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1. CEL | ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienimikd@w bada odporngci
przepeciowej lampy @éwietlenia przeszkodowego typu MSL 2010 podczas etomiych
wytadowa piorunowych. Zleceniodawmpracowania jest firma MY SOFT.

Na podstawie bezgrednich rozmoéw z przedstawicielem Zleceniodawcylosio,ze zakres
pracy lzdzie obejmowat:

« opracowanie podstawowej analizy zago MSL 2010 wystpujacych podczas
doziemnego wytadowania piorunowego w obiekt, w Wtdrpracuje lampa lub w
bliskim sisiedztwie tego obiektu,

« przeprowadzenie podstawowych badaboratoryjnych umdiwiajacych okrglenie
pozioméw wraliwosci MSL 2010,

« Wwsfkpna ocena mdiwych przyczyn awarii MSL 2010 podczas wyladawa
atmosferycznych.

Analiza zagraen piorunowych MSL 2010 przeprowadzona zostanie ndstaovie
informacji zawartych w normach i zaleceniach krajolv oraz m¢dzynarodowych
okreslajacych zasady:

« ochrony odgromowej obiektow budowlanych,

« ochrony przed dziataniem piorunowego impulsu etekgnetycznego,

« doboru uradzen ograniczajcych przepicia w instalacji elektrycznej oraz w
systemach przesytu sygnatow.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystane zostaalecenia zawarte w normach
dotyczcych:

« kompatybilndgci elektromagnetycznej wydzen,
« zasad badaodporndci udarowej urzdze,

oraz wieloletnie déwiadczanie zawodowe autora dotycg oceny zagten piorunowych
urzadzen elektronicznych.

Wykonujac powyzsze zadania wykorzystano:
« kompletra lampe oswietlenia przeszkodowego typu MSL 2010 dostargzpreez

Zleceniodawe,
« materiaty dotycgce MSL 2010 dostarczone przez Zleceniodawc



2. ZAGROZENIA PIORUNOWE LAMPY O SWIETLENIA
PRZESZKODOWEGO

W przypadku bezpwmedniego wytadowania piorunowego w obiekt budow|amy
ktérym zainstalowano lamplub w bliskim gsiedztwie tego obiektu naie uwzgkdnic
zagraenie stwarzane przez:

« prad piorunowy rozptywajcy sk w konstrukcji wiey,

« przepkcia wystpujace w instalacji elektrycznej zasiapj MSL 2010,

« przeptcia wystpujace w obwodzie sterowania wdzer dolaczonych do MSL 2010,

« bezpdredniego oddziatywania na poszczegoélne elementygsysimpulsowego pola
elektrycznego i magnetycznego wywotanych przezpyzepradu piorunowego.

2.1. Przepiecia w instalacji elektrycznej zasilaj acej lampy MSL 2010

W analizowanym przypadku, przed ogerpoprawndci rozwiazaa systemu
ograniczania przept w instalacji elektrycznej, natg posiadé podstawowe informacje
dotyczce poziomow odporrigi udarowej przydcza zasilania lampy MSL 2010.

Wymagania normyPN-EN 61000-4-5 [11Jokreslaja poziomy odporngci przylaczy
zasilania na dziatanie udaréw ngpowo-prdowych 1,2/50 — 8/20.

Tab. 1. Poziomy udaréw wystepujgcych w srodowiskach o roznych klasach (zasilanie
urzgdzenia)

Poziom probierczy — zasilanie sieciowe
Klasa instalacji Rodzaj sprz ezenia
Miedzy przewodami linii Mi edzy przewodami a ziemi a

0 NA NA
1 NA 0,5 kv
2 0,5 kv 1,0 kv
3 1,0 kv 2,0 kV
4 2,0 kv 4,0 kv
5 2) 2)
X

NA — nie stosowane
2) — zalezy od klasy lokalnej systemu zasilania sieciowego



Podczas badaprzyjeto poziomy znacznie przekraczeg zalecane w normie wasto (ze
wzgledu na miejsce pracy lampy MSL 2010) :

« linia - linia 6 kV (odpowiada badaniu odpomd pomidzy L i N),
. linia — ziemia 6 kV (odpowiada badaniu odporwd pomigdzy L/N — PE).

Pomimo stosowania systemu ograniczania pezepizastosowanym uktadzie trudno
jednoznacznie okéé¢ poziomy ograniczania przegi pomkedzy przewodami L i N. Mzna
jedynie przyjé, ze w przypadku zageen stwarzanych przez skoki potencjatdw wywotane
przez przeptyw pdu piorunowego poziom ograniczonych przépiie powinien przekroczy
wartasci 1250 V. Po mimo tego badania przeprowadzon@dzomu 6kV.

Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi norniN-BN 61000-4-5 [11].
Bezparednim celem badalaboratoryjnych byto wyznaczenie reakcji badamenpy MSL
2010 w okrélonych warunkach roboczych, powodowanej przez udepykciowe ledace
skutkiem wytadowa atmosferycznych przy oki®nych poziomach zagrenia.

W badaniach wykorzystano generator rapmwo-prdowy UCS 500-M, ktéry
wytwarza:

* napkcia udarowe o ksztatcie 1,2/50 us zammoscia regulacji wartéci szczytowej
w zakresie od 250 V do 6,6 kV przy otwartych zaadk wygciowych,

» prady udarowe o ksztalcie 8/20 pus z rhwoscia regulacji wartéci szczytowej w
zakresie od 125 A do 3,3 kA przy zwartych zaciskagjsciowych.

Do obserwacji i rejestracji wykorzystano wysokoramwe sondy firmy Tektronix
typu P6015A o ptaskiej charakterystyce przenoszeniaakresie od 10 Hz do 30 MHz
(pasmo 3dB) przy nagtiu 6 kV oraz oscyloskopy cyfrowe Tektronix DPO 426GDS-
800. Wszystkie oscyloskopy miaty miwvosé rejestracji otrzymanych przebiegédw w
formacie cyfrowym i w formie graficznej bezgpednio na dyskietklub przez zcze LAN,
RS232 do komputera. Uproszczony schemat generatgia@rzystywanego do bada
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat generatora wykorzystywanego podczas badan

gdzie:

U —zrédto wysokiego nagtia,

Rc — rezystor taduagy,

Cc — kondensator gromaglzy energg,

Rs — rezystor ksztaltagy czas trwania impulsu,
Rm  —rezystor dopasowagy impedangj,

L, — dtawik ksztalttujcy czas narastania.



W trakcie bada udar napjciowo-pradowy z wygcia generatora doprowadzono:

« migdzy gorm metalowy pokrywe lampy MSL 2010 a dolnpodstaw mocupca przy
wytaczonym urzadzeniu dla napt od 1kV do 6kV,

« migdzy przewod fazowy i neutralny (L-N) przy vagizonym urzdzeniu po uprzednim
odfaczeniu SPD stosowanych na zewn lampy MSL 2010 dla nagi od 1kV do
6kV,

« miedzy przewdd fazowy i ochronny (L-PE) przy wytonym uradzeniu po
uprzednim odfczeniu SPD stosowanych na zeiva lampy MSL 2010 dla nagi od
1kV do 6kV,

« migdzy przewod neutralny i ochronny (N-PE) przy sg#onym uradzeniu po
uprzednim odjczeniu SPD stosowanych na zeiva lampy MSL 2010 dla nagi od
1kV do 6kV,

« miedzy przewdd steragy i ochronny (S-PE) przy wagzonym uradzeniu po
uprzednim odjczeniu SPD stosowanych na zeiva lampy MSL 2010 dla nagi od
1kV do 6kV,

« migdzy przewod steragy i neutralny (S-N) przy wyczonym urzadzeniu po
uprzednim odjczeniu SPD stosowanych na zeiva lampy MSL 2010 dla nagi od
1kV do 6kV.

Rys.3a. Stanowisko badawcze (generator napieciowo-prgdowy UCS 500-M, lampa MSL
2010, sprzet pomiarowy)



Rys.3b. Stanowisko badawcze
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Rys. 4. Przebieg napiecia i prgdu na wyjsciu
generatora (U=2kV, I=1,1kA) poditgczonego
pomiedzy gorng metalowg pokrywe lampy i
dolng podstawe mocujgcg przy wytgczonym
zasilaniu lampy.

Rys. 6. Przebieg prgdu na wyjsciu
generatora (U=4kV, I=1,4kA) podigczonego
pomiedzy goérnym aluminiowym radiatorem
lampy i dolng podstawg mocujgcg przy
wylgczonym zasilaniu lampy.



Rys. 8. Przebieg prgdu na wyjsciu
generatora (U=4kV, 1=20A) podigczonego
pomiedzy przewdd ochronny i sterujgcym
przy wytgczonym zasilaniu lampy.

Rys. 7. Przebieg prgdu na wyjsciu
generatora (U=6kV, 1=20A) podigczonego
pomiedzy przewdd neutralny i ochronny przy
wytgczonym zasilaniu lampy.

Rys. 5. Przebieg prgdu na wyjsciu
generatora (U=5kV, 1=20A) podigczonego
pomiedzy przewdd ochronny i sterujgcy przy
wytgczonym zasilaniu lampy.

Wszystkie badania przy praguogj lampie przeprowadzano z wykorzystaniem

Rys. 9.

Przebieg
generatora (U=6kV, 1=20A) podigczonego
pomiedzy przewdd ochronny i sterujgcy przy
wytgczonym zasilaniu lampy.

prgdu na wyjsciu

generatora naptiowo-prdowego zamieszczonego na rysunku 10.
W trakcie bada przy wikczonym zasilaniu lampy MSL 2010 udar rggidwo-
pradowy z wygcia generatora doprowadzono:

« miedzy gorr metalows pokrywe lampy MSL 2010 a dolnpodstaw mocujca
(podlaczom do uziemienia laboratorium),

« migdzy przewdd fazowy i ochronny (L-PE),

« miedzy przewod neutralny i ochronny (N-PE),

« migdzy przewdd steragy i ochronny (S-PE).
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Rys. 10. Generator udar6éw napieciowo-prgdowych: a) uktad; b) obwéd obliczeniowy; c)
widok stanowiska badawczego

gdzie

C: = 84,8uF

Ry = 0,92 nQ

Rz = 5 kQ

L,Ry — zmienne wartei w zalezne odzadanego ksztattu udaru
Ro - badany obiekt

Rys. 11a. Wigczona lampa podczas badan



Rys. 11b. Wigczona lampa podczas badan
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Rys. 12. Przebieg prgdu na wyjSciu Rys. 13. Przebieg prgdu na wyjsciu
generatora (10/350us, I=5kA) podigczonego  generatora (10/35us, 1=3,5kA) podigczonego
pomiedzy goérnym aluminiowym radiatorem  pomiedzy przewdd fazowy i ochronny przy
lampy i przewodem ochronnym przy wigczonym zasilaniu lampy.

wigczonym zasilaniu lampy.
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Rys. 14. Przebieg prgdu na wyjsciu generatora (20/40us, 1=20kA) podigczonego pomiedzy
przewdd neutralny i ochronny przy wigczonym zasilaniu lampy.



W trakcie prowadzonych badai:

1. Nie stwierdzono zaburaewn pracy lampy MSL 2010.
2. Stwierdzono iskrzenie na pokzeniu gornej pokrywy lampy MSL 2010 i konstrukcji
WSpOrczej§ mocupcej.

Whioski dotyczace wymaga, jakie nalezy spetnic w celu zapewnienia ochrony przyczy
zasilania lampy i zapewnienia jej poprawnej pracy.

1. W analizowanym obiekcie w projektowanej instalaejektrycznej zasilapej lamp
powinien by zastosowany dwu- lub tréjstopniowy system ograajicy przepicia ze
wzgledu na istniejce zagraenie, potrzeb zapewnienia niezawodnego jej dziatania oraz
wymagania normy PN-EN 61000-4-5 [11] oiegace poziomy odporri@i przylaczy
zasilania na dziatanie udarow ngpowo-prdowych 1,2/50 — 8/20, dla ktorych
prowadzono niniejsze badania.

2. W przypadku braku szczegotowej analizy zagroa piorunowego instalacji elektrycznej
nalezy zastosowa iskiernikowe urzdzenia ograniczage przepcia typu 1 chronice
przed pgdami impulsowymi o wart@iach szczytowych nie mniejszych od 12,5 kA na
faze.

2.3. Zagro zenie stwarzane przez napi ecia i pr gdy udarowe
w sgsiedztwie linii steruj acej

Zrodio zakioce fn — impulsowe pole magnetyczne.
W przypadku bada oddzialywania pola magnetycznego, agdona lampa zostala

umieszczana obok przewodu zagem udarowym wytwarzanym przez typowy generator
pradowy (rys. 17).

zasilanie Lampa * Udz:g\?vy (;(:2355(;
L1710

Rys. 17. Badania oddziatywania impulsowego pola magnetycznego na lampe i linie
sygnatowg

Powyzsze badania laboratoryjne przeprowadzono przy veystaniu generatora qgutowego
0 zmiennych parametrach (rys. 18):

T1 - czas czota,

T, - czas do potszczytu,
Im - wartég¢ maksymalna pdu udarowego.

10



R‘l’ Rl L Rl
B — o o]
u_— — —(— p— Ro
C]_ Cl C1 Cl Rb
Osc

b)

Rys. 18
gdzie
C = 84,8uF
Rp = 0,92nQ2
LRy —
Ro - badany obiekt

—
i

L — R S PSS SRS IS ST e

TRIG= EDGE ACE

CHI= [CHZ~- 2.5[‘15.-'5| MATH |
=i1] CH1 . [MORMAL | SAMPLE

| USE
S 16us

Rys. 19. Prgd na wyjsciu generatora
(20/40ps, 1=22kA)

. Generator udaréw prgdowych: a) ukfad; b) widok stanowiska badawczego
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Rys. 20. Prgd na wyjsciu generatora
(20/40ps, 1=34kA)



Charakterystyka otrzymanych wynikow:

1. Pomimo umieszczania lampy MSL 2010 w bliskigsiedztwie przewodu z gdami
udarowymi o rénych wartdciach szczytowych (dochogizych do 34 kA ) i ranych
ksztaltach nie stwierdzono zakidoe pracy lampy.

Zrodio zakioce n - wysokonapi eciowy, wielostopniowy generator napi  eciowy.

Lampe umieszczono w odlegloi 40cm od 4-stopniowego wysokonapowego
generatora nagtiowego pracujcego w ukladzie Marksa. Wytwarzano udary rejowe o
wartasciach od 100 kV do 220 kV (1,2/50us), ktére doprdreno do iskiernika ostrzowego
(rys. 21-23).

Obserwowano zachowanie iracujcej lampy MSL 2010 zaktdcanej przez:
« napkcia udarowe — bez przeskoku na iskierniku,
« hapkcia i prady udarowe — doprowadzane nggpé wywotywato przeskok na
iskierniku,
« bezpdrednie doprowadzenie udaru ngpowego do metalowej konstrukcji lampy.

Zasilanie
Linia Generator
steruj aca napi eciowy

Lampa

TTTTTTT7 7777777
ﬁ'

Rys. 21. Badania oddziatywania impulsowego pola magnetycznego na lampe i linie
sygnalowg

kV AU
U, Ti=1,2us +30%
09U, T,=50us +20%
05U,
03U,
0 >
9T, ps
- T

Rys. 22. Znormalizowany udar napieciowy.

12
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Rys.23. Schematy 4-stopniowego generatora w uktadzie Marks’a

a) zasilacz WN przemiennego,

AT
TP
Ro

kv
Ob

lp

— autotransformator,

— transformator probierczy WN,
— opornik ograniczagy,

— kilowoltomierz elektrostatyczny,
— obiekt badany,

— iskiernik kulowy pomiarowy,

b) prostownik WN z rezystorem ograniczgym Ro do zasilania generatora z rys. 7c,
c) schemat generatora WNudarowego w uktadzie 4-stopniowym (uktad Marksa).

Ck
r
l,
Im

lo

Ri1 Ry

C
Ob

Ip

— pojemnéci gtdbwne poszczegoblnych stopni generatora,
— oporniki fadujce miedzystopniowe,

— iskierniki zaptonowe,

— rezystancje tturace,

— iskiernik zamykayicy,

— oporniki ksztattujce udar nagciowy,

— kondensator ksztattigy gtownie czoto udaru,

— obiekt badany,

— iskiernik pomiarowy.

13



Rys. 24. Stanowisko badawcze

W trakcie prowadzonych badai nie stwierdzono zaburzé
w pracy lampy MSL 2010.

Zrodio zakioce n — ukiad probierczy
napi ecia zmiennego TP350.

Lampe umieszczono ha uziemionej
powierzchni metalowej w odlegiol 1,5m od
transformatora. Po podaniu napa na ukfad
probierczy TP350 (rys. 25) uzyskano na seyj
wysokie napicie, ktore doprowadzono do
elektrody ostrzowej umiejscowionej nad lagm
wysokaci 70cm. Po przekroczeniu napia
110kV uzyskano przeskok z elektrody ostrzowej
do obudowy lampy MSL 2010. Powstate w ten
, sposéb zwarcie utrzymywano przez okres 7
Rys. 25. Stanowisko probiercze napiecia ~ Sekund. Sztucznie podtrzymywano je uzyskuj

zmiennego TP350. prad zwarciowy 65mA przy nagpciu zwarcia
réwnym 70kV.

14



Rys. 26. Pracujgca lampa podczas prob.

W trakcie prowadzonych badai nie stwierdzono zaburzé
w pracy lampy MSL 2010.

Podsumowanie bada przeprowadzonych w punktach 2.1, 2.2 1 2.3.

1.

Cze$¢ bada poprowadzono wykorzystag zroédia zaburzé zalecane do bada
odporndci udarowej zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 61006-(dotyczy to
szczegolnie generatora napowo-prdowego 1,2/50-8/20).

Udary wytwarzane przez teddta charakteryzowat stosunkowo krotki czas traani
i w niektorych przypadkach da wartgci szczytowe od kilku do kilkuset
kilowoltéw. Ich oddziatywanie nie powodowatoehhej pracy lampy sawietlenia
przeszkodowego typu MSL 2010.

Nie obserwowano przerw w dziataniu lampy MSL 2010.

Nie obserwowanaadnych widocznych efektow w zywku z przeptywem pddéw
udarowych poprzez konstrukdampy MSL 2010.

Stwierdzono iskrzenie na pokeniu goérnej pokrywy lampy MSL 2010
i konstrukcji wsporczejasj mocujcej podczas przeptywu giéw udarowych.
Wszystkie badania przeprowadzono na jednym egzemplampy MSL 2010,
ktory po wszystkich badaniach byt w petni sprawny.

15



7. Nalezy zauwayé, ze w czasie doziemnego wyladowania piorunowego anog
wystapi¢ zaktdcenia o znacznie diszym czasie trwania, w porownaniu z udarami
wytwarzanymi w czasie bafla S4 one wywotane przez gy gtébwnych
wytadowar doziemnych, ktore magmiet czas trwania kilkaset mikrosekund —
kilka milisekund. Stuszne jest stosowanie SPD typw instalacji elektrycznej
zasilapcej lamp.

3. PODSUMOWANIE

Obserwacje wykazatyze dochodzce do przydczy sygnatowych, udary o dych
wartasciach amplitud oraz stosunkowo krotkich czasie maaktorychzrodtem byt
wielostopniowy generator wysokonapiowy lub generator 1,2/50-8/20us nie
powodup biednego dziatania lampy MSL 2010 ani jej uszkodzenia.

W przypadku braku analizy zagemnia piorunowego instalacji elektrycznej rgle
zastosowa iskiernikowe uradzenia ograniczage przepicia typu 1 chronice przed
pradami impulsowymi o wartiach szczytowych nie mniejszych od 12,5 kA / modut
Nalezy zauway¢, ze w czasie doziemnego wytadowania piorunowegoawogsipic
zakiécenia o0 znacznie diszym czasie trwania w porownaniu z udarami 1,2/50-
8/20us testucymi odporné¢ lampy MSL 2010, co uzasadnia koniec&no
dodatkowego stosowania iskiernikowych SPD typu 1.

16
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WYybor poziomow ochrony dla udze: piorunochronnych.

PN-IEC 61024-1-2:2002)chrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady negél
Przewodnik B — Projektowanie, maftakonserwacja i sprawdzanie gdzei pioru-
nochronnych.

PN-IEC 61312-1:20010chrona przed piorunowym impulsem elektromagnegyeczdasady
ogolne.

PN-IEC/TS 61312-2:2002,0chrona przed piorunowym impulsem elektromagnegyezn
(LEMP). Czs¢ 2. Ekranowanie obiektow, pazenia wewgtrz obiektow i uziemienia.
PN-IEC/TS 61312-3:20030chrona przed piorunowym impulsem elektromagneyuzn
Czs¢ 3. Wymagania uggdze: do ograniczania przegd (SPD).

PN-IEC 60364-4-443:1999]nstalacje elektryczne w obiektach budowlanych. rOch
dla zapewnienia bezpiecmdwa. Ochrona przez przepiami. Ochrona przed prze-
pieciami atmosferycznymigézeniowymi.

PN-EN 61643-21:2002(U),Niskonapg¢ciowe urzdzenia ograniczagce przepicia —
Czs¢ 21: Urzmdzenia ograniczace przepicia w sieciach telekomunikacyjnych i
sygnalizacyjnych. Wymagania eksploatacyjne i mebada:

PN-EN 61000-4-5:1998 Kompatybilng¢ elektromagnetyczna (EMC). Metody bada
pomiarow. Badania odporioi na udary

PN-EN 61000-4-5: 1998/Al: 2002(UKompatybilngé elektromagnetyczna (EMC) -
Metody bada i pomiarow - Badanie odporgoi na udary (Zmiana Al)

Zatacznik 1.

Podstawowe informacje o wdzeniach pomiarowych stosowanych w badaniach.

gk

"10.00.\‘.07

Oscyloskopy cyfrowe Tektronix DPO 7254 i GDS-800.

Generator UCS 500-M

Wysokonap¢ciowy generator pdowy o Imax=55kA i zmiennych parametrachi .
Wysokonapiciowy generator pracagy w uktadzie Marksa (4-stopniowy).
Wysokonapt¢ciowe sondy firmy Tektronix typu P6015A o ptaskiejarakterystyce
przenoszenia w zakresie od 10 Hz do 30 MHz (pasti) 3

Autotransformator In=10A, Uwyj=0...250V.

Kamera wideo do zd§ poklatkowych.

Rezystory laboratoryjne.

Kondensatory spegajace generatory udarowe i gieasilajca.

0 Inny drobny sprgt pomiarowy.
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