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Streszczenie: Zastosowanie modelu uproszczonego udaru
piorunowego i okreslenie jego znormalizowanych parametréw
pozwala na standaryzacj¢ oraz na wykorzystanie takiego modelu
w badaniach zwigzanych z ochrong odgromowa. Mozna, zgodnie
z przyjetym poziomem prawdopodobiefistwa, zatozy¢ wartosci
maksymalne wybranych parametréw udaru piorunowego. Wartosci
te podlegaja na ogét rozktadowi statystycznemu logarytmo-
normalnemu. Znormalizowane rodzaje i parametry dla typowych
udaréw piorunowych pozwolily na stworzenie znacznie prostszych
i fatwiejszych do wykorzystania w dalszych analizach modeli
matematycznych. Najcze$ciej spotykany model prezentowany
w literaturze to model opisany funkcja dwuwyktadnicza i model
zobrazowany funkcjg Heidlera.

Stowa kluczowe: Udar piorunowy, udar znormalizowany, prad
udaru piorunowego.

1. UDAR PIORUNOWY

1.1. Model uproszczony

Rzeczywiste przebiegi czasowe udaréw piorunowych
charakteryzuja si¢ duza nieregularnoscia pod wzgledem
zmienno$ci w czasie i1 przestrzeni. Matematyczny model
przestrzenny precyzyjnie opisujacy fizyczne zjawisko
wyladowania piorunowego jest obarczany znacznym
stopniem komplikacji. Uwzglednienie w pewnym sensie
przypadkowosci zjawiska, wymusza zastosowanie w takim
modelu elementéw prawdopodobienstwa. Na potrzeby badan
zwigzanych z ochrong odgromowa i wytrzymalo$cia
udarowg urzadzen wykorzystywane sa proste modele,
rozpatrujace jedynie zmienno$¢ w czasie danej wielkosci
fizycznej.  Pomijajac  element  prawdopodobienstwa,
rozwazania s3 znacznie prostsze. Przy takim zalozeniu
obniza si¢ jednak o pewien procent pewno$¢ skutecznosci tej
ochrony. W artykule przedstawiono trzy wybrane modele
uproszczone udaru piorunowego.

1.2. Parametry udaru piorunowego

Analizujac zaobserwowane prawidtowosci przebiegéw
czasowych udaréw piorunowych mozliwe bylo wyréznienie
parametréw charakterystycznych dla tych przebiegéw
i stworzenie ich klasyfikacji. W analizach dotyczacych
ochrony odgromowej przyjeto do celéw symulacji zagrozen,
ze w sktad pradu wyladowania doziemnego wchodza prady
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impulsowe i prad dlugotrwatly. Prady pierwszego i kolejnych
wyladowan gtéwnych maja charakter impulsowy o wartosci
szczytowej z zakresu od 2 kA do 200 kA, ktérych stromo$¢
narastania czota zawiera si¢ w przedziale od 0,5 kA/us do
200 kA/us, a czas opadania do polowy warto$ci szczytowej
wynosi od 100 pus do 1000 us. Prady o charakterze
dtugotrwatym, czyli takie ktérych czas przeptywu to kilkaset
milisekund, moga wystgpowaé pomiedzy wyladowaniami
impulsowymi. Warto$§¢ szczytowa pradu dlugotrwatego
zawiera si¢ typowo w przedziale od 30 A do 500 A [1].

1.3. Rozklad statystyczny

Wartosci parametrow rzeczywistych udaréw
piorunowych, na podstawie danych zebranych z réznych
zrédel, nie  podlegaja  identycznemu  rozktadowi
statystycznemu. Mozna jednak przyjac, ze na ogét jest to
rozklad statystyczny logarytmo-normalnemy [2]. Przy takim
uproszczeniu prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej
warto$ci parametru wyladowania atmosferycznego definiuje
funkcja gestosci rozktadu logarytmo-normalnego opisana
wzorem:

_ 1 _ 1 fInr— 4y, ’
f(t)_aln,m\/zm&x{ ZEE T, J} )

gdzie: f{t) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonej warto$ci parametru ¢,
t — symbol rozwazanego parametru, o, , — odchylenie
standardowe logarytmu wartosci §redniej parametru ¢,
MUy, — warto$¢ oczekiwana wystgpowania logarytmu
parametru ¢.

Prawdopodobienstwo  wystgpienia pragdu  pioruna
o wartoSci wigkszej od przewidywanej mozna okresli¢
stosujgc  znacznie prostszy wzOr autorstwa profesora
Stanistawa Szpora [3]:
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Funkcj¢  rozkladu  prawdopodobienstwa  pradu
wyladowania piorunowego dla przyjetych  wartosci
logarytmu wartosci oczekiwanej i odchylenia

standardowego na podstawie wzoru (1) przedstawia
rysunek 1. Przykladowe dane zaczerpnigte zostaly z
literatury, w ktérej zamieszczono zestawienie wynikow
badah z réznych zrédel dotyczacych wartosci szczytowej
pradu pioruna [4].
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Rys. 1. Przebieg funkcji rozktadu prawdopodobienstwa okreslonej
wartosci pradu wyladowania piorunowego

W rozwazaniach dotyczacych ochrony odgromowe;j
wprowadzone jest pojecie poziomu ochrony zaktadajace
maksymalng warto$¢ szczytowa pradu wytadowania. Polska
norma PN-EN 62305-1:2011 wprowadza cztery poziomy
ochrony odgromowej (LPL lightning protection level) [5].
Dla kazdego poziomu okreslone sa podstawowe warto$ci
parametréw pradu udaru piorunowego jakie nalezy przyjac
w zaleznoSci od wymaganego poziomu ochrony obiektu.
Znormalizowane  parametry udaréw piorunowych
przedstawione sa w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci parametréw pradu piorunowego wg
PN-EN 62305-1:2011 [5]

Pierwszy udar krotkotrwaty LPL

Parametry pradu | Symbol | Jednostka | I I  1m Iv
Wartos¢ szczytowa 1 kA 200 150 100
wotkowwitego | Qn C 1007550
Energia wtasciwa W/R MJ/Q 10 | 5,6 2,5
Parametry czasu T/T, us/us 10/350
Nastepny udar krotkotrwaly LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 o o v
Warto$¢ szczytowa 1 kA 50 37,5 25
Srednia stromo$é Di/dt kA/us 1200 150 100
Parametry czasu T/T, us/us 0,25/100
Udar dlugotrwaty LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 o o v
ﬁ?j;é‘;l;;‘feagrs Qiong C 200 150 100
Parametry czasu Tiong S 0,5
Wyladowanie piorunowe LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 I  1m Iv
W;zggazl;ia Ofsh C 300 225 150

Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa okreslonej
wartosci pradu wytadowania piorunowego wyznaczong na
podstawie wzoru (2) przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa wystgpowania pradu pioruna
o wartos$ci wigkszej niz oczekiwana opisany wzorem (2)

Przyjmujac prad 100kA przyjety dla trzeciego
poziomu ochrony na podstawie wzoru uproszczonego (2)
i wykresu z rysunku 2 mozna obliczy¢ prawdopodobiefnstwo
wystapienia pradu wigkszego niz 100 kKA.
Prawdopodobienstwo to wynosi 6,6%. Dla przyjetego
w pierwszym  poziomie  ochrony  pradu 200 kA
prawdopodobienstwo  wystagpienia  wigkszego  pradu
wyladowania od przewidywanego wynosi 1,5%. Przy
zalozeniu ~ wigkszej  warto§ci  maksymalnej  pradu
wyladowania, stosujac odpowiednie $rodki w ochronie
odgromowej, uzyskuje si¢ wigksza jej skutecznosci.

1.4. Udar znormalizowany wyladowania piorunowego

Sposéb opisu przebiegu znormalizowanej funkcji udaru
napigciowego 1 pradowego, odniesionej do wartosci
maksymalnej, o charakterze aperiodycznym zobrazowane s3
na rysunkach 3 i 4. Przy wystgpowaniu oscylacji na
szczycie udaru przyjmuje si¢ umowng warto$¢ szczytowa
wyznaczong w potowie oscylacji.
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Rys. 3. Ksztalt i parametry udaru napigciowego [6]
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Rys. 4. Ksztalt i parametry udaru pradowego [6]

78 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 55/2017



Normalizacja przebiegéw udaréw piorunowych jest
niezbgdna z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
jednakowych ~ warunkéw do  badania  parametréw
wytrzymaloéci urzadzen poddawanych prébom napigciami
i pradami udarowymi piorunowymi. Na dzien dzisiejszy
najbardziej odpowiednim i obowigzujacym modelem do
badania narazen piorunowych jest wybrany przez IEC model
Heidlera przedstawiony w normie PN-EN 62305-1:2011.

Dla sprawdzenia czy wytworzony udar napi¢ciowy ma
parametry udaru znormalizowanego, nalezy przeprowadzi¢
prosta przez dwa punkty na jego czole, dla ktérych warto$é
napigcia wynosi 0,3 1 0,9 wartosci szczytowej udaru (punkty
A i B na rysunku 3). Punkty przecigcia tej prostej z osig
czasu (punkt A’) i z rzgdng wartosci szczytowej udaru
(punkt B’) okreslajg czas trwania jego czota T, .Czas do
polszczytu T, jest okreslony jako réznica wspdirzednych
czasowych punktéw A’ i C’ na rysunku 3. Wyjatkiem sg tu
udary wykorzystywane do badania wytrzymalo$ci izolacji
kabli. Woéwczas punkty pomocnicze do wyznaczenia czasu
T, to 0,1 1 0,9 wartosci szczytowej, a dla czasu T, przyjmuje
si¢ punkt o wartoéci 0,4 wartosci szczytowej. Udarem
znormalizowanym zgodnym z zaleceniami IEC, jest udar
o czasie czola T; = 1,2 us z tolerancja *30% i czasie do
potszczytu T, = 50 ps z tolerancja £20%, nazwany udarem
o ksztalcie 1,2/50. Udar o takim ksztalcie nazywany jest
udarem napigciowym normalnym [6].

Parametry czasu przyjete dla udaru pradowego
przedstawiono na rysunku4. Dodatkowo dla udaru
pradowego okre$la si¢ czas trwania udaru T, ktéry jest
czasem trwania udaru powyzej 10% wartosci szczytowe;.
Normalne prady udarowe to udary o parametrach: 1/20 ps,
4/10 ps, 8/20 ps, 3/80 ps z tolerancja =10% [7].

2. MODELE MATEMATYCZNE STOSOWANE
W PRAKTYCE

2.1. Funkcja dwuwykladnicza

Uproszczenie 1 normalizacja parametréw udardéw
piorunowych pozwolita na stworzone znacznie prostszych
i tatwiejszych do wykorzystania w praktyce analizowanych
modeli matematycznych.

Mozna wyr6zni¢ kilka modeli gléwnego wytadowania
piorunowego. Najczgsciej spotykane modele prezentowane
w literaturze to model opisany funkcja dwuwykladnicza
opisany zalezno$cia (3) i model zobrazowany funkcja
Heidlera opisany zaleznoscig (4) [8]:

i, = 11, Oexp( —a 1) —exp( - 1)] 3)

gdzie: I — warto$¢ szczytowa pradu udarowego, ¢ — czas,
n; — wspdtczynnik korekcyjny wartosci szczytowe;j,
a, f — odwrotnos¢ statych czasowych czota i grzbietu
udaru.

Zaletg funkcji dwuwyktadniczej jest prostota jej zapisu
i fakt, ze daje si¢ fatwo catkowaé w catym przedziale. Wada
jest trudno$¢ jednoznacznego odwzorowania parametréw
czasowych narastania i opadania zbocza udaru piorunowego.
Przy tym modelu nienaturalnym jest to, ze maksymalna
stromo$¢ narastania czota pradu udaru jest w chwili # =0, co
jest duzym uproszczeniem w poréwnaniu z warunkami
naturalnymi. Dla uzyskania ksztaltu udaru o okreslonych
parametrach w tablicy 2 zestawione zostaly wspéiczynniki
do zastosowania we wzorze (3).

Tablica 2. Wartosci wspdtczynnikdéw do wzoru (3) [8]

200kA
10/350us

100KA
1/200us

50kA
0,25/100us

20kA

Parametr 2/50us

Wspblczynnik
korekcyjny
n(-)

1,051 1,010 1,005 1,082

Wspbiczynnik
czasu opadania
a-10* (1/s)

0,2127 0,3517 0,6986 1,5292

Wspbiczynnik
czasu trwania
czota

B 10° (1/s)

0,2461 2,6700 10,84 1,1888

Czas warto$ci
maksymalnej

tgeak (l'l S)

19,48 2,49 0,68 3,71

Dla przyktadu dla udaru pradowego o wartosci
szczytowej 200 kA, czasie narastania zbocza 10 ps i czasie
do pétszczytu 350 ps wartosci wspotczynnikdw przedstawia
pierwsza kolumna. Warto$ci wspdtczynnikéw a i f podane
w tablicy 1 przed podstawieniem do zaleznos$ci (3) nalezy
przemnozy¢ odpowiednio razy 10* oraz 10°.

2.2. Funkcja Heidlera

Funkcja Heidlera jest zalecanym modelem do opisu
matematycznego stosowanego przez normy dotyczace
ochrony odgromowej [8]:

im:L 37(%1)"’1 Cexp | - ¢
7, 1+(%1j p( /2) @

gdzie: I — warto$¢ szczytowa pradu udarowego, t — czas,
n, — wspétczynnik korekcyjny warto$ci szczytowej,
75, T, — Stale czasowe czota i grzbietu udaru,
n — wyktadnik potegi.

Zaleta funkcji Heidlera jest wigksza dokladnos¢
odtworzenia ksztalttu udaru znormalizowanego pradu
wyladowania piorunowego zaré6wno na czole jak i na
grzbiecie udaru w pordwnaniu z zalezno$cia (3) [7]. Wada
tego wzoru jest bardziej skomplikowana jego postaé
w porOwnaniu z zalezno$cia opisujaca udar funkcja
dwuwykladnicza. Dla uzyskania udaru o okres$lonych
parametrach w tablicy 3 zestawiono wsp6tczynniki do
zastosowania we wzorze (4).

Tablica 3. Wartosci wspdtczynnikdw we wzorze (4) [8]

Parametr 200kA 100kA 50kA 20kA
10/350us | 1/200us | 0,25/100us | 2/50us
Wspbiczynnik
korekcyjny 0,93 0,986 0,993 0,903
2 ()
Wspbiczynnik
czasu trwania 19 1,82 0,454 3,867
czota 7; (us)
Wspbiczynnik
czasu opadania 485 285 143 66,507
7y (us)
Czas wartosci
maksymalnej 31,44 3,57 0,95 6,1687
_peak (U3)
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Przedstawiony na rysunku 5 przebieg obrazuje udar
20 kA, 2/50 ps dla parametréw z tablicy 3. Na rysunku state
czasowe przebiegu oznaczono jako #, f,, a wspolczynnik
korekcyjny wartosci szczytowej #.
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Rys. 5. Przebieg udaru pradowego 20 kA, 2/50 us

2.3. Wz6r eksperymentalny

W literaturze mozna znalez¢ réwniez bardziej
skomplikowane zaleznos$ci do opisu pradu wytadowania. Na
podstawie badan nad wyladowaniami prowokowanymi
wystrzeliwanymi ~ w  kierunku  chmur  rakietami,
wykorzystujac ~ zgromadzone  dane  eksperymentalne
opracowano wzor [8]:

I, (%])2

=L~ x

")

Ly

(=) sl g ool 1)
5)

gdzie: 7, 75, 13, T4, — Stale czasowe przebiegu, f — czas,
n — wspdlczynnik korekeyjny, I;, I, — sktadowe pradu
udaru.
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Rys. 6. Przebieg udaru pradowego opisany wzorem (5)

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg udaru pradowego
wyznaczony na podstawie zalezno$ci (5) dla przyjetych

warto$ci parametréw przebiegu podanych na wykresie. State
czasowe przebiegu udaru pradowego oznaczono tu jako ),
1y, 13, ty, wspdtczynnik korekcyjny 1, sktadowe pradu udaru
I, L.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przytoczone w opracowaniu modele matematyczne
udaru piorunowego, znane i stosowane na przestrzeni lat,
w réznym stopniu odwzorowujg udary znormalizowane.
Modele niestosowane obecnie w normach moga by¢
wykorzystywane w badaniach poréwnawczych. Stosowany
obecnie model wudaru piorunowego, wybrany przez
Migdzynarodowa Komisje Elektryczng (IEC), to model
matematyczny opisywany funkcja Heidlera. Zaktadajac
okre$lony poziom ochrony odgromowej przedstawiony
w normach, zatozono maksymalng spodziewana warto$§¢
szczytowa wyladowania piorunowego. Przy takim zalozeniu
pogodzono si¢ z pewnym ryzykiem zwigzanym
z nieskuteczng ochrong odgromowa. Dla pierwszego
poziomu ochrony prawdopodobienstwo wystgpienia pradu
wyladowania piorunowego wigkszego od spodziewanego
wynosi 1,5%. Zwigkszenie zalozenia co do wartosci
maksymalnej pradu spodziewanego wyltadowania
piorunowego teoretycznie poprawi efektywnos¢ ochrony, nie
osiagnie si¢ jednak nigdy 100% skutecznosci.
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THE SELECTED MATHEMATICALS DESCRIPTIONS OF LIGHTING IMPULSE

The use of the simplified model of the lightning impulse and specification of its standardized parameters allows for
standardization and the use of such a model in researches related to lightning protection. According to the adopted level
of probability we can assume the maximum values of selected parameters of the lightning impulse. Generally these values are
the subject to a statistical normal logarithm distribution. Standardized types and parameters for typical lightning impulses
enabled the creation of much simpler and easier to use in further analysis of mathematical models. The most common models
presented in literature are the model described with the double-exponential function and the model illustrated with Heidler

function.

Keywords: Lightning impulse, standardized impulse, current of lightning impulse.
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