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Wybrane zagadnienia ochrony odgromowej

elektrowni jadrowych

Streszczenie. W artykule dokonano analizy zagadnierh zwigzanych z zapewnieniem ochrony odgromowej elektrowni jadrowych nowej generaciji.
Podkreslono podejscie, ktére wytadowania atmosferyczne traktuje w przypadku obiektow nuklearnych jako zagrozenie klimatyczne. Omdwiono
koncepcje ochrony oraz kluczowe parametry prgdu piorunowego majgce wplyw na projektowanie instalacji odgromowych elektrowni jadrowych.

Abstract. The paper analyses into the challenges of providing lightning protection for a new generation of nuclear power plants. It highlights an
approach that considers lightning strikes as a climatic hazard to such facilities. The discussion covers protection methods and key lightning
parameters that influence the design of lightning protection systems. (Selected issues of lightning protection for nuclear power plants).

Stowa kluczowe: Wytadowania atmosferyczne, parametry wytadowan atmosferycznych, ochrona odgromowa, elektrownie jagdrowe.
Keywords: Lightning, lightning parameters, lightning protection, nuclear power plants.

Wstep

Aktualnie coraz wiecej uruchamianych jest na swiecie
elektrowni jadrowych (EJ) z reaktorami Ill/Ill+ generacji, a
koncepcje reaktoréw IV generacji sg juz bardzo
zaawansowane [1,2]. Réwnolegle rozwijane sg EJ typu
SMR (ang. Small Modular Reactor), a nawet MMR (ang.
Micro Modular Reactor), ktoérych liczba w systemie
energetycznym docelowo bedzie duzo wieksza niz
wielkoskalowych elektrowni jgdrowych [3].

Wszystkie wymienione wyzej obiekty nuklearne sg
wyposazone w wiele nowoczesnych i wrazliwych na
zaburzenia elektromagnetyczne systemow cyfrowych i
analogowych wchodzgcych w sktad aparatury kontrolno-
pomiarowej i automatyki (AKPiA), ktére odpowiadajg za
prawidlowe dziatania reaktora jadrowego. Stanowi to
bardzo duze wyzwanie w zakresie zapewnienia ich
bezawaryjnej pracy [4].

Urzadzenia elektroniczne oraz linie transmisyjne moga
by¢ narazone zaréwno na oddziatywanie zewnetrznych
zaburzen intencjonalnych (terroryzm elektromagnetyczny)
jak i nieintencjonalnych. W niniejszym artykule rozwazane
sg naturalne zaburzenia elektromagnetyczne wystepujace
w trakcie wyladowan atmosferycznych doziemnych oraz
gtdbwne ich parametry wplywajgce na projektowanie
systeméw ochrony. Wskazano roéwniez na wyzwania
stojgce przed projektantami ochrony odgromowej elektrowni
jadrowych, zaliczanych z pewnoscig do obiektow
strategicznych z uwagi na potencjalne grozne skutki jakie
mogg wystapi¢ w przypadku awarii reaktoréw jgdrowych.

Szkody piorunowe w elektrowniach jadrowych

Dostepne sg dane 2z raportdw amerykanskich i
francuskich  informujgce o szkodach  piorunowych
odnotowanych w elektrowniach jadrowych [5-7]. Pomimo
pewnych réznic gtéwne wnioski z opracowanych
dokumentéw sg zbiezne. Przede wszystkim powszechnie
przyjmuje sie, ze zagrozenie zwigzane z przepieciami
atmosferycznymi dochodzgcymi do EJ od strony sieci
elektroenergetycznych jest pomijalnie mate z uwagi na
skuteczne, czesto  zwielokrotnione, zabezpieczenia
zainstalowane w liniach wysokiego napiecia. Dlatego tez
najwieksze ryzyko szkéd wystepuje podczas lokalnych
uderzen piorunéw w bezposrednim sgsiedztwie obiektow
nuklearnych.

W raporcie amerykanskim wykonanym przez NRC
(ang. Nuclear Regulatory Commission) i obejmujgcym lata
1980 — 1991 odnotowano 174 zdarzenia z udziatem
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wyladowan atmosferycznych, a za gtéwny czynnik
wywotujgcy nieprawidtowe funkcjonowanie systeméw EJ
przyjeto lokalny wzrost potencjatu elektrycznego GPR (ang.
Ground Potential Rise) wokét miejsca uderzenia pioruna.
Potencjat ten moze przenosi¢ sie do obiektow EJ poprzez
przewodzgce konstrukcje i urzadzenia ustugowe powodujgc
zagrozenie dla systemow elektrycznych i elektronicznych.

Kolejny raport NRC zlecita do Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) i zostat on wykonany na podstawie
obserwacji 19 elektrowni jgdrowych w okresie 1990 — 2000.
Whnioski byly bardziej konkretne i obejmowaty tacznie 30
szkdd piorunowych, z ktorych az 11 to awaryjne wylgczenia
reaktorow jgdrowych, natomiast 9 zdarzen zwigzanych byto
z utratg zasilania i koniecznoscig uruchamiania agregatéw
diesla. Ponadto w 2 przypadkach uszkodzona zostata
wentylacja oraz 2 razy odnotowano uszkodzenie izolacji
obudowy bezpieczenstwa reaktora jgdrowego. Wymieniono
réwniez 6 zdarzen bez konkretnej klasyfikacji.

Zastanawiajgce jest, ze w pierwszym z raportdow nie
wymienia sie ani jednego awaryjnego wytgczenia reaktora,
podczas gdy w kolejnym okresie odnotowano ponad 10
takich zdarzen. Moze to wynika¢ z mato precyzyjnego
charakteru pierwszego dokumentu (przekazanie
raportowania do ORNL), a takze rozwoju technologicznego,
ktéory wymusza wdrazanie coraz bardziej inteligentnych
systeméw automatyki zabezpieczeniowej.

Kolejne wyniki raportu, ktére zostang tutaj przywotane
dotyczg 19 francuskich elektrowni jgdrowych (58 reaktoréw
i 2000 budynkéw), monitorowanych przez 30 lat (2000
reaktorolat pracy) pod katem wystgpienia szkod
piorunowych. Pomijajgc  zagrozenie od wytadowan
atmosferycznych uderzajacych w linie wysokiego napiecia
lub w ich poblizu poza terenem EJ skupiono sie w raporcie
na analizie takich efektow lokalnych oddziatywan
piorunowych jak napiecia krokowe i dotykowe, uszkodzenia
fizyczne obiektéw i urzgdzen spowodowane wytadowaniami
bezposrednimi oraz uszkodzenia sprzetu elektrycznego i
elektronicznego na skutek wystepujgcych przepieé
atmosferycznych. Ponadto  wyrdézniono  dodatkowo
zdarzenia, ktére nie byly zwigzane z trwatym uszkodzeniem
aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki, ale byly one
przyczyng btednego zadziatania tych urzadzen w wyniku
oddziatywania impulsowego pola elektromagnetycznego
LEMP (ang. Lightning ElectroMagnetic ImPulse).

Z uwagi na rozbudowane procedury bezpieczenstwa,
ktéore obowigzujg wszystkich pracownikow EJ, w tym
réwniez zasady zachowania sie w czasie burzy oraz bardzo
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doktadng ekwipotencjalizacje wszystkich przewodzgcych
konstrukcji znajdujacych sie na terenie EJ nie odnotowano
w czasie wytadowan atmosferycznych zadnych groznych
incydentow spowodowanych napieciami  krokowymi i
dotykowymi. W raportowanym okresie nie zarejestrowano
rébwniez  zadnych uszkodzen fizycznych  obiektow
wywotanych bezposrednimi wytadowaniami, co $wiadczy o
skutecznej ochronie odgromowej. Przepiecia atmosferyczne
byly natomiast przyczyng uszkodzenia urzadzen w 51
przypadkach, natomiast 226 zdarzen zakwalifikowano jako
nieprawidtowe zadziatanie systeméw elektrycznych i
elektronicznych bez ich trwatego uszkodzenia. Nie podano
wprost informacji jakie byty skutki uszkodzen Iub
nieprawidtowego zadziatania AKPIA i czy byly one
powodem awaryjnego wylgczania reaktorow badz tez
zaniku zasilania i koniecznos$cig uruchamiania agregatéw
diesla.

Wszystkie wymienione wyzej udokumentowane w
raportach szkody piorunowe wykazujg jednoznacznie, ze
wytadowania atmosferyczne wplywajg na bezpieczenstwo

elektrowni  jadrowych, a zatem wymagana jest
kompleksowa ochrona odgromowa ze szczegdlnym
uwzglednieniem eliminaciji przepie¢ wywotanych

piorunowym impulsem LEMP oraz lokalnym wzrostem
potencjatu GPR.

Wytadowania atmosferyczne i ich parametry istotne w
ochronie odgromowej

Najbardziej ogélny podziat wytadowan atmosferycznych
wyréznia wytadowania troposferyczne i wytadowania ponad
chmurami w kierunku jonosfery (dojonosferyczne), ktérych
przyczyng wystepowania sg te pierwsze (rys. 1) [8,9].

Realne zagrozenie dla obiektéw naziemnych stanowig
wytadowania pomiedzy chmurg i ziemig, przy czym
wrazliwe urzgdzenia elektroniczne mogg by¢ réwniez
zakiocane przez silne wytadowania w chmurach, np. typu
CID (ang. Compact Intracloud Discharges) [10]. Majac na
uwadze wytadowania doziemne najczesciej - w domysle —
brane sg pod uwage wytadowania odgorne. Nalezy jednak
pamieta¢, ze obudowy bezpieczenstwa, w ktérych pracuje
reaktor jgdrowy majg wysokos$¢ okoto 60 m, a zatem moga
one takze inicjowac¢ rozwdj wytadowan oddolnych.

WYLADOWANIA ATMOSFERYCZNE
/ \

‘ Wytadowania troposferyczne| Wytadowania dojonosferyczne
/\ TLEs (Transient Luminous Events)
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Rys.1. Klasyfikacja wytadowan atmosferycznych

Zarowno w przypadku wytadowan odgérnych jak i
oddolnych rozréznia sie wytadowania ujemne i dodatnie,
przy czym znacznie czesciej zachodzi transfer fadunku
uiemnego do ziemi. Z drugiej strony skrajne wartosci
parametrow  takie jak wartos¢ szczytowa pradu
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piorunowego, energia wiasciwa, czy tez przenoszony
tadunek, istotne zwlaszcza podczas oddziatywan
bezposrednich, sg wieksze w przypadku wytadowan
dodatnich. Jesli chodzi o przepiecia indukowane
piorunowym impulsem elektromagnetycznym LEMP to
osiggajg one najwieksze wartosci szczytowe w trakcie
kolejnych ujemnych wytadowan gtéwnych RS (ang. Return
Stroke) majgcych bardzo duze stromosci narastania czota
fali prgdowej [11].

Najbardziej istotne parametry z punktu widzenia
oddziatywan wyladowan bezposrednich i pobliskich
przedstawiono w tabeli 1. Podczas szacowania ryzyka
szkdéd piorunowych bardzo wazny jest réwniez ogdiny
wskaznik informujgcy o $redniej gestosci wyladowan
doziemnych na kilometr kwadratowy w ciggu jednego roku.
Parametr ten zostanie omoéwiono oddzielnie z uwagi na
jego bardzo wazna role w projektowaniu systemdéw ochrony
odgromowe;.

Tabela 1. Parametry wytadowan atmosferycznych i ich wartosci
odpowiadajgce pierwszemu poziomowi ochrony odgromowej LPL |
zgodnie z normg PN-EN 62305-1 [12]

Parametry wytadowan atmosferycznych
istotne w ochronie odgromowej (LPL I)

Oddziatywanie wytadowan bezposrednich

-

. Maksymalne i minimalne wartosci szczytowe
pradu wyladowania gtéwnego (RS) dodatniego:

1 =200kA, [ =3kA (10/350 ps)

RS max RS min
2. Energia wiasciwa: E /R = Iizdt

E/R =10 MJ/Q

3. tadunek elektryczny:
- wytadowanie giéwne dodatnie: ¢., =100 C
- prad dugotrwaty: g, =100 C
- catkowity tadunek: g, =300 C

Oddziatywanie wytadowan pobliskich

-

. Odlegto$¢ kanatu piorunowego i jego
parametry geometryczne

2. Maksymalne wartos$ci szczytowe pradu
wyladowania gtéwnego ujemnego:

- pierwsze wytadowanie gtéwne ujemne:
1 =100 kKA (17200 ps)
- kolejne wyladowanie gtéwne ujemne:

I, =50kA  (0.25/100 ps)

RS max

RSmax

3. Maksymalna $rednia stromos$¢ czota fali
kolejnego wytadowania gtéwnego (RS) ujemnego:

S = (difdt), =200 kA/ps
4. Predko$¢ rozchodzenia sie fali prgdowej
wyladowania gtéwnego:

Ves <C ¢ — predkos$é swiatta w prézni

Nalezy pamietaé, iz przedstawiony w tabeli 1 podziat na
wytadowania bezposrednie i pobliskie moze byé mylacy,
bowiem w trakcie wytadowan bezposrednich mamy do
czynienia ze ztozonym oddziatywaniem, gdyz oprocz pradu
wptywajgcego w miejscu uderzenia pioruna na konkretny
obiekt dziata rowniez impuls LEMP generowany przez kanat
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piorunowy znajdujacy sie bezposrednio nad tym obiektem,
ktory dodatkowo indukuje przepiecia w instalacjach
elektrycznych i elektronicznych, podobnie jak w przypadku
wytadowan pobliskich.

Warto jeszcze podkreslic jeden z mniej znanych
parametrow, ktory zostat zamieszczony dodatkowo w
tabeli 1, a mianowicie predko$¢ przemieszczania sie czota
fali pradowej wyladowania gtéwnego, ktéra czesto jest
pomijana w analizach chociaz posiada istotny wplyw na
poziom generowanych przepie¢ indukowanych, jak to
zostato pokazane w tabeli 2. Przedstawione w niej wyniki
symulacji komputerowych indukowanych napie¢ w petli
prostokatnej o boku 5 m, usytuowanej w odlegtosci 100 m i
500 m od kanatu piorunowego o wysokosci 7,5 km i
prostopadtego do powierzchni ziemi, wykonano dla modelu
MTLL (ang. Modified Transmission Line with Linear
Afttenuation) z liniowym tlumieniem fali prgdowej i wartoscig
szczytowg prgdu u podstawy kanalu wynoszacg 12 kA
(typowe kolejne wytadowanie gtéwne). Na podstawie
otrzymanych wynikéw fatwo zauwazyé, iz przy zatozonym
wzroscie predkosci fali mozna spodziewa¢ sie nawet
dwukrotnie wiekszych wartosci szczytowych indukowanych
napie¢ [13].

Tabela. 2. Poréwnanie napie¢ indukowanych w petli prostokgtnej o
boku 5 m usytuowanej w odlegtosci 100 m i 500 m od kanatu
piorunowego dla dwéch réznych predkosci przemieszczania sie fali
pradowej kolejnego wytadowania gtéwnego

r=100 m r=100 m r=500m r=500m
v =130 m/us v =250 m/us v =130 m/us v =250 m/us
SkV 9,5kV 0,75 kV 1,75 kV

Z punktu widzenia ochrony odgromowej oprocz
parametrow samego wytadowania atmosferycznego wazna
jest réwniez intensywno$¢ burz z piorunami na danym
terenie. Wskaznikiem wykorzystywanym w dokumentach
normalizacyjnych jest N, Okresla on $rednig gesto$¢
wytadowan doziemnych na kilometr kwadratowy w ciggu
jednego roku. Dzieki rozwojowi algorytméw detekcji
stosowanych w  systemach lokalizacji wytadowan
atmosferycznych LLS (ang. Lightning Location System),
coraz czesciej sugeruje sie podczas analizy ryzyka
zastgpienie Ny parametrem Ny, ktory okres$la srednig liczbe
punktowych trafien na kilometr kwadratowy w ciggu roku
wielkoprgdowych wytadowan gtéwnych bedacych
sktadowymi doziemnego wytadowania atmosferycznego.

Rys.2. Przyktad wytadowania dwoma

trafieniami w ziemie (fot. E. Gasior)

atmosferycznego z
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W dokumencie CIGRE [14] stwierdza sig, ze Nsz> N, a
wspotczynnik  korygujgcy pozwalajgcy okreslic  wartosé
punktowych trafieh wyladowan gtdwnych na podstawie
ilosci wytadowan atmosferycznych zawiera sie w przedziale
1,5 — 1,7. Z kolei w przygotowywanym nowym wydaniu
normy odgromowej IEC 62305-2 sugeruje sie przyjecie tego
wspotczynnika nawet na poziomie rownym 2. Zaklada sie
zatem, iz kazde wyladowanie atmosferyczne posiada kanat
piorunowy potaczony z ziemig w dwéch réznych punktach,
jak to przedstawia rysunek 2. Nalezy zauwazy¢, iz takie
przeszacowanie skutkuje dwukrotnie wiekszym ryzykiem w
porownaniu do kalkulacji prowadzonych w oparciu o
parametr N;. W przypadku budowy EJ nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ na etapie jej projektowania zmiane parametrow
Ng i Nsg na skutek zmian klimatu, co réwniez jest pewnym
wyzwaniem.

Wazng kwestig jest ponadto wyznaczanie parametréw
wytadowan atmosferycznych - w tym powyzej opisanych - w
oparciu o systemy LLS, ktére wymagajg unormowania, aby
wyniki z réznych systemoéw dziatajgcych na $wiecie byty
porownywalne. W normie [15] okresla sie jednolite zasady
wyznaczania gestosci wyladowan piorunowych. Powinny
by¢ spetnione m.in. nastepujgce warunki:

— dane powinny obejmowa¢ 10  peinych lat
kalendarzowych, przy czym najnowsze dane nie moga
by¢ starsze niz 5 lat,

— systemy LLS powinny okreslac N; z btedem nie
wiekszym niz £20 %,

— $rednia roczna skuteczno$é¢ wykrywania wytadowan
powinna by¢ co najmniej na poziomie 80%,

— mediana dokfadnosci lokalizacji trafien w ziemie nie
powinna przekracza¢ 500 m,

— dokfadnos¢ rozrézniania pomiedzy wytadowaniami
doziemnymi i wytadowaniami w chmurach (CC/IC) musi
wynosi¢ co najmniej 85%.

W normie PN-EN IEC 62858:2020-06 [15] jest jeszcze
zapisanych szereg innych wymagan odnosnie systeméw
LLS, ktére wpltywajg na uzyskiwane wyniki statystyczne.
Odrebnym  zagadnieniem jest chociazby sposéb
grupowania  wytadowan  gtbwnych w  pojedyncze
wyfladowanie atmosferyczne, co umozliwia miedzy innymi
okreslenie parametru Nsg.

Podsumowujac wyznaczanie parametrow istotnych w
ochronie odgromowej nie jest trywialnym zagadnieniem,
zwlaszcza jesli chcemy przewidzie¢ nie tylko bezposrednie
oddziatywanie pradu piorunowego, ale réwniez dziatanie
pola LEMP, ktére indukuje przepiecia i moze wzbudzaé
stany alarmowe, na skutek btednego zadziatania AKPIA.
Niektére parametry, takie jak np. predkos$¢ propagacji fali
prgdowej wytadowania gtéwnego w kanale piorunowym nie
sg jeszcze uwzgledniane nawet w normach ochrony
odgromowej, a inne trudno dokfadnie oszacowa¢ z uwagi
na ograniczenia algorytméw stosowanych w systemach
LLS. Dodatkowo ze wzgledu na przewidywany dtugi cykl
zycia wspoiczesnych EJ nalezy bra¢ pod uwage w fazie
projektowania systemdéw ochrony odgromowej zmiany
niektérych parametréw wynikajgce ze zmian klimatycznych.

Koncepcja ochrony odgromowej elektrowni jadrowych
Nowe trendy w  ochronie odgromowej elektrowni
jgdrowych bazujg na koncepcji, zgodnie z ktérg
wyladowania atmosferyczne zalicza sie¢ do tzw. ryzyk
klimatycznych. Z drugiej jednak strony wiadomo, iz
bezpieczenstwo EJ nie powinno zaleze¢ od zmian klimatu,
ktore mogg nastgpi¢c w calym cyklu 2zycia obiektu
nuklearnego szacowanego aktualnie na blisko 100 lat
(projektowanie, budowa, eksploatacja i zamykanie EJ).
Obiekty nuklearne znajdujgce sie na terenie EJ i nie
zaliczane do najbardziej wrazliwych chronione sg przed
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wyladowaniami atmosferycznymi zgodnie z pierwszym
poziomem ochrony odgromowej LPL | opisanym w tabeli 1.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo wystagpienia pioruna z
maksymalnymi i minimalnymi parametrami prgdu poza
zakresem wartosci okreslonych dla poziomu LPL | jest
mniejsze niz 2 %.

Po awarii w Fukushimie w 2011 roku uznano jednak, ze
w przypadku tzw. jadra EJ, w sktad ktérego wchodzg
konstrukcje i wyposazenie odpowiedzialne za chtodzenie
reaktora i niepozwalajace na stopienie sie rdzenia z
paliwem jagdrowym, wymagania okreslone przez LPL | sg
niewystarczajgce. Ta czes¢ elektrowni powinna bowiem
dziatac, jesli nawet pozostate wszystkie systemy EJ ulegng
uszkodzeniu.

Takie podejscie wymaga okreslenia ekstremalnych
wartosci parametréow wyladowan atmosferycznych. Nie
mozna tego jednak zrobi¢ arbitralnie na podstawie
pojedynczych rejestracji bardzo duzych wartosci pradu
piorunowego dokonywanych sporadycznie w réznych
miejscach na catym Swiecie. Bardziej wiarygodnym
podejsciem moze by¢ przyjecie granicznej wartosci
szczytowej na poziomie 300 kA, ktdrg oszacowano w pracy
[16] dla obszaréw o klimacie umiarkowanym przy zatozeniu,
iz maksymalne pole elektryczne ponizej chmury burzowej
nie przekracza wartosci 150 kV/m. Zgodnie z tym samym
modelem w krajach tropikalnych maksymalne prady
piorunowe mogg wynosi¢ nawet 450 — 500 kA i wéwczas
zaprojektowanie niezawodnego systemu ochrony
odgromowej odpornego na takie ekstremalne zagrozenia
moze stanowi¢ duze wyzwanie. W tej samej pracy [16]
oszacowano rowniez  minimalne  wartosci  pradu
wyladowania piorunowego w przedziale 1,5-3kA, z
wartosciag 2 kA jako najbardziej prawdopodobna.

Ostatecznie zaproponowano tzw. rozszerzong ochrone
odgromowg najbardziej wrazliwych obiektéw i urzadzen
elektrowni jadrowych, ktéra na obszarach o klimacie
umiarkowanym powinna by¢ skuteczna przy zatozeniu
nastepujgcych ekstremalnych parametrow:

— 300 kKA — wartos¢ szczytowa prgdu wytadowania
gtéwnego oraz 2 kA minimalna wartos¢ tego pradu,

— 700 C — catkowity przenoszony tadunek elektryczny,

— 45 MJ - energia wiasciwa wyladowania.

Na zakonczenie nalezy réwniez podkresli¢, iz samo
szacowanie ryzyka w przypadku projektowania ochrony
odgromowej obiektéw nuklearnych napotyka na pewne
ograniczenia, gdyz standardowo uwzglednia sie wytgcznie
przypadki  uszkodzenia urzadzeh  elektrycznych i
elektronicznych na skutek oddziatywania czesciowych
pragdoéw piorunowych oraz impulséw LEMP, natomiast nie
bierze sie pod uwage ryzyka zwigzanego z nieprawidtowym
zadziataniem tych urzadzen, pomimo iz nie zostaly one
uszkodzone. Takie przypadki zwigzane z klasyczng
kompatybilnoscig sg réwnie grozne w przypadku EJ, gdyz
mogg powodowaé generowanie alarméw w AKPIA i w
rezultacie doprowadzi¢ nawet do wytgczenia reaktora
jadrowego.

Podsumowanie

Elektrownie jadrowe to strategiczne obiekty, ktore
wytwarzajg energie elektryczng i docelowo réwniez ciepto
procesowe. Stabilnos¢ systemu elekiroenergetycznego
oraz zapewnienie ochrony srodowiska przed uwolnieniem z
reaktora jgdrowego niekontrolowanego promieniowania
jonizujgcego wymaga zdefiniowania jadra elektrowni, ktére
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powinno funkcjonowa¢ bezawaryjnie nawet w przypadku
uszkodzenia pozostatych systeméw. Podejscie takie
oznacza Kkoniecznos¢ zdefiniowania tzw. rozszerzonej
ochrony odgromowej z ekstremalnymi  wartosciami
parametrow  wytadowan  atmosferycznych, ktorych
prawdopodobienstwo  przekroczenia jest w praktyce
zerowe. Dodatkowo nowe wyzwanie stanowi szacowanie
ryzyka wystgpienia szkdd piorunowych uwzgledniajgcego
przypadki wadliwego zadziatania urzadzeh bez ich
fizycznego uszkodzenia, jak réwniez zmiany parametrow
wytadowan atmosferycznych wynikajagcych ze zmian
klimatycznych zachodzacych w trakcie catego cyklu zycia
wspotczesnej elektrowni jgdrowe;j.

Autor: dr hab. inz. Grzegorz Mastowski, prof. PRz, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Katedra Elektrotechniki i
Podstaw Informatyki, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959
Rzeszdéw, E-mail: maslowski@prz.edu.pl;
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