Xl Krajowa Konferencja
PoMmIARY KOROZYINE W OCHRONIE ELEKTROCHEMICZNEJ

XI National Conference
CORROSION M EASUREMENTSIN ELECTROCHEMICAL PROTECTION

08-10. 06. 2010 Jurata, Poland

SYMULACYJNE BADANIA ZAGROZEN PIORUNOWY CH
W SYSTEMACH CHRONIONYCH KATODOWO

SIMULATION MEASUREMENTSON LIGHTNING
THREAT IN CATHODIC PROTECTION SYSTEMS

Andrzej Sowa", Mikotaj Ko$ciuk®

Y Politechnika Biatostocka
? EuRoPol GAZ s.a.

Stowo kluczowe: ochrona katodowa, ochrona odgromowa, badania zagrozen
Keywords: corrosion, cathodic protection system, lightning protection

Streszczenie

Zapewnienie kompleksowej ochrony urzadzen i systemow przed narazeniami pioruno-
wymi wymaga przeanalizowania wystgpujacego zagrozenia oraz dobrania odpowiednich
sposobdéw ochrony. Podstawowe informacje o zagrozeniu wywotanym przez rozptywajacy si¢
prad piorunowy oraz mozliwosciach $rodkéw ochrony odgromowej mozna uzyskaé prowa-
dzac symulacyjne badania terenowe oraz pomiary laboratoryjne. Zasady prowadzenia badan
symulacyjnych przedstawione zostana na przyktadzie systeméw ochrony katodowej w zespo-
fach zaworowo-upustowych. Wyniki badan symulacyjnych mozna wykorzysta¢ do tworzenia
modeli matematycznych zjawisk zachodzace podczas bezposrednich wytadowan pioruno-
wych w obiekty, w ktérych zainstalowano systemy elektroniczne.

Summary

Undisturbed operation of electronic equipment and systems requires complex analysis of
lightning threats and careful selection of proper protection measures. Basic information on
lightning threats resulting from surge current flows is possible to obtain from experimental
simulation research in actual objects with cathodic protection systems exposed to lightning.
The information obtained this way was then used for creating mathematical models of the
phenomena observed during these experiments. Comparisons of measurement and calculation
results allowed for developing of proper numerical representations of the analyzed objects,
which then were used for creating mathematical models of various phenomena that may occur
in these objects during natural lightning strikes.
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1. Wstep

Od kilkudziesigciu lat podejmowane sa préby oceny zagrozen systemow elektrycznych
i elektronicznych wystgpujacych podczas bezposrednich wytadowan piorunowych w rézno-
rodne obiekty budowlane. Podstawowym zrédlem informacji o zachodzacych zjawiskach sa
wyniki rejestracji prowadzonych w rzeczywistych obiektach podczas:

— bezposrednich, naturalnych lub prowokowanych wyladowan piorunowych w te
obiekty,

— symulacyjnych badan terenowych polegajacych na wymuszaniu przeptywu pradéw
udarowych w instalacjach piorunochronnych lub przewodzacych elementach kon-
strukcyjnych obiektow.

Wzgledy techniczne i ekonomiczne ograniczaja mozliwodci stosowania pierwszej
z przedstawionych metod tylko do obszaréw o bardzo duzej aktywnosci burzowej. Obecnie
podstawowym zrédtem informacji o zagrozeniu piorunowym sa wyniki symulacyjnych badan
terenowych. Dotychczas wyniki takich badan, po wykonaniu prostych przeliczen uwzglednia-
jacych rzeczywiste parametry pradéw piorunowych (przeskalowania), wykorzystywano do
przyblizonej oceny:
— r6znic potencjaléw pomigdzy przewodzacymi elementami konstrukcji i instalacji
obiektéw wywolanych przez rozptywajacy sig prad piorunowy,
— pozioméw napig¢ i pradéw indukowanych w instalacji elektrycznej i obwodach
sygnatowych,

Przedstawiony spos6b postgpowania stuzacy ocenie zagrozenia piorunowego jest bardzo
niedoktadny a otrzymanych wynikéw nie mozna wykorzystywa¢ do analizy innego rodzaju
obiektow oraz pordwnywania réznych rozwiazan ochrony odgromowe;.

Rozwiazaniem, umozliwiajacym doktadniejsza oceng zagrozenia piorunowego systemow
elektronicznych jest podjeta proba wykorzystania wynikéw symulacyjnych badan tereno-
wych, ktére sa prowadzone podczas normalnej pracy systeméw w badanych obiektach, do
opracowania modeli matematycznych opisujacych zjawiska zachodzace podczas bezposred-
nich wyladowan piorunowych w obiekty budowlane. Stworzone modele mozna nast¢pnie
wykorzysta¢ do okredlania zagrozen wywolanych przez rozptywajacy si¢ prad piorunowy
o réznych ksztaltach i wartodciach szczytowych oraz do oceny wlasciwosci ochronnych réz-
norodnych rozwigzah urzadzen piorunochronnych. Taki tok postgpowania zaproponowano do
oceny zagrozen piorunowych systemOw ochrony katodowej w zespotach zaworowo-
upustowych.

2. Prady udar owe stosowane w badaniach zagr ozen piorunowych

Przeprowadzenie oceny zagrozenia piorunowego urzadzen i systeméw elektrycznych i
elektronicznych wymaga posiadania podstawowych informacji o nastgpujacych warto$ciach
charakteryzujacych prad piorunowy wyltadowania doziemnego:

— warto$ci szczytowej I,

— maksymalnej stromosci narastania Smax = (dip/d#) max
— tadunku przenoszonego przez prad Oimp = ) ipd?

— energia wlaSciwa W/R=] ip2 dr
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W niektérych przypadkach nalezy uwzgledni¢ réwniez parametry uzupetniajace, do ktd-
rych naleza czasy trwania czota i do pétszczytu na grzbiecie fali pradu piorunowego oraz
liczba udaréw pradowych w wyladowaniu wielokrotnym.

Réznorodnos¢ typéw wytadowan, rozktadéw tadunkéw w chmurze i w kanale wytado-
wania powoduje, ze dostgpne dane wykorzystywane sa do wykreslania rozktadéw statystycz-
nych wartos$ci powyzszych parametréw. Istnieje rowniez mozliwo$¢ przyjgcia warto$ci para-
metréw charakteryzujacych prad piorunowy w zalezno$ci od przewidywanego poziomu
ochrony. Zalecane wartosci, w przypadku czterech pozioméw ochrony odgromowej, zesta-
wiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartos$ci podstawowych parametréw charakteryzujacych prady piorunowe wyladowan

doziemnych
Parametry Pierwsza sktadowa Kolejna sktadowa
charak}eryzm ace Poziom ochrony Poziom ochrony
prad piorunowy

I I ori1v I I ri1v

Wartosci szczytowe 200 150 100 50 37,5 25
[kA]
Stromo$¢ narastania 20 15 10 200 150 100
[kA/us]

100 % M 100 %
* 90 % 1

! ! q

50% 50 % 0%
Ksztatt [Tl/Tz] /
/ \\\
10% —
0% — 0w
T T t——
10/350 us 0,25/100 ps
Energia wlasciwa 10 5,6 2,5 -- -- --

[MJ/Q]

W wielokrotnym doziemnym wyladowaniu piorunowym wystgpuje réwniez sktadowa

dhugotrwata, ktéra charakteryzuje czas trwania Tmg mierzony na poziomie 10% wartoSci
maksymalnej oraz tadunek catkowity Qlong .Typowe warto$ci charakteryzujace dtugotrwaty

sktadowa pradu piorunowego zestawiono w tabeli 2.

Na dziatanie pradéw udarowych o przedstawionych warto$ciach szczytowych i ksztattach
narazone s urzadzenia lub elementy konstrukcji obiektu, w ktére moze nastapi¢ bezposrednie
wytadowanie lub znajduja si¢ w obwodach przeptywu pradéw piorunowych.
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Tab. 2. Wartos$ci podstawowych parametréw charakteryzujacych prad piorunowy dlugotrwatej
sktadowej wytadowania piorunowego

Sktadowa Poziom Wartos¢ Ksztatt Ladunek udaru

wytadowania ochrony szczytowa dlugotrwatego
I 400A Czas 200 C
Dtugotrwata I 300A trwania 150 C

0,5s
ktad d ’
sacowa pract 11§ IV 200A 100 C
i)
t —
F ! L
Przebieg czasowy dtugotrwatej sktadowej pradu piorunowego

Wymagania zapewnienia pewnej ochrony odgromowej obiektow budowlanych oraz nie-
zawodnego ograniczania napig¢ i pradéw udarowych w sieciach rozdzielnych niskiego napig-
cia oraz systemach przesylu sygnaléw powoduja wzrost znaczenia badan laboratoryjnych i
terenowych symulujacych narazenia piorunowe. W prowadzonych badaniach podstawowa
sprawa jest wytworzenie pradéw udarowych o okreslonych wartosciach szczytowych oraz
ksztattach. W normach ochrony odgromowej [1, 2, 3] przedstawiono propozycje schematéw
zastgpczych obwodoéw generatoréw wykorzystywanych do symulacji zagrozen stwarzanych
przez prady udarowe.

3. Badania urzadzen ograniczaj acych przepiecia

W instalacji elektrycznej do ochrony przed oddziatywaniem rozptywajacego si¢ pradu
piorunowego stosowane sa urzadzenia do ograniczania przepie¢ SPD (Surge protective Devi-
ce) typu 1. Wiasciwosci SPD typu 1 okreslane sa na podstawie wynikéw badan ich odporno-
$ci na dziatanie pradéw udarowych ,.impulsowych”, ktére scharakteryzowano, nastgpujacymi
parametrami:

- wartoscia szczytowa - Limp (KA),
- przenoszonym tadunkiem - 0 (As),
— energia wlasciwa - W/R (kJ/Q),

— czasem do osiagnigcia Iy, oraz wymaganych wartosci Q i W/R
- timp (US), Tq wir (MS),
Zalecane warto$ci podstawowych parametréw charakteryzujacych prad impulsowy ze-
stawiono tabeli 3.
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Tab. 3. Podstawowe parametry charakteryzujace prady impulsowe stosowane do badan SPD typu 1

i (KA) Q (As) w 10 ms W/R (kJ/Q) w 10 ms
20 10 100
10 5 25
5 25 6,25
2 1 1
1 0,5 0,25

W normie PN EN 61643-11 przedstawiajace zakresy badan SPD nie okre$lono ksztattu
pradowego udaru probierczego. Pojawiaja si¢ jedynie sugestie o mozliwo$ci zastosowania
pradu udarowego 10/350 wykorzystywanego do symulacji narazen piorunowych. W przy-
padku stosowania pradu udarowego o innym ksztatcie wymagane jest ograniczenie czasu jego
narastania ponizej 50 ps.

Zestawienie zakresu badan SPD stosowanych w systemach przesylu sygnatéw do ograni-
czania przepig¢ atmosferycznych i ochrony przytaczy sygnatlowych przed oddziatywaniem
czg$ci pradu piorunowego zestawiono w tabeli 4.

4. Badania iskier nikéw izolacyjnych

Prébom odporno$ci na dziatanie pradéw piorunowych powinny by¢ réwniez poddane
iskierniki izolacyjne wykorzystywane do potaczen wyréwnawczych w systemach ochrony
katodowej. W zaleceniach okres$lajacych ksztatt udaréw probierczych uwzgledniono zrézni-
cowane zagrozenie piorunowe iskiernikéw wprowadzajac mozliwosci badafh pradami udaro-
wymi o warto$ciach szczytowych od 5 kA do 100kA (tabela 5.).

Tab. 4. Zakres badan SPD stosowanych do ochrony przed oddzialywaniem czg¢$ci pradu

piorunowego
Kategoria Typ testu Napigcie w obwodzie otwartym Prad ptynacy po zwarciu
D1 Duzej energii >1kV 0,5 kA, 1 kA lub 2,5 kA, ksztatt 10/350
D2 >1kV 1 kA, 2,5 kA, ksztatt 10/250

Tab. 5. Wartos$ci podstawowych parametréw charakteryzujacych prady udarowe stosowane
do badania iskiernikéw izolacyjnych

Klasyfikacja Liax @) W/R T, 14
H 100kA£10% | 50 Asx 10% 2,5MJ/Q +20% <50 ps <2ms
N 50 kA £ 10% 25 As £ 10% 0,63MJ/Q £ 20% <50 ps <2 ms
1L 25kA£10% | 12,5Ast10% | 0,16MJ/Q £20% <50 ps <2ms
2L 10 kA £ 10% 5As+10% 25 kJ/Q2 £20% <50 ps <2ms
3L 5kA £ 10% 2,5As+10% 6,3 kJ/Q £ 20% <50 ps <2ms
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5. Symulacyjne badania terenowe

Przedstawiona ponizej metode symulacyjnych badan terenowych zastosowano dotych-
czas w kraju do badania zagrozenia piorunowego urzadzen i systemow elektrycznych i elek-
tronicznych zainstalowanych w:

— dwupigtrowym obiekcie budowlanym (badano zagrozenie piorunowe systemow te-

lekomunikacyjnych),

— stacjach bazowych telefonii komérkowej,

— stacjach elektroenergetycznych wysokiego napigcia (badano zagrozenie systemow

telemechaniki).

Opracowana metod¢ badan mozna réwniez zastosowa¢ do okreslania zagrozenia pioru-
nowego i doboru odpowiednich $rodkéw ochrony aparatury kontrolno-pomiarowej w zespo-
fach zaworowo-upustowych, ze szczegélnym uwzglednieniem ochrony katodowe;j

Wybér takich obiektéw do badan symulacyjnych wynikat z faktu ich zwigkszonego za-

grozenia piorunowego wynikajacego z zastosowania wysokich wiez do lacznosci radiowej
(fot. 1.)

Fot. 1. Widok ogdlny zespotéw zaworowo-upustowych

W badaniach terenowych prowadzonych w tego rodzaju obiektach prad udarowy z gene-
ratora nalezy doprowadzi¢ do szczytu wiezy, zapewni¢ jego rozptyw w konstrukcji wiezy,
a nastgpnie w systemie uziomowym oraz wyréwnywania potencjaléw (rys. 1).

Do zamknigcia obwodu pradowego wykorzystywane sa dodatkowe przewody powrotne
Iaczace generator z uziemionym ogrodzeniem lub dodatkowymi elektrodami wbitymi w zie-
mi¢ w pewnej odlegtosci od stacji. Pomiary mozna prowadzi¢ nie przerywajac normalnej
pracy zespotu zaworowo-upustowego. Ze wzgledu na zastosowana droge pradu udarowego
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z generatora na szczyt wiezy (prad ptynie réwnolegle do konstrukcji wiezy), nie sa mozliwe
badania efektow sprzg¢zen indukcyjnych powodowanych pradem rozptywajacym si¢ w wiezy
(prad pltynacy w dét).

anteny
lokalna szyna ®

wyrownawcza

przewod od generatora
do szyny wyrownawczej
u szczytu wiezy

elektroda

hG elektroda

elektroda

Rys. 1. Symulacyjne badania terenowe w obiekcie wieza-kontener

Przyktadowe wyniki pomiaréw rozptywu pradéw udarowych w elementach systemu wy-
réwnywania potencjaléw oraz przewodach wewnatrz kontenera stacji bazowej GSM przed-
stawiono na rys. 2.

a) b)
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A L centrala sifownia il (|
60 -— +alarmc')w — pradu stalego 51 ) ol 13,1
prad udarowy wplywajacy -04 stojak 12 rozdzielnica ¢ > 1
do konstrukcji badanej wiezy wyposazenia nn -12,5 =
40 dodatkowego| 12 1L
20 31 polaczenie
d wyrbwnawcze
urzadzenie pierscien framugi drzwi
0 stacji bazowej Wyrownawczy
\ (38)
0 50 100 s 150 —1

Rys. 2. Symulacyjne badania terenowe zagrozenia piorunowego; a) prad wprowadzany
do konstrukcji wiezy, b) podzial pradu udarowego w przewodach wewnatrz kontenera
(wartosci szczytowe pradéw wyrazono w procentach pradu wprowadzanego do wiezy)
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Uwzgledniajac uwarunkowania, jakie wystgpuja podczas pomiaréw (ograniczone warto-
Sci pradéw udarowych, konieczno$§¢ pomiaréw w pracujacych obiektach), opracowano tok
postgpowania pozwalajacy na okreslenie zagrozen piorunowych wybranych systeméw kon-
trolno-pomiarowych w réznych obiektach budowlanych na podstawie wynikéw symulacyj-
nych badan terenowych.

Opracowana procedura obejmuje nast¢pujace dziatania:

— Wymuszenie przeptywu pradu udarowego w przewodzacych elementach konstruk-
cyjnych rzeczywistego obiektu.

— Prowadzenie rejestracji pradéw i napi¢¢ wywotanych przez rozptywajacy si¢ prad
udarowy.

— Utworzenie modeli matematycznych opisujacych zjawiska zachodzace w czasie
pomiaréw.

— Wpykonanie obliczen i wybranie model matematycznego, ktéry zapewni otrzyma-
nie wynikéw najbardziej zblizonych do tych, jakie zarejestrowano w czasie pomia-
réw.

—  Wykorzystanie wybranego modelu do symulacji zjawisk zachodzacych podczas
wytadowania piorunowego w rozwazany obiekt.

— Przeprowadzenie obliczen i dokonanie oceny wystgpujacego zagrozenia pioruno-

wego.

Do analiz matematycznych program HIFREQ [4], ktéry ma najwigksze mozliwosci mo-
delowania réznorodnych zjawisk elektromagnetycznych oraz umozliwia réwnoczesne
uwzglednienie elementéw nadziemnych i zakopanych. Mozliwe jest rOwniez przeprowadze-
nie analiz w szerokim zakresie czgstotliwosci, od pradu statego do kilkudziesigciu megaher-
cOw. Program umozliwia wykonanie obliczen:

— wzrostéw potencjaléw uziomdéw oraz polaczonych z nimi konstrukcji nadziem-
nych;

— natezen pdl elektromagnetycznych oddzialujacych na urzadzenia badanych syste-
méw w analizowanych obiektach;

— pradéw i napie¢ indukowanych w uktadach przewodéw oraz przewodzacych ele-
mentach konstrukcji obiektéw.

Model matematyczny zastosowany w programie HIFREQ uwzglednia sprz¢zenia rezy-
stancyjne, pojemno$ciowe, indukcyjne i promieniowane pomigdzy wszystkimi elementami
nadziemnymi i zakopanymi reprezentacji cienko-przewodowej analizowanego obiektu. Kaz-
dy segment takiej reprezentacji (element cienko-przewodowy) jest opisany matematycznie za
pomoca réwnan Maxwella z uwzglednieniem jego lokalizacji w przestrzeni oraz przekroju
i rodzaju materiatu. Otrzymany uktad réwnan rozwigzywany jest numerycznie metoda mo-
mentéw [4]. Przyktadowe wyniki obliczen rozptywu czgsci pradu piorunowego dla obiektu
wieza - kontener stacji bazowej GSM przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 3. Rozptyw czgsci pradu udarowego 100 kA, 10/350 w kontenerze
podczas wyladowania piorunowego w wiezg

Podjete badania sa kontynuowane w kierunku poszukiwania bardziej doktadnych, mniej
pracochtonnych i czasochtonnych metod okre$lania zagrozenia piorunowego.

6. Wnioski

Wykorzystujac przedstawiona metod¢ analizy zagrozenia piorunowego mozliwe jest
przeprowadzenie oceny zagrozenia piorunowego systeméw ochrony katodowej oraz innych
systemow elektronicznych pracujacych w zespoltach zaworowo-upustowych. Dobierajac
odpowiednio parametry pradéw udarowych mozna wykonywaé pomiary napigé/pradéw po-
wstajacych w réznorodnych systemach kontrolno-pomiarowych analizowanych obiektach bez
konieczno$ci przerywania ich pracy. Otrzymane wyniki pomiar6w, stanowiace wazne zrédto
informacji o zjawiskach zachodzacych w obiekcie podczas przeptywu pradéw udarowych,
mozna wykorzysta¢ do tworzenia modeli matematycznych opisujacych zagrozenie stwarzane
przez prady wytadowan piorunowych.
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