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Systemy ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi
w Swietle nowej normy EN 50536 ;QST

1. Wstep

Doziemne wytadowania atmosferyczne stanowig powazne zagrozenie dla zycia
ludzkiego i dobr materialnych. Nie w kazdym jednak przypadku zastosowanie
tradycyjnych srodkow ochrony w postaci zewnetrznych instalacji
piorunochronnych [1] i uktadéw do ograniczania przepie¢ [2] jest rozwigzaniem
dostatecznym, a czasami ich uzycie jest wrecz niemozliwe do zastosowania.
Przyktadem moze by¢ ochrona istot zywych na obszarach o znacznej powierzchni,
gdzie intensywnos¢ wytadowan piorunowych jest szczegdlnie wysoka (np. szlaki
gorskie Tatrzanskiego Parku Narodowego). W takich przypadkach niezwykle cenna
moze by¢ informacja o zblizajagcym sie zagrozeniu piorunowym otrzymywana ze
specjalnych systemdéw wykrywajgcych zagrozenie piorunowe w najblizszej okolicy,
pozwalajgca na podjecie stosownych krokéw zapobiegawczych w celu ograniczenia
skutkéw oddziatywania wytadowan atmosferycznych. Poza istniejgcymi systemami
detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych, dostarczajagcymi na zasadach
komercyjnych informacji o zagrozeniu piorunowym na rozlegtych obszarach (np.
catych krajéw lub kontynentdéw), na rynku pojawia sie coraz wiecej niezaleznych
systemow o zasiegu lokalnym, umozliwiajacych ostrzeganie przed zagrozeniem
piorunowym konkretnych obiektéw. Doceniajac znaczenie systemow ostrzegania
przed wyfadowaniami atmosferycznymi (TWS - ang. Thunderstorm Warning
System), a takze w celu uporzadkowania standarddw, jakie powinny one spetniaé
w roku 2003 Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki (CENELEC)
rozpoczat prace normalizacyjne w tym zakresie. Po niespetna 8 latach pracy w
czerwcu 2011 r. CENELEC udostepnit ostateczng wersje wymagan dla systeméw
TWS w ramach nowej normy EN 50536 ,Protection against lightning -
Thunderstorm warning systems” [3]. W normie zawarto miedzy innymi
klasyfikacje systemdéw TWS, ich ogdlng charakterystyke, a takze przyktady
aktualnych zastosowan. Zgodnie z harmonogramem prac Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego norma ta powinna by¢ uznana za polska norme do 14 lutego
2012 r.

2. Fazy formowania sie frontow burzowych i klasyfikacja
urzadzen detekcyjnych

Funkcjonowanie lokalnego systemu ostrzegania przed burzami oparte jest na
wiedzy o fizyce wytadowan atmosferycznych. W normie zdefiniowano cztery fazy
formowania sie frontow burzowych:

- faze wstepna (faza 1.): gromadzenie sie tadunkow elektrycznych w
chmurach burzowych, powodujace zauwazalne zmiany pola
elektrostatycznego przy powierzchni ziemi;

- faze rozwoju (faza 2.): pojawienie sie pierwszych oznak aktywnosci
burzowej w postaci wytadowan miedzy chmurami (IC - ang. Intra-Cloud)
lub wytadowan doziemnych (CG - ang. Cloud-to-Ground);
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- faze dojrzatosci (faza 3.): wystepowanie wytadowan zaréwno typu IC,
jak i CG;

- faze rozproszenia (faza 4.): zanikanie zaréwno wytadowan
atmosferycznych typu IC, jak i CG przy postepujacej redukcji natezenia pola
elektrostatycznego do poziomu wystepujgacego przy dobrej pogodzie.

W zaleznosci od zdolnos$ci wykrywania i rozrézniania poszczegdlnych faz burzy,
urzadzenia detekcyjne wykorzystywane w systemach TWS podzielono na cztery
klasy:

Urzadzenia klasy I. wykrywajg wszystkie fazy formowania sie frontéw

burzowych umozliwiajac ostrzezenie juz przed pierwszym wytadowaniem

burzowym, a takze przez caty okres, kiedy to zagrozenie wystepuje. Ich zasada
dziatania oparta jest na pomiarze natezenia lokalnego pola elektrostatycznego,
ktére w warunkach dobrej pogody wynosi okoto 100...150 V/m, a bezposrednio
przed wytadowaniem moze przekracza¢ nawet kilkanascie kV/m. Nie jest jednak
mozliwe sprecyzowanie, przy jakim natezeniu pola elektrostatycznego
nastepuje wytadowanie. Zaleca sie, aby zakres pomiarowy czujnika wynosit

20 kV/m z minimalng rozdzielczosciag 200 V/m. O ile to mozliwe, system

powinien informowac réwniez o zmianach natezenia pola w czasie. W zwigzku z

tym, iz w praktyce zmiany natezenia pola moga byc¢ rejestrowane, gdy chmura

burzowa znajdzie sie w odlegtosci okoto 20

km od czujnika, to urzadzenia detekcyjne

klasy I stosowane sg jedynie w systemach

0 zasiegu lokalnym.

Do klasy 1II. zaliczono czujniki

wykrywajace burze na etapie rozwoju

poprzez detekcje wytadowan zaréwno typu

IC, jak i CG (fazy 2. - 4.). Pierwsze

wytadowanie doziemne poprzedzane jest

czesto wytadowaniami miedzy chmurami,

w zwigzku z tym wczesniejsze wykrycie IC

moze  stanowi¢  ostrzezenie przed

pierwszym wytadowaniem doziemnym.

Detekcja obu typow wytadowan

prowadzona jest w réznych zakresach

czestotliwosci: VHF (30 - 300 MHz) dla IC e

oraz VLF (3 - 30 kHz) lub LF (30 - 300 kHz) Rys. 1. Przyktadowy czujnik pola

dla CG, dzieki czemu mozliwe jest ich elektrostatycznego
rozréznienie.

Klasa III. obejmuje urzadzenia wykrywajgce jedynie wytadowania doziemne

(fazy 3. i 4.), ktére sq w stanie wyeliminowac¢ sygnaty pochodzace od innych

zrédet zaktocen elektromagnetycznych.

Do klasy IV natomiast zaliczono detektory, ktérych wskazania mogg by¢

zaktdocone sygnatami nie pochodzacymi od wyladowan atmosferycznych

i przyjmuje sie, ze wykrywajg jedynie faze dojrzatosci burzy (faza 3.).
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3. Metody detekcji

Ze wzgledu na wielko$¢ obszaru pokrycia systemy detekcji mozna podzieli¢ na:

- rozbudowane sieci z jednostkg centralng zbierajgcg dane z wielu czujnikéw;

- niezalezne urzadzenia o zasiegu lokalnym.

W rozbudowanych sieciach detekcji i lokalizacji wytadowan atmosferycznych
wykorzystuje sie najczesciej metode MDF (ang. Magnetic Direction Finder) lub TOA
(ang. Time of Arrival). W metodzie MDF wykorzystuje sie anteny kierunkowe w
postaci ustawionych prostopadle wzgledem siebie petli magnetycznych.
Wspébirzedne wyladowania wyznacza sie na podstawie punktu przeciecia sie
prostych okreslajacych kierunek z co najmniej dwdch czujnikow. W metodzie TOA
wykorzystuje sie czasy opoOznienia potrzebne na pokonanie przez impuls
elektromagnetyczny drogi z punktu wyladowania do poszczegdlnych urzadzen
detekcyjnych: wyfadowanie jest rejestrowane najpierw przez czujnik potozony
najblizej punktu uderzenia pioruna. Inng technikg wykorzystywang w sieciach
detekcyjnych jest interferometria (RFI), polegajgca na pomiarach rdéznic faz w
potozonych blisko siebie antenach.

Metody wykorzystywane w systemach lokalnych bazujg przede wszystkim na
analizie natezenia mierzonego sygnatu. Nie sq one w stanie okresli¢ potozenia
punktu uderzenia pioruna, a umozliwiajg jedynie oszacowanie odlegtosci i
ewentualnie kierunku wytadowania. Podobnie jak w sieciach detekcyjnych, w
systemach lokalnych wykorzystuje sie takze metode MDF, ktdéra umozliwia
wyznaczenie kierunku, a odlegto$¢ oszacowywana jest na podstawie zmierzonej
wartosci maksymalnej i, ewentualnie, ksztattu impulsu pola magnetycznego.
Najprostsza metoda jest oparta na pomiarze natezenia pola sygnatdéw
czestotliwosci radiowych (RFM - ang. RF signal strength Measurements), jest to
jednak metoda niedokfadna ze wzgledu na zmienng nature wyfadowan
atmosferycznych. W celu zwiekszenia precyzji wykorzystuje sie czesto jednoczesny
pomiar sygnatéw optycznych. Urzadzenia klasy I., ktére bazujg na pomiarze
natezenia pola elektrostatycznego (FSM ang. Field Strength Measurements),
umozliwiajg przewidzenie wystgpienia pierwszego wytadowania burzowego, ale nie
pozwalajg na okreslenie jego odlegtosci.

W normie wymienia sie takze zastosowanie systemow satelitarnych, ktére na
podstawie obrazowania optycznego (OI - ang. optical imaging) umozliwiajq
lokalizacje wyladowan. Jest to metoda mniej doktadna od sieci detekcyjnych,
jednak umozliwia analize powierzchni oceanéw bedacych poza zasiegiem
systemow naziemnych.

4. Zasada dziatania systemow TWS

Zasieg pokrycia systemu (CA - ang. Coverage Area) powinien obejmowac obszar
monitorowany (MA - ang. Monitoring Area), dostatecznie duzy dla wczesnego
wykrycia zagrozenia. Dodatkowo, wokdt obiektu lub obszaru poddawanego
ochronie (TA - ang. Target Area) definiuje sie obszar otaczajacy (SA - ang.
Surrounding Area), wewnatrz ktérego wytadowania doziemne réwniez stanowig

www.rst.bialystok.pl str. 4


http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/

Systemy ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi
w Swietle nowej normy EN 50536 ;QST

zagrozenie o wysokim ryzyku. Za efektywny uznaje sie taki alarm, po ktérym
nastapi wytadowanie doziemne w zasiegu strefy SA, w przeciwnym razie jest to
traktowane jako alarm fatszywy. Norma nie precyzuje jednak doktadnego zasiegu
poszczegdlnych stref.

Skutecznos$¢ systemow TWS scharakteryzowana jest za pomoca czterech
zdefiniowanych w normie parametrow:

- FAR (ang. False Alarm Ratio): wspotczynnik okreslajacy stosunek liczby
fatszywych alarméw do wszystkich alarméw wyzwolonych przez system;

- FTWR (ang. Failure To Warn Ratio): wspotczynnik okreslajacy stosunek liczby
wytadowan doziemnych, ktére miaty miejsce w zasiegu SA, przed ktorymi system
nie wyzwolit alarmu do liczby wszystkich alarméw jakie powinny by¢ wyzwolone;

- LT (ang. Lead Time): czas wyprzedzenia - miedzy wyzwoleniem alarmu, a
pierwszym wytadowaniem zarejestrowanym w zasiegu SA;

- EAD (ang. Excessive Alarm Duration): nadmierny czas trwania alarmu -
miedzy ostatnim wytadowaniem w zasiegu SA, a ustgpieniem stanu alarmowego.

W celu weryfikacji skutecznosci systemu (okreslenia jego parametrow) zaleca
sie pordwnanie jego wskazan z danymi z istniejacych sieci detekcji i lokalizacji
wytadowan atmosferycznych. Wartosci wspdtczynnikdéw zalezne sg w duzej mierze
od przyjetych granic obszaru SA. Systemy TWS powinny charakteryzowac sie jak
najmniejszymi wartosciami FAR, FTWR i EAD oraz optymalng wartoscig LT.

W normie opisano takze przyktad stopniowej skali oceny zagrozenia
piorunowego przyporzadkowujacy rézne stany ostrzegawcze poszczegdinym
fazom formowania sie frontu burzowego: Alert (stan ostrzezenia) dla faz 1 i 4,
Emergency (stan zagrozenia) dla fazy 2 oraz Maximum Risk (stan maksymalnego
ryzyka) dla fazy 3. Alarm powinien by¢ wyzwolony juz na etapie faz 1 i 2 z takim
wyprzedzeniem czasowym LT, ktére umozliwi zastosowanie odpowiednich krokow
prewencyjnych zapewniajacych bezpieczenstwo chronionego obiektu przed fazg
dojrzatosci burzy (faza 3). Po ustgpieniu wszelkich sygnatdw wykrywanych przez
system, konieczne jest podtrzymanie stanu alarmowego w celu unikniecia zbyt
czestego przetgczania miedzy stanami ostrzegawczymi. W dostepnych na rynku
systemach lokalnych jako kryterium dla poszczegdinych standw ostrzegawczych
wykorzystuje sie najczesciej poziom natezenia pola elektrostatycznego lub zakres
odlegtosci rejestrowanych wytadowan doziemnych. W normie nie sprecyzowano
jednak doktadnych wartosci, przy ktoérych powinien by¢ uruchamiany alarm.
Pomimo to w dostepnych rozwigzaniach mozna doszukaé sie pewnych
podobieAstw: najwyzszy stan ostrzegawczy wyzwalany jest najczesciej przy
natezeniu pola elektrostatycznego przekraczajgcym wartos¢ 7 kV/m lub
zarejestrowaniu wytadowania doziemnego w odlegtosci mniejszej niz 8...10 km.

Na rysunku 1 przedstawiono przykiad wyzwalania stanu alarmowego przy
przyjetym kryterium w postaci wykrycia wytadowania w zasiegu obszaru MA [3].
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Rys. 2. Przyktad wyzwalania alarmu: a) lokalizacja wytadowan w zdefiniowanych
obszarach; b) czas wystgpienia wytadowan; c) czas wyzwolenia alarmu.

5. Przykiady zastosowan TWS

Systemy ostrzegania przed burzami powinny by¢ stosowane tam, gdzie nie jest
mozliwe zastosowanie tradycyjnych srodkéw ochrony przed skutkami wytadowan
atmosferycznych (np. otwarte przestrzenie) lub zastosowanie maksymalnych
rozwigzan nie redukuje wartosci ryzyka ponizej wartosci ryzyka tolerowanego [4]
i mozliwe jest zastosowanie stosownych dziatan prewencyjnych.

Jako przyktadowe obszary zastosowan systeméw TWS w normie wymienione
zostaty miedzy innymi:

- ochrona ludzi na otwartych przestrzeniach: miejsca pracy, wydarzenia
sportowe, imprezy masowe, gospodarstwa rolne;

- elektrownie wiatrowe, rozbudowane systemy solarne, linie energetyczne itp.;

- ochrona wrazliwej aparatury elektronicznej: systemy komputerowe, systemy
elektryczne i elektroniczne, systemy alarmowe, systemy bezpieczenstwa;

- zapobieganie stratom w procesach przemystowych;

- zapobieganie wypadkom zwigzanym z substancjami niebezpiecznymi (np.:
tatwopalnymi, radioaktywnymi, toksycznymi i wybuchowymi)

- infrastruktura: porty, lotniska, kolej, autostrady

- kontrola ruchu: lotniska, koleje linowe

www.rst.bialystok.pl str. 6


http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/

Systemy ostrzegania przed wyladowaniami atmosferycznymi
w Swietle nowej normy EN 50536 ;QST

Jako przyktadowe akcje prewencyjne wymieniono nadawanie wizualnych lub
akustycznych komunikatéw ostrzegawczych, ewakuacje zagrozonych obszaréw,
uruchomienie generatoréw zasilania awaryjnego Ilub odtaczenie wrazliwej
aparatury elektronicznej.

Rys. 3. Przyktad stacji sygnalizacji alarmowej
systemu TWS z syrenami dzwiekowymi
i lampa stroboskopowg

Jako jeden z przykfadéw zastosowania systeméw TWS przedstawiono pole
golfowe, na obszarze ktérego wystepuje niedopuszczalne ryzyko utraty zycia
ludzkiego na skutek porazenia istot zywych. Zastosowanie systemu
ostrzegawczego pozawala na zredukowanie ryzyka poprzez zastosowanie dziatan
prewencyjnych w postaci ewakuacji ludzi na czas zagrozenia. Inny opisany w
normie przyktad stanowig elektrownie wiatrowe, dla ktérych zidentyfikowano
ryzyko porazenia pracownikdw wykonujacych prace konserwacyjne, a takze
mozliwos¢ utraty ciggtosci dostarczania energii na skutek uszkodzenia turbin.
Wczesne ostrzezenie o zagrozeniu piorunowym pozwala na podjecie dziatan
zapobiegawczych w postaci wstrzymania ewentualnych prac konserwacyjnych oraz
odtaczenia wrazliwych ukfadéw elektronicznych itymczasowego zatrzymania
turbin i ustawienia ich w bezpiecznym potozeniu.

W normie przedstawiono jedynie przyktadowe rozwigzania, systemy TWS mogq
by¢ stosowane we wszelkiego rodzaju obiektach, gdzie wytadowania
atmosferyczne stanowig zagrozenie, ktérego skutkom mozna zapobiec poprzez
wprowadzenie odpowiednich procedur zapobiegawczych.

6. Podsumowanie

Opracowana norma ma charakter jedynie informacyjny. Przedstawiono tam
przyktadowe rozwigzania stosowane w dostepnych obecnie systemach ostrzegania
oraz lokalizacji wytadowan atmosferycznych i moze stuzy¢ jako pomoc przy
projektowaniu nowych systemdéw. Norma zwraca uwage na mozliwosci jakie
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oferujg takie systemy i przedstawia przyktadowe zastosowania. Brakuje jednak
doktadniejszych informacji, precyzujacych np. kryteria wyzwalania stanu
alarmowego lub okreslenie zasiegu stref MA i SA. Systemy wczesnego ostrzegania
przed zagrozeniem piorunowym mogg z pewnoscig stanowi¢ doskonate
uzupetnienie dla tradycyjnych sSrodkéw ochrony przed skutkami wytadowan
atmosferycznych, nalezy jednak pamietac, ze nie sg w stanie ich zastgpic.
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