Ochrona odgromowa obiektow budowlanych
i ich wyposazenia

( Zdobystaw Flisowski )

Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na specyficzne zagadnienia zwigzane z ochrong obiektow budowlanych

i ich wyposazenia przed oddziatywaniem wyladowan piorunowych. Poruszono tez kwestie zwigzane z normaliza-
¢jg w ochronie odgromowej, istniejgcym chaosem prawnym, nieodpowiedniq reakcjq urzedow panstwowych,
brakiem profesjonalizmu oraz ignorancjq instalatoréw i inspektorow nadzoru. Omowiono takze zagadnienia
zwiqgzane z wrazliwosciq obiektow i wyposazenia na wytadowania piorunowe, wybiorczoscig piorunow przez
zwody oraz bezpiecznym odprowadzaniem prqdu wytadowania do ziemi.

Ochrona odgromowa, piorunowa wrazliwosé obiektow, uwarunkowania prawne ochrony odgromowej

Wprowadzenie

Skuteczna ochrona odgromowa obiektéw budowlanych i ich wyposazenia zalezy od wielu czynnikow.

Jest ona mozliwa do osiagnigcia pod warunkiem, ze jej realizatorzy dysponuja dobrym rozeznaniem

istniejgcej sytuacji, umiejetnoscia rozwigzywania problemow, profesjonalizmem w realizacji swoich

zadan i uczciwoS$ciag. W ostatnich latach sytuacja nieco si¢ skomplikowata, a powodem sg m.in.:

e niedoskonalo$¢ norm ochrony odgromowej i ich czgste zmiany,

e brak jednoznacznej spojnosci ustaw i przepisow oraz zta wola urzedow panstwowych,

e brak profesjonalizmu w zakresie zasad ochrony odgromowe;j,

e pogon za zyskiem z pomini¢gciem zasad naukowo-technicznych, handlowych, prawnych, a nawet
etycznych,

e zmiany we wrazliwosci elektromagnetycznej obiektow i ich wyposazenia elektronicznego.

Kwestie merytoryczne podejs$cia do probleméw ochrony budowli przed piorunami i przepigciami, wy-
magajg przede wszystkim zwrdocenia uwagi na wybidrczos¢ piorundéw przez zwody, skutki fizyczne
oddzialywania wyladowan trafiajacych w zwody, elektromagnetyczne oddzialywanie wyladowan bez-
posrednich i pobliskich na urzadzenia elektryczne i elektroniczne oraz na wlasciwy dobor srodkow
ochrony. Nalezy wigc przyjrze¢ si¢ blizej powodom wspomnianych komplikacji.

Normy ochrony odgromowej

Zasady skutecznej ochrony odgromowej i oparte na nich postanowienia standardowe [10]-[13] sa cze-
sto modyfikowane. Aktualng wersj¢ stanowi seria norm PN-EN 62305:2011. Jest to trzecia faza mody-
fikacji norm IEC i druga faza modyfikacji norm CENELEC (rys. 1). Ma ona niestety w Polsce status
norm uznaniowych i jest nadal poddawana modyfikacjom w TC 81 IEC i TC 81X CENELEC przez
MT (Maintenance Teams). Obok tej serii istnieje jeszcze 8§ norm EN 50164 - obecnie EN 62561 [14],
dotyczacych komponentéw urzadzenia piorunochronnego (LPS), poddanych réwniez modyfikacjom

w TC 81 IECiw TC 81X CENELEC (rys. 2).
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Do realizacji ochrony przepigciowej instalacji elektrycznych, konieczne jest tez respektowanie norm
pokrewnych, jak: PN-EN 61643 -11 1 -12 oraz -21 i -22, PN-EN 60364- (4-443, 4-444, 5-534) oraz
(5-54), IEC 61000- (4-5, 4-9, 4-10), a takze zalecen ITU-T — K.11, K21 i K.22 oraz raportu technicz-
nego IEC 62066 TR.

Prowadzona od 2004 r. europeizacja normalizacji w Polsce zdaniem niektorych specjalistow nie sprzy-
ja porzadkowi w ochronie odgromowej. Wprowadzono bowiem obligatoryjnos¢ norm europejskich,

z obowigzkiem wycofania dotychczasowych wiasnych krajowych i opartych na IEC norm sprzecz-
nych, ale nie dotyczy to wszystkich panstw cztonkowskich i regulacji, a ponadto sprzeczne jest to

z ustawodawstwem polskim, ktore w tym samym czasie znosi obligatoryjno$¢ norm polskich, iden-
tycznych z normami europejskimi [18].
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Rys. 1. Schemat aktualizacji norm ochrony odgromowej

‘ EN 50164-1:1999 - elementy potaczeniowe }—>| EN 62561-1:2010 - elementy potaczeniowe |
| EN 50164-2:2002 - przewody i uziomy > EN 62561-2:2010 - przewody i uziomy |
| EN 62561-3:2010 - iskierniki separacyjne |

‘ EN 50164-4:2007 - uchwyty przewodow }—» EN 62561-4:2010 - uchwyty przewodow

‘ EN 50164-5:2008 - skrzynki uziomowe }—» EN 62561-5:2010 - skrzynki uziomowe
EN 62561-6:2010 - liczniki piorunow

‘ EN 50164-7:2007 - zwiazki uziomowe }—»l EN 62561-7:2010 - zwiazki uziomowe

Rys. 2. Schemat blokowy przejscia od norm EN 50164 CENELEC do norm wspolnych z IEC
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Chaos prawny i reakcja urzedow panstwowych

Niespojnos¢ przepisow i brak w nich konsekwencji jest powszechnie widoczny [16], [17]. W Prawie
Budowlanym wymaga si¢ zapewnienia podstawowych zasad bezpieczenstwa (Art. 5. 1) i zezwala si¢
na stosowanie tylko urzadzen wprowadzonych do obrotu zgodnie z przepisami (Art. 10). Tymcza-
sem trudno jest uznac za zgodne z przepisami wprowadzenie na rynek krajowy tzw.
,piorunochronéw aktywnych”, pod dziwna nazwa oku¢ budowlanych, ktore nie tylko nie zapewnia-
ja przypisywanej im skutecznosci, ale wrgcz przeciwnie zwigkszaja zagrozenie ludzi i mienia.

Z kolei w Rozporzadzeniach Ministra Infrastruktury [16] wymaga si¢ (Art. 53 ust. 2 1 w Art. 184,
ust. 3) wykonywania urzadzen piorunochronnych zgodnie z polskimi normami (PN) [10]-[13] i pre-
cyzuje si¢ wymagania dotyczace jakosci projektu ich instalacji, a w tym samym czasie w Ustawie

o normalizacji, wbrew zasadzie bezpieczenstwa i obligatoryjnosci EN, likwiduje si¢ obligatoryjnos$¢
PN [18]. Bezkarne pozostaje naduzycie polegajace na zaliczeniu ,,zwodoéw aktywnych” do okué
budowlanych (art. 270 K.K.) oraz zagrozenie zycia, zdrowia lub mienia przez stosowanie tych
»zwodow” (art. 163 1 164 K.K.). Natomiast dziatanie urzedéw panstwowych sprzyja lekcewazeniu
zasad ochrony i zwigkszeniu zagrozenia piorunowego ludzi i mienia. Na przyktad Ministerstwo
Infrastruktury nie odnosi si¢ do postulatu wyodrgbnienia specjalizacji ,,ochrona odgromowa i prze-
ciwprzepigciowa” ze specjalnosci ,,instalacje elektryczne”, ze wzgledu na ,,negatywne tego skutki
na rynku pracy”, a nie wyjasnia, dlaczego zgadza si¢ — wbrew wlasnemu rozporzadzeniu - na urza-
dzenia piorunochronne niezgodne z polskimi normami i na zwigkszenie piorunowego zagrozenia
ludzi i mienia przez urzadzenia piorunochronne (LPS) wykonywane i odbierane przez niefachowy
personel i nadzor budowlany.

Brak profesjonalizmu i ignorancja

Realizacja skutecznej i zgodnej z polskimi normami ochrony odgromowej wymaga duzej fachowo-
$ci 1 solidnosci. Tymczasem nie ma obecnie w kraju najmniejszej mozliwosci dokonywania profe-
sjonalnej weryfikacji kompetencji projektantow, wykonawcow i odbiorcow urzadzen piorunochron-
nych. Natomiast jest pogon za zyskiem i brak skrupulow w preferowaniu bezwartosciowych wyro-
bow. Wystepujaca wéréd wymienionej kadry ignorancja, prowadzi do obnizki jakos$ci wykonania
urzadzen piorunochronnych i przyczynia si¢ do zwigkszenia zagrozenia ludzi i ich mienia. Przykta-
dy tego sg pokazane na rys. 3, gdzie zilustrowano skutki niewtasciwego doboru i wykonania zwo-
déw i przewodow odprowadzajacych oraz na rys. 4, gdzie uwidoczniono kolizj¢ urzadzen pioruno-
chronnych z innymi zagrozonymi w ten sposob instalacjami.

Rys. 3. Przyklady skutkow bylejakosci w doborze i instalowaniu elementow LPS
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Rys. 4. Przyktady braku koordynacji urzqdzen piorunochronnych z innymi instalacjami

Na rys. 5 pokazano przyktady braku solidnosci w doborze elementow ochrony (uchwytow, ztaczy
i urzadzen do ograniczania przepigé, niestusznie reklamowanych, jako urzadzenia typu 142 i typu
1+2+3), a takze zaniedbywania okresowych przegladow i konserwacji.

Rys. 5. Przyklady bledow w doborze wyrobow zlej jakosci

Razgca niesolidnosc i brak fachowos$ci wystepuje przy ocieplaniu styropianem budynkow wyposazo-
nych w urzadzenia piorunochronne. Dowodem moga by¢ pokazane na rys. 6 zdjecia nieistniejacych
lub zastapionych atrapami zaciskow probierczych.

Rzekomy dostep do Atrapa zacisku Zaciski niedostgpne Rura zamiast zaciskow
zaciskow przewodu
ukrytego pod styropianem

Rys. 6. Przyklady nieprawidlowosci towarzyszqcych ocieplaniu styropianem budynkow wyposazanych w urzqdze-
nie piorunochronne

Najwigksze problemy zwigzane z lekcewazeniem zasad rzetelnej ochrony odgromowej wystepuja
wsrod dostawcow ,,piorunochrondéw aktywnych” oraz dokonujacych ich odbioru inspektorow nadzoru
budowlanego. Osoby te powinny, ale nie wiedza, ze w Polsce jest ok. 90% wytadowan ujemnych,

a zwod ma biegunowo$¢ dodatnig i ze nad takim zwodem szybko nastepuje przekroczenie krytycznej
wartosci natgzenia pola elektrycznego E,,, szybkie elektrony zostaja wchlonigte przez zwod, nad kto-
rym narasta dodatni tadunek przestrzenny (rys. 7), a pod nim nastepuje zasadnicza redukcja pola elek-
trycznego, przyhamowanie wytadowan oddolnych i nie moze by¢ tam mowy o zadnej wczesnej emisji
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strimerow [2]. Intensyfikacja jonizacji w warunkach naturalnych, bez dodatkowego zrddta, jest niemozli-
wa, a nawet, gdyby taka mozliwos¢ istniata, to sprzyjataby tylko redukeji pola nad ostrzem (rys. 7c¢).
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Rys. 7. Przyklad skutkow jonizacji nad zwodem dodatnim: E’ — natezenie pola przed jonizacjq, E” — natezenie
pola przy jonizacji, v; - predkosé elektronow, v, - predkosé jonow dodatnich

Nalezy zdecydowanie stwierdzi¢, ze ,,technologia ESE” nie istnieje i jej wytworcy postgpuja niesolid-
nie. Instaluja na dachu okucia budowlane twierdzac, ze sa to nadzwyczaj skuteczne piorunochrony.
Daza do ich instalowania na obiektach o niewielkim zagrozeniu, np. na obiektach metalowych (rys. 8a)
lub ostonietych przez obickty wyzsze [3]. Twierdza, ze technologia ESE, dzigki wczesnym strimerom,
sprzyja wybidrczosci piorunéw [9], a jednoczesnie, ze je odpycha, czyniac ze zwodow eliminatory
piorunéw (rys. 8b-c) [8]. Osoby te unikaja terenowych badan tej skutecznosci, wiedzac, ze wyniki sg
negatywne (rys. 9) [3]-[6], a nawet ujawniajace zagrozenia $miertelne (rys. 10) [15].

,Zwody aktywne” wyposaza si¢ w jedno odprowadzenie pradowe, twierdzac, ze pole magnetyczne

w obiekcie nie zalezy od ich liczby. Prowadzi si¢ tez dtugi przewdd odprowadzajacy na dachu metalo-
wym, twierdzac, ze w tym przewodzie ptynie rzekomo prad piorunowy. Instaluje si¢ te urzadzenia wg
dokumentu NF C 17-102 [9], ktory jest catkowicie sprzeczny z polska i europejska norma [1], a wyda-
je si¢ certyfikaty ich zgodnosci z tg norma. Inspektorzy nadzoru budowlanego udaja, ze tego nie widza,
a UOKIK twierdzi, ze nie jest powolany do tepienia naduzyc¢.

"Zwod" na budynku "Eliminator" pojedynczy wieloostrzowy Grupy "eliminatorow"
metalowym wieloostrzowych

Rys. 8. ,,Zwody ESE i eliminatory piorunow
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Rys. 9. Przyklady uszkodzenia budynkow tuz przy ,,zwodach ESE”

Rys. 10. Smiertelny wypadek na drodze X-Y (trasa zeslizgu wodnego) zdarzyl sie miedzy ,,zwodami ESE” A-B,
ktorych deklarowany zasieg ochrony oznaczono strzatkami

W opisanej sytuacji nalezy mocno skoncentrowaé uwage na realizacji prawidtowych zasad ochrony
budowli i ich wyposazenia przed bezposrednimi wyladowaniami piorunowymi i przed elektromagne-
tycznym ich oddziatywaniem.

Piorunowa wrazliwos¢ obiektow i wyposazenia

Wprowadzane wraz z postgpem techniki zmiany konstrukcyjne i wyposazeniowe w budownictwie
sprzyjaja zwigkszeniu odpornosci obiektow budowlanych na bezposrednie wytadowania piorunowe
i radykalnemu zmniejszeniu odporno$ci wyposazenia elektrycznego i elektronicznego tych obiektow
na oddziatywanie elektromagnetyczne wytadowan piorunowych.

Konsekwencja jest znaczny wzrost czgstosci zagrozen piorunowych wytadowaniami pobliskimi

w poréwnaniu z czgstoscig zagrozen powodowanych przez wytadowania bezposrednie w obiekt. Sza-
cuje sie, ze czestosé pobliskich oddziatywan piorunowych S,, S;, Sy (rys. 11) przekracza az o ponad
dwa rzedy wielkosci czgstosé oddziatywan powodowanych przez wytadowania bezposrednie S;. Dla-
tego profesjonalne podejs$cie do ochrony obiektéw budowlanych i ich wyposazenia wymaga uwzgled-
nienia wszystkich przypadkow oddziatywan piorunowych [11], [13].
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Rys. 11. Przypadki trafien piorunowych: S; —w obiekt, S, — obok obiektu, S; — we wprowadzane instalacje,
Sy - obok tych instalacji oraz rozplyw pragdu pioruna: 1 — prqgd catkowity, I, — prgd w uziemieniu, I, — prgd w linii
zasilajqceyj, 1; - prad w linii informatycznej

Wybiorezos¢ piorunow przez zwody

O skutecznosci dziatania ostonowego zwodow decyduja parametry wytadowan piorunowych i geome-
tria oraz wlasciwosci narazonego na nie uktadu. Wyrdznia si¢ trzy metody rozmieszczania zwodow:

uniwersalng metode¢ toczacej si¢ kuli RSM (rys. 12), metode oczkowa wtasciwag dla dachow plaskich
(rys. 13) i metodg¢ kata ochronnego [12].

i

|

Rys. 12. Przykiad zastosowania metody toczqcej sie kuli do rozmieszczania zwodow w uktadzie kilku obiektow:

1 — obiekt, 2 — zwod pionowy, 3 — obszar chroniony, z — powierzchnia styku obiektu z kulg, v - promien toczgcej sie
kuli (zalezny od poziomu ochrony)

Przyktad zwodow poziomych podwyzszonych (z aplikacja RSM) i zwoddéw poziomych niskich (z apli-
kacja metody oczkowej) oraz widok ich rzeczywistego uktadu pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Przyktad zwodow poziomych

Metoda kata ochronnego wzbudza pewne kontrowersje. Jej gtdwnym problemem jest ptaszczyzna odnie-
sienia, ktora moze by¢ przewodzaca powierzchnia ziemi, przewodzaca i uziemiona plaszczyzna nad zie-
mia, plaszczyzna izolacyjna wyposazona w zwod wzdtuz §ladu granicznego strefy - Z; 1 Z’; na rys. 14.

Rys. 14. Przyklad wyznaczania stref zwodu pionowego Z na przewodzgcym i nieprzewodzqcym plaskim dachu
budynku B

Aby wyjasni¢ sygnalizowane kontrowersje nalezy na rys. 14 wyrozni¢ trzy przypadki ochrony urza-
dzenia A przez zwod Z:

e dach izolacyjny a brak instalacji przewodzacych,
e dach izolacyjny, a pod nim uziemione instalacje przewodzace,
e metalowe pokrycie dachu.

W pierwszym przypadku strefe chroniong wyznacza tuk 1 o promieniu r, przebiegajacy przez wierzcho-
fek zwodu Z stycznie do powierzchni ziemi w punkcie Z;. Jak wida¢ urzadzenie A jest poza tg strefa.

W drugim przypadku strefe chroniong wyznacza tuk 2, przechodzacy przez wierzchotek zwodu Z i przez
skrajny punkt Z, instalacji przewodzacej C pod powierzchnig dachu. Urzadzenie A ani instalacja C nie s
chronione, jezeli nie zainstaluje si¢ dodatkowego zwodu na dachu. W przypadku trzecim strefg¢ chronio-
na wyznacza tuk 3 styczny do powierzchni dachu w punkcie Z3. Urzadzenie A znajduje si¢ zar6wno

w tej strefie, jak i w strefie rtownowaznej, wyznaczonej prosta 3’ przechodzaca przez punkty Z i Z; .
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Przy stosowaniu zwodoéw poziomych wysokich na dachu powstaje problem ochrony urzadzenia 2

w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zwodu (rys. 15). Powstaja rozne katy ochrony tego urzadze-
nia w zaleznosci od istnienia i rozmieszczenia w obrgbie dachu uziemionych elementow przewodza-
cych. Jezeli na powierzchni dachu lub pod jego izolacyjnym pokryciem znajduja si¢ konstrukcje lub
instalacje przewodzace, to staja si¢ one naturalnymi zwodami, a jezeli nie mogg by¢ za nie uznane, to
powinny podlega¢ dodatkowej ochronie. Podane na rys. 15 rdzne katy ochrony sg podyktowane pozio-
mem ochrony oraz wysoko$cig zwodu nad ziemia i nad przewodzacym lub nieprzewodzacym dachem.

Rys. 15. Przyklad strefy chronionej w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny zwodu poziomego: h; — wysokosé
zwodu od powierzchni dachu, h; — wysokos¢ zwodu od powierzchni ziemi, H— wysokos¢ powierzchni dachu nad
ziemiq, 8 - powierzchnia dachu, 9 — powierzchnia ziemi

Bezpieczne odprowadzanie pradu piorunu do ziemi

Przy uderzeniu piorunu w zwody, prad jego, odprowadzany najkrotsza droga do ziemi, nie powinien
powodowac wzdtuz tej drogi skutkdw termicznych i mechanicznych, a wokot tej drogi - skutkow elek-
tromagnetycznych. Do eliminacji skutkow termicznych i mechanicznych stuza proste zabiegi, polega-
jace na doborze wlasciwego przekroju przewodu i solidnym jego umocowaniu. Natomiast redukcja
skutkow elektromagnetycznych wymaga juz pewnych analiz z ukierunkowaniem na dwojakiego rodza-
ju petle, tj. tworzone w kompozycji ze zwodem i z przewodem odprowadzajacym, dla minimalizacji
ich powierzchni (rys. 16a) oraz petle tworzone w odseparowaniu od tego przewodu, gdzie dodatkowo
chodzi o radykalne ich oddalenie od niego (rys. 16b-c).
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Rys. 16. Petle indukcyjne utworzone: a) z udziatem przewodu odprowadzajgcego, b) w odseparowaniu od przewo-
du odprowadzajqcego, c¢) miedzy dwoma przewodami odprowadzajgcymi
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Od rodzaju i od usytuowania petli istotnie zalezy warto$¢ indukowanego w niej napigcia, na przyktad,
jezeli na rys. 16 zalozy si¢, zea=2m, 1 =3 m, r = 0,005 m, di/dt = 100 kA/us, b=3 m,c =5 m lub
¢ = a, to w przypadku a) u; = 359 kV, w przypadku b) u, = 55 kV, a w przypadku c¢), gdy ¢ =5 m,
uz;=14kV,agdyc=a,u;=0kV.

Wskazane jest odsuwanie p¢tli od przewodu odprowadzajacego na bezpieczng odlegto$¢ rowniez przy
istnieniu wigkszej niz jeden liczby przewodow odprowadzajacych.

Konstrukcje stalowe i zelbetowe obiektow powinny by¢ wykorzystywane, jako zwody i przewody od-
prowadzajace. Jezeli jest to niemozliwe, to nalezy zainstalowaé dodatkowe zwody i1 przewody, taczac
je z konstrukcja, w celu uniknigcia niekontrolowanych przeskokéw iskrowych. Nieprawidlowoscia jest
tez zblizanie przewodu odprowadzajacego do innych instalacji przewodzacych obiektu bez ich pota-
czenia wyrownawczego. Instalacje te powinny by¢ chronione przed niekontrolowanymi przeskokami
iskrowymi (np. taczone wyréwnawczo) i przed przepigciami indukowanymi (np. ekranowane) oraz
przed ich skutkami (np. za pomocg SPD).

Obok napig¢ indukowanych wazng rolg odgrywa uziomowy spadek napigcia Uz wymuszajacy wysoki
potencjat Ugw na szynie wyrdéwnawczej (rys. 17), skad przenosi si¢ na inne polaczone z nig urzadzenia
w rozpatrywanym obiekcje i na przylaczone do niego instalacje zewnetrzne.

i, =i/n
? i,=50%1i
1{1 i,=i/m
T+ ——|
Sie¢ informatyczna i;
Linie telekomunikacyjne i, } i,=50%1

Instalacja elektryczna i;

e

iS
Rys. 17. Rozplyw pradu: i; — prqd wplywajqcy do kazdej linii (sieci), iy — jego suma, i, — prgd w przewodach linii,
m — liczba zyt w linii, n — liczba wchodzgcych linii, SW — szyna wyrownawcza, Ugsy — napiecie szyny

Przy wytadowaniach pobliskich w ziemig, napigcia indukowane w instalacjach przewodzacych obiektu
nie powinny przekracza¢ poziomow kategorii przepig¢, przypisanych elektrycznemu wyposazeniu. Ich
warto$¢ zalezy od parametrow charakteryzujacych zaréwno petle, jak i wyladowanie piorunowe

(rys. 18), przy czy zasadnicza tez role odgrywaja, pokazane na rys. 19, powierzchnie rownowazne A,
dla obiektu i A, dla petli.
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& i — _|
Obickt r Kanat wytad i
wytadowania
| 17
I |
Petla 1: U=10,6 kV
| Petla 1 |
30m i/dt =10 kA
| m ! 25 m di/dt =10 kA/us
| i m il
| | Petla2: U=3,6 kV
| ] 2m  petla2 |
|9
[ 1 90 m
: . |
+ | I ]
I
1
A, dla petli
ﬁ O
60 m :é

H, =Hycosa,
| H, =Hcosa, ale brak udaru
20 m H;=Hcosa; =0
o3 =90 ale brak udaru

Rys. 19. Przyktad wplywu lokalizacji kanatu i dtugosci budynku na powierzchnie rownowazne Ay, i Aoy oraz na
napiecia indukowane

Napigcia indukowane przez wyladowania, zwigzane z powierzchnig A.q, dla petli, sa zwykle znacznie
liczniejsze niz zwigzane z Ay, dla obiektu, ale w znacznej czgsci maja mniejszg warto$¢, gdyz promien
rownowazny req, dla petli moze by¢ znacznie wigkszy niz promien rq, dla obiektu i wynika z zaleznosci:
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U:O,2/InMﬂ

, 1
r,—0,5a dt 0

gdzie: a= ri szerokos¢ petli, S — jej powierzchnia, h - wysoko$¢ petli/obiektu.

Gdy napigcie indukowane U jest wigksze niz napigcie wytrzymywane Uy, i spetniony jest warunek
U > U,, oraz gdy I = h, wowczas

S
lop +0,5— .
U, =02hIn-"—"h % )
reqp - 0,5 F
oraz
-1
legp < —0,5§ 1+ex Yu — | |x|1—exp de' . 3)
02n 02n
at at

Z zaleznosci (3) wynika, ze jezeli: S = 15 m% h =20 m, U, = 2,5 kV i di/dt = 30 kA/us, lub jezeli
S=26m% h=20m, U, =1,5kVidi/dt=20 kA/us, to wowczas req, & 70 m.

W przypadku trafien piorunowych we wchodzace do obiektu linie powstaje kwestia liczby trafien

i przepie¢ w liniach napowietrznych i kablowych oraz kwestia naturalnego i ingerencyjnego (za pomo-
ca SPD) ograniczania przepig¢, a takze wzrostu napigcia ponad napigcie ograniczone w obwodzie
chronionym.

Sytuacja linii napowietrznych, przy trafieniach bezposrednich, zostata zobrazowana na rys. 20. Przyj-
muje si¢ tak, jak dla obiektu budowlanego, ze zasieg powierzchni rownowaznej tej linii rey = 3h, przy
czym h — wysoko$¢ przewodu linii nad ziemia.

L PN L
3 = #mmi I3 3
i ] m& R
=
N i#iﬂ
1 [f] divee
i

Rys. 20. Przyklad trafienia piorunu we wchodzqcq do obiektu lini¢
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Powstajace w linii przepigcia bezposrednie moga by¢ wyznaczone z zaleznosci:
u1=0512, 4)
w ktorej I — prad piorunu, Z - impedancja falowa przewodu linii.

Juz przy niewielkich warto$ciach, np. I = 15 kA 1 przy impedancji falowej Z =450 Q, napi¢cie
w przewodzie trafionym mogloby osiagnac¢ wartos¢ u; = 6,75 MV, gdyby nie przeskok na izolatorze
o wytrzymatosci Uy, = U, = 60 kV. Wskutek przeskoku napigcie - jak pokazano na rys. 21 - zostaje
naturalnie ograniczone, a dalszy jego przebieg ma charakter spadku napigcia na indukcyjnosci L
shupa i na jego uziemieniu R, wg zalezno$ci:

dig

Ug ~ Ryl + L dt %)

3 t

Rys. 21. Przebieg napiecia wejsciowego do obiektu

W przypadku linii kablowej zasieg powierzchni rOwnowaznej jest uzalezniony od rezystywnosci grun-
tu p, wedtug zaleznosci:

fo =05Vp - (6)

Napigcie na kablu moze sigga¢ rowniez MV i jest przenoszone do obiektu ekranem lub po przebiciu
izolacji zytami. Uszkodzenie kabla stwarza powazniejsze niz w liniach napowietrznych problemy iden-
tyfikacyjne i naprawcze.

Ingerencyjna redukcja przepie¢ na wejsciu linii do obiektu polega na zastosowaniu urzadzen do ogra-
niczania przepi¢¢ (SPD), ktorych dobor wymaga monitorowania wartosci ryzyka szkod piorunowych

i zalezy glownie od poziomu ochrony U, napigcia pracy ciagtej U, wartosci pradow wytadowczych I,
1 Iimp, warto$ci napie¢ wytrzymywanych (kategorii przepig¢) U,, chronionych urzadzen i dtugosci chro-
nionego obwodu oraz od charakteru i warto$ci jego obcigzenia. Ryzyko R jest monitorowane na pod-
stawie warunku [11]:
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R<R; - ()
przy czym:

R~NPL - ®)

gdzie: N — liczba wytadowan oddzialujacych na obiekt, P — prawdopodobienstwo wywotania szkody
przez wytadowanie, L — wzgledny rozmiar szkody, Rt — tolerowana warto$¢ ryzyka.

Poziomy napie¢ U, Uy, U, powinny by¢ skoordynowane, a wartosci napie¢ U, w instalacjach elek-
trycznych, telekomunikacyjnych i informatycznych dostosowane do znamionowych napig¢ i kategorii
przepig¢ zainstalowanych urzadzen. Prady wyladowcze znamionowe i impulsowe SPD, powinny -

w zalezno$ci od lokalnych warunkéw — osigga¢ wartosci: I, > 5 kA, 10 kA, 20 kA (8/20 ps),

alimp> 12,5 kA, 25 kA, 50 kA (10/350 ps). Dhugos¢ chronionego obwodu d (rys. 22) powinna by¢
powigzana ze zjawiajacym si¢ na zaciskach chronionego urzadzenia napigciem:

os —

Uy=U,+AU+U; +U, <U, 9

gdzie: U, — poziom ochrony, AU — spadek napiecia w gatezi SPD, U; — napigcie indukowane, U, — napieg-
cie oscylacyjne w chronionym obwodzie, U,, — napigcie wytrzymywane chronionego urzadzenia.

Upre
AUll
¥
A C$R
U,
! ¥ Urce
4

Rys. 22. Schemat analizowanego obwodu z alternatywnym obcigzeniem w postaci kombinacji elementow RLC

Krytyczna dlugo$¢ chronionego obwodu d = d. wynika z warunku:

d <—* —* | (10)

w ktérym uq - jednostkowy przyrost napiecia na drodze d miedzy SPD a chronionym urzgdzeniem,
zalezny od ksztaltu fali przepigciowej i od charakteru obciazenia.
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Jezeli roznica napigc (U,, - U,) jest mata, to d. tez jest male, a jeZeli rzeczywista dtugo$¢ obwodu d jest
wigksza niz d., to rowniez napigcie U jest wigksze niz napigeie wytrzymywane U, i wowczas nalezy

zaciski chronionego urzadzenia wyposazy¢ w dodatkowe SPD.

Wzrost napiecia Uy na koncu chronionego obwodu z rys. 22, w zalezno$ci od jego parametroéw, mozna
wyznaczy¢ za pomocg PSPICE [7]. Do symulacji przebiegdw napieciowych, na poczatku obwodu
(napigcie U,) i na jego koncu (napigcie Uy), przyjeto pie¢ wariantow jego parametrow, przy pobudzeniu
udarem pragdowym o ksztatcie 0,25/100 ps i dodatkowo jeden (szosty) wariant, przy pobudzeniu udarem
pradowym o ksztatcie 10/350 pus. Wyodrebnione krzywe dla r6znych wariantow pokazano na rys. 23-28.

[kV]

0 : :
-1 P o M
2 ; :
3 \ Z L

T L7 _/ﬂ —/

b c:
0 0,5 1,0

1,5 [ups]

Rys. 23. Uydla: a) R=1kQ, b)R=10kQ, ¢) R=1MQ,d) U,dla R, = 10 Q

[kV]

0

0

0,2

0,4 0,6

Rys. 24. Uy dla: a) L = 10 uH, b) L =20 uH, ¢) L = 50 uH, d) U, dla R; = 10 Q

TELEKOMUNIKACJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE
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[kV]

-3

0 0,5 1,0 1,5 2,0 [us]

Rys. 25. Uy dla: a) C =1 nF, b) C =10 nF, ¢) C =100 nF, d) U, dla R, = 10 Q

[kV]
0 . .
; g |,
il ‘/m -
5 l.||a:num\‘1qu RN il
3 :
0 0,5 1,0 1,5 2,0 [us]

Rys. 26. Uy dla: a) R =100 kQ, L = 10 uH, C = 10 nF, b) R = 100 kQ, L = 20 uH, C =10 nF, ¢) R = 100 k2,
L=50uH, C=10nF,d) U,dlaR, = 10 Q
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-2

0,2 0,4 0,6 0,8 [us]
Rys. 27. Uydla: a)d = 1m, b)d=5mic)d=10m, przy obcigzeniu R = 1 MQ orazd) U,dla R; = 10 Q

[kV]
0 :

-2

0 10 20 30 40 [ps]

Rys. 28. Uy dla: a) d = 100 m, b) d = 200 m, ¢) d = 500 m, przy obcigzeniu R = 1 MQ oraz d) U, dla R; = 10 Q

Jak juz wspomniano nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na potrzebg uwzglednienia wptywu wytadowan
wystepujacych w poblizu linii wchodzacych do obiektu, ktoére wprawdzie nie wptywaja dodatkowo na
dobodr SPD, z uwagi na mniejsze wartosci przepi¢¢ indukowanych niz bezposrednich, ale majg istotny
wplyw na zwigkszenie czgstosci wystgpowania przepi¢c. Przecigtna roczna czgstos¢ bezposrednich
wyladowan piorunowych w obiekt odosobniony, o wymiarach 10 x 10 X 10 m, w klimacie umiarkowa-
nym na réwninie, nie przekracza wartosci rzedu 10, a roczna czgsto$é wytadowan piorunowych bez-
posrednich we wchodzace do obiektu linie o wysokosci 8 m nie przekracza wartosci rzedu 10™. Nato-
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miast roczna czgsto§¢ oddziatywan na obiekt wyladowan pobliskich szacowana jest na poziomie
1,5x10°, a analogiczna czgstos¢ oddziatywan piorunowych, na wehodzace do obiektu linie, jest szaco-
wana na poziomie 2,0x10°. Wicksza czgstos¢ wystepowania przepieé¢ indukowanych wynika z wigk-
szego zasiggu powierzchni réwnowaznych. Zasieg ten, wyrazony w metrach, wynosi dla linii napo-
wietrznych:

.y =500 (1)

i dla linii kablowych:
reqk = 12'5\/; ’ (12)

Wazrost czgstosci wystepowania przepie¢ moze stwarzac potrzebe stosowania innych srodkow ochrony,
jak redukcja petli przez odpowiednie trasowanie obwodow instalacyjnych, ekranowanie przestrzeni
i przewodow oraz potaczenia wyrdwnawcze.

Podsumowanie

W realizacji ochrony odgromowej wystepuja obecnie w Polsce znaczne nieprawidlowosci. Sa one po-
wodowane niespojnoscia przepisow, zaniedbaniami ze strony przedstawicieli instytucji panstwowych

i brakiem profesjonalizmu realizatordw ochrony. Istnieje wyraznie pilna potrzeba podj¢cia zdecydowa-
nych krokow, w celu wyeliminowania tych zjawisk. Dziatania Polskiego Komitetu Ochrony Odgromo-
wej, przy Stowarzyszeniu Elektrykow Polskich, okazuja si¢ niewystarczajace. Wymagaja one silnego,
powszechnego i pelnego inicjatyw wsparcia ze strony catego srodowiska technicznego.
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