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BADANIE ROZPŁYWU DŁUGOTRWAŁEJ SKŁADOWEJ 
PRĄDU PIORUNOWEGO W INSTALACJACH OBIEKTU  

 
W artykule przedstawiono wyniki badań poligonowych oraz symulacyjnych, roz-
pływu składowej długotrwałej prądu piorunowego w urządzeniu piorunochron-
nym, kablowej linii zasilającej i instalacji elektrycznej budynku jednorodzinnego. 
Badania przeprowadzono w 2014 roku na poligonie badawczym Politechniki Rze-
szowskiej w miejscowości Huta Poręby. Rozpływ prądu w poszczególnych ele-
mentach badanego obiektu mierzono i rejestrowano za pomocą wielotorowego 
elektrooptycznego układu pomiarowego. Dla weryfikacji wyników pomiarów, 
przeprowadzono badania symulacyjne rozpływu prądu udarowego w elementach 
obiektu zamodelowanego w programie ATP-EMTP. Parametry schematu zastęp-
czego urządzenia piorunochronnego badanego obiektu,  w tym poziomych i pio-
nowych uziomów , wyznaczono na podstawie ich wymiarów geometrycznych oraz 
wartości rezystywności gruntu. Wyniki badań komputerowych wykazały dobrą 
zgodność z rejestracjami eksperymentalnymi. Różnice wynikają głównie z przyję-
tych założeń upraszczających w modelu układu i generatora. 

Słowa kluczowe: urządzenie piorunochronne, prąd piorunowy, badania poligono-
we, modelowanie i symulacje komputerowe 
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1. Wstęp 
 

Natura wyładowań atmosferycznych jest bardzo złożona. Oddziaływanie 
wyładowań doziemnych trafiających w obiekty zmusza do prowadzenia badań 
eksperymentalnych w warunkach poligonowych, które pozwalają na uwzględ-
nienie przede wszystkim rozpływu prądów udarowych w gruncie przy zastoso-
waniu układów o rzeczywistych rozmiarach [1]. W normach wyróżnia się cztery 
reprezentatywne składowe wyładowania doziemnego a ich parametry klasyfiku-
je się w zależności od klasy ochrony odgromowej obiektu [2]: 

• pierwsza składowa wyładowania dodatniego: wartość szczytowa 100-200 
kA, stromość narastania 10-20 kA/µs, czas czoła 10 µs, czas do półszczy-
tu 350 µs, ładunek impulsowy 50-100 C, całkowity ładunek 150-300 C, 
energia właściwa 2, 5-10 MJ/Ω; 

• pierwsza składowa wyładowania ujemnego: wartość szczytowa 50-100 
kA, stromość narastania 50-100 kA/µs, czas czoła 1 µs, czas do półszczy-
tu 200 µs; 

• kolejne składowe wyładowania ujemnego: wartość szczytowa 25-50 kA, 
stromość narastania 100-200 kA/µs, czas czoła 0,25 µs, czas do półszczy-
tu 100 µs;  

• długotrwała składowa prądu: wartość szczytowa 200-400 A, całkowity ła-
dunek 100-200 C, czas trwania 0,5 s. 

Na rysunku 1 przedstawiony jest szkic rejestracji rzeczywistego prądu 
ujemnego wyładowania doziemnego składającego się z jedenastu wyładowań 
głównych (składowych krótkotrwałych) i jednej składowej długotrwałej [3]. 

 

 

Rys. 1. Prąd piorunowy z kilkunastoma wyładowaniami głównymi i jednym prądem długotrwałym 
Fig. 1. Lightning current discharges with several major and one of the long duration current  
 

Na poligonie badawczym Politechniki Rzeszowskiej, pierwotnie zlokalizo-
wanym na terenie Uczelni, a od 2012 r. w miejscowości Huta Poręby koło Dy-
nowa, przeprowadzono w latach 2007-2013 szereg badań rozpływu składowych 
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krótkotrwałych prądu piorunowego (wyładowań głównych) w instalacji pioru-
nochronnej i elektrycznej obiektu [3-10]. Udary prądowe wprowadzano z gene-
ratora udarów do zwodu odgromowego na dachu budynku. Rozpływ prądu w 
poszczególnych elementach badanego obiektu mierzono i rejestrowano począt-
kowo z wykorzystaniem ekranowanych przewodów koncentrycznych i ostatnio 
za pomocą wielotorowego elektrooptycznego układu pomiarowego [11]. Wyko-
rzystanie łączy światłowodowych i transmisji cyfrowej spowodowało wyelimi-
nowanie zakłóceń indukowanych w torze pomiarowym w trakcie działania gene-
ratora (rysunek 2). 

  a)                         b) 

   
Rys. 2. Przykłady rejestracji udarów prądowych: a) przebiegi prądu w elementach urządzenia 
piorunochronnego zarejestrowane z zastosowaniem przewodów koncentrycznych i oscyloskopu b) 
przebiegi prądu zarejestrowane za pomocą prototypowego układu elektrooptycznego z przesyłem 
danych łączem światłowodowym w postaci cyfrowej 

Fig. 2. Fig. 2. Comparison of different lightning current registration techniques. a) current wave-
forms in LPS obtained with application of conventional BNC wires and oscilloscope; b) similar 
registration but with fiber-optic digital link transmission applied 
 
2. Generator udarów piorunowych długotrwałych 
 

W 2014 roku do badań rozpływu prądu piorunowego wprowadzono genera-
tor składowej długotrwałej. Jego konstrukcja pozwala generować impulsy zgod-
ne z definicją podaną w normie PN-EN 62305-1 [2] jak na rysunku 3.  

 

 
Rys. 3. Określenie parametrów udaru długotrwałego (Tlong – czas trwania, Qlong – ładunek udaru 
długotrwałego) 
Fig. 3. Definitions of long duration stroke parameters (Tlong – duration time, Qlong – long stroke 
charge) 
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Generator GUP – 10/100 jest unikalnym urządzeniem laboratoryjnym prze-
znaczonym do wytwarzania impulsów prądowych o kształcie prostokątnym i 
czasie trwania od kilku do 100 ms. Pozwala on na prowadzenie prób napięciem 
udarowym o amplitudzie od 1 kV do 10 kV i wartości maksymalnej prądu rów-
nej 1 kA. Maksymalna energia, która może być zgromadzona w baterii konden-
satorów generatora wynosi 120 kJ.  

Rysunek 4 przedstawia generator GUP – 10/100 z widokiem tablic przyłą-
czeniowych umożliwiających kształtowanie impulsu wyjściowego. Generator 
składa się z dwóch niezależnych modułów połączonych ze sobą światłowodo-
wym kablem kontrolno-sterującym. Jednostką sterującą jest natomiast laptop z 
zainstalowanym oprogramowaniem serwera oraz dedykowanym programem. 
Prosty serwer z protokołem OPC służy do komunikacji ze sterownikami pro-
gramowalnymi. Oprogramowanie sterujące generatorem GUP – 10/100 zostało 
napisane w środowisku LabView i powstało specjalnie do jego obsługi. Dzięki 
protokołowi OPC program wymienia informacje z w blokiem sterowania gene-
ratora. Przyjęta konfiguracja generatora z łączem światłowodowym pozwala na 
uniknięcie zakłóceń pracy układu sterującego w trakcie badań. 

 

 
 

Rys. 4. Generator udarów długotrwałych GUP – 10/100  

Fig. 4. Long duration impulse current generator GUP – 10/100 
 
Na rysunku 5 przedstawiony jest schemat układu komunikacji na stanowi-

sku kontrolnym generatora. 
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Rys. 5. Schemat układu komunikacji na stanowisku 

Fig. 5. Diagram of the communication station 
 
Komputer sterujący komunikuje się ze sterownikiem wbudowanym w blok 

sterowania przy pomocy Ethernetu przemysłowego. W celu zapewnienia izolacji 
galwanicznej zastosowano parę konwerterów zamieniających sygnał elektryczny 
na optyczny i odwrotnie. W generator wbudowany jest sterownik programowal-
ny PLC, który komunikuje się z laptopem z zainstalowanym oprogramowaniem.  

W skład części silnoprądowej generatora udarów wchodzą następujące pod-
stawowe zespoły: 

• bateria kondensatorów; 
• zasilacz WN  ; 
• iskiernik załączający; 
• bocznik prądowy o rezystancji 100 mΩ ; 
• elementy formujące impuls prądowy. 

Bateria kondensatorów składa się z 24 impulsowych kondensatorów typu 
IK – 2x50/10. W „oczkach” układu drabinkowego znajdują się trzy kondensato-
ry. Każdy z nich zbudowany jest z dwóch sekcji o pojemności 50 µF. W celu 
zabezpieczenia kondensatorów przed elektroeksplozją każda sekcja jest przyłą-
czona do obwodu przez odpowiednio dobrany bezpiecznik typu „fuse”. Taka 
konstrukcja umożliwia dodatkowo zmianę pojemności w „oczku” generatora od 
50 µF do 300 µF, co w sposób istotny wpływa na parametry generowanych im-
pulsów prądowych. Całkowita pojemność baterii generatorów wynosi 2,4 mF. 
Przy maksymalnym napięciu pracy wynoszącym 10 kV pozwala ona na zgro-
madzenie energii równej około 120 kJ.  

Układ zasilacza baterii kondensatorów składa się z transformatora, pro-
stownika diodowego WN oraz systemu kontrolno-pomiarowego. Układ ten po-
zwala na zgromadzenie w kondensatorach energii zależnej od wybranego napię-
cia pracy. Schemat blokowy układu ładowania przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 6. Schemat układu sterowania ładownicą 10 kV 

Fig. 6. Diagram of the control system of the 10 kV charger  
 
Iskiernik załączający jest elementem pozwalającym na uruchomienie gene-

ratora. Składa się z dwóch elektrod. Jedna z elektrod jest ruchoma. Ruch jej jest 
wymuszony siłownikiem pneumatycznym. Taki system pozwala na pracę iskier-
nika w bardzo szerokim zakresie napięć (od 0,5 kV do 10 kV).  

Zastosowany bocznik prądowy to niskoindukcyjny rezystor pozwalający na 
pomiar i rejestrację impulsów prądowych o wartościach do kilku kA. Bocznik 
ten jest integralną częścią konstrukcji generatora. Podobnie dzielnik napięcia 
zbudowano w oparciu o dwa rezystory. W zależności od impedancji wejściowej 
układu rejestrującego jego przekładnia ma dwie wartości, a mianowicie dla wej-
ścia wysokoimpedancyjnego (ok. 1MΩ) wynosi Ku = 62 a dla wejścia 50 Ω od-
powiednio Ku = 123.  

Jako podstawową konfigurację źródła prostokątnych impulsów prądowych 
zastosowano osiem sekcji układu drabinkowego LC jak na rysunku 7. W ukła-
dzie tym można zmienić czas trwania impulsu poprzez zmianę pojemności i 
indukcyjności poszczególnych stopni generatora.  
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Rys. 7. Schemat generatora impulsów prostokątnych 

Fig. 7. Circuit diagram of a generator for rectangular impulse currents 
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Dla generatora obciążonego rezystancją Robc, daną zależnością  

CLRobc /=  (1) 

długość trwania impulsu może być wyznaczona z przybliżonej zależności: 

LC
n

n
Td

1
2

−≈  (2) 

gdzie:  L = nLi, C = nCi , Li – indukcyjność i-tej sekcji, Ci – pojemność i-tej 
sekcji, n – liczba sekcji generatora. 

Dla czasów trwania impulsów z przedziału od 10 ms do 100 ms zastosowa-
no 6 możliwości zmian pojemności (od 50 µF do 300 µF) oraz 9 możliwości 
zmian indukcyjności (od 1,85 mH do 153 mH). Na rysunku 8 przedstawiono 
uproszczony schemat zastępczy części formującej kształt impulsu generatora 
GUP - 10/100.  

 

 

Rys. 8. Uproszczony schemat zastępczy generatora GUP – 10/100 

Fig. 8. Simplified circuit diagram of the generator GUP – 10/100 
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Dla wybranych parametrów obwodu przeprowadzono symulacje prądu ge-
neratora w programie ATP-EMTP (zgodnie ze schematem jak na rysunku 7) i 
porównano je z wartościami zmierzonymi na stanowisku testowym. Na rysun-
ku 9 przedstawiono zmierzony oraz obliczony przebieg prądu w układzie dla 
wartości pojemności i indukcyjności formujących Ci = 300 µF i Li = 150 mH, 
oraz obciążenia rezystancyjnego Robc = 4,2 Ω. Na oscylogramie z rysunku 6a jest 
także widoczny przebieg napięcia generatora (krzywa niebieska). Przebiegi sy-
mulacyjne posiadają przeciwną polaryzację w stosunku do przebiegów zareje-
strowanych z uwagi sposób definicji parametrów układu w programie. 
 
a)          b) 

       

Rys. 9. Przebieg impulsu prądowego generatora: a) zmierzony (żółty), b) obliczony 

Fig. 9. Current impulse form of the generator: a) measured (yellow) b) calculated 

 
3. Badania eksperymentalne i symulacje komputerowe 
 

Od kilkunastu lat prowadzone są badania eksperymentalne rozpływu prą-
dów w urządzeniach piorunochronnych zainstalowanych na budynkach miesz-
kalnych lub na ich pełnowymiarowych modelach fizycznych. Badania te, pro-
wadzone również na poligonie Politechniki Rzeszowskiej we współpracy z Mię-
dzynarodowym Centrum Badań Wyładowań Atmosferycznych w Camp Blan-
ding na Florydzie, polegają głównie na rejestracji przebiegów prądu wyładowań 
głównych wyładowań piorunowych rozpływających się w elementach badanego 
obiektu i dołączonej instalacji przewodzącej. 

Kierując się potrzebą oceny zagrożenia obiektów budowlanych i ich wypo-
sażenia składowymi długotrwałymi wyładowań piorunowych, przeprowadzono 
w lipcu 2014 r. na poligonie w Hucie Poręby pierwsze rejestracje rozpływu tych 
składowych w elementach opisanego niżej obiektu. Zgodnie z wiedzą autorów 
tego typu badania eksperymentalne nie były wcześniej nigdzie na świecie pro-
wadzone w sposób kontrolowany. 
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Schemat układu probierczego z zaznaczonymi punktami pomiarowymi (od 
A0 do A5) przedstawiony jest na rysunku 10. Podczas badań eksperymentalnych, 
rejestracje przeprowadzono dla kilku wartości napięcia naładowania generatora 
w zakresie od 1 do 4 kV oraz dla różnych czasów trwania impulsów (od 10 do 
100 ms). 
 

 

Rys. 10. Schemat elektryczny układu probierczego z zaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
pływu prądu udarowego 

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

 
Na rysunku 11 przedstawiono zmierzone przebiegi prądów dla napięcia ła-

dowania kondensatorów generatora wynoszącego 4 kV przy dwóch nastawach 
układu formującego zapewniających czasy trwania impulsów 100 ms i 20 ms. 
Oznaczenia przebiegów są zgodne z oznaczeniami punktów pomiarowych jak na 
rysunku 10. 
 

a)                                                       b) 

  
Rys. 11. Zmierzony rozpływ prądów w badanym obiekcie: a) dla Td = 100 ms, b) dla Td = 20 ms 

Fig. 11. Measured current distribution in the test object: a) for Td = 100 ms, b) for Td = 20 ms 
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Do analiz porównawczych z otrzymanymi wynikami pomiarów, opracowa-
no model obwodowy badanego układu do symulacji komputerowych w progra-
mie ATP-EMTP. Do tego celu zastosowano modele obwodowe przewodu pod-
ziemnego nieizolowanego (pionowego i poziomego), przewodu napowietrznego 
oraz kabla podziemnego [13, 14]. Na rysunku 12 przedstawiono schemat obwo-
dowy analizowanego układu z zaznaczonymi punktami pomiarowymi przebie-
gów prądowych (A0, A1, A3, A4, A5).   
 

 

Rys. 12. Model obwodowy analizowanego układu z zaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
pływu prądu udarowego 

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

Na rysunku 13 przedstawiono obliczone w programie ATP-EMTP przebie-
gi prądów. Symulacje przeprowadzono dla takich samych wartości napięcia 
ładowania kondensatorów generatora oraz takich samych czasów trwania impul-
sów jak w trakcie badań eksperymentalnych..  

Wyniki uzyskane na podstawie modelu obwodowego (rysunek 13) wykazu-
ją dużą zgodność co do kształtu zmierzonych przebiegów (rysunek 11). Nie-
znaczne różnice wynikają między innymi z niedokładnego odwzorowania sche-
matu zastępczego generatora, w którym nie uwzględniono wzajemnych sprzężeń 
magnetycznych pomiędzy cewkami. Ponadto nie uwzględniono w modelu obli-
czeniowym urządzeń podłączonych do instalacji elektrycznej budynku oraz po-
minięto podłączenie układu zasilającego budynek do transformatora i napo-
wietrznej linii zasilającej. 
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a)                                                            b) 

      

Rys. 13. Obliczony rozpływ prądów w badanym obiekcie: a) dla Td = 100 µs, b) dla Td = 20 µs 

Fig. 13. Calculated current distribution in sthe test object: a) for Td = 100 µs, b) for Td = 20 µs 
 
Celem oceny wpływu charakterystyki częstotliwościowej układu, wyzna-

czono moduł i fazę jego impedancji wejściowej Zin(f) (rysunek 14).  

      a) 

 
     b) 

 

Rys. 14. Charakterystyki częstotliwościowe impedancji wejściowej badanego układu: a) amplitu-
dowa Abs(Zin), b) fazowa Arg(Zin) 

Fig. 14. Frequency characteristics of the input impedance of the analysed system: a) amplitude 
Abs(Zin), b) phase Arg(Zin) 
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Charakterystyka amplitudowa do częstotliwości rzędu kilkudziesięciu kHz 
jest praktycznie stała, co świadczy o rezystancyjnym charakterze układu zwią-
zanym głównie z rezystancjami elementów uziemienia (uziomy pionowe budyn-
ku, bednarki, uziom stacji transformatorowej). Potem do częstotliwości 1 MHz 
uwidacznia się jego charakter indukcyjny. Potwierdza się to w przebiegach cza-
sowych z rysunku 13, gdzie kształty prądów w różnych punktach układu są bar-
dzo podobne a ich proporcje wynikają głównie z wartości rezystancji w anali-
zowanym układzie.  

 
4. Podsumowanie 

 

Na poligonie Politechniki Rzeszowskiej w Hucie Poręby przeprowadzono 
po raz pierwszy kontrolowane badania rozpływu prądów udarowych o parame-
trach zbliżonych do składowych długotrwałych wyładowań piorunowych, dla 
wybranej konfiguracji urządzenia piorunochronnego i dołączonej instalacji elek-
trycznej. Wyniki pomiarów wskazują na wyraźną zależność podziału prądów 
udarowych od rezystancji uziemień poszczególnych elementów badanego obiek-
tu, a także od długości obwodów, przez które przepływają. Zależność ta jest 
jednoznaczna w przypadku dużych różnic między wartościami rezystancji uzie-
mień. W przypadku niewielkich różnic wartości tych rezystancji, rzędu kilkuna-
stu procent, silniejszy wpływ na podział prądu mają wartości reaktancji obwo-
dów i ich uziemień. Uzyskane wyniki cechują się, w pewnym zakresie, podo-
bieństwem do wyników rozpływu składowych głównych wyładowań pioruno-
wych uzyskanych w czasie wcześniejszych badań przeprowadzonych na Flory-
dzie i w Hucie Poręby. Podobne są relacje między wartościami maksymalnymi 
prądu w poszczególnych elementach badanego obiektu w odniesieniu do relacji 
między rezystancjami ich uziemień. Odmiennie, niż w przypadku krótkotrwa-
łych składowych głównych wyładowań piorunowych, rozpływające się w po-
szczególnych elementach obiektu składowe długotrwałe mają takie same kształ-
ty. Wpływ zależnej od częstotliwości impedancji uziemień na relatywnie wolniej 
zmieniające się przebiegi prądu składowych długotrwałych jest znacznie mniej-
szy w porównaniu do jej wpływu na szybkozmienne przebiegi składowych 
głównych. Uzyskane wartościowe wyniki pomiarów stanowią zachętę do pro-
wadzenia dalszych badań eksperymentalnych, a także symulacyjnych, w celu 
dokładniejszego poznania istotnych uwarunkowań wpływających na rozpływ 
prądów udarowych odwzorowujących składową długotrwałą wyładowań pioru-
nowych w urządzeniu piorunochronnym, instalacji elektrycznej i sieci zasilającej 
obiektu budowlanego. 
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INVESTIGATION OF DISTRIBUTION OF LONG DURATION 
COMPONENT OF LIGHTNING CURRENT IN THE STRUCTURE 
INSTALATIONS  
 
S u m m a r y   

The first controlled experimental study of lightning continuous current distribution in the 
lightning protection system supplied with the electrical system was conducted in 2014 at the open 
site in Huta Poręby, Poland. The measurement results show that the surge current distribution 
depends on the individual grounding resistance, as well as, the length of the circuit. This relation-
ship is clear in the case of large differences between the values of grounding resistance. For slight 
differences in these values, that is of the order of several percent, a stronger influence on the cur-
rent distribution have a reactance of the lightning protection system. The obtained results were 
compared to those obtained during previous tests conducted in Florida and Huta Poręby regarding 
of the distribution of lightning return stroke currents. It turns out that the relationship of ampli-
tudes of the currents in the individual parts of the lightning protection system with respect to the 
relationship between the grounding resistances are very similar. However, the continuous current 
components have the same shape in the different conductors of lightning protection system, differ-
ently than in the case of return stroke components. It means that the impact of frequency depend-
ent grounding impedance on the shape of continuous current components is much smaller than in 
the case of much faster return stroke components. The effectiveness of lightning continuous cur-
rent dissipation to the ground locally is a few percent larger than for return stroke currents. The 
obtained valuable measurements provide an incentive for further experimental and computational 
research in order to better know the most important conditions affecting the distribution of contin-
uous current in the lightning protection system. 
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