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W artykule przedstawiono wyniki baglgoligonowych oraz symulacyjnych, roz-
ptywu pradu udarowego w uaglzeniu piorunochronnym, kablowej linii zasieg]

i instalacji elektrycznej budynku jednorodzinneg@rzylaczonymi uradzeniami
AGD i RTV. Badania przeprowadzono w 2013 roku nagmiie badawczym Poli-
techniki Rzeszowskiej w miejscod@ Huta Pogby koto Dynowa. Udary pdowe
wprowadzano z generatora do zwodu odgromowego claudaudynku. Rozptyw
pradu w poszczegdlnych elementach badanego obiektizonie i rejestrowano za
pomoa wielotorowego elektrooptycznego uktadu pomiarowedta weryfikacji
wynikéw pomiaréw, przeprowadzono badania symulaeyjozptywu pgdu uda-
rowego w elementach obiektu zamodelowanego w pnoigrd TP-EMTP. Para-
metry schematu zagiczego urzdzenia piorunochronnego (LPS) w tym elemen-
téw uziemienia badanego obiektu w postaci uziomden@wych i poziomych,
wyznaczono na podstawie ich wymiar6w geometryczrorelz wartéci rezystyw-
nosci gruntu. Przeprowadzone badania wykazaly istetpiyw konfiguraciji, wy-
miaréw i impedancji elementéw badanego obiektu amptyw padu w uktadzie.
Zauwaono wptyw czstotliwosciowych zalenosci parametrow uktadu na zmiany
ksztattéw zmierzonych pdéw. Wyniki symulacyjne wykazaty dabzgodnd¢ z
wynikami eksperymentalnymi. Niewielkie zdice wynikaj z przygtego w symu-
lacjach dwu-wyktadniczego przebiegwgu, ktéry nie odwzorowuje w petni gr
du generatora.
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Stowa kluczowe:urzadzenie piorunochronne, instalacja elektryczna, fsozppra-
du udarowego, pomiary i symulacje

1. Wstep

Ztozona natura wyladowaatmosferycznych i ich oddziatywazmusza do
prowadzenia badaeksperymentalnych w warunkach poligonowych, kidoe
zwalap na uwzgtdnienie przede wszystkim rozptywuaddw udarowych w
gruncie oraz zastosowanie rzeczywistych rozmiarkhadéw [1].

Na poligonie badawczym Politechniki Rzeszowskieyvgiatym w Hucie
Porby koto Dynowa wykonano badania rozptywwgdw udarowych w ueg
dzeniu piorunochronnym, zas#agj linii kablowej oraz instalacji elektrycznej
niewielkiego obiektu budowlanego o wymiarach: dikégb0 m, szerok& 7 m i
wysoka¢ 5 m. Badania przeprowadzono zgodnie z ustaleniaraleceniami
prezentowanymi w wybranej literaturze z tego zakrgs 3] oraz w oparciu o
wiasne déwiadczenia [4 - 8]. Przeprowadzono pomiary i repegée rozptywu
pradu udarowego w uziomach wudzenia piorunochronnego, ayle PEN linii
kablowej podczonej z uziemionym punktem neutralnym uzwojeniatrams-
formatora. Zastosowano typavkonfiguracg urzadzenia piorunochronnego ze
zwodem poziomym na kalenicy obiektu budowlanegozema dodatkowymi
zwodami pionowymi, z dwoma przewodami odprowasalaahi i dwoma uzio-
mami przy przeciwlegtych natach budynku. Udary z generatora wprowadzano
do zwodu poziomego.

2. Uktad probierczo-pomiarowy

Badanie rozptywu pdéw udarowych w elementach calego badanego
obiektu przeprowadzono z zastosowaniem ukifadu erobo-pomiarowego
przedstawionego na rys. 1. Zastosowano generatydwdpadowych pioruno-
wych GUP-80/10 (11) o parametrach: energia maksyana0 kJ, nagcie pracy
10 - 80 kV, najwksza warté¢ pradu udarowego 50 KA.

Zacisk wygciowy generatora przyptzono, za pomacprzewodu miedzia-
nego (10), do zwodu wdzenia piorunochronnego (2) na dachu budynku. Prze-
wod ten podparto wspornikiem wysteym ponad kalenicbudynku,zeby uzy-
ska kierunek przeptywu pdu zblizony do pozycji kanatu naturalnego wytado-
wania piorunowego do wdzenia piorunochronnego.
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Rys. 1. Schemat uktadu probierczo-pomiarowegoblidynek mieszkalny, 2 - zwdd poziomy z
trzema pegtami pionowymi, 3 - przewod odprowadgey, 4 - uziom pionowy, 5 - patzenie
podziemne, 6 - poziomy uziomazka kablowego, 7 zyta PEN podziemnej linii kablowej, 8 -
przewodd PE podziemnego obwodu zasdego, 9 - obwdd instalacji elektrycznej w budynkQ,-
izolowany przewod miedziany, 11 - generator udapédowych, 12 - izolowany przewod obwo-
du powrotnego, 13 - cztery pokone uziomy pionowe, 14 - system uziemienia steajisforma-
torowej, 15 - wolnostage zhcze kablowe, 16 - skrzynka licznikowa, A - boczpikdowy, dziel-
nik napkciowy, przetwornik analogowo-cyfrowy i elektrooptyty, B -swiattowdd, C - przetwor-
nik optoelektroniczny i pareé buforowa, D - laptop, E - przetwornik optoelekiicamy, F -swia-
ttowdd, G - cyfrowy ukiad sterowania generatorem

Fig. 1. Schematic diagram of test-measurement sysie- dwelling-house, 2 - horizontal air
termination with three vertical rods, 3 - connegticonductor, 4 - vertical earth electrode, 5 -
underground connection, 6 - horizontal earth edetgrof cable termination box, 7 - PEN conduc-
tor of underground cable line, 8 - PE conductoundflerground supplying circuit, 9 - circuit of
building electrical installation, 10 - insulatedpper conductor, 11 - current surge generator, 12 -
insulated conductor of returning circuit, 13 - fmannected vertical earth electrodes, 14 - ground-
ing system of transformer station, 15 - free-stagdiable termination box, 16 - watt-hour meter
box, A - current shunt, voltage divider, analogigitdl and electro-optical converters, B - optic
waveguide, C - optoelectronic converter and memarffeb, D - laptop, E - optoelectronic con-
verter, F - optic waveguide, G - digital controltdrgenerator



352 S. Wyderka, G. Mastowski, R. Ziemba, G. Kartagilik

Dziatanie uktadu probierczo-pomiarowego ima opisé postpujac za
rozptywem padu w badanym obiekcie. Wprowadzony z generatogd pdaro-
wy plynie w zwodzie poziomym (2) w obydwéch kierack, a nagpnie w
dwéch przewodach odprowadaeych (3) do uziomoéw pionowych (4) i do zie-
mi. W przypadku uziomu pionowego przy nawgpotudniowo-wschodnim bu-
dynku, czs¢ pradu mae wplywa& do nieizolowanego przewodu (S)ckacego
ten uziom z poziomym uziomem, w postaci ptaskowr{iRa zhcza kablowego
(15). Nastpnie, pad ptymcy w przewodzie (5) dzieli sina dwie cgsci, jedry
plynaca poprzecznie z tego przewodu do gruntu i drptynaca do kaica prze-
wodu, ktora z kolei dzieli sidalej na trzy ogci.

Pierwsza z nich m@ wptywa do uziomu zicza kablowego (6) i do ziemi.
Druga cz$¢ pradu wptywa do przewodu PEN kabla podziemnego (7alejd
przez system uziemienia stacji transformatorowd) (o gruntu. Ostatnia, trze-
cia czs¢ pradu maze wptywa do przewodu PE (8) obwodu zasilzggo insta-
lacje elektryczn (9) w budynku i dalej, przez obwody Weijowe podiczonych
urzadzea oraz przyhczone do nich przewody fazowe instalacji elektrygzn
linii kablowe], wptywa& do uzwojé niskiego nagicia transformatora i przez
system uziemienia stacji do gruntu.

Wszystkie p#dy wptywapce do gruntu plym z powrotem do generatora
przez dwa zespoty uziomow pionowych (13) i dwa waey izolowane obwodu
powrotnego (12). Dla uzyskania whiwvie jednorodnego rozktadu gau probier-
czego w gruncie oraz mlwie matej impedancji na jego drodze, osiem uzio-
moéw pionowych obwodu powrotnego zostato rozlokovwsdnw znacznych od-
legtosciach od obiektu testowego, symetrycznie wdgm uradzenia pioruno-
chronnego zainstalowanego na budynku.

Rejestracje mdow wykonano za pomaowielotorowego elektrooptyczne-
go uktadu pomiarowego umldwviajacego rejestragjjednoczenie széciu pra-
doéw w elementach badanego obiektu [9]z#iaz széciu torow pomiarowych
skladat st z przetwornika analogowo-cyfrowego i elektrooptyego, umiesz-
czonego w metalowym ekranie (A) i pragkanego do bocznika quiowego,
optycznego falowodu (B) oraz przetwornika optoelshkicznego z buforem
pamkci (C). Podstawowe parametry charakteryzejkady system to: zakres
napkicia wepciowego (z bocznika pdowego) od 0 do £100 V, maksymalna
czgstotliwos¢ probkowania mierzonego napia 50 MS/s, pasmo przetwarzania
i transmisji hczy od 0 do 20 MHz, przebieg wgjowy w postaci cyfrowej, zasi-
lanie autonomiczne akumulatorowe. Wszystkie danéonmie cyfrowej byly
transmitowan&wiattowodem. Wyjcia optoelektronicznych uktadéw pomiaro-
wych (C) byly podczone poprzez koncentrator z portem USB laptopaacop
wane programowanie Wrodowisku Matlab umdiwito zapisanie w pamii
komputera wszystkich mierzonych przebiegéwdgmw udarowych, powstatych
przez rozdzielenie udarugolowego wytworzonego przez generator.

Na rys. 2 przedstawiono dodatkowe informacje o kpmécji uradzenia
piorunochronnego i punktach pomiaruagu. Schemat elektryczny badanego
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obiektu i systemu pomiarowego przedstawiono na3y®Vewrtrzna instalacja
budynku byta palczona przez zkze kablowe z kablem podziemnym. Przeciw-
ny koniec kabla byt pakzony z uzwojeniami niskiego napia transformatora
zasilajcego. Zyta neutralna na kmu kabla byta pakczona z systemem uzie-
mienia stacji transformatorowej, 2zlanym z dwéch poziomych réwnolegtych
ptaskownikéw o dlugéci 8 m kady, umieszczonych naeokasci 0,6 m. Sta-
topradowe rezystancje uzientiepodane na schemacie (rys. 3) dla poszczegol-
nych uzioméw, pomierzono metpdrojelektrodovd za pomog miernika uzie-
mien typu MRU-100.

Rezystywnéc¢ gruntu na terenie, na ktorym zostat zbudowany kthisto-
wy, zostata zmierzona metpdVennera z zastosowaniem czterech sond. Jej
wartas¢ wynosita 53,50m. Zmierzona przy pdzie statym rezystancja wszyst-
kich pokczonych ze sabsystemow uziemie obiektu testowego byta réwna
3,54 Q. Prnd wprowadzany do obiektu testowego byt mierzonyy pracisku
wyjsciowym generatora (punktofy podczas gdy rozptywgje sé prady byty
mierzone w punktach oznaczonych A,, Azi P (rys. 1, 21 3).

Zwody odgromowe

1/ \\w
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obwodu elektrycznego
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G gruntu X (Ad

Rys. 2. Szkic urgdzenia piorunochronnego na modelu budynku z zaomgeai punktami pomia-
rowymi rozptywu padu udarowego

Fig.2. Sketch of lightning protection system on Itélding model with marked measurement
points of surge current distribution
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Rys. 3. Schemat elektryczny uktadu probierczegaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 3. Equivalent circuit of test system with madkmeasurement points of surge current distribu-
tion

3. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Zgodnie z opracowanmetodologi przeprowadzono rejestracje rozptywu
pradu udarowego w uziomach ydzenia piorunochronnego i #yle PEN linii
kablowej podczonej z uziemionym punktem neutralnym uzwojeniatrams-
formatora (rys. 1 irys. 3). Rejestracje przeprozesmb dla kilku wartéci napk-
cia naladowania generatora. Najbardziej waitiwe wyniki uzyskano dla na-
piecia 30 kV. Ze wzgldu na problemy z rejestragpradu wptywapcego z urz-
dzenia piorunochronnego doaeta kablowego przez krotkie pokenie pod-
ziemne w postaci ocynkowanego ptaskownika stalowpggeprowadzono jego
obliczenia. Pgd ten rozdziela sina cztery réne obwody. W dwdch z nich nie
byt mierzony psd wyptywajcy z tego ptaskownika do ziemi igal wptywapcy
do uziomu zicza kablowego. W pozostatych dwoch rejestrowaryalyprtzn.
prad wptywapcy dozylty PEN kabla i pgd ptymacy przewodami PE i N instala-
cji elektrycznej budynku. Sugndwdch padéw nie zarejestrowanych w czasie
pomiaréw obliczono odejmag od padu wprowadzonego z generatora (w punk-
cie Ay) prady zmierzone w punktach;AA; i As. Obliczony pad oznaczono
symbolem A.1,3 Wybrane wyniki pomiaréw i oblicieprzedstawiono na rys. 4.



Badanie rozptywu pidu udarowego ... 355

3,0

I, kA A
25 P\O

. [ 1N\

1,5
/ N\
1,0 / \
0,5 A, _
——— N
00 + A

0,5

s T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t, us

Rys. 4. Rozptyw prdéw w badanym obiekcie (rys. 1, 2 i 3); Aprad wprowadzony z generatora
do zwodu odgromowego, A A, - prady wptywajace do pionowych uziomoéw giowych ura-
dzenia piorunochronnegogA prad wptywapcy do instalacji elektrycznej budynku i linii kablo
wej, Ag.103- prad obliczony (A.103= Ag - A1 - Ay - Ag) wplywajacy do ziemi z ptaskownikatza-
cego uradzenie piorunochronne zeagkem kablowym i z uziomu tegoazka

Fig. 4. Current distribution in test object (Figs2land 3): A - current flowing from the generator
to air termination, Ai A, - currents flowing into vertical earth rods oftliging protection system,
Az - currents flowing into building electrical indetion and cable line, £,3- calculated current
(Ag123= Ag - A; - Ay - A) flowing into the ground from tape conductor coctiveg lightning
protection system with cable termination box, amainf earth electrode of this termination

Podobnie, jak w poprzednich etapach lalda 6], uzyskane przebiegi$r
du udarowego w poszczegodlnych elementach badanegto réznia sie od
siebie nie tylko wartéria szczytow, ale take szybkdcia narastania. Przyczyn
obu r&nic jest warté¢ i charakter impedancji elementéw, przez ktore piszea
prad, a dokladniej jej zalos¢ od czstotliwosci. Przeprowadzone w poprzed-
nich etapach badania impedanciji transformatoraziekttego, linii napowietrz-
nej, linii kablowej, instalacji elektrycznej [104, takke badania impedancji urz
dzenia piorunochronnego przeprowadzone w czasiengbk bada, wykazaty
silne zmiany modutu i fazy tych impedancji w funkegestotliwosci.

Przedstawione na rys. 4 przebiegi wskazig wprowadzony z generatora
prad udarowy (A) dzieli sk nierbwnomiernie na pdy w poszczegoélnych ele-
mentach badanego obiektu. Relatywniezedwartgci impedancji uziomow
urzadzenia piorunochronnego spowodowatg, wptywapce do nich prdy (w
punktach A i A;) maj niewielkie wartdci. Ponadto, 3...4 krotnie krotszy czas
narastania tych pdow w poréwnaniu do pdu wprowadzanego z generatora
(Ao) swiadczy o duym udziale reaktancji pojem#ciowej w impedancji uzio-
mow urazdzenia piorunochronnego.

Podobny, ale wyranie mniejszy wptyw tej reaktancji na impedanogie-
mienia jest widoczny (przebiegyAps Na rys. 4) w przypadku dwéch (amych
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poziomo w gruncie) ptaskownikdéw ze stali ocynkowahgczacego uradzenie
piorunochronne ze @tzem kablowym (o diuggi 4 m) oraz petaicego ro¢
uziomu zhcza kablowego (o dlugoi 20 m). Czas narastaniaadt Ag 1.3 jest
tylko o okoto 30 % krotszy od czasu narastania wdés), a jego wartéé szczy-
towa$wiadczy o tymze wypadkowa impedancja doziemna tych dwoch plasko-
wnikow jest kilkakrotnie mniejsza od impedancji axriow uradzenia pioruno-
chronnego. Znajduje to ta& potwierdzenie w podanych na rys. 3 wsstach
zmierzonej rezystancji doziemnej tych elementéw. pi¢ebiegu prdu As,
wplywajacego dozyly PEN kabla i jednoczaie (niewielka jego az¢) do zyt
PE i N przewodu instalacji elektrycznej, przewaja sktadowe udaru o mniej-
szych cestotliwosciach powodujce, ze ten przebieg charakteryzuje sikoto
1,5 krotnie diluszym czasem czota w poréwnaniu do przebiegu z géorar
(Ao).

Ze wzgkdu na znacznie mniejsze wasto(okoto 100 razy) pidu ptyrace-
go w czasie badaw obwodzie wewetrznej instalacji elektrycznej przez afz
dzenia AGD i RTV, w poréwnaniu do gméw w innych elementach badanego
obiektu, do jego rejestracji nie ta byto wykorzystéataczy swiattowodowych
wyposaonych w boczniki ppdowe do pomiaréw w zakresie kiloamperéw. Do
pomiaru tego pdu zastosowano soedPearsona petzorn z oscyloskopem
cyfrowym. Zarejestrowane przebiegi sumarycznegglypmw przyhczonych do
instalacji elektrycznej obwodach wejowych jednoczénie wszystkich jedena-
stu uradzer AGD i RTV s trudne do interpretacji. Wynika to, edizy innymi,

Ze znacznego stopnia znasci impedancji wejciowych tych uradzen. Kore-
sponduje to z wynikami baflaych impedancji w funkcji egtotliwoéci [10], na
podstawie ktorych stwierdzonge wigkszas¢ urzadzeh AGD i RTV charaktery-
zuje st silng zaleznoscia modutu i kta fazowego impedanciji wagjiowej od
czestotliwosci, zwlaszcza w zakresie gsotliwosci powyzej 20 kHz. Pgd prze-
ptywajacy przez urzdzenia AGD i RTV, ptynie dalej przez skrzynkcznikowa

Z zainstalowanymi ogranicznikami przefiprzez line kablows i uzwojenia nn
transformatora. Badania wykazabg z wyptkiem urzdzen AGD i RTV, pozo-
state elementy obwodu, w tym szczegdlnie ogranitzmizepi¢ i uzwojenia
transformatora, nie wplywajzauwaalnie na przebieg pdu w tym obwodzie.
Ograniczenie tego pdu do utamka procentaguiu wprowadzanego z generatora
do urzdzenia piorunochronnego wynika gtéwnie z wielokietwickszych
impedancji wejciowych uradzeh AGD i RTV w poréwnaniu do impedanciji,
jaka napotyka prd ptymacy do uziomu zicza kablowego.
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4. Model obwodowy badanego uktadu

Do analiz poréwnawczych z otrzymanymi wynikami pardi, opracowa-
no model obwodowy badanego uktadu do symulacji kaemowych w progra-
mie ATP-EMTP. Do tego celu zastosowano modele olowedprzewodu pod-
ziemnego pionowego i poziomego, przewodu napowietia oraz kabla pod-
ziemnego. Na rys. 5a pokazany jest uklad przewamhiomego osrednicyd
(przekroju poprzecznyrf,), diugdci |, rezystywnéci g, poghzonego na g+
bokadsci h w gruncie o rezystywrioi p, oraz wzgtdnej przenikalnéci elek-
trycznej &5 W wielu wspotczesnych publikacjach wykorzystuje podane
przez Sundego [11] wzory na parametry obwodowestakprzewodu w postaci
kaskady czwornikéw typll jak na rys. 5b.

Rys. 5. Uziom poziomy: a) schemat, b) model obwogdoudcinka uziomu

Fig. 5. Horizontal earth electrode: a) diagramedpyivalent circuit of earth electrode segment

Zaleznaosci na parametry jednostkowe tego modeluapajsta:

=% [o/m] W
L—” r J [H/m] 2)
G=— Tt [s/m| 3)

pg(lnz—lJ
Jdh
_ 28(l+¢y) 4
_(InZl—l) [pF/m] (4)
Jdh

Wzory te uznawaneagza wystarczajco doktadne w wielu przypadkach ba-
dania uktadéw podziemnych przewodow poziomych. Bettezastpczy prze-
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wodu jest ztaony z kaskady czwdérnikéw reprezentych odcinki przewodu o
diugcéci Al: R=RAl, L =L'Al, G =G Al, C = CAl. Mozna go przedstawiw
postaci kaskady czwornikow typujak na rysunku 6.

Rys. 6. Model obwodowy uziomu poziomego
Fig. 6. Equivalent circuit of horizontal earth dtede

Dla przewodu pionowego (rys. 7a) prgygj w modelowaniu komputero-
wym schemat obwodowy jak na rys. 7b z danyimk diugéé przewodu,d —
srednica przewoduh g, - rezystywné¢ gruntu. Zalenosci na parametry jed-
nostkowe tego modelu mgposta [12]:

R:Zp;l(lnz'—lj (5)
ng(lnj—lj (6)
C= 2”&1(“’13 —1) (7)
b)
L

Rys. 7. Uziom pionowy: a) schemat, b) model obwogow
Fig. 7. Vertical earth electrode: a) diagram, h)iealent circuit
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Lini¢ kablowy zasilapca instalacje wewgtrzna budynku zamodelowano
odcinkiem bezstratnej linii dtugiej. Celem zapewnige poprawnéci obliczer
zastosowano podziat przewoddéw podziemnych na odésgigmenty), ktérych
dtugas¢ lseq dla maksymalnej eatotliwosci w widmie wymuszeniafa,), spet-
nia warunek dany zataoscia:

lyeg <A/6 (8)

gdzieA jest dtugdcia fali w gruncie o rezystywriai g,, aproksymowada zalez-
noscia:

A =316Q/p, / finax (9)

Z wykorzystaniem przyfych modeli przewodoéw utworzono schemat ana-
lizowanego ukfadu jak na rys. 8. Jako model gepesatidarowego przgio
zrodto prdu udarowego o ksztalcie aproksymowanym zadécia dwuwyktad-

nicza:
i(t) = Al [exp(-at) —exp(At)] (10)

gdzie:a, f — wspotczynniki ksztattu udaru,
A — wspotczynnik korekcyjny wargoi maksymalnej udaru.

W celu uzyskania zgod&a z udarem zmierzonym w ukfadzie rzeczywi-
stym, co do wartizi maksymalnej udaru oraz jego czasu trwania ctoka 12
Ms i czasu do potszczytu na grzbietie= 50us, wyznaczono wspétczynniki we
wzorze (10) réwneA = 2,33;a = 337008 = 116000.

Schemat  obliczeniowy  analizowanego ukiadu w  proggam
ATP EMTP przedstawiono na rys. 8. Oznaczenia elédmena schemacie od-
powiadaj oznaczeniom na rys. 1.

AO A3
A | (7)

5

(5) ©

Rys. 8. Model obwodowy analizowanego ukfadu
Fig. 8. Lumped equivalent circuit of analyzed sgste
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Wyniki symulacji komputerowej odpowiadage przedstawionym na rys. 4
wynikom pomiarowym przedstawione B8a rys. 9.

i[A]
3000

2500 4

2000 4

1500 -

1000 4

200 -1

0,00 0,02 0,04 0,05 0,08 040 042
¢ [ms]

Rys. 9. Wyniki symulacji rozptywu pdéw w badanym obiekcie (rys. 1, 2 i 3); Aprad wprowa-
dzony z generatora do zwodu odgromowegpi, A, - prady wplywajce do pionowych uziomow
pretowych uradzenia piorunochronnegogA prad wplywajcy do instalacji elektrycznej budynku
i linii kablowej

Fig. 9. Current distribution in test object (Figs2land 3): A - current flowing from the generator
to air termination, A and A - currents flowing into vertical earth rods ofHiging protection
system, A - currents flowing into building electrical indtation and cable line

Wyniki modelu obwodowego (rys. 9) wykazuguza zgodnd¢ z warto-
sciami pomierzonymi (rys. 4), co do wastd maksymalnych otrzymanych prze-
biegébw. Rénice w ksztalcie wynikaj z niedoktadnego odwzorowania udaru
wymuszagcego. Jako aproksymacyidaru w symulacji przgfo przebieg dwu-
wyktadniczy (10) o parametrach zapew:adgich réwnaéé czasow trwania czota
i czasbw do péitszczytu na grzbiecie. Jednak prgebieierzony pochodzit z
generatora, ktdrego uproszczony schemaktpesy skltada siz szeregowo po-
taczonych elementOWRLC a przebieg mdu wyjsciowego ma postaoscylacyj-
nego rozwazania uktad 2-go edu w postaci sinusoidy ttumionej wyktadniczo
[13]. W aproksymacji przebiegu qutu generatora funkgjdwuwykfadnica nie
jest maliwe uzyskanie takiego samego ksztattu, gtéwnigeg@ grzbiecie. Na
réznice w przebiegach symulacyjnych wptyw mazaknie uwzgidnienie w
modelu uradzex podhczonych do instalacji i transformatora zasitago.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania rozptywu piorunowychdpw udarowych w
urzadzeniu piorunochronnym, linii zasilgjej i wewretrznej instalacji elek-
trycznej z przydczonymi uradzeniami AGD i RTV. Rejestracje qudw udaro-
wych przeprowadzono z zastosowaniem wielotorowegrekwiattowodowego,
umazliwiajacego jednoczesny pomiarapiu w kilku odgadézieniach badanego
obwodu.

Podobnie, jak w poprzednim etapie b&dstwierdzono wptyw charakteru
obwodu na ksztalt przeplywmiego w nim pgdu, tzn. na czas wygiowania
jego wartdci szczytowej. W relacji do przebiegu udaru wproratego z gene-
ratora do zwodu odgromowego agdy wptywapce do ziemi przez uziomy uz
dzenia piorunochronnego, przez pobliski uziomczh kablowego oraz przez
podziemny przewdd (ptaskownik stalowyjctacy to uradzenie ze ziczem
kablowym, charakteryzowateiznacznie krotszym czasem narastania, uwidacz-
niajac istotny udziat reaktancji pojemémowej w impedancji tych elementow
uziemiapcych. Natomiast, pd ptynacy przezzyte PEN do odlegtego o okoto
50 m uziomu stacji transformatorowej charakteryzosia wyraznie diwzszym
czasem narastania czota w poréwnaniu dalypmwprowadzanego z generatora.
Wskazuje to na znagey udziat reaktancji indukcyjnej w tym obwodzieeis}
Zwiazane z prezentowanym w literaturzegoogm diugdci efektywnej uziomu.

Uzyskane pomiary pdow ptymcych w instalacji elektrycznej z pragzo-
nymi urzdzeniami AGD i RTV g trudne do odtworzenia za pomosymulacji
komputerowych z uwagi na ziony charakter impedanciji weejowych tych
urzadzear. Z przeprowadzonych baflavynika jednakze pmady te charakteryzaj
sig wartasciami szczytowymi okoto stukrotnie mniejszymi w pamaniu z war-
toscia szczytows pradu wprowadzanego do uktadu z generatora oraz pmjsiad
zgodnie z przewidywaniami charakter oscylacyjnylsBa prace eksperymen-
talne g planowane w najbtszym sezonie letnim w 2014 r. na poligonie badaw-
czym w Hucie Pagby w celu dalszego rozpoznania istotnych uwarunkowa
wplywajacych na rozptyw pddéw udarowych w uegdzeniu piorunochronnym i
dofaczonej do obiektu budowlanego instalacji elektrggzn

Projekt zostat sfinansowany s@dkow Narodowego Centrum Nauki.
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INVESTIGATION OF SURGE CURRENT DISTRIBUTION IN
LIGHTNING PROTECTION SYSTEM AND ELECTRICAL
INSTALLATION OF BUILDING

Summary

The paper presents results of the lightning pratectystem (LPS) tests for a small residen-
tial structure with the connected home applianges eectronics, conducted in 2013 at the new
test site in Poland using the mobile surge curgamterator. Current surges were injected from
generator to the air termination on the buildingfr&Current distribution in individual elements of
test object was measured and registered with roétiznel electro-optical measurement system.
The current waveshapes in the vertical ground mldes differed from the injected current
waveshapes and from the current waveshapes in paintsrof the test system.

Computer simulation using ATP-EMTP were carried mubrder to verify the results of
measurements. Vertical and horizontal ground eldes were modeled for specified parameter
resulting from the geometrical configuration of tegstem and the measured soil conductivity.
Conducted investigations showed the significantugrice of configuration, dimensions and im-
pedance of test object on current distribution. ignificant influence of frequency dependent
components of the system impedances on currentsivapes has been noticed.

Computed results show a good agreement with theriexpetal data. Small differences in
the current waveshapes result mainly from the astbgbuble-exponential mathematical approxi-
mation which does not perfectly match the currejgdted from the generator.

Keywords: lightning protection system, electrical instaltetj surge current distribution, meas-
urements and simulations

DOI: 10.7862/re.2013.26

Tekst ztéono w redakcjilistopad 2013
Przyjeto do druku:grudzier 2013



