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Lokalne systemy wczesnego ostrzegania przed wytadowaniami atmosferycznymi (TWS ang.
Thunderstorm Warning System) sa uzupetnieniem konwencjonalnej ochrony odgromowej
i przeciwprzepieciowej. Rozwigzania te stwarzaja mozliwo$¢ podjecia krokow zaradczych za-
nim nastapi wytadowanie atmosferyczne w chroniony obiekt lub w jego poblizu. Umozliwia-
ja podjecie tymczasowych dziatan zapobiegawczych, takich jak ewakuacja ludzi z zagrozone-
go terenu lub wytaczenie urzadzen na czas zagrozenia.

ytadowania  atmosferyczne
kazdego roku sa przyczyna
groznych porazen ludzi oraz

znaczacych strat finansowych zwigzanych
z wyrzadzonymi szkodami fizycznymi.
Wedtug danych statystycznych az 30% po-
razen ludzi stanowia wypadki $miertelne
[1]. Straty materialne sa posrednim wyni-
kiem oddziatywania pradu wytadowania
atmosferycznego i powstaja gtéwnie z po-
wodu pozaréw oraz awarii uktadow elek-
trycznych i elektronicznych.

Srodki ochrony

W celu redukcji ryzyka zwigzanego
Z zagrozeniem piorunowym stosuje si¢ po-
wszechnie znane Srodki ochrony w posta-
ci tradycyjnych instalacji odgromowych
oraz, wprowadzonych na przestrzeni ostat-
nich dwéch dekad, uktadéw do ogranicza-
nia przepieé. Srodki te w niektérych sytua-
cjach moga okazac si¢ jednak niewystar-
czajace dla zapewnienia dostatecznego
bezpieczenistwa ludzi oraz wrazliwej apa-
ratury elektronicznej. Doskonatym uzupet-
nieniem konwencjonalnej ochrony sg lo-
kalne systemy wczesnego ostrzegania
przed wytadowaniami atmosferycznymi
(TWS ang. Thunderstorm Warning Sys-
tem), ktére stwarzaja mozliwos¢ podjecia
krokéw zaradczych zanim nastapi wytado-
wanie atmosferyczne w chroniony obiekt
lub w jego poblizu. Rozwiazania te umoz-
liwiaja podjecie tymczasowych dziatan za-
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Rys. 1. Idea dziatania systemow detekcyjnych

pobiegawczych, takich jak ewakuacja lu-
dzi z zagrozonego terenu lub wytaczenie
urzadzef na czas zagrozenia. Systemy lo-
kalne zapewniaja biezace monitorowanie
stanu zagrozenia piorunowego niezaleznie
od komunikatéw meteorologicznych oraz
od komercyjnych sieci detekcji i lokaliza-
cji wytadowan atmosferycznych, takich
jak NLDN, EUCLID, PERUN [2] czy LI-
NET [1]. Na rynku dostgpnych jest wiele
lokalnych systeméw wczesnego ostrzega-
nia oferujacych zréznicowane mozliwosci.
Prowadzone sg takze prace Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego Elektrotech-
niki (CENELEC) dotyczace wymagan
oraz przyktadéw zastosowan takich syste-
moéw zakonczone opublikowaniem w tym
roku dokumentu normatywnego [3].

Klasyfikacja systemow

Systemy ostrzegania przed wytadowa-
niami atmosferycznymi mozna podzielié
przede wszystkim na detekcyjne — LDS
(ang. Lightning Detection System) i pre-
dykcyjne — LPS (ang. Lightning Prediction
System).

Systemy detekcyjne

Podstawowa zasada dziatania ukfadéw
detekcyjnych polega na oszacowaniu loka-
lizacji doziemnych wytadowan pioruno-
wych na podstawie impulséw pdl elektro-
magnetycznych, promieniowania optycz-
nego lub fal akustycznych [4]. Dotychcza-
sowa wiedza na temat zjawisk atmosfe-
rycznych [5] pozwala na wyodrebnienie
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Rys. 2. Idea dziatania systemoéw predykcyjnych:
a — zblizanie sie frontu burzowego,
b — front burzowy bezposrednio nad czujnikiem

sygnatéw zwigzanych z wytadowaniami
doziemnymi od tych, ktére pochodza od
wytadowan miedzy chmurami lub od in-
nych Zrédet zaktocen. Detekcja wytado-
wan doziemnych opiera si¢ przede wszyst-
kim na analizie promieniowania elektro-
magnetycznego w zakresie matych czesto-
tliwosci rzedu 30-300 kHz [3]. Stosowane
sg najczesciej anteny petlowe do pomiaru
impulséw pola magnetycznego oraz ante-
ny pretowe dla pola elektrycznego. Rozbu-
dowane sieci detekcji i lokalizacji wytado-
wan atmosferycznych, ztozone z wielu
czujnikéw, obejmuja swoim zasiggiem ca-
fe kraje a nawet kontynenty. Z wykorzy-
staniem metod lokalizacji takich jak TOA
(ang. Time Of Arrival) czy DF (ang. Direc-
tion Finding) dokfadnos¢ okreslenia
wspotrzednych punktu wytadowania dla
takich sieci wynosi zazwyczaj od kilkuset
metréw do jednego kilometra [4]. W przy-
padku lokalnych LDS, opartych na pracy
pojedynczego czujnika, podawany przez
producentéw zasieg osiaga najczesciej do
kilkudziesieciu kilometréw. Odlegtos¢ wy-
fadowania okreslana jest na podstawie po-
rownania zmierzonych impulséw pola
elektromagnetycznego ze znormalizowa-
nymi danymi statystycznymi, uwzglednia-
jacymi typowe wartosci pradéw pioruna
oraz ksztatty impulséw pél elektrycznych
i magnetycznych. Dostgpne rozwigzania

umozliwiaja jedynie oszacowanie odlegto-
Sci wytadowania dla okreslonych zakresdw,
np.: 0-8 km, 8-16 km lub 16-32 km. Tak
mala precyzja zwigzana jest ze zmienng na-
turg wytadowan atmosferycznych i ograni-
czeniami wynikajacymi z zastosowania po-
jedynczego czujnika. Systemy lokalne nie
sa w stanie odrézni¢ pobliskiego wytado-
wania charakteryzujacego si¢ matym pra-
dem pioruna od silnego wytadowania wy-
stepujacego w wigkszej odlegtosci. Dzigki
zastosowaniu czujnikéw wykonanych
w postaci dwéch anten petlowych utozo-
nych prostopadle wzglgdem siebie mozliwe
jest takze okreslenie azymutu wytadowania.
Wymagany jest do tego celu jednoczesny
pomiar pola elektrycznego dla okreSlenia
polaryzacji wytadowania. Chociaz wyko-
rzystanie anten kierunkowych zapewnia
stosunkowo dobra doktadnos¢ [6], to do-
stepne systemy umozliwiaja okreslenie azy-
mutu z rozdzielczoscia jedynie rzedu 45

stopni. W celu zwigkszenia doktadnosci
i rzetelnosci wskazan istniejace systemy
ostrzegawcze wspomagaja detekcje elektro-
magnetyczng wykorzystujac takze informa-
cje niesione przez inne sygnaty towarzysza-
ce wytadowaniom atmosferycznym, takie
jak: promieniowanie optyczne lub tzw. ra-
diotrzaski (zaktécenia odbioru radiowego).

Systemy predykcyjne

Zasada dziatania drugiej grupy lokal-
nych systeméw wczesnego ostrzegania
— systeméw predykcyjnych (LPS) opiera
si¢ na analizie lokalnego natgzenia pola
elektrycznego atmosfery. W warunkach
tzw. ,tadnej pogody” przy powierzchni
ziemi wystgpuje state pole elektryczne
o Sredniej wartosci okoto 100 V/m — wek-
tor pola E zwrdcony jest w kierunku ujem-
nie natadowanej ziemi. Formowaniu si¢
frontéw burzowych w otoczeniu analizo-
wanego terytorium towarzyszy lokalny
wzrost natgzenia pola (rys. 2a) na skutek
gromadzenia si¢ fadunkéw elektrycznych
w chmurach burzowych (dodatnich w gor-
nych partiach chmury i ujemnych u jej
podstawy) [5]. Dodatkowo, ponizej pod-
stawy chmury nastepuje zmiana kierunku
wektora E na skutek indukowania si¢ ta-
dunkéw dodatnich przy powierzchni zie-
mi (rys. 2b). Lokalne natgzenie pola elek-
trycznego bezposrednio przed wytadowa-
niem moze osiaga¢ wartosci rzedu kilku-
nastu kV. Wzrost natezenia pola jest réw-
nowazny wzrostowi prawdopodobienstwa
wystapienia wytadowania doziemnego,
a tym samym moze by¢ traktowany jako
informacja o zwigkszeniu zagrozenia.
W przeciwienstwie do systeméw detekceyj-
nych LDS, systemy predykcyjne LPS
umozliwiaja przewidywanie wystapienia
pobliskich uderzen pioruna. Przy ciagtej
rejestracji wartosci natgzenia pola elek-
trycznego systemy LPS daja takze infor-
macje o wystapieniu takich wytadowan, na
podstawie analizy naglych zmian nateze-
nia pola E. Nie jest jednak mozliwe osza-
cowanie na tej podstawie odlegtosci do
wytadowania i jego azymutu.

Tablica 1. Przyktadowe kryteria doboru stanéw ostrzegawczych systeméw TWS

System detekcyjny

Stan ostrzegawczy

Odlegtos¢ wytadowania

System predykcyjny

Natezenie pola elektrycznego

Brak zagrozenia brak wytadowan E < 3kV/m
Uwaga 16 — 32 km 3kV/m<E < 4kV/m
Ostrzezenie 8—16 km 4 kV/Im<E = 7kV/m
Alarm 0-8km 7kV/im<E
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Rys. 3. Czujniki pola elektrycznego:
a- EFM [6],
b — czujnik bez elementéw mechanicznych

Jako czujniki w LPS wykorzystywane sa
czegsto tzw. miynki pola elektrycznego
(EFM ang. Electric Field Mill [7]). Ich wa-
da jest zastosowanie ruchomych elemen-
téw mechanicznych (rys. 3a), ktére moga
ulec uszkodzeniu. Dostepne sa takze syste-
my oparte na réznego rodzaju rozwiaza-
niach nieposiadajacych zadnych rucho-
mych czesci (rys. 3b), dzieki czemu sg one
mniej podatne na awarie. Wedtug informa-
cji podawanych przez producentow, syste-
my predykcyjne sa w stanie ostrzec przed
wytadowaniem doziemnym zagrazajacym
obiektowi (bezposrednim lub pobliskim)
z wyprzedzeniem czasowym 8-20 minut.

Ocena zagrozenia

W wiekszosci systeméw TWS stosuje
si¢ najczesciej tréj- lub czterostopniowg
skalg oceny zagrozenia piorunowego po-
przez zdefiniowanie okreslonych stanéw
ostrzegawczych oznaczanych przyktado-
wo jako: Brak zagrozenia, Uwaga, Ostrze-
zenie, Alarm. W systemach detekcyjnych
poszczegdlne stany ostrzegawcze ustawia-
ne sa w zaleznosci od odlegtosci rejestro-
wanych wytadowan doziemnych. Dla sys-
temoéw predykcyjnych gtéwne kryterium
stanowi warto$¢ natezenia lokalnego pola
elektrycznego. Przyktadowe kryteria do-
boru stanéw ostrzegawczych przedstawio-
no w tablicy 1.

Urzadzenia detekcyjne jako systemy
ostrzegawcze sprawdzaja si¢ jedynie w sy-
tuacji, gdy front burzowy zbliza si¢ w kie-
runku obszaru poddawanego ochronie. Wy-
zwalane sa wtedy kolejne stany ostrzegaw-
cze wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci
rejestrowanych wytadowan. Gtéwna wada
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systemu LDS jest brak mozliwosci wcze-
snego ostrzezenia w przypadku, gdy chmu-
ra burzowa zaczyna formowac si¢ w rejo-
nie potozenia czujnika. W takim przypadku
mozliwa jest sytuacja, gdy najwyzszy stan
ostrzegawczy wyzwolony zostanie zbyt
pdzno — w chwili, kiedy pierwsze wytado-
wanie burzowe uderzy bezposrednio
w chroniony obiekt. W zwiazku z tym wat-
pliwosci moze budzi¢ nazywanie przez pro-
ducentéw takich urzadzen systemami
ostrzegawczymi. Systemy predykcyjne sa
pozbawione tej wady, poniewaz na podsta-
wie biezacej analizy odnotowuja wzrost na-
tezenia pola elektrycznego juz przed pierw-
szym wytadowaniem burzowym.

Niektore systemy TWS facza w sobie
wlasciwosci detekcji 1 predykcji poprzez
jednoczesny pomiar impulséw pola elek-
trycznego lub magnetycznego oraz moni-
torowanie natgzenia lokalnego pola elek-
trycznego. Stany ostrzegawcze moga by¢
w takim przypadku ustalane na podstawie
kombinacji réznych wielkosci mierzonych.

Nie istnieja obecnie zadne regulacje
okreslajace, przy jakich warunkach powi-
nien by¢ wyzwalany stan alarmowy. Opra-
cowane ostatnio zalecenia normatywne
CENELEC [3] réwniez nie precyzuja tej
kwestii. Pomimo to, mozna jednak doszu-
kac¢ si¢ pewnych podobiefistw pomigdzy
réznymi systemami: zakres odlegtosci de-
tekcji wytadowan odpowiadajacy najwyz-
szemu stanowi alarmowemu wynosi naj-
czesciej okoto 8-10 km, a przyjmowane pro-
gi natezenia pola elektrycznego dla stanéw
ostrzegawczych w systemach predykcyj-
nych wynosza zazwyczaj 3 kV/mi7 kV/m.
Niektore systemy umozliwiaja dostosowa-
nie kryteriéw dla wyzwalania poszczegdl-

nych stanéw ostrzegawczych lub regulacje
czutosci. W takich przypadkach powinno
zalecac si¢ wstepny okres obserwacji w ce-
lu dostosowania ustawief systemu, ponie-
waz wskazania mogg réznié si¢ w zalez-
nosci od potozenia geograficznego i ota-
czajacego Srodowiska.

Mozliwos$ci systemow

Systemy ostrzegawcze oferuja rézne
opcje utatwiajace uzytkownikowi zastoso-
wanie Srodkoéw prewencyjnych na czas
zwiekszonego zagrozenia piorunowego.
W sktad podzespotéw wielu systemow
wchodzg stacje optycznej (lampy strobo-
skopowe) oraz akustycznej (syreny dZzwig-
kowe) sygnalizacji alarmowej. Dzigki ste-
rowaniu bezprzewodowemu i mozliwosci
zasilania takich stacji za pomocg paneli so-
larnych (rys. 4) moga by¢ one tatwo roz-
mieszczone nawet na rozleglych obsza-
rach. Przyktadowe rozwiazanie zawiera
zestaw lamp stroboskopowych wiaczanych
w czasie trwania stanu Ostrzezenie oraz
syreny rozglaszajace zroznicowane sygna-
ty diwigkowe przy wyzwoleniu stanu
Alarm i po jego ustapieniu (Brak zagroze-
nia). Dodatkowo mozliwe jest informowa-
nie o zagrozeniu poprzez wysytanie komu-
nikatéw za posrednictwem internetu (e-
-mail) lub telefonii komérkowej (sms).

Wigkszos¢ systemow posiada wyjscia
przekaznikowe umozliwiajagce sterowanie
uktadami zewnetrznymi. Mozliwe jest
dzigki temu wykonanie okreslonych ope-
racji w sposob automatyczny, bez ingeren-
cji cztowieka.

Istotng opcja, jaka powinien posiadac
kazdy TWS, jest diagnostyka pracy syste-
mu. Mozliwo$¢ przeprowadzenia testow
poprawnosci wskazan i komunikacji po-
miedzy poszczegdlnymi podzespotami
zwigksza niezawodnos¢ i wiarygodnosé
urzadzenia.

Niemal wszystkie dostgpne na rynku sys-
temy ostrzegawcze maja mozliwos¢ stero-
wania i obserwacji wskazan za pomoca
komputera, a takze umozliwiaja dostep do
systemu z poziomu sieci. Oprogramowanie
umozliwia graficzng prezentacje wskazan
i archiwizacj¢ danych pomiarowych.

Przykilady zastosowan
systemoéw ostrzegawczych TWS

Ochrona ludzi

Jednym z gtéwnych zadan, jakie spet-
niaja systemy wczesnego ostrzegania, jest
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my wczesnego ostrzegania przed wyltadowaniami

Rys. 4. Zdalna stacja syren

zapewnienie bezpieczenstwa ludzi w miej-
scach narazonych na wytadowania atmos-
feryczne. Systemy TWS umozliwiaja
ostrzezenie ludzi o zwigkszonym zagroze-
niu piorunowym oraz pomagaja w podje-
ciu decyzji o tymczasowym przerwaniu
wykonywanych prac lub ewentualnej ewa-
kuacji. Moga miec¢ zastosowanie w obiek-
tach przemystowych, w ktérych pracowni-
cy znajduja si¢ w miejscach szczegdlnie
wyeksponowanych na oddziatywanie wy-
fadowan atmosferycznych (np. prace na
wysokosciach, wieze wiertnicze) lub tam,
gdzie skutki bezposredniego wytadowania
atmosferycznego moga powodowac szcze-
gblne zagrozenie (obiekty zagrozone wy-
buchem lub skazeniem, np. rafinerie, skta-
dy materialéw wybuchowych). Moga by¢
rowniez wykorzystywane na rozlegtych te-
renach i obiektach rekreacyjnych (np. ta-
rasy widokowe, parki, pola golfowe, szla-
ki gorskie, zbiorniki wodne). Dobrym

przyktadem, gdzie zasadne jest zastosowa-
nie predykcyjnego systemu ostrzegania
LPS, moga by¢ szlaki turystyczne w oko-
licach szczytu gérskiego Giewont, gdzie
niemal kazdego roku odnotowywane sg
przypadki porazenia turystow. W systemy
TWS wyposazone moga by¢é réwniez
obiekty imprez masowych, gdzie na nie-
wielkim obszarze zgromadzona jest zna-
czaca liczba ludzi (np. koncerty, obiekty
sportowe, festyny, zgromadzenia publicz-
ne). Z oczywistych wzgledéw najskutecz-
niejsza ochrona przed porazeniem ludzi
jest ograniczenie dostgpu do zagrozonego
obszaru, jednak podjecie decyzji o ewakua-
cji obiektu lub przerwaniu wykonywanych
prac jest zadaniem trudnym, zwlaszcza, ze
moze to si¢ wigza¢ z duzymi stratami fi-
nansowymi. Nalezy przy tym pamigtac, ze
systemy TWS informuja wylacznie
o zwigkszeniu zagrozenia piorunowego
i zaden z nich nie daje stuprocentowej in-

formacji o tym, czy nastapi bezposrednie
wytadowanie w obiekt poddawany ochro-
nie.

Ochrona uktadéw elektrycznych

i elektronicznych

Kolejnym zadaniem jakie spetniajg sys-
temy wczesnego ostrzegania jest ochrona
uktadéw elektrycznych lub elektronicz-
nych. Skuteczng ochron¢ moze zapewnic
odizolowanie wrazliwej aparatury od
gtéwnych 7Zrodet zaktécen przewodzonych
droga galwaniczna, do ktérych zaliczyc
nalezy w szczegdlnosci linie energetyczne
i telekomunikacyjne. Za pomocg wyjs¢
przekaznikowych bedacych na wyposaze-
niu systeméw TWS mozliwe jest przeta-
czenie zasilania elektroenergetycznego
chronionego obiektu w tryb awaryjny (np.
z generatora pradotworczego) lub catkowi-
te odtaczenie urzadzen od zewnetrznych li-
nii doprowadzanych do obiektu na czas
trwania stanu zagrozenia. Systemy TWS
umozliwiaja automatyczne sterowanie bez
ingerencji cztowieka, co jest istotne
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w przypadku obiektéw bezobstugowych
lub gdy dziatania musza by¢ podejmowa-
ne po godzinach pracy. Klasycznym przy-
ktadem zastosowan TWS jest ochrona
ukfadéw automatyki systemow irygacyj-
nych pdl golfowych, ktére sa szczegdlnie
narazone na uszkodzenie w skutek bezpo-
Srednich lub pobliskich wytadowan atmos-
ferycznych i sa wytaczane na czas wysta-
pienia zagrozenia. Inny praktyczny przy-
ktad zastosowania odnosi si¢ do ochrony
turbin wiatrowych, ktérych Smigta moga
by¢ celowo wyhamowywane lub catkowi-
cie wytaczone i ustawione w bezpiecznym
potozeniu na czas zagrozenia. Tymczaso-
we wylfaczenia mozna zastosowac takze
w przypadku wszelkiej aparatury podatne;j
na piorunowe zaktécenia elektromagne-
tyczne (np. radioteleskopy).

Ochrona infrastruktury

Istotng grupe zastosowan systemow
TWS stanowi takze zabezpieczenie infra-
struktury. Rozwigzania takie stosowane sg
przyktadowo na lotniskach jako Zrédto do-
datkowych krytycznych informacji mete-
orologicznych przy podejmowaniu decyzji
o ewentualnym wstrzymaniu ruchu po-
wietrznego w zwiazku ze ztymi warunka-
mi atmosferycznymi. Podobne zastosowa-
nie systemy TWS moga znaleZ¢ do pre-
wencyjnej ochrony kolei linowych, gdzie
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znane sa przypadki uwigzienia turystow
w kolejkach gérskich na skutek awarii
uktadéw sterowania spowodowanych ude-
rzeniem pioruna.

Powyzej wymieniono jedynie podstawo-
we zastosowania. Systemy TWS moga by¢
jednak wykorzystywane wszedzie tam,
gdzie burze stwarzaja zagrozenie dla istot
zywych lub sa przyczyna znaczacych pro-
bleméw technicznych. Taki przyktad mo-
g4 stanowi¢ naziemne nadawcze stacje sa-
telitarne, w ktérych informacja o zblizaja-
cym si¢ froncie burzowym moze by¢ wy-
korzystana do zwigkszenia mocy nadaw-
czej anten w celu zapewnienia ciagtosci
transmisji zaktécanej podczas silnych opa-
déw deszczu towarzyszacych burzom.

Podsumowanie

Systemy wczesnego ostrzegania przed
wytadowaniami atmosferycznymi stano-
wig doskonate uzupetnienie tradycyjnych
Srodkéw ochrony odgromowej i przed
przepigciami. Umozliwiaja biezace moni-
torowanie stanu zagrozenia i podjecie
srodkéw zapobiegawczych majacych na
celu zwigkszenie bezpieczenstwa ludzi,
débr materialnych oraz §wiadczenie ustug
publicznych. Zréznicowanie dostgpnych
na rynku systeméw oraz ich funkcjonalno-
Sci umozliwia dobdr systemu w zaleznosci

Rys. 5.

Okno oprogramowania
systemu detekcyjnego
z wizualizacja odlegtos¢
i azymutu wyladowan

od potrzeb i oczekiwan uzytkownika. Lo-
kalne systemy detekcyjne, podobnie jak in-
formacje z komercyjnych sieci detekcji
i lokalizacji wytadowan atmosferycznych,
alarmuja jedynie o zblizajacych si¢ fron-
tach burzowych, ale nie ostrzegaja przed
pierwszym wytadowaniem burzowym.
Najlepsze rozwigzanie stanowia systemy
Taczace wtasciwosci detekcji i predykcji.
Bedace w powszechnym uzytku w Stanach
Zjednoczonych Ameryki systemy wcze-
snego ostrzegania przed zagrozeniem pio-
runowym znajduja coraz szersze zastoso-
wanie takze w Europie.

drinz. Tomasz Maksimowicz
drinz. Mirostaw Zielenkiewicz
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