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1. lmi§ i nazwisko.

Renata Markowska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - nazwa, miejsce i rok uzyskania
oraz tytut rozprawy doktorskiej.

Doktor nauk technicznych Biatystok, 7 lipca 2006
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny
Dyscyplina naukowa: Elektrotechnika
Tytut rozprawy: Analiza zagrozenia piorunowego urzqdzen w obiektach radio-
komunikacyjnych

Magister inzynier Biatystok, 17 pazdziernika 1997
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny
Kierunek studiow: Elektronika i Telekomunikacja
Temat: Stanowisko laboratoryjne systemu tqcznosci z widmem rozproszonym

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Adiunkt od pazdziernika 2007 do chwili obecnej
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

Asystent od kwietnia 1998 do wrzesnia 2007
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

4. Wskazanie osiqcjni^cia* wynikaja^cego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.).

Podstawa^ wniosku habilitacyjnego jest osiajgni^cie wynikaja^ce z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki (Dz. U. nr65, poz. 595 z pozniejszymi zmianami), w postaci
jedno-tematycznego cyklu publikacji z zakresu analizy narazeh piorunowych i ochro-
ny odgromowej. Cykl ten tworzy 37 publikacji wymienionych nizej (pkt b), sposrod
ta^cznej liczby 65 prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora (ponumerowa-
nych w porzadku chronologicznym i wymienionych w wykazie opublikowanych prac-
zatapznik 3A).

a) Tytut osi£(gni$cia naukowego.

Analizy zagrozen piorunowych i ochrony przed piorunowym impulsem elek-
tromagnetycznym w obiektach budowlanych
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b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa).

Nr

5.

7.

8.

12.

13.

15.

16.

19.

22.

Publikacja

Markowska R.: ,,Lightning threat as a result of potential differ-
ences in a telecommunication centre during direct strike to the
tower"; XVII International Conference on Electromagnetic Dis-
turbances (EMD'2007); 19-21 September 2007; Biafystok, Po-
land; pp. 8.9-1-8.9-4, 217-220.

Markowska R.: „ Surge currents and voltages at the low voltage
power mains during lightning strike to a GSM tower"; IX Inter-
national Symposium on Lightning Protection (IX SIPDA); 26-
30 November 2007; Foz do Iguacu, Brazil; pp. 347-350.

Markowska R.: potential differences and voltages induced in
cabling systems of a telecommunication building during direct
lightning strike to the tower"; IX International Symposium on
Lightning Protection (IX SIPDA); 26-30 November 2007; Foz
do Iguacu, Brazil; pp. 500-504.

Markowska R.: travelling wave processes during direct light-
ning strike to a large building"; 29th International Conference on
Lightning Protection (ICLP 2008); 23-26 June 2008; Uppsala,
Sweden; CD-ROM, pp. 3b-7-1 - 3b-7-4.

Markowska R.: ,,Lightning currents and overvoltages in LV po-
wer mains during direct strike to a GSM base station tower";
29th International Conference on Lightning Protection (ICLP
2008); 23-26 June 2008; Uppsala, Sweden; CD-ROM, pp. 6b-
8-1 - 6b-8-7.

Markowska R.: ,,Lightning current waveforms of subsequent
return stroke in construction elements of a large building"; XVIII
International Conference on Electromagnetic Disturbances
(EMD'2008); 25-26 September 2008; Vilnius, Lithuania;
pp. 19-21.

Markowska R., Sowa A., Augustyniak L.: protection against
sparks during direct lightning strike to LPS of building"; XVIII
International Conference on Electromagnetic Disturbances
(EMD'2008), 25-26 September 2008; Vilnius, Lithuania;
pp. 22-24.

Sowa A. W., Markowska R, Augustyniak L.: ,,Podziaf pradu
piorunowego w urzajdzeniach piorunochronnych obiektow bu-
dowlanych" [,,Lightning current distribution in lightning protec-
tion systems of structures"]; Przegla^d Elektrotechniczny; R. 84,
nr 1 0/2008; s. 263-265.

Markowska R., Sowa A., Augustyniak L.: ,,Current distribution
investigation on the building Lightning Protection Systems";
2008 International Conference on High Voltage Engineering
and Application (ICHVE 2008); 9-12 November 2008; Chon-
gqing, China; pp. 203-206.
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Nr Publikacja IF UP LP

24. Markowska R.: ,,Lightning current distribution during direct stri-
ke to a radio base station located on a building roof; Interna-
tional Conference on Grounding and Earthing & 3rd Interna-
tional Conference on Lightning Physics and Effects (GROUND
2008 & 3rd LPE); 16-20 November 2008; Florianopolis, Brazil;
pp. 114-118.

100

25. Markowska R., Sowa A.: ,,Lightning current distributions in
conductive elements of large halls"; International Conference
on Grounding and Earthing & 3rd International Conference on
Lightning Physics and Effects (GROUND 2008 & 3rd LPE); 16-
20 November 2008; Florianopolis, Brazil; pp. 119-124.

70

28. Markowska R.: ,,Lightning current distributions in LPS of a buil-
ding with a radio base station on the roof; 2009 International
Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC'09/Kyoto);
20-24 July 2009; Kyoto, Japan; CD-ROM and Book of Ab-
stracts, 24S3-3, pp. 845-847.

100

31. Markowska R., Wiater J. M.: ,,Combined current-potential me-
asuring method for analysis of lightning threat in structures
exposed to direct strikes"; XIX International Conference on
Electromagnetic Disturbances (EMD'2009); 23-25 September
2009; Biafystok, Poland; pp. 166-169.

60

35. Markowska R., Sowa A.: ,,Evaluation of separation distance
between LPS and conductive installation inside the structure";
X International Symposium on Lightning Protection (X SIPDA);
9-13 November 2009; Curitiba, Brazil; pp. 317-321.

30

36. Markowska R., Sowa A.: ,,Voltages in electrical installation dur-
ing lightning strike to a GSM mast located on a building roof; X
International Symposium on Lightning Protection (X SIPDA);
9-13 November 2009; Curitiba, Brazil; pp. 323-326.

80

37. Markowska R.; ,,Analiza ryzyka szkod piorunowych"; Elektro
Info; ISSN 1642-8722; nr 11/2009 (79); s. 71-74.

100

38. Markowska R., Sowa A., Wiater J.: ,,Badania zagrozenia pioru-
nowego wybranych uktadow elektronicznych systemow kontro-
Ino-pomiarowych" [,,Research on lightning threat in selected
electronic control and measuring systems"]; Pomiary, Automa-
tyka, Kontrola; Vol. 56, nr 2/2010; s. 106-109.

25

39. Markowska R.: ,,Modeling of lightning strike to a communica-
tion tower using a voltage source" [,,Modelowanie wytadowania
pioruna w wiez$ radiokomunikacyjnq z uzyciem zrodfa napiq-
cia"]; Przeglcjd Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097; R. 86,
nr 3/2010; s. 45-46.

0,242 100 13

40. Markowska R.: ,,Analysis of lightning electromagnetic expo-
sures in building electrical installation with SPD" [,,Analiza elek-
tromagnetycznych narazen piorunowych w instalacji elektrycz-
nej budynku wyposazonej w SPD"]; Przegla^d Elektrotechnicz-
ny; ISSN 0033-2097; R. 86, nr 3/2010; s. 48-50.

0,242 100 13



Nr Publikacja IF UP LP

41. Markowska R.: ,,Narazenia powstajace w instalacji elektrycznej
podczas wytadowania piorunowego w maszt stacji bazowej
GSM zlokalizowanej na dachu obiektu budowlanego" ^Expo-
sures in electrical installation during direct lightning strike to an
antenna mast of a GSM base station located on a building
roof]; Przeglajd Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097; R. 86,
nr 3/2010; s. 140-142.

0,242 100 13

42. Markowska R.: ,,Przepi$cia w okablowaniu duzego obiektu
budowlanego podczas bezposredniego wytadowania pioruno-
wego" [,,Overvoltages in cable systems of large building during
direct lightning stroke"]; Przeglajd Elektrotechniczny; ISSN
0033-2097; R. 86, nr 3/2010; s. 143-145.

0,242 100 13

44. Markowska R.: propagation of overvoltages in residential 100
electrical installation equipped with SPD"; 30 International
Conference on Lightning Protection (ICLP 2010); 13-17 Sep-
tember 2010; Cagliari, Italy; CD-ROM, 7s, pp. 1108-1-1108-7.

45. Markowska R., Sowa A., Wiater J.: ,,The influence of earthing
systems on lightning current distribution in conductive ele-
ments of large halls"; 30th International Conference on Light-
ning Protection (ICLP 2010); 13-17 September 2010; Cagliari,
Italy; CD-ROM, 5s, pp. 1112-1-1112-5.

40

46. Markowska R., Sowa A., Wiater J.: Measurements of surge
currents and potentials in a radio base station"; 30th Interna-
tional Conference on Lightning Protection (ICLP 2010); 13-17
September 2010; Cagliari, Italy; CD-ROM, 5s, pp. 1117-1-
1117-5.

50

49. Markowska R.: Jnfluence of grounding and bonding arrange-
ments on lightning current distribution in LPS and overvoltages
in cable systems of a large half; International Conference on
Grounding and Earthing & 4th International Conference on Li-
ghtning Physics and Effects (GROUND'2010 & 4th LPE); No-
vember 2010; Salvador, Brazil.

100

50. Markowska R., Sowa A.: ,,The influence of lightning channel on
current distribution in lightning protection system of a struc-
ture"; International Conference on Grounding and Earthing &
4th International Conference on Lightning Physics and Effects
(GROUND'2010 & 4th LPE); November 2010; Salvador, Brazil.

85

51. Markowska R., Sowa A., Wiater J.: Measurements of surge
currents and potentials in a radio base station for estimation of
lightning threat'; Elektronika ir Elektrotechnika [Electronics and
Electrical Engineering]; ISSN 1392-1215; Vol. 107, no 1, 2011;
Technologija Kaunas; pp. 93-98.

0,913 50

55. Markowska R.: ,,Przeskoki iskrowe do instalacji i urzajdzeii
umieszczonych na dachach podczas wytadowan piorunowych
w budynkf [,,Flashovers to installations and equipment located
on roofs during lightning strikes to buildings"]; Przeglajd Elek-
trotechniczny; ISSN 0033-2097; R. 88, nr 2/2012; s. 73-75.

100 13



Nr Publikacja IF UP LP

56. Markowska R.: ,,Analizy ryzyka szkod piorunowych. Przyktady
wyznaczania komponentow ryzyka i okreslanie poziomow
ochrony zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 62305-2"; Konfe-
rencja Oddziatu Toruhskiego SEP ,,Ochrona odgromowa bu-
dynkow i budowli oraz nowe techniki i technologie w elektro-
energetyce"; 18 maja 2012; Toruri, Polska; s. 18-36.

100

57. Markowska R.: ,,Danger of flashovers to electric equipment
located on roofs of buildings struck by lightning" [,,Zagrozenie
przeskokami iskrowymi do urzqdzen elektrycznych zlokalizo-
wanych na dachach budynkow trafionych przez wytadowania
piorunowe"]; Przeglad Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097;
R. 88, nr 8/2012; s. 48-51.

100 13

58. Markowska R.: Jnfluence of cable routing on the flashover
distance between lightning protection system and electrical
equipment on a building roof; XXII International Conference
on Electromagnetic Disturbances (EMD'2012); 20-21 Septem-
ber 2012; Vilnius, Lithuania; pp. 78-81.

100

59. Markowska R.: ,,Analiza ryzyka strat piorunowych zgodnie z
normq PN-EN 62305-2 - namiot publicznej imprezy masowef;
Wiadomosci Elektrotechniczne; ISSN 0043-5112; R. 80,
nr 10/2012; s. 14-18.

100

60. Markowska R.: ,,Wyznaczanie odst$pow izolacyjnych do celow
ochrony odgromowej w budynkach" [,,Estimation of separation
distances for the purposes of lightning protection in buildings"];
Przeglad Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097; R. 88,
nr 11b/2012; s. 257-260.

100 13

61. Markowska R.: ,,Rozchodzenie si$ przepiqc atmosferycznych w
instalacji elektrycznej w obiekcie budowlanym"; Wiadomosci
Elektrotechniczne; ISSN 0043-5112; R. 81, nr 01/2013; s. 14-
17.

100

62. Markowska R., Sowa A.: ,,A/ap/ec/a i prady udarowe indukowa-
ne w instalacjach w obiekcie uderzonym przez piorun"; Elektro
Info; ISSN 1642-8722; nr 3/2013 (112); s. 60-64.

40 2,5

63. Markowska R.: Jnfluence of lightning current waveshape on
the separation distance required between electrical equipment
and lightning protection system"; Elektronika ir Elektrotechnika
[Electronics and Electrical Engineering]; ISSN 1392-1215, On-
line ISSN 2029-5731; Vol. 19, no 4, 2013; Kauno Technologi-
jos Universitetas; pp. 15-18.

W chwili
obecnej
brak
danych

100 20

65. Markowska R., Sowa A. W.: ,,Ochrona odgromowa wobiektach
radiokomunikacyjnych"; Oficyna Wydawnicza Politechniki Bia-
tostockiej; Monografia, 317 stron. Po recenzji, obecnie w fa-
zie korekty autorskiej, zostanie wydana w 2013 r.

50 W chwili
obecnej
brak
danych

IF - Impact Factor za publikacj? w czasopismie znajduja^cym si? w bazie JCR (Journal Citation Re-
ports), zgodnie z rokiem opublikowania.

UP - Udziat Procentowy w powstaniu pracy zbiorowej, uzgodniony ze wspotautorami.
LP - Liczba Punktow za monografi? lub artykui w czasopismie znajdujqcym si? w wykazie MNiSW,

zgodnie z rokiem opublikowania, przypadajaca na habilitantk? (wg wewn?trznych zasad PB).



Sposrod przedstawionego wyzej cyklu 37 publikacji, 5 publikacji bylo cytowa-
nych przez innych autorow. Cytowane publikacje cyklu wraz z lista_ publikacji cytujaj-
cych przedstawiono w ponizszej tabeli.

Nr Publikacja cytowana Liczba

Lista publikacji cytuja^cych ' cy owan

19. Sowa A. W., Markowska R, Augustyniak L.: ,,Podziat pradu piorunowego w 1
urzadzeniach piorunochronnych obiektow budowlanych" [,,Lightning current
distribution in lightning protection systems of structures"]; Przeglad Elektro-
techniczny; R. 84, nr 10/2008; s. 263-265.

Sowa A.: ,,Analysis of separation distances between LPS and devices on the
building roof; Przeglad Elektrotechniczny; R. 86, nr 3/2010; s. 78-80.

40. Markowska R.: ,,Analysis of lightning electromagnetic exposures in building 1
electrical installation with SPD" [,,Analiza elektromagnetycznych narazen
piorunowych w instalacji elektrycznej budynku wyposazonej w SPD"]; Prze-
glad Elektrotechniczny; R. 86, nr 3/2010; s. 48-50.

Wiater J.: ,,Step voltage nearby tree for surge current excitation"; Przeglad
Elektrotechniczny; R. 88, nr9b/2012; s. 280-281.

41. Markowska R.: ,,Narazenia powstajace w instalacji elektrycznej podczas wy- 1
tadowania piorunowego w maszt stacji bazowej GSM zlokalizowanej na da-
chu obiektu budowlanego" [..Exposures in electrical installation during direct
lightning strike to an antenna mast of a GSM base station located on a build-
ing roof ]; Przeglad Elektrotechniczny; R. 86, nr 3/2010; s. 140-142.

Sowa A.: „Generators for test of SPD restrictive dangerous caused by light-
ning current'; Przeglad Elektrotechniczny; R. 88, nr 2/2012; s. 57-59.

42. Markowska R.: ,,Przep/ec/a w okablowaniu duzego obiektu budowlanego 1
podczas bezposredniego wytadowania piorunowego" [,,Overvoltages in ca-
ble systems of large building during direct lightning stroke"]; Przeglqd Elek-
trotechniczny; R. 86, nr 3/2010; s. 143-145.

Wiater J.: ,,New approach to lightning hazard risk and damage approxima-
tion"; Przeglad Elektrotechniczny; R. 88, nr 2/2012; s. 76-78.

51. Markowska R., Sowa A., Wiater J.: Measurements of surge currents and 3
potentials in a radio base station for estimation of lightning threat'; Elek-
tronika ir Elektrotechnika [Electronics and Electrical Engineering]; Vol. 107,
no 1, 2011; Technologija Kaunas; pp. 93-98.

Cetin E, Yilanci A., Ozturk H. K., Uckan G., Hekim M., Colak M., Icli S.: „/_/-
ghtning protection for buildings energized by renewable energy sources";
Elektronika ir Elektrotechnika [Electronics and Electrical Engineering];
Vol. 112, no 6, 2011; pp. 7-10.
Gudzius S., Karaliute U., Markevicius L. A., Morkvenas A., Miliune R.: ,,Fast
earth fault location by analysing the character of the initial processes"; Elek-
tronika ir Elektrotechnika [Electronics and Electrical Engineering]; Vol. 111,
no 5, 2011; pp. 55-58.
Gudzius S., Markevicius L. A., Morkvenas A.: Characteristics of fault detec-
tion system for smart grid distribution network'; Elektronika ir Elektrotechnika
[Electronics and Electrical Engineering]; Vol. 112, no 6, 2011; pp. 123-126.



c) Omowienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiqgni^tych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Doziemne wytedowanie piorunowe jest najpowszechniej wyst§puja_cym i najpo-
wazniejszym naturalnym zrodtem zaburzeh elektromagnetycznych, ktore moze po-
wodowac zaklocenia lub zniszczenia urzajdzen i systemow elektrycznych i elektro-
nicznych pracuja_cych w obiektach budowlanych. Wprowadzenie skutecznych roz-
wia/ah ochrony przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym wymaga prze-
prowadzenia analizy i oceny zagrozeh piorunowych wyst^puja^cych w obiekcie bu-
dowlanym, biora_c pod uwag§ charakterystyki i cechy lokalizacyjne tego obiektu oraz
jego zawartosc.

Rozwoj nowoczesnych systemow elektrycznych i elektronicznych oraz wprowa-
dzanie nowych technologii powoduja^, ze zmieniajq si§ charakterystyki oraz wrazli-
wosc (podatnosc) zarowno samych konstrukcji obiektow budowlanych jak i pracujq-
cych w nich systemow elektrycznych i elektronicznych na zaburzenia impulsowe.
Rownolegle, obserwuje si§ znaczny post§p w opracowywaniu zaleceh i procedur do-
tyczqcych analizy zagrozeh piorunowych oraz ochrony odgromowej obiektow budow-
lanych i ochrony przepi^ciowej urzqdzeh i instalacji w tych obiektach. Efektem po-
wyzszych dzialah jest wprowadzanie coraz doskonalszych rozwia_zari w dziedzinie
ograniczania przepi^c oraz nowych wymagah w normach ochrony odgromowej
obiektow budowlanych i w normach pokrewnych. Pomimo tego post^pu, wiele kwestii
dotycza^cych zarowno analizy i oceny zagrozen piorunowych jak i ochrony odgromo-
wej i przepi^ciowej wymaga dopracowania, unowoczesnienia lub dostosowania do
zmieniajapych si§ warunkow. Pojawiajq si? rowniez lub sq unowoczesniane narz?-
dzia, ktorych wykorzystanie moze zwi^kszyc efektywnosc i skutecznosc metod anali-
zy zagrozen oraz srodkow ochrony odgromowej i przepi^ciowej.

Prowadzone przez habilitantk? prace miaty na celu weryfikacj^ istniejqcych i/lub
opracowanie nowych sposobow analizy i oceny zagrozen piorunowych oraz metod
ochrony przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym w roznorodnych obiek-
tach budowlanych, przy wykorzystaniu nowoczesnych zaawansowanych narz^dzi i
metod numerycznych oraz sprawdzonych, lecz unowoczesnionych metod badah te-
renowych i laboratory]nych. Prace dotyczyty przede wszystkim zagrozeh wystepujq-
cych podczas bezposrednich wytadowan piorunowych w duze obiekty budowlane, w
szczegolnosci obiekty telekomunikacyjne.

Zastosowane metody badawcze
Do analiz teoretycznych prezentowanych w pracach 5, 7, 8, 12, 13, 15, 16, 19,

22, 24, 25, 28, 35, 36, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 49, 50, 55, 57, 58, 60, 62, 63 i 65, wy-
korzystywano m.in. specjalistyczne oprogramowanie pozwalajqce na prowadzenie
obliczeh rozplywow prajdow i rozktadow potencjatow (skalarnych i wektorowych) oraz
nat^zeh pol elektrycznego i magnetycznego w cienko-przewodowych strukturach
przewodzqcych nadziemnych i zakopanych oraz w otoczeniu tych struktur. Zaimple-
mentowana w oprogramowaniu metoda obliczeh oparta jest na rownaniach roznicz-
kowo-catkowych teorii pola elektromagnetycznego, formutowanych w dziedzinie cz§-
stotliwosci i rozwia[zywanych numerycznie metoda^ momentow. Oprogramowanie po-
zwala na swobodne definiowanie parametrow elektrycznych poszczegolnych prze-
wodow uktedu, jak rowniez struktury i parametrow elektrycznych osrodka (powietrze,
grunt). Pobudzenie moze bye zrealizowane za pomocq zrodla napi^ciowego, prqdo-
wego lub fali elektromagnetycznej plaskiej. Takie podejscie pozwala na przeprowa-



dzenie kompleksowej analizy niemal wszystkich zjawisk elektromagnetycznych zwia,-
zanych z doziemnym wytadowaniem piorunowym. Podstawowe wady tego oprogra-
mowania to brak bezposredniej mozliwosci prowadzenia analiz zjawisk i elementow
nieliniowych oraz duze wymagania sprz^towe i dtugi czas wykonywania obliczeh.

Do analiz teoretycznych prezentowanych w pracach 40 i 44, wykorzystywano
dodatkowo ogolnie dost^pne oprogramowanie do prowadzenia obliczeh napi^c, pra^-
dow i mocy w obwodach elektrycznych o stafych skupionych lub roztozonych. Zaim-
plementowana w oprogramowaniu metoda obliczeh oparta jest o teori§ obwodow i
umozliwia prowadzenie obliczeh w dziedzinie cz^stotliwosci lub w dziedzinie czasu,
w tym obliczeh stanow nieustalonych oraz zjawisk i elementow nieliniowych. Do pro-
wadzenia obliczeh nie 33 wymagane duze zasoby sprz^towe a obliczenia trwaja^
krotko. Glownsi wada_ oprogramowania jest brak bezposredniej mozliwosci modelo-
wania sprz^zeh elektromagnetycznych pojemnosciowych, indukcyjnych i promienio-
wanych pomi^dzy poszczegolnymi przewodami elektrycznymi ^cza^cymi elementy
obwodu.

Do badah narazeh udarowych i skutecznosci ochrony przepi^ciowej prezento-
wanych w pracach 24, 31, 38, 40, 44, 46, 51, 61 i 65, wykorzystywano m.in. ekspe-
rymentalne symulacyjne metody pomiarowe. Prowadzono pomiary terenowe w rze-
czywistych obiektach budowlanych i/lub pomiary laboratoryjne na modelach instalacji
elektrycznych i sygnatowych stosowanych w roznego typu obiektach budowlanych.
Cz^sc badah terenowych w rzeczywistych obiektach prowadzono podczas normalnej
pracy urza^dzeh i systemow, co wymagato dokonania wst^pnej analizy i odpowied-
niego doboru parametrow narazeh udarowych symuluja^cych warunki wyst^puja^ce
podczas wytedowania piorunowego.

Przeprowadzone badania

Wykorzystuja^c oprogramowanie oparte o metod? polows[ przeprowadzono
kompleksowe, szczegolowe obliczenia i analizy zagrozeh zwia^zanych z bezposred-
nim wytadowaniem pioruna w roznorodne obiekty budowlane. Ponizej przedstawiono
szczegotowy opis tych badah.

Prace? i 13:

Badania obejmowafy wyznaczenie przebiegow oraz ocen§ poziomow pra^dow i
napi^c udarowych powstaja^cych w linii elektroenergetycznej niskiego napi^cia zasila-
japej wolnostoja^ca, stacj^ bazowa, GSM (telefonii komorkowej) podczas bezposred-
niego wytedowania pioruna w wiez^ stacji. Rozwazano przypadki odpowiadaja^ce
pierwszemu i nastepnemu wyladowaniu glownemu w kanale wytedowania pioruno-
wego (zgodnie z wymaganiami norm ochrony odgromowej dotycza^cymi reprezenta-
tywnych ksztattow prqdu pioruna) oraz rozne wartosci rezystancji obcia^zenia na obu
kohcach linii. Analizy te stanowity kontynuacj§ i rozszerzenie zakresu prac prowa-
dzonych przed doktoratem, dotyczs[cych analizy i oceny narazeh powstaja^cych pod-
czas wyladowania pioruna w wiez§ wolnostojavcej stacji bazowej GSM.

W wyniku analiz stwierdzono, ze do linii elektroenergetycznej niskiego napi^cia
przewodem ochronnym (PE) lub ochronno-neutralnym (PEN) moze wpfyna^c ok.
16% prajdu pierwszego gtownego wyladowania piorunowego oraz ok. 29% pra^du
fali padaja^cej nast^pnego wyladowania gtownego (tj. ok. 14 % cafkowitego pra[du
wytedowania nast^pnego, uwzgl̂ dniaja^cego efekty zjawisk falowych). Dla prajdow
pierwszego i nast^pnego wytadowania glownego o wartosciach szczytowych odpo-
wiednio 100kA i 25 kA, przepi^cia pomi^dzy przewodami fazowym a ochronno-



neutralnym (L-PEN) otrzymane na koricach linii, tj. po stronie transformatora SN/nN i
po stronie stacji GSM (przy jednakowej wartosci obci^zenia rownej 50 Q), ksztatto-
waty si§ na poziomie odpowiednio 12-18 kV i 30-51 kV. Sat to poziomy przekraczajaj-
ce udarowe napi^cia wytrzymywane instalacji elektrycznej oraz typowych urza^dzeh
elektrycznych i elektronicznych.

Prace 5 i 8:

Zakres badari obejmowat wyznaczenie przebiegow oraz ocen§ poziomow
dow i napi^c udarowych powstajapych w oprzewodowaniu zasilaja^cym i sygnalowym
urzajjzeh systemow elektronicznych wewnatrz duzego obiektu telekomunikacyjnego
ztozonego z budynku i stoja^cej obok niego wiezy antenowej, podczas bezposrednie-
go wytedowania pioruna w t§ wiez§ (pierwsze wytadowanie glowne w kanale). Anali-
zowano i porownano dwa rozne rozwia/ania urzadzenia piorunochronnego (LPS -
ang. Lightning Protection System) oraz systemu wyrownywania potencjatow we-
wnajrz budynku. Analizy te stanowify kontynuacj§ i dalsze rozwini^cie prac prowa-
dzonych przed doktoratem.

W analizach zwrocono uwag^ na to, jaka cz^sc pra^du pioruna moze wpfyna^c do
budynku przez ekrany koncentrycznych kabli antenowych lub falowodow. Wartosc
szczytowa calkowitego pra^du wptywajqcego do budynku wynosita ok. 4-7 % catkowi-
tego pra_du pioruna wplywaja^cego do wiezy. Wartosci szczytowe pra^dow rozpfywaja^-
cych si^ w oprzewodowaniu wewnajrz budynku nie przekraczaty 3 % pra^du pioruna.
Wartosci szczytowe przepi^c powstaja^cych pomi^dzy zylami roboczymi tych samych
przewodow sygnatowych lub zasilaja^cych na przyta_czach urza^dzeh wewnajrz budyn-
ku nie przekroczyfy ok. 1,5kV. Przepi^cia pomi^dzy przewodami roznych instalacji
na przylsiczach urzajdzeh w budynku byly wyzsze i wynosify od ok. 1 kV do 15 kV. Sa^
to wartosci porownywalne lub znacznie przekraczaja^ce poziomy udarowych napi^c
wytrzymywanych typowych urza^dzeh telekomunikacyjnych.

Prace 12 i 15:

Badania obejmowaly wyznaczenie rozptywu prs[du pioruna, reprezentuja^cego
nast^pne wyladowanie glowne, oraz analiz^ efektow zjawisk falowych zwiatzanych z
rozptywem tego prajdu w przewodza^cych elementach konstrukcji duzego obiektu bu-
dowlanego typu halowego trafionego przez wytadowanie piorunowe. Analizy te sta-
nowify rozszerzenie prac dotycza^cych modelowania matematycznego efektow zja-
wisk falowych zwiatzanych z rozpfywem prajdu pioruna, prowadzonych przed doktora-
tem.

Wyniki analiz wskazuja^, ze istnieje mozliwosc wyznaczenia parametrow pod-
stawowej fali padaja^cej pra^du pioruna docierajs[cej do budynku z kanafu wytedowa-
nia. Niestety, z powodu znacznej liczby sktadowych fal odbitych w roznych punktach
budynku, nie byto mozliwe zidentyfikowanie i oszacowanie parametrow tych sklado-
wych oraz wartosci wspofczynnikow odbicia. Analizy nalezaloby powtorzyc wielokrot-
nie, osobno dla poszczegolnych elementow sktadowych konstrukcji obiektu oraz dla
dtuzszego przewodu reprezentuja^cego kanalwytedowania piorunowego.

Praca 39:

Badania obejmowafy wyznaczenie rozpfywu pra^du pioruna, reprezentuja^cego
nast^pne wyladowanie gtowne, oraz analiz^ efektow zjawisk falowych zwiatzanych z
rozptywem tego pradu w wolnostoja^cej stacji bazowej GSM podczas bezposredniego
wytadowania pioruna w wiez§ antenowa,. W obliczeniach do reprezentacji wytadowa-
nia pioruna w wierzchotek wiezy zastosowano idealne zrodto napi^cia, w odroznieniu



od prac prowadzonych przed doktoratem, w ktorych wykorzystywano idealne zrodto
pra^du. Celem analiz byto opracowanie reprezentacji wytadowania piorunowego, ktora
we wtasciwy sposob uwzgl^dniataby naturalne efekty odbic fali pra^du pioruna w miej-
scu zmiany impedancji charakterystycznej na granicy wieza - kanat wytadowania.

Opracowany model reprezentacji wytadowania pioruna z uzyciem zrodta napi§-
ciowego daje dobra^ zgodnosc analitycznego opisu przebiegu pra^du pioruna w wierz-
chotku wiezy z przebiegiem prajdu pioruna uzyskanym ze wst^pnych obliczen nume-
rycznych przeprowadzonych w celu wyznaczenia wspotczynnikow odbicia. Jako-
sciowo, zgodnosc ta byta nawet lepsza niz uzyskana w wyniku wczesniejszych analiz
z uzyciem zrodta pra^du. Jednak wartosci wspotczynnikow odbicia otrzymane w wyni-
ku analiz bazujqcych na zrodle napi^ciowym byty o 10-25 % nizsze w porownaniu z
wynikami otrzymanymi dla zrodta pra^dowego. Wydaje si^, ze przyczyn tych rozbiez-
nosci nalezy upatrywac w nierzeczywistym otwarciu obwodu pra^du pioruna na
szczycie przewodu reprezentuja^cego kanat wytadowania oraz zaleznosci wspotczyn-
nikow odbicia od cz^stotliwosci. Opracowany model reprezentacji wytadowania pio-
runowego z uzyciem zrodta napi^cia umozliwia znaczne skrocenie czasu trwania ob-
liczen w porownaniu do modelu ze zrodtem pra_du.

Prace 16,19, 22, 25, 35, 45, 49 i 50:

Badania obejmowaty wyznaczenie rozptywow prg[du pioruna, reprezentuja^cego
pierwsze wytadowanie gtowne, w przewodach urza^dzen piorunochronnych (LPS) lub
w spetniajs[cych rol^ LPS elementach konstrukcyjnych duzych obiektow budowlanych
trafionych przez wytadowania piorunowe. W pracach analizowano wptyw rezystyw-
nosci gruntu, rozwia^zah systemu uziomowego i systemu wyrownywania potencjatow,
sposobu modelowania i utozenia kanatu wytadowania piorunowego oraz wielkosci
budynku. Celem prowadzonych obliczen byta analiza zagrozeh zwia^zanych z prze-
skokami napi^ciowymi oraz ocena odst^pow izolacyjnych (urza^dzeh i instalacji ni-
skonapi^ciowych od elementow LPS) wymaganych zgodnie z zasadami obowistzuja^-
cych norm ochrony odgromowej.

Wyniki przeprowadzonych analiz byty porownywalne z wynikami obliczen pro-
wadzonych metodami bazuja^cymi na teorii obwodow lub z wynikami laboratoryjnych
badan modelowych. W niektorych przypadkach, pojawiaty si^ pewne rozbieznosci,
ktore mogty bye wynikiem roznych ograniczen poszczegolnych metod badawczych.
Wydaje si§ celowe prowadzenie dalszych analiz porownawczych.

Prace 42, 49 i 62:

Badania obejmowaty wyznaczenie przebiegow pr£[dow i napi^c udarowych po-
wstaja^cych w oprzewodowaniu duzego obiektu budowlanego typu halowego podczas
bezposredniego wytadowania pioruna w ten obiekt. Obliczenia prowadzono dla prajJu
pioruna odpowiadaja^cego pierwszemu wytadowaniu gtownemu w kanale (zgodnie z
wymaganiami norm ochrony odgromowej dotyczapymi reprezentatywnych ksztattow
pra_du pioruna). Analizowano wptyw sposobu uziemienia oprzewodowania, roznych
rozwia^zah konstrukcyjnych obiektu i rozwia^zah systemu wyrownywania potencjatow
oraz rezystywnosci gruntu.

Wyniki obliczen wskazuja^ na mozliwosc wystapienia - w dtugich obustronnie
uziemionych uktadach przewodow - przepi^c o wartosciach szczytowych do kilku
kilowoltow, ktore mogtyby powodowac zaktocenia lub nawet zniszczenie wrazliwych
urza^dzen elektronicznych. Przepi^cia indukowane w instalacjach sygnatowych niepo-
ta^czonych z systemem uziemiaja^cym byty na poziomie kilku-kilkunastu woltow, mo-
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ga^cym prowadzic jedynie do wystapienia bt^dow w transmisji danych. Otrzymane
wyniki obliczeh numerycznych przepi^c indukowanych przez sktadowe promieniowa-
ne pola elektromagnetycznego porownano z wynikami obliczeh bazujqcych na wzo-
rach analitycznych zawartych w zaleceniach obowiazujcicych norm ochrony odgro-
mowej. W ten sposob dokonano cz^sciowej weryfikacji szacunkowej metody obli-
czeh. W wielu przypadkach, wartosci przepi^c otrzymane metody szacunkowa^ ze
wzorow analitycznych byfy nizsze od wyznaczonych metody numeryczna, oparta^ na
teorii pola. Dotyczy to w szczegolnosci przypadku nastepnego wytadowania gtowne-
go, gdzie wi^ksza^ rol§ odgrywaja^ sprz^zenia promieniowane i sktadowe wielkiej cz§-
stotliwosci pra^du.

Prace24, 28, 36J41:

Badania obejmowafy wyznaczenie rozptywow pretdu pioruna (reprezentujapego
pierwsze wytadowanie gfowne) w LPS oraz w przewodach ochronnym (PE) lub
ochronno-neutralnym (PEN) instalacji elektrycznej budynku podczas wyladowania
pioruna w maszt antenowy stacji bazowej GSM zlokalizowanej na dachu tego budyn-
ku. Rownolegle, wyznaczano przebiegi napi^c udarowych wystepuja^cych wewnatrz
tego budynku pomi^dzy przewodem PE instalacji zasilajqcej stacj^ GSM na dachu a
przewodami PE lub PEN instalacji elektrycznych zasilajs[cych inne urza^dzenia w tym
budynku. W pracach analizowano wptyw rezystywnosci gruntu, lokalizacji masztow
antenowych na dachu budynku i miejsca uderzenia pioruna (jeden z trzech masztow
antenowych) oraz wptyw samej obecnosci stacji bazowej na dachu. Celem prowa-
dzonych obliczen byia analiza zagrozeii zwia/anych z przeskokami napi^ciowymi, a
ostatecznie - ocena wymagah dotycza^cych stosowania odst^pow izolacyjnych
(urza^dzeh i instalacji niskonapi^ciowych od elementow LPS), pod katem wyznaczo-
nych poziomow narazen napi^ciowych i zasad obowis[zuja^cych norm.

Wyniki obliczen ujawnity, ze ok. 10-12 % catkowitego pra^du pioruna wptywaja_-
cego do masztu odptywa przewodem PE lub PEN do stacji transformatorowej SN/nN,
z ktorej zasilany jest budynek. Jest to wartosc porownywana z wynikami badah i ana-
liz prezentowanymi przez innych autorow. Cz^sc prqdu pioruna, ktora moze wptywac
do budynku przewodem PE instalacji zasilaja^cej stacj§ GSM z dachu wyniosta ok. 3-
4 %. Prajd ten moze wywotac spadek napi^cia rz§du 75 kV na 25 m odcinku przewo-
du PE instalacji wewnajtrz 4-kondygnacyjnego budynku oraz roznice napi§6 pomi^-
dzy tym przewodem a przewodami PE instalacji zasilaja^cych inne urzadzenia w bu-
dynku do ok. 12 kV przy odlegtosci instalacji 50 cm lub do ok. 7 kV przy odlegtosci
10 cm. Generalnie nie sa^ to wartosci, przy ktorych nalezy spodziewac si^ zagrozen
zwiajzanych z rozwojem przeskokow iskrowych. Jednak nalezy wziqc pod uwag^
fakt, ze zagrozenie to moze bye wyzsze przy pra^dzie pioruna o wi^kszej stromosci
narastania czola oraz w przypadku wyzszych obiektow budowlanych.

Wyniki analiz prezentowanych w pracach 16, 19, 22, 24, 25, 28, 35, 36, 41, 45,
49 i 50 wskazuja^ ponadto, ze informacja o rozptywie pra^du piorunowego nie zawsze
daje wystarczajstca^ baz§ do oceny odst^pow izolacyjnych. Podobne rozptywy pra^du
pioruna w LPS nie zawsze skutkuja^ podobnymi wartosciami roznic potencjalow w
systemie uziomowym lub oprzewodowaniu.

Nizej przedstawiono szczegotowe opisy badah, dotycza^cych narazen udaro-
wych oraz skutecznosci srodkow ochrony przepi^ciowej, prowadzonych z wykorzy-
staniem symulacyjnych metod pomiarowych.
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Prace31,38, 46i51:

Przeprowadzono symulacyjne badania terenowe rozpfywow prajJow udarowych
w urzajdzeniach piorunochronnych, uziemionych przewodach instalacji elektrycznych
i sygnatowych oraz uziemionych elementach konstrukcji nast§pujacych obiektow te-
lekomunikacyjnych:

- duzego obiektu telekomunikacyjnego sktedajapego si§ z dwukondygnacyjnego
budynku i stoja^cej obok niego wiezy antenowej;

- wolnostoj^cej stacji bazowej GSM sktedajqcej si§ z wiezy antenowej i stojapych
obok niej kontenera i szaf z urza^dzeniami typu outdoor.

Zrodtem pra^du udarowego byt hybrydowy generator udarowy (napi^ciowo-
pr^dowy) dote^czony do obiektu w taki sposob, aby odwzorowac w przyblizeniu roz-
ptyw pra^du piorunowego w obiekcie podczas wytedowania w wiez§. Celem badan
byte analiza i ocena narazeh udarowych instalacji niskonapi^ciowych i urzajdzeri w
obiektach telekomunikacyjnych, a w dalszej perspektywie - oszacowanie zagrozeh
zwiajzanych z rozptywem pra^dow piorunowych poprzez wykonanie uzupetniaja^cych
obliczeh i/lub analiz teoretycznych.

Prowadzone badania stanowity kontynuacj§ i dalsze rozszerzenie zakresu prac
prowadzonych przed doktoratem, a dotycz£[cych analizy i oceny narazeii udarowych
powstaja^cych podczas wytedowania pioruna w wiez? wolnostoja^cej stacji bazowej
GSM. W stosunku do wczesniejszych prac, zakres badah terenowych zostaf posze-
rzony o stacj§ GSM wyposazona^ w dodatkowy outdoor umieszczony na stalowej
platformie nosnej obok kontenera oraz o duzy obiekt telekomunikacyjny z dwupi^tro-
wym budynkiem. W zakresie sposobu prowadzenia badari, zostaty one unowocze-
snione sprz^towo - lepsze parametry i charakterystyki sond i aparatury pomiarowej.
Dodatkowo, do programu badari wprowadzono pomiary potencjatow wzgl^dem ziemi
odniesienia wybranych elementow LPS, uziemionych przewodow instalacji elektrycz-
nych i sygnatowych oraz uziemionych elementow konstrukcji obiektow.

Na podstawie wynikow badan terenowych opracowano tok postepowania, po-
zwalajajDy na okreslenie zagrozen piorunowych wybranych systemow elektronicz-
nych w obiektach telekomunikacyjnych.

Praca 61:

Przeprowadzono badania laboratoryjne rozchodzenia si§ przepi^c w modelu fi-
zycznym instalacji elektrycznej obiektu budowlanego wyposazonej w wielostopniowe
uktedy urza^dzen do ograniczania przepi^c (SPD - ang. Surge Protective Device).
Badania uwzgl^dniafy reaktancyjny charakter model! przytejszy zasilaja^cych typo-
wych urza[dzeh elektrycznych AGO i RTV oraz obecnosc transformatora SN/nN w linii
elektroenergetycznej doprowadzonej do budynku. Wyniki badah laboratoryjnych i
symulacyjnych prezentowane przez innych autorow wskazujsi, ze pomimo zastoso-
wania uktedow SPD istnieje zagrozenie pojawienia si^ w przyta^czach chronionych
urzajjzen elektrycznych przepi^c o wartosciach przekraczajcicych udarowe napi^cie
wytrzymywane. Zapocza^tkowane badania, prezentowane w pracy 61, miaty na celu
doktedne poznanie zjawisk zwiqzanych z dziateniem wielostopniowych uktedow SPD
w instalacjach elektrycznych roznych typow, a w dalszej perspektywie, opracowanie
zasad stosowania uktedow SPD zapewniaja^cych pewna^ i efektywna^ ochron§ urza -̂
dzen elektrycznych i elektronicznych przed przepi^ciami.

Otrzymane wyniki potwierdzity zaleznosc ksztaltu i wartosci szczytowej przepi^c
na przyla^czach zasilania urza^dzen elektrycznych chronionych za pomoca^ trqjstop-
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niowego systemu uktadow SPD od reaktancyjnego charakteru tych przyta^czy. Pomi-
mo tego, ze wartosci szczytowe zarejestrowanych przepi^c nie przekroczyfy dopusz-
czalnych poziomow udarowych napi^c wytrzymywanych, wydaje si§ celowe prowa-
dzenie dalszych szczegotowych badah laboratoryjnych i symulacyjnych dla innych
systemow sieci i innych konfiguracji SPD oraz weryfikowanie wynikow tych badah w
rzeczywistych instalacjach obiektow budowlanych.

W dalszej cz^sci przedstawiono szczegotowe opisy badah, dotycza^cych metod
oceny narazeh udarowych i piorunowych oraz skutecznosci srodkow ochrony od-
gromowej i przepi^ciowej, prowadzonych z wykorzystaniem roznych narz^dzi nume-
rycznych, analiz teoretycznych i symulacyjnych metod pomiarowych.

Prace 24 i 65:

Przeprowadzono wyrywkowe badania laboratoryjne narazeh impulsowych po-
wstajaicych w zewn^trznym oprzewodowaniu zasilaja^cym i sygnatowym stacji bazo-
wej GSM typu outdoor (szafy umieszczone na platformie nosnej) wskutek przepfywu
pra^du udarowego w konstrukcji platformy nosnej outdoora. Dokonano pomiarow
przepi^c na kohcach roznych przewodow telekomunikacyjnych: 3-zytowy (zasilanie
AC), 2-zytowy (zasilanie DC), skretka ekranowana STP (Ethernet) i FTP (E1/PCM)
oraz kabel koncentryczny (Radiolinia); nieobciazonych lub obcia^zonych rezystancja-
mi o typowych wartosciach 120 Q, 100 Q i 75 Q.

Zrodtem pra[du udarowego doprowadzanego do platformy byt hybrydowy gene-
rator udarowy (napi^ciowo-pra^dowy) dota^czony w taki sposob, aby odwzorowac w
przyblizeniu rozpfyw cz^sci pra^du piorunowego w platformie podczas wyfadowania w
maszt antenowy. Celem badari byta analiza i ocena narazeh impulsowych w przyta^-
czach urzajdzeh telekomunikacyjnych umieszczonych w szafach outdoora, a w dal-
szej perspektywie, oszacowanie zagrozeh piorunowych poprzez wykonanie uzupet-
niaja^cych obliczeh i analiz teoretycznych.

Realizujavc ostateczny eel pomiarow, opracowano procedure pozwalaja^ na
ocen§ narazeh urza^dzeh stacji bazowej GSM typu outdoor na dachu obiektu budow-
lanego, zwia^zanych z bezposrednim wytadowaniem piorunowym w maszt antenowy
(praca 65). Procedure ta ta^czy wyniki przeprowadzonych badah laboratoryjnych oraz
obliczeh numerycznych (z uzyciem oprogramowania opartego na metodzie polowej) i
analiz teoretycznych.

Wykorzystuja[C t^ procedure, przeprowadzono ponadto (praca 65) uzupetniaja^-
ce, kilkuetapowe szczegotowe obliczenia numeryczne rozpfywow pra^dow pioruno-
wych oraz napi^c udarowych powstaja^cych w LPS budynku i oprzewodowaniu stacji
bazowej GSM typu outdoor na dachu tego budynku podczas wytadowania pioruna w
maszt antenowy. W obliczeniach rozwazano wptyw miejsca uderzenia pioruna (jeden
ztrzech masztow), lokalizacji masztow na dachu budynku oraz rezystywnosci gruntu.
Opracowana procedura umozliwita ostatecznie oszacowanie poziomow napi^c i pra^-
dow udarowych wystepuja^cych w oprzewodowaniu stacji GSM i ocen§ zagrozenia
przekroczenia poziomow odpornosci udarowej urza^dzeh telekomunikacyjnych oraz
wybor srodkow ochrony w postaci urza^dzeh ograniczaja^cych przepi^cia i ich podsta-
wowych wtasciwosci.

Prace 40 i 44:

Badania przedstawione w pracach dotyczyfy metod i algorytmow modelowania
numerycznego zjawisk elektromagnetycznych zachodzavcych w instalacji elektrycznej
obiektu budowlanego wyposazonej w warystorowe ograniczniki przepi^c, podczas
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bezposredniego wytadowania pioruna w LPS tego obiektu lub w doprowadzona, do
niego zewn^trzna^ lini§ elektroenergetyczna^. Celem badaii byta analiza i ocena moz-
liwosci takiego potapzenia wspomnianych wyzej metod obliczen numerycznych bazu-
ja^cych na teorii pola elektromagnetycznego i na teorii obwodow, aby wyeliminowac
podstawowe ograniczenia tych metod, tj. brak bezposrednich mozliwosci analiz zja-
wisk nieliniowych przy prowadzeniu obliczen w dziedzinie cz^stotliwosci metoda, po-
lowa^ oraz wszystkich sprz^zen elektromagnetycznych przy prowadzeniu obliczen w
dziedzinie czasu metoda^ obwodowa,. Przeprowadzone analizy numeryczne i teore-
tyczne zostafy zweryfikowane na drodze pomiarow laboratoryjnych przeprowadzo-
nych na modelu instalacji elektrycznej z warystorowym ogranicznikiem przepi^c.

W wyniku przeprowadzonych badaii opracowano kilkuetapowy algorytm obli-
czeniowy pozwalajqcy na potajszenie ze sobat obliczen prowadzonych w dziedzinie
cz^stotliwosci metoda^ polowa^ i obliczeii w dziedzinie czasu metoda^ obwodowa .̂ W
odniesieniu do rozwazanego modelu instalacji elektrycznej, proponowane podejscie
umozliwito jednoczesne uwzgl^dnienie wszystkich rodzajow sprz^zeti elektromagne-
tycznych pomi^dzy poszczegolnymi przewodami instalacji oraz zjawisk nieliniowych
wynikaja[cych z dziatania warystora. O ile autorce wiadomo, proponowane oryginalne
podejscie nie byto w tej dziedzinie wczesniej stosowane. Opracowany algorytm obli-
czeniowy daje obiecuja^ce rezultaty dla prowadzenia dalszych analiz w tym kierunku,
chociaz rozszerzenie zakresu obliczen b§dzie wymagato wi^kszych zasobow sprz^-
towych i czasowych.

Prace 55, 57, 58, 60 i 63:

Prowadzono obliczenia numeryczne narazeri udarowych, zwisizanych z rozwo-
jem przeskokow napi^ciowych w miejscach niebezpiecznych zblizeh urza^dzeh i in-
stalacji systemow elektrycznych i elektronicznych do przewodow urza^dzenia pioru-
nochronnego w duzych obiektach budowlanych trafionych przez wytedowania pioru-
nowe. W nast^pnych etapach, wykorzystuja^c wyniki tych obliczen, prowadzono dal-
sze obliczenia numeryczne i analizy teoretyczne odst^pow izolacyjnych, wymaga-
nych do zachowania w celu unikni^cia przeskokow napi^ciowych. Skupiono si^ na
jednym z najgorszych mozliwych przypadkow, tj. wytadowaniu pioruna w dodatkowy
zwod pionowy chronia^cy urza^dzenie elektryczne umieszczane na dachu obiektu bu-
dowlanego.

Zgodnie z zaleceniami obowiazuja^cych norm ochrony odgromowej, wymagane
odstepy izolacyjne mozna oszacowac za pomoca^ prostych wzorow analitycznych, do
czego konieczna jest jedynie znajomosc spodziewanego rozpfywu pra^du pioruna w
urza^dzeniu piorunochronnym. Metoda ta nie uwzgl^dnia jednak istotnych czynnikow,
ktore moga^ miec wplyw na przebieg napi^cia udarowego pomi^dzy punktami rozwa-
zanego zblizenia, b^da^cy intuicyjna^ miara^ stopnia zagrozenia. Jednym z tych czynni-
kow jest rozkted potencjatu w systemie uziomowym podczas rozpraszania pra^du pio-
runa w ziemi (chwilowa wartosc potencjatu w roznych miejscach uziomu nie jest jed-
nakowa). Metoda szacowania odst^pow izolacyjnych zawarta w zaleceniach norm
nie bierze pod uwag§ roznicy potencjatow pomi^dzy punktami uziomu, do ktorych
dota^czono: przewod odprowadzaja^cy LPS stanowia^cy najkrotsza^ drog§ od miejsca
niebezpiecznego zblizenia do uziomu oraz przewod ochronny lub uziemiajapy ele-
mentu urza^dzenia, instalacji lub systemu elektrycznego zagrozonego przeskokami
napî ciowymi w miejscu zblizenia. Istnieje wi§c obawa, ze stosowanie wymagah
okreslonych powyzsza^ metoda^ nie zawsze zapewni odpowiednist ochrony.
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W zwiazku z powyzszym, podj^to badania (prace 55, 57, 58, 60 i 63) dotyczsjce
alternatywnej metody, pozwalaja^cej na wyznaczenie odst^pow izolacyjnych wyma-
ganych do celow ochrony odgromowej. Wykorzystano w tym celu znane z literatury
kryterium statej powierzchni (ang. constant area criterion), ktore uzaleznia wystapie-
nie przeskoku iskrowego przy napi^ciu udarowym od osiajgni^cia okreslonej wartosci
powierzchni zawartej pomi^dzy przebiegiem napi^cia udarowego a prosta^ pozioma^ o
wartosci statycznego napi^cia przeskoku (DC). Dodatkowo, wykorzystano prezento-
wane w literaturze wyniki badah wysokonapi^ciowych zaleznosci pomi^dzy wielko-
scia^ tej powierzchni, statycznym napi^ciem przeskoku i odlegtoscia^ pomi^dzy elek-
trodami.

Dotychczas podejscie to stosowane byto przez roznych autorow do wyznacza-
nia odlegtosci przeskoku poprzez analityczne wyznaczenie wartosci catki (rozwaza-
nej powierzchni), przy czym przebieg napi^cia udarowego opisywano najcz^sciej w
sposob uproszczony ksztattem prostokajnym, trojkajnym lub trapezoidalnym. W pra-
cach habilitantki, jako baz^ dla kryterium statej powierzchni przyj^to przebieg napi§-
cia udarowego wyznaczony numerycznie za pomoc^ oprogramowania bazujsicego
na teorii pola (jak opisywano wyzej) bez stosowania uproszczeh. W kolejnych kro-
kach numerycznie obliczano wartosci cafki odpowiadaja^ce roznym wartosciom sta-
tycznego napi^cia przeskoku a zarazem i odlegtosci przeskoku. Ostatecznie wartosc
odlegtosci przeskoku znajdowano przez porownanie wynikow tych obliczeh z prezen-
towanymi w literaturze wartosciami catki (powierzchni), przy ktorych wyst^puja, prze-
skoki. W dalszej perspektywie przewiduje si^ zautomatyzowanie algorytmu oblicze-
niowego.

Zakfadanymi efektami naukowymi i praktycznymi prowadzonych badan byty:

- lepsze poznanie zjawisk elektromagnetycznych zwiazanych z rozwojem przesko-
kow iskrowych podczas bezposredniego wyiadowania pioruna w obiekt budowla-
ny;

- ocena mozliwosci zastosowania i rozwqj metod numerycznych do celow szacowa-
nia odst^pow izolacyjnych;

- opracowanie lepszej, bardziej adekwatnej metody szacowania odst^pow izolacyj-
nych;

- porownanie i/lub ewentualna weryfikacja roznych metod oceny odst^pow izolacyj-
nych do celow ochrony odgromowej w obiektach budowlanych.

Ostatecznym celem badan byto opracowanie, na bazie otrzymanych wynikow,
prostej i praktycznej metody oceny odst§pow izolacyjnych, a jednoczesnie uwzgl^d-
niajapej wszystkie istotne czynniki maja^ce wpfyw na przebieg napi^cia udarowego w
miejscu zblizenia, ktorych nie uwzgl̂ dnia metoda zawarta w zaleceniach norm.

Przeprowadzone badania (prace 55, 57, 58, 60 i 63) nie wyczerpaty jeszcze za-
gadnienia w stopniu umozliwiaj^cym dokonanie uogolnien dla osiajgni^cia zaktada-
nego ostatecznego celu. Do tej pory przeprowadzono wyrywkowe analizy, ktore do-
tyczyly dwoch rodzajow obiektow budowlanych o roznych klasach urzadzenia pioru-
nochronnego i typach uziomow (A i B). W przypadkach tych analizowano wptyw re-
zystywnosci gruntu, lokalizacji chronionego urzadzenia elektrycznego na dachu bu-
dynku, trasy prowadzenia przewodow instalacji elektrycznej w budynku oraz ksztattu
i wartosci szczytowej fali prs[du wyiadowania piorunowego (ksztattu i wartosci szczy-
towej napi^cia udarowego w miejscu zblizenia).
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W wyniku badah stwierdzono, ze wszystkie wymienione czynniki maja^ istotny
wpfyw na wartosc odlegtosci, przy ktorej wyst§puja_ przeskoki iskrowe. Stwierdzono
ponadto, ze we wszystkich analizowanych przypadkach, sposrod rozwazanych nor-
matywnych przebiegow pra^dow gtownego wytadowania piorunowego najwi^ksze za-
grozenie wiajie si§ ze sktadowa^ reprezentujc[ca^ pierwsze ujemne wytadowanie gtow-
ne, tj. 1/200 îs (tymczasem, powszechne jest przekonanie, ze za zagrozenie prze-
skokami iskrowymi odpowiedzialna jest sktadowa reprezentuja^ca nast^pne ujemne
wytadowanie gtowne tj. 0,25/100 j^s). Porownanie otrzymanych wartosci odlegtosci
przeskoku z wartosciami odstepow izolacyjnych obliczanych zgodnie z zasadami
zawartymi w normach ochrony odgromowej pokazuje, ze normatywne wartosci od-
stepow izolacyjnych cz^sto moga_ bye niewystarczaja^ce dla unikni^cia przeskokow
napi^ciowych. Dotyczy to szczegolnie przypadkow obiektow potozonych na terenach
o wysokiej rezystywnosci gruntu.

Prace 37, 56, 59 i 65:

Jako uzupetnienie badan narazen piorunowych i skutecznosci ochrony przed
piorunowym impulsem elektromagnetycznym, przeprowadzono analizy i obliczenia
ryzyka strat zwia^zanych z oddziatywaniem wytadowah piorunowych na roznorodne
obiekty budowlane. Obliczenia prowadzono zgodnie z zaleceniami obowia^zuja^cych
norm ochrony odgromowej. Celem analiz byta ocena koniecznosci stosowania oraz
okreslenie podstawowych wtesciwosci urza^dzenia piorunochronnego i innych srod-
kow ochrony, wymaganych zgodnie z zaleceniami norm, do redukcji ryzyka strat pio-
runowych do poziomow dopuszczalnych. Przeprowadzono analizy ryzyka dla nast§-
puja^cych obiektow budowlanych:

- niewielki jednorodzinny budynek mieszkalny;

- namiot przeznaczony do zorganizowania publicznej imprezy masowej;

- duza hala handlowa;

- duzy obiekt telekomunikacyjny sktedaja^cy si^ z 3-kondygnacyjnego budynku i sto-
ja^cej obok niego wiezy antenowej;

- wysoki obiekt budowlany ze stacja^ bazowa^ telefonii komorkowej typu outdoor na
dachu.

Praca 65:

Szczegolnym rodzajem obiektow budowlanych rozwazanym w toku prac pro-
wadzonych przez habilitantk§ byly obiekty radiokomunikacyjne. Znaczne zagrozenie
piorunowe w tego rodzaju obiektach wiaze si§ z jednej strony z duzym ryzykiem bez-
posrednich wytedowah piorunowych w wieze lub maszty antenowe, z drugiej strony,
z obecnoscia^ wrazliwych systemow telekomunikacyjnych i pomocniczych (ustugo-
wych). Praca 65 stanowi syntetyczny zbior najwazniejszych wynikow badah habili-
tantki dotycza^cych obiektow telekomunikacyjnych wyposazonych w wieze lub maszty
antenowe. Szczegotowe opisy tych badah zostafy przedstawione wyzej przy oma-
wianiu poszczegolnych publikacji.

Praca 65 jest dzietem wspolnym, ktorego nast^puja^ce cz^sci zostafy opraco-
wane przez habilitantk^ na podstawie informacji zaczerpni^tych z literatury i wynikow
badah wtesnych:

- Rozdziat 2 (str. 17-82);

- Cz§sc rozdziatu 4 (str. 93 - 100);

- Czesc rozdziatu 5 (str. 103 - 111);
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- Czesc rozdziatu 6 (str. 113 - 149);

- Czesc rozdziatu 10 (str. 200 - 203, 217 - 226);

- Czesc rozdziatu 11 (str. 242 - 248);
- Czesc rozdziatu 13 (str. 273 - 277).

Praca uzyskata pozytywne recenzje (w zatapzeniu) i obecnie jest w fazie korekty au-
torskiej. Zostanie wydana w formie monografii przez Oficyn§ Wydawniczsi Politechni-
ki Biatostockiej w 2013 roku.

Syntetyczne podsumowanie osiqgni^cia
Na osi^gni^cie habilitantki sktadaj^si^ nastepujape efekty:

1. Opracowanie modelu reprezentacji wytadowania pioruna w wiez§ wolnostojqcej
stacji bazowej GSM zwiazanego z nast^pnym wytadowaniem gtownym w kanale.
Opracowana reprezentacja z uzyciem zrodta napi^cia, uwzgl^dnia naturalne efek-
ty odbic fali prajJu pioruna na granicy wieza-kanat wytadowania i umozliwia
znaczne skrocenie czasu trwania obliczeh w porownaniu do opracowanego
wczesniej modelu z uzyciem zrodta prajdu.

2. Zastosowanie opracowanego wczesniej modelu reprezentacji wytadowania pioru-
na z uzyciem zrodta prajdu do analizy efektow zjawisk falowych zwia^zanych z roz-
pfywem pra^du pioruna w przewodza^cych elementach konstrukcji duzego obiektu
budowlanego typu halowego. Zagadnienie wymaga prowadzenia dalszych analiz.

3. Ocena zagrozeh zwiazanych z rozpfywem pra^dow piorunowych oraz poziomow
narazeh impulsowych w postaci pradow i/lub napi^c udarowych powstaja^cych:

- w linii elektroenergetycznej niskiego napi^cia zasilaja^cej wolnostoja^ca^ stacj§
bazowa^ GSM podczas bezposredniego wyladowania pioruna w wiez§ stacji
(pierwsze i nast^pne wytadowania glowne w kanale);

- w urzajjzeniach piorunochronnych oraz oprzewodowaniu zasilajaicym i sy-
gnalowym urza^dzen i systemow elektronicznych w duzym obiekcie teleko-
munikacyjnym zlozonym z budynku i stoja^cej obok niego wiezy antenowej,
podczas bezposredniego wytadowania w t? wiez? (pierwsze wyfadowanie
gtowne w kanale);

- w urzadzeniach piorunochronnych oraz oprzewodowaniu duzego obiektu bu-
dowlanego typu halowego podczas bezposredniego wytadowania pioruna w
ten obiekt (pierwsze wytadowanie gtowne);

- w urzqdzeniu piorunochronnym oraz pomî dzy przewodami PE lub PEN in-
stalacji elektrycznych wewnajrz duzego obiektu budowlanego ze stacja^ ba-
zowa^ GSM typu outdoor na dachu, podczas bezposredniego wytadowania
pioruna w maszt antenowy stacji (pierwsze wytadowanie gtowne).

4. Ocena poziomu narazeh impulsowych w postaci rozptywu pra^dow udarowych w
urzajdzeniu piorunochronnym, uziemionych przewodach instalacji elektrycznych i
sygnatowych oraz uziemionych elementach konstrukcji nast^pujacych obiektow
telekomunikacyjnych:

- duzego obiektu telekomunikacyjnego sktadaja,cego si§ z budynku i stoja^cej
obok niego wiezy antenowej;
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- wolnostojqcej stacji bazowej GSM sktadaja^cej si§ z wiezy antenowej i stojaj-
cych obok niej kontenera i szaf z urza^dzeniami typu outdoor.

5. Ocena poziomu narazeh impulsowych w postaci przepi^c rozchodza_cych si§ w
modelu instalacji elektrycznej obiektu budowlanego wyposazonej w wielostopnio-
we uktady SPD, z uwzgl^dnieniem reaktancyjnego charakteru przytajszy zasilaja^-
cych urza^dzeh elektrycznych AGD/RTV oraz obecnosci transformatora SN/nN w
zewn^trznej linii elektroenergetycznej.

6. Ocena narazeh impulsowych zwic(zanych z rozptywow pra^dow piorunowych w
LPS budynku oraz w zewn^trznym oprzewodowaniu zasilajapym i sygnatowym
stacji bazowej GSM typu outdoor zlokalizowanej na dachu tego budynku podczas
wytadowania pioruna w maszt antenowy. Opracowana procedura, laczaca bada-
nia laboratoryjne i obliczenia numeryczne, umozliwita oszacowanie poziomow
napi^c i prajdow udarowych w oprzewodowaniu stacji GSM i ocen§ zagrozenia
przekroczenia poziomow odpornosci udarowej urza^dzeh telekomunikacyjnych
oraz wybor srodkow ochrony i ich podstawowych wtasciwosci.

7. Opracowanie algorytmu obliczeniowego do celow analiz numerycznych zjawisk
elektromagnetycznych zachodza^cych w instalacji elektrycznej obiektu budowla-
nego wyposazonej w warystorowe ograniczniki przepi^c, podczas wytadowania
pioruna w LPS lub w zewn^trzna^ lini^ elektroenergetyczna^ doprowadzona^ do te-
go obiektu. Poprzez pola^czenie obliczeh prowadzonych w dziedzinie cz^stotliwo-
sci metoda^ polowa^ i obliczeh w dziedzinie czasu metoda^ obwodowa^ algorytm
umozliwit jednoczesne uwzgl^dnienie wszystkich rodzajow sprz^zeh elektroma-
gnetycznych pomi^dzy przewodami instalacji elektrycznej oraz zjawisk nielinio-
wych wynikajc[cych z dziatania warystora.

8. Zastosowanie kryterium state] powierzchni oraz prezentowanych w literaturze wy-
nikow pomiarow wysokonapi^ciowych, do badah nad rozwojem alternatywnej me-
tody wyznaczania odst^pow izolacyjnych do celow ochrony odgromowej w obiek-
tach budowlanych. Opracowanie algorytmu obliczeniowego, pozwalaja^cego na
doktadne, numeryczne wyznaczenie odleglosci, przy ktorej moze wystapic prze-
skok napi^ciowy. Ocena narazeh impulsowych zwiazanych z rozwojem przesko-
kow napi^ciowych pomi^dzy LPS a urza^dzeniami elektrycznymi na dachach du-
zych obiektow budowlanych.

9. Ocena koniecznosci stosowania oraz okreslenie podstawowych wtasciwosci LPS
i innych srodkow ochrony wymaganych, zgodnie z zaleceniami norm, do redukcji
ryzyka strat piorunowych do poziomow dopuszczalnych, dla nastepuj^cych obiek-
tow budowlanych:

- domekjednorodzinny;
- namiot publicznej imprezy masowej;
- duza hala handlowa;
- duzy obiekt telekomunikacyjny typu wieza - budynek;
- wysoki budynek ze stacja^ bazowa^ telefonii komorkowej typu outdoor na da-

chu.

* w przypadku, gdy, osiacjni§ciem tym jest praca/prace wspolne, nalezy przed-
stawic oswiadczenia wszystkich jej wspotautorow, okreslaja^ce indywidualny wktad
kazdego z nich w jej powstanie
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5. Omowienie pozostaiych osiqgni^c naukowo-badawczych.

Prac? na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej habilitantka rozpo-
cz?te od kontynuacji tematu pracy magisterskiej, dotyczapego systemow te^cznosci z
widmem rozproszonym (1998-1999). Systemy takie cechuje mi?dzy innymi znacznie
mniejsza, w porownaniu do innych systemow te^cznosci radiowej, wrazliwosc na za-
burzenia, szczegolnie szumowe, szerokopasmowe. Pierwotnym celem tych prac byte
ocena dziatenia takich lub podobnych systemow ta^cznosci radiowej w srodowisku o
znacznym poziomie zaburzeh impulsowych, jakim jest stacja elektroenergetyczna.

Naturalna^ konsekwencja^ tych prac byto zainteresowanie tematyksi impulsowych
zaburzeh elektromagnetycznych. W latach 1999-2001 habilitantka prowadzita bada-
nia dotycza^ce narazen wyst?puj£[cych w stacjach elektroenergetycznych i efektow
ich oddziatywania na prac? elektronicznych urzadzen kontrolno-pomiarowych. Po-
czatkowo badania te dotyczyty oddziatywari nieniszcza^cych, powoduja^cych jedynie
zaktocenia pracy, jednak szybko zakres badah zostat rozszerzony na zaburzenia,
ktore moga^ powodowac takze zniszczenie wrazliwych urza_dzeh i systemow elektro-
nicznych. Cz?sc z tych prac byto prowadzonych w ramach indywidualnego grantu
(2000-2001) finansowanego przez Komitet Badah Naukowych.

Prowadza^c analizy dotycza_ce zagrozeh piorunowych zwia^zanych z rozktadami
potencjatow w systemach uziomowych stacji elektroenergetycznych, zwrocono
szczegolna^ uwag? na przypadki trafienia wyladowania w najwyzsze punkty obiektow,
ktorymi najcz?sciej byty wieze lub maszty systemow ta^cznosci radiowej. Rownolegle
prowadzono analizy i obliczenia numeryczne chwilowych rozktadow potencjatow w
systemach uziomowych obiektow radiokomunikacyjnych podczas wyladowah pioru-
nowych w wieze antenowe.

Efektem wyzej wymienionych prac byto 12 publikacji w materiatach konferen-
cyjnych (samodzielnych lub wspolnych) i 2 publikacje w czasopismie Elektroinstalator
(habilitantka byte wspoteutorkaj.

W latach 2002-2006 habilitantka skupite si? na prowadzeniu badah dotyczq-
cych kompleksowej analizy i oceny zagrozeh piorunowych w obiektach radiokomuni-
kacyjnych. W ramach tych prac prowadzite badania terenowe i analizy numeryczne
zmierzaja^ce do opracowania procedury post?powania, ktora pozwalateby na ocen?
poziomow narazen piorunowych wyst?puja^cych w przylqczach urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych obiektu radiokomunikacyjnego podczas bezposredniego wyta-
dowania pioruna w wiez? antenowa^. Rezultaty tych prac stanowily podstaw? opra-
cowania rozprawy doktorskiej pt. Analiza zagrozenia piorunowego urzadzen w obiek-
tach radiokomunikacyjnych; Politechnika Biatostocka, Biafystok 2006.

W rozprawie wykazano, ze w przypadku niewielkich, wolnostoja^cych obiektow
radiokomunikacyjnych (takich jak stacje bazowe telefonii komorkowej), pote^czenie
eksperymentalnych badah terenowych i zaawansowanych analiz numerycznych po-
zwala z zadawalaJEicym przyblizeniem ocenic poziom zagrozenia urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych podczas bezposredniego wytedowania pioruna w wiez?
antenowa^. Uwzgl?dnione zostafy przy tym wszystkie najistotniejsze liniowe zjawiska
elektromagnetyczne, ktore mogsi zachodzic w obiekcie podczas bezposredniego wy-
tedowania pioruna, tj. sprz?zenia rezystancyjne, indukcyjne, pojemnosciowe i pro-
mieniowane, chwilowy rozkted potencjatu w uziomie oraz efekty zjawisk falowych
towarzysza^cych rozptywowi pra^du pioruna. Zastosowane metody analiz wzajemnie
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uzupetniaja^ i daja^ mozliwosc weryfikacji. Opracowane wytyczne, dotycza^ce re-
prezentacji obiektu w modelu numerycznym, umozliwiaja^ ocen? zagrozenia pioruno-
wego urza^dzeh i tworzenie optymalnych rozwia^zah ochrony wy^cznie na bazie ana-
liz numerycznych.

Badania prowadzone w latach 2002-2006 dafy rowniez efekt w postaci 21 pu-
blikacji w materiatech konferencyjnych, ktore zostaty wydane przed uzyskaniem
stopnia doktora (2002-2006). Dodatkowo, badania te przyczynify si§ do powstania, w
catosci lub w cz^sci, 14 publikacji wydanych po uzyskaniu stopnia doktora (patrz wy-
kaz opublikowanych prac - zala^cznik 3A - prace nr 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 17, 18, 32,
43, 64 i 65).

Po uzyskaniu stopnia doktora (od roku 2007) habilitantka kontynuowala badania
dotycz£|ce analizy zagrozeh stwarzanych przez bezposrednie wytadowania pioruno-
we. W obszarze szczegolnego zainteresowania pozostaty nadal obiekty radiokomu-
nikacyjne, jednak zakres zostat rozszerzony rowniez na inne obiekty budowlane. Do-
datkowo, w obszarze badaii habilitantki znalazfy si§ zagadnienia ochrony odgromo-
wej i ochrony przepi^ciowej w obiektach budowlanych. Rezultaty prac prowadzonych
w powyzszych obszarach badah w odniesieniu do obiektow radiokomunikacyjnych i
obiektow budowlanych, jako wchodza^ce w sktad osi^gni^cia naukowego, opisano
szczegolowo w pkt 4 c).

Pozostate (nie opisane w pkt 4 c) osiajgni^cia habilitantki od roku 2007, przed-
stawiaja^ mniej istotny jej wkfad w zagadnienia analizy i oceny zagrozeh piorunowych
oraz ochrony odgromowej i przepi^ciowej. Obejmujsi one:

• Udziat w prezentacji zagadnien i problemow dotycza^cych badan elementow urza,-
dzeh piorunochronnych zewn^trznych i wewn^trznych, zgodnie z obowia^zujc[cymi
przepisami i wymaganiami norm (praca 14);

• Udziat w badaniach i przygotowaniu publikacji dotycza^cej symulacyjnych badan
terenowych zagrozeh zwiavzanych z bezposrednim wytadowaniem pioruna w
urza^dzenia stacji wysokich napi^c (praca 20);

• Udziat w przeprowadzeniu analiz numerycznych i przygotowanie publikacji z za-
kresu zagrozenia porazeniowego napi^ciami dotykowymi i krokowymi osob znaj-
duja^cych si§ na terenie wolnostoja^cej stacji bazowej telefonii komorkowej pod-
czas wytedowania pioruna w wiez§ antenowq (praca 21);

• Udziat w przygotowaniu publikacji dotyczqcej analizy i oceny narazeh pioruno-
wych w przyte|czach systemow kontrolno-pomiarowych stacji wysokich napi^c
(praca 23);

• Udzial w przygotowaniu publikacji przedstawiaja^cej wyniki symulacyjnych badah i
pomiarow przepi^c indukowanych w okablowaniu strukturalnym obiektu budow-
lanego (praca 26);

• Udziat w prezentacji problemow i przyktedow dotycza^cych kompleksowej ochrony
odgromowej w obiektach budowlanych, zgodnie z obowisizuja^cymi przepisami,
wymaganiami norm krajowych i mi^dzynarodowych oraz zasadami ,,dobrych
praktyk". Udzial habilitantki polegaf na zaplanowaniu, opracowaniu przyktedow i
wykonaniu obliczeh teoretycznych dotycza^cych analizy ryzyka powstawania
szkod piorunowych (praca 27);
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• Udzial w przygotowaniu publikacji dotycza^cej poziomow i przebiegow nat^zen
impulsowych pol elektrycznego i magnetycznego w stacji elektroenergetycznej
wysokich napi§c podczas bezposredniego wytadowania pioruna (praca 48);

• Udziaf w prezentacji problemow i przykfadow dotycza^cych metod ograniczania
przepi^c w instalacjach obiektow budowlanych, zgodnie z obowia/ujqcymi prze-
pisami, wymaganiami norm krajowych i mi^dzynarodowych oraz zasadami ,,do-
brych praktyk". Udzial habilitantki polegal na cz^sciowym przygotowaniu i opra-
cowaniu materialow i przykladow do rozdzialow 2, 9 i 10 (praca 52).

Na la^czny dorobek habilitantki (od poczajtku zatrudnienia na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Bialostockiej) sklada si^ 101 publikacji, wtym: 1 rozprawa dok-
torska, 3 monografie, 9 publikacji w czasopismach znajdujapych si§ z bazie JCR (Jo-
urnal Citation Reports), 17 publikacji w zeszytach naukowych i czasopismach innych
niz znajduja^ce si§ w bazie JCR oraz 71 publikacji w materiatach konferencyjnych.

La^czna liczba punktow za monografie i artykuty w czasopismach znajdujc[cych
si§ w wykazie MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania, przyznana habilitantce wg
wewn^trznych zasad zatwierdzonych przez Senat Politechniki Biatostockiej (od 2007
roku), wynosi 204,5.

Podpis Habilitanta
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