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systemy ostrzegania przed

wyladowaniami atmosterycznymi
w swietie nowej normy EN' 50536

fir'inz. Tomasz Maksimowicz, dr inz. Mirosfaw Zielenkiewicz = RST Sp.|J. w Bialymstoku

Doziemne wyladowania atmosfe-
ryczne stanowig powazne zagro-
zenie dla zycia ludzkiego i dobr mate-
rialnych. Nie w kazdym jednak przypad-
ku zastosowanie tradycyjnych srodkow
ochrony w postaci zewnetrznych insta-
lacji piorunochronnych [1] i uktadow do
ograniczania przepiec [2] jest rozwigza-
niem dostatecznym, a czasami ich uzy-
ciejest wrecz niemozliwe do zastosowa-
nia. Przyktadem moze byc ochrona istot
zywych na obszarach o znacznej po-
wierzchni, gdzie intensywnosc¢ wylado-
wan piorunowych jest szczegolnie wy-
soka (np. szlaki gorskie Tatrzanskiego
Parku Narodowego). W takich przypad-
kach niezwykle cenna moze byc infor-
magja o zblizajacym sie zagrozeniu pio-
runowym otrzymywana ze specjalnych
systemow wykrywajacych zagrozenie
piorunowe w najblizszej okolicy, pozwa-
lajaca na podjecie stosownych krokow
zapobiegawczych w celu ograniczenia
skutkéw oddziatywania wyladowan at-
mosferycznych. Poza istniejacymi syste-
mami detekgji i lokalizacji wyladowan
atmosferycznych, dostarczajacyminaza-
sadach komercyjnych informadji o za-
grozeniu piorunowym na rozlegtych ob-
szarach (np. catych krajow lubkontynen-
tow), na rynku pojawia sie coraz wiecej
niezaleznych systemow o zasiegu lokal-
nym, umozliwiajacych ostrzeganie
przed zagrozeniem piorunowym kon-
kretnych obiektéw. Doceniajac znacze-
nie systemow ostrzegania przed wyla-
dowaniami atmosferycznymi (TWS -
ang, Thunderstorm Warning Systen),
atakze w celu uporzadkowania standar-
dow, jakie powinny one spetnia¢, w roku
2003 Europejski Komitet Normalizacyj-
ny Elektrotechniki (CENELEC) rozpoczat
prace normalizacyjne w tym zakresie.
Po niespetna 8 latach pracy w czerwcu

2011 r. CENELEC udostepnit ostateczng
wersje wymagan dla systemow TWS
w ramach nowej normy EN 50536 Pro-
tection against lightning — Thunder-
storm warning systems [3]. W normie
zawarto miedzy innymi klasyfikacje sys-
teméw TWS, ich ogolng charakterysty-
ke, a takze przyktady aktualnych zasto-
sowan, Zgodnie z harmonogramem prac
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
norma ta powinna by¢ uznana za pol-
skg norme do 14 lutego 2012,

fazy formowania sie
frontow hurzowych

I kiasyfikacja urzadzei
detekcyjnych

Funkcjonowanie lokalnego syste-
mu ostrzegania przed burzami opar-
te jest na wiedzy o fizyce wytadowan
atmosferycznych, W normie zdefinio-
wano cztery fazy formowania sie fron-
tow burzowych:
= faze wstepng (faza 1.): gromadze-
nie sie adunkow elektrycznych
w chmurach burzowych, powoduja-
ce zauwazalne zmiany pola elektro-
statycznego przy powierzchni ziemi,
faze rozwoju (faza 2.): pojawienie
sie pierwszych oznak aktywno-
sci burzowej w postaci wytadowan
miedzy chmurami (IC - ang, Intra-
Cloud) lub wytadowan doziemnych
(CG - ang, Cloud-to-Ground),
faze dojrzalosci (faza 3.): wystepo-
wanie wyladowan zarowno typu
IC, jaki CG,
faze rozproszenia (faza 4.): zanika-
nie zaréwno wyladowan atmosfe-
rycznych typu IC, jak i CG przy po-
stepujacej redukeji natezenia pola
elektrostatycznego do poziomu wy-
stepujacego przy dobrej pogodzie,

W zaleznosci od zdolnosci wykrywa-
nia i rozrozniania poszczegolnych faz
burzy, urzadzenia detekcyjne wykorzy-
stywane w systemach TWS podzielono
na cztery klasy.

Urzadzenia klasy I wykrywaja
wszystkie fazy formowania sie fron-
tow burzowych umozliwiajac ostrze-
zenie juz przed pierwszym wyladowa-
niem burzowym, a takze przez caly
okres, kiedy to zagrozenie wystepuje.
Ich zasada dziatania oparta jest na po-
miarze natezenia lokalnego pola elek-
trostatycznego, ktore w warunkach do-
brej pogody wynosi okolo 100...150V/
m, a bezposrednio przed wyladowa-
niem moze przekracza¢ nawet kilka-
nascie kV/m. Nie jest jednak mozliwe
sprecyzowanie, przy jakim natezeniu
pola elektrostatycznego nastepuje wy-
tadowanie, Zaleca sie, aby zakres po-
miarowy czujnika wynosit +20kV/m
z minimalng rozdzielczoscia 200V/m.
O ile to mozliwe, system powinien in-
formowac réwniez o zmianach nate-
zenia pola w czasie. W zwigzku z tym,
iz w praktyce zmiany natezenia pola
mogy by¢ rejestrowane, gdy chmura bu-
rzowa znajdzie sie w odleglosci okoto
20km od czujnika, to urzadzenia de-
tekeyjne klasy I stosowane s3 jedynie
w systemach o zasiegu lokalnym.

Do klasy I zaliczono czujniki wykry-
wajace burze na etapie rozwoju poprzez
detekcje wyladowan zarowno typu IC,
jak i CG (fazy 2-4). Pierwsze wytado-
wanie doziemne poprzedzane jest cze-
sto wyladowaniami miedzy chmura-
mi, w zwigzku z tym wczesniejsze wy-
krycie IC moze stanowic ostrzezenie
przed pierwszym wytadowaniem do-
ziemnym, Detekeja obu typow wylado-
wan prowadzona jest w roznych zakre-
sach czestotliwosci: VHF (30-300MHz)

Fot. 1. Przyktadowy czujnik pola elek-
trostatycznego

dlaIC oraz VLF (3-30kHz) lub LF (30-
300kHz) dla CG, dzieki czemu mozli-
we jest ich rozréznienie,

Klasa IIT obejmuje urzadzenia wy-
krywajace jedynie wyladowania do-
ziemne (fazy 3. i 4.), ktore s3 w sta-
nie wyeliminowac sygnaty pochodza-
ce od innych zrodet zaklocen elektro-
magnetycznych.

Do klasy IV natomiast zaliczono de-
tektory, ktorych wskazania mogg byc
zaklocone sygnatami niepochodzacymi
od wytadowan atmosferycznych i przyj-
muje sie, ze wykrywaja jedynie faze doj-
rzatosci burzy (faza 3.,

metody detekcji

Ze wzgledu na wielkos¢ obszaru po-
krycia systemy detekcji mozna podzie-
li¢ na:
= rozbudowane sieci z jednostka cen-

tralng zbierajaca dane z wielu czuj-

nikow,
= niezalezne urzadzenia o zasiegu lo-
kalnym.

W rozbudowanych sieciach detek-
Gji 1 lokalizacji wytadowan atmosfe-
rycznych wykorzystuje sie najczesciej
metode MDF (ang, Magnetic Direction
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Rys. 1. Przyktad wyzwalania alarmu: a) lokalizacja wytadowan w zdefiniowanych
obszarach, b) czas wystgpienia wytadowan, ¢) czas wyzwolenia alarmu

Finder) Iub TOA (ang. Time of Arriva)).
W metodzie MDF wykorzystuje sie an-
teny kierunkowe w postaci ustawio-
nych prostopadle wzgledem siebie petli
magnetycznych, Wspélrzedne wylado-
wania wyznacza sie na podstawie punk-
tu przeciecia sie prostych okreslajacych
kierunek z co najmniej dwach czujni-
kow. W metodzie TOA wykorzystuje sie
czasy opoznienia potrzebne na poko-
nanie przez impuls elektromagnetycz-
ny drogi z punktu wytadowania do po-
szczegolnych urzadzen detekeyjnych:
wyladowanie jest rejestrowane naj-
pierw przez czujnik polozony najblizej
punktu uderzenia pioruna. Inng tech-
nika wykorzystywana w sieciach detek-
cyjnych jest interferometria (RFT), pole-
gajaca na pomiarach réznic faz w poto-
zonych blisko siebie antenach,
Metody wykorzystywane w syste-
mach lokalnych bazujg przede wszyst-
kim na analizie natezenia mierzonego
sygnatu. Nie s3 one w stanie okreslic
polozenia punktu uderzenia pioruna,
aumozliwiajg jedynie oszacowanie od-
leglosci i ewentualnie kierunku wyla-
dowania. Podobnie jak w sieciach de-
tekcyjnych, w systemach lokalnych wy-
korzystuie sie takze metode MDF, kto-
ra umozliwia wyznaczenie kierunku,
aodleglos¢ oszacowywana jest na pod-
stawie zmierzonej wartosci maksymal-
nej i, ewentualnie, ksztattu impulsu
pola magnetycznego. Najprostsza me-
toda jest oparta na pomiarze nateze-
nia pola sygnatow czestotliwosci radio-
wych (REM - ang, RF signal strength
Measurements), jest to jednak meto-
da niedokladna ze wzgledu na zmien-
na nature wyladowan atmosferycz-
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nych. W celu zwiekszenia precyzji wy-
korzystuje sie czesto jednoczesny po-
miar sygnalow optycznych. Urzadzenia
Klasy 1, ktore bazujg na pomiarze na-
tezenia pola elektrostatycznego (FSM
- ang, Field Strength Measurements),
umozliwiajg przewidzenie wystapie-
nia pierwszego wyladowania burzo-
wego, ale nie pozwalajg na okreslenie
jego odlegtosci.

W normie wymieniasie takze zasto-
sowanie systemow satelitarnych, ktore
na podstawie obrazowania optycznego
(Ol-ang, optical imaging) umozliwiaja
lokalizacje wytadowan. Jest to metoda
mniej doktadna od sieci detekcyjnych,
jednak umozliwia analize powierzch-
ni oceanéw bedacych poza zasiegiem
systemow naziemnych,

1asada dziatania
systemow TWS

Zasieg pokrycia systemu (CA - ang,
Coverage Area) powinien obejmowac
obszar monitorowany (MA - ang. Mo-
nitoring Area), dostatecznie duzy dla
wezesnego wykrycia zagrozenia. Do-
datkowo, wokot obiektu lub obszaru
poddawanego ochronie (TA -ang, Tar-
get Area) definiuje sie obszar otaczaja-
¢y (SA - ang, Surrounding Area), we-
wnatrz ktorego wyladowania doziem-
ne réwniez stanowig zagrozenie o wy-
sokim ryzyku. Za efektywny uznaje sie
taki alarm, po ktorym nastapi wytado-
wanie doziemne w zasiegu strefy SA,
W przeciwnym razie jest to traktowa-
nejako alarm falszywy. Norma nie pre-
cyzuje jednak dokladnego zasiegu po-
szczegolnych stref.
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Fot. 2. Przykiad stacji sygnalizacji alarmowej systemu TWS z syrenami dzwigko-
wymi i lampg stroboskopowg

Skutecznosc systemow TWS scha-
rakteryzowana jest za pomocg czte-
rech zdefiniowanych w normie para-
metrow:
= FAR (ang. False Alarm Ratio):

wspolczynnik okreslajacy stosu-

nek liczby falszywych alarmow
do wszystkich alarmow wyzwolo-
nych przez system,

tio): wspotczynnik okreslajacy sto-
sunek liczby wyladowan doziem-
nych, ktére mialy miejsce w zasie-
gu SA, przed ktorymi system nie
wyzwolil alarmu do liczby wszyst-
kich alarméw, jakie powinny by¢
wyzwolone,

LT (ang. Lead Time): czas wyprze-
dzenia - migdzy wyzwoleniem alar-
mu a pierwszym wyladowaniem
zarejestrowanym w zasiggu SA,

ration): nadmierny czas trwania

alarmu - miedzy ostatnim wyta-

dowaniem w zasiegu SA a ustapie-
niem stanu alarmowego.

W celu weryfikacji skutecznosci sys-
temu (okreslenia jego parametr6w) za-
leca sie pordwnanie jego wskazan z da-
nymi z istniejacych sieci detekgji i lo-
kalizacji wytadowar atmosferycznych.
Wartosci wspolczynnikow zalezne sa
w duzej mierze od przyjetych granic
obszaru SA. Systemy TWS powinny
charakteryzowac sie jak najmniejszy-
miwartosciami FAR, FTWR1EAD oraz
optymalng wartoscig LT.

W normie opisano takze przyktad
stopniowej skali oceny zagrozenia
piorunowego przyporzadkowujacy

FTWR (ang. Failure To Warn Ra-

EAD (ang. Excessive Alarm Du-

réine stany ostrzegawcze poszcze-
gélnym fazom formowania sie fron-
tu burzowego: Alert (stan ostrzeze-
nia) dla faz 114, Emergency (stan za-
grozenia) dla fazy 2. oraz Maximum
Risk (stan maksymalnego ryzyka) dla
fazy 3. Alarm powinien by¢ wyzwo-
lony juz na etapie faz 11 2 z takim
wyprzedzeniem czasowym LT, kto-
re umozliwi zastosowanie odpowied-
nich krokow prewencyjnych zapew-
niajacych bezpieczenstwo chronio-
nego obiektu przed faza dojrzatosci
burzy (faza 3.). Po ustgpieniu wszel-
kich sygnatéw wykrywanych przez
system, konieczne jest podtrzymanie
stanu alarmowego w celu uniknie-
cia zbyt czestego przetaczania miedzy
stanami ostrzegawczymi. W dostep-
nych na rynku systemach lokalnych
jako kryterium dla poszczegolnych
stanow ostrzegawczych wykorzystuje
sie najczesciej poziom natezenia pola
elektrostatycznego lub zakres odle-
glosci rejestrowanych wytadowan
doziemnych. W normie nie sprecy-
zowano jednak doktadnych wartosci,
przy ktérych powinien by¢ urucha-
miany alarm. Pomimo to w dostep-
nych rozwigzaniach mozna doszukac
sie pewnych podobiefistw: najwyz-
szy stan ostrzegawczy wyzwalany jest
najczesciej przy natezeniu pola elek-
trostatycznego przekraczajacym war-
tos¢ 7KV/m lub zarejestrowaniu wy-
tadowania doziemnego w odleglosci
mniejszej niz 8...10 km.

Na fotografii 2. przedstawiono
przyklad wyzwalania stanu alarmo-
wego przy przyjetym kryterium w po-

staci wykrycia wyladowania w zasie-
gu obszaru MA [3].

przykiady zastosowai TWS

Systemy ostrzegania przed burza-
mi powinny by¢ stosowane tam, gdzie
nie jest mozliwe zastosowanie trady-
cyjnych srodkow ochrony przed skut-
kami wytadowan atmosferycznych
(np. otwarte przestrzenie) lub zasto-
sowanie maksymalnych rozwigzan
nie redukuje wartosci ryzyka poni-
zej wartosci ryzyka tolerowanego [4]
i mozliwe jest zastosowanie stosow-
nych dzialan prewencyjnych.

Jako przyktadowe obszary zastoso-

wan systeméw TWS w normie wymie-
nione zostaly miedzy innymi:
= ochrona ludzi na otwartych prze-
strzeniach: miejsca pracy, wyda-
1zenia sportowe, imprezy masowe,
gospodarstwa rolne,
elektrownie wiatrowe, rozbudowa-
ne systemy solarne, linie energe-
tyczne itp.,
ochrona wrazliwej aparatury elek-
tronicznej: systemy komputerowe,
systemy elektryczne i elektronicz-
ne, systemy alarmowe, systemy
bezpieczenstwa,
zapobieganie stratom w procesach
przemystowych,
zapobieganie wypadkom zwigza-
nym z substancjami niebezpiecz-
nymi (np. tatwopalnymi, radioak-
tywnymi, toksycznymi i wybucho-
wymi),
infrastruktura: porty, lotniska, ko-
lej, autostrady,
kontrola ruchu: lotniska, koleje Li-
nowe.
Jako przyktadowe akeje prewencyjne
wymieniono nadawanie wizualnych
lub akustycznych komunikatéw ostrze-
gawczych, ewakuacje zagrozonych ob-
szaréw, uruchomienie generatorow za-
silania awaryjnego lub odlaczenie wraz-
liwej aparatury elektronicznej.

Jako jeden z przyktadow zastoso-
wania systemow TWS przedstawiono
pole golfowe, na obszarze ktérego wy-
stepuje niedopuszczalne ryzyko utra-
ty zycia ludzkiego na skutek poraze-
nia istot Zywych. Zastosowanie syste-

mu ostrzegawczego pozawala na zre-
dukowanie ryzyka poprzez zastosowa-
nie dzialan prewencyjnych w posta-
ci ewakuacji ludzi na czas zagrozenia,
Inny opisany w normie przyklad sta-
nowia elektrownie wiatrowe, dla kto-
rych zidentyfikowano ryzyko poraze-
nia pracownikéw wykonujgcych pra-
ce konserwacyjne, a takze mozliwos¢
utraty cigglosci dostarczania energii
na skutek uszkodzenia turbin, Weze-
sne ostrzezenie o zagrozeniu pioruno-
wym pozwala na podjecie dziatan za-
pobiegawczych w postaci wstrzyma-
nia ewentualnych prac konserwacyj-
nych oraz odlgczenia wrazliwych ukfa-
dow elektronicznych i tymczasowego
zatrzymania turbin i ustawienia ich
w bezpiecznym polozeniu.

W normie przedstawiono jedynie
przykladowe rozwiazania, systemy
TWS mogg by¢ stosowane we wszel-
kiego rodzaju obiektach, gdzie wyta-
dowania atmosferyczne stanowig za-
grozenie, ktorego skutkom mozna za-
pobiec poprzez wprowadzenie odpo-
wiednich procedur zapobiegawczych.

podsumowanie

Opracowana norma ma charakter
jedynie informacyjny. Przedstawio-
no tam przykladowe rozwigzania sto-
sowane w dostepnych obecnie syste-
mach ostrzegania oraz lokalizacji wy-
tadowan atmosferycznych i moze stu-
2y jako pomoc przy projektowaniu no-
wych systeméw. Norma zwraca uwage
namozliwosdi, jakie oferujg takie syste-
myi przedstawia przykladowe zastoso-
wania, Brakuje jednak doktadniejszych
informacji, precyzujacych np. kryteria
wyzwalania stanu alarmowego lub
okreslenie zasiegu stref MA i SA. Sys-
temy wczesnego ostizegania przed za-
grozeniem piorunowym moga z pew-
noscig stanowi¢ doskonale uzupelnie-
nie dla tradycyjnych srodkéw ochrony
przed skutkami wyladowan atmosfe-
rycznych, nalezy jednak pamieta, ze
nie s3 w stanie ich zastapic.

elelcipaiio; P>

nr 10/2011

www.elektro.info.pl
-_—



