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NARAZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE - PIORUN

1. WPROWADZENIE:

W miare rozw03u cywilizacii sno&eczeﬁstwo uzaleznia zie co-
raz bardziej od sprawnogci dziatania systeméw i urzqdzeﬂ tele-
komunikacyjnych i ogéinie - elektronicznych. Sprawno$dé ta jest
tym wigksza, im mniejsza jest ich podatnodd na narazenia elek-
tromagnetycozne drodowiska, stéd cbserwuje sie w ciggu ostat-
nich kilkunastu lat zwigkszone zainteresowanie problematyka
kompatybilnosci elektromagnetycznej. T

We wszystkich krajach rozwinietych wymagania dotyezace kom-
patybililnosci elekﬁrowagnetycznej sprzetu elektronicznego nale-
23 dzisiaj do kategorii wymagan podstawowych, taklch jak wyma-
gania na narazenia kllmatyczne czy mechaniczne.

Ustalenie wymagad na odpornoddé sprzetu narnaraéénia elektro-
magnetyczne wymada nastepujgcych dZLakaﬁ

1/ poznania zjawisk wywoXujacych narazenia elektromagneuyczne,

2/ poznania mechanizmdw oddzialywania tych zjawisk na materia-
2y, elementy, urzgdzenia i systemy; .

3/ opancwanla technik peomiarowych;
. 4/ okreglenia sposobdw oceny zagrozen;

5/ ckreslenia zasad klasyfikacji narazer elektromagnetycznych

oraz odpomodel na te naraZenia;
6/ opracowania wymagad na odpornosé sprzetu.

Narazenia elektromagnetyczne mozna ogdinie podzielié na
dwie grupy: '
a/ naraZenia powstajace w wyniku naturalnych zjawisk' elektro-
magnetycznych, takich jak piorun czy zorza poiarna;

b/ narazenia powstajgce w wyniku dziatalnodci cztowieka,jak np.:
impuls elektromagnetyczny powodowany przez wybﬁch nuklearny



/NEMP/, wytadowanie elektrostatyczne /ESD/, celdwe lub nie~-
zamlierzone promieniowanie energii wysokich czestotliwogci.

Jednym z najbardziej istotnych naturalnych zjawisk odpowie-
dzialnych za uszkodzenia urzadzer i systemdw telekomunikacyi-
nych jest wytadowanie piorunowe. ‘ )

W referacie przedstawiono podstawowe informacje o wytadowa-
niu atmosferycznym, jego parametrach oraz o narazeniach elek-
t;omagnetycinych powodowanych przez piorun. Oméwienie mechani-
_zmu wytradowania atmosferycznego i zwi%zanych z nim zagrozen
wymaga przypomnienia kilku faktdw z dziedziny tzw. elektrycz-

noéci ziemskiej.

2. GEOWNE ZJAWISFA ELEKTRYCINE W ATMOSFERZE

2.1. "Staze" pole elektryczne [5],[6],[2], DZ],[IB]

w ctoczeniu kuli ziemskiej istniedje naturalne pole elek-
tryczne, ktdrego natezenie zmienia sie w zaleznosfci od warun-—
kéw atmosferycznych oraz czasu i miejsca cbserwacji. Przy bez—
wietrznej pogodzie 1 bezchmurnym niebie ziemia jést natadowa-
na ujemnie w stosunku do gdérnych warstw atmosfery, a linie sii
pola sa prostopadte do jej powierzchni. W tych warunkach polé
okreféla sig jako normalne. Ohraz pola jest lokainie odksztatca-
ny przez nierdwnoscl terenu. Natezenie pola zalezy od szercko-
gci geograficznei: najwieksze jest przy szerokosciach Srednich
i maleje w kierunku rdwnika i biegundw,., Charakteryzujac pole
elektryczne ziemi wprowadza sig pojecie "statego pola elektrycz-
nego". Dla danego obszaru natezenie pola "statege" Jjest warto-
dcia £rednis z wynikdw pomiardw nateZenia pola normalnego, po-
wtarzanych wielokrotnie w ciagu okreslonego czasu. W poblizu
powierzchni ziemi €rednia wartoéé natgzenia pola normalnego wy-
‘nosi od ok. 100 do 160 V/m. Wartodé-ta maleje szybko wraz z wy=-
sokoécia nad powilerzchnia ziemi i juZz na wysokosci 5 km jest
réwna ok. 10 V/m, zag na 10 km tylko 3-5 V/m. RéZnica potencja-
16w pomigdzy ziemia a warstwag atmosfery, ala kt6rej wartosdé
natefenia pola jest pomijalnie mata /praktycznie dla wysokodci



powyzej 20 km/, wynosi ok. 380 kV [5] /wedtug innych autordw
np. [6] ok. 210 kV/. '

Rys. 1. przedstawia nateZenie pola elektrycznego ziemi w
funkeji odleglodci od powierzchni ziemi oraz napigcie U wzgle-
dem ziemi w zaleZnofci od wysokoéci nad powierzchnia ziemi.
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Rys. 1. Przebieg: a/ natezenia pola elektrycz-
nego ziemi, b/ napigecia U wzgledem ziemi w funk-
cji wysokodci nad powierzchnia ladu [ 5]

2.2, Zadunki swobodné [6],[2],[4],{12]

Ziemia ¢najduje sie pod nieustannym wplywem naturalnego
promieniowania kosmicznego. Promigpiowanie to, jonizujac atmo-
sferg, doprowadza do powstania swobodnych radunkdw elektrycz—
nych - jondw dodatnich i elektrondw. Dolne warstwy atmosfery
23 dodatkowo jonizowane wskutek promieniowania radioaktywnego
Ziemi. Obok jondw powstat*ych w wyniku bombardowania kosmicz-
nego istniejg w atmosferze inne rodzaje jondw nazywane ia-



drami", z racji stosunkowo duzych rozmiardw. Sa to czastki ku-
rzu lub cpaddw atmosferycznych, ktdre unoszac sig w powietrzu
wychwytujg *adunki maitych jondw. Przewodnictwo elektryczne po-
wietrza spowodowane obecnogcig swobodnych jondw rodnie szybko
wraz z wysokodcia nad poziomem ziemi. Dzieje sie‘tak'é kilku
powodéw. MaXe Jjony, wytworzone przesz prémieniowanie kosmiczne;.
sa bardziej ruchliwe niz duze jadra. Nad powierzchniz ziemi,
gdzie wiatry wzbijaig kur;e i cziowiek zanieczyszcza atmosfere
Jader jest duzo. Wychwytujg one radunki matych jondw, a ponie-
waz s3 Wolniejsze, zmniejsza sie wypédkowe przewodnictwo. Im

" wyzej nad powierzchnig ziemi, tym intensywniejsza jest joniza—
cja powietrza spowodowana promieniowaniem kosmicznym. Gdy ge-
stodd powietrza maleje, wydtuza sieg s$rednia droga swobodna jo-
héw i mogg one przebyd dfuzsza trase zanim sie zderza: tym
sposobem wzrasta przewodnictwo atmosfery. Na wysokogci 50 Km-
przewodnmctwo jest tak duze, ze warstwa atmosfery powyiZe] tej
granlcy ma wiadciwosci podobne do przewodnikdw.

Swobodne Tadunki pod wplywem pola elektryczmege poruszajag
sie, EWorzgc prad dopiywajgcy do ziemi i przynoszizey do niej
tadunek dodatni. Prad ten, nazywany czesto "pradem Zadne] po~
gody", ma gestosé rzedu 10 pA/mz, co w skalli kuli ziemskiej
daje nateZenie pradu ok. l,é - 1,8 kA [6},[4],[2]. Stwierdzo-
no, ze wypadkowe natgZenie pradu jest w przyblizeniu staie,

- a jego gestodd nie zaleZy od wysckoged /do pewnej wysckoscil/
[2]-

Teoretycznie tadunkil dodatnie doplywajqce do powmerzchnl
ziemi powinny szybko zobojetnid jej tadunek ujemny. Jednak
tak gie nie dzieje, a sprawa ‘zachowania tadunku ujemnego zie-
mi przez diugl czas stanowila'zagadke.

2.3. Bilans pra:dq:ar;y [1] ,[2],['4] J6], [22]

zachowanie fadunku ujémnego ziemi wickszodé teorii przypi-
suje wytadowaniom atmosferycznym. Ocenia sig, Ze rdwnoczesnie
na ziemi jest ck. 1500-1800 burz i Zze w kaidej sekundzie za-
chodzi ok. 100 uderzesd pioruna do ziemi. Kazde z tych wyZado-
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Rys. 2. Schemat obwodu ziemia-atmosfera [l]
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Rys. 3, Typy wyladowar atmosferycznych
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wan przenosi Srednio Xadunek ok. 20-30 C. Szacowania te sa
dosé ostroine, poniewaz dane z obszardw réwnikowych sa skape,
a wtagnie burze na tych terenach sg szczegdlnie aktywne elek-
trycznie. Zauwazone dobowa zmiane aktywnpéci burzbwej: je]
najwieksze nasilenie przypada na godz. 19 czasu GMT /Greenwiph
Mean Time/. Pokfywa sig to ze zmianami gradientu potencijau
elektrycznego w atmosferze przy dobred pogodzie.

Rys. 2 przedstawia uproszczony schemat obwodu elektryczne~
go atmosfery. Natomiast na rys. 3 przedstawiono rdzne typy Wy-
ladowaﬁ atmosferycznych. Dla podirzymania tadunku ujemnego zie-
ml, najistotniejsze z nich jest wyZadowanie typu chmura-ziemia,
przenoszace do ziemi Iadunki ujemne. Czestofé wystepowaniz te-
go rodzaju piorundw jest ponad l0-krotnie wyZsza niZ piorundw
‘typu ziemia=chmura. .

Burza elektxyczna Jjest jednak zjawiskiem ziozonym i nadal
pozostaje obiektem badax eksperymentalnych i dociekan teore-
tycznych. ' .

2.4. Chmura burzowa [2],[4],{5]

Analizy meteorologiczne pokaszuja, e obXoki burzowe two- .
rzg sig przy spotkaniu i na granicy wielkich mas pow;etrza o
rdénycﬁ paraﬁetrach fizycznych /temperatura, wilgotnoé&d; IyS.
d4a/. Mamy wtedy do czynienia‘z tzw. burzg frontowa. ObZoki bu-

M B
Z/;’I)/)g i) ~ /’”z-.":x ) 7/

3§
P =R =
- e
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Rys. 4. Powstawanie chmury: a/[bﬁrzy frontowej; b/-burzy ciepl-
nej |5 .




rzoWe:twoﬁzq sig réwniez nad cbszarami, ktérych topografia

sp;zyja préegrzgwahiu siq dolnych warstw powiétfza /xys. 4b/.
rPdwstaje wdwc?as tzwi'burza cieplné; W obu préypadkach ciepte

i wiléotne powietrze wznqsi_sie szybko do géry. Masy tego po-

-rwietrzé zawieraja‘dﬁio pary wodnej i w miare'jak'powietfze

: rozpreza sie i och&adza1r para wodna kondensuje i wdeLela cie~

‘ pio. Wllgotne pow1etrze w trakcle wznoszenla nie ochtadza sie

WLQc‘tak.szybko jak powietrze suche, dlatego-tez,_c1ep1e i

'.wilgotne:maéy bowietﬁza-moga‘bsiqqaé?duée wysokoéei, na ktd-
'ryéh températufa 6toézenia jest nizsza oa 0°c. w trakcie prd-
Lcesu tworzenia ‘sie obioku burzodego, gérna czasdd chmury za-
wierajaca skondensowane krople wody wznosi SlQ Z predko§01q
'dochodzch do 90 km/godz. na wysokoéé 10 km. i wyzej. Wskutek
ochiodzenla, nastepuje przybywanle kryszta&kdw 16du w chmurze.
Gdy nagromadzenle wody w stanle.stalym i gleklym stanie sie
tak‘duée}_ée prgdy wstepujace pcwieﬁrzé nie beda mogty jej'u;‘
nieéd, czastki lodu éaczynajq opadad, poryﬁajqq'za sobg po-

- wiegtrze 1 powodujac powstanie prqddw pcwietanyéh zstgpujacych.
W efek01e 001eplen1a lodu ra mniejszych. wysokoé01ach ze spodu
chmury zaczyna padaé deszcz. To stadlum burzy, zwane fazg doj-
rzatodci, charakteryzuje sie réwnlez wystepowanlem wytadowail
atmosferycznych. Po opadach i biyskaw;cach nastepuje rozprosze—

‘nie obicku.
. . -

2.5. Elektryzacja chmury'[ZJ,[4J,[§]

W fazie dojrzatogci chmury nastepuje w niej séparacja Ta-
dunkéw elekbrycznjch. Proces ten, ze wzgledu na trudno§c1 ba—
dan eksperymentalnych w naturalnych warunkach, ti. w lonle _
chmury, jest wadciwie niewyjasniony dostatecznle dobrzey; cho—
ciaz jest on najwaZniejszy ze zgaw1sk odpowiedzialnych za wy-
fadowania atmosferyczne. W wiekszodci teorii gidwnym mechani-
zmen elektryzacii jest separacja tadunkdéw pomigdzy duiymi a
,malymi, natadowanymi rdéZnoimiennie, czasteczkami lodu jako
nastepstwo rdéinicy w ich szybkodciach opadania. Zdania bada-
czy réénicujq sie, jezeli chodzi o sposdéb, w jaki czasteczki
lodu nabywajg tadunek elektryczny. Teorie odwoZzuja sie 4o me-



- .-

. chanizm&w tadowania sig kropel deszezu przy'rOZIYWaniu ich
przez prady powietrza, éelektywnego przyciqgania *adunkdw

. przez krople spdlaryzowane w polu élektrycznym, Zadowaniu sie
wody przy parowaniu i kondensacgl, ladowaniu SiQ krysztakdw
lodu przy ich krystalizacji lub zderzenlach

- Rys. 5. Proces elektryzacgl krupy lodcwej [5]
’ \
Rys. [5] przedstawza czqsto wymlenlane ZJaw1sko, tiumaczqce

separacie Tadunkdw w obloku [5] Kropelkl przechiodzone] wody
przy zetkn1Q01u Zz powiekrzchnig krupy loaowej zamarzaja. W trak-
aie’ zamarzania kroPle pekaija, przy czym zostajq wyrzucone ma-
ie odpryskl louu nazadowane dodatnio, a krupa lodowa zyskuje
Zadunek ujemny. Ten rozdzxak iadunkéw jest zwigzany z rdéznica
temoeratur w warstewce 1odu na zamarzajacej ‘kropli przed wyrzu-
cenlem 0dpryskdw. Poczqtkowa koncentracja jondw dedatnich i u-
jemnych w lodzie jest w1qksza tam, gdzie temperatura jest wyi-

. sza. Jony dodatnie ut majq jednak wieksza szybkoéd dyfu231 niz
“jony /OH/, tak wiec dzieki dyfuzji w qzeé01101eplejszej,prze—

- waza tadunek ujemny. W zamarzajacej kropli wody temperatura



....9..'.

nizsza jest na zewnetrznych $cianach kropli. Przy pekniecin
kropli czeéd zewnetrzna z -Zadunkiem "+" daje odpryski, czesd
wewnetrzna =z Zadunkiem "-7 zostaje-jako‘warétwa na powierz-
¢hni krupy lodowed. Cigkie krupy opadajg do dolnych warstw
chreury, ktdra ma dzieki temu Yadunek ujemny, lekkie odpryski
péd wplywem wiatrdw sz unoszone W gdérne rejony cobioku i tworza“
‘dodatnic naradowang czedd chmury.

[ni}
78
76 4
14 1
12 4

/0 4

Wysekose

} ; : + + _:-'s-
2 4 & 8 0 2 M rimy

Rys. 6. Rozkiad Zadunkdw w obioku burzowym
w fazie dojrzatodci [4]

puza chmura moze skfadaé sig 2 kilku oddzielnych kKomér bu-
rpowych umieszczonych obok sieb;e. Typcuts komo;a ma Srednice
ok. 2 km i zawiera Xadunek rzgdu 1000 C # postaci mieszaniny
Jadunkdw ujemnych i dedatnich. Czas powdtibtznia takiego'ladun-
ku jest rzedu 20 minut.

Rys. 6 przedstawia rozkiad Zadunkdw ¥ thmurze w fazie doj-
rzatogci [4]. zadunki dodatnie znajdujs 2iz na wysokoéci 6-8 km,
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a ujemne na ok. 3-5 km. Wypadkowy *adunek na dnie chmury Jjest

wlemny i wynosi ok. 50 C. W obecno$ci obZoku burzowego poten-

cjat Ziemi moZe by¢ lokalnie wyiszy od potencjatu chmury. RéZ—
nica potencjaidw moze sicgad 100 MV.

2.6. Wy*adowanie elektryczne [2],[3],[4],[5];[6],[12]

WyZadowania atmosferyczne rozpocz?naja sie po prazekrocze-
niu pewnej kzytycznej wartedcl natgizenia pola pomiedzy obo-
kiem i ziemiag - wartofé ta wynosi ok. 10-15 kV/m.

Wytadowania plorunowe powsﬁajq po tym, jak czedd 1ub ca-
togé radunkyu wewnatzrz chmury ulegnie rozdzieleniu i utworzy
przestrzenﬁe centra dodatnie i ujemne. Juz radunek ok. 25 C
wystarcza do utworzenia pioruna. Sredni fadunek komqry /100dC/
wystarczy wige na ok. 40 piorundw. Po przekroczeniu wartosci
progowej /iC-15 kV/m/ natezenia pola, wewnatrz chmury docho—
dzi do jednegoe lub kilku tzw. przedwytadowan pomiedzy centra-—
mi fadunkdw dodatnich i ujemnych /rys. 7a/. Wyiadowania te na-
dajg ped strumieniowi Zadunkdw ujemnych, ktdxy jonizujac po-
wietrze na swojej drodze, porusza sie zgodnie z liniami sit
pola elektryecznego w kierunku ziemi. Widoczny w postaci mate-
go, jasnegeo punktu i zwrdcony w kierunku ziemi poczgiek tego
wyradowania nosi nazwe giéwki wyiadowania. Gldwka stanowi ob-
szar silnej konecentracii radunkdw, zdolIny do jonizaciji otocze-
nia. Wyzadowanie to, zwane prekursorem lub liderem, ma najcze-
dciej postadé urywang, schodkowa: porusza sie w kierunku ziemi
skokami o d¥ugosci ok. 50 metrdw kazdy /rys. 7b/. Predkodd ru-
chu prekursora wynosi ok. 5% predkoéci gdwiatXa, czas trwania
jednego skoku 1-3 mikrosekundy, odsier pomiedzy kolejnymi sko-
kami ok. 50, mikrosekund. Czegfé badaczy uzasadnia dw krokowy
charakter pierwszego prekursﬁra istnieniem weczedniejszego
/niewideccznego na fotografiach/ wyiadowania pilotujacego. Wy~
fadowanie to ma cechowad sie pradem kilku amperdw 1 maZa in-
tensywnosciy dwiecenia. WedZug tej hipotezy, wyiadowanie pilo-
tujgce porusza sig znacznie wolniej /0,05% predkosci Swiatta/
niz prekursor krokowy, jonizujac pdwietrze na pewnym odcinku,
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Rys. 7. Przebileg wylédowania

a/ rozwdj prekursora krokowego, b/ powitanle Iuku powrotu,
e/ prekursor ciagiy i II tuk gili=otu [3]_
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i tworzgc kanat, w ktdrym rozpoczyna ruch prekursor. Ruch pre-—
kursora urywa sig w chwili, gdy dogoni. on gIdwke wytadowania
pilotujqcego, natohiast wytadowania pllotujace rozwija sie da~
lej, jonizujac nastepny odcinek drogi, ktdrzy po chwili wyko—
rzysta prekursor do nastepnego skoku.

Fakt, Ze prekursor krokowy nie porusza sie wzdluz najkrét—
szej ‘drogi w klerunku ziemi, a jego kanat jest z reguty silnie
rozgateziony, tiumaczy sie tym, 2e gidwka prekursora krokcwe—
go /lub wyladowania pilotujacego o lle przyjmie sie 3eg0 ist-
nienie/ wybiera do ruchu najbardziesj ZJOnlzowanq drogq,_t3.
droge o najwigkszej przewodnoéc1 - <o odpowlada trasie, wzdius
ktérej chwilcwa gestofd Tadunkdw swobodnych jest moZliwie du-
Za. W czasie ruchu prekursora czefd Yadunkdw z gidwki zosbaje
roziozZona wzdtu:z kanaiu /kilka kulombdw/. Przy zbhliZaniu sie
do ziemi, Zadunki zgromadzone w gidwee powoduja wzrost lokal-
nego pola elektrycznego. Przy wartodci rzedu 500 kV/m moZze z -
zigmi, w kierunku.gzola prekursora, wybiegad tzw. wyznacznik
potgczenia /rys. 7b/. Dzieje sis tak w tych miejscach, w ktdé-
rych nierdwnosdci terenu zaggszczaja linie sit pola i dziatajs
. &k ostrze /efekt znany z elektrostatyki/. Moga to byé np.:
dzwonnicé, wysokie drzewa, siupy trakecji elektrycznej czy an-
teny telekomunikacyine. W chwili kontaktu wyznacznika poioze—
nia z prekursorem wzrasta gwaltownie ﬁr@d ptynacy przez kanal,
a wiec i jasnoéé kanatu. Ladunek z cgntrum ujemnego zwiazane-
go kanatem prekursora z ziemia oraz Yadunek rozioZony wzdui
kanaxu uciékaja szybko do ziemi, pozostéwiajac PO sobie silanie
zijonizowang preestrzen kanatu. W literaturze nazywa sie té fa—
zg wykadowania "uderzeniem pbwrotnymﬁ lub "fukiem powrotu”
/franc. "arc en retour"/. Zjawiska, jakie zachodzg w kanale
wyiadowania, nie sg w peini poénéne ze wzgledu na trudnodei
eksperymentalne i pomiarcowe. Po czasie ok. 40-70 milisekund -
- po pierwszym Zuku powrotu, przez Jjego kanatl schodzi nastep-
ny prekursor. tzw. typu ciggZego /rys. 7e¢/, zataczajge nastep-
ny fuk powrotu w momencie zetkniecia z ziemig. Proces ten mo-
Ze sig powtdrzyé kilkunastokrotnie i trwad do 1 sekundy. Tak
“wiae ciayg prekursordw i Tukdw powrotu tworzy biyskawiceg.Szczyt
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wytadowania usytuowany jest ok. 5 km nad poziomem Ziemi. Ude-
rzenia wielokrotne powstdja na skutek przy&qczaﬁia przez wy-
Yadowania wewnatrz chmury nowych centréw *adunkdw ujemnych do
poczatkn kanaiu /rys. 7c¢/. Centra te mogag znajdowad sig obok .
lub nad pierwszym centrum radunkdw. )

¥ P Pus Pe Bus 1.‘#/(
Dna S0ms w—m——ets 4 7 e 30
UbZ-OA’U r,,,zzz/z//r}fd I///Ilf////lj’ 4 3 °T.—__ ! 3 —stu’

'/;I////,//,r;/f/// Frirtpl HE
Ladeg 700 81l tet et 14
ISRt SR R R RN RN

Ziemiat lzas

Y

Rys. 8. Przebieg wykadowania 741

Pk - prekursor krokowy, Pc - prekursor ciggily, Zk - Zuk
powrotu

Rys. 8 przedstawia priebieg czasowy wyladowania atmosie-
rycznego skiadajacego sie z trzech fukdw powrotu. W pobliéu
bardzo wysokich budynkéw lub wie: przebieg wyiadowania moiZe
byé inny. Prekursor wychodzl wtedy z ziemi /budynku, wiezy/.
Po dojdciu do chmury powstaje wyladowanie diugotrwaie, cha-

'rakteryzuj@ce sie matym pradem i diugim czasem jego piynig-
cia. Po zniknigciu wyladowania diuvgotrwalego moze nastapid
zwykie wyladowanie gidwne, poprzedzone prekursorem cliggiym wy-
chodzacym z chmury. \

2., PIORUN

3.1. Nowe metody badania wytadowan piorunowych
[4].[3]. [x0]

Bzdania pioruna s§ trudne, poniewaz naturalne uderzenie
pioruna w fcifle okreélony punkt, wokdéx ktdrego ustawione sg
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‘urzadzenia pomiarowe, jest bardzo mako ‘prawdopodobne. Dlatego
tez powstary, jak dotad w trzech krajach /Francja, USA i Japo-
nia/, stacje tzw. sztuczriego wywoiywanla lub prowokowania pio-

rundw. St&c]e takie sz budowane w miejscach, w ktdérych prawdo-

podobieristwo wystaplenla naturalinych zgaw1sk burzowych jest
duze. Dodczas sezonu bu*zowego /w Europle- czerwiec-lipiec/
stacja eksperymentalna dziaZa bezustannie. Blisko$é lub formo-

wante sie obloku burzowego jest anonsowane przez radar meteoro-
logiczny, licznik wyXadowart atmosferycenych i elektrometr.Elek~

trometr zaZacza alarm akustyczny =z chWilq, gdy pole na Ziemi
przekroczy 0.5 kV¥/m polaryzacji ujemnej. W momencie gdy pole
csinga wartosé 6-10 kv/m, stacja gotowa jest do sprowokowania
wyladowania. Dokonuje sie tego za pomoca rakiety. Stanowiszko
odpalania rakiety znajduje sig na szczycie masztu o wyéo&oéci
25 metrdw. Rakieta po qut:zelenlu, ciggrnie za sobﬂ cienki,
stalowy drut o grednicy 0,2 mm i rezystanciji ok. 7 omdw/mety,
. wychoazqcy z rozwijacza /szpuli/, zainstalowanego na maszoie.
Szybkoéd wznoszenia sig rakiety osiaga ok. 260 m/s. W ciggu

5 sekund po odpaleniu rakieta zna3021e si¢ na tzw. wysokodci
wywotania, rzedu 1200 metrdw. Przez drut przechodzi wdwczas
prad kilku amperdw, wywoiany przez prekursor wstgpujacy, wy-
chodzgacy z czota rakiety w strone chmﬁry.'Prqd ten przegrzewa
drut 1 w kilkanagcie milisekund pééniéj drut peka u podstawy,
wywoZujac Zuk o pradzie kilkudziesieqiu'amperdw, spalajacy
drut stalowy. Tworzy sie dodd jasnoswiecgey kana¥ pary meta-
licznéj o wysokiesd temperaturze. Po 1'1leunastu—k:n.lkudz1es..lec:rhu
milisekundach obserwuje sie wy?adowanla ¥ Yonie obXoku, a na-
stepnle, wykorzystujae kanaz pary metalicznej, schodzi z chmu-
ry szybki /o prQﬁKQéCL 106 m/s/ prekxursor, ktdry w momencie a-

iggnigola dna kana¥u powoduje powstanie "Zuku powrotu". Ob-
szar uderzenia jes% wyznaczony przez wierzcholek masztu. W wy-
radowaniach prowokowanych sztucznie nie wystgpuje wiec tzw.
prekursor krokowy.

Istotng rdinics pomiedzy piorunami naturalnym; a prowckowa-

nymi jest réinica czasdw narastania impulsdw pradu tych wyia-
dowart, Wyladowania szituczne 58 procesami szybszymi /dredni

czas navastania: ok. 0,5 mikrosekund Przy czasie narastania im—
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pulsdw pradu pioruna naturalnege rzedu 2-4 mikrosekundy/. Po~
zostate parametry obu rodzajdw wyiadowal sztucznego i naturél-
nego, takie jak: wartoéé pradu szczytowego, radunek przenoszo-—
ny przez'wykadowanié, iioéé tukdw powrotu w jednej biyskawicy,
wartodcl szczytowe pdl elektromagnetycznych emitowanych w trak-
cie wyiadowénia, s3 zblizone. .

W trakeie pomiardw i badar sa uZywane nastepujgce ekspery~
mentalne $rodki: urzadzenia analizy polé elektrostatycznego na
zieﬁi i wewngtrz chmury /baiony—sondy/, $rodki analizy foto-
graficznej /szybkie kamery: 500-1000iobxazéw na sekurdg/,
mierniki bezpodrednie: praddw pibruna, natezed pdl elektromag-
netycznych promieniowanych w czasie wyltadowania, cignienia a-
kustycznego i strumienia jasnodci /luminancji/ biyskawicy.
Cbok analizy wyZadowar wykonuje sie pomiary przepied indukowa-
nych w liniach, kablach podziemnych i powietrznych, urzadze-
niach elektronicznych, bada sie teZ skutecznogé rdéinych metod

uziemienia i ekranowania.

3.2. Wyniki badaf [4],[5],{6];[12]

Przdy piyngce w trékcie wytadowania sg impulsami o barxdzo
krdétkim czasie narastania: wg [S] czas ten wynosi kilka mikro-
sekund, wediug [4] kilkaset nanosekund. _

Rys. 9 przedstawia przebieg praddw pioruna, ktdry zagwyczaj

aproksymuie sie [6] wzorem: a

i/t/ = Rexp/- &t/ - Bexp/- Bt/ + Cexp/- ¥t/ . /1/

Wystepujace tu wspdtezynniki, dla kazdego indywidualnego
wytadowania maja na ogdz réine wartosci. Najczescled przyjmu—
3e sie ‘4 : AS20 kA, BE25 ki, C225 kA, & =5%10% 1/s, ‘8?—-‘5:{'10_5
1/s, ¥Z7x102
wtedy xdwna i =20 ka. Pierwszy Zfuk powrotu jest z reguly

szZaZyE
najbardziej intensywny 1 wynosi drednio 30 kA w szczycie, na-

1/s, zas wartodéé szczytowa pradu ploruna jest

stepne wyZzadowania majg wartoéd szczytows mniejsza, rzedu
12 XA 4 . Czasy narastania impulsu pradu plerwszego zuku wy-
nosza ok. 3-5 mikrosekund, nastepnych ok. 1 mikrosekundy [4].
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Rys. 9. Typowy ksztalt impulsu
a/ krétkotrwatego, b/ diugotrwatego vradu pioruna [5} [6}

Krzywa 2 z rys. 9 przedstawia wyfadowanie d¥ugotrware. Po
maksimum pradu piloruna piynie stosunkowo maty prad rzgdu kil-
xu. do kilkuﬁet amnerdﬁ praz czas rzgdu milisekund. Zadunek
przenoszony przez prady diugotrwale moze byé wigkszy niz Za-
dunelk przenoszony przez krdtkOtrwaae prady o duzych amplitu-
dach. Wyladéwania diugotrwaie powcduia zniszczenia cieplne
cdgromnikéw i pozary, a pioruny krétkotrwate sa przyczyvna u-
szkodze:r dydawicznvch np. rozszezepiania drzew. Wartosd ta-
dunku przencszonego przez wyradowanie rzadko przekracza 100 C,
a w 568 przypadkdw jest wigksza od 25 c.’

Tablica 1 przedstawia wyniki badaﬁ parametrdw ok. 50 pio-
1unéw, dokonane w stacji badawcze;j St’Privat d’Alliers usy-

tuowane] w gérzystym rejonie Masywu Centralnego we Francji [4}

Czasy narastania impulééw pradu wyladowad tam mierzonych mogsa
rdznidé sie od czasdw narastania praddw wyXadowar naturalnych,
poniewaz pioruny obserwowane i mierzone w St’Privat d’Alliers
byty wywolywane sztucznie. Pozostake parametry podane w tabli~
¢y 1 sa charakterystyczne rdwniez dla biyskawic powstaiacych
w sposdb naturalny.

) Czgstod¢d wystepowania w warunkach nizinnych réznych warto-
dci p%qdu szczytowego pioruha przedstawia ryvs. 10 [5]. Jest
to taw. czgstosd kumulatywna, ktdra okregla procent przypad-

18

L}
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kéw, dla ktdérych prad pioruna przekracza dang waréﬁéé, okres-
long przez odecieta wykresu. Tak np. prad przekraczajacy 50 kA
wartodcl szezytowe] wystepuje w ok. 17% przypadkdw wyadowania
atmosferycznego. ’ ‘ :

' Tablica 1

Wartosci charakterystyczne 47.wy1adowaﬁ
zarejestrowanych przez stacje St’Privat d’Alliers [11]

‘Procent wyiadowad o parametrach

Parametx : przekraczajacych podane
wartodci

90% 50% 10% . Max
avplituda [ka] . 2,5 12 .| 21 58
Czas narastania Lué] 0,1 - 0,3, 1
Ladunek idt [C]. . 7 30 120 . | 140
Liczba ukéw powrotu .
w 1 biyskawicy ) T4 11 15 53
‘Czas trwania [ms] | 250 420 940 1070

A
\x.‘-‘x%x . [XA]

+ + 1 + i + ¥ o
20 40 40 80 W0 0 17 /Y fhzd'
: plorana

Rys. 10. Xumulatywna czgstodé wystgpowania wartosci
szozytowych praddéw pioruna {5]
’ .
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Rys. l1. Typowe formy impulsdw pola elektrycznego i magnetycz-
nego dla rdéznych odlegtodci od miejsca wyZadowania. |
Prad wytadowania - 10 kA [9]
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3.3. Oddzialywanie pioruna na odlegtodd
131-[5] [6]-[2] - [21] - [ae]

Pilorun jest zjawiskiem grofnym dla urzadzen i systemdw tra-
fionych bezpodrednio, ale nie jest to jedyne zagrozenie, jakie
niesie wytadowanie. W czasie wyladowanié atmos ferycznego emito-
wane Jjest silne pole elektromagnetyczne. Promieniowanie to ma
istotny wpiyw na prace urzadzed znajdujacych sie w polu bli-
skim uderzenia pioruna w ziemie i moze zakidcad prace syste-
méw odlegitych od miejsca wyiadowania;

Rys. 11 przedstawia typowe ksztalty impulsdw pola magnetycz-
hego i elektrycznege w funkcji odlegioéci‘od miejsca wylédowa—
nia, dla pradu wytadowania I,= 10 kA, a rys. 12 kumulatywna
czgstofd wystepowania rdéiznych amplitud i czasdéw narastania po-
la elektromagnetycznego dla réznych odlegZofci od pioruna [9]

% plorunow o £> £, % prorinow ¢ 8 By % plorunow o 7> Tmy
"4 i A
) 45
a9+ iﬁ:
&0 607
0] ]

] 2

.20 i

1 ) ] 51
Tlezge > s P75

P2 4 68w m

4570 2 80 2 ] 236587 23
£, (Vim) Bo (10°°Wb/m?) Implits)

Rys. 12, Kumulatywna czesto$é wystepowania réznych amplitud
i czasdw narastania dla réinych odlegiodci od pioruna [9] .

N — liczba zarejestrowanych uderzen pioruna, E - nateZenie
pola elektrycenego, B ~ indukcia magnetyczna, T - czas nara-
stania impulsu elektromagnetycznego pioruna

Warunki propagacji /uksztaltowanie terenu, pora dnia, pora
roku, pogeda/ maja istotne znaczenie dla pela elektromagnetycz—
nego emitowanego przez piorun. Wraz ze wzrostem odlegtodci od
miejsca wytadowania amplituda pola maleje. Pomiary byly wykony-~
wine za pomocy miernikdéw pola elektrycznego i magnetycznego o
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pPrzenoszonym pasmie czestotliwodci 500 kHz - 6 MHz i 150 kHz -
~ 20 MHz. Rys. 11 przedstawia wiec pole elektromagnetyczne
mierzone metoda tzw. szerokiego pasma i nie daje informacji o
rozkiadzie energii promieniowaﬁia w funkcji czestotliwosci.

Rdwnolegie z badaniaﬁi_eksperymentalnymi szuka sie modeli
teoretycznych [6] [5] [9].[2 3] zjawiska promieniowania elek-
tromagnetycznego w czasie wyladowania atmosferycznego. Modele
takie pozwalaja, np. oszacowad przep1qc1e indukowane w llnlach
-telekomunikacyjnych, energetycznych lub innego typu urzadze-
niach. Najczeéciej, modele te traktuja kanal wyZadowania jak
antene nadawczy, przez ktdry prieptywa impuls prqdu z ziemi
do chmuxy: Wysckosé owej anteny jest zmienna w czasie zgodnie
ze wzorem [6]:

“h(t)= c/ab ﬁa—b) —bexp(-at)~aexp(—bt)], /2/
. 8 N Y- -
gdzie: c=3x10" m/s, a=6x10 1l/s, b=7x10" 1l/ms=.
.Rdwnieé prad piynécy przez kanai wytadowania-jest funkcia
czasu /wzdr /1/ =z pkt. 3.2/. Antena o wysokosci.h(t) okreflo-
nej wzorem /2/ zasilana pradem i(t) wyrazonym wzorem /1/ wy-—

18x107fAxm]

; : 0,45-1027

m \ N . [A‘M'S-]

/ d
2N midlt

a3
: )
” ’} / \\ m{h\\ 4%

N a#n/h? -1 = e
NS Y
] 40 20 20 . 1600us]

Rys. 13. Zaleznodd¢ momentu elektrycznego m{t} i jego pochodnej
: dm(t)/dt od czasu [6]

i
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twarza w odlegiodéci r pola: elektryczne E(r) i magnetyczne
H{r), ktdrych skiadowe wynoszq.[ﬁ]:

B,5(-1/278 ) [0/2%) [ e ae + (1etPner) +

+ (172 e ) am{et) 7 73/

H,=H, =0

B 2(1/27) [(l/rz)m(é’) + (1/cr)dm(t.’)/dt]
adzie: 50 - przenikalnosdé dielektrvezna prdini, ¢ - pradkosd

Swiat¥a, t©° = t-{r/c), oraz m{¢) = n{t) & {£) - foment elek-

trchny réuny iloczynowi wartcgci chwilowych wysokodci kanaZu
i pradu w kanale.

Imiany tego momenty w czasie ilustruija erywe podane na

EfVim]

: T ; =T
2 & 80 w0 fus]

Rys. l4. Natezenia pola E, ohliczone teoretycz-
nie dla wyladowania o pradzie maksymalnym I_ =

= 4 kA i odlegtodci: A/ 8 kie, B/ 17,5 km 5]
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Rys. 15. Pomiar charakterystyki spektralnej promieﬁiowania
elektromagnetycznego pioruna

a/ schemat cgdlny, b/ schemat pojedynczego toru pomliarowego,
c/ usytuowanie anten na maszcie [3]

L

©
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rys. 13. Czony réwnania /3/ proporcjonalne do r_3, r_z, r'-l
interpretuje SLQ jako pola elektrostatyczne, indukcii i pro-
"mieniowania. Kazdy z tych czlondw domlnuje W -innej odleglo§c1
od kanaku wyladowanla, co tYrumaczy zmiany ksztaZtu impulsu po-
‘Lla elektromagnetycznego w funkc31 odlegiodei.’

“‘Rys. 14 przedstaw1a przebleg natqzenia pola elektrycznego,-
obllczony teoretycznle dla prqdu wytadowania T=4 ka i cdle—
_gloécm 8 i 17, 5 km [5‘]." '

3. 4. Anallza WLQmowa [BJ [ IE

 Rys. 15 przedstaw1a sposdh pomlaru amplitud. sk&adowych wig~
ma czestotliwodei promlen:.owan:l.a alektromagnetycznego wytadowania
atmosferycznego. N—dlpoll Jjest pozaczonych Z N-odbiornikami o
przenoszonym pasmie czdstotliwodci B, -dostrdjonych do czesto-
‘ tliwodci F1'F2'°'Fﬁ Dipole sg rozmieszczone tak, by pokryé -
-skladowq pionowa pola elekt:omagnetycznego.
" 'Rys. 16 podaje wyniki takiej anallzy uncrmowane, tj. spro-
wadzone do tzw. krzywe Pierce’a - dla ktérej pasmo czestotli-
- wosci przenoszone przez odblornlk jest rdéwne 1 kHz, a odle~-
-gloéé od punktu wytadowania rdwna 10 km. Dzieki tego rodzaju
normalizaciyi przenoazonego pasma czgstotliwodel i odlegiosce
moina z krzywej Pierce’a odczytaé prawdopodobne drednie war-
todci amplitudy pola elektromagnetycznego dla dowolnej odlego-
sci i dowolnego pasma czestotllwoéCL Przenoszonego przez od- '
biornik. Przyjimuje sie Przy tym, ze amplltuda mierzonego pola
elektromagnetycznego jest odwrotnie proporcgonalna do odlegto-
. 8ci od pioruna:

.e &< 1/1

a amplituda sygnatu na wyjéc1u odbiornika jest proporcgonalna

do szerckofeci pasma czestotliwodci /dla czestotliwodei mnlej—

szych od 100 kHz/ lub do pierwiastka z szerokogei pasma czg-
stotliwodci /dla czestotliwoscei w;ekszych od 100 kHz/:

‘
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Rys. 16. Amplituvdy widma czestotliwofci skiadowych pola elek— .-
tromagnetycznego piloruna w odlegiodci 10 km od wytadowania dla
‘przenoszonego pasma czgstotliwosci 1 kHz [3]

Pomiary pozwélajq takie obserwowad zmiany pola elektromag-
netycznego réznych faz burzy. Okazuje sie bowiem, 2e pole e-
lektromagnetyczne jest promieniowane réwniez przed pojawienieﬁ
sig pioruna. Odpowiedzialne za to sa wspomniane wczedniej zja-
wiska elektryzac)i w Ionie obioku, wytadowania czedciowe przed
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powstanien prekursora krckowego a takize sam ten prekursor.’
Rys. 17 przedstawia zmiany ampliﬁudy nateéenia pola elek-
tromagnetycznego wraz z czestotliwodcia i faza rozwoju burzy.
Przeijdcie od etapu powstania obioku do etapu dojrzaidéci wyra-
Za sie przez stopniowe przechodzenie od krzywej 2 /frys. 17/,

Luimi
Amplituda

0aleglosc 104m pasmo czestollimoss
, pr.'ze/w.szonc’ ,arzez oabiornit ThHz

: faza burzowa
. b o faza  przedburzoma
]:“‘ o~ Szerm (mpl//ﬁc?W/
_ ~
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Rys, 17. Zmiany amplitudy pola elektromagnetycznego wytadowania
atmosferycznego wraz z czestotliwodeia i fazg rozwoju burzy 3]
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‘opisujacej promieniowanie elektromagnetyczne przed wytadowa-
niem piorunowym, do krzywej 1 reprezentuijacej amplitudy widma
skfadowych czestotliwofci pola pioruna. Krzywa 3 opisuje pro-
mieniowanie 1mpulséw podobne do ciggtego szumu, ktdrego cha-
rakterystyka pozostaje stata w szerokim zakresie czestotliwo—
gci i jest niezaleiZna od faz rozwoju burzy. Nalezy zawaszydé,
ze faza przedburzowa odrdznia sig od fazy burzewej nie tylke
mniejszymi amplitudami sygnaXdw promieniowanych, ale rdéwniez
mniejszg zaleinoscia amplitudy sygnaidéw od czestotliwodei.

3.5. Stopiern bezposredniego zagroZenia
/Praydopodobiedstwo uderzenia pioruna/ [5], [6] [11], [10]

Efektem.impulsu elektromagnetycznego Jjest indukowanie pra—
déw lub napied we wszystkich przewodnikach i strukturach prze=-
wodiqcych poddanych'dzialaniu pola elektromagnetycznego. Prq;
dy'indukéwane przez pola w przewodnikach, kablach, liniach
telekomunikacyjnych rzadko sg grozZne dla samego przewodnika,
kabla czy linii. Czefcié] sg zagroZone systemy eclektroniczne
i elektryczne dotgczone do linii, np: w przypadku zasilajace]
linii energetyczne] wigkszoddé urzgdzen powszechnego a takze
profesjonalnego uzytku. Ocenia sie, Ze zjawiska burzowe zacho-
dzg réwnoczesnie na ok.. 0,2% powilerzchni ziemi. Kazda z ok.
1500 burz obejmuje obszar rzedu 20-200 km2 i posuwa sieg z pred-
kofcia ok. 30-50 km/godz. Prostym sposchem opisu aktywnoscl
burzowej w danym rejonie jest podanié tzw. liczby dni burzo-
ﬁych.‘Dzieﬁ uﬁaéa sie za burzowy, je$li w zasiegu punktu ob-
serwacylinego ./~20 km/ zarejestrowano w tym dniu co najmniej
jeden piorun.

Rys. 18a i b przedstawlia mapy, tzw. poziomdw izokeraunicz-
nych,podajgace liczbe dni burzowych dla obszaru kuli ziemskie]
oraz dla Polski. aktywnogd burzowa rdéiznych rejondw geograficz—
nych jest niejednakoﬁa. W obhszarach potozonych powyze] 82N
i GOOS, a takze w obszarach pustynnych, burz z wytadowaniami
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elektrycznymi nie obserwule sie. Rejony, dla ktdwrych liczba
_dni burzowych w roku jest wigksza hiZ 100 nazywa sie dwiato-
wyml ofrodkami burzowymi. OSrodki takie wystepujq w Afryce
/15 E, 10. N/, Ameryce Poludnlowej /50 W, 10 S/ oraz w Azji Po— -
fudniowo-Wschodniej /110 E, 10 °N 1 90° E, 10 N/. Liczba dni bu-
rzowych w roku jest jednak wsfaﬁnikiem zbyt maio doktadnym ze -
wzgledu na maig gestoddé sieci obserwatoridw metedrologicznych.
Bardzie] precyzyjnq charakterystyke zjawisk burzowych stanowi
liczha wyladowaﬁ przypadajqca na okres$long powlerzchnie w cig-
g okreélonego czasu. W Polsce liczba uderzenr pioruna obliczo-
na na 1 dziexf burzowy i1l km2 powierzchni waha sie w granicach
0,1-0,2, zaleznie od miejscowych warunkdw [5].

Wg danych radzieckich [5], przestrzed w ktérej liniz ener-
getyczna diugosci L zbiera wyladowania wynosi ok. Lx10 h, gdzie
h jest éredniag wysokoécia linil w metrach. /Podobna zalesnodd
powinna obowiazywad takzZe dla innych linii. np. telekomunika-"
cyinych/. Mozna stad znalefd liczbeg uderzen pioruna na cazej
dkugééci linii w ciggu roku. ZInajac prad piorunﬁ, Jjaki wytrzy-
muje linia bez uszkodzer, oraz znajac prawdopodobienstwo wy-
stgpienia wyZadowania o okreflonej wartogci szcazytowe] /rys.
10/ moZna okredlié liczbe wytadowan zagrazajacych linii. Np.
dla linii o dtugodci 100 km i wysokosecl zawieszenia 12 metrdw
powlerzchnia "zbierania" wykadowaﬁ wynesis:

100%x10x0.012 = 12 kmz,

liczba uderzernd w ciagu jednego dnia bﬁrzowego przy zatozeniu
¢éredniej liczby uderzed pioruna na danym obszarze rdwnej 0,11:

0,11x12 = 1,32;
liczba udexze® przy 30 daiach burzowych w c¢iggu roku:
1,32x30 = 39,6 /xok.

Jezeli prad pioruna, ktéry ma wytrzymadé linia, wynosi 100 ka,

prawdopodobiendstwe wystapienia piorundw o pradzie wigkszym od

100 k& jest réwne ok. 5% frys. 10/, prawdopodobna liczba wyia-
dowart £ego rodzaju na izelacji linii wyniesie:

(i‘
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39,6x0,05 = 2/rok.

«
Uwzgledniajge pioruny o pradach nie zagrazajacych bezpo-
$rednio Iinii, ale zakidScajgtych prace urzadzed z nig zwigza—~
nych oraz wyiadowania uderzajace w pewnych odlegiodciach od
JLlinii 3 réwniez zak¥dcajgce jej prace prawdopodobiefstwo wy-
stapienia nieprawidiowosci w pracy linii znacznie wzrasta.
Linie
e/ekz‘r_{czzm
<
A\

@
— Stecja 150
L pomarone

Rejon  wyladorania

~ J/ bezposredniege.

50m"~

1490 m

1_____;..,}{

— 2100 m
bocd linie telek amun/}%&f_{/??d

Rys. 19. Pomiar przepied i przetezed w liniach telekomunikacyj—
nych i elektrycznych w St'Privat d’Alliers {10]

W stacji badania wyZadoward St'Privat d'Alliers /Francﬁa/
przeprovadzono pomiary przepied i przetezer powodowanych przesz
uderzenia. pioruna w liniach telekomunikagyjnych i energetycz-
nych [1¢]. Rys. 19 przedstawia usytuowanie badanych linii w
stosunku do miejsca wyfadowania. Linia telekomunikacyjna ma
dzugosdé 2100 metrdw i jej impedancia charakterystyczna wynosi
860 omdw, zad linia energetyczma diugogci 160 metrdw ma impe~

dancie 650 omdéw. Dla pradu pioruna znormalizowanego /180 kA/
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napigcia wyindukowane w linii telekomunikacyinej dwuprzewodo-
wej Wynosza:

0,68 kV < V « 0,82 kv
prad wiege /Zo'= 860 omdw/:
1,05 A< I <1,13A

§redni czas narastania impulsu pradu /napigcia/ jest rdéwny
ok. 0,4 mikrosekL, a czas trwania tego impulsu ok. 10 mikro-
sekund. . ‘

bla linii telekomunlkacyjnej wieloprzewodowed o impedancii
charakterystycznej 500 omdw, przepigeie jest rzedu 200 woltdw,
a prad wylndukowany ock. 0,4 A. Czas narastania impulsu napie-
cia /pradu/ wynosi ok. 1,1 mlkrosekundy.

‘Dla llnll energetycznej, w tych samych warunkach wytadowa~
nia przepiecie jest rzedu 70 kV, prad pilynacy ok. 86 A. Czas
narastania réwny 1,2 mikrosekundy. Sz to wielkosci, z ktérymi
nalezy sie liczyé juz na etapie 'projektow:?mia sprzetu elektro~
nicznego dla potrzeb telekomunikacji.

4. SYMULACJA
4.1. Wrasliwoéé urzadzed [11]

' Kompatybilnoéé elektromagnetyczna 6kreéla wrazliwosé ele-
mentdw i urzadzeﬁ miars energii, ktdéra jest potrzebna, aby
trwale ‘uszkodzié dany element lub zakidcié jego dziaanie.
Tablica 2 przedstawia wrazliwodci podstawowych elementdw ukia-
déw elektronicznych. Najmniejsza odpornoscia charakteryzuja
sig elementy péZprzewodnlkowe, a wiec najlstotnlejsze skzad-
niki obwoddw elthronlcznych.

4.2. Symulato‘lry [7} ; [11] , [16]

% uwagi na losowy charakter zjawiska i koszty nie jest moz~
liwe tworzenie wielu stacji do badania skutkdw 'zjawisk burzo-

L4
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Tahlica 2

Czuloéd elementdw na wielkosé energii przenoszonej
lub wywoiane]j przez pola elektromagnetyczne [11]
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rzowych w warunkach natﬁralnych, dlatege wykorzystuje sie me-
tody symulacji procesdéw zakidcajacych dziatranie sprzetu elek-
tronicznego. Symulacja taka moée"sluéyé tylko do_badania Do~
datnoéci urzadzed na zaktdcenia elektromagnetyczne /nie moz-
na w ten sposdéb badad fizyki zjawisk zaktdcajacych/. Symula-
cia techniczna moze odbywad sie dwoma sposobami :

i/ symulacja zjawiska w jego naturalnych rozmiarach i na o—
biektach rzeczywistych /samoloty, samochody/,

2/ symulowanie zjawiska w skali zredukowanej.

Aparat
Zesiomany

Symulator 25
pola EpM

Rys. 20. Symulator narazed elektromagnetycznych
‘a/ w skali zredukowanej, b/ w skali 1:1 [11] [16]

)

i
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Rys. 20a i b przedstawia oba te sposcby. Istotnym skiadni-
kiem systemu pomiarowego Jjest tzw. generator lub symulator
pola elektromagnetycznege, kitdrego zadaniem jest.wytworzenie
w ograniczone] przestrzeni uiytkowej stanowiska nomiarowego,
pola elektrohagnetycznego o znaﬁ&ch i ewentualnie zmienial-
nych parametrach. W przypadku rys. 20a pfzestrzeﬁ poniarowa
ograniczona jeﬁt siecia rdwnolegiych drutdw, tworzacych spe-—
cyficzng "antene”, ‘wytwarzajaca pole elektromagnetyczne we
wnetrzu swojej struktury. Badany sprzgt jest umleszczany w
$rodku symulatora, jak pokazuje rys. 20a.

Przy badaniu odpornogci na narazenia impulsowe, a wiec rdw-—
niez na pole elektromagnetyczne pioruna, zaleca sie stoscwa-
nie okrefionego ksztaltu impulsu pomiarowegd, tzw. zZnormali-
zowanego impuisu elektromagnetycznego. Normy 1 przepisy =z
reguiy -nie podajg analitycznego opisu fali testowej a jédynie
jej ksztatt w posta01 rysunku. Impulsy takie mozna z dobrym
przyollzenlem opxsaé ogdlna zaleinodcig:

ult) = U, {exp(—t/T’) - exp(—t/Ln)} 74/
w ktdrer T - stata czasowa roztadowania obwodu generacyjnego

symulatora oraz ’In - staza czasowa tego obwodu, opisujaca
czas narastania impulsu.

W przypadku duzych cobiektdw i gdy zaleZy nam na bardziej
doktadnych wynikach nie mozZna redukowaé skali zjawiska. Bada-
nia na &uéych urzqdzeniach, maszynach /rys. 20b/ sa drogie,wy-
magajg wielkich mocy generatordw pola, ale ich wyniki daja
veiniejszy i wierniejszy obraz zakidced powodowanych przez im-
pulsy elektromagnetvczne. ,

Techniczna symulacja narazend jest niezbgdnym punktem wyj-
gcia déla prac symulacii komputerowej. Teoria tych zjawisk
cierpl jeszcze na brak dobrych czy pelnych modeli zagrozen e~
lektromagnetycznych. Rozwdj techniki badad i pomiardw narazen .
jest konieczny do okredlenia zaleznosci i.praw oddziaZywand

~niepozadanych pél elektromagnetycznych na sprzet elektronicz-
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ny. stanowiacych podstawe algorytméw symulacyinych. Wyniki
symulacji musza byé przynajmniej do pewnego peziomu weryfi-
kowane za pomoca pomiardw. Analiza komputerowa przepied i
przetezed jest trudna, szezegdlnie w przypadku struktur i u-
rzqézeﬁ ztoZonych - najczedciej modeluje sie je siecia wy-
stgpujacych w strukturze méchanicznej i elektrycznej przewod-
nikdw traktowanych jak system antenowy umieézczony w polu e-
lektromagnetycanym /rys. 21 - model samolotu F 111 stosowany
dla celdw symulacii komputerowe] [11]/. W literaturze mozna
znaleié wiele przykiaddw obliczer /komputerowych/ pradéw i
napigé¢ wyindukowanych w sprzecie telekomunikacyjnym przez im-
puls elektromagnetyczny éochodzqcy od picruna.

Rys. 21. Saimolot F-11l1 - modelowany siecia
przewodnikdw /756 elementdw/ [ll]

5. ZAKONCZENIE

WyZadowanie piorunowe jest jednym ze Zrddet zagroszerd dla
sprzgtu telekomunikacyjnego. NaraZenia elektromagnetyczne,zja-
wiska ktdre je wywoiujg, czy to naturalne, czy zwiazane z dzia-
¥alnodcia cziowieka, sposoby pomiardw i przeciwdziafad sa za-
gadnieniami, ktdrych waga zostaZa doceniona najwczedniej w
krajach rozwinigtych. Trzeba zwrdcidé uwage na to, ze podatnodd
vktaddw elektronicznych na naraZenia elektromagnetyczne rodnie

{i
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wraz ze zmnleiszaniem sie pozioméw sygnaXdw uzytecznych i mocy
zasilania, co ma mniejsce w przypadku stosowénia uktaddw LST i
VLSI. Réwnoczesfnie trudno sobie wyocbrazidé nowoczesny sprzet
bez najnowszych osiagniedé technologii elektronowej. To powo-
duje, Ze juz na etdpie projektowania urzgdzed elektronicznych
konstruktor musi zdawad sobie sprawe, w jakim frodowisku elek-.
tromagnetycznym projektowany sprzet bedzie pracowaZ, jzakim na-
razeniom begdzie on podlegat oraz jak tym zjawiskom zapobhiegad.
Doprowadzenie bowiem urzadzenia do stann peinej kompatybilno-
dci z otoczeniem po jegowyprodukowaniu jast drogie, nieefek-
tywne, czasochlonne i nie zawsze mozZliwe. Badania wyiadowarn
atmos ferycznych, naturalnego zagrozenia elektromagnetyczﬁego,
pozwalaja na zrozumienie samego zljawiska, przynoszg niezbedne
informacie o jakosciowym i ilodciowym obrazie narazen sprzgty,
sa wigec niezbedne dia catodci poigcia $rodowiska elektromag-—
netycznego,
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