doi:10.15199/48.2015.11.02

Karol ANISEROWICZ
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

Przeglad argumentéw naukowych przeciwko stosowaniu

piorunochronéw aktywnych

Streszczenie. Przedstawiono urzgdzenia nazywane ,piorunochronami aktywnymi” (ang. Early Streamer Emitters), stosowane do tzw.
niekonwencjonalnej ochrony odgromowej. Deklarowanym skutkiem ich dziafania jest znacznie wiekszy zasieg strefy ochronnej niz standardowych
instalacji odgromowych. Przedstawiono wybrane argumenty naukowe przeczace deklarowanej zasadzie dziatania.

Abstract. Devices called "active lightning rods" (Early Streamer Emitters), applied to so-called unconventional lightning protection, are presented.
Their claimed action results in much larger protective zone than that of standard lightning protection systems. Selected arguments opposing the
declared operating principle are presented. (Overview of scientific arguments against the use of non-conventional air terminals).
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Wstep

Stan wiedzy dotyczacy wyladowan atmosferycznych jest
znaczny, ale daleki od kompletnosci. Z tego powodu istnieje
spore pole dla dziatarh nieudowodnionych naukowo, ktérych
ukrytym celem jest osiggniecie korzysci materialnych, a nie
tworzenie rzeczywistego postepu naukowo-technicznego.
Efektem takich dziatan sa m.in. niekonwencjonalne
piorunochrony. Mozna wyr6zni¢ dwie grupy tych urzadzen:

1) piorunochrony ,aktywne” (ang. ESE - Early
Streamer Emitters), czyli z tzw. wczesng emisjg strimerow;

2) piorunochrony majgce zapobiegaé wyladowaniom
atmosferycznym.

Niniejsza praca dotyczy urzadzen ESE, z powodu ich
szerokiego marketingowego promowania nie tylko za gra-
nica, ale rowniez w Polsce, mimo sprzecznosci z normg PN
-EN 62305 [1] oraz negatywnego stanowiska Polskiego Ko-
mitetu Ochrony Odgromowej SEP [2]. Piorunochrony ,za-
pobiegajgce” uderzeniom pioruna nie sg tak rozpowszech-
nione w Europie i nie mieszczg sie w zakresie tej pracy.

Celem artykutu jest wykazanie, ze opis dziatania
piorunochronéw aktywnych jest naduzyciem argumentow
fizycznych, tworzeniem quasi-nauki dla osiggniecia zysku.

Skutecznos¢ aktywnosci marketingowej i lobbystycznej
producentéw piorunochronéw aktywnych jest bardzo duza.
Zaabsorbowano wiele komisji normalizacyjnych, w tym
w USA i Australii; doprowadzono m.in. do opracowania
normy francuskiefj NF C 17-102 [3]. Tworzone sa
opracowania teoretyczne, stwarzajace pozory
wykorzystywania efektéw prac naukowych (np. CVM —
Collection Volume Method), pozwalajac dezinformowac
potencjalnych klientéw.

Producenci tzw. piorunochronéw aktywnych zapewniaja,
ze ich produkty sg w stanie przechwyci¢ wytadowania
atmosferyczne skuteczniej niz standardowe instalacje
odgromowe. Deklarowane zasiegi stref ochronnych
urzadzen ESE sg znaczaco wieksze od stref ochronnych
standardowych instalacji odgromowych. Nie zostato to
nigdy potwierdzone przez niezaleznych badaczy. Dowodzg
tego m.in. liczne fotografie szkéd piorunowych w budynkach
wyposazonych w piorunochrony aktywne. Szczegolnie
znane sg fotografie publikowane przez Hartono i Robiah’a
[4,5]. Autorzy ci opublikowali wiele artykutéw, w tym
réwniez opisy przypadkéw porazen $miertelnych ludzi
znajdujacych sie w deklarowanych strefach ochronnych
piorunochronéw aktywnych [6, 7].

Oprécz fotografii publikowane sg réwniez argumenty
naukowe, przeczagce zasadzie dziatania piorunochronéw
aktywnych. Przeglad tych argumentéw przedstawiono
W niniejszej pracy.

Proces wytadowania atmosferycznego

Przed opisem deklarowanej zasady dziatania
piorunochronéw aktywnych niezbedny jest skrécony opis
procesu doziemnego wytadowania atmosferycznego.
Szczegoétowy opis wytadowania atmosferycznego oraz jego
modeli matematycznych mozna znalez¢ m.in. w [8-12].

Okoto 90% wszystkich wytadowan doziemnych sktada
sie nastepujacych gtdwnych faz:

1 — lider skokowy (z rozgatezieniami), niosacy ujemny
tadunek elektryczny, rozwijajgcy sie od chmury ku ziemi;

2 — strimer, rozwijajgcy sie od ziemi w kierunku lidera,
gdy ten znajduje sie nad punktem trafienia w odlegtosci
jednego skoku (kilkadziesigt metréw);

3 — wyladowanie gtéwne w kanale powstatym po
potaczeniu sie strimera z liderem; zobojetnienie fadunku
zgromadzonego na trasie lidera i jego rozgatezien rozwija
sie od ziemi w kierunku chmury;

4 — kolejne wytadowania gtéwne (moze ich by¢ kilka-
kilkanascie), poprzedzone przez zlozone procesy
przemieszczania jonéw, rozwijajgce sie w kanale plazmy
utworzonym przez pierwsze wytadowanie gtéwne.

Czas uptywajacy miedzy kolejnymi wytadowaniami
wynosi dziesigtki milisekund, co jest zauwazalne gotym
okiem jako efekt migotania btyskawicy.

Dla teorii dziatania piorunochronu aktywnego istotna jest
faza druga. Strimery rozwijajg sie od réznych obiektéw
wowczas, gdy wskutek obnizania sie lidera natezenie pola
elektrycznego przy powierzchni ziemi silnie rosnie,
przekraczajgc warto$¢ nawet 150 kV/m (rys. 1).
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Rys.1. Rozwdj strimeréw od obiektéw na ziemi

Tak duzy gradient potencjatu powoduje powstawanie
wytadowan niezupetnych i wysytanie ku gorze swiecacych
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strumieni jonédw dodatnich (ogniki $w. Elma) z zakonczen
réznych przedmiotdow, gdzie lokalne natezenie pola jest
najwieksze. Kilkadziesigt metrow nad ziemig jeden ze
strimeréw spotyka sie z liderem zstepujgcym, zamykajgc
kanat wytadowania.

Deklarowane dziatanie piorunochronu aktywnego

Spotykane sg rozne typy urzadzen ESE: a) aktywowane
elektronicznie; b) piezoelektryczne; c¢) réznorodnie
uksztattowane; d) radioaktywne (wycofane). W ich zasadzie
dziatania deklarowane jest na ogo¢t lokalne zwigkszenie
natezenia pola elektrycznego w urzgdzeniu w stosunku do
pola otaczajgcego, z wykorzystaniem uksztattowania
geometrycznego elektrod Ilub zasilania z impulsowo
zmieniajgcego sie zrodfa napiecia.

Producenci twierdza, ze piorunochron aktywny
powoduje rozwdj oddolnego strimera w polu elektrycznym
0 natgzeniu mniejszym niz to, ktére wywotuje pojawienie sie
strimera nad zwodem standardowym, a strimer
zainicjowany z piorunochronu aktywnego pojawia sie o czas
AT wezesniej. Dlugosé AL tego wczesniej pojawiajacego sie
strumienia jondw jest okreslana za pomocg wzoru [3]

1M AL =v AT,

gdzie predkosc v jest przyjmowana zwykle za réwnag 10°m/s
= const. Warto$¢ AT jest parametrem podawanym przez
producenta (ang. time advantage).

Na tej podstawie wyznaczany jest deklarowany zasieg
strefy ochronnej, ktoéry jest znaczaco wiekszy od strefy
ochronnej standardowej instalacji odgromowej [2]. Jezeli
urzgdzenie ESE jest umieszczone na wysokosci h > 5m nad
powierzchnig, ktéra ma podlegac¢ ochronie, to deklarowany
promien strefy ochronnej R, wyrazany jest wzorem [3]:

() R, ={h2D-h)+AL2D +4L),

gdzie D = 20 m, 45 m lub 60 m, w zaleznosci od przyjetego
poziomu ochrony. Dla mniejszych wysokosci h stosowane
sg odpowiednie nhomogramy.

Szkic ilustrujgcy wyznaczanie strefy  ochronnej
piorunochronu aktywnego przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Wyznaczanie strefy ochronnej piorunochronu aktywnego

W réznych materiatach reklamowych mozna spotkac
wyniki wyliczen zapewniajgce, ze np. promien strefy
ochronnej danego zwodu aktywnego o wysokosci 2 metréw
ma wartos¢ 34 metréow, a innego zwodu o wysokosci
5 metrow — nawet przekracza 100 metrow. Sg to wartosSci
wielokrotnie wieksze od wyznaczanych w sposéb zgodny
znormami [2]. Ksztalt strefy ochronnej takze rézni sie
znaczaco od ksztattu zgodnego z [2]. Zastanawiajgce, jak
tatwo mozna przekonac¢ do tego tak wielu klientow.

Krytyka naukowa

Opisane powyzej dziatanie nie zostato potwierdzone
naukowo. W testach laboratoryjnych okreslono, ze odstep
czasowy AT miedzy inicjacjg strimera z urzgdzenia ESE i ze
zwyklego metalowego preta moze osigga¢ 75 us [13,14].
Zwolennicy ESE, interpretujgc ten wynik jako stuszny takze
w warunkach naturalnych, obliczajg na podstawie wzoru
(1), ze dtugosé AL strumienia jondw przemieszczajgcego
sie z predkoscig ok. 10° m/s wynosi od 50 do 75 m. Tyle ma
wynosi¢ przewaga urzgdzenia ESE nad standardowym
zwodem.

Jednakze, zatozenie przemieszczania sie jonow ze statg
predkoscig w warunkach naturalnych nie jest prawdziwe.
Z cytowanych w [13, 14] badan Yokoyamy i in. [15] wynika,
ze predkos$¢ oddolnego strumienia jonéw moze osiggaé
wartosci od 0,5 x 10°m/s do 2,9 x 10°m/s. Wyniki te sg
zgodne z wartoscig 10°m/s. Jednakze, jest to wartosé
maksymalna, osiggana tuz przed potgczeniem sie lidera
i strimera. Do wyliczenia odstepu czasowego AT nalezy
przyjmowac predkos¢ Srednig strumienia oddolnego, a ta
podczas pomiarébw Yokoyamy i in. wynosita od
0,8 x 10° m/s do 2,9 x 10° m/s, czyli o rzad wartos$ci mniej.

Ponadto, badania opublikowane w [15] dotyczyly
przypadkéw wytadowan w wieze o wysokosci 80 m,
a strumienie jondw sg na ogot diuzsze, gdy sg inicjowane
od obiektow wysokich [13]. Becerra i Cooray w [16]
wykazuja, ze tuz po inicjacji predkos$¢ strumienia jonéw jest
znacznie mniejsza, tj. bliska 10°m/s, a podczas jego
rozwoju moze zwiekszac sie do okoto 10° m/s.

Srednia predko$é strumienia jonéw jest zatem
przynajmniej o rzgd wartosci mniejsza od 10° m/s.
Przyjmujac v = 10°m/s oraz AT = 75 us, otrzymuje sie na
podstawie (1), ze zysk AL moze wynosi¢ nie 75 m, a tylko
7,5m. Uwzgledniajgc, ze wyprzedzenie czasowe AT miesci
sie w typowym zakresie od 25 ps do 60 ps (podawane np.
w polskich materiatach reklamowych), otrzymuje sie AL
rowne od 2,5m do 6m.

Cooray wskazuje ponadto [13, 14], ze takg wartos¢
uzyskuje sie przy milczagcym zatozeniu braku ruchu
tadunkéw lidera przemieszczajgcego sie ku dotowi. Jesli
wezmie sie pod uwage réwniez ruch lidera, to zysk AL
ulegnie dalszemu zmniejszeniu.

Powyzsze wyliczenia AL, zamykajgce sie w przedziale
pojedynczych metrow, wykazujg brak przewagi urzadzen
ESE nad zwyklymi pretami metalowymi w zastosowaniach
praktycznych.

Kolejny argument, przeczacy przewadze urzgdzen ESE,
dotyczy  twierdzenia producentéw  piorunochronéw
aktywnych, ze wczesniejsza inicjacja strumienia jonéw
zachodzi w polu o natezeniu mniejszym niz w przypadku
zwodu zwyklego. Jednakze nalezy zauwazyé, ze
urzadzenia ESE nie sg wyrzutniami, czyli strumieh jonow
przemieszcza sie w powietrzu pod wptywem sit natury. Dla
propagacji jondw  konieczne jest istnienie pola
elektrycznego o odpowiednio duzym natezeniu. Jesli ten
warunek nie bedzie spetniony, proces propagacji zostanie
przerwany. Zagadnienie to nie jest rozwazane przez
zwolennikéw ESE.

Becerra i Cooray wykazali w badaniach laboratoryjnych,
ze w celu znacznego zwiekszenia odlegtosci uderzenia
pioruna (promien R na rys. 1) urzadzenia ESE musiatyby
by¢ zasilane z generatorow o napieciu rzedu megawoltéw
[16]. Cooray wykazat ponadto, ze zasilanie urzgdzen ESE
ze zrodet impulsowych nie daje tym urzadzeniom przewagi
nad zwyklymi zwodami, gdyz naturalne pole elektryczne
towarzyszace zblizaniu sie lidera do powierzchni ziemi ma
nature pulsujgca [13].
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Niejednorodnos$¢ pola elektrycznego w czasie burzy jest
znaczna, co powoduje mozliwos¢é emisji strimeréw
w sasiedztwie urzadzen ESE, szczegdlnie przy naroznikach
budynkéw i krawedziach dachéw. Dowodzg tego m.in.
wspomniane we wstepie fotografie szkdéd piorunowych
w budynkach wyposazonych w piorunochrony aktywne
[4,5]. Fotografie te mozna =zaliczy¢ do wynikéw
eksperymentalnych, uzyskanych w warunkach naturalnych.

Eksperymentalne badania poréwnawcze przeprowadzili
pracownicy Langmuir Laboratory w Nowym Meksyku
[17,18]. Zainstalowali oni wiele r6znych zwodéw pionowych
w Magdalena Mountains, w poblizu szczytu South Baldy
(3288 m). Badali dziatanie zwoddw ostro zakornczonych,
o zaokraglonych koncach oraz trzy rézne typy urzadzen
ESE. W ciggu dwunastu lat badan =zebrali 13
udokumentowanych uderzen piorunobw w  prety
o zaokraglonych koncach, a ani jednego ftrafienia
w piorunochrony aktywne Iub w prety o koncach
zaostrzonych. W okresie dwoch lat  sfilmowali trzy
wyftadowania atmosferyczne, ktére miaty miejsce w zasiegu
deklarowanych stref dziatania piorunochronéw aktywnych.
Jest to istotny dowdd na nieprawdziwos¢ tezy o bardzo
duzych strefach ochronnych urzgdzen ESE.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze teoria zwoddw
aktywnych nie ma zastosowania do wszystkich przebiegéw
procesu wytadowania atmosferycznego. Srednio tylko okoto
90 % wytadowan doziemnych rozwija sie¢ w sposéb opisany
na poczatku niniejszej pracy, a proporcja ta zalezy od
wysokosci obiektu i od potozenia geograficznego.

Znane s3 rowniez inne publikacje, w ktérych uzywane
sg podobne jak to argumenty dla wykazania, ze urzgdzenia
ESE nie majg przewagi nad standardowymi urzgdzeniami
piorunochronnymi, np. [19-22].

Niebezpieczne instalacje
W materiatach reklamowych piorunochronéw aktywnych

czesto znajdujg sie zalecenia instalacyjne, ktére przecza

uznanym zasadom bezpieczenstwa. Demonstrowane sg
pojedyncze przewody odprowadzajgce i uziomy w postaci
jednego preta pionowego lub ksztattu ,kurzej tapki’. Ma to
przekona¢ klientéw, ze stosowanie urzgdzen ESE jest
znacznie tansze od  standardowego  urzgdzenia
piorunochronnego. Realizacja takich pomystow stwarza
istotne zagrozenia zaréwno dla aparatury elektronicznej, jak

i dla ludzi. Zagrozenia te sg wymienione ponizej.

1. Prgdowi wytadowania, odprowadzanemu do ziemi za
pomocg tylko jednego przewodu, towarzyszy pole
elektromagnetyczne o takim samym natezeniu, jak tuz
przy kanale pioruna.

2. Jedynym przewodem odprowadzajgcym ma sptyngé
caly prad pioruna, co zwieksza zagrozenie w postaci
przeskokow iskrowych do innych instalacji w budynku.

3. Po uderzeniu pioruna, w otoczeniu uziomu jedynego
przewodu odprowadzajgcego pojawi sie znaczny
gradient potencjatu, przektadajgc sie na niebezpieczne
napiecia krokowe i dotykowe.

Dla poréwnania, instalacje zgodne z normami [2]
zapewniajg podziat prgdu piorunowego miedzy wiele
przewodéw, redukcje pola elektromagnetycznego wewnatrz
siatki piorunochronnej (efekt ekranowania [2, 11]), ochrone
przed przeskokami iskrowymi, a uziomy otokowe Iub
fundamentowe redukujg gradient potencjatu w sgsiedztwie.

Whnioski

Jako podsumowanie niech postuzy sformutowanie
zawarte w [20], ktére w wolnym przektadzie brzmi
nastepujgco: nie ma ani wynikéw eksperymentalnych, ani
podstaw teoretycznych, ktére potwierdzatyby deklaracje, ze

piorunochrony aktywne sg
urzgdzen piorunochronnych.

lepsze od standardowych
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