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OCHRONA ODGROMOWA OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

Lightning protection in the monumental buildings

Streszczenie

W artykule omowiono problematyke projektowania zewngtrznej instalacji odgromowej instalowanej na
budynkach zabytkowych, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia elektroniczne. Ochrona obiektu polega na
wyposazeniu go w zewngtrzng instalacj¢ odgromowa, ktéra bedzie obejmowata rowniez instalacje radiowe na
zewnatrz budynku oraz pelne zabezpieczenie wszystkich urzadzen elektronicznych zainstalowanych wewnatrz
obiektu po stronie zasilania. Jako przyklad wymieniono stacjonarne obiekty kolejowe. Opisano najistotniejsze
zrodto zaburzen elektromagnetycznych w postaci wytadowan atmosferycznych oraz zagrozenie pozarowe, jakie
jest zwiazane z tego rodzaju zjawiskiem. Przedstawiono elementy sktadowe zewngtrznej instalacji odgromowej
oraz zasady jej doboru. Opisano sposob projektowania zewngtrznej instalacji odgromowej w odniesieniu do
obowiazujacych norm. Uwzglgdniono réwniez problem ochrony obiektow przed pozarami powstatymi

w wyniku wytadowan atmosferycznych.

Summary

In this article discusses the problem of designing external lightning protection is installed on the monumental
buildings, which are electronic equipment. The structure’s protection consists in the equipment of the external
earthling installation, which also includes the radio installations outside the buildings, and the full protection of
all electronic equipment installed inside the structure, both on the side of the power supply. As an example of
railways stationary objects. Describes the most important source of electromagnetic disturbances in the form of
lightning and a fire danger, which is associated with this type of phenomenon. Presents the components of
external lightning protection systems and rules for its selection. Describes how to design the outer lightning
protection systems for existing standards. Account is also the problem of protection of buildings against fire,

engendered by lightning.

Stowa kluczowe: prad udarowy, zaburzenie elektromagnetyczne, zrodto zaburzen

Keywords: percussive current, electromagnetic disturbance, source disturbance
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Wstep

W ostatnim okresie obserwuje si¢ wzrost naktadéw finansowych ponoszonych na
modernizacj¢ wielu obiektow zabytkowych. W toku realizacji tego procesu pojawia si¢
pytanie, co zrobi¢ ze starymi zdewastowanymi obiektami. Do takich obiektow mozna
zaliczy¢ miedzy innymi rowniez zabytkowe obiekty kolejowe np.: nastawnie, dworce oraz
przystanki kolejowe, ktore sa niejednokrotnie unikatowymi obiektami na skal¢ kraju, a nawet
w niektorych przypadkach na skalg europejska. Przyktadem moze tu by¢ dworzec kolejowy
w Przemyslu. Niekiedy obiekty takie sa wykonane z drzewna i1 dotrwaty do naszych czasow
tylko dzigki szczgs$liwemu zbiegowi okoliczno$ci. Jedyna prawidtowa odpowiedzia na
postawione powyzej pytanie jest podjecie decyzji o konieczno$ci odrestaurowania takich
obiektow, pamigtajac nie tylko o wiernym ich odtworzeniu, ale réwniez o prawidlowym
1 estetycznym zaprojektowaniu instalacji odgromowej. W przypadku obiektow budowlanych,
na ktorych jest juz zainstalowania zewngtrzna instalacji odgromowa nalezy sprawdzi¢ jej
parametry i ewentualnie ja zmodernizowac. Jest to motywowane przede wszystkim stanem
uziomu oraz tym, ze w chwili projektowania catosci obiektu nie przewidywano, ze
w przysztosci w tych obiektach begda instalowane urzadzenia elektroniczne. W takich
obiektach coraz czesciej instaluje si¢ bardzo zlozone urzadzenia elektroniczne
(np. sygnalizacja przeciwwlamaniowa, sie¢ teleinformatyczna).

Urzadzenia te sa niezwykle wrazliwe na zaburzenia elektromagnetyczne o duzej
energii. Brak instalacji odgromowej lub jej zty stan moze doprowadzi¢ nie tylko do
zniszczenia urzadzen elektronicznych znajdujacych si¢ w obiekcie, ale rowniez do
zniszczenia calego obiektu w przypadku wystapienia pozaru. Zabytkowe obiekty wymagaja
koniecznie nowego spojrzenia na tematyke kompleksowej ochrony przed zaburzeniami
elektromagnetycznym o duzej energii, poniewaz znaczna czg¢§¢ z nich moze by¢ nadal
eksploatowana.

Tematyka ta jest niezwykle trudna z powodu specyficznej lokalizacji niektérych
obiektow (w tym réwniez kolejowych), a takze z powodu ich rozmieszczenia na rozlegtym
inajczgsciej otwartym terenie. Cechuje je zatem duze narazenie na wyladowania
atmosferyczne, ktére moga by¢ przyczyna powstania pozaru w zabytkowym obiekcie
wykonanym w technologii drewnianej. Obiekty takie jak nastawnie, dworce kolejowe
zlokalizowane sa na terenach mato zurbanizowanych. Niektére z nich sa nadal

wykorzystywane zgodnie z przeznaczeniem i na ich dachach niekiedy sa instalowane zespoty
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anten, jak w przypadku obiektow kolejowych. Wspomniane powyzej zespoly zwigkszaja
dodatkowo narazenie na bezposrednie wytadowanie atmosferyczne.
Podczas modernizacji takich obiektow nalezy dodatkowo pamigtaé o zapewnieniu

warunkow dla niezawodnego dziatania systemow elektronicznych tam zainstalowanych.

Zagrozenia piorunowe

Sposrod kilku rodzajow zaburzen elektromagnetycznych najczesciej wystgpujace
1 najgrozniejsze sa zaburzenia powstate na skutek wyladowan atmosferycznych. Maja one
duze znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia urzadzen -elektronicznych
i charakteryzuja si¢ rozlegtym obszarem oddzialywania, nawet o promieniu 1 km.
Wytadowanie w niezabezpieczony obwdd moze spowodowaé migdzy innymi: zablokowanie
elektronicznie sterowanych ukladow zwrotnicowych, uszkodzenia urzadzen informacji
pasazerskiej instalowanej na dworcach, przerwy w pracy urzadzen lacznosci, uszkodzenia
systemow alarmowych i informatycznych. Bl¢dne dziatanie systemow alarmowych lub jego
uszkodzenie moze spowodowaé zagrozenie zycia ludzkiego w przypadku powstania pozaru,
ktory nie bedzie sygnalizowany.

W kanale wyladowania atmosferycznego moze wystapi¢ nawet kilka wytadowan
w odstgpach od kilku do kilkunastu milisekund. Warto$ci natgzenia impulsowego pola
elektromagnetycznego maleja przy kolejnych wyladowaniach.

Wyladowania atmosferyczne moga mie¢ charakter dodatni lub ujemny w zaleznosci
od gromadzonego tadunku w chmurach. Okoto 90% wszystkich wyladowan ma charakter
ujemny, natomiast wytladowania dodatnie charakteryzuja si¢ duzo wigkszym natgezeniem
pradu. Szczytowa warto$¢ pradu moze wynosi¢ 200 kA, a napigcie w kanale wyladowania
wstgpnego moze przekroczy¢ 10 milionow V. W zaleznosci od wielkos$ci pradu ptynacego
w kanale wyladowania rozréznia sig¢ cztery poziomy ochrony odgromowej. Najwyzszy
pierwszy poziom ochrony zapewnia jej efektywno$¢ tylko w 98%, natomiast czwarty poziom
ochrony zapewnia efektywno$¢ ochrony tylko na poziomie 80%. W budownictwie
powszechnym stosowany jest 4 poziom ochrony, zgodnie z obowiazujacymi normami. Zakres
wielkosci pradow ptynacych podczas wytadowan zawiera si¢ w przedziale od 10 do 200 kA.
Podczas wytadowan wystepujacych na terenie Polski najczesciej grupuje si¢ w okolicy 20 kA,

co przedstawia histogram na rycinie 1.
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Ryec. 1. Histogram prawdopodobienstwa wytadowania w funkcji amplitudy

Zrédto: Praca whasna na podstawie katalogu ochrony przeciwprzepigciowej firmy Relpol

W przypadku braku instalacji odgromowej wyladowanie o amplitudzie nawet 10 kA
spowoduje pozar obiektu budowlanego. Chcac oceni¢ stopien zagrozenia piorunowego
urzadzen elektrycznych i elektronicznych nalezy wzia¢ pod uwagg nastgpujace mozliwosci:

e bezposrednie wytladowanie piorunowe w obiekt budowlany oraz w dochodzace do
niego instalacje elektryczne, ktére w wigkszos$ci przypadkow jest zrédtem pozaru,

e wyladowanie w sasiedztwie obiektu;

e wyladowanie w sasiedztwie linii zasilajacych 1 sygnatowych dochodzacych do
obiektu;

e bezposrednie wyladowanie do instalacji odgromowej obiektu.

Analizujac kazde z powyzszych zagrozen nalezy uwzgledni¢ podstawowe informacje
o intensywnosci burzowej obszaru, w ktorym znajduja si¢ obiekty. Intensywnos¢ burzowa
okreslaja tzw. mapy burzowe, na ktérych podawane sa poziomy izokerauniczne (przeci¢tne
ilosci dni burzowych w roku). Do prawidlowego oszacowania izokerauniczno$ci danego

terenu pomocna moze by¢ mapa pokazana na ryc. 2.
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Ryec. 2. Intensywno$¢ burzowa w Polsce

Zrodto: Halina Lorenc - Atlas klimatu polski

Zewnetrzna ochrona odgromowa

Zewngetrzna instalacja odgromowa jest podstawowym elementem zabezpieczajacym
obiekt przed pozarem.

Urzadzenie piorunochronne stanowia elementy zainstalowane na obiekcie lub zespot
elementow konstrukcyjnych obiektu, ktore sa odpowiednio polaczone ze soba
1 wykorzystywane do odprowadzenia pradu piorunowego. Sklada si¢ ono z nastgpujacych
czescl:

e zwodoéw przeznaczonych do bezposredniego przyjmowania pradow piorunowych
wyladowan atmosferycznych;

e przewodow odprowadzajacych taczacych zwody z przewodami uziemiajacymi lub
uziomem fundamentowym,;

e przewodow uziemiajacych taczacych przewody odprowadzajace z uziomami,

e uziomow, ktérymi sa elementy metalowe zakopane w ziemi lub zespdt elementow

metalowych umieszczonych w gruncie 1 zapewniajacych z nim potaczenie

elektryczne.

Zadaniem zewngtrznej ochrony odgromowej jest zabezpieczenie obiektu budowlanego
przed bezposrednim wyladowaniem atmosferycznym. Uderzenie piorunu w  obiekt

pozbawiony instalacji odgromowej spowoduje najczescie;:
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e uszkodzenie pokrycia dachowego, jednej ze $cian budynku oraz najczesciej powstanie
pozaru;

e instalacji elektrycznej i zniszczenie aparatury przylaczonej do niej w rozdzielni
(popalone gniazda i powyrywane ze $cian);

e 7zniszczenia urzadzen elektrycznych, elektronicznych zainstalowanych w obiekcie

1 zasilanych z tej sieci elektryczne;.

Zewngetrzna instalacja odgromowa moze wystgpowac, jako naturalna instalacja lub
sztuczna. Naturalna instalacj¢ odgromowa moga stanowi¢ odpowiednio polaczone ze soba
elementy konstrukcji zelbetowej budynku. Tego typu instalacje moga by¢ wykorzystywane
w nowo budowanych obiektach o konstrukcji zelbetowej, przy zalozeniu, ze ta konstrukcja
ma zapewniona ciaglos¢ elektryczna. Takie rozwiazanie moze poprawi¢ walory estetyczne
zabezpieczonego budynku i stanowi dodatkowo element ekranujacy znajdujacych si¢ tam
urzadzen przed impulsowym polem elektromagnetycznym wywotanym wytadowaniem
atmosferycznym np. w sasiedni obiekt. W wigkszosci przypadkow jednak stosuje si¢ sztuczna
instalacje odgromowa.

Wybor rodzaju instalacji odgromowej jest uzalezniony od charakteru i przeznaczenia
obiektu. Decyzje o rodzaju rozwiazania ochrony odgromowej powinna by¢ podjgta na etapie
projektowania danego obiektu. Na tym etapie nalezy koniecznie uwzgledni¢ poziom
izokerauniczno$ci terenu, przeznaczenie obiektu oraz stopien nasycenia urzadzeniami
elektronicznymi w przysztos$ci. Natomiast w przypadku adaptacji starych obiektéw nalezy tak
zaprojektowa¢ zewngtrzng instalacj¢ odgromowa, aby nie kolidowala ona z walorami
estetycznymi  obiektu i jednocze$nie zapewnita maksymalny poziom ochrony

przeciwpozarowej.

Wybor rodzaju instalacji.

Do oceny ryzyka bezposredniego uderzenia piorunu w obiekt kolejowy,
z uwzglednieniem jego parametrow technicznych i konfiguracji dachu, zalecana jest metoda
toczonej kuli opisana w normie [7].

Jak ilustruje rysunek 3 wirtualna kula o promieniu R toczona jest po dachu obiektu. Jej
promien jest bezposrednio uzalezniony od poziomu ochrony. Im promien wirtualnej kuli
bedzie mniejszy, tym zapewniony bedzie wyzszy poziom ochrony poniewaz ochrona bedzie

wtedy doktadniejsza. O warto$ci promienia kuli decydowaé bedzie rowniez charakter obiektu
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i rodzaj instalowanej aparatury elektronicznej. W przypadku rozbudowanej struktury dachu
w wyniku dodatkowych instalacji urzadzen klimatyzacyjnych i wentylacyjnych takich jak np.
kominy nalezy zapewni¢ catkowita ochrong obiektu. Zaklada sig, ze w miejscach na
powierzchni dachu, ktore nie sa dotykane przez kulg, nie istnieje zagrozenie bezposrednim
uderzeniem pioruna. W zalezno$ci od konfiguracji cato$ci dachu mozna wyr6zni¢ na nim
strefy ochronne powstajace w wyniku toczenia wirtualnej kuli po dachu jak to pokazano na

rycinie 3.

Ryec. 3. Tworzenie stref ochronnych przy pomocy toczacej si¢ kuli

Zrédio: Alain Charoy — Zaktocenia w urzadzeniach elektronicznych. Zasady i porady instalacyjne. Tom 4

Gléwnym elementem przyjmujacym prad piorunowy wytadowania atmosferycznego
jest zwod. W zaleznosci od konfiguracji dachu obiektu stosuje si¢ zwody:
e pionowe o kacie ochronnym uzaleznionym od wysokos$ci zwodu;
e poziome w formie siatki o okach zwiazanych bezposrednio z poziomem ochrony;
e 0 konstrukcji mieszanej zwodow pionowych i1 poziomych, ktora jest uzalezniona od

konfiguracji dachu.

Rozwigzania konstrukcyjne elementow zewnetrznej instalacji odgromowej
Zwody

Podstawowym zadaniem zwodoéw jest zapewnienie bezawaryjnego przeplywu pradu
piorunowego. Zwodami naturalnymi moga by¢ przewodzace elementy konstrukcyjne obiektu.
Natomiast zwodami sztucznymi sa elementy stuzace tylko i wytacznie w celu ochrony
odgromowej. Zwody sztuczne moga sklada¢ si¢ z dowolnej kombinacji pretéw, rozpigtych
przewodow lub siatki sktadajacej si¢ z wielu przewodow.

Zwod niezaleznie od rodzaju jest tym elementem, ktory jako pierwszy ma bezposredni
kontakt z wyladowaniem atmosferycznym. W wyniku udaru pradowego poprzez element

sieci zwodu nastapi przeptyw pradu piorunowego do ziemi w obwodzie o najnizszej
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rezystancji, a zatem nie nastapi rownomierny rozptyw pradu w catej siatce zwodow. Ta czes¢,
przez ktora poplynie najwigksza czg$¢ pradu, narazona begdzie na znaczne podwyzszenie
temperatury w danym przewodzie. Zwody moga by¢ wykonane z przewodow stalowych,
miedziowych lub aluminiowych. W tabeli 1 zamieszczono przyrosty temperatury przewodow
w wyniku przeptywu pradu piorunowego o ksztatcie 10/350 us, w uzaleznieniu od rodzaju
materiatu i jego $rednicy oraz od przyjgtego poziomu ochrony. Biorac po uwage fakt, ze
ponad 90% wytadowan atmosferycznych ma charakter ujemny i maksymalny prad
wyladowania nie przekracza 20 kA, przyjeto, jako podstawowy, 4 stopien ochrony.
W przypadkach szczegolnych zalecana jest ochrona obostrzona lub specjalistyczna. Dla
obiektow kolejowych w przewazajacej liczbie przypadkéw powinna by¢ ochrona obostrzona

ze wzgledu na coraz wigksze nasycanie obiektow kolejowych urzadzenia elektronicznymi.
Tabela. 1.

Przyrost temperatury przewodow wywolany przeplywem pradu piorunowego w

zaleznoSci od Srednicy i materialu

przekraj Miedz Stal Aluminium
w Przyjety poziom ochrony
mm’ HI+1v 11 | HI+1v I I mi+1v | 11 I
4 * * * * * * * * *
10 169 542 * * * * 564 * *
16 56 143 309 1120 * * 146 454 *
25 22 51 98 211 913 * 52 132 | 283
50 5 12 22 37 96 211 12 28 52
100 1 2 5 9 20 37 3 7 12

* - uszkodzenie przewodu w postaci stopienia lub eksplozji

Zrodto: A. Sowa - ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa”

Jak wynika z danych w tabeli 1. zastosowanie przewoddéw o nieodpowiednim
przekroju jako zwodow, spowoduje nadmierne podwyzszenie temperatury tego przewodu
nawet w przypadku dla czwartego stopnia ochrony (dla pradu udarowego ok. 20 kA).
W krancowym przypadku zle dobrany przekrdj przewodu moze doprowadzi¢ do stopienia lub
eksplozji materiatu przewodu, co w sposob ewidentny przyczyni¢ si¢ moze do powstania
pozaru. Roztopiony metal upadajac na powierzchni¢ dachowa pokryta papa moze
spowodowa¢ pozar takiego obiektu. Dla obiektow kolejowych przy przyjetym stopniu
ochrony obostrzonej nalezy bardzo staranie dobiera¢ przekroje przewodoéw przeznaczonych,
jako zwody.

Jak wynika z ryciny 1. okre$lajacego histogram prawdopodobienstwa wytadowania, to

w przypadku wystapien wytadowania o skrajnej amplitudzie okoto 200 kA moze wystapi¢ raz
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na kilkadziesiat lat. W przypadku takiego wytadowania, dla obecnie projektowanych
instalacji odgromowych skladajacych si¢ z drutéw o przekroju 50 mm” moze wystapié
znaczne przekroczenie temperatury przewodu powyzej temperatury podanej w tabeli nr 1.
Biorac po uwage fakt, ze wyladowania atmosferyczne wystgpuja w okresie wiosenno-letnim,
kiedy temperatura otoczenia wacha si¢ w zakresie od kilkunastu do ponad 30 stopni, nalezy
si¢ liczy¢, ze temperatura przewodow instalacji odgromowej moze przekroczy¢ warto$¢
podana w tabeli 1. dla pierwszego stopnia ochrony. Przy wadliwie wykonanej instalacji
odgromowej wystapi bezposrednie zagrozenie pozarowe.

Najczesciej w obiektach budowlanych stosowane sa zwody poziome niskie. Do
niedawna w normach byla okreslona minimalna odlegto$¢ zwodu od dachu niepalnego lub
trudno zapalnego wynoszaca 2 cm. Obecnie obowigzujaca norma zmienia ten wymaog, nie
okreslajac wymaganej odleglosci. Umozliwia to zatem bezposrednie utozenie zwodu na
powierzchni dachu lub w bardzo niewielkiej odleglosci od niego. Musi by¢ jednak spelniony
warunek, ze przeptyw pradu piorunowego nie spowoduje termicznego uszkodzenia pokrycia
dachowego, gdyz grozi to powstaniem pozaru w obiekcie.

Jezeli projektant zdecyduje si¢ zastosowa¢ zwody naturalne, to musza one speiniac
podstawowe wymagania dotyczace przekroju poprzecznego podane w tabeli 2.
Tabela. 2.

Minimalne wymiary stosowane do odprowadzenia pradu piorunowego

Material [mm)]
Rodzaj wyrobu
miedz stal ocynkowana | aluminium
Linka 7x3 7x2,5 -
Drut 6 6 10
Tasma 20x3 20x3 20x4
bez 35 mm? * ) 70 mm? *
o 50 mm
wyszczegolnienia | 16 mm?® ** 16 mm? #x*

*, #% - przekroje dotyczace odpowiednio zwodow i przewoddéw odprowadzajacych.

Zrédio: PN-EN 62305-1 — Ochrona odgromowa -- Czgs$é 1: Zasady ogne

Parametry podane w ostatnim wierszu tabeli zawarte sa w normie [5]. Minimalne
przekroje podane w tabeli, ktore odnosza si¢ do drutéw stosowanych na zwody, odnosza si¢
tylko do III 1 IV stopnia ochrony, czyli obejmuja rowniez ochrong obostrzona.

Poziom ochrony jest $ci§le zwiazany z wymiarami oka siatki zwodu. W tabeli 3.
pokazano zalecenia zawarte w normie [6], ktore dotycza wymiaréw oka siatki zwodow

w zalezno$ci od stopnia ochrony odgromowej. W przypadku obiektéw kolejowych takich jak
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nastawnie oraz dworce kolejowe, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia elektryczne

1 elektroniczne powinien by¢ wymagany III stopien ochrony.

Tabela. 3.
Wymiary oka siatki w zaleznosci od stopnia ochrony odgromowej
Charakterystyka obiektu Poziom ochrony | Oko siatki | Efektywnos¢ ochrony
Obiekty z ochrong podstawowa v 20x20 80 %
Obiekty z ochrong obostrzong I 15x15 90 %
Obiekty z ochrona specjalistyczna II 10x10 95 %
Brak odpowiednika I 5%5 98 %

Zrédto: PN-EN 62305-3 — Ochrona odgromowa -- Czgéé 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenia zycia

Latwy, szybki oraz niezawodny montaz przewoddéw stanowiacych zwody oraz
przewody odprowadzajace umozliwiaja zastosowanie odpowiednich wspornikéw. Takie
rozwiazanie oferuje wiele firm na rynku polskim. Producenci opracowali dedykowane
rozwiazania na rézne typy dachow. Innego rodzaju wsporniki wykorzystywane sa na dachy
ptaskie a innego rodzaju wsporniki montuje si¢ na dachach spadzistych.

W  przypadku dachéw wykonanych z materialéw tatwo zapalnych istnieje
niebezpieczenstwo wystapienia pozaru w wyniku przeptywu pradu piorunowego na skutek:

e crozji termiczne] metalu w miejscu jego bezposredniego kontaktu z kanatem

piorunowym (miejsce wptywania pradu piorunowego);

e nagrzewania si¢ przewodéw pod wplywem przeptywajacego przez nie pradu

piorunowego;

e zaplonu materialéw palnych w bezposrednim sasiedztwie kanalu piorunowego lub

przeskoku iskrowego.

Charakterystyka wyladowania atmosferycznego oraz charakter obiektu okreslaja
stopien zagrozenia pozarowego. Dhugotrwaly przeptyw pradu udarowego jest szczegélnie
niebezpieczny. Mozliwo$¢ nagrzewania si¢ metalu (przewody, blacha) jest szczegdlnie
niebezpieczna, jesli w bliskim sasiedztwie znajduja si¢ materiaty palne. Ochrong przed tego
typu zagrozeniem stanowi zastosowanie na obiektach zwodow poziomych podwyzszonych.
Przyktadowe rozwiazanie instalacji piorunochronnej na dachu krytym materiatem latwo

palnym przedstawia rycinie 4.
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Ryec. 4. Zwody na dachu krytym z materialem tatwo palnym

Zrodto: A. Sowa - ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa”

Zwody podwyzszone stosowane sa na dachach pokrytych:

e materiatami tatwo zapalnymi;

e Dblachami metalowymi, jesli ich grubo$¢ nie spetnia zalecanych wymagan (grubos¢
minimalna 0,5 mm dla blachy stalowej i cynkowej oraz 1 mm dla blach

aluminiowych).

W przypadku dachow z gontow lub drewnianych istnieje mozliwos¢ uktadania
zwodow bezposrednio na dachach z zastrzezeniem, ze zostanie zachowana odleglo$¢ 2 cm od
powierzchni dachu. W przypadku, gdy odleglo$¢ ta jest mniejsza w momencie przeptywu
pradu udarowego w wyniku zjawisk termicznych moze wtedy doj$¢ do pozaru.

Takie elementy jak klimatyzacja, urzadzenia pomiarowe badz inne elementy
mechaniczne czy elektryczne zainstalowane na dachu nie powinny by¢ taczone ze zwodami

na dachu obiektu, poniewaz moga zosta¢ uszkodzone przez przeptywajacy prad piorunowy.

Przewody odprowadzajace

Jak wspomniano uprzednio w celu odprowadzenia pradu piorunowego mozna
wykorzysta¢ przewody odprowadzajace naturalne begdace elementami konstrukcyjnymi
obiektow budowlanych lub przewody odprowadzajace sztuczne, ktoérych zadaniem jest
odprowadzenie pradu piorunowego.

Przewody odprowadzajace powinny by¢ ukladane tak, aby zapewniona byta najkrétsza
1 wieloprzewodowa droga dla przeptywu pradu piorunowego od punktu udaru do ziemi.
Przewody powinny by¢ utozone w odpowiedniej odleglosci od $ciany oraz zainstalowane

wzdhuz prostych i pionowych tras, co pokazuje rysunek 5.
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Ryec. 5. Prowadzenie przewodow odprowadzajacych

Zrodto: A. Sowa - ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa”

Odleglos¢ od $ciany jest réwniez uzalezniona od rodzaju materiatu, z jakiego jest
wykonana $ciana. Niewtasciwy dobor odleglosci od $ciany obiektu moze spowodowaé pozar.
Wartosci zalecanych odlegtosci podano w tabeli 4.

Tabela. 4.

Odleglosci przewodow odprowadzajacych od Scian obiektow budowlanych

Sciana Minimalna odleglos¢ od $ciany budynku

Material niepalny
lub trudno zapalny
Materiat tatwo Utozenie bezposrednio na powierzchni $ciany
zapalny 10 cm™**

* - przyrost temperatury przewodu przy przeptywie pradu piorunowego nie grozny dla $ciany obiektu,

Utozenie bezposrednio na powierzchni $ciany*

*% - przyrost temperatury mogacy spowodowac uszkodzenie powloki $ciany.

Zrodto: PN-IEC 60364-1 — Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych -- Zakres, przedmiot i wymagania podstawowe

Przy montazu przewodow odprowadzajacych na wspornikach wskazane jest
zachowanie pomigdzy nimi odleglosci nie przekraczajacej 1,5 m. Przyklady roéznorodnych

rozwiazan wspornikéw przedstawiono na rys. 6.

10 cm 40 cm

H-+ T

Podlo';e z Podioie z
materiatow

materiatow L
fatwo T tatwo
zapalanych zapalanych

Ryec. 6. Uktadanie przewodow odprowadzajacych na $cianie budynku zgodnie z zaleceniami

Zrédto: PN-IEC 60364-1 — Instalacje elektryczne w obicktach budowlanych -- Zakres, przedmiot i wymagania podstawowe
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W trakcie uktadania przewodu odprowadzajacego nalezy zachowaé odleglo$¢ nie
mniejsza niz 2 m pomigdzy przewodem odprowadzajacym a:
e wejsciem do budynku ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi,
e ogrodzeniami metalowymi przylegajacymi do drég publicznych;

e przej$ciami dla pieszych.

Liczba przewodow odprowadzajacych jest $cisle okreslona i uzyskuje si¢ ja dzielac
dtugos$¢ obwodu obiektu wyrazona w metrach przez dtugo$¢ oka siatki zwodu. Zalecana
minimalna liczba przewodow odprowadzajacych wynosi 2. TIlos¢ przewodow
odprowadzajacych na obiektach o obwodzie przekraczajacym 30 m i zagrozonych wybuchem
nie moze by¢ mniejsza niz 4. Taka konstrukcja zewngtrznej instalacji odgromowej zapewni
wielodrogowos¢ rozptywu pradu udarowego. Tym samym spowoduje zmniejszenie wartosci
natezenia pola impulsowego pola elektromagnetycznego, ktore moze negatywnie oddziatywac
na urzadzenia wewnatrz budynku. To oddziatywanie powstaje w wyniku istnienia sprz¢zenia
magnetycznego migdzy obwodem instalacji odgromowej a instalacjami wewnatrz budynku.
Przy zbyt duzym sprz¢zeniu tych obwodow ze soba i1 duzej wartosci pradu piorunowego moze
pojawi¢ si¢ w obwodzie elektrycznym przepigcie o amplitudzie uszkadzajacej urzadzenie.
W takim przypadku wystgpuje rowniez duze zagrozenie pozarowe. Maksymalne odlegtosci
pomigdzy przewodami odprowadzajacymi zestawiono w tabeli 5 i sa one konsekwencja
przyjetego stopnia ochrony obiektu. Dla obiektow kolejowych zastosowany bedzie to II
poziom ochrony, zatem przewody odprowadzajace powinny by¢ oddalone od siebie 0 15 m.

Tabela. 5.

Odleglosci przyjmowane pomi¢dzy przewodami odprowadzajacymi

Poziom ochrony | Srednia odleglo$é
I 10m
11 10m
111 15m
v 20m

Zrodto: PN-EN 62305-3 — Ochrona odgromowa -- Czgéé 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenia zycia

Przewody uziemiajace
Przewody uziemiajace wykorzystywane sa do polaczenia przewodoéw
odprowadzajacych z uziomem. W tabeli 6 przedstawiono minimalne wymiary dla przewodow

w zaleznos$ci od rodzaju uzytego materiatu.
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Tabela. 6.
Minimalne wymiary przewodow uziemiajacych
Rodzaj Materialy
materialu miedz [mm] stal ocynkowana [mm]
Drut 6 6
Tasma 20x3 20x3

Zrédto: A. Sowa - ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa”

Projektujac prowadzenie przewodoéw odprowadzajacych wzdhuz $ciany budynku
nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ wykonywania przegladow technicznych. Zaciski probiercze
powinny by¢ umieszczone w miejscach tatwo dostgpnych. Zaciski powinny znajdowac sig nie
nizej niz 0,3 m oraz nie wyzej niz 1,8 m od powierzchni otoczenia. Czgs¢ przewodow
uziemiajacych znajdujaca si¢ powyzej ziemi powinna by¢ dodatkowo zabezpieczona przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Wykonuje sig to nastgpujaco:

e montujac ostong do wysokosci 1,5 m oraz na gltebokos¢ 0,2 m;
e montujac przewody uziemiajace o Srednicy wigkszej] w porOwnaniu z warto$ciami

podanymi w tabeli nr 6.

Charakterystyka oraz rodzaje uziomow

Uziomem nazywa si¢ celowo wykonane potaczenie odpowiednich czgsci urzadzenia
lub instalacji elektrycznej z przedmiotem metalowym znajdujacym si¢ w ziemi. Zadaniem
uziomu urzadzenia piorunochronnego jest zapewnienie nisko impedancyjnej drogi przeptywu
pradéw piorunowych do ziemi. Z punktu widzenia ochrony odgromowej uziom powinien by¢
wspolny dla wszystkich instalacji 1 urzadzen znajdujacych si¢ w danym obiekcie, a tym
samym powinien spetnia¢ wymagania stawiane uziomom roboczym urzadzen elektrycznych
i elektronicznych, zapewniajac nie tylko wlasciwa ochrong odgromowa, ale réwniez
przeciwprzepigciowa 1 przeciwporazeniowa.

Do budowy zewnetrznej ochrony odgromowej mozna wykorzysta¢ kilka rodzajow
uziomOw. Najczgséciej stosowanym uziomem jest uziom otokowy, ktory musi spetiaé
nastgpujace wymagania.:

e minimalna glgbokos¢, na jaka mozna zakopa¢ uziom wynosi 0,6 m;
e minimalna odleglo$¢ uziomu otokowego od obiektu wynosi 1 m;

e odleglto$¢ uziomu otokowego nie powinna by¢ mniejsza niz 1 m od kabli

energetycznych;
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jezeli rezystancja uziemienia otokowego jest mniejsza niz 10 Q mozliwe jest
zmniejszenie odleglosci od kabla energetycznego;

jezeli zostana zastosowane uziomy wykonane ze stalowych drutéw lub tasm i1 bgda
posiadaty o 30 % wigksza $rednicg mozna je ulozy¢ bezposrednio na dnie wykopodw
fundamentowych tuz pod fundamentem lub obok niego;

w sytuacji, gdy nie jest mozliwe wykonanie uziomu otokowego w calo$ci, zaleca si¢
wtedy potaczenie go z uziomem pionowym nie mniejszym niz 2,5 m, w miejscu jego
przerwania,

uziom wykonany z przewoddéw uziemiajacych miedzianych, stalowych pokrytych
miedzia jest bardziej trwaty i niezawodny w dziataniu;

iskiernik powinien by¢ wykorzystywany do potaczen uziomu otokowego z uziomem
wydzielonym;

postronne urzadzenia technologiczne oraz podziemne metalowe elementy zakopane
w ziemi powinny by¢ umieszczone w odleglo$ci nie mniejszej niz 2 m od uziomu

otokowego i nalezy taczy¢ je z uziomem bezposrednio lub za pomoca iskiernikdw.

Zewngtrzna instalacja odgromowa moze réwniez sktada¢ si¢ z kombinacji uziomoéw

poziomych i pionowych. Tego typu uziomy powinny spetnia¢ nastgpujace wymagania:

minimalna gleboko$¢ umieszczenia gornej cze¢sci uziomu w ziemi powinna by¢ nie
mniejsza niz 0,5 m, natomiast dolna cze¢$¢ uziomu powinna znajdowaé si¢ na
glebokosci 4 m;

odlegto$¢ uziomu pionowego od krawedzi budynku powinna wynosi¢ nie mniej niz
1 m;

w przypadku niespelnienia przez uziom wymaganej rezystancji nalezy potaczy¢ ze
soba kilka uziomoéw tworzac uklad uzioméw zapewniajac wymagana rezystancje.
Woéwczas w celu minimalizacji wzajemnego oddzialywania poszczeg6lnych uziomow
na siebie zaleca si¢ umieszczenie ich w odlegtosci ok. 1,5 krotnej dlugosci uziomu
pionowego;

minimalna odleglo$¢, w jakiej moze znajdowac si¢ uziom od przejs¢ dla pieszych,

wejs$¢ do budynku lub metalowych ogrodzen, powinna wynosi¢ 1,5 m.
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Rys. 7. Procentowy podzial naktadow finansowych ponoszonych na pokrycie powstatych

strat sprz¢tu elektronicznego
Zrodto: A. Sowa - ,,Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa”

Pomimo powszechnosci stosowani instalacji odgromowej oraz przepisow
normalizacyjnych, ktdre w sposob precyzyjny zalecaja jej budowe i montaz notowane sa
przypadki wystapienia szkod spowodowanych wytadowania atmosferycznymi. Dotycza one
przede wszystkich szkod powstatych w wyniku uszkodzen w urzadzeniach elektronicznych.
Jak wida¢ z rysunku 7. okoto 5% uszkodzen urzadzen elektronicznych powstalo na skutek
wystapienia pozaru w obiekcie. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z tym, ze faktyczna liczba
powstalych szkéd moze by¢ spowodowana przepigciami w  wyniku wyladowan

atmosferycznych

Podsumowanie

Nalezy pamigta¢ o tym, ze maksymalny poziom zabezpieczenia obiektu przez
wyladowaniami atmosferycznymi wynosi 98%. Nalezy wowczas stosowaé dodatkowe
rozwiazania konstrukcyjne, ktére powinny wykorzystywaé techniki pozwalajace na
uniknigcie pozaru obiektu przy wystapieniu nieszczgsliwego zbiegu okolicznosSci
wynikajacego z 2% marginesu ryzyka. Zewngtrzna ochrona odgromowa jest wymaganym
elementem ochrony obiektu przed wyladowaniami atmosferycznymi oraz stanowi element
systemu zabezpieczen obiektu przed pozarem zgodnie z zaleceniami norm [5], [6].

Do dodatkowych rozwiazan konstrukcyjnych nalezy zaliczy¢é ochrong
przeciwprzepigciowa nazywana czg¢sto w literaturze wewngtrzna ochrong odgromowa.
Prawidlowo zaprojektowana ochrona przeciwprzepigciowa stwarza mozliwo$¢ uniknigcia
niszczacych skutkow wyladowan atmosferycznych. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz

w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost gwaltownosci zjawisk atmosferycznych, o czym
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coraz czgsciej informuja media np. informacje przekazywane na biezaco w wiadomosciach
telewizyjnych.

Wykonanie instalacji piorunochronnej wymaga duzo mniejszych naktadow
finansowych niz pokrycie ewentualnych kosztow naprawiania szkod wywolanych
bezposrednim uderzeniem piorunu. Straty moga by¢ rdézne: poczawszy od uszkodzenia
calych fragmentéw instalacji i urzadzen elektronicznych (np. alarmowych), na pozarze
skonczywszy. Szczegolnie zagrozone sa wszelkie obiekty zabytkowe, ktore sa bardzo czgsto
wykonane w technologii ceglano — drewnianej. Do tych obiektéw mozemy zaliczy¢ np.

zabytkowe dworce.
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