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Analiza zagadnien kompatybilno$ci
elektromagnetycznej w rozleglych obiektach
narazonych na wyladowania atmosferyczne

Streszczenie

W pracy zawarto wyniki analizy oddziatywan piorunowego impulsu elektro-
magnetycznego na instalacje przewodzace w systemach rozlegtych, w ktérych nie
jest spelniony warunek quasi-stacjonarnosci. Badania prowadzono na przyktadach
struktur typowych dla obiektéw radiokomunikacyjnych, z uzyciem metody mo-
mentéw w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Obliczono rozptywy pradéw pioru-
nowych w wybranych strukturach i towarzyszace im rozklady pol elektromagne-
tycznych. Wyniki obliczen pradéw udarowych w modelu masztu antenowego zo-
staty zweryfikowane eksperymentalnie. Przeanalizowano wykorzystanie urzadze-
nia piorunochronnego do celéw ekranowania pola LEMP. Sformutowano zalecenia
dotyczgce praktycznego wdrazania zasad kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Analysis of Electromagnetic Compatibility
Problems in Extensive Objects
under Lightning Threat

Summary

Results of the analysis of the lightning electromagnetic pulse impact on the
conducting installations in extensive systems that do not satisfy the quasi-stationarity
condition are presented. The research was conducted on the structures typical for
radiocommunications objects, using the method of moments in the frequency and
time domains. Lightning current distributions in chosen structures and accompanying
electromagnetic fields were also calculated. The results of computations of the
surge currents in the model of the antenna mast were experimentally verified. The
application of the lightning protection system for shielding of the LEMP field was
analyzed. Recommendations concerning the practical implementation of the
electromagnetic compatibility rules have been formulated.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skr6téw

a — promien przewodu; wspélczynnik

a, — wspélczynniki przy wyrazach kosinusoidalnych rozwinigcia w szereg
Fouriera

A — wektorowy potencjal magnetyczny

ATn - model antenowy kanatu pioruna, n — numer modelu nadany w tej pracy
(AT - ang. Antenna Theory)

by, - wspdtczynniki przy wyrazach sinusoidalnych rozwinigcia w szereg
Fouriera

B — indukcja pola magnetycznego (skalarnie)

B — wektor indukcji pola magnetycznego

BG — model pioruna Bruce’a-Golde’a

c — predkos¢ $wiatta w powietrzu lub w prézni (w wolnej przestrzeni);
wspdiczynnik

C — pojemnosé

Co — pojemnosé jednostkowa

d — S$rednica przewodu; elementarny przyrost; odleglosé

DEXP - wzér dwuwyktadniczy (ang. double exponential)

DFT . — dyskretna transformacja Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform)

DU — model pioruna Diendorfera-Umana

E — natezenie pola elektrycznego (skalarnie)

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego

E' — wektor nat¢zenia padajacego pola elektrycznego

f — czestotliwosé

fe — gorna granica pasma czestotliwosci

FFT — szybka transformacja Fouriera (ang. Fast Fourier Transform)

G ~ funkcja Greena

h — wysokos¢; dlugosé segmentu

H — nat¢zenie pola magnetycznego (skalarnie); wysoko$¢ modelu kanatu
pioruna

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego

H' — wektor natezenia padajacego pola magnetycznego
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natgzenie pradu (zapis w dziedzinie czasu)

natezenie pradu (zapis w dziedzinie czgstotliwosci), widmo pradu
wspolczynniki w opisie impulsu pradowego

wartos¢ maksymalna pradu

jednos¢ urojona

wektor liniowej gestosci pradu powierzchniowego

liczba falowa (wspétczynnik fazowy w wolnej przestrzeni); numer
prébki widma

wspétezynnik korekcyjny w dwuwyktadniczym opisie pradu pioruno-
wego ‘

liczba probek widma; liczba falowa w gruncie

liczba falowa w powietrzu
wspotczynnik; wspétczynnik skrécenia
dlugosé

indukcyjnos¢

indukcyjnos¢ jednostkowa

dodatkowa indukcyjnos¢ jednostkowa roztozona wzdluz kanatu pioru-
na, niezaleznie od czestotliwosci

dodatkowa indukcyjnos¢ jednostkowa roztozona wzdiuz kanatu pioru-
na, zmienna w funkcji czgstotliwosci

piorunowy impuls elektromagnetyczny (ang. Lightning Electromag-
netic Pulse)

strefa ochronna przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym
(ang. Lightning Protection Zone)

zmodyfikowany w niniejszej pracy model antenowy kanatu pioruna
metoda elementéw brzegowych

metoda elementéw skonczonych

metoda momentéw

metoda réznic skonczonych

zmodyfikowany model pioruna w postaci linii transmisyjnej (MTL —
ang. Modified Transmission Line) z rozktadem pradu tlumionym eks-
ponencjalnie

zmodyfikowany model pioruna w postaci linii transmisyjnej z rozkta-
dem pradu thumionym liniowo

punkt obserwacji

promien (skalarnie)

wektor (promient) wodzacy punktu obserwacji

wektor (promien) wodzacy elementarnej powierzchni przewodnika dS
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o

~

rezystancja; odlegtos¢ miedzy elementarnym odcinkiem przewodu
z pradem a punktem obserwacji
rezystancja jednostkowa

dodatkowa rezystancja jednostkowa roztozona wzdtuz kanatu pioruna;

rezystancja dynamiczna uziomu
wspoélczynniki odbicia Fresnela

reszta przyblizenia
operator przeksztalcenia Laplace’a

powierzchnia
skuteczno$¢ ekranowania pola elektrycznego i magnetycznego

czas; symbol ¢ uzyty jako indeks oznacza sktadowa styczng

— czas czola

szerokos¢ okna czasowego syntezy fourierowskiej; okres sygnatu
transmitancja pradowa

transmitancje wektorowe natgzenie pola/prad

model pioruna Heidlera — z ruchomym Zrédlem pradowym (ang. Trav-
elling Current Source)

fala plaska (ang. Transverse Electro-Magnetic)

model pioruna w postaci linii transmisyjnej (ang. Transmission Line)
napigcie (zapis w dziedzinie czasu)

wektor jednostkowy zwrdcony wzdtuz osi przewodu [ fub réwnolegle
do obranej wspétrzednej

napiecie (zapis w dziedzinie czgstotliwosci)

predkos¢ propagacji fali

potencjal elektryczny (notacja na gruncie teorii obwoddéw)

wymiar oka siatki instalacji odgromowe;j

funkcje wagowe

impedancja

kat; wspétczynnik okreslajacy czas czota impulsu; zmienny promien
kanatu pioruna

wspoétczynnik okre$lajacy czas do péiszczytu impulsu; wspétezynnik
fazowy

symbol réznicy wzglednej

bezwzgledna przenikalnos$é elektryczna

bezwzgl¢dna przenikalnosé elektryczna powietrza lub prézni

bezwzgledna przenikalnosé elektryczna gruntu

wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna
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wzgledna przenikalno$¢ elektryczna gruntu

wspdétczynnik propagacji

wspétczynnik korekcyjny we wzorach opisujacych prad piorunowy
funkcja bazowa; argument (faza) transmitancji

dtugos¢ fali

bezwzgledna przenikalnosé magnetyczna

bezwzgledna przenikalno$é magnetyczna powietrza lub prézni
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

liczba pi

rezystywnos¢; gestosé

powierzchniowa gestos¢ fadunku elektrycznego
konduktywno$é

konduktywno$¢ gruntu

czas opdzZnienia grupowego

wspéiczynnik we wzorach opisujacych prad piorunowy, n — numer

wsp6lczynnika
pulsacja
pulsacja graniczna (gérna)

przyrost

krok (przyrost) w dziedzinie czgstotliwosci

krok (przyrost) w dziedzinie czasu

skalarny potencjat elektryczny (notacja na gruncie teorii pola)
kat

operator nabla (Hamiltona)

symbol pochodnej czastkowej

ukfad wspétrzednych kartezjanskich

uktad wspétrzgdnych cylindrycznych

uktad wspéirzednych sferycznych

Wstep

Badania bezposrednio lub posrednio dotyczace wyladowan atmosferycznych
s dziedzing interdyscyplinarna, stanowiaca przedmiot zainteresowan wielu galezi
nauk technicznych i przyrodniczych. Praca urzadzen i systeméw elektrycznych
1 elektronicznych w warunkach narazenia na oddziatywania piorunowe jest jedna
z wazniejszych grup probleméw kompatybilnosci elektromagnetycznej. Wraz
z rozwojem elektroniki nastepuje coraz wigksza miniaturyzacja urzadzen, o czto-
nach funkcjonalnych wymagajacych coraz mniejszej energii do swego dziatania,
a wigc i coraz mniejszej energii potrzebnej do zaklGcenia ich pracy lub ich uszko-
dzenia. Malejaca odpornos¢ urzadzen elektronicznych na zaktécenia wraz z lawi-
nowym wzrostem ich zastosowan stawia wciaZz nowe wyzwania przed inzynierami
w celu zapewnienia warunkéw kompatybilnosci elektromagnetycznej. O rosnace;
wadze zagadnien dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej $wiadczy
duza liczba norm krajowych i migdzynarodowych oraz przyjete regulacje prawne,
a w szczegllnosci opracowanie Dyrektywy 89/336/EEC Nowego Podejscia Rady
Wspdlnoty Europejskiej [77] i dokumentéw z nia zwiazanych.

Powszechnie przyjgto, aby prad pioruna i towarzyszace mu pole elektroma-
gnetyczne nazywal w skrécie LEMP (ang. Lightning Electromagnetic Pulse)
[125]). Prady i pola LEMP wywoluja zjawiska, w wyniku ktérych czesto zdarzaja
si¢ zniszczenia i uszkodzenia urzadzen lub zaktécenia w ich pracy. Do zadan bada-
czy zajmujacych si¢ wytadowaniami atmosferycznymi z punktu widzenia kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej nalezy jakosciowa i ilosciowa analiza zagrozenia
aparatury oraz okreslenie i krytyczna ocena $rodkéw stuzacych do minimalizacji
tych zagrozef.

Oprdcz zagrozen dotyczacych samej aparatury i réznych instalacji elektrycz-
nych, wyladowania atmosferyczne sa przyczynami znacznych szkéd materialnych
spowodowanych przez pozary, stwarzaja niebezpieczenstwo dla ludzi i zwierzat
wskutek pojawiania si¢ niebezpiecznych napieé dotykowych i krokowych lub
mozliwosci porazenia bezpoéredniego. Nie mozna rozpatrywaé zagadnien ochrony
aparatury bez réwnoczesnego uwzgledniania zagadnie bezpieczenstwa poraze-
niowego i pozarowego.

W grupie urzadzen elektrycznych i elektronicznych szczegélnie narazone na
oddziatlywania LEMP sg rozlegle sieci zasilania elektroenergetycznego i réznorod-
ne systemy przesytu informacji. Do systeméw rozlegtych nalezy zaliczyé nie tylko
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obiekty i linie przesylowe, ktére zajmuja duze obszary w potocznym rozumieniu
stowa ,,rozlegle”, lecz takze takie budynki i konstrukcje, ktérych wymiary fizyczne
sa na tyle duze, aby istniato duze prawdopodobienstwo trafienia ich przez piorun,
a takze aby nie byt spetniony warunek quasi-stacjonarnosci przy analizie rozptywu
pradéw w danej konstrukcji w petnym zakresie widma piorunowego. W tym zna-
czeniu rozlegty moze by¢ réwniez obiekt zajmujacy stosunkowo matly obszar, lecz
wystarczajaco wysoki. Przykladami rozleglych systeméw sa: linie elektroenerge-
tyczne, sieci telefoniczne i komputerowe, przemystowe systemy pomiarowe, sy-
gnalizacji, sterowania i automatyki, obwody alarmowe, sieci dozoru telewizyjnego,
systemy teletransmisji, radiowo-telewizyjne osrodki nadawcze z masztami lub
wiezami antenowymi. Analiza zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej
w rozlegltych obiektach narazonych na wytadowania atmosferyczne jest przedmio-
tem niniejszej pracy. Przede wszystkim uwzgledniono w niej specyfike obiektéw
radiokomunikacyjnych, w sktad ktérych wchodza takie konstrukcje jak np. maszty,
wieze antenowe, ktére z powodu swej wysokosci sa szczegdlnie narazone na ude-
rzenia piorunéw. Ochrong takich obiektéw przed oddzialtywaniem impulséw pio-
runowych autor zajmowal si¢ przez dziesig¢ ostatnich lat, redagujac ekspertyzy,
opinie techniczne i biorac udzial w pracach projektowych dotyczacych w sumie
kilkudziesieciu takich obiektéw. Inspiracja do wielu artykutéw wymienionych
w wykazie literatury byty prace badawcze wykonywane w ramach zlecen dla Poli-
techniki Biatostockiej oraz we wspdtpracy z firma RST z siedziba w Biatymstoku.

Istotne znaczenie dla ochrony odgromowej ma wiasciwe przewidywanie roz-
pltywu pradéw w réznych czesciach urzadzenia piorunochronnego, uktadu uzio-
mowego, metalowych instalacjach nieelektrycznych, systemu potaczen wyréw-
nawczych i w samych chronionych instalacjach. Z rozptywem tym $cisle zwigzany
jest rozklad pdl: elektrycznego i magnetycznego oraz ich oddzialywania w obsza-
rze objetym ochrong. Wyniki realistycznych oszacowan rozptywu pradéw i rozkla-
du pola elektromagnetycznego w konkretnych konfiguracjach stanowia podstawg
wladciwego doboru i charakterystyki dziatania §rodkéw ochrony przed udarami
piorunowymi. Opublikowane prace dotyczace obliczania rozptywu pradéw w roz-
patrywanych uktadach mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: opierajace si¢
na modelach obwodowych, przy zalozeniu spelnienia warunku quasi-
stacjonarnoéci oraz na modelach polowych, gdy cechy udaru i rozmiary analizo-
wanego ukladu nie pozwalaja na spelnienie tego zalozenia.

Pierwsza ze wspomnianych grup publikacji jest ze swojej natury bliska podej-
$ciu typowemu dla szacunkowych obliczen inzynierskich, operujacych mozliwie
jak najbardziej uproszczonymi narzedziami matematycznymi, w wielu przypad-
kach wystarczajacymi w typowych zagadnieniach praktycznych. Przyktady takich
prac sa wymienione w wykazie literatury [14, 79, 80, 90, 101, 120, 151, 173]. Ob-
liczenia sa wykonywane na podstawie spostrzezenia, Zze w ukladach quasi-
stacjonarnych dominujacy wptyw na rozpltyw pradéw impulsowych i na spadki
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napie¢ maja indukcyjnosci przewoddéw. Obliczenia natgzen pél sq rowniez doko-
nywane w sposéb jak najbardziej uproszczony, opierajacy sie na podstawowych
wzorach analitycznych elektro- i magnetostatyki lub na czesto zbyt daleko idacym
zatozeniu, ze pole towarzyszace wyladowaniu atmosferycznemu ma w przyblize-
niu charakter fali ptaskiej. Na modelach obwodowych i przyblizeniu fali ptaskiej
opierajg si¢ tez opracowania normalizacyjne [124-126], co z jednej strony jest uza-
sadnione przystgpnoscig formut matematycznych dla przecigtnego inzyniera, lecz
z drugiej strony moze niekiedy prowadzi¢ do nadmiernych uproszczen, powoduja-
cych trudne do zaakceptowania biedy projektowe, szczegélnie dotyczace zagad-
nief ekranowania. Krytyke takiego postgpowania w odniesieniu do konkretnych
przypadkéw zawarto w rozdziale 6.

Druga grupa prac, np. [3, 8, 22, 43, 66, 67, 73, 96, 143, 159], stosuje bardziej
zaawansowany aparat matematyczny. Uzyskane w nich wyniki opierajg si¢ na mo-
delach i metodach obliczeniowych sformutowanych na gruncie teorii pola elektro-
magnetycznego. Pozwala to na znacznie lepsza zgodno$¢ rezultatéw z danymi
eksperymentalnymi, jednakze kosztem komplikacji procesu obliczeniowego, wy-
magajacego zastosowania sprzgtu komputerowego. Zazwyczaj w tego rodzaju ob-
liczeniach nakiad pracy i zajeta pamig¢ komputera rosna wraz ze stopniem rygory-
zmu modelu matematycznego i metody rozwiazania. Ta grupa metod jest ze swej
natury mato przystepna przecigtnemu inzynierowi. Tym niemniej, szybko narasta-
jace wymagania dotyczace ochrony urzadzen przed przepieciami i zakiéceniami
z jednej strony, a z drugiej — powszechna dostgpno$é¢ komputeréw o coraz wigkszej
wydajnosci, powoduja, ze z czasem niewatpliwie powstana takie programy przy-
Jjazne uzytkownikowi, za pomoca ktérych projektanci w stosunkowo prosty sposéb
beda mogli wprowadza¢ dane i interpretowaé wyniki obliczen. Przy odpowiednim
opracowaniu procedur komunikacji z uzytkownikiem zaawansowany aparat nume-
ryczny moze by¢ zastosowany bez duzej wiedzy matematycznej projektanta. Do-
wodem tego stwierdzenia sa coraz liczniejsze pakiety komputerowego wspomaga-
nia prac inzynierskich (CAD). Powstanie takiego oprogramowania wydaje sie nie-
uchronne.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki postgpowania obliczenio-
wego i wskazanie takich sposobéw modelowania matematycznego, ktére — dzicki
ich istotnym cechom uzytkowym - z czasem pozwolgq na szersze zastosowanie
w srodowisku inzynierskim metod numerycznych rozwiazywania wybranych za-
gadnien kompatybilnosci, dotyczacych analizy i projektowania $rodkéw ochrony
obiektéw nadziemnych przed zagrozeniami stwarzanymi przez LEMP. Sposoby
uzycia tych narzedzi obliczeniowych sa obecnie zrozumiate i dostepne jedynie dla
malej grupy specjalistéw.

Przyjety zakres pracy dotyczy analizy oddziatywan LEMP na nadziemne sys-
temy rozlegle, ze szczegdlnym uwzglednieniem obiektéw radiokomunikacyjnych

15



oraz sposobéw ochrony przed zagrozeniem piorunowym. Praca w swoim zatoZeniu

zawiera trzy watki:

= watek teoretyczny — analiza matematyczna rozptywu pradéw uderzenia bezpo-
sredniego, pradéw indukowanych i rozktadu pél elektromagnetycznych z po-
réwnaniem stosowalno$ci modeli sporzadzonych na gruncie teorii pola i teorii
obwoddéw o parametrach skupionych;

» watek eksperymentalny — oryginalne weryfikacje doswiadczalne wynikow
obliczen rozplywu pradéw w maszcie antenowym, opisane w rozdziale 5, wy-
konane w dziedzinie czgstotliwosci i czasu na modelu fizycznym masztu;

* watek praktyczny — wybrane zalecenia, zawarte gldwnie w rozdziale 8, doty-
czace sposobow konstrukcyjnego zapewnienia kompatybilnosci ¢lektroma-
gnetycznej systeméw, szczegélnie radiokomunikacyjnych, opierajace si¢ za-
réwno na badaniach teoretycznych, jak i na doswiadczeniu autora zdobytym
podczas wykonywania ekspertyz, opinii, prac projektowych oraz prowadzenia
kurséw i szkolen dotyczacych ochrony odgromowe;j i przed przepigciami.

Za gléwne narzedzie obliczeniowe przyjeto metode elementéw brzegowych
w ujeciu cienkoprzewodowym (nazywana réwniez skrétowo metoda momentow),
gdyz taki opis matematyczny z natury rzeczy najlepiej odpowiada wigkszosci ana-
lizowanych probleméw. Opracowano metodyke numerycznej analizy pradéw i pdl
bliskich, towarzyszacych uderzeniu pioruna. Obliczenia prowadzone byly w dwéch
dziedzinach: czestotliwosci i czasu. Popularne ostatnio metody analizy zagadnief
wylacznie w dziedzinie czasu (np. FDTD) w wielu przypadkach efektywnie
wprawdzie prowadza do wyznaczonego celu, jednak nie zawsze dostarczajg wy-
starczajacych informacji o rozpatrywanym zjawisku, co moze prowadzi¢ do bied-
nych interpretacji, np. wskutek pominigcia istotnych rezonanséw konstrukeji.

Analiza matematyczna opisywanych zagadnien jest wykonywana przy zaloze-
niu, Ze powierzchnia ziemi jest ptaszczyzng idealnie przewodzaca, z pominigciem
nieréwnoséci terenu. W wielu przypadkach praktycznych takie uproszczenie moze
by¢ uwazane za stuszne, co jest przedyskutowane w podrozdziale 2.3 i uzasadnio-
ne na przyktadach w podrozdziale 3.5 i 4.6. W ten sposéb autor dazy do petnego
wykorzystania mozliwosci jak najmniej skomplikowanych narzedzi obliczenio-
wych przy mozliwie daleko posunigtych zatozeniach upraszczajacych, co jest
zzodne z przyjetym celem pracy. Wynika stad jednak brak mozliwosci obliczania
rozptywu pradéw i rozkladu potencjatu w gruncie oraz ograniczenie zakresu anali-
zy do obiektéw zlokalizowanych nad powierzchnia ziemi. Niezbedne jest prowa-
dzenie dalszych badan nad uwzglednieniem skoficzonej konduktywnosci gruntu,
co niewatpliwie bedzie coraz tatwiejsze dzigki postgpowi techniki komputerowe;.
Stosowanie istniejacego oprogramowania (np. NEC [54, 55], CDEGS [56], AWAS
[76]) wciaz nie jest wystarczajaco efektywne przy obecnie spotykanej wydajnosci
pojedynczych komputeréw. Do wigkszych zadan obliczeniowych niezbedne jest
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wykorzystanie sieci komputerowych. W niniejszej pracy do wigkszosci obliczen
w dziedzinie czg¢stotliwosci wykorzystywany jest program AWAS 2.0. Do obliczen
z uwzglednieniem skonczonej konduktywnos$ci ziemi zastosowano réwniez pro-
gramy NEC2 i CDEGS v. 10. Procedury obliczen w dziedzinie czasu (DFT i FFT),
generacji danych i graficznego opracowania wynikéw zostaly opracowane przez
autora.

Planujac ochrong przed przewidywanym zagrozeniem niezbedna jest wiedza
o jego wlasciwosciach. Obszerne opisy wytadowan atmosferycznych znajdujq sie
w pracach M. Umana [146, 164], R. Goldego [82], V. Cooray’a [60]. Statystyczne
opracowania typowych parametréw piorunéw sa opisane m.in. w normach [125].
Naturze wyladowan atmosferycznych, ich ogdlnym wiasciwosciom fizycznym
1 parametrom elektrycznym jest po§wigcony rozdziat 1 niniejszej pracy.

Waznym elementem skladowym obliczen jest wlasciwy wybér modelu mate-
matycznego wyladowania atmosferycznego. W przypadku analizy rozptywu pra-
déw w obiekcie o parametrach skupionych (przy zatozeniu quasi-stacjonarnosci),
modelem jest po prostu zrédto pradowe. W obliczeniach z zastosowaniem metod
teorii pola problem jest znacznie bardziej ztozony. Do dzi$ nie istnieje uniwersalny
model matematyczny, ujmujacy wszystkie stadia rozwoju pioruna i jego wlasciwo-
sci. Jest to jedna z istotnych trudnosci obliczeniowych, ktéra wymaga dalszych
prac badawczych. Zagadnieniu modelowania najbardziej niszczycielskiego sta-
dium — wyladowania gléwnego — sa poswiecone rozdziaty 2 i 3. W rozdziale 2
dokonano przegladu istniejacych modeli matematycznych, a w rozdziale 3 opisano
szczegblowo cechy modelu antenowego, ktéry zostal wybrany jako najbardziej
wlasciwy do dalszych obliczen, a takze przedstawiono jego autorska modyfikacje.

W rozdziale 4 opisano metode obliczania rozptywu pradu piorunowego
w konstrukcjach przewodzacych z zastosowaniem opisu polowego. Dokonano
obliczen na przyktadach masztéw antenowych. Wykonano obliczenia poréwnaw-
cze dla modelu obwodowego (o parametrach skupionych). W rozdziatach 3 i 4
okreslono réwniez wptyw skoriczonej konduktywnoséci gruntu na rozklad pola
elektromagnetycznego oraz na rozpltyw pradéw. Prawidlowo$¢ wykonanych obli-
czen zostala zweryfikowana w rozdziale 5 podczas badan eksperymentalnych
w dziedzinie czgstotliwosci i czasu, z uzyciem fizycznego modelu masztu, wyko-
nanego w pomniejszonej skali, z zastosowaniem zasady podobienistwa elektroma-
gnetycznego.

W rozdziale 6 zaprezentowano metodg obliczania w dziedzinie czasu rozkladu
pola bliskiego w sasiedztwie kanatu pioruna i konstrukcji trafionej przez piorun.
Przeanalizowano w dziedzinie czasu i czgstotliwosci wplyw instalacji odgromowej
o znormalizowanych wymiarach oka siatki na rozktad pola LEMP, ze szczegblnym
uwzglednieniem efektu ekranowania.

Rozdzial 7 dotyczy analizy przepig¢ indukowanych w obwodach elektrycz-
nych znajdujacych si¢ w obszarze chronionym przez instalacje odgromowa. Z za-
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prezentowanych przyktadéw obliczeniowych wyraznie wynika, jak wazny jest
dobér parametréw czgstotliwosciowych analizy uwzgledniajacych rezonans obwo-
du, w ktérym indukowane sa zakiGcenia.

Rozdziaty 3-7 zawieraja metodyke analizy i opisy algorytméw, ktére moga
by¢ stosowane do wspomaganego komputerem rozwiazywania zagadnien kompa-
tybilnosci elekromagnetycznej urzadzen i systeméw narazonych w trakcie pracy na
oddziatywanie wyladowan atmosferycznych. Na przykladach obliczeniowych za-
demonstrowano mozliwosci systematycznego ujecia problemu.

W rozdziale 8 opisano mozliwosci zastosowania tych rozwigzan w praktyce.
Sformulowane zalecenia wynikaja czg$ciowo z obliczen zawartych w poprzednich
rozdziatach, a czesciowo stanowig pewien kanon sztuki inzynierskiej, ustanowiony
w normach [115, 124-126] i publikacjach krajowych i zagranicznych. Wsréd ksia-
zek wydanych za granica, traktujacych o srodkach ochrony przed oddziatywaniem
LEMP, nalezy wymieni¢ m.in. opracowania D. White’a [170], R. Goldego [82],
R. Standlera [154], A. Kniaziewa [97], W. Krawczenki [101], P. Hassego i J. Wie-
singera [88, 89]. Ksigzki polskie, to przede wszystkim prace S. Szpora [157],
K. Wotkowinskiego [173], Z. Flisowskiego [79], A. Sowy [152], praca zbiorowa
pod red. L. Spiralskiego [153], oraz przettumaczone na jezyk polski ksiazki
A. Charoya [57] i H. W. Ott’a [121], P. Hassego i J. Wiesingera [90]. Wybér za-
gadnien poruszonych w rozdziale 8 opiera sie na dotychczasowych do$wiadcze-
niach praktycznych autora i odnosi si¢ do czgsto spotykanych bledow i brakow,
giéwnie dotyczacych ochrony obiektéw radiokomunikacyjnych. Niniejsze opraco-
wanie nie obejmuje wszystkich przypadkéw istniejacych w praktyce, gdyz wykro-
czyloby to znacznie poza przyjgte ramy objetosciowe. Tym niemniej, opisana me-
todyka postgpowania inzynierskiego ma cechy uniwersalne, stuszne w kazdym
przypadku, co dobitnie podkresla zredagowana w zakoficzeniu rozdziatu 8 podsta-
wowa zasada ochrony.

Na podstawie dokonanych rozwazan teoretycznych i zaprezentowanego wy-
boru zalecen praktycznych mozna sformutowac¢ my$l przewodnia, tez¢ pracy, ze
poprawna ocena zagrozenia piorunowego rozleglego systemu oraz opracowanie
jego skutecznej ochrony przed skutkami LEMP sa mozliwe jedynie na podstawie
petnej, kompleksowej analizy — prowadzonej zaréwno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwosci.
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1. Baza fizyczna i matematyczna analizy

1.1. Natura wytadowan atmosferycznych

Zjawiska elektrostatyczne towarzysza réznym procesom pogodowym zacho-
dzqcym w atmosferze ziemskiej. Nawet podczas pigknego slonecznego dnia przy
powierzchni ziemi istnieje pole elektryczne o nat¢zeniu okoto 100 V/m, wywolane
réznicg potencjatéw od 200 kV do 500 kV migdzy ziemia a dolng granica jonosfe-
ry. Wektor E zwrdcony jest w dél, ku ujemnie natadowanej Ziemi. Zwigzany jest
z nim przeptyw tzw. pradu fadnej pogody, o Sredniej gestosci powierzchniowej
rzedu kilku pA/m? [164].

Elektryczna natura wytadowan atmosferycznych jest znana od nieco ponad
250 lat. Udowodnil ja Benjamin Franklin za pomoca stynnego eksperymentu
z latawcem w roku 1752. Doswiadczenie to stanowito podstaw¢ do wynalezienia
piorunochronu. Pionierem ochrony odgromowej w Polsce byt ksiadz Jézef Osinski,
wyktadowca fizyki i chemii w pijarskim Collegium Nobilium w Warszawie.
W roku 1784 pod wplywem jego staran zainstalowano pierwszy w Polsce pioruno-
chron na wiezy zegarowej Zamku Krélewskiego w Warszawie.

Podwaliny wspdliczesnej wiedzy o rozkladzie tadunkéw elektrycznych
w chmurach burzowych (cumulonimbusach) zostaty stworzone na poczatku dwu-
dziestego wieku [60]. Szczegdlna rol¢ odegrali dwaj brytyjscy badacze: G.C.
Simpson i C. T. R. Wilson. Simpson mierzy! tadunki niesione przez krople deszczu
bezposrednio pod chmurami. W latach pdzniejszych skonstruowal przyrzad do
pomiaru pionowej sktadowej natezenia pola elektrycznego z balonu wypuszczane-
go w glab chmury. Wilson badal zmiany pola elektrycznego towarzyszacego pio-
runom w pewnej odleglosci od chmur i na tej podstawie okreslal wartos¢ i polary-
zacje wytadowan w chmurach oraz migdzy chmurami a ziemia. Za opis tzw. komo-
ry burzowej Wilson otrzymal nagrod¢ Nobla w roku 1927 (wspdlnie z A. H.
Comptonem).

) W chmurze burzowej wystepuja trzy obszary tadunkéw elektrostatycznych

o rézniacej si¢ polaryzacji: najwyzej potozony jest duzy obszar krysztatkéw lodu
natadowanych dodatnio, w cze$ci nizszej dominuje tadunek ujemny, a przy pod-
stawie chmury wystgpuje mala strefa o polaryzacji dodatniej [60, 164, 171].
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Wyltadowania atmosferyczne sa klasyfikowane jako:
*  doziemne,
®  wewnatrz chmur,
*=  miedzy chmurami,
* migdzy chmurami a jonosfera.

Mimo diugotrwatych badan wiele zagadnien wciaz nie jest wyjasnionych.
Sposr6d wymienionych tu rodzajéw wyladowan najlepiej zbadane sa wytadowania
doziemne. Powoduja one najwigcej strat, totez szczegdlne zainteresowanie nimi
jest uzasadnione.

Wielu informacji o piorunach dostarczaja badania eksperymentalne. W miej-
scach o duzej aktywnosci burzowej znajduja si¢ osrodki badawcze, w ktérych pro-
wokuje si¢ wyladowania za pomoca rakiet wystrzeliwanych w kierunku chmur.
Takie osrodki sa zlokalizowane np. w USA - na Florydzie i w Nowym Meksyku,
w Australii — na Wyspie Melville’a. Badania z wykorzystaniem rakiet wykonywa-
no réwniez we Francji i w Japonii. Czgsto publikowane sa wyniki pomiaréw natu-
ralnych wyladowan prowadzone na wysokich budowlach, jak Canadian National
(CN) Tower w Toronto, wieze radiowo-telewizyjne Ostankino w Moskwie, Peis-
senberg w Niemczech. Na calym $wiecie rozwijane sa elektroniczne systemy de-
tekcji wyladowan atmosferycznych.

W kazdej chwili na Ziemi trwa okoto 2000 burz z piorunami. W ciagu sekun-
dy na calym globie notuje si¢ $rednio okoto 100 wytadowan atmosferycznych do-
wolnego typu, nie tylko doziemnych, co daje $rednia gesto$é wystepowania pioru-

néw okoto 6 km>rok™!. Srednia gestos¢ powierzchniowa wyladowan doziemnych

na obszarze ladéw wynosi od 2 do 5 na km?,aw rejonach o najwigkszej aktyw-

nosci burzowej — do 50 na km? [163]. Temperatura plazmy w kanale pioruna sie-
ga 30 000°C, pigciokrotnie przekraczajac temperature powierzchni Stofica.

1.2. Wyladowania doziemne

Na rysunku 1.1 przedstawiono poczatkowe stadia czterech gléwnych typow
wyladowan doziemnych, wedtug klasyfikacji zamieszczonej przez Umana w [163,
164]. Zamieszczony dalej opis wyladowan zawiera ich najwazniejsze, typowe pa-
rametry elektryczne. Szczegétowa analiza zjawiska wytadowania atmosferycznego
wykracza poza zalozone ramy niniejszej pracy. Obszerne opisy znajdujg si¢ np.
w [60, 82, 157, 164].
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Rys. 1.1. Cztery typy rozwoju wyladowaii doziemnych wedtug M. Umana [163, 164}:
a) wyladowanie ujemne zstepujace, b) wytadowanie dodatnie zstepujace, c) wyla-
dowanie dodatnie wstepujace, d) wytadowanie ujemne wstepujace

Pierwsza faza okolo 90% wyladowan doziemnych jest ujemnie naladowany
lider zstgpujacy, jak na rysunku 1.l1a. Z miejsca zainicjowania wyladowania we-
wnatrz chmury lider przemieszcza si¢ w kierunku powierzchni ziemi skokami
o dlugosci rzedu kilkudziesigciu metréw, ze Srednig predkoscia okoto 200 kmys.
Skoki te moga mie¢ rézne kierunki i moga tworzyé odgatezienia. Czas trwania
typowego skoku wynosi okolo 1 us, a przerwy migdzy kolejnymi skokami trwaja
od 20 do 50 ps. Prad lidera ma srednie natezenie od 100 do 1000 A [164].

W miarg obnizania si¢ lidera, natezenie pola elektrycznego przy powierzchni
ziemi rosnie od poczatkowych wartosci rzedu kilkunastu kV/m do ponad
150 kV/m. Tak duzy gradient potencjatu powoduje rozwdj wytadowan niezupet-
nych i wysylanie ku gérze strumieni jonéw dodatnich z ostrych zakoficzen réznych
przedmiotéw, gdzie lokalne natezenie pola jest najwieksze. Kilkadziesiat metréw
nad ziemig jeden z tych tzw. strimeréw spotyka si¢ z liderem zstgpujacym, zamy-
kajac kanat wytadowania.

21



W nastgpnym stadium, okreslanym jako pierwsze wytadowanie gtéwne, tadu-
nek zgromadzony na trasie lidera i jego odgalezien zostaje sprowadzony na ziemig.
Proces zobojetnienia tadunku w kanale pioruna rozwija si¢ od ziemi w kierunku
chmury z predkoscig od okoto 1/3 do 1/2 predkosci $wiatta. Typowa warto$¢ mak-
symalna pradu pioruna przy powierzchni ziemi wynosi okoto 30 kA. Maksymalne
zanotowane nat¢zenie pradu miato wartos¢ 400 kA. Proces narastania impulsu
pradowego trwa kilka mikrosekund. Zanikanie wytadowania opisywane jest za
pomocy czasu zmniejszania si¢ pradu do potowy jego wartosci szczytowej, ktéry
przecigtnie wynosi okolo 50 ps. Po zakonczeniu giéwnego impulsu pradowego
wystepuje sktadowa diugotrwata pradu pioruna o natgzeniu kilkuset amperéw,
ktéra moze trwa¢ od kilku do kilkuset milisekund.

Po pierwszym wyladowaniu gléwnym w chmurze zachodza procesy prze-
mieszczania tadunkéw, opisane szczegétowo np. w [60, 82, 164]. W ich wyniku,
w kanale plazmy utworzonym przez pierwsze wyladowanie gtéwne, moze rozwi-
na¢ si¢ lider szybki (ang. dart leader), przemieszczajacy si¢ w sposéb ciagly (nie
skokowy) z predkoscia okoto 3000 km/s. Zwykle nie tworzy on odgatezien, choé
zdarza si¢, ze na koficowym odcinku swojej drogi nie podaza trasg wyznaczona
przez wytadowanie pierwotne, stajac si¢ liderem skokowym. W efekcie nastepuje
kolejne wyladowanie gtéwne, zwykle kilkadziesiat milisekund po pierwszym.
W jednym kanale moze wystapic kilka, a nawet kilkanascie nastepujacych po sobie
wyladowan gtéwnych. W poréwnaniu z pierwszym, wytadowania kolejne maja
zwykle mniejsza warto$¢ maksymalna, znacznie krétszy czas trwania czota (uta-
mek mikrosekundy) i krétszy czas do pétszczytu na grzbiecie udaru.

Podczas wyladowania doziemnego nastgpuje zobojgtnienie tadunku o $redniej
wartosci okoto 20-30 kulomb6w. Typowa dtugo$é kanatu wytadowania doziemne-
go wynosi kilka kilometréw.,

Znacznie rzadziej od zjawiska opisanego powyzej wystepuja wyladowania
dodatnie, rozwijajace si¢ w sposéb pokazany na rysunku 1.1b. Skokowy charakter
przemieszczania si¢ lideréw dodatnich z gérnych partii chmur jest znacznie mniej
wyrazny, niz ich ujemnych odpowiednikéw. Zazwyczaj wystepuje tylko jedno
dodatnie wyladowanie gléwne, za to przenoszace znacznie wigkszy tadunek, niz
wytadowanie ujemne. Pioruny dodatnie stanowia wigkszo$¢ wyladowan wystepu-
jacych podczas burz zimowych, cho¢ takie burze ogdlnie generujg niewiele pioru-
néw. Latem wyladowania dodatnie stanowia kilka-kilkanascie procent wszystkich
piorundw, wystepujac czgsto na zakonczenie burzy, przy czym czgsciej na terenach
wyzynnych, niz nizinnych [163].

Wyladowania rozwijajace si¢ od ziemi w kierunku chmury (rys. 1.1c, d) sg
do$¢ rzadkimi zjawiskami. Inicjacja ich nastgpuje najczgsciej ze szczytéw wyso-
kich obiektow, takich jak wieze antenowe, drzewa na wzgérzach, czy rakiety wy-
strzeliwane w kierunku chmur w celu sprowokowania uderzenia pioruna. f.adunek
lidera wyladowania wstgpujacego jest zazwyczaj dodatni, jak na rysunku 1.1c.
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Nategzenie pradu takiego lidera, mierzone przy ziemi, miesci si¢ w zakresie od 100
do 1000 A. Tylko okolo potowa lideréw wstgpujacych zapoczatkowuje dalszy
rozw6j wyladowan. Sa one podobne do wytadowan giéwnych nastgpujacych po
pierwszym wyladowaniu ujemnym, zstgpujacym z chmury.

1.3. Inne rodzaje wytadowan

Inne rodzaje wyladowan, czyli wewnatrz chmur, migdzy chmurami i wytado-
wania konczace si¢ w powietrzu, bez kontaktu z ziemia, sa bardzo stabo zbadane.
Typowe wyladowania wewnatrz chmur przenosza dziesigtki kulombéw na odle-
gtosci od 5 do 10 km. Wyladowania migdzy chmurami moga osiaga¢ ditugosci
przekraczajace 150 km. Pomiary towarzyszacych im pdl elektromagnetycznych
wykazuja znaczne podobienstwa proceséw zachodzacych podczas wyladowan
wewnatrzchmurowych [164].

Czasami tadunek elektrostatyczny wystarczajacy do zainicjowania wyladowa-
nia doziemnego moze zosta¢ zgromadzony w bezchmurnym powietrzu — ,,grom
z jasnego nieba”.

Loty ponad putapem chmur burzowych oraz w przestrzen kosmiczng umozli-
wiaja obserwacje wytadowan pomigdzy szczytami chmur a jonosfera, siggajacych
nawet 90 km ponad powierzchni¢ ziemi. Ze wzgledu na réznorodno$¢ przybiera-
nych form sg one nazywane elfami, bigkitnymi dzetami i czerwonymi sprajtami.

Zagadkowym zjawiskiem, obrostym w legendy i wymykajacym si¢ bezpo-
$rednim badaniom, jest piorun kulisty.

1.4. Parametry impulséw piorunowych

Kazde stadium pioruna powoduje swoiste zagrozenie obiektéw naziemnych.
Z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, przy analizie zagrozenia
1 opracowywania ochrony aparatury elektrycznej i elektronicznej najbardziej istot-
nym stadium pioruna jest wyladowanie gtéwne. Podczas wytadowan gtéwnych
powodowane sa najpowazniejsze uszkodzenia i zaklGcenia w pracy urzadzen
1 systemOw. Analizie zagrozen elektromagnetycznych wywotanych przez wytado-
wania gtéwne oraz sposobom ochrony przed ich skutkami bedzie po$wiecona dal-
sza czgS¢ niniejszej pracy.

Prad wyladowania gtéwnego opisywany jest za pomocg impulsu aperiodycz-
nego, ktérego ogolny ksztalt przedstawiony jest na rysunku 1.2. Gléwnymi para-
metrami impulsu sg: czas trwania czota ¢, , czas do pélszczytu na grzbiecie udaru
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t, i wartos¢ maksymalna impulsu /., . Czas trwania czola wyznaczony jest przez

lini¢ prosta przecinajaca opisywany przebieg przy 10% i 90% warto$ci maksymal-
nej. W pewnych przypadkach zamiast 10% przyjmowane jest 30% wartosci mak-
symalnej. Czas trwania czota bywa mylony z czasem narastania ¢, , ktéry w tech-
nice impulsowej jest zdefiniowany jako czas uptywajacy mi¢dzy momentami osig-
gnigcia przez impuls 10% i 90% wartosci maksymalnej [47]. Rozréznienie migdzy
tymi parametrami pokazano na rysunku 1.2.

I max

90%

grzbiet

Opis impulsu:
Imax i t(?/ t[)

0 ol
L}
. / by
wladciwa chwila LS 3

rozpoczgcia impulsu € >

<

Rys. 1.2. Podstawowe parametry impulsu aperiodycznego [125, 155)

Przykladowy opis liczbowy pradu pioruna ma posta¢ 20 kA, 2/50 us (jak
w standardach rosyjskich, Krawczenko [101]). Opisuje on impuls zblizony do
przecigtnego, o wartosci maksymalnej 20 kA, czasie trwania czota 2 ps i czasie do
pétszczytu 50 ps.

Typowe wartosci liczbowe parametréw opisujacych impulsy pradu pioruno-
wego opisano w punkcie 1.2. Opracowanie metod skutecznej ochrony przed skut-
kami wyladowan atmosferycznych wymaga jednak uwzglednienia nie tylko para-
metréw przecigtnych, ale réwniez wystepujacych statystycznie rzadziej. Opierajac
si¢ na wynikach opracowan statystycznych, w normach PN-IEC z serii 61024
i 61312 [124, 125] uzywane jest pojecie skutecznosci ochrony jako prawdopodo-
bienstwa z jakim urzadzenia ochronne (instalacja odgromowa, ograniczniki prze-
piec) przejma energie udaru, nie dopuszczajac do wyrzadzenia szkody w zabezpie-
czonym obiekcie. Wyrdznia si¢ cztery poziomy ochrony, ktérym odpowiadaja
m.in. rézniace si¢ podstawowe parametry pradu pioruna. Zamieszczono je w tabli-
cy 1.1 [125]. Poziom ochrony moze by¢ takze definiowany stownie, bez liczbowe-
go okreslania jego skutecznosci, np. w normach serii PN-yy/E-05003 [126] uzy-
wane sg pojecia: ochrona podstawowa, ochrona obostrzona, ochrona specjalna.
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Na rysunkach 1.3a, c, e przedstawiono przebiegi pradéw piorunowych zmie-
rzone przez Bergera i in. [49] oraz poréwnanie ich z odpowiednimi przebiegami
znormalizowanymi (rys. 1.3b, d, f). Warto$ci maksymalne pradéw na osi rzednych
sg unormowane do jednosci. Do opisu pradu pierwszego wyladowania ujemnego
stuzy przebieg o ksztatcie 1/200 us (rys. 1.3b). Znajduje si¢ on np. w niemieckiej
normie KTA 2206 [102] (brak w normie PN-IEC 61312 [125]). Modelem pierw-
szego wyladowania dodatniego jest przebieg o ksztalcie 10/350 us (rys. 1.3f),
a kolejnych wytadowan ujemnych — impuls 0,25/100 ps (rys. 1.3d) [102, 125]. Sa
one opisane analitycznie wzorem (1.3) ze wspdlczynnikami zebranymi w tablicy
1.2. Przy sporzadzaniu wykreséw na rysunkach 1.3b i 1.3d zmieniono znak wspéi-
czynnika 7 (wzdr (1.3)), w celu zachowania polaryzacji impulséw zgodnie z wy-
kresami 1.3ai 1.3c.

a) b)
0 16 32 48 64 80 us-B 0 16 32 48 54 80 pus-B
0.0 T T T T T T T T T T 0.0 ! T ; T Thia ! T T i
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048 B -0.4 jjujemnego .
0.6 T 06 ll 17200 ps B
0.8 - -0.8'] —'_______.-—__.———-—'_:
-1.0 N L | L L0 e | i 1 1 1 t 1
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0 d)
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00— T T T T 0.0 0 .8 l,6 2.4 3.2 4.0 ps-B
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L T ' -
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04y ; l 0.4 T
) :
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Rys. 1.3. Wyniki pomiaréw Bergera i in. (a, c, €) [49] i przebiegi znormalizowane (b, d, f) {102, 125];
linie przerywane na wykresach (a) - (d) - te same przebiegi w rozciagnietej skali czasu B
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Tablica 1.1. Znormalizowane parametry pradu piorunowego [125]

Poziom ochrony
Parametr Jednostka I I o
Skutecznosé ochrony % 98 95 90 - 80
Pierwsze wytadowanie giéwne — ksztatt 10/350 us
Warto$¢ maksymalna [/, kA 200 150 100
Srednia stromosé narastania di/ dr kA/us 20 15 10
Ladunek impulsu Q; C 100 75 50
Energia whasciwa W /R MI/Q 10 5,6 2,5
Nast¢pne wyladowanie giéwne — ksztatt 0,25/100 us
Wartoé(’: maksymalna kA 50 37,5 25
Srednia stromos¢ narastania di/dt kA/us 200 150 100
Skladowa dtugotrwata — czas trwania 0,5 s
Wartos¢ maksymalna A 400 300 200
Ladunek elektryczny @, C 200 150 100
Ladunek catkowity Q, =Q, + @, C 300 225 150

Zagrozenie stwarzane przez piorunowy impuls elektromagnetyczny (LEMP —
lightning electromagnetic pulse) opisywane jest nie tylko przez parametry pradu,
ale réwniez natezenia pola elektrycznego i magnetycznego towarzyszacego wyla-
dowaniu. W odlegtosci kilku-kilkunastu metréw od kanatu pioruna nat¢zenie pola
elektrycznego ma wartos¢ kilkuset kV/m, w odlegtosei kilkudziesieciu metréw —
kilkadziesiat kV/m, w odlegtosci kilkuset metréw — kilka kV/m, a ponad 100 V/m
osiaga nawet w odlegtosci kilkunastu-kilkudziesigciu kilometréw od miejsca wyta-
dowania. Nat¢zenie pola magnetycznego ma warto$é kilku kA/m w odlegtosci
rzedu metréw od kanatu pioruna, a w odlegtosci kilkudziesieciu-kilkuset metréw
osiaga kilkaset A/m.

W literaturze przyjmowane jest oszacowanie, ze ryzyko uszkodzenia wspét-
czesnych urzadzen i system6w elektronicznych istnieje w odlegtosci do 1,5 km od
kanalu pioruna, a sporadycznie nawet w wigkszej. Zasady systematycznej, liczbo-
wej oceny ryzyka opracowano w normie IEC 61662 [92], gdzie uwzgledniane sa
odlegtosci do 500 m od miejsca uderzenia pioruna.

W bezposredniej ocenie ryzyka oraz w weryfikacji wynikéw obliczen, po-
mocne sg pomiary pola LEMP. W literaturze czgsto cytowane sg pomiary opubli-
kowane przez Lina i in. [106], zamieszczone na rysunku 1.4. Przedstawione sg
typowe wykresy sktadowej pionowej natgzenia pola elektrycznego E, i sktadowe;j

poziomej strumienia indukcji magnetycznej B,S dla wyladowania pierwszego

(linia ciagta) i nastgpnego (linia przerywana). Przyjety uktad wspétrzednych przed-
stawiono na rysunkach 1.111 2.1,
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Rys. 1.4. Wyniki pomiaréw
nat¢zenia pola elektrycznego
E, i strumienia indukcji magne-

tycznej B,S przy powierzchni
ziemi dla réznych odlegtosci od
miejsca wytadowania (Lin i in.
(106])
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Na wykresach tych zaznaczone sa charakterystyczne cechy typowych prze-
biegéw, takie jak: skala wartosci pola elektrycznego i strumienia indukcji magne-
tycznej, poczatkowa warto$¢ szczytowa, niemal jednostajnie narastajace zbocze
impulsu natezenia pola elektrycznego, chwila rozpoczecia niemal jednostajnego
narastania, wygarbienie na przebiegu strumienia indukcji magnetyczne;j, przejscie
przez zero impulséw w duzej odlegtosci od miejsca wytadowania.

1.5. Opisy matematyczne pradu pioruna
przy powierzchni ziemi

Przebiegi pradéw wytadowan atmosferycznych bywaja bardzo zréznicowane
i zmieniaja si¢ w funkcji wysokosci. Podczas wieloletnich badan do opisu pradu
pioruna byly stosowane rézne formuly matematyczne. Wiele z nich zebrano
w pracach Cooray’a i in. [60], Krawczenki [101], Sowy [151]. W niniejszym pod-
rozdziale zamieszczono jedynie te wzory, ktére sg obecnie najczesciej stosowane.
Bardzo czgsto uzywany jest wzér dwuwykladniczy (DEXP):

i(t) = k1, [exp(~ ar)—exp(- B1)] (1.1)

gdzie [, jest wartosciag maksymalng pradu, k; — wspétczynnikiem korekcyjnym,
a, f — wspélczynnikami okre$lajacymi czas trwania czota i czas do pétszczytu,

Jest to zaleznos¢ dogodna do obliczen analitycznych, gdyz tatwo poddaje si¢ réz-
niczkowaniu i catkowaniu. Widmo funkcji (1.1) ma prosta postaé analityczna:

I(w)=k11m( ] 1 J=( ki1, (6~ ) (1.2)

a+jo B+ jo a+ jofB+ jw)

O popularno$ci wzoréw (1.1)-(1.2) decyduje ich prostota. Maja one jednak
pewne wady, ktére utrudniaja zastosowanie ich w tych przypadkach, w ktérych
istotna jest interpretacja fizyczna proceséw zachodzacych w czasie trwania czota
przebiegu. Trudnosci powoduje niezerowa warto$¢ pochodnej funkeji (1.1) dla
t=0, gdyz jest to cecha niefizyczna. Istnieja réwniez problemy definicyjne, zwia-
zane z okreSleniem wartosci czasu trwania czota. Rygorystyczne zastosowanie
definicji przytoczonej w podrozdziale 1.4 (rys. 1.2) prowadzi do okreélenia wia-
sciwej chwili rozpoczecia impulsu na moment ¢ <0 (rys. 1.5a). Postepowanie takie
jest stosowane, cho¢ kidci si¢ z interpretacjg intuicyjna. W celu unikniecia tego
problemu, w pracy [70] zaproponowano, aby dla impulséw dwuwyktadniczych
czas trwania czota okresla¢ zgodnie z interpretacja pokazang na rysunku 1.5b. Jed-
nakze, w celu utrzymania jednolitosci sposobu okreslania czasu trwania czota,
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czasu narastania i wyznaczania czgstotliwosci granicznych widma (po@rozdzifﬂ
1.6), w dalszej czeéci pracy propozycja definicji wedtug rysunku 1.5b nie bedzie
wykorzystywana.
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Wiele zalezno$ci opisujacych przébiegi pradu wyladowan atmosferycznych
budowanych jest na podstawie ogélnego wzoru Heidlera [101, 151], ktérego po-
chodna zeruje sig przy t=0:

. I, (t/z )N
i(ty="2—L"2 _expl—-t/T (1.3)
7 1+(t/7)" =i/72)
gdzie: 2< N <10, a wspétczynnik korekcyjny 7 wynosi:
/N
n=exp| - [3)[1\/ 7—2) (1.4)
%) 41

W normach IEC [125] i KTA [102] stosowane sg wzory (1.3)-(1.4)dla N =10.
Wartosci liczbowe parametréw stuzacych do opisu przebiegéw wymienionych
w podrozdziale 1.4 zebrano w tablicy 1.2. Zamieszczone tu wspétczynniki opisu
dwuwyktfadniczego (1.1) obliczono w pracy [65], okreSlajac czas trwania czola
zgodnie z rysunkiem 1.5a. Zastosowanie wzoru (1.3) do modelowania impulsu
2/50 ps zostalo réwniez opracowane w [65]. Pozostate wspéiczynniki sa zacyto-

wane z norm KTA 2206 [102] i PN-IEC 61312 [125].

Tablica 1.2. Wspoétczynniki wzordw (1.1) i (1.3)

200kA, | 100kA, | SOkA, | 20kA
P‘ t. re ’ i ’ i
arametr Symbol | Jednostka | o350 /o | 1200 us | 0257100 us | 2/50 us
Model dwuwyktadniczy — wzér (1.1) [65]
Wspétez. korekeyjny k - 1,051 1,010 1,005 1,082
ri’:p"lcz' czasu opada- | g4 /s 02127 | 03517 06986 | 1,5292
‘Wspdlcz. czasu trwa- "
nia czola P10 /s 0,2461 2,6727 10,840 1,1888
Chwila wystapienia ( .
wartosci maksymalnej peak Us 19,48 2,485 0,678 3,710
Model IEC - wzér (1.3) dla N =10 {65, 102, 125]

‘Wspétcz. korekcyjny n — 0,930 0,986 0,993 0,903
‘Wspdlcz. czasu trwa- .
aia czola 7 us 19,0 1,82 0,454 3,8670
W o ’l . Q " -
qi:p" cz. czasu opada 7 ps | 485 285 143 66,507
Chwila wystapienia ‘ )
wartosci maksymalnej peak Hs 3144 37 0.95 6,1687
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W badaniach czesto stosowane sa wzory opisujace wyladowania prowokowa-
ne przez rakiety wystrzeliwane w kierunku chmur. Dla tych przypadkéw zgroma-
dzono wiele danych eksperymentalnych, dzigki czemu szczegélnie nadajq si¢ one
do weryfikacji wynikéw obliczen. Jeden z takich wzoréw przytoczono ponizej:

- L _(y/n)
i(t) =L =1 — exp(~ t/7,)+ Llexp(=1/z3) - exp(~1/7,)]
n1+(/7,)

Jest on uzywany przez autoréw wielu publikacji, np. [60, 112, 146, 149].
W dalszych czesciach niniejszej pracy wzor (1.5) bedzie stosowany z nastgpuja-
cymi wspotczynnikami: I} = 8,85 kA, I, = 7,5 kA, n = 0,845, 51 = 0,072 ps,
H=5us, 55 =100 pus, 7 = 6 us [112]. W pracy [60] niektdére z nich majq inne
warto$ci: I} = 9,9 kA, 5 = 60 us.

Zaletg zaleznosci (1.3)-(1.5) jest lepsze przyblizenie rzeczywistych przebie-
gbéw pradéw pioruna, niz za pomoca wzoru dwuwyktadniczego. Wada ich jest brak
zamknigtych postaci analitycznych formul opisujacych widmo czgstotliwosciowe —
nalezy je okresla¢ za pomoca obliczen numerycznych.

Na rysunkach 1.6-1.8 przedstawiono wykresy przebiegéw opisanych zalezno-
$ciami (1.1), (1.3) i (1.5) oraz ich widma amplitudowe. Wybrano przedzial czaso-
wy od 0 do 50 ps, aby podkresli¢ zréznicowanie ksztattu czota przebiegéw opisa-
nych za pomoca wzoru dwuwyktadniczego i wzoru stosowanego w normach 1EC.
Zrdznicowanie to ma swodj obraz w dziedzinie czestotliwosci, co jest widoczne na

rysunkach 1.6bi1.7bdla f >10°Hz.

Pierwsze zalamanie widma amplitudowego impulsu (rys. 1.6b, 1.7b, 1.8b) jest
zwigzane ze stromoscia zbocza opadajacego, a drugie — narastajacego (wzér (1.9)).

(1.5)
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Rys. 1.6. Przebiegi czasowe (a) i widma amplitudowe (b) impul-

s6w opisanych wzorem dwuwyktadniczym

Rys. 1.7. Przebiegi czasowe (a) i widma amplitudowe (b) impul-
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Rys. 1.8. Przebieg czasowy (a) i widmo amplitudowe (b) impul-
su opisanego wzorem (1.5)

Do celéw modelowania rozprzestrzeniania si¢ udar6w piorunowych w obwo-
dach elektrycznych powszechnie stosowane sa inne standaryzowane opisy impul-
s6w. Do najczesciej uzywanych naleza: impuls pradowy 8/20 us, impuls napiecio-
wy 1,2/50 us, impuls oscylacyjny 0,5 us — 100 kHz oraz diugotrwate impulsy sto-
sowane w analizie zagrozen urzadzen telekomunikacyjnych: 10/700 s, 10/1000 us
(tzw. impuls najgorszego przypadku). Przebiegi te nie opisujg bezposrednio prze-
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biegéw pradu w kanale pioruna, totez nie sa szczegétowo analizowane w niniejszej
pracy.

Z powodu znacznego zréznicowania widm impulséw w wielu miejscach pracy
niezbgdny byl taki dobdr danych, aby wykonaé analiz¢ tego samego obiektu dla
impulsu zmieniajacego si¢ stosunkowo powoli i wzglednie szybko, gdyz przebiegi
analizowanych prad6éw i pél dla takich przypadkéw réznig sie w sposéb istotny.

1.6. Analiza i synteza widmowa
impulséw piorunowych

Rysunki 1.6-1.8 potwierdzaja znang zaleznos¢, ze wraz ze zmniejszaniem sie
czasu trwania czola i czasu do pdtszczytu zwigksza sig¢ szeroko$¢ pasma zajetego
przez widmo impulsu. Wartosci tych parametréw maja decydujgcy wplyw na
ksztatt odrgbnych fragmentéw widma. Czas do pélszczytu decyduje o ksztalcie
widma dla stosunkowo matych czestotliwoscei, a konkretnie do kilkudziesieciu
kHz, a czas trwania czola — o ksztalcie widma dla wigkszych czestotliwosci.

Miarg ilosci catkowitej energii zawartej w pasmie pulsacji O<wsw, jest

warto$¢ ilorazu

“s 2 T 2
W, /W= [ |l do/ [|l[(0) do (1.6)
0 0

W pasmie czestotliwosci do kilkudziesigciu kHz zgromadzona jest znaczna
wigkszos¢ energii pioruna. Widaé to z zamieszczonych wykreséw, ale dla oszaco-
wania liczbowego celowe jest wykonanie przyktadu obliczeniowego. Moze postu-
zy¢ do tego przebieg dwuwykladniczy o ksztatcie 1/200 pus. Podstawiajac do (1.6)
wz6r (1.2) z odpowiednimi parametrami «i f z tablicy 1.2 mozna tatwo wykazaé,
ze ponizej 1 kHz zawarte jest 80% catkowitej energii tego impulsu, w pasmie do
10 kHz — 95,5% energii, a ponizej 100 kHz — 99,6% energii.

Niezbedna jest analiza w dziedzinie czestotliwoéci w celu sformulowania
kryterium poprawnosci wykorzystania dyskretnej transformacji Fouriera (DFT) do
rekonstrukeji przebiegu i(f) na podstawie prébek jego widma I(w) . Kryterium to
jest pomocne w okreslaniu kroku Af prébkowania widma i niezbednej liczby pré-

bek k, w znanym wzorze:
k

i(t) = "70 + f[ak cosk(27 Af )t + by sin k(27 Af )t] (1.7)
k=1
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gdzie:
320- = AF10), a, =24f Re[l(w,)], b, = =24f Im{l(w,)], w, =k2z4f (1.8)

We wzorach (1.7)-(1.8) wykorzystywane jest widmo jednostronne (dla
w20). Z czasem trwania czota zwiazana jest gérna granica f, pasma czgstotli-
wosci, liczba prébek widma k, = f,/4f i krok obliczen w dziedzinie czasu
At =1/ f, . Od czasu do péiszezytu jest uzalezniony krok Af oraz szerokos¢ okna
syntezy w dziedzinie czasu T =1/ 4f .

Do okreslenia liczby prébek w dziedzinie czgstotliwosci nie mozna bezpo-
$rednio zastosowaé twierdzenia Shannona o prébkowaniu, gdyz widmo modelu
impulsu piorunowego nie jest $cisle ograniczone. Wskutek oddziatywania obwo-
déw, w ktérych ptynie prad piorunowy lub indukowany przez wyladowanie, moz-
liwe sa rezonansowe uwypuklenia ré6znych fragmentéw widma, co wynika z obli-
czen przedstawionych w rozdziatach 4-7.

Czas trwania czofa ¢, ma wptyw na ksztalt widma impulsu piorunowego dla

czestotliwosci wigkszych od kilkudziesigciu kHz. W celu oszacowania minimalnej
szeroko$ci pasma czestotliwosci f, =k, 4f mozna postuzy¢ si¢ aproksymacja
narastajacego zbocza impulsu przez 1/4 sinusoidy. Inna regule, prowadzaca do
poréwnywalnych rezultatéw, mozna wyprowadzi¢ ze znanego zwiazku migdzy
czasem narastania 7, przebiegu eksponencjalnie zmiennego (pojedynczej ekspo-
nenty exp(—- ﬂt)), a —3-dB pulsacja graniczna @, jego widma. Jest to rownos¢
w, =2,2/t, [47]. Na rysunku 1.2 wida¢, ze migdzy czasem narastania, a czasem
trwania czotfa istnieje zwiazek 1, =0,8¢, . Stad mozna wyznaczy¢ czestotliwos¢
fq Jako:
fe >04411,, (1.9

W celu minimalizacji pojawiajacego sie w trakcie obliczen efektu Gibbsa na-
lezy wykorzysta¢ pasmo czestotliwosci kilka razy szersze od pasma wyznaczonego
za pomoca wzoru (1.9). Z doswiadczen autora wynika, Ze czgsto wystarczy pasmo
2 — 3 razy szersze.

Dla poprawnego odwzorowania impulsu w dziedzinie czasu potrzebny jest
réwniez odpowiedni dobdr kroku prébkowania widma Af . Krok ten nalezy dobie-
ra¢ w okolicy —3-dB czgstotliwosci granicznej widma, czyli pierwszego zalamania
wykreséw pokazanych na rysunkach 1.6b-1.8b. Dla typowych impulséw moze on
wynosi¢ co najwyzej kilka kHz. Stad szerokos$¢ okna obserwacji T w dziedzinie
czasu powinna by¢ réwna co najmniej dziesiatym czgsciom milisekundy.
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Jednym z istotnych zagadnien obliczeniowych jest prawidlowe wyznaczanie
sktadowej stalej a,/2 . Z reguly jest ono zwigzane z problemem granicznym doty-

czacym analizy ukladéw o pomijalnie matych stratach. Zastosowanie do jego roz-

wigzania praw obowiazujacych dla obwoddéw stacjonarnych jest zazwyczaj trudne

lub wrecz niemozliwe, gdyz prowadzi do osobliwosci matematycznych. Najcze-

Sciej wystgpujacym zadaniem tego rodzaju jest obliczenie rozplywu sktadowej

statej pradu w gateziach uformowanych z idealnych przewodnikéw. Podobny pro-

blem dotyczy réwniez rozktadéw pdl elektromagnetycznych. Zagadnienie to moz-
na rozwigza¢ za pomocg jednego z opisanych ponizej sposobdw, majac jednak
$wiadomo$¢ wad kazdego z nich:

* obliczenie odpowiedzi dla wymuszenia harmonicznego o bardzo matej czgsto-
tliwosci 1 przyjecie, ze jego amplituda jest réwna skladowej statej; nalezy Ii-
czy¢ sig z mozliwo$cig wystapienia duzych blgdéw numerycznych stosujac ten
sposébdla f —0;

» zalozenie, ze skladowa stata jest w przyblizeniu réwna modutowi pierwszej
harmonicznej szeregu Fouriera: a;/ 2zl1 (a)l)|, albo jej czgsci rzeczywistej:
ayl2= Re[[ (a)l)]; wymaga to stosunkowo gestego prébkowania widma;

* obliczenie przebiegu i(¢) bez skladowej stalej, po czym dodanie do niego
skladnika stalego dobranego tak, aby i(t =0)=0; poprawna ocena jest utrud-
niona przez wystepujacy zwykle efekt Gibbsa.

W przypadku, gdy przedmiotem zainteresowania jest stosunkowo krétki odci-
nek dlugotrwatego impulsu, mozliwe jest jego poprawne odtworzenie bez koniecz-
nosci gestego prébkowania widma, dzigki analizie wybranego odcinka przebiegu
i jego odbicia lustrzanego, co przedstawiono na rysunku 1.9.

i

T 1
2 24 af

Rys. 1.9. Zastosowanie odbicia lustrzanego do analizy wycinka dlugo-
trwatego impulsu
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W trakcie wyznaczania odpowiedzi na wymuszenie impulsowe nalezy liczy¢
si¢ z potrzeba uwzglednienia pasma czgstotliwos$ci znacznie szerszego, niz wynika
to z okreslenia wartosci f, potrzebnej do poprawnego odwzorowania ksztattu prze-
biegu impulsu piorunowego. W celu uzyskania zadowalajacych przebiegéw pra-
dow i pdl wynikowych nalezy uwzglednia¢ wplyw wiasnych rezonanséw kon-
strukcji uderzonej przez piorun.

Odpowiedni dobdr parametréw analizy i syntezy fourierowskiej ma istotne
znaczenie. Zagadnienie to, mimo dobrego opracowania w literaturze, np. w [52],
rodzi wiele probleméw obliczeniowych, co jest sygnalizowane w réznych publika-
cjach, np. w [46]. W celu poprawnej interpretacji twierdzenia o probkowaniu zaw-
sze konieczna jest dogtgbna analiza zadania obliczeniowego w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze pierwotna przyczyng wielu
pojawiajacych sie trudnosci jest powolna zbieznos¢ szeregu Fouriera. Stad wynika
wystepujace w wielu badaniach stosowanie zbyt rzadkiego probkowania widma
(czyli za malego okna czasowego T), spowodowane dazeniem do ograniczenia
czasochtonnosci obliczen. Rezultaty obliczen bywaja obarczone btgdami niezau-
wazanymi przez autorow. Blgdy te sa spowodowane zastosowaniem pobieznej
analizy w dziedzinie czestotliwosci, co moze prowadzi¢ do uzyskania przebiegu
gtadkiego, nawet bez zauwazalnego efektu Gibbsa, ale za to o znacznie zawyzonej
wartosci maksymalnej i o niewlasciwej stromos$ci zboczy, szczegdlnie zbocza opa-
dajacego (opada zbyt szybko).

13
12

10

napiecie [kV]

e

N e —

10 15 20 25
czas [us]

Rys. 1.10. Wyniki syntezy impulsu 10 kV, 1,2/50 us {70]:
a) 4f =23kHz, k, =130, f, =03MHz;

b) 4f =10kHz, k, =150, f, =15MHz;
¢) 4f =23kHz, k, =652, f, =15MHz
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W celu ilustracji zagadnien opisywanych w tym podrozdziale, na rysunku
1.10 zamieszczono przyklad wynikéw syntezy przebiegu impulsu 1,2/50 us [70]:
a) dla wlasciwie dobranego kroku 4f i zbyt malej czgstotliwosci f, (widoczny

efekt Gibbsa);
b) wlasciwego zakresu czgstotliwosci f, , ale zbyt duzego kroku Af ;

¢) dla wlasciwie dobranego kroku Af i wiasciwego zakresu czgstotliwosci f, .

W przykiadzie tym liczba k, wyrazéw szeregu Fouriera nie jest catkowita

potega dwdjki, gdyz dla potrzeb syntezy przebiegdw wykorzystano dyskretng
transformacj¢ Fouriera DFT, wyrazona wprost wzorami (1.7)-(1.8), a nie szybka
transformacj¢ FFT.

1.7. Popularne metody
rozwigzywania zagadnien elektrodynamiki

Zawarte w poprzednich podrozdziatach opisy matematyczne impulséw pradu
piorunowego przy powierzchni ziemi stanowia jedynie fragment procesu modelo-
wania zjawisk zachodzacych podczas wyladowania gléwnego. Nalezy do nich
dotaczy¢ modele kanatu pioruna, promieniujacego silne pole elektromagnetyczne,
a takze modele systemu narazonego na oddziatlywanie pioruna. Modele te mozna
przedstawi¢ za pomocg opiséw analitycznych lub numerycznych. W tym podroz-
dziale zostang oméwione najbardziej popularne metody rozwiazywania zagadnien
brzegowych elektrodynamiki, stosowane w dziedzinie kompatybilnosci elektroma-
gnetyczne;j.

Pewna grupa problemdw dotyczacych obliczania rozktadu pdl elektromagne-
tycznych moze by¢ rozwigzywana analitycznie, czego przykladem sa zwiazki
(2.3)-(2.8). Do wyprowadzania zaleznosci analitycznych czesto wykorzystuje sie
metodg rozdzielenia zmiennych dla réwnan rézniczkowych [113] i metode funkcji
Greena dla réwnan catkowych [59]. Stosowane sa rowniez techniki odwzorowan
konforemnych i odbi¢ zwierciadlanych (nie tylko zreszta w metodach analitycz-
nych). Postgpowanie analityczne jest jednak ograniczone geometrycznie do ukla-
doéw o brzegach réwnolegtych do osi przyjetego uktadu wspéirzednych i wiaze sie
z duzymi trudnosciami obliczeniowymi, gdy wykracza si¢ poza te grupe zagad-
nieft. Do analizy uktadéw o skomplikowanych ksztaltach sa uzywane metody nu-
meryczne. Trzy z nich zdobyly szczeg6lnie szerokie zastosowanie. Sg to:

* metoda réznic skonczonych (MRS) [158],
* metoda elementdéw skonczonych (MES) [177],
* metoda elementéw (catek) brzegowych (MEB) [51].
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Metoda réznic skoficzonych (MRS) opiera si¢ na dyskretyzacji operatora réw-
nania rézniczkowego czastkowego, modelujacego rozpatrywane zjawisko. Po-
chodne sa przedstawiane w sposob przyblizony za pomoca wyrazen algebraicz-
nych — ilorazéw réznicowych. W efekcie powstaje uktad réwnan z niewiadomymi
wartosciami w weztach przestrzennej siatki dyskretyzacji w calym analizowanym
obszarze. Warunki brzegowe wprowadzane sa w weztach granicznych. Szczegdl-
nie efektywny algorytm obliczeniowy dla proceséw przejsciowych uzyskuje sie,
gdy aproksymacji nie jest poddawany laplasjan réwnania falowego w dziedzinie
czestotliwosci, lecz wprost operatory rotacji réwnan Maxwella, z réwnoczesnym
zastosowaniem schematu réznicowego w dziedzinie czasu (FDTD - ang. Finite
Difference Time Domain). Dokladnos¢ rozwigzania w istotny sposdb zalezy od
gestosci dyskretyzacji, ktéra powinna by¢ zalezna od przewidywanych gradientéow
pol w réznych fragmentach rozpatrywanego obszaru.

W metodzie elementéw skoficzonych (MES) dyskretyzacji podlega obszar,
w ktérym okreslone jest rozwigzywane rownanie rézniczkowe czastkowe. Jest on
dzielony na elementy skonczone, czyli male, regularne podobszary, wewnatrz kté-
rych rozkiady poszukiwanych wielkosci sa aproksymowane za pomoca prostych
funkcji bazowych, zwykle wielomianéw. Funkcje te stuza réwniez do interpolacji
granic miedzy elementami, totez sa nazywane funkcjami ksztaltu. Wezty siatki
podzialu moga znajdowac si¢ zaréwno na brzegach elementéw skoniczonych, jak
i wewnatrz nich. Zadanie rozwigzania réwnania rézniczkowego w calym obszarze
zostaje zastgpione przez rownowazne zagadnienie catkowe, ktére przyjmuje jedng
z dwdch postaci: minimalizacji funkcjonalu energetycznego z wykorzystaniem
wariacyjnej metody Ritza, albo minimalizacji catki resztowej z zastosowaniem
metody Galerkina. Ta druga metoda jest szczegdlng postacig schematu reszt wazo-
nych, zwanego tez metoda momentéw. Oba postepowania catkowe, zaréwno Ritza,
jak i Galerkina, prowadza do identycznych ukladéw réwnan algebraicznych. Wa-
runki brzegowe sa uwzgledniane w weztach lezacych na granicy analizowanego
obszaru.

Uzywajac MRS lub MES do analizy p6l w rozlegtych obszarach o ztozonych
ksztattach otrzymuje si¢ bardzo duze uklady réwnan algebraicznych dla oblicza-
nych wartosci weztowych. Z tego powodu metody te maja ograniczone zastosowa-
nie do zagadnien rozprzestrzeniania si¢ pél w przestrzeni otwartej, mimo wynale-
zienia takich tworéw teoretycznych, jak absorbujace warunki brzegowe i elementy
z wezlami w nieskonczonosci. Zadania propagacji fal w obszarach jednorodnych
moga by¢ rozwiazywane za pomoca metody elementéw brzegowych (MEB), ktorej
podstawe stanowi dyskretyzacja brzegu rozwazanego obszaru. Réwnanie réznicz-
kowe wewnatrz pewnego obszaru zostaje zastapione przez réwnanie catkowe
sformulowane wylacznie na jego brzegu. Podobnie, jak w przypadku MES, do
aproksymacji rozkladu poszukiwanej funkcji i do opisu geometrii elementdw sto-
sowane sa stosunkowo proste funkcje ksztattu, przyjete na poczatku analizy. Jedng
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z charakterystycznych cech MEB jest sformuowanie funkcji podcatkowej w po-
staci iloczynu rozwigzania poszukiwanego i tzw. rozwigzania podstawowego dla
analizowanego obszaru (funkcji Greena). Jest to réwnoczesnie przyczyna ograni-
czen stosowalnosci metody do takich obszaréw, dla ktérych mozliwe jest wyzna-
czenie funkcji Greena. Wyprowadzenie réwnania catkowego dokonywane jest
z wykorzystaniem tozsamos$ci Greena, albo z zastosowaniem schematu resztowe-
go. Oba sposoby prowadza do identycznych rezultatéw, ale uzycie reszt wazonych
ma uzasadnienie teoretyczne dla szerszej klasy operatoréw (podobnie jak w przy-
padku MES). To drugie podejscie jest powszechnie stosowane w rozwiazywaniu
zagadnien promieniowania i rozpraszania fal elektromagnetycznych, totez w tej
dziedzinie nauki nazwa ,,metoda momentow” (ang. Method of Moments, MoM)
bywa uzywana jako synonim metody elementéw brzegowych. Z otrzymanego
uktadu réwnan algebraicznych oblicza si¢ wartosci poszukiwanych funkcji w we-
ziach siatki dyskretyzacji na brzegu obszaru. Nastgpnie wyznacza sie rozktad pola
w analizowanym obszarze, wykorzystujac funkcje ksztattu na brzegu.

Charakter dyskretyzacji w MRS lub MES powoduje, ze sprz¢zenia wzajemne
migedzy obliczanymi wartosciami wystepuja tylko dla sasiadujacych ze soba we-
216w (MRS) lub elementéw (MES). Wskutek tego macierze wspétczynnikéw
uktadéw réwnan algebraicznych sa macierzami rzadkimi, a przy odpowiedniej
technice numeracji weztéw niezerowe elementy macierzy sa zgromadzone blisko
gléwnych przekatnych. W przypadku MEB sprz¢zenia wzajemne miedzy warto-
sciami weztowymi powoduja, ze macierz ta jest macierza gesta, a wigc wymagane
sa odmienne techniki rozwigzywania uktadéw réwnan. Jednak, z powodu dyskre-
tyzacji wylacznie brzegu obszaru, rzad macierzy wspélczynnikéw z zastosowa-
niem MEB moze by¢ znacznie zmniejszony w stosunku do MRS lub MES, co jest
szczegOlnie korzystne w przypadku propagacji fal w obszarach nieograniczonych.

Opisane wyzej metody numeryczne wykazuja wiele podobiefistw. W niekté-
rych pozycjach literaturowych wykazuje sig, ze mozna je traktowaé jako szczeg6l-
ne przypadki pewnego uogdlnionego sposobu przyblizonego rozwigzywania za-
gadnien brzegowych [150]. Czgsto stosowane sa hybrydowe algorytmy oblicze-
niowe 1aczace te metody, np. MES i MEB w przestrzeni, czy MES w przestrzeni
i MRS w dziedzinie czasu.

Do rozwiazywania zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej, doko-
nywanych jednoczesnie w réznych strefach oddziatywania pola LEMP (bliskie;j,
posredniej i dalekiej), najbardziej nadaje si¢ metoda elementéw brzegowych. Me-
toda ta, sformutowana w dziedzinie czgstotliwosci, bedzie wykorzystana w dalsze;j
czesci niniejszej pracy z zastosowaniem tzw. przyblizenia cienkoprzewodowego
[54, 76]. Po wykonaniu obliczen w dziedzinie czgstotliwosci nastepuje przejscie do
dziedziny czasu z wykorzystaniem FFT.
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1.8. Rownanie dwupotencjalowe
i dyskretyzacja cienkoprzewodowa

W niniejszej pracy jako bazg teoretyczng numerycznego rozwiazywania za-
gadnien promieniowania i rozpraszania pola elektromagnetycznego z zastosowa-
niem calek brzegowych wykorzystano réwnanie dwupotencjalowe, przedstawione
ponizej. Jezeli fala elektromagnetyczna, opisana przez harmonicznie zmienne
wektory (E', H'), pada na cialo wykonane z idealnego przewodnika, znajdujace
si¢ w nieskonczenie rozlegtym dielektryku o parametrach (&, 1), to na powierzch-
ni § tego ciala zostana zaindukowane zmienne w czasie tadunki elektryczne.
Sa one scharakteryzowane za pomoca powierzchniowej gestosci fadunku pg
i wektora liniowej gesto$ci pradu powierzchniowego J . Ladunki powierzchniowe
oraz ich ruch powoduja powstanie pola rozproszonego (E, H). Zgodnie z warun-
kami brzegowymi, zaindukowane wielkosci Jg i 0y sa takie, aby pole wewngtrz
obszaru otoczonego przez powierzchnig S byto réwne zeru.

Pole elektromagnetyczne wytworzone przez prady i tadunki powierzchniowe
moze by¢ wyrazone za pomoca dwdch potencjaléw opéznionych: wektorowego
potencjalu magnetycznego A i skalarnego potencjatu elektrycznego @. Przy zato-
zeniu, ze otaczajacy dielektryk jest jednorodny, liniowy i izotropowy, podstawowe
zwigzki miedzy wielkosciami charakteryzujacymi pole, zapisane w dziedzinie cze-
stotliwosci, maja postaé:

E=-jwA-V@ (1.10)
1

H=—VxA (1.1DH
7

Potencjaty A i & sa funkcjonatami Zrédet pola:

Alr)= f}%?.} sE®)G(r - r))ds (1.12)
&(r)= Z}Zgg ps(e)G(r ~r)as (1.13)

W réwnosciach (1.12)-(1.13) r jest promieniem wodzacym punktu obserwacji
P, w ktérym potencjaly sa obliczane (rys. 1.11), r' jest wektorem wodzacym ele-
mentarnej powierzchni przewodnika dS , a czynnik G jest funkcja Greena dla réw-
nania Helmholtza w przestrzeni nieograniczone;j:

42

G(Ir-—r'|)=i)f—lz(—|%%_—iﬂ (1.14)

gdzie k =,\jue jest liczba falowa (wspétczynnikiem fazowym). Analizowane

wielkosci sa okreslone w tzw. globalnym uktadzie wspétrzednych, wspolnym dla
wszystkich segmentéw, z ktérych skonstruowany jest rozpatrywany uklad. Na
rysunku I.11 przedstawiono przyktadowy segment w globalnym ukfadzie wspét-
rzgdnych kartezjanskich x, y, z i sferycznych r, 8, ¢. Wersorami odpowiednich

osi wspotrzednych sa: u,,u ,u, oraz u,, uy, u,.
Wektor gestosci pradu Jg i gestos¢ tadunku pg sa zwigzane réwnaniem cia-
glosci:

V- Js(r')+ jopg(r)=0 (1.15)

Rys. 1.11. Cienki segment przewodzacy w globalnym uktadzie
wspélrzednych

Z warunku brzegowego wymagajacego, aby skladowa styczna wektora nate-
zenia pola elektrycznego zerowata sig na powierzchni S, wynika zwiazek:

E,(r")+E[(r)=0 (1.16)

Uwzgledniajac we wzorze (1.16) zaleznosé (1.10) otrzymuje si¢ réwnanie
dwupotencjatowe:

joAlr)+ Vo), =Eir) (1.17)
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Podstawienie réwnosci (1.12), (1.13) i (1.15) do zwiazku (1.17) prowadzi do
réwnania rézniczkowo-catkowego opisujacego rozktad gestosci pradu na po-
wierzchni przewodnika:

Jw’”[ﬁjs( (]r r])dS+k—-V§(V Js(r) (]r r|)dSJ ~E;(r')=0 (1.18)

t

Zaleznos¢ (1.18) jest nazywana réwnaniem catkowym dla pola elektrycznego
(ang. BFIE — Flectric Field Integral Equation).

Dalej stosowane jest zatozenie, Ze rozpatrywane cialo jest cienkim przewo-
dem, ktorego promien a jest znacznie mniejszy od jego dlugosci oraz od dlugosci
fali. Wynika stad zaniedbanie wplywu sktadowej azymutalnej pradu ptynacego po
powierzchni przewodu. Obliczenia sa upraszczane do przypadku, w ktérym prad
ma tylko sktadowa osiowa, a warunek brzegowy (1.16) zostaje sformutowany dla
sktadowej stycznej do osi I przewodu, zamiast do jego powierzchni S. Pojecie ge-
stosci liniowej pradu jest zastepowane przez natgzenie pradu [ = 27ra|J s|, a ge-
stos¢ powierzchniowa fadunku o5 przez jego gestos¢ liniowa 0, =27apy.

Uwzglednienie skonczonego promienia a przewodu odbywa si¢ przez odpowiednie
obliczenie argumentu funkcji Greena:

]r—r‘]zra:\/roz+a2 (1.19)

gdzie ry jest odlegloécia migdzy elementem dl na osi przewodu a punktem ob-
serwacji. Pod wptywem tych zatozen réwno$¢ (1.18) upraszcza si¢ do postaci:

21 1)+ s S w6) a1~ )=0 120)

k2
gdzie v, jest wektorem jednostkowym zwroconym wzdhuz osi [ przewodu.

Stosujac przyblizenie cienkoprzewodowe dla kazdego segmentu przewodza-
cego o numerze kolejnym m, wprowadza si¢ jednowymiarowy uklad wspétrzed-
nych lokalnych [, (rys. 1.12a). Wersor u,, jest zorientowany wzdluz osi seg-
mentu, ustalajac umowny zwrot przeplywu pradu.
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Rys. 1.12. Cienki segment przewodzacy w lokalnym uktadzie wspohzed-
nych (a) i sposéb reprezentacji idealnego Zrédta napigciowego (b)

Zaktadajac, ze analizowana struktura sktada si¢ z m=1,...,N prostolinio-

wych segmentdéw o diugoscei A, (rys. 1.12a), dokonuje si¢ dyskretyzacji rownania

(1.20), w wyniku czego powstaje uktad réwnan rézniczkowo-catkowych, spetnia-
nych przez rozktady pradow 1,,(l,,) wzdluz segmentéw:

hl”
L ;[u a1 1)G )+ = "—’wﬂu,,-vc:(ra)}dz,,,

K 2 4l
=10 k m (1.21)
—.4_7[-‘]]) E'p =0, dla p=1..,N

jeou

W uktadzie réwnan (1.21) wersory u,, i u, zwr6cone sa wzdtuz osi przewo-

m 14
dow o numerach m i p. Indeks p jest numerem segmentu, dla ktérego narzucany
jest warunek brzegowy.

Whplyw promieniowania konstrukcji i wzajemnych sprzezen miedzy przewo-
dzacymi elementami sktadowymi jest uwzgledniany na etapie formutowania réw-
nan catkowych.

Jezeli wzdtuz analizowanego segmentu o numerze p wystepuje roztozona im-
pedancja Z,(I,) (wyrazona w /m ), to skladowa pola elekirycznego wzdtuz osi
segmentu nie jest réwna zeru. Impedancje t¢ wprowadza si¢ przez zmodyfikowany
warunek brzegowy:

u, [E+E)=2,0,)1,0,) (1.22)

Impedancja skupiona moze by¢ rozpatrywana jako impedancja roztozona na
bardzo krétkim odcinku dl . Skupione zrédto napieciowe o sile elektromotoryczne;j
U moze by¢ wprowadzone w podobny sposéb (rys. 1.12b):

up-(E+E")=Up/d1,, (1.23)
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Z pomini¢ciem sktadowej azymutalnej pradu zwiazane sg pewne trudnosci
obliczeniowe, szczegblnie w poblizu potaczen i zakonczen przewoddéw oraz gdy
przewody potozone sg bardzo blisko siebie. Z kolei osobliwosé funkcji Greena
(1.14) jest przyczyna btedéw w bezposredniej bliskosci powierzchni przewodow.
Wprowadzenie zrédet i impedancji skupionych réwniez generuje problemy
(np. dobér diugosci odcinka dl ), rozwigzywane réznymi sposobami [54, 76].

Rozwigzanie réwnania (1.18) jest satysfakcjonujace dla analizy konstrukcji
ztozonych z cienkich przewodéw. Gdy rozwazane struktury zawieraja duze za-
mknigte powierzchnie przewodzace, niezbedne staje si¢ zastosowanie réwnania
catkowego dla pola magnetycznego (ang. MFIE — Magnetic Field Integral Equ-
ation) lub liniowej kombinacji EFIE i MFIE. Wtasciwosci takich struktur nie sa
badane w niniejszej pracy. Sposéb ich analizy jest opisany np. w [54, 55].

1.9. Przyblizone rozwigzanie
rownania dwupotencjatowego

Niektére z zaleznosci przedstawionych w tym podrozdziale opisuja rozwiaza-
nia szczegbtowe stosowane w programie AWAS-2 [76], uzywanym do obliczen
w niniejszej pracy. Dotyczy to doboru funkcji bazowych i wagowych w postepo-
waniu zmierzajacym do minimalizacji calki resztowej, realizowanego réznymi
sposobami w spotykanym oprogramowaniu [54, 56, 76].

Zgodnie z og6lng ideg metody momentéw (reszt wazonych [5, 78, 86]) po-
szukiwany rozklad pradu wzdtuz segmentu m przedstawiany jest w dziedzinie cze-
stotliwosci w postaci sumy n,, funkcji bazowych ¢;(l,,) z nieznanymi wspét-
czynnikami 1, :

mi *

My
1,(,)= .ZOI,,”.@(I,,,), dla0<l,<h,, m=1..N (1.24)
=

W programie AWAS funkcjami bazowymi s wielomiany: ¢;(/,,)=(,,/h, Y,
i=0,....9. Stopien wielomianu n,, jest zalezny od proporcji miedzy dlugoscia
segmentu a dlugoscia fali A. Ten rodzaj aproksymacji umozliwia zastosowanie
segmentow o dlugosci nawet dwukrotnie przekraczajacej diugosé fali. W pakiecie
CDEGS [56] stosowana jest aproksymacja liniowa, co jest korzystne dla segmen-
téw bardzo krétkich wzgledem dtugosci fali, ale powoduje konieczno$¢ znacznego
zwigkszenia liczby segmentéw przy wigkszych czestotliwosciach. W programie
NEC [54, 55] funkcje bazowe maja posta¢ sumy funkcji harmonicznych:
1,1,)=A,+B,sink(, —h,/2)+C,cosk(, —h,/2), gdzie k =27/ A .Z tego
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powodu typowa dlugos¢ segmentu nie przekracza 0,14 (w przypadku diugich,
cienkich przewod6éw — maksymalnie 0,24). W programach AWAS i NEC zalecane
jest unikanie zbyt krétkich segmentéw — o dlugosci mniejszej od 1072...107% 2.

Po podstawieniu przyblizonego rozwiazania (1.24) do (1.21) prawa strona
rownania (1.21) dla segmentu p nie jest rowna zeru, lecz pewnej reszcie R,,. Za-
ktadajac dodatkowo, ze wzdluz przewodu rozlozona jest dodatkowa impedancja
Z, (zgodnie z (1.22)), otrzymuje si¢:

N oy ok 1 del

2 ST 0y ot 5 22 b, w600,

A " (1.25)
L, 'PI ol )= 4 B =R (I

+ Y Eo pi z(p) ja)ﬂ“p p =Rp(lp),

dlap=I1,..,N

Tak obliczona reszta jest poddana ortogonalizacji wzgledem obranego zesta-
wu funkeji wagowych w, (), poprzez zerowanie iloczynéw skalarnych:

hm
(Rpyw,)= IRy Ly, 1)l (1.26)

W programie AWAS jako funkcje wagowe stosowane sg impulsy delta Kro-
neckera (metoda kollokacji w podobszarach [86, 78, 5]). Impulsy te przyjmuja

warto$¢ 1 w przedziale migdzy punktami [, i/ p2» @ poza tym przedziatem zeruja
sig. Z réwnosci (Rp, wp> =0, p=1...,N, otrzymuje si¢ uklad réwnan algebra-

icznych, ktérego rozwiazanie stanowiq wspétczynniki aproksymacji 1,,, :

N n IPth
z .mlmi{ I jup'unt ¢i(lm)G(ra)dlmdlp+

m=1 i=0 lpl 0
1 i d(”i (lm)

v L0 G, =6l Jat f+ (1.27)
4z "p p2 4 ‘2 .

=1 (2,0 )dl, =—""[ u,-E.dl,, dlap=1,.,N
o 5 mlplp ) t(p) p jor 1), p Epllp

Po obliczeniu rozktadu pradu w segmentach wedtug (1.24), mozna wyznaczy¢
rozklad pola elektrycznego i magnetycznego, wykorzystujac zaleznosci:
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Ny fy .
E:*j(()—/—{- Z zilmi J u, (/)i([ln)G(’;l)—l-Lz”d(”_l(lﬂVG(ru) d[m (128)

47 m=1i=0 o | k= dl,

Ty hI)I

1 N
H=——-3% Zlmi I(pz ([ru)um X VG('.a )dlm (1.29)
47 m=1 i=0 0

W strefie dalekiej mozna do obliczen zastosowac bardziej efektywne wzory:

- . exp(—jkr) N .
E= ~]a)i—g(———]——l > [u(,(ug ‘u, )t u¢(u¢ -um)]exp(]krm U, )X
4n r m=1
A (1.30)
x Z‘E)Imi Iur;zwi (lm )exp(jklmum ‘u, )dlm
= 0
= xE (1.31)

N o /&

gdzie r jest odlegloscig migdzy punktem obserwacji P a poczatkiem globalnego
ukladu wspétrzednych (rys. 1.11), a r,, jest promieniem wodzacym, okreslajacym
polozenie poczatku uktadu wspéirzednych lokalnych segmentu m (rys. 1.12a)
wzgledem poczatku uktadu globalnego.

1.10. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale podano klasyfikacje i opisano giéwne parametry
elektryczne doziemnych wyladowan atmosferycznych. Zestawiono formuty mate-
matyczne najczesciej stosowane do opisu pradéw piorunowych oraz przedstawiono
wlasciwosdci tych impulséw w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Przedstawiono
zarys metody element6w brzegowych w ujgciu stosowanym do analizy numerycz-
nej rozptywu pradéow w rozlegtych strukturach przewodzacych i rozktadu pdl
elektromagnetycznych w ich otoczeniu.

Rozdziat 1 ma charakter przegladowy, z elementami autorskimi. Wkiad autor-
ski dotyczy dyskusji okreslania czasu trwania czola impulsu w podrozdziale 1.5
i okreélenia niektérych wspdtczynnikéw w tablicy 1.2. Wiasny wklad autora za-
warty jest réwniez w opisie szczegétowych aspektéw praktycznych analizy i syn-
tezy widmowej przebiegéw nieokresowych (podrozdziat 1.6) i dyskusji wiasciwo-
$ci metod rozwiazywania zadan elektrodynamiki (podrozdziat 1.7).

W rozwigzywaniu zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej potrzebna
jest szczegOtowa analiza wiasciwosci przebiegdw impulsowych zaréwno w dzie-
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dzinie czasu, jak i czestotliwosci. Pozwala ona we wlasciwy sposéb okresli¢ nara-
zenia elektromagnetyczne aparatury i systeméw elektronicznych.

Stosowanie znormalizowanych impulséw udarowych umozliwia prowadzenie
powtarzalnych badan w réznych osrodkach na $wiecie. Dotyczy to zaréwno moz-
liwosci modelowania fizycznego (badan eksperymentalnych), jak i matematyczne-
go (obliczen).

Do poprawnej oceny narazef elektromagnetycznych w zlozonych systemach
niezbedne jest stosowanie numerycznych metod obliczeniowych. Ze wzgledu na
typowe ksztalty instalacji odgromowych, instalacji wewnatrz i na zewnatrz budyn-
kow oraz samego kanatu pioruna, szczegélnie uzyteczng metoda analizy jest meto-
da elementéw brzegowych w przyblizeniu cienkoprzewodowym.
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2. Przeglad modeli matematycznych
wyladowania gléwnego

2.1. Ogolna klasyfikacja modeli
wyladowania gléwnego

W niniejszym rozdziale oméwione zostang najczesciej stosowane modele
wytadowania gtéwnego i dokonany bedzie wybdr modelu najbardziej odpowied-
niego do realizacji obliczen przedstawionych w dalszych czesciach pracy. Rézne
matematyczne modele pioruna odnosza si¢ do opisu takich proceséw, jak: czaso-
przestrzenne zmiany pradu, rozklady pdl elektromagnetycznych w réznych odle-
glosciach od kanatu wyladowania, promieniowanie optyczne, czy przemiany gazo-
dynamiczne. Zakres niniejszej pracy nie dotyczy wszystkich tych zagadnien, gdyz
obejmuje mozliwos¢ przewidywania rozptywu pradéw i rozktadu pdl elektroma-
gnetycznych. Nalezy przy tym podkreslié, ze zadne rozwigzane matematyczne
takiego zadania nie moze by¢ traktowane jako jednoznaczne i jedynie mozliwe,
z powodu bardzo duzej zmiennosci parametréw piorunéw, zwiazanej z ich natura.
Podczas obliczen mozna méwi¢ najczesciej o badaniu odpowiedzi na przecietny
udar piorunowy, na konkretny impuls opisany przez norme, albo na impuls zano-
towany podczas wybranego eksperymentu. Obliczanie przebiegéw pradéw i pdl
Jest zawsze obarczone pewna doza watpliwosci co do stusznosci przyjetego mo-
delu. Tym niemniej, informacje zdobyte w wyniku obliczenn moga by¢ zrédlem
cennych wnioskéw dotyczacych analizy narazen i sposobow ochrony analizowa-
nych obiektow.

Istnieje wiele modeli matematycznych wyladowania gléwnego, zaleznych od
aspektéw fizycznych analizowanych przez ich twércéw, jak i od dostepnych na-
rzgdzi obliczeniowych. Brak jednolitego, powszechnie uznanego modelu jest jed-
noczesnie obrazem aktualnego stanu wiedzy o tym wciaz nie w petni zbadanym
zjawisku. Syntetyczne opisy i klasyfikacje modeli sa dokonane w [60] i [146].
Cooray [60] dokonal podziatu modeli na trzy grupy:

(i) modele elektrotermodynamiczne;
(i1) modele linii transmisyjnej lub modele R-L-C;
(iii) modele pétfizyczne i inzynieryjne.
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Bardziej szczeg6towa klasyfikacj¢ zaproponowali Rakov i Uman, ktérzy
w [146] zdefiniowali cztery klasy modeli:
1) modele fizyczne (gazodynamiczne);
2) modele o parametrach roztozonych (modele R-L-C);
3) modele inzynieryjne;
4) modele elektromagnetyczne (antenowe).

W niniejszej pracy bedzie stosowana klasyfikacja Rakova i Umana, jako bar-
dziej dogodna, poniewaz podzial podany przez Cooraya nie uwzglednia modeli
antenowych.

Modele gazodynamiczne sg stosowane do analizy zjawisk fizycznych nie
zwiazanych bezposrednio z obliczaniem pél elektromagnetycznych.

Modele R-L-C stuza do obliczenia fali pradowej rozchodzacej si¢ wzdhuz ka-
natu, na podstawie rozwiazania réwnan zastgpczej linii diugiej z odpowiednimi
parametrami roztozonymi R, L, C oraz zatozonego rozktadu tadunku wzdtuz linii
lub przebiegu pradu przy ziemi. Przyktady wzoréw opisujacych prad przy ziemi
przytoczono w podrozdziale 1.5.

Idea modeli inzynieryjnych polega na arbitralnym zatozeniu sposobu, w jaki
fala pradowa rozchodzi si¢ wzdtuz kanatu. Nazwa ,,inzynieryjny” lepiej oddaje —
zdaniem autora — taki kontekst uzycia angielskiego stowa ,,engineering”, niz stowo
»inzynierski”. Uzasadnieniem takiego ttumaczenia jest przy tym fakt, ze modele te
maja ograniczony zakres zastosowan. Wykorzystanie ich do zagadnien inzynier-
skich, ktérych opis geometryczny nie ma symetrii osiowej, nastrecza trudnosci, co
wynika z cech stosowanych wzoréw (2.3)-(2.8). Opisano to w podrozdziale 2.6.

Rozktad pradu wzdtuz kanatu, wyznaczony na podstawie jednego z modeli in-
zynieryjnych albo R-L-C, stanowi zrédio danych do obliczenia pél elektrycznych
i magnetycznych. Sposéb obliczenia rozktadu pola nie zalezy od postaci modelu
i jest opisany w podrozdziale 2.2. W tych grupach modeli analiza rozktadu pola
moze by¢ zatem traktowana raczej jako zastosowanie obliczeniowe modelu, niz
jego immanentna czes¢.

W klasie modeli elektromagnetycznych kanat jest przedstawiany jako antena
wykonana z cienkiego przewodu. Baza matematyczng jest numeryczne rozwiaza-
nie zagadnien wywodzacych si¢ z réwnafi Maxwella.

W podrozdziatach 2.4-2.7 zostana oméwione powyzsze cztery grupy modeli
wyladowania giéwnego. Aspekty, ktdre nie sg istotne dla zakresu niniejszej pracy,
sq jedynie wspomniane. Obszerny opis modeli i analiza ich stosowalnosci znajduje
si¢ np. w [60, 146].
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2.2. Analityczny opis pola elektromagnetycznego
wyladowania giéwnego

Rozktad pradu obliczony z zastosowaniem dowolnego modelu pioruna moze
zosta¢ uzyty jako zrédio danych do obliczania pola elektrycznego i magnetycznego
w sasiedztwie kanalu z wykorzystaniem zaleznosci analitycznych przedstawionych
w tym podrozdziale.

A
H
7 R >0 &, o
(powietrze)
y Y >
A P

i S~ | A
1 TNk [ gk
0 P Vg |

v R
” ///// 8
H/ 250 &, o, G,

I (grunt)

Rys. 2.1. Model kanatu wytadowania gtéwnego nad ziemig i jego od-
bicie lustrzane

Trzy réwnowazne sformutowania analityczne stuzace do wyznaczania pola na
podstawie takich danych zebrat Thottappillil w [60]:
= opis Zrédia promieniowania wylacznie za pomoca czasoprzestrzennego rozkladu
pradu w kanale pioruna, z wykorzystaniem warunku Lorentza wigzacego ma-
gnetyczny potencjal wektorowy A z elektrycznym potencjalem skalarnym &:

1 0P
V-A + ——=0 (2.1)
2 ot
" opis z'rodla promieniowania za pomocg czasoprzestrzennego rozkladu pradu
i liniowej gestosci tadunku elektrycznego w kanale pioruna, spelniajacych wa-
runek ciagtosci pradu:

dp _ 9di
9 _ 2.2
ot 0z (22)
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= opis zrédta promieniowania za pomocg pozornego rozkladu tadunku elek-
trycznego, obserwowanego w odlegltym punkcie P.

Ponizej przytoczono pierwszy z tych opiséw [60, 103, 124]. Wyniki otrzyma-
ne za jego pomocg beda wykorzystywane w dalszej czgsci niniejszej pracy w ce-
lach poréwnawczych.

Kanal wytadowania gléwnego przedstawiany jest jako prostoliniowy, piono-
wy przewdd z fala biezacg pradu, umieszczony nad idealnie przewodzaca plasz-
czyzng (O, =, rys. 2.1). Cienki walec modelujacy kanat jest rozciagnigty

wzdluz osi z ukladu wspdtrzednych cylindrycznych (r, @, z). Nalezy zwrdcié
uwage, ze symbol r w podrozdziatach 1.8-1.9 byl uzywany w innym znaczeniu —
jako promien wodzacy w ukladzie wspétrzednych sferycznych (r, 8, ¢) (rys. 1.11).

Pole elektromagnetyczne w punkcie P ma trzy niezerowe sktadowe:
E, E.iH 8> ktére w dziedzinie czestotliwosci mozna zapisaé w postaci:

H
Eurso =g | 200 Lyt

472'80 -H R @

H
+ | %}nﬂ[( L) TRy (2.3)
~H C

H .
_ sin ﬂja)l(z',a))e—’wR/CdZ}

~H C

H
E.(r,z,0)= 1 [f 3smz9cosz9_l_l( e IR gy
47t€

n R o
H 3gi ;
. 3smﬁcosﬂl(z,,w)e—mmcdz-_ (2.4)
” 2
~-H cR
H sindcos?

- j o jol(z',w)e” J“’R/”dz}

H¢(r,z,w)=4L[I Slm91( Lw)e IRIC gy
T\ -H
H singd R/ =
+ f joI(z',@)e "' °dy’
-H cR
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W dziedzinie czasu skladowe te maja postac:

1 | #2-3sin? 9!
E » ,,t = ] ,',T—R/C Td '+
(r,z,1) gy, [:IH PE (I)z(z )dz dz
H 9 _2¢in2
+ | Q—?mgl——éi(z',t-—R/c)dz'— (2.6)
-H R
~ 'f sin;ﬂai(z',t-R/c)dZ,
- C°R dt
H 3 t
E,(roz.t)=— j35’“'93"0519[i(z',r—1e/c)drdz'+
47Eo | -u R 0
H 3¢in 9c
+ Mi(x',t—R/c)dz’— @.7)
-H cR
B ’J’ sin19zcosz9 8i(z',t—R/c)dz,
-H C°R dt
H .
H¢(r,z,t)=—1-—|:j szﬂi(z’,t—R/c)dz’+
ar “H R
(2.8)
H sim?ai(z',t—R/c) ,
+ [ dz
_H CR ot

Wystepujace we wzorach (2.3)-(2.8) sktadniki zalezne od 1/R* nazywane sa

sktadnikami elektrostatycznymi (pojemno$ciowymi), zalezne od 1/R? — skiadni-
kami indukcyjnymi, a zalezne od 1/R - skladnikami promieniowania. Przy po-
wierzchni idealnie przewodzacej ziemi (dla z=0) warunki brzegowe powoduja
wyzerowanie skladowej poziomej E, natgzenia pola elektrycznego.

Modele kanatu pioruna sa najcze¢sciej przedstawiane jako prostoliniowe, pio-
nowe przewody. Obliczenia prowadzone w ramach niniejszej pracy réwniez sa
ograniczone do tego przypadku, dostarczajacego jednak wystarczajacej ilosci da-
nych do analizy. Badanie wptywu zmian trasy wyladowania jest zagadnieniem
znacznie utrudniajacym korzystanie z opiséw analitycznych — z reguty wymagane
jest zastosowanie metod numerycznych. W literaturze mozna znalez¢ pewng ilo$¢
prac zajmujacych si¢ wplywem nieregularnodci ksztattu kanatu, czyli zakrzywien
jego toru i rozgalezien, na rozkiad pola elektromagnetycznego (np. Podgorski i in.
[139], Le Vine i in. [168]). Ogdlnie, uwzglednienie zakrzywien toru pioruna po-
woduje wprowadzenie szybkozmiennych sktadnikéw do przebiegéw czasowych
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pdl przy ziemi, a w zwiazku z tym - powigkszenie energii zawartej w gérnej czesci
widma, zwlaszcza powyzej 100 kHz [146]. W wynikach obliczen najbardziej zna-
czace zmiany rozktadéw promieniowanych pdl sg zauwazane w przypadku prze-
biegdw szybko narastajacych, gdy czas trwania czota fali pradowej jest mniejszy
od czasu jej propagacji pomigdzy punktami zmiany kierunku toru wyladowania.
Wraz z wydtuzaniem czasu trwania czota i oddalaniem si¢ od kanalu zmiany te
ulegaja usrednianiu i staja si¢ mniej zauwazalne.

Spotykane w literaturze wysoko$ci kanalu zawieraja si¢ w zakresie od
ok. 2,5 km do kilkunastu km. Sa one bliskie wysoko$ciom wystepujacym w prak-
tyce, a konkretnie przyjete wartosci sa uzaleznione od zamierzonego okna czaso-
wego analizy pradéw i pdl. Czas ten jest ograniczony przez chwile dotarcia w po-
blize powierzchni ziemi czota fali pradowej odbitej od gérnego kofica modelu ka-
natu. Od wysokosci modelu kanatu (a $cislej ~ od liczby segmentéw, na ktére jest
podzielony) zalezy réwniez inny czas — czas trwania obliczefi komputerowych,
a takze obszar zajetej pamigci operacyjnej komputera.

Promien kanatu jest zwykle usredniany i przyjmowany jako warto$é rzedu
centymetréw, np. 5 cm [149]. W grupie modeli inzynieryjnych opisanych w pod-
rozdziale 2.6 wykorzystywane sa wzory (2.3)-(2.8), gdzie promien kanatu nie jest
okreslany. W wigkszosci artykutéw nie jest analizowana zmienno$é promienia
w funkcji czasu, poza publikacjami dotyczacymi opisu zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w procesie wytadowania lub modeli gazodynamicznych (podrozdziat 2.4).
Odnosi si¢ to réwniez do wptywu zjawiska ulotu na promien kanatu, cho¢ sam
prad ulotu bywa analizowany [60, 61]. Ogélnie mozna stwierdzié, ze w wielu arty-
kutach dobér danych liczbowych jest nader arbitralny.

2.3. Obliczanie rozktadu
pola elektromagnetycznego
nad powierzchnig ziemi

Liczby falowe w powietrzu k, i w gruncie k, spetniajg réwnosci:

kg = w* g, (2.9a)

lo

k2= a)zﬂoé'o[é‘rg ~ j—g—J = k3 (e, - j600, 4y) (2.9b)
WE,

gdzie A, jest dtugoscia fali elektromagnetycznej w powietrzu dla pulsacji o, €,, -

wzgledna przenikalnoscia elektryczng gruntu, 0, —konduktywnoscig gruntu.
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Uwzglednienie wplywu ziemi wiaze si¢ ze znacznymi trudnosciami oblicze-
niowymi, totez autorzy wigkszo$ci publikacji dotyczacych modelowania rozktadu
pél w otoczeniu kanatu pioruna ograniczaja si¢ do uproszczonego przypadku ziemi
idealnie przewodzacej. Przyblizenie takie jest w wielu przypadkach uzasadnione.
Ogolnie sformutowanym warunkiem stusznosci zatozenia, ze ziemi¢ mozna zasta-
pi¢ przewodnikiem idealnym, jest nieréwno$¢ 600, Ay >>€,, . Jest to kryterium
nader ogélne, totez celowa jest analiza konkretnych wartosci liczbowych. Istniejg
dowody na to, ze dla gruntu o konduktywnosci rzedu 0,01 S/m lub wigkszej trak-
towanie ziemi jako idealnego przewodnika jest dobrym opisem rzeczywisto$ci
[60, 141, 146]. Jednakze, zwiekszajac odlegtos¢ od kanatu pioruna (powyzej kilku-
set metréw) oraz biorac pod uwage wptyw gruntu o mniejszej konduktywnosci,
zatozenie to moze prowadzi¢ do duzych biedéw, szczegdlnie dotyczacych wyzna-
czania sktadowej poziomej E, natgzenia pola elektrycznego przy powierzchni
ziemi. Przyklady obliczen poréwnawczych opublikowali np. Rachidi i in. [141] dla
gruntu o konduktywnosci o, =0,01S/m i przenikalnosci elektrycznej €, =10

oraz Kumar i in. [103], dla o, =0,001S/m i Erg =15.

Rygorystyczne modelowanie wptywu ziemi wiaze si¢ z koniecznoscia obli-
czania calek Sommerfelda [54, 55, 76]. Jako przykiad przedstawiono ponizej za-
stosowanie jednej z tych catek do opisu wplywu ziemi na promieniowanie piono-
wego odcinka dz', w ktérym ptynie prad 1(z',w), jak na rysunku 2.1.

Odlegtos¢ punktu obserwacji P od elementarnego odcinka dz' wynosi R, a od
jego odbicia lustrzanego ~ R, (rys. 2.1):

R =,/r2 +(z—2)%, (2.10a)
R, =+r* +(z+2)? (2.10b)

Sktadowe dE, i dE, natgzenia pola elektrycznego w punkcie P spetniaja
zwiazki [54]:

joul (2, w)dz'
iy %

, ' R 2.11)
0 [exp(—]koR)_eXP(“J 0 g)+k§VJ

dE.(r,z,0)=—

9rdz R o
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Jougl(z' ,w)dz' _
4k}

0° exp(—jkoR) exp(—jkoR,) 212
| =5tk Lo 4

dE, (r,z,w) =~

0z R e

We wzorach (2.11)-(2.12) funkcja V jest jedna z calek Sommerfelda i ma po-

i 0 of T o

KA = kE + k2| 2=k

stac:

gdzie J,(Ar) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzgdu zerowego.

Obliczanie funkcji postaci (2.13) jest czasochionne i wiaze si¢ z trudnosciami
wynikajacymi z osobliwosci matematycznych przy matych odlegtosciach migdzy
zrédtem pola a punktem obserwacji oraz z problemami numerycznymi, dotycza-
cymi zbieznosci wzoréw opisujacych funkcje Bessela. W celu pokonania tych
trudnosci stosowane sa rézne techniki programistyczne, wykorzystujace np. roz-
wijanie funkcji w szereg Taylora dla matych argumentéw, techniki interpolacyjne
stablicowanych catek Sommerfelda i asymptotyczne wzory Nortona (dla wiek-
szych odlegtosci) [54, 55, 76). Rachidi i in. [141] wykazali, ze podczas analizy
rozktadéw pél w otoczeniu pionowego kanalu pioruna mozna znacznie zreduko-
wac¢ naklady obliczeniowe, uzyskujac rezultaty zblizone do rozwiazania z wyko-
rzystaniem calek Sommerfelda, obliczajac sktadowa E, z wzoru Cooraya-

Rubinsteina:

E.(r,z,0)=E,,(r,z,0)— Hy,(r,0,0) o ' (2.14)
Ja,g +0, [(jog)
gdzie E,, i Hy, sa sktadowymi obliczonymi przy zatozeniu nieskonczonej kon-
duktywnosci ziemi.
W strefie dalekiej kanatu wyladowania atmosferycznego traktowanego jako
antena, gdzie w natgzeniu pola elektrycznego i magnetycznego mozna pominaé
istnienie sktadnikéw pojemnoéciowego (~1/R*) i indukeyjnego (~1/R?), stoso-

wana moze by¢ formula opisujaca nachylenie plaszczyzny polaryzacji fali ptaskiej,
rozchodzacej si¢ tuz nad powierzchnia ziemi:

Er(r,ZzO,CU)zfg_ 1 ko kO 1 (2 15)
E (r,z=00) k, \/5 +0, [(jwey) '
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Zaleznosc (2.15) jest stuszna tylko dia sktadnika promieniowania (~1/R ), dla
matego kata miedzy kierunkiem rozchodzenia si¢ fali a powierzchnig ziemi, na
wysokosci z nie wigkszej, niz kilka metréw [60, 146]. Mozna ja réwniez stosowad
w poblizu kanatu pioruna w poczatkowych mikrosekundach wytadowania gtéwne-
go, gdy czoto pradu znajduje si¢ blisko ziemi. Do wzoru (2.15) jako E, moga by¢
podstawiane wyniki obliczen wykonywanych przy zatozeniu ziemi idealnej, albo
wyniki pomiaréw natgzenia pola elektrycznego. Bardziej ogdlng formutg, stuszna
dla wigkszych wysokosci z nad ziemig oraz dlaf> 10 MHz i o, <0,015/m podat
Wait w [169].

W literaturze dotyczacej analizy pola LEMP stosunkowo rzadko spotyka sig¢
wykorzystanie wspdtczynnikéw odbicia Fresnela (2.16). Zwiazane jest to z tym, ze
obowigzuja one dla fali plaskiej (tylko w strefie dalekiej zrédta pola) i dajg zado-
walajace rezultaty w analizie struktur polozonych w stosunkowo duzej odleglosci
od powierzchni ziemi {54, 167] (bardziej szczegétowe dane zamieszczono poni-
zej). Wspdtczynniki odbicia fali o polaryzacji pionowej Ry i fali o polaryzacji

poziomej Ry majg postal:

3 cosa—Zm/I—Z,%sinza (2.16a)

v 2 .2
cosa+ZR\/l—ZRsm o

Z a4 —Zprfl = Z2sin* a
R, = ZRESFT 2RV~ 2SN (2.16b)

Zpcosa+ ZR\/I—ZIZa sin o

gdzie kat «a jest katem padania fali na powierzchni¢ ziemi (kat zawarty migdzy
normalna do tej powierzchni a kierunkiem rozchodzenia sig fali), natomiast:

1
& o, )2
Zp :(_g_j_gJ (2.17)

W obliczeniach z zastosowaniem programu NEC2 [54] i wykorzystaniu
wsp6tczynnikéw odbicia (2.16) zalecane jest wykonywanie analizy dla przewodow
pionowych na wysokosci przynajmniej 0,1-0,24 nad ziemia, a dla przewodéw
poziomych — co najmniej 0,44 nad ziemia. Natomiast calkowanie Sommerfelda/
Nortona moze by¢ stosowane z powodzeniem dla przewodéw zblizonych do ziemi
nawet na odlegtos¢ 1074, przy czym przewody poziome powinny by¢ umiesz-
czane na wysokosci co najmniej kilkakrotnie wigkszej od ich promieni.

Analiza p6l pod powierzchnig ziemi wykracza poza przyjety zakres niniejszej
pracy. Mozna ja znalez¢ m. in. w pracach [55, 56, 60].
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2.4. Modele gazodynamiczne

W klasie modeli gazodynamicznych (fizycznych) procesy elektromagnetyczne
sq traktowane jako dane wejéciowe. W szczegélnosci dotyczy to rozktadu pradu.
Gtowny zakres stosowalnosci tych modeli obejmuje obliczanie czasoprzestrzenne;j
zmiennosci parametrow fali uderzeniowej. Opis matematyczny opiera si¢ na prawach
zachowania masy, momentu i energii oraz na dwéch réwnaniach stanu gazu [60].

Wyniki obliczen dokonywanych za pomoca modeli z tej grupy moga stuzyé
do okreslania jednostkowych parametréw Ry, L, C, kanalu pioruna traktowanego
jako linia transmisyjna lub jako antena. Na przyklad z prac Braginskiego cytowa-
nych w [60, 146] wynika wyrazenie stuzace do okre$lenia zmian promienia kanatu
pioruna a(¢) w funkcji liniowo narastajacego pradu:

a(r) =0,93x107 g M o[i(n)]1/341/2 (2.18)

gdzie p, jest gestoscia powietrza przy ciénieniu  atmosferycznym
(1,29%1073 g/cm3) , a(t) jest wyrazone w m, i(t) — w kA, t — w us. Wyrazenie
(2.18) jest ograniczone jedynie do fazy narastania impulsu pradowego. Braginskij
przyjal, Zze konduktywno$¢ plazmy w kanale pioruna wynosi o =2,22x10% S/m.
Stad mozliwe jest wyznaczenie jednostkowej rezystancji kanatu, jako réwnej
Ry =1/o7a?).

Okreslenie zastgpczej indukcyjnosci i pojemnosci odcinka kanatu o dhugosci
I'=1m i promieniu a moze by¢ dokonane na podstawie zaleznodci:

I 2
L, =£Q—[ln——l———l) =£‘2(1n-2-—1) (2.19)
T a Joym 7\ a
c0=507z1/(1n35—1j =_br ] (2.20)
a 2 2
I=tm InZ2-1 ¢ Lo
a

Najbardziej kompletny model gazodynamiczny zostat stworzony przez Paxto-
na, Gardnera i Bakera. Pozwala on na okreglenie zmiennosci w funkcji promienia i
czasu takich parametréw jak: temperatura, ci$nienie, gestos¢é powietrza, konduk-
tywnos¢, energia wypromieniowana [146].
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2.5. Modele o parametrach roztozonych R-L-C

Modele R-L-C sa uzywane do obliczania propagacji fali pradowej wzdhuz ka-
natu na podstawie rozwigzania rownan zastgpczej linii dtugiej. Schemat zastepczy
jednostkowego odcinka linii dtugiej wiodacej fal¢ ptaskq przedstawiono na rysun-
ku 2.2. Cecha charakterystyczna tego schematu, w poréwnaniu z klasycznym
czwornikiem zastgpczym odcinka linii, jest uwzglednienie tylko trzech elementéw:
Ry, Ly, Cy . Wpltyw konduktancji poprzecznej G jest zaniedbywany.

iz, Ry Ly i(z’+dz’, 1)

uz', 1 T Co T Tu(z’+dz’, f)

© » 0

Rys. 2.2. Model R-L-Cjednostkowego odcinka kanatu
pioruna

Uklad réwnan telegrafistow, wigzacych rozkitad pradu i napigcia w zastgpczej
linii jest zatem nastgpujacy:

ou(z',1) 0i(z',1) .
— = ! 2.21
Py Ly o1 + Ryi(z',1) ( )

_0i(Z,1) p ou(z',1)

2.22
7' Y ( )

Zwykle zaktada sig, ze zastgpcza linia transmisyjna jest wstgpnie natadowana
przez lider do okre$lonego potencjatu. Proces analizy wyladowania gléwnego roz-
poczyna si¢ przez przytaczenie do jednego z koncéw linii odpowiedniej impedan-
cji, czgsto przyjmowanej za réwna impedancji charakterystycznej linii.

Zastosowanie schematu zastgpczego linii TEM oznacza zatozenie, ze sktado-
wa wektora natgzenia pola elektrycznego prostopadia do kanatu pioruna jest
znacznie wigksza od sktadowej wzdtuznej, zwiazanej z niezerowa wartoscia Rj .
Wszystkie parametry jednostkowe z rysunku 2.2 sa w przypadku ogélnym funk-
cjami czasu i polozenia, zatem zastgpcza linia transmisyjna jest nieliniowa i nie-
jednorodna. W linearyzowanych aproksymacjach, przedstawianych w literaturze,
pojawialy si¢ rézne uérednione wartosci rezystancji Ry, np.: 0,06 £/m, 0,08 ©/m,
1 Q/m, 3,5 Q/m. W modelu niejednorodnej linii transmisyjnej, zaproponowanym
przez Amoruso i Lattarulo, zaktadano wykladnicza zmiennos$¢ indukcyjnosci
i pojemnosci w funkcji wysoko$ci: Lyexp(Kh), Cyexp(—Kh), gdzie K jest odpo-
wiednia stala, a 2 — wysokoscia. W linii tej predkos¢ propagacji fali pradowej
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V= 1/ JLoCy byla stata, a impedancja charakterystyczna Z, = ,/1{) /Co — wyktad-

niczo zmienna [146].

Modele R-L-C czgsto bywaly przyjmowane bez szczegbélowej analizy ich stoso-
walnosci. Syntetyczne zestawienie problemdw zwigzanych ze stosowaniem tej klasy
opiséw matematycznych znajduje si¢ w [60]. W szczegdlInosci, watpliwa jest stusznosé
zalozenia rozchodzenia sig¢ fali typu TEM wzdhuz kanatu. Jedna z wad wielu modeli
R-L-C jest znaczaca rozbiezno$¢ miedzy obliczonymi rozkladami pél elektromagne-
tycznych a dostgpnymi w réznych publikacjach danymi pomiarowymi [ 146].

Tym niemniej, koncepcja schematu zastgpczego w postaci pokazanej na ry-
sunku 2.2 jest wykorzystywana rowniez w innych klasach modeli.

2.6. Modele inzynieryjne

Modele inzynieryjne sg matematycznymi opisami czasoprzestrzennego roz-
ktadu pradu i(z',7), zalozonego arbitralnie wzdtuz kanatu pioruna. W modelach

tych procesy fizyczne zachodzace w kanale sa $wiadomie pomijane, natomiast
nacisk potozony jest na mozliwie jak najlepsza zgodno$é przewidywanych prze-
biegéw pdl elektromagnetycznych z przebiegami uzyskanymi w wyniku pomiaréw
(podrozdziat 1.4).

Jak wspomniano w podrozdziale 2.2, zamiast stosowania pojecia przeptywu
pradu i(z',#) moga by¢ wykonane réwnowazne modele z zastosowaniem pojeé
transportu tadunkéw elektrycznych i ich gromadzenia w odcinku kanatu. Opisat to
matematycznie Thottappillil [60] jako procesy zachodzace w samym kanale oraz
jako wyniki obserwacji w punkcie odlegtym od kanatu.

Ponizej zaprezentowane sq wybrane modele, najczesciej cytowane w literatu-
rze. Historycznie pierwszym modelem pradu wyladowania giéwnego byt model
Norindera, opisany w literaturze w 1939 roku. Norinder zakladal, ze w calym ka-
nale prad pioruna zaczyna ptyna¢ w tym samym momencie i ma ten sam przebieg
w kazdym punkcie kanatu [60]. Oznacza to nieskonczong szybko$¢ propagacji fali
pradowe;j.

W 1941 roku Bruce i Golde [53] zaproponowali opis matematyczny, znany
w literaturze pod nazwa modelu BG. Zaktadali oni, Ze:

* front fali pradowej przemieszcza si¢ w gére¢ ze zmienng predkoscia, dang funk-

cja vyexp(~yt), gdzie vy = 0,8x10%m/s , ¥=3x 10471,
* w danej chwili warto$¢ pradu i(z',¢) ponizej frontu fali nie zalezy od wysoko-
sci i jest rowna natgzeniu pradu u podstawy i(0,7), co mozna zapisaé¢ wzorem:

i(z',0) =i(0,0) h(t - 2//V) (2.23)
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We wzorze (2.23) funkcja Az — z'/v) jest funkcja skoku jednostkowego He-
aviside’a. Bruce i Golde prad przy ziemi opisali impulsem dwuwykladniczym
(1.1), z parametrami k, 1, =30kA , a2 =4,4x10*™", f=4,6x10°s7".

Zaletg modelu BG jest jego prostota, natomiast podstawowymi wadami sa:
nieciaglos¢ frontu fali pradowej i nieskonczona szybkos$¢ rozchodzenia si¢ wzdluz
kanatu informacji o nat¢zeniu pradu przy powierzchni ziemi.

W 1969 roku Uman i McLain [165] opublikowali opis wytadowania gtdwne-
go w postaci impulsu pradowego rozchodzacego si¢ w gére ze stala predkoscia v
w sposob charakterystyczny dla bezstratnej, jednorodnej linii transmisyjnej, dopa-
sowanej na obu koncach (model TL — ang. Transmission Line):

i(z',1) =i(0,t — zY/V) h(t - Z'[V) (2.24)

Nazwa modelu TL jest nieco mylaca. Nie nalezy go utozsamia¢ z grupa mo-
deli R-L-C, opisanych w podrozdziale 2.5. Zaleta modelu TL jest prostota opisu
matematycznego, dzigki czemu m.in. mozliwe jest otrzymanie zamknigtych wyra-
zen analitycznych opisujacych pole elektromagnetyczne w strefie dalekiej kanatu
pioruna. Przy zatozeniu propagacji fali nad idealnie przewodzacq ziemia sktadnik
promieniowania wzoru (2.6) mozna przedstawi¢ w postaci:

E™ (r,0,1) = —-gﬂi(o,z ~r/c) (2.25)

wr

Korzystajac z tego zwiazku tatwo mozna wyznaczy¢ réwniez pochodng
0E, /0t 1 natezenie pola magnetycznego H s =E, / o /€& - Zaleta wzoru (2.25)

jest mozliwo$¢ tatwego zastosowania go do estymacji przebiegu pradu pioruna
i(0,#) oraz predkosci propagacji v na podstawie pomiaréw E, i 0E, /0t w strefie
dalekie;j.

Wada modelu TL jest nadmierne uproszczenie procesOw rzeczywistych.
Szczegdlnie dotyczy to niezmiennosci ksztaltu pradu wraz z wysokoscia i zwiaza-
nego z tym braku odwzorowania neutralizacji fadunku rozmieszczonego w kanale
przez lider. W celu poprawienia zgodnosci obserwacji i pomiaréw z wlasciwo-
$ciami opisu matematycznego na bazie modelu TL powstaty dwa opisy MTL (ang.
Modified Transmission Line), wprowadzajace tlumienie pradu wraz z wysokoscia,
bez znieksztalcen, wedtug zaleznosci:

i(z',t) = A(2)i(0,t — Z//v) h(t — 2'/V) (2.26)

gdzie A(z') jest funkcja aproksymujaca ttumienie natgzenia pradu.
Rakov i Dulzon w 1987 roku zaproponowali, by rozktad pradu przedstawi¢
jako ttumiony liniowo (model MTLL) [145]:
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A(Z)=1-z'/H (2.27)

gdzie H jest wysokoscia kanatu pioruna. W 1988 roku Nucci i in. przedstawili mo-
dyfikacje z eksponencjalna aproksymacja thumienia pradu (MTLE) [116]:

A(Z') =exp(-z'1A,) (2.28)

gdzie A, =2000m. Na podstawie modeli MTL mozliwy jest opis procesu usuwa-
nia z kanatu tadunku lidera wedtug formuty [60]:

o) == Ti00dr (2.29)
0

W 1985 roku Heidler przedstawit koncepcj¢ modelu ruchomego Zrédta pra-
dowego — TCS (ang. Travelling Current Source) [91]. Ladunek rozmieszczony
w kanale pioruna przez lider jest neutralizowany przez hipotetyczne zrédto prado-
we, przemieszczajace si¢ wraz z frontem wytadowania ku gérze z predkoscia v,
a prad zrédla ptynie w dét z predkoscia $wiatla c:

i(z',1) = (0, + z'/ c) h(t — 2//V) (2.30)

W modelu TCS wystepuje nieciagto$é pradu na czole fali pradowej wytado-
wania gléwnego, podobnie jak w modelu BG. W 1990 roku Diendorfer i Uman
zaprezentowali model DU [156], taczacy wlasciwosci modelu TCS i wyktadniczej
neutralizacji tadunku pozostawionego w kanale przez lider. W modelu tym ku gé-
rze z predkoscia v wedruje wyktadniczo zmienne Zrédio pradowe, a jego prad pty-
nie w dot z predkoscia $wiatta c. W efekcie opis pradu wytadowania ma posta¢
nastepujaca; ‘

i(2.1) = Ho,z +i') - i(o,i' +£)exp(— toz/ ”Hh(z —Zfv) (@231
c v ¢ T

Dodanie w modelu DU sktadnika malejacego eksponencjalnie ze stalg czaso-
wa 7p (7 =0,1..0,6 us [60, 112, 146]) spowodowato wyeliminowanie nieciggto-
Sci czofa fali pradowej. Dwa sktadniki pradu tego modelu sa interpretowane jako
sktadnik gwattownej redukcji réznicy potencjaléw chmura-ziemia oraz sktadnik
wolniej przebiegajacej neutralizacji tadunku ulotu, roztozonego wzdtuz kanatu.

W celach poréwnawczych na rysunku 2.3 przedstawiono przestrzenno-

czasowe rozktady pradéw wybranych modeli dla v =1,3%10® m/s (w taki sposob
zmodyfikowano réwniez model BG). Dla opisu pradu i(0,7) obrano wzér (1.5),
ktorego wykres jest przedstawiony na rysunku 1.8. Zatozono, ze wysoko$¢ kanatu
H =7 km. Dla takiej wysokosci na wykresach przebiegéw pradéw i natezen pol nie
jest widoczny wptyw odbicia fali pradowej od szczytu modelu kanatu w przyjetym
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czasie obserwacji t < 60 ps. Na rysunku 2.4 zamieszczono odpowiednie przebiegi
pél E, i H, otrzymane z wykorzystaniem wzoréw (2.6) 1 (2.8) w réznych odle-

glo$ciach od kanalu wyladowania, przy zalozeniu ziemi idealnie przewodzacej.
Skale na osiach i odlegtosci od kanatu przyjeto jak w pracy [112], w ktérej nie ma
jednak przebiegéw pdl generowanych przez modele BG i TCS.
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Rys. 2.4. Przebiegi sktadowych pél E, i H, nad idealnie

przewodzacq ziemig dla réznych modeli w réznych odlegto-
$ciach od kanatu pioruna: a, b) r = 50 m; c, d) r = 500 m;
e, f) r=5km; g, h) r = 100 km (dla modelu DU przyjeto
7, =0,6us)

Charakterystyczna cecha natgzenia pola elektrycznego wigkszosci modeli
w strefie bliskiej kanatu wytadowania sg niewielkie zmiany E, w ciagu kilkudzie-
sigciu mikrosekund, co jest zgodne z wynikami pomiaréw w matej odlegtosci od
kanatu pioruna [146]. Wiasciwosci tej nie maja modele TL i MTLE (rys. 2.4a).

Model DU redukuje si¢ do TCS, jezeli 7, =0. Z kolei model TCS sprowadza
si¢ do BG, jesli przyja¢, ze predkos¢ propagacji fali pradowej zmierzajacej w dét
jest nieskonczenie wielka.
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Model BG moze by¢ traktowany jako szczegélny przypadek modelu TL przy
U — oo, tzn. przyjecie v — o< w czynniku (0,7 — z'/v) wzoru (2.24) prowadzi do
i(0,1) w(2.23).

Inne modele inzynieryjne zostaly opisane i przedyskutowane przez Cooray’a
w [60] oraz Rakova i Umana w [146].

Wzory (2.3)-(2.8) sa sformutowane w ukladzie wspétrzednych cylindrycz-
nych. Wykorzystanie ich do badania rozptywu pradéw w uktadach bez symetrii
osiowej jest trudne. Ponadto nie pozwalaja one na uwzglednienie wzajemnych
sprzg¢zen migdzy kanatem pioruna a elementami trafionej konstrukcji. W badaniach
zmierzajacych do rozszerzenia zastosowan modeli inzynieryjnych [44, 142, 161]
rozwijana jest koncepcja przedstawienia kanatu pioruna w postaci liniowego uktadu
antenowego [44], co powoduje znaczaca komplikacje implementac)i komputerowe;.

2.7. Modele antenowe

Opisane w poprzednich podrozdziatach modele wyladowania gltéwnego opie-
raja si¢ na zaleznosciach analitycznych, ktdre ze swojej natury sa ograniczone do
opisu stosunkowo waskiej grupy zagadnieh. Wynika to wprost z wlasciwosci za-
leznos$ci analitycznych przedstawionych w podrozdziatach 2.2-2.3. Zastosowanie
ich do analizy probleméw o geometrii wykraczajacej poza uklady o symetrii osio-
wej jest trudne i dlatego jest stosowane jedynie w szczegdlnych przypadkach.
Wiegkszos¢ zagadnien naukowo-inzynierskich, dotyczacych kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej w modelach obiektéw rzeczywistych o zlozonej geometril, jest
rozwigzywana za pomoca metod przyblizonych, numerycznych. Coraz szersze
zastosowanie do badan w tej grupie probleméw zdobywaja programy komputero-
we pierwotnie przeznaczone do obliczen ukladéw antenowych, jak NEC2 [54]
i jego pézniejsze komercyjne wersje rozwojowe, czy AWAS [76]. Rozwijany jest
pakiet programéw CDEGS (w tym jego moduty HIFREQ i FFT) [56], kt6ry wyko-
rzystujac formuty sluszne dla uktadéw antenowych, dedykowany jest do rozwiazy-
wania probleméw szeroko rozumianej elektrotechniki i kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Podstawy matematyczne opisu ukladéw antenowych sa streszczone w
podrozdziatach 1.7-1.9. Mozna wyrézni¢ cztery gtéwne modele antenowe, oznacza-
ne w dalszej czgsci pracy jako ATO, AT1, AT2 i AT3 (AT — ang. Antenna Theory):
ATO) quasi-stacjonarne Zrédto pradowe, ktére moze by¢ przedstawione w postaci
krétkiego pionowego przewodu zasilanego ze zrédla napigciowego [8, 54,
56, 76]; w obwodowym schemacie zastgpczym tego modelu dominuje po-
jemnosé (rys. 2.5a);

ATI) dlugi przewdd pionowy (monopol), zasilany przy ziemi z generatora napig-
ciowego, dostarczajacego energii dla fali pradowej przemieszczajacej si¢ ku
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goérze z predkoscia $wiatta [22, 139] (schemat zastepczy odcinka dz' — na
rysunku 2.5b);

AT?2) pionowy monopol analizowany dwuetapowo w réznych osrodkach [112]:
najpierw w fikcyjnym dielektryku o przenikalnosci € > g, a potem w po-
wietrzu; w ten sposéb wprowadzony jest substytut zwiekszonej pojemnosci
poprzecznej (rys. 2.5¢) w celu redukcji predkosci propagacji fali pradowej;

AT3) pionowy monopol z dodatkowa indukcyjnosécia roztozong wzdtuz przewodu
(rys. 2.5d), réwniez w celu zmniejszenia predkosci fali pradowej przemiesz-
czajacej sig ku gérze [19, 20, 43].

a) ATO b) AT1 g AT2 d) AT3
RO LQ RO L() grR() €rL0
G G 6Co G L
odo o ) W To o T

Rys. 2.5. Schematy zastgpcze jednostkowych odcinkéw modeli antenowych

Pewnego wyjasnienia wymaga sposéb, w jaki zrodto napieciowe z odcinkiem
przewodu moze by¢ wykorzystane jako zrédto pradowe. Jeden z mozliwych zabie-
géw obliczeniowych polega na takim doborze sity elektromotorycznej zrédha, aby
otrzyma¢ pozadang warto$¢ pradu wptywajacego do przewodu. Inna metoda, wy-
korzystujaca pojecie transmitancji pradowej, zostanie przedstawiona w rozdziale 3.

Model ATO jest antena krétka i z tego powodu moze mie¢ bardzo ograniczone
zastosowanie. Nie odwzorowuje ona wptywu rzeczywistej diugosci kanatu pioruna.

W stosunkowo niewielkich obiektach spetniajacych warunek quasi-stacjonarnoéci
wiele zagadnien dotyczacych obliczania rozptywu pradéw piorunowych moze by¢é
poprawnie rozwigzanych z wykorzystaniem schematéw zastepczych o statych sku-
pionych. Jednakze, jesli quasi-skupione zrédto pradowe ztozone z anteny krétkiej
i generatora napigciowego (model ATO) zostanie zastosowane do wzbudzenia
struktury ztozonej z sieci przewodéw o parametrach roztozonych, to nieuchronnie
pojawig si¢ bardzo duze btedy obliczeniowe. Wynika to z zaniedbania silnych
sprz¢zen zwiazanych z istnieniem pradéw przesuniecia i z promieniowaniem ka-
natu pioruna. Problem ten jest przeanalizowany w podrozdziale 6.2 na przykladzie
obliczeniowym. Wskazanie na mozliwo$¢ popetnienia bledéw, ktére dyskwalifi-
kujq obliczenia jest istotna, gdyz w dostgpnych programach komercyjnych zdarzaja
sig takie modele.

Trzy nastgpne modele (AT1, AT2, AT3) sg antenami z fala biezaca. Najprost-
szym modelem antenowym z fala biezaca jest dugi przewdd umieszczony piono-
wo nad ziemia, zasilany u podstawy za pomocg generatora napieciowego (model
ATl, rys. 2.6). Zostal on zaproponowany w 1987 roku przez Podgorskiego
i Landta [139]. Obliczona fala pradowa przemieszcza sie w gére z predkoscia
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I $wiatta. Wysoko$¢ kanatu przyjeta w [139] wynosita 3300 m.
Zaleta tego modelu jest jego stosunkowo tatwa implementa-
cja w pakietach programéw uzywanych do analizy struktur
< antenowych.

7 Przedstawienie zmniejszania si¢ pradu wraz ze wzro-
stem wysokosci byto mozliwe dzigki zastosowaniu rezystan-
cji roztozonej réwnomiernie wzdtuz modelu kanalu. W pracy
[139] przyjeto, ze rezystancja ta wynosi 0,7 &/m. Wprowa-
dzenie dodatkowej rezystancji powoduje réwniez ttumienie
fali odbitej od konca kanatu.

Stosowanie aproksymacji wlasciwej dla cienkich struk-
tur przewodowych pozwala na teoretyczne uwzglednienie
ztozonej geometrii kanatu. Mozliwos¢ taka byla opisana
przez Podgorskiego i Landta w [139], cho¢ opublikowane
rezultaty dotyczyly tylko prostoliniowego modelu kanatu.
Nalezy podkresli¢, ze umozliwienie za pomoca oprogramowania reprezentacji
geometrycznej rozgatgzien kanatu i zmiennosci jego trasy nie oznacza braku trud-
no$ci numerycznych podczas obliczen. Kazde rozgalezienie lub zmiana kierunku
jest przyczyna wielokrotnych odbi¢ powodujacych istotne zmiany przebiegéw
pradu i towarzyszacych p6l elektromagnetycznych. Problem ten jest Scisle zwiaza-
ny z tym, ze generator ulokowany przy ziemi jest jedynym Zrédlem energii zasto-
sowanym w tym modelu. Modele antenowe nie umozliwiaja zastosowania warun-
ku poczatkowego w postaci fadunku elektrycznego rozlozonego wzdluz kanatu
pioruna. Jednakze, jak wspomniano w podrozdziale 2.2, przyjgcie prostoliniowego
ksztaltu kanalu jest zatozeniem wystarczajacym do inzynierskich obliczen typo-
wych narazen powodowanych przez LEMP.

Najwigksza wadq modelu AT1 jest propagacja fali pradowej z predkoscig
$wiatta. Z powodu tego niefizycznego efektu skladniki pél promieniowane przez
wysoko polozone segmenty kanatu pojawiajq si¢ przy ziemi przedwczesnie, silnie
wplywajac szczeg6lnie na ksztatt czota impulséw pola elektrycznego i magnetycz-
nego (rys. 2.8). '

Redukcja predkosci rozchodzenia si¢ pradu jest mozliwa z zastosowaniem
modelu AT2, zaproponowanego przez Moini i in. w 1997 roku [111, 112]. Model
ten wymaga obliczen dwuetapowych. W pierwszym etapie model kanatu umiesz-
czany jest w fikcyjnym dielektryku o przenikalnosci np. €, =5,3, co odpowiada

kilka km

A

-

Rys. 2.6. Model AT1
i model instalagji
odgromowej

predkosci U=C/ \/Z =1,3x10% m/s . Zabieg ten jest réwnowazny zwigkszeniu
pojemnosci jednostkowej C, w schemacie zastgpczym odcinka jednostkowego

(rys. 2.5c). Rozkiad pradu obliczony w pierwszym etapie jest wykorzystywany
w drugim etapie do obliczenia rozktadu pola w powietrzu. Rezystancja rozlozona
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wzdluz modelu AT2 wynosi 0,07 Q/m, a wysoko$¢ kanatu — 7 km. Niestety,
w publikacjach [111, 112, 139] nie okreslono promienia zastgpczej anteny.

Typowe programy komputerowe stuzace do analizy konstrukcji antenowych
nie umozliwiaja wykonywania dwuetapowej procedury obliczen zastosowanej
przez autoréw modelu AT2. Do drugiego etapu nalezy zatem wykorzystaé zalez-
nosci przedstawione w podrozdziale 2.2, co znacznie ogranicza potencjalne zasto-
sowania modelu AT2 do obliczen inzynierskich. Ponadto, podczas pierwszego
etapu obliczen, fala pola elektromagnetycznego w fikcyjnym dielektryku porusza
si¢ z taka samga predkoscia v, jak fala pradowa, a nie z predkoscia $wiatta w po-
wietrzu ¢. Ma to istotny wptyw na przebiegi obliczanego pradu.

Wad tych jest pozbawiony model AT3, w ktérym, w celu redukcji predkosci
fali pradowej, realizowany jest pomyst obliczeniowy w postaci zwigkszenia induk-
cyjnosci jednostkowej (rys. 2.5d). Zostat on uzyty po raz pierwszy w 2001 roku
przez Baba i Ishii [43]. Zastosowali oni model kanatu o wysokosci 1500 m i pro-
mieniu 30 cm, z roztozona wzdtuz kanalu dodatkowa indukcyjnoscia 3 pH/m
i rezystancjg | Q/m. Model ten jest poddany modyfikacji i zastosowany do obli-
czen w dalszych rozdziatach niniejszej pracy. Jego wlasciwosci sa przedyskutowa-
ne w rozdziale 3.

W modelach AT2 i AT3 wspdiczynnik propagacji fali pradowej moze by¢
przedstawiony za pomoca wyrazZen tozsamosciowych:

¥ =(Ro+ jaoly)jwe,Co = (e, Ry + joE, Ly) jaoCy =+ j3 (2.32)

Wida¢ stad, ze w celu zachowania wartosci wspéiczynnika propagacji rezy-
stancja roztozona wzdtuz modelu AT3 powinna by¢ &, razy wigksza od rezystan-
¢ji modelu AT2 (R, = £,R,). Impedancje charakterystyczne obu modeli réznig sie
od siebie oraz od impedancji charakterystycznej modelu AT1, ale nie ma to wply-
wu na wyniki obliczen rozktadu pola elektromagnetycznego.

Nalezy tu podkresli¢, ze postugiwanie si¢ pojeciami whasciwymi dla jedno-
rodnego modelu o parametrach roztozonych R-L-C, w tym rysunkiem 2.5 i wzora-
mi (2.19), (2.20), (2.32), jest jedynie aproksymacja wtasciwosci modelu antenowe-
go. Wynikajace stad zaleznosci daja si¢ dobrze interpretowaé jakosciowo, lecz
obliczone wartosci liczbowe moga wyraznie ré6znié sig iloSciowo od rezultatéw
otrzymywanych za pomoca modeli antenowych.

Typowe obliczenia z wykorzystaniem modeli antenowych przebiegaja
W dziedzinie czgstotliwosci dla wybranych prébek widma, po czym nastgpuje
przejscie do dziedziny czasu z wykorzystaniem procedury FFT [52]. Na rysunku
2.7 przedstawiono poréwnanie czasoprzestrzennych rozktadéw pradéw dla modeli
ATI, AT2 i AT3. Rysunek 2.7b zacytowano z [112], 2.7d jest adaptowany z [43],
natomiast dla modeli AT1 i AT3 wykonano obliczenia poréwnawcze (rys. 2.7a,
2.7¢). Podobnie jak w podrozdziale 2.6, dla opisu pradu i(0,¢) obrano przebieg
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opisany wzorem (1.5). Zalozono, ze wysokos¢ kanatu wynosi H =7 km , promien
modelu kanatu a =5cm, rezystancja rozlozona R; =1Q/m. Dodatkowa induk-
cyjnos¢ roztozona wzdtuz anteny AT3 wynosi L; = (¢, —1)L, = 4,5 uH/m . Model
kanatu skiada si¢ z 350 segmentdéw, kazdy o dlugosci 20 m, z wielomianowa
aproksymacja przebiegu pradu. Obliczenia wykonano z zastosowaniem programu

AWAS-2 [76]. Do syntezy FFT przebiegéw pradu modeli AT1 i AT3 wzigto 1024
probki widma z odstgpem Af =4 kHz .
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Rys. 2.7. Przebiegi pradu na réznych wysokosciach dla modeli
antenowych: a) AT1; b) AT2, rysunek adaptowany z [112];
€) AT3; d) AT3, rysunek adaptowany z [43]

W przebiegach pradéw modeli AT2 i AT3 widoczne jest wydtuzenie czasu
trwania czola impulsu wraz ze wzrostem wysokosci. Jest to zwiazane z efektem
dyspersji. Tlumione oscylacje w przebiegach modelu AT2 sa skutkiem efektu
Gibbsa. Nie pojawiaja si¢ juz one w przebiegach opublikowanych w nowszej pracy
autoréw modelu AT2 [149]. W modelu AT3 sa one skutkiem efektu dyspersji,
ktérego wptyw przedyskutowano w rozdziale 3.

Na rysunku 2.8 zamieszczono wyniki obliczefi przebiegéw pél E, 1 Hy

w r6znych odlegtosciach od kanatu wytadowania, bezposrednio nad ziemia ideal-
nie przewodzaca. Taka sama skala na osi rzednych, jak na odpowiednich wykre-
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sach rysunku 2.4, zostata utrzymana tylko dla odlegtosci 50 m i 500 m od kanatu
pioruna. Jest to spowodowane przez przebiegi natgzen pol modelu AT, ktore przy
zwigkszaniu odlegtosci od kanatu wykazuja w ciagu pierwszych kilku mikrose-
kund wartoéci znacznie wigksze, niz przebiegi natezen pél pozostatych modeli.

W wykresach natezen pol (rys. 2.8) nie zauwaza si¢ oscylacji obserwowanych
w przebiegach pradéw dla modeli AT2 i AT3 (rys. 2.7).

Zakres zmian pdl pochodzacych od modeli AT2 i AT3 miesci si¢ w skali wy-
kresow pokazanych na rysunku 2.4. Po uplywie kilku mikrosekund najwigksze
natgzenia pol generuje model AT2, gdyz wzdluz kanalu tego modelu zachodzi
najstabsze tlumienie pradu (rys. 2.7).

Na rysunkach 2.8a-b nie ma wykreséw przebiegéw natezen pél modelu AT2,
gdyz nie ma takich danych w [112] dla odlegtosci 50 m.

o

)

AT3 /K
25t / Tl -

5 4
r=50m

0 10 20 30 40 50 60
czas [us]

30
AT
25 .
g 9 \
= ey
o
oo

15 ?\\

0 10 20 30 40 50 60
czas (pus]

76

4,5
4,0
3,5F
E 3,0
> 2,57
24
5 20 TTAT
Sl e
10 ATl
0,5 ( AT3 i
0 r= 500 m
0 10 20 30 40 50 60
czas [us]
d)
3,0
ATI
2\ o
2,0 N
215 §§ ]
- AT3 %4
T 1,0
0,5
0 r=>500m
0 10 20 30 40 50 60
czas [us]
e)
120
100 \ .
g 80 ATI - —
AT2
L: 60 / ~
<3}
—
40 ~——y
AT3
20 F _
0 r=5km
0 10 20 30 40 50 60
czas [us]

77



78

300

250 f

'€ 200
£ 150
100

50

Hy [mA/m]

T S = -

Rys. 2.8. Przebiegi sktadowych pél E, i H, nad idealnie przewodzacy
ziemig dla modeli antenowych w réznych odlegtosciach od kanatu pio-
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runa: a, b) 7= 50 m; ¢, d) /= 500 m; e, f) r= 5 km; g, h) 7= 100 km

Ksztalty przebiegéw p6l E i H, przedstawione na rysunkach 2.8g i 2.8h, nie
r0znig sig¢ od siebie, gdyz sa to wykresy dla strefy dalekiej pola pioruna, w ktérej
stuszna jest zaleznos$¢ (1.31). Na tych rysunkach widoczny jest wptyw odbicia od
gornego konca kanatu, wykazywany przez modele AT1 i AT3. Wptyw odbicia nie
jest widoczny w wynikach obliczen z zastosowaniem modeli inzynieryjnych
i AT2, dla ktérych zastosowano wzory (2.6)-(2.8) (rys. 2.4g-h i 2.8g-h).

2.8. Uproszczone zalezno$ci analityczne

Zaprezentowane dotychczas zaleznosci sa ztozone, przydatne dla obliczen na-
ukowo-badawczych. W literaturze spotykane sa réwniez uproszczone réwnosci
analityczne, przeznaczone do szybkiego inzynierskiego oszacowania natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego przy ziemi, w strefie bliskiej kanatu pioruna.

Przyktady takich wzoréw, zaczerpnigte z ksigzki W. 1. Krawczenki [101], sg
zaprezentowane ponizej:

- = (2.33)

i0,1)- H
H (r,t)z.__l(—’__ (2.34)
‘ 22rVH? +12

W pracy [101] deklarowana jest stusznos¢ tych zaleznosci dla odlegtosci r nie
przekraczajacej wysokosci H kanatu pioruna. W bardzo malej odlegtosci od kanatu
wyladowania réwnos$¢ (2.34) upraszcza si¢ do postaci:

(0,1

H¢(r,t)=-l—(——) (2.35)

2rcr

We wzorach (2.34)-(2.35) zaklada sig, Ze ksztalt przebiegu pola magnetycz-
nego H, jest taki sam, jak dla pradu i(0,7). Na rysunku 2.9 zamieszczono wykre-

sy przebiegéw otrzymanych po podstawieniu (1.5) do (2.33) i (2.34), dla odlegto-
sci od kanatu r = 50 m, 500 m i 5 km, spetniajacych warunek r < H =7 km . Po-
réwnujac rysunek 2.9 z 2.4 i 2.8 mozna zauwazyé pewne podobienistwa i réznice.
Przewidywane przebiegi do$¢ znacznie réznia sie od przedstawionych na rysun-
kach 2.4 i 2.8, lecz zakresy liczbowe obliczonych wartoéci sg zblizone. Charakter

79



niektorych krzywych wykazuje tez podobiefistwo do przebiegéw pokazanych na
rysunku 2.4, co nalezy uzna¢ za pozytywna cech¢ omawianego uproszczonego

opisu analitycznego.
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Rys. 2.9. Przebiegi skladowych pél E, i H, nad idealnie przewodza-

cg ziemia dla opisu (2.33)-(2.34) w réznych odleglosciach od kanatu
pioruna: a, b) r=50m; c,d) r= 500 m; e, f) r = 5 km
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Przy zwigkszaniu odlegtosci od kanatu pioruna rosng rozbieznosci migdzy
wartosciami liczbowymi otrzymanymi z zalezno$ci (2.33)-(2.34), a poprzednio
przedstawionymi modelami, co jest widoczne z poréwnania rysunku 2.10 z rysun-
kami 2.4 i 2.8. Na przyktad maksymalna warto$¢ nat¢Zenia pola elektrycznego na
rysunku 2.10a jest okolo dwa razy mniejsza od maksymalnych wartosci na rysunku
2.4g, a pola magnetycznego (rys. 2.10b) — okoto sze$¢ razy mniejsza (rys. 2.4h).
Warunek r < H jest, jak wida¢, istotny.
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Rys. 2.10. Przebiegi sidadowych p6l E, i H, nad idealnie

przewodzacq ziemig dla opisu (2.33)-(2.34) w odlegtodci 100
km od kanatu pioruna
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2.9. Podsumowanie

W rozdziale drugim dokonano przegladu wlasciwosci modeli matematycz-
nych wyladowania gléwnego, opierajac si¢ na klasyfikacji zaproponowanej przez
Rakova i Umana w pracy [146]. Cz¢sé z tych modeli stuzy do opisu matematycz-
nego i badaf samego pioruna, a cz¢$¢ — opierajaca si¢ na opisie analitycznym —
umozliwia analiz¢ zjawiska uderzenia pioruna praktycznie tylko w obiekty o sy-
metrii osiowej.

W podrozdziale 2.7 dokonano klasyfikacji modeli antenowych. Sposréd
wszystkich zaprezentowanych modeli wyladowania gtéwnego tylko dwa modele
antenowe: AT1 1 AT3, moga by¢ tatwo wykorzystane do inzynierskich obliczen
rozptyw6w pradéw i rozktadéw pol w obiektach o skomplikowanych ksztattach.
Istotng cechg odrézniajaca te dwa modele od pozostalych jest nierozerwalno$é
procesu obliczen rozkladu pradu i towarzyszacego mu pola elektromagnetycznego.
Klasyfikacja modeli antenowych, obliczenia przebiegéw pradéw i pél modeli AT1
i AT3 oraz wykresy przebiegéw w podrozdziale 2.8 maja charakter autorski.

W strefie bliskiej model AT1 daje wyniki poréwnywalne z innymi modelami

- (szczegllnie z AT3), natomiast wraz z oddalaniem si¢ od miejsca wyladowania

wykazuje rozbieznosci przy obliczaniu pola w okolicach czota impulséw. Stad
ptynie wniosek, ze stosowanie stosunkowo prostego modelu AT1 do wyznaczania
pola LEMP moze by¢ uzasadnione przy odlegtosciach rzedu kilkudziesieciu me-
tréw od miejsca wytadowania.

Nalezy podkresli¢ zgodno$¢ wielu cech przebiegéw pdl obliczonych za pomo-
cg modeli AT2 i AT3 z przebiegami danymi z pomiaréw (podrozdzial 1.4).

Przebiegi pradéw i pdl elektromagnetycznych zwiazanych z modelami AT2
i AT3 r6znia sig, gdyz podczas pierwszego etapu obliczen z zastosowaniem mo-
delu AT2 fala pola elektromagnetycznego w fikcyjnym dielektryku porusza sie
z takg sama predkoscia v, jak fala pradowa. Dopiero w drugim etapie pole elek-
tromagnetyczne propaguje z predkoscig §wiatta w powietrzu. Natomiast z zastoso-
waniem modelu AT3, predkosci fali pradowej i fali elektromagnetycznej w powie-
trzu sg r6zne w catym procesie obliczeniowym, co jest zgodne z procesami zacho-
dzacymi rzeczywiscie w przyrodzie.

W dalszych czg$ciach niniejszej pracy beda wykorzystywane modele AT1 i AT3.

83



3. Modyfikacja modelu antenowego
wyladowania gtéwnego

3.1. Obliczanie pradéw i pol
z wykorzystaniem antenowego modelu
wyladowania gléwnego

Z analizy przedstawionej w poprzednich rozdzialach wynika, ze do dalszych
obliczen najbardziej dogodne jest zastosowanie metody elementéw brzegowych
w przyblizeniu cienkoprzewodowym i modelu antenowego kanatu pioruna. Szcze-
gélnie cenng cecha MEB jest naturalna mozliwos¢ obliczania rozkladéw pol
w obszarach nieograniczonych bez potrzeby dyskretyzacji tych obszaréw (podroz-
dziat 1.7). Spoéréd modeli antenowych opisanych w podrozdziale 2.7 najbardziej
korzystne whasciwosci ma model AT3. Generuje on rozktady pdl zblizone do wy-
nikéw pomiaréw zjawisk naturalnych (rys. 1.4) oraz do rozkltadéw najbardziej
popularnych modeli inzynieryjnych (podrozdziat 2.6). Bardzo istotna jest tatwosc
jego zastosowania do analizy struktur o dowolnym ksztalcie, bez wyréznionej osi
symetrii. Whsciwosci modelu AT3 bedg dalej poddane bardziej szczegGlowej
analizie, w wyniku czego zaproponowana zostanie modyfikacja algorytmu wyzna-
czania jego parametrow.

Procedura obliczeniowa jest opisana poniZzej. Analogiczne kroki sa stosowane
w innych czesciach pracy do wyznaczania rozptywu pradéw w konstrukcji trafio-
nej przez piorun oraz rozkladu pola elektromagnetycznego w jej otoczeniu. Obli-
czenia prowadzone sa w dziedzinie czgstotliwosci. Przyjgto, ze r oznacza promien
wodzacy punktu obserwacji P, w ktérym obliczany jest prad albo pole elektroma-
gnetyczne.

(1) W trakcie generacji danych do obliczef zaklada si¢, ze u podstawy kanatu
pioruna, w punkcie r =0, znajduje si¢ idealny generator napigcia sinusoidal-
nego o amplitudzie 1 V i pulsacji @, wedlug przykladu zamieszczonego na

rysunku 2.6.
(2) Oblicza sie rozktad pradu I,y (r,@,) wzdtuz monopola bgdacego modelem

kanatu wytadowania gléwnego i wzdtuz innych segmentéw konstrukeji prze-

84

wodzacych, jesli analizowany jest nie tylko model pioruna. Warto$¢ liczbowa
tego rozkltadu moze by¢ interpretowana jako admitancja skro$na migdzy
punktem P a punktem r=0.

(3) Wyznacza si¢ transmitancj¢ pradowa migdzy zadanym miejscem a podstawa
monopola:

T,(r,) = Iy (r,@;) /1,y (0,@,) 3.1

Transmitancja T;(r,«;) jest liczbowo réwna wartosci widma pradu w punk-

cie P dla wymuszenia danego w postaci idealnego zrédta pradowego o am-
plitudzie 1 A, niezaleznej od czestotliwosci.
(4) Oblicza si¢ widmo odpowiedzi I(r,@,), mnozac otrzymana transmitancje

(3.1) przez widmo pradu impulsu piorunowego u podstawy 1(0,@;):
I(r,) =T;(r,w,)I(0,00,) (3.2)

(5) Oblicza sig rozktad natgzenia pola elektrycznego E,y (r,w,) i magnetycznego
H,y (r,@,) dla wymuszenia w postaci jednostkowego zrédta napigcia.

(6) Wyznacza sig¢ transmitancj¢ wektorowa pole/prad miedzy zadanym miejscem
a podstawa monopola:

TE(l‘,a)k) =Elv(r,wk)/llv(o,a)k) (333)
TH (r,wk) —_-Hlv(r,a)k)/llv(o,wk) (3.3b)

(7) Oblicza si¢ rozktad widma pola elektrycznego E(r,w,) i magnetycznego
H(r,w,):
E(r,wk) = TE (l',a)k)l((),a)k) (3.43.)
H(r,w,) =T, (r,0,)1(0,a;,) (3.4b)

(8) Po wykonaniu k = 1,...,kg cykli obliczeniowych (1)-(7) w dziedzinie czesto-

tliwosci, dokonywane jest przejscie do dziedziny czasu za pomoca algorytmu
FFT: wyznaczane sg rozktady pradu i(r,t) oraz pola elektrycznego E(r,t)
i magnetycznego H(r,?).

Wszystkie wymienione wyzej charakterystyki czgstotliwosciowe sa funkcjami

potozenia punktu obserwacji i zawieraja informacje o ewentualnych rezonanso-
wych wiasciwosciach badanych obiektéw w zadanym pasmie.
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3.2. Analiza wlasciwo$ci modelu antenowego AT3

Dane do analizy modelu kanatu pioruna dobrano tak, aby byly zgodne z da-
nymi podawanymi w publikacjach cytowanych w rozdziale 2, dzigki czemu moz-
liwe bylo poréwnanie wiasciwosci réznych modeli. Dobrany przebieg pradu
u podstawy kanatu i(0,#) zostal, jak poprzednio, opisany wzorem (1.5) i jest
przedstawiony na rysunku 1.6. Przewéd modelujacy kanat o wysokosci H = 7 km
zostat podzielony na 350 segmentéw o dtugosci 20 m. Wzdtuz kanalu réwnomier-
nie roztozona jest usredniona rezystancja R; =1Q/m . Obliczenia przeprowadzono
dla k, =512 prébek widma w odstgpach Af =4kHz, czyli w pasmie do
fe =2,048MHz. W tym pasmie i dla tej diugosci segmentéw program AWAS
[76] automatycznie dobiera stopiefi wielomianu aproksymujacego (1.24) jako
pierwszy lub drugi.

Stosujgc model z roztozong indukcyjnoscia istotny jest dobér promienia ka-
natu. Jak wspomniano w podrozdziale 2.2, jest on zwykle rzedu centymetrow
[43, 149]. Na rysunku 3.1 zamieszczono poréwnawcze wykresy i(z',z) dla pro-
mienia kanatu @ = 30 ¢cm, 5 ¢cm i 1 mm. Dodatkowa indukcyjnos¢, rozlozong
wzdtuz modelu kanatu wraz z rezystancjg 1 €/m, dobrano tak, aby osiagna¢ moz-
liwie bliskie sobie wartosci czasu opdznienia grupowego, odpowiadajace predkosci
1,3x 108 m/s (jak w rozdziale 2). Szczegétowa analiza opéZnienia grupowego jest
przeprowadzona w dalszej czg$ci tego podrozdziatu. Nalezy podkresli¢, ze wyzna-
czanie wartoéci L, na podstawie pochodzacego z magnetostatyki wzoru (2.19)
oraz formuty (2.32), wynikajacej ze schematu zastgpczego R-L-C zamieszczonego
na rysunku 2.5, moze by¢ traktowane jedynie jako zgrubne oszacowanie. Z wzo-
réw (2.19) i (2.32) bierze swoj poczatek nastgpujaca formuta, stuszna dla odcinka
o dhugosci [ =1m:

L =(g, -1y =(c, - 1)ﬂ[m3— 1) (3.5)
/3 a

Wartoéci L, wyznaczone ze wzoru (3.5) dla &, =5,3 oraz indukcyjnosci
faktycznie zastosowane do obliczen zebrano na rysunku 3.1d. Widac stad, ze tylko
dla promieni rzedu pojedynczych centymetréw wzor (3.5) daje wyniki bliskie po-
zadanym warto$ciom, natomiast dla promieni wigkszych L, jest obliczane z nie-
domiarem, a dla mniejszych — z nadmiarem.

Obliczenia wykonywane dla 512 prébek widma za pomoca komputera z pro-
cesorem Pentium 4 2,4 GHz trwaja okoto 40 minut.

86

W podrozdziale 2.7 stwierdzono, ze w przebiegach pradéw modeli AT2 1 AT3
widoczne sa tlumione oscylacje oraz wydtuzanie si¢ czasu trwania czola fali pra-
dowej wraz ze wzrostem wysokosci. Efekty te sa zalezne od impedancji roztozonej
wzdtuz modelu kanatu pioruna oraz od jego promienia. Widaé to réwniez na ry-
sunku 3.1, na ktérym przedstawiono przebiegi pradu na wybranych wysokosciach
dla modelu AT3.
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Rys. 3.1. Przebiegi pradu na réznych wysoko$ciach dla réz-
niacych sie wartosci ai Ly modelu AT3

Rezystancja roztozona wzdluz modelu kanalu powoduje tlumienie natg¢zenia
pradu wraz ze wzrostem wysokosci. Zmniejszajac promien lub roztozona rezystan-
cj¢ R, , ros$nie dobro¢ zastgpczej anteny. Wraz ze wzrostem dobroci monopola
bardziej wyrazny staje si¢ wptyw odbicia fali pradowej od szczytu kanatu, co na
rysunku 3.1 jest widoczne dla pradu obliczonego dla wysokosci 6 km. Z rysunku
3.1 wynika ponadto, ze przy zwigkszaniu dobroci rosnie zaréwno nat¢zenie catko-
witego pradu w kanale, jak i amplituda ttumionych oscylacji. Oscylacje te rosna
réwniez w wyniku redukcji predkosci propagacii fali pradowej (zwigkszania L,
bez zmiany pozostatych danych).

Ze wzrostem liczby prébek widma k, oscylacje te zanikajg jedynie przy po-
wierzchni ziemi, dla przebiegu i(0,¢), a wigc w tym miejscu sa spowodowane
efektem Gibbsa. Natomiast powyzZej powierzchni ziemi zwigkszenie liczby prébek

widma nie skutkuje zanikiem oscylacji, co wskazuje na ich zwigzek z innym zja-
wiskiem, nie tylko z efektern Gibbsa. Szczegbélowa analiza zmian czasu opdznienia
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grupowego w funkcji czestotliwosci wskazuje, ze przyczyna oscylacji w dziedzinie
czasu i wzrostu czasu trwania czota ze wzrostem wysokosci jest efekt dyspersji.
Czas opdzZnienia grupowego 7mozna obliczy¢ z zaleznosci:

=B, _do 4o

. (3.6)
dw do Aw

gdzie z' jest wysokoscia analizowanego punktu nad ziemia, £ — wspétczynnikiem
fazowym (czg$cia urojong wspétczynnika propagacji ¥ (2.32)) wzdtuz modelu ka-
nalu pioruna, ¢ — argumentem transmitancji 7;(z',®) zdefiniowanej za pomoca
wzoru (3.1), 4w =2z 4f . Do dalszych badan przyjeto, ze 7ma znak ujemny.

Efekt dyspersji objawia si¢ w dwéch postaciach: rezonansowych, okresowych
zmian 7(f), natozonych na wzrost usrednionego opéznienia grupowego ze wzro-
stem czgstotliwosci (rys. 3.2-3.3). W celu ilosciowego ujecia usrednionej tendencji

zmian zastosowano aproksymacje Sredniokwadratowa opdzZnienia grupowego za
pomoca wielomianu:

7= Sa,f" (3.7

Na rysunku 3.2 zamieszczono wykresy zmian czasu opéznienia grupowego
w funkcji wysokosci nad ziemia i czestotliwosci. Na rysunku 3.2a przedstawiono
7(z', f) dla promienia a = 5 cm i indukcyjnosci L; =4,5uH/m, a na rysunku 3.2¢
—dlag=1mmi L; =8puH/m . Na wykresach b) i d) zamieszczono wyniki aprok-
symacji 7za pomoca wzoru (3.7) dlam = 3.

Dodatkowej informacji dostarczaja wykresy pokazane na rysunku 3.3, gdzie
ciagte, falujace linie przedstawiaja aktualne warto$ci opéznienia grupowego. Glad-
kie usrednione linie s otrzymane w wyniku aproksymacji sredniokwadratowej za
pomoca wielomianu (3.7). Linie przerywane reprezentuja czas op6znienia grupo-
wego dla pozadanego (idealizowanego) przypadku: 7 = z'c/ \/33 .
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Rys. 3.3. Wykresy zmian czasu op6Znienia grupowego na réznych

wysoko$ciach i ich aproksymacja wielomianem piatego stopnia dla
a=30cm, L, =3uH/m (a),a =5am, L, =4,5uH/m (b)

Lekkie zatamanie wykreséw 7(z',f), widoczne na rysunku 3.3 dla

f= 0,412 MHz, jest spowodowane zmiana stopnia wielomianu (2.24) aproksymu-
jacego rozktad pradu wzdluz segmentéw, dokonywana automatycznie przez pro-
gram AWAS-2 [76].

Z rysunkéw 3.2-3.3 wynika spostrzezenie podobne do analizy przebiegow
czasowych, ze im wigksza jest dobro¢ modelu kanatu, tym silniejsze sa rezonan-
sowe zafalowania charakterystyk czgstotliwosciowych opéznienia grupowego.
Rezonansowa zmienno$¢ nasila si¢ przy zblizaniu si¢ do gémego konica modelu
kanatu. Z kolei analiza usrednionych zmian 7 wskazuje na wyraznie wigkszg szyb-
kos¢ propagacji wolnozmiennych sktadowych widma, niz sktadowych o duzych
czestotliwosciach. Dla mniejszych wysokos$ci rezonansowe wahania 7 sg stosun-
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kowo malo zauwazalne, natomiast oscylacje w dziedzinie czasu s3 znaczne, a wiec
usrednione zmiany 7 moga by¢ uwazane za gléwng przyczyne znieksztatcen prze-
biegéw widocznych na rysunku 3.1.

W celu oceny zmiennosci 7,(f), na rysunku 3.4 zamieszczono wykres op6z-
nienia grupowego z rozciagnigta skala na osi rzednych dla wysokosci 1 km,
a w tablicy 3.1 - zakresy zmiennosci 7, dla réznych promieni kanatlu w pasmie
czgstotliwosci 4 ... 2048 kHz. Wielkos¢ A7 jest obliczona jako l | dla

aproksymacji 7(f) wielomianem stopnia piatego. Maleje ona wraz ze zmniejsza-
niem si¢ promienia, ale jednoczesnie rosng rezonansowe wahania 7(f) .

amax (l min

7, — usredniony

opézn. grupowe [us]

f[MHz]

Rys. 3.4. Rozciagniety wykres op6Znienia grupowego na wysokosci 1 km dla
a=5cm

Tablica 3.1. Zakresy zmian usrednionego opéZnienia grupowego na wysokosci 1 km

a [em] L, [uH/m] Tymx 5] Tomn [MS] At [ps]
30 3 -5,8 ~7,85 2,05
5 4,5 -6,15 ~7,67 1,52

6 -6,45 -7,71 1,26

0,5 7 -6,5 -7,72 1,22

Wptyw efektu dyspersji jest odnotowywany w publikacjach dotyczacych wy-
nikéw obserwacji i pomiaréw wyladowan atmosferycznych [164], jednak nie ma
dostatecznych danych, ktére mogtyby postuzyé do szczegétowego opisu zmian
ksztaltu pradu pioruna wraz z wysokoscia. Celowe jest rozpatrzenie mozliwosci
redukeji efektu dyspersji przez odpowiedni dobér indukcyjnosci L, roztozonej
wzdtuz modelu kanatu pioruna.

93



3.3. Modyfikacja algorytmu modelowania
wytadowania gléwnego

W pracy [20] zaproponowano nowy algorytm opisu matematycznego procesu
wyladowania giéwnego, z redukcja efektu dyspersji w modelu AT3. Zmniejszenie
tego efektu jest mozliwe dzigki wprowadzeniu zmiennosci indukcyjnosci roztozo-
nej L, w funkcji czgstotliwosci. Pomyst zostal zainspirowany sugestiami o moz-
liwej zmiennosci indukcyjnosci, pojawiajacymi si¢ w wielu publikacjach. Wynika
to m.in. ze zmian promienia kanatu w funkcji czasu, opisywanego za pomocg mo-
deli gazodynamicznych [60, 146], co przenosi si¢ na zmienno$¢ parametrow elek-
trycznych. Zmiany w dziedzinie czasu, dotychczas dostatecznie niezbadane, muszg
mie¢ swéj obraz w dziedzinie czgstotliwosci.

Do dalszych obliczen przyjeto, ze promien modelu kanatu wynosi a = 5 cm,
podobnie jak w [149]. Miesci si¢ on w przedziale wartosci uwazanych za typowe
dla czaséw rzedu kilkudziesieciu mikrosekund od chwili rozpoczecia wyladowania
gléwnego [60, 147]. Przyjeto réwniez, ze obliczenia zmierzajace do redukcji za-
kresu A7 beda wykonywane dla wysokoéci z'=1km , gdzie rezonansowa zmien-
nos¢ 7jest stosunkowo mata.

Ze schematu zamieszczonego na rysunku 2.5d i wzoru (2.32) wynika zalez-
nos¢ opisujaca wspétczynnik fazowy S fali pradowej wyladowania gtéwnego:

B =Im(y) = \/%wc R* +0*I* + 0°’LC (3.8)
W celu uproszczenia zapisu we wzorze (3.8) uzyto nastgpujacych oznaczefi:

R=R,;, L=Ly+L;, C=C,. Zakladajac, z¢ R=const, C=const i L=L(®),
aproksymacja czasu opéznienia grupowego wynosi:

\/‘\/\/Rz

R? +20° % + 0’ L—

1>+l

dL (3.9)

+2wL+a)2-d—
d

VR? + 0?12 ®

Niech L, oznacza indukcyjno$é réwnomiernie roztozong wzdtuz modelu ka-
nalu pioruna na poczatku obliczen, a Lp(@) - indukcyjno$é, kt6ra nalezy wyzna-
czyé. Indukcyjnos¢ L,(w) jest uwiklana we wzorze (3.9). Do jej wyznaczenia
zastosowano metode bisekcji i zaleznos¢:
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df(Ly+ Lp)

T _ dw
.. _—dﬂ(lﬂ+Ld) (3.10)
dw

W zaleznosci (3.10) do wyznaczenia pochodnych wykorzystywany jest wzor
(3.9), jako 7, podstawiana jest aproksymacja op6Znienia grupowego z poprzed-
niego cyklu obliczeniowego — wzdr (3.7), a jako 7- pozadana warto$¢ opdznienia.
Na tej podstawie powstal algorytm iteracyjny do modelowania wytadowania gléw-
nego z uzyciem modelu AT3.

Algorytm ten jest przedstawiony na rysunku 3.5. Caty algorytm zostat opra-
cowany 1 zaprogramowany przez autora niniejszej pracy, z wyjatkiem jadra pro-
gramu AWAS [76] (lub NEC [54]). W dalszej czgsci pracy zmodyfikowany w ten
sposdb antenowy model wyladowania bedzie oznaczany jako MAT3.

Dla przyjetych danych po czterech iteracjach otrzymuje si¢ charakterystyke
czgstotliwosciowa Lp(f) pokazang na rysunku 3.6. Charakterystyka 7(f) po
czterech iteracjach jest przedstawiona na rysunku 3.7a, a przebiegi pradu — na ry-
sunku 3.7b. Przebiegi w dziedzinie czasu sporzadzono dla 1024 prébek widma
wzigtych z odstgpem Af =4kHz, czyli do syntezy przebiegéw i(z',t) uwzgled-
niono widmo w pasmie do 4,096 MHz. Przyjeto, ze dla czestotliwoséci powyzej
1,5 MHz indukcyjno$¢ Lj, jest stata. Z zamieszczonych wykreséw widaé, ze efekt
dyspersji zostal wyraznie zredukowany w pa$mie czestotliwosci ponizej 1 MHz,
gdzie zgromadzona jest znaczna wigkszos¢ energii impulsu.
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‘ Wyznaczenie widma pradu pioruna u podstawy kanatu 1(0, @) J

Uruchomienie jadra programu AWAS (lub NEC) w celu obliczenia rozkladu

widma pradu pioruna I,y(z’, @) oraz pél E,y(r, @) i Hyy(r, @)
w wybranych punktach z zastosowaniem metody elementéw brzegowych

I
Obliczenie transmitancji pradowej Ty(z’, @) — wzor (3.1)
I
Obliczenie rozktadu widma pradu pioruna I(z’, @) dla
zadanego pradu /(0, @) u podstawy kanatu — wzér (3.2)

NIE ! TAK

Czyk2k,? j

I

[ Zastosowanie FFT do obliczenia i(z’, £) l
T
Obliczenie opéZnienia grupowego 7— wz6r (3.6)
i jego aproksymacji 7, — wzér (3.7)
I

NIE Czy At (tablica 3.1) jest dostatecznie male TAK
lub it 2 ity ?

Obliczenie transmitancji pole/prad Tg(r, @) i Tu(r, @)
w wybranych punktach — wzory (3.3)
I
Obliczenie rozktadu widma pola E(r, @) i H(r, @) dla
zadanego pradu (0, ) u podstawy kanatu — wzory (3.4)

NIE l TAK

< Czyk2k? I

I

Zastosowanie FFT do obliczenia E(r, £) i H(r, ¢) I

Rys. 3.5. Siec dziatari algorytmu do wyznaczania parametréw modelu MAT3
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Rys. 3.6. Zaleznos¢ rozlozonej indukcyjnosci £, od czestotliwoséci po
czterech iteracjach
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biegi czasowe pradu (b) dla réznych wysokosci
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Zwiekszanie liczby iteracji powyzej czterech nie przynosi dalszej poprawy
wynikéw. Réznica Az (rys. 3.4) moze nawet rosnac, co sprawdzono réwniez dla
innych wartosci promienia a kanatu. Wynika to z wykorzystania zaleznosci (3.9),
ktéra jest zwiazana z nieuchronnymi bledami przyblizonego przedstawienia kanatu
pioruna za pomoca modelu jednorodnej linii transmisyjnej R-L-C. W szczeg6lno-
éci, model R-L-C nie uwzglednia réznicy migdzy predkoscia propagacji fali pra-
dowej v, a predkoscia fali elektromagnetycznej c. Wtasciwos¢ ta jest natomiast
uwzgledniana w modelu AT3 i MAT3.

Uwzglednienie we wzorach (3.8)-(3.10) dodatkowego wpltywu rezystancji
promieniowania odcinka kanatu dz' traktowanego jako dipol elementarny (Hertza)
nie daje zauwazalnych zmian wyniku koficowego. Rozwazano réwniez uproszcze-
nie tych zaleznosci przez zaniedbanie wplywu rezystancji rozlozonej wzdiuz ka-
natu. Uzyskuje si¢ wéwczas znaczne uproszczenie zaleznosci (3.8)-(3.9):

B=wJIC (3.11)
1= o NI+ 02 (3.12)
dw 2L dw

Podstawienie zaleznosci (3.12) do (3.10) powoduje jednak mniejsza skutecz-
nosé redukcji A7, niz zastosowanie formuty (3.9).

3.4. Wiasciwos$ci zmodyfikowanego
modelu antenowego

Na rysunkach 3.8-3.11 przedstawiono poréwnanie podstawowych wiasciwosci
modeli AT3 i MAT3. W celu zapewnienia czytelnosci wykreséw wyniki obliczen
w dziedzinie czestotliwosci (rys. 3.8) sa przedstawione w pasmie do 2,048 MHz.
Przebiegi w dziedzinie czasu (rys. 3.9-3.11) otrzymano w wyniku syntezy
1024 prébek widma z pasma 4,096 MHz.

Na rysunku 3.8 przedstawiono zmiany modutu transmitancji pradowej wzdtuz
modelu kanatu wytadowania dla modeli: AT1, AT3 i MAT3. Wykreséw argu-
mentu transmitancji nie zamieszczano, gdyz $cisle z nimi zwigzane wykresy opdz-
nienia grupowego, analizowane w poprzednich podrozdziatach, zawieraja wigcej
informacji. Na rysunku zastosowano podwdjna podziatk¢ logarytmiczng w celu
uwypuklenia rezonansowych zafalowan wykreséw, gdyz sa one bardzo stabo wi-
doczne przy podziatce liniowej. Po dodaniu indukcyjnosci roztozonej L znacznie

maleje thumiacy wplyw roztozonej rezystancji, szczeg6lnie dla wiekszych czgsto-
tliwosci. Zalamanie wykreséw modutu transmitancji dla f = 0,412 MHz, podobnie
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jak wspomniane wczesniej zatamanie wykreséw opéznienia grupowego, powstalo
wskutek automatycznej zmiany stopnia wielomianu aproksymujacego rozktad pra-
du wzdtuz segmentéw, dokonywanej przez program AWAS-2 [76].
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Rys. 3.10. Przebiegi natezenia pola elektrycznego i magne-
tycznego dla modeli AT2, AT3 i MAT3 w réznych odlegto-

$ciach od kanatu wyladowania giéwnego
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Na rysunku 3.9 wykresy przebiegéw pradéw otrzymanych dla modelu AT3
(stata warto$¢ L; =4,5uH/m) sa wykonane liniami przerywanymi, a dla zmodyfi-
kowanego modelu MAT3 — liniami ciagtymi. Zauwazalne sg nastepujace cechy
zmodyfikowanego modelu: zwigkszenie stromosci zbocza narastajacego, zwiek-
szenie opOznienia pojawiania si¢ impulsu pradowego na okreslonej wysokosci.
Zwigkszona warto$¢ ptynacego pradu jest scisle zwigzana ze zwiekszeniem mo-

dutu transmitancji (rys. 3.8b).
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Rys. 3.11. Przebiegi pradu 2/50 ys opisanego wzorem (1.1) (@i (1.3)
(b) na réznych wysokosciach dia modeli AT3 i MAT3
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Z rysunku 3.10 wynika, Ze wartosci natgzenia pola elektrycznego i magnetyczne-
go modelu MAT3 mieszcza si¢ migdzy nat¢zeniami pél promieniowanych przez mo-
dele AT2 i AT3. W bliskim sasiedztwie kanatu (rys. 3.10a) natgzenie pola elektrycz-
nego modelu MAT3 po uptywie pierwszych kilku mikrosekund wykazuje mniejsze
zmiany, niz modelu AT3, co jest blizsze przebiegom rzeczywistym [111, 112].

Celowe jest jeszcze dodatkowe poréwnanie wiasciwosci modelu pioruna dla
lagodniej przebiegajacych zmian pradu, zblizonych do typowych dla przypadku
pierwszego wytadowania ujemnego. Na rysunku 3.11 przedstawiono wyniki obli-
czen zmian ksztattu pradu podczas propagacji impulsu wzdtuz kanatu, przy zato-
zeniu przebiegu 20 kA, 2/50 ps przy powierzchni ziemi. Na rysunku 3.11a za-
mieszczono propagacje impulsu opisanego wzorem dwuwyktadniczym (1.1), a na
rysunku 3.11b — wzorem Heidlera (1.3) dla N = 10. Wspélczynniki liczbowe tych
wzoréw zawarto w tablicy 1.2. Zauwazalne jest znaczne zmniejszenie oscylacji w
okolicach czota przebiegéw, spowodowane mniejsza szerokoscia widma przebiegu
u podstawy kanatu, niz w przypadku jak na rysunku 3.9.

3.5. Wplyw skonczonej konduktywnoéci gruntu
na rozklad pola elektromagnetycznego

W podrozdziale 2.3 przedstawiono sposoby uwzgledniania wptywu skoriczo-
nej konduktywno$ci gruntu na rozklady pdl elektromagnetycznych. W celu zade-
monstrowania réznic w wynikach, jakie moga wystapi¢ przy uwzglednieniu rze-
czywistych parametréw gruntu, zamieszczono ponizej rezultaty obliczen poréw-
nawczych wykonanych z uzyciem programu NEC2, z zastosowaniem calek Som-
merfelda. Zgodnie z algorytmem opisanym na poczatku rozdzialu wykonano trzy
serie obliczen przebiegéw pola elektromagnetycznego na wysokosci z =1m, przy
zalozeniu nastepujacych parametréw ziemi: 1 — idealny przewodnik, 2 — grunt o typo-
wej konduktywnoéci o, =0,018/m i przenikalnosci elektrycznej ¢,, =10 [167],

3 — grunt stabo przewodzacy o konduktywnosci o, =0,001S/m i przenikalnosci
elektrycznej €, =5. Wykorzystano 1024 prébki widma z odstgpem 4 kHz. Jak

poprzednio, model kanatu ma wysoko$¢ H =7km i promien a =5 cm. Podzielo-
no go na 700 segmentéw, kazdy o dtugosci 10 m. Wyniki przedstawiono na rysun-
kach 3.12-3.13. Na osiach uktadu wspétrzednych zastosowano inne podziatki, niz
na poprzednich rysunkach (np. rys. 3.10), w celu lepszego uwidocznienia réznic
przebiegéw.

W programie NEC2 catki Sommerfelda wykorzystywane sa do obliczania na-
tezenia pola elektrycznego nad ziemia, a nat¢zenie pola magnetycznego wyznacza-
ne jest nastgpnie wprost z réwnania Maxwella. Pochodne operatora rotacji VXE
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sa obliczapg z wykorzystaniem schematu réznic centralnych [54], co jest przyczy-
na tr}ldno§cx numerycznych w strefie bliskiej modelu kanatu pioruna. W celu uzy-
skania zbieznosci obliczen sktadowe; H, w odlegtosci do kilkuset metréw od

kanatu (rys. 3.12b i d) konieczne bylo dokonanie zmiany w kodzie Zrédtowym
programu w postaci zmniejszenia kroku przestrzennego ilorazéw réznicowych
210> m do 10™ m.

W analizowanych przyktadach obliczeniowych wplyw zmian konduktywnosci
g.runtu na przebiegi pradu w kanale pioruna (rys. 3.9) Jest niezauwazalny. W prze-
biegach sktadowej E . W malej odlegtosci od kanatu obserwuje si¢ nieznaczne
zmiany spowodowane odstepstwem parametréw ziemi od powierzchni idealnie
przewodzacej (rys. 3.12a i c). Natezenie pola magnetycznego zmienia si¢ w sposGb
bardziej zauwazalny, ale niewielki (rys. 3.12b i d).
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Rys. 3.12. Przebiegi sktadowych E, i H, w réznych odlegtosciach od ka-
natu pioruna, na wysoko$ci 1 m nad ziemia o parametrach:

1-0, 5,2~0, =0,018/m, ¢,, =10,3 -~ o, =0,001S/m, ¢
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Rys. 3.13. Przebiegi skiadowej E, w réznych odlegto$ciach
od kanatu pioruna, na wysokoéci 1 m nad ziemig o parame-
trach: 1 - 0, >, 2 - o, =0,0IS/m,£,g =10,

3- 0, =0,001/m, &, =5

Wraz ze wzrostem odleglosci od kanatu pioruna wptyw parametréw grur?tu na
impulsy E, i H, staje si¢ bardzie] widoczny: przy mniejszej konduktywnosci czas

trwania czota jest wigkszy, a warto$¢ maksymalna jest mniejsza (rys. 3. 12e—h): B
Zmiany konduktywnodci gruntu maja znacznie wigkszy wplyw na zmlepnosc
przebiegéw sktadowej wzdiuznej natezenia E, , niz na pozostate sktadowe E, i Hy,

co jest widoczne na rysunku 3.13. Wykresy a), ¢), ), g) na rysunku 3.13 stanowig
przebiegi E, na wysokosci 1 m nad plaszczyzna idealnie przewodzaca. Krzywe te
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sg powtdrnie narysowane na wykresach b), d), f), h), lecz z zastosowaniem innych
podziatek na osiach rzednych, do czego zmusza silna zaleznogé skladowej E, od

konduktywnosci gruntu. Podobne wyniki, tylko dla innych konduktywnosci grun-
tu, opublikowali autorzy pracy [149]. Z poréwnania rysunkéw 3.12 i 3.13 wynika,
ze blisko powierzchni ziemi warto$¢ E, jest wielokrotnie mniejsza od E 2> wWsku-
tek czego jej wplyw moze by¢ w wielu przypadkach zaniedbywany.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze zalozenie, iz ziemia jest idealnym
przewodnikiem jest szczeglnie dobrze spetnione w strefie bliskiej, w odlegto-
sciach do kilkuset metréw od kanatu wyladowania. W przypadku przecigtnych
wartosci konduktywnosci (0, =0,01S8/m) przyblizenie to moze byé stosowane

z bardzo dobrym skutkiem nawet dla odlegtosci rzedu kilometréw od kanatu pio-
runa. Wptyw skoficzonej konduktywnosci gruntu nie powinien by¢ zaniedbywany
w strefie dalekiej kanatu.

3.6. Podsumowanie

W rozdziale tym zawarto autorska analize wlasciwosci antenowego modelu
kanatu pioruna z roztozona dodatkows indukcyjnoscia, ktérej odpowiedni dobér
umozliwia uzyskanie redukcji predkosci propagacii fali pradowej wzdtuz kanatu, do
okoto ¢/3...c/2, zgodnie z obserwacjami zjawiska naturalnego [60, 82, 157, 164].
Zbadano zmienno$¢ czasu opéznienia grupowego w funkcji czestotliwosci na réz-
nych wysokosciach. Zauwazono, ze efekty dyspersji moga zosta¢ wyttumaczone
jako skutki rezonansowych zafalowan charakterystyk czgstotliwosciowych opdz-
nienia grupowego oraz rezultat zaleznosci od czestotliwosci usrednionego opdz-
nienia grupowego. Z analizy usrednionego opéznienia grupowego wynika, ze
energia zawarta w partiach widma o mniejszych czestotliwosciach przemieszcza
si¢ szybciej, niz energia z gérnych czgéci widma modelu pradu piorunowego. Za-
proponowano modyfikacjg algorytmu obliczeniowego, umozliwiajaca kontrolowa-
nie efektu dyspersji w pewnym zakresie, z zastosowaniem roztozonej indukcyjno-
sci, zmiennej w funkcji czestotliwosci.

Dobor indukcyjnosci L; w celu uzyskania odpowiedniego opéznienia gru-
powego jest dos¢ czasochtonny, ale wykonywany jednorazowo, niezaleznie od
analizowanych konstrukcji i zatozonego przebiegu pradu u podstawy kanatu.

W analizie odpowiedzi konstrukcji na rézne udary wykonanie obliczen
w dziedzinie czgstotliwodci z uzyciem jadra pakietu AWAS jest potrzebne tylko
raz. Zapisane na dysku wyniki obliczen dla szeregu prébek widma rozptywu pra-
déw i rozkladéw pél moga byé uzywane wielokrotnie do syntezy fourierowskiej
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odpowiedzi w dziedzinie czasu dla réznych przebiegéw wymuszajacych. Przykla-
dem takich obliczen sg rysunki 3.9 3.11.

Rzeczywisty wplyw zjawiska dyspersji na analizowane przebiegi nie jest do-
brze zbadany eksperymentalnie. Zastosowanie modelu MAT3 umozliwia ksztatto-
wanie tego efektu w pewnym zakresie. Model ten bedzie wykorzystywany do obli-
czeft w dalszych czesciach pracy.

Nalezy podkresli¢, ze algorytm bazujacy na pojgciu transmitancji, opracowa-
ny w podrozdziale 3.1 jest niezalezny od rodzaju Zrédta wymuszajacego. W szcze-
gélnosci moze to by¢ Zrédto napigciowe, albo zrédto pradowe, bez skutku dla wy-
nikéw obliczef. Inne algorytmy, stosowane w literaturze, postuguja si¢ oblicza-
niem odpowiednich wartosci sity elektromotorycznej Zrédla napigciowego lub
wydajnosci zrédta pradowego na podstawie wyznaczenia impedancji wejsciowej
pobudzanej struktury. Ten sposéb jest bardziej wrazliwy na biedy zaokraglen nu-
merycznych.

Na przyktadach obliczeniowych w podrozdziale 3.5 wykazano stusznos¢ in-
formacji podanej w podrozdziale 2.3, ze przy obliczaniu rozktadu pola elektroma-
gnetycznego w strefie bliskiej kanatu wytadowania powierzchnia ziemi moze by¢
traktowana jako idealnie przewodzaca. Zalozenie to moze by¢ stosowane w przy-
padkach, dla ktérych wyznaczenie sktadowej natgzenia pola elektrycznego réw-
nolegtej do powierzchni ziemi nie jest istotne. Sktadowa ta moze by¢ w wielu
przypadkach zaniedbywana, jako stosunkowo niewielka wzgledem sktadowej pio-
nowej nat¢zenia pola elektrycznego.
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4. Analiza rozptywu pradéw
i rozkladu pola LEMP

przy uderzeniu pioruna w maszt antenowy

4.1. Metodyka obliczen

rozptywu pradéw piorunowych
i rozktadu pola LEMP

Analiza rozptywu pradéw przy uderzeniu pioruna w obiekt telekomunikacyj-
ny ,n’aleZy d.o istotnych zagadnieni kompatybilnosci elektromagnetycznej. Mozli-
wosC przewidywania warto$ci pradéw ptynacych w elementach konstrukcyjnych
ma wptyw na jako$¢ projektu ochrony odgromowej obiektu. Rozptyw pradéw uda-
rowych moze by¢ kontrolowany juz we wczesnych etapach projektowania przez
odpowiedni dobdr struktury obiektu.

Typowymi elementami sktadowymi obiektéw telekomunikacyjnych sa maszty
antenowe. Sa to najwyzsze konstrukcje w swoim otoczeniu, wiec sq najbardziej
narazone na bezposrednie wytadowania atmosferyczne. W tym rozdziale szczegd-
towo przeanalizowano w dziedzinie czasu i czestotliwosci odpowiedZ wybranych
konstrukcji masztéw na udary piorunowe.

Przyjeta metodyka wyznaczania rozptywu pradéw piorunowych w strukturach
prgewodzatcych i rozkladu pola LEMP w ich poblizu jest taka sama, jak w podroz-
dziale 3.1. Sie¢ gléwnych dziatari algorytmu obliczeniowego przedstawiono na
rysunku 4.1. Z wyjatkiem jadra programu AWAS [76] (lub NEC [54]), caty algo-
rytm zostal opracowany i zaprogramowany przez autora niniejszej pracy.
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Generacja danych |

Wyznaczenie widma pradu pioruna u podstawy kanatu J

Uruchomienie jadra programu AWAS (lub NEC) w celu obliczenia rozkladu
widma pradu pioruna I1y(z’, @) oraz pél Ejy(r, @) i Hyv(r, @)
w wybranych punktach z zastosowaniem metody elementéw brzegowych

Obliczenie transmitancji pradowej T/(z’, @) - wzér (3.1)
I

Obliczenie rozktadu widma pradu pioruna I(z’, w,) dla
zadanego pradu I(0, @) u podstawy kanatu — wz6r (3.2)

NIE ! TAK

Czy k2k,? I

[

Zastosowanie FFT do obliczenia i(z’, f)

TAK
NIE Czy obliczaé rozklad pola ?>—‘|

Obliczenie transmitancji pole/prad Tg(r, @) i Tu(r, @)
w wybranych punktach — wzory (3.3)

Obliczenie rozktadu widma pola E(r, @) i H(r, @) dla

zadanego pradu 1(0, @) u podstawy kanatu — wzory (3.4)

NIE l TAK

Czykzk,? |

[

Zastosowanie FFT do obliczenia E(r, t) i H(r, ¢)
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>»( STOP

Rys. 4.1. Sie¢ gléwnych operacji algorytmu obliczeniowego

4.2. Obliczenia rozptywu pradéw piorunowych
W rzeczywistym maszcie antenowym

Do pierwszych obliczef przyjeto model matematyczny rzeczywistego masztu
antenowego o ksztalcie pokazanym na rysunku 4.2. Trzon masztu przedstawiono
W postaci zastgpczego cylindra o $rednicy 3 m i wysokosci 100 m. Liny odciagowe
maja Srednicg 4 cm. Takie wymiary sa typowe np. dla masztéw $redniofalowych.
Izolatory odciagowe, jesli wystgpuja, moga byé w warunkach wyladowania trak-
towane jak zwarte. Model masztu sktada si¢ z 44 segmentéw; wezly podziatu znaj-
duja si¢ na wysokosciach bedacych wielokrotnosciami 12,5 m. Podczas obliczen
istotne jest zapewnienie, aby w analizowanym pasmie czgstotliwosci zawarte bylo
zaréwno praktycznie cate widmo pradu pioruna, jak i przynajmniej pierwsze cze-
stotliwosci rezonansowe konstrukcji. Niezbednych informacji w tym zakresie do-
starczaja wykresy transmitancji pradowej, zdefiniowanej za pomocg wzoru (3.1).

Wykresy zmian modutu i argumentu transmitancji wzdhuz odciagéw i trzonu
masztu przedstawiono na rysunku 4.3. Obliczenia te wykonano dla modelu pioruna
MATS3 siggajacego do wysokosci 2,5 km (160 segmentéw, o dlugosci 15 m kazdy).

Rys. 4.2. Szkic analizowanej konstrukgji masztu antenowego o wysokosci 100 m

Podczas obliczefi w dziedzinie czgstotliwosci, stuzacych do sporzadzenia wy-
kres6w transmitancji, zastosowano zwiekszona rezystancj¢ roztozong wzdtuz ka-
nalu R; =2Q/m w celu sttumienia rezonansowych zafalowan wykreséw, wywo-
tanych przez zmiany impedancji wejéciowej kanatu pioruna. Dzigki temu znacznie
zwigkszona jest czytelnos¢ wykreséw na rysunku 4.3 — przedstawione sa wiasci-
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wosci masztu, z wylaczeniem wptywu rezonanséw modelu kanatu. Rezonansowe
zafalowania o tym charakterze sa natomiast widoczne na wykresach zamieszczo-
nych w rozdziatach 6 i 7 (wyjasnia to poréwnanie wykreséw z rysunkéw 6.21-6.22
i 6.24-6.25). Przy obliczeniach w dziedzinie czasu (rys. 4.4-4.5) powrécono do
wartoéci R; =1€/m, tak jak w rozdziatach poprzednich.
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modut transmitancji
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Rys. 4.3. Wykresy czestotliwo§ciowych zmian modutu i argumen- h [m] 0 o 2 4
tu transmitancji wzdiuz trzonu masztu (a, b), krétkiego odciagu t [us])
(c, d) oraz dlugiego odciagu (e, f)
b)

Obliczenia w dziedzinie czasu przeprowadzono dla dwdéch réznych wymu-
szen: szybkozmiennego impulsu pradowego opisanego wzorem (1.5) i stosunkowo
powoli zmiennego impulsu 20 kA, 2/50 ps (opis wzorem (1.3) o wspétczynnikach
z tablicy 1.2). Do syntezy FFT wzigto 1024 prébki widma z krokiem Af =4kHz

(pasmo f,,,, = 4096 MHz ). Obliczenia wykonywane za pomoca komputera z pro-

cesorem Pentium 4 2,4 GHz trwaty okoto 50 minut. Wyniki obliczen przedstawio-
no na rysunkach 4.4-4.5.

Na wykresach sporzadzonych w dziedzinie czgstotliwosci (rys. 4.3) wyraznie
widoczny jest rezonansowy charakter analizowanej konstrukcji. Podstawowy rezo-
nans wystepuje w okolicy czestotliwosci 750 kHz, dla ktérej wysokos¢ masztu jest
réwna jednej czwartej dtugosci fali. Zaakcentowane sa réwniez nastgpne rezonanse.

Wplyw rezonanséw masztu jest widoczny na przebiegach zaprezentowanych
na rysunkach 4.4-4.5. Jest on znacznie silniej zaakcentowany na rysunku 4.4,
przedstawiajacym odpowiedZ masztu na szybkozmienny impuls opisany wzorem
(1.5). Zanikajace oscylacje sg stabiej widoczne przy odpowiedzi na impuls 20 kA,
2/50 ps, gdyz jest to zwiazane ze znacznie mniejsza energia w gornej cz¢sci widma
tego impulsu (wynika to z poréwnania rysunkéw 1.7 i 1.8).

prad [%]
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4.3. Obliczenia rozptywu pradéw piorunowych
z zastosowaniem modelu
o parametrach skupionych

Z wykreséw przedstawionych na rysunku 4.4 wynika, ze odpowiedz masztu
antenowego na impulsy szybkozmienne, o czasie trwania czota rzgdu utamkow
mikrosekundy, ma wyrazne wlasciwosci oscylacyjne, a zmiany natgzenia pradu
wzdtuz segmentéw konstrukeji sa duze. Jesli jednak czas trwania czota jest rzgdu
pojedynczych mikrosekund, to oscylacje oraz zmiany pradu wzdluz elementow
konstrukcji staja si¢ stabo zauwazalne (rys. 4.5). Podobny wniosek mozna sfor-
mutowaé réwniez na podstawie eksperymentéw i obliczen opisanych w rozdziale
5. Wskazuje to na mozliwosé skorzystania z daleko idacych uproszczefi, zwiaza-
nych z zatozeniem przyblizonego spetnienia warunku quasi-stacjonarnosci podczas
obliczef rozptywu pradéw zmieniajacych si¢ stosunkowo powoli.

Dzieki zatozeniu quasi-stacjonarno$ci mozna zbudowa¢ model o parametrach
skupionych, umozliwiajacy dokonywanie obliczefi za pomocg znacznie prostszego
aparatu matematycznego, niz uzywany w poprzednich punktach. Przy obliczaniu
przebiegéw o mikrosekundowych czasach trwania o rozptywie pradow decyduja
indukcyjnosci przewodzacych elementéw sktadowych konstrukcji. W takim przy-
padku mozna zastosowa¢ np. metod¢ obliczeniowa opierajaca si¢ na obliczaniu
pradéw oczkowych w petlach indukcyjnych utworzonych przez elementy kon-
strukcji, ktéra byta stosowana w pracy Sowy [151].

W niniejszej pracy jest zaproponowany inny, prostszy sposéb obliczen.
W przedstawionej ponizej metodzie wplyw rezystancji, pojemnosci oraz indukeyj-
nosci wzajemnych jest pomijany [6, 14, 22]. Indukcyjnos¢ zastgpcza smukiego
trzonu masztu o wysokosci h,, moze by¢ oszacowana przez potraktowanie go jako
éwieréfalowej anteny dla zastgpczej czgstotliwosci f,, wyrazonej wzorem (4.1),

w ktérym K jest wspétczynnikiem skrécenia:

' Schemat zastgpczy masztu przedstawiono na rysunku 4.6. Zastepcza induk-
Cyjnos¢ trzonu masztu wynosi L, =84,2uH . Zaklada sie, ze po L, /2=421uH
przypa.da na gorng i dolng czes¢ trzonu. Miejsce podziatu jest ustalone przez punkt
zaczepienia krotszych lin odciggowych. Indukcyjnosé krétszego odciagu wynosi
L, =1112pH, a diuzszego - L,, =242 uH. Odpowiednie liny odciggowe sa
potaczone réwnolegle (w sensie elektrycznym), zatem indukcyjnosci odpowiadaja-
ce tyrp potaczeniom sa trzykrotnie mniejsze od indukcyjnosci pojedynczej liny.
Przebieg zrédta pradowego symuluje zbocze liniowo narastajace do 20 kA w cza-

sie 2 ps (przyblizone przedstawienie czota impulsu piorunowego o ksztalci
20 kA, 2/50 ps). p g sztalcie

Rys. 4.6. Obwodowy schemat zastepczy masztu antenowego

Na podstawie powyzszych zatozet mozna napisaé ukiad réwna algebraicz-
nych dla potencjatéw weziowych, albo pradéw oczkowych, z zastosowaniem
transformaty Laplace’a. Rozwiazaniem tego ukladu réwnan w dziedzinie czasu sq
przyblizone wartosci maksymalne pradéw. Wartosci maksymalne natgzenia pra-
déw, otrzymane z obliczen z zastosowaniem modelu obwodowego oraz polowego

l\;\; dolnych koficach odpowiednich segmentéw (podrozdziat 4.2) sa zebrane w ta-
icy 4.1.

Tablica 4.1. Rozptyw pradu piorunowego — wartosci maksymalne dla impulsu 20 kA, 2/50 us

Kc 71,25-10°
fw=7" = 4.1)
(™ K=0,95 m
Indukcyjnosé ta wynosi:
377
m =5 7 (4.2)
m

Indukcyjno$¢ lin odciagowych o dlugosci ! i $rednicy d wyznacza si¢ z zaleznosci:

L =Ld(1n%£—1)

2
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(4.3)

Prad Model polowy (7, ) [kA] | Model obwodowy ( 7,) [kA] | Réznica wzgledna (87) [%]
L) 10,19 11,44 123

i/ 5,08 5,46 75
Loz 3 2,86 47

]()l 1,7 2 17.6
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Wzgledne réznice migdzy rezultatami obliczen polowych I, i obwodowych

1, wyznaczano w sposSb podobny do okreslenia biedu wzglednego:

I,-1,
0l =————x100% 4.4)
I,

Ostatnia kolumna tablicy 4.1 wskazuje na stosunkowo niewielkie roznice wy-
nikéw, co wraz z obserwacja przyktadowych przebiegéw na rysunku 4.5 pozwala
stwierdzié, ze stosowanie modelu obwodowego, znacznie mniej skomplikowanego,
moze byé uzasadnione w analizie wielu przypadkéw dotyczacych pierwszych wy-
tadowan gléwnych. Jednoczesnie zalecana jest powsciagliwo$¢ w stosowaniu
przyblizen obwodowych przy obliczaniu pradéw kolejnych wyladowan gtéwnych,
o znacznie krétszych czasach trwania czota.

4.4, Rozplyw pradéw piorunowych
w wysokim maszcie RTCN

Wyniki zamieszczone w poprzednim podrozdziale zachgcaja do obliczen roz-
ptywu pradéw w konstrukcjach wigkszych. Szkic trzystumetrowego masztu, typo-
wego dla obiektéw RTCN (Radiowo-Telewizyjne Centrum Nadawcze) budowa-
nych na terenach réwninnych, przedstawiono na rysunku 4.7. Szczegbtowe wymia-

ry zamieszczono na rysunku 4.8.

Rys. 4.7. Szkic konstrukcji masztu antenowego o wysokosci 300 m
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Rys._4l.8. V.Vymi,ary, indukcyjnosci zastepcze masztu i lin odciagowych oraz
wyniki obliczer maksymalnych wartosci natezenia pradu przy trafieniu pio-
runa w szczyt masztu (model obwodowy)

W){korgystujqc model polowy i obwodowy obliczono rozptyw pradéw przy
uderzeniu pioruna w zakoficzenie tubusa anten telewizyjnych na szczycie masztu
(rys. 4.7, Przypadek A). Zatozono, ze impuls pradu wytadowania atmosferyczr{ego
ma wart‘osc' maksymalng 200 kA i ksztalt 10/350 us. Jest to najwieksze natezenie
pradu pioruna, przewidywane w normie PN-IEC 1312-1 [125] dla obicktéw zali-
czanych.do pierwszego poziomu ochrony. Model masztu z tubusem antenowvm
sklada si¢ ze 101 segmentdéw; wezly podziatu struktury znajduja sie na wysoli/o-
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$ciach bedacych wielokrotnosciami 30 m. Model trzonu ma promi(?r’\ 2,6 m. Model
pioruna (MAT3) jest ztozony z 223 segmentéw o dtugosci 30 m i sigga do wysoko-
éci 7010 m. Do syntezy FFT wzigto 2048 prébek widma z krokiem Af = 0,25 kHz
(czyli pasmo do 512 kHz). Obliczenia wykonywane za pomocg komputera z proce-
sorem Pentium 4 2,4 GHz trwaly okoto trzech godzin. '

Rozktad przebiegéw czasowych pradu wzdluz trzonu masztu Zamieszczono na
rysunku 4.9. Rysunek 4.9a stanowi potwierdzenie, ze dla wymuszenia o czasie
trwania czota rzedu 10 us (np. model pierwszego wyladowania dodatniego wedlug
norm [102, 125]) mozna przyjaé, ze spelnione jest zalozenie quasi—stacjonamoém
konstrukcji masztu. Natomiast dla impulsu o czasie trwania czota I‘ZQ(‘hl 1 us, ‘qu
dla pierwszego wyladowania ujemnego wedtug [102], wyrazne oscylacje zmieniaja
charakter odpowiedzi (rys. 4.9b).
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Rys. 4.9. Zmiany przebiegéw czasowych pradu wzdiuz tubusa
i trzonu masztu: a) odpowiedZ na impuls 200 kA, 10/350 s,
b) odpowiedZ na impuls 100 kA, 1/200 ps
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Jezeli spetniony jest warunek quasi-stacjonarnosci, to do szacunkowych obli-
czen inzynierskich mozna konstrukcje masztu zastapi¢ obwodem elektrycznym
0 parametrach skupionych, w ktérym dominujacg role odgrywaja indukcyjnosci
masztu i lin odciagowych (rys. 4.10). Odlegtoéci pomigdzy linami odciagowymi
wynoszg ponad 40 m (rys. 4.8), totez mozliwe jest zaniedbanie indukcyjnosci
wzajemnych wystgpujacych mi¢dzy przewodzacymi elementami konstrukcji. Za-
stepcza indukeyjnosé masztu o wysokosci i = 300 m, obliczona na podstawie wzo-
16w (4.1)-(4.2), wynosi 253 pH. Zakladajac, ze indukcyjnosé ta dzieli si¢ réwno-
miernie pomigdzy 60-metrowe segmenty trzonu masztu, otrzymuje si¢ indukcyj-
nos¢ jednego segmentu jako 50,6 uH. Indukcyjnosci poszczegdlnych lin odciaggo-
wych o $rednicy 4 cm oraz segmentéw masztu pomiedzy punktami zamocowania
odciagbw (obliczone ze wzoru (4.3)) sa pokazane na rysunkach 4.8 i 4.10. Odpo-
wiednie liny odciagowe sa potaczone réwnolegle (po trzy), zatem indukcyjnosci
odpowiadajace tym potaczeniom sg trzy razy mniejsze od indukcyjnosci pojedyn-
czej liny odciagowej. Prad pioruna symulowany jest przez zrédio pradowe, nara-
stajgce liniowo od 0 do 200 kA w czasie 10 ps.
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_é_ 130,3uH/3 2832uH/3 444,6 uH/3 611,5uH/3 708,6 uH/3
indukcyjnosci lin odciggowych

Rys. 4.10. Obwodowy schemat zastgpczy przy uderzeniu pioruna w szczyt masztu (rys. 4.7 — A)

127



Tablica 4.2. Rozplyw warto$ci maksymalnych pradu piorunowego dla impulsu 200 kA, 10/350 us

Prad | Model polowy (1) [kKA] | Model obwodowy (1, ) [kA] |} Réznica wzgledna (61) [%]
Trzon masztu
Is 128,4 132,3 3
L 86,2 86,6 0,5
L 53,7 53,4 -0,6
I 31,7 30 ~5,4
I 17,5 13,8 -21,1
Odciagi
Ls 22,8 22,6 -0,9
Ls 13,5 15,2 12,6
Ia 10,6 11,1 4,7
I 7.2 7.8 8,3
1, 5 54 8

Wykorzystujac model obwodowy wyznaczono przyblizony rozptyw pradow

Tablica 4.3. Wyniki obliczeri maksymalnych wartosci pradéw — model obwodowy

Analizowany przypadek (rys. 4.7)
Prad A B (2/3 k) C(172h)
I[kA) I [kA] I[kA]
Trzon masztu
Is 132,3 88,2 66,1
I 86,6 57,7 43,3
I 53,4 35,6 26,7
L 30 20 15
' 13,8 9,2 6,9
Odciagi
I,s powyzej miejsca uderzenia - 118,3 88,7
I,s poniZej miejsca uderzenia - 81,7 1113
1,5 — odciag nietrafiony przez piorun 22,6 15,1 11,3
Lq 15,2 10,2 7,6
I3 11,1 7,4 5,5
|5 7,8 5,2 39
I 5,4 3,6 2,7

dla trzech przypadkéw uderzenia pioruna: w szczyt masztu (rys. 4.7, przypadek A)
oraz w zewnetrzna ling odciagowa, w punktach znajdujacych sie¢ na 2/3 i 1/2 jej
dtugosci (przypadki B i C). Indukcyjno$é zastgpcza tubusa na szczycie masztu nie
odgrywa roli przy obliczaniu rozptywu pradéw, gdyz jest wlaczona szeregowo ze
zrédtem modelujacym prad pioruna. Obwodowy schemat zastgpczy przy uderzeniu
pioruna w szczyt masztu przedstawiono na rysunku 4.10. Analogicznie byly spo-
rzadzane schematy zastepcze dla przypadkéw B i C trafienia pioruna w zewnetrzng
ling odciagowa.

W tablicy 4.2 zestawiono rezultaty obliczen rozptywu pradu piorunowego dla
impulsu 200 kA, 10/350 pus, przy wytadowaniu w szczyt masztu. Obliczenia wy-
konano dla modelu polowego i obwodowego. Tylko dla najnizszego odcinka trzo-
nu masztu (prad I;) oraz dla czwartego poziomu odciagéw (prad /,,) réznica
wzgledna przekracza 10%, co nalezy uznaé za bardzo dobra zgodno$¢ wynikow.
Co prawda, z punktu widzenia zagrozenia aparatury, najbardziej istotny jest prad
I,, wyznaczony z najwigksza rozbieznoscia, jednak przy tak prostym modelu nie-
zgodno$¢ na poziomie 20% nalezy uznaé za zadowalajaca.

Wyniki obliczefi rozptywu pradéw pomigdzy poszczegllnymi elementami
konstrukcji, z zastosowaniem modelu obwodowego dla przypadkéw A, B i C
z rysunku 4.7, zestawiono w tablicy 4.3.

128

Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw, liny odciagowe, oprécz funkcji me-
chanicznej, spetniaja wazng role odprowadzania pradu piorunowego do uziomu.
Prad u podstawy trzonu masztu stanowi zaledwie kilka procent catkowitego impul-
su piorunowego. Ponadto, jak wynika z tablicy 4.3, przy uderzeniu bocznym
w zewnetrzny odciag ponizej szczytu, prad I;, bedacy miara zagrozenia u podsta-
wy masztu, ulega widocznemu zmniejszeniu. Stad wniosek, ze wazna jest dbatosé
o odpowiednie uziemienie zakotwien lin odciagowych.

Analiza przepig¢ indukowanych w budynku usytuowanym pod takim masz-
tem zawarta jest w podrozdziale 7.3.

4.5. Obliczenia rozktadu pél
W otoczeniu rzeczywistego masztu antenowego

. Mozliwo$¢ obliczenia rozktadéw pola elektrycznego i magnetycznego w dzie-
dzinie czgstotliwosci i czasu podczas uderzenia pioruna jest bardzo przydatna do
oceny zagrozenia stwarzanego przez LEMP w przewodzacych instalacjach kazde-
go obiektu. Dzigki takiej analizie mozliwy staje si¢ np. wybor miejsca, w ktérym,
z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, najbardziej korzystna

jest lokalizacja kontenera lub pomieszczenia zawierajacego wrazliwa aparature
elektroniczna.
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W tym podrozdziale natezenia p6l bliskich wyznaczono na wysokosci jednego
metra nad ziemia. Podczas obliczen, ktérych wyniki zebrano ponizej, kazda ze
skladowych przestrzennych wektoréw EiH okreslano osobno. Rozktady pél obli-
czono dla wartosci zdefiniowanych jako:

B()| = B2+ E2+ E2, [H()|=y/H2+H} +H; (4.5)

Uklad wspétrzednych przyjety dla masztu z dwoma i pigcioma poziomami
odciagéw przedstawiono na rysunkach 4.2 i 4.7. W tym punkcie zamieszczono
wykresy przestrzenno-czasowych rozktadéw pdl w odpowiedzi na impuls 20 kA,
2/50 ps — dla masztu o wysokosci 100 m z dwoma poziomami odciagow oraz na
impuls 100 kA, 1/200 ps — dla masztu 300 m z pigcioma poziomami odciagow.

Na rysunku 4.11 pokazano rozklady pél w chwili z = 6 us. Widoczny jest
istotny wptyw trzonu masztu i odciagéw na rozklad pola. Zgodnie z oczekiwania-
mi intuicyjnymi, z analizy wynikéw obliczern wynika, ze w rozkladzie pola elek-
trycznego na nieduzej wysokosci nad powierzchnia ziemi dominuje sktadowa E,
a w rozkladzie pola magnetycznego — sktadowe H, i H, [23]. Rozklad pola

w dziedzinie czasu jest w zasadzie zdeterminowany przez cz¢s¢ widma zawarta
w zakresie stosunkowo matych czestotliwosci — do kilkudziesigciu kHz. W zakre-
sie matych czestotliwosci ksztalt wykreséw rozktadéw pdl jedynie nieznacznie
odbiega od przedstawionych na rysunkach 4.11a i b. Wyraznie zmienia si¢ jedynie
amplituda — maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Dla czestotliwosci bliskich
rezonansom struktury rozktady pél znacznie si¢ komplikuja, co przedstawiono
w pracy [23].
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Rys. 4.11._ Bozk{ad pola elektrycznego (a) i magnetycznego
(b) w chwili ¢ = 6 s, w odpowiedzi na udar 20 kA, 2/50 us
pod masztem o wysoko$ci 100 m

Interesujace sa réwniez wykresy pokazujace zmiennosé pola w wybranych
pupktach w funkcji czasu. Jako reprezentatywne obrano punkty roztozone wzdiuz
0si Oy —rys. 4.12 i 4.13. Z rysunkéw mozna odczyta¢ m.in. maksymalne wartoéci
na.tqier'l pol dla analizowanych przyktadéw. Najwigksze natezenia pol wystepuja
tuz przy maszcie i odciagach, szybko malejac ze wzrostem odlegtosci.

Rys. 4.12. Przebiegi czasowe rozktadu pola elektrycznego

w odpowiedzi na udar 20 kA, 2/50 us pod masztem o WYyso-
koéci 100 m
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a)

H [kA/m]}

Rys. 4.13. Przebiegi czasowe rozktadu pola magnetycznego
w odpowiedzi na udar 20 kA, 2/50 us pod masztem 100 m; na
wykresach (a) i (b) zastosowano rézne podziatki osi rzednych

Krok podziatki siatki obliczeniowej musi by¢ odpowiednio dobrany. Zasto-
sowanie stosunkowo rzadkiej siatki, w celu otrzymania czytelnych wykreséw,
z niektérymi weztami umieszczonymi wewnatrz przewodnikéw, jak na rysunkach
4.11-4.12, moze prowadzi¢ do niepetnego obrazu rozktadu pola elektrycznego.
Dlatego niezbedne jest wykonanie dodatkowych obliczen z zaggszczeniem siatki
w bezposredniej bliskodci odciagéw i podnéza masztu. Na rysunku 4.14, wykona-
nym z mniejszym krokiem przestrzennym, widaé lokalne maksima pola elektrycz-
nego w bezposrednim sasiedztwie trzonu masztu i odciagéw. Maksima te nie sa
widoczne na rysunku 4.11.
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Przebiegi czasowe pola elektrycznego i magnetycznego, wykonane z gestym
krokiem Ay w sasiedztwie trzonu masztu o wysokosci 100 m, przedstawiono na
rysunku 4.15. Na rysunku 4.15a réwniez widoczna jest lokalna silna zmienno$é

pola elektrycznego, ktéra nie jest zauwazalna przy wigkszym kroku przestrzennym
(rys. 4.12).

133



134

Rys. 4.14. Rozkiad pola elektrycznego i magnetycznego
w chwili £ = 6 us, przy udarze 20 kA, 2/50 Hs z zageszcze-
niem siatki przy trzonie masztu 100 m (a, b) i zewngtrznym

odciagu (c, d)
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe rozkltadu pola elektrycznego (a)
i magnetycznego (b) przy udarze 20 kA, 2/50 s z zageszcze-
niem siatki przy trzonie masztu o wysokosci 100 m

Podobne efekty mozna zaobserwowaé na wykresach przedstawiajacych roz-
klady pél w otoczeniu masztu o wysokosci 300 m z pigcioma poziomami odcia-
gow, przy pradzie pioruna o ksztalcie 100 kA, 1/200 ps (rys. 4.16-4.18). Na rysun-
ku 4.16 potozenie punktéw, w ktérych obliczano nat¢zenia p6l w chwili
t = 6 ps, dobrano tak, aby wskazaé wszystkie lokalne maksima nat¢zenia pola
elektrycznego.
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C;olo .imp‘ulsu 17200 ps zmienia si¢ wystarczajaco szybko, aby w przebiegach
odpowiedzi po!awi}y si¢ oscylacje natozone na podstawowy ksztatt impulsu pola
elektrycgnego | magnetycznego towarzyszacego wytadowaniu atmosferycznemu
Oscylacje te odpowiadaja rezonansowemu charakterowi konstrukcji masztu. .
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Rys. 4.16. Rozklad pola elektrycznego (a) i magnetycznego 5 J / //// ;//“‘Y,’M /
(b) w chwili ¢ = 6 us, w odpowiedzi na udar 100 kA, 1/200 us 02 / ////////!M,/]///
2000 100 el

pod masztem 300 m
100 * 10

Na rysunkach 4.17-4.18 pokazano przebiegi zmian pola elektrycznego i ma- y [m] 200 0 ¢ [us]
gnetycznego wzdtuz osi Oy, z zaakcentowaniem maksymalnych wartosci przy od- Rys. 4.17. Przebiegi pola elektrycznego w odpowiedzi na
ciagach zewnetrznych (rys. 4.17a, 4.18a) oraz wartosci w poblizu trzonu masztu udar 100 kA, 1/200 us pod masztem 300 m
(rys. 4.17b, 4.18b). Na rysunku 4.17b uklad siatki wezi6w obliczeniowych zostat
celowo dobrany tak, aby niektore z nich trafity w obszary przewodnikow, dla kt6-
rych E = 0. Dzigki temu widoczna jest zmiennos¢ pola poza bezposrednim sa-
siedztwem odciagéw i masztu. Nie sa natomiast widoczne lokalne maksima pola

tuz przy przewodnikach.
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Rys. 4.18. Przebiegi pola magnetycznego w odpowiedzi na
udar 100 kA, 1/200 us pod masztem 300 m

4.6. Wplyw skoniczonej konduktywnosci gruntu
na rozplyw pradéw

Z podrozdzialéw 2.3 i 3.5 wynika, ze do obliczen rqzlfla'd(’)w' pé'l e.lektr.oma-
gnetycznych w strefie bliskiej kanatu pioruna moZna’przy]aLc, ze ziemia Jestrldgll-
nym przewodnikiem, z wyjatkiem przypadké.w, w kFor.ych. nalfzzy wyznaczy¢ skia-
dowg pola elektrycznego réwnolegta do pow1erzc.hm ziemi. Nl.ezb‘qdne‘: jest Jeszczg
wykazanie na przykladzie liczbowym, ze mozliwe jest zalozenie nieskonczonej
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konduktywnosci gruntu przy wyznaczaniu rozptywu pradéw. Do obliczefi poréw-
nawczych przyjeto konstrukcje masztu z dwoma poziomami odciagéw (rys. 4.2),
z dodatkowymi trzema uziomami poziomymi, utozonymi na glgbokosci 0,8 m
promieniowo wzdtuz linii odciagéw, jak pokazuja linie przerywane na rysunku 4.2.

Do tego celu nie mozna uzy¢ programu AWAS 2.0 [76], gdyz nie dopuszcza
on stykania si¢ przewodnikéw z ziemig o skonczonej konduktywnosci. Z kolei
program NEC2 [54] pozwala na stykanie si¢ koAcéw przewodow z powierzchnig
ziemi, ale nie jest mozliwe umieszczenie ich ponizej poziomu gruntu. Co prawda,
mozliwe jest przeprowadzenie obliczen z uzyciem programu NEC2 bez uwzgled-
nienia uzioméw promieniowych, lecz uzyskane wyniki charakteryzuja sie¢ bardzo
duzymi btedami w dolnym zakresie czgstotliwosei, rzedu kilku — kilkudziesieciu
kHz. Dla tych czestotliwosci modut transmitancji pradowej konstrukcji masztu
znacznie przekracza 1, co nie ma wytlumaczenia fizycznego. O mozliwosci poja-
wienia si¢ duzych bled6éw obliczeniowych w przypadku analizy konstrukcji ztozo-
nych z segmentéw bardzo krétkich wzgledem dtugosei fali wspominaja autorzy
programu NEC [54].

Obliczenia poréwnawcze wykonano zatem z zastosowaniem pakietu CDEGS
(56], dla dwéch rodzajéw gruntu: gruntu o konduktywnosci nieskoficzonej i gruntu
stabo przewodzacego, o konduktywnosci 0, =0,001S/m i przenikalnosci elek-

trycznej wzglednej &,, =5. Do opisu wyladowania atmosferycznego prz jeto mo-
M g J g P YCZnego przy]j

del AT3. Impuls pradowy u dotu kanatu miat ksztalt 20 kA, 2/50 ps, opisany wzo-
rem dwuwyktadniczym (1.1) ze wspétczynnikami podanymi w tablicy 1.2. W celu
uwydatnienia oscylacyjnego sktadnika odpowiedzi impulsowej zmniejszono $red-
nicg trzonu masztu do 1 m (co powoduje zwiekszenie dobroci konstrukcji).

Wyniki obliczen zamieszczono na rysunku 4.19 w postaci wykres6w przebie-
goéw pradéw w wybranych punktach. Na rysunku tym linie ciggle przedstawiaja
prady w konstrukeji nad gruntem idealnym, linie przerywane — nad gruntem stabo
przewodzacym.

Z rysunku 4.19 wynika, ze wykresy pradéw w strefie bliskiej kanatu pioruna
wykazuja stosunkowo nieznaczna wrazliwosé na zmiany konduktywno$ci gruntu,
nawet przy znacznie rézniacych sie wartosciach 0, . Najbardziej wrazliwe sa skla-

dowe szybkozmienne — zanikajace oscylacje sa wyraznie mniejsze nad gruntem
stabo przewodzacym. Zatem powierzchnia gruntu nawet stabo przewodzacego
(0, =0,001S/m) moze by¢ przedstawiana w postaci przewodnika idealnego.

Giéwnym btedem takiego przyblizenia jest oszacowanie z nadmiarem zanikajg-
cych oscylacji, natozonych na podstawowy ksztalt przebiegu.
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prad [kA]

prad [kA]
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8 B
6 A
4 B
grunt idealny
2] — —— 0,=0,001 S/m, £,=5
0 . T T T
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czas [us]
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< 24
K
=16
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Rys. 4.19. Przebiegi pradu w odpowiedzi na udar 20 kA,
2/50 us: u podstawy masztu (a), w §rodku masztu (b)
i przy zakotwieniu diuszego odciagu (c)

4.7. Podsumowanie

Przedstawiono rezultaty autorskich obliczen rozplywu pradéw w konstruk-
cjach masztéw antenowych w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Jezeli spelnione
jest zatozenie quasi-stacjonarnosci, to celowe jest stosowanie uproszczonych mo-
deli obwodowych do szacunkowych inzynierskich obliczen pradéw mogacych
zagraza¢ aparaturze i personelowi w danym obiekcie. Modele obwodowe, ograni-
czajace si¢ do samych indukcyjnosci wlasnych i ewentualnych indukcyjnosci
sprzezen, stosowane do niedawna giéwnie z powodu ograniczonych mozliwosci
narzedzi obliczeniowych, sa uzyteczne mimo szerokiej dostepnosci coraz bardziej
wydajnego sprzgtu obliczeniowego.

Zaproponowano i przetestowano uproszczona metod¢ modelowania obiektéw
quasi-stacjonarnych, zaniedbujaca wplyw sprzezen magnetycznych, pojemnosci
i rezystancji. Wykazano, ze przy spetnieniu warunku quasi-stacjonarnosci daje ona
wyniki rézniace si¢ w zadowalajaco matym stopniu w stosunku do metody rygory-
stycznej. Zatem, moze ona by¢ stosowana do szacunkowych obliczefi inzynier-
skich. Jest to metoda prostsza w poréwnaniu z metoda opierajaca si¢ na indukcyj-
nosciach wzajemnych, stosowana w pracy [151]. Prostota ta pozwala na unikniecie
pomylek obliczeniowych, co stanowi istotna zalete. Stosujac metodg uzywang np.
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w [151] tatwo jest oming¢ ktéra$ indukcyjnos¢ wzajemna, co prowadzi do znacza-
cych btedéw obliczeniowych. ' / o
’ qurzypadkach, gdy oszacowanie wartosci maksymalnych prafdo'w nie jest
wystarczajace, skuteczna jest metoda elementéw brzegowych w ujeciu cienko-
rzewodowym. o .
P Na przzkiadzie obliczeniowym wykazano, ze w strefie bliskiej kangiu pioruna
powierzchnia gruntu nawet stabo przewodzacego moze by¢ przedstawiana w po-
staci przewodnika idealnego. o o
llgewnego komentarza wymaga wybér lokalizacji zrodta napigeiowego w mo-
delu wytadowania gtéwnego przy obliczeniach z zastosowamejr’n mejtod po]qwxck’l.
Podczas dyskusji na konferencjach bywa rozwazana mozlxwo.sc umieszczenia zro-
dta nie na szczycie obiektu uderzonego przez piorgn (jak to jest stosowane wkn'l-
niejszej pracy), lecz o kilkadziesiat metréw wyzej, w przypuszczalnym p%md 0116(:
polaczenia lidera zstgpujacego i wstgpujacego (strlmera).. Skl}tkowaioby to jedna
zmniejszeniem podstawowej czgstotliwosci rezonansowej'obhczonyvch p.rzebleg'ow
czasowych pradéw plynacych w konstrukeji trafionego obiektu, gdyz zwiazana jest
ona z wysokoscia zrédta nad ziemia. Jak wynika np. z pracy [99}, g(?zwT poréwnane
sa wyniki obliczen i pomiaréw dla CN Tower, takie zaloie:me nie 'Jes't stuszne.
Zrédio napieciowe lub pradowe nalezy umieszcza¢ w punkcie zetknigcia modelu
kanatu pioruna z trafiong konstrukcja. ‘ . ' ) —
Z (I))b]iczel’l przedstawionych w tym rozdziale wynikaja obserwacje, ktére mo
by¢ wykorzystane w praktyce: ' N
2-%4 :tosunkowo najmniejsze prady udarowe ptynace przy powierzchni ziemi wy
stepuja w odciagach najnizszego poziomu, o L
ol wqgojbaiiZu najnizszych odciagéw jest stosunkowo najmniejsze natgzenie pol
impulsowych, . ’ . ‘ _ -
* najwicksze nat¢zenie pdl impulsowych jest w bezposrednim sasiedztwie od
ciagéw zewnetrznych.
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5. Eksperymentalna weryfikacja wynikéw

obliczen rozplywu pradéw udarowych
W maszcie antenowym

5.1. Eksperymentalny model uderzenia pioruna
W maszt antenowy. Pomiary i obliczenia
w dziedzinie czestotliwo$ci

W poprawnie prowadzonym procesie projektowania ochrony duzych syste-
moéw przed przepieciami i zakiéceniami pochodzenia atmosferycznego wazng role
powinny odgrywaé obliczenia oraz ich weryfikacja eksperymentalna. Rozdzial S
poswigcony jest doswiadczalnemu sprawdzeniu obliczen rozptywu pradow
W maszcie antenowym. Pomiary zaplanowano w taki spos6b, aby méc poréwnac
rezultaty w dziedzinie czestotliwosci i czasu.

Pomiary rozptywu pradéw udarowych w rzeczywistej konstrukcji masztu sg
bardzo kosztowne, a czas oczekiwania na uderzenie pioruna i miejsce uderzenia sa
wielka niewiadoma. Parametry elektryczne zjawiska sq w duzej mierze przypad-
kowe. Uzasadnione sa zatem badania modeli uproszczonych, wykonanych w od-
powiedniej skali, z wykorzystaniem zasady podobiefistwa elektromagnetycznego,
prowadzace do przewidywania odpowiedzi obiektu na uderzenie pioruna.

W celu eksperymentalnego wyznaczenia czgstotliwosciowych charakterystyk
moduléw transmitancji pradowych elementéw konstrukcji masztu antenowego
oraz rozptywu pradéw udarowych w hali maszyn Politechniki Biatostockiej przy
ul. Grunwaldzkiej zbudowano stanowisko pomiarowe (rys. 5.1) i wykonano wiele
serii eksperyment6w. Rezultaty wybranych eksperymentéw zamieszczono ponizej.
Opisy innych do$wiadczen znajduja si¢ w [9-11, 17-18, 85, 98].

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono charakterystyki czestotli-
wosciowe modutéw transmitancji pradowych pomigdzy réznymi punktami modelu
1 okreslono wartosci pradéw ptynacych w poszczegélnych jego elementach. Uzy-
skane wyniki zostaty uzyte do poréwnania z rezultatami obliczen przeprowadzo-
nych dla analogicznej sytuacji.
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Konstrukcyjny model masztu zbudowano z zachowaniem”zasady podobie?r'l-
stwa, tak aby odwzorowywat on proporcje typowej konstrukq‘l z dwoma pozio-
mami odciagéw o wysokosci 100 m, w skali 1:33. Model umieszczono na uzie-
mionym, kratowym pomoscie stalowym, symulujacym dobrze .przewodzch zie-
mie. Pomost byt uniesiony okoto 0,4 m nad podioga, aby.mozna b){lq poc.l nim
umiesci¢ aparature pomiarowa. Celem takiego rozwia‘z:'ml.a byla minimalizacja
wplywu przyrzadéw pomiarowych i kabli na wyniki badan. Ze‘lpetf)w.e fund.amenty
i posadzka hali maszyn mogly by¢ uwazane za dobre przyblizenie idealnie prze-

wodzacej ziemi.

linka - model kanatu pioruna
{(przylqczona do instalacji odgromowej)

miejsce przytaczenia kabla
z wyjscia generatora

B2

[t e I
[ T
g U g U U o w )

}4 7m

Y

Rys. 5.1. Szkic konstrukcyjnego modelu masztu

Trzon modelu masztu wykonano z miedzianej rurki o dtugosci 3 m i Srednicy
ok. 3 cm. Trzy pary odciagéw z linek miedzianych przymocowano Pod katem 45°
do pionu i roztroczono je w trzech kierunkach, oznaczonych literami A, B, C, two-
rzacych ze soba katy 120°. Linke¢ modelujaca kanat pioruna potaczono ze szczyFem
masztu i z instalacja odgromowa hali na dachu. Byt to eksperymentalny odpowied-
nik modelu AT1 z zerowa rezystancja roztozona wzdluz kanatu.
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W celu eksperymentalnego zbadania czestotliwosciowych wiasciwosci kon-
strukcji, w wybranych miejscach mierzone byty charakterystyki modutu transmi-
tancji pradowe;j:

) = \Iwy(‘”)i
)= o)

gdzie: I, — prad wptywajacy do szczytu masztu, 1,,, — prad mierzony u podsta-

S.D

wy masztu lub w miejscach zakotwien linek odciggowych.

Rozptyw pradéw wymuszany byt za pomoca generatora sinusoidalnego
ZOPAN typ PG-19, umieszczonego pod pomostem, na ktérym postawiono maszt.
Kabel sygnalowy z generatora poprowadzono wewnatrz rurki stanowiacej trzon
masztu, aby zredukowa¢ jego wptyw na wyniki pomiaréw. Miejsce przylaczenia
generatora (u szczytu masztu) pozwalalo modelowaé stadium wytadowania gtow-
nego — od ziemi w kierunku chmury. Generator przestrajano w pa$mie od 100 kHz
do 50 MHz. Zgodnie z zasada podobiefistwa (skala 1:33) odpowiada to analizie
rzeczywistej konstrukcji w zakresie od 3,3 kHz do 1,5 MHz. W tym pasmie zawie-
ra si¢ znaczna wigkszos¢ widmowej gestosci mocy typowego wyladowania atmos-
ferycznego. W tym zakresie czgstotliwosci powinien by zaobserwowany réwniez
rezonansowy charakter konstrukcji.

Pomiar matych amplitud sygnaléw w szerokim pasmie czestotliwosci jest za-
gadnieniem trudnym do rozwiazania, zmuszajacym do wielu przemyslen przy bu-
dowie modelu konstrukcji, a takze do stosowania odpowiedniej klasy sprzetu po-
miarowego. Konieczne byto zbudowanie wlasnych, niestandardowych sond pomia-
rowych o niewielkim wspétczynniku podziatu napigcia (rys. 5.2). Zbieranie wynhi-
kow z réznych czesci dosé rozlegtej struktury wymagato zastosowania przenosne-
80 zestawu zaopatrzonego we wlasne zrédlo zasilania.

39 kQ
200 k2

1 nF
o Y

:

Rys. 5.2. Schemat sondy pomiarowe;j

Generator sinusoidalny, ktérym dysponowano podczas eksperymentéw, wy-
twarzat sygnat o amplitudzie zbyt malej, aby mozna byto uzy¢ sond pradowych.
Zbudowane sondy napieciowe dotaczano do rezystorow pomiarowych wlutowa-
nych w punktach pokazanych na rysunku 5.1. Zastosowano nast¢pujace rezystan-
cje pomiarowe: u dotlu modelu kanatu — R =10Q, u podstawy masztu —
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R, =235, u dotu krétszych odciagéw — R; =3,3Q , u dotu odciggéw dtuzszych
- R, =47Q.

Napiecie na rezystorach mierzono za pomoca przenosnego oscyloskopu firmy
Tektronix, typu THS 720A. Po dostrojeniu generatora do zadanej czgstotliwosci,
za pomocg oscyloskopu mierzono natgzenie pradu ptynacego w przewodzie mo-
delujacym kanat pioruna, a nastgpnie przenoszono oscyloskop do pozostatych
punktéw pomiarowych. Proby réwnoczesnego pomiaru dwukanatlowego powodo-
waty wzrost mierzonych sygnaléw i brak powtarzalnosci wynikéw. Byly to skutki
sprzezei wystepujacych pomigdzy kablami pomiarowymi a badanym uktadem.

Dzigki cechom definicji (5.1) i liniowosci zastosowanych elementéw mozliwa
byta kompensacja wptywu kabli laczacych generator ze szczytem masztu i oscylo-
skop z sonda pomiarowa oraz wplywu charakterystyki czgstotliwosciowej sondy.
Odczyty wskazan oscyloskopu byty wprost proporcjonalne do mierzonych pradéw,
stad:

c(a)j L, (a))‘ B
@) (@)

gdzie: c(w) - konstrukeyjny wspétczynnik proporcjonalnosci.

(5.2)

F=="r
- 2,65m
, 109m 0,6 m|
] DA
: I pomost 2 ”
1 \ o Ogrodzenie
! : Clg _—"z blachy
] ] B2 Bl
i 1| cce m
|
: : Al ©
1
! 1 A2 o
] ]
] ]
! i
, ! Q 0,9 m
1 1ITTTTTTR
: : Klatka Ogrodzeni
1 grodzenie
! | Faradaya ; 11,05m / z siatki
Ig I
] E i 1
R et ! /
o zakotwienia odciagbéw @ maszt

Rys. 5.3. Szkic najblizszego otoczenia miejsca eksperymentéw

146

Lokalizacja stanowiska badawczego w hali maszyn miata wady spowodowane
wplywem $cian i sasiadujacych przedmiotéw metalowych na wyniki badan. Na
rysunku 5.3 pokazano szkic najblizszego otoczenia miejsca eksperymentéw.

Dodatkowe konstrukcje wsporcze, niezbedne w trakcie eksperymentéw, wy-
konano z drewna. ,

W celu uniknigcia zamknigcia drogi sygnatu pomiarowego przez przewody
ochronne lub obwody zasilania, generator zasilany byt z zastosowaniem transfor-
rr‘latora separujgcego lub UPS-a, a oscyloskop — z baterii wewngtrznej. Przebywa-
nie 11.1d2i w bezposrednim sasiedztwie uktadu pomiarowego powodowato zaburze-
nia siggajace 30% wartosci mierzonej, totez konieczna byta minimalizacja wptywu
o§6b przeprowadzajacych pomiary. Zastosowanie lornetki umozliwito odczytywa-
nie wskazan przyrzadéw z wystarczajaco duzej odlegtosci.

a)

punkt przylqczenia
modelu kanatu pioruna

-
-~

I H —7
i L Ve i ’
g i 8
AT i 7
,/ I ’ : 7 f2
,4- L] H 5 -‘1/’1
d
’ : . .’.A{e

Rys. 5.4. Instalacja odgromowa hali (a) i model obliczeniowy (b).
Wymiary: ¢ = 860 m, b= 17 m, ¢ = 5,90 m, d = 2,70 m,
e=5m, fi=710m, f,=1150m, g= 12,40 m, /# = 16,60 m,
7= 10,50 m
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Na rysunku 5.4 zamieszczono szkic instalacji odgromow?j hgli., z ktérg pola-
czono linke symulujaca kanat pioruna. Zaprezentowano rownlez- upro§§cz;)gael
strukture uzyta do obliczen poréwnawczych wyl_<onanych przy.zaloz?;lrl(;l ideal :rll _
przewodzacej ziemi (rys. 5.4b). Model obhczemo_wy slfladal sig ze d}segn; "
téw, przy czym model samego masztu — z '22. Ob.llc,zema vx.'yk’ona.nob\l’\./e’ ug azid_
rytmu opisanego w punkcie 4.1. Poréwnanie wynikow pomiarow 1 obliczen pr
stawiono na rysunkach 5.5-5.6.
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Rys. 5.5. Wykresy modutu transmitancji pragdowej w migjscagh zakotwien
diuzszych odciggéw powstate w wyniku pomiaréw (a} i obliczen (b)
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Rys. 5.6. Wykresy modutu transmitancji pradowej w miejscach zakotwiert
krétszych odciggéw powstate w wyniku pomiaréw (a) i obliczeri (b)

Mozna wymieni¢ kilka przyczyn réznic miedzy seriami wykreséw charaktery-
styk na rysunkach 5.5a-5.6a i 5.5b-5.6b. Wynikaja one zaréwno z bledéw pomia-
rowych, jak i z wielu uproszczen, a w szczeg6lnosci z braku uwzglednienia sg-
siedztwa wielu przedmiotéw metalowych, aparatury pomiarowe;, zbrojenia $cian
i z nieznanego stanu kontaktéw elektrycznych na zewnatrz budynku, w miejscach
potaczen przewodéw instalacji odgromowej. Rezultaty pomiaréw uzyskane w réz-
nych odciagach r6znig si¢ od siebie znacznie bardziej, niz odpowiadajace im wyni-
ki obliczen. Spowodowane jest to oddzialywaniem réznych przewodzacych
przedmiotow znajdujacych sie w sasiedztwie badanego modelu (w tym sprzetu
pomiarowego).

Szczegdlnie duze réznice miedzy rezultatami obliczen i pomiaréw wystepuja
w zakresie czgstotliwosci ponizej dziesieciu megahercéw. Odpowiadajace im dhu-
gosci fal rzedu kilkudziesieciu-kilkuset metréw wskazuja na wplyw konstrukcji
hali. Wiele wymiaréw hali zidentyfikowano jako odpowiadajace maksimom rezo-
nansowym w tym zakresie [85].
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Mimo zauwazonych réznic widoczne sa zasadnicze podobiefistwa. Gtowne
rezonanse konstrukcji wystepuja dla tych samych czestotliwosci, a wartosci mo-
dulu transmitancji sa poréwnywalne. Ogélny ksztaltt charakterystyk osiagnigtych
w grupie odciagéw dhuzszych i w grupie odciagéw krétszych jest podobny.

Oddziatywanie zelbetowych $cian hali na wyniki pomiaréw nie moze by¢
traktowane wylacznie negatywnie. Sciany hali znaczaco ttumily oddziatywanie
zaki6cen radioelektrycznych docierajacych z pobliskich nadajnikéw UKF, CB
radio i radiotelefonéw. Nie wykonano, co prawda, szczegétowych pomiaréw tia
elektromagnetycznego, a jedynie pomiary wyrywkowe. Na ich podstawie mozliwe
bylo stwierdzenie, ze ttumienie $cian byto rzedu kilku-kilkunastu dB, w zaleznosci
od czestotliwosci sygnatéw radiowych.

Mimo wad zbudowanego stanowiska pomiarowego, uzyskano charakterystyki
modutu transmitancji pradowych wykazujace wiasciwosci zasadniczo zgodne
z oczekiwaniami w badanym pasmie czgstotliwosci.

Wykonano réwniez seri¢ pomiaréw na zewnatrz budynku, opisanych w pra-
cach [9, 98]. Okazato si¢ jednak, ze poziom zaklécen radioelektrycznych byl
znacznie silniejszy, niz wewnatrz hali. Nakladanie si¢ zaktécen na stosunkowo
staby sygnat z generatora sinusoidalnego pogorszyto zgodnos¢ wynikéw obliczen
z eksperymentami. Przygotowywane sa dalsze badania w zmienionych warunkach
i z innym sprzetem pomiarowym — w szczeg6lnosci z generatorem o wigkszej mo-
cy sygnatu wyjsciowego.

5.2. Eksperymentalny model uderzenia pioruna
w maszt antenowy. Pomiary i obliczenia
w dziedzinie czasu

Wewnatrz i na zewnatrz hali maszyn wykonano réwniez wiele serii doswiad-
czen dotyczacych badania rozptywu pradéw impulsowych w modelu konstrukeji
masztu [85, 98]. Zakres eksperymentéw wykonanych na zewnatrz budynku byt na
tyle obszerny, ze wybrano je do zaprezentowania w tym podrozdziale. Jednym
z warunkéw powodzenia jest zastosowanie generatora sygnatléw na tyle silnych,
aby mozna bylo zminimalizowa¢ wplyw zaktécen radioelektrycznych. Gléwnym
problemem przy budowie generatora udarowego jest dazenie do spetnienia wymo-
g6éw zasady podobiefistwa poprzez wytworzenie wystarczajaco szybko zmieniaja-
cego si¢ impulsu pradowego. Gtéwna przyczyna spowolnienia wytwarzanych im-
pulséw jest reaktancyjny charakter zastgpczej impedancji badanego ukladu. Naj-
krétsze czasy trwania czota, jakie udato si¢ uzyska¢ byly rzedu kilkuset nanose-
kund - kilka razy za duzo, aby symulowaé odpowiedz rzeczywistego masztu na
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irppulsy pradowe o czasach trwania czota rzedu pojedynczych mikrosekund. Tym
niemniej, modelowanie rzeczywistych odpowiedzi na wolniej zmieniajace si¢ im-
pulsy jest mozliwe. Stwarza to zatem mozliwosé weryfikacji wynikéw obliczen,
cho¢ nie w petnym zakresie wystepujacych w rzeczywistosci czaséw trwania czola.

Model masztu ulokowano na trawniku, ktéry obficie polewano woda przed
kang 'seriat eksperymentéw w celu minimalizacji wptywu rezystywnosci gruntu na
wyniki pomiaréw. Szkice uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunkach
5.7-5.8. Minimalizacje¢ wptywu kabli doprowadzajacych osiagnigto przez dotacze-
nie oscyloskopu i generatora impulsowego do modelu masztu za pomoca przewo-
déw‘o dtugosci kilku centymetréw. Generator zostat umieszczony na drewnianej
drabinie i byt zasilany z UPS-a umieszczonego w zaglebieniu wykopanym pod
masztem. Kabel zasilajacy poprowadzono wewnatrz rurki modelujacej trzon
ma§ztu. Przenosny oscyloskop THS 720A byt zasilany z wewnetrznej baterii.
Dzigki tym zabiegom uniknigto mozliwosci zamkniecia drég badanych sygnatéw
przez obwody zasilania.

Zastosowano kilka réznych generatoréw. W tym podrozdziale zostang przed-
stawione odpowiedzi na impulsy wytworzone przez nastepujace przyrzady:
G1 - generator impulsowy typu G5-56 (Ryy =50Q, U,y max =108V );

G2 — generator impulsowy z lampa rteciowa (U wymax = 10V);
G3 - kondensator 450 nF z iskiernikiem (U wymax = 300V).

drzewo

przewody

IIWWU}WUMUUWIW

A, B, C - kierunki roztroczenia odciagéw

Rys. 5.7. Otoczenie miejsca eksperymentéw na zewnatrz budynku
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Przewdd - model —__|
kanalu pioruna

N ——
generator
fnpizon 3

Rys. 5.8. Model masztu i przyrzady pomiarowe do badari odpowiedzi impulsowej

Generator G3 zostal zbudowany specjalnie na potrzeby opisanych ekspery-
mentéw. Jego schemat przedstawiono na rysunku 5.9.

D 1 MQ GG 230L 15Q

zasilanie AC

z autotransformatora I
.

©-

Rys. 5.9. Schemat ideowy generatora impulsowego z iskiernikiem

Generatory G1 i G2 wytwarzaly impulsy o krétszych czasach trwania czota,
ale o mniejszej wartosci maksymalnej od sygnatéw z generatora G3. Na zboczach
narastajacych impulséw wyjsciowych pojawiaty si¢ szpilki napigciowe, zalezne od
impedancji obcigzenia. Pomiary pradéw w odciagach byty wykonywane z wyko-
rzystaniem rezystoréw wlutowanych w odciagi jak na rysunku 5.8 oraz oscylosko-
pu z sondg o schemacie zamieszczonym na rysunku 5.2. Podczas prob z generato-
rami G1 i G2 wszystkie rezystancje pokazane na rysunku 5.8 mialy warto$¢
R = 8,2 Q, a z zastosowaniem generatora G3 - rezystancje byty réwne R = 0,5 Q.
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Rys. 5.10. Oscylogramy przebiegéw wymuszonych za pomoca generatora G1: a) w modelu kanatu
pioruna (U - 500 mV/div, £ — 200 ns/div), b) w odciagu B1 (& — 100 mV/div, £ — 500 ns/div),
€ w odciagu C2 (U - 100 mV/div, £ - 500 ns/div), d) w odciagu A2 w rozciggnietej skali czasu
(U= 50 mV/div, £- 50 ns/div)

Wybrane wyniki eksperyment6éw zestawiono na rysunkach: 5.10 — odpowie-
dzi na impulsy z generatora G1, 5.11 — odpowiedzi na wymuszenie za pomoca
generatora G2 oraz 5.12 — reakcja na roztadowanie kondensatora generatora G3.

Mimo stosunkowo powolnych zmian sygnatéw wymuszajacych daty si¢ za-
uwazy¢ niektdre rezonansowe wiasciwosci badanego modelu. Na podstawowym
przebiegu odpowiedzi impulsowej widoczne sa natozone oscylacje o réznych cze-
stotliwosciach. Mozliwe jest wyréznienie kilku czestotliwosci zanikajacych drgan
swobodnych.
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Rys. 5.11. Oscylogramy przebiegéw wymuszonych za pomoca generatora G2: a) w modelu kanatu
pioruna (U/~ 2 V/div, £ —500 ns/div), b) w odciagu C1 (U~ 200 mV/div, ¢— 500 ns/div), ¢) W odciagu
Al (U - 200 mV/div, ¢ - 500 ns/div), d) w odciagu A1 w rozciagnietej skali czasu (U~ 100 mV/div,
£~ 50 ns/div)

Thumione oscylacje sa szczegdlnie widoczne na oscylogramach wykonanych
z wykorzystaniem rozciagnigtej skali czasu (rys. 5.10d i 5.11d). Gtéwne rezonanse
masztu byty oczekiwane w okolicach 25 MHz (okres T =40ns, A/4=3m)
{50 MHz (T =20ns, A/2=3m). Sa one pokazane na rysunku 5.11d. Wyr6znio-
ne czestotliwosci rezonansowe sg zebrane w tablicy 5.1.

Wymiary odpowiadajace innym rezonansom konstrukcji moga zosta¢ ustalone
na podstawie rysunku 5.7. Okreslanie czestotliwosci rezonansowych na podstawie
analizy stanéw przejéciowych jest trudniejsze, niz na podstawie charakterystyk
czestotliwosciowych, przedstawionych w poprzednim podrozdziale.
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ablica 5.1. Czestotliwosci oscylacji okreslonych na podstawie analizy stanu nieustalonego

T [ns] f[MHz] Wymiar rezonansowy
300 333 najwigksza zewnetrzna petla i jej odbicie lustrzane
A=2x(12,5+14,5+2x9)m ,
140 . 150 6.5..7 zewngtrzne petle, 4 =2%(12,5+9)m ,
A=2x(14,5+9)m
~6;)0 i 62,2 wysokos:é zewngtrznej petli, 1/2=9m
= -2 wysokos¢ masztu (pierwszy rezonans), A/4~3m
= — V\'/ysczkoéf: masztu (drugi rezonans), A/2=3m
zakl6eenia powodowane przez pobliski nadajnik UKF

Rys. 5.12, Qscylogramy odpowiedzi na im
£ = 2 ps/div), b) w trzonie masztu (

£~ 2 ps/div), d) w odciggu A2 (U~ 200 mV/div, £- 2 us/div)

U~ 500 mV/div, £- 2 us/di

lg!!v‘lﬂ‘q A2 i' Tot Zm gv"{i 2,48

pulsy generatora G3: a) w modelu kanatu pioruna (/- 2 V/div
V), ¢ w odciagu A1 (U~ 200 mV/div,

155




Rezonansowe wlasciwosci badanego modelu sa niemal niezauwazalne w przy-
padku odpowiedzi na stosunkowo wolno zmieniajace si¢ impulsy z generatora G3
(rys. 5.12). Na oscylogramach przedstawionych na rysunku 5.12 na podstawowe
ksztalty impulséw natozone sg zakidcenia o czestotliwosci okoto 100 MHz, powo-
dowane przez pobliski nadajnik UKF. Widoczne s3 one réwniez na kazdym prze-
biegu na rysunkach 5.10-5.11.

Przebiegi z rysunku 5.12 sa zakiGcone w najmniejszym stopniu, gdyz po-
wstaty w wyniku odpowiedzi na najsilniejsze impulsy, a do ich pomiaru zastoso-
wano najmniejsze rezystancje w odciagach. To zadecydowato o wykonaniu obli-
czefh poréwnawczych wiasnie dla tego przypadku. Do obliczen przyjgto, ze ziemia
polewana woda przed kazda serig pomiaréw moze by¢ w przyblizeniu traktowana
jako idealny przewodnik, a promien wszystkich przewodéw (z wyjatkiem trzonu
masztu) wynosi 0,7 mm. Model obliczeniowy przedstawiono na rysunku 5.13.
W celach poréwnawczych wykonano obliczenia dla dwéch przypadkéw: przy za-
lozeniu wykonania modelu z idealnych przewodnikéw oraz z miedzi o konduk-

tywnosci O¢, = 56x10° S/m . Przebieg pradu generatora przedstawiono w ostaci
Cu P P P

impulsu dwuwykladniczego, opisanego wzorem (1.1) o parametrach: k; =325,

a=0,23x10%1/s, B =0,25x10° s.

Rys. 5.13. Model uktadu do obliczeri poréwnawczych

Model obliczeniowy skladat si¢ z 91 segmentéw, przy czym model masztu —
z 22, tak jak w przypadku pokazanym na rysunku 5.4b. Zgodnie z algorytmem
opisanym w punkcie 4.1 obliczono 512 prébek widma sygnatéw z odstgpem
Af =10kHz . Przebiegi pradéw obliczono z wykorzystaniem FFT w miejscach
odpowiadajacych wlutowanym rezystorom pomiarowym. Wyniki przedstawiajace
procentowy podzial pradu generatora pokazano na rysunku 5.14, a zestawienie
proporcji podziatu maksymalnych wartosci pradu — w tablicy 5.2. Za 100% przy-
jeto maksymalng warto$¢ natgzenia pradu wytwarzanego przez generator.
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Uzyskano dobra zgodno$¢ migdzy wynikami obliczen i pomiaréw. W szcze-
gblnosci dotyczy to proporcji podzialu pradu udarowego (tablica 5.2), jak i se-
kwencji wystgpowania maksymalnych wartosci pradu przy ziemi, ktére pojawiaja
si¢ kolejno: u podstawy masztu, w zakotwieniu odciagu diugiego A2, w zakotwie-
niu odciagu krétkiego Al. Najwigksza rozbieznosé migdzy obliczeniami a pomia-
rami wystepuje u podstawy masztu. Przyczyna réznic migdzy wynikami pomiaréw
i obliczen jest oddziatywanie aparatury i kabli na wyniki pomiaréw (szczegdlnie
przy maszcie, gdzie bylo malo miejsca) oraz rozrzuty zastosowanych rezystancji
pomiarowych (rzedu kilku procent). Na podstawie wynikéw obliczen z podroz-
dziatu 4.6 mozna zaniedba¢ wptyw skonczonej konduktywnosci ziemi, obficie
polewanej woda.

Uwzglednienie wptywu skonczonej konduktywnosci przewodéw wprowadza
nieduze, lecz zauwazalne zmiany, zmniejszajace réznice miedzy wynikami obli-
czen i pomiaréw.

Z powodu aperiodycznosci przebiegéw impulséw pradowych i ich podobien-
stwa w kazdym z badanych miejsc, mozna stwierdzi¢ z dobrym przyblizeniem, ze
stosujac generator G3 spetniony jest warunek quasi-stacjonarnosci. Waobec tego,
w celu zgrubnej kontroli poprawnosci wynikéw pomiaréw i obliczen, mozna po-
stuzy¢ sig pierwszym prawem Kirchhoffa zapisanym w postaci:

Lirgonu maszu + 3 X Iodciquw krétkich + 3 X Iodciqgéw diugich = Ikanat (5.3)

Przyblizony bilans pradéw z zastosowaniem wzoru (5.3) zostal zamieszczony
w ostatnim wierszu tablicy 5.2. Widac¢, ze jest on spetniony z niewielkim, akcep-
towalnym bltgdem, nieprzekraczajacym 2 %.

Tablica 5.2. Wzgledne warto$ci maksymalnych warto$ci pradéw w wybranych miejscach

. L Wyniki obliczen (rys. 5.14)
Miejsce Wyr(n;kls p;) T;)irow przewodniki idealne, przewodniki
ys. 9. o —>o0 0 O¢, =56 MS/m
trzon masztu 21 % 16,1 % 16,8 %
odciag Al 12 % 11,3 % 11,6 %
odcigg A2 15 % 16,8 % 16,6 %
przyblizony bilans pradéw 102 % 100,4 % 1014 %

5.3. Wplyw konfiguracji modelu na rezultaty badan

Celowe jest oszacowanie wptywu réznic migdzy konfiguracja uktadu pomia-
rowego badanego w tym rozdziale i uktadu analizowanego w rozdziale poprzednim
na rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiaréw i obliczen. Wazne jest réwniez
okreslenie wptywu rezystoréw pomiarowych. Jest to pomocne do stwierdzenia, na
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ile model eksperymentalny w hali (rys. 5.4) moze by¢ poréwnywany z modelem

teoretycznym (rys. 4.2). Na rysunku 5.15 zestawiono wyniki trzech serii obliczef

przebiegéw pradéw w wybranych punktach modelu masztu (w skali 1:33, czyli

o wysokosci 3 m) dla nastgpujacych konfiguracji nad idealnie przewodzaca po-

wierzchnig ziemi:

1. maszt w hali, jak na rysunku 5.4, z rezystorami pomiarowymi (wykresy linig
przerywana),

2. maszt odosobniony, bez wplywu instalacji odgromowej hali, ale z zachowa-
niem rezystoréw pomiarowych, z modelem pioruna w postaci przewodu ide-
alnego, siggajacego do wysokosci 100 m (wykresy linia ciagla),

3. maszt odosobniony, bez instalacji odgromowej hali i bez rezystorOw pomia-
rowych (wykresy linig kreska-kropka).

Analizowany model ma wymiary w skali 1:33, zatem przebiegi czasowe sa wy-
znaczone réwniez w tej skali. Przebieg pradu u dolu modelu pioruna jest opisany
wzorem dwuwykladniczym (1.1) ze wspéiczynnikami odpowiadajacymi przebiego-
wi 2/50 ps, czyli a=15292*33 1 504646 1 £ =1188800*33 1. 39230400l .

s s s s

Przyjeto, ze I,, =20 A . Czas, jaki uptywa od umownego poczatku wyladowania

w szczyt masztu do powrotu do ziemi fali pradowej odbitej od gérnego konca stu-
metrowego modelu kanatu, wynosi okoto 2/3 us, co okresla przedziat czasowy
obserwacji przebiegéw. Przyjeto, ze czas obserwacji wynosi 0,6 ps, co odpowiada
uplywowi czasu okoto 20 us w skali 33-krotnie wigkszej. Do obliczen wzieto 512
prébek widma z odstgpem 100 kHz, odpowiadajacym odstepowi 3,33 kHz
w obiekcie wigkszym.
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Rys. 5.15. Por6wnanie przebiegéw pradu dla trzech konfiguracji (opis
w tekscie) u podstawy modelu masztu (a), w potowie masztu (b),'przy za-
kotwieniu dtuzszego odciggu (c) i przy zakotwieniu krétszego odciggu (d)
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Analiza ta jest celowa, mimo ze nie uwzglednia oczywiscie wptywu przewo-
dzacych przedmiotéw rozmieszczonych w hali w poblizu modelu masztu. Z ob-
serwacji przebiegéw pradu u podstawy modelu trzonu masztu, w potowie jego
wysokosci oraz przy zakotwieniach odciagéw wynika, ze czota przebiegéw kazdej
z serii praktycznie nie réznia si¢ miedzy soba (do okoto 0,5 us). Zanikajace oscy-
lacje w okolicach czota maja identyczna czestotliwo$é. Dla czasu przekraczajacego
0,5 ps przebiegi nr 2 (dla masztu umieszczonego w otwartej przestrzeni) sa ,»ople-
cione” przez przebiegi nr 1 (dla tego samego masztu w hali). Wraz z uptywem
czasu powigkszajg sig réznice migdzy tymi dwoma przebiegami a przebiegiem nr 3
(dla modelu pozbawionego rezystoréw pomiarowych, umieszczonego w otwartej
przestrzeni). Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ postugujac sie jego zwiazkiem ze
skladowymi wolnozmiennymi widma impulsu wymuszajacego. Dla matych cze-
stotliwodci, dla ktérych przewody mogg byé traktowane jako zastepcze indukeyj-
nosci, rosnie wplyw ilorazu R/@lL na wynik pomiaru (gdzie R jest opisuje rezystor
pomiarowy, a @L - reaktancj¢ indukcyjna odciagu lub trzonu masztu). Z kolei
czoto, zwiazane ze sktadowymi z gérnych partii widma, nie zmienia sie w zauwa-
Zalny sposéb.

Mozna stwierdzi¢, ze mimo wyraznych réznic miedzy trzema seriami wyni-
k6w — model umieszczony w hali moze by¢ poréwnywany z modelem umieszczo-
nym w otwartej przestrzeni. Opisane réznice wskazuja na wady modelu zawieraja-
cego rezystory pomiarowe, umieszczonego w hali, ale go nie dyskwalifikuja.

5.4. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki eksperymentéw w dziedzinie czestotliwosci i w dzie-
dzinie czasu, dotyczacych wyznaczania charakterystyk modutu transmitancji pra-
dowych oraz rozptywu pradéw impulsowych w fizycznym modelu masztu ante-
nowego. Doswiadczenia w dziedzinie czgstotliwosci, wybrane do zaprezentowania
W niniejszej pracy, przeprowadzono wewnatrz hali maszyn, a badania w dziedzinie
czasu — na zewnatrz budynku.

Obliczenia por6wnawcze wykonane w podrozdziale 5.3 wykazuja, ze obrana
przez autora konfiguracja modelu eksperymentalnego powoduje wprowadzenie
btedow, ktére — mimo zauwazalnego wptywu na wyniki ~ nie neguja jednak za-
proponowanej metody. Znajomo$¢ wymienionych wad moze stanowié wskazéwke
dla innych, ktérzy mieliby mozliwosci poprawienia zaproponowanego uktadu
i chcieliby wykorzystaé go do wiasnych badan.

Badania uproszczonych modeli fizycznych zjawiska uderzenia pioruna w obiekt
sq uzasadnione, gdyz pomiar rozptywu pradéw udarowych w rzeczywistych kon-
strukcjach jest bardzo kosztowny. Jednakze zbudowanie modelu mozliwie wiernie
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oddajacego zjawisko i odseparowanego od wptywéw otocze}nia jest trudnym (zia—
gadnieniem eksperymentalnym. Jednym z gléwnych probleméw w t.ego typu za a-
niach (w tym w udarowych testach urzadzen piorunochronnych) J'est. wykopame
odpowiedniego modelu kanatu wytadowania gléwr}ego oraz Zanllkmiqcx'e drogi pralt-
du w sposéb mozliwie mato wptywajacy na réznice miedzy ZJaw1sk1’em nat'liira' -
nym a préba jego odwzorowania. Wyjasnienie .prz.)./czyn tych probleméw zr:jajl uje
sie w podrozdziale 6.2. Modelem fizycznym na]bhzs.zyr.n teoretycznemu modelowi
antenowemu bytby dtugi przewod utrzymywany w pionie np. za pomoca balo'nfx.
Zasadnicze oczekiwania teoretyczne zwiazane z rezonansov‘vyrm'wlasc.lwo-
$ciami masztu antenowego zostaly potwierdzone eksperymentalnie, mimo niedo-
skonatoéci zastosowanego sprzetu i metody pomiarowe;. Uzys.kane.rezultaty upo-
wazniaja do postugiwania si¢ opracowanym algorytmem obliczeniowym w celu

rozwiazywania dalszych zadan.

162

6. Analiza wplywu instalacji odgromowe;j
na rozkfad pola LEMP

6.1. Efekt ekranowania

Ekranowanie pola elektromagnetycznego impulsu piorunowego przez $ciany
budynkéw jest efektem znanym, choé do niedawna kojarzonym giéwnie z oddzia-
tywaniem zbrojenia $cian zelbetowych. Okazuje sie jednak, Zze nawet przewody
instalacji odgromowej, rozmieszczane znacznie rzadziej, niz prety zbrojeniowe,
powoduja redukcje pola wewnatrz pewnego obszaru.

Z analizy rezultatéw obliczen pél przedstawionych w rozdziale 4 wynika, Ze
nawet w przypadku stosunkowo rzadko rozmieszczonych przewodzacych lin od-
ciaggowych mozna okresli¢ takie miejsca, gdzie natezenia pol: elektrycznego i ma-
gnetycznego osiagaja wyraznie minima. Stad wniosek, ze bardziej zauwazalne,
korzystne skutki mozna uzyskaé w przypadku sieci przewoddéw odgromowych.
Zjawisko to jest obecnie na tyle rozpoznane, ze opracowywane sg zalecenia
(89, 90] i nowe normy (np. przettumaczona juz na jezyk polski norma
IEC 61312-2:1999 [125]), dotyczace wykorzystania instalacji odgromowej i zbro-
jenia budynkéw do celéw ekranowania przed piorunowym impulsem elektroma-
gnetycznym. Ekrany zbudowane w postaci siatek przewodéw nazywane sa ekra-
nami azurowymi [125].

Mimo istnienia dos¢ rozleglej literatury zawierajacej zalecenia ogdlne, zawsze
przydatne beda obliczenia szczegétowe, prowadzone dla konkretnych zagadnien.
Zamieszczane w poradnikach i normach wzory uproszczone, stuzace do oszacowa-
nia tlumienia impulsowego pola elektromagnetycznego dla wybranych przypad-
k6w, sa z koniecznosci obarczone duzymi bledami przyblizenia, a przy tym nie-
kompletne (podrozdziat 6.6). Na przyktad w normie IEC 61312-2:1999 [125], do-
tyczacej ekranowania przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym, zawarte
sa formuly dotyczace jedynie pola magnetycznego, z catkowitym pominieciem
oddziatywania pola elektrycznego. Wzory uzywane do oszacowania ttumienia pola
opierajg si¢ na zatozeniu istnienia fali ptaskiej, co w strefie bliskiej kanatu pioruna
prowadzi czgsto do zbyt daleko posunigtych uproszczen.

Aparat matematyczny uzywany w niniejszej pracy jest pozbawiony powyz-
szych wad i moze zosta¢ zastosowany do kompleksowej analizy i projektowania
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zaawansowanych konstrukcji ekranéw azurowych w dowolnej odleglosci od Zrédia

promieniowania.
Osiagniety efekt ekranowania mozna scharakteryzowa¢ za pomoca parametru

nazywanego skutecznoscia ekranowania [121]. Oznaczajac przez Ey 1 H, natgze-
nia pdl istniejacych w danym miejscu przy braku instalacji odgromowej, a przez
E, i H, - natezenia p6l w tym samym miejscu, ale otoczonym instalacja odgro-
mowa, skuteczno$¢ ekranowania mozna okresli¢ jako:

Sg= 201ogfﬁ“-a-*—, (6.1a)
Tmax
Sy = 201og£1-°—m—aL (6.1b)

Imax

W analizie rozptywu pradéw i rozktadu pola elektromagnetycznego bardzo
istotny jest wybor wlasciwego modelu kanalu wytadowania i temu zagadnieniu
oraz demonstracji wielkosci mozliwych bigdow obliczeniowych sa po$wigcone
pierwsze obliczenia, ktérych wyniki zawarto w niniejszym rozdziale. Nastgpnie
zademonstrowano mozliwosci przyjgtego aparatu matematycznego w zastosowaniu
do analizy rozkladu pola wewnatrz obszaru objetego przez urzadzenie pioruno-
chronne przy uderzeniu bezposrednim i pobliskim.

6.2. Obliczenia z zastosowaniem
quasi-stacjonarnego modelu kanatu

Podczas eksperymentéw z uzyciem modeli fizycznych rézne problemy gene-
ruje zagadnienie dostarczenia drogi pradowi plynacemu w modelu kanatu pioruna
w sposéb mozliwie zblizony do zjawiska naturalnego. Wymagane sa réwniez od-
powiednie przemyslenia podczas obliczen. Kwestia ta jest czgsto pomijana w pu-
blikacjach, a jest bardzo istotna, co wykazano ponizej. W przypadku modeli fi-
zycznych niezbedne jest wykonanie przewodzacych petli powrotnych dla wytwa-
rzanych pradéw, gdyz przewody sa zbyt krétkie, aby wykorzystaé zjawisko pro-
mieniowania do tego celu. Zwiazane jest to réwniez z ograniczonymi zakresami
czulodci przyrzadéw pomiarowych. Stosowanie modeli antenowych jest natomiast
mozliwe podczas obliczen komputerowych, gdyz dysponowany zakres zmiennosci
liczb jest znacznie wigkszy, umozliwiajac nawet swobodne korzystanie z modelu
w postaci anteny krétkiej (model quasi-stacjonarny ATO — podrozdziat 2.7). Model
taki jest spotykany w programach komercyjnych, np. w [56]. Z powodu swojej
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prosl,(tioty Jest on z pozoru bardzo wygodny, natomiast stosowanie go do obliczeni
%vv ukl lz:dgch 0 parametrach roztozonych moze prowadzi¢ do bardzo duzych btedéw
ynikaja one z istotnej roli sprzezen elektromagnetycz i '
ladowania a analizowang struktura. Enetycznyeh miedzy kanalem wy-
W tym podrozdziale zaprezentowano poré i iké i
‘ . 3 porownanie wynikéw obliczen rozptywu
;r;rqgulplorung w instalacji odgromowej niewielkiej hali (rys. 6.1) z zastosowlz;n)i/em
odelu quasi-stacjona i i
fod prz;qpadki: Jjonarnego ATO i modelu antenowego AT3 [8]. Przeanalizowano
(a) model ATO - antena o dtugosci 20 cm,
(b) model AT3 — kanat o dtugosci 2 km.

Prad zrédta opisano wzorem dwuwyktadniczym (1.1) z nastgpujacymi para-
m-etranle 1, =100kA , k; =1166, a = 3,4><104 /s, f=10x 10% 1/s , wlasciwy-
mi dla impulsu 2/25 ps. Dla obliczei w dziedzinie czasu uzyto 1024 prébki widma

pradu z krokiem Af =5kHz ( f,,,, =5,12MHz). Na rysunku 6.1 wyrézniono trzy

segmenty pionowe o numerach 1, 7, 12 ora : -
10 m nad osig Ox). z poziomg trasg A-B-C (na wysokosci

krétki 20m
przewdéd Y.
Z 20m 12
- g
L £ -_J
> C 10m
. //=“ = = =
_ 8 mm
ol - —>
—— ’-—'———-_;._r—“———'-::—-————-_J: ——————— )x

Rys. 6.1. Zrédio quasi-skupione (ATO0) i przyktad instalacji odgromowe;j

Jak wida¢ z rysunkéw 6.2 i 6.3, przebiegi odpowiedzi analizowanej struktur

3 pod'obpe do pradu wymuszajacego. Jednak wartosci obliczone z zastosowaniemy
n.lod.eh ’plo'runa ATO i AT3 dla tej stosunkowo niewielkiej konstrukcji moga od
31ebfe r(,)Zn}c’ si¢ nawet kilkakrotnie. Szczeg6lnie zauwazalne jest gwaltownegr?ara-
stamq r6znicy wynikéw wzdtuz segmentu A (rys. 6.2) i nr 1 (rys. 6.3a) wra d
dalaniem si¢ od punktu uderzenia pioruna. o e

‘ Na podstawowy impuls aperiodyczny naktadaja sie ttumione oscylacje, nara-
§tajqce wraz ze wzrostem odlegiosci od miejsca uderzenia pioruna Chz;rakter
1 podstawowa czestotliwo$é tych oscylacji zaleza od rozmiaréw konstr.ukc’i totez
s3 podobne dla obu zastosowanych modeli pioruna, choé réznig sie wartz)éciam'
maksymalnyn}i. Cz.atstkowa analiza wynikéw otrzymanych z uzyciem modehi
ATO,.t,)ez porOwnania z rezultatami po zastosowaniu modelu AT3, wydaje si¢ pro-
wadzi¢ do sensownych wnioskéw. Z tego powodu latwo jest przeoczyé istotne
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bledy obliczeniowe. Z zademonstrowanego przyktadu wynika wniosek, ze jezeli
w trakcie modelowania stosuje si¢ zastgpcze elementy o parametrach skupionych,
to konsekwentnie nalezy przedstawi¢ w ten sposéb caty uktad, a nie tylko zrédto
pradu (pod warunkiem spetnienia postulatu quasi-stacjonarnosci). Woéwczas moz-
liwe jest uzyskanie poprawnych wynikéw obliczen, jak w rozdziale 4.

a)
wynik dla modelu AT3 .~

30N
25
’i‘ 20 4
= 15
E 10 _
54,
0:-
0
*tml 0 czas [us]
b)
wynik dla @pdelu_ATO
25 e K SR
T 204
g 154 A
104.
s‘.\s\zﬁ%ﬁ““llll\\\lﬂﬂllﬂMIII|l||||||III|||||||l||||IIIIlIIIIIIQIE\lglll!L\
x [m] * 60 ¢ 2 4 6 ’

czas [us]

Rys. 6.2. Poréwnanie wynikéw obliczeri przebiegéw pradéw
wzdtuz trasy A-B-C (rys. 6.1) dla modelu AT3 (a) i ATO (b)
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a)

prad [kA]

wysokos¢ [m] 0 !
czas [us]
b)
L6 wynik dla modelu AT3
W : :
144. 3 "\:':'3’1‘:'.":" e
1240 T l'i!!i'*""{"‘f*::"‘\!’i, 3
T e | )
% 084 ..
5064
0,44
0,2.
0]

2

3 a4

5

' wysokos$¢ [m] 0 1

czas [us]
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prad [kA]

wysokos¢[m] 0 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8
czas {us]

Rys. 6.3. Poréwnanie przebiegéw pradéw w segmentach nr 1 (a),
nr 7 (b)inr 12 (c) z rysunku 6.1

Z zaprezentowanych rezultatéw wynika réwniez wniosek istotny dla prac eks-
perymentalnych. Wyniki badan rozptywu pradéw udarowych w rzeczyw1sty9h
konstrukcjach z zastosowaniem jedynie generatc?r?l udar(?we.go,. bez wyksmama
odpowiedniego modelu kanatu pioruna, uwzglqdmajatc'ego 1stn1en1<? sprzezen elek-
tromagnetycznych migdzy kanatem a badana konstrukcja, moga by¢ obarcz.one bar-
dzo duzymi btedami. Zatem, réwnolegle do badan eksperyrr.lentalnych, ,ruezqune
jest wykonywanie obliczen poréwnawczych w celu oszacowania tych biedow.

6.3. Pole elektromagnetyczne
w obszarze objetym instalacja odgromowg
przy wyladowaniu bezposrednim

W tym podrozdziale rozpatrzonych bedzie kilka przyklgdéw obli‘cz.eniowy‘/ch,
przedstawionych na rysunku 6.4. Zaklada si¢, ze piorun. trafia w na’ro.zmk analizo-
wanego budynku o podstawie kwadratowej 40 x 40 m i o wysokosci 10 m. Przy-
jeto, ze oka siatki zwodéw na dachu maja wymiary: 20 x 20 m, IQ % 10 m, albo
5 x 5 m, a przewody odprowadzajace sa rozmieszczone odpow1e.dn10 w od.stQp.ach
co 20, 10 albo 5 m. Srednica przewodéw wynosi 8 mm. Wymary oka 51atl.<1 na
dachu sg zgodne z wymaganiami czwartego, drugiegoﬁ i. pler.wsz?go pf)Zlomu
ochrony, wedtug normy PN-IEC 61024-1 [124]. Wyniki obliczen poréwnano
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z rozktadami pola elektrycznego i magnetycznego w przypadku uderzenia pioruna
w plaskie pole, ktérego modelem jest idealnie przewodzaca plaszczyzna
(rys. 6.4a). Kanat wyladowania giéwnego jest przedstawiony w postaci modelu
MAT3, o wysokosci 2,5 km. Wystarcza to dla przyjetego dalej przedziatu czaso-
wego analizy, co wyjasniono w podrozdziale 2.2.

Granice rozpatrywanego obszaru ustalono w odlegtosci 1 m od wewnetrznej
strony instalacji odgromowej. Dzigki temu lokalne ekstrema pol w bezposrednim
sasiedztwie przewodéw odprowadzajacych nie przestaniajg catych wykreséw za-
mieszczonych na rysunkach w tym rozdziale. Natezenia poszczegdlnych sklado-
wych pél EiH wyznaczono na wysokos$ci 2 m nad powierzchnig ziemi. Catko-
wite natgzenie pola obliczono z zastosowaniem zaleznoséci (4.5).

Na rysunku 6.6 przedstawiono wykresy przebiegéw pola w sSrodku obszaru
objetego instalacja odgromowa (dla punktu P o wspblrzednych: xp, =20m,
yp=20m, zp=2m), powstalego w odpowiedzi na dwuwyktadniczy impuls
pradu piorunowego 20 kA, 2/25 ps, przedstawiony na rysunku 6.5 (wzér (1.1),
k; =1,166, a=34x10*1/s, B =1,0x10°1/s). Syntez¢ FFT przebiegéw wykona-
no dla k., =512 prébek widma wyznaczonych z odstgpem Af =4kHz
( fmax = 2,048 MHz). Przyjete dane, a w szczeglOlnosci wysokos¢ kanatu i ksztalt

impulsu wymuszajacego pozwalaja okresli¢ przedzial czasowy analizy na 30 us,
aby zaobserwowa¢ procesy zachodzace na czole i grzbiecie impulséw odpowiedzi
uktadu.
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Rys. 6.4. Przyktady uderzenia pioruna w powierzchnie ptaskq (a) oraz
w instalacje odgromowa o wymiarach oka siatki: 20 x 20 m (b},
10x 10m (¢}, 5% 5m (d)

Krzywe przebiegéw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego potozone
najwyzej na rysunku 6.6 zostaly wyznaczone dla przypadku braku instalacji gd-
gromowej (rys. 6.4a), a kolejne, coraz nizsze, odpowiadaja przypadkom stopnio-
wego zageszczania sieci zwodéw i przewodow odprowadzajacych, przedstawio-
nym na rysunkach 6.4b-d.

Widoczna jest wyrazna redukcja natgzenia pola elektrycznego i magnetyczne-
go, towarzyszaca zmniejszaniu wymiaréw oka siatki.

16 ][\\ \

prad [kA]
<)

(]

0 5 10 15 20 25 30
czas (ps]

Rys. 6.5. Dwuwyktadniczy impuls pradowy 20 kA, 2/25 s
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Rys. 6.6. Przebiegi pola elektrycznego (a) i magnetycznego

(b) w Srodku analizowanego obszaru dla réznych
oka siatki instalacji odgromowej (wymuszenie
Zrys. 6.5)

wymiaréw
impulsem

Zmiany skutecznosci ekranowania w punkcie P(xp,yp,zp) w zaleznosci

od oka siatki urzadzenia piorunochronnego przy odpowiedzi na bezposrednie ude-
Izenie pioruna opisanego impulsem dwuwykladniczym (rys. 6.6) zestawiono
w tablicy 6.1. Sg one praktycznie takie same réwniez dla szybkozmiennego impul-
su opisanego wzorem (1.5) Odpowiedzi na ten drugi impuls sa przedstawione na

rysunku 6.7.
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Tablica 6.1. Zmiany skutecznosci ekranowania w punkcie Pw funkcji wymiaréw oka siatki

OkO Siatki [m] ‘ E()mux /Elmux SE [dB] HOmax/Hlmax Sll [dB]
Odpowied? na impuls dwuwyktadniczy 20 kA, 2/25 ps — rys. 6.6
20 % 20 2,16 6,7 2,30 7,2
10x 10 3,22 10,2 2,55 8,1
5%x5 6,19 15,8 3,68 11,3
OdpowiedZ na impuls opisany wzorem (1.5) — rys. 6.7
20 %20 2,07 6,3 2,27 7,1
10x 10 3,11 9,9 2,52 8,0
5x5 6,07 15,7 3,69 11,3
a)
60 : !
brak inst. odgr.
50 //"
E 40
%
= 30
= 20x20m
q NUBUE R ;
20 10x10m
10
5%X5m
00 5 10 15 20 25 30
czas [ps]
b)
70
60 r‘\
50 Q
= brak inst. odgr.
: s
& 30
o 0
T
10
5%X5m
0
0 5 10 15 20 25 30
czas [us]
Rys. 6.7. Przebiegi pola elektrycznego (a) i magnetycznego (b)
w érodku analizowanego obszaru dla réznych wymiaréw oka
siatki instalacji odgromowe] (wymuszenie impulsem z rys. 1.8a)
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Na .rysunkach 6.8-6.9 zamieszczono wykresy rozkladéw pola wewnatrz ob-
szaru objetego instalacja odgromowa w chwili 7 = 5 ps, w odpowiedzi na impuls
20 kA, 2/25 ps. W celu zwigkszenia czytelnosci rysunkéw, przy przedstawianiu
rozkladéw pola elektrycznego i magnetycznego zastosowano rézne orientacje osi
x-y przyjetego uktadu wspétrzednych.

a)

E [kV/m]

E [kV/m]
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200
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Rys. 6.9. Pole magnetyczne dla ¢
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nego (a) i magnetycznego (b) na wysokosci 2 m dla oka siatki

Rys. 6.11. Rozklad skuteczno$ci ekranowania pola elektrycz-
10x 10 m
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Rys. 6.10. Rozklad skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego

na wysokos$ci 2 m dla oka siatki 20 x 20 m
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Rys. 6.12. Rozkfad skutecznosci ekranowania pola elektr.yczj
nego (a) i magnetycznego (b) na wysokosci 2 m dla oka siatki
5X5m

Podobnie jak w podrozdziale 4.5, ekstrema pola elektrycznego w otoczeniu
przewodnikéw obejmuja wyraznie mniejsze obszary, niz ekstrema pola magne-
tycznego — w rozpatrywanym pasmie czgstotliwoéci spadek natgzenia pola elek-
trycznego jest szybszy, niz pola magnetycznego. . .

Oproécz obliczen pola elektromagnetycznego celowe jest wyznaczenie rozk%a}-
déw skutecznosci ekranowania w obszarze objetym instalacja odgromowa. Obli-
czono je dla wymuszenia impulsem 20 kA, 2/25 pus i przedstawionq na rysgpkach
6.10-6.12. Ekranowanie pola elektrycznego jest bardziej rOwnomierne, niz ma-
gnetycznego. Mimo, ze natgzenie pola E jest najwigksze tuz obok kanatu pioruna,
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w bliskim sasiedztwie punktu (x9=0, yp =0), to skutecznos$¢ ekranowania jest
tam réwniez najwigksza — dzigki rozptywowi pradu piorunowego do innych prze-
wodow.,

W przypadku siatek 20 X 20 m i 10 x 10 m w poblizu przewodéw odprowa-
dzajacych sa takie obszary, gdzie natezenie pola magnetycznego jest wieksze, niz
przy braku instalacji odgromowej (skuteczno$é ekranowania S a7 <0).

6.4. Pole elektromagnetyczne
W obszarze objetym instalacja odgromowga
przy wyladowaniu pobliskim

70 m

Rys. 6.13. Przykiad symulowanego uderzenia pioruna w pobliski komin

W drugiej serii obliczen przyjeto, ze wytadowanie atmosferyczne uderza
W szczyt pobliskiego obiektu o wysokosci 70 m i $rednicy 3 m. Obiekt ten moze
by¢ uproszczonym modelem np. komina lub wiezy antenowej. Pozostale wymiary
podano na rysunku 6.13. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, przebiegi obli-
czono z wykorzystaniem 512 prébek widma wyznaczonych z odstgpem Af = 4 kHz.
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Przebiegi natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego W punkcie P
(xp=20m, yp =20m, zp=2m), przy wymuszeniu impulsem 20 kA, 2/25 ps,
zamieszczono na rysunku 6.14, a przy wymuszeniu impulsem opisanyrp wzorem
(1.5) - na rysunku 6.15. Widoczne zanikajace oscylacje o podstawowe] qust'oth-
wosci okoto 1 MHz, natozone na bazowy, aperiodyczny ksztalt odpowiedzi, sa
spowodowane rezonansowym charakterem modelu komina (wjeZy), ktérggo WYSO-
ko$¢ odpowiada jednej czwartej dtugosci fali dla tych oscylacji (podrozdziat 6.5).
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Rys. 6.14. Przebiegi pola elektrycznego (a) i magnety;znego (b)
w érodku analizowanego obszaru dla réznych wymiaréw oka
siatki instalacji odgromowej (wymuszenie impulsem z rys. 6.5)
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Rys: 6.15. Prze!)iegi pola elektrycznego (a) i magnetycznego (b)
w sr.o'dku an_ahzowanego obszaru dla réznych wymiaréw oka
siatki instalacji odgromowej (wymuszenie impulsem z rys. 1.8a)

. Wartosci skutecznosci ekranowania w punkcie P dla réznych wymiaréw oka
siatki zebrano w tablicy 6.2. W poréwnaniu z przypadkiem rozpatrywanym w pod-
rozdziale 6.3 skuteczno$¢ ekranowania pola elektrycznego przez instalacje odgro-
mowa jest nieco mniejsza, a redukcja pola magnetycznego jest wyraznie stabsza.

Nabrysunkach 6.16-6.17 zamieszczono wykresy rozkladéw pola wewnatrz ob-
szaru objetego instalacjg odgromowa w chwili ¢ = iedzi na i
20 kA, o5 o Ja odg a t =5 ps, w odpowiedzi na impuls
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Tablica 6.2. Zmiany skutecznoéci ekranowania w punkcie Pw funkcji wymiaréw oka siatki

Okosiatki [m] |  Eomss/ v S, [dB] Hyrmae ! H i S, [dB]
Odpowiedz na impuls dwuwyktadniczy 20 kA, 2/25 ps —rys. 6.14
20 % 20 2,0 6,0 1,32 24
10 x 10 2,92 9,3 1,62 4,2
5x5 5,44 14,7 2,36 7,5
Odpowied? na impuls opisany wzorem (1.5) — rys. 6.15
20 x 20 2,0 6,0 1,34 2,5
10x 10 2,92 9.3 1,64 43
5x5 5,70 15,1 2,38 7,5
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Rys. 6.16. Pole elektryczne dla ¢ = 5 i
' = 3 Ms przy wymuszeniu
lmpulseln 2725 pus dla przypadku: braku instalacji odgromo-
wej (a) oraz oka siatki 20 x 20 m (b), 10 x 10 m (€), 5x5m{(d)
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Rys. 6.17. Pole magnetyczne dla r = 5 MS przy wymuszeniu
impulsem 2/25 us dla przypadku: braku instalacji odgromo-
b) wej (a) oraz oka siatki 20 x 20 m (b), 10 x 10 m (), 5x5m(d)

Rozkiady skutecznosci ekranowania, obliczonej wedlug zaleznosci (6.1)
W obszarze objetym instalacja odgromowa, zaprezentowano na rysunkach
6.18-6.20. Tak jak w poprzedniej serii obliczefi, ekranowanie pola elektrycznego
Jest bardziej réwnomierne, niz magnetycznego. Skutecznos¢ ekranowania pola
magnetycznego jest najwigksza w poblizu przewodéw odprowadzajacych. Jest to
zgodne ze znana z fizyki regula Lenza mowiaca, Ze prad indukowany w przewod-
niku ma taki zwrot, ktéry powoduje ze wytworzone przez niego pole magnetyczne
przeciwdziata przyczynie, ktéra ten prad wywotuje.
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Rys. 6.18. Rozkiad skutecznosci ekranowania pola elfektrycznego
(a) i magnetycznego {b) na wysokosci 2 m dla oka siatki 20 X 20m
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Rys. 6.19. Rozktad skuteczno$ci ekranowania pOl%l el.ektrycznego
(a) i magnetycznego (b) na wysokosci 2 m dla oka siatki 10X 10 m
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Rys. 6.20. Rozktad skutecznoséci ekranowania pola elektrycznego
(a) i magnetycznego (b) na wysokosci 2 m dla oka siatki 5 x 5 m

30 49 40 Xml

6.5. Charakterystyki czestotliwo§ciowe
modutu transmitancji pola LEMP
Istotnym uzupelnieniem obliczen skutecznosci ekranowania w dziedzinie cza-
su jest sprawdzenie, jaki jest wptyw instalacji odgromowej na rozktad thumienia

pola LEMP w dziedzinie czestotliwosci. Miarg tego thumienia sa moduty transmi-
tancji pole/prad pioruna, zdefiniowane na podstawie zaleznosci (3.3) jako:
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VE@F +[E, ) +]5.@f (6.22)

)= 1)
ITH(w)|=\/PLIX(Q))| +P|szciai)\ s (6.2b)

Widmo natezenia pola elektrycznego E(w) i magnetycznego H(w) wyzna-
czono w punkcie P o wspélrzednych (xp =20m, yp=20m, zp = 2 m), nato-
miast [(w) jest pradem u dotu kanatu wytadowania atmosferycznego. Wykresy
charakterystyk lTE (a))l i ITH (a))| obliczonych w pasmie 4 kHz — 4096 kHz sa za-
mieszczone na rysunkach 6.21-6.23 z zastosowaniem podziatki podwdjnie loga-
rytmiczne;j.

Podobnie jak w przypadku przebiegéw obliczonych w dziedzinie czasu, cha-
rakterystyki polozone najwyzej na rysunkach 6.21-6.23 zostaly wyznaczone dla
przypadku braku instalacji odgromowej, a kolejne, coraz nizsze, odpowiadaja
przypadkom stopniowego zaggszczania sieci przewodoéw.

Na rysunku 6.21 przedstawiono wykresy modutow transmitancji w funkcji
czestotliwosci, obliczone dla bezposredniego uderzenia pioruna w naroznik bu-
dynku. Regularne zafalowania charakterystyk, widoczne na tym rysunku, sa skut-
kiem rezonansowego charakteru impedancji wejsciowej modelu kanatu wytadowa-
nia gléwnego. Powtarzaja si¢ one z interwatem okoto 30 kHz, co odpowiada dtu-
gosci kanalu wytadowania, traktowanemu jako antena ¢wieréfalowa (dla czgstotli-
wosci f =30kHz dtugosé fali elektromagnetycznej wynosi A=10km). W celu
sredukowania efektu zafalowan wywotanych przez oddziatywanie modelu kanatu
wykonano dla tego samego przypadku obliczenia poréwnawcze, przyjmujac wigk-
sza warto$é rezystancji roztozonej wzdtuz kanatu: zamiast R, =1 Q/m podstawiono

R, =2 Q/m - podobnie, jak w podrozdziale 5.2. Wyniki tych obliczen, uwydatnia-

jacych wlasciwosci samej instalacji odgromowej, zamieszczono na rysunku 6.22.
Na rysunkach 6.21-6.22 widoczne sa wyrazne rezonansowe wiasciwosci kon-

strukcji instalacji odgromowe;j.
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Rys. 6.21. Charakterystyki czestotliwosciowe modutéw
transmitancji |E/I| (@i IH/I] (b) przy wytadowaniu bezpo-
$rednim (model pioruna - MAT3, R, =1Q/m)
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Rys. 6.22. Charakterystyki czestotliwosciowe modutéw
transmitancji IE/I| (@i |H/I| (b) przy wytadowaniu bezpo-
$rednim (model pioruna — MAT3, R, =2{/m)

Na rysunku 6.23 zamieszczono czestotliwosciowe charakterystyki modultéw
transmitancji dla przypadku uderzenia pioruna w pobliski obiekt o wysokosci 70 m
(komin lub wiezg). Zafalowania charakterystyk zostaly zinterpretowane na rysunku
6.22, totez nie wykonywano juz dodatkowych obliczen poréwnawczych dla rezy-
stancji R; =2 Q/m rozlozonej wzdtuz kanatu.

W okolicach 1, 2 i 3 MHz widoczne sg lokalne ekstrema rezonansowe, spo-
wodowane obecnoscia pobliskiego komina. Sg one $cisle zwiazane z oscylacjami
w dziedzinie czasu, obserwowanymi na wykresach 6.14-6.15.
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Rys. 6.23. Charakterystyki czestotliwoéciowe modutéw transmi-
tancji ,E/lf (@) i IH/II {b) przy wytadowaniu w pobliski obiekt
0 wysoko$ci 70 m (model pioruna — MAT3, R, =1Q/m)

Interesujace jest zbadanie zmian efektu ekranowania w calym analizowanym
pasmie widma. W tym celu obliczono skutecznosé ekranowania w dziedzinie cze-
stotliwosci, definiujac ja zgodnie z zalezno$ciami réwnowaznymi wzgledem wzo-
réow (6.1):

[Teo(0)

SE(w) = 2010g ngl(a)) ’ (6.3a)
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ITH 0 (‘U X

Sy(w)= ZOlogm

gdzie |TE0| i |TH0| sa modutami transmitancji pole/prad pioruna (|E/I| i IH/I|)
w punkcie obserwacji przy braku instalacji odgromowej, a |TE1| i |TH1| — analo-
gicznie obliczane transmitancje, lecz przy obecnosci instalacji odgromowe;j. Jak po-
przednio, punkt obserwacji P ma wspéirzedne (xp =20m, yp =20m, zp =2m).
Wykresy skutecznosci ekranowania, odpowiadajace transmitancjom z rysunk6éw

6.21-6.23 zamieszczono na rysunkach 6.24-6.26.
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Rys. 6.24. Charakterystyki czestotliwo$ciowe skutecznosci
ekranowania Sy (a)i Sy (b) przy wytadowaniu bezposred-

nim (model pioruna - MAT3, R; =1Q/m)
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Rys. 6.25. Charakterystyki czestotliwoéciowe skutecznosci
ekranowania S; (a)i S, (b) przy wyladowaniu bezposred-

nim (model pioruna — MAT3, R, =2Q/m)
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Rys. 6.26. Charakterystyki czestotliwo$ciowe skutecznosci e!<ra-
nowania S (d) i Sy (b) przy wytadowaniu w pobliski obiekt

o wysoko$ci 70 m (model pioruna — MAT3, R, =1Q/m)

W pasmie czestotliwosci od 4 kHz do kilkuset %(Hz s’kutecznos'é ’el.(rano.wania
instalacji odgromowej praktycznie nie zmienia si¢ i jest réwna wartosciom l.xczb,oj
wym skutecznosci zebranym w tablicach 6.1 i 6.2. Dla w1qks?ych czqstoth.yvosm
wartosci te ulegajg zmianom — widoczny jest wptyw rezonanséw konstrukcji. Rc.a—
zonanse instalacji odgromowej moga powodowa¢ zanik efektu ekranowania
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(Sp<0, Sy <0) i pojawianie sie zanikajacych oscylacji, ktére moga szkodliwie
oddziatywaé na aparature elekironiczng znajdujaca sic wewnatrz budynku. Tym
niemniej, z rysunkéw 6.6-6.7 i 6.14-6.15 oraz z tablic 6.1-6.2 wynika, ze suma-
rycznie w dziedzinie czasu obserwuje sie rezultat ekranowania. Jest to zZwiazane
z tym, ze w zakresie wystgpowania rezonanséw konstrukcji widmowa gestosé mo-
cy impulséw piorunowych jest juz stosunkowo mata i rezonansowe uwypuklenie
tych cze¢sci widma nie musi wptywaé w SposGb znaczacy na przebiegi w dziedzinie
czasu (np. rys. 6.6 i 6.14).

Z poréwnania rysunkéw 6.26 i 6.24 oraz tablic 6.1 i 6.2 wynika, ze skutecz-
no$¢ ekranowania tej samej instalacji odgromowej przy wyladowaniu pobliskim
1 wytadowaniu bezposrednim ma rézne wlasciwosci.

6.6. Uproszczone formuly analityczne
dotyczace ekranowania

Celowe jest skonfrontowanie wynikéw obliczen zaprezentowanych w tym

rozdziale z rezultatami zastosowania uproszczonych wzoréw, zawartych w normie
IEC 61312-2:1999 [125].

Jak wspomniano w podrozdziale 6.1, w normie [125] zawarte sg zaleznosci
dotyczace wytacznie rozktadu pola magnetycznego. Zaleca sig, aby natezenie pola
magnetycznego H, w poblizu kanatu pioruna, poza instalacjg odgromowa, obli-
cza¢ z uzyciem formuly (2.35).

Natgzenie pola w przestrzeni otoczonej instalacja odgromowa podczas ude-
rzenia bezposredniego mozna oszacowaé na podstawie wzoru:

H, =ky Iyw/(d, ;) (6.4)

gdzie: ky — wspétczynnik konfiguracyjny, réwny 0,01[1/ vm 1, Iy — prad pioru-
na, w — wymiar oka sieci odgromowej, d, — odlegto$¢ migdzy punktem obserwacji
P a sieciag zwodéw na dachu, d,, — najmniejsza odlegtosé migdzy punktem obser-

wagcji a siecig przewodéw odprowadzajacych na $cianach budynku.

Skutecznos¢ ekranowania pola magnetycznego wywolanego przez wytadowa-
nie pobliskie okreslana jest dla oka siatki w<5m z zaleznosci:

Sy =2010g8—’5— [dB] (6.5)
w

Postugujac sig zaleznoscia (6.5) i definicja (6.1b) mozna oszacowaé natgzenie
pola w strefie chronionej:
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Z powodu ograniczen natozonych na wzér (6.5) mozna go poréwnac jedynie
z wynikiem otrzymanym dla siatki 5 X 5 m (podrozdziat 6.4). Ze wzoru (6.5) wy-
nika, Ze siatka taka zapewnia skutecznos$¢ 4,6 dB, a z tablicy 6.2 i rysunku 6.26b -
7.5 dB. Tak duza r6znica wynikéw jest zapewne skutkiem przyj‘qtego przy wypro-
wadzaniu wzoru (6.5) zalozenia, ze pole elektromagnetyczne pioruna ma w przy-
blizeniu charakter fali ptaskiej.

W przypadku wytadowania bezposredniego, dla przyktadéw rozpatrywanych
w podrozdziale 6.3, dane do wzoru (6.4) sa nastgpujace: [y = 20 kA, w = 20 m,
10mlub5m, d, =8m, d, =20 m. Zestawienie wynikéw obliczen numerycz-

nych i analitycznych zamieszczono w tablicy 6.3.

Tablica 6.3. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych i oszacowania analitycznego H,

. L H .« — wyniki obliczef H .. — wyniki uproszczonych
Wymiar oka siatki w numerycznych obliczen analitycznych
brak instalacji odgromowej 110,1 A/m 112,5 A/m — na podst. (2.35)
20x20m 478 A/m 70,7 A/m — na podst. (6.4)
10x 10m 43,2 A/m 35,4 A/m — na podst. (6.4)

SX5m 29,9 A/m 17,7 A/m — na podst. (6.4)

Dobra zgodnos¢ wynikéw obliczen numerycznych i anality'cznych’zachodzi
w tablicy 6.3 jedynie dla braku instalacji odgromowej, stosujac wzor (2.'35).
Znaczne rozbieznosci pozostatych wynikéw powoduja, ze zaleznos¢ (§.4) powinna
by¢ stosowana z pewnym dystansem — raczej do oszacowan, niz obliczen pl‘f)]e].(-
towych, tym bardziej, Zze przy zageszczaniu siatki (10 x 10 mi 5 x 5 m) natezenie
przenikajacego pola jest wyznaczane z niedomiarem.

6.7. Podsumowanie

W trakcie obliczen rozptywu pradéw i rozkladu pola elektromagnetycznegq
bardzo wazne jest zastosowanie wlasciwego modelu nie tylko do analizowanej
struktury, ale réwniez do kanatu wyladowania. W podrozdziale 6.2 zaprezentowa-
ny jest przykiad skutkéw niepoprawnego modelowania. ' .

Urzadzenie piorunochronne budynku stuzy nie tylko do przejmowania pradu
wyladowania bezposredniego, ale réwniez w widoczny sposob wptywa na polc?
LEMP, petniac funkcje ekranu. Stosunkowo niewielkim kosztem mozna uzyskaé
skuteczno$é ekranowania rzedu nawet kilkunastu decybeli w odleglosci kilku me-
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tréw od ochronnej siatki przewodéw. Mimo fragmentarycznego charakteru doko-
nanych obliczefi mozna wysnu¢ ogélniejszy wniosek, ze w strefie bliskiej kanatu
pioruna instalacja odgromowa i zbrojenie budynku powoduja silniejszg redukcje
natezenia pola elektrycznego, niz magnetycznego. Wynika to z charakteru rozkta-
du pola bliskiego w otoczeniu elektrycznych zrédet promieniowania, do ktérych
zalicza si¢ kanat pioruna.

Obszar zmniejszonego natgzenia pola jest stosunkowo duzy. Na podstawie ry-
sunk6éw 6.9 i 6.14 mozna zaleca¢ umieszczanie aparatury elektronicznej w odlegto-
Sci przekraczajacej 2 m od przewoddéw instalacji odgromowej, gdyz tam natezenie
pola magnetycznego jest juz niemal réwnomierne. Wynika stad, ze tzw. obszar
bezpieczny ma zasigg znacznie wigkszy, niz przewidywany w normie IEC 61312-2
[125]. Nalezaloby wykonaé duza seri¢ obliczen poréwnawczych, aby méc uogél-
ni¢ to zalecenie na rézne kubatury typowych obiektéw. Okreélenie zasiggu obszaru
bezpiecznego jest szczegdlnie istotne dla przewodowych sieci przesylu informacji
(np. sieci komputerowych).

Obiekty analizowane w ramach przykladéw obliczeniowych sa dosé typowe
1 charakter ich odpowiedzi na wyladowania atmosferyczne ma reprezentatywne
cechy. W szczegdlnosci, wystepuja drgania thumione o czestotliwosci okoto 1 MHz,
wspominane w normie IEC 61312-2 [125] jako typowe dla odpowiedzi na kolejne
wyladowania giéwne.

Analiza wlasciwoéci konstrukcji w dziedzinie czestotliwodci, dotyczaca
szczegOlnie rezonanséw transmitanciji i skutecznoéci ekranowania pomaga w okre-
sleniu tumienia lub przenikania mozliwych zakiGcen, nie tylko piorunowych.
Analiza taka jest pomocna w pracach projektowych zmierzajacych do przesunigcia
tych rezonanséw w taka cze$¢ widma, gdzie skutki przewidywanych zaklécen mo-
£a by¢ najmniejsze. Zaprezentowana metoda obliczeniowa jest skuteczna réwniez
w analizie ekranéw wielowarstwowych, stosowanych przy tworzeniu kolejnych
stref ochronnych (LPZ 2, LPZ 3, itd. [124, 125)).
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7. Analiza przepie¢ indukowanych
przez pole LEMP

7.1. Drogi docierania przepie¢ do aparatury

Liczba publikacji dotyczacych przepigé indukowanych w liniach napowietrz-
nych i podziemnych jest bardzo duza. Do fundamentalnego dorobku,w tym zak‘re-
sie nalezy zaliczy¢ m.in. prace Agrawala i in. {1], Paula [122], Vance’a [167]. L{te-
ratura — zar6wno specjalistyczna, jak i pisana dla szerokiego 'ktq'gu (?dblorcow,
inzynieréw i technikéw — jest na tyle obszerna, ze w ramach niniejszej pracy nie
jest celowe podejmowanie proby jeszcze jednego usystematyzowama' 1§tmejqcej
wiedzy. Jest to juz raczej zadanie dla autoréw podrecznikéw lub poradnikow.

Tym niemniej, wazne jest zastosowanie aparatu matematycgnefgo, opracowa-
nego w ramach niniejszej pracy, do analizy wybranych zagadnien pralstyc?nycf}
w celu wyciagniecia wnioskéw dotyczacych ochrony rozlegtych obwodéw i sieci
przewodowych przed przepigciami pochodzenia atmosferycznego. Zastosowanie
réwnan calkowych umozliwia uwzglednienie wptywu nie tylko pola magnetycznego
(jak formuty publikowane w wielu poradnikach i normach, np. w [97, 101, 125]),
lecz takze elektrycznego. Stosowana w tej pracy metoda OthZCI?lOV\{a ma'zast.o-
sowanie nie tylko w zagadnieniach quasi-stacjonarnych, lecz obeJ'mUJe takze zja-
wiska falowe. Oczywiscie, znacznie wigkszy zakres mozliwosci uzyskany jest
kosztem istotnych komplikacji matematycznych. '

Wykonana w poprzednim rozdziale analiza efektéw ekranowama,.wnoszonych
przez przewody klasycznej instalacji odgromowe;j, wskazujfa, Zle \’)vallrto jest kontynu-
owac¢ ja w celu okreslenia wartosci przepig¢, jakie moga pojawiac si¢ w przewo’d'ac.l'l
znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru chronionego przez t¢ mstalac.JQ. Mozna wyréznié
trzy podstawowe drogi docierania przepig¢ do aparatury elektronicznej:

* zmiany potencjatu odniesienia (potencjatu uziomu);
= droga galwaniczna (bezposredni przeptyw pracc'iu udarowego);
= w wyniku efektu indukcji elektromagnetyczne;j.

W obliczeniach prezentowanych w niniejszej pracy ziemia jest traktovyaqa jg-
ko przewodnik idealny, a wigc nie sa uwzgledniane zmiany potencjatu 9dmeswma
wskutek zjawiska wynoszenia potencjalu przez przewody ukfadu uziomowego.
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Metodyka analizy przepigé docierajacych droga galwaniczng nie rézni si¢ od me-
todyki obliczeni prezentowanych w poprzednich rozdziatach. Ten rozdziat poswig-
cony jest wybranym zagadnieniom analizy przepig¢ powstajacych gtéwnie wsku-
tek indukcji elektromagnetycznej. Z doswiadczenia autora wynika, ze zjawisko
indukowania przepieé, mimo ze znane, jest w praktyce czesto niedoceniane przez
inzynieréw,

7.2. Przepiecia indukowane
w kablach wewnatrz budynkéw

Ponizej rozpatrzona jest seria przyktadéw dla budynku o wymiarach takich
samych, jak w rozdziale poprzednim: podstawa 40 x 40 m, wysokos¢ 10 m, z in-
stalacja odgromows o okach siatki 20 x 20 m, 10 X 10 m oraz 5 X 5 m (rys. 6.4).
Na rysunku 7.1 przedstawiono dla uproszczenia tylko instalacj¢ odgromowa o oku
20 x 20 m. Model kanatu wyladowania ma wysokos¢ 2,5 km, jak w rozdziale 6.
Wyniki obliczei poréwnano z rozktadami pola, jak w przypadku braku instalacji
odgromowe;j.

Wewnatrz urzadzenia piorunochronnego umieszczono pionowa petle przewo-
dzaca, w konfiguracjach przedstawionych na rysunku 7.1. Petla ma wymiary
2828 x 2 m (2828 m= 20\/5m) 1 zostala umieszczona 0,5 m nad ziemig. Pole
przekroju poprzecznego przewodu, z ktérego wykonana jest petla, wynosi 2,5 mm?®
(promien 0,89 mm). Rezystancja skupiona, wlaczona do petli, ma wartosé
R =30 Q, co miesci si¢ w zakresie typowych wartosci rezystancji dla wielu insta-
lacji niskiego napigcia (230/400 V) wewnatrz budynkéw. Petla jest uziemiona
w jednym punkcie, pod galezia z rezystorem.

Dla przypadku braku instalacji odgromowej mozna powiedzie¢, ze w przykia-
dach 7.1a i 7.1c petla jest ustawiona prostopadle do linii pola magnetycznego pio-
runa (kanat pioruna i petla leza w jednej ptaszczyznie), a w przyktadach 7.1b i 7.1d
— réwnolegle do tych linii. Takie uproszczone nazewnictwo, mimo ze niezbyt sci-
sle oddajace stan faktyczny, szczegélnie w obecnosci instalacji odgromowej, be-
dzie uzywane w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu do identyfikacji analizowa-
nych przypadkéw.

Przy zalozeniu, Ze nie nastapi przeskok iskrowy czesci pradu piorunowego do
analizowanych kabli, obliczany jest prad indukowany, ptynacy w rezystancji R.
Prad u podstawy kanatu pioruna jest impulsem dwuwyktadniczym 20 kA, 2/25 us

(rys. 6.5), opisanym wzorem (1.1) (k; = 1,166, @ =3,4x10*1/s, B=1,0x10° 1/s).
Za pomocg FFT wykonano synteze przebiegéw czasowych dla k. =1024 pré-
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Wykresy przedstawione na rysunkach 7.2a, b sporzadzono dla przypadku bez-
posredniego uderzenia pioruna w naroznik budynku, przy petli ustawionej prosto-
padle do linii pola magnetycznego (jak na rys. 7.1a), a na rysunkach 7.2c, d — przy
petli ustawionej réwnolegle do linii pola magnetycznego (jak na rys. 7.1b).

bek widma wyznaczonych z odstepem Af =4kHz ( f,x =4,096 MHz). Pasmo

czestotliwoéci analizowanych w tym rozdziale jest dwa razy wigksze, niz W roz-
dziale 6, w celu zbadania wptywu co najmniej pierwszego rezonansu petli wraz

z jej lustrzanym odbiciem.
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Rys. 7.1. Analizowane przypadki réznego usytuowania petli przewodzacej wewnatrz instalacji odgromowej
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) gdzie I,(w) jest widmem pradu u podstawy kanatu pioruna, a I (@) — widmem

pradu ptynacego w rezystorze R. Na rysunkach 7.2b i d zamieszczono przebiegi
pradéw zaindukowanych w tym rezystorze.

10"

% o 20 %20 T~ Analogicznie, na rysunkach 7.3a i ¢ przedstawiono charakterystyki czestotli-
! EAnE wosciowe modutu transmitancji pradowej, a na rysunkach 7.2b i d — przebiegi pra-
:g . déw'zamdukowanych w rezystorze R dla przypadku uderzenia pioruna w pobliski
z komin (lub wiezg), ktérego modelem jest walec o wysokosci 70 m i srednicy 3 m.
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Rys. 7.2. Modut transmitancji pradowej i prad indukowany
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a)
~

czania siatki jej przewodéw. Stosujac wylacznie standaryzowane rozmiary siatki
[124], uzyskano redukcje maksymalnych wartosci indukowanych przepigé od
dwdch i pét (rys. 7.3b) do o$miu razy (rys. 7.4b), zaleznie od konfiguracji analizo-
wanego uktadu (tablica 7.1). Zwigkszenie skutecznosci ekranowania jest mozliwe
przez dalsze zaggszczenie sieci przewodéw odgromowych.
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Rys. 7.3. Modut transmitancji pradowej i prad indukowany
w petli przy pobliskim uderzeniu pioruna, dla przypadku pe-
tli ustawionej prostopadle (a, b) i réwnolegle (c, d) do linii
pola magnetycznego (oka sieci zwodéw: 5x 5 m, 10 X 10 m,
20 x 20 m)

W celu poprawienia czytelnosci przebiegéw przedstawionych na rysunkach
7.2d i 7.3d, wykonano wykresy pradu rozciagnigte w skali czasu, dla pierwszych
czterech mikrosekund, zamieszczone na rysunkach 7.4a, b.

Jak w poprzednim rozdziale, na rysunkach 7.2-7.4 zauwazalny jest wzrost
ekranujacego dzialania instalacji odgromowej pod wplywem stopniowego zagesz-
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linii pola magnetycznego przy bezposrednim (a) i pobliskim
(b) uderzeniu pioruna
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Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 7.2a i ¢ oraz 7.3ai ¢ widaé, ze
dolna cze$¢ widma pradu pioruna (szczeg6lnie ponizej 100 kHz) jest przenoszona
znacznie slabiej, niz czg$¢ gérna. Zakres dynamiki modutu transmitancji pradowe;j
w przypadku petli réwnolegtej do linii pola magnetycznego pioruna (rysunki 7.2c,
7.3c) jest o dwa rzedy wielkosci wigkszy, niz dla petli prostopadiej do tych linii
(rysunki 7.2a, 7.3a). Przy ustawieniu petli réwnolegle do linii pola dolne partie
widma sa tlumione znacznie silniej, niz przy ustawieniu prostopadtym. W pasmie
ponizej 100 kHz zgromadzona jest gtéwna czgs¢ widmowej gestosci mocy impul-
s6w piorunowych (podrozdziat 1.5), totez mozna stad wysnu¢ istotny wniosek
dotyczacy ochrony odgromowej instalacji elektroenergetycznych i sygnatowych
w budynkach znajdujacych si¢ w poblizu wysokich obiektéw, takich jak komin czy
wieza antenowa. W tych przypadkach mozna powiedzie¢, ze wysoki obiekt (ko-
min, wieza) jest narazony na wyladowania bezposrednie znacznie czesciej, niz
budynek. Zatem, w celu zredukowania zagrozenia zwiazanego z indukowaniem si¢
przepigé podczas uderzenia pioruna w sasiadujaca wysoka konstrukcje, nalezy
staraé sie jak najwiecej przewodéw wszystkich instalacji elektrycznych w budynku
prowadzi¢ réwnolegle do spodziewanych linii pola magnetycznego.

Planujac ochrone przed przepigciami nalezy bra¢ pod uwage mozliwo$¢ zain-
dukowania sie znaczacych przepieé¢ dla czestotliwosci rezonansowych. Stosujac
typowe instalacje elektryczne, o wymiarach rzedu kilkudziesigciu metréw, czgsto-
tliwosci rezonansowe znajduja si¢ w pasmie kilku megahercéw, jak w przyktadach
analizowanych w tym rozdziale. Mimo, ze dla tych czgstotliwosci widmowa gg-
sto$é¢ mocy impulséw piorunowych jest o kilkadziesiat decybeli mniejsza, niz dla
czestotliwosci mniejszych od 1 kHz (rys. 1.6-1.8), energia pola elektromagnetycz-
nego jest wciaz wystarczajaco duza, aby zaindukowac znaczace przepigcia.
Sa one widoczne w postaci zanikajacych oscylacji na rysunkach 7.2-7.4. Oscylacje
te maja czestotliwosé ok. 2,37 MHz, co odpowiada czgstotliwosci rezonansowej
petli wraz z jej odbiciem lustrzanym pod powierzchnig ziemi. Jest to najsilniejszy
rezonans obserwowany na charakterystykach  transmitancji  pradowej
z rysunkéw 7.2a, ¢ i 7.3a, c.

Na rysunkach 7.3a, ¢ maksima rezonansowe wystepuja takze dla czestotliwo-
éci 970 kHz i 3 MHz. Ta pierwsza czgstotliwo$¢ spowodowana jest rezonansem
komina (pionowa antena éwieré¢falowa). Druga — zwiazana jest z odlegloscia mig-
dzy kominem a budynkiem (50m=A/2dla f =3MHz).

Zafalowania modutu transmitancji, powtarzajace si¢ co okoto 30 kHz, sg spo-
wodowane przez rezonansowy charakter modelu kanatu pioruna, co omawiano juz
w podrozdziale 6.5.

Na rysunkach 7.2-7.4 zamieszczono odpowiedzi na stosunkowo wolno zmie-
niajacy si¢ impuls 20 kA, 2/25 ps. Taki przebieg wymuszenia ufatwia obserwacjg
zbocza narastajacego i opadajacego na jednym wykresie sporzadzonym w dziedzi-
nie czasu. W celu uzyskania pelniejszej informacji o mozliwych ksztattach indu-
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kowanych przebiegéw niezbedne jest jeszcze zbadanie odpowiedzi na wymuszenia

eksFre:nalnei l.OObkA, 17200 ps oraz 50 kA, 0,25/100 ps, o duzej energii i najwiek-

sze) stromosci zboczy narastajacych sposréd impulséw opisywanych w

KTA 2206 [102] i PN-IEC 61312 [125]. Impulsy p1/200 usI; O),IZS/ 1()),0 USs z:\?vr::ri;:

w okoylcach czgstotliwosci 2,37 MHz wigksza ilo$¢ energii, niz przebieg 2/25 us.

1\)?‘ét]z'ww‘zku z tym powoduja one silniejsze pobudzenie rezonansu rozpatrywanej
i.

. Ni.l' rysunkach 7.2a i 7.2c pokazano, ze w okolicach rezonansu modul trans-
mltancgl pradowe;j (7.1) dla siatki o okach 20 x 20 m jest wiekszy, niz w przypadku
braku instalacji odgromowej. Fragmenty tych wykreséw, dla czytelnosci powigk-
s.zqne w okolicach rezonansu, przedstawiono na rysunku 7.5, z zastosowaniem
liniowej podziatki na osi czestotliwosci.
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Rys."7.5. Powigkszone fragmenty charakterystyk modutu transmi-
tar.lql dla przypadky wytadowania bezposredniego i petli ustawio-
nej prostopadle (a} i réwnolegle (b) do linii pola magnetycznego
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Na rysunkach 7.6-7.7 przedstawiono pierwsze mikrosekundy przebiegéw pra- W wynikach obliczeri dotyczacych modelu wytadowania pobliskiego (rys. 7.3

déw indukowanych w petli zorientowanej prostopadle do linii pola magnetycznego 17.7) taki efekt nie wystepuje.
(przypadki pokazane na rysunkach 7.1a i 7.1c). Konfiguracje te zostaly wybrane,
gdyz w nich pojawiaja si¢ przepigcia o wigkszych amplitudach, niz w ukiadach z 9 200
rysunkéw 7.1b1i 7.1d. 150 A
W przypadku bezposredniego trafienia w budynek (rys. 7.1a) i impulsie pioru- brak inst. odgr \
nowym o duzej stromosci czota, zastosowanie siatki odgromowej o okach 20 X 20 m 100 ; A A
powoduje zaindukowanie pradu o natgzeniu wigkszym, niz przy braku instalacji 50 N\/ / A
odgromowej (rys. 7.6). Jest to zwigzane z silnym rezonansowym uwypukleniem 7 oAl Al W
czesci widma w otoczeniu czestotliwosci 2,37 MHz (rys. 7.5). = ; 5\>< sm
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,\“ Rys. 7.7. Prad indukowany w petli w konfiguracji jak na
1ys. 7.1¢ przy pradzie pioruna 100 kA, 1/200 us (a) oraz 50 kA,
-100 \ 0,25/100 us (b)
H
{ {
i i .
-200; 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o w tabhc'y 7.1 zebrano maksymalne warto$ci indukowanych pradéw oraz na-
£ {ps] piec wystepujacych na rezystancji R = 30 Q przy braku instalacji odgromowej i dla
Rys. 7.6. Prad indukowany w petli w konfiguracji jak na rys. 7.1a 51ec,1 ,ZWOdOW O,OkaCh 5 x5 m, ktéra ma najwigksza skutecznos¢ ekranowania
przy pradzie pioruna 100 kA, 17200 s (a) oraz 50 KA, 0,25/100 s (b) sposr6d urzadzen piorunochronnych analizowanych w tym podrozdziale
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Skutecznosé ekranowania zdefiniowano analogicznie do wzoréw (6.1) jako:

Tom,
S, =20log—0max_ (7.2)

5xSmax
gdzie: Iy, — maksymalna warto$¢ natezenia pradu indukowanego w petli w przy-
padku braku instalacji odgromowej, Isysm,, — maksymalna wartos¢ natgzenia

pradu indukowanego w petli w przypadku instalacji gdgromowej 0 ok}l 5%5 m.

Z tablicy 7.1 wynika, ze w przypadku wystapienia w.yladowama.bezposhred};
niego lub pobliskiego o parametrach zblizonych do przecx@tpggo, w instalacjac
nienarazonych na wptynigcie cz¢sci pradu pioruna (przeskokl' 1skro'we.) moga z0-
sta¢ zaindukowane impulsy o pradach maksymalnych rZQQu kﬂkl}leeSl’Q(.Jlu ampe-
réw i napieciach od kilkuset woltéw do pojedynczych kllO\jVO]tO\'hf. Jesli wytado-
wanie ma duza stromo$é zbocza narastajacego i niesie energig zblizona do maksy-
malnych wartosci, przewidywanych w normach ngromowych: to moga w.lnstala-
cjach zosta¢ zaindukowane prady o natgzeniach kllkus.et'ampe?row, a napiecia moga
przekraczaé 10 kV. Wprowadzenie stosunkowo gestej siatki instalacji odgromowej
(5 x 5 m) moze spowodowaé redukcj¢ przepig¢ indukowanych o ponad 10dB.

Tablica 7.1. Maksymalne prady i napigcia oraz skuteczno$¢ ekranowania siatki 5 x 5 m

Lo max U max 55 max U sxs max ﬁm_ S,

Konfiguracja | Wykres pradu (A] (V] (A] V] T (dB]
impuls pradowy przy podstawie kanatu pioruna: 20 kA, 2/25 ps
Rys. 7.1a Rys. 7.2b 57 1710 15 450 3,8 11,6
Rys. 7.1b Rys.7.2di7.4a 22 660 4,5 135 4,9 13,8
Rys. 7.1c Rys. 7.3b 24 720 9,5 285 2,5 8
Rys. 7.1d Rys. 7.3di7.4b 9 270 1,2 36 7,5 17,5
impuls pradowy przy podstawie kanahu pioruna: 100 kA, 1/200 ps
Rys. 7.1a Rys. 7.6a 370 {11100 120 3 600 3,1 9,8
Rys. 7.1c Rys. 7.7a -250 |[-7500 |-70 -2 100 3,6 11,1
impuls pradowy przy podstawie kanatu pioruna: 50 kA, 0,25/100 ps

Rys. 7.1a Rys. 7.6b 260 7 800 70 2100 3,7 11,4
Rys. 7.1c Rys. 7.7b 200 6 000 60 1 800 33 10,4
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7.3. Przepiecia indukowane
w budynku centrum radiokomunikacyjnego

Analiza z poprzedniego podrozdzialu zostanie ponizej rozszerzona na przypa-
dek budynku z masztem antenowym, o wymiarach typowych dla Radiowo-
Telewizyjnego Centrum Nadawczego (RTCN). Zostanie rozpatrzony obiekt ziozo-
ny budynku takiego, jak w podrozdziale 7.2, z masztem, jak w podrozdziale 4.4.
Zbadane zostang dwie konfiguracje przedstawione na rysunkach 7.8a i b, rézniace
si¢ ustawieniem petli przewodzacej wewnatrz budynku. Wymiary masztu, budynku
oraz przewodzacej petli wewngtrz budynku pozostaja takie same, jak w podroz-
dziatach poprzednich. Odlegto$¢ migdzy trzonem masztu a budynkiem wynosi 10 m.
Widoczny na rysunku przewdd taczacy maszt z instalacja odgromowa, jest mode-
lem grupy kabli antenowych, ktérych ekrany powinny by¢ potaczone galwanicznie
z masztem i urzadzeniem piorunochronnym. W dalszej czedci niniejszego roz-
dzialu przewdd ten bedzie w skrécie nazywany fiderem. Zatozono, ze fider ma
srednicg 21 cm, czyli w przyblizeniu 8 %" - tyle wynosi najwigksza $rednica kabli
antenowych stosowanych w praktyce.

Obliczony zostanie prad indukowany w petli wewnatrz budynku podczas ude-
rzenia w szczyt masztu oraz prad plynacy przewodem zewngtrznym fidera anteno-
wego, 1aczacego konstrukcje masztu z budynkiem. Podstawowe zalozenia do obli-
czeft pozostaja bez zmian. W szczeglnosci przyjeto, ze zaréwno ziemia, jak i ba-
dana konstrukcja sa przewodnikami o nieskoficzenie wielkiej konduktywnosci.
Budynek analizowanej stacji ma instalacje odgromows o okach siatki 20 x 20 m,
10x 10 moraz 5 x 5 m.

Analizg transmitancji pradowych w dziedzinie czestotliwosci wykonano w pa-
smie od 4 kHz do 4,096 MHz, a synteze FFT przebiegéw czasowych — dla 1024
probek widma wyznaczonych z odstepem Af = 4 kHz. W zaleznosci od gestosci
siatki instalacji odgromowej, obliczenia za pomoca komputera z procesorem Pen-
tium 4 2,4 GHz trwaly od okoto czterech godzin (przy braku instalacji odgromo-
wej, model ziozony z 331 segmentéw) do ponad szesnastu godzin (przy okach
siatki zwodéw 5 X 5 m, model ztozony z 573 segmentéw).
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fider
antenowy

Rys. 7.8. Analizowane przypadki ustawienia petli przewodzgcej wewngatrz budynku RTCN

Na rysunku 7.9 zamieszczono charakterystyki modutu transmitancji pradowej

ITr (@)= (@) (73)

gdzie: I — prad ptynacy w fiderze, I, — prad pioruna. Charakterystyki sporza-

dzono dla réznych gestosci sieci instalacji odgromowej. Na rysunku. 7.19 przed-
stawiono przebiegi pradu ptynacego w fiderze antenowym w odpowiedzi na wy-
muszenie impulsem piorunowym 20 kA, 2/25 ps i 100 kA,. 1/200 ps. Prqq w fide-
rze praktycznie nie zalezy od ustawienia petli przewodzacej. Rysunki 7.9 i 7.10 sg
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zatem stuszne dla obu konfiguracji pokazanych na rysunku 7.8. Widoczny jest
efekt znacznej redukcji zagrozenia piorunowego, spowodowany rozptywem pradu
udarowego migdzy trzon masztu i liny odciagowe. Dla obu odpowiedzi na anali-
zowane wymuszenia prad doptywajacy fiderem do budynku stanowi nieco ponad
3% natgzenia pradu na szczycie masztu.

Na wykresie 7.9 wystgpuje wiele rezonanséw konstrukcji. Zanikajace oscyla-
cje pojawiajace sig¢ wskutek rezonanséw konstrukcji widoczne sa na rysunku 7.10.
Podstawowy rezonans masztu wystepuje dla czestotliwoéci okoto 240 kHz
(h=A/4). Dominuje on w przebiegach pradéw w postaci ,,dzwonienia” o okresie
okoto 4,2 us.

Obecno$¢ potaczenia galwanicznego migdzy masztem a instalacja odgromowa
powoduje, ze transmitancja pradowa dla sktadowej stalej jest rézna od zera. Za-
réwno modut transmitancji, jak i prad ptynacy w fiderze TOSNg Wraz z zageszcza-
niem sieci zwodéw. Mozna to wytlumaczy¢ zmniejszaniem si¢ modutu wypadko-
wej impedancji wejsciowej instalacji odgromowej, przylaczonej do fidera, przy
braku zmian impedancji pozostatych fragmentéw analizowanego ukladu.

it

- i
§ 10"
=
= T 5
% Q 5x§m A ]
E N Zoeel ~ !
a 10‘2 b 710X 10 m
= 20x 20 m
2
g

10°

101 102 101
f[kHz]

Rys. 7.9. Wykresy modulu transmitancji pradowej
IIF (a))/lp(a)x dla réznych gestosci sieci zwodéw
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Rys. 7.10. Prady plynace w fiderze antenowym przy impulsie
piorunowym 20 kA, 2/25 s (a) i 100 kA, 1/200 ps (b)

Rysunki 7.11-7.13 dotycza pradu indukowanego w petli usytuowanej we-
wnatrz budynku zgodnie z konfiguracja pokazana na rysunku 7.8a. Na rysunku
7.11 zaprezentowano wykresy modulu transmitancji pradowej (7.1) dla réznych
sieci zwod6w. Powiekszony fragment charakterystyki z rysunku 7.11a przedsta-
wiono na rysunku 7.11b z zastosowaniem liniowego rozciagu obu osi uktadu
wspGirzednych. Jak poprzednio, zaggszczaniu sieci przewodéw odgromowych
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towarzyszy zmniejszanie modutu transmitancji ’I R (a))/ 1, (a))( Transmitancja pra-

dowa konstrukcji wykazuje wiele rezonanséw, z ktérych dwa sa szczeglnie za-
uwazalne w przebiegach czasowych. Sg to: podstawowy rezonans masztu dla cze-
stotliwosci okoto 240 kHz (h = A/4) oraz podstawowy rezonans petli z rezystorem
R — dla okoto 2,37 MHz.

a)
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. p— ‘
g .-
3,107
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2 brak |
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g10 i SiE e\
g 20X 20 m G AR\ i
& P ] |
= e Sl
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g —
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modut transmitancji pradowe;j

Rys. 7.11. Modut transmitangji pradowej IIR (a))/lp(a)j dla osi

W rozciagu loggxytmicznym (a) i w rozciggu liniowym w okolicach
rezonansu petli z rezystorem R (b) - dla konfiguragji z rys. 7.8a
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Naturalnym efektem braku potaczenia galwanicznego miedzy petla wewnatrz
budynku a instalacja odgromowg lub masztem jest zmniejszanie si¢ modutu trans-
mitancji wraz ze zmniejszaniem sig czestotliwosci. Przypadkiem granicznym jest
brak sktadowej statej transmitancji (rys. 7.11a17.14a).

Na rysunku 7.12 zamieszczono przebiegi pradu w rezystorze R przy wymu-
szeniu impulsem piorunowym 20 kA, 2/25 ps. Rysunek 7.12a dotyczy syntezy
prébek widma z zastosowaniem FFT z pasma od 4 kHz do 4,096 MHz. W celu
uwydatnienia podstawowych przebiegéw, na ktére nakladaja sie oscylacje wywo-
lane rezonansem petli z rezystorem, na rysunku 7.12b przedstawiono wyniki obli-
czeh przy ograniczeniu pasma syntezy fourierowskiej do 1,024 MHz.
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| | A —
—20x20m
10x10m
— 61 I
; | 5x5m
= 4777 i
2 |-
0 ] | : ] Yadbias
LA
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Rys. 7.12. Prad w rezystorze R przy impulsie piorunowym 20 kA,
2/25 us — synteza prébek widma z pasma od 4 kHz do 4,096 MHz (a)
i od 4 kHz do 1,024 MHz (b) - dla konfiguragji z rys. 7.8a
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Na rysunku‘7.13 zaprezentowano odpowiedzi na impuls 100 kA, 1/200 pus
W gelu zapewnienia czytelnosci przebiegi, odpowiadajace réznym ’gc;stos'cion;
siect zwod6w, zamieszczono na odrgbnych wykresach.

W poblizu rezonansu petli z rezystorem R modut transmitancji pradowej (7.1)
przy siatce zwod6w 20 x 20 m jest wiekszy, niz w przypadku braku urzadzenia
plf)runochronnego (rys. 7.11b). Jest to sytuacja podobna do charakterystyk zesta-
wionych na 'rysunku 7.5, co réwniez znajduje odbicie w odpowiedziach wyznaczo-
nych w dziedzinie czasu (rys. 7.12-7.13). Amplitudy oscylacji wzbudzonych
W petli otoczonej instalacja odgromowa o okach 20 x 20 m sa wigksze, niz przy

braku tej instalacji. Efekt ten j ‘nie wi < . ,
713217 13b. ] en jest wyraznie widoczny przy poréwnaniu rysunkéw

a)
100
brak inst. odgr.
50 I
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Rys. 7.13. Prad plynacy w rezystorze R przy impulsie piqruj
nowym 100 kA, 1/200 us dla réznych wymiaréw oka sieci
zwodoéw - dla konfiguracji z rys. 7.8a

Rysunki 7.14-7.16 dotycza konfiguracji pokazanej na rysunku 7.8b, dla r6z-
nych wymiaréw oka sieci zwodéw piorunochronnych. Na rysunku 7.14 przedsta?
wiono wykresy modutu transmitancji pradowej (7.1). Fragment charakterystyki
z rysunku 7.14a, powigkszony w okolicach rezonansu petli z rezystorem, przed-
stawiono na rysunku 7.14b, z zastosowaniem liniowego rozciagu obu osi uktadu

wspotrzednych.
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Po obréceniu petli 0 90° modul transmitanciji pradowej (7.3) oraz przebieg
pradu wptywajacego do instalacji odgromowej (pradu fidera) nie ulegaja zauwa-
zalnym zmianom, natomiast transmitancja (7.1) i prad indukowany w petli z rezy-
storem znacznie maleja. Dynamika zmian modutu transmitancji w funkcji czgsto-
tliwosci jest na rysunku (7.14) o dwa rzedy wielkosci wieksza, niz na charaktery-
styce (7.11). Podobnie, jak dla par rysunkéw 7.2a i ¢ oraz 7.3a i ¢, dolna czgsé
widma pradu pioruna jest przenoszona znacznie stabiej, niz czesé goérna, co skut-
kuje mniejszymi wartociami przepig¢ indukowanych w petli z rezystorem w kon-
figuracji z rysunku 7.8b.
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Na rysunkach 7.14b i 7.16a-b powtarza si¢ sytuacja z rysunkéw 7.11b
i 7.13a-b. Rezonans petli z rezystorem jest bardzo mocno zaakcentowany. Przy
instalacji odgromowej o okach 20 x 20 m, oscylacje o czestotliwosci 2,37 MHz
indukowane w tej petli przez prad pioruna o przebiegu 100 kA, 1/200 ps sa silniej-
sze, niz dla przypadku braku urzadzenia piorunochronnego. Widac to réwniez,
choé mniej wyraznie, na przebiegach odpowiedzi na impuls o mniejszej stromosci
czota — 20 kA, 2/25 ps. Przedstawiono je na rysunku 7.15 w dwéch rozciagach
skali czasu. W okolicach chwili ¢ = 2,5 ps najwigksza warto$¢ ma prad odpowia-
dajacy siatce 20 x 20 m.
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Rys. 7.15. Prad plynacy w rezystorze R przy impulsie pioru-
nowym 20 kA, 2/25 s — pierwsze 20 s (a) i pierwsze 5 pis (b)
— przebieg dla konfiguracji z rys. 7.8b

-2
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Podczas analizy powyzszych przykladéw zauwazalny jest wzrost skutecznoscei
ekranowania wraz z zageszczaniem sieci zwodéw, mimo przedyskutowanego po-
}vaZej efektu rezonansowego oraz mimo wzrostu natgzenia pradu wptywajacego do
instalacji odgromowej (rys. 7.10). Wynika stad, ze potaczenia ekranéw kabli
z ma§ztem 1 instalacja odgromowa, ktére powinny by¢ wykonywane ze wzgledéw
bezpieczenstwa i ochrony przed przeskokami iskrowymi, wptywaja nieznacznie na
pogorszenie efektu ekranowania.
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Rys. 7.16. Prad ptynacy w rezystorze R przy impulsie pio.ruj
nowym 100 kA, 1/200 us dla réznych wymiaréw oka sieci
zwod6w- dla konfiguragji z rys. 7.8b

Maksymalne wartoéci pradéw i napieé na rezystancji R = 30 Q oraz skutes:z'-
no$é¢ ekranowania obliczona wedtug definicji (7.2) dla analizowanych ustawien
petli wewnatrz siatki zwodéw 5 X 5 m zestawiono w tablicy 7.2. Wskutek wzr(?stu
pradu wptywajacego do instalacji odgromowej, idacego w parze z zaggszczaniem
sieci zwodéw, wypadkowy efekt ekranowania jest stabszy, niz dla przyktadu anali-
zowanego w podrozdziale poprzednim.
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Podobnie, jak w przypadku tablicy 7.1, widoczna jest wyrazna zalezno$é sku-
tecznosci ekranowania S; (7.2) od sposobu ustawienia petli z rezystorem R. Powta-
rza si¢ wniosek z poprzedniego podrozdziatu, ze dazenie do zorientowania prze-
wodow instalacji elektrycznych w sposéb zblizony do réwnoleglego wzgledem spo-
dziewanych linii pola magnetycznego skutkuje wyrazna redukcja indukowanych
przepigc.

Tablica 7.2. Maksymalne prady i napiecia oraz skuteczno$¢ ekranowania siatki 5 x 5 m

. Ty max U max L5 max U s max _!Mg_ S,

Konfiguracja Wykres pradu (A] [v] A] v] Tsr (dB]
impuls pradowy przy podstawie kanalu pioruna: 20 kA, 2/25 s
Rys. 7.8a Rys. 7.12a 10,7 321 4,8 144 2,2 7
Rys. 7.8b Rys. 7.15b -1,8 ~54 -0,4 —-12 4,5 13,1
impuls pradowy przy podstawie kanatu pioruna: 100 kA, 1/200 us

Rys. 7.8a Rys. 7.13a17.13d 123,7 {3710 54,9 | 1650 2,2 7
Rys. 7.8b Rys. 7.16ai7.16d | -54,4 |1630 -15,9 477 34 10,7

Najwigksze wartoéci indukowanych pradéw i napieé, wystepujacych w tablicy
7.2, s rzgdu stu amperéw i kilku kilowoltéw. Sa one znacznie mniejsze, niz
w tablicy 7.1, wskutek rozptywu pradéw piorunowych w systemie lin odciagowych
masztu, ale nadal wystarczajaco silne, aby wywota¢ zaklécenia lub uszkodzenia
wrazliwej aparatury elektroniczne;j.

7.4. Podsumowanie

Rozdziat niniejszy po$wigcony byt analizie przepieé, ktére moga pojawiac sie
podczas wyladowarn atmosferycznych w instalacjach elektrycznych nie droga gal-
waniczng, lecz wskutek zjawiska indukcji. Jest to kontynuacja badan opisanych
W poprzednim rozdziale, dotyczacych rozktadu pola elektromagnetycznego w ob-
szarze chronionym za pomoca urzadzenia piorunochronnego. W rezultacie wyko-
nanych obliczen ujawnily si¢ dodatkowe aspekty zwiazane z mozliwoscia wyko-
rzystania instalacji odgromowej do celéw redukcji zakiéeen elektromagnetycz-
nych, czyli ekranowania o ograniczonych, lecz znaczacych skutkach.

Podczas zaggszczania sieci zwodéw i przewodéw odprowadzajacych zauwa-
zalny jest wzrost efektu ekranowania w postaci zmniejszania si¢ natgzenia pradu
indukowanego w petli przewodzace;j, umieszczonej wewnatrz obszaru otoczonego
instalacja odgromowa. Jakosciowo jest to wniosek oczywisty, jednak po zapre-
zentowanych obliczeniach mozliwe jest ilosciowe okreslenie zmian skutecznosci
ekranowania. Na wartos¢ indukowanych przepig¢ ma réwniez wplyw sposéb usta-
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wienia analizowanej petli (ogélnie — przewod6w instalacji elektrycznej) wzgledem
miejsca uderzenia pioruna, a scislej — wzgledem linii jednakowych wartosci natg-
zenia pola. Zgodnie z oczekiwaniem intuicyjnym, opierajacym si¢ na wiedzy
z zakresu fizyki, minimalizacje przepigé uzyskuje sig ustawiajac petle w kierunku
réwnolegtym do linii pola magnetycznego.

Planujac ochrong obwodéw elektrycznych budynku przed przepigciami nalezy
przeanalizowa¢ wiasciwosci rezonansowe instalacji odgromowej, jej wptyw na
rozptyw pradu bezposredniego wyladowania atmosferycznego oraz wzia¢ pod
uwage mozliwoé¢ rezonansowego uwydatnienia pradéw indukowanych w przewo-
dach instalacji elektrycznych. Jak to pokazano na przyktadach obliczeniowych,
stosujac instalacj¢ odgromowa o stosunkowo duzych okach siatki (np. 20 X 20 m),
mozna oczekiwaé zaindukowania sie przepieé o amplitudach wigkszych, niz w przy-
padku braku instalacji odgromowej, szczegblnie wowcezas, gdy przewody tych
instalacji sa utozone w poblizu sieci przewod6éw urzadzenia piorunochronnego.
Natezenia indukowanych pradéw i towarzyszace im napiecia sa wystarczajaco
silne, aby wywola¢ zaklGcenia pracy wrazliwej aparatury elektronicznej lub ja
uszkodzié¢. Niezbedne jest zabezpieczenie si¢ przed takimi skutkami za pomoca
element6w stuzacych do ograniczania przepige.

Nalezy unikaé stosowania zbrojenia stupéw wewnetrznych w budynkach jako
przewodéw odprowadzajacych. Jesli to jest nieuniknione, jak w przypadku kon-
strukcji stalowych, to nie nalezy umieszcza¢ przy nich aparatury elektronicznej
i okablowania.

W tym rozdziale skupiono si¢ na zagadnieniu indukowania sie przepigé w in-
stalacjach wewnatrz budynkéw stosunkowo niewielkich, cho¢ o do$¢ typowych
rozmiarach. Nie rozwazano bardzo dlugich linii przesylu sygnatéw, gdyz zagad-
nienia te sa juz do$é dobrze opisane w literaturze {1, 45, 50, 58, 74, 122, 167].
Ponadto, uzycie metody stosowanej w niniejszej pracy do analizy rozktadéw p6l

“ w sasiedztwie wielu przewodéw utozonych bardzo blisko siebie jest utrudnione
z powodu mozliwosci pojawienia sig¢ skutkéw osobliwo$ci matematycznych
wspomnianych w rozdziale 1.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dtugie linie kablowe nadziemne i podziemne sg
spotykane czesto. W zaktadach przemystowych trasy kabli energetycznych i sy-
gnatowych uktadanych pod i nad ziemia, na estakadach i drabinkach, przewody
instalacji sterowania, automatyki, pomiarowych, telefonicznych, alarmowych, te-
lewizji dozorowej itp. tworza nieraz kilometry réznorakich potaczen, ktére stano-
wia potencjalne drogi docierania przepig¢ do aparatury. Linie te wymagaja zabez-
pieczen w postaci m.in. odpowiedniego doboru ich tras oraz ochrony przed prze-
pieciami na kazdym zakornczeniu kabla.
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8. Wybrane zasady kompatybilno$ci
elektromagnetycznej
w obiektach telekomunikacyjnych,
narazonych na wytadowania atmosferyczne

8.1. Srodki ochrony

w niniejszym rozdziale opracowano zalecenia dotyczace spelnienia zasad
kompat’yb.llnos'ci elektromagnetycznej w wybranych typach obiektéw, ktére s
szcz.ego.lme narazone na wyladowania atmosferyczne z powodu swojej ’budow il
zawierajacych konstrukcje o duzej wysokosci (maszty antenowe, wieze komjz )
lul? ro’zlegie sieci zasilajace i sygnalowe. Zaakcentowano problemy ;:lotyczqge
ob}ektow te?ekomunikacyjnych. Przeanalizowano te zagadnienia kompatybilnogci
ktére sa zwiazane z ochrona przed oddzialywaniem piorunowych impulséw elek:
tromagnet’yczpych na aparaturg elektroniczng. W wielu przypadkach problemy te
dotycza réwniez bezpieczenstwa ludzi pracujacych przy obstudze tej aparatury lub
mogacych przypadkowo znalez¢ si¢ w jej poblizu podczas burzy. ’

1'301020{10 wszelkich staran, aby zebrane ponizej zasady byty zgodne z nor-
mami, obowiazujacymi przepisami i aktualnym stanem wiedzy technicznej. Zwré-
cono uwagg na uwzglednienie nowych trendéw konstrukcyjnych, ktére pojawia'
sig w'trakme rqzwiqzywania probleméw ochrony towarzyszacych burzliwerr{sl
z:/)s(\jn;(g‘](;\xrgi.techmkl przekazywania informacji drogami przewodowymi i bezprze-

Zalecenia zgromadzone w tym rozdziale nie sq streszczeniem wymagan za-
wartych w normach, lecz stanowia autorskie komentarze do nich i uzupetnienie
wybranych \'JV)itycznych. Powstaly one w wyniku krytycznego przegladu literatur
norm, przepisow oraz osobistego do§wiadczenia zawodowego autora zdobywane}:,:
g0 w ciagu ponad dziesigciu lat wykonywania prac naukowo-bada’wczych eks-
per.tyz 1 RrO]ektéW. Dotycza one probleméw i bledéw najczesciej spotyk;m ch
w 1flstz’11ac1ach. Wiele z zaprezentowanych sformutowar powstato w wyniku ryze-
m'yslen autorskich, wiele w wyniku wspétpracy z dr. inz. Mirostawem Zielelrzkie-
wiczem, w ramach dziatalnosci Centrum Ochrony przed Przepigciami i Zakidce-
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niami Elektromagnetycznymi, utworzonego w 1995 roku w Biatymstoku [119].
Niektore badania opisane w poprzednich rozdziatach byly inspirowane dziatalno-
$cia tego Centrum.
Podstawowymi $rodkami ochrony, ktére zostana przedyskutowane w kolej-
nych punktach tego rozdziatu sa:
» nadziemny uktad zwoddw i przewodow odprowadzajacych,
= yziemianie,
»  bezposrednie polaczenia wyréwnawcze (ekwipotencjalizacja),
» zachowanie bezpiecznych odstgpéw izolacyjnych (zabezpieczenie przed prze-
skokami iskrowymi),
= odpowiedni dobdr tras kabli,
= ekranowanie,
= urzadzenia do ograniczania przepig¢ i filtry przeciwzakléceniowe.

Warunkiem skutecznego dziatania wymienionych srodkéw ochrony jest wy-
konanie wszelkich instalacji zgodnie ze sztuka inzynierska, w tym zapewnienie
odpowiedniej ochrony przed korozja.

8.2. Zwody piorunochronne

Instalacja odgromowa jest jednym z podstawowych srodkéw ochrony, stoso-
wanym na zewnatrz budynkéw. Istotnym zagadnieniem jest wyznaczanie strefy
ochronnej, do ktérej projektowania stosowana jest metoda stozka (kata) ochronne-
go, metoda sieci zwodéw lub metoda toczacej sie kuli (sfery) [124, 126]. Najbar-
dziej uniwersalna jest metoda toczacej si¢ kuli. Zostata ona opisana w polskich
normach w 2001 roku [124]. Idee metody przedstawiono na rysunku 8.1. Obszar
chroniony przed wytadowaniem bezposrednim znajduje sie pod hipotetyczng kula
toczona po najbardziej wystajacych krawedziach konstrukcji. Zalecany promien
kuli zawiera sie miedzy 20 a 60 m, co odpowiada skutecznosci ochrony zawartej
miedzy 98 a 80% [124, 125]. Skuteczno$¢ (efektywnos¢) jest okreslana jako praw-
dopodobienstwo z jakim urzadzenia ochronne (instalacja odgromowa, ograniczniki
przepigl) przejma energie udaru i skieruja ja do uziomu, nie dopuszczajac do wy-
rzadzenia szkody w chronionym obiekcie. Skuteczno$é ochrony rosnie wraz z za-
geszczaniem sieci zwodoéw i przewodow odprowadzajacych. Dotyczy to zar6wno
wiekszej zdolnosci do przechwytywania wyladowania bezposredniego za pomoca
zwodéw, jak i redukcji zagrozenia wprowadzanego przez LEMP do obszaru chro-
nionego, dzigki zmniejszaniu nieréwnomiernosci rozptywu pradéw udarowych, jak
to wynika z obliczen zamieszczonych w rozdziatach 4-7.
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Rys. 8.1. Metoda toczgcej sie sfery

' Wsréd zagadnient ochrony odgromowej nalezy wyr6zni¢ problemy ochrony
obiektow wysokich: masztéw, wiez, kominéw, dzwigéw. Jest to szczegélna grupa
konstrukcji, dla ktérych, mimo niewielkiego zajmowanego obszaru, pytanie ,jaka
_]C.St szansa, ze piorun uderzy?” nalezy raczej sformutowaé jako: ,.ile razy w roku
piorun uderzy?” Prawdopodobienstwo bezposredniego uderzenia pioruna jest osza-
cowywane na podstawie zalecen przedstawionych w normie PN-IEC 61024-1-1
[124]. Statystyczna czgstos¢ N, wytadowania atmosferycznego w obiekt jest tam
wyrazona wzorem:

Ny =A4,xN, 8.1)

dzie: A, — r6 ' i i ierani ) § i
g . ownowazna powierzchnia zbierania wyladowan, N ¢ — Srednia ge-

sto$¢ doziemnych wytadowan na rozwazanym obszarze. Na terenie Polski $rednia
gestos¢ wytadowan jest zwykle okreslana zgodnie z zaleceniami zawartymi
w normie PN-86/E-05003/01 [126]. Dla obszaréw o szerokosci geograficznej po-
wyzej 51°30° przyjmuje si¢ mozliwos¢ wystapienia srednio N ¢ =18 wyladowania

2 . . . e s
na 1 km” powierzchni rocznie, a ponizej tej szerokosci — N ¢ =25 /km? .

Réwnowazna powierzchnig A, zbierania wytadowan przez obiekt budowlany

na terenie plas‘kim oblicza si¢ jako pole obszaru ograniczonego linia utworzona
przez przecigcie si¢ powierzchni ziemi z prostq o nachyleniu 1:3, obracana wokét
obiektu stycznie do jego gérnych krawedzi (rys. 8.2) [124].

Przyktadowo, dla analizowanego w rozdziale 4 masztu antenowego 0 wyso-

kosci 320 m, réwnowazna powierzchnia zbierania wynosi A, =2895292m?.

Oznacza to, ze na potudniowych terenach Polski, gdzie N g = 2,5/ km?, takie kon-

strukcje sa uderzane przez piorun statystycznie N, =7,2 razy w roku.
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Rys. 8.2. Oszacowanie zasiggu réwnowaznej powierzchni zbierania budynku, zgod-
nie z normq [124]

Sporo nieporozumien, spotykanych podczas projektowania i wykopywania
ochrony odgromowej, dotyczy okreslania zasiggu stref ochronnych.“Nlerzac‘lk.o
spotykanym btedem jest przyjmowanie najwyzszego punktu konstrukcji do umiej-
scowienia wierzcholka stozka ochronnego. Nalezy podkresli¢, ze wediug norm
serii E-05003 [126] wysoko$é stozka ochronnego nalezy oblicza¢ jako tzw. wyso-
kos¢ zredukowana h, , podstawiajac rzeczywista wysokos¢ h obiektu petniacego

role zwodu do wzoru:

h, =30 A (8.1)

Biednie okreslona

strefa ochronna \

Strefy zgodne z
1i IV poziomem
ochrony wedtug
PN-IEC 61024 '\
[124]

\ —
h=150m

Ry i60m

~
~N

,..~°‘.§trefa ochronna zgodna\ S
z PN-yy/E 05003 [126] \\\/

=67 m

hy

O _H  _ O T k'

[€

Rys. 8.3. Strefy ochronne wysokiego komina
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Z kolei, zgodnie z wymaganiami nowych norm [124], czesci konstrukeji znaj-
dujace si¢ na wysoko$ci przekraczajacej promien toczacej si¢ kuli nie powoduja
zwigkszenia zasiggu strefy ochronnej przy powierzchni ziemi (maksymalnie 60 m).

Wzigty z zycia przykiad blednej interpretacji wymagar norm [126] pokazano
na rysunku 8.3. W wyniku tego bledu duzy budynek w sasiedztwie komina byt
pozbawiony urzadzenia piorunochronnego.

Anteny montowane na szczycie wiezy lub masztu s narazone na bezposred-
nie uderzenie pioruna. Mozna tam utworzy¢ strefe ochronna za pomoca odpowied-
niego rozmieszczenia zwod6éw — jak pokazano na rysunku 8.4 [123]. Zwody po-
winny by¢ rozmieszczane tak, aby nie wptywaly znaczaco na charakterystyki kie-
runkowe i impedancje wejsciowe anten.

Jako naturalne zwody i przewody odprowadzajace powinny by¢ wykorzysty-
wane stalowe liny odciagowe (rys. 8.9). Kwestia ta jest szerzej opisana w podroz-
dziale 8.4, dotyczacym potaczefh wyréwnawczych.

Rys. 8.4. Przykiady sposob6éw montazu zwodéw w sgsiedztwie anten

8.3. Uziomy

Uziom jest uktadem elektrod pograzonych w ziemi, dostarczajacym potencjat
odniesienia dla obwodéw elektrycznych w obiekcie, bedac réwnoczesnie jednym
z podsysteméw ochronnych, w tym ochrony odgromowe;.

Poprawnie zaprojektowany i wykonany uktad uziomowy jest podstawa;
®= ochrony odgromowej (odprowadzanie pradéw piorunowych do ziemi),
= ochrony przed przepigciami (ograniczenie réznic potencjaléw pomiedzy cze-

sciami sktadowymi obiektu, odprowadzanie energii przepigé do ziemi),
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= ochrony przeciwporazeniowej (zapewnienie bezpiecznego poziomu napieé
krokowych i dotykowych),

= poprawnej pracy anten, urzadzen radiokomunikacyjnych i aparatury elektro-
nicznej.

Typowy uktad uziomowy w obiekcie radiokomunikacyjnym jest rozleglym
systemem przewod6w. Najbardziej wiasciwym uktadem potaczen w ziemi jest to-
pologia sieci promieniowej, z wyréznionym punktem centralnym. Typowa lokaliza-
cja punktu centralnego jest u podstawy wiezy lub masztu antenowego, albo pod wej-
Sciem kabli antenowych do budynku stacyjnego. W przypadku istnienia wigcej niz
jednej konstrukcji wsporczej anten (masztu, wiezy) na terenie tego samego obiektu
lokalizacja punktu centralnego wymaga szczeg6towej, indywidualnej analizy.

W obiektach radiokomunikacyjnych stosowane sa nastepujace rodzaje uziomow:

» poziome — np. uziomy otokowe woké6t wszystkich zabudowan (w tym wokot
ogrodzen), uziomy promieniowe masztéw, uziomy ciagu stupow oswietlenia
terenu,

»  fundamentowe — naturalne wykorzystanie zbrojonych fundamentéw wiez i bu-
dynkdw,

= pionowe — np. przy stopach wiez lub w miejscach zej$¢ do ziemi przewod6éw
odprowadzajacych instalacji odgromowych,

= studnie glebinowe — zalecane do wykorzystania jako naturalne uzupeinienie
uzioméw sztucznych (nalezy jednak w tym przypadku rozwiaza¢ problem
ochrony przed przepigciami obwod6w zasilania i sterowania pomp wodnych);
studnia glebinowa nie moze by¢ jedynym elementem systemu uziomowego
obiektu.

Poziome przewody uziomu promieniowego powinny by¢ ulozone wzdtuz
wszystkich kierunkéw odciagéw. Musza one by¢ solidnie polaczone z zakotwie-
niami lin odciagowych i z punktem centralnym systemu uziomowego. Uklad
uziomowy powinien tworzy¢ na terenie obiektu jeden spéjny system laczacy
wszystkie metalowe elementy znajdujace si¢ w gruncie [109, 123], a w tym:

» uziom konstrukcji wsporczej anten,

» uziom otokowy lub fundamentowy budynku stacyjnego,

= uziomy innych zabudowan, np. zewngtrznego agregatu pradotwdrczego,

»  zakotwienia lin odciagowych i lin thumigcych drgania odciagéw,

* uziom zbiornika paliwa (agregatu pradotwdrczego i pieca centralnego ogrze-
wania),

* uziomy stupéw oswietlenia terenu,

= kontenery stuzb obcych (gléwnie telefonii komérkowe;j),

* przewodzace instalacje nieelektryczne, np. rury wodociagowe, kanalizacyjne,

* metalowe ogrodzenie terenu stacji i ogrodzenie zakotwien lin odciagowych.
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Rys. 8.5. Przykiad systemu uziomowego matego obiektu radiokomunikacyjnego

' NaleZy podkredli¢, ze wszelkie funkcje ochronne i robocze powinien petnié
Jec}en iten sam system uziomowy. Spotykane dosé czesto koncepcje tzw. ,uzio-
mow wydzielonych” (preferowane szczegélnie wsréd firm komputerowyc};,) sta-
nowia blad w sztuce inzynierskiej. Moga one by¢ przyczyna powstania sytuacji
groznych 'dla zycia. W przypadku wytadowania atmosferycznego lub jakiego$ sta-
nu awaryjnegf), pomigdzy odrebnymi uziomami lub czedciami przewodzacymi
przy'lafczonyml do réznych uzioméw, moga pojawié si¢ napigcia niebezpieczne dla
Ludm i sprzetu. Jezeli istr{iejat szczegblne powody dla wydzielenia fragmentu ukia-
isxlld grz;(i)]gc:fego, to powinien on by¢ polaczony z pozostala czescia za pomoca

. W%as’cxww zaprojektowany i wykonany system uziomowy powoduje redukcije
napig¢ krokowych na terenie stacji i zapobiega powstawaniu niebezpiecznych
prze':sl'<okéw iskrowych w gruncie. Przyktad systemu uziomowego matego obiektu
z wiezg antenowa pokazano na rysunku 8.5. Widoczne na tym rysunku potaczenia
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miedzy uziomem budynku i wiezy a metalowym ogrodzeniem sg waznymi ele-
mentami systemu bezpieczenstwa, stuzacymi do redukeji réznic potencjaléw na
terenie stacji, powstajacych podczas wyladowan atmosferycznych. W przypadku
wiekszych obiektéw dopuszczalny jest brak potaczenia migdzy uziomem ogrodze-
nia a pozostatymi elementami systemu uziomowego, jesli odlegto$¢ migdzy nimi
jest dostatecznie duza (co najmniej kilka metréw), jednak brak jest w literaturze
zgodnosei w ocenie tej odlegtosci.

Jezeli uziom wiezy antenowej jest wykonany jako otokowy, to wszystkie nogi
wiezy powinny mie¢ widoczne potaczenia z tym uziomem. Do$¢ czesta praktyka
w Polsce jest taczenie z uziomem tylko dwoch nég wiez. Polaczenia powinny by¢
wykonane za pomoca ptaskownikéw ze stali ocynkowanej i powinny by¢ wyposa-
zone w odpowiednie zaciski probiercze.

W obiektach telekomunikacyjnych, szczegdlnie zlokalizowanych na terenach
skalistych lub piaszczystych, zalecane jest wykorzystywanie wlasciwosci uziomow
fundamentowych. Stosowanie tych uzioméw bylo szczegllnie polecane w teleko-
munikacyjnych normach branzowych BN-76/9371-03/00 i BN-76/9371-03/01
[137-138]. Mimo ze te normy nalezy uzna¢ za przestarzate, to ich tre$¢ meryto-
ryczna nie stracita na aktualnosci. Niestety, wiele cennych uwag, wymagajacych
jedynie unowoczesnienia terminologii, nie znalazlo miejsca w nowszych normach
serii PN-T-45000 [136].

Celowe jest uzupelnianie poziomych fragmentow systemu uziomowego za
pomoca pretéw pionowych, wbijanych w ziemig, np. pod miejscami dotaczenia
przewodéw odprowadzajacych instalacji odgromowej, w naroznikach uzioméw
otokowych, czy pod bednarkami utozonymi promieniowo wzdhuz kierunkéw od-
ciagéw [30, 105, 109, 123, 124, 140, 173]. Uziomy pionowe s3 pograzane W grun-
cie typowo na giebokos¢ od 3 do 6 m. Stosowanie ich powoduje:

» zmniejszenie wypadkowej rezystancji uziemienia,

= poprawe dynamicznych wiasciwosci uziomu,

» redukcje napig¢ krokowych w otoczeniu uziomu,

» redukcje zmiennoéci rezystancji uziemienia wskutek sezonowych zmian rezy-
stywnoéci gruntu (wysychanie, przemarzanie).

Duza popularno$¢ zdobywaja prety stalowe pokrywane elektrolitycznie war-
stwa miedzi dla ochrony przed korozja. Miedz spetnia zadanie ochronne, jesli jej
warstwa ma grubo$¢ nie mniejszg, niz 0,25 mm. Tansze od nich prety stalowe
ocynkowane ogniowo maja mniejsza trwato$c.

Polaczenia miedzy uziomem a metalowymi urzadzeniami niepograzonymi
w gruncie wykonywane sa za pomoca przewod6éw uziemiajacych. W odpowied-
nich normach [124-130] opisane sg sposoby wykonywania tych przewodéw oraz
wyposazania ich w zaciski (zlacza) probiercze, stuzace do kontroli stanu uziomu.
Praktycznie jedynym atwo mierzalnym elektrycznym parametrem uziomu jest
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jego rezystancja stalopradowa wzgledem ziemi odniesienia. Warto$¢ zmierzonej
»statycznej” rezystancji uziemienia jest wyznacznikiem skuteczno$ci uziomu
i stuzy do okreslania jego jakosci i ciagtosci podczas wieloletniego okresu eksplo-
atacji. Dazy si¢ do zapewnienia odpowiednio matej rezystancji, zgodnie z wyma-
gapiami norm [124, 126]. Spelnienie wymagan norm dotyczacych rezystancji
uziemienia jest wystarczajace, aby umozliwi¢ przeptynigcie znaczacej czesci ener-
g%i wyladowania piorunowego do ziemi najkrétsza z mozliwych drég i zapobieze-
nie r‘ozprzest.rzenianiu si¢ jej w chronionych instalacjach. Wybierajac kryterium
wymiarowania systeml.l‘ u.ziomowego nalezy mie¢ na uwadze, ze osiagnigcie jak
najmniejszej rezystancji nie jest zasadniczo niezbedne. Dia ochrony urzadzen sta-
cji, jak rowniez personelu, wazniejsza jest redukcja réznic potencjaléw powstaja-
cych podczas udaréw.

Pomiary rezystancji uziemienia danego obiektu mogg dawaé¢ wyniki znacznie
rézniace si¢, w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci gruntu oraz zawartosci soli
mineralnych. W literaturze podawane sa wspétczynniki korekcyjne umozliwiajace
oszacowanie tych parametréw dla gruntu suchego [173].

‘ Pomiary rezystancji wykonywane sg przy matej czestotliwosci i malym nate-
?emu pradu pomiarowego, dlatego ich wyniki okre$lane sa jako warto$é¢ statyczna
1 daja jedynie czgsciowa informacj¢ o wlasciwosciach uziomu. W przypadku od-
prowadzania przez uziom impulsowego pradu udarowego o mikrosekundowych
c.zasach trwania, jego wlasciwosci powinny by¢ opisywane raczej za pomoca poje-
cia rezystancji dynamicznej, okre$lanej jako iloraz potencjatu uziomu u(z) przez
prad wptywajacy do uziomu i(t) . Wielko$¢ ta jest zmienna w funkcji czasu, co jest

niewygodne w zastosowaniach praktycznych. Bardziej dogodna jest jedna zastep-
cza wartos¢ liczbowa, definiowana jako [172]:

R, = %& (8.2)
max

Jednakze zaréwno definicja ta, jak i stosowana obecnie metoda pomiaru rezy-
stancji R, sa obarczone wymienionymi ponizej powaznymi watpliwo$ciami in-
terpretacyjnymi. Wartosci maksymalne napigcia i pradu sa przesunigte w czasie.
pyskusyjna jest wige interpretacja rezystancji (8.2), gdyz nie méwi ona o tym, jaki
Jest rzeczywisty zwiazek migdzy napigciem i pradem w jakiejkolwiek chwili. Po-
nadto, w trakcie pomiaréw konieczna jest odpowiednia kompensacja wplywu
przewodow stuzacych do przytaczenia miernika udarowego. Watpliwosci budzi
wybér punktu o potencjale ziemi odniesienia, szczegélnie w badaniu uzioméw
rozlegtych. Jedli zamknigcie drogi pradu odbywa si¢ za pomoca pojedynczego
przeyvodu i sondy pradowej, wbitej w jednym punkcie w ziemig, to wptywa to na
vs{ynlk pomiaru poprzez brak odwzorowania rzeczywistej sytuacji rozptywu pradu
plorunowego z uziomu we wszystkich kierunkach. Niezbedne jest rozwazenie
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wpltywu zjawisk falowych na wyniki pomiar6w. S_taw‘iany jejst r(’)wni.ez iarzut, fe
impulsy, jakie moga by¢ wygenerowane przez mlgrnlk, maja energie z gt mata,
aby méc symulowaé odpowiedz obiektu na rzeczyw1.sty u'dar piorunowy. Co praw-
da, mierniki rezystancji statycznej takze nie dysponuja?duzq energia.
Podsumowujac, wyniki pomiar6w z zastosowaniem c.)pra?co'wane] dot,),/chczas
metody udarowej nie sa tatwe do interpretacj, co powoduje,“ze 19h \fvar‘tosc,me.ry‘-
toryczna budzi kontrowersje. Pomiary statyczng rezysF'fmCJ'l uziemienia r(?wmelz
maja swoje wady, jak choby brak odwzorow?ar}la reakcji uziomu na udgry 1m;;1(1 -
sowe, jednak ich zaletami sa: powtarzalnos¢ i jednoznaczna interpretacja uzyska-

nych wynikow.

8.4. Wyr6wnywanie potencjatow wewnatrz
i na zewnatrz budynkow

Wyréwnywanie potencjaléw w obiektach radiokomunikacyjnygh jest jednym
z waznych probleméw kompatybilnosci urzadzefi nadawczo-odbiorczych orz(ijz
bezpieczenstwa personefu. Jak wynika z obliczen zaprezer,xtowanyf:h w poprzed-
nich rozdziatach, zagadnienie ekwipotencjalizacji moze pyc rozwazane wyla(czm.e
w odniesieniu do sktadowych wolnozmiennych udaru piorunowego. Dla skladny
k6w z gbérnych partii widma pioruna nie jest spelplopy ‘wa¥unek quas}xl-
stacjonarnosci, czego skutkiem jest koniecznos¢ uwzgledniania zjawisk falowych,
zachodzacych m.in. w przewodach wyréwnawczych. o s .

W miejscach gdzie nie da si¢ zastosowal 0dp0w1edn1ch odstonwrl‘zolach-
nych nalezy wykonywa¢ polaczenia wyréwnawcze. Brak t,aklf:h potaczen JesF Zle—
mentem zagrozenia — stwarza niebezpieczefistwo przeskolfow iskrowych pomigdzy
metalowymi elementami konstrukcji podczas wyladowan atmosferycznych.'Polq-
czenia miedzy siecia wyréwnawcza a instalacja (')dgror.noys{at.w t‘ypowych, niezbyt
wysokich budynkach powinny by¢ wykonywane jak najbllzg uziomu. W'przypa’dt
ku braku uziomu otokowego lub fundamentowego polatczema‘takle z komecznosg
staja sie wydluzone, co znacznie utrudnia lub wrecz ‘umerr'lozhw1a poprawng ekw‘1-
potencjalizacje wewnatrz budynku, a przy tym moze by¢ przyczyna ZWIQkSZCnla
zagrozenia urzadzen telekomunikacyjnych. W przypadku bardzo wysokich budyn-
kéw zalecane sa potaczenia wyréwnawcze z instalacja F)dgl'omo“fa( na doc.latko—
wych poziomach nad powierzchnia ziemi [124]. Zagadmeme' }varownywama po-
tencjatéw dotyczy wszystkich instalacji mogacych przeW(')dzw.praLd elektryczny,
z uwzglednieniem metalowych rur wodociagowych, kanalizacyjnych, cen.tralnego
ogrzewania, paliwowych, kanaléw wentylacyjnych. Rury gazowe 1‘qczy si¢ z szy-
nami wyréwnawczymi za posrednictwem iskiernikéw. Obiekty radiokomunikacyj-
ne zwykle nie sa wyposazane w instalacje gazowe.
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W niewielkich obiektach telekomunikacyjnych poprawne wyrdwnanie poten-
cjaléw nie przedstawia wigkszego problemu. Zagadnienie ekwipotencjalizacji
w przypadku obiektéw wigkszych jest bardziej ztozone. W wielu budynkach sta-
cyjnych — takze nowo budowanych — prawie od kazdego urzadzenia prowadzone
sq osobne przewody wyréwnawcze (PE) do wspélnej szyny, dalej taczonej z uzio-
mem. Taki uklad potaczen o topologii gwiazdy (wyréwnania potencjatéw w jed-
nym wspllnym punkcie), chociaz spetniajacy swoje zadania przy czestotliwosci
sieci zasilajacej, jest nieodpowiedni dla osiagnigcia satysfakcjonujacego poziomu
kompatybilnosci elektromagnetycznej systeméw pracujacych w zakresie wigk-
szych czestotliwosci, w tym urzadzen techniki cyfrowej. Duza liczba przewodéw
wyréwnawczych prowadzonych z jednego miejsca do kazdego z urzadzen z osob-
na nie tworzy zwykle spéjnego systemu, lecz ztozong sieé polaczen, trudng do
opanowania, inwentaryzacji, nadzoru. Moze ona by¢ przyczyng przenikania zakio-
cen migdzy réznymi obwodami — droga sprzezen pojemnosciowych i indukcyj-
nych. Lepszym i tafiszym sposobem jest stosowanie systemu miedzianych szyn
(pierscieni) wyréwnawczych, wspélnych dla calego pomieszczenia technicznego
lub grupy pomieszczen. Takie rozwiazania sa niekiedy nazywane w literaturze
anglosaskiej ,,halo grounds” [140].

W obiektach, w ktérych jest duze nagromadzenie aparatury elektroniczne;j,
moze ona wytwarza¢ interferencje o znacznym poziomie. Jedna z metod redukcji
zaki6cania jednych system6w przez inne zainstalowane w tym samym obiekcie jest
wykonanie pod podioga uziemionej sieci wyréwnawczej, nazywanej w normie
BN-76/9371-03/01 [138] , siecia uziemiajaca powierzchniowg”. Oka takiej siatki
sa na tyle male, aby mozna ja bylo traktowaé w przyblizeniu jako plaszczyzne
przewodzaca. Wymiary oka sieci nie moga byé wieksze, niz A/8, gdzie A jest
najmniejsza dlugoscia fali sygnatéw uzytkowych. Obudowy wszystkich urzadzen
znajdujacych si¢ nad ta siecig powinny by¢ z nia potaczone za pomocag mozliwie
najkrétszych przewodéw.

System przewodéw wyréwnawczych i ochronnych mozna zaprojektowaé
i wykona¢ z respektowaniem zasady hierarchizacji polaczen — grupowania szyn
i przewoddow selektywnie w taki sposéb, aby grupy obwodéw o znacznie réznia-
cych si¢ poziomach mocy i generowanych zaklécen nie miaty wspdlnych przewo-
déw powrotnych. Dzigki temu redukuje sie zaklécenia przenikajace migdzy rdz-
nymi systemami. Potaczenia wyréwnawcze powinny byé mozliwie jak najkrétsze
w celu zredukowania spadkéw potencjatléw na indukcyjnosciach przewodéw.
Przewody prostokatne (ptaskowniki, tasmy) maja mniejsze indukcyjnodci, niz
druty lub linki o poréwnywalnych powierzchniach przekroju, totez nalezy je wy-

biera¢ do realizacji systeméw wyréwnywania potencjatow wszedzie tam, gdzie to
jest mozliwe.
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Wykorzystywanie uziomu otokowego jako elementu systemu wyréwnywania
potencjaléw (Yaczenie lokalnych szyn wyréwnawczych bezposrednio z uziomem
otokowym, bez wewnetrznej giéwnej szyny wyréwnawczej) nie jest polecane. Jest
to sposéb trudny do kontroli i niepewny z powodu narazenia na utratg¢ ciagtosci
wskutek proceséw korozyjnych lub ludzkiej nieostroznosci podczas prac remonto-
wo-modernizacyjnych.

Na zewnatrz budynku wazne jest zachowanie ciagtosci elektrycznej pomigdzy
szczytem masztu lub wiezy antenowej a jej uziomem (nie dotyczy to stojacych na
izolatorach masztéw pétfalowych, ktére sa konstrukcjami promieniujacymi, a nie
wsporczymi). Nie jest to istotne z punktu widzenia ochrony odgromowej, lecz w
celach roboczych — dla poprawnej pracy urzadzen nadawczo-odbiorczych. Zagad-
nienie to jest oméwione w podrozdziale 8.9.

W odciagach masztéw wykonywane sg boczniki redukujace prady uda-
rowe, plynace podczas wyladowania atmosferycznego przez zaprawienia
zakonczen lin w kielichach oraz przez elementy mocujace na dolnych i gor-
nych zakonczeniach lin. Dzigki takiemu zminimalizowaniu mozliwosci po-
wstawania przeskokéw iskrowych redukuje si¢ mozliwos¢ zespawania
gwintowanych elementéw konstrukcyjnych napinajacych liny. Zmniejsza
sie przy tym nagrzewanie zaprawy mocujacej zakonczenia lin w kielichach
podczas przeptywu pradéw udarowych (prady obliczone w podrozdziatach
4.2-4.4). Stosowanie bocznikéw miejsc zamocowania lin odciagowych na-
lezy uzna¢ za celowe mimo pewnych
watpliwosci dotyczacych ich skutecz-
nos$ci. Zastrzezenia te dotycza jakosci
przejscia  elektrycznego pomigdzy
stalowa, zakonserwowang ling odcia-
gowa a obejma (lub pdtobejma)
bocznika oraz roli, jaka moze spetni¢
bocznik o niewielkim przekroju
w stosunku do zastgpczego przekroju
duzych napinaczy, szczegSlnie naj-
wyzszych masztéw (rys. 8.6). Nato-
miast rozwigzanie takie spelni z pew-
Rys. 8.6. Szkic przyktadowej konstrukeji noscia swoja rolg w przypadku za-

napinacza lin odciggowych duzych masztéw konczen odciqgéw mniejszych kon-
strukcji wsporczych (rys. 8.7-8.8).
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zaciski linowe

Rys. 8.7. Zakoiiczenia lin odciggowych mniej d g
. 8.7 Zakor gowy niejszych masztéw, wymagajace

) Liny redukujace drgania odciagéw réwniez powinny by¢ wykorzystane do
celoYV (?chrony pdgromowej ~ jako naturalne przewody odprowadzajace. Zakon-
czenia ich powinny by¢ wyposazone w odpowiednie boczniki elektrycz'ne z lin
sFalowyc;h od miejsca powyzej kauszy (serc6wki, rys. 8.7) do uziomu Zakotwienia
lin ttumigcych drgania powinny byé polaczone z uziomem promienio.wym masztu

Przyktad obliczeni : : .
dzinle 8.5, 10wy dotyczacy wykorzystania tych lin zamieszczono w podroz-
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W obiektach radiowo-telewizyjnych

Potaczenia wspétosiowe kable wielkiej czestotliwosci
wyréwnawcze oraz falowody sa zwykle zaopatrzqne
(sposéb 2) w potaczenia wyréwnawcze na obu swoich

koncach: przy nadajniku lub odbiorniku
(zwykle poprzez obudowg urzadzenia) oraz
przy antenie (za posrednictwem konstrukeji
stalowej wiezy lub masztu). Nie jest to roz-
wiazanie wystarczajace. Z powodu bardzo
duzych réznic potencjatéw, pojawiajqcych
sie¢ miedzy trzonem masztu lub wiezy a fld(?-
Polaczenie  rami antenowymi, zdarzajg si¢ uszkodzenia
wyréwnaweze  fideréw wskutek przebicia ich izolacji. Nie-

(sposéb 1) zbedne jest wykonywanie polaczen wyr6w-
nawczych na dodatkowych poziomach — co
najmniej przy pomostach lub koleinych po-
ziomach odciagéw, ktére sa rozmieszczane
wzdtuz konstrukcji zwykle w (?dstqpach
okoto 60 m. Wykonywane sa réwniez polaczenia wyr(’)w.m'lwcze pplrrled‘zy ze-
wnetrznymi przewodami fiderow a wieza lub masztem w miejscu odejscia fideréw
w kierunku budynku stacyjnego lub kontenera (rys. 8.9).

g anteny

Rys. 8.8. Sposoby bocznikowania ele-
mentéw napinaczy odciggéw (110]

polaczenia

wejscie fiderow
wyréwnawcze

(ptyta czotowa)

T A NN
/; ) EHE Y SN

Rys. 8.9. Polaczenia wyréwnawcze fideréw i uziom promieniowy
masztu antenowego [119]
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Wtargnigciu udaru do wngtrza budynku aparaturowego nalezy zapobiegac po-
przez wyposazenie wejscia kabli antenowych i falowodéw w ptyte czotowa, ktorej
konstrukcja jest schematycznie przedstawiona na rysunku 8.10a [34, 109]. Ptyta ta
powinna by¢ potaczona z uziomem z posrednictwem szerokich tasm miedzianych.
Tasmy takie charakteryzujq si¢ indukcyjnoscia duzo mniejsza od typowych linek,
dzigki czemu znacznie redukowany jest spadek napiecia na nich w czasie trwania
udaru. W mniejszych obiektach plyta czotowa pelni role gléwnej szyny wyréw-
nawczej. Jest to réwniez miejsce, w ktérym powinny by¢é zainstalowane elementy
ograniczajace przepigcia w kablach antenowych.

Instalowanie ptyt czolowych czesto jest bardzo trudne lub WI¢CZ nie jest moz-
liwe w przypadku modyfikacji obiektéw juz istniejacych, szczegblnie przy uzie-
mianiu fideréw o duzych przekrojach poprzecznych. Mozna wéwezas zastosowaé
nie plyty, lecz szyny czolowe (rys. 8.10b).

Koniecznos¢ wyréwnywania potencjatéw wzdtuz wiezy lub masztu oraz sto-

sowania ptyt lub szyn czolowych jest wykazana za pomoca przyktadéw oblicze-
niowych w podrozdziale 8.5.

a)

PLYTA ogranicznik
w kablu w. cz.
Zamocowanie
fidera

opaska
hermetyczna

ANTENA " . APARATURA

zacisk

tasma /

wyréwnawcza fider

szerokie
tasmy
uziemiajace
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b)
fider
otulina
opaska przepustu
hermetyczna
APARATURA
ANTENA

zacisk
tasma

wyréwnawcza i
SZYNA ogranicznik
przepieC w
MIEDZIANA . kablu w. cz.

szerokie
aomy $ciana

uziemiajgce

Rys. 8.10. Przekr6j uziemionej plyty czolowej (a) i szyny
czotowej (b) [34, 109)

Dodatkowym zagadnieniem wymagajacym uwzglqdn'ienia w projektovyamu
systemu wyréwnywania potencjalow wewnatrz budynkp jest odprowadzame la-
dunkéw elektrostatycznych, szczegolnie w pomieszczemaqh petniacych rolg cen-
tréw komputerowych lub automatyki, pomiaréw i sterowania. Problem ten wykra-
cza poza przyjete ramy niniejszej pracy.

8.5. Przyklady obliczeniowe

Jak zademonstrowano w podrozdzialach 4.3-4.4, w ukladach spe’miaj'qcych
zatozenie quasi-stacjonarnosci jest mozliwe skorzystanie z pr‘o'stych 'mf)deh.spo,-
rzadzonych na gruncie teorii obwodéw. Zamieszczor?e p'om;ej yvyplkl .obhczen
powstaty na tej podstawie oraz na przyjeciu zalozenia, ze ziemia jest idealnym
przewodnikiem. o '

W celu oszacowania proporcji, w jakich moze rozptynaé si¢ prad Pxoruna po-
miedzy lina odciagowa a ling thumiaca drgania odciagdw duzych masztow (300 m),
rozwazono przyklad pokazany na rysunku 8.11. ‘ . ‘

Do obliczefi przyjeto, ze $rednica liny odciqgowej wynosi 4 cm, a lmy,tlumla;
cej drgania — 1 cm. Do wyznaczenia indukeyjnosci lin wykorzystano wzor 4.3).
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Indukeyjnos¢ liny ttumiacej drgania wynosi okoto 41 uH, odcinka liny odciagowe;j
— 42 pH. Z obliczen dla tego prostego dzielnika pradowego wynika, ze okolo po-
towy pradu udarowego poptynie przez line thumiaca, proporcjonalnie do stosunku
indukcyjnosci. Celowe jest zatem wykorzystanie lin redukujacych drgania odcia-
g6w do celéw ochrony odgromowej, jak o tym wspomniano w podrozdziale 8.5.

lina
odciagowa

0,511 0,491

lina thumiaca
drgania 42 uH

zakotwienie

41 uH

Rys. 8.11. Przyjete wymiary liny odciggowej i liny thumiacej
drgania

Jako drugi przykiad rozwazone zostanie uderzenie pioruna w szczyt wiezy
z jedng antena na szczycie z niekompletnym (rys. 8.12a) i kompletnym uktadem
potaczen wyréwnawczych (rys. 8.12b) [119]. Niepelny uktad potaczen pokazany
na rysunku 8.12a jest czgsto spotykany.

Kabel antenowy ma $rednice 1/2 cala. Ekran kabla ma kontakt galwaniczny
z wiezg na wierzchotku oraz z uziemiong obudows nadajnika - jak w wielu typo-
wych obiektach. Przewdd uziemiajacy ma srednicg 6 mm. Podstawowe wymiary
geometryczne podane sa na rysunku 8.12. Pominieto indukcyjnosci wzajemne
i rezystancje uktadu przewodnikéw.

Zatozono, ze prad pioruna ma wartodé maksymalng 100 kA i czas trwania
czota 1 ps (liniowy, uproszczony model zbocza narastajacego impulsu 100 kA,
17200 ps).

Zgodnie z zaleznosciami (4.1)-(4.2), indukcyjnos¢ zastgpcza wiezy wynosi
33,7 pH. Zastgpcza indukcyjno$é fidera o diugosci 50 m jest réwna 77,3 uH,
a przewodu uziemiajacego (6 m diugosci) — 9 pH. Do tych indukeyjnosci dodaje
si¢ po 1 uH w celu uwzglednienia wptywu zagig€ i wptywu obudowy nadajnika.
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Rys. 8.12. Przyktadowy obiekt radiokomunikacyjny (a) i mo-

dyfikacja jego uktadu potaczen (b)
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Zastgpczy schemat obwodowy obiektu z rysunku 8.12a i wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 8.13. Z rysunku tego wynika, ze dla przyjetych zatozen
w miejscu odejécia fidera od wiezy panuje réznica potencjaléw Vp ~V, rzedu
0,5 MV pomiedzy fiderem a wieza. Wynik ten udowadnia, ze istnieje realne zagro-
zenie w postaci powstania przeskokéw iskrowych miedzy fiderem a wieza i prze-
bicia izolacji fidera. Ponadto zewnetrznym przewodem fidera wprowadzane jest do
wnetrza budynku stacyjnego 27,4% pradu udarowego. Prad ten zamyka si¢ przez
uziemiong obudowe¢ nadajnika, stwarzajac trudne do opanowania zagroZenie dla
aparatury i personelu. Potencjat obudowy nadajnika osiaga warto$é 301 kV wzgle-
dem ziemi.

glookA/lus

63,2 uH

+1 pH 14,1 uH 301KV
VA=247 kV VB=715 kV +1 #H

3,4 uH 9 uH

Rys. 8.13. Zastepczy obwdd elektryczny ukfadu z rysunku 8.11a

Przykiad z rysunku 8.12a zostanie dalej poddany modyfikacjom pokazanym
na rysunku 8.12b. Ekran kabla antenowego zostaje pofaczony galwanicznie z wie-
z3 u dotu (zwarcie punktéw A i B) i wprowadzona Jest przegroda metalowa (ptyta
czotowa) na $cianie budynku. Phyta czotowa Jest uziemiona dwiema réwnolegtymi
tasmami o przekroju 150x1 mm. Wypadkowa indukcyjnos¢ tych tasm uziemiaja-
cych o dlugosci 3 m wynosi 2,5 pH. Wyznaczono Jja z zaleznosci:

+0,5 +o,2235WT+’] (8.3)

21
L i0=0,2/ In
L] ( wt

gdzie: I - dhugo$é, w — szerokosé, 1 — grubosé taSmy (wymiary w metrach).
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30,3 uH

34 uH

+1 uH 8.8 uH

B

Rys. 8.14. Zastepczy obwod elektryczny ukfadu z rysunku 8.1 2b

Zastepczy schemat elektryczny i wyniki obliczefi przedstawiono na fysunku
8.14. Z przedstawionych obliczen wynika, Ze uklad potaczen przedstawiony na
rysunku 8.12b ma nastgpujace zalety w stosunku do uktadu z rysun'ku 8.122‘1: o
» wyréwnanie potencjaléw migdzy punktami A i B (zapobiezenie przebiciu izo-

lacji), o
» przejecie pradu udarowego przed wejsciem do budynku przez uziemiong plyte

czotowa, -

*  znaczne obnizenie potencjatu przy wejsciu fidera do budynku.

8.6. Dobor tras kabli. Odstepy izolacyjne

Duze znaczenie dla ochrony przed przepigciami ma odpowiedni wybér. t'ra.s
przewodéw elektrycznych — na zewnatrz budynkéw i wewnatrz nich. W niniej-
szym podrozdziale zawarto wybrane zalecenia og(’)ln? dotyczace wyboru tr/as
przewodéw elektrycznych oraz odpowiedniej lokalizacji metalowych elementow
wzgledem instalacji odgromowe;. ‘ ’

Trasy wszelkich kabli dochodzacych do budynku powinny by¢ tak zaplano-
wane, aby bylo mozliwe utozenie ich w rurach pod ziemia, Poprzez kable ze-
wnetrzne, wskutek zjawiska indukcji elektromagnetyc.znej, mogq dg wnetrza bu-
dynku przedosta¢ si¢ impulsy o energii wystarczajacej do Zakloc/em'a pracy urza-
dzen elektronicznych lub ich uszkodzenia — dotyczy to szczegOlnie interfejsow
réznych systeméw, np. komputerowych kart sieciowych. Na} zewnalt‘rz l?udynku
powinny wychodzié tylko te kable, ktére ze wzgledu na swoja funkcje nie moga
by¢ utozone wewnatrz.
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W celu uniknigcia przeskokéw iskrowych odstep izolacyjny pomiedzy prze-
wodami piorunochronnymi a przewodzacymi instalacjami, jak réwniez pomiedzy
zewnetrznymi czesciami przewodzacymi a liniami elektrycznymi, powinien by¢
wigkszy od odstepu bezpiecznego. Sposoby obliczania odstepu bezpiecznego d sg
opisane w normach [124, 126]. W celu szybkiego oszacowania niezbgdnego odste-
pu mozna przyja¢ d = h/10, gdzie h oznacza wysokos$¢ budynku.

Zwykle na terenie obiektu nieuniknione s skrzyzowania kabli elektrycznych
z uziomami lub metalowymi rurami instalacji nieelektrycznych. W normie
PN-86/E-05003/01 [126] stwierdza sig, ze odlegtos¢ kabli od uziomu pioruno-
chronnego nie powinna by¢ mniejsza, niz 1 m. Dopuszcza si¢ jednak zmniejszenie
tej odlegtosci do 0,75 m dla kabli elektroenergetycznych o napigciu znamionowym
do 1 kV i kabli telekomunikacyjnych, gdy rezystancja uziemienia jest mniejsza niz
10 €. Jezeli zachowanie wymaganych odstgpéw nie jest mozliwe, to nalezy
w miejscu zblizenia zastosowaé rury lub przegrody izolacyjne. Podobne, cho¢
ostrzejsze wymagania znajduja si¢ w normie PN-IEC 61024-1-2 [124]. Stwierdza
si¢ tam m.in., Ze w praktyce odstep bezpieczny w gruncie o rezystywnosci mniej-
szej niz 1 000 Qm zawiera si¢ migdzy 1,0 m a 4,0 m.

Linie kablowe sa podatne na przyjmowanie zaklécen i same promieniujg za-

‘ki6cenia elektromagnetyczne. W przewodach zasilajacych w obiektach przemy-

stowych czgsto wystepuja impulsy komutacyjne o napieciu rzedu kilkuset woltéw
(nawet ponad 600 V), trwajace od kilku do kilkudziesieciu mikrosekund, naktada-
jace sig¢ na przebieg napigcia sinusoidalnego 50 Hz. Zachowanie odstgpéw bez-
piecznych zabezpiecza przed przeskokami iskrowymi podczas wyladowan atmos-
ferycznych, ale nie przed indukowaniem si¢ przepie¢ w okablowaniu. Jednak,
dzigki poprawnemu zaplanowaniu tras przewodéw zasilajacych, linii transmisji
sygnaléw i nieelektrycznych instalacji majacych wiasciwosci przewodzace prad
elektryczny, redukuje si¢ wzajemne sprzezenia elektromagnetyczne, a dzieki temu
ogranicza sie przenikanie przepie¢ i zaklécen pomigedzy nimi. W szczeg6lnosci
dotyczy to pracy systeméw cyfrowych.

Nie powinno si¢ uktadaé obok siebie, np. w jednym korytku kablowym, kabli
0 znacznie rézniacych si¢ nat¢zeniach pradéw i czestotliwosci roboczej, np. kabli
zasilajacych i kabli sygnatowych. Wybrane, typowe przypadki s opisane w odpo-
wiednich normach lub przepisach.

Trasy przewodéw zasilajacych i linii sygnatowych nalezy planowa¢ tak, aby
unika¢ tworzenia duzych petli, w ktérych mogltyby zaindukowa¢ sie przepiecia
o znacznej energii. Przyktady obliczen przepigg, jakie mogg pojawiaé si¢ w petlach
przewodzacych, réznie usytuowanych wzgledem kanatu wytadowania zawarto
w rozdziale 7.
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8.7. Ekranowanie

Dwa podstawowe zabiegi techniczne powodujg redukcje promieniowanych
zaktécen elektromagnetycznych. Sa to: zwigkszanie odleglosci od Zrédta przepigé
i ekranowanie. Przyklady obliczeniowe dotyczace skutecznosci ekranowania stan-
daryzowanych sieci instalacji odgromowych zawarto w rozdziatach 617. Mozliwe
jest uzyskanie skuteczno$ci znacznie wigkszej, niz wynika to z zamieszczonych
wynikéw obliczen, jesli oprécz urzadzenia piorunochronnego zostang wykorzysta-
ne ekranujace wiasciwosci zbrojenia $cian budynku. Jest to mozliwe poprzez zad-
banie o odpowiednig jako§¢ polaczen drutéw i pretéw zbrojeniowych stosowanych
do celéw ekranowania [88, 89, 90, 125, 152]. Zbrojenie powinno byé w wielu
miejscach intencjonalnie polaczone z systemem wyréwnywania potencjalow.

W zaleznosci od spodziewanych zagrozen elektromagnetycznych stosuje sig
lokalne ekranowanie wybranych urzadzen lub grup urzadzen, ekranowanie catych
pomieszczen lub ekranowanie catego obiektu budowlanego. W przypadku zagro-
zefh wywolanych oddziatywaniem wytadowan atmosferycznych nalezy kierowac
sic wymaganiami norm z grupy PN-IEC 61312 [125]. Normy te opieraja si¢ na
strefowej koncepcji ochrony — utworzeniu w chronionym obiekcie obszaréw ozna-
czanych skrétem LPZ (ang. Lightning Protection Zone) i odpowiednim numerem:
LPZ 0,, LPZ Og, LPZ 1 itd. Obszar chroniony zostaje podzielony na strefy

w celu wyznaczenia pomieszczefi o réznych poziomach zagrozen elektromagne-
tycznych (LEMP). Kazda strefa opisana jest zdefiniowanym i kontrolowanym pio-
runowym $rodowiskiem elektromagnetycznym. Granice stref mozna okresli¢ na
podstawie zasadniczych zmian w przepigciach i impulsach pola elektromagnetycz-
nego. Wyznaczaja je zwykle zbrojone $ciany, podtogi i sufity pomieszczen oraz
elementy ograniczajace przepiecia i filtry w instalacjach elektroenergetycznych
i sygnalowych, instalowane na tych granicach.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie [125], wykorzystujac zbrojenie
i metalowe elementy konstrukcyjne do celéw ekranowania, nalezy taczy¢ migdzy
soba i z urzadzeniem piorunochronnym wszystkie zwiazane z budynkiem metalo-
we czesei o znaczacych rozmiarach, w tym metalowe pokrycia dachéw i elewacii,
metalowe ramy drzwi i okien. Ekrany kabli powinny by¢ taczone z szynami wy-
réwnawczymi przynajmniej na obu koncach i na granicach stref ochrony odgro-
mowej. Kable przebiegajace migdzy oddzielnymi budynkami powinny by¢ ukfada-
ne w ekranujacych kanatach, np. w rurach metalowych, kanalach zelbetowych,
ktére nalezy taczyé z szynami wyréwnawczymi tych budynkéw.

Dalsza redukcja poziomu zaktGcen impulsowych jest mozliwa dzigki ekrano-
waniu urzadzen i kabli. W celu zapewnienia wlasciwej skutecznodci ekrany i ich
potaczenia musza by¢ odpowiednio wykonane.
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, Jednym z czgsto spotykanych w praktyce btedéw montazowych jest brak cig-
glosci ekranéw kabli, powstajacy np. przy sztukowaniu zbyt krétkiego kabla, albo
wskutek braku przylaczenia ekranu do uziemionej listwy wyréwnawczej. Drugim,
powszechnie spotykanym i lekcewazonym bledem jest zakoficzenie ekranu kabla
za pomocg pojedynczego przewodu, ,,ogonka” (ang. pigtail), powstatego np.
ws‘kut'ek zakoficzenia oplotu kabla w postaci skreconego warkoczyka lub wycia-
gniecia t'zw. drenu (drutu stykajacego si¢ z folia ekranujaca kabel). Warkoczyk ten
powqduje, ze prad zaklGcajacy, ptynacy w ekranie jednorodnie otaczajacym kabel,
zostaje skupiony po jednej stronie kabla i promieniuje w kierunku chronionych
przewodow (rys. 8.15). Zjawisko to mozna wyjasni¢ na podstawie prawa przepty-
wu Ampere’a. Wskutek tego skuteczno$é¢ ekranowania zostaje znacznie Zmniej-
szona, a nawet moze by¢ catkowicie utracona.

AL X-X-)

Rys. 8.15. Przenikanie zakiéceni z warkoczyka
do przewodéw sygnatowych

a) krytykowane b) poprawne ¢) zalecane

Rys. 8.16. Sposoby faczenia ekranu kabla: warkoczyk (a), obejma (b), ztacze wspélosiowe ()

Wplyw warkocgykéw na skutecznos¢ ekranowania jest przyczyna wielu pro-
bleméw }clzksploatacyjnych — szczeg6lnie w systemach cyfrowych. Warkoczyki sa
powszechnie krytykowane w literaturze i niezgodne z w iami
poszechnic X g ymaganiami norm, np.

Rézne sposoby Przy{qczenia ekranu kabla pokazano na rysunku 8.16 [121].
Na r,ysu'nku S.l6a w1’d0czny jest warkoczyk — rozwiazanie niepoprawne. Prady
za‘kioc.en powinny by¢ odprowadzane z ekranu do szyny wyréwnawczej lub uzie-
mionej obudowy za pomoca odpowiedniej obejmy (rys. 8.16b) lub ztacza wspéto-
siowego (rys. 8.16¢). To ostatnie rozwiazanie jest najlepsze, poniewaz zapewnia
kontakt elektryczny na calym obwodzie ekranu w przepuscie kabla.
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8.8. Ograniczniki przepiec

Poprawnie zaprojektowany i wykonany system zasilania elektroenergetyczpe-
go ma duze znaczenie w zwalczaniu zakldcen elektromagnetycznych. Sie¢ zasila-
jaca powinna by¢ wyposazona w elementy ograniczajace przepigcia. Ogélnfi zasa-
da ochrony urzadzen elektrycznych i elektronicznych polega na ograniczeniu war-
tosci szczytowych przepie¢ wystepujacych w instalacjach oraz impulséw pola
elektromagnetycznego do pozioméw dopuszczalnych w danej strefie ochronnej —
LPZ [125}. Ograniczniki przepie¢ i filtry przeciwzakléceniowe powinny by¢
umieszczane na granicach stref. W wyborze lokalizacji aparatury przyjmuje si¢
zasade, ze odpornos¢ udarowa urzadzef ma by¢ wigksza od dopuszczalnych war-
tosci szczytowych udaréw, jakie moga wystapi¢ w rozwazanym obszarze.

Poziomy odpornosci udarowe]j poszczegdlnych urzadzen okresla si¢ na pod-
stawie informacji podawanych przez producenta, ktéry powinien zapewni¢ wy-
trzymato$¢ swoich produktéw zgodnie z wymaganiami przedmiotowych norm,
dotyczacych okreslonego wyrobu lub grupy wyrobéw. Z kolei wymagania tech-
niczne dotyczgce elementéw ograniczajacych przepigcia, stosowanych w instal?—
cjach elektrycznych w obiektach budowlanych, sa okreslone w normie
PN-IEC 61643-1 [97]. Wymagania sformutowane w Europie znacznie réznia si¢
od swoich odpowiednikéw w Ameryce, Australii, czy na Dalekim Wschodzie [140].

Elementy stosowane do ochrony przed przepigciami redukujg réznice poten-
cjatéw pomiedzy elementami instalacji w chwili przekroczenia wartosci progo-
wych, obranych na etapie projektowania. Mozna je wigc traktowaé jako elementy
systemu wyréwnywania potencjaléw w obiekcie (podrozdziat 8.5).

Szybkiemu rozwojowi konstrukcji elementéw ograniczajacych przepigcia to-
warzyszy brak jednolitej terminologii i klasyfikacji tych urzadzen. Tym niemniej,
mimo zmian w nazewnictwie, ograniczniki przepie¢ w sieciach zasilajacych niskiego
napigcia wewnatrz obiektéw budowlanych mozna sklasyfikowa¢ nastgpujaco:

» ograniczniki I stopnia — ochrona przed bezposrednim dzialaniem pradu pioru-
nowego (redukcja réznic potencjaléw wewnatrz obiektu) oraz przed przepig-
clami,

» ograniczniki II stopnia — ochrona przed przepigciami atmosferycznymi indu-
kowanymi, przepigciami taczeniowymi i przepigciami przepuszczonymi przez
ograniczniki I stopnia,

» ograniczniki III stopnia — ochrona przed przepigciami taczeniowymi i induko-
wanymi powstajacymi w obiekcie budowlanym (ochrona szczegdlnie wrazli-
wej na zakt6cenia aparatury elektronicznej).

Uktady pierwszego stopnia ochrony montuje si¢ za zabezpieczeniami gltow-
nymi, w poblizu miejsca wprowadzenia instalacji elektrycznej do obiektu budow-
lanego. Wygodnym miejscem jest zwykle ztacze kablowe (w obiektach matych)
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lub rozdzielnia giéwna budynku (w obiektach wigkszych). Ochrony wymagaja
zar6wno wejscia kabli zasilajacych, jak i odejécia wszystkich kabli odbiorczych
wyprowadzonych na zewnatrz budynku. Typowymi miejscami montazu ukladu
ogranicznikéw przepig¢ drugiego stopnia sg tablice lub szafy rozdzielcze wewnatrz.
obiektu budowlanego. Kolejny, trzeci stopiefi ogranicznikéw stosowany jest do
ochrony urzadzen i systeméw szczegdlnie wrazliwych na oddziatywanie przepigé
i waznych z punktu widzenia uzytkownika, ze wzgledu na konsekwencje, jakie
moze przynies¢ ich uszkodzenie lub zakldcenie pracy. Niezbedne jest zachowanie
wymaganych przez producentéw odlegtosci pomigdzy ogranicznikami pierwszego,
drugiego i trzeciego stopnia w celu koordynacji energetycznej ich pracy. Jesli za-
chowanie tych odlegtosci jest niemozliwe, to nalezy stosowaé indukcyjnosci
sprzggajace.

Od pewnego czasu na rynku istnieja urzadzenia ograniczajace taczace w sobie
cechy dwdch, a nawet trzech stopni ochrony. Sa one szczegélnie dogodne do za-
stosowan w matych obiektach (np. kontenery telefonii komoérkowej, stacje re-
transmisyjne) i w domach jednorodzinnych. Schematy zastosowan ogranicznikéw
przepig¢ w réznych uktadach sieci znajduja si¢ w katalogach producentéw.

Obwody sygnatowe réwniez powinny byé zaopatrzone w $rodki ochrony
przed przepigciami. Zalecenie to dotyczy w szczegSlnosci sieci komputerowych,
telefonicznych, telewizji dozorowej, sieci alarmowych, obwodéw automatyki,
pomiaréw, sterowania. Najbardziej skuteczne i stosunkowo najmniej kosztowne
zabezpieczenie uzyskuje sig, jezeli w trakcie projektowania i wykonywania insta-
lacji przestrzegane sa zasady strefowej koncepcji ochrony, wspomnianej w pod-
rozdziale 8.7 [125]. Ze wzgledu na wysokie koszty zwykle niezbedne jest wykona-
nie ekonomicznego rachunku optacalnosci ochrony sieci sygnalowych. Czesto
realizowana jest ochrona jedynie najwazniejszych urzadzen w systemie, jak np.
serwer sieci komputerowej, centrala alarmowa, centrum telewizji dozorowej.
Urzadzenia niezbyt kosztowne i stosunkowo mato wazne dla dziatania calego sys-
temu pozostawia si¢ bez ochrony, liczgc si¢ z ryzykiem ich ewentualnego uszko-
dzenia.

Koncéwki kabli nieuzywanych, zaréwno energetycznych, jak i sygnatowych
(zwykle utozonych jako zapasowe), nalezy na obu koficach zewrzeé i przylaczyé
do szyny PE (uziemi¢), a zbedne kable — usunag.

Obwody wielkiej czestotliwosci urzadzen nadawczo-odbiorczych powinny
by¢ chronione przed przepigciami w kablach antenowych. Podstawowa ochrona
polega na zaopatrzeniu falowod6w i zewnetrznych przewod6w kabli koncentrycz-
nych w odpowiednie polaczenia wyréwnawcze i uziemiajace. W przypadku falo-
wod6w jest to jedyny i skuteczny sposéb ochrony przed impulsami piorunowymi.
Dla kabli koncentrycznych wymagane jest stosowanie dodatkowych elementéw
ograniczajacych przepigcia, jakie moga pojawié sie migdzy przewodem s$rodko-
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wym a zewnetrznym. Na $cianie budynku, na granicy stref LPZ Op i LPZ 1 [125],

powinna znajdowa¢ si¢ piyta czotowa lub wyréwnawcza szyna czolowa
(rys. 8.10), ktora jest najlepszym miejscem do umieszczenia elementéw ochrony
przed przepigciami w kablach antenowych. W zaleznoéci od przeznaczenia, ele-
menty te s3 budowane na bazie odgromnikéw gazowanych, sgkéw ¢wier¢falowych
lub szerokopasmowych filtréw gérnoprzepustowych.

Oméwienie szerokiego wyboru elementéw ograniczajacych przepigcia w ob-
wodach zasilajacych i torach sygnatowych jest zagadnieniem obszernym, wykra-
czajacym poza przyjete ramy niniejszej pracy. Opisy réznych urzadzen i ich ukla-
déw roboczych mozna znalezé w katalogach firmowych lub opracowaniach ko-
mercyjnych [71, 88, 90, 140, 152].

Uzupehienie ochrony przed przepigciami impulsowymi oraz zabezpieczenie
przed zaki6ceniami mogacymi dziataé w sposéb ciagty stanowia odpowiednie fil-
try, instalowane zaréwno w obwodach zasilania, jak i w liniach sygnatowych. Fil-
try stanowia bariere zaréwno dla tych zaktécen, ktére docieraja do aparatury elek-
tronicznej, jak i dla zaklGcen, ktére moga by¢ przez dane urzadzenia emitowane do
otoczenia.

8.9. Jakos¢ potaczen. Ochrona przed korozjq

Duze znaczenie dla minimalizacji réznego rodzaju zakiécen ma jakos¢ pota-
czen przewodéw wyréwnawczych i ochronnych. Skorodowane, poluzowane, nie-
zabezpieczone przed wilgocia i zanieczyszczeniami zlacza moga charakteryzowaé
sie nieliniowa rezystancja przejscia. W wyniku nieliniowoéci pojawia si¢ efekt
pasywnej intermodulacji, ktérego skutkiem jest wiele zaklécen w obiektach tele-
komunikacyjnych. Minimalizacja tego zjawiska nabrata w ostatnich latach duzego
znaczenia, towarzyszac gwaltownemu rozwojowi radiokomunikacji cyfrowej. We
wspéiczesnych cyfrowych systemach transmisji danych, gdzie urzadzenia nadaw-
cze o stosunkowo duzej mocy i urzadzenia odbiorcze o duzej czulosci korzystaja
réwnoczesnie z jednego zestawu antenowego, intermodulacja jest przyczyng istot-
nych probleméw.

Jezeli nieliniowy element jest pobudzany przez dwa sygnaly harmoniczne
o czestotliwosciach fi f +4f , to produktami intermodulacji sa sygnaty o czgsto-

tliwosciach f, f £ Af, f £ 24f, f £34f, ... Wraz ze wzrostem liczby kanatéw
transmisyjnych, w niewielkich odstgpach 4f od siebie, problemy z zaki6ceniami

gwaltownie narastaja. Jesli tak wytworzone sygnaly mieszcza si¢ w pasmie czgsto-
tliwosci uzytkowych, to nie moga by¢ odfiltrowane, lecz muszg by¢ minimalizo-
wane w miejscach ich powstawania. Miejscami takimi sa m.in. zaciski przewodéw
wyréwnawczych i uziemiajacych.
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Jak wspomniano w podrozdziale 8.4, istotne jest zachowanie ciagtosci elek-
trycznej pomigdzy szczytem masztu lub wiezy antenowej a uziomem. Segmenty
wiez lub masztéw przed montazem sg pokrywane farba. Podczas montazu farba
zwykle nie jest usuwana z powierzchni polaczen segmentéw konstrukcyjnych.
Warstwa farby jest zgniatana pod wptywem sity ciezkosci, co zapewnia rezystan-
cj¢ dostatecznie matg dla zapewnienia ochrony odgromowej, jednak pozostajace
warstewki farby i nieuchronne procesy korozyjne moga by¢ przyczyna zbyt duzej
re.zystancji polaczen uziemiajacych anteny w celach roboczych oraz nieliniowosci
tej rezystancji. Problemowi temu mozna zaradzi¢ za pomoca bocznikowania zlacz
konstrukcyjnych poszczegélnych segmentéw wiezy. Przyklady potaczen boczni-
kujacych pokazano na rysunku 8.17. Pewniejszym rozwiazaniem jest przyspawanie
plaskownika stalowego.

b)
Oczysci¢ ucho
do czystego metalu Spawat
i zabjzpieczyé i zab(jeipiec;yé
przed korozja przed korozjg
po wykonaniu ©; || po wykonaniu
polaczenia potaczenia

Rys. 8.17. Przyldad polaczenia bocznikujacego segmenty wiezy

W instrukcjach réznych firm spotyka sig wymagania, aby cale wieze lub
maszty byly bocznikowane za pomoca tasm metalowych lub linek. Réwniez
w 'Polsce pojawily si¢ tego typu rozwiazania, np. stosowanie plaskownikéw mie-
dzianych od szczytu do podnéza w konstrukcjach wiez telefonii komérkowej.
Z. punktu widzenia ochrony odgromowej jest to rozwigzanie zbedne, z wyjatkiem
niemetalicznych konstrukeji wsporczych, takich jak wieze betonowe lub drewnia-
ne. Jesli tasma jest wykonana z miedzi niepokrytej zadna warstwa izolujaca
od Wpiywu warunkéw zewnetrznych, to nalezy sig liczy¢ ze zwickszeniem zagro-
Zeqla korozyjnego stalowej konstrukcji wiezy lub masztu. Krople deszczu, zwykle
majace odczyn lekko kwasny (pH 5,5-6,0), sptukuja jony miedzi, ktére spadajac
wraz z deszczem, powoduja przy$pieszone zuzywanie sie ochronnej powtoki cyn-
kowej [140].

) w celu_ redukcji postgpéw proceséw korozyjnych, wykonujac potaczenia wy-
rownawcze i l{ziemiajacce, konieczne jest zwrécenie odpowiedniej uwagi na zabez-
pieczenie miejsc styk6w przed wilgocig i zanieczyszczeniami oraz na poprawny
dgbér materialéw. Nalezy unika¢ bezposrednich kontaktéw metali o znacznie réz-
nigcych si¢ potencjatach elektrochemicznych, jak styk: miedz-stal, miedz-stal
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ocynkowana, miedz-aluminium [30]. Takie kontakty sg przyczyng tworzenia si¢
mikroogniw galwanicznych [173]. Skuteczne minimalizowanie postepOw proce-
s6w korozyjnych uzyskuje si¢ np. przez ocynowanie koncéwek przewoddéw mie-
dzianych, zastosowanie przektadek mosigznych lub z brazu miedzy miedzia i stala,
albo przektadek Al-Cu migdzy miedzig i aluminium.

Wybér materiatu na uziom ma decydujacy wplyw na jego zywotnos¢. Na te-
renie Polski podstawowym materiatem jest stal. Uziomy stalowe charakteryzuja si¢
niezbyt duza odpornoscia na korozje. Trwato$¢ instalacji uziomowej, ktoéra zawiera
stalowe elementy niepokryte zadnym materialem ochronnym, wynosi od kilku do
kilkunastu lat.

Zastapienie stali metalem o wigkszej odpornosci na korozje ziemna (np. mie-
dzia) wiaze si¢ z duzymi kosztami. W zwigzku z tym najczesciej stosowanym spo-
sobem spowalniania proceséw korozyjnych jest naktadanie powtok ochronnych na
elementy stalowe. Najszersze zastosowanie znalazty powloki naktadane za pomoca
miedziowania elektrolitycznego i cynkowania ogniowego. Elementy uziomowe
ocynkowane elektrolitycznie spotyka si¢ rzadziej. Spowodowane jest to tym, ze
warstwa nakladana metoda cynkowania ogniowego ma lepsze wlasciwosci
ochronne od warstwy cynku nakltadanej galwanicznie. W wyniku cynkowania
ogniowego pod powierzchniowa warstwa cynku wytwarza si¢ warstewka stopu zela-
za z cynkiem, ktéra ma odpornosé na korozje wigksza, niz czystego cynku (do 30%
[173]). Jest ona jednak bardziej krucha od cynku naktadanego metoda elektrolitycz-
na, co ma znaczenie ze wzgledu na mozliwo$¢ naruszenia powloki ochronnej.

Powloki metalowe pod wzgledem ich charakteru elektrochemicznego dziela
sie na dwie kategorie: katodowe (szlachetne) i anodowe (stopniowo zanikajace
w procesie korozyjnym). W typowych warunkach pracy, w glebach obojetnych lub
lekko kwasnych, warstwa miedziana jest powtoka katodowa, cynkowa — anodowa.

Powloka katodowa (miedziana) petni role zapory oddzielajacej stal od srodo-
wiska. Powloka katodowa moze skutecznie chroni¢ stal tylko wtedy, gdy jest
szczelna i dostatecznie gruba. Warstwy miedziane naktadane elektrolitycznie po-
winny mie¢ grubo$é co najmniej 250 pm. W miejscu uszkodzenia powtoki kato-
dowej tworzy si¢ ogniwo korozyjne, w ktérym odstonigta powierzchnia stali jest
anoda, a wiec ulega przyspieszonej korozji, postepujacej w glab, pod powloke
ochronna. Sama miedz nie koroduje szybciej w okolicach takiego ogniwa.

Drobne uszkodzenia powtoki anodowej (cynkowej) nie s tak grozne. Powlo-
ka anodowa petni funkcje ochronna w wyniku takiej naturalnej polaryzacji ogniw
korozyjnych, przy ktérej korozji ulega warstwa ochronna, a nie stal. Utworzone
w miejscu uszkodzenia ogniwo powoduje przyspieszone zuzywanie powloki do
czasu, az osadzajacy sie na katodzie (na odstonigtej stali) wodorotlenek metalu
powloki anodowej nie pokryje wystarczajaco gruba warstwa odstonigtego miejsca,
hamujac rozwéj korozji. Rola ochronna powloki anodowej ustaje po catkowitym
rozpuszczeniu cynku.
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. Typoyve_grubgs’ci powlok cynkowych naktadanych elektrolitycznie sa rzedu
kilkudziesigciu mikronéw. Ich przecigtna trwalo$é w ziemi wynosi kilka lat.
Trwatosé powlok cynkowych naktadanych metoda ogniowa, o grubosci od 30 do

125 pm (od okoto 200 do 900 g/m?, typowo — 300 g/m2) wynosi od 10 do 13 lat.

Wzrost trwatosci powloki cynkowej ogniowej nie jest proporcjonalny do przyrostu
jej grubodei. Wyttumaczyé to mozna tym, ze gléwna funkcje ochronng petni utwo-
rzona warstewka stopu zelaza z cynkiem.

Stal ocynkowana zaleca si¢ jako skuteczne i najtansze rozwiazanie w przy-
padku ukiadania uzioméw poziomych. Tam gdzie wymagana jest duza trwatosé
celowe jest stosowanie ta$m lub drutéw miedzianych, ktére sg odporniejsze na;
korozj¢ w typowych warunkach glebowych.

w przypadku, gdy w bliskiej odlegtoéci od instalowanego uziomu znajduja sie
w gruncie inne konstrukcje metalowe, uziomy bywaja wykonywane ze stali nie-
rdzewnej, w celu zapobiezenia tworzeniu sig makroogniw galwanicznych [173].
Stosowane sa réwniez konstrukcje uzioméw poziomych z miedzi pokrytej cynél.
Cyna petni rolg warstwy redukujacej réznice potencjatléw w tworzacych si¢ ogni-
Wfich‘ korozyjnych. Podobna role moga petni¢ przektadki z mosiadzu lub brazu.
Niekiedy wykonywane sa uziomy poziome — zaréwno stalowe, jak i miedziane —
z powlokg olowiana. Zakres ich stosowania jest ograniczony ze wzgledu na tok-
sycznos¢ soli olowiu, ktére z czasem przenikaja do gleby.

) Projektujac uktad uziomowy nalezy wykorzystywaé korzystne cechy uzio-
moéw fundamentowych — dotyczy to réwniez ich odpornodci na korozje. Potencjat
stalowych pretéw w betonie niewiele rézni sie od potencjatu miedzi i dlatego
w.funda.men‘tach budynkéw mozna bezposrednio laczy¢ stal z miedzig lub z preta-
mi pom1§d21owanymi. Nie dotyczy to jednak stali ocynkowanej, ktéra w betonie
nie powinna by¢ bezpodrednio taczona ani z miedzia, ani ze stalowymi pretami
zbrojeniowymi.

Dla ciaglosci i trwatoéci systemu uziomowego istotne znaczenie ma jakosé
p.ol'atczeﬁ jego elementéw sktadowych. W stalowych ztaczach $rubowych najszyb-
ciej korOfiuJac same Sruby. Najlepsza jakos¢ potaczen uzyskuje sie za pomoca
zgrzewania egzotermicznego.

8.10. Podsumowanie. Podstawowa zasada ochrony

, Rozdzial niniejszy poswigcony byt zagadnieniom realizacji zasad kompatybil-
nosci elektromagnetycznej w obiektach zawierajacych wysokie konstrukcje, przede
ws.zystk.im radiokomunikacyjne. Zaakcentowano gtéwne problemy inZyn’ierskie
z jakimi autor stykat si¢ w trakcie dziesigciu lat scistej wspétpracy z Centrurr;
Ochrony przed Przepieciami i ZaktGceniami Elektromagnetycznymi w Biatymsto-
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ku. Zagadnienia te dotycza istotnych zasad projektowania i wykonywania instalacji
odgromowej, uziemiania, wyréwnywania potencjaléw, zachowania bezpiecznych
odstepéw izolacyjnych, doboru tras kabli, ekranowania, instalowania ograniczni-
kéw przepigé. Opisano poprawne sposoby rozwiazywania tych grup zagadnien, dla
ktérych szczegélnie czesto spotykane sa rézne biedy projektowe i wykonawcze.
Szczegdlnie istotne dla bezpieczefistwa ludzi oraz wiasciwej pracy wszystkich
urzadzef, w tym skutecznego dziatania ogranicznikéw przepig¢ i filtrow, jest wia-
$ciwe zaprojektowanie i wykonanie systemu potaczefi wyréwnawczych.

Kazde z poruszanych zagadnief jest bardzo obszerne; nie jest mozliwe wy-
czerpanie tematu w przyjetych ramach objgtosciowych niniejszej pracy. Literatura
przedmiotu zawiera wiele norm, ksiazek i artykutow (najwazniejsze zebrano
w wykazie literatury), czy nawet serii wydawniczych [170].

Podsumowaniem uwag zawartych w tym rozdziale jest schemat lokalizacji
srodkéw ochrony odgromowej i przed przepigciami w matym obiekcie radiokomu-
nikacyjnym, przedstawiony na rysunku 8.18 [123].

system uziemienia

instalacja odgromowa na budynku i na wiezy

polaczenia wyréwnawcze na wiezy

uziemiona plyta czolowa

system wyréwnywania potencjatéw w budynku

ograniczniki przepigé w linii napowietrznej (klasa A)

ograniczniki przepigé I stopnia w obwodach zasilania (klasa B) - w ztaczu kablowym
ograniczniki przepigé Il stopnia w obwodach zasilania (klasa C) — w tablicy rozdzielczej
ograniczniki przepigé w torach wielkiej czgstotliwosci

R B o

Rys. 8.18. Lokalizacja podstawowych $rodkéw ochrony odgromowe;j i przed przepieciami w matym
obiekcie radiokomunikacyjnym zasilanym z linii napowietrznej

Analiza przyczyn wielu szk6d powstatych w wyniku wyladowan atmosfe-
rycznych doprowadzita m.in. do sformutowania zalecenia, ktére mozna nazwac
podstawowa zasada ochrony. Projektujac ochrong przed przepigciami nalezy okre-
$lié umowna granice, na ktdrej maja by¢ redukowane sygnaty niepozadane. Grani-
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c;;btq stanowi zwykle przegroda naturalna: sciany budynku, $ciany pomieszczenia

:\ bo obpdowa urz.acdzema. Wszelkie $rodki ochrony powinny by¢ montowane na

ej gll("amcy., aby n;e dopusci¢ do penetracji chronionego obszaru przez zaklécenia
przekraczajace zatozony poziom. Instalowanie z i ) i

. . abezpieczen wewnatrz chronione-

g0 obszaru jest bledem. ! o

Ochrona odgromowa oraz przed przepigciami i zakléceniami powinna by¢

traktowana kompleksowo, gdyz wszystki iegi j i
. : , ystkie zabiegi konstrukcyine
rozdziale wzajemnie si¢ uzupetniaja. ® e optsane wbym
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Whioski koncowe

W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy przewijaly sig réan)rodne dowody
na potwierdzenie, ze w rozwiazywaniu zagadniefi kompatybilnosci elektrqmagn?-
tycznej niezbedna jest szczegbtowa analiza prowadzona zar6wno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci. Dotyczy to wlasciwosci impulséw‘wymu.szaj.a‘cych' oraz
konstrukcji, na ktére te impulsy oddziatuja. Metodyka analizy opierajaca si¢ na
tym stwierdzeniu pozwala na wiasciwe okreSlenie narazefi elektromag/netycznych
aparatury i systeméw elektronicznych oraz skutecznosci podjgtych s’lrodkow ochrony.

Cel pracy, polegajacy na wskazaniu odpowiednich qusobow modelowania
matematycznego zagadnief kompatybilnosci w rozlegtych obl'ektach w war.unkac.h
zagrozeh stwarzanych przez LEMP i opracowaniu metodyki postQPowa.ma f)bh-
czeniowego, zostal osiagniety. Kwintesencja opracowanej metodyki obhczep za-
warta jest w podrozdziatach 3.1 i 4.1, gdzie przedstawiono algorytmy obliczen
rozptywu pradéw i rozktadu pél elektromagnetycznych. ' o

Rozdziaty 1 i 2 maja charakter przegladowy, z elementa'ml autorskimi. Rgz—
dziaty 3-7 maja w cato$ci charakter autorski, a w szczeg6lnosci opracowana w nich
metodyka i tres¢ obliczen oraz eksperymentéw. Zawarty w rozdziale 8 wybor Zfﬂe’-
cen dotyczacych rozwiazan praktycznych powstat w wynik‘l.l zarGwno Przemyslen
wlasnych, jak i przegladu literatury, krytycznych obserwacji propozycji ko.nstruk-
cyjnych réznych firm, a takze wielu dyskusji — nieraz gorqcyc{h — w firmie RST
w Biatymstoku. Rezultaty przeprowadzonych badan doprow?ldzﬁy do sformulgwa—
nia szczegélowych wnioskéw, zawartych w podsumow?mlu kazdego rozdzialu,
dotyczacych zagrozen elektromagnetycznych i ich redukcjl.' ‘ .

Do szczegétowych osiggnig¢ autora mozna zaliczy¢ migdzy innymi:

1. Opracowanie algorytméw badania zagadniefi kompatybilnosci ’elektromagne—
tycznej w obiektach narazonych na oddziatywania wyladgvyan atmosf.eryc,zj
nych, z zastosowaniem kompleksowej analizy w dziedzinie czgstotliwosci
i czasu. Jako jadro obliczen w dziedzinie czestotliwo$ci wykorzystywane sa
znane programy, stosowane w technice antenowej (AWAS, NEC). Wykorzy—
stanie pojecia transmitancji pozwala uniezalezni¢ si¢ od wlasciwosci zastoso-
wanego zrédta wymuszajacego — moze to byé Zrédto napigciowe albo prado-
we, o dowolnej impedancji wewngtrznej. Przejscie do dziedziny czasu odby-
wa sie z wykorzystaniem standardowej syntezy fourierowskiej.
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Opracowanie wiasnych programéw komputerowych stuzacych do: generacji
danych, wielokrotnego uruchamiania jadra obliczeniowego w dziedzinie cze-
stotliwodci, analizy i syntezy widmowej, opracowania graficznego wynikéw
oraz gospodarki plikami dyskowymi zawierajacymi dane i wyniki.
Opracowanie syntetycznego opisu wlasciwosci popularnych metod nume-
rycznych rozwigzywania zadan elektrodynamiki pod katem analizy zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetycznej w obiektach rozlegtych, w warunkach
wyladowan atmosferycznych. Wskazanie najwigkszej przydatnosci metody
elementéw brzegowych w przyblizeniu cienkoprzewodowym.

Opracowanie aspektéw praktycznych analizy i syntezy widmowej przebiegéw
nieokresowych. Mimo, ze teoria tych zagadnien jest dobrze znana, to brakuje
w literaturze wskazéwek, jak redukowa¢ wplyw nieuchronnie pojawiajacych
si¢ btedéw numerycznych.

Zestawienie poréwnawcze przebiegéw pél dla réznych modeli inzynieryjnych
wyladowania gtéwnego, obejmujace w jednym miejscu wigksza liczbe mode-
li, niz byto to spotykane dotychczas w literaturze. Do grupy zwykle ujmowa-
nych razem modeli TL, MTLL, MTLE i DU dotaczono modele BG i TCS.
Klasyfikacj¢ modeli antenowych kanatu pioruna, obliczenia i analize poréw-
nawcza przebiegéw pradéw i pdl tych modeli. Wskazanie na modele anteno-
we, z roztozong wzdtuz kanatu dodatkowa impedancjg o charakterze induk-
cyjnym, jako szczegdlnie nadajace si¢ do wykorzystania w inzynierskich obli-
czeniach rozptywéw pradéw i rozktadéw pél w obiektach o skomplikowanych
ksztaitach, w dowolnej odlegtosci od kanatu wytadowania.

Wykazanie, ze w strefie bliskiej model kanatu pioruna w postaci prostego
monopola (model AT1) daje wyniki poréwnywalne z rezultatami otrzymywa-
nymi z zastosowaniem innych modeli. W miare oddalania sie od miejsca wy-
tadowania narastaja jednak rozbieznosci, szczegdlnie w obliczaniu przebie-
g6w pola w okolicach czota impulséw. Stosowanie tego najprostszego modelu
antenowego moze by¢ zatem uzasadnione jedynie w obliczeniach dotyczacych
obiektéw potozonych w odlegtosci do kilkudziesieciu metréw od miejsca
wyladowania.

Opracowanie nowego algorytmu modelowania wyladowania gléwnego
MATS3, umozliwiajacego kontrolowanie w pewnym zakresie efektu dyspersji,
poprzez zastosowanie roztozonej indukcyjnosci zmieniajacej sie w funkcji
czgstotliwosci. Indukcyjno$é wyznaczana jest na podstawie oryginalnej anali-
zy czasu opdznienia grupowego.

Wykazanie na przyktadach obliczeniowych, ze jesli przyjety zakres badan nie
obejmuje analizy rozptywu pradéw i rozktadu pél pod powierzchnia ziemi, to
w strefie bliskiej kanatu pioruna mozliwe jest przyjecie, ze ziemia jest ideal-
nym przewodnikiem. Zatozenie to prowadzi do poprawnych rezultatéw nawet
w przypadku gruntu stabo przewodzacego. Natomiast w badaniu oddziatywan
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elektromagnetycznych w strefie dalekiej wytadowania wptyw parametréw
elektrycznych ziemi jest istotny.

Zaproponowanie daleko idacych uproszczen w przypadku modelowania
obiektéw quasi-stacjonarnych i wykazanie na przyktadach, Ze ta uproszczona
metoda moze byé stosowana do szacunkowych obliczefi inzynierskich. W ob-
liczeniach tych uwzglednia si¢ wylacznie indukcyjnoéci elementéw sktado-
wych analizowanej konstrukcji, a wymuszenie przedstawia si¢ w postaci li-
niowo narastajgcego zrédla pradowego.

Wykazanie, ze wyniki obliczen wykonywanych z jednej strony z wykorzysta-
niem rygorystycznych metod polowych, a z drugiej ~ metod obwodowych
i uproszczonych formut analitycznych, charakteryzuje stosunkowo niewielka
rozbieznosé uzyskanych wynikéw w przypadku obliczen rozptywu pradéw
wytadowan bezposrednich (przy speltnieniu warunku quasi-stacjonarnosci).
Wyraznie mniejsza zgodno$¢ miedzy rezultatami otrzymanymi za pomocg
metod rygorystycznych i wzoréw uproszczonych uzyskuje sig w obliczeniach
indukowanych napig¢ i pradéw oraz rozktadéw pol elektromagnetycznych.
Udowodnienie, ze analizowanie hybrydy w postaci rygorystycznego modelu
cienkoprzewodowego konstrukeji i quasi-stacjonarnego modelu kanatu pioru-
na (modelu ATO, petnigcego role zrédta pradowego o wymiarach matych
wzgledem diugosci fali w analizowanym zakresie widma) prowadzi do ble-
déw dyskwalifikujacych wyniki obliczen.

Poréwnanie rezultatéw obliczen rozptywu pradéw z wynikami eksperymen-
t6w z zastosowaniem modeli fizycznych konstrukcji masztéw antenowych.
Poréwnanie wykonano w dziedzinie czgstotliwosci i czasu. Zasadnicze ocze-
kiwania teoretyczne zwiazane z okresleniem rezonansowych wiasciwosci
masztu antenowego zostaly potwierdzone do$wiadczalnie. Mimo niedosko-
natosci zastosowanego sprzetu i metody pomiarowej uzyskano zadowalajaca
zgodno$é obliczen i eksperymentéw. Eksperymenty wykonano tylko dla mo-
delu masztu. Nie badano modeli instalacji odgromowych budynkéw, gdyz zo-
stataby zastosowana ta sama metoda i sprzgt pomiarowy jak w poprzednim
zadaniu. Wyniki do$wiadczalne uzyskane dla modelu masztu sa wystarczaja-
cym potwierdzeniem poprawnosci rezultatéw obliczen teoretycznych.
Wykazanie, ze klasyczne urzadzenie piorunochronne budynku moze by¢ wy-
korzystane nie tylko do przejmowania pradu wyladowania bezposredniego,
ale réwniez do ekranowania — znaczacej redukcji pola LEMP, indukowanych
prad6w i napig¢. Mozna uzyska¢ skutecznos¢ ekranowania rzedu nawet kilku-
nastu decybeli w odleglosci kilku metréw od ochronnej siatki przewod6w.
Z przedstawionych obliczen wynika, ze w strefie bliskiej kanatu pioruna in-
stalacja odgromowa i zbrojenie budynku powoduja silniejsza redukcj¢ natgze-
nia pola elektrycznego, niz magnetycznego. Metoda analizy prowadzonej
w dziedzinie czestotliwoéci, dotyczacej szczegGlnie rezonanséw konstrukcji

15.

16.

17.

i skutecznosdci ekranowania, moze by¢ stosowana do okreslania przenikania
takze innych zaktécen, niezwiazanych z wytadowaniami atmosferycznymi.
Badania takie moga wspomdc prace projektowe zmierzajace do takiego prze-
sunigcia tych rezonanséw, aby skutki przewidywanych zaklécen w obszarze
objetym ochrong byly jak najmniejsze. Zaprezentowana metoda obliczeniowa
Jest skuteczna réwniez w analizie azurowych ekranéw wielowarstwowych.
Zbadanie nie tylko efektu ekranowania pola elektromagnetycznego, lecz réw-
niez przepig¢, jakie moga pojawiaé si¢ podczas wytadowan atmosferycznych
wskutek zjawiska indukcji. Wykonano to na przyktadzie petli przewodzace;j,
usytuowanej na kilka réznych sposob6éw wewnatrz obszaru chronionego za
pomocy instalacji odgromowej. Wykazano, ze planujac ochrone obwodéw
elektrycznych budynku przed przepigciami nalezy przeanalizowaé nie tylko
wlasciwosci instalacji odgromowej, lecz takze wzia¢ pod uwage mozliwosé
uwydatnienia pradéw indukowanych w przewodach instalacji elektrycznych
wskutek rezonansowego charakteru tych instalacji. Natezenia indukowanych
pradéw i towarzyszace im napigcia moga by¢ wystarczajaco silne, aby wy-
wota¢ zakldcenia pracy wrazliwej aparatury elektronicznej lub ja uszkodzié.
Niezbedne jest zabezpieczenie si¢ przed skutkami przepie¢ za pomoca dodat-
kowych elementéw stuzacych do ich ograniczania.

Opracowanie zalecen dotyczacych praktycznych wdrozen zasad kompatybil-
nodci elektromagnetycznej w obiektach zawierajacych wysokie konstrukcje,
gtéwnie w osrodkach radiokomunikacyjnych. Zaakcentowano gtéwne pro-
blemy inzynierskie, z jakimi autor stykat si¢ w trakcie dziesigciu lat pracy ja-
kg konsultant i rzeczoznawca w dziedzinie ochrony odgromowej i przed prze-
pigciami. Opisano poprawne sposoby rozwiazywania takich zagadnien prak-
chznych, dla ktérych szczegélnie czesto zdarzaja sie rézne btedy projektowe
1'W)‘1konawcze. Zawarto uwagi dotyczace podstawowych $rodkéw ochrony:
sieci zwod6w piorunochronnych, uziemiania, wyréwnywania potencjatéw,
zachowania odstepéw bezpiecznych, odpowiedniego doboru tras kabli, zasad
ekranowania, instalowania ogranicznikéw przepigé i filtréw przeciwzakléce-
niowych. Zwrécono uwagg, ze niezbednym czynnikiem skutecznosci $rodkéw
ochronnych jest potrzeba wykonania wszelkich instalacji przewodzacych,
w tym metalowych instalacji nieelektrycznych, z dbatoécia o odpowiednia ja-
kos$¢, zgodnie ze sztukg inzynierska.

Sformutowanie podstawowej zasady ochrony wymagajacej, aby istotnym
elementem projektowania ochrony przed przepieciami byto okreslenie umow-
nych granic (przegréd naturalnych lub sztucznych), na ktérych maja byé ogra-
niczane sygnaty niepozadane.
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