przy wyznaczaniu parametrów falowych ukùadu trafiony obiekt-kanaù wyùadowania w 

sytuacjach, w których parametry te nie mog¹ byã oszacowane eksperymentalnie. 

 W normach ochrony odgromowej zalecane jest stosowanie zarówno prostych badañ te-
renowych [124, 127] (np. do oceny skuteczno�ci ró¿nych rozwi¹zañ ochrony odgromo-
wej), jak równie¿ sugerowane wykorzystanie polowych metod numerycznych [127] do 

analiz efektów oddziaùywania piorunowego impulsu elektromagnetycznego. S¹ to jed-
nak zalecenia bardzo ogólne. 

Powy¿sze przesùanki wskazuj¹ na potrzebê oraz mo¿liwo�ã powi¹zania ekspery-

mentalnych badañ terenowych prowadzonych w obiektach budowlanych z zaawanso-
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wanymi metodami analiz numerycznych. Przyjêto zaùo¿enie, ¿e badania eksperymental-

ne powinny byã stosunkowo proste i ùatwe w realizacji oraz nie wymagaã du¿ych nakùa-

dów finansowych. 

W pracy zostanie szczegóùowo przedstawiona analiza zagro¿enia piorunowego stacji 

bazowych telefonii komórkowej. Wybór takich obiektów nie byù przypadkowy i wynikaù z 

nastêpuj¹cych powodów: 

- w ci¹gu ostatnich kilku lat wyst¹più gwaùtowny wzrost liczby stacji bazowych; 

- rozmieszczenie oraz cechy konstrukcyjne stacji sprzyjaj¹ce bezpo�rednim wyùadowa-
niom piorunowym w wie¿e; 

- wyposa¿ane stacji bazowych w urz¹dzenia elektroniczne, których poziomy odporno�ci 

udarowej od strony zasilania mog¹ byã ni¿sze [130] w porównaniu z poziomami odpor-
no�ci udarowej urz¹dzeñ powszechnego u¿ytku [128] lub informatycznych [129]; 

- stwierdzanie uszkodzeñ urz¹dzeñ w stacjach bazowych podczas bezpo�rednich wyùado-
wañ piorunowych pomimo stosowania w nich ro¿nych �rodków ochrony odgromowej. 

Wolnostoj¹ce stacje bazowe telefonii komórkowej mo¿na zatem uznaã za jedne z najbardziej 
reprezentatywnych obiektów do prowadzenia analiz zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ. Do 

dodatkowych czynników przemawiaj¹cych za tym faktem nale¿y zaliczyã nastêpuj¹ce: 

- s¹ to obiekty stosunkowo niewielkie, dla których istnieje mo¿liwo�ã przeprowadzenia 

zarówno szczegóùowych badañ terenowych jak i analiz numerycznych z zastosowaniem 
modeli o ró¿nym stopniu odwzorowania szczegóùów konstrukcyjnych; 

- wie¿e stacji s¹ na tyle wysokie, by mo¿na byùo analizowaã w nich zjawiska falowe za-
chodz¹ce dla kolejnych wyùadowañ piorunowych; 

- badania przeprowadzone w stacjach bazowych mog¹ stanowiã punkt wyj�cia dla analiz 

wiêkszych czy bardziej rozbudowanych obiektów radiokomunikacyjnych. 

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze uwagi w pracy podjêto realizacjê nastêpuj¹cych celów: 

 Weryfikacji zastosowanych metod analizy zagro¿enia piorunowego (badania tere-

nowe i analizy numeryczne) oraz opracowania szczegóùowych wytycznych ich stoso-

wania w �wietle proponowanego podej�cia analizy eksperymentalno-teoretycznej. 

Analizy takie maj¹ umo¿liwiaã ocenê stopnia zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ oraz 

porównanie ró¿nych rozwi¹zañ ochrony odgromowej w rzeczywistych obiektach ra-

diokomunikacyjnych. 

 Opracowania wytycznych dotycz¹cych budowy modeli numerycznych stacji (ich 

uproszczenia), pozwalaj¹cych na efektywne prowadzenie analiz numerycznych oraz 

ocenê stopnia zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ z zadawalaj¹cym przybli¿eniem. 

 Przeprowadzenie analizy wpùywu rezystywno�ci i struktury gruntu w modelu nume-

rycznym na poziom zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w stacji. 

 Zaproponowania modelu wyùadowania piorunowego uwzglêdniaj¹cego najistotniej-

sze efekty oddziaùywañ pomiêdzy kanaùem wyùadowania a trafionym obiektem oraz 

pozwalaj¹cego na realn¹ ocenê stopnia zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ. 

 Oceny stopnia zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w wybranych typach stacji radio-

komunikacyjnych. 

W pracy, uwzglêdniaj¹c obecny stan wiedzy i dostêpne narzêdzia badawcze w dziedzi-
nie analiz zagro¿enia piorunowego oraz rysuj¹ce siê na tym tle mo¿liwo�ci poszerzenia tego 

stanu wiedzy i rozwoju metod badawczych, postawiono nastêpuj¹ce tezy: 
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1. W przypadkach niewielkich, wolnostoj¹cych stacji radiokomunikacyjnych, poù¹cze-

nie eksperymentalnych, ùatwych do realizacji metod badañ terenowych z zaawanso-

wanymi metodami analiz numerycznych pozwala: 

 z zadawalaj¹cym przybli¿eniem oceniã poziom zagro¿enia piorunowego urz¹-

dzeñ elektronicznych i elektrycznych podczas bezpo�redniego wyùadowania w 

wie¿ê stacji; 

 caùo�ciowo i we wùa�ciwy sposób uwzglêdniã przy ocenie zagro¿enia piorunowe-

go wszystkie najistotniejsze zjawiska elektromagnetyczne i falowe, które mog¹ 

zachodziã w stacji podczas bezpo�redniego wyùadowania piorunowego; 

 sprawdziã komplementarno�ã oraz wzajemnie zweryfikowaã metody badawcze 

zastosowane do analiz zagro¿enia piorunowego. 

2. Opracowane na podstawie analiz numerycznych weryfikowanych wynikami badañ 

terenowych wytyczne dotycz¹ce budowy modeli numerycznych, umo¿liwiaj¹ realn¹ 

ocenê zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ oraz opracowanie optymalnych rozwi¹zañ 

ochrony odgromowej w podobnych typach obiektów wyù¹cznie na podstawie analiz 

numerycznych. 

W celu udowodnienia postawionych tez, w pracy zaùo¿ono poù¹czenie metod badañ te-
renowych w typowych wolnostoj¹cych stacjach bazowych telefonii komórkowej z metodami 

analiz numerycznych opartych na teorii pola elektromagnetycznego. Porównanie wyników 

badañ terenowych oraz obliczeñ, po weryfikacji przyjêtych modeli i zaùo¿eñ, powinno dawaã 

zbli¿one wyniki. Je�li tak, to kolejnym etapem jest uogólnienie tych wyników poprzez rozsze-
rzenie zakresu analiz numerycznych oraz ocenê zagro¿enia piorunowego. 

Przy wyborze metod badawczych kierowano siê przesùank¹, ¿e realna ocena zagro¿enia 

piorunowego zale¿y od adekwatno�ci i dokùadno�ci zastosowanych modeli: wyùadowania, 

badanego obiektu oraz o�rodka, w którym ten obiekt siê znajduje. Dlatego metody te powinny 
siê wzajemnie uzupeùniaã i uzasadniaã mo¿liwo�ã oceny zagro¿enia w rzeczywistych obiek-
tach przy uwzglêdnieniu rzeczywistych parametrów wyùadowañ. 

Analiza zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w stacjach radiokomunikacyjnych bêdzie 

obejmowaùa wyznaczenie: 

 rozpùywów pr¹dów udarowych w elementach konstrukcji i instalacjach obiektu z 

uwzglêdnieniem pr¹dów wpùywaj¹cych do zewnêtrznej instalacji elektrycznej; 

 ró¿nic napiêã pomiêdzy elementami instalacji wyrównywania potencjaùów oraz na-
piêã wynoszonych przez systemy okablowania do interfejsów urz¹dzeñ; 

 napiêã i/lub pr¹dów indukowanych w prostych ukùadach przewodów. 

W przypadku bezpo�redniego wyùadowania piorunowego w obiekt, podstawowe zagro¿enie 

stwarza rozpùywaj¹cy siê pr¹d piorunowy. Badania terenowe ograniczono wiêc do pomiarów 

pr¹dów udarowych w przewodz¹cych elementach konstrukcji i systemach wyrównywania 

potencjaùów stacji. Przyjêto przy tym nastêpuj¹ce zaùo¿enia: 

- metoda pomiarowa powinna byã prosta, nie wymagaj¹ca u¿ycia kosztownej aparatu-
ry pomiarowej oraz umo¿liwiaj¹ca szybkie przeprowadzenie pomiarów najlepiej w 

czasie normalnej pracy stacji; 
- zadaniem pomiarów terenowych nie jest dokùadne odwzorowanie zjawisk zachodz¹-

cych podczas rzeczywistego wyùadowania piorunowego, a jedynie doprowadzenie do 

rozpùywu pr¹dów udarowych w obiekcie; 

- badania eksperymentalne napiêciami i pr¹dami udarowymi o warto�ciach szczyto-
wych odpowiednio kilka kilowoltów i kilkadziesi¹t � kilkaset amperów wykorzysty-
wane s¹ jedynie do weryfikacji modelu numerycznego stacji oraz modelu gruntu. 
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Wyniki badañ terenowych s¹ podstaw¹ do tworzenia modeli numerycznych, w których mo¿na 

analizowaã zjawiska zachodz¹ce podczas rzeczywistego wyùadowania piorunowego. 
Do celów symulacji numerycznych u¿yto oprogramowania, w którym caùkowe równania pola 

elektrycznego rozwi¹zywane s¹ w dziedzinie czêstotliwo�ci metod¹ momentów. Wybór me-
tody uzasadniaj¹: 

- mo¿liwo�ã uwzglêdnienia niemal wszystkich zjawisk elektromagnetycznych towa-
rzysz¹cych wyùadowaniu; 

- uwzglêdnienie rzeczywistych parametrów gruntu oraz mo¿liwo�ã analizy konfigura-
cji skùadaj¹cych siê zarówno z elementów nadziemnych jak i zakopanych; 

- mo¿liwo�ã analizy rozbudowanych konfiguracji przewodz¹cych. 

Realizuj¹c cele podjête w pracy postêpowano zgodnie z przedstawionymi poni¿ej eta-
pami dziaùania: 

1. Pomiary terenowe rozpùywu pr¹dów udarowych w typowych wolnostoj¹cych stacjach 

bazowych telefonii komórkowej przy u¿yciu generatora napiêã/pr¹dów udarowych. 

2. Weryfikacja modeli numerycznych wybranej stacji bazowej oraz przyjêtych zaùo¿eñ dla 

przypadków odwzorowuj¹cych rzeczywiste warunki wystêpuj¹ce podczas badañ wybran¹ 

metod¹ pomiarow¹. 

3. Przeprowadzenie obliczeñ numerycznych przy zaùo¿eniu innych warunków czy warian-
tów metody pomiarowej. 

4. Analiza zjawisk zachodz¹cych podczas rzeczywistego uderzenia pioruna w wie¿ê stacji 

oraz weryfikacja modelu numerycznego wyùadowania piorunowego. 

5. Przeprowadzenie obliczeñ dla rzeczywistych parametrów pr¹du pioruna u podstawy kana-
ùu wyùadowania oraz ocena zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w stacji bazowej. 

6. Szacunkowa ocena zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w obiekcie innego typu. 

Szczegóùowe opisy sposobów realizacji powy¿szych etapów przedstawiono w rozdzia-
ùach 5, 6 oraz 7. Po ka¿dym z tych etapów sformuùowano i przedstawiono tak¿e szczegóùowe 

wnioski dotycz¹ce przebiegu jego realizacji oraz otrzymanych wyników. 
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2. Charakterystyka êródeù zagro¿enia 
 

Destrukcyjne skutki oddziaùywania doziemnych wyùadowañ piorunowych na istoty ¿y-
we, obiekty budowlane oraz urz¹dzenia elektryczne i elektroniczne s¹ powszechnie znane. 

D¹¿enia do zapobiegania lub minimalizacji skutków tych oddziaùywañ doprowadziùy do roz-
woju badañ nad natur¹ wyùadowañ atmosferycznych. Pierwszy znacz¹cy wkùad w dziedzinê 

ochrony odgromowej wniósù w XVIII wieku Benjamin Franklin. Jednak intensywny rozwój 

metod obserwacji zachodz¹cych zjawisk oraz ich analiz teoretycznych dokonaù siê dopiero w 

XX wieku. Otrzymane wyniki umo¿liwiùy bli¿sze poznanie wùa�ciwo�ci oraz mechanizmów 

powstawania i rozwoju wyùadowañ atmosferycznych. Niestety, ci¹gle jeszcze wiele zacho-
dz¹cych zjawisk nie zostaùo dokùadnie wyja�nionych, a istniej¹ce hipotezy wymagaj¹ weryfi-
kacji. 

W niniejszym rozdziale przedstawiono przegl¹d obecnego stanu wiedzy dotycz¹cego fi-
zycznych podstaw powstawania i rozwoju wyùadowañ atmosferycznych oraz statystycznych 

parametrów pr¹du i prób reprezentacji gùównego doziemnego wyùadowania piorunowego w 
modelowaniu matematycznym zjawiska. Ograniczono siê tylko do tych zagadnieñ, które s¹ 

istotne z punktu widzenia wykorzystania ich w dalszej czê�ci pracy. 
 
2.1. Fizyczne podstawy wyùadowania 
 

Wyùadowanie atmosferyczne definiuje siê jako chwilowy przepùyw ùadunku elektrycz-
nego przez atmosferê na drodze rzêdu kilometrów, charakteryzuj¹cy siê du¿¹ warto�ci¹ natê-

¿enia pr¹du [117, 118]. �ródùem wyùadowañ atmosferycznych s¹ ùadunki elektryczne nagro-
madzone w chmurze burzowej. Ponad poùowê wszystkich wyùadowañ stanowi¹ wyùadowania 
wewn¹trz chmur burzowych, tj. pomiêdzy poszczególnymi czê�ciami chmury. Marginalny 
odsetek spo�ród wszystkich wyùadowañ stanowi¹ wyùadowania chmura-chmura oraz chmura-
powietrze. Pozostaùa czê�ã wyùadowañ przypada na wyùadowania pomiêdzy chmur¹ burzow¹ 

a ziemi¹, tzw. wyùadowania doziemne, które stanowi¹ gùówne êródùo ró¿norodnych zagro¿eñ. 
 
2.1.1.  Powstawanie ùadunku wewn¹trz chmury burzowej 

 
Czêsto�ã wystêpowania burz zale¿y od szeroko�ci geograficznej, struktury terenu, pory 

dnia oraz pory roku. Chmury burzowe powstaj¹ w wyniku procesów szybkiego wznoszenia 

siê ciepùych wilgotnych mas powietrza. Ze wzrostem wysoko�ci, w miarê jak temperatura 
otoczenia maleje, nastêpuje schùadzanie powietrza i skraplanie pary wodnej z wydzielaniem 

ciepùa. Na wysoko�ciach, na których temperatura otoczenia jest ni¿sza ni¿ 0 C krople wody 
zaczynaj¹ zamarzaã. W pewnym momencie obecne w powietrzu krople wody oraz drobiny 
lodu s¹ zbyt ciê¿kie i zaczynaj¹ opadaã. Nastêpuje stopniowe spowolnienie procesu wznosze-
nia siê powietrza, a¿ do jego przeksztaùcenia w ruch zstêpuj¹cy, daj¹cy pocz¹tek opadom. 

Podczas wznoszenia siê mas powietrza zachodz¹ procesy prowadz¹ce do przestrzennej 

separacji ùadunków w chmurze burzowej. Istnieje wiele hipotez dotycz¹cych mechanizmu 
elektryzacji chmury. Najbardziej popularne, mechanizm ten przypisuj¹ ùadowaniu siê krysz-
taùków lodu podczas ich krystalizacji. Krople wody zamarzaj¹ przy zetkniêciu z krup¹ lodow¹ 
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[44], a powstaj¹ce naprê¿enia powoduj¹ wytworzenie mikroskopijnych, naùadowanych dodat-
nio odprysków lodu. Wznosz¹ce pr¹dy powietrza unosz¹ lekkie odpryski lodu ku górze, na-
tomiast ciê¿kie, naùadowane ujemnie krupy lodowe pozostaj¹. 

W wyniku zachodz¹cych procesów, du¿e centra ùadunków dodatnich powstaj¹ w górnej 

czê�ci chmury (na wysoko�ciach odpowiadaj¹cych temperaturom od �5 C do �40 C), nato-
miast ùadunek ujemny skoncentrowany jest w centrum i w dolnej czê�ci chmury (od 0 C do  
�5 C). £adunki te s¹ porównywalne i wynosz¹ od kilkudziesiêciu do kilkuset kulombów. 

Blisko podstawy chmury znajduje siê czêsto dodatkowy obszar zawieraj¹cy sùaby, rzêdu kilku 

kulombów, ùadunek dodatni (0 C) [53]. 
Przestrzenne rozdzielenie ró¿noimiennych ùadunków wewn¹trz chmury prowadzi do 

wytworzenia pól elektrycznych o du¿ych natê¿eniach oraz powoduje lokaln¹ inwersjê pola 

elektrycznego pomiêdzy chmur¹ a ziemi¹, przy czym ró¿nica potencjaùów mo¿e osi¹gaã war-
to�ci rzêdu setek megawoltów [55]. 
 
2.1.2.  Rozwój wyùadowania 

 
Lokalne przekroczenie natê¿enia pola elektrycznego wewn¹trz chmury burzowej ponad 

warto�ã progow¹ daje pocz¹tek wyùadowaniom wstêpnym [44]. Uwa¿a siê, ¿e nastêpuje to 

przy wspóùudziale jeszcze innych, nie do koñca wyja�nionych zjawisk zachodz¹cych podczas 

separacji ùadunków w chmurze. Rozwój wyùadowañ wstêpnych pomiêdzy centrami ùadun-
ków, tzw. centrami burzowymi [29], jest mo¿liwy, je�li warto�ci natê¿enia pola elektrycznego 
na ich czoùach s¹ wystarczaj¹ce do jonizacji molekuù gazu. W warunkach przewagi centrów 

ùadunków jednego znaku wyùadowanie wstêpne mo¿e rozwin¹ã siê poza te centra i poza 

chmurê burzow¹ w kierunku ziemi. 
Rozwijaj¹ce siê w kierunku ziemi wyùadowanie wstêpne, zwane tak¿e wyùadowaniem 

liderowym [29], ma postaã strumienia ùadunków. Strumieñ ten, nazywany liderem [29, 44] 

lub prekursorem [121], jonizuje powietrze na swej drodze, prowadz¹c do wytworzenia kanaùu 

wyùadowania [29]. Kanaù wyùadowania skùada siê z silnie zjonizowanej plazmy, rozci¹gaj¹cej 

siê wzdùu¿ drogi lidera w promieniu ok. 0,5 cm, otoczonej warstw¹ ùadunku przestrzennego o 
grubo�ci od kilku do kilkudziesiêciu metrów. Lider porusza siê w kierunku ziemi skokowo, z 
przeciêtn¹ dùugo�ci¹ kroku wynosz¹c¹ ok. 50 m oraz z odstêpem czasu pomiêdzy kolejnymi 
krokami ok. 50 s [53]. W przerwie pomiêdzy kolejnymi krokami lidera, czê�ã ùadunku cen-
trum burzowego spùywa w utworzonym kanale w kierunku gùówki lidera. £adunek ten roz-
kùada siê wzdùu¿ kanaùu oraz powoduje lokalny wzrost natê¿enia pola elektrycznego przed 
czoùem lidera, co prowadzi do kolejnego kroku lidera. Lokalne chwilowe zmiany natê¿enia 

pola elektrycznego oraz jonizacji powietrza wokóù czoùa lidera powoduj¹, ¿e nie porusza siê 

on wzdùu¿ najkrótszej drogi, a kanaù wyùadowania jest silnie rozgaùêziony. £adunek zgroma-
dzony w prawie caùkowicie utworzonym kanale wyùadowania koñcz¹cym siê tu¿ nad ziemi¹ 

wynosi ok. kilka kulombów i jest rozùo¿ony równomiernie wzdùu¿ kanaùu [53]. 
W konsekwencji skokowego charakteru, wyùadowanie liderowe rozwija siê z prêdko-

�ci¹ ok. 300 km/s [53]. W miarê rozwoju wyùadowania natê¿enie pola elektrycznego na po-
wierzchni ziemi wzrasta. Gdy warto�ã pola lokalnie przekroczy warto�ã progow¹ wytrzyma-
ùo�ci powietrza, powstaje tzw. wyùadowanie oddolne lub inaczej lider oddolny [29], tj. wyùa-
dowanie rozwijaj¹ce siê od powierzchni ziemi w kierunku czoùa lidera odgórnego tworz¹ce 

kanaù zjonizowanego powietrza. Wyùadowania oddolne tworz¹ siê w miejscach, w których 

wystêpuje zagêszczenie linii siù pola elektrycznego, takich jak wysokie wolno stoj¹ce drzewa, 

maszty i wie¿e radiokomunikacyjne, sùupy sieci energetycznej i trakcyjnej, dzwonnice itp. 
Po zetkniêciu lidera oddolnego z liderem odgórnym lub, w przypadku jego braku, po 

zetkniêciu czoùa lidera odgórnego z ziemi¹, nastêpuje proces gwaùtownej neutralizacji ùadun-
ku zgromadzonego w kanale wyùadowania. Proces ten charakteryzuje siê nagùym wzrostem 
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pr¹du pùyn¹cego w kanale wyùadowania, czemu towarzyszy zwiêkszenie jasno�ci �wiecenia 
kanaùu. Jest to tzw. pierwsze wyùadowanie gùówne. Wyùadowanie to rozwija siê z prêdko�ci¹ 

od 10 % do 50 % prêdko�ci �wiatùa [29, 53], odprowadzaj¹c do ziemi (bezpo�rednio lub przez 
obiekt, w który nast¹piùo wyùadowanie) ùadunek zgromadzony w kanale. Impuls pr¹dowy 
charakteryzuje siê czasem narastania czoùa rzêdu kilku - kilkunastu mikrosekund, warto�ci¹ 

szczytow¹ �rednio kilkadziesi¹t kiloamperów (do setek kiloamperów), oraz wykùadniczym 

opadaniem osi¹gaj¹c poùowê warto�ci szczytowej po czasie ok. kilkudziesiêciu - kilkuset mi-
krosekund [29]. Zwykle w krótkim czasie (ok. kilkudziesiêciu milisekund) po pierwszym im-
pulsie, wzdùu¿ tej samej drogi (bez rozgaùêzieñ) schodzi nastêpne wyùadowanie wstêpne, 

zwane wyùadowaniem strzaùowym [29] lub liderem ci¹gùym [121], prowadz¹c do powstania 

kolejnych wyùadowañ gùównych [29]. 
Kolejne wyùadowania gùówne w kanale, nazywane te¿ wyùadowaniami nastêpnymi 

[133], powstaj¹ a¿ do rozùadowania centrum ùadunku. Centrum to mo¿e byã sukcesywnie 

uzupeùniane ùadunkiem z s¹siednich centrów poprzez wyùadowania wewn¹trz chmury. Je�li 

ùadunek centrum burzowego nie zostanie uzupeùniony w ci¹gu dostatecznie krótkiego czasu, 

kolejny lider ci¹gùy mo¿e pocz¹wszy od pewnego miejsca zmieniã siê w lider krokowy poru-
szaj¹cy siê po tej samej lub innej drodze ni¿ pierwszy lider krokowy lub te¿ utworzony zosta-
nie nowy kanaù wyùadowania wzdùu¿ caùkowicie innej drogi [53]. W przerwie pomiêdzy wy-
ùadowaniami impulsowymi w kanale wyùadowania mo¿e pùyn¹ã tzw. pr¹d dùugotrwaùy [29], 

który jest w stanie odprowadziã ponad dwukrotnie wiêcej ùadunku w porównaniu z wyùado-
waniem impulsowym [53]. Wyùadowanie strzaùowe rozwija siê dopiero po zaniku przepùywu 

pr¹du ci¹gùego. Czas pomiêdzy kolejnymi skùadowymi wyùadowania zawiera siê w przedziale 

od 20 ms do 200 ms. Liczba wyùadowañ w kanale mo¿e dochodziã do ok. trzydziestu, jednak 
zwykle jest ich tylko dwa lub trzy [53]. 
 
2.2. Parametry pr¹du piorunowego 
 

Do celów symulacji zagro¿eñ piorunowych przyjmuje siê, ¿e podczas wyùadowania do-
ziemnego pr¹d pùyn¹cy w kanale skùada siê z: 

- pr¹dów impulsowych (pierwsze oraz nastêpne wyùadowania gùówne), charakteryzu-
j¹cych siê du¿¹ stromo�ci¹ narastania czoùa (0,5 � 200 kA/s), krótkim czasem do póù-

szczytu (100 � 1000 s) oraz du¿¹ warto�ci¹ szczytow¹ (2 � 200 kA); 
- pr¹du dùugotrwaùego, mog¹cego pojawiaã siê w przerwach pomiêdzy pr¹dami im-

pulsowymi; pr¹d ten mo¿e nastêpowaã bezpo�rednio po impulsie lub narastaã powoli i 

charakteryzuje siê czasem trwania do ok. kilkuset milisekund oraz warto�ci¹ szczyto-
w¹ typowo od 30 do 500 A, maksymalnie do kilkudziesiêciu kiloamperów [53]. 

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce pr¹d piorunowy wyùadowania doziemnego to: 
- warto�ã szczytowa I; 
- maksymalna stromo�ã narastania czoùa pr¹du piorunu Smax = (di/dt)max; 
- ùadunek przenoszony przez udar Q =  i dt; 
- energia wùa�ciwa � energia wydzielona przez pr¹d piorunowy na rezystorze o jednostko-

wej rezystancji W =  i2 dt; 
- czas narastania czoùa T1 i czas trwania do poùowy warto�ci szczytowej na grzbiecie fali 

pr¹du piorunowego T2. 

Ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie typów wyùadowañ, rozkùadów ùadunków w kanale 

wyùadowania i w chmurze burzowej, warunków geograficznych, geologicznych i hydrolo-
gicznych, parametry pr¹dów wyùadowañ piorunowych mog¹ byã okre�lane tylko w sensie 
statystycznym. Obecnie dostêpnych jest wiele publikacji zawieraj¹cych obszerne dane doty-
cz¹ce charakterystycznych parametrów pr¹du piorunowego [12, 13, 16, 17, 101, 115]. Nale¿y 
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jednak zauwa¿yã, ¿e w wielu przypadkach przedstawiane dane mog¹ byã odnoszone tylko do 
konkretnych warunków, w których prowadzone byùy pomiary, w zwi¹zku z czym zbyt szero-
kie ich uogólnianie w sensie statystycznym mo¿e byã pozbawione podstaw [16, 45, 38]. 

Przykùadowo, w pracy [38] pokazano, ¿e zjawiska falowe zachodz¹ce w obiekcie tra-
fionym przez wyùadowanie piorunowe mog¹ mieã istotny wpùyw na przebiegi pr¹du pioruna 

wpùywaj¹cego do obiektu oraz pól elektromagnetycznych towarzysz¹cych wyùadowaniu, na-
wet w przypadku obiektów o stosunkowo niewielkich wysoko�ciach (10 m). Stwierdzono, ¿e 

mo¿e to stawiaã pod znakiem zapytania niektóre dane statystyczne dotycz¹ce parametrów 

pr¹dów piorunowych otrzymane na podstawie wyników pomiarów pr¹dów wyùadowañ pioru-
nowych w wie¿e o niewielkich (ok. 50 m) wysoko�ciach. 

Rozkùady prawdopodobieñstw kilku podstawowych parametrów pr¹dów piorunowych 

przedstawiono w normie ochrony odgromowej PN-IEC 61312-1 [133]. Norma ta ustala po-
nadto, ¿e do celów symulacji nale¿y przyj¹ã pr¹d pioruna skùadaj¹cy siê z: 

- pierwszego udaru o biegunowo�ci dodatniej lub ujemnej; 
- udarów nastêpnych o biegunowo�ci ujemnej; 
- udaru dùugotrwaùego o biegunowo�ci dodatniej lub ujemnej. 

Dodatkowo w normie okre�lono warto�ci parametrów charakteryzuj¹cych poszczególne skùa-
dowe, odnosz¹c je do wymaganego poziomu ochrony obiektu. Warto�ci podstawowych pa-
rametrów charakteryzuj¹cych pr¹dy piorunowe zestawiono w tablicy 2.1. 
 
Tablica 2.1. Warto�ci parametrów pr¹du piorunowego udarów pierwszego, nastêpnego oraz 

dùugotrwaùego w odniesieniu do wymaganego poziomu ochrony [133] 

Poziom ochrony Parametry pr¹du piorunowego 
I II III-IV 

Warto�ã szczytowa pr¹du I          (kA) 200 150 100 

Czas trwania czoùa T1                   (s) 10 10 10 

Czas trwania do póùszczytu T2     (s) 350 350 350 

£adunek udaru Q                         (C) 100 75 50 

Pierwsze    
wyùadowanie 

gùówne 

Energia wùa�ciwa W/R                 (MJ/) 10 5,6 2,5 

Warto�ã szczytowa pr¹du I          (kA) 50 37,5 25 

Czas trwania czoùa T1                   (s) 0,25 0,25 0,25 

Czas trwania do póùszczytu T2     (s) 100 100 100 

Wyùadowanie 

nastêpne 

Úrednia stromo�ã I/T1                  (kA/s) 200 150 100 

£adunek Q                                   (C) 200 150 100 

Czas trwania T                             (s) 0,5 0,5 0,5 
Udar           

dùugotrwaùy 
Úrednia warto�ã pr¹du Q/T          (A) 400 300 200 

 
2.3. Modelowanie gùównego wyùadowania piorunowego 
 

W ogólnym przypadku model wyùadowania piorunowego powinien uwzglêdniaã: 
- warto�ã szczytow¹ i ksztaùt przebiegu pr¹du u podstawy kanaùu; 
- sposób propagacji impulsu wzdùu¿ kanaùu; 
- topologiê kanaùu wyùadowania. 

Do najczê�ciej spotykanych w literaturze funkcji opisuj¹cych przebieg pr¹du u podsta-
wy kanaùu wyùadowania nale¿¹: 
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 funkcja dwuwykùadnicza [1, 30, 33, 35, 54, 105] 

    ttIti   expexp),0( 1                                    (2.1) 

gdzie: 
I � warto�ã szczytowa pr¹du; 
1 � wspóùczynnik korekcyjny warto�ci szczytowej; 
,  � odwrotno�ci staùych czasowych czoùa i grzbietu udaru; 
t � czas; 

 tzw. funkcja Heidler�a [15, 38, 39, 91, 92, 93] 
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gdzie: 
I � warto�ã szczytowa pr¹du; 
 � wspóùczynnik korekcyjny warto�ci szczytowej; 
1, 2 � staùe czasowe odpowiednio czoùa i grzbietu udaru; 
t � czas. 

Funkcja dwuwykùadnicza jest wyj¹tkowo prosta i caùkowalna. Pozwala na otrzymanie 

prostej analitycznej transformaty Fourier�a. Wad¹ tej funkcji jest fakt, ¿e pr¹d osi¹ga maksy-
maln¹ stromo�ã narastania czoùa w momencie t = 0, co jest du¿ym uproszczeniem rzeczywi-
stych zjawisk. Dodatkowo wystêpuj¹ trudno�ci z dokùadnym odtworzeniem obu parametrów 

czasowych impulsu pr¹du pioruna (czasu narastania czoùa oraz czasu do poùowy warto�ci 

szczytowej) jednocze�nie. 
Funkcja Heidler�a pozwala na wystarczaj¹co dokùadne odtworzenie przebiegu pr¹du 

wyùadowania zarówno w jego pocz¹tkowym zakresie zwi¹zanym z narastaniem czoùa, jak i 

dla dùu¿szych czasów. Wad¹ tej funkcji jest brak prostej analitycznej transformaty Fourier�a. 
Funkcja ta jest zalecana przez normy ochrony odgromowej [127, 133] do opisu mate-

matycznego przebiegu pr¹du pioruna udarów pierwszego i nastêpnych (tablica 2.2). 
 
Tablica 2.2. Warto�ci parametrów wystêpuj¹cych w równaniu (2.2) (n = 10), sùu¿¹ce uzyska-

niu zadanych ksztaùtów udarów pierwszego i nastêpnych [133] 

Poziom ochrony 

Udar pierwszy Udar nastêpny 

 
Parametry 

I II III-IV I II III-IV 

I         (kA) 200 150 100 50 37,5 25 

 0,930 0,930 0,930 0,993 0,993 0,993 

1       (s) 19,0 19,0 19,0 0,454 0,454 0,454 

2       (s) 485 485 485 143 143 143 

 
Nale¿y nadmieniã, ¿e pojawiaj¹ siê próby opracowania tak¿e innych funkcji, które po-

zwalaùyby mo¿liwie najwierniej odzwierciedliã typowe parametry pr¹du pioruna i byùyby 

pozbawione wspomnianych wad. W wiêkszo�ci przypadków s¹ one opisywane jako kombi-
nacje skùadników wystêpuj¹cych w równaniach (2.1) oraz (2.2) [10, 26, 40]. 

W niniejszej pracy do opisu pr¹du u podstawy kanaùu wyùadowania wykorzystywano 

funkcjê zalecan¹ przez normy ochrony odgromowej (równanie (2.2) dla n = 10) [127, 133]. W 
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ograniczonym stopniu w celu uproszczenia analiz, stosowano tak¿e funkcjê dwuwykùadnicz¹ 

(rozdziaù 7.5). 

W literaturze funkcjonuje obecnie wiele ró¿nych modeli opisuj¹cych sposób propagacji 

impulsu pr¹du w kanale wyùadowania. W�ród modeli wyùadowania najczê�ciej stosowanych 

oraz najbardziej odpowiednich do analiz zagro¿enia piorunowego, mo¿na wyró¿niã dwie gru-
py [3, 7]: 

a) �modele in¿ynierskie�; 
b) �modele elektromagnetyczne�. 

W modelu in¿ynierskim przebieg pr¹du w dowolnym punkcie wzdùu¿ kanaùu wyùado-
wania opisywany jest analityczn¹ funkcj¹ czasu, wysoko�ci tego punktu oraz przebiegu pr¹du 

u podstawy kanaùu. Okre�lony w ten sposób rozkùad pr¹du pioruna w kanale wyùadowania 
pozwala na wyznaczenie pól elektromagnetycznych w ró¿nych odlegùo�ciach od miejsca wy-
ùadowania. W przyjmowanych zaùo¿eniach mo¿liwe jest tak¿e uwzglêdnienie ró¿nych prêd-
ko�ci propagacji impulsu pr¹du wyùadowania w kanale. Ze wzglêdu na przyjête zaùo¿enia 

dotycz¹ce przebiegu pr¹du u podstawy kanaùu, modele in¿ynierskie mo¿na podzieliã na dwie 

podgrupy [34]: 
1) pr¹d u podstawy kanaùu uzale¿niony jest od potencjaùu ziemi, który determinuje ilo�ã ùa-

dunku �wstrzykiwanego� do kanaùu w danej chwili czasowej, np. model Bruce�a-Golde�a, 

model linii transmisyjnej, zmodyfikowane modele linii transmisyjnej; 
2) pr¹d u podstawy kanaùu w danej chwili czasowej determinowany jest ùadunkiem zgroma-

dzonym w kanale w fazie zstêpowania lidera krokowego, a nastêpnie odprowadzanym do 
ziemi w fazie wyùadowania gùównego, np. model Master�a-Uman�a-Lin�a-Standler�a, mo-
del wêdruj¹cego êródùa pr¹dowego (TCS � ang. Travelling Current Source), model Dien-
dorfer�a-Uman�a czy modele Cooray�a. 

Podsumowanie i porównanie podstawowych cech i zaùo¿eñ poszczególnych in¿ynierskich 

modeli wyùadowania przedstawiono w pracach [21, 34]. 
Modele in¿ynierskie w wiêkszo�ci przypadków znajduj¹ zastosowanie do obliczeñ póù 

elektromagnetycznych i napiêã indukowanych w prostych ukùadach przewodów oraz do sza-
cowania parametrów pr¹du pioruna na podstawie rejestrowanych przebiegów pól elektroma-
gnetycznych, najczê�ciej w znacznych odlegùo�ciach od miejsca wyùadowania [9, 18, 38, 91, 
105, 114]. 

Przykùadowo, w pracy [91] zastosowano zmodyfikowany model linii transmisyjnej, w 
którym impuls pr¹du pioruna przemieszczaj¹cy siê w górê kanaùu wyùadowania jest ekspo-
nencjalnie tùumiony. Na podstawie przyjêtego rozkùadu pr¹du w kanale, wyznaczano pola 

elektromagnetyczne powstaj¹ce wokóù kanaùu przy uwzglêdnieniu stratno�ci gruntu oraz na-
piêcia indukowane w prostych ukùadach napowietrznych linii elektroenergetycznych. Otrzy-
mane przebiegi napiêã porównywano z wynikami badañ eksperymentalnych, naturalnych i 

prowokowanych wyùadowañ piorunowych. Porównano równie¿ oraz przedyskutowano 

wpùyw poszczególnych in¿ynierskich modeli wyùadowania na otrzymywane przebiegi napiêã 

indukowanych w liniach. W analizach zaniedbano zjawiska falowe. Zmodyfikowany model 
linii transmisyjnej wykorzystywano tak¿e w pracy [9] do wyznaczania napiêã i pr¹dów indu-
kowanych przez piorunowy impuls elektromagnetyczny w prostych ukùadach przewodów linii 

napowietrznych oraz podziemnych. 
W ostatnich latach obserwuje siê tendencjê do rozbudowywania in¿ynierskich modeli 

wyùadowania piorunowego na przypadki uwzglêdniaj¹ce efekty zjawisk falowych zachodz¹-

cych podczas uderzeñ piorunów w wysokie obiekty [18, 19, 38, 105]. W pracach [18, 19, 38] 

rozbudowano model linii transmisyjnej poprzez uwzglêdnienie w równaniu opisuj¹cym roz-
kùad pr¹du wzdùu¿ kanaùu wyùadowania, obecno�ci fal odbitych od wierzchoùka oraz od pod-
stawy wie¿y, przy zaùo¿eniu okre�lonych staùych warto�ci wspóùczynników odbicia. Pokaza-
no, ¿e otrzymywane w takim przypadku warto�ci pr¹du pioruna wpùywaj¹cego do wie¿y jak 
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równie¿ wytworzonych pól elektromagnetycznych, mog¹ byã znacznie wy¿sze w porównaniu 

z przypadkami, w których zaniedbano zjawiska falowe. W pracach [18, 19] przedstawiono 

przykùadowe wyniki analiz zale¿no�ci warto�ci szczytowych pól elektromagnetycznych od 
warto�ci szczytowej pr¹du pioruna w wie¿y. Zale¿no�ci wyznaczone za pomoc¹ modelu linii 

transmisyjnej nie uwzglêdniaj¹cego oraz uwzglêdniaj¹cego zjawiska falowe porównano z 

wynikami pomiarów. W pracy [18] rozbudowano pod k¹tem uwzglêdnienia zjawisk falowych 
równie¿ inne in¿ynierskie modele wyùadowania. Zaproponowano tak¿e metodê wyznaczenia 
warto�ci wspóùczynników odbicia na podstawie przebiegów pr¹dów piorunowych rejestrowa-
nych w wysokich wie¿ach podczas naturalnych lub prowokowanych wyùadowañ pioruno-
wych. W pracy [105] zastosowano zmodyfikowany model linii transmisyjnej, w którym 

uwzglêdniano nie tylko zjawiska falowe w wie¿y, ale tak¿e odbicia od czoùa fali pr¹du wyùa-
dowania gùównego poruszaj¹cej siê w górê kanaùu. 

W modelu elektromagnetycznym kanaù wyùadowania zastêpowany jest struktur¹ zùo¿o-
n¹ z �cienkich przewodów� (rozdziaù 4), charakteryzuj¹c¹ siê odpowiednimi wymiarami i 

parametrami elektrycznymi. Struktura taka mo¿e byã rozbudowana o dodatkowe elementy 
skupione lub otoczona warstw¹ o�rodka o okre�lonych wùa�ciwo�ciach elektrycznych, co po-
zwala na uwzglêdnienie ró¿nych prêdko�ci propagacji i/lub okre�lonych zmian ksztaùtu im-
pulsu pr¹du w kanale wyùadowania [5, 87, 107, 119]. W zaùo¿eniach najczê�ciej przyjmowa-
ny jest okre�lony przebieg pr¹du êródùa pobudzaj¹cego strukturê, zgodny z postulowanym 

przebiegiem pr¹du pioruna u podstawy kanaùu wyùadowania. Rozkùad pr¹du wzdùu¿ kanaùu 

wyznaczany jest natomiast numerycznie, przez rozwi¹zanie caùkowych równañ pola elek-
trycznego, sformuùowanych na podstawie równañ Maxwell�a. Do rozwi¹zania równañ najczê-

�ciej wykorzystywana jest metoda momentów. 
W modelu elektromagnetycznym, rozkùad pr¹du w kanale wyùadowania, odwzorowy-

wanym za pomoc¹ dùugiego cylindrycznego przewodu, przedstawia siê podobnie, jak w mo-
delu linii transmisyjnej. Jedyn¹ ró¿nic¹ jest fakt, ¿e w modelu elektromagnetycznym pr¹d jest 

dodatkowo tùumiony i znieksztaùcany w miarê jego przemieszczania siê wzdùu¿ kanaùu [3, 8]. 
Pojawiaj¹ siê równie¿ próby odgórnego przyjêcia w zaùo¿eniach modelu, okre�lonego 

rozkùadu pr¹du wzdùu¿ caùego kanaùu wyùadowania, poprzez zastosowanie wielu punktowych 

êródeù pr¹du rozmieszczonych wzdùu¿ kanaùu. W takim modelu jednak, uwzglêdnianie 

wszystkich warunków brzegowych (na powierzchni dùugiego przewodu reprezentuj¹cego 

kanaù wyùadowania) wynikaj¹cych z zachowania równañ Maxwell�a, mo¿e prowadziã do 

otrzymania nierzeczywistych czy nieprzewidywalnych wyników [8, 145, 146]. 
Modele elektromagnetyczne wykorzystywane s¹ do symulacji oddziaùywañ elektroma-

gnetycznych pomiêdzy kanaùem wyùadowania a innymi strukturami przewodz¹cymi, które 

mo¿na w przybli¿eniu traktowaã jako sieci zùo¿one z cienkich cylindrycznych przewodów 

(rozdziaù 4), np. wie¿e, obiekty budowlane, linie elektroenergetyczne, telekomunikacyjne itp. 
[4, 5, 87, 106, 107]. W modelach takich poszczególne segmenty sieci mog¹ byã w przybli¿e-
niu traktowane jako dipole elektryczne, je�li speùnione s¹ okre�lone warunki dotycz¹ce ich 

dùugo�ci i �rednicy. 
W pracach [4, 5] do analiz numerycznych wykorzystywano program, w którym caùkowe 

równania pola elektrycznego formuùowane s¹ w dziedzinie czêstotliwo�ci i rozwi¹zywane 

metod¹ momentów. W [4] kanaù wyùadowania reprezentowano pionow¹ struktur¹ o wysoko-
�ci 1500 m zùo¿on¹ z prostoliniowych cylindrycznych przewodów, pomiêdzy którymi szere-
gowo wù¹czono skupione rezystancje i indukcyjno�ci, w celu zmniejszenia prêdko�ci propa-
gacji gùównego wyùadowania piorunowego wzdùu¿ stratnego kanaùu. Model ten wykorzysty-
wano do symulacji wyùadowañ piorunowych w wysokie wie¿e. Modelowany ukùad wie¿a-
kanaù wyùadowania pobudzano ze êródùa napiêcia o impedancji wewnêtrznej równej 400 , 
wù¹czonego pomiêdzy szczyt wie¿y a podstawê kanaùu. Przebieg napiêcia êródùa dobrano w 
taki sposób, aby otrzymaã ¿¹dany ksztaùt pr¹du pioruna u podstawy kanaùu. Wyznaczano pola 
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elektromagnetyczne wytwarzane wokóù rzeczywistych wie¿, a wyniki analiz porównano z 

dostêpnymi wynikami badañ naturalnych wyùadowañ piorunowych w te obiekty. Z kolei w 

pracy [5] analizowano uderzenie pioruna w wie¿ê linii elektroenergetycznej. Celem analiz 
byùo okre�lenie wùa�ciwo�ci udarowych ukùadu wie¿a-przewody linii napowietrznych. Kanaù 
wyùadowania reprezentowano za pomoc¹ pionowego cylindrycznego przewodu o dùugo�ci 

480 m doù¹czonego do szczytu wie¿y. Ukùad pobudzany byù z impulsowego êródùa pr¹du o 
impedancji wewnêtrznej równej 5 k, wù¹czonego pomiêdzy szczyt wie¿y a podstawê kanaùu 

lub pomiêdzy dwa s¹siaduj¹ce segmenty kanaùu wyùadowania na wysoko�ci ok. 260 m nad 
wie¿¹. W obu pracach [4, 5] analizy prowadzono przy zaùo¿eniu idealnie przewodz¹cej ziemi, 

a impedancje uziemienia wie¿ modelowano poprzez wù¹czenie pomiêdzy wie¿¹ a pùaszczyzn¹ 

ziemi skupionych rezystancji o warto�ciach 30 , 0  oraz 10 . W obu przypadkach w 
przebiegach pr¹dów i napiêã obserwowano efekty zjawisk falowych, które byùy wyraênie 

uzale¿nione od przyjêtych warto�ci impedancji uziemiania wie¿. Warto�ci impedancji uzie-
miania dobierano w taki sposób, aby przebiegi pr¹dów w wie¿y byùy mo¿liwie zbli¿one do 
obserwowanych w naturalnych warunkach. Nie badano wpùywu impedancji kanaùu wyùado-
wania na obserwowane zjawiska falowe. 

W zastosowanej w pracy [87] metodzie numerycznej caùkowe równania pola elektrycz-
nego formuùowano w dziedzinie czasu i rozwi¹zywano metod¹ momentów. Analizowano 

elektromagnetyczne efekty oddziaùywania pobliskiego wyùadowania piorunowego na stosun-
kowo rozlegùe instalacje napowietrznych linii elektroenergetycznych. Kanaù wyùadowania 

przedstawiano w postaci pionowego cylindrycznego przewodu pobudzanego ze êródùa napiê-

ciowego o ksztaùcie pozwalaj¹cym na uzyskanie ¿¹danego ksztaùtu pr¹du pioruna u podstawy 

kanaùu. Pomiêdzy poszczególne segmenty tego przewodu wù¹czano skupione rezystancje w 
celu otrzymania okre�lonego rozkùadu pr¹du wzdùu¿ kanaùu, zgodnego z rozkùadem zakùada-
nym dla zmodyfikowanego modelu linii transmisyjnej. Podobnie, jak w pracach opisanych 
powy¿ej, analizy dotyczyùy idealnie przewodz¹cej ziemi. 

Podobn¹ metodê zastosowano w pracy [48], przy czym w tym przypadku nie starano siê 

zapewniã zgodno�ci rozkùadu pr¹du w kanale wyùadowania z którymkolwiek z modeli in¿y-
nierskich. Kanaù wyùadowania reprezentowano pionowym cylindrycznym przewodem o okre-
�lonych parametrach elektrycznych, bez stosowania dodatkowych elementów skupionych. W 

pracy analizowano przypadek bezpo�redniego wyùadowania piorunowego w rzeczywist¹ wie-
¿ê o wysoko�ci 553 m. Podstawê prowadzonych obliczeñ stanowiùy wyniki pomiarów pr¹dów 

naturalnych wyùadowañ piorunowych w wie¿ê. W badaniach symulacyjnych ukùad wie¿a-
kanaù wyùadowania pobudzano ze êródùa napiêcia wù¹czonego pomiêdzy wie¿ê a kanaù. W 
celu wùa�ciwego uwzglêdnienia w analizach efektów zjawisk falowych, przeprowadzono 

wstêpne obliczenia, na podstawie których wyznaczono przebieg napiêcia êródùa oraz impe-
dancje wie¿y i kanaùu, niezbêdne do prawidùowego odwzorowania przebiegu fali padaj¹cej 
pr¹du w wierzchoùku wie¿y, zgodnego z uzyskanym z pomiarów. Otrzymane wyniki umo¿li-
wiùy przeprowadzenie zasadniczych obliczeñ rozkùadu pr¹du w wie¿y i w kanale wyùadowa-
nia oraz przebiegów pól elektromagnetycznych. Weryfikacjê wyników obliczeñ stanowiùy 
wyniki pomiarów pól elektromagnetycznych w odlegùo�ci 2 km od wie¿y. Stwierdzono m. in., 

¿e dla takich odlegùo�ci, wkùad wnoszony przez pr¹dy pùyn¹ce w wie¿y w przebiegi caùkowi-
tych pól elektrycznego i magnetycznego, jest cztero-piêciokrotnie wiêkszy ni¿ wkùad wno-
szony przez pr¹d pùyn¹cy w kanale wyùadowania. 

W opisanych powy¿ej przypadkach [4, 5, 48, 87], elektromagnetyczny model wyùado-
wania opiera siê na teorii promieniowania (teorii anten). Struktura reprezentuj¹ca kanaù wyùa-
dowania jest traktowana jako antena pionowa umieszczona nad ziemi¹ i pobudzana ze êródùa 

napiêcia lub pr¹du, wù¹czonego w obwód u podstawy kanaùu lub na pewnej wysoko�ci ponad 
punktem uderzenia pioruna. Górny koniec takiej �anteny� jest otwarty, wyst¹pi¹ wiêc odbicia 
od tego koñca. 
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W pracach [106, 107, 119] stosowano elektromagnetyczny model wyùadowania pioru-
nowego, w którym kanaù wyùadowania zast¹piono pionowym cylindrycznym przewodem o 

okre�lonych parametrach elektrycznych symuluj¹cych straty w rdzeniu kanaùu (obszar silnie 
zjonizowanej plazmy). W celu uwzglêdniania w analizach obecno�ci zewnêtrznej warstwy 
ùadunku przestrzennego wokóù zjonizowanej plazmy, w pracy [119] rdzeñ kanaùu otoczono 

dodatkowo warstw¹ o�rodka o mniejszej przewodno�ci elektrycznej. 
Analizowano napiêcia powstaj¹ce w liniach elektroenergetycznych niskich napiêã na 

skutek pobliskich wyùadowañ piorunowych w ziemiê [107] lub w wie¿ê stacji bazowej [106]. 

Badano m.in. wpùyw wysoko�ci zawieszenia linii, obecno�ci urz¹dzenia piorunochronnego, 

liczby przewodów odprowadzaj¹cych, impedancji uziemiania wie¿, odlegùo�ci umieszczenia 

zwodów w stosunku do przewodów fazowych, obci¹¿enia wù¹czonego pomiêdzy przewody 

fazowe a neutralne, wùa�ciwo�ci uziomu stacji bazowej, rezystywno�ci gruntu. 
Analizy numeryczne uwzglêdniaj¹ce efekty zjawisk falowych zachodz¹cych w wie¿ach 

trafionych przez wyùadowania piorunowe przedstawiono w [119]. Badano wpùyw fizycznych 
parametrów wyùadowania, takich jak maksymalna stromo�ã narastania czoùa pr¹du wyùado-
wania, straty wystêpuj¹ce w rdzeniu kanaùu, grubo�ã warstwy ùadunku przestrzennego. Celem 
badañ byùo m.in. okre�lenie wpùywu miejsca pomiaru pr¹du pioruna wzdùu¿ wie¿y na uzy-
skiwane warto�ci szczytowe pr¹dów w przypadku stosunkowo niskich (ok. kilkudziesiêcio-
metrowych) oraz wysokich (kilkusetmetrowych) wie¿. W obu analizowanych przypadkach 
wie¿, o wysoko�ciach 60 m i 250 m, warto�ci szczytowe pr¹dów mierzonych w wierzchoùku 

oraz u podstawy byùy do siebie zbli¿one. Stwierdzono, ¿e rozbie¿no�ci dotycz¹ce �rednich 

statystycznych warto�ci szczytowych pr¹dów piorunowych, uzyskiwane na podstawie obser-
wacji naturalnych wyùadowañ piorunowych w relatywnie niskie (ok. kilkudziesiêciometrowe) 
wie¿e zlokalizowane w ró¿nych rejonach �wiata, nie powinny byã przypisywane ró¿nicom w 

miejscach pomiarów pr¹dów wzdùu¿ wie¿. 
W prowadzonych analizach [106, 119] stosowano idealne êródùo pr¹du doù¹czone do 

ukùadu wie¿a-kanaù wyùadowania w miejscu uderzenia pioruna na szczycie wie¿y lub w punk-
cie spotkania liderów odgórnego i oddolnego na wysoko�ciach ok. 100 m nad wie¿¹. Pr¹d 

êródùa wpùywaj¹cy do ukùadu rozdzielaù siê na dwa impulsy: jeden poruszaj¹cy siê w górê, 

drugi � w dóù kanaùu. W pracach nie opisano jednak szczegóùowo zaùo¿eñ zastosowanego 
êródùa pr¹du ani te¿ nie podano, w jaki sposób zamkniêto obwód pr¹du na szczycie kanaùu. 

Do symulacji oddziaùywañ elektromagnetycznych pomiêdzy kanaùem wyùadowania a 

analizowanym obiektem czy systemem, niekiedy stosowane jest poù¹czenie modelu elektro-
magnetycznego z modelem in¿ynierskim. W takim przypadku model elektromagnetyczny 

wykorzystywany jest do reprezentacji wzajemnych oddziaùywañ pomiêdzy poszczególnymi 

elementami badanego obiektu/systemu elektrycznego czy elektronicznego, natomiast oddzia-
ùywanie kanaùu wyùadowania na elementy badanego obiektu/systemu odwzorowywane jest 

przy u¿yciu in¿ynierskiego modelu wyùadowania, np.. modelu linii transmisyjnej [83, 121]. 

Istniej¹ce modele matematyczne s¹ w stanie uwzglêdniã szereg czynników oraz zjawisk 

fizycznych zachodz¹cych w kanale wyùadowania. Niestety, jak dotychczas niemo¿liwe jest 
stwierdzenie w sposób jednoznaczny, które z modeli najwierniej opisuj¹ rzeczywiste zjawiska 

fizyczne. Nie rozstrzygniête do koñca pozostaj¹ tak¿e kwestie obszarów czy granic stosowal-
no�ci poszczególnych modeli. 

Przykùadowo w pracy [8], na podstawie prowadzonych symulacji numerycznych wyka-
zano, ¿e w elektromagnetycznym modelu wyùadowania niemo¿liwe jest uzyskanie nietùumio-
nego i nieznieksztaùcanego impulsu pr¹du w miarê jego przemieszczania siê wzdùu¿ kanaùu 

nawet, je�li wszystkie straty zostan¹ pominiête. Zjawisko to przypisano wzajemnym sprzê¿e-
niom elektromagnetycznym pomiêdzy poszczególnymi czê�ciami przewodu reprezentuj¹cego 

kanaù wyùadowania. Stwierdzono m. in., ¿e in¿ynierskie modele wyùadowania, w których 
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przyjmowany jest �ci�le okre�lony rozkùad pr¹du w kanale, nale¿y stosowaã bardzo ostro¿nie 

gdy¿ mog¹ one nie odzwierciedlaã rzeczywistych zjawisk. 
W przypadku bezpo�redniego wyùadowania w wysoki obiekt, gdzie zachodzi koniecz-

no�ã uwzglêdnienia tak¿e rzeczywistych ukùadów poù¹czeñ instalacji i elementów konstrukcji, 
stosowanie rozbudowanych modeli wyùadowania o �ci�le okre�lonym rozkùadzie pr¹du 

wzdùu¿ kanaùu jest problematyczne i kùopotliwe ze wzglêdu na niejednoznaczno�ci w wybo-
rze najwùa�ciwszego modelu oraz wymagania sprzêtowe lub czas obliczeñ. Z drugiej strony 
stosowanie rozbudowanych modeli wyùadowania w takich przypadkach czêsto mija siê z ce-
lem, gdy¿ gùówne êródùo zagro¿enia stanowi¹ rozpùywaj¹cy siê pr¹d pioruna oraz sprzê¿enia 

indukcyjne pomiêdzy elementami konstrukcji i instalacji obiektu. Z tego punktu widzenia, 
dokùadne odwzorowanie zjawisk fizycznych zachodz¹cych w kanale wyùadowania jest wa¿ne 

o tyle, o ile ma istotny wpùyw na przebieg pr¹du u podstawy kanaùu. 
W zwi¹zku z powy¿szym, w pracy nie uwzglêdniano wszystkich czynników zwi¹za-

nych ze sposobem propagacji pr¹du wzdùu¿ kanaùu wyùadowania. Skupiono siê na wùa�ciwym 

odwzorowaniu przebiegu pr¹du pioruna u podstawy kanaùu. W tych przypadkach, w których 

nieuwzglêdnienie w analizach obecno�ci kanaùu wyùadowania mogùo mieã istotny wpùyw na 

przebieg pr¹du u podstawy kanaùu stosowano prosty elektromagnetyczny model wyùadowa-
nia. 
 

2.4. Analiza ryzyka uszkodzenia instalacji i urz¹dzeñ w wyniku wyùadowañ 

piorunowych w wie¿ê stacji radiokomunikacyjnej 
 

Zagro¿enia stwarzane przez wyùadowania atmosferyczne zwi¹zane s¹ z jednej strony z 

czêsto�ci¹ wystêpowania wyùadowañ na danym terenie, z drugiej z wùa�ciwo�ciami obiektu 

oraz urz¹dzeñ i instalacji w nim pracuj¹cych i/lub z nim poù¹czonych, w które lub w pobli¿u 

których wyst¹piùo wyùadowanie. 
Miar¹ zagro¿enia piorunowego oraz skuteczno�ci zastosowanych �rodków ochrony od-

gromowej jest ryzyko spodziewanych szkód R. W obiektach wyposa¿onych w �rodki ochrony 

odgromowej jest ono zwykle znacznie mniejsze od jedno�ci. W takich przypadkach ryzyko 
powstania szkody mo¿e byã wyznaczone z przybli¿onej zale¿no�ci [22, 27, 28, 57, 125]: 

LPNR                                                            (2.3) 

gdzie: 
N �  �rednia roczna liczba wyùadowañ oddziaùuj¹cych na obiekt, urz¹dzenia oraz 

dochodz¹ce do niego instalacje; 
P �  prawdopodobieñstwo wywoùania przez pojedyncze wyùadowanie okre�lonej 

szkody lub zakùócenia nie tolerowanego przez urz¹dzenia lub instalacje pra-
cuj¹ce w obiekcie; 

L �  wspóùczynnik pozwalaj¹cy oszacowaã rozmiary powstaùej szkody. 

Szczegóùow¹ metodykê analizy oraz oceny uszkodzeñ powodowanych przez wyùado-
wania piorunowe zawiera norma ochrony odgromowej IEC 62305-2 [125]. Zgodnie z kon-
cepcj¹ przyjêt¹ w tej normie, ryzyko caùkowite dla danego przypadku szkody lub straty jest 

sum¹ odpowiednich komponentów, z których ka¿dy mo¿e byã wyznaczony z zale¿no�ci (2.3). 
Poszczególne komponenty ryzyka s¹ ukierunkowane na okre�lone przyczyny szkód, typy 

szkód oraz rodzaje strat. 

Analizê i ocenê ryzyka strat wywoùanych przez wyùadowania piorunowe przeprowa-
dzono dla analizowanej w pracy wolnostoj¹cej stacji bazowej telefonii komórkowej GSM. 

Na podstawie dostêpnych danych [111] przyjêto �redni¹ liczbê dni burzowych w roku 

dla obszaru Polski równ¹ Td = 20. Przeciêtna gêsto�ã wyùadowañ doziemnych [132] w rozpa-
trywanym przypadku wynosi Ng = 1,7 wyùadowania / km2 / rok. 
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W prowadzonej analizie przyjêto nastêpuj¹ce zaùo¿enia dotycz¹ce analizowanej stacji: 
 wymiary obiektu (wraz z ogrodzeniem): 11 m x 18 m, wysoko�ã kontenera 3,5 m, wyso-

ko�ã wie¿y 60 m; 
 obiekt pojedynczy, brak innych obiektów w jego otoczeniu, teren wiejski; 
 zasilanie lini¹ kablow¹ podziemn¹, z transformatora oddalonego o ok. 200 m od obiektu; 
 III poziom ochrony; 
 automatyka przeciwpo¿arowa w kontenerze; 

Poniewa¿ wysoko�ã stacji jest znacznie wiêksza w porównaniu z jej wymiarami pozio-
mymi, równowa¿n¹ powierzchni¹ zbierania wyùadowañ Ad okre�lono posùuguj¹c siê nastêpu-
j¹c¹ zale¿no�ci¹ przybli¿on¹ [125]: 

29 HAd    [m2]                                                    (2.4) 

gdzie: H � wysoko�ã wie¿y w [m]. 
Bù¹d wynikaj¹cy z tego przybli¿enia jest pomijalnie maùy. 

Trzeci poziom ochrony odgromowej przyjêto przy zaùo¿eniu akceptowanej rocznej czê-

sto�ci wyùadowañ piorunowych Nc = 10-2 [132]. Wyniki wszystkich obliczeñ numerycznych 

przedstawione w dalszej czê�ci pracy równie¿ dotycz¹ III poziomu ochrony. W przypadku 

przyjêcia ostrzejszych kryteriów dotycz¹cych akceptowanej rocznej czêsto�ci wyùadowañ 

(Nc =  10-3), konieczne mo¿e byã przyjêcie parametrów pr¹du pioruna odpowiadaj¹cych I lub 

II poziomowi ochrony. Przedstawione w pracy przebiegi pr¹dów i napiêã wymagaj¹ wówczas 

jedynie odpowiedniego przeskalowania (tablica 2.1). 
Wyniki analizy ryzyka uszkodzenia urz¹dzeñ i instalacji technicznych, ukierunkowane 

na poszczególne rodzaje strat przedstawiono w tablicy 2.3. Otrzymane dla analizowanego 
przypadku warto�ci ryzyka mieszcz¹ siê w granicach ryzyka tolerowanego. 
 
Tablica 2.3. Wyznaczone warto�ci ryzyka ukierunkowanego na poszczególne rodzaje strat dla 

stacji bazowej GSM oraz ryzyko tolerowane 

Rodzaj straty Warto�ã ryzyka Tolerowane ryzyko strat 
wg IEC 62305-2 

Typ 1. Utrata ¿ycia ludzkiego 9,62 E-07 1,00 E-05 

Typ 2. Utrata podstawowych usùug 3,72 E-04 1,00 E-03 

Typ 3. Utrata dóbr 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 urz¹dzeñ piorunochronnych oraz systemów 

zasilania w obiektach radiokomunikacyjnych 
 

Bior¹c pod uwagê podstawowe czynniki decyduj¹ce o poziomie ryzyka powstawania 

uszkodzeñ powodowanych przez bezpo�rednie wyùadowania piorunowe, obiekty radiokomu-
nikacyjne mo¿na klasyfikowaã ze wzglêdu na: 
 wielko�ã obiektu budowlanego (ró¿nej wielko�ci budynki telekomunikacyjne, maùe bez-

obsùugowe stacje bazowe itp.); 
 wysoko�ã konstrukcji no�nej anten; 
 typ konstrukcji no�nej anten (np. wie¿e stalowe, maszty z izolowanymi odci¹gami); 
 usytuowanie wie¿ lub masztów (np. na ziemi lub na dachach budynków); 
 usytuowanie obiektu (na terenie wiejskim, podmiejskim lub miejskim). 

W niniejszej pracy analizowano obiekty radiokomunikacyjne o szczególnie du¿ym za-
gro¿eniu piorunowym, w których anteny nadawczo-odbiorcze usytuowane s¹ na wie¿ach o 

stalowych konstrukcjach ustawianych bezpo�rednio na fundamentach wkopanych w ziemiê. 

Ograniczono siê do najczê�ciej wystêpuj¹cych wie¿ o wysoko�ciach 40 � 60 m. 
 
3.1. Konfiguracje urz¹dzeñ piorunochronnych 
 

Urz¹dzenie piorunochronne, zwane tak¿e systemem ochrony odgromowej, instalacj¹ 

odgromow¹ lub instalacj¹ piorunochronn¹ (LPS), skùada siê w ogólnym przypadku z ze-
wnêtrznego oraz wewnêtrznego urz¹dzenia piorunochronnego. 
 
3.1.1 Zewnêtrzne urz¹dzenie piorunochronne 

 
Zewnêtrzne urz¹dzenie piorunochronne obiektu budowlanego ma postaã sieci galwa-

nicznie poù¹czonych ze sob¹ przewodów, ta�m i/lub prêtów oplataj¹cych chroniony obiekt. 
W przypadku wie¿ antenowych o konstrukcjach przewodz¹cych, urz¹dzenie to jest wy-

konane jako nieizolowane od przestrzeni chronionej. Skùada siê najczê�ciej z jednego lub kil-
ku zwodów pionowych umieszczonych na szczycie wie¿y lub na konstrukcjach mocuj¹cych 

poszczególne anteny (rys. 3.1). Przewodz¹ca konstrukcja wie¿y stanowi w takim przypadku 

naturaln¹ drogê odprowadzania pr¹du pioruna od zwodów do systemu uziemieñ. Zwykle 

wzdùu¿ wie¿y poprowadzony jest dodatkowy przewód, który ù¹czy szyny wyrównawcze na 
szczycie wie¿y, szynê uziemiaj¹c¹ u jej podstawy oraz system uziemieñ (rys. 3.2). Przewód 

ten mo¿e byã ù¹czony do konstrukcji wie¿y (co kilka - kilkana�cie metrów) lub mo¿e byã od 

niej izolowany (za wyj¹tkiem poù¹czeñ do szyn wyrównawczych i uziemiaj¹cych, które zwy-
kle maj¹ poù¹czenie z konstrukcj¹ wie¿y). Dla odró¿nienia od innych przewodów wyrównaw-
czych, w dalszej czê�ci pracy przewód ten bêdzie nazywany przewodem odprowadzaj¹co-
wyrównawczym. 
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Rys. 3.1. Przykùady zwodów stosowanych do ochrony anten 
 

Rys. 3.2. Przykùadowy schemat zewnêtrznej instalacji piorunochronnej stosowanej w sta-
cjach GSM 
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Do ochrony odgromowej obiektu budowlanego wykorzystywane s¹ naturalne przewo-
dz¹ce elementy konstrukcyjne lub instalowane dodatkowe przewody sùu¿¹ce wyù¹cznie do 
odprowadzania pr¹dów piorunowych [131]. Czê�ci skùadowe budowli wykorzystywane jako 
naturalne elementy zewnêtrznego urz¹dzenia piorunochronnego, powinny speùniaã odpo-
wiednie wymagania odno�nie ich wymiarów, wùa�ciwo�ci elektrycznych i bezpieczeñstwa 

oraz zapewniaã ci¹gùo�ã galwaniczn¹. 
Systemy uziomowe obiektów radiokomunikacyjnych zwykle nie wystêpuj¹ w czystej 

postaci uziomów typu A (promieniowych lub pionowych elektrod uziemiaj¹cych) lub B 

(uziomów otokowych), lecz stosowane s¹ ró¿ne ich kombinacje. Najczê�ciej s¹ to pojedyncze 

lub wielokrotne uziomy otokowe w poù¹czeniu z uziomami promieniowymi oraz uziomami 

fundamentowymi. 
W przypadku stacji bazowych GSM uziemienia wystêpuj¹ najczê�ciej w postaci otoków 

wokóù wie¿y i kontenera (rys. 3.2) oraz otoku wokóù caùej stacji uùo¿onego wzdùu¿ jej ogro-
dzenia. Niekiedy wykonuje siê tak¿e otoki wokóù poszczególnych stóp fundamentowych wie-
¿y. Otoki ù¹czone s¹ przy pomocy poziomych elektrod uziemiaj¹cych. Preferowane jest wy-
konanie dodatkowych poù¹czeñ w postaci uziomów promieniowych lub dodatkowych oto-
ków, rzadziej natomiast stosowane s¹ uziomy pionowe. 

Uziomy poziome ukùadane s¹ na gùêboko�ci ok. 60 � 80 cm. Zewnêtrzne uziomy oto-
kowe zakopuje siê w odlegùo�ci ok. 1 � 1,5 m od �cian budynku lub kontenera. Uziomy pio-
nowe (o dùugo�ci min. 2,5 m) umieszcza siê w gruncie w taki sposób, aby wierzchoùek uzio-
mu znajdowaù siê na gùêboko�ci nie mniejszej ni¿ 80 cm. 
 
3.1.2 Wewnêtrzne urz¹dzenie piorunochronne 

 
Wewnêtrzne urz¹dzenie piorunochronne stanowi zespóù dodatkowych �rodków pozwa-

laj¹cych na zredukowanie elektromagnetycznych efektów pr¹du piorunowego wewn¹trz 

chronionej przestrzeni [131]. Zasadniczym elementem wewnêtrznego urz¹dzenia pioruno-
chronnego jest wspólny system wyrównywania potencjaùów (CBN � ang. Common Bonding 
Network) [126, 137], okre�lany te¿ jako wspólny system uziemiaj¹cy [133]. 

Wspólny system wyrównywania potencjaùów powinien zapewniã ochronê ludzi oraz 

urz¹dzeñ przed skutkami zakùóceñ elektromagnetycznych o szerokim widmie czêstotliwo�ci 

oraz stwarzaã drogê dla pr¹dów zwarã w instalacjach zasilaj¹cych [126]. Podstawowe cechy 
tego systemu to: 
- poù¹czenie wszystkich elementów systemu przy pomocy jak najwiêkszej liczby przewo-

dów wyrównawczych, w ukùadzie siatkowym; 
- poù¹czenie wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów z gùówn¹ szyn¹ uziemiaj¹c¹; 
- po¿¹dane jest wprowadzenie wszystkich instalacji przewodz¹cych oraz linii zasilaj¹cych i 

sygnaùowych do budynku mo¿liwie blisko siebie oraz blisko miejsca zainstalowania 

gùównej szyny uziemiaj¹cej; 
- odpowiednie prowadzenie okablowania wewn¹trz stref chronionych (z dala od elementów 

wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów i innych przewodów wiod¹cych pr¹d pio-
runowy lub uùo¿enie w metalowych ekranach). 

Zgodnie z zasadami strefowej koncepcji ochrony, wyrównywanie potencjaùów jest wymagane 

tak¿e w miejscach, w których instalacje metalowe przekraczaj¹ granice stref ochronnych oraz 

wewn¹trz poszczególnych stref ochronnych. 

Wyrównywanie potencjaùów poszczególnych urz¹dzeñ w obiekcie radiokomunikacyj-
nym mo¿e byã zrealizowane w systemie izolowanym lub nieizolowanym wzglêdem wspólne-
go systemu wyrównywania potencjaùów. Poszczególne urz¹dzenia lub grupy urz¹dzeñ danego 

systemu mog¹ byã poù¹czone wzglêdem siebie w ukùadzie promieniowym lub siatkowym 

(rys. 3.3). W przypadku izolowanego systemu wyrównywania potencjaùów urz¹dzenia (IBN � 
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ang. Isolated Bonding Network), jest on przyù¹czony do wspólnego systemu wyrównywania 
potencjaùów w jednym punkcie (SPCW � ang. Single Point Connection Window). W przy-
padku systemu nieizolowanego, jest on przyù¹czony do wspólnego systemu wyrównywania 

potencjaùów w wielu punktach przy pomocy wielu przewodów wyrównawczych. Podstawowe 

ukùady poù¹czeñ przedstawiono na rys. 3.3 [126]. 
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Rys. 3.3. Podstawowe ukùady poù¹czeñ systemów wyrównywania potencjaùów urz¹dzeñ w 

obiekcie wzglêdem wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów [126] 
 

W zale¿no�ci od typu obiektu oraz rodzaju wyposa¿enia stosowane s¹ ró¿ne kombinacje 

ukùadów poù¹czeñ przedstawionych na rys. 3.3. Czê�ã urz¹dzeñ mo¿e byã poù¹czona w ukùa-
dzie promieniowym a czê�ã w ukùadzie siatkowym izolowanym lub nieizolowanym od 
wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów. Odrêbne sposoby konfiguracji stosowane s¹ 
zwykle dla urz¹dzeñ lub grup urz¹dzeñ sùu¿¹cych utrzymaniu zasadniczych usùug telekomu-
nikacyjnych oraz dla wyposa¿enia dodatkowego. 

W przypadku stacji bazowych GSM, do budowy wspólnego systemu wyrównywania 

potencjaùów wykorzystywany jest zwykle przewód (pùaskownik) umieszczony wewn¹trz kon-
tenera na wysoko�ci ok. 1,6 m nad podùog¹. Przewód ten (ta�ma, pùaskownik) mo¿e byã uùo-
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¿ony na wszystkich czterech �cianach kontenera lub tylko na trzech �cianach (rys. 3.4 a) i b)). 
W dalszej czê�ci pracy przedstawione rozwi¹zania nazywane s¹ systemami z zamkniêtym i 

otwartym pier�cieniem wyrównawczym [134]. 
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Rys. 3.4. Przykùadowe konfiguracje systemów wyrównywania potencjaùów w kontenerze 

stacji bazowej: a) pier�cieñ zamkniêty; b) pier�cieñ otwarty 
 

W konfiguracji pier�cienia zamkniêtego (rys. 3.4 a)), zazwyczaj wszystkie urz¹dzenia w 

kontenerze ù¹czone s¹ do tego pier�cienia w miejscach najbli¿szych ich usytuowaniu tworz¹c 

system wyrównywania potencjaùów w ukùadzie siatkowym. Konfiguracja z pier�cieniem 

otwartym (rys. 3.4 b)) jest zwykle konfiguracj¹ mieszan¹, w której urz¹dzenia sùu¿¹ce utrzy-
maniu zasadniczych usùug, takie jak urz¹dzenia stacji bazowej (BTS), siùownia, czy rozdziel-
nica nn, s¹ przyù¹czone ka¿de z osobna bezpo�rednio do gùównej szyny uziemiaj¹cej (ukùad 

promieniowy), natomiast urz¹dzenia wyposa¿enia dodatkowego, np. radiolinia, modem, cen-
trala alarmów, s¹ doù¹czone do pier�cienia wyrównawczego w miejscach najbli¿szych ich 

usytuowaniu. 
Kontener wykonany jest najczê�ciej w caùo�ci z blaszanych paneli, rzadziej ze zbrojo-

nego betonu. Jest on zwykle ù¹czony do uziemienia w dwóch miejscach: razem z gùówn¹ szy-
n¹ uziemiaj¹c¹ oraz z szyn¹ uziemiaj¹c¹ znajduj¹c¹ siê przy przepustach kablowych. 
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3.2. Zasilanie w obiektach radiokomunikacyjnych 
 

Zgodnie z zaleceniami norm telekomunikacyjnych [126, 135] zasilanie w pr¹d prze-
mienny powinno byã zrealizowane w systemie TN-S. Niezale¿nie od systemu sieci dochodz¹-

cych do obiektu, przeksztaùcenie w system TN-S powinno odbywaã siê w miejscu wprowa-
dzenia sieci do obiektu. W przypadku doprowadzenia do obiektu sieci sytemu TN-S lub TN-C 
odpowiednio przewód ochronny lub przewód ochronno-neutralny poù¹czone s¹ z gùówn¹ szy-
n¹ uziemiaj¹c¹. Doprowadzenie sieci systemów TT lub IT do obiektu wymaga poprowadze-
nia w obiekcie przewodu ochronnego od gùównej szyny uziemiaj¹cej lub wymagane jest sto-
sowanie transformatora separuj¹cego [126]. W ka¿dym z przedstawionych systemów stoso-
wane s¹ urz¹dzenia ograniczaj¹ce przepiêcia. 

Zasilanie urz¹dzeñ w pr¹d staùy realizowane jest przy pomocy scentralizowanego sys-
temu zasilania (najczê�ciej napiêciem 48 V), w którym biegun dodatni jest przyù¹czony do 

wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów. Ýyùa kabla zasilaj¹cego urz¹dzenie przyù¹-

czona do bieguna dodatniego systemu zasilania, funkcjonuje jako przewód powrotny. Mo¿li-
we s¹ ró¿ne rozwi¹zania poù¹czenia przewodów powrotnych instalacji zasilaj¹cej pr¹du staùe-
go wzglêdem systemów wyrównywania potencjaùów. Je�li sieã przewodów powrotnych poù¹-

czona jest z danym systemem wyrównywania potencjaùów tylko w jednym punkcie, taki sys-
tem zasilania nazywany jest systemem z izolowanym przewodem powrotnym w stosunku do 
rozpatrywanego systemu wyrównywania potencjaùów. W przypadku poù¹czenia wielopunk-
towego mówi siê o systemie ze wspólnym przewodem powrotnym [126]. 

Najczê�ciej spotykane, typowe rozwi¹zania systemów zasilania w pr¹d staùy to: 
- system ze wspólnym przewodem powrotnym w stosunku do wspólnego systemu wyrów-

nywania potencjaùów; 
- system ze wspólnym przewodem powrotnym tylko w stosunku do izolowanego systemu 

wyrównywania potencjaùów. 
 
3.3. Podsumowanie 
 

Badania terenowe oraz analizy numeryczne prowadzono dla stacji bazowych GSM wy-
posa¿onych w zewnêtrzne urz¹dzenie piorunochronne, którego schemat przedstawiono w 
ogólnej postaci na rys. 3.2. We wszystkich analizowanych stacjach bazowych wykorzystywa-
ny jest system wyrównywania potencjaùów w postaci otwartego pier�cienia opasuj¹cego trzy 

�ciany kontenera (rys. 3.4 b)). 
Zewnêtrzna instalacja zasilaj¹ca w pr¹d przemienny zrealizowana jest lini¹ kablow¹ za-

kopan¹ ze stacji transformatorowej znajduj¹cej siê w odlegùo�ci od kilkudziesiêciu do kilkuset 
metrów od obiektu. 

Szczegóùowe opisy rozwi¹zañ oraz indywidualne ró¿nice w instalacjach poszczegól-
nych stacji zamieszczono w dalszych rozdziaùach pracy przy przedstawieniu wyników badañ. 

Za kryterium oceny zagro¿enia urz¹dzeñ przyjêto spadki napiêã powstaj¹ce wzdùu¿ 

elementów systemów wyrównywania potencjaùów oraz napiêcia wynoszone do interfejsów 

urz¹dzeñ poprzez elementy systemów okablowania zasilaj¹cego i/lub sygnaùowego. Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono na spadek napiêcia powstaj¹cy pomiêdzy gùówn¹ szyn¹ uziemiaj¹c¹ w 

kontenerze (rys. 3.4) a szyn¹ uziemiaj¹c¹ przy przepustach na kontenerze (rys. 3.2). 
 



4. Teoretyczne podstawy analiz numerycznych 

 32 

 
 
 
 
 
 
 

4. Teoretyczne podstawy analiz numerycznych 
 

Urz¹dzenia piorunochronne, systemy okablowania oraz inne instalacje metalowe znaj-
duj¹ce siê wewn¹trz lub doù¹czone do obiektu budowlanego, mo¿na traktowaã jako sieã cien-
kich cylindrycznych przewodów, których �rednice s¹ zwykle du¿o mniejsze od ich dùugo�ci. 

Dodatkowo, wymiary poprzeczne elementów takich instalacji s¹ zwykle du¿o mniejsze od 

najkrótszej dùugo�ci fali w widmie impulsu elektromagnetycznego wyùadowania piorunowe-
go. Wùa�ciwo�ci te wykorzystywane s¹ w analizach numerycznych oddziaùywañ wyùadowañ 

piorunowych do opisu zjawisk elektromagnetycznych zachodz¹cych w takich obiektach. 
Istniej¹ce obecnie implementacje numeryczne opisu struktur �cienkoprzewodowych� 

przy pomocy równañ Maxwell�a, opieraj¹ siê na odpowiednim sformuùowaniu dwupotencja-
ùowych równañ ró¿niczkowo-caùkowych w dziedzinie czêstotliwo�ci lub bezpo�rednio w 

dziedzinie czasu. Równania te rozwi¹zywane s¹ numerycznie, najczê�ciej przy wykorzystaniu 
metody momentów (MoM � ang. Method of Moments). Powy¿szy sposób postêpowania, w 

którym równania sformuùowane zostaùy w dziedzinie czêstotliwo�ci, zastosowano w opro-
gramowaniu wykorzystywanym w niniejszej pracy [139, 140]. 

Oprogramowanie to zostaùo stworzone i jest rozwijane przez zespóù pod kierunkiem F. 

P. Dawalibi�ego [142]. Skùada siê ono z szeregu moduùów programowych o ró¿nym przezna-
czeniu. W pracy wykorzystywano gùównie dwa z nich: HIFREQ � program do obliczeñ roz-
pùywu pr¹dów, potencjaùów przewodów oraz pól elektromagnetycznych [140]; FFTSES � 
program pozwalaj¹cy na wykonywanie szybkich przeksztaùceñ Fourier�a dla analiz prowa-
dzonych w dziedzinie czasu [138]. 

W programie HIFREQ obliczenia prowadzone s¹ dwuetapowo. W pierwszym etapie 

wyznaczane s¹ rozpùywy pr¹dów w zdefiniowanej sieci przewodów. Otrzymane rozpùywy 

pr¹dów wykorzystywane s¹ w etapie drugim do wyznaczania potencjaùów przewodów oraz 

warto�ci natê¿eñ pola elektromagnetycznego w zadanych punktach przestrzeni. 
 
4.1. Pole elektromagnetyczne liniowego êródùa pr¹du 
 

Do opisu pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez liniowy przewód z pr¹dem 

przyjêto nastêpuj¹ce zaùo¿enia: 
- przewód jest nieskoñczenie cienki; 
- przewód jest usytuowany w caùo�ci w jednej warstwie wielowarstwowego o�rodka 

(powietrze oraz wiele poziomych warstw gruntu uùo¿onych jedna pod drug¹); 
- wùa�ciwo�ci elektryczne ka¿dej z warstw o�rodka s¹ niezale¿ne od warto�ci pola elek-

tromagnetycznego. 

Koncepcja liniowego êródùa pr¹du jest idealizowan¹ reprezentacj¹ matematyczn¹ prze-
wodu z pr¹dem (rys. 4.1) [136]. Przy zaùo¿eniu, ¿e w dowolnie wybranym punkcie s nieskoñ-
czenie cienkiego przewodu, którego ksztaùt opisuje krzywa wyznaczona koñcem wektora 

 srs , pùynie pr¹d  sI , gêsto�ã pr¹du w dowolnym punkcie wyra¿ona mo¿e byã zale¿no�ci¹: 

         dssrsrrsIrJ ss  
'                                         (4.1) 
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gdzie   ss r
ds

d
sr 

'  jest wektorem stycznym do krzywej sr . 

Caùka z gêsto�ci pr¹du J  po przekroju poprzecznym przewodu w punkcie  srr s  wynosi 

 sI . W tej interpretacji, liniowe êródùo pr¹du jest zbiorem êródeù punktowych (funkcja �del-

ta� ) o warto�ciach pr¹du  sI , które usytuowane s¹ w punktach  srr s  i zorientowane w 

kierunku wektora  srs

' . Ten zbiór êródeù punktowych funkcjonuje jako zbiór elementarnych 

dipoli. Okre�lona wielko�ã elektromagnetyczna w dowolnym punkcie przestrzeni opisywana 
jest sum¹ skùadowych pochodz¹cych od wszystkich dipoli. 
 

Punkt 
obserwacji 

Przewód 

Ukùad 

odniesienia 

X 

Y 

Z 

 srs

 srs

' sI

r

 

Rys. 4.1. Idealizowana reprezentacja matematyczna przewodu z pr¹dem [136] 
 

Podstaw¹ do sformuùowania równañ dwupotencjaùowych s¹ równania Maxwell�a oraz 

równanie (4.1) okre�laj¹ce gêsto�ã pr¹du pùyn¹cego w przewodzie. 
W jednorodnym stratnym o�rodku, przy uwzglêdnieniu: 

HB

ED








                                                            (4.2) 

równania Maxwell�a mo¿na zapisaã w nastêpuj¹cej postaci: 

extJEH

HjE

H

E















0
                                                    (4.3) 

gdzie:  
 j  � zespolona przewodno�ã o�rodka; 

  � przenikalno�ã elektryczna; 
  � przenikalno�ã magnetyczna; 
  � przewodno�ã o�rodka; 

extJ   � gêsto�ã pr¹du êródùa okre�lona równaniem (4.1). 
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Dla o�rodka wielowarstwowego powy¿sze równania odnosz¹ siê do ka¿dej z warstw. 

Warunki brzegowe opisywane s¹ ci¹gùo�ci¹ skùadowych stycznych wektorów pól elektrycz-
nego i magnetycznego na granicach warstw o ró¿nych wùa�ciwo�ciach elektrycznych. 

Po przeksztaùceniu równañ Maxwell�a do postaci, w której jedyn¹ zmienn¹ jest wekto-
rowy potencjaù Hertz�a [112, 136] otrzymuje siê: 

extJ



122

                                                    (4.4) 

gdzie:  j  

Przy czym wektorowy potencjaù Hertz�a   definiowany jest nastêpuj¹co: 

AA
j



 1
2

  

oraz: AB  ;   AjE ;  A ; 

 - potencjaù skalarny, A  - potencjaù wektorowy. 

Znajomo�ã wektorowego potencjaùu Hertz�a pozwala na wyznaczenie pozostaùych 

wielko�ci elektromagnetycznych przy u¿yciu nastêpuj¹cych przeksztaùceñ matematycznych: 

 












H

E
2                                                    (4.5) 

Rozwi¹zanie równania (4.4) mo¿na przedstawiã w postaci liniowej superpozycji skùa-
dowych pochodz¹cych od poszczególnych elementarnych dipoli elektrycznych: 

  dss                                                          (4.6) 

przy czym skùadowa wektorowego potencjaùu Hertz�a s  pochodz¹ca od elementarnego di-

pola zorientowanego wzdùu¿ krzywej sr , speùnia równanie: 

    '22
ssss rrr

sI
 


                                        (4.7) 

Dla pojedynczego dipola uùo¿onego w pùaszczyênie x-z wielowarstwowego o�rodka 

(rys. 4.2), skùadowa y-owa potencjaùu wektorowego jest równa zero. W takim przypadku wa-
runki brzegowe na granicach poszczególnych warstw prowadz¹ do nastêpuj¹cych relacji po-
miêdzy skùadowymi potencjaùu wektorowego [136]: 
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                                        (4.8) 

gdzie indeks k oznacza numer warstwy. Równania te uzupeùnia jeszcze warunek, ¿e potencjaù 

wektorowy musi mieã skoñczon¹ warto�ã dla z  . W przypadku innej orientacji dipola, 
wykorzystuje siê te same relacje po dokonaniu odpowiednich przeksztaùceñ geometrycznych. 
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Rys. 4.2. Geometria o�rodka wielowarstwowego [136] 
 

Wyra¿aj¹c funkcjê delta  w równaniu (4.7) przy pomocy funkcji Bessel�a: 
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otrzymuje siê skùadowe potencjaùu wektorowego w nastêpuj¹cej postaci [136]: 
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                     (4.9) 

Rozwi¹zanie to speùnia równania (4.7) oraz (4.8) dla 22   . Warto�ci wspóù-

czynników , , F, G, H, T, P oraz Q zale¿¹ od ilo�ci warstw oraz od tego, w których war-
stwach usytuowane s¹ rozpatrywany dipol oraz punkt obserwacji. 

W przypadku o�rodka jednorodnego tylko warto�ci wspóùczynników  oraz  s¹ ró¿ne 

od zera, a caùki w równaniach (4.9) mog¹ byã wyznaczone analitycznie. Rozwi¹zanie przyj-
muje wówczas nastêpuj¹c¹ postaã [136]: 

    


dssr
R

e
sI s

R
'

4

1 





 

gdzie:  srrR s , r  jest dowolnym punktem obserwacji w przestrzeni, a  srs  wyznacza 

krzyw¹, wzdùu¿ której uùo¿ony jest rozpatrywany przewód z pr¹dem. 
W o�rodku dwuwarstwowym, w którym granic¹ warstw (oznaczonych odpowiednio ja-

ko 0 i 1) jest pùaszczyzna z = 0, rozwi¹zanie przyjmuje nastêpuj¹c¹ postaã [23, 136]: 
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gdzie m oraz n s¹ numerami warstw, w których zlokalizowane s¹ odpowiednio punkt obser-
wacji oraz êródùo pr¹du. Wspóùczynnik M wyra¿a siê wzorem: 

r

RR

R

e

R

e
M

mm 




 

w którym R jest odlegùo�ci¹ pomiêdzy êródùem pr¹du a punktem obserwacji, natomiast Rr jest 
odlegùo�ci¹ pomiêdzy lustrzanym odbiciem êródùa pr¹du a punktem obserwacji: 

        222
szzsyysxxR sssr  . 

Macierze wspóùczynników U, V oraz W s¹ okre�lone odpowiednimi zale¿no�ciami caùkowymi 
wyra¿onymi przez funkcje Bessel�a oraz jako funkcje parametrów opisuj¹cych strukturê i 

wùa�ciwo�ci elektryczne poszczególnych warstw o�rodka [23]. 
 
4.2. Wyznaczenie rozpùywu pr¹dów 
 

Obecno�ã struktury przewodz¹cej w wielowarstwowym o�rodku uwzglêdniana jest po-
przez sformuùowanie warunków brzegowych na powierzchni przewodów tej struktury. Ana-
logicznie, jak w przypadku granicy warstw o�rodka o ró¿nych wùa�ciwo�ciach elektrycznych, 

warunek brzegowy wymaga zachowania ci¹gùo�ci skùadowych stycznych pól E i H na po-
wierzchni przewodów. Warunek ten mo¿na wyraziã nastêpuj¹co [112, 136]: 

IZET                                                           (4.10) 

gdzie: 
ET � skùadowa styczna pola elektrycznego na powierzchni przewodu; 
Z � impedancja wewnêtrzna przewodu. 

Dla cylindrycznego przewodu o promieniach wewnêtrznym b oraz zewnêtrznym a impedan-
cja wewnêtrzna przewodu wyra¿ona jest wzorem [112, 136]: 
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gdzie: ,  oraz  s¹ wùa�ciwo�ciami elektrycznymi tego przewodu. 
Równanie (4.10) jest sùuszne w przypadku nieskoñczenie dùugiego cienkiego przewodu, 

jednak z dobrym przybli¿eniem mo¿na je zastosowaã dla przewodu, którego promieñ jest co 

najmniej kilkakrotnie mniejszy w porównaniu z jego dùugo�ci¹ oraz przewód ten nie znajduje 
siê zbyt blisko granicy o�rodków o ró¿nych wùa�ciwo�ciach elektrycznych [136]. Mo¿na 

przyj¹ã, ¿e pole elektryczne na powierzchni przewodu ma tylko skùadow¹ osiow¹. W takich 

warunkach równanie (4.10) mo¿e byã zapisane w nastêpuj¹cej postaci: 

0 
b

a

b

a

dsZIsdE                                                 (4.11) 

gdzie:  
a, b  � punkty na powierzchni przewodu wyznaczaj¹ce pocz¹tek i koniec drogi caù- 

   kowania poùo¿onej w caùo�ci na powierzchni przewodów (rys. 4.3); 
ds  � dùugo�ã elementarnego odcinka wzdùu¿ drogi caùkowania; 

tdssd  ; 

t   � jednostkowy wektor styczny do drogi caùkowania w danym punkcie. 
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a

b

 
Rys. 4.3. Droga caùkowania wzdùu¿ przewodów (równanie (4.11)) [136] 
 

Uwzglêdniaj¹c:  2E  oraz  dsd  , warunek brzegowy na powierzchni 
przewodów przyjmuje postaã [136]: 

    02
 

b

a

b

a

dsZIsdab                                     (4.12) 

Jest on sùuszny dla ka¿dej pary punktów a i b oraz dowolnej drogi caùkowania umiejscowio-
nej w caùo�ci na powierzchni przewodów zdefiniowanej struktury. 

Przedstawione rozwa¿ania dotycz¹ przewodów, umieszczonych w caùo�ci w jednorod-
nym o�rodku. Struktura przewodz¹ca o dowolnej postaci, umieszczona w o�rodku niejedno-
rodnym musi zostaã zdefiniowana w taki sposób, aby warunki brzegowe wyra¿one równa-
niem (4.12) byùy sùuszne dla ka¿dej z warstw o�rodka. Oznacza to, ¿e pojedynczy przewód 

przekraczaj¹cy granicê dwu warstw powinien zostaã podzielony na segmenty, z których ka¿-

dy znajduje siê w caùo�ci w jednej warstwie. Podobnie, krzy¿uj¹ce siê przewody powinny 

zostaã podzielone na segmenty w miejscach ich krzy¿owania siê. Miejsca te wyznaczaj¹ tzw. 

wêzùy w modelowanej strukturze. 
W celu wyznaczenia rozpùywu pr¹dów w tak zdefiniowanej sieci przewodów, nieznane 

pr¹dy we wszystkich jej segmentach opisywane s¹ zbiorem parametrów. Dla pojedynczego 

segmentu i zakùada siê, ¿e rozkùad pr¹du Ii(s) w tym segmencie jest liniowy [103, 136]: 

   2/1 smbsI iii  

gdzie:  
b, m   � nieznane parametry; 

Lss /'
   dla 10  s  

s�   � odlegùo�ã od pocz¹tku segmentu; 
L   � dùugo�ã tego segmentu. 

Zaùo¿enie liniowego rozkùadu pr¹du w segmencie nakùada dodatkowy warunek na mak-
symaln¹ dùugo�ã takiego segmentu. Liniowa aproksymacja rozkùadu pr¹du wzdùu¿ segmentu 

dla pojedynczej harmonicznej jest bowiem sùuszna w przypadku, gdy dùugo�ã segmentu jest 

du¿o mniejsza od dùugo�ci fali (co najmniej kilkukrotnie). W praktyce, oznacza to koniecz-
no�ã dalszego podziaùu sieci na segmenty o dùugo�ciach nie wiêkszych ni¿ 6/min  [140], 

gdzie min  jest najkrótsz¹ dùugo�ci¹ fali odpowiadaj¹c¹ najwy¿szej analizowanej czêstotliwo-
�ci (w widmie impulsu elektromagnetycznego wyùadowania piorunowego). 

Przy powy¿szych zaùo¿eniach pr¹d w ka¿dym z segmentów opisany jest jednoznacznie 

przez dwa nieznane parametry b oraz m. Do wyznaczenia rozpùywu pr¹dów w badanej konfi-
guracji potrzebne s¹ wiêc po dwa równania na segment. Przekùadaj¹c to na wêzùy sieci: dla 

ka¿dego wêzùa, do którego doù¹czonych jest n segmentów wymagane jest n równañ. 
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Zbiór równañ niezbêdnych do obliczenia rozpùywu pr¹dów w badanej strukturze otrzy-
mywany jest w wyniku sformuùowania: 
 warunków brzegowych na powierzchni przewodów (równanie (4.12)) oraz na granicy 

warstw o�rodka (równanie (4.9)); 
 praw Kirchoff�a w wêzùach sieci; 
 pr¹dów wpùywaj¹cych do ukùadu z zewn¹trz (ze êródeù). 

W równaniach tych szukane pr¹dy zastêpuje siê opisan¹ wy¿ej reprezentacj¹ parame-
tryczn¹. 

Zasadê formuùowania równañ zilustrowano na rys. 4.4. Je�li do wêzùa doù¹czony jest 

tylko jeden segment, zakùada siê, ¿e pr¹d dopùywaj¹cy do tego wêzùa jest równy zero. Je�li 

liczba segmentów doù¹czonych do wêzùa jest wiêksza ni¿ 1, i wynosi np. k, to warunek brze-
gowy zdefiniowany równaniem (4.12) jest formuùowany w odniesieniu do centralnych punk-
tów poszczególnych par segmentów: 1 i 2, 2 i 3, ..., k-1 i k. Powstaje w ten sposób k-1 rów-
nañ. Dodatkowe, k-te równanie tworzone jest na podstawie prawa Kirchhoff�a dla wêzùa. 
 

 

1 

2 

3 

k 

k - 1
WÆZE£ i 

 

Rys. 4.4. Zasada formuùowania równañ przy obliczeniach rozpùywu pr¹dów [136] 
 

Otrzymany rozpùyw pr¹dów pozwala na obliczenie wszystkich pozostaùych wielko�ci: 

potencjaùów poszczególnych segmentów (centralnych punktów segmentów) wzglêdem ziemi 
odniesienia, oraz pól elektromagnetycznych w dowolnie zdefiniowanych punktach obserwacji 
w przestrzeni. 
 
4.3. Wùa�ciwo�ci algorytmu przeksztaùcenia Fourier�a 
 

Dla przypadków rozbudowanych konfiguracji przewodz¹cych umieszczonych w o�rod-
kach co najmniej dwuwarstwowych, a takie ukùady s¹ analizowane w niniejszej pracy, pro-
wadzenie obliczeñ jest niezwykle czasochùonne. Przyczynia siê do tego z jednej strony du¿a 

liczba segmentów niezbêdna do odpowiedniej reprezentacji rozbudowanej konstrukcji przy 

stosunkowo wysokich czêstotliwo�ciach (zaùo¿enie liniowej zmiany pr¹du wzdùu¿ segmen-
tów), z drugiej, algorytm podwójnego caùkowania stosowany do wyznaczania caùek Sommer-
feld�a dla struktur umieszczonych w gruntach wielowarstwowych. 

Gùówna skùadowa caùkowitego czasu obliczeñ jest wynikiem operacji wyznaczania roz-
pùywu pr¹dów. Jest ona proporcjonalna do kwadratu liczby segmentów. Mniejszy wkùad wno-
sz¹ operacje odwracania macierzy. Poniewa¿ jednak czas trwania tych operacji jest propor-
cjonalny do sze�cianu liczby segmentów, to jest on równie¿ znacz¹cy przy du¿ej liczbie seg-
mentów. Wreszcie najmniej istotny wkùad w caùkowity czas obliczeñ wnosz¹ obliczenia war-
to�ci pola elektromagnetycznego (czas trwania obliczeñ jest tu wprost proporcjonalny do licz-
by segmentów). 
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Przykùadowo, uproszczony model stacji bazowej (rys. 7.11) wraz z doù¹czonym do wie-
¿y 400 m przewodem modeluj¹cym kanaù wyùadowania, skùada siê z ok. 2250 segmentów. 

Przeciêtny czas obliczeñ dla pojedynczej harmonicznej na komputerze Intel Pentium 4 z zega-
rem 3 GHz oraz z 0,98 GB pamiêci operacyjnej wynosi okoùo czterech godzin. Dla kilkuset 

lub nawet kilku tysiêcy czêstotliwo�ci potrzebnych do odwzorowania widma impulsu pr¹du 

wyùadowania piorunowego, szczególnie w przypadku wyùadowañ nastêpnych, caùkowity czas 

obliczeñ mo¿e siêgaã kilku miesiêcy. 
W celu skrócenia czasu obliczeñ, program FFTSES wyposa¿ony zostaù w algorytm wy-

boru minimalnego zestawu czêstotliwo�ci, tzw. czêstotliwo�ci krytycznych z widma sygnaùu 

wymuszaj¹cego, które s¹ niezbêdne do prawidùowego odtworzenia przebiegu czasowego tego 
sygnaùu. Dziêki temu do wykonania operacji odwrotnego przeksztaùcenia Fourier�a niezbêdne 

jest wykorzystanie wyników obliczeñ z programu HIFREQ tylko dla zestawu czêstotliwo�ci 

krytycznych. Warto�ci próbek wynikowego sygnaùu analizowanej wielko�ci elektromagne-
tycznej dla pozostaùych harmonicznych s¹ w programie FFTSES interpolowane. Równocze-
�nie program przeprowadza analizê sygnaùu pod k¹tem ewentualnych zjawisk rezonanso-
wych, które mog¹ zachodziã w modelowanej strukturze i byã przyczyn¹ bùêdów interpolacji. 

W wyniku tej analizy proponowany jest zwykle dodatkowy zestaw harmonicznych, dla któ-

rych wykryto rezonanse, z sugesti¹ przeprowadzenia dla nich dokùadnych obliczeñ w progra-
mie HIFREQ. Proces doboru dodatkowych czêstotliwo�ci zazwyczaj musi byã powtórzony 

kilkakrotnie zanim wszystkie istotne z punktu widzenia powstaj¹cych rezonansów harmo-
niczne zostan¹ uwzglêdnione w odwrotnym przeksztaùceniu Fourier�a. 

Zastosowany algorytm wyboru dodatkowych czêstotliwo�ci nie jest jednak optymalny. 
W praktyce, w celu odniesienia spodziewanych korzy�ci w postaci skrócenia czasu obliczeñ, 

niezbêdne byùo �ledzenie wyników oraz dobór na bie¿¹co po ka¿dym etapie tylko tych har-
monicznych, które byùy rzeczywi�cie istotne dla wùa�ciwego odtworzenia przebiegu czasowe-
go analizowanego sygnaùu. 

Wybór zestawu czêstotliwo�ci zale¿aù od ksztaùtu pr¹du wymuszaj¹cego, konkretnego 

modelu obiektu, wyznaczanej wielko�ci oraz miejsca, w którym ta wielko�ã byùa wyznaczana. 

Przykùadowo, do wyznaczenia pr¹dów oraz spadków napiêã w stacji bazowej dla pierwszego 
wyùadowania gùównego za optymalny uznano zestaw ok. 40 czêstotliwo�ci. Do wyznaczenia 
pr¹dów oraz spadków napiêã w kontenerze i w dolnych partiach wie¿y w tej samej stacji ba-
zowej dla nastêpnego wyùadowania gùównego, niezbêdne byùo wykonanie obliczeñ dla ok. 

200 harmonicznych. Natomiast do wyznaczenia przebiegów pr¹dów wzdùu¿ 400 m kanaùu 

wyùadowania, który doù¹czono do wie¿y przy analizie zjawisk falowych w przypadku wyùa-
dowania nastêpnego, niezbêdne okazaùo siê wykonanie obliczeñ dla ok. 580 czêstotliwo�ci. 
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5. Badania terenowe 
 

Pomiary terenowe prowadzono w typowych stacjach bazowych telefonii komórkowej 

GSM. Ka¿da ze stacji zawieraùa wie¿ê o wysoko�ci 50 - 60 m o podstawie trójk¹tnej (bok 

dùugo�ci ok. 4 - 6 m) oraz kontener technologiczny ustawiony na fundamencie obok wie¿y 

(rys. 5.1). Wymiary typowego kontenera: dùugo�ã - 3,8 m; szeroko�ã - 2,5 m; wysoko�ã - 3 m. 
 

  

Rys. 5.1. Stacja bazowa GSM � widok ogólny 
 

Badane obiekty ró¿niùy siê w szczegóùowych rozwi¹zaniach konfiguracji wie¿ i konte-
nerów, systemów uziomowych i wyrównywania potencjaùów, w sposobie prowadzenia kabli 
antenowych wzdùu¿ wie¿y oraz w rozwi¹zaniach poù¹czeñ zbrojenia kontenera z uziomem. 

W�ród zasadniczych elementów wspólnych stacji nale¿y wymieniã nastêpuj¹ce: 
- zwody pionowe umieszczone na szczycie wie¿y; 
- anteny, sze�ã koncentrycznych kabli antenowych uùo¿onych wzdùu¿ wie¿y oraz koncen-

tryczne kable antenowe wyposa¿enia dodatkowego; 
- przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy (izolowany lub ta�ma), uùo¿ony wzdùu¿ drabinki 

kablowej, niekiedy ù¹czony co kilka metrów z drabink¹ / konstrukcj¹ wie¿y; 
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- szyny wyrównawcze na szczycie wie¿y do przyù¹czenia przewodu odprowadzaj¹co-
wyrównawczego, przewodów uziemiaj¹cych konstrukcji anten (pùaszczy kabli anteno-
wych) i instalacji metalowych; 

- szyna uziemiaj¹ca u podstawy wie¿y, ok. 2 - 3 m nad ziemi¹, do przyù¹czenia przewodu 
odprowadzaj¹co-wyrównawczego, przewodów wyrównawczych oraz instalacji metalo-
wych; 

- szyna uziemiaj¹ca przepustów, umieszczona na zewnêtrznej �cianie kontenera, zazwyczaj 

pod przepustami kablowymi, przeznaczona do przyù¹czenia przewodów uziemiaj¹cych 

kabli antenowych (rys. 5.2); 
- gùówna szyna uziemiaj¹ca (nazywana tak¿e szyn¹ technologiczn¹), umieszczona w kon-

tenerze nad rozdzielnic¹ nn, przeznaczona do przyù¹czenia przewodów uziemiaj¹cych 

urz¹dzeñ, przewodów instalacji wyrównywania potencjaùów oraz przewodu ochronnego 

lub ochronno-neutralnego przyù¹cza zasilania obiektu (rys. 5.3); 
- dodatkowa szyna uziemiaj¹ca w kontenerze przy urz¹dzeniach stacji bazowej (BTS) do 

ewentualnego przyù¹czenia urz¹dzeñ ograniczaj¹cych przepiêcia w kablach antenowych, 

przyù¹czona do zacisku probierczego pod szyn¹ przepustów (rys. 5.4) � w badanych 
obiektach nie wykorzystywana; 

- pier�cieñ wyrównawczy otwarty w postaci ta�my uùo¿onej wzdùu¿ trzech �cian wewn¹trz 

kontenera na wysoko�ci ok. 1,5 � 1,6 m nad podùog¹ (rys. 5.3 i 5.4); 
- wyposa¿enie: urz¹dzenie stacji bazowej (rys. 5.4), siùownia pr¹du staùego, rozdzielnica nn 

(rys. 5.3), wyposa¿enie dodatkowe (radiolinia, modem, centrala alarmów itp.); 
- przyù¹cze niskiego napiêcia w systemie TN-S lub TN-C-S z przewodem ochronnym lub 

ochronno-neutralnym doù¹czonym do uziemiaj¹cej szyny technologicznej, zrealizowane 

kablem podziemnym ze stacji transformatorowej znajduj¹cej siê w odlegùo�ci kilkudzie-
siêciu � kilkuset metrów od obiektu; 

- system uziomowy skùadaj¹cy siê co najmniej z poù¹czonych uziomów otokowych wokóù 

wie¿y i kontenera oraz uziomu otokowego wokóù caùej stacji, który jest poù¹czony co kil-
ka metrów ze sùupkami ogrodzenia (rys. 5.5). 

 

 
Rys. 5.2. Stacja bazowa � przepusty kablowe na kontenerze 
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Rys. 5.3. Stacja bazowa � gùówna szyna uziemiaj¹ca (technologiczna) nad rozdzielnic¹ nn 
 

 
Rys. 5.4. Stacja bazowa � urz¹dzenie radiowe stacji bazowej z wyprowadzeniami kabli 

antenowych oraz dodatkowa szyna uziemiaj¹ca do przyù¹czenia urz¹dzeñ ograni-
czaj¹cych przepiêcia 
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Rys. 5.5. Zacisk probierczy pod szyn¹ technologiczn¹ (po lewej); poù¹czenie ogrodzenia do 

otoku stacji oraz przewód powrotny do podù¹czenia generatora (po prawej) 
 

Normy ochrony odgromowej [124, 127], okre�laj¹ce zasady prowadzenia badañ tere-
nowych w obiektach budowlanych, zalecaj¹ stosowanie generatorów probierczych umiesz-
czanych na dachach, punktach szczytowych [127] lub obok obiektów badanych [124]. W celu 
doprowadzenia do takiego rozpùywu pr¹dów, który mo¿liwie najdokùadniej odwzorowuje 

zjawiska zachodz¹ce podczas bezpo�redniego wyùadowania piorunowego, zalecane jest [127] 
umieszczanie przewodów doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy w odpowied-
nio du¿ych odlegùo�ciach od obiektu. Przykùadowo, w obiektach wysokich odlegùo�ã ta po-
winna byã co najmniej trzykrotnie wiêksza od �rednicy obiektu [127]. 

Speùnienie tego warunku, nawet w przypadku maùych stacji bazowych jest technicznie 

trudne w realizacji. Dodatkowo, istotny wpùyw na rozpùyw pr¹du w badanej stacji mog¹ mieã 

wszelkie doù¹czone do niej przewodz¹ce instalacje zewnêtrzne oraz wùa�ciwo�ci uziomów 

innych obiektów, poù¹czonych z badan¹ stacj¹ poprzez te instalacje. 
Uwzglêdniaj¹c powy¿sze fakty, w prowadzonych badaniach terenowych ograniczono 

siê do stosunkowo ùatwo realizowalnych technicznie sposobów doprowadzenia pr¹du udaro-
wego do wierzchoùka wie¿y. Wyniki takich badañ stanowi¹ podstawê do prowadzenia zasad-
niczych analiz numerycznych oddziaùywañ wyùadowañ piorunowych na urz¹dzenia, jako êró-

dùo informacji o wùa�ciwo�ciach udarowych badanej stacji oraz instalacji uziomowych poù¹-

czonych z ni¹ innych obiektów. 
Informacje o rozpùywach pr¹dów udarowych w obiekcie badanym w dostatecznym 

stopniu charakteryzuj¹ jego wùa�ciwo�ci udarowe. Spadki napiêã oraz pr¹dy i napiêcia indu-
kowane wywoùane przez rozpùywaj¹ce siê pr¹dy mog¹ byã wyznaczone numerycznie. Dlatego 

w badaniach terenowych ograniczono siê wyù¹cznie do pomiarów pr¹dów udarowych. 
 
5.1. Metodyka badañ i charakterystyka wykorzystywanej aparatury 
 

W badaniach terenowych pr¹d udarowy doprowadzano izolowanym przewodem do 
wierzchoùka wie¿y z generatora probierczego umieszczonego obok wie¿y. Nastêpnie pr¹d ten 

rozpùywaù siê w przewodz¹cych elementach konstrukcji wie¿y i kontenera, w innych instala-
cjach metalowych oraz w systemach wyrównywania potencjaùów i uziomowym. Do zamkniê-

cia obwodu pr¹dowego wykorzystywano cztery izolowane przewody powrotne, które ù¹czono 

do ogrodzenia stacji lub do czterech pomocniczych elektrod wbijanych w ziemiê w pewnej 

odlegùo�ci za ogrodzeniem. Badania prowadzono w trakcie normalnej pracy stacji. 
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uziomu otokowego 

wokóù stacji 
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przewodu po-
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generatora 
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Podstawowym elementem ukùadu pomiarowego byù generator napiêciowo-pr¹dowy 

UCS 500-M (rys. 5.6), który pozwala na wytworzenie: 
- napiêcia udarowego o ksztaùcie 1,2/50 s oraz regulowanej warto�ci szczytowej w zakre-

sie od 250 V do 6,6 kV na otwartych zaciskach (obci¹¿enie wiêksze lub równe 10 k); 
- pr¹du udarowego o ksztaùcie 8/20 s oraz regulowanej warto�ci szczytowej w zakresie od 

125 A do 3,3 kA na zaciskach zwartych (obci¹¿enie mniejsze lub równe 0,1 ). 
 

  

Rys. 5.6. Generator UCS 500-M oraz oscyloskop HP 54522A wykorzystywane do badañ 

terenowych w stacjach bazowych (po lewej); Pomiar pr¹du udarowego w przewo-
dzie uziemiaj¹cym pier�cienia wyrównawczego w kontenerze (po prawej) 

 
Zastosowany generator umo¿liwiaù wprowadzenie do przewodz¹cych elementów kon-

strukcji stacji bazowych pr¹dów udarowych o warto�ciach szczytowych od ok. 20 A do 
300 A. Czasy czoùa zawieraùy siê w przedziale od ok. 1 s do 20 s, a czasy do poùowy war-
to�ci szczytowej ok. 40 - 50 s. 

Do pomiarów pr¹dów udarowych wykorzystywano sondy pr¹dowe P6021 i P6022 o 

pùaskiej charakterystyce przenoszenia w zakresie od 3 kHz do 10 MHz (pasmo 3 dB), oraz 
oscyloskopy cyfrowe HP 54600A, HP 54522A i TDS 3022B. Oscyloskopy miaùy mo¿liwo�ã 

zapisu rejestrowanych przebiegów w formacie cyfrowym bezpo�rednio na dyskietce lub 
transmisji równolegùej danych pomiarowych do komputera. Rysunek 5.6 przedstawia sposób 

pomiaru pr¹du udarowego w jednym z przewodów uziemiaj¹cych wewn¹trz kontenera. 
W trakcie pojedynczej, trwaj¹cej ok. dwóch godzin serii pomiarowej, generator praco-

waù bez przerwy wytwarzaj¹c pr¹dy udarowe co ok. 1 - 10 minut, a pomiary dokonywane 
byùy nie jednocze�nie we wszystkich punktach pomiarowych, ale kolejno. 

W prowadzonych badaniach zarówno generator jak i aparatura pomiarowa zasilane byùy 

z oddzielnego zasilacza UPS. Tylko w przypadku jednej z badanych stacji zasilanie urz¹dzeñ 

ukùadu pomiarowego zrealizowano z sieci potrzeb wùasnych stacji. 
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5.2. Przedstawienie wyników badañ 
 

Badania prowadzono w nastêpuj¹cych obiektach w pobli¿u Biaùegostoku: 
- stacja bazowa w Krasnem Folwarcznem (nazywana dalej stacj¹ Karczmisko); 
- stacja bazowa w Goni¹dzu (nazywana stacj¹ Goni¹dz); 
- stacja bazowa w Knyszynie (stacja Knyszyn-tartak). 

W niniejszej pracy przedstawiono szczegóùowo wyniki pomiarów ze stacji Karczmisko 

i Goni¹dz. Pominiêto, nie wnosz¹ce zasadniczo nic nowego, wyniki dla stacji Knyszyn-tartak. 
 
5.2.1. Stacja bazowa Karczmisko 

 
Stacja bazowa Karczmisko zawiera stalow¹ wie¿ê o wysoko�ci 60 m. Konstrukcjê wie-

¿y stanowi¹ trzy sùupy wsporcze rozstawione na podstawie trójk¹tnej. Drabinka kablowa, ka-
ble antenowe oraz przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy poprowadzone s¹ wzdùu¿ jednego 
z boków wie¿y. Przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy poù¹czony jest do czterech szyn 

wyrównawczych znajduj¹cych siê u szczytu wie¿y oraz do szyny uziemiaj¹cej u podstawy 
wie¿y, ok. 2 m nad ziemi¹. Dodatkowo przewód ten jest ù¹czony do konstrukcji wie¿y co kil-
ka metrów wzdùu¿ caùej swej dùugo�ci. Od szyny uziemiaj¹cej wie¿y poprowadzona jest ta-
�ma wyrównawcza ù¹cz¹ca tê szynê z szyn¹ uziemiaj¹c¹ przepustów na kontenerze. Ta�ma ta 

jest uùo¿ona wzdùu¿ zewnêtrznej póùki kablowej. Plan stacji wraz z konfiguracj¹ systemów 

uziomowego i wyrównywania potencjaùów przedstawiono schematycznie na rys. 5.7. 
System uziomowy stacji skùada siê z poù¹czonych otoków uùo¿onych wokóù: 

- wie¿y, kontenera oraz caùego terenu stacji � zakopane na gùêboko�ci 60 cm; 
- stóp fundamentowych trzech sùupów wsporczych wie¿y � zakopane na gùêboko�ci 3,2 m. 
Do uziomów otokowych wokóù stóp fundamentowych przyù¹czone s¹ prêty zbrojenia funda-
mentów odpowiednich sùupów wsporczych wie¿y oraz przewody uziomowe tych sùupów (ta-
�ma stalowa ocynkowana), poprowadzone od znajduj¹cych siê u podstawy wie¿y zacisków 

probierczych (rys. 5.7 c)). 
Zbrojenie kontenera poù¹czone jest z systemem uziomów poprzez odpowiednie zaciski 

probiercze szyn uziemiaj¹cych kontenera (szyny technologicznej oraz szyny przepustów), jak 

pokazano na rys. 5.7 a). Na rysunku 5.7 b) zaznaczono równie¿ schematycznie przyù¹cze zasi-
lania obiektu ze stacji transformatorowej. 

Podczas badañ generator probierczy ustawiono na ziemi obok wie¿y. Zacisk wysokiego 
napiêcia generatora doù¹czono do zwodu instalacji piorunochronnej na szczycie wie¿y. Do 

poù¹czenia zastosowano izolowany przewód, który uùo¿ono wzdùu¿ drabinki kablowej na jed-
nym z boków wie¿y (pomiêdzy sùupami wsporczymi 2 i 3). Od wysoko�ci rzêdu kilkunastu 

metrów i ni¿ej przewód ten schodziù ùagodnym ùukiem w kierunku sùupa 3 (na wysoko�ci ok. 

2 m znajdowaù siê w odlegùo�ci ok. 0,5 m od tego sùupa). Pr¹d udarowy rozpùywaù siê w kon-
strukcji wie¿y i kontenera, systemach wyrównywania potencjaùów i uziomowym obiektu, i 
wracaù do generatora czterema izolowanymi przewodami powrotnymi. Przewody te ù¹czono 

do ogrodzenia stacji lub do pomocniczych elektrod wbijanych w ziemiê za ogrodzeniem. 
Przeprowadzono pomiary pr¹dów udarowych pùyn¹cych w przewodach uziomowych 

i/lub uziemiaj¹cych sùupów wsporczych wie¿y, szyn uziemiaj¹cych wie¿y i kontenera oraz 

drabinki kablowej (okr¹gùe punkty na rys. 5.7 b)), a tak¿e w wybranych przewodach wyrów-
nawczych i uziemiaj¹cych na zewn¹trz i wewn¹trz kontenera. Wykonano dwie serie pomia-
rów, które mo¿na scharakteryzowaã nastêpuj¹co: 
- seria pomiarowa 1 � pr¹d udarowy o warto�ci szczytowej 294 A i ksztaùcie 20/46 s, 

przewody powrotne ù¹czone do ogrodzenia stacji; 
- seria pomiarowa 2 � pr¹d udarowy o warto�ci szczytowej 72 A i ksztaùcie 5/42 s, prze-

wody powrotne ù¹czone do elektrod wbitych w ziemiê. 
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Rys. 5.7. Plan stacji Karczmisko: a) system wyrównywania potencjaùów na zewn¹trz kon-
tenera; b) system uziomowy; c) szczegóùy uziemienia stopy fundamentowej 

a) 

b) 

c) 
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Nale¿y tu wspomnieã, ¿e czê�ã pr¹du spùywaj¹cego z wie¿y odprowadzana byùa do 

uziomu (ziemi) poprzez elementy zbrojenia poszczególnych stóp fundamentowych wie¿y. 

Wzglêdy techniczne uniemo¿liwiaùy jednak bezpo�rednie pomiary tych pr¹dów. 
 

Seria pomiarowa 1 
 

Rozpùywy pr¹dów udarowych w przewodach uziomowych i/lub uziemiaj¹cych sùupów 

wsporczych wie¿y i szyn uziemiaj¹cych kontenera oraz w przewodach powrotnych odprowa-
dzaj¹cych pr¹d udarowy do generatora przedstawiono na rys. 5.8. 
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Rys. 5.8. Rozpùyw pr¹dów w przewodach uziomowych i uziemiaj¹cych oraz w przewodach 

doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu 
 

Dwie warto�ci podane w miejscu zacisku probierczego drabinki kablowej (15,5 / 7,4 A) 
dotycz¹ pr¹dów zmierzonych odpowiednio w przewodzie uziemiaj¹cym samej drabinki oraz 

w przewodzie uziemiaj¹cym szyny uziemiaj¹cej wie¿y. 
W przypadku sùupa wsporczego 1 zmierzono zarówno sumaryczny pr¹d w przewodzie 

uziemiaj¹cym tego sùupa odpùywaj¹cy do obu uziomów otokowych (wie¿y oraz stopy funda-
mentowej) (81,2 A) oraz dodatkowo, oddzielnie pr¹dy w przewodach uziomowych odpùywa-
j¹ce do uziomów otokowych wie¿y (96,1 A) oraz stopy fundamentowej (�15 A). Ten ostatni 
ma warto�ã ujemn¹, co oznacza, ¿e pr¹d wypùywaù z uziomu otokowego wokóù stopy funda-
mentowej i wpùywaù do uziomu otokowego wokóù wie¿y (rys. 5.7 c)). Dla sùupów wsporczych 

2 i 3 zmierzono tylko pr¹dy pùyn¹ce w przewodach uziemiaj¹cych tych sùupów (pr¹dy odpùy-
waj¹ce do obu otoków). 

Nale¿y zwróciã uwagê na niesymetriê podziaùu pr¹dów pomiêdzy przewody powrotne 

odprowadzaj¹ce pr¹d do generatora oraz pomiêdzy przewody uziemiaj¹ce trzech sùupów 

wsporczych wie¿y. Niesymetria ta zwi¹zana jest nie tylko z okre�lon¹ konfiguracj¹ instalacji 

stacji ale tak¿e z uùo¿eniem przewodów doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy 

do/z obiektu. 
Zarejestrowane przebiegi czasowe omawianych pr¹dów przedstawiono na 

rys. 5.9 - 5.11. 
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a)                                                                        b) 
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Rys. 5.9. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych: a) w przewodach powrotnych ù¹cz¹cych generator z 
ogrodzeniem; b) w przewodach uziemiaj¹cych trzech sùupów wsporczych wie¿y 
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Rys. 5.10. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych: a) w przewodach uziomowych i uziemiaj¹cym sùupa 
wsporczego 1; b) w przewodach uziemiaj¹cych drabinki oraz szyny uziemiaj¹cej 
wie¿y 
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Rys. 5.11. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowych: a) pod szyn¹ przepu-
stów; b) pod szyn¹ technologiczn¹ 
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Rysunki 5.12 i 5.13 przedstawiaj¹ przebiegi czasowe pr¹dów pùyn¹cych w wybranych 

elementach systemu wyrównywania potencjaùów na zewn¹trz kontenera: w przewodach wy-
równawczych, w przewodzie uziemiaj¹cym szyny przepustów oraz w przewodzie uziemiaj¹-

cym jednego z kabli antenowych przy przepustach. 
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Rys. 5.12. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych: a) w przewodach wyrównawczych ù¹cz¹cych szynê 

uziemiaj¹c¹ wie¿y oraz zewnêtrzn¹ póùkê kablow¹ z szyn¹ przepustów; b) w 
przewodzie uziemiaj¹cym szyny przepustów 
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Rys. 5.13. Przebieg pr¹du pùyn¹cego w przewodzie uziemiaj¹cym jednego z kabli anteno-

wych przy przepustach 
 

Wyniki pomiarów rozpùywu pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów wewn¹trz 

kontenera przedstawiono schematycznie na rys. 5.14. Rysunek 5.15 przedstawia natomiast 
zarejestrowane przebiegi czasowe tych pr¹dów. 

Najwiêksze warto�ci pr¹dów zarejestrowano w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzeñ ra-
diokomunikacyjnych, do których doù¹czone s¹ kable antenowe, tj. w przewodach uziemiaj¹-

cych urz¹dzenia stacji bazowej oraz stojaka wyposa¿enia dodatkowego (m.in. radiolinia). 
Pr¹d odpùywaj¹cy ze stojaka wyposa¿enia dodatkowego stanowi gùówn¹ skùadow¹ pr¹du pùy-
n¹cego w pier�cieniu wyrównawczym. Nale¿y zaznaczyã, ¿e do pier�cienia wyrównawczego 

doù¹czona jest równie¿ (w kilku miejscach) póùka kablowa biegn¹ca wzdùu¿ tego pier�cienia 

ok. 0,5 m nad nim. 
Dodatkowo, w przebiegach pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych siùowni 

oraz rozdzielnicy nn zaobserwowano oscylacje o czêstotliwo�ci 50 - 60 kHz (rys. 5.15). 
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Rys. 5.14. Rozpùyw pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów w kontenerze 
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Rys. 5.15. Przebiegi pr¹dów odprowadzanych do szyny technologicznej z przewodów uzie-
miaj¹cych urz¹dzeñ w kontenerze 

 

Seria pomiarowa 2 
 

Wyniki otrzymane w serii pomiarowej 2 przedstawiono na rys. 5.16 � 5.23. W tej serii 
do zamkniêcia obwodu pr¹dowego wykorzystano cztery przewody powrotne doù¹czone do 
elektrod umieszczonych w ziemi za ogrodzeniem stacji. Rozmieszczenie i wzajemne odlegùo-
�ci poszczególnych elementów instalacji i konstrukcji stacji oraz generatora probierczego na 
rys. 5.16 odpowiadaj¹ rzeczywistemu ich rozmieszczeniu podczas pomiarów. Rozmieszczenie 
elektrod pomocniczych przedstawiono natomiast w sposób orientacyjny, podaj¹c jedynie 

przybli¿one kierunki ich usytuowania oraz odlegùo�ci od ogrodzenia stacji. 
Na rysunku 5.16 podano warto�ci szczytowe pr¹dów spùywaj¹cych do systemu uzio-

mowego z przewodów uziomowych i uziemiaj¹cych sùupów wsporczych wie¿y oraz szyn 

uziemiaj¹cych. W przypadku sùupa wsporczego 1 wykonano oddzielnie pomiary pr¹dów pùy-
n¹cych w przewodzie uziomowym doù¹czonym do uziomu otokowego wie¿y (10,5 A) oraz w 
przewodzie uziomowym doù¹czonym do uziomu otokowego stopy fundamentowej (-2 A). 
Analogicznie, jak w serii pomiarowej 1, warto�ã szczytowa pr¹du pùyn¹cego w przewodzie 

uziomowym poù¹czonym z otokiem stopy fundamentowej jest ujemna. Oznacza to, ¿e czê�ã 

pr¹du wypùywaùa z tego otoku, aby nastêpnie wpùyn¹ã do otoku wie¿y. Warto�ci podane przy 

ka¿dym z pozostaùych sùupów wsporczych odpowiadaj¹ pr¹dom pùyn¹cym w przewodach 

uziemiaj¹cych tych sùupów (rys. 5.7 c)). 
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Rys. 5.16. Rozpùyw pr¹dów w przewodach uziomowych i uziemiaj¹cych oraz w przewodach 

powrotnych ù¹cz¹cych generator z elektrodami pomocniczymi 
 

Dwie warto�ci przy drabince kablowej (1,51 A i 1,35 A) dotycz¹ pr¹dów zmierzonych 

w przewodach uziemiaj¹cych odpowiednio samej drabinki oraz szyny uziemiaj¹cej wie¿y 

(przewody ù¹cz¹ce te elementy z zaciskiem probierczym pod nimi � rys. 5.7 a)). 
Ksztaùt pr¹du wpùywaj¹cego do uziomu przewodem uziomowym pod szyn¹ przepustów 

wykazywaù pierwsze maksimum o warto�ci ok. 1,6 A, a nastêpnie minimum ok. �1,6 A, co 
równie¿ zaznaczono na rys. 5.16 poprzez podanie obu tych warto�ci. 

Rysunki 5.17 � 5.21 przedstawiaj¹ przebiegi czasowe zarejestrowanych pr¹dów w wy-
branych miejscach na zewn¹trz kontenera. 
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Rys. 5.17. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach: a)  powrotnych ù¹cz¹cych generator z 

elektrodami; b) uziemiaj¹cych sùupów wsporczych wie¿y (w przypadku sùupa 1 
przebieg pr¹du otrzymano sumuj¹c pr¹dy wpùywaj¹ce do uziomów otokowych 

wokóù wie¿y oraz wokóù stopy fundamentowej) 
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Rys. 5.18. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach: a)  uziomowych i uziemiaj¹cym sùu-
pa wsporczego 1 (pr¹d sumaryczny otrzymano sumuj¹c pr¹dy wpùywaj¹ce do obu 

otoków); b)  uziemiaj¹cych drabinki kablowej i szyny uziemiaj¹cej wie¿y 
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Rys. 5.19. Przebiegi pr¹dów zarejestrowane w przewodach uziomowych: a) pod szyn¹ prze-
pustów; b) pod szyn¹ technologiczn¹ 
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Rys. 5.20. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych: a) w przewodach wyrównawczych ù¹cz¹cych szynê 

uziemiaj¹c¹ wie¿y oraz zewnêtrzn¹ póùkê kablow¹ z szyn¹ przepustów; b) w 
przewodzie uziemiaj¹cym szyny przepustów 
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Rys. 5.21. Przebieg pr¹du pùyn¹cego w przewodzie uziemiaj¹cym jednego z kabli anteno-
wych przy przepustach 

 
Rozpùyw pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów wewn¹trz kontenera przed-

stawiono schematycznie na rys. 5.22. Rysunek 5.23 przedstawia natomiast przebiegi czasowe 
pr¹dów pùyn¹cych w wybranych elementach tego systemu. 
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Rys. 5.22. Rozpùyw pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów w kontenerze 
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Rys. 5.23. Przebiegi pr¹dów w wybranych elementach systemu wyrównywania potencjaùów 

w kontenerze (pr¹dy wpùywaj¹ce do szyny technologicznej z przewodów uziemia-
j¹cych urz¹dzeñ oraz pr¹d odpùywaj¹cy przewodem uziemiaj¹cym szyny) 
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W przypadku serii pomiarowej 2 pr¹d zarejestrowany w przewodzie uziemiaj¹cym roz-
dzielnicy nn ma stosunkowo du¿¹ warto�ã w porównaniu z przypadkiem z serii 1 (ok. 15 % 
caùkowitego pr¹du udarowego doprowadzanego z generatora do wierzchoùka wie¿y) i jest 

zorientowany w stronê rozdzielnicy. Oznacza to, ¿e znaczna czê�ã tego pr¹du mogùa popùyn¹ã 

w kierunku uziomu stacji transformatorowej. Nale¿y zauwa¿yã równie¿, ¿e przebieg pr¹du w 

przewodzie uziemiaj¹cym rozdzielnicy nn (pr¹d odprowadzany do uziomu stacji transforma-
torowej) a tak¿e przebiegi pr¹dów w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzeñ charakteryzuj¹ siê 

wiêksz¹ zawarto�ci¹ skùadowych o ni¿szych czêstotliwo�ciach, natomiast pr¹dy odprowadza-
ne do uziomu w samej stacji bazowej (przewody uziomowe sùupów wsporczych wie¿y oraz 

szyn uziemiaj¹cych), zawieraj¹ skùadowe o wy¿szych czêstotliwo�ciach. W przebiegach pr¹-

dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych kabli antenowych i urz¹dzeñ w kontenerze, po-
dobnie jak w serii 1, pojawiaj¹ siê oscylacje o czêstotliwo�ci 50 � 60 kHz (rys. 5.21, 5.23). 
 
Podsumowanie obu serii pomiarowych przeprowadzonych w stacji Karczmisko 
 

Rozpùywy pr¹dów w przewodach uziomowych oraz w systemie wyrównywania poten-
cjaùów w kontenerze dla obu serii pomiarowych zestawiono na rys. 5.24. Podano warto�ci 

szczytowe pr¹dów w procentach wzglêdem warto�ci szczytowej pr¹du doprowadzanego do 

wierzchoùka wie¿y w danej serii pomiarowej. 
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Rys. 5.24. Rozpùywy pr¹dów w stacji Karczmisko, w procentach wzglêdem caùo�ci pr¹du 

udarowego wpùywaj¹cego do wie¿y, dla pomiarów: a) serii 1; b) serii 2 
 

Warto�ci szczytowe wszystkich zmierzonych pr¹dów wpùywaj¹cych do uziomu w przy-
padku serii 2 ulegùy znacz¹cemu zmniejszeniu w porównaniu z przypadkiem serii 1. Wynika 
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to gùównie z faktu, ¿e w drugiej serii pomiarowej znaczna czê�ã pr¹du udarowego byùa od-
prowadzana przez elementy zbrojenia stóp fundamentowych wie¿y oraz przez uziom stacji 

transformatorowej. Ze wzglêdów technicznych nie dokonano pomiarów pr¹dów odprowadza-
nych przez te elementy. Poniewa¿ jednak suma pr¹dów wpùywaj¹cych do uziomu stacji, w 

przypadku serii 2, stanowi ok. 62 % caùo�ci pr¹du udarowego, mo¿na szacowaã, ¿e pozostaùa 

czê�ã pr¹du (ok. 38%) odprowadzana jest poprzez zbrojenie fundamentów wie¿y oraz przez 

uziom stacji transformatorowej. 
Obserwowana w obu seriach pomiarowych niesymetria w podziale pr¹dów pomiêdzy 

sùupy wsporcze jest wynikiem rozmieszczenia (miejsca uziemienia) drabinki kablowej i szyny 
uziemiaj¹cej wie¿y oraz usytuowania przewodów doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d 

udarowy do/z wie¿y. 
 
5.2.2. Stacja bazowa w Goni¹dzu 

 
Wie¿a stacji o wysoko�ci 50 m posiada trzy sùupy wsporcze rozstawione na podstawie 

trójk¹ta oraz dodatkowy sùup wsporczy po�rodku. Koncentryczne kable antenowe oraz izolo-
wany przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy uùo¿one s¹ w drabince kablowej biegn¹cej 

wzdùu¿ �rodkowego sùupa wsporczego wie¿y. Przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy ma 

poù¹czenia z konstrukcj¹ wie¿y tylko u jej szczytu (poprzez szyny wyrównawcze) oraz u pod-
stawy (poprzez szynê uziemiaj¹c¹ na dole wie¿y) i nie ma ¿adnych innych poù¹czeñ z kon-
strukcj¹ wie¿y na caùej swej dùugo�ci. 

Przewód odprowadzaj¹co-wyrównawczy wykorzystano podczas badañ do doprowadze-
nia pr¹du udarowego do wierzchoùka wie¿y. W tym celu odù¹czono go od szyny uziemiaj¹cej 

wie¿y i poù¹czono z zaciskiem wysokiego napiêcia generatora udarowego. Pr¹d udarowy do-
prowadzony do szczytu wie¿y rozpùywaù siê w konstrukcjach wie¿y i kontenera, systemach 
wyrównywania potencjaùów i uziomowym, i wracaù czterema przewodami powrotnymi do 
generatora umieszczonego na ziemi obok wie¿y. Przewody powrotne ù¹czono do ogrodzenia 
stacji lub do pomocniczych elektrod wbijanych w ziemiê za ogrodzeniem. 

Rysunek 5.25 przedstawia plan sytuacyjny stacji Goni¹dz oraz jej system uziomowy z 

zaznaczeniem najwa¿niejszych elementów instalacji wyrównywania potencjaùów i instalacji 
metalowych. Oznaczono równie¿ gùówne miejsca pomiarowe (okr¹gùe punkty na 

rys. 5.25 b)). S¹ to elementy instalacji, które ù¹cz¹ bezpo�rednio ich czê�ci nadziemne i zako-
pane. Wzglêdy techniczne uniemo¿liwiùy pomiary pr¹dów odprowadzanych ze �rodkowego 

sùupa wsporczego oraz drabinki kablowej i szyny uziemiaj¹cej wie¿y. 
System uziomowy stacji skùada siê z poù¹czonych uziomów otokowych wokóù wie¿y i 

kontenera, uziomu otokowego wokóù caùego terenu stacji oraz dodatkowych uziomów pozio-
mych (brak uziomów pionowych, poza elementami zbrojenia fundamentów wie¿y). 

W tej stacji brak poù¹czenia zbrojenia kontenera do zacisków probierczych znajduj¹-

cych siê pod szyn¹ przepustów i pod szyn¹ technologiczn¹ (rys. 5.25 a)). 
Wykonano dwie serie pomiarów, które mo¿na scharakteryzowaã nastêpuj¹co: 

- seria pomiarowa 1 � pr¹d udarowy o warto�ci szczytowej 200 A i ksztaùcie 12/42 s, 
przewody powrotne ù¹czone do ogrodzenia stacji; 

- seria pomiarowa 2 � pr¹d udarowy o warto�ci szczytowej 16 A i ksztaùcie 1,2/48 s, 
przewody powrotne ù¹czone do elektrod wbitych w ziemiê za ogro-
dzeniem stacji. 

Pr¹dy rejestrowano w przewodach uziomowych sùupów wsporczych wie¿y i szyn uzie-
miaj¹cych kontenera (rys. 5.25), oraz w przewodach wyrównawczych i uziemiaj¹cych na ze-
wn¹trz i wewn¹trz kontenera. Szczegóùowe wyniki pomiarów ze stacji Goni¹dz dostêpne s¹ 

czê�ciowo w zaù¹czniku A oraz w publikacjach [62, 82]. Poni¿ej przedstawiono jedynie krót-
kie ich podsumowanie. 
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Rys. 5.25. Plan sytuacyjny oraz system uziomowy stacji Goni¹dz 
 

W obu seriach pomiarowych w przebiegach pr¹dów pùyn¹cych w przewodzie wyrów-
nawczym ù¹cz¹cym szynê uziemiaj¹c¹ wie¿y z szyn¹ przepustów mo¿na zauwa¿yã pocz¹t-
kowe narastanie pr¹du a nastêpnie pojawienie siê impulsu o przeciwnym znaku. 

Podobnie, jak w przypadku stacji Karczmisko, pr¹dy rejestrowane w przewodach uzie-
miaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej, siùowni, wyposa¿enia dodatkowego, a w mniejszym 
stopniu tak¿e rozdzielnicy nn oraz kabli antenowych, charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem 
oscylacji o czêstotliwo�ci 50 - 60 kHz (A.3 b), A.5, A.10 a)). 

W przebiegach pr¹dów serii pomiarowej 2 mo¿na zaobserwowaã ponadto oscylacje o 

czêstotliwo�ci ok. 1,1 MHz i niewielkiej amplitudzie, zwi¹zane ze zjawiskami falowymi za-
chodz¹cymi w wie¿y, uziomach i/lub obwodach ù¹cz¹cych generator udarowy z obiektem. 
 
Podsumowanie obu serii pomiarowych przeprowadzonych w stacji Goni¹dz 
 

Rozpùywy pr¹dów w przewodach uziomowych oraz w systemie wyrównywania poten-
cjaùów w kontenerze dla obu serii pomiarowych zestawiono na rys. 5.26. Podano warto�ci 

szczytowe pr¹dów w procentach wzglêdem warto�ci szczytowej pr¹du udarowego doprowa-
dzonego do wierzchoùka wie¿y w danej serii pomiarowej. 

Suma pr¹dów wpùywaj¹cych do uziomu z przewodów uziomowych trzech bocznych 

sùupów wsporczych wie¿y i szyn uziemiaj¹cych kontenera dla serii pomiarowej 1 wynosi ok. 
70 % caùo�ci pr¹du udarowego doprowadzonego do szczytu wie¿y. Pozostaùe 30 % jest od-

a) 

b) 
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prowadzane do uziomu przypuszczalnie poprzez �rodkowy sùup wsporczy, drabinkê kablow¹ 
i szynê uziemiaj¹c¹ wie¿y, oraz ewentualnie tak¿e przez elementy zbrojenia stopy fundamen-
towej (o ile s¹ poù¹czone z uziomem). Niesymetria podziaùu pr¹dów pomiêdzy sùup 2 a sùupy 

1 i 3 jest wynikiem sposobu uziemienia �rodkowego sùupa wsporczego (rys. 5.25 b)). 
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Rys. 5.26. Rozpùyw pr¹dów w stacji Goni¹dz, w procentach wzglêdem caùo�ci pr¹du udaro-
wego z generatora, dla pomiarów: a) serii 1; b) serii 2 

 
W serii pomiarowej 2 otrzymano równomierny podziaù pr¹dów pomiêdzy odprowadze-

nia sùupów 1, 2 i 3 oraz szyny technologicznej (po kilkana�cie procent). Suma pr¹dów odpro-
wadzanych do uziomów z trzech bocznych sùupów wsporczych wie¿y oraz szyn uziemiaj¹-

cych kontenera stanowi ok. 64 % caùo�ci pr¹du udarowego. Pozostaùa czê�ã pr¹du odprowa-
dzana jest przez uziemienie �rodkowego sùupa wsporczego, drabinki kablowej i szyny uzie-
miaj¹cej wie¿y oraz przez uziom stacji transformatorowej i zbrojenie fundamentów wie¿y. 
 
5.3. Analiza dokùadno�ci pomiarów 
 

Bior¹c pod uwagê specyfikê prowadzonych badañ, dokonano po�rednio szacunkowej 

oceny powtarzalno�ci oraz dokùadno�ci pomiarów. Podstawê tej oceny stanowiùo porównanie 

przebiegów sumarycznych pr¹dów udarowych wpùywaj¹cych do oraz wypùywaj¹cych z okre-
�lonych wêzùów lub czê�ci konstrukcji i instalacji obiektu. Przeanalizowano pr¹dy wpùywaj¹-

ce do oraz wypùywaj¹ce z zacisków generatora probierczego, szyny technologicznej oraz za-
cisków probierczych sùupów wsporczych wie¿y i szyn uziemiaj¹cych kontenera (zbrojenie 

kontenera). W wybranych wêzùach analizowano pr¹dy otrzymane: 
- bezpo�rednio, przyjmuj¹c przebieg pr¹du zarejestrowany w pojedynczym przewodzie 

doù¹czonym do analizowanego wêzùa; 
- po�rednio, poprzez zsumowanie w dziedzinie czasu pr¹dów zarejestrowanych oddzielnie 

w poszczególnych przewodach doù¹czonych do analizowanego wêzùa. 
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Sumowanie przebiegów pr¹dów udarowych w dziedzinie czasu jest w wiêkszo�ci analizowa-
nych przypadków uzasadnione, poniewa¿ ró¿nice czasów opóênieñ poszczególnych pr¹dów 

docieraj¹cych do analizowanych wêzùów s¹ niewielkie w porównaniu z warto�ci¹ czasu nara-
stania czoùa tych pr¹dów. 

Porównywane przebiegi sumarycznych pr¹dów w wybranych wêzùach (czê�ciach insta-
lacji), otrzymane w seriach pomiarowych 1 i 2 w stacji Karczmisko przedstawiono odpo-
wiednio na rys. 5.27 a) oraz b). 
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Rys. 5.27. Porównanie przebiegów sumarycznych pr¹dów wpùywaj¹cych do i wypùywaj¹-

cych z wybranych wêzùów i czê�ci instalacji w stacji Karczmisko dla pomiarów: 

a) serii 1; b) serii 2 
 

Pr¹d wpùywaj¹cy do zacisku probierczego ze sùupa wsporczego 1 zmierzono bezpo-
�rednio w przewodzie uziemiaj¹cym tego sùupa, natomiast przebieg przedstawiaj¹cy sumê 

pr¹dów odpùywaj¹cych do otoków z zacisku probierczego sùupa 1 otrzymano sumuj¹c pr¹dy 

zmierzone w przewodach uziomowych doù¹czonych do otoków wie¿y oraz stopy fundamen-
towej (rys. 5.7 c)). Podobnie, caùkowity pr¹d udarowy uzyskany z generatora zmierzono w 
przewodzie doprowadzaj¹cym pr¹d do wie¿y, natomiast sumê pr¹dów wyznaczono na pod-
stawie pr¹dów zarejestrowanych w poszczególnych przewodach powrotnych. Pr¹dy wpùywa-
j¹ce do zbrojenia kontenera wyznaczono w wêêle, który stanowi zacisk probierczy pod szyn¹ 
przepustów, odejmuj¹c pr¹d zmierzony w przewodzie uziomowym od pr¹du zmierzonego w 

przewodzie uziemiaj¹cym szyny przepustów (rys. 5.7 a)). Natomiast pr¹dy wypùywaj¹ce ze 

zbrojenia kontenera wyznaczono odejmuj¹c pr¹d zmierzony w przewodzie uziomowym szyny 
technologicznej od sumy pr¹dów zmierzonych w poszczególnych przewodach uziemiaj¹cych 

urz¹dzeñ i instalacji w kontenerze, za wyj¹tkiem pr¹du pùyn¹cego w przewodzie wyrównaw-
czym metalowej framugi drzwi, którego nie zmierzono (rys. 5.24). 
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Porównywane przebiegi pr¹dów wpùywaj¹cego do i wypùywaj¹cego z zacisku pro-
bierczego sùupa 1 oraz wypùywaj¹cego z i wpùywaj¹cego do zacisków generatora probiercze-
go s¹ prawie identyczne, zarówno pod wzglêdem ksztaùtów jak i warto�ci szczytowych. 

W przypadku pr¹dów wpùywaj¹cych do i wypùywaj¹cych ze zbrojenia kontenera, roz-
bie¿no�ã jest wiêksza. Wynika ona z faktu, ¿e w czasie pomiarów pominiêto pr¹dy pùyn¹ce w 

przewodzie wyrównawczym metalowej framugi drzwi (rys. 5.24). Niewielka czê�ã pr¹du pùy-
n¹cego zbrojeniem kontenera zamykaùa siê poprzez to poù¹czenie do szyny technologicznej. 

Przypuszczalnie mogùy istnieã tak¿e inne dodatkowe poù¹czenia elementów zbrojenia konte-
nera z pozostaùymi instalacjami metalowymi, których nie opisano w dokumentacji. 

Przebiegi sumarycznych pr¹dów otrzymane w seriach pomiarowych 1 i 2 w stacji Go-
ni¹dz przedstawiono odpowiednio na rys. 5.28 a) oraz b). Odpowiednie pr¹dy odprowadzane 

z szyny technologicznej zostaùy zmierzone bezpo�rednio w przewodzie uziemiaj¹cym tej szy-
ny (rys. 5.26). Przebiegi pr¹dów wpùywaj¹cych do szyny technologicznej otrzymano sumuj¹c 

pr¹dy spùywaj¹ce do tej szyny ze wszystkich przewodów uziemiaj¹cych i wyrównawczych 

urz¹dzeñ i instalacji w kontenerze (z uwzglêdnieniem ich kierunków). 
 
a)                                                                         b) 
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Rys. 5.28. Porównanie przebiegów sumarycznych pr¹dów wpùywaj¹cych do i wypùywaj¹-

cych z szyny technologicznej w stacji Goni¹dz dla pomiarów: a) serii 1; b) serii 2 
 

Ró¿nica pomiêdzy przebiegami pr¹dów wpùywaj¹cego do oraz wypùywaj¹cego z szyny 

technologicznej dla serii pomiarowej 1 jest niewielka. Ksztaùty obu przebiegów s¹ podobne, 

natomiast warto�ci szczytowe ró¿ni¹ siê nieznacznie. Rozbie¿no�ã przebiegów otrzymanych 
dla serii pomiarowej 2 jest natomiast wiêksza. Powodem s¹ obserwowane w tej serii zjawiska 

falowe (oscylacje o czêstotliwo�ci ok. 1 MHz), które w poù¹czeniu z istotnymi, przy krótkich 

czasach czoùa impulsu pr¹du udarowego, ró¿nicami opóênieñ fal rozchodz¹cych siê w wie¿y 

oraz w uziomie, mogùy byã êródùem bùêdów zwi¹zanych z sumowaniem przebiegów pr¹dów 

w dziedzinie czasu, a nie bùêdów pomiaru. W rezultacie, przebieg przedstawiaj¹cy sumê pr¹-

dów wpùywaj¹cych do szyny technologicznej wykazuje znaczne oscylacje na czole. 
Jako kryterium oceny dokùadno�ci pomiarów warto�ci szczytowych pr¹dów przyjêto 

wzglêdn¹ niepewno�ã pomiarow¹ N [113], która rozumiana jest tu jako �redni kwadratowy 

uchyb odczytu [50] pojedynczej warto�ci szczytowej pr¹du, odczytanej na podstawie dwóch 

lub trzech porównywanych przebiegów pr¹dów sumarycznych wpùywaj¹cych do oraz pr¹dów 

wypùywaj¹cych z wybranych wêzùów lub czê�ci instalacji, odniesiony do �redniej warto�ci 

szczytowej wyznaczonej z tych przebiegów: 
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gdzie:  
n  � liczba porównywanych przebiegów; 
xi  � warto�ã szczytowa i-tego przebiegu; 

x   � �rednia warto�ã szczytowa porównywanych przebiegów pr¹dów; 
Sx  � �redni kwadratowy uchyb odczytu. 

Obliczone niepewno�ci pomiarowe warto�ci szczytowych porównywanych przebiegów 

pr¹dów dla wybranych wêzùów i/lub czê�ci instalacji w obu stacjach bazowych zestawiono w 
tabeli 5.1. Ze wspomnianych wy¿ej powodów, przy szacowaniu niepewno�ci pomiarowych 
nie brano pod uwagê pr¹dów wpùywaj¹cych do i wypùywaj¹cych ze zbrojenia kontenera w 

stacji Karczmisko oraz pr¹dów wpùywaj¹cych do i wypùywaj¹cych z szyny technologicznej w 
serii pomiarowej 2 w stacji Goni¹dz. 
 
Tablica 5.1. Zestawienie oszacowanych warto�ci niepewno�ci pomiarowych warto�ci szczy-

towych porównywanych przebiegów pr¹dów 

Stacja 
bazowa 

Seria pomiarowa Analizowany wêzeù 
lub czê�ã instalacji 

Niepewno�ã 

[%] 

Seria pomiarowa 1 Zacisk probierczy sùupa 1 4,6 
Karczmisko 

Seria pomiarowa 2 Zaciski generatora 1,8 

Goni¹dz Seria pomiarowa 1 Szyna technologiczna 7,4 

 
Otrzymano dobr¹ zgodno�ã ksztaùtów oraz warto�ci szczytowych pr¹dów mierzonych w 

analizowanych wêzùach oraz punktach pomiarowych stacji (sùupy wsporcze wie¿y oraz szyna 

technologiczna kontenera). Niepewno�ã odczytu warto�ci szczytowych pr¹dów nie przekracza 
7,5 % (tablica 5.1). 

Poza omówionymi wy¿ej ograniczeniami, których nie brano pod uwagê przy szacowa-
niu niepewno�ci pomiarowych, zaobserwowane rozbie¿no�ci w porównywanych przebiegach 

pr¹dów oraz dokùadno�ã pomiarów mogùy byã determinowane tak¿e: 
- brakiem szczegóùowej informacji o konfiguracji instalacji w obiekcie i/lub nieuwzglêd-

nieniem wszystkich dróg podziaùu pr¹du udarowego (gùównie zbrojenie kontenera oraz 

jego poù¹czenia z innymi instalacjami metalowymi, okablowanie w kontenerze oraz 
szczegóùy zbrojenia fundamentów wie¿y); 

- przypadkow¹ zmian¹ konfiguracji w obwodzie; 
- zmianami ksztaùtów oraz warto�ci szczytowych pr¹dów udarowych wytwarzanych w wa-

runkach polowych (zmiana warunków atmosferycznych, gùównie temperatury powoduj¹-

ca zmiany parametrów elektrycznych systemu uziomowego, innych elementów instalacji 

i konstrukcji stacji i/lub obwodu formowania udarów generatora). 

Nale¿y przypomnieã, ¿e pomiary w poszczególnych punktach stacji nie byùy wykony-
wane jednocze�nie. W czasie pojedynczej serii pomiarowej generator pracowaù bez przerwy 

przez ok. dwie godziny wytwarzaj¹c udary co ok. 1 - 10 minut. 
Przeprowadzono analizê powtarzalno�ci udarów otrzymywanych z generatora pro-

bierczego w warunkach laboratoryjnych. Wykonano trzy serie pomiarów warto�ci szczytowej 

pr¹du otrzymywanego na 10  rezystancji obci¹¿enia generatora probierczego, zmieniaj¹c w 

ka¿dej serii warto�ã napiêcia ùadowania generatora w zakresie od 250 V do 2 kV z krokiem 
równym 100 V. Pomiary pr¹du wykonywano przy pomocy oscyloskopu w poù¹czeniu z we-
wnêtrznym bocznikiem pr¹dowym wbudowanym w generator oraz z sond¹ pr¹dow¹ u¿ywan¹ 

podczas badañ terenowych. Czêsto�ã wytarzania kolejnych udarów w serii 1 wynosiùa �rednio 

6,5 min. a w seriach 2 i 3, �rednio 1,5 min. Czas trwania serii 1 wynosiù ok. 2,5 godz., serii 2 i 
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3 po ok. 35 min. Serie 1 i 2 wykonano w odstêpie kwadransa, a serie 2 i 3 w odstêpie dwugo-
dzinnym. 

Wyniki tych badañ wskazuj¹, ¿e w kolejnych seriach pomiarowych pr¹d otrzymywany 
z generatora probierczego wzrastaù, przy czym �redni wzrost pr¹du w serii 3 w stosunku do 
serii 2 byù wyraênie mniejszy ni¿ �redni wzrost pr¹du w serii 2 w stosunku do serii 1 (odpo-
wiednio ok. 2 % oraz ok. 4 %). Uzasadniã to mo¿na wiêksz¹ czêsto�ci¹ powtarzania udarów 

w seriach 2 i 3, a wiêc wy¿sz¹ temperatur¹ oraz lepsz¹ stabilno�ci¹ temperatury podczas tych 
pomiarów. W serii 1, przy dùu¿szym odstêpie czasu pomiêdzy kolejnymi udarami, mogùo wy-
st¹piã znaczne schùadzanie rezystora obci¹¿aj¹cego oraz elementów obwodu formowania uda-
rów generatora podczas przerw. Zmiany zewnêtrznych warunków atmosferycznych podczas 

pomiarów terenowych mogùy byã przyczyn¹ jeszcze wiêkszych wahañ pr¹du udarowego uzy-
skiwanego z generatora. 

Analizuj¹c rysunki 5.27 oraz 5.28, mo¿na zauwa¿yã, ¿e praktycznie we wszystkich 

przypadkach pr¹dy odpùywaj¹ce z wêzùów zmierzone bezpo�rednio s¹ wiêksze ni¿ pr¹dy uzy-
skane z sumowania przebiegów pr¹dów dopùywaj¹cych do wêzùów. Mo¿na dopatrzyã siê tu 

pewnej korelacji z kolejno�ci¹ wykonywania pomiarów, np. w stacji Goni¹dz, mierzone jako 

pierwsze pr¹dy dopùywaj¹ce do szyny technologicznej skutkowaùy ni¿sz¹ warto�ci¹ suma-
rycznego pr¹du dopùywaj¹cego do tej szyny w porównaniu z warto�ci¹ pr¹du odpùywaj¹cego 

z tej szyny, który zmierzono w nastêpnej kolejno�ci. Podobnie w stacji Karczmisko, suma 

pr¹dów pùyn¹cych w przewodach powrotnych, które zmierzono jako pierwsze, jest nieco 

mniejsza ni¿ pr¹d w przewodzie �gor¹cym� generatora, który zmierzono jako nastêpny. 
 
5.4. Podsumowanie wyników badañ 
 

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badañ terenowych rozpùywu pr¹dów uda-
rowych dotycz¹ dwu reprezentatywnych stacji bazowych o zasadniczo podobnych rozwi¹za-
niach systemów wyrównywania potencjaùów oraz instalacji elektrycznych i telekomunikacyj-
nych, lecz o innych rozwi¹zaniach konstrukcyjnych wie¿ antenowych, systemów uziomo-
wych oraz sposobów uziemienia kontenerów technologicznych. 

Badania terenowe obejmowaùy tak¿e pomiary rezystywno�ci gruntu. Zastosowano me-
todê techniczn¹ 4-zaciskow¹ Wennera, przy czym pomiary prowadzono dla kilku ró¿nych 

odlegùo�ci oraz przy ró¿nych kierunkach usytuowania elektrod pomiarowych. Uzyskane wy-
niki pomiarów analizowano pod k¹tem mo¿liwie najwierniejszego odwzorowania ich za po-
moc¹ jednorodnych lub wielowarstwowych modeli gruntu o ró¿nych warto�ciach rezystyw-
no�ci. W tym celu wyniki pomiarów w postaci zmian rezystywno�ci gruntu w funkcji odle-
gùo�ci umieszczania wzglêdem siebie elektrod pomiarowych aproksymowano krzywymi 

�schodkowymi� o staùych, u�rednionych warto�ciach rezystywno�ci w kilku kolejnych pod-
zakresach. Poszczególne podzakresy odlegùo�ci umieszczania elektrod pomiarowych odpo-
wiadaj¹ kolejnym warstwom wielowarstwowego modelu gruntu. W przypadku modelu jedno-
rodnego, aproksymacja polegaùa na przyjêciu u�rednionej warto�ci rezystywno�ci gruntu w 

caùym zakresie zmian odlegùo�ci rozmieszczania elektrod pomiarowych. Na podstawie tych 

analiz do dalszych badañ wstêpnie przyjêto nastêpuj¹ce modele gruntu: 
- jednorodny o rezystywno�ci 1600 m, dla stacji Goni¹dz; 
- dwuwarstwowy o warto�ciach rezystywno�ci warstw górnej (30 m grubo�ci) oraz dolnej, 

odpowiednio ok. 260 m oraz 1060 m, dla stacji Karczmisko. 

Sformuùowane na podstawie analiz wyników badañ terenowych spostrze¿enia, dotycz¹-

ce wùa�ciwo�ci obu stacji bazowych przy przepùywie w ich konstrukcjach pr¹dów udarowych, 

zestawiono w tablicach 5.2 oraz 5.3. Tablice te odpowiadaj¹ ukùadom pomiarowym, w któ-

rych przewody powrotne poù¹czone byùy do ogrodzenia stacji oraz do elektrod pomocniczych 
wbitych w ziemiê. 
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Tablica 5.2. Porównanie rozpùywów pr¹dów udarowych w stacjach Karczmisko i Goni¹dz: 

ukùady pomiarowe, w których przewody powrotne doù¹czone byùy do ogrodzenia 

stacji. 

Elementy konfiguracji lub instalacji stacji Stacja Karczmisko Stacja Goni¹dz 

 Podobna zale¿no�ã podziaùu pr¹du odprowadzanego 
przez sùupy wsporcze wie¿ od usytuowania przewodów 

doprowadzaj¹cych pr¹dy udarowe do wie¿. Przewody 

doprowadzaj¹ce pr¹d uùo¿one byùy blisko sùupa 3 w stacji 

Karczmisko oraz sùupa �rodkowego w stacji Goni¹dz. 
 Podziaùy pr¹dów pomiêdzy pozostaùe sùupy wsporcze s¹ 

ju¿ bardziej zale¿ne od konfiguracji systemów uziomo-
wych oraz od miejsc uziemienia drabinek kablowych i 
szyn uziemiaj¹cych wie¿ (rys. 5.7 b) i 5.25 b)). 

32,4 %  
(sùup wsporczy 3) 

 
 
 

rys. 5.24 a) 

30 %  
(�rodkowy sùup 

wsporczy) 
 
 

rys. 5.26 a) 

 Warto�ci pr¹dów odprowadzanych przez boczne sùupy 

wsporcze wie¿y oraz przez szynê technologiczn¹, w od-
niesieniu do caùkowitych pr¹dów udarowych. 

 Gùówn¹ przyczyn¹ ró¿nic w podziaùach tych pr¹dów w 

porównywanych stacjach jest obecno�ã lub brak �rodko-
wego sùupa wsporczego wie¿y. 

Wiêksze  
rys. 5.24 a) 

Mniejsze  
rys. 5.26 a) 

 W stacji Karczmisko, zaobserwowano ponad dwukrotnie 
wiêksze, w odniesieniu do stacji Goni¹dz, warto�ci pr¹-

dów pùyn¹cych w: 
- przewodzie uziomowym szyny technologicznej; 
- przewodzie uziemiaj¹cym urz¹dzenie stacji bazowej. 

 
 
 

28 % 
7,5 % 

 
 
 

13 % 
3,4 % 

 W stacji Karczmisko, zaobserwowano mniejsze, w od-
niesieniu do stacji Goni¹dz, warto�ci pr¹dów pùyn¹cych 
w przewodach uziemiaj¹cych: 
- kabli antenowych; 
- siùowni, rozdzielnicy nn oraz pier�cienia wyrów-

nawczego. 

 
 
 

0,2 % (rys. 5.13) 
0,4 / -0,1 /1,7 % 

rys. 5.24 a) 

 
 
 

0,75 % (rys. A.3b) 
1,1 / 4,1 / 3,9 % 

rys. 5.26 a) 

 Zmiany ksztaùtów pr¹dów, w odniesieniu do ksztaùtów 

caùkowitych pr¹dów udarowych, pùyn¹cych w: 
- przewodach wyrównawczych ù¹cz¹cych szyny uzie-

miaj¹ce wie¿y z szynami przepustów; 
- przewodach uziemiaj¹cych kabli antenowych. 

 
 

Bez zasadn. zmian 
rys. 5.12 a) 

Zmiana 
rys. 5.13 

 
 

Zmiana 
rys. A.3 a) 

Bez zasadn. zmian 
rys. A.3 b) 

 
Opisane ró¿nice w podziaùach pr¹dów w obu stacjach mog¹ byã wynikiem: 

- sposobu doprowadzenia pr¹du udarowego do wie¿y (miejsce wprowadzenia pr¹du, 

uùo¿enie przewodu doprowadzajacego, u¿ycie przewodu odprowadzaj¹co-
wyrównawczego w stacji Goni¹dz); 

- odmiennych rozwi¹zañ konstrukcyjnych wie¿y i instalacji na wie¿y (obecno�ã lub 

brak �rodkowego sùupa wsporczego, poù¹czenie przewodu odprowadzaj¹co-
wyrównawczego z konstrukcj¹), systemów uziomowych, poù¹czeñ wyrównawczych 

zbrojenia kontenera do wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów itp.; 
- przypuszczalnie odmiennych rozwi¹zañ systemów zasilania. 
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Tablica 5.3. Porównanie rozpùywów pr¹dów udarowych w stacjach Karczmisko i Goni¹dz: 

ukùady pomiarowe, w których przewody powrotne poù¹czono do elektrod pomoc-
niczych wbitych w ziemiê. 

Elementy konfiguracji lub instalacji stacji Stacja Karczmisko Stacja Goni¹dz 

 Podziaù pr¹du odprowadzanego z wie¿y pomiêdzy trzy 

sùupy wsporcze. 
 Takie podziaùy pr¹dów zwi¹zane s¹ gùównie z uùo¿eniem 

przewodu doprowadzaj¹cego pr¹d udarowy do wie¿y 

(blisko sùupa wsporczego 3 w stacji Karczmisko, i cen-
tralne w stosunku do osi wie¿y w stacji Goni¹dz), oraz z 

okre�lonymi konfiguracjami systemów uziomowych. 

Nierównomierny,  
od 6 % do 24 %,  
�rednio po 14 % 
na ka¿dy ze sùu-
pów wsporczych  

rys. 5.24 b) 

Równomierny,  
po 13 � 16 % na 
ka¿dy ze sùupów 

wsporczych  
rys. 5.26 b) 

 Sumaryczne pr¹dy odprowadzane do uziomów za po-
�rednictwem przewodów uziomowych trzech bocznych 

sùupów wsporczych wie¿ i szyn uziemiaj¹cych kontene-
rów, przewodów uziemiaj¹cych rozdzielnic nn (przyù¹-

czy zasilania stacji transformatorowych) oraz, w przy-
padku stacji Karczmisko, przewodów uziemiaj¹cych dra-
binki i szyny uziemiaj¹cej wie¿y. 

 Pozostaùe czê�ci pr¹dów zamykaùy siê poprzez: 
- elementy zbrojenia stóp fundamentowych wie¿y; 
- przewody uziomowe �rodkowego sùupa wsporczego, 

drabinki i szyny uziemiaj¹cej wie¿y. 

 
 
 
 
 
 

77 % 
 

23 % 

 
 
 
 
 
 

76 % 

24 % 

 Otrzymano procentowo zbli¿one warto�ci pr¹dów: 
- odprowadzanych do uziomów z zacisków probier-

czych po stronie szyn technologicznych; 
- odprowadzanych do uziomów stacji transformatoro-

wych (pr¹dy wpùywaj¹ce do rozdzielnic nn). 

rys. 5.24 b) 
13,5 %  

 
ok. 15 % 

 

rys. 5.26 b) 
13,1 %  

 
ok. 12 % 

 

 W stacji Karczmisko obserwuje siê procentowo wiêksze, 

w odniesieniu do stacji Goni¹dz, warto�ci pr¹dów pùyn¹-

cych w przewodach uziemiaj¹cych: 
- urz¹dzenia stacji bazowej; 
- siùowni; 
- rozdzielnicy nn. 

 
 

rys. 5.24 b) 
6,4 % 
2,4 % 
15 % 

 
 

rys. 5.26 b) 
3,1 % 
1,9 % 

12,5 % 

 W stacji Karczmisko obserwuje siê procentowo mniejsze, 
w odniesieniu do stacji Goni¹dz, warto�ci pr¹dów pùyn¹-

cych w przewodach uziemiaj¹cych: 
- kabli antenowych; 
- pier�cienia wyrównawczego. 

 
 
 

0,14 % (rys. 5.21) 
2,8 % 

 
 
 

1,9% 
4,4 % 

 Zmiany ksztaùtów pr¹dów, w odniesieniu do ksztaùtów 

caùkowitych pr¹dów udarowych, pùyn¹cych w przewo-
dach wyrównawczych ù¹cz¹cych szyny uziemiaj¹ce wie-
¿y z szynami przepustów. 

 
Zmiana 

rys. 5.20 a) 

 
Zmiana 

rys. A.8 b) 

 Zaobserwowane zjawiska falowe: odbicia nastêpuj¹ce 

prawdopodobnie w wierzchoùku wie¿y, na elementach 

uziomu stacji bazowej i/lub stacji transformatorowej oraz 
elektrodach pomocniczych. 

 
Brak 

 
rys. A.7 b), 

A.10 a) 

 
Po zmianie ukùadów pomiarowych z obwodów, w których przewody powrotne ù¹czone 

byùy z ogrodzeniem stacji na obwody z zamkniêciem pr¹du przez ziemiê, warto�ã pr¹du od-
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prowadzanego z zacisku probierczego szyny technologicznej w stacji Goni¹dz nie ulegùa za-
sadniczej zmianie, natomiast w stacji Karczmisko zmalaùa dwukrotnie. W stacji Goni¹dz przy 

opisanej zmianie konfiguracji pr¹d wpùywaj¹cy do rozdzielnicy nn spowodowaù zmniejszenie 
warto�ci pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowych niektórych sùupów wsporczych 

(gùównie sùup nr 3), nie zmieniaj¹c warto�ci pr¹du odprowadzanego do uziomu z szyny tech-
nologicznej (rys. 5.26). Nie spowodowaùo to równie¿ znacz¹cych zmian warto�ci szczyto-
wych pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej, siùowni oraz 

pier�cienia wyrównawczego. W stacji Karczmisko pr¹d odpùywaj¹cy do rozdzielnicy nn 

skompensowany zostaù przez mniejsze warto�ci pr¹dów odprowadzanych do uziomu ze 

wszystkich sùupów wsporczych oraz szyn uziemiaj¹cych (w niektórych przypadkach nawet 
dwukrotnie, rys. 5.24). Zmianie ulegùy równie¿ warto�ci pr¹dów pùyn¹cych w przewodach 

uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej, siùowni i pier�cienia wyrównawczego. 
Specyficzne cechy rozpùywów pr¹dów udarowych w obu stacjach, zaobserwowane przy 

zmianie ukùadów doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy na obwody z zamkniê-

ciem pr¹du przez ziemiê, mog¹ byã wynikiem zasadniczo ró¿nych wùa�ciwo�ci gruntów (re-
zystywno�ã), uziomów stacji transformatorowych, rozmieszczenia elektrod pomocniczych 

i/lub specyficznych rozwi¹zañ konstrukcyjnych badanych stacji. 
Wùa�ciwo�ci rozpùywów pr¹dów udarowych w przypadku zastosowania ró¿nych ukùa-

dów pomiarowych (przewody powrotne poù¹czone do ogrodzenia lub do elektrod pomocni-
czych) maj¹ odmienny charakter. 

W przypadku przewodów powrotnych doù¹czonych do ogrodzenia, bardziej ujawnia siê 
wpùyw ró¿nic w rozwi¹zaniach konstrukcji i instalacji stacji. Zestawione w tablicy 5.2 cechy 
rozpùywów pr¹dów udarowych s¹ tylko w ograniczonym stopniu zale¿ne od sposobu dopro-
wadzenia pr¹du udarowego do wie¿y. W znacznej mierze wynikaj¹ ze specyficznych rozwi¹-

zañ konstrukcyjnych badanych stacji, takich jak konfiguracja uziomu, brak lub obecno�ã do-
datkowego sùupa wsporczego wie¿y, sposób uziemiania zbrojenia lub konstrukcji kontenera 

oraz przypuszczalnie tak¿e specyficzne rozwi¹zania systemów zasilania w kontenerze. 
Wpùyw wùa�ciwo�ci gruntu (ewentualne lokalne zmiany rezystywno�ci) oraz wùa�ciwo-

�ci uziomów (stacji bazowej oraz stacji transformatorowej) mo¿e byã uwzglêdniony tylko w 

ukùadzie z przewodami powrotnymi poù¹czonymi do elektrod pomocniczych. Otrzymane w 
takim ukùadzie rozpùywy pr¹dów s¹ mniej wra¿liwe na indywidualne ró¿nice konfiguracji 
elementów konstrukcji i instalacji stacji (podziaù pr¹dów pomiêdzy sùupy wsporcze wie¿y 

oraz szynê technologiczn¹), poniewa¿ napiêcie generatora probierczego odkùada siê gùównie 

w ziemi. 
We wszystkich badanych stacjach (we wszystkich seriach pomiarowych) w przebiegach 

pr¹dów w instalacjach wyrównywania potencjaùów w kontenerze (gùównie przewody uzie-
miaj¹ce urz¹dzenia stacji bazowej, siùowni, rozdzielnicy nn, kabli antenowych, wyposa¿enia 

dodatkowego oraz pier�cienia wyrównawczego) zaobserwowano oscylacje o czêstotliwo�ci 

50 - 60 kHz. S¹ one prawdopodobnie wynikiem zjawisk rezonansowych powstaj¹cych w ob-
wodach urz¹dzeñ zainstalowanych w stacji w warunkach pobudzenia ich przez rozpùywaj¹cy 

siê pr¹d udarowy. 

Uwagi i wnioski wynikaj¹ce z porównania zastosowanych metod pomiarowych zesta-
wiono w tablicy 5.4. 
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Tablica 5.4. Podsumowanie stosowanych metod pomiarowych 

Metoda pomiarowa Uwagi dotycz¹ce metody pomiarowej 

Przewody powrotne 
poù¹czone z ogrodze-

niem stacji 

 Stanowi wyczerpuj¹ce êródùo informacji o rozpùywie pr¹du udarowego w 
przewodz¹cych elementach badanej stacji dla danego ksztaùtu pr¹du. 

 Pozwala dokùadnie oceniã wpùyw ró¿nic w rozwi¹zaniach konstrukcyjnych 
wszelkich instalacji metalowych stacji na rozpùyw pr¹dów udarowych. 

 Pr¹dy udarowe nie wpùywaj¹ do instalacji dochodz¹cych do badanej stacji 

z innych obiektów (np. instalacje elektryczne lub telekomunikacyjne). 
 Mo¿liwe jest uwzglêdnienie zjawisk falowych zachodz¹cych w wie¿y, w 

systemie uziomowym badanej stacji i/lub w obwodach doprowadzaj¹-
cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy. 

 Mo¿liwo�ã otrzymania pr¹dów udarowych o znacznych warto�ciach (kil-
kaset amperów) i czasach czoùa ok. kilku mikrosekund. 

Przewody powrotne 
poù¹czone z dodat-

kowymi elektrodami 
wbitymi w ziemiê 

 Jest mniej wra¿liwa na indywidualne ró¿nice w rozwi¹zaniach konstruk-
cyjnych instalacji metalowych stacji. 

 Pozwala na uwzglêdnienie rzeczywistych wùa�ciwo�ci gruntu (ewentualne 
lokalne zmiany rezystywno�ci) oraz wùa�ciwo�ci uziomów badanej stacji i 

innych obiektów poù¹czonych z ni¹ przez instalacje zewnêtrzne. 
 Uwzglêdniane s¹ w badaniach pr¹dy udarowe wpùywaj¹ce do instalacji 

dochodz¹cych do badanej stacji z innych obiektów. 

 Pozwala na pomiary rozpùywu pr¹dów udarowych w badanej stacji oraz 

dochodz¹cych do niej instalacjach zewnêtrznych, bez znieksztaùceñ wpro-
wadzanych przez odbicia od wêzùów obwodów doprowadzaj¹-

cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy, dla pr¹dów o czasach czoùa rzêdu 

kilku mikrosekund. Czas ten mo¿e ulec zmianie dla innych rezystywno�ci 

gruntu lub przy innym wzajemnym usytuowaniu elektrod pomocniczych, 
badanej stacji, innych poù¹czonych z ni¹ obiektów oraz generatora pro-
bierczego. 

 Otrzymywane pr¹dy udarowe charakteryzuj¹ siê ni¿szymi warto�ciami 

szczytowymi oraz krótszymi czasami narastania czoùa. 

Obie metody 

 Ýadna z zastosowanych metod pomiarowych nie odwzorowuje rzeczywi-
stego rozpùywu pr¹du pioruna (zale¿no�ã od usytuowania przewodów do-
prowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu oraz przy-
puszczalnie tak¿e od rozmieszczenia elektrod pomocniczych, odlegùo�ci 

innych obiektów poù¹czonych z badan¹ stacj¹, ksztaùtu pr¹du udarowego 

itp.). Odwzorowanie takiego rozpùywu pr¹dów nie byùo jednak zasadni-
czym celem prowadzonych badañ terenowych. 

 Obie metody umo¿liwiaj¹ z zadawalaj¹c¹ dokùadno�ci¹ (rozdz. 5.3) doko-
nanie pomiarów rozpùywu pr¹dów udarowych w gùównych przewodz¹cych 

elementach konstrukcji i instalacji stacji bazowej. 

 Otrzymane przy u¿yciu obu metod wyniki pomiarów rozpùywów pr¹dów 

udarowych oraz przebiegi czasowe tych pr¹dów, stanowi¹ u¿yteczne êró-

dùo informacji o wùa�ciwo�ciach badanej stacji oraz innych poù¹czonych z 

ni¹ obiektów/systemów przy przepùywie pr¹dów udarowych. 
 Metody mog¹ byã wykorzystane w maùych stacjach bazowych, nawet w 

czasie normalnej pracy stacji. 
 Umo¿liwiaj¹ prowadzenie na szerok¹ skalê badañ wùa�ciwo�ci stacji ba-

zowych oraz doù¹czonych do niej instalacji innych obiektów przy przepùy-
wie pr¹dów udarowych. 
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6. Weryfikacja modeli numerycznych 
 

Zgodnie z przyjêtymi zaùo¿eniami, w dalszej czê�ci pracy wyniki badañ terenowych bê-

d¹ stanowiùy êródùo informacji o analizowanym obiekcie oraz dochodz¹cych do niego instala-
cjach innych obiektów. Zostan¹ one zastosowane do: 
- weryfikacji opracowanych modeli numerycznych ukùadu generator � stacja bazowa; 
- uproszczenia modeli numerycznych stacji bazowej, które w dalszej czê�ci pracy bêd¹ wy-

korzystywane do analizy zjawisk zachodz¹cych podczas bezpo�redniego wyùadowania 

piorunowego w wie¿ê stacji. 
W tym celu porównano wyniki badañ terenowych z wynikami analiz numerycznych modeli o 

ró¿nym stopniu odwzorowania szczegóùów konstrukcji i instalacji stacji, ró¿nych wùa�ciwo-
�ciach gruntu, ró¿nych wariantach zastosowanej metody pomiarowej oraz ró¿nych sposobach 

wymuszeñ przepùywu pr¹du udarowego. 
Ze wzglêdu na fakt posiadania najbardziej szczegóùowych informacji o stacji Karczmi-

sko, analizy przedstawione w dalszej czê�ci pracy bêd¹ dotyczyùy tej stacji bazowej. 
 
6.1. Ogólny opis modeli matematycznych 
 

Rozbudowany model numeryczny stacji Karczmisko, nazywany w dalszej czê�ci pracy 

modelem nr (1), przedstawiono na rys. 6.1. Model ten, zbudowany z prostoliniowych cylin-
drycznych przewodów o odpowiednich wùa�ciwo�ciach elektrycznych, tworz¹: 
- stalowa konstrukcja wie¿y: trzy sùupy wsporcze rozstawione na podstawie trójk¹tnej oraz 

kratownica ù¹cz¹ca sùupy wsporcze; 
- system uziomowy stacji bazowej (stal ocynkowana): uziomy otokowe wokóù wie¿y, kon-

tenera i wokóù caùej stacji wzdùu¿ ogrodzenia (zakopane na gùêboko�ci 0,6 m), uziomy 
otokowe wokóù poszczególnych stóp fundamentowych wie¿y (uùo¿one na gùêboko�ci 

3,2 m) oraz poziome i pionowe elementy ù¹cz¹ce otoki; 
- uziom stacji transformatorowej: otok (zakopany na gùêboko�ci 0,7 m) z czterema elektro-

dami pionowymi (dùugo�ci 2,5 m) w naro¿ach; w odlegùo�ci 66 m od stacji bazowej; 
- uproszczony model ogrodzenia stacji: pier�cieñ opasuj¹cy teren stacji na wysoko�ci 40 cm 

nad ziemi¹ ù¹czony do uziomu otokowego wokóù stacji co kilka metrów; 
- zbrojenie fundamentów wie¿y: stalowe prêty dùugo�ci ok. 3,5 m poù¹czone do sùupów 

wsporczych wie¿y oraz do poszczególnych uziomów otokowych wokóù stóp fundamen-
towych; 

- zbrojenie kontenera: stalowe prêty tworz¹ce prostopadùo�cienn¹ siatkê o wymiarach oka 

ok. 85x85 cm i 85x80 cm; 
- drabinka kablowa wzdùu¿ wie¿y oraz pomiêdzy wie¿¹ a przepustami kablowymi na kon-

tenerze (stal): dwie lub cztery belki wzdùu¿ne ù¹czone pomiêdzy sob¹ co kil-
ka - kilkana�cie metrów elementami poprzecznymi oraz ù¹czone do wie¿y co ok. 1 m; 

- uproszczony model póùki kablowej wewn¹trz kontenera (pojedyncze przewody); 
- dwa zwody pionowe o wysoko�ci 2 m na szycie wie¿y oraz przewód odprowadzaj¹co-

wyrównawczy uùo¿ony wzdùu¿ drabinki kablowej, ù¹czony do konstrukcji wie¿y co ok. 

10 m (miedê); 
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Rys. 6.1. Rozbudowany model numeryczny stacji Karczmisko � model nr (1) 
 
- miedziane przewody wyrównawcze, uziemiaj¹ce i uziomowe, na zewn¹trz kontenera, 

wedùug opisu z rozdziaùu 5.2.1; 
- miedziane elementy systemu wyrównywania potencjaùów wewn¹trz kontenera: pier�cieñ 

wyrównawczy otwarty, przewody uziemiaj¹ce itp., wedùug opisu z rozdziaùu 5.2.1; 
- poù¹czenie do stacji transformatorowej w postaci izolowanego miedzianego przewodu 

uùo¿onego w ziemi na gùêboko�ci 70 cm; 
- modele pùaszczy sze�ciu kabli antenowych: cylindryczne przewody o wewnêtrznej i ze-

wnêtrznej �rednicy odpowiednio 36 mm i 40 mm; 
- model ekranu kabla antenowego radiolinii/radiomodemu: cylindryczny przewód o �redni-

cach wewnêtrznej i zewnêtrznej odpowiednio 4 mm i 6 mm; 
- wybrane przewody instalacji zasilaj¹cych urz¹dzeñ w kontenerze: przewody ochronne, 

przewody powrotne +48 V instalacji zasilaj¹cej w pr¹d staùy (w konfiguracji wspólnej 

wzglêdem wspólnego systemu wyrównywania potencjaùów � rozdziaù 3.2), oraz komplet-
ny dwu¿yùowy przewód zasilaj¹cy w pr¹d staùy uùo¿ony pomiêdzy urz¹dzeniem stacji ba-
zowej (BTS) a siùowni¹ (dwie równolegùe ¿yùy w odlegùo�ci ok. 3 mm od siebie, zwarte 
po stronie siùowni i rozwarte po stronie urz¹dzenia stacji bazowej); 

- kabel sygnaùowy w kontenerze, dùugo�ci ok. 2 m (para równolegùych przewodów odle-
gùych o ok. 2 mm) zakoñczony na obu koñcach rezystorami 100 , nie uziemiony. 

Analizowano tak¿e zjawiska zachodz¹ce w modelach o ró¿nym stopniu uproszczenia 

elementów konstrukcji i instalacji. Modele uproszczone opracowano w celu skrócenia czasu 

obliczeñ. Jest to szczególnie istotne w przypadku analizy nastêpnych wyùadowañ pioruno-
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wych, dla których czas obliczeñ znacznie siê wydùu¿a ze wzglêdu na du¿¹ liczbê segmentów 

potrzebnych do speùnienia warunku liniowego rozkùadu pr¹du wzdùu¿ segmentów oraz du¿¹ 

liczbê czêstotliwo�ci wymagan¹ do reprezentacji przebiegu pr¹du wyùadowania (rozdziaù 4.3). 

W obliczeniach numerycznych rozpùywów pr¹dów udarowych, w miejsce generatora 

probierczego zastosowano êródùo pr¹dowe. Analizowano przypadki êródùa idealnego oraz 

êródùa rzeczywistego (stratnego) o impedancji wewnêtrznej równej 2 . Odpowiednie sche-
maty zastêpcze modelowanego ukùadu generator - stacja bazowa dla obu wariantów êródeù 

pr¹du udarowego przedstawiono na rys. 6.2 (oznaczenia na rysunku odpowiadaj¹ warto�ciom 

zespolonym). 
 

I 

I 

L 

R 

a) 

Generator Stacja bazowa    

I 

Ir 
IO 

r 

L 

R 

b) 

Generator Stacja bazowa  

Rys. 6.2. Schemat zastêpczy obwodu z idealnym (a) oraz rzeczywistym (b) êródùem pr¹du; 

r � rezystancja wewnêtrzna êródùa pr¹du; R, L � zastêpcza rezystancja oraz induk-
cyjno�ã obci¹¿enia (obwodu stacji bazowej lub stacji bazowej i ziemi) 

 
W przypadku êródùa idealnego (rys. 6.2 a)), jako przebieg czasowy pr¹du êródùa i (t) 

przyjmowano zarejestrowany podczas pomiarów przebieg pr¹du udarowego doprowadzanego 
do wierzchoùka wie¿y lub sumê przebiegów pr¹dów zarejestrowanych w przewodach powrot-
nych. W obliczeniach ze êródùem rzeczywistym (rys. 6.2 b)) wymagane byùo wstêpne wyzna-
czenie przebiegu pr¹du i (t) tak, aby uzyskaã zadany przebieg pr¹du w obci¹¿eniu iO (t), zgod-
ny z zarejestrowanym przebiegiem pr¹du udarowego doprowadzanego do wierzchoùka wie¿y 

lub sum¹ przebiegów pr¹dów zarejestrowanych w przewodach powrotnych. 
W celu wyznaczenia nieznanego przebiegu pr¹du i (t), obliczenia ze êródùem rzeczywi-

stym prowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono charakterystykê widmow¹ 

k (f), opisuj¹c¹ zale¿no�ã pr¹du obci¹¿enia IO od pr¹du êródùa I dla ka¿dej czêstotliwo�ci z 

widma zadanego przebiegu pr¹du obci¹¿enia iO (t). Przyjêto przy tym wymuszenie o jednost-
kowej amplitudzie i zerowym przesuniêciu fazowym dla ka¿dej harmonicznej: I = 1+j0. W 
drugim etapie przeprowadzono wùa�ciwe obliczenia, w których nieznany pr¹d i (t) opisano 
jego charakterystyk¹ widmow¹ I (f) otrzyman¹ jako iloraz widma zadanego przebiegu pr¹du 

obci¹¿enia IO (f) przez charakterystykê k (f): 

 
 fk

fI
fI O)(                                                         (6.1) 

Zadany przebieg pr¹du obci¹¿enia iO (t) przyjêto jak w przypadku êródùa idealnego. 

Sposoby rozmieszczenia êródeù pr¹du oraz przewodów doprowadzaj¹-

cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu dla obu wariantów zastosowanej metody 

pomiarowej przedstawiono na rys. 6.3. Przewód doprowadzaj¹cy pr¹d udarowy do wierz-
choùka wie¿y uùo¿ono wzdùu¿ jednego z boków wie¿y, pomiêdzy sùupami wsporczymi 2 i 3 

(wedùug opisu z rozdziaùu 5.2.1). 
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Rys. 6.3. Sposób rozmieszczenia êródùa pr¹du oraz przewodów doprowadzaj¹-

cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu dla przypadków, w których 

przewody powrotne doù¹czono do: a) ogrodzenia stacji; b) elektrod pomocniczych 
 

Uwzglêdniaj¹c wyniki pomiarów rezystywno�ci gruntu, do obliczeñ numerycznych 

przyjêto jako podstawowy dwuwarstwowy model gruntu, w którym górna warstwa siêgaj¹ca 
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gùêboko�ci 30 m charakteryzowaùa siê rezystywno�ci¹ ok. 260 m, dolna warstwa rezystyw-
no�ci¹ ok. 1060 m (rozdz. 5.4). W modelu tym nie zakùadano wiernego odtworzenia rze-
czywistej struktury gruntu, a jedynie odzwierciedlenie z mo¿liwie maùym bùêdem wyników 

pomiarów rezystancji gruntu. W dalszej czê�ci pracy model ten bêdzie okre�lany w skrócie 

modelem dwuwarstwowym 260/1060 m. Analizowano równie¿ przypadki gruntów jedno-
rodnych o warto�ciach rezystywno�ci od 200 m do ok.1300 m. Przyjêto wzglêdn¹ przeni-
kalno�ã dielektryczn¹ równ¹ 9 oraz wzglêdn¹ przenikalno�ã magnetyczn¹ równ¹ 1. 

Do modelowania zjawisk zachodz¹cych podczas rzeczywistych wyùadowañ pioruno-
wych w obiekty, mo¿na zastosowaã istniej¹ce w programie HIFREQ zewnêtrzne êródùo pr¹-

dowe �lead� [140, 141]. Koncepcja tego êródùa oparta jest na zaùo¿eniu, ¿e zadany pr¹d êródùa 

wpùywa do modelowanej konstrukcji z innej nie zamodelowanej instalacji. W odró¿nieniu od 

konwencjonalnego êródùa pr¹du, które bêdzie zastosowane do weryfikacji modeli numerycz-
nych (rys. 6.2), zewnêtrzne êródùo pr¹du �lead� nie wymaga zamkniêcia drogi powrotnej pr¹-
du, dziêki czemu otrzymuje siê znaczne skrócenie czasu obliczeñ. �ródùo to bêdzie w dalszej 
czê�ci pracy nazywane �êródùem zewnêtrznym�. Poniewa¿ bêdzie ono wykorzystywane w 

modelowaniu zjawisk zachodz¹cych podczas wyùadowañ piorunowych, w niniejszym roz-
dziale porównano wùa�ciwo�ci tego êródùa z wùa�ciwo�ciami êródùa konwencjonalnego (z 

konieczno�ci¹ zamkniêcia obwodu pr¹du êródùa). 

Weryfikacjê modeli stacji bazowej przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiarów roz-
pùywów pr¹dów udarowych. Zwrócono równie¿ uwagê na warto�ci napiêã powstaj¹cych na 

zaciskach generatora probierczego. Ocena zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w przypadku 

analizowanej stacji bazowej wymaga zwrócenia szczególnej uwagi na spadek napiêcia po-
wstaj¹cy pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera. Bêdzie on bowiem determinowaù na-
piêcia wynoszone do interfejsów urz¹dzeñ poprzez systemy okablowania. Dlatego w niniej-
szym rozdziale analizowana jest tak¿e ta wielko�ã. 

Wstêpne wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e otrzymywane w programie HIFREQ warto�ci 

spadków napiêã mog¹ byã jednak obarczone powa¿nymi bùêdami. Sygnalizuj¹ to równie¿ 

sami twórcy programu, proponuj¹c równocze�nie rozwi¹zanie [143]. Zgodnie z nim caùkowi-
ty spadek napiêcia pomiêdzy dwoma punktami a i b modelowanej konstrukcji rozumiany jest 
jako suma skalarnej ró¿nicy potencjaùów (pierwszy skùadnik w równaniu (4.12)) oraz tzw. 
skùadowej indukowanej napiêcia (ang. induced voltage [143]), która otrzymywana jest w wy-
niku caùkowania potencjaùu wektorowego Hertz�a wzdùu¿ zdefiniowanej drogi le¿¹cej na po-
wierzchni przewodów i ù¹cz¹cej punkty a i b (drugi skùadnik w równaniu (4.12)) [144]. W 
celu wzglêdnego oszacowania dokùadno�ci prowadzonych w programie HIFREQ obliczeñ 

numerycznych, prowadzono analizy warto�ci poszczególnych skùadowych napiêã wystêpuj¹-
cych w równaniu (4.12) w zale¿no�ci od przyjêtego kroku ds. Poszczególne skùadowe napiêã 

otrzymywano wykorzystuj¹c (bezpo�rednio lub po dokonaniu odpowiednich operacji mate-
matycznych) obliczone w programie HIFREQ warto�ci skùadowych indukowanych napiêã 

wzdùu¿ segmentów, potencjaùów �rodków segmentów wzglêdem ziemi odniesienia oraz im-
pedancji wewnêtrznych i pr¹dów pùyn¹cych w tych segmentach. Do selekcji odpowiednich 

danych z plików wynikowych programu HIFREQ oraz przeprowadzenia na nich wymaga-
nych operacji matematycznych u¿yto programów opracowanych w �rodowisku Matlab. 

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuj¹, ¿e skùadowa indukowana napiêcia mo¿e 

byã obarczona znacznym bùêdem, zwi¹zanym prawdopodobnie ze zbyt bliskim poùo¿eniem 

punktów obserwacji wzglêdem osi segmentów. Zaobserwowano równie¿, ¿e sposób podziaùu 

na segmenty elementów modelu mo¿e mieã istotny wpùyw na warto�ci skalarnych ró¿nic po-
tencjaùów dla niektórych czêstotliwo�ci. 

Uwzglêdniaj¹c wyniki tych analiz, w pracy nie brano pod uwagê skùadowych induko-
wanych napiêã. Do dalszych obliczeñ przyjêto sposób podziaùu na segmenty, w którym mak-
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symalna ich dùugo�ã w caùym modelu jest dziesiêciokrotnie mniejsza od najkrótszej dùugo�ci 

fali oraz istniej¹, je�li to konieczne, pojedyncze odpowiednio krótkie segmenty w otoczeniu 
punktów, pomiêdzy którymi analizowano warto�ci spadków napiêã. Caùkowity spadek napiê-

cia pomiêdzy dwoma punktami modelu stacji bêdzie w dalszej czê�ci pracy rozumiany, zgod-
nie z definicj¹ impedancji caùkowitej przewodu [49], jako skalarna ró¿nica potencjaùów tych 

punktów wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia. 
 
6.2. Porównanie wyników pomiarów terenowych z wynikami obliczeñ 

numerycznych 
 
Seria pomiarowa 1 � generator/êródùo pr¹du udarowego poù¹czone do ogrodzenia 
 

Porównanie rozpùywów pr¹dów udarowych uzyskanych z pierwszej serii pomiarów te-
renowych w stacji Karczmisko z odpowiadaj¹cymi tej serii wynikami obliczeñ numerycznych 

dla modelu nr (1) z zastosowaniem idealnego i rzeczywistego êródùa pr¹du, przedstawiono na 

rys. 6.4. Podano warto�ci szczytowe pr¹dów, w procentach wzglêdem caùkowitego pr¹du uda-
rowego doprowadzanego do wierzchoùka wie¿y. 

Jak widaã, wyniki obliczeñ rozpùywów pr¹dów otrzymane z zastosowaniem êródùa ide-
alnego oraz rzeczywistego ró¿ni¹ siê nieznacznie. 

Spostrze¿enia wynikaj¹ce z porównania wyników uzyskanych z pomiarów oraz z obli-
czeñ zestawiono poni¿ej: 
 Rozpùywy pr¹dów w gùównych elementach ù¹cz¹cych nadziemne oraz zakopane czê�ci 

konstrukcji i instalacji obiektu (przewody uziomowe sùupów wsporczych wie¿y oraz szyn 

uziemiaj¹cych) uzyskane z pomiarów oraz z obliczeñ s¹ zbli¿one. 
 Najwiêksze warto�ci pr¹dów zaobserwowano w przewodach uziemiaj¹cych sùupów 

wsporczych wie¿y oraz w przewodzie uziomowym szyny technologicznej. W tych prze-
wodach wzglêdne ró¿nice warto�ci szczytowych pr¹dów uzyskanych z obliczeñ w stosun-
ku do pr¹dów uzyskanych z pomiarów nie przekraczaj¹ 24 % (najwiêksza ró¿nica wyst¹-

piùa w przewodzie uziomowym szyny technologicznej). 
 W przewodzie uziomowym szyny przepustów wzglêdna ró¿nica warto�ci szczytowej pr¹-

du obliczonego w stosunku do pr¹du zmierzonego wyniosùa a¿ 47 %. 
 Otrzymane z obliczeñ pr¹dy odprowadzane do uziomu po stronie szyny technologicznej 

s¹ mniejsze, a te odprowadzane po stronie szyny przepustów � wiêksze w porównaniu z 

pr¹dami uzyskanymi z pomiarów. 
 Znacz¹co mniejsze warto�ci obliczonych pr¹dów w stosunku do pr¹dów uzyskanych z 

pomiarów zaobserwowano w: 
- przewodach wyrównawczych przy przepustach: poù¹czenie wyrównawcze póùki ka-

blowej do szyny przepustów (odpowiednio 3 % i 9,4 %) oraz przewód wyrównawczy 
ù¹cz¹cy szynê uziemiaj¹c¹ wie¿y z szyn¹ przepustów (odpowiednio 3,9 % i 10 %); 

- przewodzie ù¹cz¹cym zacisk probierczy pod szyn¹ przepustów ze zbrojeniem kontene-
ra (pr¹d wpùywaj¹cy do zbrojenia): odpowiednio ok. 11,6 % oraz 22 %; 

- przewodzie uziemiaj¹cym urz¹dzenie stacji bazowej: odpowiednio 3,5 % i 7,5 %; 
- przewodzie uziemiaj¹cym pier�cienia wyrównawczego: odpowiednio 0,8 % i 1,7 %. 

 Warto�ci pr¹dów otrzymanych z obliczeñ s¹ generalnie mniejsze w porównaniu do pr¹-

dów uzyskanych z pomiarów. Mo¿e to wynikaã st¹d, ¿e bùêdy pomiarowe mogùy powo-
dowaã wzrost pr¹dów (rozdziaù 5.3), natomiast bùêdy metod numerycznych ich zmniej-
szenie (suma pr¹dów odprowadzanych do uziomu nieco mniejsza ni¿ 100 % � rys. 6.4 b)). 

 Ró¿nice w warto�ciach szczytowych pr¹dów uzyskanych z pomiarów oraz z obliczeñ nie 

przekraczaj¹ ok. 8 % warto�ci szczytowej caùkowitego pr¹du udarowego. 
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Rys. 6.4. Rozpùywy pr¹dów udarowych (w % wzglêdem warto�ci szczytowej caùkowitego pr¹du udarowego) otrzymane: a) z pomiarów; b) z 
obliczeñ przy zastosowaniu idealnego êródùa pr¹du; c) z obliczeñ przy zastosowaniu rzeczywistego êródùa pr¹du 
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W�ród przypuszczalnych przyczyn rozbie¿no�ci pomiêdzy wynikami obliczeñ i pomiarów 

nale¿y wymieniã nastêpuj¹ce: 
- brak lub nieuwzglêdnienie w modelu stacji szczegóùowej informacji dotycz¹cej konstruk-

cji kontenera, konfiguracji okablowania w kontenerze oraz systemów zasilania; 
- ewentualne niezgodno�ci pomiêdzy rzeczywistym usytuowaniem czy konfiguracj¹ ele-

mentów uziomu a jego planami; 
- bùêdy lub uproszczenia elementów modelu stacji oraz metody numerycznej. 

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach powrotnych, 
odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy z obiektu do generatora/êródùa, zmierzone oraz uzyskane z 
obliczeñ dla przypadku êródùa idealnego. Jak widaã, otrzymano dobr¹ zgodno�ã ksztaùtów i 

warto�ci szczytowych tych pr¹dów. Ksztaùty pr¹dów uzyskanych z obliczeñ w pozostaùych 

miejscach, s¹ równie¿ zbli¿one do ksztaùtów pr¹dów rejestrowanych podczas badañ tereno-
wych. Wyj¹tek stanowi¹ pr¹dy pùyn¹ce w przewodach uziemiaj¹cych niektórych urz¹dzeñ w 

kontenerze, dla których w przypadku pomiarów zaobserwowano znieksztaùcenia w postaci 
nakùadaj¹cych siê oscylacji o czêstotliwo�ci 50 � 60 kHz (rozdziaù 5). 
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Rys. 6.5. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach powrotnych otrzymane: a) z pomia-
rów; b) z obliczeñ dla przypadku êródùa idealnego 

 
Przebiegi napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du otrzymane z obliczeñ z zastosowaniem 

êródùa idealnego oraz rzeczywistego przedstawiono na rys. 6.6. Dodatkowo wyznaczono tak-
¿e spadek napiêcia wystêpuj¹cy pomiêdzy szyn¹ przepustów a szyn¹ technologiczn¹ dla obu 

przypadków (rys. 6.7). Jak widaã, ksztaùty oraz warto�ci szczytowe analizowanych spadków 

napiêã, dla obu typów êródeù pr¹dowych s¹ do siebie bardzo zbli¿one. 
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Rys. 6.6. Przebiegi napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du otrzymane z obliczeñ w przypadku 

zastosowania êródùa: a) idealnego; b) rzeczywistego 
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Rys. 6.7. Przebiegi spadku napiêcia pomiêdzy szyn¹ przepustów a szyn¹ technologiczn¹ 
otrzymane z obliczeñ ze êródùem pr¹du: a) idealnym; b) rzeczywistym 

 
Warto�ci szczytowe napiêã uzyskanych na zaciskach êródeù pr¹du wynosz¹ po ok. 1,9 �

2 kV. S¹ to warto�ci nieco wy¿sze ni¿ uzyskane na zaciskach generatora probierczego pod-
czas badañ terenowych (ok. 1,8 kV). Mo¿liwe przyczyny tych rozbie¿no�ci to: 
- nieuwzglêdnienie wszystkich elementów konstrukcji i instalacji w modelu numerycznym 

stacji (zbyt du¿a warto�ã impedancji pêtli); 
- uproszczenia elementów modelu stacji oraz bùêdy i/lub uproszczenia metody numerycznej 

(w szczególno�ci zwi¹zane ze sposobem podziaùu na segmenty elementów modelu); 
- ró¿nice w warto�ciach spadków napiêã wystêpuj¹cych w obwodach wewnêtrznych rze-

czywistego generatora probierczego oraz jego modelu. 
 
Seria pomiarowa 2 � generator/êródùo pr¹du udarowego ù¹czone do elektrod pomocniczych 
 

Rozpùywy pr¹dów udarowych otrzymane z drugiej serii pomiarowej w stacji Karczmi-
sko oraz z odpowiadaj¹cych tej serii obliczeñ numerycznych dla przypadku modelu nr (1) 
stacji z zastosowaniem idealnego oraz rzeczywistego êródùa pr¹du, przedstawiono na rys. 6.8. 
Wyniki podano w procentach warto�ci szczytowych pr¹dów wzglêdem warto�ci szczytowej 

caùkowitego pr¹du udarowego doprowadzonego do wie¿y. 
W serii tej wyst¹piùy zauwa¿alne ró¿nice w rozpùywach pr¹dów otrzymanych z obliczeñ 

w przypadku zastosowania êródùa idealnego i rzeczywistego (rys. 6.8 b) i c)). Dotyczy to pr¹-
dów w przewodach uziomowych drabinki kablowej i szyny uziemiaj¹cej wie¿y, w przewo-
dach wyrównawczych przy przepustach oraz w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenie stacji 

bazowej i pier�cieñ wyrównawczy w kontenerze. Wzglêdne ró¿nice warto�ci szczytowych 
pr¹dów otrzymanych dla przypadku êródùa idealnego w odniesieniu do pr¹dów otrzymanych 
dla êródùa rzeczywistego s¹ jednak niewielkie, generalnie nie przekraczaj¹ 10 - 15%. 

Ró¿nice te mog¹ byã wynikiem sprzê¿eñ wystêpuj¹cych pomiêdzy obwodem êródùa 

pr¹du reprezentuj¹cym obwody wewnêtrzne generatora udarowego (wymiary ok. 20x20 cm), 
a pozostaùymi elementami modelu stacji i obwodów doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych 

pr¹d. Warto�ci tych sprzê¿eñ s¹ wiêksze w przypadku êródùa rzeczywistego, ze wzglêdu na 

przepùyw pr¹du w rezystancji wewnêtrznej êródùa (rys. 6.2). Pr¹d êródùa rzeczywistego i (t) 
charakteryzuje siê wiêksz¹ warto�ci¹ szczytow¹ oraz wiêksz¹ stromo�ci¹ narastania czoùa w 

porównaniu z pr¹dem êródùa idealnego, który jest równy wymaganemu pr¹dowi obci¹¿enia 

iO (t) (i (t) = iO (t)). Podobnie, wiêksze warto�ci sprzê¿eñ oraz bardziej zauwa¿alne ich efekty 

wystêpuj¹ w przypadku serii pomiarowej 2, poniewa¿ seria ta charakteryzuje siê wiêksz¹ war-
to�ci¹ szczytow¹ pr¹du êródùa rzeczywistego i (t) w porównaniu z seri¹ 1 (odpowiednio ok. 
3 kA oraz 1,1 kA) przy krótszym czasie narastania czoùa tego pr¹du, a wiêc wiêksz¹ stromo-
�ci¹ narastania pr¹du na czole (odpowiednio ok. 1,3 kA/s oraz 0,1 kA/s). 
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Rys. 6.8. Rozpùywy pr¹dów udarowych (w % wzglêdem caùkowitego pr¹du udarowego) otrzymane: a) z pomiarów; b) z obliczeñ dla modelu 

nr (1) przy zastosowaniu idealnego êródùa pr¹du; c) z obliczeñ dla modelu nr (1) przy zastosowaniu rzeczywistego êródùa pr¹du 
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Otrzymane wyniki wskazuj¹, ¿e zastosowanie rzeczywistego êródùa pr¹du, zamiast ide-
alnego, nie wprowadza zasadniczych zmian w rozpùywach pr¹dów w stacji, a w szczególno�ci 

nie przybli¿a ich do wyników uzyskanych z pomiarów. Przemawia to za mo¿liwo�ci¹ wyko-
rzystania êródùa idealnego, jako prostszego w zastosowaniu do modelowania i prowadzenia 

obliczeñ numerycznych. 
Nale¿y zaznaczyã, ¿e nie dysponowano szczegóùowymi informacjami dotycz¹cymi rze-

czywistej konfiguracji ani impedancji uziomu stacji transformatorowej zasilaj¹cej stacjê ba-
zow¹. W obliczeniach numerycznych dla modelu nr (1) przyjêto, ¿e uziom stacji transforma-
torowej ma postaã otoku z czterema pionowymi elektrodami w naro¿ach (rys. 6.1). Dla takie-
go ukùadu otrzymano stosunkowo wysok¹ warto�ã impedancji uziomu, wynosz¹c¹ ok. 30  
przy czêstotliwo�ci 50 Hz. Przyjêta konfiguracja uziomu stacji transformatorowej mogùa mieã 

istotny wpùyw na wyniki obliczeñ numerycznych rozpùywu pr¹dów w stacji bazowej i stano-
wiã jedn¹ z mo¿liwych przyczyn rozbie¿no�ci pomiêdzy wynikami pomiarów i obliczeñ. Do-
datkowo, na wyniki obliczeñ mogùy mieã wpùyw tak¿e lokalne zmiany rezystywno�ci gruntu, 

których nie uwzglêdniono w modelach numerycznych z uwagi na ograniczenia programowe. 
W zwi¹zku z powy¿szym przeprowadzono obliczenia dla kilku ró¿nych wariantów mo-

delu nr (1) stacji bazowej, ró¿ni¹cych siê konfiguracj¹ uziomu stacji transformatorowej oraz 

jego odlegùo�ci¹ od stacji bazowej. Otrzymane wyniki miaùy okre�liã wpùyw wymienionych 

czynników na ksztaùty i warto�ci szczytowe rozpùywaj¹cych siê pr¹dów udarowych. Na 

rys. 6.9 zobrazowano wpùyw impedancji uziomu stacji transformatorowej (uzyskanej przy 

ró¿nych konfiguracjach jej uziomu) oraz odlegùo�ci stacji transformatorowej od stacji bazo-
wej na przebiegi pr¹dów w wybranych elementach instalacji stacji bazowej [70]. 
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b) uziemiaj¹cym szyny technologicznej; c) uziomowym szyny technologicznej; 
dla ró¿nych impedancji oraz ró¿nych odlegùo�ci uziomu stacji transformatorowej 
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Najbardziej zbli¿one, pod wzglêdem ksztaùtów, do pr¹dów otrzymanych z pomiarów s¹ 

przebiegi pr¹dów wyznaczone dla przypadku, w którym uziom stacji transformatorowej znaj-
dowaù siê w odlegùo�ci ok. 200 m od stacji bazowej i skùadaù siê z otoku, czterech uziomów 

pionowych oraz czterech uziomów promieniowych o dùugo�ci 5 m umieszczonych w naro-
¿ach otoku (impedancja przy czêstotliwo�ci 50 Hz równa 18 ). Ten wariant modelu nr (1) 
oznaczany bêdzie w skrócie jako model nr (1)/18 /203 m. 

Porównanie rozpùywów pr¹dów udarowych uzyskanych z pomiarów oraz z obliczeñ 

numerycznych dla tego przypadku przy zastosowaniu idealnego êródùa pr¹du, przedstawiono 

na rys. 6.10, natomiast pozostaùe przebiegi pr¹dów udarowych, na rys. 6.11 � 6.15. 
Z porównania rozpùywów pr¹dów udarowych (rys. 6.8 a) i b) i 6.10) oraz przebiegów 

tych pr¹dów wynika, ¿e wùa�ciwo�ci systemu uziomowego stacji transformatorowej oraz jej 

odlegùo�ã od stacji bazowej w analizowanym zakresie zmian maj¹ ograniczony wpùyw na 

podziaù pr¹dów. Warto�ci szczytowe pr¹dów otrzymanych z obliczeñ w stosunku do pr¹dów 

uzyskanych z pomiarów dla modelu nr (1) oraz dla modelu nr (1)/18 /203 m, wykazuj¹ po-
dobne rozbie¿no�ci, ze wskazaniem na model nr (1) jako jednak nieznacznie bli¿szy pomia-
rom w wiêkszo�ci analizowanych punktów pomiarowych. 
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Rys. 6.10. Rozpùywy pr¹dów udarowych (w % wzglêdem caùkowitego pr¹du udarowego) 
otrzymane: a) z pomiarów; b) z obliczeñ dla modelu nr (1)/18 /203 m 
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Rys. 6.11. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w poszczególnych przewodach powrotnych uzyska-

ne z pomiarów oraz z obliczeñ 
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Rys. 6.12. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych poszczególnych sùu-

pów wsporczych wie¿y (a) oraz w przewodach uziomowych i uziemiaj¹cym sùupa 

wsporczego 1 (b) uzyskane z pomiarów oraz z obliczeñ 
 

Ksztaùty pr¹dów uzyskanych z pomiarów oraz z obliczeñ dla modelu nr (1)/18 /203 m 
s¹ w wiêkszo�ci przypadków zbli¿one. Dotyczy to szczególnie sumarycznych pr¹dów spùy-
waj¹cych do uziomu ze sùupów wsporczych i drabinki wie¿y oraz pr¹dów pùyn¹cych w prze-
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wodach uziemiaj¹cych praktycznie wszystkich urz¹dzeñ w kontenerze za wyj¹tkiem siùowni 

(nie bior¹c pod uwagê oscylacji obecnych w przebiegach pr¹dów zmierzonych). Ró¿nice w 

ksztaùtach pr¹dów obliczonych i zmierzonych ujawniaj¹ siê natomiast w przypadku pr¹dów 

pùyn¹cych w przewodach wyrównawczych i uziemiaj¹cych przy przepustach. Przyczyn¹ tych 

ró¿nic mog¹ byã uproszczenia w modelowaniu konstrukcji wsporczych kabli antenowych. 
 
a)                                                                        b) 
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Rys. 6.13. Porównanie przebiegów pr¹dów w przewodach uziemiaj¹cych drabinki kablo-

wej (a) oraz szyny uziemiaj¹cej wie¿y (b) uzyskanych z pomiarów oraz z obliczeñ 
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Rys. 6.14. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych i wyrównawczych przy 

przepustach uzyskane z pomiarów oraz z obliczeñ 
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Rys. 6.15. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych jednego z kabli ante-

nowych przy przepustach oraz urz¹dzeñ i instalacji w kontenerze uzyskane z po-
miarów oraz z obliczeñ 

 
Poni¿ej przedstawiono dodatkowe spostrze¿enia wynikaj¹ce z analizy ksztaùtów i war-

to�ci szczytowych pr¹dów uzyskanych z pomiarów i obliczeñ: 
 Najlepsz¹ zgodno�ã ksztaùtów i warto�ci szczytowych pr¹dów uzyskanych z pomiarów 

oraz z obliczeñ uzyskano w przypadku pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowych 

sùupów wsporczych wie¿y oraz szyny technologicznej. Wzglêdne ró¿nice warto�ci szczy-
towych pr¹dów uzyskanych z obliczeñ w stosunku do pr¹dów uzyskanych z pomiarów nie 

przekraczaj¹ 34 % (przewód uziemiaj¹cy sùupa wsporczego 1). 
 Wiêkszymi wzglêdnymi ró¿nicami warto�ci szczytowych pr¹dów otrzymanych z obliczeñ 

w stosunku do pr¹dów mierzonych charakteryzowaùy siê pr¹dy pùyn¹ce w: 
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- przewodzie uziomowym szyny przepustów, ok. 59 %; 
- przewodzie uziemiaj¹cym drabinki kablowej wie¿y, ok. 48 %. 

 Podobnie, jak w pierwszej serii, znacznie mniejsze warto�ci pr¹dów otrzymanych z obli-
czeñ numerycznych w stosunku do pr¹dów uzyskanych z pomiarów zaobserwowano w: 
- przewodzie wyrównawczym ù¹cz¹cym póùkê kablow¹ z szyn¹ przepustów (odpowied-

nio 2,2 % i 5,6 %); 
- przewodzie wyrównawczym ù¹cz¹cym szynê uziemiaj¹c¹ wie¿y z szyn¹ przepustów 

(odpowiednio 3,2 % i 8,7 %); 
- przewodzie uziemiaj¹cym urz¹dzenia stacji bazowej (3,2 % i 6,4 %); 
- przewodzie uziemiaj¹cym pier�cienia wyrównawczego (1,4 % i 2,8 %). 

 Pr¹d o mniejszej warto�ci otrzymany z obliczeñ w porównaniu do uzyskanego z pomia-
rów zaobserwowano tak¿e w przewodzie uziemiaj¹cym rozdzielnicy nn (9,2 % i 15 %). 

 Pr¹dy o wiêkszych warto�ciach otrzymane z obliczeñ w porównaniu do uzyskanych z 

pomiarów zaobserwowano w przewodach uziemiaj¹cych kabli antenowych: odpowiednio 

0,4 � 3,9 % oraz 0,2 % (podobn¹ prawidùowo�ã obserwowano tak¿e w serii 1). 
 Odmienne dla obliczeñ i pomiarów kierunki pr¹dów pùyn¹cych w przewodzie uziemiaj¹-

cym siùowni na tle wcze�niejszych podsumowañ rozpùywów pr¹dów w kontenerze, mog¹ 
wskazywaã na rolê dokùadno�ci odwzorowania szczegóùów konfiguracji okablowania i 

systemów zasilania w modelu stacji. 
 Odmienne w przypadku obliczeñ i pomiarów kierunki pr¹dów pùyn¹cych w przewodach 

uziomowych ù¹cz¹cych sùupy wsporcze wie¿y z uziomami otokowymi wokóù fundamen-
tów, mog¹ wskazywaã na rolê dokùadno�ci odwzorowania rzeczywistych struktur gruntów 

i/lub elementów zbrojenia fundamentów wie¿y w modelu numerycznym. 
 W wyniku obliczeñ numerycznych otrzymano równomierny podziaù pr¹dów pomiêdzy 

przewody powrotne, w przeciwieñstwie do wyników pomiarów. Gùówn¹ przyczyn¹ s¹ 

prawdopodobnie ró¿nice impedancji kontaktu poszczególnych elektrod pomocniczych z 

ziemi¹ podczas badañ terenowych. 
 Dodatkowe obliczenia przeprowadzone dla prostego modelu stacji pobudzanego pojedyn-

cz¹ harmoniczn¹ 7 kHz wskazuj¹, ¿e wpùyw podziaùu pr¹dów pomiêdzy przewody po-
wrotne na rozpùyw pr¹dów w samej stacji jest pomijalny. 

 Podobnie jak w serii pomiarowej 1, wzglêdne ró¿nice w warto�ciach szczytowych pr¹dów 

otrzymanych z pomiarów oraz z obliczeñ nie przekraczaj¹ ok. 8 % warto�ci szczytowej 

caùkowitego pr¹du udarowego doprowadzanego do wierzchoùka wie¿y. 

Jako gùówne przyczyny rozbie¿no�ci obliczeñ i pomiarów nale¿y wymieniã: 
- uproszczenia modelu gruntu i/lub niedokùadno�ã oszacowania warto�ci rezystywno�ci; 
- indywidualne ró¿nice w impedancji kontaktu poszczególnych elementów uziomu z grun-

tem i/lub specyficzne wùa�ciwo�ci elektryczne fundamentów wie¿y, których nie uwzglêd-
niono w modelach numerycznych; 

- uproszczenia w modelowaniu poszczególnych elementów konstrukcji i instalacji oraz 

brak lub nieuwzglêdnienie dokùadnych konfiguracji wszystkich instalacji metalowych w 

modelu stacji, w szczególno�ci uziomów, elementów zbrojenia fundamentów wie¿y, póù-

ek kablowych oraz konstrukcji i instalacji okablowania kontenera (seria pomiarowa 1); 
- bùêdy i uproszczenia metody numerycznej. 

Otrzymywane z obliczeñ dla wszystkich wariantów modelu nr (1) warto�ci szczytowe 

napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du s¹ wy¿sze ni¿ napiêcie ùadowania generatora probierczego 
podczas badañ terenowych (5 kV), i wynosz¹ po ok. 6 kV. Czê�ciowo mo¿e to byã wynikiem 
tych samych czynników, co w przypadku serii pomiarowej 1, jednak du¿o wiêksza rozbie¿-

no�ã otrzymana w serii 2 wskazuje na istnienie dodatkowych przyczyn. Analizy numeryczne 
wykazaùy, ¿e modyfikacje drogi powrotnej pr¹du w ziemi (wymuszone zmianami usytuowa-
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nia elektrod pomocniczych), a tak¿e zmiany konfiguracji i usytuowania uziomu stacji trans-
formatorowej oraz warto�ã rezystywno�ci dolnej warstwy gruntu, nie wpùywaj¹ znacz¹co na 

przebieg napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du. Dopiero niewielkie zmniejszenie rezystywno�ci 

górnej warstwy gruntu z 260 m do 200 m lub zastosowanie jednorodnego modelu gruntu 
o rezystywno�ci 200 m, spowodowaùo obni¿enie napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du do war-
to�ci zbli¿onej do zarejestrowanej podczas badañ terenowych (ok. 4,7 kV). Wpùyw rezystyw-
no�ci oraz struktury gruntu na przebieg napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du przedstawiono na 

rys 6.16 a). Otrzymane wyniki mog¹ �wiadczyã o wystêpowaniu istotnych lokalnych zmian 
rezystywno�ci rzeczywistego gruntu, które nie zostaùy prawidùowo odzwierciedlone przy po-
miarach rezystancji (wzglêdy techniczne) i/lub uwzglêdnione w przyjêtym modelu gruntu 
(okre�lona dokùadno�ã przybli¿enia rzeczywistej struktury gruntu modelem warstwowym). 
 

0 20 40 60 80 100 120 140

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

N
a

p
iê

ci
e

 [
kV

]

Czas [us]

Napiêcie na zaciskach êródùa pr¹du

 grunt dwuw. 260/1060 Ohmm

 grunt jednor. 260 Ohmm

 grunt jednor. 200 Ohmm

a)

0 20 40 60 80 100 120 140

0

5

10

15

20

25

30

N
a

p
iê

ci
e

 [
kV

]

Czas [us]

Napiêcie na zaciskach êródùa pr¹du

 grunt jednor. 1260 Ohmm

 

5 10 15 20 25 30
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

N
a

p
iê

ci
e

 [
V

]

Czas [us]

Napiêcie pomiêdzy szynami kontenera

 grunt dwuw. 260/1060 Ohmm

 grunt jednor. 260 Ohmm

b)

5 10 15 20 25 30
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

N
a

p
iê

ci
e

 [
V

]

Czas [us]

Napiêcie pomiêdzy szynami kontenera

 grunt jednor. 200 Ohmm

 grunt jednor. 1260 Ohmm

 

Rys. 6.16. Przebiegi napiêã na zaciskach êródùa pr¹du (a) oraz pomiêdzy szyn¹ przepustów a 

szyn¹ technologiczn¹ (b) dla ró¿nych rezystywno�ci i struktur gruntu 
 

Na rysunku 6.16 b) przedstawiono dodatkowo wpùyw rezystywno�ci oraz struktury mo-
delu gruntu na przebieg napiêcia pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera. Warto zauwa-
¿yã, ¿e w analizowanym zakresie zmian, przebiegi napiêcia pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi 

kontenera zmieniaj¹ siê w znacznie mniejszym stopniu ze wzrostem rezystywno�ci gruntu ni¿ 

przebiegi napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du (napiêcie odkùada siê gùównie w ziemi). 
Oscylacje, wystêpuj¹ce przed oraz na czole impulsów napiêã (rys. 6.16) mog¹ wynikaã 

czê�ciowo ze zbyt maùej liczby czêstotliwo�ci, dla których w operacji odwrotnego przeksztaù-

cenia Fourier�a uwzglêdniono wyniki obliczeñ otrzymanych w programie HIFREQ (roz-
dziaù 4), a czê�ciowo z szumów obecnych w zarejestrowanym przebiegu pr¹du udarowego, 

który u¿yto jako sygnaù wymuszaj¹cy w obliczeniach numerycznych. 
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Rozpùywy pr¹dów w stacji dla analizowanych przypadków gruntów byùy do siebie zbli-
¿one. Wyraêne ró¿nice obserwowano jedynie dla gruntów o najni¿szych (ok. 200 m) i naj-
wy¿szych (ok. 1300 m) warto�ciach rezystywno�ci. Zarówno warto�ci szczytowe jak i 

ksztaùty pr¹dów dla przypadku modelu gruntu jednorodnego o rezystywno�ci 200 m nie 
ulegùy zasadniczym zmianom w stosunku do analizowanego wcze�niej przypadku gruntu 

dwuwarstwowego 260/1060 m. 
 
6.3. Porównanie rozpùywów pr¹dów w modelach rozbudowanym oraz 

podstawowym 
 

Uwzglêdniaj¹c przedstawione analizy porównawcze wyników pomiarów terenowych i 

obliczeñ numerycznych oraz d¹¿¹c do skrócenia czasu obliczeñ, wprowadzono do modelu 
rozbudowanego stacji (model nr (1) � rozdziaù 6.1) nastêpuj¹ce uproszczenia: 
- drabinkê kablow¹ wzdùu¿ wie¿y zast¹piono pojedynczym przewodem ù¹czonym co ok. 

1 m do konstrukcji wie¿y; 
- konstrukcjê wsporcz¹ kabli antenowych (póùkê kablow¹) na trasie pomiêdzy wie¿¹ a kon-

tenerem zast¹piono pojedynczym przewodem; 
- pominiêto póùkê kablow¹ w kontenerze. 
Otrzymany model stacji bêdzie w dalszej czê�ci pracy nazywany modelem podstawowym 
lub modelem nr (2). 

Wyniki obliczeñ rozpùywów pr¹dów udarowych w stacji dla modeli nr (1) oraz nr (2), 
przy zaùo¿eniu, ¿e pr¹d udarowy odprowadzany jest z obiektu do êródùa za po�rednictwem 

ziemi (elektrody pomocnicze) przedstawiono na rys. 6.17. 
Dla modelu nr (2) obserwuje siê wyraêne zmiany w podziale pr¹dów pùyn¹cych w tych 

elementach konstrukcji, które ulegùy uproszczeniu w stosunku modelu nr (1) oraz w s¹siedz-
twie tych elementów. S¹ to pr¹dy pùyn¹ce w: 
- przewodach uziemiaj¹cych drabinki kablowej i szyny uziemiaj¹cej wie¿y; 
- przewodzie uziomowym szyny przepustów; 
- przewodach wyrównawczych przy przepustach; 
- przewodach uziemiaj¹cych kabli antenowych; 
- przewodzie uziemiaj¹cym pier�cienia wyrównawczego w kontenerze (w modelu nr (1) 

póùka kablowa w kontenerze poù¹czona byùa z pier�cieniem wyrównawczym). 
W szczególno�ci, zmniejszyùy siê znacznie (a nawet zmieniùy polaryzacjê) pr¹dy pùyn¹ce w 

przewodach wyrównawczych ù¹cz¹cych szynê uziemiaj¹c¹ wie¿y oraz póùkê kablow¹ z szyn¹ 

przepustów (odpowiednio z 3,2 % na 0,8 % oraz z 2,2 % na �0,7 %). Równocze�nie pr¹dy o 

wiêkszych warto�ciach popùynêùy w przewodach uziemiaj¹cych niektórych kabli antenowych. 
Praktycznie nie ulegùy natomiast zmianom warto�ci: 

- pr¹dów odpùywaj¹cych do uziomu ze sùupów wsporczych wie¿y; 
- pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej, stojaka wypo-

sa¿enia dodatkowego i rozdzielnicy nn oraz w przewodach uziomowym szyny technolo-
gicznej i ochronno-neutralnym przyù¹cza zasilania ze stacji transformatorowej; 

- pr¹du wpùywaj¹cego do zbrojenia kontenera z zacisku probierczego pod szyn¹ przepustów 

(z ok. 11,1 % na 11,4 %); 
- spadku napiêcia pomiêdzy szyn¹ technologiczn¹ a szyn¹ przepustów. 

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze spostrze¿enia oraz fakt skrócenia czasu obliczeñ, mo¿na 

uznaã model podstawowy za wystarczaj¹cy do wùa�ciwego oszacowania warto�ci spadków 

napiêã powstaj¹cych w kontenerze oraz najwa¿niejszych pr¹dów rozpùywaj¹cych siê w stacji i 

wpùywaj¹cych do zewnêtrznej instalacji zasilaj¹cej. 
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a)                                                                        b) 
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Rys. 6.17. Rozpùywy pr¹dów udarowych (w % wzglêdem warto�ci szczytowej pr¹du udaro-
wego wpùywaj¹cego do wie¿y) dla modelu stacji: a)  nr (1); b)  nr (2) 

 
Dla oceny poziomów wytworzonych napiêã najbardziej istotne jest wùa�ciwe odwzoro-

wanie rozpùywu pr¹dów w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej i rozdzielni-
cy nn (lub w przyù¹czu zasilania ze stacji transformatorowej), w przewodzie uziomowym szy-
ny technologicznej oraz w przewodzie wyrównawczym ù¹cz¹cym zbrojenie kontenera do za-
cisku probierczego pod szyn¹ przepustów. Poniewa¿ pr¹dy w tych przewodach otrzymane w 

wyniku obliczeñ numerycznych (dla obu modeli stacji) s¹ ni¿sze od uzyskanych z pomiarów 

o ok. 17 � 50 % (zale¿nie od miejsca), rzeczywiste warto�ci spadków napiêã w kontenerze 

mog¹ siê ró¿niã od obliczonych maksymalnie w tej samej proporcji. 
 
6.4. Obliczenia dla êródeù pr¹du umieszczanych na szczycie wie¿y 
 

Jak wspomniano w rozdziale 5, jedn¹ z wad zastosowanej metody pomiarowej jest za-
le¿no�ã rozpùywu pr¹dów udarowych od rozmieszczenia przewodów doprowadzaj¹-

cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do/z obiektu badanego. Podczas rzeczywistego wyùa-
dowania piorunowego sposób doprowadzenia pr¹du do wie¿y jest zupeùnie inny ni¿ wystêpu-
j¹cy podczas badañ terenowych, inny bêdzie równie¿ rozpùyw pr¹dów w obiekcie. 
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W celu zbadania wpùywu przewodów powrotnych na podziaù pr¹du udarowego w stacji, 
przeprowadzono dodatkowe symulacje numeryczne dla modelu nr (1) przy zaùo¿eniu, ¿e êró-

dùo pr¹du udarowego (generator probierczy) umieszczone zostaùo na szczycie wie¿y. Przeana-
lizowano dwa przypadki: 
- konwencjonalne idealne êródùo pr¹du � pr¹d wprowadzany do wie¿y powracaù do êródùa 

czterema przewodami oddalonych od obiektu, poù¹czonymi z czterema pomocniczymi 

elektrodami umieszczonymi w ziemi (rys. 6.18 a)); 
- zewnêtrzne êródùo pr¹du � pr¹d wprowadzany do wie¿y nie wymaga zamkniêcia obwodu 

powrotnego (rys. 6.18 b)) [140, 141]. 
 

 
Rys. 6.18. Rozbudowany model stacji bazowej ze êródùem pr¹du: a) konwencjonalnym 

(wraz z obwodem powrotnym pr¹du); b) zewnêtrznym 
 

W przypadku êródùa konwencjonalnego, dla którego zachodzi konieczno�ã zamkniêcia 

drogi powrotnej pr¹du (rys. 6.18 a)), elektrody pomocnicze umieszczono w odlegùo�ciach 

57 - 64 m od wie¿y (ok. 50 m od ogrodzenia stacji). Bior¹c pod uwagê powierzchniê zajmo-
wan¹ przez system uziomowy stacji bazowej, jej �rednicê mo¿na szacowaã w przybli¿eniu na 

ok. 21 m. W takim przypadku odlegùo�ã umieszczenia elektrod pomocniczych od stacji bazo-
wej powinna wynosiã minimum 63 m [127]. Przyjêta odlegùo�ã umieszczenia elektrod po-
mocniczych i przewodów powrotnych od wie¿y jest wiêc zbli¿ona do tej warto�ci. 

W obu przypadkach jako przebieg pr¹du êródùa przyjêto pr¹d o ksztaùcie 5/42 s i war-
to�ci szczytowej 72 A (pr¹d uzyskany w 2 serii pomiarowej badañ terenowych). Wyniki obli-
czeñ rozpùywu pr¹dów udarowych dla obu modeli przedstawiono na rys. 6.19. 

Porównanie otrzymanych podziaùów pr¹dów z rozpùywem pr¹du udarowego wywoùa-
nego przez konwencjonalne êródùo pr¹du umieszczone pod wie¿¹ (rys. 6.8 b) i 6.19 a)), wy-
kazaùo istnienie nastêpuj¹cych ró¿nic: 

Konwencjonalne 
êródùo pr¹du 

Zewnêtrzne 

êródùo pr¹du 
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 W przypadku êródùa umieszczonego pod wie¿¹, podziaù pr¹dów pomiêdzy trzy sùupy 

wsporcze jest wyraênie zale¿ny od usytuowania przewodu doprowadzaj¹cego pr¹d uda-
rowy do wierzchoùka wie¿y. 

 Podziaù pr¹dów pomiêdzy przewód uziomowy szyny technologicznej a przewód ochron-
no-neutralny ze stacji transformatorowej zale¿ny jest natomiast od usytuowania przewo-
dów odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy do êródùa i/lub od rozmieszczenia elektrod pomoc-
niczych wzglêdem stacji bazowej i stacji transformatorowej (rys. 6.8 b) oraz 6.19 a)). 

 Wzrost odlegùo�ci umieszczenia przewodów powrotnych i elektrod pomocniczych od sta-
cji bazowej (do warto�ci porównywalnych z odlegùo�ci¹ stacji transformatorowej od stacji 

bazowej) spowodowaù: 
- wzrost pr¹du odpùywaj¹cego do stacji transformatorowej, o ok. 25 %; 
- zmniejszenie pr¹du w przewodzie uziomowym szyny technologicznej, o ok. 11 %; 
- wzrost pr¹dów w przewodach: uziemiaj¹cym urz¹dzenie stacji bazowej oraz ù¹cz¹cym 

zbrojenie kontenera z zaciskiem probierczym szyny przepustów; o kilkana�cie procent. 
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Rys. 6.19. Rozpùywy pr¹dów udarowych (w % wzglêdem caùkowitego pr¹du udarowego) w 

modelu nr (1) stacji, dla przypadków êródeù pr¹du konwencjonalnego (a) oraz ze-
wnêtrznego (b), umieszczonych na wie¿y 

 
Zastosowanie zewnêtrznego êródùa pr¹du w miejsce konwencjonalnego na wie¿y, spo-

wodowaùo dalszy wzrost warto�ci pr¹du odpùywaj¹cego do stacji transformatorowej oraz 
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zmniejszenie pr¹du odprowadzanego do uziomu z przewodu uziomowego szyny technolo-
gicznej (rys. 6.19 b)). S¹ to jednak ju¿ tylko nieznaczne zmiany. 

Analizuj¹c dalej wyniki obliczeñ dla modeli numerycznych ze êródùem konwencjonal-
nym i zewnêtrznym (rys. 6.19 a) i b)) nale¿y stwierdziã, ¿e poza wspomnianymi niewielkimi 
(kilkuprocentowymi) ró¿nicami w podziale pr¹dów pomiêdzy przewód uziomowy szyny 

technologicznej a przewód ochronno-neutralny do stacji transformatorowej (przewód uzie-
miaj¹cy rozdzielnicy nn), rozpùywy pr¹dów w pozostaùych elementach s¹ prawie identyczne. 
Nieznaczna ró¿nica w podziale pr¹dów pomiêdzy przewód uziomowy szyny technologicznej 
a przewód ochronno-neutralny do stacji transformatorowej mo¿e byã wynikiem: 
- porównywalnych odlegùo�ci stacji transformatorowej oraz elektrod pomocniczych od sta-

cji bazowej (odpowiednio ok. 60 m i 50 m); 
- zbyt maùej odlegùo�ci umieszczenia elektrod pomocniczych od stacji bazowej (57 - 64 m 

od wie¿y oraz ok. 50 m od ogrodzenia) w porównaniu z wymagan¹ odlegùo�ci¹ od stacji 

równ¹ trzykrotnej jej �rednicy (ok. 63 m). 
Mo¿e to oznaczaã, ¿e w przypadku znacznie wiêkszej odlegùo�ci stacji transformatorowej, 

oddalenie elektrod pomocniczych na odlegùo�ã 63 m od ogrodzenia stacji bazowej nie zagwa-
rantuje tego, ¿e w badaniach terenowych uzyska siê odwzorowanie rozpùywu pr¹dów zbli¿one 

do rzeczywistego rozpùywu pr¹du pioruna. 
Przebiegi napiêcia na zaciskach konwencjonalnego êródùa pr¹du i potencjaùu wierzchoù-

ka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia (w przypadku êródùa zewnêtrznego), oraz 

spadków napiêã wystêpuj¹cych pomiêdzy szyn¹ technologiczn¹ a szyn¹ przepustów dla obu 

modeli z rys. 6.18, przedstawiono na rys. 6.20. 
 
a)                                                                        b) 
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Rys. 6.20. Porównanie przebiegów: a) napiêcia na zaciskach konwencjonalnego êródùa pr¹du 

oraz potencjaùu wierzchoùka wie¿y dla przypadku êródùa zewnêtrznego; b) napiêã 
pomiêdzy szyn¹ technologiczn¹ a szyn¹ przepustów dla obu typów êródeù 

 
Przebiegi spadku napiêcia pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera dla obu typów 

êródeù praktycznie siê nie ró¿ni¹ (rys. 6.20 b)). Warto�ã szczytowa tego napiêcia wzrosùa na-
tomiast ok. dwukrotnie w porównaniu z przypadkiem êródùa umieszczonego pod wie¿¹ 
(rys. 6.16 b)). 

Powy¿sze analizy pokazuj¹, ¿e oba rodzaje êródeù pr¹du (konwencjonalne oraz ze-
wnêtrzne) s¹ sobie równowa¿ne. �ródùo zewnêtrzne ma jednak zdecydowan¹ przewagê pod 

wzglêdem dùugo�ci czasu obliczeñ. Takie rozwi¹zanie bêdzie wykorzystywane w dalszej czê-
�ci pracy do analiz zagro¿enia piorunowego. 
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6.5. Podsumowanie 
 

Jako uzupeùnienie spostrze¿eñ sformuùowanych na podstawie analiz wyników badañ te-
renowych (rozdziaù 5), poni¿ej zebrano najwa¿niejsze fakty dotycz¹ce wyników pomiarów i 

obliczeñ otrzymanych dla ró¿nych serii pomiarowych. 
Rozpùywy pr¹dów udarowych uzyskane dla przypadków badañ prowadzonych z 

uwzglêdnieniem przepùywu pr¹du w ziemi oraz badañ, w których powrót pr¹du zrealizowano 

poprzez metaliczne poù¹czenia generatora/êródùa pr¹du z obiektem (ogrodzenie stacji): 
 ró¿ni¹ siê warto�ciami pr¹dów odpùywaj¹cych do uziomu z gùównych odprowadzeñ, tj.: 

przewodów uziomowych sùupów wsporczych wie¿y, drabinki i szyny uziemiaj¹cej wie¿y 

oraz szyn uziemiaj¹cych kontenera; 
 w szczególno�ci, w przypadku badañ z uwzglêdnieniem przepùywu pr¹du w ziemi obser-

wuje siê znaczne warto�ci pr¹du odpùywaj¹cego do stacji transformatorowej oraz suma-
rycznego pr¹du wpùywaj¹cego do zbrojenia fundamentów wie¿y (po kilkana�cie �
dwadzie�cia kilka procent pr¹du udarowego doprowadzanego do wie¿y); 

 daj¹ szacunkowo podobne warto�ci pr¹dów przepùywaj¹cych przez kontener (instalacje 
wewnêtrzne oraz zbrojenie/konstrukcjê), o czym mog¹ �wiadczyã podobne warto�ci: 
- sumy pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowym szyny technologicznej oraz 

uziemiaj¹cym rozdzielnicy nn (po ok. 20 % caùkowitego pr¹du udarowego w przypad-
ku obliczeñ oraz ok. 28 % pr¹du udarowego w przypadku pomiarów); 

- sumy pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowym szyny technologicznej oraz 
ochronno-neutralnym przyù¹cza zasilania ze stacji transformatorowej (po ok. 21 �
 22 % caùkowitego pr¹du udarowego, uzyskane z obliczeñ); 

- pr¹dów pùyn¹cych w przewodzie uziemiaj¹cym urz¹dzenia stacji bazowej (ok. 3,2 % 
oraz 3,5 % z obliczeñ i ok. 6,4 % oraz 7,5 % z pomiarów); 

 daj¹ równie¿ podobne warto�ci pr¹dów wpùywaj¹cych do zbrojenia kontenera w przypad-
ku obliczeñ (po ok. 11 � 11,5 % caùkowitego pr¹du udarowego); 

 wykazuj¹ jednak ró¿nice w warto�ciach pr¹dów wpùywaj¹cych do zbrojenia kontenera w 

przypadku pomiarów (ok. 14,4 % i 22 % pr¹du udarowego odpowiednio dla serii 2 i 1); 
 wskazuj¹ na podobne warto�ci otrzymanych z obliczeñ: 

- szybko�ci zmian pr¹du na czoùach impulsów gùównych pr¹dów przepùywaj¹cych przez 

kontener (ok. 14,7 A/s i 14,4 A/s dla pr¹dów pùyn¹cych w przewodzie uziemiaj¹-
cym urz¹dzenie stacji bazowej); 

- warto�ci spadków napiêã pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera (odpowiednio 

ok. 10 V oraz 8 V dla serii 2 oraz 1). 
Ostatnie spostrze¿enia wskazuj¹, ¿e dla wùa�ciwego oszacowania spadków napiêã w 

kontenerze najbardziej istotne jest nie tyle dokùadne odwzorowanie w modelu stacji rozpùywu 

pr¹dów w instalacjach wewnêtrznych i zbrojeniu kontenera, ile przybli¿one zachowanie wùa-
�ciwego podziaùu gùównych pr¹dów przepùywaj¹cych przez kontener, tj. sumy pr¹dów wy-
pùywaj¹cych z kontenera (pr¹dy pùyn¹ce w przewodzie uziomowym szyny technologicznej 
oraz w przyù¹czu zasilania ze stacji transformatorowej) lub sumy pr¹dów wpùywaj¹cych do 
kontenera (pr¹dy wpùywaj¹ce do zbrojenia, pr¹dy pùyn¹ce w przewodach uziemiaj¹cych urz¹-

dzenia stacji bazowej, pier�cienia wyrównawczego i innych urz¹dzeñ w kontenerze). 

Analiza porównawcza wyników pomiarów terenowych oraz obliczeñ numerycznych 

prowadzi do sformuùowania nastêpuj¹cych spostrze¿eñ: 
 Uzyskano zadawalaj¹c¹ dokùadno�ã (do ok. 34 %) odwzorowania w modelu numerycz-

nym stacji, otrzymanego w wyniku pomiarów terenowych rozpùywu pr¹dów udarowych 

pomiêdzy gùówne odprowadzenia ù¹cz¹ce nadziemne czê�ci konstrukcji i instalacji z 

uziomem stacji. 
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 Ró¿nice w rozpùywach pr¹dów udarowych otrzymanych z obliczeñ w stosunku do uzy-
skanych z pomiarów, w przypadku pr¹dów pùyn¹cych w poszczególnych przewodach wy-
równawczych i uziemiaj¹cych urz¹dzeñ s¹ ju¿ jednak znacznie wiêksze (siêgaj¹ ok. 50 %, 
a nawet ok. 80 % w przypadku pr¹dów o stosunkowo maùych warto�ciach szczytowych). 

 Wiêksze rozbie¿no�ci pomiêdzy pomiarami a obliczeniami stwierdzono w przypadku serii 

pomiarowej 2, w której uwzglêdniono przepùyw pr¹du w ziemi w porównaniu z przypad-
kiem serii 1, w której powrót pr¹du zrealizowano przez metaliczne poù¹czenia generato-
ra/êródùa z ogrodzeniem stacji. Rozbie¿no�ci te ukùadaùy siê odmiennie dla obu serii po-
miarowych, tzn. je�li w serii 1 obserwowano mniejsze warto�ci szczytowe pr¹dów wpùy-
waj¹cych do uziomów z obliczeñ, to w serii 2 mniejsze warto�ci szczytowe tych pr¹dów 

obserwowano w pomiarach (rys. 6.4, 6.8). 
 Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w elementach konstrukcji i instalacji stacji bazowej zale¿¹ od 

konfiguracji uziomu stacji transformatorowej oraz jej odlegùo�ci od stacji bazowej 

(rys. 6.9). Jednak w analizowanym zakresie zmian zale¿no�ã ta nie jest na tyle istotna w 

obliczeniach, aby mogùa byã gùówn¹ przyczyn¹ rozbie¿no�ci pomiêdzy wynikami obli-
czeñ i pomiarów lub by znacz¹co przybli¿aùa wyniki obliczeñ do wyników pomiarów. 

 Warto�ci spadków napiêã na przewodz¹cych elementach konstrukcji i instalacji stacji cha-
rakteryzuj¹ siê znacznie sùabsz¹ zale¿no�ci¹ od rezystywno�ci gruntu ni¿ warto�ã napiêcia 

na zaciskach êródùa pr¹du (w analizowanym zakresie zmian 200 � 1260 m zaobserwo-
wano wzrost napiêcia pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera o ok. 38 % oraz wzrost 
napiêcia na zaciskach êródùa pr¹du o ok. 480 %). 

 Analiza przebiegów napiêã otrzymanych dla modeli gruntów dwuwarstwowego oraz jed-
norodnych o ró¿nych warto�ciach rezystywno�ci (rys. 6.16) wskazuje jednak, ¿e warto�ci 

tych napiêã mog¹ zale¿eã od podziaùu pr¹dów odprowadzanych przez poszczególne war-
stwy ziemi (wzrost rezystywno�ci dolnej warstwy z 260 m w modelu jednorodnym do 
1060 m w modelu dwuwarstwowym spowodowaù wzrost napiêcia pomiêdzy szynami 

uziemiaj¹cymi kontenera, prawdopodobnie w wyniku wzrostu pr¹du pùyn¹cego przez 

warstwê górn¹). 
 Powy¿sze spostrze¿enie oraz zauwa¿ony wcze�niej fakt, ¿e po zmianie ukùadu doprowa-

dzaj¹cego/odprowadzaj¹cego pr¹d udarowy do/ze stacji, warto�ci gùównych pr¹dów prze-
pùywaj¹cych przez kontener nie ulegùy zasadniczej zmianie w przypadku obliczeñ nato-
miast niektóre z nich zmieniùy siê w przypadku pomiarów, mog¹ potwierdzaã formuùowa-
ne wcze�niej przypuszczenia o roli dokùadno�ci odwzorowania rzeczywistej struktury oraz 

rezystywno�ci gruntu w modelu numerycznym. 
 Pokazano, ¿e model nr (2) stacji bazowej jest wystarczaj¹cy do prawidùowego oszacowa-

nia spadków napiêã w kontenerze. W porównaniu z modelem nr (1) nie powoduje zasad-
niczych zmian w warto�ciach spadków napiêã oraz rozpùywach pr¹dów najbardziej istot-
nych dla oceny zagro¿enia piorunowego (napiêcie pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kon-
tenera, pr¹dy w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej i rozdzielnicy nn, 

pr¹d w przewodzie uziomowym szyny technologicznej, pr¹d wpùywaj¹cy do zbrojenia 

kontenera i pr¹d odprowadzany do stacji transformatorowej). 
 Uproszczenia modelu nr (2) spowodowaùy istotne zmiany podziaùu pr¹dów udarowych 

tylko w tych elementach lub w otoczeniu tych elementów, które ulegùy uproszczeniu. Po-
niewa¿ zmiany te spowodowaùy pogùêbienie siê obserwowanych ró¿nic pomiêdzy wyni-
kami obliczeñ i pomiarów, wydaje siê uzasadnionym stwierdzenie, ¿e jednym z gùównych 

powodów rozbie¿no�ci obliczeñ i pomiarów (obok uproszczeñ modelu gruntu) s¹ tak¿e 

uproszczenia zastosowane przy modelowaniu poszczególnych elementów instalacji i kon-
strukcji metalowych stacji i/lub brak czy nieuwzglêdnienie w modelu dokùadnych infor-
macji o tych elementach. 
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 Dalsze mo¿liwe przyczyny rozbie¿no�ci pomiêdzy wynikami obliczeñ i pomiarów to bùê-

dy czy uproszczenia metody numerycznej (w szczególno�ci zwi¹zane ze sposobem po-
dziaùu na segmenty poszczególnych elementów modelu stacji). 

 Warto�ci wspomnianych wy¿ej pr¹dów, najbardziej istotnych dla prawidùowej oceny za-
gro¿enia piorunowego, otrzymane z obliczeñ, s¹ ni¿sze od uzyskanych z pomiarów o ok. 

17 � 50 %. Rzeczywiste warto�ci pr¹dów oraz napiêã w kontenerze mog¹ siê wiêc ró¿niã 
od obliczonych maksymalnie w podobnym stopniu. Spodziewaã siê jednak mo¿na, ¿e bù¹d 

oceny warto�ci napiêã w kontenerze bêdzie mniejszy ni¿ wspomniane 50 %, poniewa¿ 
napiêcia te przypuszczalnie zale¿¹ bardziej od wypadkowych pr¹dów pùyn¹cych przez 

kontener ni¿ od poszczególnych pr¹dów o relatywnie maùych warto�ciach. 
 Zaobserwowano wyraên¹ tendencjê do wzrostu pr¹du odpùywaj¹cego do stacji transfor-

matorowej oraz zmniejszenia pr¹du pùyn¹cego w przewodzie uziomowym szyny techno-
logicznej wraz ze wzrostem odlegùo�ci umieszczenia przewodów powrotnych oraz elek-
trod pomocniczych wzglêdem stacji bazowej. Na obserwowan¹ zale¿no�ã wpùyw mógù 

mieã fakt porównywalnych odlegùo�ci stacji transformatorowej oraz elektrod pomocni-
czych od stacji bazowej. 

 Pokazano, ¿e êródùa pr¹dowe idealne i rzeczywiste daj¹ zbli¿one wyniki. Ze wzglêdu na 
prostsze i mniej czasochùonne obliczenia, w analizach numerycznych ukùadu generator-
obiekt badany uzasadnione jest wiêc stosowanie êródùa idealnego. 

 Wykazano równie¿, ¿e konwencjonalne êródùo pr¹du oraz êródùo zewnêtrzne s¹ sobie 

równowa¿ne, je�li chodzi o rozpùywy pr¹dów i rozkùady napiêã w stacji. 

Uwzglêdniaj¹c przedstawione wy¿ej spostrze¿enia, sformuùowane na podstawie analiz 

wyników obliczeñ i pomiarów terenowych, za punkt wyj�cia do dalszych analiz numerycz-
nych przyjêto model podstawowy (model nr (2)) stacji bazowej, jako wystarczaj¹cy do wùa-
�ciwego wyznaczenia napiêã oraz pr¹dów istotnych z punktu widzenia oceny zagro¿enia pio-
runowego urz¹dzeñ. 

Ze wzglêdu na istotne skrócenie czasu obliczeñ w porównaniu z przypadkiem konwen-
cjonalnego idealnego êródùa pr¹du, do symulacji rzeczywistych wyùadowañ piorunowych w 

dalszej czê�ci pracy zastosowane bêdzie êródùo zewnêtrzne. 
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7. Bezpo�rednie wyùadowanie pioruna w wie¿ê stacji 
 

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¹ wyniki analiz numerycznych zagro¿enia 

urz¹dzeñ podczas bezpo�redniego wyùadowania piorunowego w wierzchoùek wie¿y stacji 

bazowej. Za gùówn¹ miarê zagro¿enia przyjêto: 
- ró¿nice potencjaùów pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera; 
- napiêcie pomiêdzy rozwartymi ¿yùami przewodu zasilaj¹cego w pr¹d staùy urz¹dzenie 

stacji bazowej (rozdziaù 6.1); 
- rozpùywy pr¹dów w stacji ze szczególnym uwzglêdnieniem pr¹du wpùywaj¹cego do ze-

wnêtrznej instalacji zasilaj¹cej (przewód ochronno-neutralny ze stacji transformatorowej). 
Analizowano tak¿e zmiany potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesie-
nia oraz napiêcia wytworzonego przez pr¹d indukowany w dwu¿yùowym przewodzie sygna-
ùowym wewn¹trz kontenera (rozdziaù 6.1). 

W prowadzonych obliczeniach stosowano zewnêtrzne êródùo pr¹du, które w zale¿no�ci 

od przyjêtego modelu wyùadowania umieszczano w punkcie uderzenia pioruna na wie¿y lub 

na szczycie kilkuset metrowego kanaùu wyùadowania. 
Zaùo¿ono, ¿e sprzê¿enia indukcyjne, pojemno�ciowe i elektromagnetyczne pomiêdzy 

rozci¹gaj¹cym siê od wierzchoùka wie¿y do chmury burzowej kanaùem wyùadowania a ele-
mentami instalacji i konstrukcji stacji znajduj¹cymi siê nisko (kilka metrów) nad ziemi¹, s¹ 

do pominiêcia. Uzasadniaj¹ to du¿a odlegùo�ã pomiêdzy tymi elementami (wysoko�ã wie¿y) 

oraz fakt, ¿e kanaù wyùadowania podobnie jak antena pionowa promieniuje gùównie w pùasz-
czyênie poziomej. Uwzglêdniono za to zjawiska falowe, które jako skutek wzajemnych od-
dziaùywañ pomiêdzy kanaùem wyùadowania a trafionym obiektem, mog¹ w istotny sposób 

wpùywaã na przebieg pr¹du w wierzchoùku wie¿y oraz w pozostaùych elementach konstrukcji 

i instalacji stacji. 
 
7.1. Pierwsze wyùadowanie gùówne 
 

W analizach odpowiadaj¹cych pierwszemu wyùadowaniu gùównemu zaùo¿ono, ¿e zja-
wiska falowe zachodz¹ce w wie¿y mo¿na pomin¹ã. Uzasadnia to krótki czas potrzebny na 

przebycie przez falê drogi wzdùu¿ wie¿y w porównaniu z czasem narastania czoùa pr¹du pio-
runa. W takich warunkach, przebiegi pr¹dów w wierzchoùku oraz u podstawy wie¿y powinny 

charakteryzowaã siê zbli¿onym ksztaùtem. 
Uwzglêdniaj¹c przyjête zaùo¿enia, do odwzorowania uderzenia pioruna w wie¿ê zasto-

sowano zewnêtrzne êródùo pr¹du doù¹czone do jednego ze zwodów pionowych na wie¿y. Ze 

êródùa tego w konstrukcjê wie¿y wpùywaù pr¹d udarowy o parametrach pierwszego wyùado-
wania gùównego (równanie (2.2)), o warto�ci szczytowej 100 kA (warto�ã wymagana dla III 
poziomu ochrony). 

Otrzymane rozpùywy pr¹dów w przewodz¹cych elementach konstrukcji i instalacji sta-
cji bazowej Karczmisko dla przypadków modeli rozbudowanego oraz podstawowego przed-
stawiono na rys. 7.1. W obu przypadkach przyjêto dwuwarstwowy model gruntu 
260/1060 m. 
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Rys. 7.1. Rozpùywy pr¹du 100 kA, 10/350 s w przewodz¹cych elementach stacji bazowej 

(podano warto�ci szczytowe w [kA]): a) model nr (1); b) model nr (2) 
 

Pr¹dy odprowadzane do uziomu stacji z poszczególnych sùupów wsporczych wie¿y wy-
nosz¹ po ok. 13 � 20 kA. Do tego nale¿y doliczyã jeszcze pr¹dy odprowadzane za po�rednic-
twem elementów zbrojenia fundamentów wie¿y, �rednio po ok. 5 kA na ka¿dy sùup wsporczy. 

Pr¹d odprowadzany przewodem neutralno-ochronnym do stacji transformatorowej, wy-
niósù ok. 16 kA, natomiast sumaryczny pr¹d odprowadzany do uziomu za po�rednictwem 

przewodów uziomowych szyn uziemiaj¹cych kontenera, ok. 11 kA. 
Warto tak¿e zauwa¿yã, ¿e nast¹piùy wyraêne zmiany w podziale pr¹du udarowego o 

ksztaùcie 10/350 s (model nr (1)) w porównaniu z analizowanym dotychczas przypadkiem 
pr¹du udarowego o ksztaùcie 5/42 s (rys. 6.19 b)). 

Charakter podziaùu pr¹du udarowego 10/350 s dla obu analizowanych modeli stacji 
(rys. 7.1 a) i b)) jest podobny, je�li chodzi o te miejsca, które uznano za najistotniejsze z 
punktu widzenia oceny zagro¿enia piorunowego. Ró¿nice w podziaùach pr¹dów w pozosta-
ùych punktach wynikaj¹ z okre�lonych uproszczeñ modelu stacji i s¹ podobne, jak w przypad-
ku pr¹du udarowego 5/42 s (rozdziaù 6.3). Potwierdza to sùuszno�ã przyjêtych uproszczeñ 
tak¿e w przypadku pr¹du piorunowego. Uwzglêdniaj¹c ten fakt, w dalszej czê�ci pracy szcze-
góùowo przeanalizowano zjawiska zachodz¹ce w modelu nr (2) stacji bazowej. Na rysun-
kach 7.2 � 7.4 przedstawiono przebiegi czasowe pr¹dów pùyn¹cych w wybranych elementach 
konstrukcji i instalacji dla tego modelu stacji. 
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Rys. 7.2. Przebiegi pr¹dów: a) wpùywaj¹cy do zwodu pionowego; b) pùyn¹ce w poszcze-
gólnych przewodach uziemiaj¹cych sùupów wsporczych wie¿y; (model nr (2)) 
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Rys. 7.3. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych przewodach uziomowych, uziemiaj¹-

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

Otrzymane wyniki wskazuj¹, ¿e jedynie pr¹dy wpùywaj¹ce do uziomu ze sùupów 

wsporczych wie¿y maj¹ ksztaùty zgodne z ksztaùtem pr¹du doprowadzanego do wierzchoùka 

wie¿y (rys. 7.2). Pozostaùe przebiegi pr¹dów, szczególnie te o niewielkich warto�ciach szczy-
towych, s¹ mniej lub bardziej odksztaùcone. Odmienny charakter wykazuj¹ np. ksztaùty pr¹-

dów odprowadzanych do uziomu z drabinki kablowej oraz z szyny uziemiaj¹cej wie¿y 
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(rys. 7.3 a)), choã ju¿ przebieg sumaryczny tych pr¹dów (nie pokazano w pracy) ma ksztaùt 

zgodny z przebiegiem pr¹du w zwodzie pionowym. Ujawnia siê tu rola geometrii i wùa�ciwo-
�ci elektrycznych poszczególnych elementów konstrukcji i instalacji. W przebiegach pr¹dów 

odprowadzanych do uziomów z obu szyn uziemiaj¹cych kontenera (rys. 7.3 c) oraz 7.4 b)) 
zauwa¿yã mo¿na �krótkie impulsy� na czole a nastêpnie mniej lub bardziej widoczne �prze-
regulowanie� oraz ùagodne opadanie. Pr¹dy w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzeñ i ekranów 

kabli antenowych charakteryzuj¹ siê natomiast spùaszczeniem w czê�ci szczytowej. Podobne 
ró¿nice w ksztaùtach niektórych pr¹dów ujawniaùy siê tak¿e dla pr¹du udarowego 5/42 s. 
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Rys. 7.4. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych przewodach uziomowych i uziemiaj¹-

cych w stacji (model nr (2)) 
 

Przebiegi niektórych pr¹dów charakteryzuj¹ siê ponadto przesuniêciem warto�ci po-
cz¹tkowej wzglêdem warto�ci zerowej (rys. 7.3 a), b), c)). Jest to cecha oprogramowania 

zwi¹zana prawdopodobnie z uproszczeniami lub niedokùadno�ci¹ metody numerycznej dla 
skùadowej staùej lub skùadowych niskoczêstotliwo�ciowych. W grê wchodziã mo¿e w pew-
nym stopniu równie¿ niedokùadno�ã reprezentacji widmowej tych przebiegów (zbyt maùy 

zbiór czêstotliwo�ci, dla których wykonano obliczenia). 

Wyniki analogicznych obliczeñ dla modelu nr (2) stacji, w przypadku zast¹pienia dwu-
warstwowego modelu gruntu gruntem jednorodnym o rezystywno�ci 1200 m, przedstawio-
no na rys. 7.5 � 7.7. 

Rozpùywy pr¹dów w stacji dla obu modeli gruntów (rys. 7.1 b) oraz 7.5), ró¿ni¹ siê je-
dynie warto�ciami pr¹dów odprowadzanego do stacji transformatorowej (16,5 kA i 15,8 kA 
odpowiednio dla gruntu dwuwarstwowego i jednorodnego) oraz wpùywaj¹cego do uziomu z 

zacisku probierczego pod szyn¹ technologiczn¹ (odpowiednio 8 kA i 7,6 kA). Warto�ci obu 

tych pr¹dów w przypadku gruntu jednorodnego 1200 m s¹ nieznacznie mniejsze w porów-
naniu z przypadkiem gruntu dwuwarstwowego 260/1060 m. Powstaùy niedobór pr¹du w 

modelu jednorodnym zostaù przypuszczalnie skompensowany przez wiêksze warto�ci pr¹dów 

odprowadzanych poprzez elementy zbrojenia stóp fundamentowych wie¿y. Przyczyn¹ obser-
wowanych podziaùów pr¹dów s¹ przypuszczalnie specyficzne zmiany wùa�ciwo�ci udarowych 

(warto�ci impedancji udarowych) poszczególnych elementów uziomu stacji bazowej oraz 

uziomu stacji transformatorowej przy zmianach rezystywno�ci gruntu [65, 66, 67, 68, 79, 

108]. Poniewa¿ zaobserwowane ró¿nice w warto�ciach pr¹dów s¹ niewielkie, ich przyczyn¹ 

mog¹ byã tak¿e bùêdy numeryczne. 
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Rys. 7.5. Rozpùyw pr¹du 100 kA, 10/350 s w stacji (podano warto�ci szczytowe w [kA]): 

model nr (2), grunt jednorodny o rezystywno�ci 1200 m 
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Rys. 7.6. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych przewodach uziomowych i uziemiaj¹-
cych w stacji: model nr (2), grunt jednorodny o rezystywno�ci 1200 m 

 
Dla obu przypadków gruntów zaobserwowaã mo¿na ró¿nice w ksztaùtach pr¹dów. Do-

tyczy to szczególnie pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziomowych szyn uziemiaj¹cych kon-
tenera. W przypadku gruntu o niskiej rezystywno�ci, a za taki mo¿na w przybli¿eniu uwa¿aã 

grunt dwuwarstwowy 260/1060 m (rys. 6.16 a)), pr¹dy pùyn¹ce w przewodach uziomowych 

szyn uziemiaj¹cych kontenera charakteryzuj¹ siê krótkim impulsem na czole a nastêpnie prze-
regulowaniem i ùagodnym opadaniem (rys. 7.3 c) i 7.4 b)). W przypadku gruntu o wysokiej 
rezystywno�ci (1200 m) te same pr¹dy wykazuj¹ bardziej lub mniej wyraêne spùaszczenie w 
czê�ci szczytowej przebiegu tu¿ po czole impulsu (rys. 7.6 a) i 7.7 b)). Ksztaùty pr¹dów pùy-
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n¹cych w przewodach wyrównawczych oraz uziemiaj¹cych urz¹dzeñ i ekranów kabli ante-
nowych nie ulegùy zasadniczej zmianie. 

Odksztaùcenia przebiegów pr¹dów pùyn¹cych w ró¿nych elementach tego samego mo-
delu stacji oraz w tych samych elementach modelu przy ró¿nej rezystywno�ci gruntu, s¹ wy-
nikiem geometrii i wùa�ciwo�ci elektrycznych poszczególnych elementów konstrukcji i insta-
lacji w modelu, prowadz¹cych do indywidualnych ró¿nic w warto�ciach rezystancji oraz in-
dukcyjno�ci wùasnych i wzajemnych tych elementów. 
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Rys. 7.7. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych przewodach uziomowych i uziemiaj¹-

cych w stacji: model nr (2), grunt jednorodny o rezystywno�ci 1200 m 
 

Poniewa¿ ocenê zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ oparto m.in. na oszacowaniu wybra-
nych napiêã i potencjaùów w stacji, prowadzono równocze�nie obliczenia tych napiêã i poten-
cjaùów dla gruntów o ró¿nych strukturach oraz ró¿nych warto�ciach rezystywno�ci. Wybrane 
wyniki tych analiz, w postaci przebiegów potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej 

ziemi odniesienia oraz spadków napiêã w kontenerze, przedstawiono na rys. 7.8 � 7.10 [71]. 
Ze wzglêdu na trudno�ci z odczytem, na rysunkach 7.9 oraz 7.10 przedstawiono przebiegi 
napiêã odpowiadaj¹ce tylko wybranym modelom gruntu. Warto�ci szczytowe analizowanych 
przebiegów potencjaùu wierzchoùka wie¿y oraz spadków napiêã dla wszystkich analizowa-
nych modeli gruntu zestawiono w tablicy 7.1. 
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Rys. 7.8. Przebiegi potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia, dla 
modelu nr (2) stacji oraz ró¿nych modeli gruntu 
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Rys. 7.9. Przebiegi spadków napiêã pomiêdzy szyn¹ technologiczn¹ a szyn¹ przepustów 

oraz pomiêdzy rozwartymi ¿yùami przewodu zasilania dc urz¹dzenia stacji bazo-
wej, dla modelu nr (2) stacji oraz ró¿nych modeli gruntu 
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Napiêcie wytworzone na 100 Ohm obci¹¿eniu 

dwu¿yùowego przewodu sygnaùowego, grunt:

 dwuwarstwowy 260/1060 Ohmm

 jednorodny 3000 Ohmm

 

Rys. 7.10. Przebiegi napiêcia na 100  rezystancji obci¹¿enia przewodu sygnaùowego w 

kontenerze, dla modelu nr (2) stacji oraz ró¿nych modeli gruntu 
 
Tablica 7.1. Zestawienie warto�ci szczytowych potencjaùu wierzchoùka wie¿y oraz spadków 

napiêã w modelu nr (2) stacji dla ró¿nych modeli gruntu 

 
Model gruntu 

Potencjaù wierz-
choùka wie¿y 

wzglêdem ziemi 
odniesienia 

[MV] 

Napiêcie pomiê-

dzy szynami 
uziemiaj¹cymi 

kontenera 
[kV] 

Napiêcie pomiê-

dzy ¿yùami prze-
wodu zasilania dc 

BTS 
[kV] 

Napiêcie wytwo-
rzone w przewo-
dzie sygnaùowym 

 
[mV] 

Dwuwarstwowy  
260/1060 m 1,20 8,98 0,72 110 

Jednorodny 260 m 1,18 9,10 0,71 110 

Jednorodny 800 m 1,87 9,80 0,76 130 

Jednorodny 1200 m 2,47 10,30 0,78 130 

Jednorodny 3000 m 5,83 11,80 0,89 170 

 
Dla analizowanych modeli gruntów znaczne zmiany ksztaùtów wyst¹piùy tylko w przy-

padku przebiegów potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia. 
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Przy wzro�cie rezystywno�ci gruntu z 260 m do 3000 m zaobserwowano natomiast 
wzrost warto�ci szczytowych: 
- potencjaùu wierzchoùka wie¿y o ok. 390 %; 
- napiêcia pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera o ok. 33 %; 
- napiêcia pomiêdzy ¿yùami przewodu zasilania dc urz¹dzenia stacji bazowej o ok. 25 %; 
- napiêcia wytworzonego przez pr¹d indukowany w przewodzie sygnaùowym o ok. 54 %. 

Rozwa¿aj¹c mo¿liwo�ci skrócenia czasu obliczeñ poprzez uproszczenie modelu stacji, 
przeprowadzono dodatkowo analizy wpùywu zmian w szczegóùowo�ci odwzorowania w mo-
delu elementów instalacji i konstrukcji przewodz¹cych stacji na przebiegi analizowanych na-
piêã. Badano nastêpuj¹ce konfiguracje: 

- Model nr (3) (model uproszczony, rys. 7.11): utworzony na bazie modelu nr (2), w 
którym nie uwzglêdniono uko�nych elementów konstrukcji wie¿y na wysoko�ciach od 

ok. 4 m do 54 m oraz ogrodzenia stacji. Dodatkowo uproszczono zbrojenie kontenera 
(do postaci siatki poù¹czeñ tworz¹cych tylko krawêdzie prostopadùo�cianu bez dodat-
kowych elementów na bokach), oraz uwzglêdniono tylko jeden kabel antenowy 

wzdùu¿ wie¿y. 
- Model nr (3a): utworzony na bazie modelu nr (3), w którym zredukowano do mini-

mum zbrojenie kontenera (do postaci pojedynczego przewodu ù¹cz¹cego odpowiednie 

zaciski probiercze pod szyn¹ przepustów i pod szyn¹ technologiczn¹). 
- Model nr (3b): utworzony na bazie modelu nr (3), w którym pominiêto uziomy oto-

kowe wokóù stóp fundamentowych oraz zbrojenie fundamentów wie¿y. 
Dla wszystkich konfiguracji przyjêto grunt dwuwarstwowy 260/1060 m. 
 

 

Rys. 7.11. Uproszczony model stacji bazowej � model nr (3) 
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Przebiegi wybranych napiêã dla analizowanych modeli stacji przedstawiono na 

rys. 7.12 [71], a warto�ci szczytowe wszystkich rozwa¿anych napiêã oraz potencjaùu wierz-
choùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia zestawiono w tablicy 7.2. 
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Rys. 7.12. Przebiegi napiêã pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera oraz pomiêdzy ¿y-

ùami przewodu zasilania dc urz¹dzenia stacji bazowej dla ró¿nych modeli stacji 
 
Tablica 7.2. Zestawienie warto�ci szczytowych potencjaùu wierzchoùka wie¿y oraz napiêã, 

wyznaczonych dla ró¿nych modeli stacji 

 
Model stacji 

Potencjaù wierzchoù-

ka wie¿y wzglêdem 

ziemi odniesienia 
[MV] 

Napiêcie pomiêdzy 
szynami uziemia-
j¹cymi kontenera 

[kV] 

Napiêcie na zaci-
skach zasilania pr¹-

dem staùym BTS 
[kV] 

Napiêcie induko-
wane w kablu 
sygnaùowym 

[mV] 

Model nr (2) 1,20 8,98 0,72 110 

Model nr (3) 1,22 9,66 0,70 280 

Model nr (3a) 1,22 12,15 1,07 360 

Model nr (3b) 1,25 10,94 0,79 310 

 
Uproszczenia w odwzorowaniu wybranych elementów instalacji i konstrukcji metalo-

wych stacji zastosowane w modelu nr (3), w odniesieniu do modelu nr (2), spowodowaùy: 
- jedynie kilkuprocentowe zmiany warto�ci potencjaùu wierzchoùka wie¿y oraz spadków 

napiêã pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera i pomiêdzy koñcówkami przewo-
du zasilania w pr¹d staùy urz¹dzenia stacji bazowej; 

- znacz¹cy, ok. 150 % wzrost warto�ci napiêcia wytworzonego przez pr¹d indukowany 

w kablu sygnaùowym, wskazuj¹c na istotn¹ rolê ekranuj¹c¹ sieci przewodów reprezen-
tuj¹cych zbrojenie kontenera zastosowan¹ w modelu nr (2). 

Zastosowanie dalszych uproszczeñ w modelach nr (3a) i nr (3b), w odniesieniu do mo-
delu nr (3), spowodowaùo wzrost warto�ci napiêã: 
 w modelu nr (3a): 

- pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera o ok. 26 %; 
- pomiêdzy koñcówkami przewodu zasilania dc urz¹dzenia stacji bazowej o ok. 53 %; 
- wytworzonego przez pr¹d indukowany w przewodzie sygnaùowym o ok. 29 %; 

 w modelu nr (3b): 
- pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera o ok. 13 %; 
- pomiêdzy koñcówkami przewodu zasilania dc urz¹dzenia stacji bazowej o ok. 13 %; 
- wytworzonego przez pr¹d indukowany w przewodzie sygnaùowym o ok. 11 %. 
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Warto�ci szczytowe napiêã indukowanych w okablowaniu sygnaùowym dla wszystkich 

analizowanych modeli stacji s¹ niewielkie, nie przekraczaj¹ 400 mV, nie stanowi¹ wiêc istot-
nego êródùa zagro¿enia dla urz¹dzeñ. 

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze spostrze¿enia, do dalszych analiz przyjêto model nr (3) jako 
wystarczaj¹cy do poprawnego oszacowania warto�ci spadków napiêã powstaj¹cych pomiêdzy 

elementami instalacji przewodz¹cych w kontenerze oraz do oceny zagro¿enia urz¹dzeñ. 
 
7.2. Analiza zjawisk falowych 
 

Podczas bezpo�rednich wyùadowañ piorunowych w wysokie obiekty budowlane obser-
wuje siê zjawiska zwi¹zane z propagacj¹ fal pr¹dowych w konstrukcjach tych obiektów [5, 

16, 17, 48, 84, 97, 105]. Prowadzone w pracy analizy zjawisk falowych oparto na nastêpuj¹-

cych zaùo¿eniach upraszczaj¹cych: 
- prêdko�ã rozchodzenia siê fal zarówno w wie¿y jak i w kanale wyùadowania jest równa 

prêdko�ci �wiatùa; 
- nie uwzglêdnia siê odbiã fal pr¹dowych od szczytu kanaùu wyùadowania. 
Zaùo¿enia te uzasadniaj¹ z jednej strony wyniki obserwacji rzeczywistych pr¹dów wyùadowañ 

w obiekty [16, 17, 18, 48, 84, 97, 105], z drugiej konieczno�ã uproszczenia analiz numerycz-
nych podyktowana mo¿liwo�ciami obliczeniowymi. 

Przedstawione analizy dotycz¹ w gùównej mierze wyùadowañ nastêpnych. W takim 

przypadku, ze wzglêdu na krótki czas narastania czoùa pr¹du u podstawy kanaùu wyùadowania 
(0,25 s) w stosunku do czasu potrzebnego na pokonanie przez falê drogi wzdùu¿ wie¿y (ok. 

0,4 s tam i z powrotem), efekty zjawisk falowych zachodz¹cych w wie¿y s¹ istotne z punktu 

widzenia ksztaùtów i warto�ci pr¹dów rozpùywaj¹cych siê w obiekcie. 
W celu przedstawienia zachodz¹cych zjawisk, podobnie jak w przypadku pierwszego 

wyùadowania gùównego, wstêpnie przyjêto zewnêtrzne êródùo pr¹du umieszczone w punkcie 

uderzenia pioruna (na jednym ze zwodów pionowych na wie¿y). Ze êródùa w konstrukcjê 

wie¿y wpùywaù pr¹d opisany równaniem (2.2) o ksztaùcie i parametrach charakterystycznych 

dla wyùadowania nastêpnego [127, 133], o warto�ci szczytowej 25 kA. 
Przy takiej reprezentacji wyùadowania otrzymano nierzeczywiste przebiegi pr¹dów roz-

pùywaj¹cych siê w stacji. Na rysunku 7.13 przedstawiono przykùadowe przebiegi pr¹dów pùy-
n¹cych w zwodzie pionowym na wie¿y oraz w przewodzie uziemiaj¹cym jednego ze sùupów 

wsporczych u podstawy wie¿y, wyznaczone numerycznie dla modelu nr (1) stacji. 
 

0        2        4        6        8       10 

 30 
 
 22 
 
 14 
 
   6 
 
  -2 
 
-10 

s 

kA 
a) 

0        2        4        6        8       10 

   8 
 
6,4 
 
4,8 
 
3,2 
 
1,6 
 
   0 

s 

kA 
b) 

 
Rys. 7.13. Przebiegi pr¹dów: a) w zwodzie pionowym na wie¿y; b) w przewodzie uziomo-

wym jednego ze sùupów wsporczych u podstawy wie¿y; (model nr (1), zewnêtrz-
ne êródùo pr¹du 0,25/100 s, 25 kA doù¹czone do zwodu pionowego na wie¿y) 
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Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w elementach znajduj¹cych siê nisko nad powierzchni¹ 

ziemi oraz rozpùywaj¹cych siê w stacji charakteryzuj¹ siê obecno�ci¹ oscylacji o znacznych 

amplitudach (rys. 7.13 b)) [63, 75, 81], które s¹ wynikiem zjawisk falowych zachodz¹cych w 

wie¿y. Ksztaùty pr¹dów piorunowych rejestrowanych w naturalnych warunkach u podstaw 

wysokich wie¿ nie wykazuj¹ oscylacji podobnych do przedstawionych na rys. 7.13 b), nato-
miast ksztaùty pr¹dów rejestrowanych w wierzchoùkach wie¿ zwykle charakteryzuj¹ siê wy-
raên¹ obecno�ci¹ skùadowych odbitych [16, 18, 48, 84, 97, 105]. 

Przyczyn¹ otrzymania nierzeczywistych przebiegów pr¹dów, jest nieuwzglêdnienie w 

przyjêtym modelu obecno�ci kanaùu wyùadowania. Doù¹czone do wie¿y zewnêtrzne êródùo 

pr¹du, posiada z zaùo¿enia (rozdziaù 6.1) cechy êródùa idealnego: okre�lona warto�ã pr¹du 

wpùywaj¹cego do wie¿y, nieskoñczenie wielka warto�ã impedancji wewnêtrznej. Zatem fale 
docieraj¹ca do oraz odbita od êródùa pr¹du charakteryzuj¹ siê t¹ sam¹ warto�ci¹ szczytow¹ 
(wspóùczynnik odbicia w wierzchoùku wie¿y równy �1) i znosz¹ siê wzajemnie tu¿ przy êró-

dle. W konsekwencji przebieg pr¹du pùyn¹cego w wierzchoùku wie¿y jest nieznieksztaùcony 
przez zjawiska falowe zachodz¹ce w wie¿y (rys. 7.13 a)). 

Nale¿y zauwa¿yã, ¿e podobny problem wyst¹pi tak¿e w przypadku modelu wyùadowa-
nia o okre�lonym rozkùadzie pr¹du wzdùu¿ kanaùu, uzyskiwanym przez zastosowanie wielu 

idealnych êródeù pr¹du (znoszenie siê fal docieraj¹cych do oraz odbitych od êródùa). Repre-
zentacja taka zostaùa w pracy odrzucona (rozdziaù 2.3). 

Model wyùadowania w postaci kilkukilometrowego przewodu o odpowiednich wymia-
rach i wùa�ciwo�ciach elektrycznych, pobudzanego na szczycie z zewnêtrznego êródùa pr¹du, 

zostaù równie¿ odrzucony, jako wymagaj¹cy zbyt du¿ych nakùadów obliczeniowych oraz 
wprowadzaj¹cy istotne tùumienie oraz odksztaùcenie przebiegu pr¹du docieraj¹cego do pod-
stawy kanaùu, w stosunku do przebiegu pr¹du êródùa u szczytu kanaùu. Obserwowane w takim 

przypadku zmiany ksztaùtu pr¹du maj¹ ponadto charakter istotnie ró¿ny w stosunku do tych 

opieraj¹cych siê na wynikach obserwacji naturalnych wyùadowañ piorunowych i/lub postulo-
wanych przez tzw. in¿ynierskie modele wyùadowania [21, 34, 114]. W modelach tych tùumie-
nie i odksztaùcenie pr¹du pioruna w kanale albo nie wystêpuje wcale albo postêpuje w od-
wrotnym kierunku, tzn. w miarê przemieszczania siê wyùadowania w górê kanaùu. Warto tak-
¿e zauwa¿yã, ¿e w takim przypadku problem odbiã od nieskoñczenie wielkiej impedancji 
êródùa pr¹du nadal pozostaje, lecz jest odsuniêty w czasie (fala odbita od êródùa pojawia siê w 

wierzchoùku wie¿y po czasie odpowiadaj¹cym dwukrotnemu jej przej�ciu wzdùu¿ kanaùu). 

Bior¹c pod uwagê powy¿sze fakty, zaproponowano model wyùadowania, w którym ze-
wnêtrzne êródùo pr¹du umieszczone jest w punkcie uderzenia pioruna na wie¿y lub na szczy-
cie struktury reprezentuj¹cej doln¹ czê�ã kanaùu wyùadowania. Uwzglêdnienie w modelu tyl-
ko dolnej czê�ci kanaùu stanowi kompromis pomiêdzy mo¿liwo�ciami modelowania rzeczy-
wistych efektów oddziaùywañ kanaùu wyùadowania a nakùadami obliczeniowymi. W takim 
ukùadzie, êródùo zewnêtrzne wytwarza pr¹d o odpowiednio zmodyfikowanym ksztaùcie i war-
to�ci, co umo¿liwia: 
 kompensacjê odbiã fal pr¹dowych od tego êródùa; 
 uwzglêdnienie obecno�ci kanaùu i/lub jego impedancji falowej w modelu wyùadowania. 
Modyfikacja przebiegu pr¹du êródùa powinna byã dokonana odpowiednio do opóênieñ i war-
to�ci szczytowych docieraj¹cych do êródùa fal odbitych od punktów nieci¹gùo�ci impedancji 

wie¿a-uziom oraz wie¿a-kanaù wyùadowania, dla wystêpuj¹cego w rzeczywisto�ci przypadku 

ukùadu badany obiekt-kanaù wyùadowania. Przeprowadzenie modyfikacji wymaga jednak 

wcze�niejszego okre�lenia warto�ci wspóùczynników odbicia na granicy wie¿a-uziom oraz 
wie¿a-kanaù wyùadowania. 

W dalszej czê�ci pracy szczegóùowo analizowany jest przypadek zewnêtrznego êródùa 

pr¹du z modyfikacj¹ przebiegu pr¹du, umieszczonego w wierzchoùku wie¿y. 
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W celu wyznaczenia warto�ci wspóùczynników odbicia, przeprowadzono wstêpne obli-
czenia numeryczne. W obliczeniach tych uwzglêdniono obecno�ã w modelu dolnej czê�ci 

kanaùu wyùadowania, któr¹ reprezentowano pionowym, prostoliniowym przewodem doù¹czo-
nym w punkcie uderzenia pioruna do wie¿y i pobudzanym na szczycie z zewnêtrznego êródùa 

pr¹du [78]. Dùugo�ã modelowanej czê�ci kanaùu starano siê dobraã w taki sposób, aby opóê-

niã moment pojawienia siê w wierzchoùku wie¿y fali odbitej od êródùa pr¹du na szczycie poza 

zakres czasu, w którym obserwuje siê kilka pierwszych, najbardziej istotnych odbiã fal roz-
chodz¹cych siê w samej wie¿y. Z drugiej strony, modelowana czê�ã kanaùu powinna byã na 

tyle krótka, aby zminimalizowaã nakùady obliczeniowe oraz znieksztaùcenie/tùumienie pr¹du 
przewodzenia (tzw. pr¹du wzdùu¿nego � ang. longitudinal current) fali padaj¹cej ze êródùa 

docieraj¹cej do podstawy kanaùu. 
Obliczenia prowadzono dla kanaùu o dùugo�ci 400 m. W takim przypadku czas przebie-

gu fali od podstawy kanaùu w górê i z powrotem (ok. 2,7 s) jest prawie siedmiokrotnie dùu¿-
szy ni¿ z czas propagacji fali wzdùu¿ wie¿y od góry do doùu i z powrotem (0,4 s). Przyjêta 

dùugo�ã kanaùu jest wiêc wystarczaj¹ca do tego, aby przed doj�ciem do wierzchoùka wie¿y 

pierwszej fali odbitej od êródùa pr¹du zd¹¿yùy zanikn¹ã procesy przej�ciowe zwi¹zane z odbi-
ciami fal rozchodz¹cych siê w wie¿y (uwzglêdnienie ok. sze�ciu kolejnych odbiã od wierz-
choùka wie¿y oraz od uziomu � rys. 7.13 b)). 

W przyjêtym modelu numerycznym kanaù wyùadowania zast¹piono cylindrycznym 
przewodem o �rednicy 2 cm i staùej warto�ci rezystywno�ci na caùej jego dùugo�ci. Na pod-
stawie analiz dostêpnych danych literaturowych [2, 98, 114], dotycz¹cych m.in. wùa�ciwo�ci 

fizycznych plazmy w kanale wyùadowania piorunowego, przyjêto rezystywno�ã kanaùu równ¹ 

ok. 4,5410-5 m. Na szczycie przewodu reprezentuj¹cego kanaù wyùadowania umieszczono 

êródùo pr¹du o ksztaùcie odpowiadaj¹cym nastêpnemu wyùadowaniu gùównemu (rozdziaù 2). 
Drugi koniec przewodu doù¹czono do zwodu pionowego na wie¿y (rys. 7.14). 
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Rys. 7.14. Ilustracja zjawisk falowych zachodz¹cych w ukùadzie wie¿a-kanaù wyùadowania 
dla przypadku wyùadowania nastêpnego 
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W rozwa¿aniach przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia: 
- 1, 2, 0 � wspóùczynniki odbicia w punktach nieci¹gùo�ci impedancji odpowiednio 

kanaù-wie¿a, wie¿a-uziom oraz kanaù-êródùo pr¹du (warto�ci bezwzglêdne); 
- 1, 2, 0 � wspóùczynniki przepuszczania w punktach nieci¹gùo�ci impedancji odpo-

wiednio kanaù-wie¿a, wie¿a-uziom oraz kanaù-êródùo pr¹du. 
Nale¿y zaznaczyã, ¿e wspóùczynnik odbicia na granicy wie¿a-uziom w ogólnym przypadku 

zale¿y od miejsca obserwacji (przy wiêcej ni¿ jednym elemencie ù¹cz¹cym wie¿ê z uziomem). 

W pracy zmienna 2 jest rozumiana jako caùkowity wspóùczynnik odbicia na granicy wie¿a-
uziom widziany z perspektywy wierzchoùka wie¿y, tzn. zwi¹zany z caùkowitym pr¹dem spùy-
waj¹cym z wie¿y do uziomu. 

Przeanalizowano przebiegi pr¹dów w wierzchoùku wie¿y oraz w ró¿nych punktach K 

kanaùu wyùadowania. W rozwa¿aniach teoretycznych zaùo¿ono, ¿e tùumienie/znieksztaùcenie 

pr¹du przewodzenia wzdùu¿ wie¿y mo¿na pomin¹ã ze wzglêdu na niewielk¹ wysoko�ã wie¿y, 

dobr¹ przewodno�ã jej konstrukcji w porównaniu z przewodno�ci¹ kanaùu wyùadowania oraz 

znaczn¹ odlegùo�ã wie¿y od êródùa pr¹du. Zaùo¿ono równie¿, ¿e punkt K kanaùu znajduje siê 

wystarczaj¹co nisko nad wie¿¹ tak, by mo¿na byùo pomin¹ã tak¿e tùumienie/znieksztaùcenie 

pr¹du przewodzenia dla fal odbitych od wierzchoùka i podstawy wie¿y wêdruj¹cych na odcin-
ku wie¿a-punkt K. W zwi¹zku z tym przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia skùadowych pr¹dów: 
i0(t)  przebieg pr¹du êródùa zewnêtrznego na szczycie 400 m kanaùu, o ksztaùcie 

0,25/100 s i warto�ci szczytowej 25 kA; 
i1(t)  fala padaj¹ca pr¹du w kanale wyùadowania tu¿ nad wie¿¹ (wytùumiony i opóêniony 

o ok. 1,33 s przebieg pr¹du êródùa i0(t)); 
1 i1(t)  fala przepuszczona do wierzchoùka wie¿y (zwodu pionowego); 
iK(t)  caùkowity pr¹d w punkcie K kanaùu wyùadowania, bêd¹cy zùo¿eniem fali padaj¹cej 

w punkcie K kanaùu iK0(t) (odpowiednio opóêniony i wytùumiony przebieg pr¹du 

êródùa i0(t)) oraz odpowiednio opóênionych kolejnych fal odbitych; 
iW(t)  caùkowity pr¹d w wierzchoùku wie¿y (zwodzie pionowym), bêd¹cy zùo¿eniem fali 

przepuszczonej do wierzchoùka wie¿y 1 i1(t) oraz odpowiednio opóênionych kolej-
nych fal odbitych; 

iP(t)  caùkowity pr¹d u podstawy wie¿y (sumaryczny pr¹d spùywaj¹cy z wie¿y do uzio-
mu), bêd¹cy zùo¿eniem opóênionej o ok. 0,2 s fali przepuszczonej do wierzchoùka 

wie¿y 1 i1(t) oraz odpowiednio opóênionych kolejnych fal odbitych. 
Zgodnie z zaùo¿eniami przedstawionymi na wstêpie tego rozdziaùu, w rozwa¿aniach 

teoretycznych przyjêto 0 = 0 (brak odbicia na szczycie kanaùu lub na szczycie modelowanej 
czê�ci kanaùu). Analizuj¹c wyniki obliczeñ numerycznych dla rozwa¿anego przypadku 

(rys. 7.14), nale¿y jednak pamiêtaã o wystêpowaniu odbicia od êródùa pr¹du, 0 = 1. 
Uwzglêdniaj¹c kilka pierwszych odbiã fal pr¹dowych od uziomu oraz wierzchoùka wie-

¿y, poszczególne przebiegi pr¹dów w wierzchoùku wie¿y iW(t), u podstawy wie¿y iP(t) oraz w 
punkcie K kanaùu wyùadowania iK(t) wynosz¹: 
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gdzie: 

21 )1(  k                                                                                               (7.4) 

21  s                                                                                                     (7.5) 

i1(t � 0,2), i1(t � 0,4), i1(t � 0,6), ... � odpowiednio opóênione (w s) przebiegi 
fali padaj¹cej i1(t) w wierzchoùku wie¿y; 
iK0(t � tK), iK0(t � tK � 0,4), ... � odpowiednio opóênione przebiegi fali padaj¹cej 
w okre�lonym punkcie K kanaùu iK0(t); 
tK � czas odpowiadaj¹cy przej�ciu fali od punktu K kanaùu do wierzchoùka 
wie¿y i z powrotem do punktu K; 
0,2 s � czas odpowiadaj¹cy przej�ciu fali od wierzchoùka wie¿y do uziomu. 

Wyznaczone numerycznie w programie HIFREQ przebiegi pr¹dów w wierzchoùku wie-
¿y iW(t) i w kanale wyùadowania iK(t) oraz przedstawione wy¿ej zale¿no�ci (7.1) � (7.5), wy-
korzystano do wyznaczenia warto�ci wspóùczynników odbicia na granicy wie¿a-kanaù wyùa-
dowania oraz wie¿a-uziom. 

Otrzymane przebiegi pr¹dów w wierzchoùku wie¿y oraz w ró¿nych miejscach wzdùu¿ 

kanaùu wyùadowania dla modelu nr (3) stacji przedstawiono na rys. 7.15. 
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Rys. 7.15. Przebiegi pr¹dów w wierzchoùku wie¿y oraz w ró¿nych punktach wzdùu¿ 400 m 
kanaùu wyùadowania wyznaczone numerycznie dla modelu nr (3) stacji bazowej 

 
Do wyznaczenia warto�ci wspóùczynników odbicia 1 oraz 2 mo¿na wykorzystaã jeden 

z przebiegów pr¹du w kanale wyùadowania lub w zwodzie pionowym na wie¿y, dla którego 

�dobrze rozpoznawalne� s¹ momenty pojawienia siê oraz warto�ci szczytowe trzech pierw-
szych skùadowych pr¹du wystêpuj¹cych we wzorach (7.3) lub (7.1). Mo¿na posùu¿yã siê te¿ 

odpowiednio wybranymi dwoma z takich przebiegów. Pogl¹dowo sposób wyznaczenia war-
to�ci wspóùczynników odbicia na podstawie znajomo�ci otrzymanych numerycznie przebie-
gów pr¹dów pùyn¹cych w 1/4 kanaùu wyùadowania oraz w wierzchoùku wie¿y (w zwodzie 

pionowym) przedstawiono na rys. 7.16. 
Ró¿ne sposoby wyznaczenia warto�ci wspóùczynników odbicia na podstawie znajomo-

�ci przebiegów pr¹dów pùyn¹cych w kanale wyùadowania i/lub w wierzchoùku wie¿y dla roz-
wa¿anego przypadku (rys. 7.15), przeanalizowano bardziej szczegóùowo poni¿ej. 
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Rys. 7.16. Wyznaczone numerycznie przebiegi pr¹dów: a) w 1/4 kanaùu wyùadowania 

(161,4 m nad ziemi¹); b) w wierzchoùku wie¿y (61 m nad ziemi¹); model nr (3) 
 

Do wyznaczenia obu wspóùczynników odbicia wystarcza znajomo�ã warto�ci fali pada-
j¹cej w danym punkcie K kanaùu oraz pierwszych dwu skùadowych odbitych. Po dokùadnej 

analizie przyjêto, ¿e najbardziej wiarygodne informacje dotycz¹ce momentów nakùadania siê 

kolejnych fal odbitych mo¿na uzyskaã z przebiegów pr¹dów otrzymanych na wysoko�ciach 

1/4, 3/8, 1/2 lub 5/8 kanaùu. W tych punktach, na podstawie wzoru (7.3) otrzymujemy: 
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gdzie: 
tR � czas, po którym fala padaj¹ca pr¹du iK0(t) w punkcie K kanaùu osi¹ga w przybli¿e-
niu warto�ã maksymaln¹; 
iK(tR), iK(tR+tK), iK(tR+tK+0,4) � warto�ci chwilowe pr¹du w punkcie K kanaùu, wystê-

puj¹ce po osi¹gniêciu w przybli¿eniu warto�ci maksymalnej odpowiednio przez falê 

padaj¹c¹, pierwsz¹ skùadow¹ odbit¹ (fala odbita od szczytu wie¿y) oraz drug¹ skùado-
w¹ odbit¹ (pierwsza fala odbita od uziomu i przepuszczona przez wierzchoùek wie¿y). 

W rzeczywistych warunkach podczas naturalnych lub prowokowanych wyùadowañ pio-
runowych rejestrowane s¹ pr¹dy pùyn¹ce w wierzchoùkach lub u podstaw wie¿. Uwzglêdnia-
j¹c ten fakt przeanalizowano równie¿ przebieg pr¹du pùyn¹cego w wierzchoùku wie¿y iW(t). 

W tym przypadku, warto�ã fali padaj¹cej pr¹du i1(t) nie jest znana, z uwagi na tùumie-
nie, jakiemu podlega fala padaj¹ca pr¹du poruszaj¹ca siê wzdùu¿ kanaùu wyùadowania 

(rys. 7.15) oraz brak opóênienia fali odbitej w wierzchoùku wie¿y w stosunku do fali padaj¹-

cej. Pierwsza skùadowa przedstawia wiêc falê przepuszczon¹ do wierzchoùka wie¿y. Wyko-
rzystuj¹c znajomo�ã warto�ci fali przepuszczonej oraz dwu kolejnych skùadowych odbitych 

(rys. 7.15), na podstawie wzoru (7.1) otrzymuje siê: 
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gdzie: 
tR � czas, po którym fala przepuszczona osi¹ga w przybli¿eniu warto�ã maksymaln¹; 
iW(tR), iW(tR+0,4), iW(tR+0,8) � warto�ci chwilowe pr¹du w wierzchoùku wie¿y, wystê-

puj¹ce po osi¹gniêciu w przybli¿eniu warto�ci maksymalnej odpowiednio przez falê 

przepuszczon¹ do wierzchoùka wie¿y, pierwsz¹ skùadow¹ odbit¹ (zùo¿enie pierwszej 

fali odbitej od uziomu i drugiej fali odbitej od wierzchoùka wie¿y) oraz drug¹ skùado-
w¹ odbit¹ (zùo¿enie drugiej fali odbitej od uziomu i trzeciej fali odbitej od wierzchoùka 

wie¿y). 

Wykorzystanie równania (7.9) wymaga znajomo�ci warto�ci pr¹du w wierzchoùku wie-
¿y po naùo¿eniu siê drugiej skùadowej odbitej iW(tR+0,8) (pierwsze minimum w przebiegu 
pr¹du w zwodzie pionowym na wie¿y). Poniewa¿ druga skùadowa odbita charakteryzuje siê 

stosunkowo maù¹ warto�ci¹ (rys. 7.15), dokùadno�ã wyznaczenia wspóùczynnika 1+k+sk na 
podstawie równania (7.9) mo¿e budziã w¹tpliwo�ci. Uwzglêdniaj¹c ten fakt, w celach weryfi-
kacji, przeanalizowano dodatkowo przypadek, w którym w miejsce równania (7.9) posùu¿ono 

siê zale¿no�ci¹ wynikaj¹c¹ bezpo�rednio z pierwszego czùonu równania (7.1): 
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W zale¿no�ci tej nieznan¹ warto�ã fali padaj¹cej pr¹du tu¿ nad wie¿¹ i1(tR) wyznaczono anali-
zuj¹c tùumienie fali padaj¹cej pr¹du iK0(tR) wzdùu¿ kanaùu wyùadowania (rys. 7.15). Zale¿no�ã 
warto�ci fali padaj¹cej pr¹du iK0(tR), w funkcji wysoko�ci punktu obserwacji K w kanale nad 
powierzchni¹ ziemi aproksymowano krzyw¹ wykùadnicz¹ (rys. 7.17). 

W wyniku wykùadniczej ekstrapolacji, otrzymano warto�ã fali padaj¹cej pr¹du tu¿ nad 

wie¿¹ i1(tR) (62 m nad powierzchni¹ ziemi) równ¹ ok. 22,3 kA. 
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Rys. 7.17. Zale¿no�ã warto�ci fali padaj¹cej pr¹du wzdùu¿ kanaùu wyùadowania od wysoko-
�ci punktu obserwacji K w kanale nad powierzchni¹ ziemi (rys. 7.15) 

 
W tablicy 7.3 zestawiono warto�ci wspóùczynników wystêpuj¹cych w równaniach 

(7.4) � (7.10) otrzymane na podstawie analiz warto�ci: 
- fali padaj¹cej oraz pierwszych dwu skùadowych odbitych w przebiegach pr¹dów w ró¿-

nych punktach K kanaùu wyùadowania (równania (7.6) i (7.7)): wiersze 1 - 4; 
- fali przepuszczonej oraz dwu kolejnych skùadowych odbitych w przebiegu pr¹du w wierz-

choùku wie¿y (równania (7.8) i (7.9)): wiersz 5; 
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- fali przepuszczonej i kolejnej skùadowej odbitej w przebiegu pr¹du w wierzchoùku wie¿y, 

oraz fali padaj¹cej pr¹du tu¿ nad wie¿¹ otrzymanej w wyniku ekstrapolacji warto�ci fali 

padaj¹cej wzdùu¿ kanaùu wyùadowania (równania (7.8) i (7.10): wiersz 6. 
 
Tablica 7.3. Warto�ci wspóùczynników wystêpuj¹cych w równaniach (7.4) � (7.10), charakte-

ryzuj¹ce zjawiska falowe zachodz¹ce w ukùadzie wie¿a-kanaù wyùadowania 

Lp. Analizowany (e) 
punkt (y) obserwacji 1+1 (1+1)(1+k) 1+k 1+k+sk k 1 2 

1. 5/8 kanaùu 1,35 2,02 - - 0,51 0,35 0,78 

2. 1/2 kanaùu 1,37 2,06 - - 0,50 0,37 0,79 

3. 3/8 kanaùu 1,38 2,08 - - 0,51 0,38 0,82 

4. 1/4 kanaùu 1,39 2,11 - - 0,52 0,39 0,85 

5. zwód pionowy - - 1,53 1,46 0,53 0,20 0,66 

6. zwód pionowy oraz 

fale padaj¹ce wzdùu¿ 

kanaùu (rys. 7.17) 

 
1,37 

 
- 

 
1,53 

 
- 

 
0,53 

 
0,37 

 
0,84 

 
Warto�ci wspóùczynników odbicia 1 i 2 wyznaczone przy u¿yciu równania (7.9) 

(wiersz 5, tablica 7.3) nale¿y uznaã za obarczone du¿ym bùêdem, poniewa¿ warto�ã fali pada-
j¹cej w wierzchoùku wie¿y (przy uwzglêdnieniu warto�ci fali przepuszczonej równej 

30,59 kA; rys. 7.16) musiaùaby byã w takim przypadku równa: 30,59 kA / (1+0,2) = 25,5 kA. 
Jest to wiêc warto�ã wiêksza ni¿ warto�ã fali padaj¹cej pr¹du na szczycie kanaùu. �ródùem 

bùêdu wyznaczenia warto�ci wspóùczynnika 1+k+sk z przebiegu pr¹du w wierzchoùku wie¿y 

jest nieuwzglêdnienie w zale¿no�ciach teoretycznych (7.1) � (7.10) odksztaùceñ pr¹dów bêd¹-

cych prawdopodobnie wynikiem sprzê¿eñ elektromagnetycznych [8]. Odksztaùcenia te obja-
wiaj¹ siê niewielkim wzrostem pr¹dów dla zakresów czasu pocz¹wszy od wyst¹pienia mak-
simum pr¹du do pojawienia siê fali odbitej od êródùa pr¹du (rys. 7.15). Dodatkowe obliczenia 
pokazaùy, ¿e odksztaùcenia te s¹ tym wiêksze im wiêksza jest rezystywno�ã kanaùu. 

Warto�ci wspóùczynników odbicia 1 i 2 wyznaczone na podstawie analiz przebiegów 

pr¹dów w ró¿nych punktach K kanaùu, wykazuj¹ tendencjê wzrostow¹ w miarê przesuwania 
siê z punktem K w dóù kanaùu (wiersze 1 � 4, tablica 7.3). Jest to wynikiem nieuwzglêdnienia 
we wzorze (7.3) tùumienia pr¹dów kolejnych fal odbitych, które pojawiaj¹ siê w punkcie K 

kanaùu po przebyciu drogi od punktu K do wie¿y i z powrotem. Tùumienie to jest tym mniej-
sze im krótsz¹ drogê maj¹ do pokonania kolejne fale odbite, mo¿na wiêc oczekiwaã, ¿e bù¹d 

oszacowania warto�ci wspóùczynników odbicia jest najmniejszy dla punktów K kanaùu znaj-
duj¹cych siê nisko nad wie¿¹. 

Potwierdzenie poprawno�ci wyników otrzymanych na podstawie analiz przebiegów 

pr¹dów w poszczególnych punktach K kanaùu (wiersze 1 � 4, tablica 7.3), stanowi¹ warto�ci 

wspóùczynników odbicia 1 i 2 wyznaczone przy wykorzystaniu znajomo�ci warto�ci fali 

przepuszczonej oraz kolejnej skùadowej odbitej pr¹du w wierzchoùku wie¿y, uzupeùnionych 
analiz¹ warto�ci fal padaj¹cych pr¹du wzdùu¿ kanaùu wyùadowania (wiersz 6, tablica 7.3). 
Otrzymane w tym przypadku warto�ci wspóùczynników odbicia s¹ zbli¿one do uzyskanych w 
wyniku analiz przebiegów pr¹dów w poszczególnych punktach K kanaùu znajduj¹cych siê 

wystarczaj¹co nisko nad wie¿¹ (mniej wiêcej od poùowy dùugo�ci kanaùu). Mo¿na wiêc ocze-
kiwaã, ¿e obserwowane znieksztaùcenia pr¹dów, nie wystêpuj¹ lub s¹ pomijalnie maùe dla 

zakresów czasu przed wyst¹pieniem pierwszych minimów w przebiegach pr¹dów (rys. 7.15). 
Na podstawie porównania przebiegu pr¹du w wierzchoùku wie¿y otrzymanego nume-

rycznie w programie HIFREQ z przebiegami wyznaczonymi z zale¿no�ci (7.1) dla otrzyma-
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nych warto�ci wspóùczynników odbicia (tablica 7.3), wybrano ostatecznie optymalne ich war-
to�ci: 1 = 0,38 oraz 2 = 0,85 dla k = 0,53 (rys. 7.18). Dla tych warto�ci przebieg pr¹du wy-
znaczony z zale¿no�ci (7.1) jest najbardziej zbli¿ony do przebiegu otrzymanego z obliczeñ w 

programie HIFREQ (dla czasu t  4,3 s, tj. przed nadej�ciem fali odbitej od êródùa pr¹du). 
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Rys. 7.18. Przebiegi pr¹du w wierzchoùku wie¿y: obliczony w programie HIFREQ oraz wy-
znaczony z równania (7.1) przy 1 = 0,38 oraz 2 = 0,85 

 
Nale¿y zauwa¿yã, ¿e zale¿no�ã (7.1) nawet dla warto�ci optymalnych nie odwzorowuje 

dokùadnie ksztaùtu pr¹du wyznaczonego numerycznie w zakresie czasu pocz¹wszy od osi¹-

gniêcia maksimum pr¹du (ok. 2,5 s) do pojawienia siê fali odbitej od êródùa pr¹du (ok. 
4,3 s). Jest to wynikiem nieuwzglêdnienia w zale¿no�ciach (7.1), (7.2) i (7.3) wszystkich 

zachodz¹cych zjawisk elektromagnetycznych. Równania te otrzymano przy zaùo¿eniu, ¿e fala 

rozchodzi siê w ukùadzie wie¿a-kanaù wyùadowania jak w bezstratnej linii transmisyjnej. Pro-
gram HIFREQ uwzglêdnia zachodz¹ce zjawiska w znacznie szerszym aspekcie, czego efek-
tem s¹ wspomniane odksztaùcania impulsu pr¹du w miarê jego przemieszczania siê wzdùu¿ 

przewodów modelowanej struktury. Podobne zjawiska, �spùaszczenia� czê�ci szczytowej bez 
zasadniczej zmiany czasu czoùa, obserwowano w przebiegach pr¹dów wyznaczonych dla 

pierwszego wyùadowania gùównego (rozdziaù 7.1). W ogólnym przypadku mo¿e to byã po-
wodem bùêdów wyznaczenia warto�ci wspóùczynników odbicia (wiersz 5, tablica 7.3). 

W celu przeanalizowania wpùywu elementów konstrukcji i instalacji stacji na warto�ci 

wspóùczynników odbicia, podobne obliczenia wykonano dodatkowo dla dwóch prostych mo-
deli stacji bazowej, charakteryzuj¹cych siê ró¿nym stopniem uproszczenia elementów kon-
strukcji i instalacji wie¿y oraz uziomu w stosunku do modelu nr (3) (rys. 7.11): 

- model nr (3c) � model nr (3), w którym usuniêto kabel antenowy i drabinkê kablow¹ 

wzdùu¿ wie¿y, uziomy otokowe wokóù stóp fundamentowych i zbrojenie fundamen-
tów wie¿y, zbrojenie kontenera i okablowanie w kontenerze oraz uproszczono system 
wyrównywania potencjaùów w kontenerze do pojedynczego przewodu ù¹cz¹cego szy-
ny uziemiaj¹ce (rys. 7.19 a)); 

- model nr (3d) � model, w którym wie¿ê zast¹piono pojedynczym przewodem, a 

uziom miaù ksztaùt trójk¹tnego otoku (rys. 7.19 b)). 
Obliczenia prowadzono dla tego samego dwuwarstwowego modelu gruntu 260/1060 m. 

W tablicy 7.4 zestawiono otrzymane warto�ci wspóùczynników odbicia oraz odpowia-
daj¹cych im: impedancji falowej wie¿y i impedancji zastêpczej uziomu jako funkcji impedan-
cji falowej kanaùu wyùadowania Z dla wszystkich trzech rozwa¿anych modeli stacji [77]. 
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           a)                                                                                 b) 

 

Rys. 7.19. Proste modele stacji bazowej, w których analizowano zjawiska falowe: a) model 

nr (3c); b) model nr (3d) 
 
Tablica 7.4. Warto�ci wspóùczynników odbicia 1 i 2 oraz odpowiadaj¹cych im impedancji 

falowej wie¿y i impedancji zastêpczej uziomu dla ró¿nych modeli stacji bazowej 

 
Wspóùczynnik odbicia 

Impedancje wie¿y oraz uziomu        

jako funkcja impedancji falowej       
kanaùu wyùadowania Z 

 
Model             

stacji bazowej 

1 2 wie¿y uziomu 

Model nr (3) 0,38 0,85 0,45·Z 0,04·Z 

Model nr (3c) 0,28 0,83 0,56·Z 0,05·Z 

Model nr (3d) 0,15 0,85 0,74·Z 0,06·Z 

 
Warto�ci wspóùczynnika odbicia 1 na granicy wie¿a-kanaù wyùadowania wykazuj¹ wy-

raêne ró¿nice w zale¿no�ci od stopnia odwzorowania w modelu instalacji kablowych oraz 

elementów konstrukcyjnych wie¿y. Dwukrotne zwiêkszenie warto�ci wspóùczynnika odbicia 
1 wyst¹piùo po zastosowaniu trzech przewodów reprezentuj¹cych konstrukcjê wie¿y (model 

nr (3c)) zamiast jednego (model nr (3d)). Dalszy znacz¹cy wzrost wspóùczynnika odbicia 1 
zaobserwowano po dodaniu jeszcze dwóch przewodów reprezentuj¹cych konstrukcjê drabinki 

wie¿y i ekran kabla antenowego oraz rozbudowaniu konstrukcji i instalacji kontenera (model 
nr (3)). Mo¿e to oznaczaã, ¿e warto�ã wspóùczynnika odbicia na granicy wie¿a-kanaù wyùa-
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dowania bêdzie wyraênie wiêksza dla modelu uwzglêdniaj¹cego tak¿e elementy uko�ne kra-
townicy wie¿y. Warto�ci wspóùczynnika odbicia 2 na granicy wie¿a-uziom dla wszystkich 
analizowanych modeli s¹ do siebie zbli¿one. 

Obserwuje siê wyraên¹ tendencjê do zmniejszania siê impedancji falowej wie¿y oraz 

impedancji zastêpczej uziomu w miarê rozbudowywania modelu stacji o dodatkowe elemen-
ty. Impedancja falowa wie¿y zmienia siê w podobnym stopniu, co wspóùczynnik odbicia 1 
(staùa warto�ã impedancji falowej kanaùu). Nieproporcjonalna zale¿no�ã pomiêdzy warto�ci¹ 

wspóùczynnika odbicia 2 a stosunkiem impedancji uziomu do impedancji wie¿y, mo¿e byã 

zwi¹zana z bùêdami wynikaj¹cymi z du¿o mniejszej warto�ci impedancji zastêpczej uziomu w 

porównaniu do impedancji falowej wie¿y (niskie warto�ci rezystywno�ci gruntu). 

W tablicy 7.5 zestawiono warto�ci wspóùczynników odbicia otrzymane dla modelu 

nr (3) stacji bazowej oraz wyznaczone na podstawie wyników rejestracji pr¹dów piorunowych 

w wierzchoùkach oraz u podstaw wie¿ zlokalizowanych w ró¿nych rejonach �wiata. 
 
Tablica 7.5. Porównanie warto�ci wspóùczynników odbicia 1 i 2 otrzymanych numerycznie 

dla modelu nr (3) oraz wyznaczonych na podstawie rejestracji pr¹dów rzeczywi-
stych lub prowokowanych wyùadowañ w wie¿e 

Wspóùczynnik odbicia 
Wie¿a 

1 2 

Model nr (3) 0,38 0,85 

500 m wie¿a �CN� w Toronto; 
Janischewskyj i in. [45] 

0,27 ÷ 0,49 0,34 ÷ 0,43 

200 m wie¿a w Japonii; 
Michishita i in. [84] 

0,6 0,4 

160 m wie¿a Peissenberg w Niemczech; 
Fuchs [31, 18, 97] 

0,39 ÷ 0,68 0,64 ÷ 0,81 

160 m wie¿a Peissenberg w Niemczech; 
Beierl [16, 18, 97] 

0,5 1 

540 m wie¿a Ostankino w Moskwie; 
Rakov [97] 

� 1 

 
Z przedstawionego zestawienia wynika, ¿e wyznaczone numerycznie dla modelu nr (3) 

warto�ci wspóùczynników odbicia s¹ zbli¿one do warto�ci otrzymanych dla wie¿ Peissenberg 
oraz Ostankino. W pozostaùych przypadkach, podobne warto�ci otrzymano jedynie dla wspóù-

czynników odbicia na granicy wie¿a-kanaù wyùadowania. Nale¿y jednak zauwa¿yã stosunko-
wo du¿y rozrzut warto�ci wspóùczynnika odbicia na granicy wie¿a-kanaù wyùadowania ob-
serwowany dla tych samych obiektów. Spowodowane jest to przypuszczalnie ró¿nymi wùa-
�ciwo�ciami i/lub wymiarami kanaùu wyùadowania. Warto�ci wspóùczynnika odbicia na gra-
nicy wie¿a-uziom dla wie¿ w Toronto oraz w Japonii s¹ natomiast wyraênie mniejsze ni¿ dla 

pozostaùych obiektów. Przyczyn¹ s¹ przypuszczalnie znaczne ró¿nice w warunkach uziemie-
nia tych wie¿ (ró¿ne warto�ci rezystywno�ci gruntu i/lub konfiguracje uziomów). 

Otrzymane w wyniku obliczeñ numerycznych warto�ci wspóùczynników odbicia s¹ 

zbli¿one do obserwowanych w naturalnych warunkach. Uwzglêdniaj¹c dodatkowo przedsta-
wione wyniki analiz ró¿nych sposobów wyznaczenia wspóùczynników odbicia, mo¿na uznaã 

za zadawalaj¹c¹ dokùadno�ã oszacowania ich warto�ci metodami numerycznymi. 

Na pocz¹tku niniejszego rozdziaùu stwierdzono, ¿e w przypadku, gdy model nastêpnego 

wyùadowania gùównego nie uwzglêdnia rzeczywistej impedancji falowej kanaùu, wyznaczane 
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numerycznie przebiegi pr¹dów w wie¿y mog¹ ró¿niã siê zasadniczo w stosunku do przebie-
gów pr¹dów rejestrowanych podczas naturalnych wyùadowañ. Wùa�ciwe uwzglêdnienie im-
pedancji falowej kanaùu wyùadowania w modelu wymaga zapewnienia zbli¿onej do rzeczywi-
stej warto�ci wspóùczynnika odbicia wie¿a-kanaù. Dodatkowo, w wyniku zachodz¹cych zja-
wisk falowych ksztaùty pr¹dów w wierzchoùku i u podstawy wie¿y mog¹ siê istotnie ró¿niã 

(rys. 7.13), zale¿nie od warto�ci obu wspóùczynników odbicia wie¿a-kanaù oraz wie¿a-uziom. 
W analizach numerycznych odpowiadaj¹cych pierwszemu wyùadowaniu gùównemu 

(rozdziaù 7.1) nie obserwowano ró¿nic w ksztaùtach pr¹dów pùyn¹cych w wierzchoùku i u 

podstawy wie¿y (rys. 7.2). Uzasadnia to przyjête zaùo¿enie, zgodnie z którym pominiêto zja-
wiska falowe zachodz¹ce w wie¿y. Jednak nieuwzglêdnienie w modelu wyùadowania impe-
dancji falowej kanaùu, mo¿e byã przyczyn¹ bùêdnej interpretacji warto�ci szczytowych pr¹-

dów w wierzchoùku oraz u podstawy wie¿y. 
W celu weryfikacji wyników obliczeñ numerycznych otrzymanych dla przypadku 

pierwszego wyùadowania gùównego oraz wstêpnego przybli¿onego oszacowania spodziewa-
nych ksztaùtów pr¹dów w wie¿y w przypadku wyùadowañ nastêpnych, prowadzono dodatko-
we rozwa¿ania teoretyczne wykorzystuj¹c wzory (7.1) i (7.2). Na rysunku 7.20 przedstawiono 
przebiegi fali przepuszczonej 1 i1(t) oraz caùkowitych pr¹dów w wierzchoùku wie¿y iW(t) i u 
podstawy wie¿y iP(t), wyznaczone ze wzorów (7.1) i (7.2) dla ró¿nych warto�ci wspóùczynni-
ka odbicia 1. Porównano przebiegi pr¹dów dla pierwszego oraz nastêpnego wyùadowania 
gùównego w przypadku, gdy do wierzchoùka wie¿y doù¹czony jest kanaù wyùadowania o skoñ-
czonej warto�ci impedancji falowej (1  1) lub idealne êródùo pr¹du (1 = 1). Zaùo¿ono, ¿e 

pr¹d u podstawy wie¿y jest sumarycznym pr¹dem spùywaj¹cym do uziomu ze wszystkich 

odprowadzeñ oraz, ¿e warto�ã szczytowa fali przepuszczonej do wierzchoùka wie¿y wynosi 
1 kA. 

Przebieg pr¹du piorunowego u podstawy wie¿y dla przypadku wyùadowania nastêpnego 

przy zaùo¿eniu, ¿e do wierzchoùka wie¿y doù¹czone jest jedynie êródùo pr¹du (1 = 1), ma 
podobny charakter do przebiegów pr¹dów otrzymanych numerycznie w programie HIFREQ 
(rys. 7.13 b)), wykazuj¹c oscylacje o stosunkowo du¿ej amplitudzie. Ksztaùty przebiegów 

pr¹dów otrzymane przy zaùo¿eniu, ¿e do wierzchoùka wie¿y doù¹czony jest kanaù wyùadowa-
nia o skoñczonej warto�ci impedancji (1  1) maj¹ zdecydowanie odmienny charakter. 

W przypadku pierwszego wyùadowania gùównego, niezale¿nie od warto�ci wspóùczyn-
ników odbicia, zarówno ksztaùty jak i warto�ci szczytowe pr¹dów w wierzchoùku oraz u pod-
stawy wie¿y s¹ identyczne. Zatem pr¹d wprowadzany do wierzchoùka wie¿y ze êródùa poja-
wia siê u podstawy wie¿y niezmieniony. Jednak w przypadku, gdy 1  1, warto�ci szczytowe 

pr¹dów w wierzchoùku oraz u podstawy wie¿y s¹ wiêksze ni¿ warto�ã szczytowa fali prze-
puszczonej do wierzchoùka wie¿y 1 i1(t), podczas gdy przy 1 = 1, wszystkie trzy przebiegi 
charakteryzuj¹ siê identyczn¹ warto�ci¹ szczytow¹. Oznacza to, ¿e ksztaùty pr¹dów i napiêã 

otrzymane przy 1 = 1 (rozdziaù 7.1) s¹ poprawne. Jednak przy zaùo¿eniu, ¿e warto�ã szczy-
towa fali padaj¹cej pr¹du u podstawy kanaùu pierwszego wyùadowania gùównego jest równa 

100 kA (III poziom ochrony), warto�ci szczytowe otrzymanych pr¹dów s¹ zani¿one z powodu 

nieuwzglêdniania rzeczywistej impedancji falowej kanaùu wyùadowania w modelu. 
Przebiegi otrzymanych pr¹dów i napiêã (rozdziaù 7.1) wymagaj¹ wiêc odpowiedniego 

przeskalowania. Przy zaùo¿eniu, ¿e dla danego modelu stacji warto�ci wspóùczynników odbi-
cia nie zale¿¹ od ksztaùtu pr¹du pioruna (s¹ takie same w przypadku wyùadowañ pierwszego 

oraz nastêpnych), wspóùczynnik przeskalowania mo¿na odczytaã z odpowiednich przebiegów 

pr¹dów z rys. 7.20 b). W rozwa¿anym przypadku modelu nr (3), wspóùczynnik przeskalowa-
nia wynosi 1,932 = 1,38·1,4 (gdzie: 1,38 � warto�ã wspóùczynnika przepuszczania na granicy 
wie¿a-kanaù wyùadowania; 1,4 � krotno�ã, o jak¹ wzrosùy warto�ci szczytowe caùkowitych 
pr¹dów w wierzchoùku i u podstawy wie¿y w stosunku do warto�ci szczytowej fali przepusz-
czonej � rys. 7.20 b) dla 1 = 0,38 i 2 = 0,85). 
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a)                                                                        b) 
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Rys. 7.20. Przebiegi pr¹dów w wie¿y dla przypadków odpowiadaj¹cych wyùadowaniom na-
stêpnemu (a) oraz pierwszemu (b), wykre�lone z zale¿no�ci (7.1) i (7.2) przy ró¿-

nych warto�ciach wspóùczynników odbicia 1 i 2 
 

W przypadku modelowania struktur wysokich (wysoka wie¿a lub wie¿a wraz z doln¹ 

czê�ci¹ kanaùu wyùadowania), eliminacja efektów odbiã od êródùa pr¹du umieszczonego na 
szczycie struktury dla pierwszego wyùadowania gùównego mo¿e byã konieczna tak¿e ze 

wzglêdu na ksztaùty pr¹dów. Dla struktury o wysoko�ci 400 m opóênienie fali biegn¹cej ze 

szczytu do ziemi i z powrotem wynosi ok. 3 s. Przebiegi pr¹du êródùa (wierzchoùek 400 m 
struktury) oraz pr¹dów na wysoko�ciach 62 m i tu¿ nad ziemi¹ dla takiego przypadku, wy-
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znaczone ze wzorów (7.1) i (7.2), przedstawiono na rys. 7.21 a). Zaùo¿ono wspóùczynnik od-
bicia od êródùa pr¹du 1 = 1 oraz wspóùczynnik odbicia od uziomu 2 = 0,85. Rysunek 7.21 b) 
przedstawia przykùadowy przebieg pr¹du w wierzchoùku 62 m wie¿y wyznaczony numerycz-
nie dla modelu nr (2) stacji z doù¹czonym kanaùem o dùugo�ci 400 m. 
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Rys. 7.21. Przebiegi pr¹dów: a) w wierzchoùku i u podstawy wie¿y wykre�lone z zale¿no�ci 

(7.1) i (7.2); b) w wierzchoùku wie¿y wyznaczony numerycznie dla modelu nr (2) 
stacji wraz z doù¹czonym 400 m kanaùem; pierwsze wyùadowanie gùówne 

 
Jak widaã, dla struktur o wysoko�ciach ok. 400 m, w przebiegach pr¹dów zaczynaj¹ siê 

ujawniaã zjawiska falowe (oscylacje zwi¹zane z odbiciami od êródùa pr¹du oraz od uziomu). 

Zgodno�ã ksztaùtów pr¹dów w wierzchoùku wie¿y otrzymanych na podstawie równania (7.1) 
oraz numerycznie w programie HIFREQ (rys. 7.21 a) i b)) mo¿na jednak uznaã jeszcze za 

dobr¹. Zatem w przypadku konstrukcji o wysoko�ciach mniejszych ni¿ ok. 400 m, peùna ana-
liza zjawisk falowych zachodz¹cych podczas pierwszego wyùadowania gùównego oraz elimi-
nacja efektów odbiã od êródùa pr¹du nie jest konieczna. Wystarczy odpowiednie przeskalo-
wanie przebiegów pr¹dów i napiêã otrzymanych numerycznie przy zastosowaniu idealnego 
êródùa pr¹du na szczycie tej konstrukcji. Z drugiej strony, do odpowiedniego przeskalowania 

otrzymanych pr¹dów i napiêã konieczna jest znajomo�ã warto�ci wspóùczynników odbicia, 

które mo¿na wyznaczyã tylko w przypadku, gdy czas czoùa impulsu pr¹du wyùadowania jest 
wystarczaj¹co krótki (wyùadowanie nastêpne). 

W modelu wyùadowania, który zastosowano do wyznaczenia warto�ci wspóùczynników 

odbicia doln¹ czê�ã kanaùu reprezentowano pionowym przewodem o dùugo�ci 400 m. Do gór-
nego koñca tego przewodu doù¹czono zewnêtrzne êródùo pr¹du o ksztaùcie odpowiadaj¹cym 
nastêpnemu wyùadowaniu gùównemu (równanie (2.2)), a dolny koniec tego przewodu doù¹-
czono do zwodu pionowego na szczycie wie¿y. Wykorzystuj¹c taki model wyùadowania do 

oceny zagro¿enia piorunowego nale¿aùoby uwzglêdniã nastêpuj¹ce uwagi: 
1) Warto�ã szczytowa fali padaj¹cej pr¹du u podstawy kanaùu wyùadowania (ok. 22,3 kA, 

rys. 7.17) jest ni¿sza, a warto�ã szczytowa fali przepuszczonej w wierzchoùku wie¿y (ok. 

30,59 kA, rys. 7.16 b)) jest wy¿sza ni¿ zaùo¿ona dla III poziomu ochrony (25 kA). 
2) Pocz¹wszy od momentu pojawienia siê fali odbitej od êródùa pr¹du na szczycie kanaùu, 

otrzymane przebiegi pr¹dów i napiêã s¹ bùêdne. 
3) W zakresie czasu mniej wiêcej od osi¹gniêcia maksimum do momentu pojawienia siê fali 

odbitej od êródùa pr¹du, otrzymane numerycznie przebiegi pr¹dów wykazuj¹ odksztaùce-
nia w stosunku do przebiegów teoretycznych (powolny wzrost pr¹du, rys. 7.15, 7.18). 
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W zastosowanym w dalszej czê�ci pracy modelu wyùadowania, zakùadaj¹cym zmodyfi-
kowany przebiegu pr¹du êródùa zewnêtrznego doù¹czonego w punkcie uderzenia pioruna do 

wie¿y, problemy powy¿sze zostaùy rozwi¹zane w nastêpuj¹cy sposób: 
1) Dla zmodyfikowanego przebiegu pr¹du êródùa zaùo¿ono, ¿e ustalony w normach ochrony 

odgromowej pr¹d pioruna o ksztaùcie 0,25/100 s i warto�ci szczytowej 25 kA odpowiada 
tylko fali padaj¹cej pr¹du u podstawy kanaùu wyùadowania i1(t). 

2) Efekt nierzeczywistego odbicia od êródùa pr¹du w wierzchoùku wie¿y zostanie skompen-
sowany poprzez zastosowanie modyfikacji ksztaùtu pr¹du êródùa, która uwzglêdnia 

wszystkie realne skùadowe fal odbijanych w punktach nieci¹gùo�ci impedancji wie¿a-
kanaù oraz wie¿a-uziom (rys. 7.18). 

3) Zaobserwowane w analizach numerycznych tùumienie oraz odksztaùcenie pr¹du prze-
mieszczaj¹cego siê w dóù kanaùu wyùadowania (rys. 7.15, 7.18) zwi¹zane s¹ z umieszcze-
niem êródùa na szczycie kanaùu i zale¿¹ od parametrów elektrycznych przewodu modelu-
j¹cego kanaù. Uwzglêdniaj¹c ten fakt przyjêto, ¿e nie powinny byã one odwzorowane w 

zmodyfikowanym przebiegu pr¹du êródùa w wierzchoùku wie¿y. Ksztaùt zmodyfikowane-
go przebiegu pr¹du êródùa przyjêto wiêc zgodnie z przebiegiem teoretycznym wyznaczo-
nym wg równania (7.1) w caùym zakresie czasu. Nie brano pod uwagê niewielkiego wzro-
stu pr¹du wystêpuj¹cego w przebiegu otrzymanym numerycznie w zakresie czasu od osi¹-

gniêcia maksimum do momentu pojawienia siê fali odbitej od êródùa pr¹du (rys. 7.18). 
 
7.3. Nastêpne wyùadowanie piorunowe 
 

W przedstawionych analizach zewnêtrzne êródùo pr¹du o zmodyfikowanym wedùug 

równania (7.1) ksztaùcie doù¹czono do wierzchoùka wie¿y (zwodu pionowego). W równaniu 

tym wykorzystano warto�ci wspóùczynników odbicia na granicy wie¿a-kanaù oraz wie¿a-
uziom wyznaczone w poprzednim rozdziale. Rozpùyw pr¹dów w modelu nr (3) stacji przed-
stawiono na rys. 7.22 (podano warto�ci szczytowe pr¹dów w [kA]). 
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Rys. 7.22. Rozpùyw pr¹dów w stacji (w [kA]) odpowiadaj¹cy wyùadowaniu nastêpnemu z 

modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa (1 = 0,38 i 2 = 0,85); model nr (3) 
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Otrzymany rozpùyw pr¹dów w stacji odpowiadaj¹cy wyùadowaniom nastêpnym nie ró¿-

ni siê zasadniczo w stosunku do rozpùywu pr¹dów otrzymanego w przypadku wyùadowania 

pierwszego dla modelu nr (3). Podziaù pr¹dów pomiêdzy gùówne elementy ù¹cz¹ce nadziemne 
i zakopane czê�ci konstrukcji i instalacji oraz najwa¿niejsze elementy instalacji wewn¹trz 

kontenera w przypadku wyùadowania nastêpnego dla modelu nr (3) (rys. 7.22), nie odbiega 
równie¿ znacz¹co w stosunku do otrzymanego w przypadku wyùadowania pierwszego dla 

modelu nr (2) (rys. 7.1 b)). W szczególno�ci, warto�ã szczytowa pr¹du odpùywaj¹cego do 

stacji transformatorowej wyniosùa ok. 14 % caùkowitego pr¹du udarowego wpùywaj¹cego do 

wierzchoùka wie¿y (uwzglêdniaj¹cego wszystkie skùadowe odbite). 
Przebiegi czasowe pr¹dów w wybranych elementach konstrukcji i instalacji stacji 

przedstawiono na rys. 7.23 � 7.25. 
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Rys. 7.23. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych elementach instalacji stacji (szczegóùy 

uziemiania sùupów wsporczych wie¿y � rys. 5.7 c)); przebiegi po lewej i prawej 
stronie rysunku przedstawiaj¹ te same pr¹dy, lecz w ró¿nych skalach czasowych 
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Rys. 7.24. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w wybranych elementach instalacji stacji; po lewej i 

prawej stronie rysunku przedstawiono te same pr¹dy, lecz dla ró¿nych skal czasu 
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Rys. 7.25. Przebieg pr¹dów pùyn¹cych w wybranych elementach instalacji w kontenerze; 

przebiegi po lewej i prawej stronie rysunku przedstawiaj¹ te same pr¹dy, lecz w 

ró¿nych skalach czasowych 
 

Otrzymane przebiegi pr¹dów w stacji charakteryzuj¹ siê obecno�ci¹ oscylacji o znacz-
nie mniejszych amplitudach w porównaniu z przypadkiem, w którym nie zastosowano mody-
fikacji ksztaùtu pr¹du êródùa doù¹czonego do wierzchoùka wie¿y (rys. 7.13 b)). 

Na rysunku 7.26 przedstawiono przebieg spadku napiêcia wytworzonego na 100  re-
zystancji obci¹¿enia kabla sygnaùowego w kontenerze. Warto�ã tego napiêcia jest niewielka, 
lecz wielokrotnie wy¿sza ni¿ w przypadku pierwszego wyùadowania gùównego (tablica 7.2). 
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Rys. 7.26. Przebieg spadku napiêcia na 100  rezystancji obci¹¿enia dwu¿yùowego przewo-
du sygnaùowego w kontenerze, wytworzonego przez pr¹d indukowany 
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Przebiegi potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia oraz 

spadków napiêã na elementach instalacji i konstrukcji stacji dla analizowanego przypadku ze 

zmodyfikowanym ksztaùtem pr¹du piorunowego w wierzchoùku wie¿y (pr¹du êródùa ze-
wnêtrznego doù¹czonego do wierzchoùka wie¿y), przedstawiono na rys. 7.27 � przebiegi po 
lewej stronie rysunku. Dla porównania, po prawej stronie rysunku przedstawiono przebiegi 

napiêã otrzymane dla tego samego modelu stacji, odpowiadaj¹ce przypadkom doù¹czenia do 

wierzchoùka wie¿y zewnêtrznego êródùa pr¹du o ksztaùcie 0,25/100 s i warto�ciach szczyto-
wych równych odpowiednio 25 kA (bez modyfikacji przebiegu pr¹du êródùa) oraz 34,5 kA 
(czê�ciowa modyfikacja warto�ci szczytowej pr¹du êródùa, która uwzglêdnia tylko pierwsz¹ 
falê odbit¹ od wierzchoùka wie¿y: (1+0,38)·25 kA = 34,5 kA). 
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Rys. 7.27. Przebiegi potencjaùów oraz spadków napiêã w stacji otrzymane dla przypadków: z 

modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa wg równania (7.1) � po lewej; oraz bez mo-
dyfikacji i z czê�ciow¹ modyfikacj¹ pr¹du êródùa � po prawej 
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Przebiegi potencjaùów oraz spadków napiêã dla przypadków z modyfikacj¹ oraz bez 

modyfikacji lub z czê�ciow¹ modyfikacj¹ pr¹du êródùa ró¿ni¹ siê zasadniczo ksztaùtem. W 

przypadku bez lub z czê�ciow¹ modyfikacj¹ jest to przebieg oscylacyjny, natomiast w przy-
padku z peùn¹ modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa wystêpuj¹ tylko impulsy o polaryzacji 

dodatniej. Uwidaczniaj¹ siê równie¿ wyraênie ró¿nice w warto�ciach szczytowych potencja-
ùów oraz napiêã dla porównywanych przypadków modeli wyùadowania. 

Dla zgrubnych oszacowañ, w przypadku których istnieje potrzeba wyznaczenia tylko 
warto�ci szczytowych powstaj¹cych spadków napiêã, przebieg pr¹du u podstawy kanaùu wy-
ùadowania (pr¹du êródùa zewnêtrznego doù¹czonego do wierzchoùka wie¿y) mo¿na przyj¹ã 

zgodnie z równaniem (2.2), o ksztaùcie 0,25/100 s i warto�ci szczytowej 25 kA. Otrzymane 
w ten sposób warto�ci pr¹dów i napiêã powinno siê jednak przemno¿yã przez warto�ã wspóù-

czynnika przepuszczania na granicy wie¿a-kanaù wyùadowania 1, która zwykle jest nieznana. 

Wobec zbli¿onych warto�ci wspóùczynnika odbicia 1 na granicy wie¿a-kanaù, obserwowa-
nych w przypadkach rzeczywistych wyùadowañ w ró¿nego typu wie¿e, mo¿na zaùo¿yã, ¿e 

warto�ã ta mie�ci siê w okre�lonym przedziale (tablica 7.5). 
W przypadku konieczno�ci prowadzenia dokùadnych analiz tak¿e ksztaùtów powstaj¹-

cych spadków napiêã, niezbêdne jest wcze�niejsze oszacowanie warto�ci obu wspóùczynni-
ków odbicia wie¿a-kanaù wyùadowania oraz wie¿a-uziom, poprzez uwzglêdnienie w modelu 

obecno�ci dolnej czê�ci kanaùu wyùadowania. W nastêpnej kolejno�ci mo¿na przeprowadziã 
obliczenia przy zaùo¿eniu odpowiednio zmodyfikowanego ksztaùtu pr¹du êródùa. 

Jak widaã z rys. 7.27, warto�ci spadków napiêã powstaj¹cych na elementach instalacji 

obiektu w przypadku wyùadowania nastêpnego s¹ znaczne. Warto�ã szczytowa spadku napiê-

cia wystêpuj¹cego pomiêdzy szynami uziemiaj¹cymi kontenera wynosi ok. 170 kV. Warto�ã 
szczytowa napiêcia wynoszonego poprzez okablowanie do zacisków zasilaj¹cych w pr¹d staùy 

urz¹dzenia stacji bazowej jest kilkunastokrotnie ni¿sza (podobnie, jak w przypadku pierwsze-
go wyùadowania gùównego) i wynosi ok. 15 kV. 
 
7.4. Podsumowanie 
 

Zestawienie otrzymanych warto�ci szczytowych napiêã oraz potencjaùów w stacji dla 

przypadków odpowiadaj¹cych pierwszemu i nastêpnym wyùadowaniom gùównym, przedsta-
wiono w tablicy 7.6. W przypadku wyùadowania pierwszego dla modelu nr (3), przedstawio-
no wyniki otrzymane z obliczeñ bezpo�rednio bez przeskalowania (rozdziaù 7.1), oraz po ich 
przeskalowaniu. Przeskalowania dokonano odpowiednio do przyjêtego zaùo¿enia, ¿e okre�lo-
ny w normach ochrony odgromowej pr¹d pioruna o warto�ci 100 kA odpowiada tylko fali 
padaj¹cej pr¹du u podstawy kanaùu wyùadowania oraz, ¿e warto�ci obu wspóùczynników od-
bicia nie zale¿¹ od ksztaùtu pr¹du (wspóùczynnik przeskalowania równy 1,932 � rys. 7.20 b) 
przy â1 = 0,38 i â2 = 0,85). W przypadku wyùadowania nastêpnego dla modelu nr (3), przed-
stawiono wyniki odpowiadaj¹ce przypadkom bez, z czê�ciow¹ oraz z peùn¹ modyfikacj¹ 

ksztaùtu i warto�ci szczytowej pr¹du êródùa (fali padaj¹cej pr¹du pioruna oraz poszczególnych 

skùadowych odbitych). 
Porównuj¹c otrzymane wyniki nale¿y stwierdziã istotny wpùyw modelu wyùadowania 

uwzglêdniaj¹cego rzeczywiste zjawiska falowe zachodz¹ce w wie¿y na ksztaùty i warto�ci 

szczytowe spadków napiêã powstaj¹cych w obiekcie. Wynika to z faktu, ¿e zachodz¹ce zja-
wiska falowe maj¹ bezpo�redni i istotny wpùyw na ksztaùt i warto�ã szczytow¹ caùkowitego 

pr¹du pioruna u podstawy kanaùu wyùadowania. Co wiêcej, nawet dla pierwszego wyùadowa-
nia gùównego, dla którego czas narastania czoùa pr¹du jest du¿o dùu¿szy w porównaniu z cza-
sem propagacji fali wzdùu¿ wie¿y, nieuwzglêdnienie rzeczywistej impedancji falowej kanaùu 

w modelu wyùadowania prowadzi do niewùa�ciwej interpretacji warto�ci pr¹du pioruna u pod-
stawy kanaùu wyùadowania. Mo¿e to spowodowaã zani¿enie poziomu oceny zagro¿enia zwi¹-
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zanego z pierwszym wyùadowaniem gùównym. Warto�ci spadków napiêã otrzymane dla mo-
delu pierwszego wyùadowania gùównego uwzglêdniaj¹cego impedancjê falow¹ kanaùu zbli¿o-
n¹ do rzeczywistej (przeskalowane), s¹ prawie dwukrotnie wy¿sze, w porównaniu z modelem 

nie uwzglêdniaj¹cym rzeczywistych odbiã w wierzchoùku wie¿y. Dla wyùadowania nastêpne-
go ró¿nica jest mniejsza, lecz równie¿ znacz¹ca. Warto�ci szczytowe napiêã dla modelu z 

modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa wzrosùy ok. 1,38-krotnie (tj. o krotno�ã odpowiadaj¹c¹ 

warto�ci wspóùczynnika przepuszczania na granicy wie¿a-kanaù wyùadowania). 
 
Tablica 7.6. Warto�ci szczytowe potencjaùów oraz spadków napiêã powstaj¹cych w stacji 

bazowej GSM dla ró¿nych ksztaùtów pr¹du pioruna 

Potencjaù 
wierzchoùka 

wie¿y 

Napiêcie po-
miêdzy szyna-
mi kontenera 

Napiêcie pomiêdzy 
¿yùami przewodu 
zasilania dc BTS 

Napiêcie na 

100  obci¹¿e-
niu kabla sygn. 

 
Ksztaùt pr¹du pioruna 

 
Model stacji 

[MV] [kV] [kV] [V] 

10/350 s; 100 kA 
nie przeskalowany 1,20 9,1 0,72 0,11 

0,25/100 s; 25 kA 
bez modyfikacji 

Model nr (1) 

5,86 113,75 - 2,2 

10/350 s; 100 kA 
nie przeskalowany 1,22 9,7 0,7 0,28 

10/350 s; 100 kA 
przeskalowany 2,36 18,7 1,35 0,54 

0,25/100 s; 25 kA 
bez modyfikacji 6,1 123,5 10,87 - 

0,25/100 s; 25 kA 
z czê�ciow¹ modyfikacj¹ 
(34,5 kA) 

8,422 170,5 15,0 - 

0,25/100 s; 25 kA 
z modyfikacj¹ 

Model nr (3) 

8,46 170,75 15,17 4,0 

 
Warto�ã potencjaùu wierzchoùka wie¿y wzglêdem odlegùej ziemi odniesienia dla wyùa-

dowania nastêpnego jest ok. 3,6 razy wy¿sza w porównaniu z przypadkiem odpowiadaj¹cym 

pierwszemu wyùadowaniu gùównemu. Warto�ci spadków napiêã powstaj¹cych na elementach 
instalacji stacji oraz wytworzonych przez pr¹dy indukowane s¹ natomiast ok. 7 � 11 razy 
wiêksze. Wynika to w gùównej mierze z wiêkszej stromo�ci narastania czoùa pr¹du wyùado-
wania nastêpnego. Szybko�ã zmian pr¹du na czole dla pr¹du udarowego 10/350 s o warto�ci 

szczytowej 100 kA wynosi ok. 13 kA/s, natomiast dla pr¹du udarowego 0,25/100 s o war-
to�ci szczytowej 25 kA, ok. 136 kA/s. Maksymalna stromo�ã narastania czoùa dla pr¹du wy-
ùadowania nastêpnego jest wiêc ok. 10 razy wiêksza ni¿ dla pr¹du wyùadowania pierwszego. 
 
7.5. Obiekt radiokomunikacyjny typu wie¿a-budynek 
 

Przedstawione dotychczas rozwa¿ania dotyczyùy niewielkiego obiektu radiokomunika-
cyjnego, jakim jest stacja bazowa systemu telefonii komórkowej. W przypadku wiêkszego 

obiektu, zawieraj¹cego budynek, wykonanie pomiarów terenowych rozpùywów pr¹dów uda-
rowych mo¿e byã znacznie utrudnione technicznie i organizacyjnie. Tak¿e prowadzenie ana-
liz numerycznych dla takich obiektów jest bardziej czasochùonne i wymaga wiêkszych nakùa-
dów obliczeniowych. Spostrze¿enia dotycz¹ce wyników badañ przeprowadzonych dla maùej 

stacji bazowej, mo¿na jednak wykorzystaã w analizach numerycznych zagro¿enia pioruno-



7. Bezpo�rednie wyùadowanie pioruna w wie¿ê stacji 

 121 

wego w innych (wiêkszych) typach stacji radiokomunikacyjnych oraz dla przypadków innych 

rozwi¹zañ ochrony odgromowej, do tworzenia odpowiednich modeli matematycznych obiek-
tu, �rodowiska oraz zachodz¹cych zjawisk. 

Na rysunku 7.28 przedstawiono modele numeryczne obiektu radiokomunikacyjnego 
skùadaj¹cego siê z wie¿y antenowej o wysoko�ci 40 m oraz trzypiêtrowego budynku o wy-
miarach: 14,8 m x 10,8 m x 12 m (dùugo�ã x szeroko�ã x wysoko�ã). Przedstawione modele 

odpowiadaj¹ ró¿nym konfiguracjom urz¹dzeñ piorunochronnych budynku: 
- rys. 7.28 a): wewnêtrzny system wyrównywania potencjaùów izolowany i zrealizowany w 

ukùadzie promieniowym, znaczne odlegùo�ci pomiêdzy elementami sieci zwodów i prze-
wodów odprowadzaj¹cych; 

- rys. 7.28 b): wewnêtrzny system wyrównywania potencjaùów zrealizowany w ukùadzie 

siatkowym, gê�ciejsza sieã zwodów i przewodów odprowadzaj¹cych. 
W obu konfiguracjach uwzglêdniono jedynie najistotniejsze elementy i instalacje przewodz¹-

ce (systemy uziomowy i wyrównywania potencjaùów oraz podstawowe elementy konstrukcji 
wie¿y). Pozostaùe elementy konstrukcji i instalacji zostaùy znacznie zredukowane. Uproszczo-
no konstrukcjê wie¿y (brak uko�nych elementów ù¹cz¹cych) oraz system okablowania na ze-
wn¹trz i wewn¹trz budynku (tylko jeden kabel antenowy, tylko czê�ã okablowania oraz nie-
które urz¹dzenia w budynku). Ponadto brak jest metalowych konstrukcji wsporczych kabli 
antenowych. Przyjêto jednorodny model gruntu o rezystywno�ci 100 m. 

Bezpo�rednie wyùadowanie pioruna w wie¿ê modelowano przy u¿yciu zewnêtrznego 

êródùa pr¹du umieszczonego w wierzchoùku wie¿y (w zwodzie pionowym). Analizowano 
przypadki odpowiadaj¹ce pierwszemu oraz nastêpnym wyùadowaniom gùównym w kanale: 

- wyùadowanie pierwsze: ksztaùt 10/350 s, warto�ã szczytowa 100 kA; 
- wyùadowanie kolejne: ksztaùt 0,25/100 s, warto�ã szczytowa 25 kA. 

Szczegóùowe wyniki uproszczonych analiz przedstawiono w publikacjach [63, 64, 74, 

80, 81]. Uproszczenia dotyczyùy modelu wyùadowania piorunowego, w którym: 
(1) przebieg pr¹du piorunowego u podstawy kanaùu wyùadowania przyjêto w postaci funkcji 

dwuwykùadniczej (równanie (2.1)); 
(2) nie uwzglêdniano rzeczywistej impedancji falowej kanaùu wyùadowania � przebieg pr¹du 

pioruna u podstawy kanaùu wyùadowania (pr¹d êródùa) bez modyfikacji. 
W zwi¹zku z przyjêtymi uproszczeniami, otrzymane wyniki tych analiz mog¹ sùu¿yã 

jedynie do zgrubnych oszacowañ warto�ci szczytowych pr¹dów i napiêã. Przy czym warto�ci 

szczytowe otrzymanych napiêã nale¿y przeskalowaã odpowiednio do maksymalnych stromo-
�ci narastania czoùa pr¹dów wyùadowañ pierwszego i nastêpnych, wùa�ciwych dla funkcji za-
lecanej przez normy ochrony odgromowej (rozdz. 7.4). Dodatkowo, warto�ci szczytowe za-
równo napiêã jak i pr¹dów powinny zostaã przeskalowane odpowiednio do warto�ci pr¹du w 

wierzchoùku wie¿y, uwzglêdniaj¹cego rzeczywiste efekty odbiã fal w wierzchoùku oraz u 

podstawy wie¿y. 
Celem stosowania wspomnianych uproszczeñ w modelu wyùadowania piorunowego by-

ùo maksymalne skrócenie czasu obliczeñ. Mo¿liwe jest jednak prowadzenie bardziej dokùad-
nych analiz przy wykorzystaniu modelu wyùadowania zaproponowanego dla stacji bazowej. 

Modele obiektu porównywano pod k¹tem warto�ci pól elektromagnetycznych wytwo-
rzonych wewn¹trz budynku, pr¹dów wpùywaj¹cych do budynku ekranami kabli antenowych 

oraz pr¹dów i napiêã powstaj¹cych w okablowaniu budynku. Analizowano przypadki odpo-
wiadaj¹ce pierwszemu i nastêpnym wyùadowaniom gùównym. Pr¹dy w okablowaniu wyzna-
czano przy zwartych zaciskach ¿yù przewodów natomiast napiêcia na zaciskach otwartych, 
przy ró¿nych rozwi¹zaniach uziemienia ¿yù powrotnych tych przewodów (rys. 7.29). Podsu-
mowanie otrzymanych wyników, po dokonaniu odpowiednich przeskalowañ przedstawiono 
w tablicy 7.7. Przeskalowañ, wynikaj¹cych z zaniedbania zjawisk falowych, dokonano przy 
zaùo¿eniu tych samych warto�ci wspóùczynników odbicia, jak dla przypadku stacji bazowej. 
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Rys. 7.28. Modele numeryczne obiektu radiokomunikacyjnego typu wie¿a-budynek odpo-
wiadaj¹ce ró¿nym konfiguracjom urz¹dzeñ piorunochronnych budynku 

Centrala 

Urz¹dzenie 

teletransmisji 

Przeù¹cznica Rozdzielnia 
pr¹du staùego 

Miejsce wpro-
wadzenia pr¹du 

a) b) 
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Przewód powrotny 

uziemiony na obu koñcach 

I 

I 

Przewód powrotny 

uziemiony na jednym koñcu 

U 

U 

Przewód powrotny 

uziemiony na obu koñcach 

Przewód powrotny 

uziemiony na jednym koñcu  

Rys. 7.29. Konfiguracje okablowania zastosowane w modelach z rys. 7.28, w których wy-
znaczano napiêcia i pr¹dy 

 
Tablica 7.7. Warto�ci szczytowe pr¹dów i napiêã w okablowaniu systemów wewn¹trz budyn-

ku otrzymane dla modelu z rys. 7.28 a) w przypadku pierwszego i nastêpnych 

wyùadowañ gùównych 

Pr¹d 
[A] 

Napiêcie 
[kV] Okablowanie 

Interfejs      
urz¹dzenia 

Pierwsze Nastêpne Pierwsze Nastêpne 

Urz¹dzenie 

teletransmisji 
1770 1220 - - 

Przewód zasilania dc z rozdzielni 
uziemiony na obu koñcach 

Centrala 640 690 - - 

Przewód sygnaùowy pomiêdzy  
urz¹dzeniem teletransmisji a central¹ 

uziemiony na obu koñcach 
Centrala 895 560 4,1 16 

Przewód sygnaùowy pomiêdzy  
central¹ a przeù¹cznic¹ 

uziemiony na obu koñcach 
Przeù¹cznica 700 400 3,5 25 

Przewód sygnaùowy pomiêdzy  
urz¹dzeniem teletransmisji a central¹ 

uziemiony na jednym koñcu 
Centrala 20,5 37 0,3 6,2 

Przewód sygnaùowy pomiêdzy  
central¹ a przeù¹cznic¹ 

uziemiony na jednym koñcu 
Przeù¹cznica 7,3 81 0,2 13 

 
Rozpùywy pr¹dów przewodzonych (tj. pr¹dów pùyn¹cych w przewodach, w których ¿y-

ùy powrotne uziemiano na obu koñcach) dla przypadków odpowiadaj¹cych wyùadowaniom 
pierwszemu oraz nastêpnemu maj¹ podobny charakter. Warto�ci pr¹dów pùyn¹cych w prze-
wodach zasilaj¹cych centrali s¹ mniejsze w porównaniu do pr¹dów pùyn¹cych w przewodach 
zasilaj¹cych urz¹dzenia teletransmisji. Natomiast warto�ci pr¹dów pùyn¹cych w przewodach 

sygnaùowych ù¹cz¹cych centralê z przeù¹cznic¹ s¹ mniejsze w porównaniu do pr¹dów pùyn¹-

cych w przewodach sygnaùowych ù¹cz¹cych urz¹dzenie teletransmisji z central¹. 
W przypadku pr¹dów indukowanych (w przewodach, w których ¿yùy powrotne uzie-

miano na jednym koñcu) oraz spadków napiêã, sytuacja jest ró¿na dla wyùadowania pierw-
szego oraz wyùadowañ nastêpnych. Dla pierwszego wyùadowania gùównego warto�ci szczy-
towe pr¹dów i napiêã w przewodzie ù¹cz¹cym centralê z przeù¹cznic¹ s¹ mniejsze ni¿ w prze-
wodzie ù¹cz¹cym urz¹dzenie teletransmisji z central¹. Natomiast dla wyùadowania nastêpnego 

sytuacja jest odwrotna. Zaobserwowaã mo¿na silne zjawiska rezonansowe w okablowaniu 
ù¹cz¹cym centralê z przeù¹cznic¹, co objawia siê znacznym wzrostem warto�ci szczytowych 

pr¹dów indukowanych oraz napiêã dla obu sposobów uziemienia przewodów powrotnych. 

Poniewa¿ dùugo�ci obu przewodów (pomiêdzy urz¹dzeniem teletransmisji a central¹ oraz 
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pomiêdzy central¹ a przeù¹cznic¹) s¹ porównywalne (po ok. 17 m), obserwowane zjawiska 
rezonansowe mog¹ byã zwi¹zane z okre�lonym rozmieszczeniem okablowania. Nale¿aùoby 

wiêc rozwa¿yã zmiany w trasie prowadzenia kabli pomiêdzy central¹ a przeù¹cznic¹. Wpùyw 

na powstawanie opisanych zjawisk rezonansowych w okablowaniu mo¿e mieã równie¿ zasto-
sowanie modelu wyùadowania bez modyfikacji przebiegu pr¹du êródùa. 
 



8. Podsumowanie 

 125 

 
 
 
 
 
 
 

8. Podsumowanie 
 

Ocena zagro¿enia urz¹dzeñ w obiekcie radiokomunikacyjnym trafionym przez wyùa-
dowanie piorunowe wymaga przeprowadzenia dokùadnych analiz rozpùywu pr¹du pioruna 

oraz spadków napiêã powstaj¹cych w elementach konstrukcji i instalacji tego obiektu. Nale¿y 

uwzglêdniã wszystkie istotne czynniki i zjawiska elektromagnetyczne zachodz¹ce w zùo¿o-
nym ukùadzie, jaki tworz¹: 

- trafiony obiekt radiokomunikacyjny; 

- inne poù¹czone z nim obiekty i systemy; 

- �rodowisko, w którym te obiekty siê znajduj¹ (parametry elektryczne ziemi); 

- wyùadowanie piorunowe (ukùad kanaù z pr¹dem piorunowym-chmura). 

W pracy do analizy zagro¿enia piorunowego zastosowano poù¹czenie ùatwych w reali-
zacji, eksperymentalnych metod badañ terenowych z zaawansowanymi metodami analiz nu-
merycznych, które rozbudowano o autorskie rozwa¿ania teoretyczne. 

Porównanie wyników symulacyjnych pomiarów terenowych z wynikami analiz nume-
rycznych przeprowadzonych dla ró¿nych modeli badanej stacji bazowej umo¿liwiùo: 

 Opracowanie i zweryfikowanie modeli numerycznych stacji oraz modeli gruntu stosowa-
nych do dalszych rozwa¿añ i analiz zagro¿enia piorunowego. 

 Zweryfikowanie zaùo¿eñ oraz opracowanie zaleceñ dotycz¹cych stopnia szczegóùowo�ci 

odwzorowania elementów konstrukcji i instalacji w modelu numerycznym stacji oraz 
modelu gruntu, wymaganych do wyznaczenia rozpùywu pr¹dów oraz powstaj¹cych spad-
ków napiêã z okre�lonym przybli¿eniem. 

 Zweryfikowanie przyjêtych zaùo¿eñ oraz opracowanie zaleceñ dotycz¹cych metod ekspe-
rymentalnych badañ terenowych i analiz numerycznych rozpùywu pr¹dów udarowych w 

obiektach radiokomunikacyjnych. 

Opracowane modele stacji oraz gruntu zastosowano nastêpnie do analiz numerycznych 
zagro¿eñ powstaj¹cych podczas bezpo�redniego wyùadowania piorunowego. W wyniku tych 

analiz uzyskano przedstawione poni¿ej rezultaty: 

 Rozszerzono opracowane wytyczne i uogólnienia dotycz¹ce budowy modelu numerycz-
nego obiektu radiokomunikacyjnego przez okre�lenie stopnia szczegóùowo�ci informacji 

o obiekcie i �rodowisku wymaganych do analizy i oceny zagro¿enia urz¹dzeñ podczas 

bezpo�redniego uderzenia pioruna w wie¿ê. 

 Opracowano model wyùadowania piorunowego uwzglêdniaj¹cy z zadawalaj¹cym przybli-
¿eniem rzeczywiste zjawiska falowe zachodz¹ce w wie¿y podczas bezpo�redniego ude-
rzenia pioruna (zastêpcza impedancja falowa kanaùu zbli¿ona do rzeczywistej). Osi¹gniê-

to to poprzez odpowiedni¹ modyfikacjê przebiegu pr¹du êródùa w modelu wyùadowania 

(pr¹du pioruna u podstawy kanaùu wyùadowania). 

 Zaproponowany model wyùadowania o zmodyfikowanym przebiegu pr¹du êródùa zasto-
sowano do oceny poziomu zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ odpowiadaj¹cego wyùado-
waniu nastêpnemu. 
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 Zweryfikowano ostatecznie (na podstawie analiz teoretycznych) wyznaczony poziom 
zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ odpowiadaj¹cy pierwszemu wyùadowaniu gùównemu, 

uwzglêdniaj¹c zbli¿on¹ do rzeczywistej warto�ã zastêpczej impedancji falowej kanaùu 

wyùadowania przy interpretacji warto�ci szczytowej caùkowitego pr¹du pioruna u podsta-
wy kanaùu wyùadowania. 

Przeprowadzono równie¿ uproszczone analizy numeryczne bezpo�redniego wyùadowa-
nia piorunowego w wie¿ê wiêkszego obiektu radiokomunikacyjnego, odpowiadaj¹ce pierw-
szemu i nastêpnym wyùadowaniom gùównym w kanale oraz oszacowano zgrubnie poziom 

zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ w tym obiekcie. 

Otrzymane wyniki omówiono szczegóùowo w poszczególnych rozdziaùach w pracy. Po-
ni¿ej podsumowano krótko najwa¿niejsze z nich. 

1) Przedstawione metody pomiaru rozpùywu pr¹dów udarowych w obiektach radiokomuni-
kacyjnych pozwalaj¹ na okre�lenie z zadawalaj¹c¹ dokùadno�ci¹ podziaùu pr¹dów udaro-
wych w elementach konstrukcji i instalacji stacji. Z tego punktu widzenia stanowi¹ wiêc 

u¿yteczne êródùo informacji o zachowaniu siê i wùa�ciwo�ciach stacji oraz innych poù¹-

czonych z ni¹ obiektów w warunkach rozpùywaj¹cych siê pr¹dów udarowych. 

2) W gùównych elementach odprowadzaj¹cych pr¹d z czê�ci nadziemnej do uziomu (prze-
wody uziomowe sùupów wsporczych wie¿y i szyny technologicznej), uzyskano zadawala-
j¹c¹ dokùadno�ã odwzorowania w modelu numerycznym stacji bazowej rozpùywu pr¹dów 

udarowych w stosunku do rozpùywów pr¹dów uzyskanych z pomiarów. Znacznie wiêksze 

rozbie¿no�ci zaobserwowano w przewodach wyrównawczych, gùównie przy przepustach 

kablowych i wewn¹trz kontenera oraz w tych elementach, w których pùynêùy pr¹dy o sto-
sunkowo maùych warto�ciach. Przyczyny powstaùych ró¿nic opisano w rozdziale 6. 

3) W przypadku stosunkowo rozbudowanych modeli stacji, dla których uzyskano dobr¹ 

zgodno�ã wyników analiz numerycznych z wynikami badañ terenowych (modele nr (1) 

oraz (2)), stwierdzono niewielki wpùyw stopnia szczegóùowo�ci odwzorowania poszcze-
gólnych elementów instalacji i konstrukcji w modelu stacji na rozpùyw pr¹dów udarowych 

oraz na warto�ci powstaj¹cych spadków napiêã. Ró¿nice zaobserwowano tylko w bezpo-
�rednim otoczeniu miejsc, w których dokonywano zmian. 

4) Bardziej istotne uproszczenia w modelu nr (3) stacji, dotycz¹ce elementów instalacji i 

konstrukcji znajduj¹cych siê w dalszej odlegùo�ci od kontenera, chocia¿ powoduj¹ istotne 

zmiany w rozpùywach pr¹dów w najbli¿szym otoczeniu tych elementów, to maj¹ niewiel-
ki wpùyw na warto�ci pr¹dów i spadków napiêã w samym kontenerze. S¹ to gównie: 

- uko�ne i poziome elementy konstrukcji wie¿y ù¹cz¹ce sùupy wsporcze; 

- liczba kabli antenowych schodz¹cych z wie¿y; 

- modele elementów wsporczych kabli czy drabinek kablowych. 

5) Najwiêkszy wpùyw na otrzymywane warto�ci pr¹dów oraz spadków napiêã w kontene-
rze/budynku stacji maj¹ elementy konstrukcji tego kontenera/budynku, konfiguracja sys-
temu uziomowego (tak¿e wie¿y), konfiguracja okablowania w obiekcie oraz �rednia rezy-
stywno�ã gruntu. 

6) W pracy przeanalizowano wpùyw zjawisk falowych zachodz¹cych w ukùadzie wie¿a-kanaù 
wyùadowania na przebiegi pr¹dów rozpùywaj¹cych siê w instalacjach oraz napiêã wytwo-
rzonych przez te pr¹dy. Stwierdzono, ¿e w przypadku przyjêcia modelu wyùadowania na-
stêpnego w postaci idealnego êródùa pr¹du o krótkim czasie narastania czoùa oraz o ksztaù-

cie, który jednoznacznie charakteryzuj¹ czas narastania czoùa oraz czas do poùowy warto-
�ci szczytowej, umieszczonego w punkcie uderzenia pioruna na wie¿y, wystêpuj¹ roz-
bie¿no�ci w ksztaùtach pr¹dów otrzymywanych numerycznie w stosunku do pr¹dów reje-
strowanych podczas naturalnych i prowokowanych wyùadowañ w wie¿e. Przyczyn¹ tych 
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rozbie¿no�ci jest nieskoñczenie wielka warto�ã impedancji êródùa pr¹du oraz nieuwzglêd-
nienie rzeczywistej impedancji falowej kanaùu wyùadowania. W celu rozwi¹zania tego 

problemu zaproponowano metodê, która pozwala na uwzglêdnienie zastêpczej impedancji 
falowej kanaùu w modelu wyùadowania i równoczesn¹ kompensacjê efektów nierzeczywi-
stych odbiã od idealnego êródùa pr¹du. Metoda ta polega na odpowiedniej modyfikacji 

przebiegu pr¹du êródùa, w którym uwzglêdniane s¹ skùadowe fal pr¹dowych odbijanych w 

wierzchoùku oraz u podstawy. 

7) Uwzglêdnienie odpowiednich skùadowych odbitych w przebiegu pr¹du êródùa wymaga 

wstêpnego oszacowania warto�ci wspóùczynników odbicia w punktach nieci¹gùo�ci impe-
dancji (w wierzchoùku oraz u podstawy wie¿y). Warto�ci wspóùczynników odbicia wy-
znaczono na podstawie wyników wstêpnych obliczeñ numerycznych, w których zastoso-
wano model wyùadowania w postaci 400 m przewodu reprezentuj¹cego doln¹ czê�ã kana-
ùu wyùadowania, pobudzanego na szczycie z idealnego êródùa pr¹du. Wyznaczone nume-
rycznie warto�ci wspóùczynników odbicia s¹ zbli¿one do warto�ci otrzymanych na pod-
stawie pomiarów pr¹dów piorunowych prowadzonych w naturalnych warunkach. 

8) Otrzymane przebiegi pr¹dów oraz napiêã w stacji odpowiadaj¹ce modelom wyùadowania 

nastêpnego bez modyfikacji oraz z modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa ró¿ni¹ siê od sie-
bie. Dla modelu bez modyfikacji pr¹du êródùa, przebiegi pr¹dów wykazuj¹ obecno�ã skùa-
dowych odbitych (oscylacje na czole) o znacznych amplitudach. W przypadku modelu z 
modyfikacj¹, w odpowiednich przebiegach pr¹dów wystêpuj¹ tylko niewielkie skùadowe 

odbite wynikaj¹ce z niewielkiej ró¿nicy impedancji falowych wie¿y i kanaùu wyùadowa-
nia. Przebiegi napiêã maj¹ natomiast postaã kilku impulsów o jednakowej polaryzacji. 

Warto�ci szczytowe odpowiednich pr¹dów i napiêã dla przypadku modelu z modyfikacj¹ 

przebiegu pr¹du êródùa, w porównaniu z przypadkiem modelu bez modyfikacji, s¹ wy¿sze 

á1-krotnie, gdzie á1 jest warto�ci¹ wspóùczynnika przepuszczania na granicy kanaù wyùa-
dowania-wie¿a. 

9) W przypadku pierwszego wyùadowania gùównego, przy tej samej interpretacji zachodz¹-

cych zjawisk, jak¹ przyjêto dla wyùadowania nastêpnego, przebiegi pr¹dów i napiêã wy-
znaczone w przypadku modelu wyùadowania nie uwzglêdniaj¹cego rzeczywistej impe-
dancji falowej kanaùu, powinny zostaã przeskalowane. Na podstawie rozwa¿añ teoretycz-
nych stwierdzono, ¿e wspóùczynnik przeskalowania mo¿e byã du¿o wy¿szy od tego, o jaki 
wzrosùy warto�ci szczytowe pr¹dów i napiêã dla przypadku wyùadowania nastêpnego po 

zastosowaniu modyfikacji przebiegu pr¹du êródùa. Powodem jest fakt, ¿e w przypadku 

wyùadowania pierwszego odpowiednie fale odbite od wierzchoùka wie¿y oraz uziomu do-
daj¹ siê do siebie prawie bez opóênieñ. Wspóùczynnik przeskalowania w tym przypadku 

stanowi iloczyn warto�ci wspóùczynnika przepuszczania na granicy kanaù wyùadowania-
wie¿a á1, przez krotno�ã, o jak¹ warto�ã szczytowa caùkowitego pr¹du w wierzchoùku 

wie¿y wzrosùa w stosunku do warto�ci fali przepuszczonej (zale¿na od warto�ci obu 

wspóùczynników odbicia wie¿a-kanaù oraz wie¿a-uziom). 

10) Gùównym czynnikiem wpùywaj¹cym na warto�ci spadków napiêã powstaj¹cych w ele-
mentach instalacji stacji, a wiec na poziom zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ, jest ksztaùt 

pr¹du pioruna. Zaobserwowano, ¿e wyùadowanie kolejne powoduje wytworzenie impul-
sów napiêã o warto�ciach szczytowych kilku-kilkunastokrotnie wy¿szych w porównaniu z 

pierwszym wyùadowaniem gùównym. Proporcja pomiêdzy warto�ciami szczytowymi 

otrzymanych spadków napiêã dla wyùadowania pierwszego oraz nastêpnego jest w przy-
bli¿eniu taka sama, jak proporcja pomiêdzy stromo�ci¹ narastania pr¹du na czoùach im-
pulsów pr¹dów tych wyùadowañ. 

11) Obliczenia dla przypadku obiektu typu wie¿a-budynek prowadzono wykorzystuj¹c naj-
prostsze modele wyùadowania bez modyfikacji przebiegu pr¹du êródùa, który opisywano 
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funkcj¹ dwuwykùadnicz¹. Dlatego te¿ otrzymane przebiegi pr¹dów i napiêã po odpowied-
nim przeskalowaniu mog¹ byã traktowane jedynie orientacyjnie i tylko w kategoriach 
warto�ci szczytowych. Problematyczna jest w tym przypadku równie¿ interpretacja nie-
których z otrzymanych warto�ci szczytowych napiêã. Zauwa¿ono bowiem powstawanie 

zjawisk rezonansowych tak¿e w systemach okablowania w budynku. Rezonanse te wyni-
kaj¹ z jednej strony z okre�lonych tras okablowania w budynku, z drugiej strony mog¹ 

mieã równie¿ zwi¹zek ze zjawiskami falowymi zachodz¹cymi w wie¿y. Przemawia to na 

korzy�ã stosowania modelu wyùadowania z modyfikacj¹ przebiegu pr¹du êródùa. 

12) Dla danego typu obiektu, rodzaju i konfiguracji zastosowanych w nim instalacji uziomo-
wych i wyrównywania potencjaùów oraz dla okre�lonych konfiguracji tras okablowania, 

mo¿liwe jest wyznaczenie wspóùczynników, które pozwalaj¹ na zgrubne oszacowanie 
spadków napiêã w instalacjach oraz ocenê zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ przy ró¿-

nych warto�ciach rezystywno�ci gruntu. 

Przedstawione wyniki badañ potwierdzaj¹ osi¹gniêcie zaùo¿onych w pracy celów. Poù¹-

czenie eksperymentalnych metod badañ terenowych z zaawansowanymi metodami analiz 
numerycznych, prowadzone dla przypadków niewielkich wolnostoj¹cych stacji radiokomuni-
kacyjnych, pozwoliùo z zadawalaj¹cym przybli¿eniem oceniã poziom zagro¿enia piorunowe-
go urz¹dzeñ podczas bezpo�redniego wyùadowania w wie¿ê stacji. Uwzglêdnione zostaùy przy 

tym najistotniejsze zjawiska elektromagnetyczne i falowe, które mog¹ zachodziã w stacji 

podczas bezpo�redniego wyùadowania piorunowego. 
Zastosowane metody analiz wzajemnie siê uzupeùniaj¹ oraz daj¹ mo¿liwo�ã weryfika-

cji. Opracowane na ich podstawie wytyczne dotycz¹ce budowy modeli numerycznych stacji, 
umo¿liwiaj¹ realn¹ ocenê zagro¿enia piorunowego urz¹dzeñ oraz opracowanie optymalnych 
rozwi¹zañ ochrony odgromowej w podobnych typach obiektów wyù¹cznie na podstawie ana-
liz numerycznych. 

Mo¿na wiêc stwierdziã, ¿e postawione w pracy tezy zostaùy udowodnione. 
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Zaù¹cznik: Wyniki pomiarów przeprowadzonych w stacji Goni¹dz 
 
 
 
 
 
 
Seria pomiarowa 1 
 

Wyniki pomiarów rozpùywu pr¹dów udarowych w przewodach uziomowych oraz w 
przewodach ù¹cz¹cych generator z konstrukcj¹ uzyskane w serii pomiarowej 1 przedstawiono 
na rys. A.1. Podano warto�ci szczytowe pr¹dów wpùywaj¹cych do systemu uziomów. Na ry-
sunkach A.2 - A.3 przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe wybranych pr¹dów. 
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Rys. A.1. Rozpùyw pr¹dów w przewodach uziomowych w stacji oraz w przewodach po-
wrotnych ù¹cz¹cych generator z ogrodzeniem stacji (podano warto�ci szczytowe 

pr¹dów) 
 
a)                                                                         b) 
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Rys. A.2. Przebiegi pr¹dów zarejestrowane: a) w poszczególnych przewodach powrotnych 

ù¹cz¹cych generator z ogrodzeniem; b) w przewodach uziomowych trzech sùupów 

wsporczych wie¿y 
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Rys. A.3. Przebiegi pr¹dów w przewodach: a) wyrównawczym ù¹cz¹cym szynê uziemiaj¹c¹ 

na wie¿y z szyn¹ przepustów; b) uziemiaj¹cym jednego z kabli antenowych 
 

Wyniki pomiarów rozpùywu pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów wewn¹trz 

kontenera pokazano na rys. A.4. Tak jak poprzednio, podano warto�ci szczytowe pr¹dów z 

zaznaczeniem ich kierunków. Przebiegi czasowe pr¹dów w wybranych elementach instalacji 
w kontenerze przedstawiono na rys. A.5. 
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Rys. A.4. Rozpùyw pr¹dów w instalacji wyrównywania potencjaùów w kontenerze 
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Rys. A.5. Przebiegi pr¹dów udarowych zarejestrowane w przewodach uziemiaj¹cych: 

a) urz¹dzenia stacji bazowej (BTS), rozdzielnicy nn i pier�cienia wyrównawcze-
go; b) siùowni 

 
Pr¹dy pùyn¹ce w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia stacji bazowej, siùowni, wypo-

sa¿enia dodatkowego, a w mniejszym stopniu tak¿e rozdzielnicy nn oraz kabli antenowych, 
charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem oscylacji o czêstotliwo�ci 50 - 60 kHz (rys. A.3 b), A.5). 
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Seria pomiarowa 2 
 

Rozpùyw pr¹dów w przewodach uziomowych oraz w przewodach powrotnych odpro-
wadzaj¹cych pr¹d udarowy z elektrod pomocniczych do generatora przedstawiono na rys. A.6 
(podano warto�ci szczytowe). Rysunki A.7 i A.8 przedstawiaj¹ przebiegi czasowe wybranych 
pr¹dów zarejestrowanych na zewn¹trz kontenera. 

Rozpùyw pr¹dów udarowych w systemie wyrównywania potencjaùów w kontenerze 

przedstawiono na rys. A.9 (podano warto�ci szczytowe pr¹dów), natomiast odpowiednie prze-
biegi czasowe wybranych pr¹dów zarejestrowane w kontenerze pokazano na rys. A.10. 
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Rys. A.6. Rozpùyw pr¹dów udarowych w przewodach uziomowych oraz w przewodach po-
wrotnych ù¹cz¹cych generator udarowy z elektrodami pomocniczymi 
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Rys. A.7. Przebiegi pr¹dów zarejestrowane w: a) poszczególnych przewodach powrotnych 

ù¹cz¹cych generator udarowy z elektrodami pomocniczymi; b) przewodach uzio-
mowych trzech sùupów wsporczych wie¿y 
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a)                                                                        b) 
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Rys. A.8. Przebiegi pr¹dów zarejestrowane w: a) w przewodzie uziomowym szyny techno-
logicznej; b) w przewodzie wyrównawczym ù¹cz¹cym szynê uziemiaj¹c¹ na wie-
¿y z szyn¹ przepustów 
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Rys. A.9. Rozpùyw pr¹dów w systemie wyrównywania potencjaùów w kontenerze 
 
a)                                                                       b) 
 

-10 0 10 20 30 40 50 
-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

s 

A 

Pier�cieñ wyrównawczy 

BTS 

 

-50 0 50 100 150 200 
-2 

-1 

0 

1 

s 

A 

 

Rys. A.10. Przebiegi pr¹dów pùyn¹cych w przewodach uziemiaj¹cych: a) urz¹dzenia stacji 

bazowej (BTS) oraz pier�cienia wyrównawczego; b) rozdzielnicy nn 
 

W przebiegach pr¹dów zarejestrowanych w przewodach uziemiaj¹cych urz¹dzenia sta-
cji bazowej, siùowni oraz wyposa¿enia dodatkowego pojawiaj¹ siê oscylacje o czêstotliwo�ci 

ok. 50 - 60 kHz (rys. A.10 a)). 
Dodatkowo, w niektórych przebiegach pr¹dów zaobserwowaã mo¿na oscylacje o wy¿-

szej czêstotliwo�ci, ok. 1,1 MHz (np. rys. A.7 b), A.10 a)). Ich êródùem s¹ zjawiska falowe 

zachodz¹ce w wie¿y oraz w obwodach doprowadzaj¹cych/odprowadzaj¹cych pr¹d udarowy 
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do/z obiektu. Wyst¹pienie wyraênych oscylacji w tej serii pomiarowej wynika z faktu wpro-
wadzenia do wie¿y pr¹du udarowego o krótkim czasie czoùa, ok. 1,2 s. Okres oscylacji 
wskazuje, ¿e kolejne fale odbite pojawiaùy siê po czasie ok. 0,45 s, co odpowiada przebyciu 
przez falê poruszaj¹c¹ siê z prêdko�ci¹ �wiatùa drogi 135 m. Zakùadaj¹c, ¿e jest to droga, jak¹ 

pokonuje fala od punktu obserwacji znajduj¹cego siê blisko powierzchni ziemi do punktu 

odbicia i z powrotem (2·67,5 m), punktem odbicia mógù byã wierzchoùek wie¿y. Przy 

uwzglêdnieniu du¿o ni¿szej prêdko�ci rozchodzenia siê fali w gruncie ni¿ w powietrzu (ok. 

23,3 m/s dla rezystywno�ci gruntu równej 260 m i czêstotliwo�ci 208 kHz, której 1/4 okre-
su odpowiada dùugo�ci czasu narastania czoùa pr¹du udarowego), punktami odbicia mogùy 

byã tak¿e krañce uziomu i/lub pomocnicze elektrody umieszczone w gruncie oraz uziom sta-
cji transformatorowej. 
 
 


