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Streszczenie: W pracy omdwiono trzy charakterystyczne modele do wyznaczania napig¢ induko-
wanych wyladowaniami atmosferycznymi na liniach napowietrznych, przewodach podziemnych
i kablach: model propagacji pradu w kanale wytadowania piorunowego, model propagacji pola
elektromagnetycznego nad rzeczywista ziemia o skonczonej konduktywnosci oraz model sprzg¢ze-
nia elektromagnetycznego pola padajacego z liniami transmisyjnymi, przewodami podziemnymi
i kablami.

Stowa kluczowe: wytadowania atmosferyczne, przepigcia indukowane, modelowanie i symulacja

1. Wstep

Problemy kompatybilnosci elektromagnetycznej sa obecnie jednym z podstawowych
zagadnien, ktore nalezy rozwigzac na etapie projektowania urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych, poniewaz z jednej strony urzadzenia nie moga by¢ zbyt intensywnymi zrodtami za-
burzen elektromagnetycznych dla otaczajacego je srodowiska, a z drugiej strony nie moga
by¢ zbyt czulymi detektorami zaburzen emitowanych przez inne urzadzenia [1 - 4]. Zalecane
w normie PN-EN 61000-4-4 z 1999 r. [5] badania laboratoryjne odpornosci urzadzen na serie
szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych, to znaczy badania seria nanosekundowych
impulséw zakldcajacych, a takze zalecane w normie PN-EN 61000-4-5 z 1998 r. [6] badania
urzadzen impulsami duzej energii: napigciowym 1,2/50 us czy pradowym 8/20 us stawiaja
coraz ostrzejsze wymagania takze przed metodami modelowania matematycznego urzadzen
oraz metodami symulacji komputerowych standéw zakldceniowych urzadzen. Przyjecie w sy-
mulacjach komputerowych wymuszen w postaci impulsow tak stromych jak impuls
1,2/50 ps, wymaga zweryfikowania wielu dotychczas stosowanych modeli matematycznych
zrédel zaktocen, jakim jest na przyktad kanal wytadowania atmosferycznego, modeli propa-
gacji impulsow elektromagnetycznych w powietrzu i w ziemi oraz modeli urzadzen w wyso-
koczestotliwosciowym zakresie ich charakterystyk [7, §].
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Prowadzone wspoélczesnie prace, to przede wszystkim coraz bardziej szczegdtowe
modelowanie matematyczne i symulowanie na komputerach: zjawisk fizycznych
zachodzacych w kanale wyladowania atmosferycznego, propagacji impulsowego pola
elektromagnetycznego generowanego przez prad pioruna, oddzialywania pola
elektromagnetycznego na urzadzenia elektryczne i elektroniczne. Wymienione trzy
zagadnienia stanowig trzy etapy analizy zaklocen wywotanych polem elektromagnetycznym
wyladowan atmosferycznych.

2. Modelowanie wyladowania atmosferycznego

Fizyka zjawiska wyladowania atmosferycznego jest tak zlozona, ze wykorzystywane
w praktyce inzynierskiej ochrony odgromowej modele matematyczne pradu wytadowania sa
typowymi modelami fenomenologicznymi — uogolnieniem wynikow pomiaréw dla zareje-
strowanych wyladowan. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesig¢ciu lat modele te sa ciagle do-
skonalone. Analiza poréwnawcza ksztattow i modeli propagacji udaru pradowego w kanale
wyladowania atmosferycznego wskazuje na Modified Transmission Line Model [9] jako naj-
lepiej odwzorowujacy wytadowanie i najbardziej przydatny w symulacjach komputerowych
zaklocen elektromagnetycznych od wytadowan atmosferycznych [7, 10, 11]. Dla pradu
u podstawy kanalu wyladowania przyjmuje si¢ w tym modelu zalezno$¢ w postaci sumy
dwoch sktadnikow bedacych kombinacija funkcji 7 i wyktadniczego zanikania w czasie.

Wzdhuz kanalu prad wyladowania atmosferycznego przemieszcza si¢ do gory jako
thumiona fala wedrowna. Jezeli zostanie przyjete zalozenie, ze w ziemi prad przewodzenia
Jjest wigkszy od pradu przesuniecia dielektrycznego (o, >> we,), to w pelnym modelu wytad-
owania rownoczes$nie z fala nad powierzchnia ziemi, przemieszcza si¢ pod powierzchnia zie-
mi w dot odbicie zwierciadlane w powierzchni ziemi. W przypadku granicznym 6, — «©
odbicie zwierciadlane ma doktadnie taka sama posta¢ jako fala nad ziemia i dla z € (—o, )
mozna prad wytadowania zapisa¢ zaleznoscia

i(z’,):i(o,t—%)exp(—a\z\) M

przy czym v jest predkoscia fali w kanale, a jest wspolczynnikiem ttumienia fali.

3. Linia transmisyjna nad stratng ziemia

Odosobniony przewdd nad ziemia, ktéra odgrywa role przewodu powrotnego, jest
podstawowym przypadkiem linii transmisyjnej w badaniach oddzialywania pola
elektromagnetycznego z liniami. Dla pola elektromagnetycznego pobudzajacego taka lini¢
napowietrzng istnieja podstawowe modele z bezstratnymi przewodami i doskonale
przewodzaca ziemia [7, 12, 13]. W przypadku pola padajacej fali ptaskiej, pobudzajacej linie,
doskonale przewodzaca ziemia odbija padajace pole i wytwarza pole wzbudzajace na linii. Na
rys. 1 przedstawiono schematycznie typowe pobudzenie linii nadbiegajaca fala ptaska. Na
koncach linii zaznaczono pojemnosci doziemne urzadzen podtaczonych do linii.
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W opisie wlasnosci linii nad stratna ziemia najczesciej wprowadza si¢ podtuzna impe-
dancje jednostkowa Z’ i poprzeczna admitancj¢ jednostkowa Y, z ktérych wyznacza si¢
wspotczynnik przenoszenia oraz impedancj¢ falowa [1, 7, 8]
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Rys. 1. Linia nad ziemiq, pobudzona falq ptaskaq

Podstawy modelowania matematycznego takiego przewodu przyjmuje si¢ najczesciej za
E.D. Sunde [14]. Dla podluznej impedancji jednostkowej przyjmuje si¢ postaé sumy
reaktancji zwiazanej z jednostkowa indukcyjnoscia bezstratnego przewodu o promieniu a,
umieszczonego na wysokosci # nad bezstratnym gruntem oraz jednostkowej impedancji
ziemnopowrotnej, dla ktorej zadowalajacym przyblizeniem jest uproszczone wyrazenie [1]

Jwp, 1FY A 3)
Z' = In
& m Y. h

przy czymy , = \/ JOW, (0, +j WE & jest wspdlczynnikiem przenoszenia gruntu, p jest prze-

nikalno$cig magnetyczng prozni, €, jest przenikalno$cia elektryczna prozni, €, jest wzgledna
przenikalnoscig elektryczna gruntu, a o, jest konduktywnos$cia gruntu.

Dla jednostkowej admitancji uktadu przewdd — ziemia przyjmuje si¢ szeregowe potacze-
nie pojemnosci jednostkowej bezstratnego przewodu nad bezstratnym gruntem oraz admitan-
cji jednostkowej gruntu Y, wyznaczanej z zaleznosci E.F. Vance [15]

Z'gY'gzygz :j(k)%(cg"'jwﬂ% 4)

4. Model BLT oddziatlywania pola zewnegtrznego na lini¢

Réwnanie linii transmisyjnej w zewngtrznym polu elektromagnetycznym ma
w dziedzinie czgstotliwosci postac [1]
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d W x.woo 0 Z(oWw (x.wd [E,"” (x,h,w)0 %)
d, a4 Bio) BB @ o0 BEixyBEE o B

gdzie podtuzna impedancja jednostkowa i poprzeczna admitancja jednostkowa sa okreslone
jak w punkcie 3, E”(x,h,w) jest sktadowa osiowa natgzenia zewngtrznego pola
elektrycznego E(x,z,w) na wysokosci przewodu linii, natomiast U’ (x,w) jest
charakterystyka czestotliwosciowa napigcia od pola rozproszonego z warunkami
brzegowymi na koncach linii

U" (0,w)=~Z, () (0, ) +[ B! (0,2, Wz =~Z,( (0, 9V, () ©

U (Lw)=Z, (WL, o)+ [ EY (1,2, 0z =Z,( QI (I, @=U,( @

Rozwigzanie rownan linii na jej koncach moze by¢ sprowadzone do postaci
Baum-Liu-Tesche (BLT) [1, 16]. Dla napi¢¢ indukowanych otrzymuje si¢ wyrazenie

OO0 O+p, (@) 0 00-p(w)  exply(w)]H' 0§, (W) (®)
@B EH 0 1+p,(@EBxply(w)] -p(w BB,wE

natomiast dla pradow indukowanych otrzymuje si¢ wyrazenie

JOwo 1 O-pw 0 00-p @) exply(@d' s, (@a )
BB z, B 0 1-p,(@ERxply(w)] -p(w) B F,wHE

przy czym dla zadanej impedancji obcigzenia na kazdym koncu linii okreslony jest
wspolczynnik odbicia

Z,(W)-Z (W) (10)

POz @rz @ T

a wektor zrodlowy dany jest wyrazeniem

0 (11)
08, (@) 1DI exply (WVIEY (x,h, Wdx+U, (@~U, (0)exp[y( )]

O
B 2 BL_[ exply (WVIE” (x, h, Wdx~U, ( 0yexp[ Yw)]+U, (@0

Przyktadowo, dla linii jak na rys. 1 o dlugosci /=3000 m i promieniu przewodu
a=10 mm, umieszczonej na wysokosci #=10 m nad powierzchnig stratnej ziemi
(0=0,01S / m,e, =10), bez obciazenia na koncach linii, przyj¢to wymuszenie polem pionowo
spolaryzowanej fali ptaskiej, padajacej pod katem wzniesienia 6=T11/4 i zerowym katem
azymutowym. Dla fali pierwotnej pola elektrycznego przyjeto przebieg 1,2/50 us
aproksymowany funkcja dwuwykladnicza [17]

E(t)=1033+E__{exp(-146°10"#)—exp(-2,83+10°¢)} (12)

max
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Wyniki symulacji otrzymane z programu NULINE [18] dla przebiegu napigcia na poczatku
linii przedstawiono na rys. 2. W symulacji przyjeto £, =1kV /m.

5. Podsumowanie

Analiza charakterystyk czestotliwosciowych  zaktocen elektromagnetycznych
wywolanych w ukladach elektrycznych wyladowaniami elektromagnetycznymi pokazuje, ze
symulacje komputerowe odpowiedzi ukladow na te zaburzenia elektromagnetyczne
wymagaja znajomosci charakterystyk czgstotliwosciowych analizowanych uktadow w zakre-
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Rys. 2. Przebieg napiecia na poczatku linii

sie do setek kHz, a w dokladniejszych analizach do MHz. Dotyczy to rowniez przewodow
podziemnych i kabli [19]. W tym sensie omowiony model propagacji pradu w kanale
wyladowania piorunowego, model propagacji pola elektromagnetycznego nad rzeczywista
ziemia o skonczonej konduktywnosci oraz model sprz¢zenia elektromagnetycznego pola
padajacego z linig transmisyjna ilustruja aktualnie wykorzystywane modele matematyczne
impulsow i elementéw ukladow. Rozbudowane modele matematyczne i zaawansowane
metody numeryczne staja si¢ standardem w symulacjach komputerowych szybkozmiennych
zaburzen elektromagnetycznych i wywotanych nimi zaktdcen rozumianych jako obnizenie
jakosci dziatania urzadzenia elektrycznego, kanatu transmisyjnego telekomunikacji lub
systemu komputerowego.
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MATHEMATICAL MODELING OF OVERVOLTAGES INDUCED BY
LIGHTNING

Three specific models are described to evaluate lightning-induced voltages and currents on overhead
lines, buried conductors and cables: a model for the current propagation in the lightning channel, a mo-
del for the electromagnetic field propagation over a real soil with finite conductivity and a model of
coupling between the incident field and transmission lines, buried conductors and cables.



