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ANALIZA WYLADOWA N ATMOSFERYCZNYCH
NA POTRZEBY OCHRONY ODGROMOWEJ

W artykule zwrécono uwagna wane fakty dotycace pocatkéw bada wytado-
wan atmosferycznych oraz rozwoju techniki ochrony adgowej. Zwrécono
szczegOla uwag; na zastugi ks. Kazimierza @skiego w popularyzaciji w XVIII
wieku ochrony odgromowej w Polsce. Dokonano kldsdji wytadowa atmosfe-
rycznych doziemnych, przyjmg jako giéwne kryterium znak neutralizowanego
w chmurze i dostarczanego do ziemi wypadkowegortadielektrycznego, a nie
rodzaj polaryzacji lidera. Oméwiono gtéwne fazy agbwania piorunowego, tj.
rozwoj lidera odgérnego, pierwsze i kolejne wytadowa gtéwne, pid diugotrwa-
ty, sktadowe typu M oraz procesy strimerowe tyalKJ W przypadku fazy lidera
odgoérnego i wytadowa gldwnych podano rownieich najwaniejsze parametry,
ktore czsto wykorzystuje §i w ochronie odgromowej i przeciwprzepiowe;.
Podczas charakterystykigoiu dtugotrwalego wyriniono szé¢ czgsto rejestrowa-
nych ksztattéw fal tego pdu oraz zwrécono uwagna maliwo$¢ naktadania si
na niego tzw. skladowych typu M, ktére maog znacacy sposob zwkszyt ilosé
transportowanego do ziemi tadunku elektrycznego.

1. Wstep

Mechanizm powstawania burz frontowych i termicanypeaz zigony pro-
ces elektryzacji chmur burzowych starajie wyjasni¢ liczne teorie, przegt
ktérych mana znaleé¢ w pracy [1]. W trakcie burzy magvystpi¢ wytadowa-
nia atmosferyczne w chmurach, pedey chmurami, chmari jej otoczeniem
oraz chmug i ziemia. Sparod wszystkich wyladowa atmosferycznych tylko
jedna czwarta to wytadowania doziemne, przy czymedasysteméw lokalizacji
wytadowa atmosferycznych pokazyjze doktadne relacje ifgiowe zaléa od
konkretnych warunkéw meteorologicznych, jak roveroe strefy geograficznej.
Wytadowania atmosferyczne wypujace w chmurach magoddziatywa& bez-
posrednio na samoloty i inne obiekty znajgtg s¢ w poblizu. Wywotuja row-
niez zakitdcenia elektromagnetyczne w czutychadeeniach elektronicznych,
pracupcych na ziemi. Wytadowania doziemne reatomiast przyczynporazen
ludzi i zwierat, pazardw lasow i budynkow oraz uszkodzerzadzen technicz-
nych. W artykule dokonano klasyfikacji wytadofiveoziemnych oraz przedsta-
wiono gtéwne fazy wyladowania atmosferycznego wrazharakterystycznymi
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parametrami mdu piorunowego, istotnymi z punktu widzenia ochramgro-
mowej i przeciwprzegciowe;.

2. Pocatki badan wytadowan atmosferycznych

Elektryczry natue wytadowa atmosferycznych potwierdzono w potowie
XVIII wieku. W 1750 roku Benjamin Franklin (1706-Q@), amerykaski uczo-
ny i maz stanu, opisat w dcie do Petera Collinsona z Londynusd@adczenie,
ktore miatlo wykazé istnienie w chmurze burzowej tadunku elektrycznego
Zgodnie z opisem Benjamina Franklina potencjalw®&a stopcego na wyso-
kiej wiezy w budce wartowniczej na odizolowanej podtodzez/mocowanym
do niej dilugim pgtem metalowym skierowanym w kierunku chmury niglde
taki sam jak potencjat uziemionyébian pomieszczenia, co m® wywolywa
przeskok iskier (angsentry-box experimentrys. 1a). Rénica tych potencjatéw
powinna zdaniem autora listu wynika polaryzacji tadunkéw edmoimiennych
wewnatrz preta na skutek oddziatywania wypadkowego tadunkutgteknego
chmury [2]. Niestety, brak funduszy unie#hiwit Benjaminowi Franklinowi
realizacg tego eksperymentu. List jego zostat jednak rozgewisniony w Eu-
ropie i po raz pierwszy dwiadczenie tego typu przeprowadzono 10 maja
1752 r. w matej francuskiej miejscovm Marly-la-Ville, potazonej nieopodal
Parya [3]. Podczas zbiajacej st burzy dlugi pet metalowy umieszczono
w szklanej butli, dziki czemu maliwe bylo wytworzenie iskier poradzy jego
koncem a ziemj. Dopiero kilka tygodni piniej w Pensylwanii Benjamin
Franklin przeprowadzit swoj stynny ,niskobigtowy” eksperyment z lataw-
cem, nic prawdopodobnie nie wiegzo déwiadczeniu w Marly-la-Ville (rys.
1b). Wykazat on wowczas nie tylko elektrygznatue wytadowa pioruno-
wych, ale rownie dipolowy rozkiad tadunku elektrycznego w chmuree,

w praktyce oznaczato wprowadzenie przelomowegeggmjtadunku ujemnego

i dodatniego. tadunek ujemny zostat zlokalizowangalnych czsciach chmur
burzowych, dodatni Zaw ich gérnych partiach. Podobne eksperymenty byty
powtarzane w wielu innych krajach (m. in. w Niemdze Anglii, Wioszech,
Holandii, Rosji i Szwecji). Wszystkie one potwieitglzoczywiscie elektrycza
natue wytadowa atmosferycznych.

Rownolegle z badaniami wytadowatmosferycznych zaeta rozwija sig
nowa dziedzina techniki, zasana z ochranodgromowy. Ponownie Benjamin
Franklin, jako pierwszy, zaproponowat w 1753 r.atrony przed bezpoed-
nimi wytadowaniami atmosferycznymi instalowanie amionego, metalowego
preta ponad najwiszym punktem obiektu [4]. W przypadku obiektow eazl
glych zalecat monta dwdch uziemionych zwoddéw pionowych patonych
dodatkowo przewodem wzdiikrawedzi dachu. Jako pierwszy zaukyl row-
niez w 1780 r.,ze wymagaice szczegoOlnej ochrony magazyny z prochem
strzelniczym powinny by otoczone dookota metalawklatka. Po prawie stu
latach, w 1876 r. do koncepcji ekramegj klatki ponownie powrécit James
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Clerk Maxwell, ktéry prawdopodobnie nie wiedziatnowatorskim pomsle
Franklina [5].
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Rys. 1. Eksperyment pierwszy (a) zaproponowany zZoBenjamina Franklina w dcie do

Petera Collinsona z Londynu w 1750 roku [2] orazgdfb) przeprowadzony przez Franklina
w Ameryce z wykorzystaniem latawca [3]

Nowe trendy w ochronie odgromowej przeriknrowniez szybko do Pol-
ski. Duze zastugi w propagowaniu nowych idei riglerzypisa& pierwszemu
polskiemu elektrykowi ks. Kazimierzowi Gskiemu (1738-1802), znanemu te
jako Jézef Herman Osski. Ukaiczyt on w 1759 r. Kolegium Pijarskie w Rze-
szowie (obecnie — | Liceum Ogoélnoksztgde im. ks. Stanistawa Konarskiego —
rys. 2.). Studiowat poatkowo nauki humanistyczne, logikfilozofi¢. W Wied-
niu i Paryu zaznajomit & z najnowszymi oggnigciami fizyki, chemii i bota-
niki. W 1783 roku powrdcit do Rzeszowa [6] na cyti&ta, gdzie jako nauczy-
ciel Kolegium Pijarskiego (1783-1786) wydat trzy 2ma prace [7-9], w tym
jedm, pt. Sposob ubespieczaly zycie y maitek od piorunéwobecnie uznawan
za pierwszy w Polsce paghznik z dziedziny elektrotechniki. Opisat w niejemi
dzy innymi budow oraz zasady instalacji wdzenia piorunochronnego. Ks.
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Kazimierz Oshski byt takke autorem i ttumaczem wielu prac z fizyki, chemii
oraz metalurgii.
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Rys. 2. Oktadka pierwszej w Polsce pracy z dziedalektrotechniki i popiersie jej autora ks.
Kazimierza Ogiskiego, wychowanka i nauczyciela Kolegium PijarowReeszowie [9]. Szkota,
ktorej wyktadowa byt tez ks. Stanistaw Konarski, tworca Collegium Nobiliuratazona zostata
w 1658 roku (obecnie | LO — zdjia w prawej kolumnie), a jej wychowankami byliguizy inny-
mi tacy znani Polacy jak gen. Wiadystaw Sikorsii, J6zef Sebastian Pelczar, Julian Prytmy
tez Kazimierz Dejmek [6]

Podsumowujc, naley stwierdzé, ze zaproponowane w XVIII wieku kon-
cepcje zwodu Franklina i klatki Faradaya nadal wquzeniem g wykorzysty-
wane do ochrony wspotczesnych obiektow iadea technicznych przed wyta-
dowaniami atmosferycznymi. Ciekaweetig historii rozwoju ochrony odgro-
mowej w Polsce zawarto rowriev pracy [10].
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3. Klasyfikacja wytadowan doziemnych

K. Berger [11] wyranit osiem typéw wytadowa atmosferycznych. Cztery
Z nich, pokazane schematycznie na rys. 3., to wwadia doziemne z gitym
kanalem pomidzy chmug i ziemia. Pozostate cztery typy dotyctzw. wyla-
dowax urwanych (angair discharge$, gdy lider nie dochodzi do ziemi (wyta-
dowania urwane inicjowane odgoérnie) lub do chmumytédowania urwane

inicjowane oddolnie).

a)
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Rys. 3. Cztery typy wyladowiadoziemnych [12]: a) wytadowanie ujemne inicjowa-
ne odgérnie, b) wytadowanie dodatnie inicjowaneddg, c) wytadowanie ujemne
inicjowane oddolnie, d) wytladowanie dodatnie inwgme oddolnie
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Wytadowania ujemne inicjowane odgoérnie liderampaaryzacji ujemne;j
wystepuja najczsciej na terenach réwninnych (rys. 3a). Wyladowaujemne
oznacza neutralizagjujemnego fadunku elektrycznego chmury, na skute&-p
ptywu pradu w kanale piorunowym. W rezultacie do ziemi zst#ostarczony
wypadkowy tadunek ujemny, réwny tadunkowi neutraianemu w chmurze.
Znacznie rzadziej wyspuja wytadowania dodatnie inicjowane odgornie lidera-
mi o polaryzacji dodatnigfys. 3b) Moga sk one rozwij& po serii wytadowa
ujemnych, gdy w gornej ezci chmury pozostaje nieskompensowany fadunek
dodatni. Pozostale dwa typy to wyladowania inicjoeabddolnie, charaktery-
styczne dla terenow goérzystych i tzw. obiektow wgsb. Silne pole elektrycz-
ne w pobliu wyniostgci wywotuje rozwdj lidera oddolnego o polaryzacf-d
datniej lub ujemnej.

W pierwszym przypadku, znaczniegfziej wystpujacym, mamy do czy-
nienia z wytadowaniami ujemnymi inicjowanymi oddieniderami o polaryza-
cji dodatniej (rys. 3c), natomiast w drugim przypadmamy do czynienia
z wyladowaniami dodatnimi inicjowanymi oddolnie dichmi o polaryzaciji
ujemnej (rys. 3d). Przedstawiona klasyfikacja przyjmujeematjako gtdwne
kryterium znak neutralizowanego w chmurze i dog@nego do ziemi wypad-
kowego tadunku elektrycznego, a nie rodzaj polasjytidera [12].

4. Gléwne fazy doziemnego wytadowania odgérnego

Caly proces wytadowania odgérnego 2zma@ umownie podzidgli na kilka
faz obejmujcych: wstpne wyladowania w chmurze (angreliminary break-
down), rozwoj lidera skokowego (angtepped leadgroraz pierwsze wytadowa-
nie gtbwne(ang.first return stroké majace charakter udaru krétkotrwatego (ang.
first short strokg ktorego pgd zanika praktycznie do zera wagu 2-4 ms.
W przypadku wytadowa ujemnych bardzo €sto wystpuja rowniez nastpne
wytadowania gtéwne (angubsequent return strokeKazde z nich poprzedza
lider strzalowy (angdart leadej lub strzalowo-skokowy (angdart-stepped
leade), ktéry inicjuja z kolei w chmurze tzw. wyladowania strimerowe typu
i K(rys. 4.).

Bezparednio po pierwszym lub napmnym wielkopgdowym udarze kroét-
kotrwatym mae w kanale piorunowym nagii¢ przeptyw padu diugotrwatego
(ang.continuing current zwanego te udarem diugotrwatym (angontinuing
stroke, na ktéry mog nakladé sie tzw. skladowe mdu pioruna typu M (ang.
M-componnen}s Prad udaru krétkotrwatego agla najwiksze wartéci natze-
nia i generuje najwyszy poziom zaburzeelektromagnetycznych. Najekiszy
tadunek elektryczny przenasz kolei udary dlugotrwate, ktérea przyczyry
pozarow lasoéw i obiektow budowlanych oraz trwalych keslzer urzadzen
technicznych na skutek wywotywanych efektow ciepmy Szybkozmienne
zaburzenia elektromagnetyczne, generowane przestade sktadowe wytado-
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wania atmosferycznego, mpgowniez zakiocd prag czutych uradzer elek-
tronicznych.

Rozkfad tadunku Wstepne wytadowania Rozwdj lidera “Zi=
przed wyladowaniem w chmurze skokowego
+ + + +
+ + T4 + + + + 7T+ + + + + 74 + + + + T4 + +
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Rys. 4. Przebieg doziemnego wyladowania ujemnegmoimanego odgérnie z zaznaczonymi
poszczegdllnymi fazami przeptywuapu w kanale piorunowym wg [13]

Wytadowania odgérne ujemne stangwvak. 90% wszystkich wyladowia
doziemnych wysfpujacych w terenie rowninnym.aSone najczséciej wielokrot-
ne, tzn. w trakcie ich trwania wygtuje kilka lub nawet kilkadziest wytadowa
gtownych [14]. Pierwsze wyladowanie gtowne poprzeliter skokowyinicjo-
wany wytadowaniami wgpnymi zachodazcymi w dolnych partiach chmury
burzowej. Lider skokowy rozwija siod chmury w kierunku ziemi w obszarze
niezawierggcym tadunku przestrzennego (niezjonizowanym), przezjego
kanat ma skomplikowany ksztait i dodatkowestp ulega rozdzieleniu, twar@
charakterystyczne odgaienia. Losowy ksztalt i uktad ggti widoczny w skali
makroskopowej wynika z warunkéw lokalnych ista@jch podczas rozwoju
poszczegodlnych skokow lidera. Diugoskokéw lidera zmierzona przez B.F.J.
Shonlanda zmieniataesiw zakresie 10-200 m, natomiast agst czasowe po-
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miedzy poszczegblinymi skokami wynosity 40-10€ [15]. Pé&niejsze badania
przeprowadzone na podstawie rownoczesnych pomigrdla elektrycznego
i promieniowaniaswietinego ograniczylty zakres diugo skoku lidera do 50 m,
a interwatu czasowego do okoto A [13].

Zarejestrowany czas narastania impulséw pola ryietego, wytwarza-
nych przez prd ptyracy w trakcie rozwoju pojedynczego skoku lidera, wsin
okoto 0,3us, a czas do potszczytu na grzbiecie opgyap okoto 0,5us. Osza-
cowana na ich podstawie wai¢éamaksymalna pdu w rozwijapcym sk blisko
ziemi kanale zawiera @iw przedziale 2-8 kA, a jego strosto narastania
w przedziale 6-24 kAfs [16]. Srednie wartéci pradu w catym kanaleasoczy-
wiscie dwo nizsze i wynosgz 100-200 A. Wart& srednia nie mee jednak sta-
nowi¢ w tym przypadku o poziomie ryzyka wyptenia granych zaburze
elektromagnetycznych. Wytwarzane w pablziemi, tu przed pierwszym wy-
tadowaniem gtéwnym, impulsy pola modyé przyczyr zakidécé czutych
urzadzea elektronicznych. Wyznaczone parametry lidera skadgo przedsta-
wiono w tabeli 1. Wynika z niege catkowity czas trwania tego lidera wynosi
okoto 35 ms, a@rednia pedkos¢ rozwoju jest rowna 0,2 ms, co odpowiada
kanatowi o dtugéci 7 km. Przyjmugc dodatkowoze tadunek elektryczny roz-
tozony wokoét rdzenia kanatu lidera skokowego wynosiepktnie 5 C [17],
mozna oszacowasredni gestasé liniowa tego tadunku na okoto 0,7 mC/m.

Tabela 1. Parametry lidera skokowego wg [12]

Diugos¢ pojedynczego skoku lidera [m] 50
Odstp czasowy pongidzy skokami [is] 20-50
Prad w trakcie skoku [kA] >1
Sredni pad w kanale [kA] 0,1-0,2
tadunek wzdta pojedynczego skoku [mC] >1
Srednia pedkasé rozwoju lidera [mis] 0,2
Czas rozwoju catego lidera [ms] 35
tadunek roziaony wzdis kanatu [C] 5
Raéznica potencjatow elektrycznych [MV] ok. 50
Temperatura rdzenia kanatu [K] ok. 10000

Po pierwszym wyladowaniu gidbwnym, w ogsach czasu wynoszych
srednio 50 ms, dochodzi zwykle do ngstych wyladowa gtéwnych. W prze-
rwach tych kanat stygnie i nie przewodzigw. M.A. Uman i R.E. Voshall [18]
wykazali, ze jesli temperatura rdzenia kanatu w trakcie wielkgfmwego udaru
krétkotrwatego dochodzi do 30 000 K, to tempo stggia umaliwia utrzyma-
nie go w cezsciowej jonizacji przez okres kilkudziesiu milisekund, przy czym
najszybciej ulega degradacji dolna&zkanatu piorunowego. Jego niggiosé
w poblizu ziemi jest widnie przyczya zaniku padu, a zarazem warunkiem
koniecznym do rozwoju w tym samym kanale kolejnéigera. Dzeki zacho-
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dzacym w chmurze procesom strimerowym typu J i K, &tdostarczaj nowe
porcje tadunku do kanalu, pod koniec przerwy ini@oy jest tzwlider strza-
towy. Lider ten, nazywany czasami niezbyt trafnie kaercaglym (ang.conti-
nuous leader, rozwija s¢ bez odgaizien w tym samym kanale co poprzedgaj
cy go pierwszy udar krotkotrwaly. Typowy czas ropwoalego lidera strzato-
wego zawiera giw przedziale 1-2 ms (tab. 1.).

Rys. 5. Wyladowanie piorunowe zarejestrowane w Reegz30 maja 2005 r.: a) kanat rozdzielit
sie tuz nad ziemi, lecz na podstawie zgjia wykonanego stacjonarnym aparatem fotograficznym
nie mazna stwierdat, czy miato miejsce bardzo rzadkie wytadowanie duniowe, czy te jedna

ze sktadowych wyladowania rozwijata; sizdtuz kanatu lidera strzatlowo-skokowego, ktéry utwo-
rzyt dodatkowe paiczenie z ziemi, b) typowe wyladowanie doziemne jednopunktowedwa
wyladowania doziemne mniej wdej z tego samego centrum w chmurze, pierwsze zmier
w przyblizeniu pionowo do ziemi, natomiast kanat drugiega pescatkowo prawie réwnolegty
do powierzchni ziemi (fot. E. §5ior-Antos)
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Szacuje s, ze ponad jedna trzecia liderow poprzedeggh drugie wyta-
dowanie gtbwne ma nieco odmienny charakter [19pi&/wszej fazie rozwijaj
sie one podobnie jak typowy lider strzatowy, tzn. veydlizeniu w sposéb gk
gly, a nastpnie skokowo, agto zbaczac na wysokéciach 0,7-3,4 km z pier-
wotnie uformowanego kanatu piorunowego (rys. 5akiTyp lidera zwany jest
strzatowo-skokowyngang. dart-stepped leadgi{20]. Jali skokowa faza odby-
wa st w pierwotnym kanale, to pojedyncze skoki i q@gt czasu pomgdzy
nimi s3 krétsze nt w przypadku, gdy lider tworzy nowe pokenie z ziemai
Typowy czas trwania lidera strzatowo-schodkowegorykutworzyt nowe odga-
tezienie w poblku ziemi, wynosi 15 ms.

Wedtug wspotczesnych pagléw wystpowanie tego typu lideréw ttuma-
czy sk zbyt diugimi odstpami czasowymi ponadzy kolejnymi wytadowaniami
gtébwnymi, co sprzyja degradacji kanatu w pablziemi i rozwijaniu si liderow
strzalowo-skokowych dochoglzych do ré@nych miejsc na powierzchni ziemi.
Jeli przerwa jest dhasza nk 100 ms, to rozwéj kolejnego lidera i wielkado-
wego udaru krotkotrwatego w tym samym kanale ng& jez mazliwy. Moze
natomiast rozwigt sie¢ w poblzu nowy lider skokowy, zapogikowujac na-
stepne wyladowanie piorunowe. Od wytadawwvielokrotnych, dochodcych
do r&nych punktéw na ziemi w piym czasie, nalgy odr@ni¢ bardzo rzadkie
wytadowania wielopunktowe, podczas ktérych ten diger rozdziela s nad
ziemig na dwie lub w¢cej gakzi, wzdtuz ktérych rownoczénie przeptywa udar
krotkotrwaty. W tabeli 2. zamieszczono typowe pagam lidera strzalowego
i lidera strzalowo-skokowego.

Tabela 2.Parametry lidera strzatlowego i lidera strzatowoksko
wego wg [14]

Lider strzatowy

Srednia pedkasé lidera [mjis] 10-20
Czas rozwoju catego lidera [ms] 1-2
tadunek roztaony wzdhs kanatu [C] 1
Sredni pad w kanale [kA] 1
Rdéznica potencjatéw elektrycznych [MV] ok. 15
Temperatura rdzenia kanatu [K] ok. 20000

Lider strzatowo-skokowy

Srednia pedkasé rozwoju lidera [mis] 1-2
Czas rozwoju catego lidera [ms] 15
Dlugos¢ pojedynczego skoku [m] 10
Odstp czasowy porgidzy skokami [is] 5-10

W trakcie wytadowa odgérnych zbliajacy sk do powierzchni ziemi lider
skokowy inicjuje rozwdj lidera oddolnego. Procestapmenia lideréw (ang.
attachment proce}swyskpujacy najczsciej na wysokéci kilkudzieskciu me-
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trow, jest bardzo zlmny i jego mechanizm nie jest dotychczas dokladbi-
dany. Czas trwania wielkogfowego udaru krétkotrwatego do chwili, gdyagr
zanika w kanale praktycznie do zera wynosi z redi#y ms. Najwaniejsze
parametry wytadowa gtéwnych wykorzystywane w ochronie odgromowej zo-
stary szczego6towo przedstawione w rstej sekcji.

Bezparednio po pierwszym lub nagnym wyladowaniu gtownym nie
w tym samym kanale piorunowym ngst przeptyw tzw.prgdu diugotrwatego
ktory ze wzgtdu na ksztatt przebiegu mma rownie okresli¢ udarem dtugo-
trwatym. W przypadku wytadowaujemnych jego wartd szczytowa nie prze-
kracza z reguly kilkuset amperow, a typowy czas jegania jest rgdu dziesi-
tek milisekund. Pomimo niewielkiego gaenia padu wielkas¢ przenoszonego
tadunku elektrycznego me dochodzi do kilkudziesgciu kulomboéw (tab. 3.),
co wywotuje grdne efekty cieplne duace przyczya miedzy innymi paaréw
laséw, obiektow budowlanych, zerwania przewodéwomagtrznych, wypalenia
dziur w poszyciach metalowych samolotow, uszkodzerdbezpiecze trans-
formatoréw, jak rownig przepalenia usglzen elektrycznych i elektronicznych.

Tabela 3Parametry prdu diugotrwatego i sktadowych typu M wg [12]

Prad diugotrwaly ptynacy dtuzej niz 40 ms

Srednia warté¢ pradu [A] 100-200
Czas trwania [ms] ok. 100
tadunek przenoszony [C] 10-20
Sktadowe pradu typu M

Wartas¢ szczytowa pydu [A] 100-200
Czas narastania czota faladowej [us] 300-500
tadunek przenoszony [C] 0.1-0.2

N. Kitagawa i in. [21] oraz M. Brook i in. [22] efiniowali prad dtugotrwa-
ty jako prad ptymacy w kanale piorunowym bezfr@dnio po wytadowaniu gtéw-
nym diwzej niz 40 ms (ang.,long” continuing curren. M.A. Uman [23] do
pradow ditugotrwatych zalicza rownieudary, ktére zanikajw ciagu 10-40 ms
(ang.,short” continuing curren), a nawet pd ptynacy diuzej niz 1 ms i krécej
niz 10 ms (ang,very-short” continuing curren}. Dla odr@nienia udaru dtugo-
trwatego od wielkoprdowego krétkotrwatego M.G. Ballarotti i in. [24] @a-
ponowali ostatnio, aby dolna granica czasu trwae@gp pierwszego nie byla
mniejsza nt 3 ms. W normie PN-EN 62305-1 [25] pratg natomiast,ze
maksymalny czas trwania udaru krétkotrwalego naekracza 2 ms.

W pracy [14] autorzy dokonali analizy dgshych danych eksperymental-
nych, z ktérych wynikaze w przypadku wyladowea odgdrnych ujemnych
z pojedynczym wytadowaniem gtéwnymapr diugotrwaly rejestrowano tylko
dla ok. 1% przypadkow. Najegiej prad ten wystpowat podczas wyladouvia
z dwoma wytadowaniami gtownymi (ok. 15% przypadkpwirdd ktorych tyl-
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ko niecate 40% wytadowiamiato go po drugim wyladowaniu gtéwnym, nato-
miast & 60% po pierwszym.

W wytadowaniach wielokrotnych, nieprzekraczaich gmiu wytadowa
gtéwnych, pad dtugotrwaty ptyat w 10-15% przypadkdw, lecz tym razem
udziat wytladowa z pmdem ditugotrwatym wysgpujacym na kacu wytadowa-
nia piorunowego byt wekszy i wynosit ok. 60%. Gdy liczba wytadowatow-
nych wynosita od 9 do 11, togat dlugotrwaty wystpowat w 10% przypadkow
i zaledwie 30% wyladowamiato go na kacu. W wytadowaniach ujemnych,
majacych jeszcze wksz liczbe wytadowa gléwnych, pad diugotrwaty wy-
stepowat juz tylko w 3% przypadkéw. Z podanych danych wynikazchay in-
nymi wniosek,ze pad diugotrwaly nie zawsze wygtuje na kacu wytado-
wania piorunowego, zawsze jednak towarzyszy mudgeznvytadowa gtow-
nych. M. Brook [22] sugerowake wystpuje on czsto bezpérednio po wyta-
dowaniu neutralizacym maty tadunek elektryczny, kt6re wysi#o po stosun-
kowo krotkiej przerwie po wyladowaniu neutralizeym z kolei day tadunek
elektryczny.

A

1

~ R sktadowa gtéwna
wytadowania piorunowego

prad, kKA

prad dtugotrwaty

~0.1-F 2

L 22 >

1
~3,0 czas, ms ~200

Rys. 6. Uproszczony ksztatt faligotlowej wytadowania gtéwnego i nast
pujacego po nim pdu dtugotrwatego. Na osi pionowej i poziomej zazna-
czono przyktadowe warfoi mieszcace se w przedziale zmienngi
pradu i czasu trwania wyedionych faz wytadowania piorunowego [12]

Ostatnie badania przeprowadzone w Brazylii pokazat istnieje zwizek
pomigdzy wartdcia szczytovd pradu wytadowania gidwnego poprzedasggo
prad diugotrwaly i jego czasem trwania. M.M.F. Saha.i[26] zarejestrowali
szyblg kamen wideo 311 wytadowa odgornych ujemnych zawiesaych hcz-
nie 1243 wytadowa gtéwnych. Po 454 wielkopdowych udarach krotkotrwa-
tych (37%) ptyrat prad diugotrwaty ditiszy niz 3 ms. Odnotowano ta& 16
wytadowar odgérnych dodatnich, gtéwnie pojedynczycBrdéd ktérych 9 miato
na kacu prmd dilugotrwaly. Rejestracje wideo przeprowadzone nalegle
z pomiarami pola elektrycznego zostaly uzupetnidaeymi z brazylijskiego
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systemu lokalizacji wytadowaatmosferycznych RINDATRrazilian Lightning
Detection Network Analiza danych wykazataze w przypadku wytadowa
ujemnych pgd diugotrwaly, dtaszy niz 40 ms, nie wyspuje po wyladowa-
niach gtéwnych magych warté¢ szczytov wigksz niz 20 kA. Zasady tej nie
stosuje si jednak do wyladowa dodatnich. Dla celéw ochrony odgromowej
przyjmuje s¢ czesto uproszczony ksztatt quu dtugotrwatego w postaci fali
prostokitnej, wystpujacej bezpérednio po udarze krotkotrwatym (rys. 6.).

W rzeczywistéci ksztalt ten jest bardziej ztony. R.J. Fisher i in. [27]
wyrdznili w trakcie bada wytadowa prowokowanych cztery typy gilu diugo-
trwatego. Po analizie rejestracji wyladawaaturalnych szyhikkamesn wideo
M.M.F. Saba i in. [28] wyrénili szes¢ typow padu diugotrwatego, przy czym
cztery z nich pokrywaty giz typami opisanymi przez R.J. Fishera. Zaktadaili o
liniowa zalenos¢ pomidzy jasndcia pikseli widocznych na poszczegéinych
klatkach i natzeniem padu w kanale, co dla pddw nieprzekraczagych kilku-
set amperéw zostalo potwierdzone w innych badaneobhdowy rys. 7. poka-
zuje gtdbwne ranice pomedzy ksztattami rejestrowanych udaréw dtugotrwa-
tych.
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Rys. 7.Charakterystyczne cechy se® typow fal padu diugotrwatego wg [12] opisane w pra-
cy [28] na podstawie badavytadowa naturalnych: a) typ | — pd zanika w przybfieniu wy-
ktadniczo, b) typ Il — pid ma wyrdny garb na pociku, po ktérym maleje jednostajnie, c) typ Il
— podobny do typu ll, z tyme po garbie pid przez diaszy czas utrzymuje statvartasé, d) typ
IV — w pierwszej fazie md rasnie w przyblieniu jednostajnie, a naghie w podobny sposéb
maleje, e) typ V — pd pulsuje, tworgc charakterystyczne garby, f) typ VI — po zaémonym
wytadowaniu gtéwnym pid utrzymuje si bardzo dtugo na statym poziomie (linprzerywam
oznaczono cZ€ zbocza narast#jego i opadagego wytadowania gtéwnego)

W badaniach wyladowia prowokowanych najezciej wystpowat pad
diugotrwaly typu | (47% przypadkow) i typu Il (36%rzypadkow), rzadziej
natomiast typu lll (7% przypadkéw) i typu IV (10%zgpadkdéw). Z kolei
w przypadku wytadow@ naturalnych najezciej rejestrowano w Brazylii udar



104 G. Mastowski

typu VI (35% przypadkéw), ktéry nie wygiowat w przypadku wytadowia
prowokowanych. Rd diugotrwaty majcy ksztatt typu | wysipit natomiast dla
24% przypadkow.

A
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prad, kA

~0.1-|-
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Rys. 8. Uproszczony ksztattgoiu dtugotrwatego z nakonymi sktadowymi
typu M. Na osi pionowej i poziomej zaznaczono ptaglowe wartéci
mieszcace sé w przedziale zmienrdoi pradu i czasu trwania wyedionych
faz wytadowania piorunowego (lmiprzerywam oznaczono e#é zbocza
narastajcego i opadagego wytadowania gtéwnego) [12]

Na udar ditugotrwaly esto nakladaj sic impulsy padowe, zwanesktado-
wymi typu M Oznaczenie to pochodzi od nazwiska D.J. Malartay kvspélnie
z H. Collensem po raz pierwszy w 1937 r. zarejesito opisat mniej lub bar-
dziej intensywne rcavietlenia kanatu piorunowego w trakcie przeptywuador
diugotrwatego. R. Thottappillil [29], bad@ wytadowania prowokowane na
Florydzie, take mierzyt pad sktadowych typu M. Obserwowat on wzrost tego
pradu do wartéci kilkuset amperéw w ggu kilkuset mikrosekund, a naphie
jego spadek w tym samym tempie do wseipocatkowej. W niektorych przy-
padkach wart@&i szczytowe skladowych typu M dochodzity nawet kiltixu
kiloamperéw i byly poréwnywalne z wadtami szczytowymi stabych wyla-
dowax gtdwnych. Paniejsze prace oparte na analizie dodatkowych pdmwiar
wytadowa sztucznie inicjowanych potwierdzity scislity wczesniej sformuto-
wane wnioski [29].

W latach 2003-2005 rejestrowano w Brazylii sktadawpu M wyladowa
naturalnych z wykorzystaniem szybkiej kamery wid28]. Z uzyskanych da-
nych wynika,ze ich typowy czas trwania wynosi okoto 4 ms, cigtit porow-
nywalny z czasem trwania catego procesu wytadowgiiianego. W przypad-
ku wyladowa prowokowanych czas trwania skltadowych typu M jestwie
dwukrotnie krétszy, co potwierdza nieco odmigmatur tego rodzaju wytado-
wan. Przyktadowy ksztalt pdu dtugotrwatego wraz ze skiadowymi typu M
i poprzedzajcym wytadowaniem gtéwnym pokazano w uproszczonys8pma
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rys. 8. Wybrane parametry falgalowych odpowiadagych skladowym typu M
zamieszczono w tabeli 3. razem z parametrami udlagotrwatego.

Na zakaczenie omawiania gtownych faz wytadowania piorungaeale-
zy zwrOci uwag; na zjawiska wyspujace w chmurze burzowej. Qt@uza rolg
podczas inicjacji kolejnych wytadowwagtownych przypisuje sitzw. procesom
strimerowym typu J (angjunction”), ktére g rejestrowane jako wolno zmie-
niajace st pole elektryczne, nieco stabsze w poréwnaniu empoélektrycznym
pradu dilugotrwalego. Oceniacsize @ one odpowiedzialne za dostarczanie
w okolice kanatu piorunowego nowych porcji fadunkemnego, rozmieszczo-
nego w dalszych obszarach chmury. Transport tedyonku odbywa siw cza-
sie rzdu dziesitek milisekund. Na oscylogramach pola elektrycznegtoczne
sa takze znacznie krétsze impulsy o czasie narastania segogm ok. 3 ms,
ktére nakladaj sic na zmiany pola typu J. Impulsy te z@@ne § z innymi
procesami strimerowymi typu K (niemkleine”). Ich natura nie jest jeszcze
do kaica wyjaniona. Przypuszczaesize mog one by wywotlane ujemnymi
wytadowaniami wewsgtrzchmurowymi (ang.recoil streame), powstagcymi
w trakcie rozwoju dodatniego lidera formoggo kanat dla procesow typu J.
Wedtug innej hipotezy procesy typu K wgstija w urwanym liderze odgérnym,
ktory nie zdotat uformow@ ciagtego kanatu pomidzy chmug i ziemia. Zmia-
nom pola elektrycznego typu K gsto towarzysz ciagi regularnych impulséw
(ang.regular pulse bursiswidoczne na rejestratorach w skali mikrosekundo-
wej [14].

5. Parametry wytadowania piorunowego wykorzystywane
w ochronie odgromowej

W tabeli 3. przedstawiono parametryagu pierwszego i kolejnych wyta-
dowaxr gtbwnych wys¢pujacych w trakcie ujemnych wytadowadoziemnych.
Zalecenia CIGRE ([30-33]), tylko w przypadku wadbszczytowych i stromo-
ci narastania pdu, nieznacznie tdia Sig od wartgci parametrow ustalonych
przez K. Bergera ([34-35]). Pozostate parametikietfak czas narastania czota,
czas do poéiszczytu na grzbiecie opadwin fali, przenoszony tadunek oraz
energia wiaciwa wytadowania, sidentyczne. Parametry charakterympg caty
proces wytadowania odgornego ujemnego zamieszordabeli 4.

W obydwu tabelach pokazano réwhniypowe wartéci parametrow pdu
piorunowego uzyskane na podstawie analizy danyspexkmentalnych dotych-
czas zgromadzonych w Mizynarodowym Centrum BadlaVytadowa Atmo-
sferycznych na Florydzie [14]. Zaproponowane pNe% Rakova i M.A. Uma-
na wartdci parametrow wytadowa gtownych w wekszaci pokrywap sie
z parametrami wyznaczonymi przez K. Bergera dlarkylarzedu 0,5. Wygtek
stanowi czas narastania czota kolejnego wyladowghdianego oraz jego mak-
symalna strom&@ narastania. Dla calego procesu wytadowania piovego
ujemnego autorzy pracy [14] przewidujiluzszy czas jego trwania, gkiszy
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tadunek elektryczny neutralizowany w chmurze orezrm diwzsze odsipy cza-
su pomegdzy kolejnymi wytadowaniami gtéwnymi.

Obecnie za najbardziej wiarygodne uznagensidal parametry wyladowa
atmosferycznych wyznaczone przez K. Bergera w teapomiaréw na gorze

Szwajcarii. Jak jg wspomniano, przgjo je z drobnymi modyfikacjami w zale-

ceniach mgdzynarodowych CIGRE oraz w opracowanych normachramgh
odgromowej serii PN-EN 62305. Obecnie tryv@race zwazane z uzupetnie-

niem i uszczego6towieniem parametréw wytadaveamosferycznych w oparciu

o wyniki bada& z ostatnich kilkunastu lat, gtdbwnie w oparciu csdpne reje-
stracje systemow lokalizacji wytadowaoziemnych.

Tabela 4. Wartgi parametrow wytadowagtownych ujemnych wraz z prawdopodatstvem

ich przekroczenia (dane wg K. Bergera ([34-35]), drgop z zaleceniami CIGRE ([30-33]) oraz

Rakova i Umana [14])

Zrédio danych

Wartd szczytowa prdu [KA]

Bergef?
CIGRE?
Rakov i Umaf’

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtowne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
14 30 80 46 12 30
4 (98%) 20 (80%) 90 4.9 11,8 28,6
30 10-15

Berger (di/dthax
CIGRE (di/dt)ax
CIGRE (di/dt}”
Rakov i Uman (di/dfa&
Rakov i Uman (di/df®

Stroma¢ narastania pdu [KA/US]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
55 12 32 12 40 120
9,1 24,3 65 9,9 39,9 161,5
- - - 4,1 20,1 98,5
10-20 100
- 30-50

Berger, CIGRE?
Rakov i Umaf(")

Czas narastania czofa falagowej [us]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
1.8 55 18 0,22 11 4,5
5 0,3-0,6

Berger, CIGRE
Rakov i Umaf’

Czas do potszczytwE]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
30 75 200 6,5 32 140
70-80 30-40

Przenoszony tadunek [C]

pierwsze wytadowanie gtéwne

kolejne wytadowanie gtéwne

95% 50% 5% 95% 50% 5%
Berger, CIGRE 1,1 45 20 0,22 0,95 4
Rakov i Umaf®® 5 1
Energia whaciwa [kJQ]
pierwsze wytadowanie gtéwne kolejne wytadowanie gtowne
95% 50% 5% 95% 50% 5%
Berger, CIGRE 6 55 550 0,55 6 52
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(O)biaénienia do tabeli 4.:
1

przy minimalnej wartéci pradu 2 kA wynikajcej z czutdci przyrzdow pomiarowych,

@ w zaleceniach CIGRE dla pierwszego wyladowania gEye podane warfoi szczytowe
pradu odpowiadaj prawdopodobigstwom 98, 80 i 5%,

® typowe parametry przgie na podstawie analizy opublikowanych oraz niejgoltanych
danych eksperymentalnych zgromadzonych wdeynarodowym Centrum BadaNytado-
wan Atmosferycznych na Florydzie,

@ 4rednia stromé narastania na czole fali wyznaczona w przedzialsieandci pra-

du [0, 3imax, 0,9 max],

® 4rednia stromé& narastania na czole fali wyznaczona w przedziafemandici pradu

[0, 1 max, 0,9 max],

®  czas narastania czota fali w przedzigéA , i ma),

(™ czas narastania czota fali w przedzifles max, 0, 9 max,

® czas trwania wyladowania do péiszczytu na gribidali liczony od momentu, gdy guf

osignat wartos¢ 2 KA.

Tabela 5. Parametry pierwszego i mpsiych udaréw krétkotrwatych zgodne z zaleceniami
CIGRE wraz z wartciami ustalonymi dla pierwszego poziomu ochrony rodwmwej (ang.
Lightning Protection Level — LBlprzyjete w normie PN-EN 62305 [25]

N

b)

Wartosci Wartosci
Parametr ustalone Typ udaru
dlaLPL | 95% 50% 5%
— 4 (98%) | 20 (80% 90 pierwszy ujemny krétkotrwBly
Ip (KA) 50 4,9 11,8 28,6 | naginy ujemny krétkotrwaty
200 4,6 35 250 pierwszy dodatni krétkotrwaty (pgjeczy)
- 11 45 20 pierwszy ujemny krotkotrwaty
Qstroke (C) - 0,22 0,95 4 nagbny ujemny krétkotrwaty
100 2 16 150 pierwszy dodatni krétkotrwaty (pojecy)
- 6 55 550 pierwszy ujemny kroétkotrwaty
WIR(KJIQ)P - 0,55 6 52 naspny ujemny krétkotrwaty
10 000 25 650 1600 | pierwszy dodatni krotkotrwaty
di/dtmax - 9,1 24,3 65 pierwszy.ujemny krétkotrwaty
(KA/pis) — 9,9 39,9 161,5| naginy ujemny krotkotrwaty
20 0,2 2,4 32 pierwszy dodatni krétkotrwaty
((jll(/:/tﬁg;%% 200 4,1 20,1 98,5 | naginy ujemny krétkotrwaty
Czas trwania 1,8 55 18 pierwszy .u1emny k,rotkotrwaly
czota 1s)® 0,22 1,1 4.5 n.agbny ujemny Krotlfotrwaly .
3,5 22 200 pierwszy dodatni krotkotrwaty (pojedyyiq
Czas trwania 30 75 200 pierwszy .u1emny k,rot.kotrwaly
udaru (1s)@ 6,5 32 140 na@pny ujemny !(I’Ot,kl .
25 230 D00 | pierwszy dodatni krétkotrwaty (pojedync
PLZ dee;jrélrﬂi T(if;tskulrﬁf)(?g z)y 7 33 150 | wyladowanie wielokrotne ujemne
— 1,3 7,5 40 wytadowanie ujemne
Qflash (C) 300 20 80 350 wyladowanie dodatnie
Czas trwania 0,15 13 100 | wyladowanie ujemne (wszystkie)
catego wyta- - 31 180 900 wytadowanie ujemne (bez pojedynczeg
dowania (ms) 14 85 500 wytadowanie dodatnie
Qlong (C) 200 — — - diugotrwaty
tlong (s) 0,5 - - - diugotrwaty
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Objanienia do tabeli 5.:

@ w zaleceniach CIGRE dla pierwszego ujemnego udaitkikgo podane warfoi szczytowe
pradu odpowiadaj prawdopodobigstwom 98, 80 i 5%,

@ energia wiéciwa okrelona zalenoscia w/r = [ i,

®  czas narastania czota udaru w przedzizle., i maj,
@ czas trwania udaru do pétszczytu na grzbiecie litiony od momentu, gdy pi oshgnat
wartasé 2 KA.

Przygte w dokumentach rglzynarodowych parametry gutu pioruna po-
kazano w tabeli 5. Wyimiono w niej trzy prawdopodohistwa przekroczenia
okreslonych wartdci parametréw wraz z wymogami odpowiaggimi pierw-
szemu poziomowi ochrony odgromowej LPL |. Poziom é&naczaze wartdci
parametrow nie dula przekroczone z prawdopodohswem 99%. Dla LPL I
maksymalne wartei ulegaj zredukowaniu do 75%, a dla LPL Il i IV do 50%.
Wydaje s¢, ze inicjowane w niektorych krajach préby olemia dodatkowych
poziomdéw LPL poniej 50% nie g juz celowe z punktu widzenia podstawowej
idei stosowania ochrony odgromowej.

6. Podsumowanie

Mechanizm powstawania burz frontowych i termicanyjest zi@ony
i obejmuje proces elektryzacji chmur burzowych,t@rkch mog rozwija¢ si
wytadowania atmosferyczne doziemne neutradizelj tadunek dodatni lub
znacznie cgsciej tadunek ujemny rozimny w chmurze. Oprécz wytadowa
doziemnych odgornych lub oddolnych inicjowanychysakich obiektow, coraz
czesciej] badanegobecnie wytadowania wygiujace w chmurach lub poruzy
chmurami, ktére magoddziatyw& bezpdrednio na samoloty i inne obiekty
znajdupce st w poblizu, jak rownie wywotywat zakidcenia elektromagne-
tyczne w czutych urgdzeniach elektronicznych, pragaych na ziemi. Dlatego
tez w artykule zwrdécono mzy innymi uwag na procesy strimerowe typu J
i K, ktére @ odpowiedzialne za transport fadunku w chmurze pdmyi kolej-
nymi wytadowaniami gtébwnymi. Ponadto dokonano kfdscji wytadowa do-
ziemnych oraz przedstawiono gtowne fazy wyladowatimosferycznego wraz
Z charakterystycznymi parametramiagun piorunowego, istotnymi z punktu
widzenia ochrony odgromowej i przeciwprzgpowej. Podczas charakterystyki
pradu diugotrwalego, ktory esto jest przyczym pozarow laséw i obiektéw
budowlanych, wyréniono szé¢ czesto rejestrowanych ksztattéw fal oraz zwro-
cono uwag na maliwos¢ naktadania si na niego tzw. skladowych typu M,
ktére w znacacy sposob zwikszaj ilos¢ transportowanego do ziemi tadunku
elektrycznego. W artykule zwréconoztawag: na pocztki bada wytadowa
atmosferycznych oraz rozwoju techniki ochrony odgoavej z uwzgtdnieniem
pierwszej pracy ks. Kazimierza @skiego opublikowanej w Polsce w XVIII w.,
dotyczcej metod ochrony obiektéw budowlanych przed wyteaioiami atmos-
ferycznymi. Ma@na wnioskowd, ze obecnie nadalasstosowane z powodze-
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niem do ochrony odgromowej obiektéw zwody pionovaprpponowane przez
Benjamina Franklina w 1752 roku. Obserwowany mntgliwie dynamiczny
rozwéj systemow ochrony jest zygany gtéwnie z nowymi technologiami wy-
korzystywanymi do produkcji usgzen ograniczajcych przepicia w instalacji
oraz z wprowadzaniem optymalnych konfiguracji sysier ekranujcych im-
pulsowe pole elektromagnetyczne LEMP, jak i uziomefektywnie odprowa-
dzapcych do ziemi jd wytadowania atmosferycznego.
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ANALYSIS OF LIGHTNING DISCHARGES
IN LIGHTNING PROTECTION FIELD

Summary

First lighting protection concept and lightningearch were indicated in the paper. Special
attention was focused to Kazimierz @i who is of high merits in the popularizationlightning
protection in Poland in the eighteenth century.htmgng discharges classification taking into
account the sign of neutralized charge in the clinstead of the sign of leader polarization, has
been defined in the paper. The main stages ofnlightdischarges, that is, downward stepped
leader, the first and subsequent return strokedjreong current without and with M-components,
and streamer processes J and K types was brieftyided. In the case of stepped and dart leaders,
and also for return strokes, the key parametersuofent used in lightning and overvoltage
protection was also given. The six recently distised waveforms of the continuing current
during lightning recordings together with superirepd M-type components has also been
discussed.
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