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Wybrane problemy modelowania wytadowania atmosferycznego
jako zaburzenia elektromagnetycznego uktadéw elektrycznych

Streszczenie. Oméwiono wspobfczesne problemy modelowania matematycznego niezbednego dla badania zjawisk fizycznych wytadowania
piorunowego oraz jego oddziatywania na ukfady elektryczne. Piorunowe zaburzenie elektromagnetyczne jest opisane jako przestrzenno-
czestotliwo$ciowa transmitancja ukfadu. Przeanalizowano wpftyw strat w gruncie na pole elektromagnetyczne wytadowania oraz efektywno$é

obliczeniowg jego modelu matematycznego.

Abstract. (Selected problems of lightning discharge modelling as electromagnetic disturbance of electrical systems) Contemporary
problems of mathematical modelling needed for studying the physics of the lightning discharge and its interaction with electrical systems is
presented in the paper. Lightning electromagnetic disturbance is described as a spatial-frequency response function of the system. Influence of
ground losses on electromagnetic field of lightning and on computational efficiency of its mathematical model is analysed.

Stowa kluczowe: zaburzenie elektromagnetyczne, wytadowanie atmosferyczne, modelowanie matematyczne.
Keywords: electromagnetic disturbance, lightning, mathematical modelling.

Wstep
Modelowanie matematyczne piorunowych zaburzen

elektromagnetycznych oraz komputerowe metody symulacji

kanatu wytadowania piorunowego i propagacji pola
elektromagnetycznego wywotanego wytadowaniem majq
istothne  znaczenie dla okreslenia oddziatywania
wytadowania atmosferycznego na uklady izolacyjne

wysokiego napiecia, a takze na osprzet elektroniczny i

teleinformatyczny systeméw elektroenergetycznych.

W referacie [1] na VIII Sympozjum EUI'’2001 oméwiono trzy

charakterystyczne modele do wyznaczania napieé

indukowanych wytadowaniami atmosferycznymi na liniach
napowietrznych, przewodach podziemnych i kablach:

— Model MTLM propagacji pradu w kanale wyladowania
piorunowego,

— Model propagaciji fali ptaskiej dla pola
elektromagnetycznego wyladowania atmosferycznego
nad rzeczywistg ziemig o skonczonej konduktywnosci,

— Model BLT sprzezenia pola elektromagnetycznego
wyftadowania atmosferycznego z linig napowietrzna.
Wymienione modele przytoczono jako ugruntowane w

literaturze [2] i zaimplementowane w pakiecie EMCODES

[3]. Dla skomplikowanych geometrii oraz skomplikowanych

wlasnosci fizycznych obiektéw i zjawisk fizycznych w

rozwazanym obszarze rozwijane sg ciggle coraz bardziej

efektywne techniki numeryczne modelowania
matematycznego i symulacji komputerowych. Generalnie,
techniki  numeryczne dla  piorunowych  zaburzen
elektromagnetycznych wymagajg bardzo ztozonych modeli
matematycznych i  duzych mocy  obliczeniowych
komputeréw [4, 5]. Gtéwnymi problemami sg tutaj dyskretne
odwzorowanie ukfadéw ciagtych, zwlaszcza nieliniowych,

oraz przeksztaicenie Fouriera z dziedziny czasu w

dziedzine  czestotliwosci, analiza  czestotliwosciowa

sygnatow dyskretnych w ukfadach dyskretnych i odwrotne

przeksztalcenie Fouriera z dziedziny czestotliwosci w

dziedzine czasu.

Kanatl wytadowania atmosferycznego

Podstawowym zagadnieniem modelowania
matematycznego kanatu wytadowania atmosferycznego jest
odwzorowanie bardzo ztozonego fizycznie zjawiska
wytadowania atmosferycznego modelami uzytecznymi w

praktyce  inzynierskiej, to znaczy w  pakietach
oprogramowania wykorzystywanego do projektowania
ochrony odgromowej zaréwno duzych systeméw jak i
pojedynczych urzgdzen i uktadéw elektrycznych czy
elektronicznych. Przyjete modele muszag zawieraé wiele
istotnych uproszczeh ze wzgledu na ograniczone moce
przetwarzania wspétczesnych komputeréw, ale
rownoczesnie otrzymane z nich wyniki analiz muszg
wykazywac¢ zadowalajacg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw,
ktéore dostarczajg coraz doktadniejszych informacji o
parametrach wyladowan atmosferycznych i wywotanych
nimi zaburzeniach elektromagnetycznych.

Podstawowe zjawiska fizyczne w kanale wytadowania
atmosferycznego ujmujg modele odwotujgce sie do réwnan
dynamiki gazow, opisujacych zachowanie masy, momentu i
energii. Wynikami modelowania sg tu temperatura,
cisnienie i gestos¢ masy w funkcji wspotrzednych
przestrzennych i czasu. Wyniki te nie majg wspétczesnie
bezposredniego przetozenia na parametry zaburzenia
elektromagnetycznego generowanego przez wytadowanie
atmosferyczne, a dostarczajg jedynie danych
pozwalajacych na zbudowanie dla kanatu wyladowania
.,modeli elektromagnetycznych” i ,modeli o parametrach
roztozonych”.

Pojecia ,model elektromagnetyczny” uzywa sie
najczesciej dla odwzorowania kanatu wyladowania
atmosferycznego stratng anteng, dla ktérej rozwigzuje sie
uktad réownan Maxwella na prad kanatu zawierajacy
zaréwno mod antenowy jak i mod linii przesytowej [6 - 9].
Podstawowe podejscie z aproksymacjq cienkim przewodem
i wykorzystaniem metody momentéw Visacro i in. [10, 11]
rozwineli na ostatniej konferencji ICLP w Krakowie w model
hybrydowy faczacy teorie pola elektromagnetycznego i
teorie obwoddéw.

,Modele o parametrach roziozonych” opisuja kanat
wytadowania linig przesytowg z réwnaniami

du(z,t) ., 0i(z,t) .
(1) —T—L—at + R'i(z,1)

_di(z,1) e u(z,t)
Jz ot

)
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w ktérych L’, R’ i C’ sa indukcyjnoscia, rezystancjg
pojemnoscig kanatu wyladowania na jednostke dtugosci.
Réwnania te wyprowadza sie z réwnan Maxwella
zakladajac, ze fala elektromagnetyczna prowadzona linig
jest quasi-TEM, a parametry na jednostke dtugosci sg state
wzdtuz kanatu wyladowania oraz niezalezne od pradu i
napiecia [12]. Charakter quasi-TEM oznacza, ze sktadowa
promieniowa pola elektrycznego jest znacznie wieksza od
sktadowej wzdtuz osi kanatu [7]. Modele o parametrach
roztozonych sg rozwijane w réznych kierunkach, przede
wszystkim poprzez wprowadzanie stabszych zatozen
upraszczajacych niz w pracy Agrawala i in. [12] i
wykorzystanie nowoczesnych metod numerycznych [13].

Wykorzystany w referacie [1], a wprowadzony przez
Nucciego i in. [14] Modified Transmission Line Model
(MTLM), zaliczany jest do grupy ,modeli inzynierskich”, w
ktérych przyjmuje sie okreslong posta¢ pradu u podstawy
kanalu wytadowania oraz jego propagacje do goéry w
postaci ttumionej fali wedrownej. W literaturze znajdujemy
wiele roéznych podejs¢ do ,modeli inzynierskich”, a ich
obszerng analize poréwnawczg podali Rakov i Uman w
pracy [15].

Propagacja piorunowych zaburzen
elektromagnetycznych nad stratng ziemia

W przypadku bliskiego wytadowania atmosferycznego
chmura do ziemi prad wytadowania gtéwnego jest zawarty
w pionowym kanale miedzy ziemig i odlegltym punktem nad
ziemig [14]. Jezeli jest wykorzystane ujecie Agrawala [12]
dla sprzezenia z linig przesylowg, to jest konieczne
wyznaczenie numeryczne potrzebnych catek w cztonach
zrodiowych. W [14] wykazano, ze jezeli wyladowanie jest w
poblizu linii przesytowej, w odlegtosci rzedu kilkuset
metrow, to w obliczeniach pola elektromagnetycznego
zaburzajgcego linie przesytowag lub napie¢ i praddéw linii
przesylowej ziemia moze by¢ modelowana jako doskonaty
przewodnik. Ten model jest zaimplementowany w
EMCODES [3] jako program LTLINE i nalezy wraz z
modelem Taylora i modelem Rachidi do grupy trzech
podstawowych modeli wykorzystujacych teorie linii
transmisyjnych [16].

Jezeli wyladowanie piorunowe jest daleko od punktu
obserwacji, to modelem matematycznym pola
elektromagnetycznego  wyladowania  atmosferycznego
moze by¢ padajgca fala ptaska [2]. Ziemia odbija padajacq
fale i fala odbita wraz z falg padajgcg jest polem
zaburzajacym linie napowietrzng. W przypadku doskonale
przewodzgcej ziemi amplituda i ksztalt fali odbitej sg
identyczne z amplitudg i ksztattem fali wymuszajacej. W
przypadku gruntu stratnego charakterystyka
czestotliwosciowa fali odbitej ulega poszerzeniu i pojawia
sie fala przenoszona do ziemi jak na rysunku 1. Fala
przenoszona do ziemi jest polem zaburzajgcym dla
przewoddéw podziemnych. W dziedzinie czestotliwosci pole
fali ptaskiej odbitej od ziemi i wprowadzonej do ziemi jest
opisane wspotczynnikami odbicia i transmisji Fresnela,
ktore zaleza od czestotliwosci, kata padania fali oraz
parametrow elektrycznych gruntu [2]

Konduktywnos$¢ i przenikalno$¢ elektryczna gruntu
bardzo silnie wptywajg na ksztatt fali odbitej i przenoszone;j,
a z drugiej strony parametry te zmieniajg sie w bardzo
szerokim zakresie. Woda w zbiornikach na powierzchni
Ziemi ma konduktywnos¢ od 0,001 S/m do 10 S/m i
wzgledng  przenikalno$¢  elektryczng  okoto  80.
Konduktywnos¢ i przenikalnos¢ elektryczna powierzchnio-
wych warstw ladéw zalezy od typu gruntu, jego wilgotnosci,
temperatury i innych czynnikow. Konduktywnos¢ skat
zmienia sie od 10 S/m dla wilgotnego piasku do 10™ S/m
dla suchego granitu lub kwarcu. Wzgledna przenikalnos¢

elektryczna wiekszosci mineratéw ma wartos¢ od 4 do 30
[171.

z

Padajqca Fala odbita
fala plaska

il

\<//i
Fala
prienosgona
Rys. 1. Uktad wspétrzednych oraz katy charakteryzujace falg

padajaca, odbitg i przenoszong

Wptyw parametrow elektrycznych gruntu na ksztatt fali
odbitej i wprowadzonej do ziemi zalezy przede wszystkim
od relacji miedzy czasem trwania czota piorunowego
zaburzenia elekiromagnetycznego a szybkoscig zmiany
rozktadu tadunku elektrycznego w gruncie. Szybkos$¢
zmiany rozktadu tadunku elektrycznego w gruncie
charakteryzuje sie zazwyczaj czasem relaksacji Maxwella,
wyznaczonym jako iloraz przenikalnosci elektrycznej gruntu
przez jego konduktywnosé. Z podanych oszacowan
parametrow elektrycznych gruntu wynika, ze czas relaksacji
moze sie zmienia¢ od 10" s do 10" s. Jezeli czas relaksaciji
jest znacznie mniejszy niz czas trwania czota zaburzenia
elektromagnetycznego wywotanego wytadowaniem
atmosferycznym (kilkka do kilkudziesieciu mikrosekund)
ziemia moze by¢ rozwazana jako doskonaty przewodnik i
moze by¢ zatozona natychmiastowa zmiana rozktadu
tadunku. Przeciwnie, kiedy czas relaksacji jest znacznie
wiekszy niz czas trwania czota zaburzenia, to mozna
przyja¢ zatozenie o traktowaniu gruntu jako doskonatego
izolatora. Jezeli czas relaksacji jest poréwnywalny z
czasem trwania czofa zaburzenia, to niezbedne jest
uwzglednienie zaréwno konduktywnosci jak i przenikalnosci
elektrycznej gruntu.

W analizie oddziatywania  piorunowych  zaburzen
elektromagnetycznych z ziemig nalezy rowniez uwzgledni¢,
ze przy udarach pradowych duzej energii uwidaczniajg sie
nieliniowe wiasnosci ziemi. Nieliniowos¢ ma zwigzek z
dwoma gtéwnymi procesami przewodzenia elektrycznego:
— Zzjawiska termiczne przy duzych pradach,

— jonizacja gruntu.

Procesy te nie sg jeszcze dostatecznie poznane.
Krytyczna warto$¢ natezenia pola elektrycznego, przy ktérej
nalezy uwzgledni¢ wiasno$ci nieliniowe gruntu, byta
analizowana przez wielu badaczy. Podawane sg wartosci z
przedziatu od 300 kV/m do 2 MV/m. Na przyktad, Nor i in.
[18] podaja, ze krytyczna warto$¢ natezenia pola
elektrycznego, powyzej ktoérej inicjowana jest jonizacja w
piasku jest oszacowana na 560 kV/m i jest niezalezna od
zawarto$ci wody w piasku. W tym kontekscie nalezy
podkresli¢, ze tak ztlozone wtasnosci gruntu prowadza do
bardzo ztozonych charakterystyk oddziatywania pola
elektromagnetycznego piorunowych wyfadowan
atmosferycznych na uktady elektryczne, na przyktad
charakterystyk udarowych impedancji uziemienia w
warunkach duzych impulséw pradowych [19, 20].

Efektywnos¢ procedur numerycznych

W badaniach napie¢ i pradéw indukowanych w uktadach
liniowych piorunowym zaburzeniem elektromagnetycznym
szczegOlnie uzyteczne jest przeksztalcenie Fouriera,
poniewaz pozwala sprowadzi¢ model matematyczny ukfadu
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do jego transmitancji czestotliwosciowej z okreslonym
rozktadem przestrzennym 7T(x,y,zj®w) i wyznaczania
charakterystyki czestotliwosciowej odpowiedzi na dowolne
wymuszenie w dowolnym punkcie przestrzeni jako iloczynu
transmitancji czestotliwosciowej i charakterystyki
czestotliwosciowej wymuszenia. W rozwazanym przypadku
odbicia ptaskiej fali elektromagnetycznej od stratnej ziemi
wymuszajgca fala  elektromagnetyczna wyladowania
atmosferycznego, opisana wektorem natezenia pola
elektrycznego E(f) ma swojg charakterystyka czestotli-

wosciowg, E(jw). Charakterystyka przestrzenno-
czestotliwosciowa wybranego sygnatu odpowiedzi uktadu
jest iloczynem  jego  transmitancji przestrzenno-
czestotliwosciowej i charakterystyki czestotliwosciowej
wymuszenia

(3) S(x,y,z, jo)=T(x,y,z, JO)E(jo)

Efektywno$¢ obliczeniowa modeli matematycznych
probleméw EMC oraz symulacji komputerowych zaburzen
elektromagnetycznych silnie zalezy od ksztattu sygnatéw
wymuszajacych zaburzenia. Na przyktad, dobrze sg znane
problemy obliczeniowe dyskretnego przeksztatcenia
Fouriera (DFT) dla funkcji skoku jednostkowego. Podobne
problemy otrzymuje sie dla impulsow wytadowan
atmosferycznych z bardzo krétkim czotem fali i bardzo
dlugim grzbietem fali. Przyktadem takiego impuls jest
impuls napieciowy o ksztatcie 1,2/50 us do badan
odpornosci na udary duzej energii [21]. Jezeli jego
dwuwyktadniczy model zostanie przyjety jako ksztalt
wymuszajgcej ptaskiej fali elektromagnetycznej [22, 23], to
charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu wymuszajgcego
zaburzenia elektromagnetyczne ma dla amplitudy 1 kV/m
postaé przedstawiong na rysunku 2.

0,08
=~ | |----- Czesc rzecz.,
006 N Czesc urojona,
' " Modut.

0,04
@ 0,02
= \‘\\

0 s
-0,02
-0,04
10" 10? 10° 104 10° 108 107

f.Hz
Rys. 2. Charakterystyka czgstotliwosciowa udaru 1,2/50 us [23]

W pracach [23] i [24] analizowano wplyw parametrow
procedur numerycznych na wyniki symulacji skfadowej
osiowej natezenia pola elektrycznego dla przewodu
umieszczonego na wysokosci z = h, wzdtuz osi x (rys. 1) i
zaburzonego pfaskg falg  elektromagnetyczng o
charakterystyce jak na rysunku 2. W punkcie (x,y,z) = (0,0,h)
zaleznos$¢ (3) przyjmuje wowczas postac
4) E . (0,0,h, joo)=T(0,0,h, jo)E(jo)

Zalezno$¢ modutu transmitancji czestotliwosciowe;j
7(0,0,h,jw) od czestotliwosci dla réznych konduktywnosci
gruntu zilustrowano na rysunku 3 [23]. Dla uktadu przyjeto,
ze padajaca fala ptaska ma kat polaryzacji /4, to znaczy

skladowa spolaryzowana pionowo jest rowna sktadowej
spolaryzowanej poziomo, oraz kat padania y = #/3 w
ptaszczyznie pionowej i kat padania ¢ = 0 w ptaszczyznie
poziomej jak na rysunku 1, a fala odbita ma w ptaszczyznie
pionowej taki sam kat odbicia y jak kat padania. Dla gruntu
przyjeto wzgledna przenikalnos¢ elektryczna ¢, = 10, a punkt
obserwacji zostat umieszczony na wysokosci #=10 m.
lloczyn charakterystyk czestotliwosciowych przedsta-
wionych na rysunkach 2 i 3 daje charakterystyke
czestotliwosciowg odpowiedzi (4), ktérej modut podano na
rysunku 4. Z rysunku wynika, Zze natozenie na siebie
charakterystyki czestotliwosciowej wymuszenia, ktéra ma
pomijalnie mate wartosci powyzej kilku MHz, oraz
charakterystyki czestotliwosciowej transmitancji ukfadu,
ktéra z kolei ma mate wartosci dla matych czestotliwosci,
otrzymujemy charakterystyke czestotliwosciowg odpowiedzi
z wyraznymi maksimami dla kilku kHz, bardzo silnie
uzalezniong od konduktywnosci gruntu.
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Rys. 3. Charakterystyka czestotliwosciowa transmitancji uktadu [23]
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa odpowiedzi uktadu [23]

Podane ujecie wyznaczania impulsu zaburzenia w
wybranym punkcie przestrzeni pozwala na wykorzystanie
dwodch procedur numerycznych. W pakiecie EMCODES dla
zadanego impulsu  wymuszajgcego zaklada @ sie
ograniczenie analizy do przedzialu t(0,fp) oraz
ograniczenie widma impulsu do pulsacji Q. Mozna woéwczas
wybraé zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu krok (okres)
probkowania w dziedzinie czasu At < 7/ Q i uformowac ciag
N prébek, a nastepnie za pomoca dyskretnego
przeksztatcenia Fouriera (DFT) lub jego algorytmu FFT
obliczy¢ dyskretne wartosci charakterystyki czestotli-
wosciowej impulsu wymuszajagcego z krokiem Aw, przy
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czym Aw = 2Q/N = r/to = 27/(N-Af). Po wykonaniu mnozenia
dyskretnych charakterystyk czestotliwosciowych impulsu

wymuszajacego i transmitancji uktadu otrzymuje sie
dyskretne wartosci charakterystyki czestotliwoSciowej
odpowiedzi ukfadu i przebieg impulsu odpowiedzi w

dziedzinie czasu mozna wyznaczy¢ wykonujac odwrotne
dyskretne przeksztatcenie Fouriera algorytmem IFFT.

W pracy [24] wykazano duzg wrazliwo$¢ opisanego
algorytmu na szerokos$¢ okna (0, fo) obcinajacego impuls
wymuszajgcy oraz liczbe probek N. Bardzo stromo
narastajgce czoto udaru i wolno zanikajacy grzbiet oraz
niekorzystna relacja miedzy charakterystykg wymuszenia ii
charakterystykg transmitancji uktadu daja w odpowiedzi
uktadu takie niefizyczne efekty jak oscylacje i ujemne

wartosci  rozwigzania. Wrazliwos¢ na  parametry
numeryczne  jest ponadto silnie zwigzana z
konduktywnoscia ziemi - dla matych  wartosci

konduktywnosci gruntu wystepujg duze wartosci ujemne na

poczatku przebiegu, natomiast dla duzych wartosci
konduktywnosci wystepujg coraz silniejsze oscylacje
rozwigzania.

Analityczna posta¢ wspotczynnikow odbicia Fresnela
umozliwia w omawianym przypadku zastosowanie
algorytmu analityczno-numerycznego, w ktdrym obliczenia
analityczne sg doprowadzone do charakterystyki
czestotliwosciowej odpowiedzi i numerycznie jest obliczana
tylko catka odwrotnego przeksztatcenia  Fouriera.
Rozwigzanie to jest znacznie mniej wrazliwe na parametry
numeryczne procedury i moze by¢ wykorzystane jako
rozwigzanie odniesienia dla omdwionej wczesniej
procedury numerycznej FFT — IFFT.

Podsumowanie

Omdéwione uproszczenia opisu  zjawisk fizycznych
wystepujacych przy generowaniu i propagacji piorunowych
zaburzen elektromagnetycznych obejmujg jedynie fragment
tego intensywnie badanego obszaru. Takze opisane
problemy dokfadnosci procedur numerycznych dotycza
bardzo specyficznego problemu, jakim jest odbicie ptaskiej
fali elektromagnetycznej od stratnej ziemi. Uogdlnienie
prezentowanych wynikbw wymaga dalszych badan,
zarébwno eksperymentalnych dla pomiarowej weryfikacji
modeli matematycznych, jak i symulacyjnych dla
zbudowania  efektywniejszych  algorytméw  badania
zaburzen elektromagnetycznych.

Praca zostata cze$ciowo sfinansowana z tematu dziatalno$ci
statutowej Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej
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