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1.  Wprowadzenie

Obecnie, niemal w kazdym wigkszym mieScie, pojawia si¢ coraz wiecej obiektow
wysokich 1 daje si¢ zauwazy¢, ze rozwoj technologii w budownictwie, pozwala niektorym z
tych obiektéw siggna¢ na wysokos¢ kilkuset metrow, czyli przeksztalci¢ si¢ w wiezowce,
ktorych przyktady uwidoczniono na Rys. 1. Ich cechg charakterystyczng jest bogate
wyposazenie w sie¢ informatyczng, a takze w systemy przetwarzania danych i sterowania
oraz w inne urzadzenia elektroinstalacyjne, wrazliwe na zaktocenia elektromagnetyczne.

Rys. 1. Przyktadowe budynki wysokie Warszawy

Duza wysoko$¢ obiektu wymaga zastosowania w nim Silnej konstrukcji szkieletowej,
ktora wskutek swoich whasciwosci przewodzacych powoduje wigksze narazenie obiektu na
bezposrednie wytadowania piorunowe. Oznacza to, ze taka konstrukcja staje si¢ naturalnym
urzadzeniem piorunochronnym (naturalnym LPS), a przez to wyklucza potrzebe instalowania
w nim dodatkowo sztucznych elementow LPS, zwlaszcza przewodow odprowadzajacych. Nie
odbywa si¢ to bez konsekwencji, jakg staje si¢ wprowadzenie pradu piorunowego do wnetrza
obiektu, a przez to zwigkszenie zagrozenia znajdujacych si¢ tam wrazliwych urzadzen.
Stopien tego zagrozenia zalezy od usytuowania urzadzen w stosunku do przewodzacych
elementow konstrukcyjnych i od rozptywu w nich pradu piorunowego. Pojawiajace si¢ w tych
elementach prady powoduja, w otaczajacej je przestrzeni, zmiany nat¢zenia pola
elektromagnetycznego i opdznionego potencjatu wektorowego [3, 4, 5, 11], a te z kolej
wywotuja - w petlach oprzewodowania instalacyjnego - napigcia indukowane, grozne dla
znajdujacych sie tam wrazliwych urzadzen. Chodzi tu gléwnie o petle znajdujace si¢ na
zewnatrz, a nie wewnatrz, zagrozonych urzadzen, gdyz zwykle petle wewnetrzne maja
niewielkie rozmiary i1 indukowane w nich mate napiecia nie sg dla nich grozne, a jedynie
moga bardzo nieznacznie i na chwile zaklécié ich prace.

Aby unikna¢ niebezpiecznych napie¢ indukowanych w petlach instalacyjnych, nalezy je
umieszcza¢ poza strefami, w ktérych takie napigcia moga wystapi¢. Do ustalenia lokalizacji
takich stref, w przestrzeniach mi¢dzy elementami przewodzacymi prad piorunowy, niezbedne
jest analityczne wyznaczenie tam rozktadu warto$ci opdznionego potencjatu wektorowego i
natezenia pola magnetycznego, co z kolei wymaga znajomosci rozptywu pradu piorunowego
na poszczegolne elementy Szkieletu naturalnych struktur LPS w rozpatrywanym obiekcie, od
miejsca jego trafienia przez piorun do ziemi. Na Rys. 2 przedstawiono dwa typowe szkielety
— bez-trzonowy i trzonowy - takich struktur.

Jest rzecza oczywista, ze kazdy zewngtrzny element szkieletu, znajdujacy si¢ na
wysokosci wigkszej niz h = 60 moze by¢ - z r6znym prawdopodobienstwem - trafiony przez
piorun. Najbardziej prawdopodobnym miejscem trafienia jest jego gorny naroznik (P1).
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Rys. 2. Typowe struktury: a) obiektu bez-trzonowego, b) jego szkieletu, c) obiektu
trzonowego d) jego szkieletu
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Prawdopodobienstwo to maleje przy przechodzeniu do trafien w boczne (P2) i gorne (P3)
krawedzie, a jeszcze bardziej w przypadku trafien w elementy zewngtrzne wystgpujace w
fasadzie bocznej obiektu (P4) lub w elementy wewnetrzne (Ps) na powierzchni dachu. Warto
nadmieni¢, ze te ostatnie elementy moga tworzy¢ (wspomniane juz i uwidocznione na
Rys. 2d) trzony komunikacyjne, charakteryzujace si¢ duzym sasiedztwem wrazliwego
wyposazenia obiektu. Jednak miejscem najwigkszego zagrozenia tego wyposazenia sg strefy o
ograniczonym zasig¢gu, ale przylegte do punktéw, w ktdre moze trafi¢ piorun. Zagrozenie to
zdecydowanie maleje w miar¢ oddalania si¢ takiej strefy od punktu trafionego przez piorun, a
nastepuje to nie tylko na trafionej kondygnacji, lecz réwniez (i to w coraz wigkszym stopniu),
przy przechodzeniu do coraz bardziej odleglych kondygnacji. Oznacza to, Ze najbardziej
istotne jest dysponowanie znajomoscig rozptywu pradu piorunu trafiajgcego w gorny naroznik
rozpatrywanego szkieletu, a wykorzystanie tego rozptywu do oceny zagrozenia W poblizu
innych punktéw razenia piorunowego zwigksza margines bezpieczenstwa.

Reguly okreslajace rozptyw pradu piorunowego na poszczegdlne przewody
odprowadzajace zewnetrznego LPS, zostaly zawarte w normie PN-EN 62305-3 [10], ale - ze
wzgledu na wystgpowanie w strukturze naturalnego LPS elementéw wewngtrznych i
elektromagnetycznych sprzezen migdzy nimi - niezbedna jest pewna modyfikacja tych regut.
Ponadto wprowadzenie opdznionego potencjatu wektorowego, do analizy rozkladu natezenia
pola magnetycznego, wymaga uzupetienia tych regut elementami antenowej teorii fal [7].
Wszystko to sklania do etapowego dochodzenia do identyfikacji stref, w ktérych moga by¢
zagrozone urzadzenia wrazliwe na oddziatywanie bezposrednich wytadowan w obiekt
wysoki. Etapowos$¢ ta znajduje odzwierciedlenie w kolejnych punktach ponizszych rozwazan,
ktore koncentrujg si¢ swym zakresem na:

- selekcji przyktadowej struktury szkieletowej wysokiego obiektu, niezbednej do
przeprowadzenia przedmiotowych analiz;

- analizie rozptywu pradu piorunowego migdzy pionowe elementy przewodzace
wyselekcjonowanej struktury szkieletowej wysokiego obiektu;

- analizie rozkladu warto$ci opdznionych potencjalow wektorowych 1 natezenia pola
magnetycznego Ww przestrzeniach otaczajagcych pionowe elementy przewodzace
rozpatrywanej struktury szkieletowej;

- wskazaniu stref, w ktérych nie powinny by¢ umieszczane petle oprzewodowania
instalacyjnego wrazliwych urzadzen.

Rezultaty przeprowadzonych analiz zostaly oczywiscie skomentowane w
podsumowaniu i wnioskach.



2. Rozpatrywana struktura obiektu

Konstrukcje  szkieletowe obiektow  wysokich charakteryzuja si¢  duzym
zroznicowaniem, a znaczng ich cze$¢ stanowig - uwidocznione na Rys. 2 - struktury trzonowe
I bez-trzonowe. Do podjetych tu rozwazan wybrana zostata struktura bez-trzonowa z Rys. 2b.
Sktada si¢ ona z pionowych stupow nosnych i z poziomych belek wspieranych przez te stupy
i tworzacych stropowe kratownice [1, 2, 8]. Stlupy nosne, wykonane ze zwyklych
dwuteownikéw INP200, a wigc o wymiarach poprzecznych 20x9 cm, sg rozstawione
robwnomiernie w odstgpach wynikajacych z podzialu 50-metrowych bokéw przekroju
poprzecznego obiektu na trzy czgsci, tj. w odstepach rownych ok. 16,5 m. Belki stropowe
maja wymiary poprzeczne dwukrotnie mniejsze. Zaktada si¢, ze wszystkie potaczenia stupoéw
1 taczacych je belek majg zapewniong ciagltos¢ galwaniczng i ze kazdy sposrod 12 stupow
zewngtrznych i 4 stupéw wewngetrznych jest dobrze uziemiony. Utworzony przez stupy i belki
szkielet sktada si¢ z 80 kondygnacji i siega na wysoko$¢ 240 m.

3. Analiza rozplywu pradu w badanej strukturze

Badanie rozptywu pradu piorunowego w rozpatrywanej strukturze obiektu wymaga
odwzorowania jej za pomoca obliczeniowego modelu elektrycznego. W modelu tym kazdy
element przewodzacy rozpatrywanej struktury jest odwzorowywany za pomoca jego
rezystancji R 1 indukcyjnosci L oraz indukcji wzajemnej M sprz¢zonych ze sobg
elektromagnetycznie elementéw 1 pojemnos$ci wzajemnej C migdzy tymi elementami.
Oczywiscie sprzezenie to moze dotyczy¢ rowniez dalszych elementdéw, ale dla uproszczenia
analizy brane sg pod uwagge tylko sprzezenia miedzy elementami najblizszymi.

W analizie rozptywu pradu piorunowego na poszczegoélne elementy rozpatrywanej
struktury gtowna uwage zwracaja na siebie te elementy, ktore znajdujg si¢ najblizej miejsca
wyladowania piorunowego. Najbardziej prawdopodobnym miejscem wytadowania
piorunowego jest — jak juz wspomniano - naroznik goérnej kondygnacji, chociaz
niewykluczone sa tez trafienia w krawedz gorng, a takze w krawedz boczng. Jednak
najwigkszej wartosci pradu piorunowego, po jego podziale na poszczegdlne elementy, nalezy
si¢ spodziewa¢ w pionowym elemencie (stupie) pod géornym naroznikiem, gdy piorun trafia w
ten naroznik. Przestrzen wokot tego elementu staje si¢ miejscem zagrozenia dla znajdujacych
si¢ w niej wrazliwych urzadzen 1 ma najwigkszy zasigg. Oszacowany w tym miejscu zasi¢g
powinien stanowi¢ kryterium oceny zagrozenia w poblizu wszystkich miejsc, na gornej i
bocznej powierzchni obiektu, bedacych potencjalnym miejscem trafienia piorunowego.
Wskazuje to na potrzeb¢ dokonywania analiz rozplywu pradu piorunowego, przy zalozeniu,
ze piorun trafia w naroznik gornej kondygnacji obiektu, jak na Rys. 3a. W analizie tej kazdy
element ( S — stup, B — belka) - uwidoczniony i nieuwidoczniony na tym rysunku, a nalezacy
do tak trafionej przez piorun struktury - wymaga elektrycznego odwzorowania modelowego,
jakie - w odniesieniu do cze¢sci najblizszej miejscu trafienia - zostalo pokazane na Rys. 3b.
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Rys. 3. Ilustracja trafienia piorunu w naroznik gérnej kondygnacji: a) szkieletu przewodzacego,
b) elektrycznego modelu obliczeniowego



W czesci modelu elektrycznego, uwidocznionej na powyzszym rysunku, wyrdézniono
nastepujace parametry: rezystancje stupéw Rs, rezystancje belek Rg, indukcyjnosci stupow Ls
1 indukcyjnosci belek Lg oraz indukcyjnosci wzajemne Mss migdzy sasiednimi stupami i Mgg
miedzy sasiednimi belkami, a takze pojemnosci wzajemne Css mig¢dzy sasiednimi shupami i
Cee migdzy sasiednimi belkami. Obliczone warto$ci wyszczegolnionych parametrow,
odnoszace si¢ do omowionej juz struktury dwuteownikowej, zostaty przedstawione w
Tablicy 1.

Tablica 1. Obliczeniowe wartosci parametrow

Rs = 3,68 10 [Q]

Mss = 1,36 10° [H]

Rs = 8,18 10° [Q]

Mgg = 1,43 106 [H]

Ls=4,12 10° [H]

Css = 3,29 1071 [C]

Ls = 2,09 10° [H]

Cgr = 1,82 1010 [C]

Idega modelu obliczeniowego byto odwzorowanie polaczonych szeregowo i réwnolegle
elementow struktury przewodzacej, za pomoca zastepczych parametréw elektrycznych,
tworzacych impedancje, przy zatozeniu, Ze zastgpowane elementy przewodzace s3
odwzorowane cylindrycznie o pomijalnie matej $rednicy w pordéwnaniu z ich dhugoscia.
Istniejace migdzy nimi sprzezenia elektromagnetyczne, decydujace o wartosci wzajemnych
indukcyjnos$ci o pojemnos$ci, ograniczono — jak juz wspomniano - do sgsiadujacych ze sobg
elementow. Uproszczony w ten sposéb model elektryczny z Rys. 3b) zostal rozciagnigty na
calg strukture obiektu (80-sigcio kondygnacyjng o wysokosci 240 m) i wprowadzony do
programu komputerowego MATLAB/SIMULINK. Fragment tego programu, jako model
blokowy struktury w elektrycznym modelu obliczeniowym najwyzszej (80-tej) kondygnacji
rozpatrywanego obiektu zostal przedstawiony na Rys. 4.
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Rys. 4. Model obliczeniowy struktury 80-tej kondygnacji obiektu w programie Matlab
Simulink

Wprowadzajac dane parametryczne elementéw przewodzacych rozpatrywanej struktury
(Rys. 2b i 3) do adaptowanego i zmodyfikowanego programu komputerowego, a nastgpnie
dokonujac na ich podstawie — dla 5 najwyzszych kondygnacji tej struktury - analizy rozptywu
pradu piorunowego o warto$ci szczytowej réwnej 150 kA, uzyskuje sie jego wartosci
czesciowe takie, jak zestawione w Tablicy 2.



Tablica 2. Zestawienie wartosci pradow wyznaczonych w poszczegdlnych stupach pieciu
najwyzszych kondygnacji

Wartosci pradu
Nr IkA] | % [I[KA]] % [ I[KA]| % | I[kA] | % | I[kA] | %
slupa Kondygnacja
80 79 78 77 76
1 686 |475]| 371 | 257 | 231 | 160 165 | 11,4 13,5 9,4

2112 15,3 106 | 16,1 11,2 14,2 9,8 12,3 8,5 10,7 74

3ill 5,3 3,7 5,5 55 91 6,3 9,5 6,6 10,0 6,9

4i10 31 2,1 8,0 3,8 7,2 4,9 8,3 5,8 9,3 6,5

5i9 2,6 1,8 4,8 3,3 6,4 4,4 7,5 52 8,7 6,0
6i8 2,1 15 4,0 2,8 5,4 3,7 6,2 4,3 6,1 4,2
7 19 13 3,6 2,5 5,0 3,5 6,1 4,2 7,1 4,9
13 7,0 4,8 9,8 6,8 10,4 7,2 10,3 7,1 10,4 7,2
1416 3,7 2,5 6,1 4,3 7,5 5,2 8,0 55 7,5 5,2
15 2,6 1,8 4,7 3,3 6,2 4,3 7,1 4,9 8,1 5,6

Dane z Tablicy 2 utwierdzaja w przekonaniu, ze najwigksza wartos¢ pradu,
rozptywajacego si¢ w przewodzacej strukturze obiektu, przypada na stup nr 1, znajdujacy si¢
bezposrednio pod punktem trafionym przez piorun. Jest to wartos¢ siegajaca niemal 50 %
catkowitego pradu. Na sasiednie stupy przypada juz zaledwie ok. 10 % catkowitego pradu.
Wyraznie tez widaé, ze - w miar¢ oddalania si¢ w dot od najwyzszej kondygnacji - rozptyw
pradu na poszczegoélne stupy wyrownuje si¢. Warto§¢ pradu w pierwszym stupie szybko
maleje 1 juz na poziomie 76 kondygnacji ma warto$§¢ mniejsza niz 10 % catkowitego pradu.
Dzieje si¢ to dzigki wzrostowi 1 wyrownywaniu si¢ warto$ci pradu w pozostatych shupach.
Roéznica miedzy najwigkszym 1 najmniejszym pradem w stupach tej kondygnacji spadia do
wartosci rownej zaledwie ok. 5 % pradu catkowitego. Przechodzenie do kondygnacji o
wigkszej rownomiernosci w rozptywie pradu oznacza przechodzenie do miejsc 0 mniejszym
zagrozeniu - zlokalizowanych w nich, a wrazliwych na zagrozenia piorunowe - urzadzen.
Dlatego tez w rozpatrywanej strukturze nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na miejsca, w
ktorych moga wystapi¢ najwieksze nierdwnomiernosci w rozptywie pradu, a wigc na miejsca
zlokalizowane najblizej przewidywanych trafien piorunowych w obiekt. Aby w miejscach
tych okresli¢ zasigg obszaru niebezpiecznego dla urzadzen wrazliwych na oddziatywania
piorunowe, nalezy dysponowa¢ nie tylko rozkladem wystgpujacego tam potencjatu
wektorowego 1 towarzyszacego mu natgzenia pola magnetycznego, lecz réwniez lokalizacjg 1
rozmiarami pe¢tli w oprzewodowaniu wystepujacych tam urzadzen i poziomu indukowanych
w nich napie¢.

4. Rozklady opoznionego potencjalu wektorowego i nat¢zenia pola magnetycznego

Prad piorunowy rozptywajacy si¢ w przewodzacych elementach ztozonej struktury
konstrukcyjnej budynku jest naturalnym Zrédlem opodznionego potencjatu wektorowego i
natgzenia pola elektromagnetycznego, zjawiajgcego si¢ w otaczajacej te elementy przestrzeni.
Zmiany w rozktadzie nat¢zenia tego pola, towarzyszace zmianom w rozkladzie opdznionego
potencjatu wektorowego, moga by¢ grozne dla znajdujacych si¢ tam, wrazliwych na nie,
elektrycznych 1 elektronicznych urzadzen, gdyz w ich obwodach, tworzacych petle zasilajace
1 polaczeniowe, mogg indukowac si¢ niebezpieczne napigcia.

Do oceny napi¢¢ indukowanych w petlach, faczacych zagrozone urzadzenia w poblizu
elementéw wiodacych prady piorunowe, niezbedna jest znajomos$¢ warto$ci wystepujacych
tam opodznionych potencjatdéw wektorowych, ktore w kazdej chwili pozwalaja wyznaczy¢
rozktad pola magnetycznego. Przydatne sg do tego elementy antenowej teorii fal, ktorg w
polowie XX wieku, wprowadzit C. F. Wagner [7a], we wspotpracy z R. Lundholmem [7b], do




wyznaczania fal przepieciowych w liniach elektroenergetycznych, a ktorg w kilka lat pozniej -
by pokona¢ trudnos$ci zwigzane ze stosowaniem teorii obwodéw do analizy szybkich fal
pradowych 1 przepieciowych - adaptowal w naszym kraju J.L. Jakubowski [7]. Do
prowadzonej ponizej analizy przyjete zostaly tylko podstawowe zaleznosci z tego zakresu,
bez skomplikowanych uzasadnien, ktore sa dostepne w przywotanej powyzej publikacji
krajowej.

Za podstawowa fale, bedaca zrodiem opodznionego potencjalu wektorowego w
otaczajacej ja przestrzeni, uznano falg o ksztalcie prostokatnym, ktéra biegnie z predkoscia
zredukowang vC 1 ma warto$¢ | = vcq, przy czym v jest wspotczynnikiem redukujacym
predkos¢ ¢ = 300 m/us, z jaka fala elektromagnetyczna przebiega w prozni, a ( jest liniowa
gestoscig tadunku, przenoszonego przez t¢ falg, jak to uwidoczniono we wspotrzednych X, r
na Rys. 5.
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Rys. 5. Fala fadunku q 1 pradu | = cq, zjawiajaca si¢ w chwili t = 0 i wymuszajaca z
op6znieniem t = a/c, w punkcie P(x,r), potencjat skalarny i wektorowy A [6, 7]

Przy wystapieniu udaru pradowego | = cq w elemencie przewodzacym X zjawiajg si¢
w dowolnym punkcie P(x,r) jego otoczenia (o przenikalnosci elektrycznej & I magnetycznej
J0) z opdznieniem t = a/c, potencjaty:
- skalarny wyrazony zaleznos$cig:
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- wektorowy A wyrazony zalezno$cia:
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Zaleznosci te po scatkowaniu przyjmuja nastepujaca postac:
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Jak tatwo zauwazy¢, potencjat wektorowy A pozostaje w prostej relacji z potencjatem

skalarnym, ktéra ma nastepujacg postac:
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Znajomos¢ rozktadu opdznionego potencjatu wektorowego A w okreslonej przestrzeni
umozliwia rowniez uzyska¢ w niej rozktad natezenia pola magnetycznego H, korzystajac w

tym celu z nastepujacej zaleznosci:
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(6)

Przeprowadzone - w oparciu o zaleznosci (4) i (6) - analizy przestrzennych rozktadow
opdznionego potencjalu wektorowego A i natgzenia pola magnetycznego H w przestrzeniach
migdzy-stupowych wyroznionych struktur, przewodzacych czesciowe prady piorunowe | 0
warto$ciach zestawionych w Tablicy 2, pozwolity na tréjwymiarowa wizualizacj¢ uzyskanych
wynikoéw, w postaci takich rozkladow, jak przedstawiony na Rys. 6 w przestrzeni najwyzszej
(80-tej) kondygnacji i na Rys. 7 w przestrzeni o jedng kondygnacje nizszej.
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Rys. 6. Rozktad: a) potencjalu wektorowego, b) natezenia pola magnetycznego na najwyzszej

kondygnacji obiektu
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Rys. 7. Rozktad: a) potencjalu wektorowego, b) natezenia pola magnetycznego na drugiej od

gbry kondygnacji obiektu

Przedstawione powyzej rozktady opdznionego potencjalu wektorowego A i nat¢zenia
pola magnetycznego H pozwalaja potwierdzi¢, ze najwigksze ich wartoSci wystepuja przy
stupie pionowym, tuz pod miejscem trafienia obiektu przez piorun, a juz przy dwoch
najblizszych shupach tej samej kondygnacji w rozpatrywanym uktadzie, wartosci A i H maleja
niemal do potowy. Przy przeciwleglych stupach zblizaja si¢ one niemal do zera. Przechodzac
do kondygnacji nizszej mozna juz zauwazy¢ wyrazng tendencje do wyréwnywania si¢
rozpatrywanych warto$ci. Przy stupie pod miejscem trafienia piorunu sg one niemal o polowe
mniejsze niz w kondygnacji wyzszej, przy pozostatych stupach nastepuje wyrazny ich wzrost.
Nawet przy najdalszym stupie (przeciwleglym) wzrost ten mozna ocenié¢, na co najmniej
trzykrotny.

Uwage przycigga tez sam profil rozkltadu rozpatrywanych wartosci, a zwlaszcza
wartosci H, ktore - w przestrzeni przylegtej do stupéw z przeptywajacym w nich pradem -
maleja hiperbolicznie i w pewnej odlegtosci od shupa, niemal skokowo, zblizajg si¢ do zera.
Daje to podstawe do okreslania zasiggu stref niebezpiecznych w poblizu shupéw. Jednak
znajomos$¢ samych wartosci A i H nie jest wystarczajaca, gdyz do oceny zagrozenia
niezbedne jest ich powigzanie z napigciami indukowanymi w petlach oprzewodowania
zagrozonych urzadzen i z ich kategoriami przepig¢.

5. Zasiegi stref z niebezpiecznym oprzewodowaniem dla wrazliwych urzadzen

Miejscem analizowanego zagrozenia wrazliwych urzadzen — jak pokazano na Rys. 4 -
jest przestrzen, znajdujaca si¢ w najwyzszych kondygnacjach rozpatrywanego obiektu. Przy
trafieniu piorunu (P) w narozny shup (nr 1 na Rys. 8a) najwyzszej (80-tej) kondygnacji
obiektu, zjawia si¢ w jego bezposrednim sgsiedztwie nat¢zenie H dynamicznego pola
magnetycznego 1 jego warto$¢ staje si¢ grozna dla znajdujacych si¢ tam wrazliwych
urzadzen, ale wraz ze wzrostem odlegto$ci od stupa, jak pokazano na Rys. 6b) - szybko
maleje. Dotyczy to rowniez stupow sasiednich, ale tam zagrozenie jest znacznie mniejsze i
przy bardziej odleglych stupach praktycznie zanika. Nie jest to jednak powod do
lekcewazenia takich przypadkéw, gdyz - majac na uwadze losowos$¢ trafien piorunowych, nie



mozna wykluczy¢ trafienia w dowolny z istniejagcych stupow i1 tam tez nalezy zapewnic te
same $rodki bezpieczenstwa.

034

1032
10

o
=~
e
3

‘,\o.»

16 15
1 .5 %

13 14 laetd
1248 5 10
5

ks
hy

02
P a “ h

J R
a ) °o 5 "” 15 2 2% » »

4 45 “w
a) 3 2 3 i — - x[m]

o

Rys. 8. Obraz: a) petli utozonych w poblizu miejsca trafienia piorunu P; b) dwuwymiarowy
rozktadu potencjatu wektorowego A w rozpatrywanej kondygnacji (na wysokosci 0,1 m w
80- tej kondygnacji)

Rozlegto$¢ petli indukcyjnych w oprzewodowaniu urzadzen przyczynia si¢ do
zwigkszenia zasiegu strefy ich zagrozenia. Jednak mozna ten zasig¢g ograniczy¢ oddalajac
petle oprzewodowania od zrddla zagrozenia, jakim w danym przypadku staje si¢ kazdy z
pobliskich stupéw. Oznacza to konieczno$¢ zapewnienia kazdej petli indukcyjnej
minimalnego odstepu od stupa, co wymaga oszacowania w niej indukowanego napigcia Ui i
skonfrontowania go z kategorig przepi¢¢ narazonego urzadzenia. Niezbg¢dna jest do tego
znajomo$¢ rozktadu wartosci opdznionego potencjatu wektorowego A i szczegdtowych
danych, dotyczacych lokalizacji 1 rozmiaro6w petli oprzewodowania wrazliwych urzadzen.
Dysponujgc takimi danymi mozna oszacowaé wartos¢ indukowanego napigcia na podstawie
zachodzacych relacji miedzy potencjatem wektorowym A w obrebie petli oprzewodowania o
powierzchni S i dtugosci | a przenikajacym ja strumieniem natgzenia pola magnetycznego H.
Relacje te moga by¢ odzwierciedlone za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

¢ = {HoH-dS =]mtﬂ-d$ =}At:ﬂ
5 s |

(7)

Wzér na napigcie Ui, indukowane w pedli o ditugosci |, bedace pochodng strumienia,
przyjmuje nastgpujaca postac:

=98 -9
Ui=gf _dtjél.qtd:

(8)

W przypadku oddziatywania pradow, podanych w Tablicy 2, na pgtle prostokatng o
boku poziomym b = 16 m i o wysoko$ci h = 2,8 m, umieszczonej w plaszczyznie pionowe;j,
rownoleglej do ptaszczyzny, zawierajacej stupy 1, 2 i 3 najwyzszej (80-tej) kondygnacji, jak
na Rys. 8a), otrzymuje si¢ w tej petli, przy zmienianej odlegtoscia=0m; 0,5m; 1 m; 2 m; 3
m; 4 mi5 m od stupa 1, napigcia indukowane Ui o warto$ciach zestawionych w Tablicy 3. W
tablicy tej — dla porownania - podano rowniez warto$ci napie¢ indukowanych w identycznie




usytuowanych petlach, ale potozonych o jedng 1 o pie¢ kondygnacji nizej, a wiec w
kondygnacji 79-tej i 76-tej.

Niezbedna jest tu tez informacja, ze warto$ci napie¢ indukowanych Ui zostaty nieco
przeszacowane, gdyz w ich analizie — dla jej uproszczenia i zwickszenia marginesu
bezpieczenstwa - nie uwzgledniono pragdéw plynagcych w stlupach wewnetrznych (tj. w
stupach 13, 14, 15, 16),

Tablica 3. Warto$ci napie¢ indukowanych w petli z Rys. 8a), umieszczonej w najwyzszej (80)
kondygnacji i w kondygnacjach 79 i 76, w zaleznosci od jej odstepu a od stupa nr 1

Odstep a petli od stupa nr 1 [m] 0 0,5 1 2 3 4 5

80 | 73,21 | 39,04 | 32,62 | 27,11 | 24,54 | 23,11 | 22,25

Wartosci napigé Ui [kV]

. 79 | 43,51 | 16,06 | 14,38 | 13,34 | 13,00 | 12,93 | 12,97
w kondygnacji

76 | 17,65 | 1,44 1,86 2,19 2,32 2,36 | 2,41

Dla poréwnania przeanalizowano rowniez napi¢cia indukowane U; w takiej samej petli jak
na Rys 8a, ale przemieszczanej rownolegle do ptaszczyzny zawierajacej stupy 11 12, jak na
Rys. 9, a wiec przy zachowaniu statej wartosci odstepu ¢ = 0,1 m od tej ptaszczyzny. Wyniki
analizy tych napi¢¢ w petlach, usytuowanych na 80-tej, 79-tej i 76-tej kondygnacji,
zestawiono w Tablicy 4.
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Rys. 9. Obraz usytuowania petli w kondygnacji 80-tej, 79-tej i 76-tej, przy stupie
trafionym przez piorun P 1 przemieszczanej w odstgpach a, rownolegle do ptaszczyzny
zawierajacej stupy nr 11 12.

Tablica 4. Wartosci napie¢ indukowanych Ui w petli przemieszczanej zgodnie z danymi
Rys. 9

Odstep a petli od stupa nr 1 [m] 0 0,5 1 2 3 4 5

80 | 66,74 | 45,99 | 38,97 | 33,05 | 30,26 | 28,64 | 27,62

Wartosci napiec Ui [KV] 297150 97 1 1980 | 1424 | 14,20 | 1392 | 1356 | 13.41

w kondygnacji

76 6,81 2,8 2,02 163 | 2,03 | 227 | 241

Zestawione w Tablicy 3 i 4 wartosci (Ui) napie¢ indukowanych w petlach, usytuowanych w
poblizu slupa trafionego przez piorun, upowazniaja do sformutowania szeregu uogdlnien
dotyczacych wptywu odlegtosci petli od stupa nr 1 na stopien redukcji indukowanych w niej
napie¢. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze bardziej skuteczne jest oddalanie petli wg




koncepcji przedstawionej na Rys. 8 niz na Rys. 9. Najwickszg redukcje uzyskuje si¢ w
niewielkim zasiggu od stupa, np. do odlegltosci nie wigkszej niz 1 m. Juz przy odlegtosci 10
cm (wg koncepcji z Rys. 9) redukcja ta sigga 10 %. Natomiast przy odleglosci 0,5 m (wg
koncepcji przedstawionej na Rys. 8) zwigksza si¢ ona juz niemal do 50 %, a przy odlegtosci
az 5 m osigga zaledwie 70 %. Oznacza to, Ze osiggniecie redukcji indukowanego w petli
napigcia do poziomu bezpiecznego dla przytaczonego do niej urzadzenia, bez zastosowania
dodatkowych srodkéw ochrony staje si¢ niemozliwe.

Do stwierdzenia, czy warto$¢ napigcia Ui - zaindukowanego w rozpatrywanej petli - nie
zagraza przytaczonemu do niej urzadzeniu, niezbedna jest znajomos¢ kategorii przepiec tego
urzadzenia, a wigc wytrzymywanego przezen napigcia Uw. Zwykle chodzi tu o urzadzenia
instalacyjne o napigciu wytrzymywanym Uw < 2,5 kV, a wigc nieprzekraczajagcym poziomu
Kategorii II przepi¢¢. Na podstawie danych z Tablicy 3 1 4 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
rozpatrywane]j struktury obiektu i wystepujacych w nim petli o rozmiarach i uktadach
zgodnych z Rys. 8 i 9, na najwyzszej (80-tej) kondygnacji nie da si¢ unikng¢ zagrozenia
urzadzen przepieciami indukowanymi w przemieszczanej petli bez zmniejszenia jej
wymiaréw lub wyposazenia jej w ekran, czy tez bez wyposazenia zagrozonych urzadzen w
ograniczniki przepig¢. W przypadku nizszej (79 - tej) kondygnacji, dzigki zachodzacym
zmianom w rozptywie pradu, nast¢puje redukcja zagrozenia o ok. 50 % w stosunku do
wyzszej kondygnacji, ale o eliminacji zagrozenia bez dodatkowych §rodkow ochrony tez nie
moze by¢ mowy. Natomiast, przy przejSciu do kondygnacji 76-tej, w ktorej rozptyw pradu
pomiedzy shupy staje si¢ juz prawie roOwnomierny, nastepuje obnizenie napiecia,
indukowanego w umieszczonej tam petli oprzewodowania urzadzen, do wartosci dla nich
bezpiecznej wowczas, gdy petla jest odsunieta od stupa nr 1 juz zaledwie na odlegtosé
ok. 0,5 m. Odlegto$¢ t¢ mozna uznac¢ za krytyczng przy szacowaniu - wokot stupa trafionego
przez piorun - zasiggu strefy niebezpiecznej dla przytaczonych do petli urzadzen. Oczywiscie,
przy innym uksztattowaniu, usytuowaniu i rozmiarach petli, zasieg ten bedzie ulegal zmianie 1
jego wyznaczenie, bez zindywidualizowania analizy indukowanych w niej napig¢, nie bedzie
mozliwe.

6. Podsumowanie i wnioski

Konstrukcja szkieletowa obiektow wysokich, wyposazonych zwykle w czute urzadzenia
teleinformatyczne i kontrolno-pomiarowe, sprzyja zwigekszeniu zagrozenia piorunowego tych
urzadzen, gdyz w ich oprzewodowaniu powstaja grozne przepigcia przewodzone i
indukowane przez prady piorunowe wnikajace do elementéw przewodzacych struktury
szkieletowej obiektu. Uniknigcie zagrozenia przepieciowego jest mozliwe, ale wymaga
dokonania analizy rozplywu pradu piorunowego, wyznaczenia rozkladu potencjatu
wektorowego 1 zawigzanego z nim rozkladu natezenia pola magnetycznego, wymuszonego
przez rozptywajacy si¢ prad piorunowy. Dysponujagc tymi rozktadami i1 parametrami
oprzewodowania zagrozonych urzadzen mozna oszacowac warto$ci przepi¢¢ indukowanych,
na jakie narazone s3 te urzadzenia 1 w razie potrzeby zmodyfikowa¢ odpowiednio
oprzewodowanie. Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynika, ze:

- najwigksze zagrozenie wrazliwych na przepigcia atmosferyczne urzadzen instalacyjnych w
rozpatrywanym obiekcie ma miejsce w przestrzeni polozonej najblizej miejsca trafienia
piorunu;

- w miar¢ oddalania si¢ od tego miejsca w dot zmienia si¢ rozptyw pradu na poszczegolne
stupy (staje si¢ on coraz bardziej rownomierny) i na poziomie piatej kondygnacji od gory
moze by¢ juz praktycznie uznany za w petni rGwnomierny;

- im rozptyw pradu jest bardziej rOwnomierny tym mniejsze jest zagrozenie urzadzen, ale nie
oznacza to jego zaniku, gdyz zalezy ono tez w duzym stopniu od parametrow
oprzewodowania urzadzen, czyli od wymiardéw i lokalizacji wystepujacych w nim petli;



- przy zwigkszaniu odlegtosci petli od stupa, z oddzialujagcym na nig pradem, indukowane w
niej napi¢cie maleje hiperbolicznie, a zatem decydujace znaczenie maja tylko niewielkie
odlegtosci, a jezeli efekty takiego oddalania sg niewystarczajgce, to nieuniknione staje si¢
dokonanie modyfikacji oprzewodowania i/lub zastosowanie ogranicznikdéw przepiec.

Przy eliminacji zdarzen o charakterze losowym, jakim jest zagrozenie piorunowe,
waznym zabiegiem jest zapewnienie marginesu bezpieczenstwa. W tym celu rozpatrzono
najbardziej grozny przypadek trafienia piorunu w gérny naroznik obiektu, po to by rezultaty
przeprowadzonych rozwazan rozciagna¢ na przypadki trafien piorunowych w rézne punkty
krawedzi dachu.

Literatura

[1] Brodka J.: Stalowe konstrukcje hali budynkow wysokich. Tom 1. Lodz

[2] Cata 1., Pawlowski A.Z., Budynki Wysokie, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2006.

[3] Flisowski Z., Kuca B., Mazzetti C., Yarmarkin M.: Safety areas for electronic equipment inside
the LPS at nearby lightning strikes. 26th ICLP, 2nd-6th September 2002, Cracow, Poland.

[4] Flisowski Z., Mazzetti C., Orlandi A., Yarmarkin M.: Systematic approach for the analysis of the
electromagnetic environment inside a building during lightning strike. IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility. VVol. 40, No. 4, November 1998

[5] Flisowski Z.: Trendy rozwojowe ochrony odgromowej budowli, Cze$¢ 1. Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1986.

[6] Flisowski Z.: Wyktad z przepie¢ i ochrony przepieciowej, prezentacja 3. P. Antenowa teoria fal.
ZWNIKE, Warszawa 2017.

[7] Jakubowski, J. (1968 r.). Podstawy teorii przepig¢ w uktadach energoelektrycznych. Warszawa:
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe.

[7a] Wagner C.F.: A new approach to the calculation of the lightning performance of transmission
lines. Trans. AIEE (1), 1956, 75, str.1233

[7.b] Lundholm R. i inni: Calculation of transmission line lightning voltages by field concepts.
Trans. AIEE (111), 1957, 76, str. 1271.

[8] Kucharczuk W., Stalowe hale i budynki wielokondygnacyjne., Politechnika Czg¢stochowska.
Czestochowa 2004 .

[9] PN-EN 62305-1, Ochrona odgromowa - Cze$¢ 1: Zasady ogodlne (Protection against lightning —
Part 1: General principles), 2011.

[10] PN-EN 62305-3, Ochrona odgromowa - Czgs¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenie
zycia (Protection against lightning-Part 3: Physical damage to structures and life hazard), 2011.

[11] Sowa A.: Ochrona urzadzen oraz systemow elektronicznych przed narazeniem piorunowym.
Biatystok. Oficyna Wydawnicza Politechniki, 2011.



