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Lokalne systemy wczesnego ostrzegania
przed wytadowaniami atmosferycznymi ;QST

1. Wstep

Wytadowania atmosferyczne kazdego roku sg przyczyng groznych porazen ludzi
oraz znaczacych strat finansowych zwigzanych z wyrzadzonymi szkodami
fizycznymi. Wedtug danych statystycznych az 30% porazen ludzi stanowig wypadKi
$Smiertelne [1]. Straty materialne sg posrednim wynikiem oddziatywania pradu
wytadowania atmosferycznego i powstajg gtdéwnie z powodu pozaréw oraz awarii
ukfadéw elektrycznych i elektronicznych. W celu redukcji ryzyka zwigzanego
Z zagrozeniem piorunowym stosuje sie powszechnie znane $rodki ochrony w
postaci tradycyjnych instalacji odgromowych oraz, wprowadzonych na przestrzeni
ostatnich dwdch dekad, uktadéw do ograniczania przepie¢. Srodki te w niektérych
sytuacjach mogq okaza¢ sie jednak niewystarczajagce dla zapewnienia
dostatecznego bezpieczenstwa ludzi oraz wrazliwej aparatury elektronicznej.
Doskonatym uzupetnieniem konwencjonalnej ochrony sg lokalne systemy
wczesnego ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi (TWS ang.
Thunderstorm Warning System), ktére stwarzajq mozliwos$¢ podjecia krokéw
zaradczych zanim nastgpi wytadowanie atmosferyczne w chroniony obiekt lub w
jego poblizu. Umozliwiajg one podjecie tymczasowych dziatan zapobiegawczych,
takich jak ewakuacja ludzi z zagrozonego terenu lub wytaczenie urzadzen na czas
zagrozenia. Systemy lokalne zapewniajq biezgce monitorowanie stanu zagrozenia
piorunowego niezaleznie od komunikatdw meteorologicznych oraz od
komercyjnych sieci detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych takich jak
NLDN, EUCLID, PERUN [2], czy LINET [1]. Na rynku dostepnych jest wiele
lokalnych systemoéw wczesnego ostrzegania oferujacych zréznicowane mozliwosci.
Prowadzone s takze prace Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego
Elektrotechniki (CENELEC) dotyczace wymagan oraz przyktadow zastosowan
takich systemdéw zakonczone opublikowaniem w tym roku dokumentu
normatywnego [3].

2. Klasyfikacja systemow

- promieniowanie elektromagnetyczne
- promieniowanie optyczne

- fale akustyczne
>> czujnik

Rys. 1. Idea dziatania systemow detekcyjnych

Systemy ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi mozna podzieli¢
przede wszystkim na detekcyjne - LDS (ang. Lightning Detection System) i
predykcyjne - LPS (ang. Lightning Prediction System). Podstawowa zasada
dziatania uktadéw detekcyjnych polega na oszacowaniu lokalizacji doziemnych
wytadowan piorunowych na podstawie impulséw pdl elektromagnetycznych,
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promieniowania optycznego lub fal akustycznych [4]. Dotychczasowa wiedza na
temat zjawisk atmosferycznych [5] pozwala na wyodrebnienie sygnatéow
zwigzanych z wytadowaniami doziemnymi od tych, ktére pochodzg od wytadowan
miedzy chmurami lub od innych zrédet zaktdcen.

Detekcja wyladowan doziemnych opiera sie przede wszystkim na analizie
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie matych czestotliwosci rzedu 30
- 300 kHz [3]. Stosowane sa najczesciej anteny petlowe do pomiaru impulséw
pola magnetycznego oraz anteny pretowe dla pola elektrycznego. Rozbudowane
sieci detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych, ztozone z wielu czujnikow,
obejmujg swoim zasiegiem cate kraje a nawet kontynenty. Z wykorzystaniem
metod lokalizacji takich jak TOA (ang. Time Of Arrival) czy DF (ang. Direction
Finding) doktadnosc¢ okreslenia wspoétrzednych punktu wytadowania dla takich sieci
wynosi zazwyczaj od kilkuset metréw do jednego kilometra [4]. W przypadku
lokalnych LDS, opartych na pracy pojedynczego czujnika, podawany przez
producentédw zasieg osigga najczesciej do kilkudziesieciu kilometréw. Odlegtosc
wytadowania okreslana jest na podstawie poréwnania zmierzonych impulséw pola
elektromagnetycznego ze znormalizowanymi danymi statystycznymi,
uwzgledniajacymi typowe wartosci pradow pioruna oraz ksztatty impulséw pol
elektrycznych i magnetycznych. Dostepne rozwigzania umozliwiajg jedynie
oszacowanie odlegtosci wytadowania dla okreslonych zakreséw, np.: 0 - 8 km, 8
- 16 km lub 16 - 32 km. Tak mata precyzja zwigzana jest ze zmienng naturg
wytadowan atmosferycznych i ograniczeniami wynikajagcymi z zastosowania
pojedynczego czujnika. Systemy lokalne nie sq w stanie odrézni¢ pobliskiego
wytadowania charakteryzujacego sie matym pradem pioruna od silnego
wytadowania wystepujacego w wiekszej odlegtosci. Dzieki zastosowaniu czujnikow
wykonanych w postaci dwoch anten petlowych utozonych prostopadle wzgledem
siebie mozliwe jest takze okreslenie azymutu wytadowania. Wymagany jest do
tego celu jednoczesny pomiar pola elektrycznego dla okreslenia polaryzacji
wytadowania. Chociaz wykorzystanie anten kierunkowych zapewnia stosunkowo
dobrg doktadnos¢ [6], to dostepne systemy umozliwiajg okreslenie azymutu
z rozdzielczoscig jedynie rzedu 45 stopni. W celu zwiekszenia dokfadnosci i
rzetelnosci wskazan istniejgce systemy ostrzegawcze wspomagajq detekcje
elektromagnetyczng wykorzystujac takze informacje niesione przez inne sygnaty
towarzyszace wytadowaniom atmosferycznym, takie jak: promieniowanie
optyczne lub tzw. radiotrzaski (zaktécenia odbioru radiowego).
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Rys. 2. Idea dziatania systemoéw predykcyjnych:
a) zblizanie sie frontu burzowego;
b) front burzowy bezposrednio nad czujnikiem

Zasada dziatania drugiej grupy lokalnych systemoéw wczesnego ostrzegania -
systemow predykcyjnych (LPS) opiera sie na analizie lokalnego natezenia pola
elektrycznego atmosfery. W warunkach tzw. ,fadnej pogody” przy powierzchni
ziemi wystepuje state pole elektryczne o $redniej wartosci okoto 100 V/m - wektor
pola E zwrdcony jest w kierunku ujemnie natadowanej ziemi. Formowaniu sie
frontdw burzowych w otoczeniu analizowanego terytorium towarzyszy lokalny
wzrost natezenia pola (Rys. 2a) na skutek gromadzenia sie ftadunkodw
elektrycznych w chmurach burzowych (dodatnich w gérnych partiach chmury i
ujemnych u jej podstawy) [5]. Dodatkowo, ponizej podstawy chmury nastepuje
zmiana kierunku wektora E na skutek indukowania sie fadunkéw dodatnich przy
powierzchni ziemi (Rys. 2b). Lokalne natezenie pola elektrycznego bezposrednio
przed wyfadowaniem moze osiggac wartosci rzedu kilkunastu kV. Wzrost natezenia
pola jest réwnowazny wzrostowi prawdopodobienistwa wystgpienia wytadowania
doziemnego, a tym samym moze by¢ traktowany jako informacja o zwiekszeniu
zagrozenia. W przeciwienstwie do systeméw detekcyjnych LDS systemy
predykcyjne LPS umozliwiajg przewidywanie wystgpienia pobliskich uderzen
pioruna. Przy ciggtej rejestracji wartosci natezenia pola elektrycznego systemy LPS
daja takze informacje o wystgpieniu takich wytadowan, na podstawie analizy
nagtych zmian natezenia pola E. Nie jest jednak mozliwe oszacowanie na tej
podstawie odlegtosci do wytadowania i jego azymutu.

Jako czujniki w LPS wykorzystywane sg czesto tzw. mtynki pola elektrycznego
(EFM ang. Electric Field Mill [7]). Ich wada jest zastosowanie ruchomych
elementéw mechanicznych (Rys. 3a), ktéore mogq ulec uszkodzeniu. Dostepne sg
takze systemy oparte na rdéznego rodzaju rozwigzaniach nie posiadajacych
zadnych ruchomych czesci (Rys. 3b), dzieki czemu sg one mniej podatne na
awarie. Wedtug informacji podawanych przez producentéw systemy predykcyjne
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sq w stanie ostrzec przed wytadowaniem doziemnym zagrazajacym obiektowi
(bezposrednim lub pobliskim) z wyprzedzeniem czasowym 8-20 minut.

a)
Rys. 3. Czujniki pola elektrycznego:
a) EFM [6] b) czujnik bez elementdw mechanicznych

3. Ocena zagrozenia

W wiekszosci systeméw TWS stosuje sie najczesciej troj- lub czterostopniowg
skale oceny zagrozenia piorunowego poprzez zdefiniowanie okreslonych stanéw
ostrzegawczych oznaczanych przyktadowo jako: Brak zagrozenia, Uwaga,
Ostrzezenie, Alarm. W systemach detekcyjnych poszczegdlne stany ostrzegawcze
ustawiane sg w zaleznosci od odlegtosci rejestrowanych wytadowan doziemnych.
Dla systeméw predykcyjnych gtdwne kryterium stanowi warto$¢ natezenia
lokalnego pola elektrycznego. Przyktadowe  kryteria doboru standw
ostrzegawczych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przykfadowe kryteria doboru standw ostrzegawczych systemow TWS

Stan ostrzeganczy Gaegioft wyizdonania Natazene pos elekinsconeao
Brak zagrozenia brak wytadowan E < 3 kV/m
Uwaga 16 - 32 km 3kV/m < E <4 kV/m
Ostrzezenie 8 - 16 km 4 kV/m < E <7 kV/m
Alarm 0-8km 7 kV/m < E

Urzadzenia detekcyjne jako systemy ostrzegawcze sprawdzajq sie jedynie w
sytuacji, gdy front burzowy zbliza sie w kierunku obszaru poddawanego ochronie.
Wyzwalane s wtedy kolejne stany ostrzegawcze wraz ze zmniejszaniem sie
odlegtosci rejestrowanych wytadowan. Gldwng wadg systemu LDS jest brak
mozliwosci wczesnego ostrzezenia w przypadku, gdy chmura burzowa zaczyna
formowac sie w rejonie potozenia czujnika. W takim przypadku mozliwa jest
sytuacja, gdy najwyzszy stan ostrzegawczy wyzwolony zostanie zbyt pézno - w
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chwili, kiedy pierwsze wytadowanie burzowe uderzy bezposrednio w chroniony
obiekt. W zwigzku z tym watpliwosci moze budzi¢ nazywanie przez producentéow
takich urzadzen systemami ostrzegawczymi. Systemy predykcyjne sg pozbawione
tej wady, poniewaz na podstawie biezacej analizy odnotowujg wzrost natezenia
pola elektrycznego juz przed pierwszym wytadowaniem burzowym.

Niektore systemy TWS fgczg w sobie witasciwosci detekcji i predykcji poprzez
jednoczesny pomiar impulséw pola elektrycznego lub magnetycznego oraz
monitorowanie natezenia lokalnego pola elektrycznego. Stany ostrzegawcze mogq
by¢ w takim przypadku ustalane na podstawie kombinacji réznych wielkosci
mierzonych.

Nie istniejq obecnie Zzadne regulacje okreslajace, przy jakich warunkach
powinien by¢ wyzwalany stan alarmowy. Opracowane ostatnio =zalecenia
normatywne CENELEC [3] réwniez nie precyzujg tej kwestii. Pomimo to mozna
jednak doszukac sie pewnych podobienstw pomiedzy réznymi systemami: zakres
odlegtosci detekcji wytadowan odpowiadajacy najwyzszemu stanowi alarmowemu
wynosi najczesciej okoto 8-10 km, a przyjmowane progi natezenia pola
elektrycznego dla stanéw ostrzegawczych w systemach predykcyjnych wynoszg
zazwyczaj 3 kV/m i 7 kV/m . Niektére systemy umozliwiajg dostosowanie
kryteridw dla wyzwalania poszczegdlnych standéw ostrzegawczych lub regulacje
czutosci. W takich przypadkach powinno zaleca¢ sie wstepny okres obserwacji w
celu dostosowania ustawien systemu, poniewaz wskazania moga rozni¢ sie w
zaleznosci od potozenia geograficznego i otaczajgcego Srodowiska.

4. Mozliwosci systemow

Systemy ostrzegawcze oferujg rdzne opcje
utatwiajgce uzytkownikowi zastosowanie Srodkéw
prewencyjnych na czas zwiekszonego zagrozenia
piorunowego.

W skifad podzespotéw wielu systemdéw wchodzg
stacje optycznej (lampy stroboskopowe) oraz
akustycznej (syreny  dzwiekowe) sygnalizacji
alarmowej. Dzieki sterowaniu bezprzewodowemu i
mozliwosci zasilania takich stacji za pomoca paneli
solarnych (Rys. 4) mogg by¢ one fatwo rozmieszczone
nawet na rozlegtych obszarach. Przyktadowe
rozwigzanie zawiera zestaw lamp stroboskopowych
wigczanych w czasie trwania stanu OstrzeZenie oraz
syreny rozgfaszajgce zrdéznicowane sygnaty dzwiekowe przy wyzwoleniu stanu
Alarm i po jego ustgpieniu (Brak zagrozenia).

Dodatkowo mozliwe jest informowanie o zagrozeniu poprzez wysytanie
komunikatéw za posrednictwem internetu (email) lub telefonii komdrkowej (sms).

Wiekszos¢ systemdw posiada wyjscia przekaznikowe umozliwiajgce sterowanie
ukfadami zewnetrznymi. Mozliwe jest dzieki temu wykonanie okreslonych operacji
w sposdéb automatyczny bez ingerencji cztowieka.

Rys. 4. Zdalna stacja syren
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Istotng opcja, jaka powinien posiada¢ kazdy TWS jest diagnostyka pracy
systemu. Mozliwos¢ przeprowadzenia testow poprawnosci wskazan i komunikacji
pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami zwieksza niezawodnosé i wiarygodnosé
urzadzenia.

Niemal wszystkie dostepne na rynku systemy ostrzegawcze majg mozliwos¢
sterowania i obserwacji wskazan za pomocg komputera, a takze umozliwiajq
dostep do systemu z poziomu sieci. Oprogramowanie umozliwia graficzng
prezentacje wskazan i archiwizacje danych pomiarowych.

=
e e

Rys. 5. Okno oprogramowania systemu detekcyjnego z wizualizacjg
odlegtosci i kierunku wyftadowan

5. Przykiady zastosowan systemow ostrzegawczych TWS

Jednym z gtdwnych zadan jakie spetniajg systemy wczesnego ostrzegania jest
zapewnienie bezpieczenstwa ludzi w miejscach narazonych na wyladowania
atmosferyczne. Systemy TWS umozliwiajg ostrzezenie ludzi o zwiekszonym
zagrozeniu piorunowym oraz pomagajg w podjeciu decyzji o tymczasowym
przerwaniu wykonywanych prac lub ewentualnej ewakuacji. Zastosowanie mogg
miec¢ w obiektach przemystowych, w ktérych pracownicy znajdujg sie w miejscach
szczegdlnie wyeksponowanych na oddziatywanie wytadowan atmosferycznych
(np. prace na wysokosciach, wieze wiertnicze) Ilub tam, gdzie skutki
bezposredniego wytadowania atmosferycznego mogg powodowac szczegdlne
zagrozenie (obiekty zagrozone wybuchem lub skazeniem, np. rafinerie, sktady
materiatdw wybuchowych). Zastosowanie znajduja takze na rozlegtych terenach i
obiektach rekreacyjnych (np. tarasy widokowe, parki, pola golfowe, szlaki gérskie,
zbiorniki wodne). Dobrym przyktadem, gdzie zasadne jest zastosowanie
predykcyjnego systemu ostrzegania LPS, mogq by¢ szlaki turystyczne w okolicach
szczytu gorskiego Giewont, gdzie niemal kazdego roku odnotowywane sg
przypadki porazenia turystéw. W systemy TWS wyposazone mogg by¢ réwniez
obiekty imprez masowych, gdzie na niewielkim obszarze zgromadzona jest
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znaczaca liczba ludzi (np. koncerty, obiekty sportowe, festyny, zgromadzenia
publiczne). Z oczywistych wzgledéw najskuteczniejszg ochrong przed porazeniem
istot zywych jest ograniczenie dostepu ludzi do zagrozonego obszaru, jednak
podjecie decyzji o ewakuacji obiektu lub przerwaniu wykonywanych prac jest
zadaniem trudnym, zwiaszcza, ze moze to sie wigza¢ z duzymi stratami
finansowymi. Nalezy przy tym pamietaé, ze systemy TWS informujgq wytacznie o
zwiekszeniu zagrozenia piorunowego i zaden z nich nie daje stuprocentowej
informacji o tym, czy nastgpi bezposrednie wytadowanie w obiekt poddawany
ochronie.

Kolejnym zadaniem jakie spetniajg systemy wczesnego ostrzegania jest ochrona
uktadow elektrycznych lub elektronicznych. Skuteczng ochrone moze zapewnic
odizolowanie wrazliwej aparatury od gtownych zrédet zaktécen przewodzonych
drogq galwaniczng, do ktérych zaliczy¢ nalezy w szczegdlnosci linie energetyczne
i telekomunikacyjne. Za pomoca wyjs¢ przekaznikowych bedacych na wyposazeniu
systemow TWS mozliwe jest przetaczenie zasilania elektroenergetycznego
chronionego obiektu w tryb awaryjny (np. z generatora pradotwdrczego) lub
catkowite odfgczenie urzadzen od zewnetrznych linii doprowadzanych do obiektu
na czas trwania stanu zagrozenia. Systemy TWS umozliwiajg automatyczne
sterowanie bez ingerencji cziowieka, co jest istotne w przypadku obiektow
bezobstugowych lub gdy dziatania musza by¢ podejmowane po godzinach pracy.
Klasycznym przyktadem zastosowan TWS jest ochrona ukfaddéw automatyki
systemow irygacyjnych pol golfowych, ktore sa szczegdlnie narazone na
uszkodzenie w skutek bezposrednich lub pobliskich wytadowan atmosferycznych i
sq wylaczane na czas wystgpienia zagrozenia. Inny praktyczny przykiad
zastosowania odnosi sie do ochrony turbin wiatrowych, ktérych $Smigta na mogg
by¢ celowo wyhamowywane lub catkowicie wylgczone i ustawione w bezpiecznym
pofozeniu czas zagrozenia. Tymczasowe wytgczenia mozna zastosowac takze w
przypadku  wszelkiej aparatury podatnej na  piorunowe  zakidcenia
elektromagnetyczne (np. radioteleskopy).

Istotng grupe zastosowan systeméw TWS stanowi takze zabezpieczenie
infrastruktury. Stosowane s przykfadowo na lotniskach jako zrédto dodatkowych
krytycznych informacji meteorologicznych przy podejmowaniu decyzji o
ewentualnym wstrzymaniu ruchu powietrznego w zwigzku ze ztymi warunkami
atmosferycznymi. Podobne zastosowanie systemy TWS mogq znalez¢ do
prewencyjnej ochrony kolei linowych, gdzie znane sg przypadki uwiezienia
turystow w kolejkach gorskich na skutek awarii ukladow sterowania
spowodowanych uderzeniem pioruna.

Powyzej wymieniono jedynie podstawowe zastosowania. Systemy TWS mogq
by¢ jednak wykorzystywane wszedzie tam, gdzie burze stwarzajg zagrozenie dla
istot zywych lub sg przyczyng znaczacych problemoéw technicznych. Taki przyktad
mogq stanowi¢ naziemne nadawcze stacje satelitarne, w ktérych informacja o
zblizajacym sie froncie burzowym moze by¢ wykorzystana do zwiekszenia mocy
nadawczej anten w celu zapewnienia ciggtosci transmisji zaktdcanej podczas
silnych opaddéw deszczu towarzyszacych burzom.
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6. Podsumowanie

Systemy wczesnego ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi
stanowig doskonate uzupetnienie tradycyjnych $rodkéw ochrony odgromowej i
przed przepieciami. Umozliwiajg biezace monitorowanie stanu zagrozenia i
podjecie srodkdw zapobiegawczych majacych na celu zwiekszenie bezpieczenstwa
ludzi, débr materialnych oraz $wiadczenia ustug publicznych. Zrdznicowanie
dostepnych na rynku systemoéw oraz ich funkcjonalnosci umozliwia dobo6r systemu
w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan uzytkownika. Lokalne systemy detekcyjne,
podobnie jak informacje z komercyjnych sieci detekcji i lokalizacji wytadowan
atmosferycznych, alarmujg jedynie o zblizajacych sie frontach burzowych, ale nie
ostrzegajq przed pierwszym wytadowaniem burzowym. Najlepsze rozwigzanie
stanowig systemy taczace wiasciwosci detekcji i predykcji. Bedace w powszechnym
uzytku w Stanach Zjednoczonych Ameryki, systemy wczesnego ostrzegania przed
zagrozeniem piorunowym znajdujq coraz szersze zastosowanie takze w Europie.
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