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Povzetek

Geomagnetni observatorij Sinji vrh je bil aprila 120 preizkusno vkljgen v mednarodno
informacijsko mrezo INTERMAGNET preko voztid GIN Edinburg. Julija 2012 je investitor
prevzel observatorij od izvajalca gradbenih del.lda na robu Gore, na obija najpogostejsih
udarov strel v Evropi. Ko vlazne zree mase nevihtne fronte z juga zadenejo rob Germ@ajo
zelo naglo dvigniti za e kot 600 m, kar povzt dodatno naelektritev nevihtnih oblakov.
Razumevanje nastanka strel v nevihthnem oblaku,izanaherilnih rezultatov in uporaba Ze
preizkuSenih metod zavarovanja pred udari strehjihovimi sekundarnimi vplivi omogtjo
pove&tanje zanesljivosti delovanja observatorija. Za doseega cilja pa je nujno sodelovanje tako
izvedencev s podifa zagite pred strelami, konstruktorjev in proizvajalagerilnih instrumentov
kot tudi upravljavcev tega observatorija.
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Udari strel

loni v atmosferi na visini nad 100 km nastajajo levgem zaradi ultravijofinega
sevanja in zarkov X iz Sonca. Na viSinah pod 50 km so glavni povziatelji
naelektrenosti oztga kozmeni Zarki. Najve€ja gostota ionov v viSinah pod 50 km je na
okoli 15 km nad tlemi (Handbook of Geophysics ahd Space Environment, 1985).
Atmosfera v nizjih plasteh se ionizira ne samo diaradiacije kozminih Zarkov, temve
tudi zaradi termodinartimnih pojavov v njej. Za kraj&tas pa se ionizira ozfig v obliki
kanalov ob udarih strel in drugih pojavih razelgie& v nevihtnih oblakih. V teh oblakih
se nabirajo majhni ledeni kristali, nastali iz vedpare, ki se meSajo zdjeni poroznimi
in krhkimi ledenimi oblikami (babje pSeno). Te sastale zaradi nagle podhladitve,
podobno kot nastane ivje. Trdi ledeni kristali swsiici pozitivhega naboja, krhke ledene
oblike pa negativhega. Konvekcijski Zra toki v nevihtnem oblaku odnaSajo snezne
kristale na vrh oblaka, tezje krhke ledene obligeoptanejo na dnu. Ta proces se odvija pri
temperaturi od —10°C do —20 °C in preneha pri teatpe —40°C. V nevihtnem oblaku
zato nastane potencialna razlika mefl ih010'° V, ki lahko pripelje do udara strele. Sam
mehanizem naelektritve pa je v tem prispevku opseln poenostavljeno (Ziegler et al.,
1991, Saunders, 2008).

Da nastane udar strele, se mora oblak prej nagieltato mora vsebovati zadosti
vlage, kondenzacijska jedra in vertikalnecn@ tokove, ki so najpogosteje konvekcijski,
nastali zaradi segrevanja tal. Poleg ¢mega elektrostathega polja so potrebne Se
molekule zraka z zadostno medsebojno oddaljenoBfjsazdalja mora biti tolikSna, da se
prosti elektroni pospesijo na zadostno hitrost m tpm pridobijo tolikSno kinetino
energijo, da ta ob trku zadostuje za ionizacijogkih molekul.
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Slika 1: Vrste udarov strel glede na mesto udara,

Zacetna elektdna praznitev ali ionizirani kanal v zraku sec¢emaja pri negativno
naelektreni mesSanici vodne pare in krhkih ledergltel v nevihtnem oblaku. Tacna
praznitev negativnega naboja se v skokih dolzirdi tlo 50 m priblizuje zemeljski
povrsini, pricemer pa se obajno razvije v vé vzporednih kanalov. Te Zetne praznitve
trajajo relativno dolgo, do nekaj sto milisekund,so slabo vidne. Ko Zatha praznitev
doseze tla, se v izpostavljenih objektih na zerkielvrsini inducira elekttini naboj
nasprotnega predznaka, ki #no ojata zaetno elektrostatno polje.Ce je to polje zadosti
mocno, se iz tal z&nja nova razelektritev. Ko je med tlemi in nevihtnoblakom
vzpostavljen kanal ioniziranega zraka, skozerjestaaan elektréni tok. Ta povratni udar
spremlja moéan svetlobni blisk (Staszewski, 2009). Poleg Zesapé oblike elekt¥ne
praznitve med nevihtnim oblakom in zemeljsko pawsSbbstajajo Se praznitve znotraj
nevihtnega oblaka in praznitev med nevihtnimi ob(akka 1).

Preglednica 1: Podatki o strelah v Sloveniji

Obmaije Najvetja amplituda Mediana amplitudg p =98 %
[kA] [KA] [kA]
Slovenija 416,28 10,82 58
Primorska 385,73 11,15 60
Osrednja 416,28 11,09 60

Polariteto strele dol@ vrsta naboja v oblaku, ki se ob razelektritvitregizira. Ker je
oblak obtajno v spodnjem delu negativen, j&t 90 % vseh strel negativnih. Pozitivhe
strele so praviloma ¥gh amplitud in se pogosteje pojavljajo pred raamadnevihtnega
oblaka. Priblizno 80 % vseh udarov strel ima dvargima udara ali Ve Povpreéni zaetni
negativni udar strele ima elekini tok 30 kA, strela negativnih nosilcev tok do 128 in
pozitivnih nosilcev vé& kot 300 kA. V posamezni streli je ®d0"* W in traja v povpr&u
30 milisekund. Raziskovalni satelit Fermi, ki kra&oli Zemlje od leta 2008, spremlja tudi
razelektritve v zemeljski atmosferi. Ob udaru greastane v smeri proti vesolju sevanje
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Zarkov gama, ki ustrezajo energiji pozitronov, iuatierije po masi enaki elektronom,
vendar nosilcev pozitivnega elekimiega naboja (Reddy, 2012).

Vsaka zaetna razelektritev nevihtnega oblaka inducira ldktricni naboj v objektih
in na zemeljski povrSini pod oblakom. Inducirarelgticni naboj ostane tolikdas, dokler
ostane oblak v blizini in dokler se naboj v oblaka sprosti v obliki strele. Takrat
inducirani elekténi naboj ni vé vezan na oblak in se zato skoraj s hitrostjo ebetlSiri
po zemeljski povrsSini v obliki napetostnega valese smeri od kraja udara strele=ey/C
[As/F]. Ta potencial zaradi sekundarnega udaraesgeetorej odvisen od razdalje od kraja,
kamor je strela udarila v objekt na zemeljski povr&do kraja, kjer se zazna sekundarni
udar strele (Punekar & Kandasamy, 2011; West).

Sinji vrh (SNV)
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Slika 2: Udari strel dne 12. 9. 2012 registriranipgorabo triosnega magnetometra

Zaradi udara strele nastale prenapetosti so labl® reevarne in povzego Skodo na
elektroenergetskih napravah, instalacijah in pokabnStrela povzréa tudi pozare zaradi
visoke temperatura do 25.000 K v ioniziranem karmahkka.V energetskih in signalnih
vodih pa lahko nastane visoka inducirana napetasadr elektromagnetnih valov, ki
nastanejo pri atmosferskih praznjenjih.

Nevihta na podratju Gore
Na Geomagnetnem observatoriju Sinji vrh je biletrtek, 12. aprila 2012, postavljen Se

zadnji magnetometer, ki meri spremembo zemeljskeggnetnega polja. V sredo, 12.
septembra, istega leta je bila nevihta s strelaamoloma@ju Gore. To je bila prva nevihta
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potem, ko so bile na observatoriju vpeljane do takrat predlaganza&ite pred udaron
strel (slika 2).

KOVK 41, KOWK, AJDOVSCTHA
12.00.17 AA-AR-AN da 217.40.14 72.89-80

Slika 3:Udari strel v okolici observatorija dne 12. 9. 2

Sistem SCALAR (Slovenski center za avtomatsko lakaijo atmosferskil
razelektritev) deluje od leta 1998 in je namenjeto¢hnju kraja udara strel med oblak«
in zemljo ter posredovanju podatkov o njih Eom uporabnikom. Sistem me
elektromagnetne V@ ki jih povzra@ijo toki strel. Senzorji izmerjene podatke poSojaja
Dunaj, kjer sev sklopu evropskega omrezja EUCI izratuna lokacija posamezne str
in vsi drugi podatki o njejV tem evropskem omrezju danes delujé kot 147 senzorje
in pokrivajo obmdje od Sicilje do Nordkapg. Uporabniski streznik v Ljubljani t
podatke shranjuje:

» as udara,

» zemljepisno Sirino in dolZino mesta uc,

* amplituda toka strele v kA in Stevilo povratnih uale,
* polosi in naklon elipse nape,

* natarnostizracunanih parametrov izmerjene st

V tabeli (tabela 1) so zbrani statésti podatki o strelah v Sloveniji, shranjeni v siste
SCALAR (SCALAR, 2012) Na podlagi podatkov iz tega sistema je bilo izddndi
Poraiilo o atmosferskih razelektritvah 30/1/8/2012 o udarih strel za obdobje od 12
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2012 ob 00:00:00 do 14. 9.2012 ob 23:59:59 na éhmGeomagnetnega observatorija
Sinji vrh. V izbranem obdobju je v krogu 4,5 km @okservatorija sistem zaznal 15 strel.

Dne 12. 9. 2012 je bil najminejSi udar strele pozitivnih nosilcev elektrega toka
velikosti 178 kA ali 46,2 % najnimejSega do zdaj registriranega udara strele na ghmo
Primorske (tabela 1). Strela je udarila na razda§2 km od senzorjev magnetometrov
(slika 3). Sekundarni vpliv te strele na triosnegmetometre fluxgate je presegel zgornjo
mejo prenapetosti, za katero so bili instrumentiapmi. Nastala prenapetostitno ni
posledica Sirjenja induciranega elektiega naboja v obliki napetostnega vala, teimve
zaradi magnetnih vplivov impulza toka strele naitj@v senzorjih instrumentov.

Izpostavljenost observatorija pred udarom strelbij@ dolatena po karti najvgih
vrednosti gostote strel za Republiko Slovenijo (Kanaksimalnih vrednosti gostote strel,
2007). 1z nje je razvidno, da je nagy@ vrednost gostote strel na obtjuwoSinjega vrha 7,8
strele/knf/leto. Predvsem zahodni del Slovenije je glede adatrel najbolj izpostavljeni
del evropskega kontinenta.

ZaCita observatorija pred udari strel

Prvi udari strel na obniu, kjer danes stoji geomagnetni observatorij Simfi, so bili
registrirani vcéasu testnih meritev sprememb zemeljskega magnetmaga poleti 2009.
Te registracije so vplivale na izbiro daa napajanja observatorija z ele&to energijo.
Razmestitev objektov so sicer v prvi vrsti narekoyegoji naravovarstvenikov in pa
zavarovanje dotedanje kmetijske dejavnosti na temasju (Cop & DeZeljin, 2012). Pri
koncnem ume&anju teh objektov v prostor pa je bila prisotnaitielja po zmanjSanju
verjetnosti neposrednega udara strel kot tudi mjtheekundarnih vplivov (Rupke, E.,
2002; Protection against lightning effects, 2009).

Na observatoriju se je dobro izkazala &@s pred strelami iz nizkonapetostnega
elektroenergetskega omrezje z dvenw@nana transformatorjema v kaskadi. Pri izémju
medsebojnih vplivov merilnih instrumentov in drugiliprav med seboj, ki potrebujejon
vecjo medsebojno oddaljenost, in pri zmanjSevanjuvwgplekundarnega udara strel, ki
zahtevatim krajSe elektine tokokroge, se je dosegla optimalna resitev. INiggodatki se
dodatno prenaSajo po ofiih viaknih in ne po dolgih Znih komunikacijskih vodih.
Uporabljeni komunikacijski pretvorniki, dostopni peostem trgu, so industrijske izvedbe
in delujejo brez okvar. Po istih parametrih kot komkacijski pretvorniki so bili Ze prej
izbrani sestavni deli telemetrije, analogno-digitgbretvorniki in polnilci akumulatorjev.
Slednji napajajo stacionarne akumulatorske baterie observatoriju zagotavljajo
avtonomijo za najmanj en teden. V razdelilce vseh sistemov enosmernega napajanja
12 V so bili dodatno vgrajeni hitri elementi za papetostno z&go skupaj s taljivimi
varovalkami (Protection by TRANSIL, 2004). Enosnemapajanje vseh magnetometrov
je bilo pred vhodom v njihove elektronske dele dodagalvansko lgeno s pretvorniki
DC-DC. Prav tako so bili v komunikacijske poveza®&-232 na izhodih iz merilnih
instrumentov dodatno vgrajeni ofgti vmesniki (MPT, 2012)

Leta 2011 so bile na observatoriju Ze uvedene estalaritve sprememb zemeljskega
magnetnega polja, vendar so vplivi posrednih udato presegli dovoljeno mejo Sele v
letu 2012. V program nadaljnjega dela na obseryatoki je v prvi vrsti hamenjen
poveevanju zanesljivosti njegovega delovanja, je biddozvkljuteno tudi zmanjSanje
vplivov sekundarnih udarov strel. Treba je dodamaXititi vhode v elektroniko teh
instrumentov pred prenapetostjo iz strani senzoijewpeljati pravi casovni rezim
njihovega delovanja, da se instrumenti ne bi poSiall zaradi strel.

109



Literatura

Cop, R. Dezeljin, D. (2012). Preizkusno obratovag@magnetnega observatorija Sinji vrh.
Raziskave s podifa geodezije in geofizike 2011. Zbornik predavégkulteta za gradbenistvo
in geodezijo; Slovensko zdruZenje za geodezijeinfigiko, Ljubljana, 57-62.

Handbook of Geophysics and the Space Environmé85(1 Scientific editor Adolph S. Jursa.
United States Air Force; Air Force Systems Commahid; Force Geophysics Laboratory,
Springfield (ZDA).

IMPT - Izolirani veprotokolni serijski sprejemnik/oddajnik (2012). 8litKoper.
http://ditel.si/index.php/sl/impt.html (10-12-2012)

Karta maksimalnih vrednosti gostote strel (200Vjnistrstvo za okolje in prostor Republike
Slovenije; Elektroinstitut Milan Vidmar — EiMV, Lhljana.

Protection against lightning effects (2009). PoBerde 2009/Book 07. Limoges (France).

Protection by TRANSIL - How to Ensure Absolute $af¢2004) AN317 Application Note.
STMicroelectronics group of companies.

Punekar, S. G. Kandasamy, C. (2011). Indirect ESfe€ Lightning Discharges. Serbian Journal of
Electrical Engineering, 8/3, 245-262.

Reddy, F. (2012)Fermi Improves its Vision for Thunderstorm Gamma-Ray Flashes. National
Aeronautics and Space Adminisrtration; Goodard 8gpdight Center, Greenbelt (ZDA).
http:// www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/visiaprove.html (08-12-2012).

Rupke, E. (2002).ightning Direct Effects Handbook. Report Reference Number: AGATE-WP3.1-
031027-043-Design Guideline. Lightning TechnologRittsfield (ZDA).

Saunders, C. (2008). Charge Separation Mechanisr@$ouds.Space Science Reviews, 137/1-4,
335-353.

SCALAR - Slovenski center za avtomatsko lokalizacgtmosferskih razelektritev (2012).
Elektroinstitut Milan Vidmar — EiMV, Ljubljana.
http://observer.eimv.si/ (08-12-2012).

Staszewski, L. (2009). Lightning Phenomenon — bthiidion and Basic Information to Understand
the Power of Nature8 EEEIC International Conference on Environment and Electrical
Engineering. Karpacz (Poland): 10-13 May 2009, 208-211.

Ziegler, L. C. et al. (1991). A model evaluationrafhinductive graupel-ice charging in the early
electrification of a mountain thunderstorm. JouroflGeophysical Research, 96/D7, 12,833-
12,855.

West, L. Allocating Indirect Lightning to Cables Boxes at Program Inception. Note 617.
University of New Mexico; SUMMA Foundation, Houst@aDA).

110



