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Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich dekad wraz ze zmianami
aktow normalizacyjnych w zakresie ochrony odgromowej
transformacji  ulegaty takze procedury, wedlug ktorych
podejmowana jest decyzja o potrzebie stosowania instalacji
odgromowej obicktéw budowlanych. W artykule przedstawiono
przeglad praktyk oceny zagrozenia piorunowego w normach
dotyczacych ochrony odgromowej poczynajac od normy PN-E-
05003:1986 i konczac na aktualnej drugiej edycji norm PN-EN
62305-2:2012, dokonano pordwnania poszczegdlnych tokow
postepowania ze wskazaniem ich wad i zalet, a takze zamieszczono
przyktady wynikow oceny potrzeby stosowania i doboru kategorii
instalacji odgromowej wedtug réznych norm dla typowych obiektow
budowlanych. Przedstawiona analiza obliczen zagrozenia
piorunowego pokazuje, iz rézne procedury oceny ryzyka kolejnych
wersji omawianych norm daja odmienne wyniki.

Stowa Kkluczowe: ochrona odgromowa, zagrozenie piorunowe,
analiza ryzyka.

1. WSTEP

Akty normalizacyjne w zakresie oceny zagrozenia
piorunowego obiektow budowlanych i potrzeby stosowania
instalacji odgromowej (LPS — ang. lightning protection
system) w ciggu ostatnich dekad kilkakrotnie ulegaty istotnym
zmianom. Ich historia zostata ostatnio opisana w publikacji
H. Borynia [1], gdzie mozna znalez¢ informacje siggajace
poczatkow ochrony odgromowej na terenie Rzeczypospolitej
Polskiej w roku 1784. Pierwsze zalecenia normalizacyjne
zawarte w normie PNE/22 z 1931 r. [2] ograniczaly sig
jedynie do wskazania obiektow, ktore taka ochrong powinny
by¢ objete. Dopiero w okresie powojennym w normie PN-E
05003:1955 [3] wprowadzono pierwszy algorytm oceny
zagrozenia piorunowego polegajacy na obliczeniu wskaznika
Wz, ktorego warto$¢ okreslata, czy instalacja LPS jest
konieczna, wskazana lub nie jest wymagana. Warto$§¢
wskaznika Wz obliczana byla na podstawie wartoSci
umownych wspoélczynnikow zaleznych miedzy innymi od
przeznaczenia budowli, jej zawarto$ci, stosowanych
materiatbw  konstrukcyjnych, = wymiaréw, otoczenia,
potozenia i sredniego rocznego czasu trwania burz na danym
terenie. Algorytm ten zmodyfikowano dopiero w 1986 r.
w kolejnej edycji normy PN-E 05003 [4]. Idea polegajaca na
obliczeniu wskaznika W pozostata zblizona do wersji
pierwotnej, znaczacym zmianom ulegl jednak sposob

obliczenia jego wartosci. Istotne zmiany pojawity si¢ w 2001
roku, wraz z opublikowaniem przez Polski Komitet
Normalizacyjny miedzynarodowej normy PN-IEC 61024 [5],
polegajace przede wszystkim na wprowadzeniu pojecia
poziomu ochrony odgromowej LPL (ang. lightning protection
level). Radykalne zmiany w podejsciu do oceny zagrozenia
piorunowego wprowadzila jednak dopiero seria norm PN-EN
62305. W jej drugim arkuszu [6] przedstawiono zlozona
procedurg zarzadzania ryzykiem, ktorej celem jest nie tylko
okreslenie potrzeby stosowania ochrony odgromowej i jej
ewentualnego wymaganego poziomu, ale takze dobor
srodkow ochrony niezbgdnych do ograniczenia ryzyka
oddziatywania wyladowania piorunowego na obiekt
budowlany do okreslonego tolerowanego poziomu.

2. PRZEGLAD ZMIAN ALGORYTMOW OCENY
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO

2.1. Norma PN-E-05003-1:1986 [4]
Idea oceny zagrozenia piorunowego wedtug tej edycji

norm polegala na obliczeniu wskaznika zagrozenia
piorunowego W wedtug nastepujacej zaleznosci:

W=nmNAp (1)
gdzie:

n — wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe ludzi w
obiekcie:

n=1 do 1 osoby na 10 m? powierzchni,
n=2 przy wigkszej liczbie osob;
m — wspolczynnik uwzgledniajacy potozenie obiektu:
m = 0,5 dla obiektow w zwartej zabudowie,
m=1 dla pozostalych obiektéw;

N — roczna gestos¢ powierzchniowa wyladowan
doziemnych zalezna od potozenia geograficznego
obiektu (szeroko$ci geograficznej):

N =1,8-10° m?2dla obszaréow powyzej 51°30°
N =2,5-10° m?2dla obszaréw ponizej 51°30°
A — rownowazna powierzchnia zbierania wytadowan

przez obiekt obliczana na podstawie powierzchni
zajmowanej przez obiekt (S), dlugosci jego obrysu
() i wysokosci (h):

A =S+ 4 + 50n2; @)



p — prawdopodobienstwo wywolania szkody
wyznaczone na podstawie wspotczynnikow
(okreslanych na podstawie tablic)
uwzgledniajacych rodzaj obiektu (R), jego
zawarto$¢ (Z) i konstrukeje (K):

p = R-(Z+K). (3)
W zalezno$ci od obliczonej wartosci W okreslano trzy
stopnie  zagrozenia  piorunowego, wedlug  ktorych
podejmowana byla decyzja o stosowaniu instalacji
piorunochronnej (tablica 1).
Tablica 1. Stopnie zagrozenia piorunowego wg [4]
Wartosé W Stop.len. Ochrona
zagrozenia odgromowa
W<5-105 Mate zbedna
5-10°<W<10* Srednie zalecana
W > 10+ Duze wymagana

Powyzsza procedura okres$lata co prawda, czy ochrona
odgromowa jest wymagana, lecz nie definiowata $rodkow,
jakie nalezy w tym celu stosowaé. Zasady projektowania
ochrony zalezne byly od typu obiektu i wystepujacego w nim
zagrozenia i opisane byly w kolejnych arkuszach normy
dotyczacych wedtug przyjetego nazewnictwa trzech rodzajow
ochrony: podstawowej, obostrzonej i specjalnej.

Wedlug Polskiego Komitetu Normalizacyjnego norma
PN-E-05003-01:1986 [4] wycofana zostala bez zastapienia
dopiero w 2009 r., czyli w momencie opublikowania serii
norm PN-EN 62305.

2.2. Norma PN-1EC-61024-1-1:2001 [5, 6]

Przez pewien okres rownolegle z norma PN-E-05003-
01:1986 [4] stosowana byta seria norm mi¢dzynarodowych
PN-IEC 61024-1 o takiej samej nazwie: ,,Ochrona
odgromowa obiektow budowlanych”, co bylo powodem
powaznych frustracji projektantow i inspektoréw nadzoru
budowlanego w tym okresie ze wzgledu na prawne problemy
z wyborem odpowiedniej do stosowania normy. Ta edycja
norm odgromowych wprowadzita obowiazujaca do dzi§
klasyfikacj¢ poziomoéw ochrony odgromowej i klasy instalacji
odgromowych, definiujace wymagania dotyczace zasad
projektowania LPS.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w pierwszym
arkuszu normy PN-IEC 61024-1-1 [5] kryterium dla potrzeby
stosowania ochrony odgromowej stanowila akceptowalna
Srednia roczna gestos¢ wytadowan N, ktore moga
oddziatywa¢ na obiekt. W wersji pierwotnej [5] dla obiektow
zwyklych nalezato przyjmowaé warto$¢ Nc = 1072, co
oznaczato, ze akceptowana jest czestos¢ wytadowan w obiekt
wynosi jeden raz na sto lat. Po wprowadzeniu w roku 2002
przez Komitet Techniczny nr 55 do spraw Instalacji
Elektrycznych 1 Ochrony  Odgromowej  Obiektow
Budowlanych przy Polskim Komitecie Ochrony Odgromowej
poprawki do polskiej wersji normy (PN-IEC 61024-1-
1:2001/Ap1:2002 [6]) warto$¢ tg,, bez merytorycznego
uzasadnienia zmniejszono do N¢=10%, co oznaczalo, zZe
akceptowalna czgstos¢ wytadowan w obiekt wynosita tylko
jeden raz na tysigc lat ! Zaostrzylo to w znacznym stopniu
potrzebe¢ stosowania ochrony odgromowej i doprowadzito do
znacznego  przeszacowania  zagrozenia  piorunowego
typowych obiektow w Rzeczypospolitej Polskiej i —
w rezultacie - do nadmiernego wzrostu kosztow ochrony
odgromowej. Bardziej szczegbtowo problem ten zostat
opisany w publikacji [9].

Zgodnie z algorytmem oceny zagrozenia piorunowego
przedstawionym w normie PN-IEC 61024-1-1 warto$¢
akceptowalng N¢ nalezalo porowna¢ ze statystycznag
czestoscig Ng wyladowan w ten obiekt bedaca iloczynem
lokalnej rocznej ggstosci wyladowan w rozpatrywanym
terenie Ng i rownowaznej powierzchni zbierania wytadowan
przez rozpatrywany obiekt Ae:

Na = Ng-Ae-10°®. 4)

Jezeli lokalna gestos¢ wytadowan Ng nie byla znana, to
mozna bylo przyja¢ warto§¢ N analogicznie jak w [4] lub
wyznaczy¢ ja na podstawie S$redniej rocznej liczby dni
burzowych T4 na danym obszarze (uzyskiwanej z map
izokeraunicznych) z zaleznosci:

Ng = 0,042, (5)

Powierzchni¢ zbierania wyladowan A. dla obiektow
odosobnionych wyznacza si¢ do dnia dzisiejszego jako obszar
ograniczony linia utworzona przez punkty przecigcia
powierzchni ziemi przez lini¢ prosta o nachyleniu 1:3
wiedziong wokot obiektu, przebiegajaca stycznie do gornych
czesci obiektu. Dodatkowo przy wyznaczaniu powierzchni Ae
nalezato uwzgledniaé uksztattowanie terenu (zaglebienia,
pagorki) oraz obecnos$¢ sasiednich obiektow. Metoda ta jest
bardziej doktadna od formuty zaproponowanej w PN-E-
05003, ale wymaga doktadniejszej analizy graficzne;.

Podstawowym zalozeniem do stosowania instalacji
odgromowej wedtug PN-IEC 61024 byto spetnienie warunku,
gdy Ng > Nc. Nalezato wtedy zastosowa¢ LPS o skutecznosci:

E>1-N¢/Ng (6)

Poszczegdlnym poziomom ochrony przypisane zostaty
klasy LPS o okreslonej skutecznosci E zgodnie z tablicg 2
zamieszczong w arkuszu normy.

Tablica 2. Skutecznos¢ LPS i odpowiadajace im poziomy ochrony
wedtug zalecen normy PN-IEC-61024-1-1:2001 [5]

Poziom ochrony Skuteczno$é¢ LPS
LPL E
| 0,98
I 0,95
i 0,90
v 0,80

Jak napisano we wczesniejszej publikacji [9] taki sposob
prezentacji doboru ochrony odgromowej oznaczal, iz
w powszechnej praktyce projektanci, stosujac tablicg
skuteczno$ci z normy PN-IEC 61024-1-1 [5], mylnie
zaktadali, iz dla obliczonej wartoéci skutecznosci E < 0,8
ochrona odgromowa nie byla wymagana, za§ IV poziom
ochrony dotyczy obliczonych skutecznosci z przedziatu 0,8 <
E < 0,9. W rzeczywisto$ci, w mysl zalecen tej normy,
czwartemu poziomowi ochrony odpowiadata obliczona
skutecznos$¢ z przedziatu 0 < E < 0,80, a gdy wyliczona
skuteczno$¢ przekraczata warto$¢ 0,98 nalezato zastosowaé
dodatkowe $rodki ochrony odgromowej oprocz tych, ktore
byty zalecane dla poziomu pierwszego [9].

Przedstawione powyzej zasady uzalezniaty potrzebe
stosowania LPS jedynie od wymiaréw geometrycznych
obiektu i1 jego potozenia geograficznego. Nie uwzgledniato
si¢ zadnych wlasciwosci obiektu tak jak to mialo miejsce w
PN-E-05003. Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze po
wprowadzeniu poprawki [6] dotyczacej wartoSci N
wymagania dotyczace stosowania LPS ulegly znacznemu,
niezasadnemu obostrzeniu.
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Norma to zostata wycofana i zastapiona przez seri¢ norm
PN-EN 62305.

2.3. Norma PN-EN-62305-2:2008 (ed.1) [7]

Opublikowanie w latach 2008 — 2009 czteroarkuszowej
serii norm PN-EN 62305 mozna uzna¢ za rewolucj¢
W odniesieniu do zmian , jakie wprowadzata ona do
procedury oceny potrzeby stosowania ochrony odgromowe;j.
Znamienny jest przy tym fakt, iz w poprzednich wersjach
norm opis tych procedur zajmowat jedynie niewielki
fragment publikowanych dokumentoéw a same obliczenia nie
byly czasochtonne, za§ w serii norm PN-EN 62305
procedurze tej poswigcono caly osobny drugi arkusz normy
[7] zatytulowany ,Zarzqdzanie  ryzykiem”,  ktory
wydrukowano na ponad 100 stronach.

Procedura oceny zagrozenia piorunowego opisana
w PN-EN 62305-2 polega na obliczeniu ryzyka calkowitego
R i doborze odpowiednich $rodkéw ochrony, takich by
warto$¢ R nie przekraczala uzgodnionego dopuszczalnego
ryzyka tolerowanego Rr. Analizowane moze by¢ ryzyko w
odniesieniu do réznych typow strat:

R1 —ryzyko utraty zycia ludzkiego lub trwalego porazenia,
R, — ryzyko utraty ustug publicznych,

Rz — ryzyko utraty dziedzictwa kulturowego,

R4 — ryzyko poniesienia strat materialnych.

Dopuszczalne  wartosci  ryzyka
przedstawiono w Tablicy 3.

tolerowanego

Tablica 3. Typowe wartosci ryzyka tolerowanego Rt [7]

Typ straty Rt (rok )
Utrata zycia ludzkiego lub trwale porazenie | Ri 10°
Utrata ustug publicznych R2 103
Utrata dziedzictwa kulturowego R3 10

Ryzyko (Ri1, Rz, Rz lub Rs) jest suma komponentow Ry
zaleznych od zrodta zagrozenia:
—  bezposrednie wytadowanie w obiekt (S1),
— wytadowanie w poblizu obiektu (S2),
— wyladowanie w urzadzenie ustugowe (S3),
— wytadowanie w poblizu urzadzenia ustugowego (S4)
oraz od typu wywotanej szkody:
—  porazenie istot zywych (D1),
— uszkodzenie fizyczne (D2),
— awaria ukladow elektrycznych i elektronicznych (D3).
Przez wymienione powyzej urzadzenie ustugowe nalezy
rozumie¢ zewngtrzne systemy przewodzace dochodzace do
obiektu, takie jak linie energetyczne linie telekomunikacyjne
lub inne instalacje wyposazone w metalowe rury.
W poréwnaniu do poprzednich norm nie jest juz zatem

brane pod uwage wylacznie zagrozenie zwiazane
z wyladowaniem bezposrednim w obiekt, ale takze
z wyladowaniami ~ posrednimi  (w  poblizu  obiektu

i W przytaczone linie zewngtrzne oraz w ich poblizu).

W serii norm PN-EN 62305 liczba wytadowan
atmosferycznych, ktore moga oddziatywac na obiekt zalezy
od nie tylko od $redniej rocznej ggstosci wytadowan w danym
regionie Ng (1/km?rok), i wymiaréw geometrycznych
obiektu, ale réwniez od wymiardw geometrycznych
przylaczonych do niego urzadzen ustlugowych (powierzchni
zbierania wyladowan). Dodatkowo nalezy uwzgledni¢
réwniez od charakterystyke obiektu i przytaczonych do niego
urzadzen ustugowych oraz charakterystyki otaczajacego
srodowiska. W zwiazku z tym powierzchnie zbierania
wyladowan wyznaczane sa z uwzglednieniem wymiaréw

geometrycznych obiektu oraz od dhugosci linii ustugowych
i wysoko$ci ich zawieszenia nad gruntem. W przypadku
powierzchni zbierania wytadowan bezpo$rednich trafiajgcych
w obiekt (Agw) i przytaczone linie napowietrzne (Aj)
wykorzystuje si¢ metode ,3H” analogicznie jak
w poprzedniej wersji norm PN-IEC 61024. Powierzchnie
zbierania wytadowan pobliskich wyznacza si¢ w promieniu
250 m od granic obiektu (Aw) i w odlegtosci 500 m od trasy
linii napowietrznej (A)). W przypadku zewngtrznych linii
kablowych do wyznaczenia powierzchni zbierania (A., A)
uwzgledniana jest rezystywno$¢ gruntu p. Wplyw otoczenia
na powierzchnie zbierania obiektu oraz linii zewngetrznych
uwzgledniany jest za pomoca wspdtczynnikoéw korekcyjnych

Cx.

Tablica 4. Klasyfikacja komponentéw ryzyka Rx

Zrodlo szkody
S1 S2 S3 S4
Typ szkody
D1 Ra - Ru -
D2 Rs - Rv -
D3 Rc Rm Rw Rz

Kazdy komponent ryzyka Ry jest iloczynem:

Rx = Nx'Px'Lx (7)
gdzie:
Nx — $rednia roczna liczba groznych zdarzen
zwigzanych z wytadowaniami piorunowymi,
Px — prawdopodobienstwo wywotania szkody,
Lx — s$rednia warto§¢ posrednich strat.

Prawdopodobienstwo wystapienia strat Px zalezne jest
przede wszystkim od zastosowanych $rodkéw ochrony
odgromowej i przed przepigeciami oraz od charakterystyki
uktadow wewnetrznych obiektu i linii zewnetrznych. Analiza
ryzyka ma na celu oceng potrzeby stosowania nie tylko
samego LPS ale rowniez innych §rodkéw ochrony takich jak
uktady ogranicznikow przepie¢ (SPD ang. surge protectiong
device) czy ekrany przestrzenne. Wartosci Px ustalane sg na
podstawie tablic zawartych w normie.

Roczna $rednia warto$¢ strat Lx zalezy od rozmiaru
szkody, jaka moze wystapi¢ w nastgpstwie wyladowania
piorunowego 1 posrednich skutkow, jakie moze ona
powodowac. Warto$ci strat mozna wyznaczy¢ na podstawie
przedstawionych w normie zalezno$ci lub na podstawie
warto$ci podanych w tablicach dla typowych obiektow.
W zaleznosci od charakterystyki obiektu uwzglednia si¢
dodatkowo wspotczynniki redukcyjne (ra, ru, rp, rr) lub
zwigkszajace (h;) straty.

Doktadniejszy dobdr $rodkéw  ochrony mozna
przeprowadzi¢ dzielac dodatkowo analizowany obiekt na
strefy 0 jednakowej charakterystyce, ktérych nie nalezy
jednak myli¢ ze strefami ochrony LPZ (ang. lightning
protection zone). Komplikuje te jednak znacznie i tak ztozona
procedurg obliczenia.

Nalezy doda¢, iz po raz pierwszy w tej serii norm
odgromowych pojawit si¢ zapis zamieszczony juz na wstepie
PN-EN 62305-2, dajacy wolna r¢ke projektantowi, w mysl
ktérego, moze on podja¢ decyzje o stosowaniu Srodkéw
ochrony bez wzgledu na wynik analizy wszedzie tam, gdzie
uzna, ze ryzyko jest nie do uniknigcia.

Ocena potrzeby stosowania instalacji odgromowej
wedlug PN-EN 62305-2 jest procedurg zdecydowanie
bardziej ztozona i czasochtonng niz w przypadku wczesniej
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obowiazujacych norm. Swiadczy o tym chociazby
zamieszczenie w wykazie az 152 symboli i skrotow
wykorzystywanych w trakcie analizy. W powszechnej opinii
projektantéw procedura ta jest zbyt trudna, co w rezultacie
prowadzi do pomijania jej przy doborze $rodkow ochrony
odgromowej w wielu wspotczesnych projektach. Oczywiscie,
projektanci moga skorzysta¢ z obecnej na rynku, niezbyt
licznej oferty ptatnych i bezptatnych programéw
komputerowych  opracowanych  specjalnie w  celu
wspomozenia ich pracy przy wyborze Srodkow ochrony
odgromowe;j. Jednak brak ich autoryzacji przez wiarygodna
instytucj¢ nie ufatwia sytuacji projektantow. W rezultacie
wiarygodnos¢ wspolczesnych projektdow w tym zakresie
nalezy uzna¢ za niedostateczng.

Pierwsza edycja norm odgromowych PN-EN 62305
opublikowana w latach 2008 — 2009 jest uznawana za
aktualnie prawnie obowigzujaca z uwagi na jej przywotanie
W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w  sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [10]. Wedtug Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego aktualna jest jednak druga edycja norm
opublikowana w latach 2011 — 2012. Jednak - zgodnie z
postanowieniami ustawy o normalizacji [11] - moze by¢ ona
przywotana w  tym  rozporzadzeniu  dopiero  po
przettumaczeniu na j¢zyk polski. Dotyczy to obecnie
wylacznie pierwszego arkusza normy przethumaczonego na
jezyk polski w roku 2012. Spér w tym zakresie nalezy uznac
za niezasadny z uwagi na stosunkowo staba znajomo$¢ jezyka
angielskiego wsrod projektantéw, a opieszatos¢ Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego w ttumaczeniu tak waznych dla
gospodarki  narodowej  norm  odgromowych  jest
niezrozumiata.

2.4. Norma PN-EN-62305-2:2012 (ed.2) [8]

Kolejna edycja drugiego arkusza normy PN-EN 62305
opublikowana zostala w 2012 r. [8], lecz niestety tylko w
jezyku oryginalnym (j. angielski). Zakres wprowadzonych w
nim zmian jest jednak istotny i z uwagi na jego fundamentalne
znaczenie dla projektow ochrony odgromowej arkusz ten
powinien by¢ wprowadzany w jezyku polskim niezwlocznie
po ratyfikowaniu przez CENELEC (Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki.)

Ogolna zasada i algorytm analizy ryzyka w normie PN-
EN 62305-2 [8] pozostaty bez zmian. Wprowadzone zmiany
dotycza sposobu wyznaczania wybranych wspotczynnikow
lub ich stabelaryzowanych wartosci. Istotne zmiany dotycza
miedzy innymi:

— uproszczenia zalezno$ci dla powierzchni zbierania
urzadzen ustugowych;

— zwickszenia powierzchni zbierania wyladowan w
poblizu zagrozonego obiektu w wyniku przesunigcia
linii obrysu tej powierzchni od obrysu obiektu z
250 m az na odlegtos¢ 500 m;

— zwigkszenia powierzchni zbierania w poblizu linii

zewngtrznych (az 4-krotnie dla linii
napowietrznych);

— modyfikacji  sposobu  wyznaczania  warto$ci
prawdopodobienstw  wystapienia  szkody Pk,

pozwalajacej na jednoczesne uwzglgdnienie kilku
srodkoéw ochrony;
— zaostrzenia warto$ci ryzyka tolerowanego Rr dla
utraty dziedzictwa kulturowego z R = 10 do 104,
— wprowadzenia koniecznosci uwzglednienia
sktadowych wartosci start dla poszczegdlnych stref
obiektu.

Wprowadzone zmiany w niektorych przypadkach
ulatwiajg 1 upraszczajg obliczenia. Bardziej zlozone, w
stosunku do pierwszej edycji, stalo si¢ jednak szacowanie
strat w obiektach wielostrefowych, ktore wymaga glebszej
analizy charakterystyk obiektu 1 S$cistej wspolpracy
projektanta z inwestorem.

Wprowadzone zmiany s3 na tyle znaczace, ze
opracowane dotychczas pomocnicze programy komputerowe
beda wymagaty znacznej aktualizacji do nowej wersji normy.

3. POROWNANIE WYNIKOW OCENY RYZYKA
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO WEDLUG
ROZNYCH WERSJI POLSKICH NORM OCHRONY
ODGROMOWEJ

W dalszej czeSci artykulu przedstawione zostang
przyktady okreslania potrzeby stosowania LPS i jego klasy
wedtug norm [4-8] dla wybranych obiektow takich jak:

— dom jednorodzinny,

— hala przemystowa,

— radiowo telewizyjne centrum nadawcze (RTCN).

We wszystkich przypadkach przyjeto nastgpujace
zatozenia ogodlne:

—  $rednia liczba dni burzowych w roku Tq = 30 dni;

— obiekty potozone w terenie odosobnionym
($rodowisko wiejskie);

— zasilanie obiektu: linia podziemna, nieekranowana,
rezystywno$§¢ gruntu p = 500 Qm, dlugos¢ linii
Lc = 1000 m, wytrzymalo$¢ udarowa przytaczonych
urzadzen Uy = 2,5 kV, linia polozona w terenie
odosobnionym;

— linia telefoniczna: linia napowietrzna;
nieekranowana, wysoko$¢ zawieszenia linii H¢ =
6m, dlugos¢ linii Lc=1000 m, wytrzymato$§é
udarowa przytaczonych urzadzen Uy, = 1,5 kV, linia
potozona w terenie odosobnionym;

— pomija si¢ wlasciwosci ekranujace obiektow,
okablowanie wewngtrzne nieekranowane, brak
trasowania linii;

— obiekty jednostrefowe, analizowana tylko strefa
wewngetrzna,

—  brak specjalnego zagrozenia.

Wickszo$é powyzszych charakterystyk jest istotna
jedynie przy ocenie dokonywanej wedlug edycji norm
najnowszej serii PN-EN 62305 [7, 8], ktore, jak juz
przedstawiono to wczesniej, wymagajg przeprowadzenia
bardziej szczegdlowej analizy obiektu i jego otoczenia.

Dodatkowo przedstawiono takze wyniki obliczen
wykonane wedlug zalecen normy PN-IEC 61024 dla
przyktadow obiektow przedstawionych w zatacznikach obu
edycji norm PN-EN 62305 w celu pokazania rdznic
w wymaganych poziomach LPL. Dla ograniczenia objetosci
artykutu zamieszczono jedynie wyniki koncowe bez
prezentowania szczegdotowych obliczen.

Przy analizie zalecanych $rodkéw ochrony odgromowe;j
nalezy pamigtaé, ze zawsze w przypadku okreslenia potrzeby
stosowania instalacji odgromowej LPS obligatoryjne jest
takze stosowanie uktadow ochrony przed przepigciami
(SPD.)

3.1. Dom jednorodzinny

Jako pierwszy zostanie rozpatrzony przyktad typowego
wiejskiego domu jednorodzinnego o wymiarach 15 m x 20 m
x 6 m (szeroko$¢ x dlugos¢ x wysokos¢). Powierzchnia
zbierania wyladowan bezposrednich dla takiego budynku
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wynosi 2 578 m?. Dla norm serii PN-EN 62305 analizowane
jest ryzyko utraty zycia ludzkiego Ri. Do budynku
doprowadzone sg nastepujace przewodzace linie ustugowe:
kablowa linia zasilajaca niskiego napigcia oraz napowietrzna
linia telefoniczna. Zaklada si¢ zwykle niebezpieczenstwo
pozarowe. Rodzaj podloza wewnatrz obiektu: drewno.
Wartodci strat przyjeto zgodnie z przykladem domku
wiejskiego podanym w normach PN-EN 62305. Wyniki
oceny ryzyka dla domu jednorodzinnego zostaly
przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla domu
jednorodzinnego

Norma
PN-E-05003-1:1986

Wymagane $rodki ochrony
ochrona nie wymagana

rozbiezno$ci miedzy aktualnie obowigzujacymi a wczesniej
stosowanymi normami. Wedtug normy PN-IEC 61024 przy
zatozeniu, ze N, = 102 wymagana jest Il klasa LPS,
natomiast po uwzglednieniu poprawki wprowadzonej przez
KT 55 do PN-IEC 61024 (N; = 10°®) wymagana jest juz klasa
LPS I+ (z dodatkowymi $rodkami ochrony). Wedtug obu
edycji norm serii 62305 do ochrony obiektu wystarczajaca
jest instalacja LPS klasy IV., czyli taka jak dla domu
jednorodzinnego. Poréwnujac kubatury rozpatrywanego w
niniejszym artykule domu jednorodzinnego i hali
przemystowej logiczng wydaje si¢ potrzeba stosowania
instalacji odgromowej o wyzszej klasie dla hali
przemystowej. Jednak z uwagi na mniejsze wartosci strat dla
obiektow przemystowych zalecane w normach [7, §]
W poréwnaniu strat dla budynkéw mieszkalnych, pomimo

PN-1EC 61024-1-1-2001 ochrona nie wymagana znacznej roznicy w  wielkosci powierzchni zbierania
PN-IEC 61024-1-1:2001/ApL | LPS Klasy 1. wyladowafl. piorunowych, Kklasy wymaganej ochrony
PN-EN 62305-2-2009 LPS Kiasy IV, odgromowej sa dla obydwu przypadkéw podobne.
- -2 .+ $rodki . . .
PN-EN 62305-2:2012 Irjrljoszklasy IV. +$rodki ochrony Tablica 6. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla hali
lub LPS Klasy 111, przemystowej

Juz na prostym przykladzie typowego domu
jednorodzinnego potozonego w terenie wicjskim widaé
znaczne rozbieznosci pomig¢dzy wynikami oceny wedtug
poszczeg6lnych norm. Wedtug PN-E-05003 oraz wg normy
PN-IEC 61024 przy zatozeniu wartosci wspotczynnika
N¢ = 102 ochrona odgromowa dla takiego obiektu nie jest
wymagana. Po uwzglednieniu poprawki wprowadzonej przez
KT 55 do PN-IEC 61024 (N. = 10°%) ten sam dom wymaga
zastosowania juz LPS klasy III. Dla tego przyktadu ochrona
odgromowa jest takze wymagana po przeprowadzeniu analizy
zagrozenia piorunowego wedtug procedury obu edycji norm
serii PN-EN 62305. Dla pierwszej edycji normy wymagana
jest instalacja LPS klasy 1V, a dla edycji drugiej - LPS klasy
111, przy czym dopuszczalne jest zastosowanie LPS klasy 1V
pod warunkiem zastosowania takze $rodkow ochrony
przeciwpozarowej, np.. w postaci gasnic recznych lub
systemu alarmu pozarowego wyposazonego w czujki
pozarowe.

W przypadku analizy ryzyka wedlug norm PN-EN
62305 istotny wptyw na konicowy wynik majg poszczegdlne
zalozenia przyjmowane do obliczen. Przyktadowo: na
podstawie analizy wykonanej wedlug obu edycji norm PN-
EN 62305, przy zalozeniu niskiego niebezpieczenstwa
pozarowego, instalacja odgromowa nie jest wymagana, a do
ochrony takiego obiektu wystarczajace jest zastosowanie na
wejsciu  zewnetrznych linii  uslugowych ogranicznikoéw
przepig¢ SPD dostosowanych do poziomu ochrony LPL IV.

3.2. Hala przemyslowa

Kolejny przyktad stanowi budynek hali przemystowej
0 wymiarach 50 m x 200 m x 10 m (szeroko$¢ X dhugos¢ x
wysokosc). Powierzchnia zbierania wyladowan
bezposrednich takiego obiektu wynosi 27 827 m? i jest ponad
10 razy wigksza niz dla rozpatrywanego wczesniej przyktadu
domu jednorodzinnego. Dla norm serii PN-EN 62305
analizowane ryzyko utraty zycia ludzkiego Ri. Obiekt
zasilany jest linig kablowsg $redniego napigcia doprowadzonag
do stacji transformatorowej SN/nn. Zaklada si¢ zwykle
niebezpieczenstwo pozarowe. Rodzaj podtoza wewnatrz
obiektu: beton. Przyjmuje si¢ wartosci strat dla ryzyka Ri
typowe dla obiektow skalsyfikowanych jako ,,przemystowe”.

Wyniki oceny ryzyka dla przyktadu hali przemystowej
przedstawione w tablicy 6 po raz kolejny wskazuja na znaczne

Norma Wymagane $rodki ochrony
PN-E-05003-1:1986 ochrona wymagana
PN-IEC 61024-1-1:2001 LPS klasy 111
PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1l | LPS Kklasy I+
PN-EN 62305-2:2009 LPS klasy IV
PN-EN 62305-2:2012 LPS klasy IV

W przypadku obiektow przemystowych wystgpowaé
moze ponadto znaczna liczba obwodow zewngtrznych (np.
linie zasilajace glowna i rezerwowa, o$wietlenie zewngtrzne
terenu, obwody systeméw alarmowych i dozoru wizyjnego
CCTYV, obwody sterujace), ktdre nalezy traktowac takze jako
urzadzenia ustugowe. W zamieszczonym przyktadzie, dla
celow porownawczych uwzgledniono jedynie zewngtrzng
lini¢ zasilajaca i telefoniczna, wigc prezentowane wyniki
obliczen nalezy uzna¢ za zanizone w stosunku do
charakterystyk rzeczywistych. Z praktyki zawodowej
autorow wynika, ze uwzglednienie podczas oceny zagrozenia
piorunowego, prowadzonej wedtug PN-EN 62305, znacznej
liczby zewnetrznych linii ustugowych moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej dla redukcji ryzyka wystapienia szkody
ponizej poziomu tolerowanego czgsto wymagane jest
zastosowanie uktadow SPD o parametrach odpowiadajacych
wyzszemu poziomowi ochrony LPL niz wymagana klasa
instalacji odgromowej LPS. Dobor SPD w zalezno$ci od
poziomu ochrony odgromowej jest latwy do zrealizowania
dla obwodow zasilania niskiego napiecia, ale komplikuje si¢
w przypadku licznych obwodéw sygnalowych. Wymagania
dotyczace parametrow ogranicznikow przepig¢ w zaleznosci
od poziomu LPL powinny, zdaniem autor6w mniejszego
artykulu, zosta¢ bardziej szczegdélowo opisane w przysztych
wersjach  norm odgromowych, adekwatnie do realnie
wystepujacych zagrozen.

3.3. Radiowo-Telewizyjne Centrum Nadawcze

Jako kolejny przyktad do poréwnania wybrano dla
odroznienia  obiekt Radiowo-Telewizyjnego  Centrum
Nadawczego (RTCN) z masztem antenowym o0 znacznej
wysokosci wynoszacej 300 m. Powierzchnia zbierania
wyladowan bezposrednich takiego obiektu wynosi az
2544 690 m? i jest okreslona wylacznie przez powierzchnie
zbierania wnoszong przez konstrukcje masztu (powierzchnia
zbierania budynkéw w takim przypadku jest znacznie
mniejsza 1 zawsze zawiera si¢ w powierzchni zbierania
masztu). Dla norm serii PN-EN 62305 analizowane jest
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ryzyko utraty zycia ludzkiego R: oraz dodatkowo ryzyko
utraty $wiadczenia ustug publicznych Ry,  zazwyczaj
najistotniejsze dla takich obiektow. Obiekt zasilono
podziemng linig kablowa $redniego napigcia doprowadzona
do stacji transformatorowej SN/nn. Zaklada si¢ zwykle
niebezpieczenstwo pozarowe. Rodzaj podloza wewnatrz
obiektu: ceramika. Przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci strat:
dla ryzyka R; - typowe dla obiektow sklasyfikowanych
W normie jako ,,inne”, a dla ryzyka R> - typowe dla obiektow
»T'V”. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 7.

Z oceny prowadzonej wedhig procedury zawartej
W normach mig¢dzynarodowych PN-IEC 61024 oraz PN-EN
62305-2 [5-8] wynika, iz dla obiektow takich jak RTCN
Z masztem antenowym o wysokosci 300 m, z uwagi na
znaczne zagrozenie zycia ludzkiego, wymagana jest instalacja
odgromowa klasy LPS I+. Jest to, oczywiscie, zwigzane ze
znaczng powierzchnig zbierania wyladowan bezposrednich
wysokiego masztu antenowego. Dodatkowo, wedlug
wyliczen ryzyka prowadzonych na podstawie norm serii PN-
EN 62305, w takim RTCN wymagane jest zastosowanie
srodkow ochrony przeciwpozarowe;.

Przy zalozeniu, Ze taki obickt jest bezobstugowy
(pominigcie obecnosci ludzi w wyliczeniach zagrozenia
piorunowego) wedlug norm PN-EN 62305 analizowane jest
tylko ryzyko utraty $wiadczenia ustug publicznych Ra.
W takim przypadku ochrona obiektu powinna byc¢
zapewniona przede wszystkim za pomoca ukladu
ogranicznikow przepie¢ o parametrach odpowiadajacych
drugiemu poziomowi ochrony odgromowej LPL Il oraz
instalacji odgromowej LPS IV lub $rodkoéw ochrony ppoz.
Wydaje si¢ jednak, ze dla obiektu takiego jak RTCN
instalacja odgromowa klasy 1V jest zbyt niska. Projektant
moze wtedy zawsze, bazujac na swoim do$wiadczeniu,
zastosowac LPS wyzszej klasy, jezeli uzna to za stosowne.

Tablica 7. Ocena ryzyka zagrozenia piorunowego dla obiektu
Radiowo-Telewizyjnego Centrum Nadawczego

Norma Wymagane $rodki ochrony
PN-E-05003-1:1986 ochrona wymagana
PN-1EC 61024-1-1:2001 LPS I+
PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1 | LPS I+
PN-EN 62305-2:2009 Ri: LPS klasy | + $rodki

ochrony ppoz.

R2: SPDdla LPL Il + LPS klasy
IV Iub s$rodki ochrony ppoz.
PN-EN 62305-2:2012 Ri: LPS klasy I + S$rodki
ochrony ppoz.

R2: SPDdla LPL Il + LPS klasy
IV Iub $rodki ochrony ppoz.

Nalezy zauwazyc¢, ze w analizie tak wysokich obiektow
zgodnie z wymaganiami pierwszej edycji PN-EN 62305 [7]
wytadowania w poblizu obiektu nie sg brane pod uwagg, co
nalezy uzna¢ za ewidentny btad, gdyz powierzchnia zbierania
wyladowan pobliskich w takim przypadku zawiera si¢
catkowicie = w  powierzchni  zbierania  wyladowan
bezposrednich. W zwiazku z tym, Zze powierzchnia zbierania
wyladowan pobliskich w tej edycji norm jest liczona jako
réznica powierzchni wyznaczonej w promieniu 250 m od
obrysu obiektu i powierzchni zbierania wytadowan
bezposrednich, to dla obiektow odosobnionych o wysokosci
powyzej okoto 83 m rdznica ta staje si¢ ujemna. Problem ten
zostal rozwigzany w drugiej edycji normy [8], w ktorej
uwzglednia si¢ dla wyladowan w poblizu obiektu

powierzchnig zbierania w promieniu 500 m od obrysu obiektu
bez wzgledu na wielko$¢ powierzchni zbierania wytadowan
bezposrednich. Wydaje si¢ jednak, iz konieczne jest
prowadzenie dalszych prac nas modyfikacja sposobu
wyznaczania powierzchni zbierania dla tak wysokich
budowli.

Dla obiektu RTCN uzasadniona wydaje si¢ takze
konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej analizy ryzyka
utraty warto$ci materialnych Ra, ktore w tym przypadku
zwigzane sg z potrzeba naprawy lub wymiany kosztownej
aparatury, ale rowniez ze stratami finansowymi zwigzanymi
z karami jakie operator obiektu zobowigzany jest ptaci¢
W zwigzku z przerwa w transmisji sygnatow na przyktad
naziemnej telewizji cyfrowej. Przeprowadzenie takiej analizy
nie jest jednak mozliwe bez szczegdlowych, dokladnych
informacji dotyczacych wysokosci strat i czasow zwigzanych
Z przywroceniem systemu do stanu normalnej pracy.

3.4. Przyklady z norm serii PN-EN 62305-2

Dla tatwiejszego zrozumienia zlozonych algorytméw
oceny ryzyka wedlug norm PN-EN 62305-2 w zalacznikach
do norm przedstawiono przyktadowe obliczenia dla obiektow
takich jak:

—  dom wiejski,

—  budynek biurowy,

—  szpital,

—  blok mieszkalny.

Zatozenia dla powyzszych obiektow opisane sa w [7, 8].
W  niniejszym artykule dla tych samych obiektow
przeprowadzono ocen¢ ryzyka wedlug PN-IEC 61024 przy
obu wartosciach N¢ (102 i 10%) w celu ukazania r6znic
w poziomach ochrony odgromowej LPL wymaganych przez
aktualne i poprzednie normy odgromowe.

Zestawienie otrzymanych rezultatow przedstawione
w tablicy 8 doskonale pokazuje jak znaczace rOznice
wystepuja w wynikach oceny ryzyka przy zastosowaniu
poszczegodlnych norm. Wyniki przy stosowaniu obu edycji
norm serii PN-EN 62305-2 sg zblizone jednak w istotny
sposob roéznig si¢ od tych otrzymanych przy zastosowaniu
algorytmow wg PN-IEC 61024. Roznice pomigdzy
poszczegdlnymi normami najlepiej pokazuje przyktad
budynku biurowego, dla ktérego kazda z norm zaleca inng
klas¢ instalacji odgromowej. Szczegdlng uwage zwracaja
wyniki otrzymane na podstawie PN-IEC 61024-1-1 [5] po
uwzglednieniu poprawki Ap1 [6], gdzie wymagania odnos$nie
klasy LPS s3a najbardziej rygorystyczne. Warto takze
zauwazy¢, ze normy serii 62305 pozwalaja zastosowac kilka
wariantow ochrony danego obiektu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone poréwnanie pokazuje jak znaczne
roznice w zakresie oceny potrzeby stosowania ochrony
odgromowej wystepuja miedzy aktualnymi i wezesniejszymi
normami. Najbardziej rygorystyczne kryterium zawierata
norma PN-IEC 61024 po nieuzasadnionym merytorycznie
wprowadzeniu zanizonego wspotczynnika akceptowalnej
sredniej rocznej gestosci wyladowan N, jakie moga
oddzialywa¢ na obiekt. W wyniku zastosowania tak
drastycznego kryterium wymagane byty najwyzsze klasy LPS
w historii ochrony odgromowej. W okresie stosowania tej
normy ochrony odgromowej wymagal nawet obiekt
0 wymiarach 3 x 3 x 3 m lub stup o wysokosci 4 m (przy
zatozeniu Ty = 30 dni), co jednoznacznie §wiadczy o tym, ze
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przyjeta wartosci Ne = 102 byla zbyt rygorystyczna [9]. Klasy
LPS okre$lane wedtug procedur oceny zawartych w normach
serii PN-EN 62305 sg zazwyczaj zdecydowanie nizsze.

Dobor klasy LPS wedlug PN-IEC 61024 opieral si¢
jedynie na podstawie wymiaréw geometrycznych obiektu,
chociaz juz w starszych normach serii PN-E-05003 [3, 4]
podejmowane byly proby uwzgledniania rdwniez
charakterystyki obiektu. Istotng zmiang wprowadzona w PN-
EN 62305-2 byto uwzglednienie poza zagrozeniem
wyladowania bezposredniego takze ryzyka zwigzanego
z oddziatywaniem wyladowan pobliskich oraz wyladowan
oddziatywujacych na przytaczone linie zewngtrzne.
Uwzglednianie  szczegdtowej charakterystyki  obiektu,
przytaczonych linii zewnetrznych, podziatu obiektu na strefy,
zastosowanych $rodkéw ochrony ppoz., czy tez szacowanie
strat wymaga jednak przeprowadzenia znacznie glebszej
analizy i, czgsto, bezposredniej wspotpracy z wlascicielem
obiektu.

Prostota algorytméw przyjetych w starszych normach
niemal zawsze gwarantowata, ze dla danego obiektu klasa
LPS wyznaczona przez ré6znych projektantow byta taka sama.
W obecnie stosowanej procedurze wynik oceny ryzyka w

duzym stopniu moze zaleze¢ od ogodlnego podejscia
projektanta do zagadnienia ochrony odgromowej i przyjetych
przez niego zatozen.

Stosowanie norm nie jest obecnie obligatoryjne [11].
Odstepstwo od tej zasady stanowia jednak normy przywolane
w stosownych rozporzadzeniach stanowigcych akty prawne.
Taka sytuacja wystepuje w przypadku pierwszej edycji norm
odgromowych serii PN-EN 62305 [7], ktore aktualnie sg
przywotane w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [10]. Niestety w dalszym ciagu
mozna spotka¢ jeszcze projekty wykonywane wedtug
nieaktualnych juz norm PN-IEC 61024, co $wiadczy albo
o0 braku wiedzy o wykazie norm przywotanych we
wspomnianym rozporzadzeniu wsréd projektantow albo
0 braku umiejetnosci zastosowania niezwykle
skomplikowanej procedury oceny zagrozenia piorunowego
zamieszczonej w aktualnej normie odgromowej serii PN-EN
62305.

Tablica 8. Porownanie wymaganej klasy LPS na podstawie oceny zagrozenia piorunowego przeprowadzonej na podstawie wybranych
norm dla przyktadéw obiektow rozpatrzonych w normach serii PN-EN 62305-2

Obiekt PN-IEC 61024-1-1 PN-EN 62305-2
(wymiary w m) Nc=0,01 [5] Nc = 0,001 [6] Edycja 1 - 2008 [7] | Edycja 2 - 2012 [8]
Dom wiejski a) SPD odpowiadajacy LPL IV
(15 % 20 x 6) LPS klasy IlI. LPS klasy Il b) LPS Klasy IV
) a) LPSklasy IV a) LPSklasy Il
Budynek biurowy LPS Klasy 11 LPS klasy I+ b) SPDdlaLPLIV + b) LPS klasy IV + reczny
(40 > 20 x 25) automatyczny system ppoz. sprzet ppoz.
yczny sy: pp PIzet pp
a) LPS klasy I (SPD 1,5x) + automatyczny system ppoz. +
Sopital ekran EM azurowy o oku siatki w=0,5m
(S(E)X 150 x 10) LPS klasy Il LPS klasy I+ b) LPS klasy I (SPD 3x) + automatyczny system ppoz.
c) LPS klasy I + (SPD2x) + automatyczny system ppoz. + ekran
EM azurowy o oku siatki w = 0,1 m
Blok mieszkalny a) LPSklasy Il
LPS klasy Il LPS klasy 1+
(30 x 20 x 20) S Klasy S klasy b) LPS klasy IV + reczny sprzet ppoz.
EM — elektromagnetyczny; SPD 1,5x, SPD 2x, SPD 3x — skoordynowany uktad SPD zaprojektowany przy zatozeniu
wyzszych parametrow pradu pioruna dla danej klasy LPS
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INFLUENCE OF CHANGES OF LIGHTNING THREAT ASSESSMENT PRINCIPLES ON
THE NEED OF LIGHTNING PROTECTION AND ITS CATEGORY

Principles of lightning threat assessment for buildings have changed seriously with revision of normative documents
regarding lightning protection in Poland over the last few decades. This paper presents review of principles according to
lightning protection standards from PN-E-05003:1986 to PN-EN 62305-2:2012. All the procedure has been compared with
indication of advantages and disadvantages of each of them. Examples of results of lightning threat assessment for typical
buildings like country house, office building, hospital, industrial hall and radio and television broadcasting centre are presented
and compared. According to different standards different results can be obtained.

Keywords: lightning protection, lightning threat, risk assessment.
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