Ivadas

Zaibai sukelia neigiamy padariniy: padega ir sugriauna neapsaugotus
gyvenamuosius namus, jvairios paskirties statinius, elektros ir rySiy tinkluose sukelia
vir§itampius, sugadina instaliacija ir sukelia jvairius trikdzius, sugadina daug
kompiuterines technikos ir elektronings aparatiiros. Zaibas taip pat suskaldo medzius ir
suzalojaZzmones. Lietuvoje kasmet dél Zaiby patiriama Smtal takstanciy lity nuostoliy.

Zaibas | objektus pataiko tiesiogia arba daro jiems netiesioging jtaka. Pagrindiniai
Zaibo keliai, kuriais veikiami jvairas objektai, parodyti 1 paveiksle.

1 pav. Pagrindiniai virSitampiy susidarymo dél zaibo poveikio keliai: 1-Aukstos jtampos
oro linijos; 2-Transformatorinés pastotés; 3-Kabelinéslinijos; 4-Rysiy objektai; 5-Oro
linijos; 6-DaugiaauksCia pastatai; 7-Pramonés objektai; 8-Atskirai stovintys pastatai

Tap pat nustatyta, kad didele poveiki Zaibai turi Siuo metu plaiai naudojamoms
globalinio padéties nustatymo sistemos (GPS - Global Positioning System) darbui. GPS -
ta didelio tikslumo paydoviné radionavigaciné sistema, suteikianti informacija apie
mobiliyju objekty padéti erdvéje, ju judéjimo greiti, krypti ir jveikta atstuma, atstumus
iki pasirinkty taSky, apie tikdy vietos laika tam tikru momentu, geografinius pasirinktos
vietovés saulétekio ir saulélydzio laika, ménulio fazes. GPS veikia nepriklausomai nuo

oro salygu, paros ar mety laiko, vienodai bet kurioje pasaulio vietoje. Zaiby poveikis Sai
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sistemai pasireiskia jvairiais budais. Pats didZiausias poveikis biina tuomet, kai Zaibo
iSydis jvyksta visai greta. Tuomet galimas visiskas GPS imtuvo sugadinimas. Fiksuoty,
stacionaria irengty, pvz., laivuose, imtuvuy apsaugai rekomenduotina jrengti gerus Zaiby
iSkroviklius. Kitas poveikis pasireiskia dideliais Zaiby eektromagnetiniy bangu sukelia-
mais trikdZiais, kurie labai apsunkina GPS signaly priemima. Siems trikdZiams sumazinti
naudojamos mazatriukSmés ,magnetinés kilpos' tipo priemimo antenos. T&iau
nenustatyta, kad Zaiby iSlydziai turéty didelio poveikio signaly priemimui iS5 GPS.

Gamtoje Zaibas yra natiiralus Zemés planetos biidas elektrinel pusiausvyrai tarp
jos pavirSiaus ir atmosferos isaugoti. Zaibavimo metu gamtoje vyksta cheminés
reakcijos. [vykus galingam islydZiui tarp jelektrinty debesy, ore esantys azotas ir
deguonis suskyla | atomus, kurie susijungdami sudaro azoto viendegini (NO), o
prisijungus papildomam deguonies atomui susidaro azoto dvideginis (NO,). Pastarajam
jungiantis su vandeniu (H20), susidaro silpna azoto ragstis NHO; (naudojama parako
gamyboje, dazy pramonéje ir Kitur). Azoto ragstis, jSigérusi | zeme, tirpdo uolienas,
susidedancias iS K, Ca, Mg, Na ir kt. medziagy, sudarydama druskas. Augaly Saknys
pasisavina itirpintas druskas. Tokiu badu skatinamas augaly augimas nataraliu badu
gamtoje. Po Zaibavimo visuomet geriau auga Zol¢ ir kiti augalai.

S natirali Zemés treSmo technologija yra visiskai ekologiska, palyginti su dabar
naudojama traSy gaminimo iS gamtiniy duju technologija (Haberio ciklas). Pasaulyje
brangstant dujoms, Haberio ciklas taps neekonomiskas ir bus griztama prie primirsto
nataralaus ekologinio gamtos ciklo, igyvendinamo plazmocheminés technologijos badu,
reikalaujanciu nemazal elektros energijos. Pirmas pramoninis plazmocheminis azoto
ragsties gamybos bandymeas atliktas JAV 1904 m. (pastacius hidroel ektring ant Niagaros
krioklio). Tagiau dél tuometinés mazos trady paklausosir gamtiniy dujy bei Ciléje esandiy
sdlietros klody pigumo plazminis metodas buvo primirstas ir i$ naujo juo susidométa tik
XX a. antroje puseje - Novosibirsko mokdiniame centre, Minsko Silumos ir masés mainy
ingtitute bei Lietuvos energetikos institute (buvusiame Fizikiniy-techniniy energetikos
problemy institute). Pastargiame buvo jsteigta unikali 2 MW galios plazmocheminiy
tyrimy laboratorija.

Siuo metu yra sukurti kariniy ginkly, pagristy dirbtiniy elektromagnetiniy bangy

poveikiu. Tai dirbtiniai ,Zaibal", integruoti i sparnuotasias raketas. Sis ginklas vienintdis
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gali sugadinti pacius imantriausius kompiuterius ir elektroning jranga. Galingi elektro-
magnetiniai impulsai pasiekia gilia Zeméje esancias déptuves, valdymo punktus. Taciau
kitaip nei jprasti sprogmenys Sios bangos nepaskleidzia mirtinai pavojingy medZiagy i ora.
Zaibiska Sy ginkly eektros idkrova siekia 2 mird. vaty. Todel karo specialistai turi gerai
suvokti stipriy elektromagnetiniu bangu prigimti, galimybes jas panaudoti ir nuo ju
apsisaugoti.

Virs zemes rutulio kiekviena akimirka jvyksta apie 1000 Zaibo idydZiy. Daugiausia
Zaiby i8lydziy susidaro tarp debesy ir Zemés. TaCiau nemazai ju susidaro tarp gretimy
debesy arba paciame debesyje. Po idydZio pasirodo Sviesos blyksniai (Zaibas) ir garsas
(griaustinis). Laiko tarpas tarp blyksnio ir girdimo garso priklauso nuo Zzaibo atstumo.
Zaibavimo metu garsas girdimasiki 20 km atstumu.

Zaibai sukelia terminj, griaunamaji (mechaninj) ir elektromagnetini poveiki.
Zmonems ir gyviinams yra pavojingas tiek tiesioginis Zaibo smigis, tiek netiesioginis jo
poveikis.

Laba daznai zaibo iSlydzio vietai turi itakos pozeminés vandens sroveés, statinial,
stovintys atvirose vietose ar aukstumose, ir medziai. Nustatyta, kad Zaibas ne visuomet
trenkiaj aukSCiausia vieta arba auksCiausia objekta. Klaidingal manoma, kad arti pastaty
esantys auksti medZial apsaugo pastatus kaip Zaibolaidzia.

Per metus Lietuvoje Zaibas vidutinikai kerta 1-2 kartus 1 km? plota. Perkinijos
trukmé teritorijoje apibadinama vidutiniu Zaibavimo valandy skai¢iumi per metus.
Lietuvoje Sis skaicius per metus svyruoja nuo 24 iki 45 valandy [2].

Apsisaugoti nuo Zaibo padeda jvairiy tipy Zaibolaidziai, iskrovikliai ir kita jranga.
Netinkamai jrengta apsauga nuo Zaibo tik padidina pavoju (ypa¢ aktyviegji Zaibolaidziai).

Lietuvoje nuo seno statiniu apsaugai naudojama pasyvi apsaugos nuo Zaibo
sistema su tradiciniais vadinamaisiais Franklino Zaibolaidziais. Nuo 2003 m. sialomi
aktyvigji Zabolaidziai, kurie payginti su Franklino ZaibolaidZiais estetiSkesni, daug
brangesni ir uZzima maziau vietos ant stogo.

1970 m. amerikieciy moksininkams gimé id¢ja sukurti lazerini Zaibolaid, taciau
tai dar iki Sol yratik karimo stadijoje.

Misy Sayje tik nesenial susiripinta jvairios elektroninés aparatiiros apsauga nuo

Zaibo padariniy. Néra iSleista pakankama lietuviskos techninés literatiros apie
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modernios apsaugos nuo Zaibo jranga tiek statiniy iSorel, tiek aparatams ir jvairiems
itaisams apsaugoti pastaty viduje. Tiek Europos Sajungos, tiek kitose iSsivysciusiose Salyse
pagal galiojancius standartus butina jrengti objektuose, namuose ir biuruose nuo Zaibo
vir§jtampiu apsaugancia specidia jranga. Dazniausiai naudojama daugiapakopé apsaugos
nuo vir§itampiuy sistema. Tokia jranga montuojama tiesiog pastaty elektros skirstomo-
siose lentose ant kreipiamujy tinklo lizdy, tinklo atSaky ir t.t.

Lietuvos gyventoja per mazai informuojami apie Zaibo pavojy ir per maza
apmokomi, kaip reikia apsisaugoti nuo tokiy gamtos reiskiniy. Reikia zinoti, kad
perkinijos metu negalima stovéti aukstose vietose, po medziais, arti vandens, t.y. nebiti
taikiniu. Laba pavojinga sléptis po auksta stogine, statiniy arba kalvos virsinégje, biti
Salia metalinio aptvaro, oro elektros perdavimo linijos, dirbti Zemés tkio darbus atvirame
lauke arba su statybinémis ir zemés tikio masinomis, bégti. Paltkéti, kol praeis perkiinija,
geriausia bty nedideléje lomoje (iduboje), giraitéje arba stataus Slaito papédéje. Lygioje
vietoje patartina pritapti.

Kartais nelamingi atsitikimai jvyksta arti vandens, atviruose baseinuose. Zaibui
pataikius | medj, Zaibo srové sukelia didelj jtampos krytj jo Sakny jZeminimo varzZoje, ir
galimas atvirkCias i18ydis nuo medzio | po juo esancius zmones ir gyvulius. Be to, po
medZiu Zemés pavirSiuje atsiranda dideli potencidiu skirtumai. Vis Se veiksniai gali
sukelti Zmoniy arba gyviny traumas ir net Zatj.

Todél visais atvegals, slepiantis po medziu, atstumas tarp medZio kamieno ir
Zmogaus turi bati ne mazesnis kaip 3 m, dar geriau - 8-10 m. Negalima sléptis po
aukdtais atskirai stovinciais medziais lygioje vietoje arba pamiskéje. Zmones, perkiinijos
metu esantys automobilyje arba traktoriuje, pataikius Zaibui paprasta smarkiai
nenukencia. Tafiau apsvaigintas vairuotojas laikinai gali prarasti gebéjima valdyti
technika. Todél perkainijos metu reikia sustoti.

Zmogus, kuris perkiinijos metu biina pastate, turi prisiminti, kad negalima naudotis
elektriniais prietaisas, telefonu, liesti vandentiekio ¢iaupus, buti Salia damtraukiu, krosniy
arba dideliy metaliniy daikty. Y pac¢ tai svarbu, kada pastatai neapsaugoti ZaibolaidzZiy.
Pataikius Zaibui | pastata, galimi iSlydzZiai pastato viduje nuo pastato sieny ir stogo. Kad
kamuolinis Zaibas nepatekty i pastato vidy, siilloma uzdaryti langus, duris, diamtraukius,
kad patalpose nebity skersvéju. Ventiliacijos angas bitina iS anksto padengti jZeminta
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metaline 2-2,5 mm skersmens gardele su 3-4 cm? akutemis.

Lietuvoje yra per mazai techninés ir mokslings literatiiros, apibendrinancios kity
&iu ir Lietuvoje sukaupta patirti apsaugant nuo Zaibo jvairios paskirties statinius, ypac
labal svarbius Lietuvai strateginius, turinéius savo specifika energetikos objektus.

Sio darbo metu sieksime iSnagrinéti Zaibolaidziy ir jZeminimo sistemy (ypaé
neseniai Lietuvoje naudojamo aktyvaus ZaibolaidZzio) galimybes ir atlikti vieno tasko

iZeminimo sistemos bandymus.
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1. Anditiné — metodiné dalis
1.1 Atmosferos elektra

Troposferoje visi debesys ir krituliai, rakas, dulkés turi elektros kravi. Net
"Svarioje" atmosferoje nuolat egzistuoja elektrinis laukas, t. y. kiekvienas jos taskas turi
viena ar kita potencialo reikSme. Pagrindiné Sio lauko charakteristika yra atmosferos
elektrinio lauko jtampa (E) -jéga, velkianti elektros kriivi aimosferoje. Kai néra debesy, ji
yra nukreipta i virSaus | apaCia ir iSreiSkiama lauko potencialo pokyciu ilgio vienetui
(V/m). Tyrimy duomenimis, viduting E reikdme prie Zemes pavirSiaus siekia 100-130
V/m. Zemé turi neigiama, o atmosfera - teigiama krivi. Tagiau krituliy (ypas perkanijos),
ptgu ir t.t. metu lauko jtampos kryptis ir dydis gali keistis ir pasiekti net 1000 V/m.
Did¢jant auks¢iui, E reilkdmé mazéja ir 10 km aukstyje siekia vos 5 V/m. Jonosferoje E
lygi O, kadangi cia aimosferos laidumas yra pakankamas atmosferos elektrinio lauko
potencialy skirtumui islyginti [15].

Elektring atmosferos biisena nusako jos elektrinis laidumas, kuri sukuria ore
esantys jonai. Elektrinis laiddumas priklauso nuo jonuy skaiciaus tario vienete ir ju
judrumo. Elektrinis laidumas auga didéjant auksciui: 30 km aukstyje jis 150 karty
didesnis nei prie Zemés pavirdiaus. Y paé staigiai elektrinis laidumas padidéjajonosferoje,
1 kurig prasiskverbia jonizuojancioji Saulés spinduliuoté. Jonosferoje elektrinis laidumas
10% karto didesnis nei prie Zemés pavirdiaus. Pagrindiniai atmosferos jonizatoriai yra:

1) kosminiai spinduliai, veikiantys visa atmosferos storyme;

2) radioaktyviujy medziagy, esanciy Zeméjeir ore, spinduliuote;

3) ultravioletiné ir daleliné Saulés spinduliuoté (kurios jonizuojantis poveikis
jauciamas tik didesniame nei 50-60 km aukstyje).

Jonosferoje yra keletas sluoksniy, kuriuose jony koncentracija yra padidéjusi. Jie
turi didele reikSme radijo rySiui. Aukstutiniy atmosferos sluoksniy tyrimai, atlikti
naudojant palydovus, parodé, kad apie Zeme yra dvi sritys, turin¢ios dideli kieki
elektrigyju daleliy, kuriy energija daug karty virsija iSorinés jonosferos daleliy energija.
Sios sritys vadinamos radiacinemis Zemes juostomis.
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Ivairiis meteorologinia reiskiniai - rakai, krituliai ir kt. - sukelia didelius elektrinio
lauko pokycius. Debesy ir riky laseliai, taip pat kieti ju elemental dazniau yra jelektrinti
nei neutralis. Rako ir debesy smulkiy laSeliy eektros kravio dydis kinta nuo deSiméiy
iki tokstanciu elementariyju kraviy (elektrono kraviy). Laseliai dazniausiai yra vienodo
Zenklo, nors apie 25 % atvejy kravial yraskirtingi.

Kamuoliniy lietaus debesy laSeliai daug didesni, todél ir juy elektros kravis
didesnis (siekia keliasdeSimt milijony elementariyju kraviu). Kieti debesy ir krituliy
elemental turi panasSy ar dar stipresnj kriivi. Lietus dazniausiai jelektrintas teigiamai (apie
sniego elektros kravio Zenkla vienodos nuomongés néra).

10V —=="""

e A

+100 V----""" T T Tteeeeoo

e A
Zeme

2 pav. Zeme gaubiantis elektrinis laukas

Zeme visa laika gaubia elektrinis laukas. Lygesnése vietovése elektrinio lauko
jégu linijos eina staciai Zemyn. Paprasta diena virS lygumos dykumoje ar vir$ jiros
pavirsiaus elektrinio lauko stipris

E-1002. 1)
m

Ta reiskia, kad lauke Zmogaus virSugalvio lygyje potencialas yra apie 185 V
aukstesnis negu koju lygyje. Kodél Zmogus to nejaucia? Kodél nedega lemputé, prijungta
laidu, tarp kurio galy yra 100 V potencialy skirtumas? Zmogus negjaucia zemés
atmosferos elektrinio lauko, nesjis yra, kaip ir Zeme, laidininkas ir yra ekvipotencialus
su Zeme. Kai Zemés pavirdius yra lygus ir gulstias, ekvipotencidiniai pavirdia -
lygiagretés plokstumos, o Zmogus elektrini lauka iSkraipo (2 pav.). Laidininke, esan¢iame
iSoriniame E stiprio lauke, indukuojasi kraviai, kuriu lauko stipris E' kompensuoja

iSorinio lauko stipri E'+E = 0 (3 pav.).Laidininkas ir lemputés kaitinimo sialelis yra
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ekvipotencialus. Kadangi E nukreiptas | Zeme, tai jos kravis yra neigiamas. Jo tankis

randamas iS formulés

E

U=H. 2

Tanki galima nustatyti eksperimentu. Jeigu tarsime, kad E = 100 V/m pastovus viso
Zemeés rutulio

3 pav. Lempute veikiantys €l. lauko stipriai
pavirdiuje, tai visas Zemés neigiamas krivis yra

ER®
Tt

p=cdnR, =

Ciak = 9-10° Nm?/C?. R - Zemés spindulys R = 6,4*10° m. Tada p=5*10°C.
|$matuotas el ektros sroves tankis ties Zemes pavir&iumi j = 10°A/m? [16].

Jis yra maZas, tatiau i visa Zemes rutulj tekanios srovés stipris | ~ 1800 A. Si
srové - tai jony srautas. IS kur jonai atmosferoje? PradZioje buvo manoma, kad
atmosferos dujas jonizuoja radioaktyvioji Zemés spinduliuoté. Taciau, kylant aukdtyn,
amosferos laidumas didéja. Sis aradimas pradéjo nauja fizikos mokso sritj - kosminiy
spinduliy fizika. Taigi amosferos orag daugiausia jonizuoja kosminiai spindulia
(dlementariyju daldiy, daugiausiai protony srautas iS Saulés ir uz Saulés sistemos esancios
kosmings erdvés). Be to, atmosferoje yra jelektrinty Zemes uolieny dulkeliy, NaCl kristaléliy
Virs juros pavirSaus, Zmogaus veiklos sukdty terSay ir kt. 1 = 1800 A diprio srové nesa i
Zeme teigiama krivi. UZtekty pusvalandzio, kad Zemé i&sidektrinty. Kodel Zemé
neissidektrina? Kas pdako amosferoje dektrin lauka? Jeigu Zeme laikysime vienu
nei giamu e ektrodu, kur yrateigiamas e ektrodas?

Antrasis elektrodas yra 50 km aukstyje, kur atmosferos laidumas toks didelis, kad

ora galima laikyti geru laidininku. Tarp o laidininko ir Zemés pavir§aus yra potencialy
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skirtumas U =400 kV (4 pav.).

400000 V . 12 A
lF‘O o

Jiros

lygls Zzzzzzzm
Zeme

4 pav. Potencialy skirtumai zemés pavirsiuje

Kas paako So "kondensatoriaus' jtampa? Kodél jis neissieektrina? Koks jtampos
&tinis palako pastovy potencialy skirtuma U = 400 kV?

Pasirodo, kad U néra pastovus visa para. Buvo matuojamas istisa para vidutinis
srovés tankis Atlanto, Ramiojo vandenyno, Ledjirio aimosferoje. Gautus rezultatas isreiskia
kreive E = f(h) (5 pav.). Ciah - Grinvi¢o laikas valandomis. Matome, kad visur pasaulyje

srovéstankis yradidziausias 19 h Grinvico laiku, 0o maziausias 4 h ryto.

—_

()

(==}
!

s /'\\
100 ,/

| l L~ 1,h
6 12 18 24

5 pav. Srovéstankio priklausomybé per 24 val.

S srovés tankio priklausomybé¢ (j ~ E) yra ne vieting, o globali. Mokslininkai
apskai¢iavo, kad 19 h Londono laiku daugiausiai Zaiby trenkia i Zeme, 0 4 h Zaiby yra
maZiausiai. Zaibas - kibirk&inis atmosferos idydis. Zaibas trenkia kelias §mtasias, netgi
deSimtasias sekundés dalis ir perneSa i Zzeme neigiama kravi, nevirSjanti 20 C. Kiekvieng
sekundg miisy planetoje vidutiniskai blykcioja 100 zaiby [15].
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1.2 Zaibo i8ydZio susidarymas

Zaibas - tai gdingas aukdto potencialo elektros energijos idydis. Jis susidaro
atsiradus skirtingiems potencialams tarp isielektrinusiy audros debesy ir Zemés, tarp
gretimy debesy ir tame paciame debesyje. Zaibai buina linijiniai ir kamuoliniai. Pagal
prigimti audros debesys skirstomi i Siluminius ir frontinius.

Siluminiai debesys (6 pav.) susidaro Saulei ikaitinus Zemg. Pastarosios pavirdiuje
susidare drégmés garai kartu su jkaitusiu oru kylai virsy ir 2 km aukstyje kondensuojasi,
sudarydami Siluminius audros debesis IS labai smulkiy, jelektrinty suSalusiy vandens
laSdiy. Véjo srautai gali pakelti Siltas, drégnas oro mases i virdy - kartais net iki 15 km.
Tokie debesys susidaro karstu vasaros metu ir dazniausiai antroje dienos puseje.

6 pav. Siluminiy debesy formavimasis

Frontiniai audros debesys susiformuoja tuomet, kai susitinka skirtingy temperattry
du (Sltas ir Sdtas) oro srautai. Zemesnés temperatiros oro srautas leidzias zemyn,
artéedamas prie Zemés pavirsiaus, o Siltos oro mases kartu su vandens garais kylai virsy (7
pav.) sudarydamos sikuri. Vandens garai tam tikrame aukStyje kondensuojasi,
suformuodami audry debesis[1].

Frontiniai debesys apima dideli plota judédami iki 100-150 km/h grei¢iu. Tokie debesys
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gai susiformuoti bet kuriuo paros metu. PradZioje debesys susiformuoja iS smulkiu
vandens laseliy, kuriuos tam tikrame aukstyje palaiko oras, kildamas i virdy. Po to |aSa
didéja, sunkéjair krenta Zzemyn i Zeme (lyja).

Viena iS Zaibo susidarymo teoriju pateiksime Zemiaul.

7 pav. Frontiniy audros debesy formavimasis (1- Sdtas oras, 2- Siltas oras)

Vis debesyse atSale vandens laSai jSidektrina dviem prieSingais elektros kraviais
(poliarizuojasi) nuo oro, kuris Zemés pavirdiuje yra nuolatos jelektrintas. Antai 1 cm®
oro turi sukaupes apie 600 jsidektrinusiy pory (teigiamaisiaisir neigiamaisiais kraviais).
Nustatyta, kad Zemés pavirsiuje yra apie 100 V/m elektrinis laukas. Kylant aukstyn nuo
Zemes pavirdaus, eektringujy oro dadiy tankis didéja. Zemés pavirdiuje elektrinis oro
laidumas yralabai mazas.

Taigi Zeme kartu su 80 km aukstyje esanciu laidZiu sluoksniu galima jsivai zduoti

kaip didelj rutulinj ,,kondensatoriy".

8 pav. Kraviy pasiskirstymas debesyse: a-lietaus l1ady poliarizacija; b-debesies elektrinis
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laukas su atskirais kraviais. (1-jonosferos laidusis sluoksnis; 2-vandens lasai; 3-Zemé; 4-
debesis)

»Kondensatoriaus' elektriniame lauke 1-8 km aukstyje nuo Zemés pavirSiaus
esantys atSadle vandens lasdliai jsielektrina (poliarizuojasi): apatinéje zonos dayje
daZzniausia susikaupia teigiamigji kravia, o virsutingje - neigiamigi (8 pav.).
Bandymai, atlikti naudojantis radarais ir léktuvais, patvirtino, kad elektros kraviy
susidarymas debesyse tiesiogiai susijes su ledo kristaly ir Salty vandens laSy judéjimu.
Nustatyta, kad kruSos dalelés turi neigiama potenciala, o atskiri didesni ledo kristaai -
teigiama. Lengvi ledo kristalai kartu su kylan¢iais véjo srautais pasikelia | virdutinius
debesies duoksnius, 0 Stambesni paklitina i debesies centrines dalis (8 pav., a). Tokio
proceso metu debesyse formuojas prieSinguy poliu kraviai. Virduting debesies dalis
tampa teigiama jelektrinta, 0 apatiné - neigiama (8 pav., b). Krivia debesyje
pasiskirsto netolygiai. Kai susikaupe kriviai sukuria kritini elektrini lauka 25-30 kV/cm,
prasideda idydis, sklindantis Zemyn. Taciau, kaip parodé eektrinio lauko matavimai
Zaibavimo metu, eektrinio lauko stipris siekia tik 2-3 kV/cm. Priezastis, kodél
prasideda Zaibo idydis esant tokiam silpnam elektriniam stipriui, nenustatyta iki Sol.
Pasiekes Zzemés pavirSy, idydis nudvinta, nes sudaro uzdara elektring granding, kuria
teka stipri Zzaibo impulsingé elektros srove, ijkaitindama iSlydzio kanala iki 20000
30000°C[15].
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9 pav. Linijinis Zaibas

D¢l tokios aukdos temperdaiiros jvyksta daugybé cheminiy reakciju gamtoje. Taip
susidaro linijiniai Zaibai. Zaibo i8ydZio kanao ilgis siekia nuo keliy §mty metry iki
keliy kilometry. IkaitesislydZio kanalas dél susidariusio dégiu skirtumo staigiai plecias,
sukeldamas akustines bangas, kurios girdimas kaip griaustinis.

Zaibo i8ydis vyksta keletu atskiry impulsy. Kiekvienas impulsas turi dvi stadijas:

pirming, vadinama lyderiu, ir antring, vadinama pagrindiniu islydziu.
1
AN
i
i b0

!
I
|
|

10 pav. Linijinio Zaibo susidarymo isklotiné: a-optinis vaizdas, b-impulsinés srovés
pokytis (1,2,3-impulsai; 4-laiptuotas lyderis; 5-strélinis staigus lyderis; 6-lyderio srove;
7-pagrindinio iSlydzZio srové; 8-srové po Svytéjimo.)
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Lyderio bei pagrindinio iSlydZzio susidarymo stadijos parodytos (10 pav.).
Pradzioje lyderis bunalabal trumpas, o po kurio laiko palaipsniui didéjaiki pagrindinio
lyderio, pasiekiancio Zeme ir pradedancio Svytéti (11 pav.). Pagrindinio lyderio idlydis
tesiasi 50-100 ps. Kai tik pagrindinio lyderio Svytéjimas pasiekia debess, jis iSsikrauna

ir Svytéjimas sumazéja

TTFF T F+s +F++4++
+ A +++

11 pav. Zaibo lyderio formavimasis: 1,2,3- pagrindinéje stadijoje (lyderiui leidZiantis link

zemes); 4,5,6-Zaibui pasiekus Zeme (Zaibavimas vyksta nuo Zemeés aukstyn)

Debesyse susiformuoja keletas viena nuo kitos izoliuoty kraviy sankaupuy,
sukurianciy kriting eektrinj lauka, todél Zaibavimo metu susidaro keletas Zaibo impulsy.
Po pagrindinio einantys vélesni iSlydziy impulsai paprastai susidaro po 0,03-0,05 s, jau
turintys staiga susiformavusius lyderius. Pa- kartotiniy i8lydZio impulsy per 1 sekunde
btna nuo 2-3 iki 10, labai retai daugiau [1].

Zaibo impulsiné srové, tekedama kokiu nors objektu, ji sudauzo ir net uzdega.
Pavojingi yra Zaibo impulsinés srovés indukuoti auksti vir§jtampiai visuose statiniuose,
turin¢iuose elektrai laidzZias arbatik metalines konstrukcijas.

Jeigu Zaibo idydis pasiekia ne zeme, 0 kokj nors objekta, esantj ant Zemeés
pavirSiaus (12 pav.), tai lyderis pasirenka trumpiausia kelia, kuri dar sutrumpina virs
objekto susidares teigiamyju kraviy (Zemés potencialo) lyderis. Kuo objektas
smailesnis, tuo plonesnis, bet ilgesnis susidaro nuo objekto sklindantis lyderis. Abu

lyderiai susijungdami sudaro Zaibo islydzio kanala.
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12 pav. Zaibo ir objekto (atramos) lyderiy formavimasis
Zaibas daZniausiai pataiko i ta objekta, kuris bina geriau jZemintas, t.y. kurio
iZeminimo varza biina maziausa. Taip pat nustatyta, kad 10 proc. Zaiby i8lydziy i$
debesies | Zeme perduoda teigiamaji elektros krivi, suskaupus; debesies virsuje. Ta
vadinamasisteigiamasisislydis.
Neseniai JAV mokslininkai iS Floridos atrado mistiSka Zaiby savybe, kuri fizikus
IS naujo vercia galvoti apie zaibo susidaryma. Jie nustaté, kad, zaibui nuSvieciant
padange, iSspinduliuojamas milZiniSkas kiekis rentgeno bei gama spinduliy.

1.3. Zaibo parametrai ir charakteristikos

Standartiné zaibo impulsinés srovés forma parodyta 13 pav.
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0, 1max

t;=1,5-10 us tps
t, = 20 - 80 ps :

13 pav. Zaibo impulsinés bangos parametrai:

t- bangos fronto trukmé; ti- impulso trukme

Pagrindiniai Zaibo parametrai yra srovés impulso amplitudé lo max, Siekianti nuo 10
KA iki 200 kA, srovés bangos fronto trukmé t 1 = 1,5-10 ps; viso srovés impulso
trukmé dazniausiai bina t; =20-100 ps.

Susidarantiems nuo Zaibo mechaniniams bel terminiams procesams nagrinéti relkia
Zinoti visa Zaibo krivi Qz, vieno impulso kravi Q; ir savitaja energija Ws.

Nustatyta, kad indukciniy vir§itampiy susidaryma lemia impulsinés srovés bangos
fronto statumas a.

1 lenteléje pate kti Zaibo parametrai, naudojami skaiciavimuose.
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1 lentelé. Zaibo parametrai

Zaibo parametrai Statiniy apsaugos nuo zaibo klasés
I 1 . 1v

Didziausiaimpulsiné zaibo sroveé, kA 200 150 100
Visuminis kravis Q;, C 300 225 150
Impulso kravis Q;, C 100 75 50
Savitoji energijaws, kKJ/Q 10000 5600 2500
Vidutinis bangos fronto statumas a =di/dt , 200 150 100
kA/us
Bangos fronto trukmé t;, us 10 10 10
Bangos impulso trukmé t;, us 100 100 100

Analitiné Zaibo impulsinés srovés i&raiSka uzrasoma lygtimi
i(t) = [lom * (t/72) " * exp(-t/ ©2)]/k* [1+(t/ t1)"]. (3)

Cialgm - didZiausia Zaibo impulsing srove, KA;

k - koreguojantis srovés maksimumo reikSme koeficientas (pirmam Zaibo impulsui
k = 0,93, o kitam Zaibo impulsui k = 0,993);

t- laikas, ps,

11 - Zaibo impulsinés bangos fronto laiko pastovioji (pirmam
Zaibo impulsui T, = 19,0 ps, o kitam Zaibo impulsui T, = 0,454 ps);

T, - Zaibo impulsinés bangos srovés mazéjimo laiko pastovioji (pirmam Zaibo

impulsui 11=485 ps, o kitam Zaibo impulsui t2 = 143 ps).

oms 2007

kA (7
160\
120

80 \\

40

B s £ e

10 20 30 40 50 60 70

=

14 pav. Z&ibo sroviy procentinis pasiskirstymas
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Nustatyta, kad didesniy kaip 200 kA sroviy Zaibo iSlydziai bina labai retai. 100 kA
sroviy bunatik 2 %, o 150 kA ir daugiau - tik 0,5 %, palyginti su visy impulsiniy sroviy
kiekiu. Dazniausia (iki 40 %) pasitaiko 20-30 KA srovés.

Svarbi Zaibavimo charakteristika yra tankis (intensyvumas), kuris matuojamas
igydZiy kiekiu, tenkangiu 1 km? per metus: n = 6,7-T4/100,

¢ia Ty - vidutinis Zaibavimo valandy skaicius per metus (Lietuvoje - nuo 24 iki 45
valandy) .

Lietuvos teritorija pagal administracinius rgjonus suskirstyta i dvi Zaibavimo

trukmes grupes: iki 40 valandy ir daugiau kaip 40 valandy (15 pav.).

val,
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15 pav. Lietuvos teritorijos suskirstymas pagal Zaibavimo trukme
Zaibo pataikymo i statinius apytikris skai¢ius per metus N apskai&iuojamas empirine

formule :
N = [(S+ 6hy(L + 6h)-7,7hs*]n-10°. (4)

Cia hs - statinio auk&tis, m; S - statinio plotis, m; L - statinio ilgis, m; n - vidutinis
metinis Zaibo smigiy skai¢iusi zemés pavir§iaus 1 km? toje vietoje, kur yra statinys.
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1.4. Zaibo padariniai

Atmosferos iSlydziai (Zaibai) sukelia daug neigiamy padariniy gamtai ir Zmogaus

veiklai. Tiesoginio Zaibo pataikymas i daugiau kaip 1000 V jtampos elektros tinklus i$

esmés skirias nuo pataikymo § iki 1000 V jtampos linijas ir kitus arti esancius objektus.

Skirtumas tas, kad iki 1000 V jtampos linijos jungia dauguma statiniy. Tad Zaibui

tiesiogial pataikius i juos yra pavojus elektros kriviams pazeisti tiek pacius statinius, tiek

jrenginius, Zmones ar gyvulius, esandius statiniuose. Zaibo idydis greta statiniy ar idydis |

daugiau kaip 1000 V jtampos linijas yra maZiau pavojingas zmogui. Zaibo idydzio metu

kravis yra perduodamas zeméje esanciy laidininky (galvaninémis linijomis). Tolimo zaibo

idydzio padariniai yra padidéjus galimybé kilti gaisrui pastaty viduje ir pazeisti namuose

esancius jrenginius. Pazeidimy veiksniai bel galimi padariniai 1 lentel¢je.

2 lentde. Pazeidimy velksnia

Zaibavimo forma

Pazeidimy veiksmai

Galimi padariniai

Tiesioginis zaibo

iSlydis i statinius

ISlydzZio srové daugiau kaip 200
kA, itampos potencialas iki 1000
kV, temperatiira 30* 10° °C.

Zmoniy, gyvuliy suzalojimas,

statiniy sugriovimas, gaisral.

Tolimas Zaibo islydis
(>5 km)

Zaibo  elektros

perduodamas

potencialas,
elektros

linijas,

per

rySiy
metalines iSorines konstrukcijas

perdavimo bel

(galimi  virSitampiuy impulsal,

siekiantys Simtus kV).

Zmoniy bei gyvuliy
elektros  bei

komunikaciniy rySiy sistemos

suzalojimas,
izoliacijos sugadinimas,
duomeny baziy praradimas
kompiuteriuose, automatiniu

sistemy darbo sutrikimas.

Artimas Zaibo idydis
(iki  0,5km
statinio).

nuo

Indukuoti virSitampiy impulsai
statiniy elektral laidZiose
konstrukcijose  ir  elektros

tiekimo bei rySiy sistemose.

Zmoniy bei gyvuliy
elektros  bei

komunikaciniy rySiy sistemos

suzalojimas,
izoliacijos sugadinimas,
automatiniy sistemy darbo

sutrikimas.
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Trumpigi jungimai | Vir§itampiuy impulsas—iki 4kV. | [renginiy sugadinimeas,
iki 1000V jtampos duomeny baziy praradimas
elektros tinkluose ir kompiuteriuose, automatiniu
rySiy linijose. sistemy darbo sutrikimas.

Kaip matyti iS 1 lentelés, pati pavojingiausia zaibavimo forma - tiesioginis Zaibo
smagis, t.y. tiesioginis Zaibo kanalo kontaktas su statiniais, esanciais Zeméje. Taciau Zaibas
yra labai pavojingas ir kitomis savo formomis. Zaibo idydZiai debesyse taip pat gali
indukuoti elektros jrenginiuose virsitampius elektrai laidziose metalinése konstrukcijose

bel jrengimuoseir sukelti ju kibirkSiavima ar turéti kity neigiamy padariniu.

16 pav. Pastato nuotrauka po tiesioginio Zaibo smigio (pastate nebuvo sumontuota

Zaibosauga)
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1.5 Kamuolinis zaibas

Kamuoliniy Zaiby buvimu neabgjoja niekas. Sis gamtos reidkinys, stebimas
stipraus Zaibavimo metu, yralabal retas. Tvirtinama, kad kamuolinj Zaiba Zeméje maté tik
1-5 procentai Zmoniu. Dél tokiy rety stebéjimy yra nepakankamai moksliniy duomeny, tad
kamuolinio Zaibo prigimtisir Siandien néraiki galo aiski.

Dazniausia  kamuolinis Zaibas susiformuoja linijinio Zaibo islydZio vietoje.
Kartais kamuoliniai Zaibai keliaujais debesieslink zemes, kaip linijiniai Zaibai.

Siuos dvytingius, ore plevenancius kamuolius, netikétai atsirandancius perkinijos
metu, pastebéjo dar antikos mokslininkai. [vairiy formu kamuoliai binanuo 1 cmiki 1-2
m skersmens, dazniausiai -apie 15-20 cm. Jie Sviecia balta, oranzine arba geltona spalva.
Taip pat sakoma, kad Sie Zaibo kamuoliai kiaurai prasiskverbia per sienas ar langus. Yra
pastebéti kamuoliniai Zaiba ir skrendant Iéktuvu. Kai kurie kamuoliai btna kiaurai
permatomi, kiti bana tusciavidurial. Jie bana matomi dazniausia 7-8 sekundes, o kartais
tal trunkair kelias minutes [19].

Kamuolio greitis bana labai jvairus. nuo visa negudancio iki laba didelio.
Dazniausia kamuolinis Zaibas juda apie 5 m/s greic¢iu. Jis gali pulsuoti, keisti savo forma.
Taip pat yrapastebéta, kad didelis kamuolys suyrair susidaro keletas mazy kamuoliuky.

Pasirodzius kamuoliniam zaibui, dazniausiai nebiina jokio garso, o kartais girdimi
traSkesial, spragsejimai ir Snypstimas.

Dazniausia kamuoliniai Zaibal apibtdinami kaip Sati. Tatiau pastebéta atvey,
kai nuo ju uzviré ir iSgaravo vanduo, jkaito metaliniai daiktai, taip pat kas nors uzsidegeé.

Kamuoliniai zaibal Sviecia kaip kaitrinés elektros lemputés ir nesunkial pastebimi
dienos Sviesoje. Tvirtinama, kad kamuoliniai Zaibai skleidZia nemalonu degésiy ar sieros
kvapa. Kamuolinis Zaibas labai retai pasirodo, todél iki Siol néra jokiy patikimy
nuotrauky arba vai zdajuosciy, kuriose jis buty nufilmuotas.

Taciau vis tik yra keletas kamuolini Zaiba aiSkinanciu teorijuy. Viena iS pirmyjy dar
1955 m. pasitilé Zymus rusy fizikas Piotras Kapica. Jis priskyré §i reiskinj aukstojo daznio
elektromagnetinio lauko iskrovai. Taciau P. Kapica nepaaiskino, is kur &s aukstojo daznio
laukas atsiranda. Kiti mokslininkai bandé paaiskinti, kad auk$to daznio bangas

spinduliuoja pats audros debesis, tam tikromis salygomis virstas gamtiniu mazeriu,

-30-



panaSiu i lazer, tik spinduliuojanciu ne Sviesa, bet mikrobangas. Siy teoriju nepavyko
patvirtinti eksperimentais. 1991 m. dviem japonuy mokslininkams pavyko laboratorijoje
sukurti rutulius IS plazmos. Tie rutulia net pereidavo per medines lentas, ju
nepazei sdami. Taciau tvirtinti, kad sukaré kamuolinj Zaiba, jie nesiryZo, nes eksperimento
salygos labai skyrési nuo to, kas vyksta Zaibavimo metu.

Mokslininkai Johnas Abrahamsonas ir Jamesas Dinnis mano, kad kamuolinio zaibo
prigimtis visai nefiziking, o cheminé. Jie teigia, kad trenkus Zaibui | Zeméje esantj sméli
Sio grideliai skylair atsiranda mazos silicio dalelés, o silicio diokside buves deguonis susi-
jungia su dirvoje esan¢iaanglimi, virsdamas anglies dvideginiu (CO2). Silicio da elés, kuriy
skersmuo yra mazesnis uz Smta nanometry, viena su kita sukimba sudarydamos ilgas
grandines, iS kuriy po kiek laiko susidaro lengvi, ptakiniai rutulio formos vériniai, kuriuos
oro srové pakelia nuo Zemés pavirSiaus. Minéti mokdininkai stebéjo tokius vérinius
elektroniniu mikroskopu po to, kai sukiiré aukstosios jtampos elektros islydi.

Silicio dalelés, ore reaguodamos su deguonimi, Iétai degdamos skleidzia Sviesa. Silicio
oksidavimos procesai yra naudojami pudaidininkiy pramonéje jau seniai. Mokslininkal
teoriskal apskaiciavo, jog degant silicio vériniams turéty atsirasti Sviesos ryskis, panasus i
kamuoliniy Zaiby ryski. Atsizvelgiant i pradines salygas, silicio dalelés gai ikaisti nuo
1200 iki 1700 °C temperatiros. Jeigu temperatara virSyty silicio lydymosi taska (1412 °C),
likes silicis oksiduotys labal greitai ir kamuolinis Zaibas sprogty. Mokslininkai aiskinair
tai, kaip kamuolinial Zaibai sugeba pereiti per sienas ir langus. Tal atsitinka todél, teigia
mokslininkai, kad miniatiarinés silicio dalelés gali bati su oro srove jtraukiamos i
maziausius plyselius, o kitoje puseje veél turéty sulipti i rutuli.

Siai kamuolinio Zaibo teorijai patvirtinti traksta tik vieno, paties svarbiausio jrodymo

- iki Siol dar niekam nepavyko sukurti kamuolinio Zaibo laboratorijoje.
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1.6 Dirbtiniai Zaibai

Sisteminius mokslinius tyrinéjimus apsunkina tai, kad nejmanoma tiksliai iS anksto
numatyti, kur ir kada kirs Zaibas. 1967 m. M.Njumenas (M.Newman) su bendradarbiais
pasialé ,iskrauti" eektringus audros debesis, paleidZiant nedidele raketa, iZeminta per
iSsivyniojanti laida (17 pav.). Galima sakyti, kad tai yra moderni Franklino aitvaro versi-
ja. Kad raketa sukelty eektros idydi, jos greitis turi virSyti bent 200 m/s.(apie 720 km/h)
Kitaip tariant, laidus kanalas (Siuo atveju raketos jZeminimo laidas) tarp prieSingo Zenklo
potencialy turi atsirasti labai greitai, prieSingu aveu kravis bus ekranuojamas ir idydis
neivyks [18].

17 pav. Nedide e raketa sukeltas el ektros idydis- dirbtinis Zaibas (Floridos universiteto nuotr.)
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Pavyzdziui, yra gera Zzinoma, kad Zaibas niekada netrenkia i aukStai pakilusius
iZemintus oro balionus, naudojamus meteorologiniams tyrimams. Galimybé sukurti
dirbtinj Zaiba, kurio atsiradimo laikas ir vieta yratikdiai Zinomi, yra nejkainojama moks-
liniu pozitriu. Sudétinga aparatara gali nuosekliai fiksuoti jvairius parametrus (elektrinio
lauko bei srovés stiprio kilima, oro jonizacija, chemines reakcijas ir pan.) Ir taip atkurti
Visg Zaibo vystimos dinamika. Tal savo ruoztu jgalina kurti ir tobulinti fizikinius Zaibo
radimos modelius, atskleisti naujus, nepastebétus désningumus. Nedidele raketa sukelti
,dirbtinj" Zaiba pavyksta 6 atvgais i3 10. Sis metodas yra sckmingai taikomas ne lik
moksliniams Zaiby tyrimams, bet ir JAV kosmodromuose bei kituose strateginés svarbos

objektuose, siekiant apsaugoti juos nuo Zaibo smigiy.

1.7 MilZiniski zaiby srautai

Taivanio mokslininkai nufilmavo penkis milZiniskus Zaibus, kuriuos jie vadina
"gigantiskais srautais’, pasiekiancius net 90 km auksti. Atrodo, kad Siems srautams tenka
reikSmingas vaidmuo iSsklaidant elektros kravi, kuri audros debesys pernesa i
aukstutinius atmosferos sluoksnius.

Jau keli deSimtmecial lakiinai pasakoja apie virs debesy matyta keista Svytéjima,
Sokancius raudonus gniutulus su daugybe ataugy ar vandens fontanus primenancius
mélynus srautus. PradZioje vis Sie pasakojimai buvo laikomi vaizduotés vaisiumi, bet per
pastaraji deSimtmet; kameros uZfiksavo dvi pagrindines Sy reiskiniy kategorijas:
dideliuose auksciuose stebimus raudonus gniutulus ir siaurus melynus srautus, kurie nuo
debesy virsaus tryksta aukstyn.

Nesenia Han-Tzong Su iS Taivanio Nacionalinio universiteto pamaté dar viena
kategorija - milZiniSkus srautus. 2002 mety liepos 22 d. jo vadovaujama grupé planavo
nuo kalno virsinés stebéti raudonuosius gniutulus. Jie tikéjos pastebéti uz 400 km, virs
Piety Kinijos juros vykstancios audros Zaibu blyksteléjimus. Bet mokslininky lauké
netikétas reginys: penki milziniski srautai, nusitese nuo debesy virsaus iki jonosferos, iki

90 km auksgio.
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Srautai, Svytéje kelis Simtus milisekundZiy, panéséjo i gniutulo ir mélynojo
srauto derini - liekna ju apatiné dalis virsuje iSsiskleisdavo. Uzregistruotieji vaizdai buvo
monochrominiai, apatiné dalis buvo mélyna, o virdus raudonas, kaip srautuose ir

gniutuluose.
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18 pav. Milziniskas zaibas, uzfiksuotas atskirais lalko momentais

2001 m. rugsé¢jo menesi Victoras Pasko iS Pensilvanijos valstijos universiteto
pastebéjo panady hibrida vandenyno prie Puerto Rico danguje. Japonijoje ir Antarktidoje
imtuval taip pat uZregistravo itin Zemo daznio radijo bangas, kurias skleidzia panasus
srautai - tikras pozymisto, jog elektros iSkrova vykstatarp jonosferosir debesy [24].

Amerikieciu nuo 1992 m. uoliniuose kanuose vykdomos programos metu buvo
uzZregistruota beveik 10 000 gniutuly, bet nel vieno milzinisko srauto. Manoma, kad
milZiniski srautai gali jsiziebti tik dél didelio tropiky vandenyno druskingumo, dél to jie

nebuvo uzfiksuoti kalnuose.



1.8 Vir§tampiai
1.8.1 Bendrgji vir§itampiu charakteristika

Elektros tinkle dél jvairiy komutaciju ar iSorinio poveikio jtampa pereinamojo
proceso metu gali virSyti didZiausia leistinagja darbo Itampa. Toks jtampos padidéjimas
(vir§itampis) yra pavojingas irenginiy izoliacijai. VirSitampiu lygis priklauso nuo juos
sukelianciy priezastiy. Virsitampiy kitimo procesas gali kilti atjungiant transformatoriaus
tuXiaja veika, jjungiant linija, susidarius tinkle rezonansui ar feromagnetiniam
rezonansui bel dél Zaibo i8lydzZio | apsauginj trosa, atrama ar gretaju.

VirSitampiy dydis priklauso nuo Zaibo idydzio parametry, elektros liniju ilgio,
konfigaracijos, ju konstrukcijy, apkrovos ir jtampos lygio elektros tinkle. Pavojingiaus
virSitampiai susformuoja komutuojant linijas, kai tinkle yra liekamasis kravis po
automatinio kartotinio jungimo (AKJ) pauzés ar jungtuvo faziy nevienadaikio isijungimo,
atjungiant transformatoriy tustiaja veika, kai jungtuvo per anksti gesinamas elektrinis
lankas. Taip pat virSitampiai susiformuoja Zaibo islydziy metu.

Vir§itampiu tyrimai elektroenergetikos sistemoje yra svarbus ir gana sudétingas
uzdavinys. Pereinamigji procesai gali turéti jtakos daugeliui elektroenergetikos sistemos
sudedamyjuy daliy. Analizuojant pereinamuosius procesus, turi bati tinkamal
modeliuojamas elektros tinklas. Elektros tinklas yra sutektyjuy ir paskirstytyju talpu,
laidZiy, varzy bei induktyvumuy junginys, turintis virpesiy kontiro savybiu. Normalaus
darbo metu Sos tinklo savybés nepasireiskia. [tampa nevirSja didziausios leistinos darbo
jtampos amplitudés U,y . Atsiradus kokiam nors parametry pokyciui (linijos ar kito
elektros sistemos e emento jjungimas ar atjungimas, trumpasis jungimas ir pan.), staigiai
pakinta tinklo struktara ir dél tinklo elementuose sukauptos elektrinés ir magnetinés
energijos persiskirstymo atsiranda virpamigji procesai. Siy pereinamujy procesy
atsiradimas lemia [tampos pa didéjima virS Upy. Itampos padidéjimas virs Uy vadinamas
vir§itampiu. VirSitampiai pagal poveikio vieta skirstomi i: fazinius - velkian¢ius izoliacija
tarp fazésir Zemées, tarpfazinius - veikian¢ius tarpfazine izoliacija, tarpvijinius - velkian¢ius
viju izoliacija ir tarpkontaktinius -veikiancius atjungty ar atjungianciy aparaty izoliacin
tarpa tarp kontaktu.

Vir§itampia apibidinami - didziausia amplitude U arba amplitudés koeficientu ks,
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poveikio izoliacijai trukme, pereinamojo proceso kreivés forma ir velkimo zona
Amplitudés koeficientas apskaiciuojamas tai p:

K, = —me 5)

Cia U - didZiausia virgitampiy amplitude;

Ung- didZiausia leidZiamoji darbo jtampos amplitude.

Virsitampiu lygis apibudinamas santykiniais vienetais. VirSitampiu lygis ivertina,
kiek karty virSitampiy amplitudé virSjadidziausia leisting darbo jtampos amplitude.
Pereinamigji procesai elektros tiekimo sistemose gali atsirasti dél daugelio atsitiktiniy
veiksniy. VirSitampiy parametrams atestuoti galima sudaryti [vairius skaitmeninius
modelius, kurie gali imituoti komutacinius, rezonansinius, feromagnetinio rezonanso,
elektrinio lanko, susidariusio izoliuotosios neutralés tinkle, atmosferinius ir kt.
pereinamuosius procesus. Tiriant virSjtarnpius elektros tiekimo sistemose yra sudaromos
skai¢iuojamosi os schemos matematinis modelis bel parenkami lygciu sprendimo metodai.
Pereinamyjy procesy apskai¢iavimui, analizei ir ju lygio prognozei gali bati naudojami
specializuoti  skaitmeniniai  vir§itampiy andlizatoriai. VirSitampiu = andizatorius,
Ivertinantis elektros sistemos struktira bei jvairius darancius jtaka veiksnius, gdli
pakankamai tikdiai ir greitai nustatyti virSitampiy funkcines ar statistines charakteristikas,
Ivertinti jrenginiy izoliacijos ir apsaugos nuo VirSitampiy priemoniy darbo salygas,
prognozuoti izoliacijos isteklius.

1.8.2. Komutaciniai virSitampiai

Elektros tinkle dél jvairiy komutaciju ar iSorinio poveikio jtampa pereinamojo
proceso metu gali virSyti didziausia leisting darbo jtampa. Toks jtampos padidéjimas
(virSitampiai) yra pavojingas irenginiy izoliacijos patikimumui. VirSitampiy lygis
priklauso nuo juos sukelianéiy priezas¢iy. Elektros tinkle pereinamasis procesas gali kilti
dél tinklo elementy jjungimo ar atjungimo, dél trumpojo jungimo rezimo tinkle
atjungimo. Pereinamasi s procesas ne vienu laiku jjungiant 330 kV linija parodytas pav.

Virgitampiu dydis priklauso nuo elektros liniju ilgio, konfigaracijos, ju
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konstrukciju, apkrautumo ir jtampos lygio elektros tinkle. DidZiausiy virSjitampiy lygis

nustatomas eksperimentiskai, registruojant specidiais registratoriais ar specidiais

skai¢iavimais modeliuojant pereinamuosius procesus jvairiems tinklo rezimams.

Komutaciniy virgitampiu lygis jvairiems eektros tinklo rezimams santykiniais vienetais
gali buti toks[7]:

1,0-1,5 sv. - ajungus linijos arba kabelio aktyviaja ir reaktyviaja apkrovas,
transformatoriy, veikiantj tuXiaja veika, kondensatoriy baterijas. Sio vytuojamojo
vir§jitampio daznis artimas tinklo dazniui;

1,5-2,0 sv. - atjungus tinkla trumpojo jungimo metu, jjungus transformatoriy,
prijungus oro linijas arba kabeli per induktyviaja varZza. Anaogiskos, bet
sudétingesnés formos bangos gaunamos, kai prijungiama linija arba kabelis kartu
su transformatoriumi Zemos jtampos puséje;

2.0-2.5 sv. - jjungus linija. Vir§itampiy dydis nutolusiame atvirame gale priklauso
nuUo jungtuvy poliy susijungimo vienalaikiskumo;

2,5-3,0 sv. - atjungus reaktoriy arba transformatoriy, veikiancius tuXiaja veika
Vir§itampiu dydis priklauso nuo jungtuvy nutrauktos srovés dydzio, kai lankas
jungtuve gesinamas ankstiau, ne tustiosios velkos srove keicia Zenkla.
Vir§itampiai susidaro dél liekamosios srovés induktyviosiose grandinése, taip pat
kartotinio linijos arba kabelio jungimo prie induktyviosios varzos. DidZiaus
virSitampia sus daro tada, kai jungiamos fazés jtampa bus prieSingo poringumo
nei liekamasis kriivis atjungtoje schemos dalyje. Kartotinis lanko uzsidegimas tarp
jungtuvo kontakty atjungiant linija arba kabelj;

3,0 sv. ir daugiau - Kartotinis linijos arba kabeio prijungimas. [tampa
nutolusiame atvirame gale iSauga dél likusio kravio, iSikuso po vekiancios

linijos atjungimo.
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19 pav. Komutaciniy vir§jtampiu pereinamasis procesas ne vienu laiku jjungiant fazes:

J[jungimo kampas A faze-71°% B fazé po ty- 4 ms; C fazé po te- 5mSs; Upe- 693 Kv

Irenginiy izoliacijos lygis apibtdinamas 1 minutés bandomaja itampa, impulsine
visos bangos ir trumposios bangos bandomaja jtampa. VirSitampiu lygis 110 kV ir
auksStesnés jtampos elektros tinkle gali bati aukstesnis uz bandomasias [tampas.
Parenkant apsaugos priemones nuo virSjtampiy ar nustatant izoliacijos lygi aukstosios
Itampos (daugiau kaip 110 kV) eektros perdavimo linijose didele jtaka turi komutaciniai
vir§itampiai. Dazniausiai sutinkama linijos komutacija yra linijos jjungimas be apkrovos
ar linijos jjungimas po (AKJ) pauzes.

Komutaciniy virSitampiu lygiui sumaZinti naudojamos jvairios apsaugos
priemonés. Pagrindinés komutaciniuy virSitampiu lygio sumaZzinimo priemonés yra
ventiliniai iskroviklial, netiesiniai ribotuvai, be to, dar yra naudojami jungtuvai su Sunto
varza bei vadomu faziy jjungimo momentu. Papildomos priemonés, mazinancios
virsitampiu lygi, yra Smtiniai reaktoriai, jungiami tiesiog i linija ar per kibirk&ting tarpeli

specialiu jungtuvu.
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1.8.3 Atmosferinial virSitampial

Zaibo i8ydZio sukelti atmosferiniai virgjtampiai gali susiformuoti oro linijose arba
netoli ju. Zaibo idydZiai yra gana dazni. Vidutiniskai per metus gdi jvykti nuo 10 iki 30
iSydZiy Smtui km oro linijos [1].

Jeigu Zaibo islydis paveikia elektros energetikos sistemos el ementa, tai laiduose
susiformuoja papildomas eektrinis kravis, kuris sukuria amosferiniy virsitampiy banga.
Zaibo idydZio srovés registracija parodyta 20 pav.

Kai tiesioginis Zaibo islydis tenka elektros tinklo objektui su maza jZeminimo
varza, srovés impulso amplitudé iSlydzio metu gali siekti deSimtis ir Simtus kA. Yra
uzregistruotos aukdtesnés kaip 200 kA amplitudés sroves. Zaibo idydzio sroves trukme
gali siekti 10* -10° sekundZiy. Impulso bangos fronto statumas gali biti iki de§imciy kA
per mikrosekunde. Be to, gana daZnai registruojami daugkartiniai Zaibo idydzia, kai
vienameidlydyje fiksuojami keli impulsai. Gali bati iki 20 zeméjancios amplitudés impul sy.
Vidutiniskai susidaro 4-6 impulsai vieno i8lydzio metu. llgiausias uzregistruotas Zaibo
iIlydistesés apie1,8s.

l;, KA

Pikine reiksme

-40
| Laiko skirtumas tarp Pasikartojantis
iy iy
20 _| impulsy keletg ms impulsas
|.=-::_:______.. s :.;_—;l
Q I | | tus
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 'k

20 pav. Zaibo idydZio sukeltas srovés impulsas

Ka Zzaibo idlydis pataiko | Salia linijos esancius objektus ar | Zeme, linijos
laiduose gali susiformuoti indukuoti virsjtampiai. Siy amplitudé priklauso nuo Zaibo
iSlydzio atstumo iki linijos.

Kuo idydis jvyksta ar¢iau linijos, tuo sukelty virsitampiu amplitudé aukstesné.
Indukuoty virgitampiy amplitude gali bati iki keliy §mty kV. Sie virsitampia gali bt
ypa¢ pavojingi irenginiy iki 35 kV izoliacijai.
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Elektros tinkle neturint specialiu apsaugos priemoniy nuo vir§itampiu, sukelty
tiesioginio Zaibo idydzio, gadinama elektros jrenginiy izoliacija, 0 ypat daug zalos gali
bati padarytatarpvijing izoliacijai.

Elektros jrenginiy izoliacijos atsparumas yra bandomas impulsais, imituojanciais
Zaibo idydzio sukeltus virgitampius. Elektros jrenginiai bandomi visos bangos 1,2/50
(impulso fronto trukmé 1,2 ps, o impulso trukmé gestancioje dalyje iki 0,5 didziausios
amplitudés lygio - 50 ps) ir trumposios bangos 1,2/2 (1,2 - fronto trukmé ps, 2 - impulso

trukmé ps) impulsine jtampa. Visos bangos impulso forma parodyta 21 pav.
Uit
5.V,
i [ |
0.9

21 pav. Elektros jrenginiu izoliacijos bandomasis jtampos impul sas 1,2/50:
Impulso frontas yra 1,67 karto ilgesnis uz laiko tarpa tarp 0,3 ir 0,9 jtampos

didZiausios amplitudés verciy (taskai A ir B); 11 — 1,2+0,36 Us, 1 — 50+10 ps
Trumpoji iSlydZio banga gdi susidaryti dviem badais - ka iSydis jvyksta

Zeméjant jtampai, t.y. impulso gestancioje dalyje, arba fronte. Trumposios bangos

standartizuoti bandomieji impulsai parodyti 22 pav.

- 40 -



Ut
SLV; 5 1
T . | IL,__JL: ________
o M - SV B i O
e 07U,
l
5 LIS (TR S e
|
0,3 ~b=f A L
|
PR 0,14}
|
U || T’ I _—
- t t
a)
L),
SN
Vil RS i o L s
L i e e |
B
0,7 ———mmmmm == ?"7 D
I
|
A
03 o-=---; !
|
/ | E
01 - s
0 |! . T —
| [ S AE S t
A 1
b)

22 pav. Irenginiy izoliacijos bandomasis jtampos trumpasis impulsas 1,2/2 :
a) iSlydisimpulso gestancioje ddyje; b) iSlydis fronte t; - 2+5 us;
(A,B,C,D,E —standartizuoti taskai)

1.8.4 Virgitampiy iki 1000V jtampostinkle charakteristika

Tobuléjant duomeny perdavimo, matavimo, valdymo bei kontrolés sistemomes, taip
pat jvairiose srityse pradéjus naudoti mikroprocesoring technika daznai susiduriama su
irenginiy apsaugos nuo VirSjitampiy problemomis. Nustatyta, kad virSitampiai sukelia
apie 16 % visy sutrikimy elektros maitinimo grandinése.
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Bet kuri Jranga, tokia kaip kompiuteris, mechatronikos sistemos, [vairios
technologiniuy procesy valdymo, rySiy sistemos ir t. t., gali buti paZzeista ar sugadinta
vir§jtampiy, perduodamu per maitinimo ar duomeny perdavimo linijas. Virgitampia gali
sutrikdyti ir programinés jrangos darba.

Virgitampis - tai laikinas elektromagnetinio lauko energijos perteklius eektrinés
grandinés dalyje. Lietuvos standarte LST EN 50160 virSitampiai, atsirandantys iki 1 kV
Itampos tinkle, skirstomi i laikinuosius pramoninio daznio (santykinai ilgos trukmes) ir
pereinamuosius (trumpalaikius Svytuojancius arba neSvytuojancius). Apibadinant
vir§itampius, pagrindas yra duomeny registravimas ir juy analizé. Vakary Europos Salyse
pereinamiesiems vir§itampiams registruoti naudojami jvairiis registratoria arba
automatizuotos matavimo sistemos (AMS). Pavyzdziui, ka kurios komutaciniy
impulsiniy itampy AMS geba uzraSyti nuo 100 iki 3000 V amplitudés (aukStesnés
amplitudes virgitampiai tik fiksuojami) vir§itampiu procesus. UZraSomu virSitampiu
vyksmo trukmé - nuo 10 nsiki 20 ps (pavieniai impulsal) ir nuo 1 psiki 2 ms (ilgalaikis
procesas). Be to, AMS apskaic¢iuoja virsjitampiuy parametrus, uzraso ju atsiradimo laika,
archyvuoja duomenis. Naudojant viena tokiu sistemy keturiasdeSimtyje jvairios paskirties
objekty (pramoniniy, komercijos, buitiniu), buvo iSandizuota 27811 pereinamyju procesuy,
kuriy bendratrukmeé- 3428 valandos. Pereinamyju procesy, kuriy amplitudé - per 3000V,
buvo 91, nuo 1000 iki 3000 V - 112, nuo 500 iki 1000 V - 163, nuo 300 iki 500 V - 418.
Didelés amplitudés virSitampiy povekio rezultatas - sugadinta elektroniné ir
elektrotechniné jranga, izoliacijos uzsidegimas ir gaisro kilimo galimyb¢, Jautriis
vir§itampiams yra serveriai, modemai, telekomunikacijy, relinés apsaugos, automatikos
iranga. Dideli pavojy kelia atmosferiniai virSjitampiai. Batina pabrézti, kad net esant
iSorinel apsaugai nuo Zaibo yra didelé tikimybé pastaty instdiacijoje susidaryti
virSitampiams. Ju atsiradimo galimybé biana tuomet, kai SiurkCiai pazeidziamos apsaugos
nuo Zaibo projektavimo normos bei nesilaikoma standarty .

Impulsiniy vir§itampiy vertel turi jtaka tinklo pobadis ir jo charakteristikos,
atstumas tarp Zaibo pataikymo vietos ir saugomos irangos, iZeminimo tipas ir jo varza,
vidaus tinklo Sakotumas, maitinimo &altiniy parametrai. Apibendrinti rodikliai,

apibudinantys virSitampiusiki 1000 V jtampostinkle, pateikti 1 lenteléje.
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3lentelé. Virgitampiusiki 1000V jtampos tinkle apibtdinantys rodikliai

Vir§itampiai Atsiradimo priezastys Parametrai Komentarai
Laikinigi Gedimai 10/0,4kV gdios | Iki 8,2 kV (pirmuoju
pramoninio transformatoriaus aukstos | momentu) iZeminimo | LSTEN 50160
daznio itampos puséje frenginiuose ir iki 1,5kV
vertés, kol teka srové
Pereinamigji Perjungimai elektros | Trukmeé iki 1000 ps
perjungimy tiekimo sistemoje, arti | amplitudé iki 4,5-6 kV LSTEN 50160
metu pastaty elektros jrenginiy, | (gai buti ir aukstesné)
rezonanso reiskiniai dél
tiristoriy darbo
Pereinamigi Tiesioginia Zaibo | Trukmé iki 50 ps. | Zaibo srove 30-
sukelti idydziai iSoriniame | Galimas potencialo | 40kA,
Zaibo elektros tinkle, indukuoti | padidéjimas  jZeminimo | didZziausia ki
del zaibo i8lydzio | sistemojeiki 100 kV, oro | 300 kA, daznio
artimustinklui objektus | linijose iki 40 kV, oro | spektras 250-
kabeliuose iki 10 kV, | 300kHz,
pozeminiuose kabeliuose | energija  nuo
iki 6 kV. Indukuoti | 0,1iki 100 kJ

vir§itampiai galimi 0,5-2
kV ribose.

Vir§itampiu Zemosios jtampos tinkle priezastysir lygiai parodyti 23 pav.
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23 pav. Vir§itampiy prieZzastysir lygiai 0,4 kV elektrostinkle

1.8.5. Zaibo idydzio ir jo sukelty virgitampiy Zalaiki 1000 V jtampos

irenginiams

Siuolaikinis verslas, pramoné ir visuomeninés institucijos priklauso nuo
elektroninés informacijos jrangos darbo patikimumo ir nepertraukiamumo. Elektroniniy
duomeny apdorojimo procesy, matavimy ir kontrolés sistemos, visa technologija yra
moderniausia pramonés dalis. Duomenu jraSymo jrenginiai yra tiesiogia sujungti su
biury terminalais ir kompiuteriais per informacinius tinklus, susigancius tarpusavyje
pastatus, kartu sukuriant bendra kompiutering informacing sistema. Daznal atvirigi tinklai,
kur skirtingi kompiuteriai, skirtingos operacinés sistemos, sujungti tarpusavyje ir yra
pagrindiné kompiuteriné sistema. Visatai glaudZiai susije ir priklauso vienas nuo kito..

Pavyzdziui, vietiniy banky kompiuteriai yra sujungti su kompiuteriniu centru
centriniame banke. Taciau §i sistema, su auganciais informacijos srautais, nuolat kencia
nuo isorinio isikiSimo. Taip pazeidziamos perdavimo sistemos telefono ir duomeny
tinkluose, komutacijos stotyse. Jeigu sistema sugesty, dél didelio apdorojamy duomeny
skaiciaus galimi katastrofiski padariniai.

Amerikos mokslininkal atliko apskaic¢iavimus dél tokiy problemy padariniy. Pasak
ju, bankai be elektroninio duomeny apdorojimo velkty tiktai dvi dienas, prekybos



istaigos - 3,3 dienos, gamyba - 4,9 dienos ir draudimo kompanijos - 5,6 dienos. IBM
Vokietijos skyriaus tyrinéjimai atskleidé, kad verslas be funkcionuojancio elektroninio
duomeny apdorojimo Europoje gyvuoty vos 4,8 dienos. Ateityje Sie skaicial tik mazeés.

Kompiuterinés rizikos vertintojai pazymi, kad devynios iS deSimties verslo imoniy
uzsidaryty, jeigu kompiuteriai neveikty dvi savaites. PanaSius padarinius sukelia ir
elektromagnetiniai trikdziai, pazeidziantys duomeny srautus ir sunaikinantys elektroning
rranga.

Tokia rizika gali bati kontroliuojama atliekant elektromagnetinio suderinamumo
ivertinima. Tai turi tiksliai apibrézti salygas, kurioms esant bet kokio tipo elektros jranga
ir iSoriniai elektromagnetiniai reiskinial, tokie kaip Zaibo idydis, netrikdyty Kity sistemy.

Zaiboidydzio ir virgjtampiy padaryta Zala didéja dél Siy veiksniy:

* visdaugiau naudojama elektroninés jrangosir sistemuy;

* naudojami Zemesni signdu lygiai;

* plecias duomenu perdavimo tinkly, uZimanciu vis didesnes teritorijas,

naudojimeas.
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DaZnai padaryta Zala néra vien sugadinta iranga, tai ir nutraukti gamybiniai
procesai, sunaikintos duomeny bazésiir t.t. Tokia zala yra kur kas didesné nei fiziné zala

Irangai.
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Viena jtakinga Vokietijos draudimo kompanija parengé ataskaita apie savo
iSmokeétas kompensacijas dél Ivairiy atsitikimy. Nuostoliy dél e ektromagnetiniy trikdziy
lygis per deSmtmetj iSaugo. 1984 metais nuostolia sieké 8,5 % visy nuostoliy, 1993
metais -net 34,6%. Ta akivaizdus nuostoliy, kuriuos padaré Zaibo iSlydziai bei kKiti
vir§itampiai, padidéjimas.

Siuo metu tarptautinemis normomis priimta, kad pavojingas tiesioginio Zaibo
idydis veikia 2 kilometry spinduliu. Sioje teritorijoje elektronings sistemos gai  biti
paveiktos ir netiesoginio Zaibo smagio. Tyrimo duomenimis Zaibai ir virSitampial
elektronikos jrangai padaro apie 31 % visy nuostoliy.

Dél to iskyla poreikis saugotis tiesioginio ir ypac netiesioginio Zaibo islydzio

poveikio.

1.8.6 Apsaugos priemonés nuo virsitampiy iki 1000 V jtampostinkle

Patikimam ir normaliam visos jrangos sistemos darbui pastatuose uztikrinti yra
naudojama apsauga nuo virsitampiy. Tik iSsami virjtampio lygio pasiskirstymo sistemoje
analizé ir tinkamas ribotuvy bel iskrovikliy parinkimas gali uztikrinti patikima ir geriausia
gpsauga nuo vir§itampiu. PrieSingu atveju jrangos sistemai virSitampia gali padaryti
didesng Zala [1].

Pagal standarty IEC 1024-1 ir 1EC 1312-1 rekomendacijas apsaugai nuo
atmosferiniy vir§itampiy yra naudojami jvairiis apsaugos nuo impulsiniy jtampy jtaisa.
Naudojant tokius jtaisus, talkomi du pagrindiniai principai: 1) iSskyrimas objektuose tam
tikry zony LPZ (Lightning protection zone), kuriose yra leistini atitinkamo lygio
vir§itampiai; 2) potencialy suvienodinimas. Pavojingiausios vietos priskiriamos 0 zonai, 0
maZiausiai jautrios virgjtampiams vietos - 3 zonai. Apsaugos nuo atmosferiniy virsitampiu
laiptai zymimi A, B, Cir D raidémis (25 pav.).

Zona LPZO0a- tai tokia zona, kur yra tiesioginio Zaibo idydzio pavojus, LPZOB - zona,
kurioje yra netiesioginio Zaibo i8ydzio pavojus, i LPZ1 zona patenka elementai, kuriems
néra pavojaus dél tiesioginio zaibo islydzio ir kur srovés ant visy laidziy daliy yra
mazesnés nel zonoje LPZOg. Pastarojoje zonoje elektromagnetinis laukas gali bati

sumazéjes ir dél ekranuojanciy irenginiy. LPZ2 - papildoma zona, kuri gali biti
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pasirinkta projektuojant viding apsauga nuo Zaibo, jeigu yra keliami atskiri reikalavimai
(25 pav.).

Apsaugos priemonés zonose turi bati suderintos tarpusavyje taip, kad Zemesnio
laipto apsaugos nepazeisty neleistinal  didelé vir§itampiy energija. A klasés apsaugos
jtaisal yraisoriné apsauga nuo Zaibo, kuri apsaugo pastata ir jame esancia el ektros jranga
nuo tiesioginio Zaibo idydzio. B klasés apsaugos jtaisai jrengiami jvadiniame skyde ir
riboja virgjtampi, kurj sukelia Zaibo impulsing srovée nuo 35 iki 70 kA. Cia naudojami
iskrovikliai, kadangi jie gali dopinti didesnes idydzio sroves, atsiradusias po zaibo
islydzio, ne ribotuvai. C klasés virSjtampiu ribotuvai jrengiami skirstymo skydeliuose po
B klasés ribotuvy ir dazniausiai yra galinis apsaugos nuo virSitampiy laiptas. D klasés
ribotuva irengiami tiesiogiai prie imtuvo ir turi apriboti virgitampi, kurj sukeliaiki 3 kA
Zaibo impulso sroveé. Sios klasés ribotuvai apriboja virgjtampi iki 275 V.

[renginiai, montuojami

auk3tosios jtampos
linijoje

L 5 Ee— 81 5 o
” 6 KV [renginiai, kurie psaugos lygis
[kV] liesiogiai yra
maitini inijose s e M
4 inimo listiiose [renginiai, jungiami
4 kv tiesiogiai prie
siogiai prie Ymaks ;
Ve 45y pac su
maitinimo linijy I-_I wrugu.ml
b irenginiai
- 25kV l L5 kv
0 | | |
v [ | I
I [l I
[ﬁ : [j c ﬁ] :
vadinis skydas : : e
vadinis skydas Paskirstymo skydai Vartotojai

25 pav. Reikalavimai jrenginiams pagal apsaugos lygius

Tam, kad C klasés ribotuvas nesuvekty ankstiau nei B klases, tarp Sy klasiy ribotuvy
turi bati iSaikytas 7-15 m atstumas maitinimo trasoje arba jrengtas dirbtinis uzdelsimas,
panaudojant droseli, kurio induktyvumas L > 5uH. Ta uztikrina nuosekly ribotuvy
velkima. PrieSingu atveju didel¢é i8lydZio srové pazeisty Zemesnés pakopos ribotuva. Kai
kurie virSitampiy ribotuvy gamintojai siilo B klasés ribotuvus su Zemu jtampos

apsaugos lygiu. Tada tarp B ir C klasiy ribotuvy nereikia naudoti papildomos
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induktyviosios varzos ar ilgo laidininko.

Kad buty uztikrinta elektroninés ir informaciniy technologiju (1T) irangos veikimas
netgi tiesioginio Zaibo idydzio atveu, reikalingi apsaugos nuo viritampiy skaiciavimal
numatant reikiamas objekto gpsaugos nuo Zaibo priemones. Laba svarbu jtraukti visus
galimus variantus. Minétosios apsaugos zony koncepcijos dalis yra ir iSoriné apsauga
nuo Zaibo panaudojant oro védinimo sistemas, srovés nuvediklius, objekto jzeminima,
potencialy i8lyginima.

Atsizvegiant | relkalavimus ir jvairius jrangos duomenis, apsaugos yra skirstomos i
Zaibo impulso srovés ribotuvus ir vir§itampiy, atsirandanciuy dél perjungimo operacijy,
ribotuvus, taip pat i kombinuotuosius.

Auk&iaus relkalavimai keliami Zaibo impulsinés srovés ir kombinuotiesiems

ribotuvams, kurie naudojami visose apsaugos zonose, nuo LPZ0, iki LPZ2.
Sie ribotuvai turi veikti greitai ir keleta karty i$ karto, nesuirdami del pasikartojanciy
daliniy Zaibo i8lydzio sroviy. Tokiu bidu iSvengiama Zaibo srovés prasiskverbimo
pastato eektros instaliacija. Keliami reikalavimai virSitampiy ribotuvams priklauso nuo
apsaugos zonos. Projektuojant apsauga nuo virSitampiy, reikia parinkti apsaugos
elementus taip, kad energija buty absorbuojama palaipsniui Zingsnis po Zingsnio:
pirmiausia sumazinama jeinanti Zaibo i8lydzio impulsiné sroveé (ji gai bati pasiskirsciusi
daimis), o po to - viduje indukuoti virSitampiai, susidariusigji dél perjungimy.

Parenkant elementa, sauganti iranga nuo elektromagnetiniy trikdziy, reikia Zinoti
pacios jrangos parametrus ir jos darbo rezima. Taigi nominaus ribotuvo iSjimo
parametral ir saugomos jrangos iéjimo parametrai turi sutapti arba atitikti leistinas ribas.
Parenkant B ir C klasiy ribotuvus, turi bati atsizvelgiama i tai, kad pirmaturi suveikti B
klasés ribotuvas, dopinantis 10/350us formos banga, o po to C klasés ribotuvas,
slopinantis 8/20 us formos bangas. PrieSingu atveju C klasés ribotuvas bty perkrautas ir
sudegtu. Tokiu biidu suderinamas laiko skirtumas, per kuri suveikia B klasés ribotuvas,
dopinantis 10/350 pus formos banga, o lieka 8/20 us formos banga, kuria slopina C klasés
ribotuvas. Be induktyviojo elemento C klasés ribotuvas suvelkty pirmiau, nes jo
suveikimo [tampa yra 1,5 kV. Tokia [tampa yra nepakankama, kad suvelkty B klasés
ribotuvas. Kabelio induktyvumas priklauso nuo to, kokiu badu sumontuotas apsauginis
(PE) laidininkas. Jeigu Sis yra viename kabelyje kartu su LI, L2, L3 ir nuliniu laidais

=49 -



(kaip NY M-J tipo kabeliuose), reikalingas bent jau 15 metry atstumas tarp B ir C klasiy
elementy. Jei apsauginis PE laidininkas yra atskirai nuo faziniy ir nulinio laidy 1 metro
atstumu, pakanka 5 metry tarp B ir C klasiy ribotuvy. Jeigu Siy atstumy nepavyksta
iSlaikyti, naudojamas induktyvusis elementas. Tokiu atveju B ir C klasiy ribotuvus galima
irengti vienoje plokstéje.

Skaiciuojant induktyviyju elementy parametrus, galima pasirinkti induktyvumo
dyd; kiek jmanoma mazesnj, atsizvelgiant | apsaugos ribotuvy parametrus. Taip galima
padidinti grandinés sauguma.. Padidinus induktyvuma keletu pH, didesnés jtakos
normaliam ribotuvy veikimui nebus. Tatiau daugiau padidinus induktyvuma C klasés
ribotuvas gali biti perkrautas ir sugesti pirma laiko. Normaliam suderinamumui tarp B ir
C klasiy ribotuvy uztikrinti pakanka induktyvumo 10 pH. Tada garantuojamas
patikimumasir ilgesnis ribotuvy tarnavimo laikas.

Deél skirtingy Cir D klasés ribotuvy parinkciy reikalingas suderinamumasiir tarp Siu
klasiu ribotuvy. NYM-J tipo kabeliuose saugus veikimas bus uztikrintas, iSlaikant tarp C
ir D klasiy ribotuvy ne trumpesnj kaip 5 metry atstuma.

1.8.7. Vir§jtampiy ribotuvy parinkimas iki 1000V jtampos sistemose

Pastaryju deSimties mety publikaciju andizé rodo, kad objekto, esan¢io vidutinio
Zaibavimo zonoje (perkanijy vidutiné metiné trukmé 40-60 val.) ir veikiamo tiek vidiniy,
tiek atmosferiniy pereinamuyjy virgitampiy, maitinimo linijoje gali atsirasti :

e per valanda 5-10 jtampos impulsy, kuriu amplitude iki 0,5 kV;
e per parg 2-3 jtampos impulsai, kuriy amplitudé iki 1,0 kV;

e per savaite 2-3 jtampos impulsal, kuriy amplitudé iki 2,0 kV;
e per metusi jtamposimpulsas, kurio amplitude iki 5,0 kV;

e per 10 mety 1 jtamposimpulsas, kurio amplitudé iki 10,0 kV

Apsauga nuo Siy virgitampiy sukurti batina iSnagrinéti daug klausimu, tarp ju ir
paties objekto elektriniy grandiniy reakcija 1 virSitampiu e ektromagnetiniy bangu poveiki
bei objekto svarba ir jautruma virSitampiams. Svarbiy vartotoju duomeny saugykly

maitinimo isoriniy tinkly apsaugai rekomenduojamas zemesnis apsaugos lygis (26 pav.).
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— Apsaugos lygis ir tinklo jtampa
Aukstosios 230/400 V

ftampos linijoje T
[renginiai, kurie Tipine

' tiestogial yra ;

6 kv maitinimo linijose m— = Rekomenduojama
i ' Irenginiai, jungiami
4KV tiesiogial prie
maitinime linijy

Y pac saugomi
| 25kV jrenginiai

2kV
Tl Lot

e e
LOkY

L |

i o Ly

[vadinis skydas

26 pav. Elektronikos jrenginiu apsaugos lygiai, rekomenduojami padidinto

patikimumo objektams

Kompleksiné rySiy kanaly, maitinimo Saltiniy ir kitokiu eektronikos irenginiu
apsaugos schema parodyta 27 pav.

Vir§tampiu lygiui ir ju pasiskirstymui iki 1000 V eektros tinkle turi jtakos
vartotoju talpos ir elektros tinklo konfigaracija. Trumpiems Zaibo impulsams

skai¢iuojamosiose schemose jrenginiai gali bati gana tiksliai modeliuojami € ementu

talpomis.
| m ﬁ
m— ot |
: : L
| N
1] R
Bh 0 -e
| Serveris
i Telekomunikacijy
o ! sistemos ivadas
XX [] Ekrana
As
LyLeLa s 2 j Duomeny
NPE = kabelis

27 pav. Maitinimo Saltiniy ir mikroelektronikos bei rySiy sistemy apsauga

Parenkant apsaugos nuo vir§itampiy priemones ir juy prijungimo vietas turi biti
nustatytas vir§itampiy pasiskirstymas eektros tinkle. Skaiciuojant virSitampiy
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pasi skirstyma, batinajvertinti prijungty vartotojy talpas.
Ddliesirenginiy, kurie gali bati prijungti prietinklo, talpos pateiktos 4 lentel¢je.
Virsitampiy lygis priklauso nuo eektrostinklo ir impulso parametry.
Vir§itampiy lygiui Zemosios jtampos tinkle turi jtakos tinklo atSakos ir vartotoju
talpos. ISsiSakojusiame tinkle virSitampiu lygis registruojamas apie 10-15 proc.

Zemesnis, o jrenginiy talpa virSitampiy lygi pazeminadar iki 20 proc.

4 |entelé. Elektros jrenginiy talpa zemés atzvilgiu

Iranga Talpa, nF
Asmeninis kompiuteris 23,3
Spausdintuvas 11,0
Skalbimo masina 54
Indaplove 11,5
Mikrobangy krosnel¢ 17
Saldytuvas 1,6
Virtuvés kombainas 10,7
Vienfazis 180W variklis

Darbo apvija 1,63
Paleidimo apvija 0,53
Zeminamasis transformatorius 0,07-0,1
Automatinis jungiklis 0,04
Magnetinis paeidiklis 0,03-0,07

1.9 [zeminimo ir Zaibosaugos sistemos

1.9.1. [Zeminimas

Apsaugos nuo Zaibo sistemy, apsauganciy statinius nuo tiesioginiy Zaiby,
iZeminimas jrengiamas pagal Elektros jrenginiy jrengimo taisykles (EIIT) ir kitus
gadigjancius normayvus. Pastaty be ivariy statiniy metalinés ir gelZbetoninés
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konstrukcijos turi bati sujungtos ir jZemintos tarpusavyje:

Metadliniai elementai (pvz., stogvamzdziy sistema, metdiniai vamzdzia,
konstrukcijos);

Metalinis pastato , skeletas’;

Tarpusavyje sujungta statybiné pastato konstrukcijos armatira;

Fasado elementai, metalinia profiliai ir kt.

Atskiri elementai turi buti patikimai sujungti - suvirinant, susukant varZtas,
sujungiant kniedémis, sulituojant ar supresuojant. Jeigu pastatai apsaugoti nuo tiesioginio
Zaibo ZaibolaidZiais, sumontuotais ant stogy, tai visos sujungtos metalinés pastato
konstrukcijos jZeminamos kartu su ZaibolaidzZiais. Pastaty pamatuose turi biiti sumontuo-
tas tinklas iS armatiiros 20x20 m (28 pav., @) bel izeminimo konttras 0,5 m gylyjeir 1 m
atstumu nuo pastato (28 pav., b), patikima sujungtas su izemikliais. Pastaryju ilgis (gylis)

priklauso nuo pastaty apsaugos nuo Zaibo klasés bei grunto varzos (29 pav.).

jLE :
A Y \

| sl b i /}" i i i 4
e, o i 1 — ¢~ —1 11
4= - el i N /AT* ||
?—*f%—d-—iiel | PR R, T
b B e ok ?ll"“‘ \r—é —1||

B T i h E

iy e IR T

28 pav. Pastaty izeminimo sistema: a- pastato pamatas kaip izemiklis; b- pastato
iZeminimo kontaras (1-iZzemikliai; 2-iZeminimo kontiras; 3- pastato stogas; 4-

armatira pastato pamate)
fom Apsaugos
777777 klase
80 i | .
60
il
40 /
,,,,, v
20
1 e -1V
0 500 1000 1500 2000 2500 p.Qm
29 pav. Minimalas izemikliy ilgiai | : 1,I1,111,1V — Zaibosaugos klasés;

p- grunto savitoji varza, Qm

-53-



Atskirai stovinciy ZaibolaidZiy Zaibosaugos iZeminimo jrenginiams taip pat galima
naudoti visus elektros [renginiy izemiklius. [zeminimui gali bati naudojami nataralas ir
dirbtiniai {Zemikliai.

Naturalts iZzemikliai gali bati:

e vandentiekio ir kiti vamzdynai, pakloti Zzeméje, iSskyrus degiyju skysciu, duju
ir sprogiyju medZiagu vamzdynus;

e gpsauginia greZiniy vamzdynai;

e metalinés hidrotechniniy statiniy ir irenginiy konstrukcijos.

Dirbtiniai jZemiklia gali bati plieniniai, variniai arba galima panaudoti gel Zbetonines
konstrukcijas. Plieniniai iZemikliai gali bati padengti arba nepadengti laidzZia antikorozine
danga. Esant korozijos pavojui, jrenginiams iZeminti naudojami atsparas korozijai
laidininkai.

IZeminimo Irenginiai klojami toliau nuo grunta dZiovinanciy Silumos vamzdynu ar
kity Silumos Sdtiniy.

Norint Zaibo impulsing srove patikimai nukreipti i Zeme nesukeliant virsjtampiy ir
kity neigiamy padariniy, iZeminimo sistemos matmenys, formair teisingas sumontavimas
yrasvarbesni uz jZeminimo varzy dyd;.

1.9.2. iZeminimo varZza

[Zemikliai apibadinami elektros varza, kuria sudaro apie jzemikli esantis gruntas. Si
varzataip pat priklauso ir nuo izemikliy geometriniy dydziy. IEC standartuose nurodoma,
kad jZeminimo varZaturi buti ne didesné kaip 10 Q . visiems ZaibolaidZiams.

Zaibolaidzio [Zeminimo varza skai&iuojama :

vertikalaus vamzdzio arba strypo

o | A2t+])
=" In| ———2]|, 6
i 27 [d(4t+|) ©)
horizontalios juostos
p 15
R, =~In—, 7
Sy (7)



gel Zbetoninio pamato

p 4
., =1.7"—In—, 8
Re 27t b ®

Cial-vamzdzio arbajuostosilgis, m;

t — plieninés juostos, vertikalaus jZzemiklio arba pamato virsutinés dalies jgilinimasi
grunta, m;

b- plieninés juostos arba pamato plotis, m;

d- vamzdzio arba strypo skersmuo, m;

p — grunto savitoji varza, Qm.

Tekant per iZemiklius Zaibo impulsine srovei, aplink elektrodus susidaro
kibirk&¢iavimo zona, kuri padidinaiZzemikliy efektyvuma. Taciau jZemiklio induktyvumas
Siek tiek padidinavarza zaibo impulsinei srovei.

Veikiant minétiems veiksniams, iZeminimo varza tekant Zaibo impulsinei srovel
skiriasi nuo jZzeminimo varzos R; kintamai 50 Hz daznio elektros srovel, iSmatuotai arba
apskaic¢iuotai pagal auks¢iau pateiktas formules. TokiavarZzavadinamaidydzio varzalr.

I8ydzio (Ir) ir jZeminimo varzos Ry santykis vadinamas idydZio koeficientu. Sis
koeficientas priklauso nuo Zaibo srovés dydzio, grunto savitosios varzos ir jzemikliy
konstrukcijos:

_R
=R )
Jeigu iZzemiklis sudarytas 15 keleto vamzdziy arba juosty n, tai jo islydzio varza R,
apskaiciuojama pagal formule
Ro= (10)
cian - izemiklio i8ydZio koeficientas, jvertinantis tarpusavio iZzemikliy (elektrody)
ekranavima.

Ka kuriy konstrukciju izemikliy islydzio a; ir n koeficienty reikSmés pateiktos 5

lentel¢je.
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5lentelé. Ay ir n koeficienty reikSmeés

ag, kai p-Om
[Zemikliai 100 200 500 1000 n
Vertikalts strypai, sujungti | 0,5 0,45 0,3 - 0,75
juosta (2-4 strypai)
8 strypai 0,7 0,55 04 0,3 0,75
15 strypu 0,8 0,7 0,55 0,4 0,75

Dvi 5m ilgio horizontalios
juostos, nukreiptos 110,65 0,55 0,45 04 1,0
priesingas puses nuo

sujungimo vietos

Trys 5m ilgio juostos,
iSdéstytos simetriskai nuo | 0,7 0,6 0,5 0,45 0,75

Sujungimo Vvietos

iZeminimo kontaro, sudaryto iS vertikaliy jzemikliy, sujungty horizontaliomis
juostomis, varza apskaiciuojamais formulés

A |
Rz:p(ELJrn*l} &

Cial - visy horizontaliy juosty bendrasilgis, m;
n -vertikaliy izemikliy (elektrody) skaicius;
[-vertikalaus izemiklio ilgis, m;

S - iZeminimo kontiro plotas, m?;

A - koeficiento retkSmeés, pateiktos lenteléje.

6 lentelé. Koeficiento A reikSmeés

0,05 0,1 0,2 0,5

| -

0,44 04 0,37 0,33 0,26
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1.9.3. Pavojinga itampa, susidarius zeméjetiesiogial pataikius zaibui {

Zaibolaidi

Kaip buvo minéta, pataikius Zaibui j statini, aplink ji 15-20 m spinduliu
susidaro pavojinga Zmonémsir gyvuliams zona.

Nagrinéjant potencialy pasiskirstyma ir nustatant ju reikSmes pavojingoje
zonoje aplink pastaty iZeminimo kontarus, skai¢iavimo supaprastinimui priimama,
kad izeminimo kontaro izemiklis yra pusiausferés formos, ir jo skersmuo yra D (30

pav.).

l_P.

|
30 pav. Zaibo impulsinés srovés jtekéjimas | Zeme per izemiklio (izemiklio
kontaro) varZa: D-izemiklio skersmuo; x-kibirkstinés zonos spindulys, m; lo- Zaibo

impulsiné srove, kA

Tekant Zaibo impulsinel srovel 1o per iZzemiklj, iZemiklio (kontaro) pavirSiuje
srovéstankis bus:
D?12 aD?
Zaibo impulsiné srové 1o nuo {Zemiklio jteka i Zeme ir pasiskirsto i visas puses,

j (12)
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sudarydama pusiausfere kibirksting zona iki tasko K atstumu X. Srovés tankis taske K

bus;

. I, A
Jx 0,? (13)

G

Taske K susidarys elektrinio lauko stipris

. I

¢iap — grunto savitoji varza, Qm.
Taske K susidares potencialas bus
lop
=", 15
Dk o (15)
Susidares potencialas ant jZemiklio nustatomas, tariant kad x=D/2, tuomet :
lop
, =9 16
2= 5 (16)
. p . (02
Ji RR=—1ta R, =—.
RZ 7ZD z I o
Vietoj jZzemiklio potencialo jraSomas potenciduy skirtumas tarp jzemiklio
potencialo ¢y ir zemés potencial o o, t.y. Uz = ¢z _ ¢o. Tuomet
u.
R, =—%. a7
l 0
¢iaUs —jZeminimo jrenginio jtampa, V;
lo— Zaibo impulsiné srové, A.
Pavojinga Zingsnio jtampa apskaiciuojama kaip potencialy skirtumas tarp dvigu

tadky, esandiy vienas nuo kito per atstuma Z :

loo(1 1 lop Z
U,, =@ -0, =2 = - = [=2 = 18
R S (x X+ Zj 21 X{x+2) (15)

Didziausia zingsnio jtampa susidaro Salia izemiklio, pratekant didziausiai zaibo
impulsinel srovei :

U _ _ _IOmp( 1 _ 1 J—g
zmee = P12 = P20120 =5\ D12 " DI2+2) 2 DD+ 22

N«

lompo- (19
) p- (19)

CiaD —jZemiklio skersmuo, m;

Z —Zingsnioilgis, m;
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lom- Zaibo impulsiné didZiausia srove, KA.

Kaip matyti 1S Sios lygties, didZiausia Zingsnio jtampa priklauso nuo Zmogaus ar
gyvulio Zingsnio ilgio, Zaibo impulsinés srovés, grunto savitosios varzos ir jZzemiklio
skersmens. Kuo didesnis jZzemiklio skersmuo, tuo Zingsnio jtampa Zemés pavirSiuje
paveikus Zaibo impulsui bus mazesné.

Tam reikalui teritorijoje ar patal pose daromas potencialy i8lyginimas.

1.9.4 Franklino tipo zaibolaidziai

Statiniy apsaugal nuo Zaibo jrengiami ZaibolaidZiai, t.y. irenginiai, priimantys
Zaibo smiigj ir nukreipiantys jo energija i Zeme.

Apsauga ant Saitinio stogo kraigo prie kiekvieno nemetalinio kamino ar
iSsikiSimo tvirtinami nedideli 0,15 m auk&Sio strypai, kurie specialia viela sujungiami su
Zeméje esanciu jZzeminimo jrenginiu. Kai pastato stogas plokscias, visos metalinés dalys —
metaliné stogo danga (arba metalinis tinklas), metalinés kopécios, antenos ir kt. —

sujungiamos ir izeminamos (31 pav.).

“<-Apsauginis kampas o,

31 pav. Plok&io stogo apsauga nuo Zaibo
Labai daznai naudojami atskirai nuo pastaty stovintys strypiniai (Franklino) ir

aktyvigji ZaibolaidZiai (perkansargiai), sudaryti iS triju daliy: Zaibo émiklio, iZeminimo
laidininko ir iZemiklio (32 pav.).
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32 pav. ZaibolaidZio konstrukcija: 1- Zaibo émiklis; 2- {Zeminimo laidininkas; 3-
izemiklis; 4- zaibo emiklis S vamzdzio; 5- suvirinimo vieta; 6- Zaibolaidis; 7- zaibo émiklisis

kampuocio; 8- Zaibo émiklisis 6-10 mm skersmens vielos

[lgu statiniy bel elektros perdavimo liniju apsaugai naudojami trosiniai Zaibolaidziai su
horizontaliu Zaibo émikliu (33 pav.).

i g g du). e Tl Tk

33 pav. Trosinio Zaibolaidzio schema: 1-trosas; 2- apsaugomas objektas; 3- izemiklis
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Lietuvoje dauguma apsaugos nuo Zaibo sistemy yra suprojektuotos ir jrengtos ne
pagal standartus, o paga jvairius laikinus normatyvus, nevisiskai atitinkan¢ius
Siuolaikiniy standarty reikalavimus, susijusius su patikimumu .

Anksgiau jrengtoms statiniy apsaugos nuo Zaibo sistemoms nebuvo keliami 1abai
griezti standarty reikalavimai, nebuvo net standarty, o buvo tik jvairios nuolat kei¢iamos
Normos.

Lietuvoje batina sudaryti apsaugos nuo Zaibo standartus ir jgyvendinti juos pagal
Siuolaikinius reitkalavimus. Bitina reviduoti labai svarbiy gamybiniy objekty senial
jrengtas apsaugos nuo Zaibo sistemas.

Pateiksime kai kurias savokas, naudojamas apsaugos nuo Zaibo srityje:
Apsaugomas objektas - pastatas ar statinys, kuris apsaugotas nuo Zaibo.

Apsaugos jrenginiai nuo tiesioginio Zaibo (zaibolaidzai) -kompleksas, sudarytas iS Zaibo
émiklio, srovés nutekéjimo laido ir jZeminimo jrenginio.

Apsaugos nuo Zaibo jrenginys - sistema, apsauganti pastata ar statini nuo zaibo, kaip
iSoréje, taip ir viduje.

Zaibo emiklis- zaibolaidzio dalis, skirta Zaibo gaudymui.

Zaibo smigis j Zeme - atmosferinis elektros idydys tarp debesies ir Zemés, sudarytas i3
vieno ar keleto srovésimpulsuy.

ZaibolaidZio apsaugos zona - erdvé aplink Zaibolaidi, i kurig patekti Zaibui turi bati
sudaroma maza tikimybeé.

LeidZziama tikimybe patekti Zaibui - ribiné leidZziama tikimybe P patekti Zaibui j objekta,
apsaugoma ZaibolaidZiu. Apsaugos nuo Zaibo patikimumas apskai ¢iuojamas kaip 1-P.
[Zeminimas - apsaugos nuo Zaibo ir elektros jrenginio pasyviuju daliu sujungimas su
{Zeminimo jrenginiu.

[Zeminimo jrenginys - iZemikliy ir iZeminimo laidininky visuma

[Zzeminimo laidininkas - laidininkas, jungiantis zaibolaidj su iZeminimo [renginiu.
[Zemiklis (jZeminimo elektrodas) - grunte esantis laidininkas, per kurj teka didZiausia
Zaibo impulsinés srovés dalis.

Jungiantigi laidininkai - laidininkai, jungiantys izemiklius.

[Zeminimo var Za- varZatarp jZeminimo jrenginio ir neutralios zemés.

[Zeminimo jrenginio jtampa - jtampa tarp srovés jtekéjimo | iZzeminimo jrenginj vietos ir

-61-



neutralios Zemés, kal jrenginiu teka sroveé.
Izeminimo kontiras - Zeméje arba jos pavirsiuje aplink pastata (statini) esantis iZeminimo
laidininkas, sudarantis uzdara kil pa.
Potencialo islyginimas - Zemés pavirSiuje nuo elektros srovés susidariusio potencialo
keitimas (sumazinimas) srovés nuotékio i neutralia Zeme zonoje specidiais elektrodais
arbaislyginamuoju metaliniu tinklu.
[renginys apsaugai nuo vir§itampiy- irenginys, skirtas objekto arba jo daiu apsaugai nuo
virSitampiuy (iskroviklis, ribotuvasir kt.).
Vir§tampiy ribotuvas - elektros aparatas su nuosekliai sujungtais nelinijiniais metalo
oksido rezistoriais be kibirkstiniy tarpy, saugantis el ektros jrenginius nuo Zaibo ir vidiniy
virsjitampiy.
Ventilinis iskroviklis (iskroviklis) - elektros aparatas su nuosekliai sujungtais nelinijiniais
rezistoriaisir kibirkstiniais tarpais, saugantis jrenginius nuo Zaibo.
Savitoji grunto varza ~ vieno kubinio metro grunto varza, matuojama tarp dvigjy viena
pries kita esanc¢iy kubo siendliy.
Irengiant iSorine statiniy apsauga nuo Zaibo, pirmiausia nustatoma statinio apsaugos nuo
Zaibo kategorija, Zaibolaidziy jrengimo vietos, iZeminimo jrenginiy vietos bei tipai.
Projektuojant apsaugos nuo Zaibo ijrenginius, butina atsizvelgti | architektarinius
apribojimus.

Apsaugos nuo Zaibo poziariu visi pastata ir statiniai pagal RSN 139-92 skirstomi
i triskategorijas. Trumpai supazindinsime su Siomis kategorijomis:
| kategorijai priskiriami gamybiniai statiniai, sandéliai ir kitokios paskirties patalpos,
kuriose ilgal iSsilaiko ir sistemingai kaupiasi degas ir sprogus dujuy, skysCiy garu arba
laSeliy, dulkiy bel plausdiu ir oro misiniai, kurie nuo elektros kibirksties galéty sprogti ir
sugriauty statinius arba traumuoty Zmones,
Il kategorijai priskiriami visi gamybiniai statiniai, sandéliai arba kitos paskirties patal pos,
kuriose susidaro dujuy, garu ir dulkiy misSiniai su oru, galintys sprogti gamybinés avarijos
metu (sugedus ventiliacijai ir kt.);
[l kategorijai priskiriami visi gamybinia statiniai, gyvulininkystés fermos, sandéliai,
visuomeninial ir gyvenamieji pastatai bei patalpos, kuriuos Zaibas gali uzdegti, sugriauti,

traumuoti juose esancius zmonesir uzmusti juose esanc¢ius gyvulius.
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Vig | ir Il kategorijos statiniai turéjo bati apsaugoti nuo tiesioginiy Zaibo smagiy,
nuo Zaibo virgjitampiy susidarymo oro liniju laidais, poZzeminiais kabeliais ar vamzdzZiais.
| kategorijos statiniai iki 15 m auk&cio nuo tiesioginiy Zaibo smagiy batinai turéjo bati
apsaugoti atskirtais nuo apsaugomo statinio arba jrengtais ant statinio, bet nuo pastarojo
izoliuotais ZaibolaidZiais, Zeminimo varZza neturéjo virsyti 10 Q.
Il kategorijai priskirty statiniy apsaugal nuo Zaibo ZaibolaidzZiai statomi ant apsaugomo
objekto, o laidai, jungiantys Zaibo émiklius su izemikliais, buvo klojami tiesiog ant statinio
stogo ir sieny. [zeminimo varza neturéjo virsSyti 10 Q.
[l kategorijai priskirti statiniai turéjo bati apsaugoti Zaibo laidziais, pastatytais ant pacio
statinio, o laidai, sujungiantys Zaibo émiklius su jZzemikliu, nutiesiami statinio sienomis.
Sios kategorijos statinius taip pat buvo galima apsaugoti atskirai stovinciais Zaibo
laidZiais. Visy statiniy iZeminimo varzos neturéjo virsyti 30 Q. Tik gyvulininkystés fermy

apsaugos nuo Zaibo jrenginiy jZeminimo varza neturéjo virsyti 10 Q.

1.9.5 Statiniy klasifikacija pagal europinius standartus

Tarptautinés el ektrotechnikos komisijos standartuose (IEC-61024-1 ir IEC-61024-
1-1) ir kituose norminiuose aktuose pagal apsauga nuo zaibo statiniai skirstomi
paprastusir specialius.
Paprasti statiniai- gyvenamigji ir administraciniai pastatai, taip pat kiti iki 60 m aukio
prekybos, gamybos bei Zeméstkio statinial.
Secialus statiniai:
e dtatiniai, keliantys grésme visal aplinkai;
e dtatiniai, keliantys grésme socidine ir fizing aplinkai (Zaibo paZeisti statiniai,
galintysisskirti kenksmingas biologines, cheminesir radioaktyvias medziagas);
e vis Kkiti statiniai ir objektai, kuriems reikalinga irengti speciaia Zaibosaugos
sistema, pavyzdziui, statiniai, kuriy auk&tis siekia daugiau kaip 60 m, zaidimy
aikstynai, laikini statiniai, statomi objektai ir t.t.

7 lenteléje pateikti statiniy klasifikavimo pavyzdZia gpsaugos nuo Zaibo poZziariu
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7 lentelé. Statiniy klasifikavimo pavyzdZiai

Statiniai

Statiniy tipai

Galimi Zaibo padariniai

Paprasti

Gyvenamiegji namai

Elektros jrenginiu bel rySio priemoniu

sutrikimas, gaisrasir turto sugadinimas

Fermos Pirmiausiaa gaisras ir pavojingu
virSitampiy  susidarymas, po to-
elektros  maitinimo nutrakimai,
sukeliantys rizika gyvuliy gyvybei

Teatral, mokyklos, | Elektros ~ maitinimo  nutrakimai,

universalinés parduotuvés, | sukeliantys Zmoniy panika.

sportui skirti statiniai

PrieSgaisrinés sign. sist. sutrikimai

Bankai, draudimo | Elektros ~ maitinimo  nutrakimai,
bendrovés, komercinés | sukeliantys Zzmoniy panika. Rysio ir
istaigos duomeny kompiuteriuose praradimas
Ligoninés, vaiky darzelial, | Elektros ~ maitinimo nutrakimai,
seneliy namai sukeliantys zmoniy panika.

Gamybinés imonés Papildomi  padariniai, priklausantys

nuo gamybos salygy- nuo menky ir
dideliy gamybos produkcijos nuostoliy

Muzigai ir archeologiniai

Kultaros vertybiy sugadinimas

paminklai
Specialas — riboto | RySiy priemonés, | Neleistini telekomunikacijy
pavojingumo elektrinés, gaisrui nesaugi | pazeidimai.  Netiesioginis  gaisro
gamyba pavojus gretimiems objektams
Specialas Naftos perdirbimo jmonés, | Gaisrai ir sprogimai statiniy viduje ir
statiniai, keliantys | kuro  uzZpylimo  stotys, | gretaju
pavoju greta | fejerverky gamyklos
esantiems obj.
Specialas Chemijos gamybos, | Gaisrai  ir ju irenginiu darbo
statiniai, keliantys | elektrings, biochemijos | sutrikimai, turintys neigiamy padariniy

ekologinj pavoju

fabrikai ir laboratorijos

aplinkal




1.9.6 Statiniy apsauga nuo tiesioginio zaibo poveikio

Kaip buvo minéta, jvairis statiniai bel pastatai dazniausiai apsaugomi strypiniais
arbatrosiniais Zaibolaidziais (perkiinsargiais).

I Zaibolaidj Zaibas trenkia todél, kad lyderio susidarymo stadijoje gera iZeminto
Zaibolaidzio virsinéje (zaibo émiklyje) susikaupia zemés potencialo kraviai (lyderis) ir
susidaro stipras elektriniai laukal tarp besivystanc¢io debesyse lyderio ir ZaibolaidZio
virdinés. Be to, besivystantis nuo Zaibolaidzio prieprieSinis lyderis dar labiau sustiprina
elektrini lauka, todél Zaibas trenkia | virS ZaibolaidZzio susidariusi lyderi. Kadangi
Zaibolaidis buna auk$tesnis uz apsaugomu objekta (statini), tai pastaraji ekranuoja
Zaibolaidis. Objekta taip pat ekranuoja sklindantis nuo ZaibolaidzZio prieSprieSinis lyderis.

Kiekvienas Zaibolaidis apibtidinamas jo apsaugos zona, t.y. tokia erdve aplink
Zaibolaidi, i kuria pataikyti Zaibui turi buti minimali tikimybeé. Strypinio Zaibolaidzio

apsaugos zonaturi apvalaus komiso forma (34 pav.).

34 pav. Stropiniu ZaibolaidZiy apsaugos zonos pagal |EC: a-vieno strypo;
b-dvigju strypu; A-Zaibolaidzio virsiné; B-baziné plokstuma; OC- saugomos

ploksStumos spindulys; h-Zaibolai dZio aukstis; a-apsaugos kampas

Siame skyriuje ZaibolaidZiy projektavimo ir jrengimo reikalavimai, keliami
Siuolaikiniuose standartuose, palyginami su ankstesnémis normomis, taikomomis
Lietuvoje. Tam reikalui pateikiami Respublikiniy statybos normy RSN 139-92 ir IEC

standarty reikalavimai bel metodikos parenkant ZaibolaidZius.
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Pagal RSN ZaibolaidZiy apsaugos zonos parodytos 35 pav. [2]. Sios normos
numato tik dvi pastaty apsaugos zonas. A ir B. A - apsaugos zona, projektuojama
atsakingiems statiniams apsaugoti. Kaip nurodoma normose, S0S zonos apsaugos
patikimumas siekia 99,5%. Zonos B projektuojamos maziau atsakingiems statiniams

apsaugoti, ju patikimumas siekia 95%.

35 pav. Apsaugos zonos pagal RSN: h-Zaibolai dzio aukstis; hy-apsaugomos zonos konuso
virsines aukstis; hy-apsaugomo objekto aukstis; r,-apsaugomos zonos riba aukstyje hy; r-

apsaugomos zonos riba Zzemeés pavirdiuje; A ir B — apsaugos zonos pagal patikimuma

Vieno strypo iki 150 m auks¢io Zaibolaidzio saugos zonos turi Siuos matmenis (Zr.
35 pav.):
ZonaB: hy =0,85 h;
ro = (1,1-0,002h)*h;
ry= (1,1 - 0,002h)(h - hy/0,85).
ZonaB: hp=0,92 h;
ro=15h;
ry = 1,5(h-h,/0,92).
IEC standartuose apsauga nuo zZaibo skai¢iuojama pagal keturias zonas (klases),
parodytas 8 lentel¢je ir 36 paveiksle. Kiekviena apsaugos zona atitinka didziausia

impulsiné srové ir apsaugos tikimybé.
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36 pav. Apsaugos zonos paga IEC

Kap matyti iS 8 lentelés, paprasty statiniy apsaugos tikimybé siekia nuo 84 iki
98%. Specialiems dtatiniams apsaugoti nuo tiesioginio Zaibo smagio Zaibolaidziy
patikimumas turi bati daug didesnis. Laikoma, kad Siy statiniy apsaugos tikimybeé
priklauso nuo ju reikmesir siekianuo 90 iki 99,9%.

8 lentelé. Paprasty statiniy apsaugos nuo Zaibo klasés (zonos) ir rySys su rizikos
veiksniais pagal |EC standarta

Apsaugos klasé|Didziausia Maziausia Apsaugos

(zona) impulsiné srové,  |[impulsiné srove, tikimybe. %
kA kA

I 200 29 98

I 150 5,4 97

" 100 10,1 91

v 100 15,7 84

R
—— || |
—— |11 |

V]

37 pav. Apsaugos kampo a priklausomybé nuo ZaibolaidZio auk&io hir

apsaugos klases (1,111 ir 1V)
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Kiekvienal apsaugos zona nustatyti atsizvelgiant | ZaibolaidZzio auksti h yra

tailkomi trys badai: pagal kampa a, nustatoma iS kreiviy (37 pav.), tinkliniu ir rutuliniu

badu (38 pav.).

Zalbolaidis . Fingsnis M

eAFBETIMO
T Llaidininkas

38 pav. ZaibolaidZiy apsaugos zony skaidiavimas pagal IEC

Ka a<20°, naudotini tik rutulinis arba tinklinis badai (9 lentel¢). Remiantis

ankstiau  minétais

zony  skaic¢iavimo

auks¢iy (iki 60 m) zaibolaidziams.

budais, sudarytos apsaugos zonos jvairiy

9 lentelé. Zaibosaugos tipo parinkimas pagal Zaibosaugos klases

Apsaugos klase Rutuliniu badu, Tinkliniu badu
Spindulys R (m) (Zingsnis M, m)

I 20 oX5

I 30 10x10

[l 45 15x15

v 60 20x20

Kap pavyzdys pateiktas 39 pav., iS kurio matyti, kad apsaugos zony, sudaryty

pagal skirtingus skaic¢iavimo budus, pasiskirstymas erdvéje smarkial skiriasi, taigi skiriasi

ir apsaugos patikimumas. Matome, kad iki 5 m auk&io ZaibolaidZiai, suprojektuoti pagal

RSN, yra patikimesni, o 10 m ir aukstesniy ZaibolaidZiy apsaugos patikimumas priklauso

NUO apsaugos zonos riby (r).
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L,;Iw ,
39 pav. Apsaugos zonos A ir B pagal RSN; I,11,111,1V- pagal IEC: hya ir hyg —zomy

susikirtimo auk&ciai (atitinkamai A zonossu | ir B zonos su Il); rya if rxg —z0nu

susikirtimo tasky ribos

Tam pagristi panaudotos jvairiy parametry santykinés reilkSmes:
hy/h, 1/ ir d =Arlr
¢iah -zaibolaidzio aukstis, m;
hy - sutampanciu (susikertanciy) apsaugos zony paga patikimuma (A - 99,5 % ir B - 95
%) aukstis;
I'v - @psaugos zonos riba aukstyje hy, m;
r - 8psaugomos zonos riba zemés pavirsiuje pagal RSN, m;
d - santykin¢ paklaida;
Ar =r1a - 11 - absoliucioji paklaida (skirtumas tarp apsaugos zony riby pagal RSN ir IEC,

m.)

il 1

!

0.8 4

_ 064 |

o |
< 041 i
] |——1
'§ 0.2 4 ‘ | |*-2
s o -

£ oo 710 15 20 25 30 385 40 45 50 55 60 65

-0.4 4 |

_0.6.,,, -

h,m

40 pav. Santykiniu dydziy kreivés: 1-h,/h=f(h); 2-r./r=f(h); 3-d=f(h)
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40 pav. pateiktos pasirinkty santykiniy dydziy priklausomybés nuo Zaibolaidziu
aukscio h [1].
1 kreivé hy/h = f(h) parodo abiem metodais skaiciuoty zony susikirtimo tasky (hy) padéti,
priklausancia nuo ZaibolaidZio aukstio h. Siy auk&iy santykis staigiai dideja esant 5-20
m auk&Cio Zaibolaidziams, o toliau lieka pastovus.
2 kreive r,/r= f(h) parodo apsaugos zony riby kitima. Sios kreivés kitimas yra atvirk&iai
proporcingas apsaugos zony susikirtimo tasky aukseiy kitimui.
3 kreive d =f(h) parodo apsaugos zonos riby santykines paklaidos kitima. Zaibolaidziams
iki 10 m aukscio paklaida d yra net neigiama. Tal rodo, kad ZaibolaidZio apsaugos zona,
skai¢iuojant pagal RSN, yra patikimesné uz europinio standarto IEC metodu skaiciuota
apsaugos zona. Taciau daugiau kaip 10 m auk&io ZaibolaidZziams § paklaida staigia
didéjair pasiekusi 20 m maksimuma, toliau lieka pastovi.

IS kreiviy matyti, kad visi nagrinéti dydziai labal skiriasi kalbant apie zaibolaidzius
nuo 5 iki 15 m auk&cio. Kalbant apie 20-30 m auk&cio zaibolaidzius vis dydziai nekintair
iSiekadideli.

1.9.7 Aktyvioji apsauga nuo Zaibo

Lietuvoje kartu su tradicinias Franklino ZaibolaidZiais pradéti naudoti
netradiciniai, vadinamigji aktyvigji Zaibolaidziai.

Aktyvusis Zaibolaidis - jrenginys su imontuota elektronine jranga, sukurianéia
vainikinj i8lydi, skirtas statiniams arba teritorijai nuo tiesioginiuy Zaibo smagiu apsaugoti.
Elektroniné jranga Zaibavimo metu per sekundés dalis pries susidarant Zaibo islydziui
pradeda skleisti aukStadaznius impulsus. D¢l to ZaibolaidZzio virsinéje, susikarus
vanikiniam i8lydziui, susidaro jonizuotas kanaas (atvirkstinis i8lydis) Zaibui nukreipti |
Zaibolaidi. Dirbtinai jonizuotas kanalas salygiSka padidina ZaibolaidZio auk&tj ir praplecia
jo apsaugos zona. Aktyvusis Zaibolaidis apibadinamas jo atvirkstinio iSlydzio sudarymo

laiku, kuris nustatomas bandymais po sumontavimo.
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41 pav. Ingesco firmos aktyvusis Zaibolaidis
Aktyviojo zaibolaidzio apsaugos zona apibréziama parabole, kurios vertikali asis

sutampa su Zaibolaidzio vertikaliaja asmi. Apsaugos zonos spindulys kinta ir priklauso

nuo aukscio tarp Zaibolaidzio virsinés ir saugomo statinio auks¢iausios vietos (42 pav.).
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3 #

42 pav. Aktyviojo Zaibolaidzio saugomazona hy , e , hgs —aukseiai nuo zaibolaidzio

aukSeiausio tasko iki saugomo statinio elemento; ry, o, s — aktyviojo Zaibolaidzio saugomos
zonos spindulys atitinkamame aukstyje

Aktyviojo ZaibolaidZio apsaugos zonos parametrai nustatomi taip:
Ka ha > 5 m, apsaugos zonos spindulys ra apskaiciuojamas pagal tokia lygti:
lo =N (2D — ) + AL(2D + AL) (20)

Cia hax - aukdis nuo ZaibolaidZio virinés iki saugomo objekto (elemento)
auksciausio tasko (kiekvienai apsaugos nuo Zaibo kategorijai skirtingas, Zr. 42 pav.);

D - Zaibo sferos spindulys ( D = 20 m - | apsaugos nuo Zaibo kategorijos
statiniams, D = 45 m - Il apsaugos nuo Zaibo kategorijos statiniams, D = 60 m - I1I
apsaugos nuo Zaibo kategorijos statiniams);

AL - aktyviojo zaibolaidzio atvirkstinio iSlydzio ilgis, m.
AL =va* AT.
Ciav, -vidutinis iSmatuotas idlydZio greitis, va =~ 1 n/us;

AT - laiky skirtumas.

AT =T Tese.

Cia T - vidutinis strypinio (Franklino) Zaibolaidzio idydZio susidarymo laikas,

nustatytas bandymaisir lygus Tsgr = 631 s,
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Tese - aktyviojo ZaibolaidZio iSkrovos susidarymo laikas (pagal pateiktus gamyklos
duomenis - kiekvienam jrenginio tipui skirtingas).
Aktyviojo ZaibolaidZio apsaugos zony spindulial, jei hy < 5 m, priklausomai nuo
sistemos kategorijos pateikti Statybos techniniame reglamente.

+
¢+ + ¥
+
++ +
+ *e
!
+

ke S BT AT T I e
5

o
%

o ¥
5
e —

43 pav. Duval Messien firmos akt. zaibolaidzio iSilginis pjavis

Aktyviojo zaibolaidzio virsiné turi bati maziausiai 2 metrais auksciau negu jo
saugomas objekto pavirsius, jskaitant antenas, stogus, lifty kabinas, atotampas ir kitus
statinio elementus. Negalima montuoti aktyviojo Zaibolaidzio atstumu, mazesniu kaip 3

metrai, nuo veikianciy elektros perdavimo liniju.
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Apsaugant statini (objekta) keliais aktyviaisiais Zaibolaidziais, kuriy auk3iy
skirtumas mazesnis negu 1,5 m, tokie Zaibolaidzia tarpusavyje sujungiami laidininku. Jei
auks¢iy skirtumas didesnis negu 1,5 m, Zaibolai dZius sujungti nebatina.

Jei aktyviojo ZaibolaidzZio stiebas pritvirtinamas atotampomis, jos prie pagrindo
turi bati prijungtos prie iZzeminimo jrenginio laidu, kuriuo Zaibo impulsiné srové nuo
i9ydZio vietos nutekéty | Zzeme. [Zeminimo laidininky skaiciy ir nutiesimo salygas nustato

reglamentas.

Nerddijandio plieno antgalis

I$orinis Corona iskroviklis

Aukstos .

ftampos Bl

impulsy -

Elektrosta- generatorius
tinis
jutiklis AukStos
itampos
generatorius

4>
- Kompara— :é_ §
torius P

44 pav. Duval Messien akt. Zaibolaidzio Satelit+ principiné schema

DaZzniausiai statinio aukiausios vietos, i kurias didziausia tikimybeé trenkti Zaibui,
btina jvairios antenos. Todél Sias antenas batinai reikia sujungti su gpsaugos nuo Zaibo
irenginiais tiesiogiai. Je draudZiama antenos stova iZeminti aklinai, tai pastarasis
iZeminamas per izoliuojanciusiskroviklius. Taip pat, jei technologiSkai leidziama,

antenos stova galima naudoti aktyvigiam Zaibolaidziui montucti prisilaikant reglamente
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nurodyty salygu.

Jei pastatai, kuriuos numatoma apsaugoti nuo zaibo, btina su degiais stogais, tai
aktyvigji Zaibolaidzia tvirtinami prie kaminy arba naudojant atitolinancius nuo stogo
stiebo laikiklius.

Irengiant aktyviuosius ZaibolaidZzius ant gamybiniy kaminy, reikia naudoti
medZiagas, atsparias korozijai ir temperatirai.

Stadionuose, kempinguose ir kitose Zmoniy susibarimo vietose aktyvigi
Zaibolaidziai jrengiami ant stieby, atramuy, prozektoriy boksty arba kity cia esanciu
Statiniy. ZaibolaidZiy skai¢iusir jrengimo vieta priklauso nuo saugomo statinio apsaugos
kategorijos ir uzimamos teritorijos ploto.

Teritorijoje, kurioje medzia aukstesni uz saugomus nuo zaibo objektus,
aktyviuosius ZaibolaidZzius galima jrengti tiesiog virs paties medzZio. Tuomet, norint
nepazeisti medziy, Zaibolaidzio jZzeminimui naudojami lankstis izoliuoti laidai, o

laikikliams -specialios apkabos, juosiancios kamiena.
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2. Tiriamoji dalis
2.1 Laboratoriniy duomeny analizé

Norint i&tirti aktyvaus ZaibolaidZzio efektyvuma butina iSanalizuoti laboratoriju
duomenys. Kadangi Lietuvoje néra tinkamos aukstos ijtampos laboratorijos tokiems
Zaibolaidziy impulsy bandymams atlikti, mes naudojamés kity Saliu sertifikuotu
laboratorijy duomenimis:

1) HayuHo-WCCIeI0BaTENbCKANH W MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKHHA HMHCTHTYT
“Mounnust® (Ukraina);

2) Laboratoire haute tension de Bazet (Pranciizija);

3) Laboratoire Parafoudre du CERDA (Pranciizija);

4) Korea Electrotechnology Research Institute KERI (Koréja).

Duomenys analizuojami norint iSsiaiskinti ar aktyvaus zaibolaidzio efektyvumas
nenusileidzia tradiciniam Franklino tipo Zzaibolaidziams. Todél tokiomis pat
laboratorinémis salygomis (oro temperatiira 17 © -19° C, drégnumas 70-75 %, atmosferos
dégis 742-750 mm gybs. stulp.) buvo tiriami tiek Franklino tipo, tiek jvairas
(DYNASPHERE-3000, PULSAR 60, PREVECTRON 2-S6.60 bei SATELIT 3-25,3-
45,3-60) aktyvigji zaibolaidziai. Sie Zaibolaidziai laboratorijose buvo tiriami tikrinant
nurodytas firmy charakteristikas. Kadangi daugiausia bandymy buvo atliktasu SATELIT
3-25,3-45,3-60 aktyviuoju zaibolaidziu, todél Sy bandymuy duomenis pasirinkome
analizuoti Siame darbe.

Aktyviojo ZaibolaidZio efektyvumas apibendrinamas i8lydzio laiku, todél tiriant
visuomet lyginsime jo ir Franklino tipo Zaibolaidzio idydzZio laikus. Kadangi paga
Franklino tipo Zaibolaidzio naudojimo reikalavimus, jo saugos zona visuomet turi dengti
pastato iSsikiSmus ir saugoti pastata net nesant Zaibams (o aktyvaus ZaibolaidZio saugos
zona salygina didéja, kaip ir salygina padidéja Sio ZaibolaidZzio aukstis pradedant
Zaibuoti) todél Franklino tipo ZaibolaidZzio testo duomenis imsime kaip atskaitinius.
Kadangi Siu bandymy duomenys gauti ne realiose salygose ir mes neturime duomeny ar
aktyvaus ZaibolaidZio apsaugos zona pakankamai greitai padidéja prieS Zaibo isydi (t.y.
laboratorijoje buvo matuojamas tik laikas iki iSlydzio ir nebuvo atsizvelgta | saugos

zonas). Mes darome prielaida, kad jeigu aktyvaus ZaibolaidZio idydzio laikas bus
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didesnis nel Franklino tipo ZaibolaidZio, skaitysime, kad jo apsaugos zona padidéjo
nepakankamai ir islydis realiame gyvenime galéjo ivykti i pastato stogo krasta.

45-47 paveiksluose matome atskiry aktyviuyju Zaibolaidziy laiky iki iSlydzio
palyginimus su Franklino tipo ZaibolaidZiu.

18lydzio

A

| »

45 pav. Zaibolaidziy SATELIT 3-60 ir Franklino tipo laiky iki i8ydZio palyginimas
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18lydzio

oo A

250

200 A -

150 \

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Impulsy.
kaicius

46 pav. Zaibolaidziy SATELIT 3-45 ir Franklino tipo laiky iki i8ydZio palyginimas
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18lydzio
laikas
o A

47 pav. ZaibolaidZiy SATELIT 3-25ir Franklino tipo laiky iki idydZio palyginimas
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Aktyvigi Zaibolaidziai SATELIT 3-25, 3-45, 3-60 tarpusavyje skirstomi pagal
apsaugos zonos ploti. Kuo didesnis akt. zaibolaidzio antrasis skai¢ius, tuo didesné jo
apsaugos zona (pvz. SATELIT 3-25 apsaugos zona yra 25 metry spindulio apskritimas,
SATELIT 3-60 — 60 metry spindulio apskritimas). Kaip matome i$ 45,46,47 paveikslu
kuo didesnés apsaugos zonos aktyvusis Zaibolaidis, tuo daugiau kartu jo kreivé kerta
Franklino tipo Zaibolaidzio kreive(t.y. akt. zaibolaidZio i8lydzio laikas tuo momentu yra
ilgesnis), o tai reiskia, kad realiame gyvenime | SATELIT 3-25 ZaibolaidZzio saugoma
nama Zaibas buty trenkes 1 karta, | SATELIT 3-45 — 2 kartus, SATELIT 3-60 — 6 kartus.

yyyyyyy

frrrrtrrprrrrtrrrdrrrtr et
A 30 o % & 0 % S0 a0 10 az0 2 Impuisy
ssssss

48 pav. Aktyviuyjy zaibolaidziy kreivés virsijanéios Franklino tipo Zaibolaidzio trukmés
iki islydzio kreive
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2.2 [Zeminimo sistemy tyrimas programa GEM 3.2v

Tyringjant ir stebint zaibo islydzius i aktyviuosius ir Franklino tipo zaibolaidzius
gamtoje, buvo pastebéta, kad i aktyviuosius ZaibolaidzZius Zaibas trenkia 2,5 karto dazniau
negu i Franklino tipo ZaibolaidZius . Kadangi aktyvus Zaibolaidis priima daugiau Zaibo
iSlydZziy per tam tikra laika negu Franklino tipo Zaibolaidis, vadinasi ir aktyvaus
Zaibolaidzio jZeminimo sistemadirba 2,5 karto dazniau. Kaip jau Zinoma, Zaibui trenkus i
Zeme pasikei¢ia jos cheming sudétis (silicio junginiai kristalizuojasi) ir tada padidéja, tos
vietos | kuria trenké Zaibas, Zemés varZza. Yra paskaiciuota, kad priemusios 80 Zaibo
iSlydZiy iZeminimo sistemos varza padidéja 2 kartus (t.y. per 2 metus jZeminimo sistemos
varza gai pasikeisti nuo 8 Q iki 16 Q, kai maksimali leistina jZeminimo varza yratik 10
Q). Vadinas norint aktyvaus Zaibolaidzio jZeminimo sistema padaryt tokia pat efektyvia
kaip ir Franklino tipo, reikia siekti kad jos jZeminimo varZa baty 2,5 karto mazesné .

Remiantis auksciau iSvardintais faktais buvo nuspresta programa GEM 3.2v istirti

kaip priklauso {zeminimo varza nuo kiekvieno iS jzeminimo sistemos elemento.

B x|
-Multiple Ground Rods in a Line (with GEM)
Resistivity of Soil [ohm-tm) I
Length of Ground Rods 1) I
Diameter of Ground Rods [crm) I
Diameter of Holes [crm) I
Spacing between Rods {rm) I
Number of Rods I
Electrode Resistance {ohms) I
Bags of GEM Required I
Next |
Clear | Units
' Impetial
Birt | & Metric
RBeterence | EEm-

49 pav. GEM 3.2v programos langas
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Zemiau pateiktuose 50 — 59 paveiks uose matomi tyrimo rezultatai :

Varza
Q Savitoji grunto varza 100 Qm
Juostos ilgis 20 m
Juostos diametras 20 mm
10

|

6
4
2
+—t———+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— Juostos
01 03 05 07 10 15 20 avlis
Zeméje
(m)
50 pav. [Zeminimo juostos igilinimo tyrimo rezultatai
Varza
Q Savitoji grunto varza 100 Om
Strypoilgis8 m
20
16
12
8
4
11— suypo
2 5 10 15 20 30 40 50 diametras
(mm)

51 pav. [zeminimo strypo diametro tyrimo rezultatai

Varza

QO

4 Savitoji grunto varza 100 Om
30 — Strypo diametras 20 mm
UZpildo diametras 150 mm

Strypo
—t—t—t—t—t+—t+—t+—t+—t+—t+—+—t—F—t—1—1+» ilgis
4 5 6 7 8 9 10 15 (m)

52 pav. [Zeminimo strypo ir iZeminimo strypo su uZpilu palyginimo grafikas
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4 Savitoji grunto varza 100 Om
14 — Strypoilgis3 m
Strypo diametras 20 mm

—t—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—» Atstumas
tarp
strypy(m)

©0 —+
-
o
-
[3,]
N
o

53 pav. [zeminimo strypy atstumy tyrimo rezultatai

Varza
Q Savitoji grunto varza 100 Om
A Juostos ilgis 20 m

10 Juostos gylis zeméje 0,5 m

8 —+

6 4

4 4

2 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - JUOStOS
T T T T T T T T T T T T T T T ¥ diametras
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 (mm)

54 pav. [Zeminimo juostos diametro tyrimo rezultatai

Varza Savitoji grunto varza 100 Om
Q oo
Strypoilgis3 m
Tarpas tarp strypy 5 m
16
14
12
10
8
6
4
2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - Strpr{
T T T T T T T T T T T T T T T Ll diametras
5 10 15 20 30 40 50 60 70 (mm)

55 pav. [Zzeminimo strypy diametro tyrimo rezultatai (3 strypy sist.)
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56 pav. [zeminimo strypy ilgio tyrimo rezultatai (3 strypu sist.)

Varza
Q

70

50 <

30 4

20 4

Varza

Savitoji grunto varza 100 Qm
Strypo diametras 20 mm
Tarpas tarp strypy 7 m

- Strypy

Varza
Q A
30 —

20 —

ilgis
6 7 (m)

Savitoji grunto varza 200 Om
Strypo diametras 20 mm
Strypoilgis4 m
Atstumas tarp strypy 5 m

RS R T p  Strypo

LA R B B P skaidius

P N TR ST W S
L R B B N
2 3 45 6 7 8 910 15 vnt.

57 pav. [Zeminimo strypo skai¢iaus tyrimo rezultatai

Savitoji grunto varza 100 Qm
Strypo diametras 20 mm

1

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 20 25

58 pav. [Zeminimo strypo ilgio tyrimo rezultatai

30

Strypo
ilgis
(m)



A Savitoji grunto varza 100 Om
Strypo diametras 20 mm
Strypoilgis7m

» UZpilo
| I I D R B R B N B »
diametras

(mm)

59 pav. [zeminimo strypo uzpilo diametro tyrimo rezultatai

Tyrimo metu stengtasi, kad visi gauti duomenys buty artimi tiems, kuriuos

gautume realiame gyvenime juos iSmatave. Taip pat stengtasi remtis jau esamais Sios

srities mokslo pasiekimais netirti nelogisky ar iki Siol neijmanomy jZeminimo sistemos

montavimo situaciju.

Atlikus jZeminimo sistemos tyrima programa GEM v3.2, galima padaryti tokias

iSvadas :

v
v

netikslinga izeminimo juosta gilint 1 grunta daugiau nei 1 metras;;
renkantis iZeminamojo strypo diametra, IS Lietuvoje sialomy 14 mm ir 20
mm vertétu rinktis mazesniojo diametro, nes ju savybés skiriasi nezymiai,
bet pastarasis yra pigesnis;

tiriant jZeminimo strypo su uZpilu duomenis (52 pav.) akivaizdZiai
matomas jo pranasumas pries jZeminimo strypa be uzpilo ;

stebint jZeminimo strypu atstumy tyrimo rezultatus, darome iSvada, kad
atstumus tarp strypy tolint tikslingatik iki tam tikros ribos (t.y. netikslinga
tolinti strypus nei dvigubas sukalto strypo ilgis, 53 pav.) ;

nors Lietuvoje naudojamos jZeminimo juostos diametras yra 40 mm, i$ 10
pav. grafiko matome, kad jos vietoje galima buty naudoti ir 20 mm ;

IS iZeminimo strypo ilgio tyrimo rezultaty matome, kad kuo ilgesnis
iZeminimo strypas tuo mazesné iZeminimo varzZa, bet realiame gyvenime
sudétinga sukalti {zeminimo strypus giliau negu 11 — 12 metry ;

apzvelgus 52 ir 59 pav. duomenis, galima padaryt iSvada, kad ne toks

svarbus uzpilo diametras, kiek svarbu, kad jis btatu naudojamas.
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2.3 Vieno tasko jzeminimo sistemos tyrimas

[Zeminimo sistemas tiriant programa GEM v3.2, kilo idéja istirt vieno tasko
iZeminimo sistema, nes dél galimybés prijungt didesnj kieki ir véliau prireikus keisti
iZeminimo strypy skaiciu, S sistemalabiausial tikty aktyviam Zaibolaidziui jZeminti.

Kadangi kompiuterinés programos GEM v3.2 pagalba negaima istirti Sio
iZeminimo sistemos bado, nuspresta tyrima atlikti realiose salygose varzy matavimus
atliekant prietaisu UNITEST 0100 Expert (BEHA).

60 pav. [Zeminimo sistemy varZzy matavimo prietaisas UNITEST 0100 Expert (BEHA)

Tiriant vieno tasko iZeminimo sistema, buvo numatyta sukalti 10 jZeminimo
strypy keturiomis skirtingomis kryptimis iS vieno tasko (kaip parodyta 61 pav.). Tokia
strypu schema leis palyginti vertikalaus ir keliy skirtingy ilgiu istrizu iZeminimo strypu

duomenis.
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4

61 pav. Vieno tasko izeminimo sistemos strypy schema

Kadangi bandymas atliekamas smélétoje ir iSalusioje Zzeméje (taip pat ribotos
finansinés galimybés), mes nesieksime gauti statybos techniniame reglamente nurodytos
maZzesnés nei 10 Q {Zeminimo varZos vertés. Sio bandymo tikslas nustatyti jZeminimo
strypu kalimo jstrizu budu veiksminguma. Todeél istrizy strypy bandymo rezultatus
lyginsime su toje pacioje vietoje jkaltu statmenu jZeminimo strypul.

10 lentelé. Orientaciniai savitosios grunto varzos duomenys

Gruntas Savitoji grunto varza Q*m
Gélas vanduo 10-30

Durpés 20

Juodzemis 50

Molis 60

Miskinga vieta 100

Priesmélis 300

Smeélis 500

Uolos 1000

llgalaikis {Salas Iki 100 000
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11 lentelé. Vieno tasko jZeminimo sistemos varZzy matavimo protokolo duomenys

Matavimo data 2006 05 03

Matavimus atliko prietaisu UNITEST 0100 Expert (BEHA)
Prietaiso metrologinés patikros data 2005 06 07 Nr.0590197
Matavimo schema 3 gnybty

[Zemintuvy  charakteristika ir

apziuros rezultatai

iSorées

4 Galmar tipo elektrodai (i$ kuriy 3 sukalti
45° kampu i grunta, 17 pav.), sujungti 40

mm cinkuota juosta

Gruntas ir jo biklé matavimo metu

sausas, susales, nenaudoti uzpilai

Meteorologiniai duomenys

Tris dienas prieS matavima buvo sausa, oro
temperatira naktimis iki -2 © C, matavimo
metu 11°C.

Sezono koeficientas jZemintuvo

perskaiciuoti

varza

netaikytas

62 pav. 4 iZeminimo strypai, iS kuriy 3 sukalti 45° kampu i grunta
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Bandymo metu prietaisu UNITEST 0100 Expert (BEHA) atlikti septyni
matavimai, kai savitoji grunto varza 302 Q*m (12 lentel¢).

12 lentelé. Bandymo rezultatai atlikti prietaisu UNITEST 0100 Expert (BEHA)

IZeminimo strypu nr. (61 pav.) [Zeminimo sistemos var za ()
Keturi izem. stryp. (1,2,3,4) 28,9

Trysizem. stryp. (1,2,3) 38,1

Du iZzem. stryp. (2,3) 50,1

izem. stryp. (1) 83,0

izem. stryp. (2) 136,1

iZzem. stryp. (4) 69,2

izem. stryp. (3) 88,8

Atlikus vieno strypo jZeminimo sistemos tyrima, pastebime, kad :
v  istrizo jZeminimo strypo varzy matavimo duomenys lyginant su
standartiniu vertikaliuoju yra 28 % blogesni;
v {Zzeminimo strypo (1) matavimo duomenys (lyginant su kitais strypais) per
daug geri, todél darant iSvadas jais nesiremsime;
v keliy istrizy strypuy sistema gali bati iki 80 % efektyvesné nel standartinio
vertikalaus jZeminimo strypo (nevertinant strypy skaiciaus).

Kadangi modeliuojant kompiuterine programa galime gauti daugiau Siuy dvigju
iZeminimo sistemy palyginimu, todél vieno tasko jZeminimo sistemos bandimo rezultatus
palyginsime su teoriniais programos GEM v3.2 standartinés (vertikalios) izeminimo
sistemos rezultatais. Modeliuojant, stengsimés iZeminimo varza laikyti pastoviu dydziu ir
stebéti abigju jZeminimo sistemy sunaudoty medziagy kieki (13-17 lentelés).
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13 lentelé. Vieno tadko ir standartines (vertikalios) iZeminimo sist. palyginimo rezultatai

[Zeminimo sist. pav.

Sunaudotos medziagos

[Zeminimo sSist. varza

(kalimo taskai) (Q)
Vieno tasko (4) 10 jZem. strypu 28,9
Vertikalaus (1) 8 izem. strypai 29,9
Vertikalus (2) 9 iZem. strypai (7 m. {Zem juostos) 28,2
Vertikalus (3) 9 iZem. strypai (9 m. {Zem juostos) 29,0
Vertikalus (4) 9 iZem. strypai (14 m. jZem 29,5
juostos)
Vertikalus (5) 10 iZem. strypai (15 m. {Zem 27,7

juostos)

14 lentel¢é. Vieno tasko ir standartines (vertikalios) jZeminimo sist. palyginimo rezultatai

[ZzZeminimo sist. pav.

Sunaudotos medziagos

[ZzZeminimo sSist. varza

(kalimo taskai) ()

Vieno tasko (3 jstrizi) 7 izem. strypai 38,1
Vertikalus (1) 6 iZzem. strypai 38,3
Vertikalus (2) 6 izem. strypai (5 m. jZem juostos) | 39,4
Vertikalus (3) 6 iZem. strypai (8 m. jZem juostos) | 39,1
Vertikalus (4) 7 iZzem. strypai (8 m. iZzem juostos) | 38,4

15 lentelé. Vieno tasko ir standartines (vertikalios) jZeminimo sist. palyginimo rezultatai

[Zzeminimo sist. pav.

Sunaudotos medziagos

[Zeminimo sSist. varza

(kalimo taskai) (Q)

Vieno tasko (2 istrizi) 5 jZzem. strypai 50,1
Vertikalus (1) 4 iZzem. strypai 54,3
Vertikalus (2) 4 iZzem. strypai (8 m. jZem juostos) | 51,8
Vertikalus (3) 5 iZzem. strypai (5 m. iZem juostos) | 48,6
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16 lentelé. Vieno tasko ir standartines (vertikalios) jZeminimo sist. palyginimo rezultatai

[Zeminimo sist. pav.

[Zeminimo strypo ilgis (m.)

[Zeminimo sSist. varza

(kalimo taskai) ()
Vienotasko (1 jstrizas) | 3 136,0
Vertikalus (1) 2,1 136,6

17 lentelé. Vieno tasko ir standartinés (vertikalios) iZeminimo sist. palyginimo rezultatai

[Zzeminimo sist. pav.

[Zzeminimo strypo ilgis (m.)

[Zeminimo sSist. varza

(kalimo taskai) ()
Vieno tasko (1 istrizas) | 4,5 88,8
Vertikalus (1) 34 88,7

Atlikus jZeminimo sistemy teorinj tyrima programa GEM v3.2, galima padaryti

tokias iSvadas :

v' standartinés (vertikalios) sistemos medZiagy sanaudos 1-2 jZzeminimo

strypais mazesnés;

v jeigu naudojama dvigjy kalimo tasky (ir daugiau) standartiné jZeminimo

sistema, jos sanaudos visada bus didesnés uz vieno tasko sistema, nes

prisideda jZzeminimo juosta;
v iSlenteliy 16 ir 17 pastebéta, kad jkalto jstrizo strypo pasiekto tam tikro

gylio iZzeminimo varZa tokia pati kaip toki pat gyli pasiekusio vertikalaus

izZeminimo strypo varza (t.y. cia galioja Pitagoro teorema statiesiems

trikampiams). Vadinas zinodami jkalto vertikalaus strypo varza gaime

apskai¢iuoti norimo kalti istriZo jZeminimo strypo busimavarza.
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|Svadosir pasitlymai

Naudojant aktyviuju Zaibolaidziy sistemas, reikétu kelti grieztesnius reikalavimais
negu nurodyta ,, Statybos Techniniame Reglamente 2.01.06:2003". Sialyciau
aktyvius Zaibolai dZius naudoti kaip pagal binius misriose Zaibosaugos sistemose.

. Kadangi vieno tadko jZeminimo sistemos gali bati iki 80 % efektyvesnés, nei

standartinés(vertikalios), sitily¢iau jas naudoti kartu su aktyviaisiais Zaibolaidziais.

. Projektuojant aktyviujy ZaibolaidZiy iZeminimo sistemas batina numatyti vieno tasko

iZeminimo sistemy paskirstymo dézes, su galimybe perjungt jZeminimo strypus

arbareikalui esant sukalti jose papildomus jstrizus strypus neardant objekto zemés
gerbuvio.

. Istrizo jZeminimo strypo varzy matavimo duomenys lyginant su standartiniu

(vertikaliuoju) yra 28 % prastesni, bet vertinant, kad jie sutaupo daugiau nei 60 %

Zemés darby ploto, montuojami dvigubai greiciau ir jungiami tarpusavyje gali biti

iki 70 % efektyvesni uz standartinius, tai puiki izeminimo sistema.

. Ikalto istriZo strypo pasiekto tam tikro gylio jZeminimo varzatokia pati, kaip tokj pat

gyli pasiekusio vertikalaus jZeminimo strypo varza, t.y. ¢ia galioja Pitagoro teorema

statiems trikampiams(zinodami jkalto vertikal aus strypo varza, galime apskaiciuoti
norimo kalti iZeminimo strypo busimavarza). Vadinasi netiek svarbu kokioilgio
1Zeminimo strypas ikaltas i Zzeme, kiek svarbus kalamo strypo kampas su zeme.

. Atstumus tarp ikalty atskiry strypu tolint tikslingatik iki dvigubo sukalty iZeminimo

strypy ilgio.

. Renkantis jZeminimo strypo diametra (i$ Lietuvoje siilomy 14 ir 20 mm) vertéty

pasirinkt maZesniji, kadangi jis yra pigesnis, o tyrimo duomenys skiriasi nezymiai.

. Tiriant {Zeminimo strypo su uZpilu(molio arba druskos miSinia) duomenis

akivaizdZziai matomas jo pranaSumas pries jZeminimo strypa be uzpilo, bet pats

uzpilo diametras néra svarbus (minimalus 100 mm).

. Nors Lietuvoje naudojamos jZeminimo juostos diametras yra 40 mm, sitilome naudoti

20 mm juosta, nes ju iZeminimo varZy matavimo duomenys skiriasi nezymiai, o

pastaroji yra pigesné.
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