17. Telekomunikacioni forum TELFOR 2009

Srbija, Beograd, novembar 24.-26., 2009.
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Sadriaj — U radu su prikazani rezultati za elektromagnet-
no (EM) polje atmosferskog praznjenja (AP) iznad savrSeno
provodne zemlje dobijeni u vremenskom domenu KoriSce-
njem aproksimacije kanala AP tankom Zi¢anom antenom, je-
dnacina teorije EM polja, inZenjerskog modela kanala po-
vratnog udara i nove funkcije za aproksimaciju struje u bazi
kanala. PredloZen je i novi metod za pribliZni proracun visine
kanala AP na osnovu procenjene brzine povratnog udara i
talasnih oblika elektri¢nog i magnetnog polja u razli¢itim ta-
¢kama na povrSini zemlje.

Za proracun EM polja AP u okolini Zi¢anih struktura
iznad poluprovodne zemlje u frekventnom domenu koriséena
je nova aproksimacija Sommerfeld-ovog integralnog jezgra
sa dva lika, elektromagnetni model kanala povratnog udara i
Sistem integralnih jednacina dva potencijala (SIJ-DP) za od-
redivanje struja duZ antenske strukture kojom je modelovan
sistem kanala AP i gromobranskih stubova. Realizovan je i
racunarski program za proracun polja usamljenog AP ili
praZnjenja u okolini proizvoljno postavljenih gromobranskih
stubova, odredivanje indukovanih struja duz antenskog siste-
ma, ulazne impedanse i impedanse uzemljenja.

Kljucne re¢i — atmosfersko praZnjenje, elektromagnetno
polje, gromobranski stub, impedansa uzemljenja.

I. UvoD

ATMOSFERSKO praznjenje (AP) definiSe se kao kratko-
trajno elektri¢no praznjenje jake struje Cija se putanja
moze meriti kilometrima (Uman [1]), a deSava se u atmo-
sferi. Elektromagnetno (EM) polje AP u provodnim struk-
turama indukuje struje i napone u Sirokom frekventnom
spektru. Indukovane struje i naponi na udaljenim objek-
tima i uredajima su najceSc¢e zanemarljivi i bezopasni, ali u
blizini mesta AP ugrozeni su i ljudi i zivotinje, a moguca
su i oSteCenja elektronske opreme, uredaja i instalacija.
Neophodno je teorijski priblizno odrediti EM polje obli-
Zznjeg AP zbog predvidanja mogucih vrednosti indukova-
nih struja i napona, kao i mera zastite uredaja i opreme, ali
i zbog elektromagnetne kompatibilnosti (EMC) i korisce-
nja merne opreme prilikom eksperimenata.

U Poglavlju II dat je pregled osnovnih karakteristika AP
i modela kanala povratnog udara AP.

U Poglavlju III.A prikazan je proracun EM polja AP
iznad savrSeno provodne zemlje u vremenskom domenu
primenom teorije EM polja, uz aproksimaciju kanala tan-
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kom zi¢anom antenom. Struja u bazi kanala AP aproksi-
mirana je novom funkcijom, datom u Poglavlju IIL.B, ¢iji
su parametri detaljno ispitani, a koja daje dobre rezultate
za elektricno i magnetno polje na povrsini zemlje na razli-
¢itim rastojanjima od baze kanala i moze aproksimirati ra-
zli¢ite oblike impulsne funkcije struje u bazi kanala AP.
Zatim su prikazani rezultati za EM polje dobijeni koriSce-
njem inzenjerskog modela kanala povratnog udara. U Po-
glavlju III.C prikazane su relacije koje povezuju visinu ka-
nala AP, brzinu povratnog udara i vremenski interval po-
javljivanja diskontinuiteta u talasnim oblicima elektri¢nog
i magnetnog polja na povrSini zemlje na razli¢itim rasto-
janjima od baze kanala. Dobijene relacije mogu se isko-
ristiti za priblizni proracun jednog od ovih parametara, ako
se preostala dva procene ili eksperimentalno odrede.

U Poglavlju IV prikazani su rezultati dobijeni u frek-
ventnom domenu kori$¢enjem elektromagnetnog modela
kanala povratnog udara AP iznad poluprovodne zemlje.
Raspodela struje odredena je primenom Sistema integral-
nih jednacina dva potencijala (SIJ-DP) tipa EFIE (integro-
diferencijalne jednacine sa zadovoljenjem uslova za tan-
gencijalnu komponentu elektriénog polja), prikazanom u
Poglavlju IV.A, polinomske aproksimacije za struju duz
antenske strukture kojom se modeluju kanal AP i gromo-
branski stubovi, i nove aproksimacije Sommerfeld-ovog
integralnog jezgra sa dva lika (Poglavlje IV.B), ¢ija je tac-
nost ispitana za razlicite visine dipola od baze kanala AP i
razli¢ita rastojanja od ose strujnog dipola. U Poglavlju
IV.C prikazani su rezultati za ulaznu impedansu, impedan-
su uzemljenja, a u poglavlju IV.D za EM polje u okolini
zi¢ane strukture na povrsini poluprovodne zemlje.

II. MODELI POVRATNOG UDARA AP

Atmosferska praznjenja mogu biti od oblaka ka zemlji,
izmedu oblaka, unutar oblaka, od oblaka prema vazduhu u
atmosferi, a i u samom vazduhu. Praznjenje se deSava ka-
da elektricno polje nagomilanog elektriciteta u lokalnom
regionu postane toliko veliko da prouzrokuje jonizaciju i
proboj kroz vazduh. AP ¢ine mnoge komponente pra-
znjenja razliCitog individualnog trajanja, oznacene kao
udari, medusobno vremenski odvojene. Udar iniciraju ma-
nja praznjenja, tzv. vodeca (leader) praznjenja. Proboj ka-
nala pri praznjenju oblak-zemlja, koji prethodi povratnom
udaru (return stroke), oznacava se kao stepenasto vodece
praznjenje (stepped leader). Trajanje tipi¢nog praznjenja
varira od nekoliko desetih delova ms, za jedan udar, do
0.5 s 1viSe za AP sa po dvadesetak i vise sekvenci vodec¢ih
i povratnih udara. Neka praznjenja ukljuc¢uju udare sa sla-
bijom dugotrajnijom strujom koja moze da produzi
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trajanje na viSe od 1 s. Za prosecnu koli¢inu elektriciteta
koja se prenosi udarom AP procenjena je vrednost od oko
140 C do 250 C. Praznjenje oblak-zemlja, sa viSe udara,
moze dovoditi po 25 C u zemlju, po svakom udaru, pa se
tako moze isprazniti i oko 625 C za minut, u jakoj oluji sa
25 udara u minutu.

Sekvence AP se razlikuju po pravcu prostiranja i vre-
menu trajanja, kao i vremenskim intervalima izmedu po-
javljivanja. Ce$¢a su praznjenja unutar oblaka nego pra-
znjenja oblak-zemlja, a njihov odnos zavisi od geografske
Sirine 1 ve¢i je u krajevima sa tipovima klime tropskog po-
jasa nego umerenih pojaseva. Od ukupnog broja praznje-
nja oblak-zemlja praznjenja negativnog elektriciteta inici-
rana negativnim leader-om nanize deSavaju se verovatno u
oko 90% slucajeva u svetu, a pozitivna praznjenja oblak-
zemlja sa pozitivnim leader-om nanize u oko 10% sluca-
jeva.

Jacina struje AP u prvom povratnom udaru uvek je veca
nego kod narednih povratnih udara. Temene vrednosti
struje AP za prvi povratni udar variraju od nekoliko stoti-
na A do oko 200 kA. U svetu je zabelezen slucaj AP sa ja-
¢inom struje oko 460 kA. Polovina svih atmosferskih pra-
Znjenja pracena je strujama do 20 kA, a retka su AP sa
strujama ja¢im od 80 kA. Ima i dosta praznjenja sa struja-
ma od nekoliko kA, ali se ona ne tretiraju kao tipi¢na. Bez
obzira na nacin i sistem zastite, nijedan objekat nije 100%
zaSti¢en od AP, jer nije bitna samo jacina struje, ve¢ i nje-
na strmina, kao i druge karakteristike AP, ali i karakteristi-
ke objekta.

Problem odredivanja EM polja koje potice od prvog po-
vratnog udara prilikom AP, kada je struja i najjaca, kao i
problem distorzije prilikom prostiranja iznad povrSine re-
alne zemlje, proucavali su mnogi autori: Uman i dr.
(1975), Hamelin i dr. (1979), Lin i dr. (1980), Leteinturier
(1980), Master i dr. (1981), Gardner (1981), Wait (1985),
Zeddam i dr. (1986), itd. U literaturi ima mnogo razli¢itih
predlozenih modela AP, od kojih nijedan, naravno, ne mo-
Ze u potpunosti odgovarati dogadaju AP u prirodi, koji je
previSe sloZzena pojava da bi se mogla predvideti u celosti.

Od svih modela najjednostavniji je model koji pretpo-
stavlja da se struja povratnog udara, kratkotrajna impulsna
struja AP, prostire po pravoj zicanoj anteni, upravno na
savrSeno provodnu zemlju, brzinom prostiranja koja je
konstantna duz kanala [1]. Model AP moze biti definisan
kao matematicka konstrukcija, interpretirana recima, nu-
mericki ili graficki, koja moze reprezentovati posmatrane
karakteristike povratnog udara AP. Da bi model bio zado-
voljavajuci, potrebno je da uz $to manji broj podesivih pa-
rametara teorijski obezbedi neke od eksperimentalno dobi-
jenih podataka kao $to su: struja u bazi kanala, varijacija
osvetljenosti sa visinom, brzina prostiranja svetlosnog
fronta i EM polje na razli¢itim rastojanjima od kanala.

Matematicki model je neophodan kako bi se: 1) iz izme-
renih vrednosti EM polja izveo izraz za struju povratnog
udara AP, 2) predvidele vrednosti elektri¢nog i magnetnog
polja na veoma bliskim rastojanjima na kojima je
praktiéno nemoguce izvrsiti merenja polja i 3) bolje ra-
zumela priroda AP i prate¢ih fenomena. Neki autori [2]
dele "matematicke" modele na dve grupe: a) modele kod
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kojih se zemlja ponasa kao impulsni strujni generator i
odreduje koli¢inu elektriciteta koja se ubacuje u kanal u
odredenom vremenskom intervalu dok traje AP, i b) mo-
dele kod kojih se naelektrisanje duz kanala prazni u zem-
lju od pocetka povratnog udara odredujucéi struju baze po-
vratnog udara u proizvoljnom vremenskom trenutku. U
modele a) grupe spadaju: Dennis-Pierce model, Bruce-
Golde (BG) model, Lundholm-Wagner model, Norinder-
Dahle model, Uman-McLain-ov Transmission line model
(TLM) i modifikovani TL model (MTL), a u modele b)
grupe: Wagner model, Master-Uman-Lin-Standler model
(MULS), Heidler-ov Travelling current source model
(TCS), Cooray model, Deindorfer-Uman (DU) model i dr.

Drugi autori [3] dele "matematicke" modele u Cetiri ka-
tegorije, prema tipu jednacina koje odreduju modele: 1) fi-
zicki modeli (gas-dinamicki), 2) elektromagnetni modeli,
3) modeli sa kori$¢enjem kola sa raspodeljenim parametri-
ma i 4) inZenjerski modeli. Ve¢ina modela moZze se svrsta-
ti u jednu, a ponekad i dve od ovih klasa. Prvu klasu pred-
stavljaju fizicki ili gas-dinamicki modeli koji se bave pr-
venstveno stvaranjem udarnog talasa kratkog segmenta
kanala AP i njegovim prostiranjem u radijalnom pravcu na
osnovu zakona fizike.

Druga klasa modela su elektromagnetni modeli koji se
baziraju na aproksimaciji kanala AP tankom zi¢anom an-
tenom sa gubicima, sa pobudom strujnim ili ekvivalentnim
naponskim generatorom u bazi kanala i uklju¢uju nume-
ricko resavanje Maxwell-ovih jednacina, kako bi se odre-
dila raspodela struje duz kanala iz koje se zatim mogu
odrediti elektricno i magnetno polje. Treca klasa su RLC
modeli, pomoc¢u kola sa raspodeljenim parametrima, koji
se mogu smatrati aproksimacijom EM modela, a koji AP
predstavljaju kao prostiranje po vertikalnom vodu poduz-
nih parametara R', L' i C'. Modeli pomo¢u vodova mogu
se koristiti za prora¢un EM polja u dalekoj zoni. Neki od
navedenih modela ukljucuju i koris¢enje gas-dinamickih
modela za odredivanje poduzne impedanse kanala AP.
Cetvrta klasa su inzenjerski modeli kod kojih je prostorna
i vremenska raspodela struje duz kanala (ili prostorna i
vremenska raspodela koli¢ine elektriciteta) odredena na
osnovu karakteristika struje u bazi kanala, brzine pro-
stiranja talasnog fronta struje i osvetljenosti kanala, a za-
tim je provereno slaganje EM polja predvidenog modelom
sa eksperimentalnim rezultatima na rastojanjima od ne-
koliko desetina metara do nekoliko stotina km.

Karakteristika inzenjerskih modela je mali broj parame-
tara koji se podesavaju, obi¢no nekoliko, osim merene ili
pretpostavljene struje u bazi kanala AP. Inzenjerski model
povratnog udara definisan je jedna¢inom koja povezuje
struju duz kanala na proizvoljnoj visini z' u bilo kom
trenutku, i(z', ¢), 1 struju i(0,7) u bazi kanala (z'=0).

Veéina inZenjerskih modela moZze se predstaviti
slede¢om relacijom:

i) =u(t—z'1v,)P(2",)i(0,t - z'/v), (1)
gde je u(t—z'/v,) Heaviside-ova funkcija (Cija je vred-
nost jednaka jedinici za ¢ > z'/v,, inace je nula), v, je br-

zina prostiranja talasnog fronta struje, koja se ¢esto ozna-



Cava i kao brzina povratnog udara, v je brzina propagacije
impulsa struje duz kanala AP, a P(z',¢) funkcija slabljenja

struje duz kanala [4], koja zavisi od visine z' i trenutka ¢.

U inzenjerske modele spadaju BG, TCS, TL, MTL mo-
del i njegove modifikacije. U Tabeli 1 prikazani su neki
inzenjerski modeli, njihove funkcije slabljenja, posebno za
MTL modele, kao i brzine propagacije impulsa struje.

TL model pretpostavlja da se impuls struje prostire duz
kanala kao duz voda, i(z',¢)=i(0, —z'/v), gde je v brzina
propagacije impulsa struje duz kanala AP i najcesce se u
modelima smatra konstantnom [5]. Za njenu vrednost
usvaja se od oko tre¢ine do oko polovine brzine prostira-
nja EM talasa u slobodnom prostoru. Za kanal se pretpo-
stavlja da je vertikalan, prav i bez grananja na bilo kojoj
visini, mada to u prirodi nije slu¢aj. Visina kanala bira se u
prora¢unima od 2600m do 7000m, i zanemaruje refleksija
od kraja kanala. Modifikovani TL model moze biti: MTLL
model (sa linearnim opadanjem vrSne vrednosti struje sa
visinom), MTLE model (sa eksponencijalnim opadanjem
sa visinom, pri ¢emu se za konstantu koja odreduje
opadanje struje moZze izabrati visina kanala A ili druga
vrednost A) i MTLD model (modifikovani model sa di-
storzijom struje duz kanala).

U ovom radu je izabrana P(z')=exp(-z'/A) kao funk-

cija koja zavisi samo od visine z', gde je A konstanta za ko-
ju je u [6] i [7] izabrana vrednost A=2000m na osnovu
eksperimentalnih rezultata. Na osnovu dobijenih rezultata
za EM polje na razli¢itim rastojanjima od baze kanala po-
kazano je u radu [8] da se za MTLE model dobijaju bolji
rezultati ako se za A izabere veca vrednost, npr. A=4500m.

TABELA 1: INZENJERSKI MODELI POVRATNOG UDARA AP,
FUNKCIJE SLABLJENJA [ BRZINE PROPAGACIJE IMPULSA STRUJE.

Model AP P(z'0) 10 Y
BG 1 100,1) o
TL 1 1(0,t—z"/v) v,
TCS 1 10.1+27¢) —c
MTL P(z.0) 10,0=27v) -P(Zo0) | v,
MTLL 1-z'/H
MTLE exp(-z'/H), exp(—z'/A)
MTLD {1 —exp[—t_z'/vf My H@ _z
i T z' H
neki (1-z'/HY), [1—exp(z'/ H)]',
drugi A exp(=z'/A, )+ A, exp(-z'/A, )
MTL 4
|

m m m

III. PRORACUN EM POLJA AP U VREMENSKOM DOMENU

A. Elektricno i magnetno polje iznad savrseno
provodne zemlje

Model kanala AP iznad savrSeno provodne zemlje pri-
kazan je na SI. 1 kao vertikalna tanka antena visine H i po-
luprec¢nika 7.
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S1. 1. Model kanala AP iznad savrSeno provodne zemlje.

Za elektricno 1 magnetno polje koje potice od struje duz
kanala AP dobijaju se na osnovu jednacina teorije polja u
proizvoljnoj tacki prostora P (r,y, z) sledece relacije u ci-

lindri¢nom koordinatnom sistemu:
H

_ N2 2Tt
E_(R,t)= L j Az Zz ! Ii(z’,t—Rjdr+
dme, *n R 20 c
ai(z' Z—)
o2 2 2 > 2
RECRE Dl i(z.’I_RJ_ I )lgz, @
CR c) ¢ R ot
H " 7=t
E,(R,1)= ! f L(Z;Z) ji(z’,r—jdr+
dne, -, R 2o
3 ' R ’ ai(z',t— j 3
+r(Z_42)l.(Z',t—j+r(Zz_§ C d v’ ( )
CR c c°R ot
i R ai(z',t—RJ
- r r c
H (Rt)y=— | | —i| 2.t —— |+ dz',
o (ReD) 47:_J1; R3I(Z cj cR? ot :
“4)

gde je E_ vertikalno elektri¢no polje, E, radijalno elektri-
¢no polje, H, azimutalno magnetno polje, ¢, je dielektri-
¢na konstanta vakuuma, p, magnetna permeabilnost va-
kuuma, ¢ = (g,n,)”"'* brzina prostiranja EM talasa u va-

kuumu jednaka brzini svetlosti, R=+/r*+(z—z")* rasto-

janje od strujnog elementa ili od njegovog lika u ravnom
ogledalu do tacke u polju P(r,v, z). Za tacke na povrsini

savrSeno provodne zemlje je E, =0.

B. Nova funkcija struje u bazi kanala

Struja povratnog udara AP u bazi kanala moZze se apro-
ksimirati CBC funkcijom, prikazanom na SI. 2,
I, [re “’T)]“, 0<t<1

gde su a i b parametri funkcije, a t=¢/¢, promenljiva
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normalizovana na vreme uspona ¢, do maksimalne vre-
dnosti struje 7, . Pogodnim izborom parametara CBC fun-

kecije [9] mogu se dobiti trazene karakteristike impulsa:
strmina struje (izvod funkcije struje), konkavni/konveksni
oblik funkcije u usponskom delu (0<t<1), vreme opa-
danja do polovine vrsne vrednosti, koli¢ina elektriciteta
odredena kao integral funkcije struje, itd.

Prvi izvod funkcije struje moze se odrediti analiticki i
neprekidna je funkcija za sve vrednosti promenljive ¢, dok
su visi izvodi kontinualni u svim tackama izuzev u tacki
maksimuma struje i mogu se jednostavno dobiti analiticki.

Parametar a odreduje strminu struje, odnosno prvi izvod
u usponskom delu. U usponskom delu, za 0<¢<¢ , ako

m?
se izabere 0 <a <1 dobija se konveksna funkcija, za a=1
linearna, a za a>1 konkavno-konveksna funkcija sa jed-
nom prevojnom tac¢kom u usponskom delu.

12000 T T

=
= b - Nucci-Heidler
Zooooofi. | NCBC ]
e \Y CBC a=1.5, =0.02
580004 N\ === CBC a=1.5. =003 | 1
AEE
g \ % - DEXP
2 W
< 6000 N -
2 NN T
=" ™ —
£ 000 N — |
2 S R
= ~ e -
£ 20004 el e 7
o T T T — .
o 20 40 60 80 100

Vreme (ps)
S1. 2. Funkcije struje u bazi kanala AP.

Parametar b odreduje izgled opadajuceg dela funkcije
(za t>t¢,), kao i vreme opadanja do polovine vrSne vre-

dnosti i koli¢inu elektriciteta, dobijenu kao integral funk-
cije struje u bazi kanala prema relaciji

Qqe’

+1
a°

Qqe”

+1
a°

0<t<t,

m

Wa+lab),
t

m

qzj.i(t)dt: v(a+1,a)+

b
+ (Igoe {y(b+l,btt)—y(b+l,b)}, t, St<oo,

(6)

a vy(atl, x):It“ e d¢r nekompletna
0

m

gde je QO = Imtm 2
y—funkcija (Euler-ova funkcija druge vrste).
CBC funkcija parametara [ =11kA, ¢ =0.5826ps,

a=1.51b=0.02 aproksimira struju u bazi kanala AP kao ra-
nije Cesto kori§¢ena bieksponencijalna ili Double expo-
nential (DEXP) funkcija i(t) =1, (e™*'—e™"), SL 2, koju
su predlozili Bruce i Golde [10], za parametre /, =11kA,
a=3-10*s" i B=10"s", a priblizno i kao Heidler-ova
funkcija [11], [12], jer daje rezultate za EM polje (SI. 3-7)
koji pokazuju dobro slaganje sa [3], [7] i [12]. CBC fun-
kcija pokazala je nedostatak pri aproksimaciji u opadaju-
¢em delu, jer je opadanje CBC funkcije u prvih 20us je
sporije, a zatim brze nego kod funkcije [11], §to je jos vise
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izrazeno u duzem vremenskom intervalu. Funkcija kojom
se moze resiti ovaj problem je NCBC predlozena u [13].

NCBC funkcija kojom se mogu uspesno aproksimirati
veoma razliiti oblici i rastué¢eg i opadajuéeg dela funkcije
struje u bazi kanala data je izrazom

I, Te(]'”]“, 0<1t<1
n

1> ci[re“'”]b', <1<
i=1

gde su ¢, tezinski koeficijenti, @ parametar funkcije u

i(t) = )

usponskom delu, p, parametri u opadaju¢em delu, a n broj

¢lanova sume u opadaju¢em delu, izabran prema Zeljenoj
tacnosti u opsegu aproksimacije [14]. Funkcija koriséena u
[3] 1 [12] oznacena je na S1.2 kao Nucci-Heidler funkcija
za koju je izabrana maksimalna vrednost struje 7, = 11kA

i predstavlja sumu Heidler-ove funkcije parametara
1,,79.9kA, 1,=0.072ps, 1,=5ps, N=0.845 i n=2, i
DEXP parametara [,=7.5kA, 7, =100ps 1 1, =6pus, na
osnovu kojih se dobijaju 7 =10.95kA i ¢ =0.472ps.

Kako bi se dobro aproksimirao isti oblik struje u bazi za
NCBC funkciju treba odabrati 7 =11kA i ¢, =0.472ps,
kao i slede¢e parametre: n=2, a=1.1, b, =0.16, ¢, =0.34,
b, =0.0047 i ¢, =0.66, Cime se dobijaju znatno bolji re-
zultati aproksimacije nego koris¢enjem CBC funkcije.

Za NCBC funkciju mogu se jednostavno odrediti anali-
ticki izvod i integral, Fourier-ova i Laplace-ova transfor-
macija, a moze se izabrati maksimalna struja bez korekci-
onog faktora i vreme porasta do maksimalne vrednosti, §to
su prednosti u odnosu na ostale funkcije. Ova funkcija
zbog jednostavnijeg izbora i manjeg broja parametara daje
dobre moguénosti analize uticaja razliCitih karakteristika
struje u bazi kanala na talasne oblike i vrednosti elektri-
¢nog i magnetnog polja na razli¢itim rastojanjima od baze
kanala, kao i analize razli¢itih modela kanala AP [8].

N
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20004

15004

r=500m
v=1.3 10°’ms H=2600m
I=11kA

10004 . g
CBC rezultati za

P(z")= exp(-2/4500m)
£,=0.5826ps, a=1.5 |
........... 5=0.02

- 5=0.03

A SMR rezultati [12]

o
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S1.3.Vertikalno elektri¢no polje na =500mod baze kanala.
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S1.4.Azimutalno magnetno polje na =500mod bazekanala.
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C. Metod za priblizni proracun visine kanala AP

Na osnovu prorac¢una izveden je izraz pomocu koga se
moze odrediti vreme pojavljivanja diskontinuiteta ¢, posle

trenutka pojavljivanja impulsa polja u datoj tacki 7, =r/c.

Ukoliko je poznata visina kanala atmosferskog praznjenja
H 1 brzina prostiranja talasa struje duz kanala struje atmo-

sferskog praznjenja v, tada se f, moZe izraCunati iz izraza

2 2
:£+ H +r —I". (8)
v C

Za H=2600m, v=1.3-10°m/s i 7=500m, iz ovog izraza
dobije se ¢, =27.16ps za vreme pojavljivanja diskontinui-

1y

teta, za r=1000m je ¢, =2595us, za r=5000m je
t,=22.12ps, za r=200km je 7, =20.06ps, kao Sto je pri-

kazano u Tabeli 2, a uoéljivo na Sl. 5-7. Ukoliko se iz
eksperimentalnih rezultata utvrdi ¢, i pretpostavi brzina v

prostiranja talasa struje duz kanala atmosferskog praznje-
nja, tada se visina kanala moze proceniti na osnovu izraza

859

2
vrt
ctd+r—\/r2+v2td2+2d
H= ¢ ©)
c v
v ¢

Na osnovu visine kanala H i vremena ¢, koji se ekspe-

rimentalno odrede, moze se priblizno odrediti prosecna
brzina prostiranja talasa struje v na osnovu izraza

H
r H? +r?
ty+—————
c c
Rezultati istrazivanja prikazani u [15] pokazuju kako se
eksperimentalno dobijeni rezultati merenja EM polja na
razli¢itim rastojanjima od baze kanala mogu iskoristiti za
procenu visine kanala AP.
TABELA 2: VREME POJAVLIIVANJA DISKONTINUITETA ¢, (S).

(10)

y=

Rastojanje Visina kanala H (m)
od baze (m) 2600 4500 7000 12000
500 27.16 48.04 7557  130.68
1000 2595 46.65 74.08 129.11
5000 22.12 4037 65.85 11897
200000 20.06 34.78 54.25 93.51

IV. PRORACUN EM POLJA AP U FREKVENTNOM DOMENU

A. SIJ-DP

U frekventnom domenu za pobudu je izabran d-genera-
tor napona U i frekvencije f, lociran u podnoZzju stubne an-
tene. Nepoznata raspodela struje duz antene je aproksimi-
rana polinomom [16] i odredena kori§¢enjem Sistema inte-
gralnih jednacina dva potencijala (SIJ-DP) [17], koji je
numericki reS§en Metodom podesavanja u tackama [18].

Na SI. 8 prikazana je antena kojom je modelovan kanal
AP visine &, koja se moze podeliti na N segmenata duzine

1,, poluprecnika a, pod uslovom da je a << [, ia<<d,,
a ), talasna duZina u vazduhu. Ukupan broj segmenata
antenskog modela je n=1,2,..,.N+N,, gde je N, zbirni

broj segmenata duz gromobranskih stubovaJ=1, ..., p.
Realna zemlja aproksimirana je modelom linearne ho-
mogene poluprovodne sredine elektrinih parametara o,

€ =8&,&,, 1 n, =p,- Za gornji (i=0) i donji poluprostor
(i=1) kompleksna specifina provodnost je ¢, = 6,+ jog,
konstanta prostiranja y, =0+ iB, = m 1 koefici-
jent refrakcije ny, =v, /v, .

Nepoznata raspodela struje [,(s,'") = ngk(sk'/lk)m,

m=0
duz s, '— ose k—tog segmenta (x,', y,'=0,0<s,'< /) apro-
ksimirana je polinomom stepena n, , k=1,2,..., N+ N,.
Hertz-ovim dipolom momenta p_ =17,(0)-a,, postav-
ljenim neposredno ispod povrSine zemlje moze se modelo-
vati polusferi¢ni uzemljiva¢ poluprecnika a, (a, <<X,)

za segmente koji dodiruju povrsinu zemlje j =1, 2, ...,J+1.



Rezultujuéa tangencijalna komponenta Hertz-ovog vekto-
ra u vazduhu u tacki P(x, y,z) 1 elektri¢ni skalar potenci-

jal koji zadovoljavaju SIJ-DP su dati slede¢im izrazima:

ILy(s) = ;Z’{jl (SIK, (1) + S (15,1 ds,

Oy =l =0

+(81k+28j+1,k)pgk Sor(Fyis 5% :0)} - (D
‘Z s

A

(s )—NiNJ{ Jk‘ 1 (Sk

0 k=1 5'%=0

w [Ko(’"lk)_Sgo(”zk)]ds;c

0
(81k+251+1k)ng SOl(rzk’Sk O)} (12)
‘Z s

gde su Ko (r)=exp(=y, 1)/ 1ig standardno jezgro potenci-

Jala u vazduhu; 3, .5, Kronecker-ovi simboli; S5, ()

Sommerfeld-ovo integralno jezgro od strujnog elementa;
Sor (>, = 0) = ﬂ;(f (K (ry) + Sgo (7 )]\ 5%=0 Sommerfeld-
ovo integralno jezgro Hertz-ovog dipola uzemljivaca; r, i
r,, —rastojanja od k-tog strujnog elementa i njegovog li-

ka, respektivno, a r,, — od drugog lika do tacke u polju.

SN+ f SN+

1(sp)

=

S1. 8. Model kanala AP i vertikalnih gromobranskih
stubova na povrsini poluprovodne zemlje.

B. TIA

Uticaj realne zemlje, izrazen Sommerfeld-ovim inte-
gralnim jezgrom [19], koje se pojavljuje u SIJ-DP, mode-
lovan je novom aproksimacijom sa dva lika Two-image
approximation (TIA) [20], [21], datom izrazom

Seo () = RwKo(VZk)"‘(Ro_Roo)eXp(Iod)Ko(’%k
_1)/(&02 +1)’ Ro = (ﬁ]o -
rkz\/p2+(z+sk +dlm) :‘do‘:‘X;I(I+E;§) ’

p=+/x>+y’. Ova aproksimacija, za razliCite elektricne
parametre zemlje, daje dobre rezultate i u bliskoj i u dale-
koj zoni antene, §to je ilustrovano na Sl. 9 i 10. Rezultati
za moduo Sommerfeld-ovog kernela dobijeni koriSéenjem
TIA uporedeni su sa rezultatima dobijenim na osnovu
aproksimacije [22], kao i rezultatima [23] i [24]. Poredenje
pokazuje da TIA daje bolje rezultate za sve vrednosti elek-
tricnih parametara zemlje i visine elektricnog dipola.

),(13)

gde su R =(n,’ 1) /(n,, +1),
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T T
—TIA

01{ 27 . [23).[24]
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S1. 9. Moduo normalizovanog Sommerfeld-ovog kernela,
kao funkcija rastojanja g p,za g, =2 ig, =2.

—TIA
0.1 o [231,[24]
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%15" 2/\;=100
[95) =
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S1. 10. Moduo normalizovanog Sommerfeld-ovog kernela,
kao funkcija rastojanja B, p,za g, =101¢g, =10.

C. Rezultati za ulaznu impedansu sistema kojim je

modelovano AP u okolini gromobranskih stubova

Nakon dobijanja numeri¢kog reSenja za raspodelu struje
duz kanala AP mogu se odrediti vrednosti ulazne impe-
danse antene Z_, koja se definiSe u odnosu na potencijal

tacke A (Sl. 8), iz izraza

0+
7, =R +jx, =2 =0, (14)
I,(s',=0)
Impedansa uzemljenja odredena je iz
: % %
Z,=R +jX,=——>—=-7 “£, (15

I,(s',=0) ‘o,
a ulazna impedansa antenskog sistema u odnosu na napon
U=¢,-¢,,gde je @, potencijal tacke B (SI.8), iz izraza

Zy =R, +jX,=Z,+Z, =2 =7,1-%). (16)

1,(s;=0) Py
Rezulati za ulaznu impedansu antene visine ~=2600m, po-
lupre¢nika a i poduzne otpornosti R' iznad poluprovodne
zemlje (o), €, 1 p, =p,) datisuna Sl 111Sl. 12.

1600 T T T T

. 1400+

h=2600m, a=0.05m, R'=0.1Qm
N=65,n=3 k=1, N
,= 10, 6= 0.01Sm"

05 10 15 20 25 30

Frekvencija f(MHz)

S1. 11. Ulazna otpornost kanala visine #/=2600m iznad
poluprovodne zemlje, kao funkcija frekvencije.
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Sl. 12. Ulazna reaktansa kanala visine /=2600m iznad
poluprovodne zemlje, kao funkcija frekvencije.

D. Rezultati za EM polje AP u okolini vertikalnih

gromobranskih stubova u frekventnom domenu
Elektri¢no polje se moze odrediti iz definicionog izraza
EO =—grad ¢, _XOZIT(; = Ep p+ E_Z, a magnetno polje iz

2

Ho = rotI, - Rezultati za sistem koji se sastoji od

JLO Ko
usamljene antene (VMA) visine 4 ili antene u okolini jed-
nog stuba visine 4, ili Cetiri antenska stuba (LPR) visina
h b p=1,2,3,4, za razliCite parametre zemlje, prikazani su

na Sl. 13-20, za /=3MHz. Ve¢i broj numerickih rezultata
za ulaznu impedansu, impedansu uzemljenja, kao i EM
polje AP prikazan je u [25] 1 [26].

V. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati omogucavaju preduzimanje mera
zaStite 1 procenu ugrozenosti uredaja, instalacija i elek-
tronske opreme koji se nalaze u EM polju obliznjeg AP ili
u prostoru Sti¢enom gromobranskim stubovima.
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S1.16. Vertikalno elektricno polje za s =33 i h, =025,
p=1,2,3.4, (p=1 naB, d =5), kao funkcija rastojanja B, y .

50

45
40
35

30+
25
20+
154

6,=0.0001, VMA 1
0=0.0001. VMA-LPR]
6,=0.001, VMA 4
6,=0.001, VMA-LPR ]
6, =0.01, VMA
6,=0.01, VMA-LPR

o =0.1, VMA

o =01, VMA-LPR

5 T
0.1 1 10

100

Normalizovano rastojanje By
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SI. 19. Vertikalno elektri¢no polje za s =0.254 1
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ABSTRACT

In this paper the results are presented for the lightning
electromagnetic field (LEMF) obtained in time domain by
the thin wire approximation of the lightning discharge
channel, relations of the theory of electromagnetic fields, an
engineering model of the return stroke channel and the new
function for the approximation of the lightning channel-base
current. The new method for the approximate calculation of
the lightning channel height on the basis of estimated return
stroke speed and the electric and magnetic field waveshapes
at different points at the ground surface. For the
computation of LEMF in the surroundings of wire structures
above semi-conducting ground in frequency domain the new
Two-image approximation of Sommerfeld integral kernel is
used, as well as an electromagnetic model of the return
stroke channel and the System of integral equations of two
potentials (SIE-TP) for determining currents along the
antenna structure modelling the system of the lightning
discharge channel and lightning protection rods. The
computer program is realized for the calculation of LEMF or
the lightning discharge in the surroundings of arbitrarily
positioned lightning protection rods, determining induced
currents along the antenna structure, input impedance and
grounding impedance.
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