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Wytadowania atmosferyczne naleza do klasy zjawisk elektrycz-
nych towarzyszacych cztowiekowi od zarania jego dziejow.
Zjawiska te powszechnie nazywane blyskawicg, piorunem,
gromem dla cztowieka pierwotnego, ze wzgledu na towarzy-
szacq im groze i tajemniczos¢, stwarzaty psychologiczng po-
trzebe ich zrozumienia przez tworzenie kultu, mitow i wierzen,
w ktorych byly one przejawem dziatania sit nadprzyrodzonych
(gromowtadny Zeus). W rozwoju cztowieka jako gatunku homo
sapiens spenity rowniez role szczegodlnie korzystng jako zrod-
to i noSnik ognia, ktéry uznany jest jako pierwszy warunek
stymulujgcy rozwoj cztowieka (mit Prometeusza). Réwniez
w powstawaniu relacji spotecznych zjawiska te byly czynni-
kiem motywujacym i dyscyplinujgcym w tworzeniu si¢ postaw
moralnych (piorun — gniew bogoéw). Na pierwotnym poziomie
rozwoju (np. cztowieka jaskiniowego) nie istniata potrzeba
ochrony zasobow materialnych. P6zniejszy rozwdj spoteczny
i cywilizacyjny cztowieka, skupianie sig¢ w grodach, zamkach,
miastach stwarzat realne zagrozenie jego bytu i dorobku
materialnego. Znane sg w historii z czaséw $redniowiecza
wielkie pozary, pustoszgce miasta (Kolonia, Wroctaw). Wraz
z dalszym szybkim rozwojem cywilizacyjnym i technologicz-
nym wzrastajg zagrozenia dla cztowieka i jego materialnego
otoczenia wynikajgce z wytadowan atmosferycznych. W coraz
wiekszym stopniu wzrasta potrzeba ochrony obiektéw gabary-
towo duzych, zbiornikdéw paliw, hangaréw samolotéw pasazer-
skich, jak rowniez obiektow wysokich. Szczegolnie wazne jest
zapewnienie niezaktdconego dziatania taczy informatycznych
i telekomunikacyjnych. Powstaje potrzeba skutecznej ochro-
ny wszelkiego typu masztow telewizyjnych, masztéw telefonii
komorkowe;j i anten satelitarnych. W tym przypadku ochrona
winna zapewnia¢ selektywng lokalizacje punktow uderzenia
pioruna w taki sposob, by skutki jego dziatania nie powodowa-
ty uszkodzenia chronionej aparatury.

Doniostym faktem historycznym jest pionierskie odkrycie
i zastosowania piorunochronu przez B. Franklina w 1752 r.
Nalezy zauwazy¢, ze odkrycie Franklina wyprzedzito znacz-
nie podstawowe badania naukowe o elektrycznosci XIX wieku
o prawie sto lat (prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya)
a po uptywie ponad dwoch wiekdéw, dopiero obecnie czyni sie
poszukiwania nowych rozwigzan ochrony odgromowej. Od
kilkunastu lat obserwuje sie coraz bardziej powszechne sto-
sowanie tak zwanych zwodéw aktywnych, z wykorzystaniem
szerszego zakresu wiedzy o mechanizmach powstawania wy-
tadowan atmosferycznych.
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Od czasu Franklina obowigzuje niekwestionowany poglad,
ze wyladowanie atmosferyczne rozwija sie na powierzchni zie-
mi w postaci niepetnych wytadowan, jako tak zwane wczesne
strimery lub w bardziej zaawansowanej formie lidera, co sta-
nowi niejako przygotowanie do gtébwnego uderzenia pioruna,
ktére w petni rozwija sie od chmury. Faza pierwsza wstepna
moze by¢ poprawnie opisana réownaniami pola quasi elektro-
statycznego, natomiast rozwoj zjawisk fazy gtéwnej wyma-
ga opisu elektrodynamicznego. Fakt istnienia fazy pierwszej
umozliwia sformutowanie wzglednie prostego modelu mate-
matycznego, co nastepnie stanowi podstawe poszukiwania
konstrukcji réznych rodzajow zwodéw typu ESE (Early Strea-
mer Emission).

W opracowaniu niniejszym rozwazania dotyczy¢ beda je-
dynie konstrukcji zwodu z wykorzystaniem odkrytego w po-
towie XIX w (1831 r) zjawiska indukcji elektromagnetycznej
M. Faradaya. W aspekcie klasyfikacyjnym z teorii obwodow
w badanym obiekcie wystepujg tylko elementy pasywne (re-
zystory kondensatory, induktory) i zaliczanie ich do uktadéw
aktywnych jest btedne. Wtasciwe bytoby skrétowe oznacze-
nie a jednocze$nie oddajgce idee dziatania tego zwodu jako
ESE(FF+) (Franklin+ Faraday).

W obszarze literatury francuskiej przyjeta jest nazwa bar-
dziej wiasciwa PDA (Paratonnerre a Dispositif d’Amorcage)
oznaczajgca zwody z ukladem wspomagajgcym. Wspomaga-
nie to odbywa sie przez wykorzystanie energii magnetycznej
gromadzonej w cewce.

Zastrzezenia czynione przez oponentow [3, 5, 7] wyrazane
jakoby napiecie indukowane w cewce zwodu typu ESE nie
jest na tyle wysokie aby wytworzy¢ wytadowanie w postaci
lidera, nie sg argumentami istotnymi i nie sg uzasadnione
a wynikaja raczej z niepetnego zrozumienia fizycznej zasady
dziatania zwodoéw typu ESE. W istocie napigcie indukowane
w cewce obniza potencjat zwodu wzgledem ziemi powodujac
jego dotadowanie i akumulacje wigkszego fadunku.

Na podstawie przytoczonych wyzej uwag jest istotne pod-
kreslenie, ze celem napiecia indukowanego w cewce (réwne
zawsze z przeciwnym znakiem warto$ci potencjatu potoze-
nia zwodu) jest tylko dotadowanie dodatkowym tadunkiem
czyli zwigkszenie koncentracji pola i jego gradientu w oto-
czeniu zwodu a tym samym przyspieszenie procesu inicjacji
wytadowania. Natomiast sam proces wytadowania rozwija
sie tak samo jak w zwodzie Franklina.
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Podstawy teoretyczne sformutowanego
modelu

Rozpatrywany jest ideowy schemat zastepczy jednego ze
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych zwodu aktywnego
(rys. 1).
Na schemacie zastepczym okreslono nastepujace wielko-
ci:
C, — pojemnos¢ czgstkowa zwodu zwigzana z tadunkiem
zgromadzonym na powierzchni chmury,
C, — pojemnoé¢ czgstkowa zwodu zwigzana z tadunkiem na
powierzchni ziemi,
C, — pojemno$¢ konstrukcyjna przerwy iskrowej zwodu,
LR — indukcyjnos¢ cewki wewnetrznej zwodu, rezystan-
cja tgczna zwodu i uziomu,
U, — napigcie natadowania atmosferycznego chmury wzgle-

dem ziemi,

u - napigcie miedzy powierzchnig zwodu a powierzchnig
ziemi,

i — prad w stanie nieustalonym wywotany zwarciem iskier-

nika o pojemnosci Ci,
Q - fadunek catkowity zgromadzony na powierzchni zwodu
E, — natezenie pola wymuszenia zewngtrznego.
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Rys. 1. Schemat zastepczy zwodu aktywnego
Fig. 1. Equivalent circuit of active air terminal

Przedmiotem szczegotowej dalszej analizy jest wyznacze-
nie przebiegu w czasie tadunku gromadzonego na powierzch-
ni zwodu Q(f) po zamknigciu samoczynnym wytgcznika, czyli
zwarciu iskrownika.

Jako wynik rozwigzania poszukiwana jest maksymalna
warto$¢ oscylacji tadunku Q w stanie przej$ciowym, w od-
niesieniu do zmiany fadunku wymuszonego stanu niestacjo-
narnego i jego bezposrednie poréwnanie z fadunkiem zwodu
klasycznego (Franklina) w tych samych warunkach.

Sformutowanie i rozwigzanie réwnan
wyjsciowych

W pierwszej kolejnoéci rozwazano stan statyczny natadowa-
nia z warunkami poczatkowymi i=0, u=u, Q=0 dla t<0
przed zwarciem iskrownika. Z prawa (bilansu) zachowania
sumarycznego tadunku, przy zatozeniu zerowego tadunku
poczatkowego, wynika réwnanie

0(t)=-C,[U, (t)-u]+Cu==C,U,()+Cu (1)
gdzie przez C oznaczono pojemno$¢ sumaryczng zwodu

C=C,+C, )
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Po zwarciu iskrownika dla t =20 wystepuje stan przejsciowy
okreslony przez réwnania bilansu tadunku i napie¢

0(t)=Cu-C,U, (1) @)
O(t)=-[idt b i= Y 4)
0 dt
z warunkiem poczgtkowym Q(0) = 0.
u=1% L Ri )
dt
warunkiem poczgtkowym i(0) = 0
da’o . do
=_r _RZ=
dt? dt ©)

Stad po podstawieniu do (3) i uporzadkowaniu, wynika
réwnanie

d’Q  ,do
CL +R—+0=-CU,It 7
dt’ dt ¢ al0) @
przy czym przyjmuje sie warunki poczatkowe zerowe
d\
0(0)=0, 7?| ,=-i(0)=0 ®)

W celu wyznaczenia rozwigzania rownania (7) z warunka-
mi (8) zastosujmy metode operatorowa.

Po wykonaniu operacji obustronnej transformaty Laplace’a
dla réwnania (7), uzyskuje sie zalezno$¢

Lo} = re CLU ) @

€0 mozna zapisac

_ 1 l— )
£{Q(t)}_ a)oLCL(s+a)2 +(0§ £{C£1Ua (t)} (10)
czyli
L£{o(1)} = _a)olLC L{esinat} L{C,U, (1)} (1)
przy czym
a:§, @, =/1/LC -’ (12)

Wzér (1), po przejsciu z dziedziny transformat do dzie-
dziny czasowej oryginatdéw, zgodnie z twierdzeniem Borela
przedstawiony jest w postaci catki splotowe;j

C, 't et
Q(t):_a)OLC(;"e O sina,(t-1)U, (r)de  (13)

Na podstawie wzoru (13) moze by¢ okre$lona reakcja im-
pulsowa zwodu na wymuszenie napieciowe w postaci impulsu
Diraca U, ()=0(f). Ze wzoru (13) przy wykorzystaniu wiasnoci
filtracyjnej funkgji Diraca, wynika odpowiedz impulsowa:

C
Qs(t)z_a)LaC

0

e sin oyt (14)
Jest widoczne, ze reakcja (odpowiedz) impulsowa tadunku
(14) pozwala na wyznaczenie zmiany w czasie tadunku gro-
madzonego na zwodzie przy dowolnej funkcji napiecia miedzy

chmurg a ziemig w postaci catki splotowej
o(t)= st (t-7)U,(r)dr (15)

0

Roéwnowaznym sposobem opisu przebiegu tadunku jest
wykorzystanie odpowiedzi jednostkowej (reakcji skoku jed-
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nostkowego) i catki superpozycji Duhamele’a

t
0(1)=0,)U,(0+)+ [0,(-7)U,(r)dz  (16)
0
gdzie: Q,(f) jest reakcjg skokowg tadunku, U:(f) pochodng
funkcji napiecia miedzy chmurg a ziemia.

Odpowiedz skokowa jest zwigzana z odpowiedzig impul-
sowg zalezno$cig catkowg na podstawie (15) przy U,=1(f)
wynika ;
0,()= [0,(z)dr a7

0

Po podstawieniu wyrazenia (14) do wzoru (17) otrzymujemy

0,(r)=-C, [1 —e M}

(18)
cos @
gdzie 1
cosp=w,NVLC = ’I_W (19)

przy czym przyjeto znane oznaczenia wspoétczynnika dobroci
kq i rezystancji charakterystycznej uktadu p
p L
k = —, = |=
*" R P
Wprowadzone wyzej zalezno$ci bedg wykorzystane w ana-
lizie szczegotowych przyktadow w nastepnym rozdziale.
W stanie statycznym przyjmuje sie U, =const=U,, U =0
stad po uwzglednieniu (18) i podstawieniu do (16) otrzymujemy

0()=0,)U,=-C,U, [1 M}

cos @

(20)

(A

Z wyrazenia powyzszegdo jest widoczne, ze tadunek zmie-
nia sie w czasie w postaci ttumionego przebiegu oscylacyjne-
go i przy zanikaniu oscylacji dgzy do granicznej wartosci

0, =-C,U, (22)
Rozpatrzmy funkcje
k(t) _ Q(t) =]—e™ COS((()t— ¢) (23)

0, cos @

Jest widoczne i jak pokazano w [8] warto$¢ maksymalna
funkciji k(f) jest osiggana dla wt_ = 1 i wyraza sie wzorem

k, = max [k(D]= 1+ exp(- —m)= 2 dla k220 (24)
! 0

Wykres zaleznosci wartoéci k, jako funkcji wspétczynnika
dobroci kq przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres warto$ci maksymalnej k  jako funkcji wspétczyn-
nika dobroci k,
Fig. 2. Diagram value of the maximum k_ as a function of the
quality factor k,
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Wyniki analizy

W celu zbadania zmiany w czasie tadunku gromadzonego na
powierzchni zwodu rozpatrzone bedg cztery przypadki szcze-
gotowe:

a) stan statyczny

U,® =U, = const. (25a)
b) stan niestacjonarny liniowego narostu napiecia
U (N=U, (1 + ,Bt) (25b)
c) stan niestacjonarny wyktadniczego narostu napiecia
U, (t)=U, exp(p1) (25¢)

d) stan niestacjonarny przy udarowym naroscie napigcia

U, 0)=U{1+ 4, [exp(- 1) - exp (-5,1) |} (259)

gdzie we wzorach (25a, b, c, d) oznaczono:

U,= U,(0+) — napigcie stanu poczatkowego inicjacji oscylacji,

B. B,, B, — wspotczynniki narostu, wyktadniczego oraz uda-
rowego.

Wykresy funkcji narostu potencjatu przedstawiono na
rys. 3.

Na rysunku 4 przedstawiono oscylacje fadunku zgromadzo-
nego na zwodzie aktywnym po zwarciu iskrownika w stosunku
do fadunku zwodu klasycznego Q,, do ktérego dazy tadunek
po wygasnieciu oscylacji. W zaznaczonej skali maksymalna
warto$¢ chwilowa tadunku jest prawie dwukrotnie wigksza.
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Rys. 3. Wykresy funkcji narostu liniowego (b), wyktadniczego (c)
oraz udarowego (d), potencjatu chmury
Fig. 3. Graphs of linear functions (b), exponential (c) and surge
(d), accretion the potential of the cloud
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Rys. 4. Wykres funkcji oscylacji k(t) okreslonej wzorem (23) ta-
dunku zmieniajgcego sie w czasie po zadziataniu iskrownika
Fig. 4. Graph of oscillation k(f) defined by formula (23) charge
varying with time after activation of the spar gap
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W stanie niestacjonarnym przy zatozeniu liniowego na-
rostu potencjatu w postaci funkcji okreslonej wzorem 25b
po podstawieniu do (16) i wykonaniu operacji catkowania
otrzymuje sie wyrazenie

0=, [1-em =0 |

cos @
(26)
t
- Caym[t  RCe M_RC}
cos ¥
przy czym
cosp=a)LC,  cosy=w,RC (27)

Praktycznie w wyrazeniu (26) w drugim nawiasie kwadra-
towym dla ¢>RC mozna poming¢ drugi i trzeci sktadnik jako
zZnacznie mniejsze.

W tym przypadku przebieg funkcji oscylacji k(f) wyraza sie
wzorem
t - =
k(t)=%:1_e ’M+ﬂt (28)
0

cosg

Wykres tej funkcji oscylacji przedstawiono na wykresie
rys. 5.

Rys. 5. Wartosci chwilowa funkcji oscylacji k(f) zwodu ESE przy
naroscie liniowym potencjatu elektrycznego chmury

Fig. 5. Value instantaneous oscillation function k(f) ESE air termi-
nal at accretion linear electric potential clouds

W stanie niestacjonarnym przy wyktadniczym naroécie na-
pigcia okreslonego wzorem

U (1) = Uyer 29)

W tym przypadku funkcja oscylacji k(t) moze by¢ wyrazona
przez catke splotowg uwzgledniajac wzér (14) w postaci

k(=20 - de (t-1)ede (30)

Qo 0
Przebieg tej funkcji oscylacji k(f) obliczony numerycznie
przedstawiono na wykresie rys. 6.

W stanie niestacjonarnym przy naroscie potencjatu okre-
$lonego funkcjg udarowa, wyrazong wzorem

U, ©=U, {1+ 4,[ex0 (- 5,0) ~exp (8,0} @)

funkcja oscylacji k(f) wyraza sie catkg
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K(t)

Rys. 6 Wartos¢ chwilowa funkcji oscylacji k(f) zwodu ESE przy
naroscie wyktadniczym potencjatu elektrycznego chmury

Fig. 6. Value instantaneous oscillation function k(t) ESE air termi-
nal at accretion exponential electric potential clouds

3
k(t)>
A

0.5

Rys. 7. Wartos¢ chwilowa funkcji oscylacji k(f) zwodu ESE przy
naroscie udarowym potencjatu chmury
Fig. 7. Value instantaneous oscillation function k() ESE air termi-
nal at accretion shock potential clouds

t t

k(r)= w = J‘Qé (r-7) [1+ 4, (e‘ﬂ" —e P )] dr (32)
&

dla ktérej wykres wartosci obliczonych numerycznie przedsta-

wiono na rysunku 6.

Wyprowadzone i podane wyzej ogolne zaleznosci umozli-
wity przeprowadzenie przyktadowych obliczen testujgcych.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw na ry-
sunkach (rys. 4, 5, 6, 7).

Jako warto$¢ bazowa (odniesienia) jest przyjeta wartos¢
U,= U,(0+), ktora oznacza napigcie inicjacji oscylacji. War-
tos¢ ta jest ustalana konstrukcyjne dla danego typu zwodu
przez okres$lenie przerwy iskrownika.

Na przedstawionych wykresach zaznaczono charaktery-
styczne wartoéci k, jako warto§¢ maksymalng oscylacji i cza-
su wyprzedzenia AT. Czas wyprzedzenia okresla sie jako
réznice

AT=1t -1, (33)
gdzie:
t, — oznacza czas narostu napigcia wymuszenia do warto$ci
wzglednej k (lub szczytowej)
t — oznacza czas wystgpienia maksymalnej
wzglednej oscylacji k|

wartosci
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Z przyjetego wyzej okreslenia czasu wyprzedzenia oraz
podanej wczesniej zaleznosci (24), wynikajg wzory

k-1

dla narostu liniowego
@,

Ink,

AT = n_ 2

B o

! 1 b _x dla narostu udarowego

n2
L=-B B o

dla narostu wykladniczego

(34)

Opis podstawy fizycznej zasady dziatania
zwodu typu ESE

W celu wyjasnienia podstawowej zasady dziatania zwodu
typu ESE rozpatrzmy uktad ptaski elektrod (chmura — ziemia)
wytwarzajgcy pole elektryczne o natezeniu E, (rownomierne)
jak przedstawiono na rysunku 8.

W przestrzeni miedzy elektrodami umieszczamy zwod
o ksztalcie sfery o promieniu r ktérej $rodek jest potozony
wzgledem ziemi na wysokos$ci h. Rozktad pola ulega zmia-
nie.

W podstawowym kursie teorii pola elektrycznego roz-
wigzywane jest rownania Laplace’a [14] dla sfery samotnej
nie natadowanej Q,=0 w polu rownomiernym o natgzeniu
E, wyznacza si¢ maksymalne natezenie pola na powierzchni
E,=3E,

hurnat wtumyl
L Ll

i T THHTRS

;1 —— = [_:_5" e E : __/_,..'_ ;_‘5
Il-:l." FitA EXE

Rys. 8. llustracja zwodu izolowanego, zwodu Franklina, zwodu ESE
Fig. 8. lllustration of insulated rods, Franklin rods, ESE air ter-
minal

Parametrem charakteryzujgcym rozktad pola na po-
wierzchni zwodu jest lokalny wspotczynnik koncentracji pola
okreslony wzorem

) E,

gdzie:

E, — oznacza natezenie maksymalne pola elektrycznego na
powierzchni zwodu (pionowa sktadowa normalna)

E, — oznacza natgzenie pola w nieskoriczonosci (na po-
wierzchni chmury).

Wykonajmy teraz potgczenie powierzchni sfery z ziemia. Prze-

prowadzmy przyblizong ocene wspotczynnika koncentracji po

potaczeniu. Poniewaz znajdowata sie ona na potencjale

V,=hE,
sfera zostaje dotadowana fadunkiem
0,=CV, =4z g, rhE,

Natezenie pola w punkcie M wyznacza sig teraz z prawa Co-
ulomba
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9
E, :—Mz
dre,r

Stad wspotczynnik koncentracji po podstawieniu do (*)

Bardziej doktadna warto$¢ wyprowadzona w [7] wyraza sie
wzorem h -
ky =—+1+—
r h

Udowodnimy twierdzenie, ze dla wspoétczynnika koncen-
tracji pola zwodu typu ESE i zwodu klasycznego Franklina
(przy jednakowym ksztatcie geometrycznym) spetniona jest

nieréwnos¢

kE(ESE) > kE(FRA)

Twierdzenie o wspétczynniku koncentracji pola
Zatozenie:
Z rozpatrzonego wyzej przyktadu byta widoczna nieréw-
nosé
a) kE(FRA) > kE(IZO)
by k,>1

Nierébwno$¢ a) byta spetniona w rozpatrzonym przyktadzie
powierzchni sferycznej k(FRA) =100, kuzo> = 3, réwniez zachodzi
dla dowolnego geometrycznego ksztattu (co mozna spraw-
dzi¢ pomiarowo lub metodg obliczeniowg MES (metoda ele-
mentdéw skonczonych), nieréownos$c b) jak wykazano w [6, 11]
(k,= 2). Zatozenia sg wiec prawdziwe.
Teza:

kE(ESE) > kE(FRA)
Dowdd:
Z zasady superpozycji wynika, ze natezenie pola w dowolnym
punkcie na powierzchni przewodnika jest sumg
wplywu fadunkoéw zewnetrznych i wewnetrznych

E,=E, +E, =40 +BQ,

gdzie: A, B state, Q,, Q,, 0znaczajg odpowiednio tadunki zgro-
madzone na zewnatrz powierzchni przewodnika (chmury) i na
powierzchni wtasnej przewodnika.
Przyjmujac, ze przewodnik jest izolowany i nie natadowany
Q,=0

E, =40, = E(IZO)

Po potaczeniu przewodnika z ziemig Q,= Q, =-C, U_, na-
tezenie pola

E, = (FRA) — E(IZO) +BQ0
Z tego zwigzku moze by¢ wyznaczona stata B.

E

(FRA) —
9
Stad wynika, ze przy natadowaniu przewodnika innym fa-

dunkiem Q_= k Q,# O,natezenia pola na powierzchni prze-

wodnika moze by¢ wyrazone wzorem

E, = E(ESE) = E(IZO) + km (E(FRA) _E(IZO))
lub po przeksztatceniu

E(ESE) = E(FRA) + (km - 1) (E(FRA) - E(IZO) )

dzielac stronami przez E, otrzymujemy zwigzek dla wspot-
czynnika koncentracji
W powyzszej zalezno$ci uwzgledniajac zatozenia a), b)
obydwa nawiasy sg dodatnie, a wiec widoczne jest spel-
nienie nierébwnosci zawartej w tezie.

E

(120)

B=
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Udowodnione twierdzenie ma znaczenie zasadnicze dla
ochrony odgromowej przy zastosowaniu zwodéw ESE, wyra-
za jedno z poréwnawczych kryteriow teoretycznych.
Przyktad:

W przypadku rozpatrywanego wyzej zwodu sferycznego
otrzymano wartosci k )= 3, k - 100, po podstawieniu
do (2) otrzymujemy

kg gspy =100+ (2-1) 100-3) =197

E(1ZO E(FRA

llustruje to réznice zachowania sie zwodu typu ESE i zwodu
Franklin. O ile na zwodzie klasycznym koncentracja pola na
powierzchni zwodu w stosunku do pola wymuszajacego na
chmurze jest rzedu 100 razy wieksza, to dla zwodu typu ESE
jest 197 a wiec prawie dwa razy wieksza niz na zwodzie kla-
sycznym Franklina.

Teoretycznie wynika stad, ze zwod typu ESE umieszczo-
ny na wysokoéci h jest rbwnowazny zwodowi klasycznemu
Franklina na wysokosci 2h. Stad przy tym samym stozku
ochronnym, powierzchnia chroniona jest cztery razy wieksza.
Jest to ocena przyblizona, a szczeg6towe wartosci reguluje
norma [13].

Warto podkresli¢ dodatkowg przestanke fizyczng zwigksza-
jaca skutecznos¢ zwodow typu ESE w stosunku do zwodow
Franklina. Na zwodach Franklina wystepuje zjawisko korony
(Swiecenie) wynikajace z emitowanego tadunku przestrzen-
nego ostrza powodujgce obnizenie wartosci pola. Na zwodzie
typu ESE przed jego zadziataniem, z uwagi na odciecie przez
istniejgcy otwarty iskrownik, natezenie pola przy ostrzu jest
mate i zjawisko korony nie wystepuije.

Badania laboratoryjne

W celu poréwnania wynikéw z analizy teoretycznej przepro-
wadzono préby pomiarowe napiecia i czasow wytadowania
zwodoéw typu ESE i klasycznych Franklina.

Rys. 9. Zwéd ESE na stanowisku badawczym i préoba pomiarowa
wyladowania przy napieciu udarowym 540 kV

Fig. 9. Air terminal ESE on the bench and try to measuring dis-
charge at a voltage of 540 kV surge

W zakresie badan laboratoryjnych o charakterze porow-
nawczym zwoddéw ESE i Franklina bezposrednig informacje
uzyskuje sie w uktadzie jednoczesnego wymuszenia napiecia
udarowego w uktadach schematycznie przedstawionych jak
na rysunkach (rys. 10).

Zgodnie z podanym wyzej opisem fizycznym zasady dzia-
tania przy h = 0 czyli na potencjale zerowym ziemi Vp= 0 zwo-
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Rys. 10. Préba poréwnawcza zwodu Franklina i ESE
Fig. 10. Comparative Franklin and ESE air terminal

dy ESE i Franklina zachowujg sie identycznie i liczba uderzen
rozktada sie w badanej serii prawie rownomiernie (n,, n, po
50%). W tym przypadku cewka jest niejako zwarta i nie moze
wytworzy¢ sie w niej SEM indukowana-powodujgca przeptyw
dodatkowego tadunku.

Ro6znica w zachowaniu sie zwodu ESE i Franklina zwiek-
sza sie zasadniczo wraz ze wzrostem wysokosSci potozenia
zwodow h > 0 jak na rysunku 10, 11. Wielko$¢ indukowanej
SEM w cewce jest doktadnie réwna wartosci potencjatu (ze
znakiem przeciwnym) jaki wystepuje na wysokosci potoze-
nia zwodow, i wymusza przeptyw dodatkowego tadunku tym
wigkszego im wyzej jest potozony zwdd. W tym przypadku
w przeprowadzonej serii préb obserwuje sie istotng roéznice
n,< n, w liczbie wytadowan ze zwodow Franklina i ESE.

Préba napieciowa poréwnawcza

Dwa piorunochrony typu ESE (PDA) (GROMOSTAR) ze
zwartym ukfadem wspomagajgcym zostaty umieszczone
w uktadzie w jakim bada sie piorunochrony wg normy fran-
cuskiej [13]:

Umiejscowienie (lokalizacje) zwodoéw w polu pomiarowym
dobrano tak, by w serii 30 préb uzyska¢ mozliwie jednako-
w3 liczbe wytadowan w obydwa bierne (nieaktywne) zwody.
Ustawienia tak, by mozna byto uzyskaé doktadnie po 15 wy-
tadowan w jeden i drugi zwo6d nieaktywny (B) jest trudne do

Rys. 11. Badania poréwnawcze dwéch zwodéw (Franklina-ESE
w stanie nieaktywnym (iskrownik zwarty) i aktywnym ESE (isk-
rownik otwarty)

Fig. 11. Comparative study of two -termination (Franklin — ESE in
an inactive state (spar gape closed) and active ESE (spar gape
open)
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wykonania z uwagi na przypadkowo$¢ wytadowan wynikajaca
z wptywu innych czynnikdéw (np. cyrkulacji powietrza). Prak-
tycznie w | serii uzyskano liczbe wytadowan odpowiednio 13
i 17 oraz w drugiej i trzeciej probie 16 i 14.

Nastepnie nie zmieniajgc ustalonej konfiguracji usunigeto
zwarcie uktadu wspomagajgcego z jednego zwodu A (jak jest
widoczne na rys. 3). Otrzymano w serii | na 30 préb wynik
24 wytadowan w zwéd z uktadem niezwartym (aktywny A) i 6
w zwdd z uktadem zwartym (nieaktywny B), oraz w serii Il 3
w zwdd z uktadem zwartym (nieaktywny B) i 27 w zwdd z ukta-
dem otwartym (aktywnym A). W trzeciej probie uzyskano tylko
wytadowania do zwodu w stanie aktywnym (niezwartym A)
Podczas prob wykonywana byta regulacja parametrow eks-
ploatacyjnych.

Wyniki pomiaréw napiecia i czasu wytadowarn zestawiono w tabeli.

p|n| B |B|T |U|B|A|T |U,

- - - us kV - - us kV
1130 13 17 | 228 | 514 6 24 | 211 | 500
2130 | 16 14 | 283 | 531 3 27 | 241 | 533
3130 ]| 16 14 | 305 | 497 0 30 | 244 | 490

Badania wykonano w Laboratorium Wysokonapieciowym
SIAM Uniwersytetu de Pau et des Pays de I'Adour i zostaty
przedstawione w raportach [14,15,16]. Ogolna ocena uzyska-
nych wynikéw eksperymentalnych potwierdza dziatanie efek-
tywne zwodow ESE w zakresie skutecznosci (80-90-100)%.

Przedstawiona wyzej analiza teoretyczna oraz zatozenia
teoretyczne we wczeséniej publikowanych artykutach [6, 12]
zostaly potwierdzone eksperymentalnie. Bardziej szczegéto-
we omoéwienie wynikéw podano w [23].

Préba pradowa

Poza badaniami wysokonapieciowymi wykonane zostaty ba-
dania silnoprgdowe samego zwodu jak réwniez pozostatych
elementow instalacji (masztéw, ztgczek, licznikow itp.)

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Sy-
mulowanych Wytadowan Atmosferycznych Instytutu Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. Badania
wykonano zgodnie z normg PN-EN 50164-1:2010 oraz pro-
cedurg wewnetrzng SOP 31. Wyniki badan zawarto w spra-
wozdaniu [21].

Rys. 12. Badanie pradowe zwodu Gromostar przy amplitudzie
pradu 100 kA 5%

Fig. 12. Testing of Gromostar air terminal with current an ampli-
tude of 100 kA +5%
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Whioski

W ogélnym skrétowym sformutowaniu zwody typu ESE spet-
niajg nastepujgce warunki:

1) warunek wzmocnienia pola K. oo > Kg gy

2) warunek wyprzedzenia czasowego AT>0

3) warunek selektywnego losowego wyboru p(A)<100%

Zasada wyboru losowego umozliwia stosowanie metody
toczacej sie kuli do wyznaczania stref ochrony, pod warun-
kiem dodatkowego uwzglednienia parametréow wynikajgcych
z zalecen normy [13]

Nalezy kontynuowac badania laboratoryjne mechanizmow
wyladowania, z uwzglednieniem funkcji udarowej napiecia
przy roznych czasach narostu czota T,/T, i czasu pdtzaniku.
W opracowaniu ograniczono sie do standardowej warto$ci
(350-650) ps.

Zastosowanie zwodow typu ESE
w realizacji ochrony odgromowej obiektow
rzeczywistych

Przedstawiona analiza teoretyczna i wyniki badan laborato-
ryjnych zwodoéw typu ESE a takze ich rzeczywiste, zgodne
z normg francuskg [13] zastosowanie na obiektach zlokalizo-
wanych w réznych czesciach $wiata, na przestrzeni ostatnich
lat, potwierdzajg ich wysokg skuteczno$é i niezawodnos$c.
Zwodami typu ESE chronione sg migdzy innymi Hangar Air-
bus A380 na lotnisku Orly, Patac Inwalidéw i Panteon w Pary-
zu, wiadukt Millau, most na Wisle k. Kwidzynia, centrum han-
dlowe Auchan w Gdansku, Motoarena w Toruniu.

Rys. 13. Maszt instalacji odgromowej na hangarze samolotéw
Airbus 380 na lotnisku Orly w Paryzu
Fig.13. Mast of installation lightning protection for 380 Airbus
aircraft hangar at Orly Airport in Pari

Rys. 14. Instalacja zwodéw ESE dla ochrony odgromowej na
podporach wiaduktu de Millau

Fig. 14. Installing the ESE air terminals for lightning protection
Viaduct de Millau supports
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Rys. 15. Widoczne spektakularne efekty dziatania ochrony od-
gromowej ze zwodami typu ESE wiaduktu de Millau

Fig. 15. Visible spectacular effects of lightning protection with
the ESE air terminals of viaduct de Millau

Zakonczenie

Prezentowane wyniki analizy potwierdzajg istnienie warunkéw
w aspekcie teoretycznym i przestanek fizycznych zwiekszajg-
cych skuteczno$¢ zwodu typu ESE w stosunku do zwodu kla-
sycznego Franklina. Przeprowadzone badania eksperymen-
talne w skali laboratoryjnej potwierdzajg wnioski teoretyczne.

Obecnie zainstalowane juz na tysigcach obiektow na ca-
tym Swiecie gtowice typu ESE, wyposazane sg obligatoryjnie
od 2008 roku, w rejestratory wytadowan i stanowig baze da-
nych do analizy statystycznej skutecznosci ochrony odgromo-
wej w zakresie przyjetego stopnia ryzyka. Analiza tych danych
catkowicie potwierdza skuteczno$¢ i niezawodnos$¢ ochrony
odgromowej z gtowicami typu ESE.

Celowo$¢ rozwijania ochrony odgromowej z zastosowa-
niem zwodow typu ESE, potwierdza zawodno$¢ stosowane;j
obecnie metody klasycznej Franklina. Na przestrzeni kilku
ostatnich lat odnotowano liczne przypadki powstania znacz-
nych szkdéd, spowodowanych wytadowaniami atmosferycz-
nymi w obiekty chronione zwodami klasycznymi. Najbardziej
znane to: pozar wielko gabarytowego zbiornika paliwa w Ra-
finerii Nafty w Trzebini; uszkodzenie aparatury na maszcie
tacza radiowo-telefonicznego Strazy Pozarnej w Legnicy;
uszkodzenie aparatury sieci komputerowej w gmachu sadu
w Zabkowicach Slgskich.

Technika ESE moze by¢ predysponowana do ochrony od-
gromowej obiektéw w ktorych wystepuje mozliwosé duzych
zgromadzen ludzi, szczegolnie takich jak stadiony, aquaparki,
otwarte skanseny, budowle sakralne, centra handlowe a takze
obiektéw zabytkowych i obiektéw o prestizowym znaczeniu
dla kultury.
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