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Inicjacja stanu nieustalonego jako gléwna przyczyna
wigkszej skutecznosci aktywnego zwodu w ochronie odgromowej
— analiza poréwnawcza zwodéw aktywnych i klasycznych

Adam Skopec, Eugeniusz Smycz, Czestaw Stec

Poprawa ochrony odgromowej, ze v
zagroZenie dla
atmosferyeznych, jest waznym problemen technicznym
i ckonomicznym. Z uwagi na techniczne i ekonomiczne
trudnosci w uzyskaniu pelnej ochrony, istotne jest

iwani f 0 jak najwigkszej

gledu na znaczne

Az
efektywnie sprawnosci dzialania.

Obecnie — migdzy wieloma réznymi rozwiazaniami — stosowane
sa tzw. zwody aktywne. W dotychczasowe, w wielu przypadkach
kontrowersyjnej i sprzecznej ocenie zasady ich dzialania [3], brak
jest wyraznych kryteriow teoretycznych pozwalajacych na jedno-
znacan oceng (ego rozwiazania.

Celem jest e mozliwosci wysta-
pienia inicjacji stanu nieustalonego, ktory e wzgledu na charakter
oseylacji napigeia (zmiang jego znaku), wymusza pole nawet o dwu-
krotnie wickszej koncentracji natezenia, W porownaniu z wartoscia,
pola stanu ustalonego zwodu klasycznego [1, 2). Fakt ten stanowi
podstawowa przestanke fizyczna wigkszej skutecznosci zwodéw

aktywnych.
Podstawy teoretyczne

chmura

Rys. 1.
Schemat zastepezy

Zwodu aktywnego zemia

Przedmiotem wstepnej analizy jest wyznaczenie przebiegu na-
piecia u po zamknigeiu samoczynnym wylacznika, czyli zwarciu
iskrownika. Jako wynik rozwiazania poszukiwana jest maksymalna
wartosé oscylacji napigcia  oraz fadunku O w stanic nicustalonym,
w odniesieniu do ladunku stanu ustalonego i jego bezposrednie po-
r6wnanie z ladunkiem zwodu klasycznego.

Rozpatrywany jest schemat zastepezy jednego ze
rozwiazaih konstrukcyjnych zwodu aktywnego (rys. 1). Okreslono
w nim nastepujace wielkosci:

C, — pojemnos¢ czastkowa zwodu zwiazana 7 ladunkiem zgroma-
dzonym na powierzchni chmury,

€, - pojemnoéé czastkowa zwodu zwiazana 2 ladunkiem na po-
wierzchni ziemi,

C, - pojemnos¢ konstrukeyjna przerwy iskrowej zwodu,

. R — indukeyjnosé cewki wewngtrznej zwodu, rezystancia laczna
zwodu i uziomu,

U, - napiecic naladowania atmosferycznego chmury wazgledem
Ziemi,

u ~ napiecie migdzy powierzchnia zwodu a powierzchnia ziem,

i - prad w stanie nicustalonym wywolany zwarciem iskierika
o pojemnosci C,

O —ladunek calkowity zgromadzony na powierzchni zwodu,

E, — natezenie pola wymuszenia zewnetrznego.
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for e i ie réwnafi wyjsciowy

W pierwszej kolejnosci rozwazano stan statyczny naladowania
2 warunkami poczatkowymi i = 0, 1 = 1, 0 = 0 dla 1 < 0 przed
Zwarciem iskrownika. Z prawa zachowania sumaryezncgo ladunku,
przy zalozeniu zerowego fadunku poczatkowego, wynika rownanie

,-U)C, +(C,+C)u,=0 o)
stad
we_uly, ®
C+CtC T C
edzie:

€~ pojemnosé sumaryczna zwodu C = C, + C,, przy czym pominig-
o pojemnosé iskrownika C, << C jako znacznie mnicjsza,
1,- napigeic zwodu wzgledem ziemi przed zwarciem iskrownika
w stanie statycznym.

Po zwarciu iskrownika,dla 1 0 wystepuje stan nicustalony, okre-
Slony przez réwnania bilansu ladunku i napicé

C,(u=U,)+Cu+ fidt=0 6]

u:L%+R: 0]
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Z réwnania (3) po rozniczkowaniu wynika zaleznosé

du

o, L] 5
g ©)
Zktérej po podstawieniu o (4) otrzymuje si¢ réwnanie rozniczkowe

u du
LC—+RC—+u=0 6)

dr* dr

2 warunkami poczatkowymi #(0) = u,, i(0) = 0
Pr ieniu u = Ae” otrzymane 6

LCp* +RCp+1=0 4

ma pierwiastki zespolone p = -a: = jo, gdy
1,
RO2 /C
a rozwiazanie rownania (6) ma posta oscylacyjng
it coslr—p [

cosp
przy czym wprowadzono kolejno pomocnicze oznaczenia;

®)

2 a..
e (cosors Esinr | e
o

- wspblezynnik thumicnia a=%/

- pulsacja oscylacji w=

- kat fazowy p=arctg &
»

Dla zwodu klasycznego, w ktorym L = 0, R = 0, 1/C,= 0 wysiepu-
je bezposrednie polaczenie zwodu z ziemia i napigeie  jest trwale
r6wne zeru.

Na podstawie uzyskanej postaci rozwiazania dia napigeia, mozna
wyznaczyé przebieg fadunku zgromadzonego na powierzchni z3o-
du. Z réwnania bilansu

0=C,u-U,)+Cyu=-CU, +Cu (10)
po uwzglednieniu (2), (8) otrzymuje sie zaleznodé
0=-C,U,|1-¢ e coslt—p | an
i o cosp
Q| e costiot—p[] 12)
Q cosp

gdzie przez 0= ~C,U, oznaczono ladunck zgromadzony w stanie
ustalonym, kicry jest rowny ladunkowi zwodu Klasycznego (przy
u=0)

Jest widoczne, ze prawa strona réwnania (12) osigga Wartosé naj-
wieksza dla i, = , kira moze byé okreslona wzorem

e max|:l—e w cosmzwﬂ
‘ cosp

(13)
stad przy = 0, warto$é k= 2.
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Mozna réwhiez bezposrednim rachunkiem sprawdzi, 7 pochod-
na funkeji (12) jest zerem

[ _ jor cosldi - p[l)
dt cosp

0 (14)
gdy ot =, co uzasadnia wazor (13).

Wyrazajac wykladnik we wzorze (13) przez parametry
R, L, C otrzymuje si¢ zaleznos¢

(15)

adzie wspolezynnik dobroci ukladu ki rezystancja charakterystycz-
na p okreslone sa wzorami

ky=

R
L

o

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wartosci maksymalnej
wyrazonej wzorem (13), jako funkeji wspslczynnika dobroci ukla

(16)
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Rys.2.
Wykres wartosci maksymalnej k, jako funkeji wsplczynnika dobroci k,

du, obliczonej dla zakresu zmian 0,5 < & < 100.

Zwykresu wynika, ze dia wspolczynnika dobroc k> 15 wartosci
maksymalne k, leza w przedziale 1,9 < & < 2 6zt sie wiec od
wartodci 2 mnej niz 5%. W praktyce wspolczynnik dobroci ukla-
du st wickszy od 15, stad wartos maksymalna fadunku zvwodu
aktywnego jest prawic dwukrotnie wieksza od ladunku zwodu kla-
syeznego Franklina o identycznych C, i C,

Wyznaczanie rozkladu pola

Dia oceny ilosciowej zjawiska wyladowania niezbedna jest bar-

iej szczegSlowa analiza rozkladu pola. W tym celu wybrano przy-
Kad zvwodu o ksialcie sferycznym o promieniu 1, urnieszczonym
W polu pierwotnym réwnomiernym o natgzeniu £,. Pozostale przy-
Jete oznaczenia przedstawiono na rysunku 3. W sytuacji wyjsciowej,

iadajacej stanowi sfera jestizo-
lowana, 0 zerowym fadunku poczatkowym 0(0) = 0.
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Przcdsiawicnic zwodu
w ksatalcie
preewodzacej sfery
E A

Zgodnie ze znan teoria [5, 6, przy prayjetych zalozeniach po-
szukiwany rozklad potencjatu pola moze by¢ wyznaczony jako su-
perpozycja pola zewnetrznego i pola dipolu punkiowego [3, 6] st
wyrazony wzorem

V=zE,~—LE_iconst rzr, & 8)
dmer
gdzie
p —moment elektryczny dipolu punktowego,
¢, ~ przenikalnos¢ clekiryczna prozni.
'Na powierzehni kuli r = r,, potenciat wyraza si¢ wzorem
E,- ++const (19)
dmer,
Przyjmujac moment dipolu
p=4nerE, @0

uzyskuje sie ekwipotencjalnosé powierzchni kuli ¥, = const
Ustalajac potencial na powierzchni ziemi w punkeie A jako zero
¥,=0dlaz =—h, r = h, we wzorze (18) otrzymujemy
ph)
4me(h)
stad — uwzgledniajac (20) — wyznacza sig potencjat sfery ¥,

3
7
vy :hEU[I hL’j = hE,

gdzic znak przyblizenia mozna stosowa przy r,<< h.
Uwzgledninjac zaleznosci (18, 20, 22), otrzymuje si¢ dla r > r,
potencjat okreslony wzorem

0=(-HE,~ +7, @

(22)

23)

Wyznaczony na podsiawic powyzszego waor rozklad lni poter-
cjatu, w centralnej pionowej przckroju,

rysunku 4. Najwicksze natgzenie pola w tym stanie wystgpuje w punk-
tach M, N powierzchni kuli i moze by¢ wyznaczone jako pochodna
potenciahu (23)

)
V=on(1J%)+V“

& 38, B=r,, z=1r 0
oz

24

Przy zalozeniu, Ze powierzchnia sfery nie jest neutralna ale nala-
dowana ladunkiem 0, rozklad potencialu i wartoéci natezenia pola
w punktach M N wyrazaja_si¢ zaleznosciami

1

_1 25
» 25)
(26)

@n

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy ujemnym ladunku 0 < 0
iE,> 0 natezenie pola osiaga wiksza wartoéé bezwzgledna w punk-
cie gomym M niz warto$¢ w punkeie dolnym N. Warto$¢ ladunku
0. jaki doplynie i zgromadzi si¢ na powierzehni kuli,jest zalezna od
wymuszenia potencjalu na jej powierzchni

Rozpatrzmy dwa przypadki:

© Dla zwodu aktywnego  zgodnie z uzyskanym rozwiazaniem (8)
W stanie nicustalonym — potencjat powierzchni kuli moze uzyskac
chwilow wartosé przeciwna (zmienié polaryzacjg) w stosunku do
potencjau stanu statycznego wzgledem ziemi
o Dla zwodu Klasycznego potencial powierzchni kul\ przy bezpo-
Srednim polaczeniu z ziemia przyjmuje wartosé zero V=0,

Stad —na podstawie réwnai (25) i (22) - w przypadku pierwszym
tadunck wyraza sig wzorem

0,=-W,4me 8)
aw przypadku drugim
1 Tty
Q= Fidme - dme B+ 00) (29)

Uwzgledniajac obliczone ladunki @, i 0,, wyznaczono rozklad
potencjalu na podstawic zaleznoici (25), kiore przedstawiono na
rysunkach 5 i 6.

‘Wartosci maksymalne natgzenia pola na powierzchai zwodéw ak-
tywnego i Klasycznego wyrazaja si¢ wzorami

{3 +z[ﬁ+1+’iﬂb—0 30)
n ok

LI
['b +14- hﬂEﬂ 31

Ocene stopnia koncentracji natezenia pola na powierzehni zwodu
aktywnego i klasycznego, w stosunku do wartosci pola pierwotnego
wymuszenia, przedstawiaja wyrazenia

==3E,+ Q‘

Eva

342 Larelty 32
noh

(33)

h I3
145
+(ro+ +h)
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Rys.d4.
Wykresy ksztaltu

przyjmuiae r,= 0,1 m, h = 10 m, oblicza sie 7 (32),
(33) wspélezynniki koncentracii k,, = 205, k,, = 104. Prawie dwu-
krotnie wicksza koncentracja pola dla zwodu aktywnego jest czyn-
mikiem zwigkszajacymm skutccznose jego deialania.

linii y
w bardzo bliskim
otoczeniu zwodu
aktywnego, w stanie
nienaladowanym,

Przyjmujac ¢ powietrza £, =30 kV/c

wéwezas pole zewnetrzne o wartosci E, = 30/205 = s KV/m, ktére
moze byé przyczyn rozwoju zjawiska pelnego wyladowania. Przy
pulapic wysokosci chmury = 0,5 km, napieie chmury wrzgledem

w pol trznym E, 25

5% w5 1 es oo 1 W FZ
y
Rys.5. o |
I TR |
Wykres ksztattu 0] —/‘/__\
Ilvnn‘ckwlpo!cncjalnynh ::,/;/\
sz i //—\
zwodu aktywnego == @
w polu zewnetrznym P B
E,w chwili L
R 3
; [ g
przcladowania do p
potencialu ujemnego IR e
wagledem ziemi why

Ziemi U=E,a =15 MV. W rozpatrzo-
nym preykladzie zwodu sferycznego dla tak okreslonych wspol-
czynnikéw koncentracji (35) zyskano wartodci
k,=2,k,=205

Podane konkrotne wartosci powyzszych wsplezynnikéw zale-
2 0d ksztaltu geometrycznego zwodu i moga byé znacznie wyz-
sze przy mnicjszym promieniu krzywizny powicrzehni zwodu
(ostrza).

‘Wnioski

Uzyskany z przedstawionej analizy efekt podwyzszenia koncen-
tracji natezenia pola (k, = 2) wynika fizycznie z¢ zjawiska zmiany
znaku napigcia w czasic oscylacji stanu nieustalonego. W ten sposdb
potencjat zwodu staje si¢ mzszy niz potencjal ziemi, powodujac

zwodu ladunkiem wikszym (prawie
dwukrotnie) niz ladunek zwodu Klasycznego. Istotna role w rozswoju
Zjawiska spelnia clement indukyjny.

Wykres ksztaltu I 9

wigkszej chwilowej energii pola clek-
trycznego wynika z dodania energii pola magnetycznego zgroma-
dzonej w elemencic indukeyjnym. Warost koncentraci pola jest
przyezyna, zwickszonej jonizacji powietrza w otoczeniu zwodu
i mozliwosci samoczynnego tworzenia si¢ strimera, czyli przygoto-
wania warunkéw do wystapienia wyladowania zupelnego.

linii ekwipotencjalnych ek

W otoczeniu zwodu S ]
Klasyeznego w polu e L e e
zewngtrznym E,

18 potenciale iemi EEEERE LR

W przypadku bardziej ogélnym co do ksztaltu powierzchni zwo-

du,  liniowosci zagadnienia wynika, ze natezenie pola w punkeie M
maksymalnej koncentracji Zlozone jest z dwoch skladnikéw: sklad-

przestanki fizyczne pozwalaja zaliczyé zwody ak-
tywne do Klasy (ESE) (Early Streammer Emission) [4], zwigkszaja-
cych skutecznos¢ ochrony odgromowej.

Zakoiczenie

Przedstawione wyzej rozwazania potwierdzaja w aspekcie teo-
l:tycznym wigksza skutecznos¢ zwodu aktywnego w stosunku do
du

nika donatezeniapol i g0 E, oraz sklad-

nika il ik na  zZwo

powierzchni zwodu 0 = kmg0 —wzory (12) i(13) jest ich
Ey =B rEq+BoQ=PEy+BoknQo (34

pray caym . ales o kstatu povierzchi zvodu

Ladunck O, = C,aE, jest réwniez proporcjonalny do nate-
7enia pola pierwoinego E, Stad ostatecznie wspolezymnik koncen-
traji (32), (33) mozna wyrazié w postaci

kg + kg 35)

przy czym:

kyy= - wspélezynnik Koncentracji pola w stanie statycznym, gdy

2wéd jest odlaczony od ziemi (izolowany) (Q = 0),

k,,= C, af, ~ wspolczymik koncentracji pola w stanic ustalonym,

dy zwd jest polaczony na stale z ziemia (u = 0),
o wartosci j stanu

Franklina. W aspekeie praktycznym wymagane

. 2 oceng wy-
mikow, W tym celu nalezy uoworzyé pole eksp:rymcnlalne Zozone
2 jednakowej liczby zwodéw klasycanych i aktywnych rozlozonych
losowo, zaopatrzonych w mierniki wyladowan. Efektywne potwier-
dzenie skutecznosci zwodow aktywnych uzyska sie, gdy liczba wy-
fadowari w zbiorze zwodéw aktywnych przekroczy 50%.
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k- wy-
razonym wzorem (13).
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