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Zastosowanie reakcji impulsowej i skokowej
w analizie dzialania ochrony odgromowej zwodu aktywnego
typu ESE w stanie niestacjonarnego narostu potencjatu elektrycznego chmury

Adam Skopec, Eugeniusz Smycz, Czestaw Stec

Wyladowania atmesferyczne naleza do najwcze$niej obserwo-
wanych przez czlowieka zjawisk w przyrodzie. Tajemniczoéé
tych zjawisk i towarzyszace im zagrozenia stwarzaly od dawna
potrzebe ich poznania w celu zwigkszenia skuteczno$ci ochro-
ny. Mechanizm i charakter przebiegu tych zjawisk naleig do
najbardziej ztozonych probleméw nauki i techniki w szerokim
ujecin interdyseyplinarnym. Wynika to z wplywu niezmiernie
wielu czynnikéw przyczynowo-skutkowych na powstawanie
i rozwéj zjawisk tworzenia sie elektryezno$ci atmosferycznej,
w tym szczegélnie mechanizméw gromadzenia si¢ ladunku
elektrycznego i jego réznych form oddzialywania.

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym i technologicznym wzrastaja
zagrozenia dla czlowieka i jego materialnego otoczenia, wynika-
jace z wyladowan atmosferycznych. Nieustannie wzrasta potrzeba
ochrony duzych obiektéw (zbiornikoéw paliw, hangaréw samolotow
pasazerskich), jak réwniez obiektow wysokich. Szczegdlnie wazne
jest zapewnienie niezaktoconego dzialania taczy informatycznych.
Powstaje potrzeba skutecznej ochrony wszelkiego typu masztow
telewizyjnych, masztéw telefonii komorkowej, anten satelitarnych.
W tym przypadku ochrona powinna zapewnia¢ selektywna lokaliza-
cj¢ punktow uderzenia pioruna w taki spos6b, by skutki jego dziata-
nia nie powodowaty uszkodzenia chronionej aparatury.

Wazne jest pionierskie odkrycie i zastosowania piorunochronu przez
B. Franklina w 1752 r. Po uptywie ponad dwdch wiekéw dopiero obec-
nie czyni si¢ poszukiwania — a od kilkunastu lat obserwuje si¢ — coraz
bardziej powszechne stosowanie tzw. zwodéw aktywnych. Wykorzy-
stuja one roznego charakteru dodatkowe czynniki wspomagajace zja-
wisko lokalizacji wyladowania w strefie chronionego obiektu.

Od czaséw Franklina obowiazuje niekwestionowany poglad,
ze wyladowanie atmosferyczne rozwija si¢ na powierzchni ziemi
w postaci niepelnych wytadowan jako tzw. wczesne strimery, co
stanowi niejako przygotowanie do gtéwnego uderzenia pioruna,
ktdre w pelni rozwija si¢ od chmury. Faza pierwsza (wstepna) moze
by¢ poprawnie opisana réwnaniami pola quasielektrostatycznego,
natomiast rozwdj zjawisk fazy gtownej wymaga opisu elektrodyna-
micznego. Fakt istnienia fazy pierwszej umozliwia sformutowanie
wzglednie prostego modelu matematycznego, co nastepnie stanowi
podstawe poszukiwania konstrukcji réznych rodzajéw zwodéw ak-
tywnych ESE (early streammer emission).
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W artykule jest rozpatrywany model zwodu, w ktorym zastosowa-
no okreslong modyfikacj¢ rozwiazania klasycznego. Modyfikacja ta
polega na wykorzystaniu dodatkowego wspomagania magnetycznego
w rozwoju zjawiska wytadowania. Zdaniem autoréw na podstawie
przedstawionej ponizej szczegdtowej analizy teoretycznej wykazano
mozliwo$¢ zwigkszenia skutecznosci ochrony odgromowej a na pew-
10 nie pogorszenia jej. Sama idea ochrony odgromowej Franklina jest
bowiem nadal zachowana, a przy tych samych warunkach wzrasta
prawdopodobienstwo wystapienia i lokalizacji uderzenia pioruna.

Poprawa ochrony odgromowej, ze wzgledu na znaczne zagroze-
nie dla zycia i mienia, wynikajace z wytadowan atmosferycznych,
jest waznym problemem technicznym i ekonomicznym. Z uwagi na
techniczng i ekonomiczng niemozno$¢ uzyskania 100-procentowe;
ochrony, jest istotne poszukiwanie i stosowanie urzadzei ochron-
nych zwigkszajacych efektywnie sprawnos¢ ich dzialania. Zdaniem
autorow zwody aktywne z wspomaganiem magnetycznym speknia-
ja oczekiwane wymogi. Dotychczasowe oceny zwodéw tego typu
(ESE) w wielu przypadkach kontrowersyjne i sprzeczne [3, 7] wy-
nikaja z niezrozumienia podstaw fizycznych dziatania i braku wy-
raznych kryteriéw teoretycznych pozwalajacych na jednoznaczng
ich oceng. Celem artykutu jest przedstawienie analizy teoretycznej
wybranego modelu zwodu aktywnego wraz z interpretacja fizyczng
rozwoju zjawiska wytadowania.

Wykazano, ze gtéwnym mechanizmem fizycznym generujacym
dziatanie zwodu sa mozliwo$ci samoczynnego (po zadziataniu isk-
rownika) wystapienia procesu inicjacji stanu przejsciowego, ktéry
ze wzgledu na charakter oscylacji fadunku (zmiang jego znaku),
wymusza pole o nawet dwukrotnie wiekszej wartosci natezenia,
W poréwnaniu z wartoscia pola stanu wymuszonego dla zwodu kla-
sycznego [1, 2]. Fakt ten stanowi podstawowa i gldwna przestanke
fizyczng wigkszej skuteczno$ci zwodow aktywnych. W artykule
przedstawiono rozszerzone ujgcie analityczne w stosunku do uje-
cia przedstawionego w [6]. Zastosowano ogélniejszy aparat obli-
czeniowy z wykorzystaniem opisu za pomoca odpowiedzi (reakcji)
impulsowe;j i skokowej. Pozwala to na jednolite ujecie analitycz-
ne zaréwno statycznego, jak i dowolnego stanu niestacjonarnego
zmiany potencjatu elektrycznego chmury. Poza stanem statycznym
rozpatrzono stany niestacjonarne przy liniowym, wyktadniczym
i udarowym naroscie potencjatu elektrycznego chmury. Przedsta-
wiono wykresy chwilowe gromadzonego na powierzchni zwodu
tadunku jako funkcji czasu. Poréwnano jego wartoé¢ maksymalna
z wartoscig zwodu klasycznego Franklina. Nalezy podkreslié, ze
oprocz efektu zwigkszenia samej wartosci maksymalnej natezenia
pola, ktéry w stanie statycznym byt wyznaczony w [6], wystepu-
je dodatkowy efekt wyprzedzenia w czasie. Mozna zatozy¢, ze oba
efekty dotyczace zwigkszenia wartosci i czasu wyprzedzenia pola
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elektrycznego stanowia podstawe rozszerzenia strefy ochrony zwo-
du aktywnego w poréwnaniu do zwodu klasycznego Franklina, tym
samym poprawy skutecznosci jego dziatania.

Podstawy teoretyczne rozpatrywanego modelu

Na rysunku 1 rozpatrzono ideowy schemat zastepczy jednego
ze stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych zwodu aktywnego.
Przedmiotem dalszej analizy jest wyznaczenie przebiegu w czasie
fadunku gromadzonego na powierzchni zwodu Q(7) po zamknieciu
samoczynnym wylacznika, czyli zwarciu iskrownika. Jako wynik
rozwigzania jest poszukiwana maksymalna warto$¢ oscylacji ta-
dunku Q w stanie przejéciowym, w odniesieniu do zmiany tadunku
wymuszonego stanu niestacjonarnego i jego bezposrednie porow-
nanie z tadunkiem zwodu klasycznego w tych samych warunkach.

chmura

=

|

] ] ziemia

Rys. 1 Schemat zastgpczy zwodu aktywnego

C,— pojemnos¢ czastkowa zwodu zwiazana z fadunkiem zgromadzonym na
powierzchni chmury, C - pojemnos¢ czastkowa zwodu zwiazana z tadunkiem
na powierzchni ziemi, C, - pojemnos¢ konstrukcyjna przerwy iskrowej zwodu,
L, R - indukcyjnos¢ cewki wewngtrznej zwodu, rezystancija taczna zwodu

1 uziomu, U, - napigcie natadowania atmosferycznego chmury wzgledem
ziemi, u —napiecie migdzy powierzchnia zwodu a powierzchnia ziemi,

i —prad w stanie nieustalonym wywotany zwarciem iskiernika o pojemnosci
C.. O —tadunek catkowity zgromadzony na powierzchni zwodu, E,—natezenie
pola wymuszenia zewnetrznego

Sformulowanie i rozwigzanie rownan wyj$ciowych

W pierwszej kolejnosci rozwazano stan statyczny natadowania
z warunkami poczatkowymi i=0, u=u,, 0=0 dla /<0 przed zwarciem
iskrownika. Z prawa (bilansu) zachowania sumarycznego tadunku,
przy zalozeniu zerowego tadunku poczatkowego, wynika

0(1)=-C,[U, (1)-u]+Cyu=
=—C U, (O)+Cu O
gdzie C — pojemnos¢ sumaryczna zwodu

C=C,+C, )

Po zwarciu iskrownika dla 1> 0 wystepuje stan przejéciowy okreglo-
ny przez réwnania bilansu fadunku i napie¢

Q(0=Cu-
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0()= jzdz lub i:—‘;—?

(4)
z warunkiem poczatkowym Q(0)=0.
di .
=L—+Ri 5
ra i
warunkiem poczatkowym #(0)=0
- d 0 dQ ©)
dt dt
Stad po podstawieniu do (3) i uporzadkowaniu wynika
d’Q Q
CL d 2 < R Q _CaUa (t) (7)

przy czym przyjmuje si¢ warunki poczatkowe zerowe
a9, _ .
0(0)=0 —=|,=-i0)=0 ®

W celu wyznaczenia rozwiazania réwnania (7) z warunkami (8)
zostanie zastosowana metoda operatorowa.

Powykonaniu operacji wzigcia obustronnej transformaty Laplace’a
dla réwnania (7), uzyskuje sie zaleznos¢

Lio()=-

€0 mozna zapisa¢

CLu.0f 0O

LCs®> + RCs +1

@y

1
O vy PGV OF 0
czyli
L£{(t)}= _a)_lLC L sinoy }L{C,U, (1)} (11)
przy czym
a=3 o= \lIC-o (12)

2L

Wz6r (11), po przejsciu z dziedziny transformat do dziedziny czaso-
wej oryginatéw, zgodnie z twierdzeniem Borela jest przedstawiony
w postaci catki splotowej

Q()——

Na podstawie wzoru (13) moze by¢ okreslona reakcja impulso-
wa zwodu na wymuszenie napigciowe w postaci impulsu Diraca
U ()=8(¢). Z wzoru (13) przy wykorzystaniu wiasnosci filtracyjnej
funkcji Diraca, wynika odpowiedz impulsowa

e C -at
G (t)_ o,LC )

Jest widoczne, ze reakcja (odpowiedz) impulsowa tadunku (14)
pozwala na wyznaczenie zmiany w czasie tadunku gromadzonego
na zwodzie przy dowolnej funkcji napiecia miedzy chmura a zie-
mia W postaci catki splotowej

.[e*“(' sin oyt -7)U, (r)de (13)

0

(14)

sin @, ¢
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0(t)= [0, -1 U, (nd

(15)

Rownowaznym sposobem opisu przebiegu tadunku jest wykorzy-

stanie odpowiedzi jednostkowej (reakcji skoku jednostkowego)

i catki superpozycji Duhamele’a

00)=0,0)U,0+)+ [0, (-1)U; (t)dr (16)
0

gdzie

Q,(7) - reakcja skokowa tadunku,

U’ (?) - pochodna funkcji napiecia migdzy chmura a ziemia.
Odpowiedz skokowa jest zwiazana z odpowiedzia impulsows, za-

leznoscia catkowa na podstawie (15), przy U =1(#) wynika

0,0)= [0,()dx (17)
Po podstawieniu wyrazenia (14; do wzoru (17) otrzymujemy
Ql(r)=—0{1—e‘“’w} (18)
cosQ
gdzie
cosQ = wO\/E = l—ﬁ (19)

q

przy czym przyjeto znane oznaczenia wspotczynnika dobroci k ire-
zystancji charakterystycznej uktadu p

Wyniki analizy

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

— stan statyczny
U, (#) = U, = const

— stan niestacjonarny liniowego narostu napiecia
U ,()=U,(1+p1) (20)
— stan niestacjonarny wykladniczego narostu napiecia

U, (®)=U,exp (61)

— stan niestacjonarny przy udarowym naro$cie napiecia

U, (1)= Uy {1 +4y [exp(-pi1) - exp(-Fo1)]}

gdzie w (20) oznaczono:

U;=U (0+) - napiecie stanu poczatkowego inicjacji oscylacji,

B, B, B, — wspétezynniki narostu, wyktadniczego oraz udarowego.
Wykresy funkcji narostu potencjatu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykresy funkcji narostu liniowego (b), wyktadniczego (c)
oraz udarowego (d) potencjatu chmury

W stanie statycznym przyjmuje sie U =const=U,, U '=0, stad po
uwzglednieniu (18) i podstawieniu do ( 16) otrzymujemy

o()=0)y, =—CU{1— = @1)

Z powyzszego wida¢, ze tadunek zmienia si¢ w czasie w postaci
thumionego przebiegu oscylacyjnego i przy zanikaniu oscylacji dazy
do granicznej warto$ci

gi==C U (22)
Rozpatrzmy funkcje

k(t): w R cos(wt— q))

s cosQ

(23)

Jak pokazano w [8] wartos¢ maksymalna funkcji £(¢) jest osiagana
dla wz = i wyraza si¢ wzorem

k,=max [k(t)]:1+exp(—injz2 (24)

C00
dla k >20.

Na' rysunku 3 przedstawiono oscylacje fadunku zgromadzonego na
zwodzie aktywnym po zwarciu iskrownika w stosunku do fadunku
zwodu klasycznego QO, do ktorego dazy tadunek po wygasnieciu oscy-
lacji. W zaznaczonej skali maksymalna warto$¢ chwilowa fadunku j jest
prawie dwukrotnie wigksza. W stanie niestacjonarnym przy zatozeniu
liniowego narostu potencjatu w postaci funkcji okreslonej wzorem

U(0)=U, (1+pi) (25)

po podstawieniu do (16) i wykonaniu operacji catkowania otrzymu-
je si¢ wyrazenie

0 =- cu[l_ M}

cos g (26)

-CU,p [Z+R Ce™ gas(en ) —Rle
cos
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Rys. 3. Wykres funkcji oscylacji &(7) okrelonej wzorem (23) tadunku
zmieniajacego si¢ W czasie po zadziataniu iskrownika

przy czym

cosg =w LC cosy = w RC 27
Praktycznie w wyrazeniu (26) w drugim nawiasie kwadratowym dla
> RC mozna pomina¢ drugi i trzeci i sktadnik jako znacznie mniejsze.

W tym przypadku przebieg funkcji oscylacji k(f) wyraza sie wzorem

k() =20 o o oB@m ),

0, cosp (28)

Wykres tej funkeji oscylacji przedstawiono na rysunku 4.
W stanie niestacjonarnym przy wyktadniczym naroscie napiecia
okreslonego wzorem

@) =Ug" (29)
W tym przypadku funkcja oscylacji k(f) moze by¢ wyrazona przez
catke splotowa, uwzgledniajac wzor (14) w postaci

k(r)=%=l 0, (t~De"dr (30)

0 0
Przebieg tej funkcji oscylacji k() obliczony numerycznie przedsta-
wiono na rysunku 4.
W stanie niestacjonarnym przy naroscie potencjatu okreslonego
funkcjq udarowa, wyrazong wzorem

U, (0)=Us {1 +4 [exp(-Bit) - exp(-F1)]} (1)
funkcja oscylacji k(f) wyraza si¢ catka
k(z)=%=tjgg (t-7) [1+A0(e‘ﬁ1’ —e7h )}df (32)

dla ktorej wykres warto$ci obliczonych numerycznie przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 4. Przebieg chwilowy funkecji oscylacji k(7) zwodu ESE
przy naroscie liniowym potencjatu elektrycznego chmury

k(t)
Lt %
- AT Aﬂ/)d

AT
i
"I

0 0.2 0.4 0.6 .8 1 1.2 1.4 1.6
‘4_) t S 107
th

Rys. 5. Przebieg chwilowy funkeji oscylacji k(7) zwodu ESE
przy naro$cie wyktadniczym potencjatu elektrycznego chmury
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Rys. 6. Przebieg chwilowy funkcji oscylacji k() zwodu ESE
przy naro$cie udarowym potencjatu chmury
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Whioski

Wyprowadzone i podane zaleznosci umozliwity przeprowadzenie
przyktadowych obliczen testujacych. Wyniki obliczen przedstawio-
no w postaci wykresow (rys. 3-6). Jako wartoé¢ bazows (odniesie-
nia) przyjeto wartosé U=U,(0+), ktéra oznacza napiecie inicjacji
oscylacji. Wartos¢ ta jest ustalana konstrukcyjne dla danego typu
zwodu przez okreslenie przerwy iskrownika. Na przedstawionych
rysunkach zaznaczono charakterystyczne wartosci k_ jako wartosé
maksymalng oscylacji i czasu wyprzedzenia AT, Czas wyprzedzenia
okresla si¢ jako réznice

AT=E -~k (33)
gdzie:
f,— czas narostu napigcia wymuszenia do wartosci wzglednej &
(lub szczytowe;),
t,~ czas wystapienia maksymalnej wartosci wzglednej oscylacji £ .
Z przyjetego wyzej okreslenia czasu wyprzedzenia oraz podanej
wezesniej zaleznosci (24), wynikaja wzory
k -1

m

T ;g
—— dla narostu liniowego

B q

Ink
AT = ﬁ"' et g narostu wyktadniczego
(1)0

llnﬁzn

ﬁz _ﬁ1 Bl @,

(34)

dla narostu udarowego

W celu oceny rzedu wartosci liczbowych w rozpatrzonych przykta-
dach zatozono jako parametry wyjsciowe

R=50Q, L=0,15 mH, C=100 pF
Obliczone wartosci:

0, = 810°s™, a=16,6-10°5", k =24,5, k =1,91

Przy zalozeniu jednakowego wsp6tczynnika:

$=810°s" dla narostu liniowego i wyktadniczego czasy AT wyprze-
dzenia sa rézne, ich wartosci odpowiednio wynoszag AT=11 ps, oraz
AT=T,5 ps, ktére zaznaczono na rysunkach 4 i 5.

W przypadku narostu udarowego przyjeto standaryzowany impuls
piorunowy zgodny z normami krajowymi i migdzynarodowymi
[8-10], ktory jest okreslony funkcja dwuwyktadnicza o parametrach:

4,=1,037264, §=14659 5!, 8,=2468000 5.

Podane parametry charakteryzuja znormalizowany impuls
adzic: T/T,=1,2/50 [us/us]

T\ — czas czola, T, — czas pélszczytu.

Obliczajac dwie state czasowe:

T=1/B, 268,22 s, 7,= 1/B, 0,405 ps.

Na podstawie wspétczynnikéw Kinda k=073, k=296 szacu-
je si¢ czas czota T =k, 172,96 0,405=1,2 ps oraz czas potszezytu
T,=kr,=0,73 68,2=50 ps.

W przypadku narostu udarowego ze wzoru (32) oszacowany czas
wyprzedzenia AT=1,72 ps. Przy czym interesujace jest to, ze czas
wyprzedzenia AT jest wigkszy niz czas czola T |- Rowniez wartos¢
maksymalna oscylacji k,, jest wigksza niz wartos¢ szczytu (jak za-
znaczono na rys. 6). Podobne wnioski mozna uzyskaé réwniez dla
innych czas6w udarowych, np. T /T, =12/500 ps/ps.
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Zakonczenie

Rozpatrzone przypadki niestacjonarnego narostu potencjatu
elektrycznego chmury stanowia uogolnienie stanu statycznego
przedstawionego w [8]. Wspdlng cecha wyznaczonych funkcji
jest ich oscylacyjny charakter. Istotna role w inicjacji i rozwo-
ju zjawiska oscylacji tadunku na powierzchni zwodu aktywnego
ESE spetnia wbudowany element indukcyjny. Energetyczna in-
terpretacja wigkszej chwilowej warto$ci lokalnej natgzenia pola
elektrycznego wynika ze zwickszenia energii pola elektrycznego
przez dodanie energii pola magnetycznego zgromadzonej w ele-
mencie indukcyjnym w czasie jego roztadowania. Wymiana ener-
gii ma posta¢ oscylacji zanikajacych ze wzgledu na straty spo-
wodowane istnieniem sumarycznej rezystancji uktadu. W wyniku
oscylacji wystepuje chwilowy wzrost maksymalnej wartosci na-
tezenia pola proporcjonalny do wartoéci k, w stosunku do war-
tosci, jaka wystapilaby na zwodzie klasycznym (przy zatozeniu
tego samego ksztattu geometrycznego powierzchni zwodu). Po-
nadto w warunkach niestacjonarnego narostu (jak pokazano na
wykresach narostu liniowego lub wykladniczego na rysunkach
41 5) wystepuje chwilowe wyprzedzenie czasowe AT wartodci
maksymalnej pola zwodu aktywnego ESE w stosunku do chwili
wystapienia takiej samej warto$ci dla zwodu klasycznego.

Zwigkszona warto$¢ natgzenia pola i wyprzedzenie czasowe sg
istotng przyczyna wystapienia zjawiska wyladowan niezupemych
jako wstepnego mechanizmu samoczynnego tworzenia si¢ strimera,
czyli przygotowania warunkéw do Wwystapienia wytadowania zupet-
nego. Przedstawione przestanki fizyczne pozwalaja zaliczy¢ zwody
aktywne do klasy ESE (early streammer emission) [4] zwiekszaja-
cych skutecznos¢ ochrony odgromowe;.

Prezentowane wyniki analizy potwierdzaja w aspekcie teore-
tycznym istnienie cech zwigkszajacych skuteczno$é zwodu ak-
tywnego w stosunku do zwodu klasycznego Franklina. Badania
eksperymentalne w skali laboratoryjnej potwierdzaja wnioski
teoretyczne. W celu petnego oszacowania skutecznosci ochrony
celowe jest przeprowadzenie badad na obiektach rzeczywistych
z biezacym monitorowaniem oraz ciagla rejestracja i oceng staty-
styczna wynikdw.
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