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1. Problematyka pracy

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki oddziatywain piorunowych na obiekty
naziemne, a w szczegdlnosci rozptywu pradu piorunowego w wysokich obiektach
budowlanych o konstrukcji szkieletowej oraz wyznaczania napie¢ indukowanych w
petlach instalacji przewodzacych znajdujacych sie wewnatrz tych budynkdéw.

Przedmiotem zainteresowania sg wiec zjawiska wysokonapieciowe wystepujgce
podczas burzy z wytadowaniami atmosferycznymi. Rozptyw giéwnej sktadowej pradu
piorunowego w elementach konstrukeyjnych réznych obiektéw wyznaczono z
wykorzystaniem tzw. metody obwodowej, po wczeéniejszym okreéleniu parametréow
elektrycznych, takich jak rezystancje, indukcyjnodci wiasne i wzajemne metalowych
stupdw i belek oraz ich pojemnosci wzgledem ziemi i pomiedzy poszczegdlnymi
elementami. W przypadku wyznaczania napie¢ indukowanych w petlach wykorzystano z
kolei teorie pola elektromagnetycznego, a konkretnie zaleznos¢ sity elektromotorycznej
od szybkoéci zmian cyrkulacji potencjatu wektorowego generowanego przez prad
piorunowy.

Tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna z uwagi na koniecznos$¢ rozwoju
skutecznych metod ochrony odgromowej 1 przeciwprzepieciowej. Zapewnienie
prawidtowej ochrony jest zwtaszcza bardzo waine w przypadku nowoczesnych
wiezowcdw, w ktérych pracujg wrazliwe na zaburzenia elektromagnetyczne systemy
informatyczne oraz urzadzenia elektryczne 1 elektroniczne. Istotne jest rowniez
rozwijanie efektywnych metod komputerowych pozwalajgcych na ocene zagroZenia
wywotanego bezposrednimi wytadowaniami atmosferycznymi.



W rezultacie nalezy stwierdzi¢, iz podjeta przez Doktoranta problematyka badan
jest kluczowa z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania urzadzen elektrycznych
i elektronicznych w trakcie burzy z wytadowaniami atmosferycznymi i wpisuje sie w
tematyke prac badawczych realizowanych w Zaktadzie Wysokich Napigé I
Kompatybilnoéci  Elektromagnetycznej Politechniki Warszawskiej. Dlatego tez
kwalifikuje sie ona jako przedmiot rozprawy doktorskiej w dyscyplinie elektrotechnika,
jak rowniez w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, zgodnie z nowg
klasyfikacjg.

2. Ocena ukladu i zawartosci pracy
Rozprawa liczy 163 strony i sklada sie ze streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, wstepu, celu i zakresu pracy,
pieciu zasadniczych rozdziatéw, podsumowania, bibliografii i jednego zatgcznika z
fragmentami programéw w pakiecie Matlab/Simulink opisujgcych modele ukfadow
konstrukcyjnych analizowanych budynkdw.,

We wstepie rozprawy zwrdcono uwage na znaczgcy problem zwigzany z
oddzialywaniem wytadowan atmosferycznych na urzadzenia techniczne, jak réwniez
podano, na podstawie opublikowanych raportéw, wybrane dane statystyczne na temat
szkdd piorunowych. Wynika z nich, ze wytadowania doziemne sa przyczyng wielu szkéd
zarowno w obiektach budowlanych, jak i w sieciach elektroenergetycznych, a w
przypadku izolatoréw linii napowietrznych sa one gtéwng przyczyng uszkodzen. Ponadto
Doktorant ocenia, Ze najczesciej awariom ulegajg podczas burzy systemy przesylu i
przetwarzania danych, ktére stanowig podstawowe wyposazenie nowoczesnych
obiektdw, a zwtaszcza wysokich biurowcédw, ktdre sg narazone nie tylko na wytadowania
doziemne odgérne, ale réwniez wytadowania oddolne. Zasadne zatem wydaje sig¢
wybranie wysokich obiektéw jako cel badan komputerowych zwigzanych z rozptywem
pradu piorunowego w ich konstrukcjach szkieletowych i napieé¢ indukowanych w
wewnetrznych instalacjach.

Przed okreSleniem celu i zakresu rozprawy Doktorant zdecydowat sie na
wprowadzenie krotkiego rozdziatu na temat ogdlnych zagadnien ochrony odgromowe;j,
W szczeg6lnosci skupit sie w nim na analizie prac dotyczacych rozptywu pradéw
piorunowych w przewodzacych elementach obiektéw budowlanych bedgcych integralna
czgScig zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego. Zwrécit uwage na brak
kompleksowych opracowan, w ktérych odzwierciedlone bylyby gtéwne cechy
konstrukcyjne rzeczywistych obiektéw. Poddaje réwniez w watpliwoéé zasadnoéé
umieszczania w zapisach normatywnych prostych przyktadéw wyznaczania rozptywu
pradéw piorunowych w wybranych obiektach budowlanych o niezbyt skomplikowanych
konstrukcjach. Zdaniem Autora takie opisy nie sa przydatne w przypadku bardziej
ztozonych konstrukeji i dodatkowo niepotrzebnie zwiekszajg objetosé normy.

¥



W rozdziale trzecim sformutowany zostat cel rozprawy oraz przedstawiono jej
zakres. Realizacje celu wytyczono poprzez wykazanie stusznosci nastepujacej tezy:

WLagrozenie elektronicznych urzgdzen informatycznych, piorunowymi napieciami
indukowanymi, w obiektach budowlanych konstrukeji szkieletowej, mozna zminimalizowac,
lokujqc te urzgdzenia i ich nieekranowane przytqcza w przestrzeniach, w ktoérych opézniony
potencjat wektorowy wywotany polem elektromagnetycznym, emitowanym przez prgd
piorunowy, rozptywajgcy sie w stalowych elementach konstrukcyjnych obiektu, nie
przekracza krytycznej wartosci.

Identyfikacja miejsc, w ktdrych moze wystgpi¢ krytyczna warto$é opéZnionego
potencjatu wektorowego, wymaga przeprowadzenia szczegétowef analizy rozktadu
sktadowef magnetycznej pola elektromagnetycznego w rozpatrywanej przestrzeni ze
szczegdlnym uwzglednieniem przypadkéw nienormatywnego rozptywu prgdu piorunowego
w konstrukcji stalowej obiektu. Warto$¢ krytyczna potencjatu wektorowego wynika z
indywidualnych cech zagrozonego urzgdzenia.”

Tak rozbudowana teza sprowadza sie w zasadzie do stwierdzenia, zZe bezpieczne
strefy nalezy okresla¢ indywidualnie dla kazdego obiektu w zaleznosci od konkretnego
rozptywu pradu piorunowego i specyfili pracujgcych wewngtrz urzadzen elektrycznych
1 elektronicznych.

W kolejnym rozdziale czwartym Doktorant skupit swojg uwage na charakterystyce
wytadowan atmosferycznych podajac ich kiasyfikacje oraz parametry tzw. wytadowan
gtownych (ang. return stroke), do ktorych zalicza pierwsze wytadowanie dodatnie,
pierwsze wyladowanie ujemne oraz kolejne wyladowania ujemne w wytadowaniu
wielokrotnym. Przedstawia rdéwniez rozktady statystyczne tych parametrow z
uwzglednieniem wartos$ci normatywnych. Na zakonczenie tego rozdziatu opisuje takze
aproksymacje matematyczne gtéwnych sktadowych wyladowania stosowane podczas
badan komputerowych picrunowych zaburzen elektromagnetycznych.

W rozdziale pigtym opisano metody eksperymentalne i symulacyjne
wykorzystywane podczas analizy rozptywu pradu piorunowego w konstrukcji
szkieletowej obiektu stanowigcej integralng cze$¢ =zewnetrznego urzgdzenia
piorunochronnego. Najwiecej uwagi po$wiecono metodzie obwodowej i polowej.
Przedstawiono rdwniez trendy w konstrukcjach wspotczesnych wysokosciowcoéw z
uwzglednieniem nie tylko $cian zewnetrznych, ale réwniez trzondéw wewnetrznych. Na
zakoriczenie tego rozdziatu przedstawiono typowe modele budynkéw oraz definicje
parametréw elektrycznych (rezystancji, indukcyjnosci wilasnej i wzajemnej oraz
pojemnosci) elementéw przewodzacych wchodzacych w sktad konstrukeji szkieletowej
tych budowli. Podano réwniez sposéb definiowania w Matlabie Zrédta pradu udarowego
reprezentujgcego gltowne wytadowanie dodatnie o ksztatcie fali 10/350 ps,
wykorzystywane w pracy do analizy rozptywu pradu piorunowego oraz wyznaczania
napie¢ indukowanych.



Rozdziaty szdsty i siddmy stanowig zasadniczg czes$¢ rozprawy, w ktorej Doktorant
opisuje wyniki swoich badan komputerowych. W rozdziale széstym skupionc uwage na
analizie rozptywu pradu piorunowego w roéznych modelach konstrukcji obiektow.
Kazdorazowo wyznaczano parametry elektryczne wszystkich elementéw przewodzacych
konstrukeji szkieletowej biorgc pod uwage wysokos¢ stupdw pionowych i dtugosé belek
poziomych i porzecznych oraz ich promien, jak réwniez rezystywnoé¢ stali. Zbadano
wplyw poszczegblnych parametréw na otrzymywane wyniki symulacji komputerowych.
Oproécz bardzo wysokich obiektéw rozpatrywano réwniez rozptyw pradu w strukturach
uproszczonych z modyfikacjami wprowadzonymi w celu zaobserwowania wybranych
wiasnoéci rozktadu tego pradu pomiedzy poszczegélne elementy przewodzgce.

W rozdziale siddmym wyznaczono rozktady natezenia pola magnetycznego i
potencjatu wektorowego wewnatrz obiektoéw budowlanych o konstrukcji szkieletowej, w
ktorej rozptywa sie prad udarowy po bezpos$rednim wytadowaniu atmosferycznym.
Ponadto obliczono napiecia indukowane w przyktadowych petlach instalacji jako
szybkoé¢ zmian w czasie cyrkulacji potencjatu wektorowego wystepujgcego wzdtuz tych
petli. Pozwolito to miedzy innymi oszacowac wielkoéé tych napieé¢ i poréwnaé je z
udarowy wytrzymatoscig typowych urzadzen elektronicznych w celu ewentualnego
skorygowania sposobu trasowania przewodéw zasilajgcych 1 sygnatowych oraz
lokalizacji tych urzadzen wewnatrz obiektu. Ponadto na podstawie przeprowadzonych
analiz sformutowano miedzy innymi wniosek, iZ petle instalacji powinny by¢ oddalone co
najmniej 5 m od elementéw konstrukcyjnych obiektu znajdujacych sie bezposrednio pod
miejscem trafienia pioruna w obiekt, natomiast 2,5 m od pozostalych elementow
stanowigcych naturalne urzgdzenie piorunochronne.

W podsumowaniu pracy zebrano razem wszystkie wnioski z przeprowadzonych
badan komputerowych oraz wskazano, co zdaniem Doktoranta mozna uznaé za jego
wktad wtasny w rozpatrywanej obszarze.

Spis literatury obejmuje 258 pozycji, w tym tylko jedna pozycja jest autorstwa
Doktoranta. Po bibliografii w zatgczniku zamieszczono fragmenty kodu programu
wykorzystywanego w pakiecie Matlab do analizy oddziatywan piorunowych opisanych w
rozprawie,

3. Ocena pracy

Tematyka rozprawy jest aktualna z uwagi na koniecznos$é rozwijania coraz
bardziej niezawodnych metod ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej. Doktorant
skupit swojg uwage na bardzo wainym zagadnieniu rozptywu pradu piorunowego w
przewodzacych konstrukejach szkieletowych wysokich obiektow budowlanych. Rozptyw
ten determinuje pole elektromagnetyczne wystepujace wewnatrz budynku, a zatem i
napiecia indukowane w instalacjach zasilajgcych i sygnatowych.

Na uwage zastuguje fakt, iz modele obiektow dosy¢ wiernie odzwierciedlaja
konstrukcjg wspétczesnych wysokosciowcow. Kwestia ta jest podkreslana w rozprawie
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wraz zaznaczeniem, Ze analizy dostepne w literaturze gtéwny nacisk kltadty dotychczas
na metody badan i weryfikacje symulacji komputerowych z pomiarami pradéw w
rzeczywistych obiektach lub przeskalowanych modelach laboratoryjnych. Dbalo$é¢ o
doktadne odwzorowanie rozpatrywanych obiektéw widoczna jest réwniez w spisie
literatury, gdzie widnieje szereg pozycji poSwieconych wspédtczesnym konstrukcjom
budowlanym. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt uwzglednienia w modelach trzondéw
wewnetrznych, w ktérych réwniez rozptywa sie prad piorunowy.

Podczas badan komputerowych zastosowano metode obwodows, dla ktérej
zbadano wplyw parametréow elektrycznych przewodzacych elementéw na otrzymywane
wyniki rozptywu pradu. W rezultacie stusznie uznano, iz optymalnym rozwigzaniem jest
uwzglednienie wszystkich rezystancji, indukcyjnoéci wtasnych i pojemnosci wzgledem
ziemi elementéw konstrukeji szkieletowej, natomiast w przypadku indukcyjnosci i
pojemnosci wzajemnych wzigcie pod uwage tylko sgsiadujgcych stupdw i belek. Podejscie
takie gwarantuje z jednej strony akceptowalng doktadnos$é wynikéw, a z drugiej znaczgce
zmniejszenie ilo$ci operacji numerycznych koniecznych do wykonania podczas obliczen
komputerowych. Ponadto sformutowano wazne wnioski zwigzane z wyréwnywaniem sie
rozptywu pradu na poziomie pigtek kondygnacji ponizej miejsca uderzenia pioruna.
Analize wytadowan bezposrednich w powierzchnie boczng wiezowca tez nalezy uznac za
osiggniecie Doktoranta, gdyz dotychczas tego typu przypadki nie byly szczegdtowo
rozpatrywane w literaturze.

Oprocz badania rozptywu praddéw piorunowych w konstrukejach szkieletowych
wysokich obiektéw w rozprawie wyznaczono dodatkowo rozklady natezenia pola
magnetycznego i potencjatu wektorowego wewnatrz tych obiektéw. Ponadto obliczono
napiecia indukowane w Kkilku przyktadowych petlach, ktére reprezentowaty
przewodzace instalacje wewnetrzne. Wykorzystanie w tym celu potencjatu
wektorowego, a konkretnie szybkosci zmian cyrkulacji tej wielkoéci, stanowi oryginalne
podejécie i $wiadczy o biegtodci Doktoranta w rozwigzywaniu zagadnien teorii pola
elektromagnetycznego. Ostatecznie do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy
zaliczy¢:

— przeglad literaturowy, ktéry opisuje badania realizowane w kraju i na Swiecie w
zakresie ochrony odgromowej obiektéw budowlanych;

— zaproponowanie metody obwodowej z wiasciwie dobranymi parametrami
elektrycznymi  elementéw konstrukeji do wyznaczania rozptywu pradu
piorunowego;

— zaobserwowanie prawidlowosci w rozpltywie pradéw piorunowych w
konstrukcjach szkieletowych wysokos$ciowcow;

— wyznaczenie rozktaddéw natezenia pola magnetycznego I potencjatu wektorowego
wewnatrz obiektéw bezposrednio trafionych piorunem;



— zaproponowanie metody polowej z wykorzystaniem potencjatu wektorowego do
wyznaczania napie¢ indukowanych w petlach instalacji;

— wyciagniecie wnioskéw na temat rozmiaréw stref przylegajacych do konstrukceji
szkieletowych obiektéw, w ktorych powinno unika¢ sie instalowania wrazliwych
urzadzen elektronicznych

Na podstawie wymienionych wyzej osiggnie¢ nalezy stwierdzié, ze pomimo
szczegbtowych uwag wymienionych ponizej, Pan mgr inz. Krzysztof Lenarczyk osiggnat
zatozony cel pracy, wykazujgc sie wiedzg i zdolnosciami do samodzielnego
rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych. Opanowal niezbedng wiedze z
zakresu techniki wysokich napie¢, a w szczegdlnosci ochrony odgromowej i
przeciwprzepieciowej, jak réwniez wykorzystania metody obwodowej i polowej do
wyznaczania rozptywu pradu piorunowego w konstrukcjach stalowych obiektow
budowlanych oraz napie¢ indukowanych piorunowym impulsem elektromagnetycznym.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz Doktorant potrafi w sposéb efektywny
wykorzystywaé pakiet Matlab/Simulnik do prowadzenia badai komputerowych oraz
prawidtowej interpretacji uzyskanych symulacji. Przedstawione w pracy wyniki maja
warto$ci poznawcze, stwarzajac jednoczesdnie podstawe do ich wykorzystania w praktyce.
Zgodnie z sugestiami Doktoranta zawartymi w rozprawie mogg one réwniez postuzy¢ do
weryfikacji i korekty aktualnie istniejacych zapiséw normatywnych w rozpatrywanym
obszarze.

Generalnie praca zostala zredagowana starannie, a struktura treéci jest w zasadzie
poprawna. Watpliwo$¢ mozna mieé jedynie co do wprowadzenia dodatkowego rozdziatu
pomiedzy wstepem i okresleniem celu i zakresu pracy. Taka struktura treéci nie jest
typowa dla rozpraw naukowych. Praktycznie dwa pierwsze rozdziaty stanowig wstep
pracy. Zastrzezenia mozna zgtosi¢ ponadto do niektérych, stabo widocznych wykreséw,
niejednolitych zapiséw matematycznych wystepujacych zwlaszcza w rozdziale siédmym
oraz nieprecyzyjnych sformutowan.

W stosunku do catej rozprawy mozna jednak stwierdzi¢, ze Doktorant opanowat
warsztat pisania rozpraw naukowych w stopniu dostatecznym. Odnosniki literaturowe
wskazuja, Ze posiada takze niezbedng orientacje w bibliografii obejmujacej podejmowane
zagadnienia. Dlatego tez cato$¢ sprawia, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim.

4, Uwagi
W stosunku do przedtoZonej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna
sformutowac uwagi, ktére ponizej wymienione zostaty w punktach.

1. Podstawowa uwaga dotyczy rozwazanych w badaniach ksztattéw pradu
piorunowego reprezentujacych wytadowanie gléwne nastepujgce po fazie
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liderowej. Z informacji zawartej na str. 59 wynika, ze przyjeto w pracy do rozwazan
ksztatt 10/350 ps, ktéry odpowiada pierwszemu wytadowaniu gtéwnemu o
dodatniej polaryzacji lidera odgérnego. Udar taki posiada stosunkowo dtugi czas
narastania czotfa, co wptywa na widmo tego sygnatu { w rezultacie na parametry
elektryczne elementdéw konstrukcji zalezne od czestotliwoéci. Czas trwania czota
udaru jest réowniez wazny podczas obliczania napie¢ indukowanych. Czy zatem
wyciggniete wnioski odnoénie rozpltywu pradu piorunowego w konstrukcjach
wiezowcow i wielkosci napie¢ indukowanych w petlach instalacji wewnetrznych
bedg takie same dla przebiegéw np. 1/200 ps, czy tez 0,25/100 ps ?

W rozprawie przyjeto model wytadowania piorunowego w postaci skupionego
zrodfa pradu o okreélonej impedancji wewnetrznej odpowiadajgcej impedancji
kanatu piorunowego. W rzeczywistoéci w trakcie bezposrednich wytadowan
atmosferycznych kanatl piorunowy silnie oddziatuje na trafiony obiekt. Czy zatem
dbanie o dokladne odwzorowanie oddziatywan poszczegolnych elementéw
konstrukcyjnych, w ktérych plynie prad udarowy (indukcyjnosci wzajemne i
pojemno$ci pomiedzy sgsiadujgcymi elementami konstrukcji) jest w petni
uzasadnienie, gdy pomijamy oddzialywanie dolnej czesci kanatu piorunowego
~podigczonego” do obiektu z catym pragdem wytadowania piorunowego ?

Podczas analizy niebezpiecznych stref wewngtrz obiektdéw zostat sformutowany
wniosek odno$nie minimalnej odlegtosci wynoszacej 5 m od elementéw z pradem
w poblizu miejsca trafienia pioruna, a od pozostatych elementéw naturalnego
urzgdzenia piorunochronnego 2,5 m. Jak interpretowac takie zalecenie wiedzgc, ze
piorun moze uderzal w rozne miejsca obiektu, w tym réwniez w elementy boczne.
Logicznie bytoby wigc przyja¢ statg odlegto$¢ 5 m. Nasuwa sie jednak pytanie czy
jest zasadne okre$la¢ niedozwolong strefe jednoznacznie dla wszystkich rodzajéow
obiektéw i niezaleznie od przyjetego poziomu ochrony? Ktéci sie to z postawiong
tezg. Ponadto warto bytoby odnie$¢ sie do zalecei normatywnych i poréwnaé
zaproponowang bezpieczng odlegtosc z tg, ktdra wynika z zaleznoéci zawartych w
normie PN-EN 62305.

Teza sformutowana w rozprawie odnosi sie gtéwnie do wartoéci krytycznej
potencjatu  wektorowego wewnatrz obiektéw trafionych bezpos$rednio
wytadowaniem atmosferycznym. Wprawdzie wyznaczono w pracy rozktady tego
potencjatu dla roéznych konstrukcji obiektéw budowlanych, ale w rezultacie nie
podano konkretnych wartos$ci krytycznych tej wielkosci.

Praca zostal napisana poprawnym jezykiem. Wystepujg w niej jednak btedy
stylistyczne oraz nieprecyzyjne i btedne sformutowania, takie jak: ,potencjat
wektorowy wywotany polem elektromagnetycznym”, .Diatego zastosowanie uktadu
o parametrach skupionych ogranicza sie tu raczej tylko do analizy udaru pierwszego

/



w wytadowaniu piorunowym, a to z uwagi na mniejszq czestotliwos¢ od wytadowan
nastepnych”, ,duze wartosci pojemnosci zwiqzane sq z matymi powierzchniami
elementéw”, ,Kolejnym przyktadem budynku jest Word Trade Center (WTC) ... Jego

’

przekréj ma wymiary..". Gtéwnym jednak mankamentem rozprawy jest
stosowany formalizm matematyczny, ktéry odbiega od przyjetych standardow
obowiazujacych w opracowaniach naukowych. Jednakze ilo$¢ wystepujacych
btedéw i niejednoznacznosci nie wptywa w zasadniczy sposob na ogdlng oceng

zwigzang ze strong edycyjng i graficzng rozprawy.

Nalezy podkredli¢, ze przedstawione powyzej uwagi mogg byC przedmiotem
dyskusji lub stwarzajg pole do dalszych badan i nie podwazajg jednak zasadniczych
wartoéci recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktéra ma wystarczajaco bogata tres¢
merytoryczna.

5. Podsumowanie

Uwzgledniajagc  odnotowane oryginalne osiagniecia naukowo-badawcze
Doktoranta uzyskane w dyscyplinie elektrotechnika, ktére moga by¢ réwniez zaliczone w
calo$ci jako osiggniecia w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, zgodnie
z nowg klasyfikacjg, jak rowniez poznawcze i utylitarne walory rozprawy, a takze to, ze
przedstawione uwagi o charakterze dyskusyjnym nie podwazajg jej zasadniczych
wartoéci stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa
Lenarczyka spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje o jej przyjecie
oraz dopuszczenie do publicznej obrony.



