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Piorunochrony pseudoaktywne

Streszczenie. Opisano wifasno$ci podstawowych form wyftadowan elektrycznych w powietrzu: strimera i lidera. Wykazano, ze strefa ochronna
piorunochronéw ESE z wczesng emisjag strimera nie moze by¢ wigksza od strefy ochronnej klasycznych piorunochronéw Franklina.

Abstract. The paper describes basic properties of two main types of electrical discharges in atmospheric air: streamer and leader. It was shown that
the protection zone of Early Streamer Emission terminals can not be greater than the protection zone of classical Franklin terminals. (Active

lightning terminals).
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Wstep

Rozwdj techniki dostarcza ludziom coraz lepsze, ciggle
udoskonalane produkty oraz nowe generacje sprzetu
otwierajgce nieznane do tej pory mozliwosci. Temu
pozytywnemu procesowi towarzyszy niestety rowniez
proces negatywny, zerujgcy na ludzkiej tatwowiernosci i
braku rzetelnej informacji. Przyktadéw wykorzystywania i
oszukiwania ludzi jest bardzo wiele, juz w Sredniowieczu
handlowano podrabianymi relikwiami, oferowano cudowne
farmaceutyki, wrézono sSwietlang przysztos¢. W nowszych
czasach wyprodukowano bardzo duzo ,rewelacyjnych”
srodkoéw na porost wioséw i na odchudzanie.

Rewelacyjne piorunochrony sg dla producentow
znacznie bezpieczniejszym wyrobem niz rewelacyjne
szampony i rewelacyjne diety. Skutecznos¢ tych ostatnich
mozna szybko zweryfikowaé. Niestety lub na szczescie
(zaleznie od punku widzenia) skutecznos¢ piorunochronéw
mozna zweryfikowaé najczesciej dopiero po latach gdyz
uderzenie piorunu w obiekt niski zdarza sie bardzo rzadko.
Dlatego juz w XIX stuleciu oferowano cudowne
piorunochrony. Swiadczy o tym opis sprzedawcy i
stosowanych przez niego technik psychologicznych
przedstawiony przez stynnego amerykanskiego pisarza
Hermana Melvilla w jego opowiadaniu ,The Lightning-rod
man” [1].

Od 20 lat na rynku dostepne sg glowice zwane zwodami
aktywnymi ESE wyposazone w specjalne urzgdzenie
rzekomo inicjujgce wczesng emisje oddolnego wytadowania
strimerowego (ang. Early Strimer Emission). Reklamy tych
urzgdzen zapewniajg, ze ich strefa ochronna jest znacznie
wieksza od strefy klasycznych zwoddw Franklina. Zaréwno
zasada dziatania jak i postulowane wielkosci stref
ochronnych zwoddéw aktywnych ESE nie zostaly
udowodnione i od poczatku wzbudzity liczne zastrzezenia
[2]. Pomimo tego, glowice te zaczety byé produkowane i
instalowane w wielu krajach. Badania roéznych autorow
sugeruja, ze koncepcja zwoddéw aktywnych jest btedna
poniewaz napiecie przebicia uktadéw ze zwodami
aktywnymi jest takie samo jak uktadéw ze zwodami
klasycznymi [3] [4]. Jednakze pomiary te wykonywane w
laboratorium przy odstepach np. do 4 m i napieciu przebicia
ponizej 2 MV nie sg niezbitym dowodem na nieskutecznosé
zwodow ESE.

Trajektoria wyladowania piorunowego

Piorun liniowy rozpoczyna swdj rozwdj w chmurze
burzowej na wysokosci kilku kilometréw nad powierzchnig
ziemi. Na poczatku swej drogi porusza sie po
nieprzewidywalnej, zygzakowatej trajektorii wykazujgcej
liczne odchylenia od kierunku pierwotnego, zewnetrznego
pola elektrycznego pomiedzy powierzchnig ziemi a
podstawg chmury. Wynika to z faktu, ze pole w poblizu
zakonczenia (czofa) wytadowania liderowego jest okoto 100
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razy wieksze od pola zewnetrznego [5]. Zrédtem tego pola
jest tadunek roztozony wzdtuz kanatu lidera i w obszarze
wytadowan  strimerowych, rozwijajgcych sie  przed
zakonczeniem lidera. Niekiedy mozna zaobserwowac, ze
wytadowanie piorunowe rozwija sie prostopadle lub nawet
w kierunku odwrotnym do pola zewnetrznego (rys. 1).

Rys.1. Dziwna trajektoria wytadowania piorunowego

Umiesémy na ziemi pionowy zwdd modelujgcy
naziemny obiekt o wysokosci h i powieSmy nad nim
elektrode wysokonapieciowg przesunietg na prawo (rys. 2).
Wytadowanie elektryczne z elektrody wysokonapigciowej
bedzie poczatkowo rozwijaé sie pionowo w dot ale na
wysokosci H, skreci w kierunku uziemionego zwodu.
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Rys.2. Usredniona trajektoria przebicia iskiernika ostrze — ostrze.

Mechanizm zmiany kierunku wytadowania piorunowego
nie jest catkowicie zrozumiany. Najprosciej mozna
ttumaczy¢ to zjawisko zmiang pola elekitrycznego
spowodowang przez tadunki elektryczne indukowane na
powierzchni obiektu. Jednak wyniki obliczen pokazuja, ze
wplyw fadunkéw jest raczej staby. Wieksze znaczenie ma
tzw. lider oddolny, ktéry rozwija sie z najwyzszego punktu
obiektu i zawsze kieruje sie w strone lidera odgdrnego.
Potaczenie obydwu lideréw kohczy proces ich rozwoju (rys.
3). Im dtuzszy jest lider oddolny, to przechwytuje on piorun
na wigkszej odlegtosci (wysokosci).
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Rys.3. Lider oddolny z uziemionej elektrody rozwijajgcy sie w
warunkach laboratoryjnych.

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ zwodu nalezy wiec
wygenerowac lider oddolny oraz zwigekszy¢ szybkosé jego
propagacji. W tym sformutowaniu nie ma nic sprzecznego z
fizyka wytadowania elekirycznego. Przy obecnym stanie
techniki cele te moga byc¢ osiggniete. Nalezy jednak zada¢
pytanie czy $rodki do ich realizacji nadajg sie do ich
masowego zastosowania.

Zwody radioaktywne

Produkcje tych zwodow rozpoczeto we Francji jeszcze
przed |l wojng $wiatowg [6]. Idea aby umiesci¢ w poblizu
zakonczenia zwodu substancje radioaktywng wydawata sie
bardzo interesujgca poniewaz jej promieniowanie powoduje
jonizacje powietrza. Jonizacja gazu jest przeciez warunkiem
rozwoju wytadowania elektrycznego. Wydaje sie dziwnym,
ze taki pomyst wykorzystano w kraju, w ktérym juz w latach
1920-tych prowadzono bardzo powazne badania nad
wptywem promieniowania radioaktywnego na rozwdj iskry
dtugiej. Wykazano juz wtedy, ze efekt ten jest zerowy.
Niestety wyniki tych badan pozostaty nieznane lub szybko
zapomniane w samej Francji.

Wyjasnienie przyczyny niefortunnosci pomystu jest
catkiem tatwe. Przy zwodzie nie mozna umiesci¢ bardzo
silnej substancji promieniotwdrczej poniewaz bytoby to
niebezpieczne dla ludzi. Natomiast stabe Zrédto jonizacji i
tak juz tam sie znajduje. Powietrze jonizuje sie dzieki
wytadowaniom koronowym (niezupetnym). Wytadowania te
rozwijajg sie¢ pod chmurg burzowg wskutek silnego pola
elektrycznego, ktére moze osiagngc¢ natezenie E, = 10 — 20
kV/m. Na zwodzie o typowej wysokosci h = 10 — 20 m
powstaje napiecie U = E, h = 100 — 400 kV. Przy
zakonhczeniu metalowego preta o niewielkim promieniu ro,
pole elektryczne E(r,) ~ U / ro = Eo h / 1, z tatwoscig osigga
wartos¢  przewyzszajgcg proég jonizacji  powietrza
wynoszgcy 3000 kV/m. tadunek generowany przez
wytadowania koronowe jest zbyt maty aby mie¢ wplyw na
rozwoj dtuzszej iskry. Laboratoryjne proby juz dawno temu
wykazaty, ze iskra o dlugosci 5 — 6 m zupetnie nie reaguje
na promieniowanie radioaktywne generowane w poblizu
uziemionej elektrody. Oczywiscie tym bardziej dotyczy to
wieloktrotnie dtuzszego wytadowania piorunowego.

Czy mozliwa jest kontrola lidera oddolnego ?

Na to pytanie trzeba znalez¢ odpowiedz aby méc ocenié
perspektywy budowy aktywnych zwoddéw o réznej zasadzie
dziatania. Z naukowego punktu widzenia, odpowiedz na to
pytanie jest trudnym zadaniem. Réwniez analiza jakosciowa
wymaga podstawowej znajomosci mechanizmu rozwoju
iskry diugiej. Sadzimy, ze nasze rozwazania bedg pomocne
specjalistom zajmujgcym sie ochrong odgromows i pozwolg
im oceni¢ efektywnos¢ zwoddéw aktywnych oferowanych na
rynku.

Wiadomo, ze charakterystyki réznych typéw wytadowan
w gazie zalezg od napiecia na iskierniku, od
nierébwnomiernosci pola elektrycznego, temperatury i sktadu
chemicznego gazu. Lider oddolny podlega oczywiscie
wszystkim tym prawom. Najistotniejsze nie sg wcale
problemy teoretyczne czy techniczne ale koszty budowy
systemu aktywnego sterowania wytadowaniem oddolnym.
System taki musiatby by¢ niezawodny, tani i efektywny —
tylko wowczas miatby on szanse na powszechne
zastosowanie w ochronie odgromowe;.
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Rys.4. Wyladowanie strimerowe rozwijajace sie od uziemionej
elektrody.

Wiadomo, ze kanat lidera charakteryzujgcy sie
znacznym przewodnictwem moze sie rozwija¢ tylko wtedy
gdy jego temperatura osiggnie bardzo wysokg wartos¢ [7].
Jesli powietrze jest zimne, wéwczas elektrony uwolnione w
silnym polu przy zakonczeniu kanatu, w czasie rzedu 1 ms
przyczepiajg sie do elektroujemnych atomoéw tlenu lub pary
wodnej. Utworzone w ten sposéb ciezkie, ujemne jony o
niskiej ruchliwosci moga obnizy¢ przewodnictwo plazmy
nawet o trzy rzedy. Tylko w temperaturze wyzszej od 5000
K elektrony mogg istnie¢ bardzo dtugo (tzn. dtuzej niz czas
rozwoju lidera oddolnego ~ 1 ms) zapewniajgc wydtuzanie
sie tego  wytadowania. Wytadowanie koronowe
charakteryzuje sie zbyt matg mocg aby mozliwe byto
nagrzanie plazmy do temperatury 5000 K. Warunki te
spetnia tylko wytadowanie liderowe.

W warunkach laboratoryjnych mozna pokazac jak przy
okreslonej wartosci prgdu wytadowanie koronowe zmienia
swojg forme. Na wczesniejszej cienkiej, zjonizowanej strefie
sprzyklejonej” do elektrody, pojawia sie gatgz sktadajgca sie
wielu kanatéw o dtugosci rzedu 1 m (rys. 4). Sg to strimery.
Kazdy z nich stanowi $lad lawiny elekironowej, mogacej
porusza¢ sie z predkoscig 10° cm/s. Strimer jest
wytadowaniem w ktérym poczgtkowa gestos¢ elektronéw
osigga wartos¢ 10"/ cm?® [5]. Niestety, poniewaz powietrze
w kanale strimera jest dosy¢ chtodne, gestosé¢ elektronéw
szybko sie zmniejsza. Pojedynczy strimer nie jest w stanie
sam sie podgrzaé. Jednak skupienie sie wielu kanatéw
strimerowych jakie mozna zaobserwowac¢ np. przy
elektrodzie powoduje wzrost temperatury. W tym tzw.
trzonie moze dojs¢ do utworzenia lidera (rys. 4).

Przede wszystkim prad wyladowania koronowego
powinien przekroczy¢ warto$¢ krytyczng rzedu 10 mA, ktéra
stanowi minimalny prad lidera [8]. Przy powoli narastajgcym
polu od chmury burzowej (dziesiagtki sekund) warunek ten
nie moze by¢ spetniony nawet przy duzej wysokosci zwodu.
llustruje to rys. 5, na ktérym przedstawiono wyniki
komputerowych obliczen prgdu wyladowan koronowych ze
zwodu o wysokosci 100 m pod chmurg burzowg. Gdy pole
elektryczne w ciggu 10 s osigga wartos¢ 20 kV/m, to prad
wzrasta do 0,5 mA. Oznacza to, ze nawet dla tak
wysokiego zwodu, prad wytadowania koronowego jest 20
razy mniejszy od wartosci krytycznej.
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Rys.5. Wzrost prgdu wyladowania koronowego ze zwodu
pionowego o wysokosci 100 m, promien wierzchotka 2 cm. Pole
elektryczne od chmury burzowej narasta liniowo do 20 kV/m w
ciagu 10 s.

Sytuacja zmienia sie radykalnie gdy na pole elektryczne
pochodzgce od chmury burzowej naktada sie pole od
rozwijajgcego sie ku ziemi wytadowania piorunowego.
Natezenie pola elektrycznego, pochodzacego od
rozwijajgcego sie kanatu pioruna narasta bardzo szybko,
poniewaz przebywa on odlegto$¢ od chmury do ziemi w
czasie 15 — 20 ms. Wytadowanie koronowe reaguje na
szybkg zmiane pola intensywnym wzrostem pradu. Z
obliczen przedstawionych na rys. 6 wida¢ jak zachodzi ten
proces przy typowej szybkosci propagacji lidera
schodkowego 2 x 10° m/s. Zatozono, ze piorun powstat na
wysokosci 3000 m i wytadowanie rozwijato sie pionowo w
dot przy dtugosci skoku lidera réwnej 300 m. W ciggu 11,8
ms od startu wytadowania odgoérnego prad wytadowania
koronowego wzrést do 10 mA czyli do wartosci krytycznej
przy ktérej mozliwy staje sie start lidera oddolnego. Temu
procesowi towarzyszyt 1,5 krotny wzrost pola elektrycznego
przy poziomie ziemi. Oznacza to, ze decydujgcym
czynnikiem jest nie tylko warto$¢ natezenia pola
elektrycznego E ale i jego szybkos$¢ narastania dE/dt.
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Rys.6. Wzrost prgdu wyladowania koronowego z wierzchotka
zwodu podczas zblizania sie pioruna liniowego. Parametry zwodu
sg takie same jak na rys. 5. Wytadowanie piorunowe rozpoczeto sie
na wysokosci 3 km i o dtugosci schodka 300 m Szybkos¢ lidera 2 x
10° m/s, tadunek liniowy — 0,5 mC/m.

Ostatni wniosek jest bardzo istotny. Rzeczywiscie, lider
pioruna jest zjawiskiem krotkotrwatym o czasie trwania w
zakresie milisekund. Przy zblizaniu sie lidera odgérnego do
zwodu Franklina nastepuje dodatkowy wzrost pola
elektrycznego przy zakonczeniu zwodu o wartosé rzedu AE_
~10 kV/m i wzrost pradu wytadowan koronowych do
wartosci  krytycznej. Powoduje to dodatkowy spadek
napiecia AU_ = AE_-h ~ 1000 kV, roztozone wzdtuz dtugosci
zwodu h. Zgodnie z teorig, prad niestacjonarnych
wytadowan koronowych w polu elektrycznym jest
proporcjonalny do iloczynu E(dE/dt)"?. Oznacza to, ze
réwnowazny efekt mozna osiggna¢ przy 50 razy mniejszym
napieciu (20 kV zamiast 1000 kV) je$li udatoby sie
zwiekszy¢ szybkos¢ jego narastania o 50% = 2500 razy. W
tym celu na wierzchotku zwodu nalezy wygenerowaé
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sterujgcy impuls o napieciu okoto 20 kV z czasem czota o
dtugosci 1 us. Budowa takiego urzadzenia nie stanowi
obecnie zadnego problemu i dlatego wygenerowanie
wytadowan strimerowych na wierzchotku zwodu jest
zadaniem stosunkowo fatwym.

Jednak wygenerowanie lidera oddolnego jest zadaniem
znacznie trudniejszym. Nie kazde wytadowanie strimerowe
jest zdolne do przeksztatcenia sie w wytadowanie liderowe.
Do tego potrzebna jest znaczna energia. Eksperymenty
laboratoryjne i rozwazania teoretyczne wykazaly, ze
wytadowanie liderowe mozliwe jest dopiero przy dtugosci
kanatu strimera okoto 1 m. Jesli chmura burzowa posiada
tadunek ujemny (a tak bywa w 90% burz) to wytadowanie
oddolne ma wéwczas fadunek dodatni a napiecie potrzebne
do rozwoju strimera o dtugo$ci 1 m wynosi 400 — 500 kV
[7]. Ta wartos¢ stanowi kryterium przeksztatcenia sie
wytadowania strimerowego w lider oddolny.

Gdy lider oddolny powstaje w warunkach naturalnych
czyli dzieki wzmocnieniu pola elektrycznego przez piorun
liniowy, wodwczas rozklad napiecia w strefie przy-
elektrodowej sprzyja spetnieniu warunku przeksztatcenia
sie strimeréw w lider. Napiecie na dtugosci 1 m rodzgcego
sie wiasnie lidera oddolnego znacznie przekracza 500 kV
(rys. 7, krzywa goérna). Jesli bedziemy prébowaé
zainicjowa¢ rozwdj lidera przez wygenerowanie stromego
impulsu o niezbyt wielkim napigciu (np. o amplitudzie 20 kV
jak w rozpatrywanym wczes$niej przyktadzie), to zamierzony
efekt nie zostanie osiggniety. Wyladowanie strimerowe nie
jest w stanie przerodzi¢ sie w lider poniewaz napiecie na 1
m jego diugosci osigga warto$¢ zaledwie 200 kV (rys. 7,
krzywa dolna). Do progowej wartosci 400 — 500 kV jest
jeszcze daleko i dlatego tego rodzaju proba kohczy sie
niepowodzeniem.
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Rys.7. Rozkiad napiecia w powietrzu w poblizu wierzchotka zwodu
o wysokosci 100 m w chwili startu lidera oddolnego w rezultacie
zblizajgcego sie wytadowania odgoérnego (krzywa gorna) i w wyniku
wygenerowania stromego impulsu o amplitudzie 20 kV (krzywa
dolna).

Teraz mozna zrozumiec, ze taka préba moze zakonczyc¢
sie sukcesem tylko wowczas gdy amplituda impulsu
trygerujgcego bedzie poréwnywalna z 400 kV. Niestety
kilkadziesiagt kilowoltdw to zbyt mato. Trzeba zastosowac
znacznie wyzsze napiecie, a to oznacza znacznie wigksze
koszty.

Zwody ESE

Obecnie oferowanymi zwodami aktywnymi sg zwody
typu ESE. Nazwa ta jest skrotem od angielskiej nazwy Early
Streamer Emission (wczesna emisja strimera). Zaktada sie,
ze konstrukcja takiego zwodu powoduje wczesniejszg
emisje strimera w poréwnaniu do emisji strimera ze zwodu
Franklina. Ponadto, ze z tego wczesniejszego strimera
oczywiscie rozwinie sie lider oddolny, ktéry przechwyci
piorun liniowy na wysokosci 5 — 6 razy wyzszej niz lider
oddolny ze zwodu Franklina. Charakterystycznym dla
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zwodow ESE jest bardzo ostre, spiczaste zakonczenie do
ktérego dotgcza sie impuls napieciowy ze wbudowanego
zroda, ktére stanowi zazwyczaj tajemnice producenta.
Podobno to Zrédio jest zasilane pradem wytadowania
koronowego powstajgcego w polu elektrycznym od chmury
burzowej. Grubos¢ izolacji pomiedzy ostrzem a uziemiong
podstawg zwodu aktywnego jest zazwyczaj grubosci
zaledwie kilku milimetréow co pozwala oceni¢ maksymalne
napiecie pomiedzy tymi czesciami na 20 — 30 kV. W
poprzednim rozdziale wyjasniono, ze tak niskim napieciem
nie mozna wygenerowac lidera oddolnego. Nalezy jeszcze
wyjasni¢ znaczenie promienia zakonczenia zwodu. To
zagadnienie bylo przedmiotem szczegotowej analizy
teoretycznej przedstawionej w pracy [8]. Na rys. 8
pokazano przy jakiej wysokosci gtéwki lidera odgoérnego
moze zaczg¢ rozwijaC¢ sie wyladowanie strimerowe ze
zwodu o wysokosci 50 m w zaleznosci od promienia jego
zakonczenia. Wptyw promienia jest oczywisty. Jednakze dla
efektywnego dziatania zwodu nie jest wazne wytadowanie
strimerowe a wytadowanie liderowe oddolne. Niestety w
zakresie matych promieni zakonczenia zwodu (< 1 cm)
wplyw tego parametru na inicjacje lidera oddolnego jest
bardzo maty (rys. 8). A zatem ostre zakonczenie zwodoéw
aktywnych wcale nie poprawia ich skutecznosci.
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Rys.8. Wplyw promienia zakohczenia zwodu pionowego o
wysokosci 50 m na warunki inicjacji rozwoju strimera i lidera
oddolnego.

Mozna zatem wnioskowa¢, ze wykorzystanie zwodow
ESE zamiast zwodow klasycznych o jednakowej wysokosci
nie moze prowadzi¢ do zwiekszenia strefy ochronne;.
Potwierdzajg to wyniki prob polowych zwodéw ESE i
zwodow klasycznych przeprowadzone przez specjalistéw z
Uniwersytetu stanu New Mexico [9]. Proby te nie wykazaty
zadnych zalet zwodow aktywnych. Wiele dowodéw
nieskutecznosci zwoddéw aktywnych zdokumentowano w
Malezji, zazwyczaj na obiektach o znacznej wysokosci [10].
Zaobserwowano réwniez tego typu zdarzenie na
jednorodzinnym domu w Kamiencu Wroctawskim w roku
2001 [3] oraz na stacji biogazu w miejscowosci Malsice w
Czechach w czerwcu 2011 [11]. Glowica aktywna z
wewnetrzng cewka umieszczona na maszcie 0 wysoKosci
16 m znajdowata si¢ w odlegtosci 13 m od zbiornika
biogazu. Pomimo deklarowanego promienia ochrony zwodu
ESE wynoszgcego rzekomo 65 m, piorun uderzyt w srodek
pokrywy zbiornika na wysokosci 9,5 m odlegtego o 25 m od
zwodu ESE (rys. 9). W wyniku uderzenia powstat pozar i
eksplozja gazu, ktéra spowodowata straty w wysokosci 5
min koron czeskich.

Niestety, produkcja i reklama zwodéw ESE jest ciggle
kontynuowana. Metody stosowane w reklamie nie zawsze
sg uczciwe. Przedstawiane sg protokoty badan zwodoéw
ESE w laboratoriach wysokonapieciowych z
zastosowaniem odstepow izolacyjnych osiggajgcych nawet
10 m. Jednakze wyniki tych testéw nie mogag stanowié
dowodu efektywnosci zwodéw ESE. Wyniki eksperymentow
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laboratoryjnych nie mozna wykorzystywa¢ do naturalnych
warunkéw burzowych poniewaz piorun jest wielokrotnie
diuzszym wytadowaniem elektrycznym o nieliniowych
parametrach a proces jego rozwoju nie podlega prawom
podobienstwa.

ESE
4 Ay=256m
‘\. 16 m
95m 14m
13m
26,05 m

Rys.9. Uderzenie pioruna w zbiornik biogazu chronionego przez
zwdd ESE [11].

Whioski

Aby zwdd aktywny miat wiekszg strefe ochronng od
zwodu klasycznego, powinien odpowiednio wczesniej
wygenerowa¢  wytadowanie  liderowe oddolne o
kilkumetrowej dtugosci. Niestety takie wytadowanie wymaga
zastosowania zrodta o bardzo wysokim napigciu 1 —2 MV.

Ewentualna wczesniejsza emisja strimeréw ze zwoddw
aktywnych nie moze spowodowac¢ zwiekszenia ich strefy
ochronne;.

Ostre zakonczenie zwodow aktywnych utatwia jedynie
emisje wytadowania strimerowego ale nie wytadowania
liderowego. Dlatego ostre zakonczenie nie wplywa na
zwiekszenie ich efektywnosci.

Krystian Chrzan dziekuje Pani doc, Tatianie Ershovej za
pomoc przy ttumaczeniu z jezyka rosyjskiego.
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