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Weryfikacja skutecznosci systemu wczesnego ostrzegania ;QST
przed wytadowaniami atmosferycznymi - Thor Guard

1. Wstep

Systemy wczesnego ostrzegania przed burzami (TWS ang. Thunderstorm
Warning System) w potaczeniu z opracowanymi dziataniami prewencyjnymi mogq
zapewni¢ skuteczng ochrone przed skutkami wytadowan atmosferycznych. Do
gtdwnych obszaréw zastosowan ochrony prewencyjnej nalezy zaliczyc:

- zabezpieczenie aparatury elektronicznej poprzez odizolowanie jej od gtdwnych
zrédet zaktécen przewodzonych drogq galwaniczng, do ktorych zalicza sie miedzy
innymi linie energetyczne i sygnatowe, poprzez odtgczenie wrazliwych urzadzen
lub przetaqczenie ich w tryb zasilania awaryjnego;

- zapewnienia bezpieczenstwa ludzi przebywajacych w otwartym terenie lub
miejscach szczegdlnie wyeksponowanych na oddziatywanie bezposrednich
wytadowan atmosferycznych, poprzez tymczasowe przerwanie prac lub ewakuacje
ludzi z zagrozonego terenu.

Obecnie na rynku pojawia sie coraz wiecej tego typu urzadzen. Rozwdj
systemow TWS iich coraz szersze zastosowanie na caltym Swiecie, skionity
Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki (CENELEC) do opublikowania w
czerwcu 2011 r. dokumentu normatywnego opisujgcego miedzy innymi
klasyfikacje systemow i przykfady ich zastosowan: EN 50536 Protection against
lightning: Thunderstorm warning systems, zatwierdzonego przez Polski Komitet
Normalizacyjny we wrzes$niu 2011 r. pod tytutem PN-EN 50536 Ochrona przed
piorunami - Burzowy system ostrzegawczy.

W okresie od 15 lipca do 9 wrzesnia 2011r w elektrowni wodnej PGE Energia
Odnawialna Spotka Akcyjna w Solinie testom poddano system wczesnego
ostrzegania Thor Guard. Celem badan byfa weryfikacja poprawnosci wskazan
systemu TWS, ktéry miatby stuzyé ostrzeganiu ludzi znajdujacych sie na koronie
zapory wodnej przed zagrozeniem piorunowym. Prowadzone obserwacje miaty
ocenic¢ zasadnos$¢ wyzwalanych standéw alarmowych oraz podatnos$¢ urzadzenia na
operacje taczeniowe elektrowni i znajdujgce sie w poblizu linie wysokiego napiecia.
Do weryfikacji wskazan systemu wykorzystano raporty z komercyjnej sieci detekcji
i lokalizacji wytadowan atmosferycznych LINET.
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Rys. 1. Czujnik pola elektrostatycznego na obiekcie elektrowni wodnej w Solinie

2. System wczesnego ostrzegania Thor Guard

Thor Guard jest system predykcyjnym zaliczajacym sie do urzadzen klasy I
wediug PN-EN 50536. Oznacza to, ze w odrdznieniu od systemow detekcyjnych
(klasa II - 1IV), zapewnia ostrzezenie juz przed pierwszym, potencjalnie
zagrazajacym, wytadowaniem burzowym. Na podstawie biezgcego monitoringu
lokalnego pola elektrostatycznego i algorytmoéw opartych na wieloletnich
obserwacjach, Thor Guard umozliwia przewidzenie wysokiego
prawdopodobienstwa wystgpienia pobliskich wytadowan doziemnych. System
zapewnia ostrzezenie przed zagrozeniem piorunowym z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym, pozwalajagcym na zastosowanie stosownych krokéw
prewencyjnych w celu zwiekszenia bezpieczenstwa ludzi oraz ukfadéw
elektrycznych i elektronicznych. Do dotychczasowych obszaréw zastosowan
mozna zaliczy¢ m. in. kluby golfowe, lotniska, parki, obiekty przemystowe,
telewizyjne stacje nadawcze, obiekty sportowe i wiele innych.

W sktad podstawowych podzespotdw systemu wchodzg czujnik pola
elektrycznego oraz mikroprocesorowa jednostka centralna L75. W odrdznieniu od
popularnych czujnikéw pola elektrycznego typu EFM (ang. Electric Field Mill),
zastosowany czujnik pola elektrostatycznego nie posiada zadnych elementéw
mechanicznych, dzieki czemu jest mniej podatny na uszkodzenia. System moze
by¢ rozszerzony o stacje akustycznej (syreny dzwiekowe) i optycznej (lampy
stroboskopowe) sygnalizacji alarmowej, ktére dzieki sterowaniu
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bezprzewodowemu i zasilaniu z paneli stonecznych moga by¢ tatwo rozmieszczone
nawet na rozlegtych obszarach.

W zaleznosci od modelu jednostki centralnej, system umozliwia ponadto
automatyczne sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi za pomocg wyjsc
przekaznikowych. Zaletg systemu jest mozliwo$s¢ regulacji  zasiegu
monitorowanego obszaru (Range) poprzez zmiane jego czutosci, dzieki czemu
moze by¢ on dostosowany do warunkéw srodowiskowych obiektu poddawanego
ochronie oraz oczekiwan uzytkownika. Jednostka L75 posiada funkcje
automatycznej lub recznej diagnostyki poprawnosci pracy co zwieksza
wiarygodnos¢ i niezawodnos¢ systemu.

W systemie zdefiniowano stopniowg skale oceny zagrozenia piorunowego w
postaci czterech standw ostrzegawczych: All Clear, Caution, Warning i Red Alert.
Sygnalizacja alarmowa moze by¢ uruchamiana w sposob automatyczny, w chwili
wyzwolenia dowolnego z wymienionych stanéw ostrzegawczych, lub w dowolnej
chwili przez uzytkownika. Ocena zagrozenia burzowego, poza zdefiniowanymi
stanami ostrzegawczymi, prezentowana jest w postaci bipolarnego wskaznika
energii proporcjonalnej do natezenia lokalnego pola elektrostatycznego, oraz w
postaci wspotczynnikow:

e LHL (ang. Lightning Hazard Level) — ocena zagrozenia piorunowego (w
skali 0 - 9),

e DI (ang. Dynamic Index) - ocena bezposredniego zagrozenia (w skali 0
-9.9),

e AD (ang. Activity Detector) — ocena czasu do ustgpienia zagrozenia (w
skali 0-9),

e FCC (ang. Field Collaps Count) - liczba zarejestrowanych wyfadowan
doziemnych.

Wskazania systemu mozna obserwowacé bezposrednio z panelu jednostki L75
lub za pomoca komputera dzieki oprogramowaniu ThorPCX, ktére umozliwia
dodatkowo archiwizacje zarejestrowanych standéw alarmowych oraz rozsytanie
komunikatéw ostrzegawczych za posrednictwem poczty elektronicznej.

3. Dane statystyczne - LINET

Do weryfikacji skutecznosci systemdw wczesnego ostrzegania przed burzami
mozna wykorzystac¢ dane z istniejacych systemow detekcji i lokalizacji wytadowan
atmosferycznych. Wskazania systemu Thor Guard porownano z raportami z
komercyjnego systemu LINET. W skiad sieci detekcji systemu LINET wchodzi 85
ukfadéw antenowych rozmieszczonych na terenie 16 krajéw Europy, w tym takze
na terenie Polski. Na podstawie techniki TOA (ang. Time Of Arrival)
zoptymalizowanej z wykorzystaniem systemu GPS, system umozliwia rejestracje
z duzg precyzjq wytadowan doziemnych (CG ang. Could-to-Ground), a takze
wytadowan wewnagtrz chmur (IC ang. Intra Cloud). Doktadnos¢ okreslenia
lokalizacji wytadowania doziemnego wynosi do 150 m, a $redni btad rozdzielczosci
czasu - 0,2 ps. Informacja o zarejestrowanym wytadowaniu dostepna jest w
systemie w czasie ponizej jednej minuty od momentu jego wystgpienia. Poza
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danymi dotyczacymi lokalizacji (wspétrzedne geograficzne), typu (CG lub IC) i
czasu wyfadowania, raporty LINET dostarczajq takze informacje o polaryzacji i
wartosci szczytowej pradu pioruna.
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Rys. 2. Graficzna reprezentacja przyktadowaych danych systemu LINET dla rejonu
Bieszczad z dnia 19.07.2011r (znaczniki czerwone — wytadowania doziemne,
znaczniki zoétte - wytadowania w chmurach).

Do weryfikacji wskazan systemu Thor Guard wykorzystano dane systemu LINET
dotyczace lokalizacji i czasu wystgpienia wytadowan doziemnych zarejestrowanych
w promieniu odlegtosci 50 km od lokalizacji obiektu elektrowni (umiejscowienia
czujnika) w okresie od 15.07 do 9.09. Przykfadowe dane z systemu LINET, z
zaznaczeniem analizowanego obszaru o promieniu 50 km, przedstawiono na rys.
2.

Przyktadowe poréwnanie wskazan systemu przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
W funkcji czasu przedstawiono odlegtosci =zarejestrowanych wyfadowan
doziemnych (kolor niebieski) w stosunku do punktu potozenia czujnika oraz czas
trwania odnotowanych stanéw alarmowych Red Alert (kolor czerwony).
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wyzwolenie nadejScie burzy ustgpienie
stanu alarmowego w okolice czujnika stanu alarmowego
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Rys. 3. Poréwnanie wskazan systemu Thor Guard z danymi systemu LINET
z dnia 19.07.2011r. (Range = 15)
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Rys. 4. Poréwnanie wskazan systemu Thor Guard z danymi systemu LINET
z dnia 8.08.2011r. (Range = 10)

4. Analiza wynikow

W elektrowni wodnej zainstalowano podstawowg wersje systemu Thor Guard, w
sktad ktérej wchodzity: czujnik pola elektrycznego (umieszczony na dachu
budynku elektrowni) oraz jednostka centralna L75 (umieszczona w jednym z
pomieszczen biurowych).

Obserwacje prowadzono dla réznych ustawien zasiegu (Range):

e 15.07 - 27.08: Range = 15,
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e 28.07 -16.08: Range = 10,
e 17.08 -9.09: Range = 4.

W okresie przeprowadzonych préb odnotowano 8 przypadkdw wyzwolenia stanu
alarmowego Red Alert: 4 przy ustawieniach Range = 15, oraz 4 przy Range = 10.
W 7 z 8 przypadkdw, system LINET rejestrowal wytadowania doziemne
w odlegtosciach co najmniej okoto 5 km, a przy 4 z nich odlegto$¢ wytadowan
wynosita okoto 1 km lub mniej. Przy ustawieniach Range = 4 nie odnotowano
zadnych standw Red Alert — intensywnos$¢ burzowa w tym okresie byta znacznie
mniejsza, a rejestrowane odlegtosci wytadowan doziemnych wynosity co najmniej
okoto 10 km (najblizsze wytadowanie zarejestrowano w odlegtosci 8,5 km).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono dwa charakterystyczne przyktady wyzwolenia
stanéw Red Alert.

Rysunek 3 ilustruje zachowanie sie systemu w przypadku zblizajacego sie
silnego frontu burzowego. Jak widac¢ z przedstawionego wykresu, okoto godziny
3:25 odnotowano pierwsze wytadowania doziemnie w promieniu 50 km od
umiejscowienia czujnika. Front burzowy stopniowo przyblizat sie - odlegtosci
wytadowan malaty. Stan alarmowy wyzwolony zostat o godzinie 3:51 -
wytadowania w tym czasie zarejestrowano w odlegtosci okoto 30 km. Dalsza
analiza danych wskazuje, ze po okoto 30 minutach od tego momentu front burzowy
znajdowat sie bezposrednio nad punktem potozenia czujnika. Stan alarmowy zostat
wytaczony o godzinie 5:17 gdy front burzowy oddalit sie na odlegtos¢ okoto 40 km,
a wiec gdy nie istniato juz zagrozenie.

Przeprowadzona analiza podobnych przypadkéw, gdy front burzowy zbliza sie w
okolice potozenia czujnika, wskazuje, ze «czas wyprzedzenia zalezy od
intensywnosci wytadowan atmosferycznych. We wszystkich odnotowanych
przypadkach, gdy wyladowania doziemne zarejestrowano w odlegtosciach co
najmniej 1 km, stan Red Alert wyzwalany byt z odpowiednim wyprzedzeniem
czasowym pozwalajacym na wprowadzenie akcji prewencyjnych.

Na rysunku 4 przedstawiono przypadek wyzwolenia stanu alarmowego przed
pierwszym wytadowaniem burzowym. O godzinie 19:32 nastgpito wyzwolenie
stanu Red Alert. Dane systemu LINET wskazujq, ze do tego czasu nie odnotowano
zadnych wyfadowan doziemnych w promieniu odlegtosci do 50 km. Po niespetna
15 minutach odnotowano wytadowanie w odlegtosci okoto 13 km. W przypadku
gdy pierwsze wytadowanie burzowe trafitoby bezposrednio w obiekt poddawany
ochronie, jedynie system predykcyjny mogiby ostrzec przed nim z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym. Przyktad ten dowodzi przewagi systemow
predykcyjnych nad systemami detekcyjnymi.

Szczego6towa analiza danych dotyczacych standw alarmowych oraz wytadowan
atmosferycznych zarejestrowanych w przeciggu niemal dwdch miesiecy wskazuje,
ze nie odnotowano zadnego przypadku wyzwolenia stanu Red Alert gdy nie istniato
realne zagrozenie burzowe. W czasie wszystkich odnotowanych standéw
alarmowych rejestrowana byta aktywnos$é burzowa. Nie odnotowano takze
przypadkéw, gdy rejestrowane byty wyfadowania doziemne w bezposredniej
bliskosci potozenia czujnika, a stan alarmowy nie byt odpowiednio wczesnie
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wyzwolony. Maksymalne wartosci wspétczynnikdw DI rejestrowane byty w czasie
gdy odlegtosci wytadowan byty najmniejsze.

Nalezy zwrdci¢ takze uwage, ze system dziata niezwykle skutecznie w tak
trudnym Srodowisku elektromagnetycznym jakim jest otoczenie elektrowni. Na
wskazania systemu nie miaty wptywu ani operacje taczeniowe elektrowni, ani
pobliskie linie wysokiego napiecia.

Dane z raportow systemu LINET pozwalajg na sformutowanie dodatkowych
wnioskéw dotyczacych zjawisk burzowych, ktére sg istotne przy stosowaniu
ochrony prewencyjnej. Front burzowy znajdujacy sie w odlegtosci okoto 10 km od
chronionego obiektu moze pokonac te odlegtos¢ w czasie okoto 15 minut (rys. 3 i
4), dlatego wyfadowania rejestrowane w promieniu 10-15 km powinny stanowic
minimalng odlegtos$¢ dla wyzwolenia stanu alarmowego.

5. Whnioski

Przeprowadzone w okresie od 15 lipca do 9 wrzesnia 2011 r préby systemu
ostrzegania przed burzami Thor Guard dowodzg jego wysokiej skutecznosci.
Stusznos¢ wskazan standw alarmowych potwierdzajq zaréwno opinie pracownikéw
elektrowni jak i dane statystyczne dotyczace wytadowan doziemnych uzyskane z
systemu LINET. Thor Guard jest w stanie zapewnic¢ ostrzezenie nie tylko przed
zblizajacymi sie frontami burzowymi, ale takze przed pierwszym wytadowaniem
burzowym.
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