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Klasyczne i aktywne urzadzenia

piorunochronne

Dr hab. inz. Krystian Leonard Chrzan, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

W ostatnich 20 latach pojawita sie nowa generacja pio-
runochronow oferujgcych bardzo duzg strefe ochronna.
Stwarza to zwtaszcza dla obiektow o duzej kubaturze
i powierzchni pokuse zastgpienia klasycznej ochrony od-
gromowej przez nowe propozycje. Mozna w ten sposéb
zmniejszy¢ koszty materiatowe i instalacyjne. Weryfika-
cja zapewnien producentéw o duzej strefie ochronnej
piorunochronéw aktywnych mozliwa jest zazwyczaj do-
piero po wielu latach, gdyz uderzenie pioruna w obiekt
niski zdarza sie bardzo rzadko. Czesto impulsem do za-
stosowania niekonwencjonalnej ochrony odgromowe;j
sg wzgledy estetyczne. Instalacja klasyczna jest bar-
dziej widoczna na obiekcie, sktada sie z wigkszej licz-
by elementow niz instalacja niekonwencjonalna. Nalezy
jednak uwzglednic stan prawny. W budownictwie obo-
wigzujg w tym zakresie surowe reguty. To wtasnie dzie-
ki nim katastrofy budowlane w naszym kraju sg bardzo
rzadkie. Takie rygory narzucone sg takze w zakresie
ochrony pozarowej, ochrony przed porazeniem elek-
trycznym, bezpieczenstwem instalacji gazowych oraz
ochrony odgromowej. Stan prawny w zakresie ochro-
ny odgromowej w Polsce przedstawiony zostat w ostat-
niej czesci artykutu.

2. Wytadowanie piorunowe chmura-ziemia

Piorun liniowy rozpoczyna swoj rozwéj w chmurze bu-
rzowej na wysokosci kilku kilometrow nad powierzchnig
ziemi. Na poczatku swej drogi porusza sig po nieprze-
widywalnej, zygzakowatej trajektorii wykazujgcej liczne

odchylenia od kierunku zewnetrznego pola elektrycz-
nego pomiedzy powierzchnig ziemi a podstawg chmu-
ry. Jest to tzw. wytadowanie wstepne schodkowe, gdyz
rozwija sie w sposob nieciggty, skokowo, a kazdy na-
stepny skok (schodek) ma zwykle inny kierunek. To od-
goérne wytadowanie jest typu liderowego, poniewaz jego
kanat jest gorgcy (temperatura rzedu 5000K), a ptyna-
cy prad wynosi okoto 5-100 A (rys. 1).

Uziemiony metalowy pret pionowy zwany jest pioru-
nochronem (zwodem) Franklina od nazwiska odkryw-
cy Benjamina Franklina. Gdy wytadowanie odgoérne
zblizy sie na odlegtos¢ rzedu 100 m od zwodu Fran-
klina, wowczas pole elektryczne w poblizu jego za-
konczenia osigga tak duzg warto$¢, ze powoduje roz-
woj wytadowania oddolnego kierujgcego sie w strone
zblizajgcego sie wytadowania odgornego. Wytado-
wanie oddolne jest rowniez typu liderowego i moze
osiggna¢ dtugosc¢ 15-50 m, zanim potaczy sie z wyta-
dowaniem odgornym. Dostgpnych zdje¢ naturalnych
wyfadowan oddolnych rozwijajgcych sie z tzw. obiek-
téw niskich jest bardzo mato ze wzgledu na niemozli-
wo$¢ przewidzenia, gdzie uderzy piorun podczas zbli-
zajgcej sie burzy. Wykaz kilku fotografii wytadowan
oddolnych z obiektow niskich zestawit Martin Uman
[1]. Gdy lider oddolny potaczy sig z liderem schodko-
wym odgornym, nastepuje wowczas rozwoj wytado-
wania gtéwnego. Wytadowanie to rozwija sie z dofu
w kierunku chmury z szybkoscig okoto 0,1-0,5 pred-
kosci $wiatta, a jego impulsowy prad moze osiggnaé
wartos¢ wiekszg od 100 kA. Zjawisku temu towarzy-
szy gto$na detonacja — grzmot i ,prawie oslepiajacy”
btysk — btyskawica.

Rys. 2. Zdjecie lidera oddol-
nego, lideraodgoérnegoiwyfa-
dowania gtownego wyko-
| nanego za pomoca szybkiej
kamery (streak camera) przez
prof. Bergera w latach 60. ub.
wieku na maszcie radiostacji
w Lugano. Odlegfos¢ decy-
Zji (strike distance) z punktu
A do czubka wiezy — 37 m.
Punkt B — pofgczenie lidera
odgornego z liderem oddol-
nym. Dfugosc lidera oddol-
nego ok. 30 m
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Kilka tego typu fotografii, wykonanych jednak na obiekcie
wysokim, ale za to z rejestracjg prgdu wykonat prof. Ber-
ger (rys. 2 3) [2].

3. Mozliwosci zwigkszenia skutecznosci zwodu
Franklina

Zwod Franklina ma ograniczong strefe ochrony, tj. ob-
szar, gdzie prawdopodobienstwo bezposredniego tra-
fienia przez piorun jest znikomo mate. Najbardziej po-
pularnym ksztattem strefy ochronnej kilkumetrowego
zwodu Franklina jest stozek o wysokosci zwodu i kacie
ochrony a = 45° (rys. 4). Obecnie obowigzujgca teoria
mowi, ze strefa ochrony ma bardziej skomplikowany
ksztatt i zalezy od wysokosci zwodu oraz od wartosci
pradu wytadowania gtéwnego. O tym, ze strefa ochron-
na zwodu Franklina ma ograniczone rozmiary, przeko-
nano sig juz w XVIII wieku, gdy zauwazono, ze piorun
nie trafit w zwéd Franklina na dachu magazynu prochu
w Purfleet pod Londynem tylko w naroznik oddalony
od niego o kilkanascie metrow.

Istnieje kilka mozliwosci zwigkszenia skutecznosci zwo-
du Franklina (zwiekszenia jego strefy ochronnej). Naj-
prostszym, wrecz trywialnym sposobem jest zwiekszenie
jego wysokosci. Sposéb ten mozna stosowac¢ do ochro-
ny obiektow niskich (o wysokosci mniejszej od 100 m).
Jednak w przypadku obiektéw wysokich (wyzszych niz
50-100 m) moze by¢ zawodny, gdyz piorun moze ude-
rzy¢ w taki obiekt z boku, ponizej jego wierzchotka. Wy-
dtuzanie zwodu Franklina umieszczonego na dachu wy-
sokiego obiektu nie ma wigkszego sensu. Przekonat sie
o tym Johann Ephraim Scheibel, odnotowujgc w roku
1790 uderzenie pioruna w galerie wiezy kosciofa Sw.
Elzbiety we Wroctawiu, kilkanascie metréw ponizej jej
wierzchotka wznoszgcego sie wowczas na wysokosc
90 m [3]. W latach bardziej nam wspoétczesnych udo-
kumentowano uderzenie pioruna w wieze telewizyjng
Ostankino 200 m ponizej jej wierzchotka [4].

Szilard, wspotpracownik Marii Curie-Sktodowskiej, za-
proponowat sposéb zwigkszenia skutecznosci zwodu
Franklina przez umieszczenie w poblizu jego zakohczenia
substancji radioaktywnej powodujgcej jonizacje powie-
trza. Jonizacja gazu jest warunkiem koniecznym do po-
wstania w nim wytadowania elektrycznego. Niestety,

2wéd Rys. 4. Strefa ochronna
' pionowy . zwodu Franklina

, przestrzen
chroniona

aby zwiekszy¢ skutecznosc¢ piorunochronu, potrzeb-
ne jest tak silne zrédto promieniowania, ze bytoby ono
niebezpieczne dla ludzi i zwierzat. Produkowane zwo-
dy radioaktywne wyposazano w substancije o stosun-
kowo matej intensywnosci promieniowania rzedu 100
mC (miliCurie) o wiele za matej, aby miafo jakikolwiek
wptyw na tak dtugg iskre jak lider schodkowy [5].
Duze nadzieje wigzano z potencjalng mozliwoscig try-
gerowania pioruna przez roznego typu lasery. W wa-
runkach laboratoryjnych mozna spowodowac joniza-
cje kilkunastometrowego kanatu powietrza. Jednakze
w warunkach napowietrznych, deszcz lub $nieg powo-
duje rozpraszanie i znaczne ostabianie promieniowania
[6]. Bardzo interesujgcy eksperyment przeprowadzony
w Nowym Meksyku wykazat, ze zwody Franklina o za-
konczeniu hemisferycznym o promieniu okoto 10 mm
sg lepsze od zwoddw o zakonczeniu ostrym. Kilkanascie
wyfadowan piorunowych trafiato tylko w zwody o zakon-
czeniu tepym. Wynika to z faktu, ze zwody zakonczone
tepo nie emituja wytadowan koronowych pod wptywem
pola elektrycznego od chmury burzowej [7].

4. Piorunochrony z wczesng emisja strimera

Od 20 lat na rynku dostegpne sa gtowice zwane zwoda-
mi aktywnymi ESE wyposazone w specjalne urzadze-
nie rzekomo inicjujgce wczesng emisje oddolnego wyta-
dowania strimerowego (ang. Early Streamer Emission).
Reklamy tych urzadzen oraz norma NF C 17102 zreda-
gowana przez ich producentéw zapewniaja, ze strefa
ochronna zwodéw ESE jest znacznie wigksza od strefy
klasycznych zwodow Franklina (rys. 5). Zaréwno zasa-
da dziatania, jak i postulowane wielkosci stref ochron-
nych zwodow aktywnych ESE nie zostaty udowodnione
i od poczatku wzbudzity liczne zastrzezenia [8]. Pomi-
mo tego, gtowice aktywne zaczety by¢ produkowane
i instalowane w wielu krajach. Badania r6znych autoréw
sugeruja, ze koncepcja zwoddw aktywnych jest bfedna.
Wskazywac na to mogg m.in. wyniki eksperymentow la-
boratoryjnych w ktérych pokazano, ze napiecie przebi-
cia uktadéw ze zwodami aktywnymi jest takie samo jak
uktaddw ze zwodami klasycznymi [9, 10].

Nazwa zwody z wczesng emisjg strimera podkresla
znaczenie tego typu wytadowania w powiekszeniu jego
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Rys. 5. Strefa zwodu ESE umieszczonego na dachu
budynku wg normy NF C 17102. Dfugosc strefy ochrony
oznaczona jako R, jest znacznie wigksza niz klasycznego
zwodu Franklina umieszczonego w tym samym miejscu
i 0 tej samej wysokosci

strefy ochronnej w poréwnaniu do strefy ochronnej zwo-
du Franklina. Strimer jest wytadowaniem, w ktérym po-
czatkowa gestosc¢ elektronow osigga warto$¢ 10'/cm?,
jednak jego prad jest mniejszy od 10 mA. Poniewaz po-
wietrze w kanale strimera jest dosy¢ chtodne, gestosc
elektrondw szybko sie zmniejsza i pojedynczy strimer
nie jest w stanie sam sie podgrzac, aby przeksztatci¢ sie
w goracy lider [11]. Wyladowanie strimerowe w powie-
trzu rozwijajgce sie z elektrody o biegunowosci dodat-
niej ma dfugos¢ do 1 m, a napiecie konieczne do jego
rozwoju wynosi okoto 400-500 kV. Tak wiec zwod ESE
emitujacy strimer o dtugosci nawet 1 m zapewnia strefe
ochrony tylko nieznacznie wigkszg od zwodu Franklina
o tej samej wysokosci. Znacznie prostszym i tanszym
sposobem jest zwigkszenie wysokosci zwodu Franklina
o0 1 m. Wydaje sie jednak, ze wiekszo$¢ oferowanych
na rynku zwodoéw ESE emituje tylko matfe iskierki, a nie
wytadowanie strimerowe o dtugosci 1 m. Gdyby zwody
ESE emitowaty wytadowania liderowe (a nie strimerowe)
o dfugosci kilkunastu metrow nieco wczesniej niz moze
to uczynic¢ zwdd Franklina, wowczas ich strefa ochron-
na mogtaby by¢ wieksza od zwodu klasycznego ma-
jacego te samg wysokos¢. Niestety, aby samodzielnie
wygenerowac wytadowanie liderowe o dtugosci kilku-
nastu metrow, konieczne jest zrodto o napigciu okoto
2 MV [11]. W obecnosci pola pochodzacego od zbliza-
jacego sie lidera odgornego wartos¢ napiecia koniecz-
na do zainicjowania wczesniejszego lidera oddolnego
zmniejsza sie do okoto 0,5 MV. Piorunochron wyposa-
zony w takie zrodto napigcia mozna teoretycznie zbu-
dowag, bytby on jednak bardzo kosztowny.
http://www.allteccorp.com

Mozna zatem wnioskowac, ze wykorzystanie zwodow
ESE zamiast zwoddw klasycznych o tej samej wysokosci

Rys. 6. Stacja biogazu w Malsicach w Czechach. Miejsce
uderzenia pioruna zaznaczono czerwong biyskawica, napis
ESE wskazuje pofozenie masztu z glowica aktywng [12]

nie moze prowadzi¢ do zwigkszenia strefy ochronne;.
Potwierdzajg to wyniki prob polowych zwodéw ESE
i zwodow klasycznych przeprowadzone przez specja-
listow z Uniwersytetu stanu New Mexico [7]. Proby te
nie wykazaty zadnych zalet zwoddw aktywnych. Wie-
le dowodow nieskutecznosci zwodow ESE zebrano
w Malezji, zazwyczaj na obiektach o znacznej wysoko-
Sci [5]. Zaobserwowano rowniez tego typu zdarzenie
na stacji biogazu w miejscowosci Malsice w Czechach
w czerwcu 2011 [12]. Gtowica aktywna umieszczona
na maszcie o wysokosci 16 m znajdowata sie w odle-
gtosci 13 m od zbiornika biogazu. Pomimo deklarowa-
nego promienia ochrony zwodu ESE wynoszacego rze-
komo 45 m, piorun uderzyt w sSrodek pokrywy zbiornika
na wysokosci 9,5 m odlegtego 0 25 m od zwodu ESE
(rys. 6). W wyniku uderzenia powstat pozar i eksplozja
gazu, ktéra spowodowata straty w wysokosci 5 min ko-
ron czeskich.

5. Piorunochrony aktywne w Polsce

Zwody aktywne sg produkowane w Polsce przez dwie
firmy. W roku 2000 zamontowano zwod aktywny w naj-
wyzszym punkcie A na domu w Kamiencu Wrocfawskim
(rys. 7). Latem 2001 piorun uderzyt nie w zwdd, lecz
w odlegty o 18 m punkt B pomimo zapewnien produ-
centa o 30 m promieniu strefy ochronnej zwodu. Po re-
klamaciji wtasciciela producent zatozyt dodatkowy zwod
w punkcie B. Jest to jedyny znany autorowi przypadek
nieefektywnosci zwodu aktywnego w Polsce.

Rys. 7. Dom jednorodzinny w Kamiericu Wroctawskim [9]
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Rys. 8. Zwod ESE na budynku mieszkalnym we Wroctawiu

Odbiorcami tych urzadzen sg czesto wtasciciele dro-
gich doméw. Chyba to wtasnie wiara w nadzwyczajne
mozliwosci zwodow ESE spowodowata, ze zwdd taki
umieszczono na dachu budynku ponizej anten telewi-
zyjnych (rys. 8b).

Zwody aktywne zainstalowano m.in. na budynku wro-
ctawskiego parku wodnego, na terenie rekreacyjnym
w Wilczycach pod Wroctawiem, na stadionie zuzlowym
Motoarena w Toruniu, na kilku kosciotach i urzedach.

6. Stan prawny w zakresie ochrony odgromowej

Stosowanie danej normy technicznej nie jest obowigz-
kowe, jesli nie zostata ona przywotana w rozporzadze-
niu lub odpowiedniej ustawie. W Rozporzadzeniu Mi-
nistra Infrastruktury z 10 grudnia 2010 (Dz.U. 2010 nr
239 poz. 1539) oraz z 12 kwietnia 2002 (Dz.U. 2002, nr
75, poz. 690) w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
przywotano norme PN-EN 62305 Ochrona odgromo-
wa. W normie tej nie uwzglednia sie¢ mozliwosci stoso-
wania tzw. niekonwencjonalnej ochrony odgromowe;j.
Zatem do ochrony obiektéw uzytecznosci publicznej
nie wolno stosowac zwodow aktywnych. Dopuszczal-
ne jest jedynie stosowanie tych urzadzen jako dodatku
do instalacji klasycznej, spetniajacej wymagania PN-EN
62305. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢
w pracy [13] lub na stronie internetowej
http://www.rst.pl/images/centrum-ochrony/Piorunochro-
ny aktywne.pdf

7. Podsumowanie

Obecny stan wiedzy umozliwia zbudowanie piorunochro-
nu o znacznie wigkszej strefie ochronnej od klasyczne-
go piorunochronu Franklina. Jednakze taka konstrukcja
bytaby bardzo droga i niepraktyczna. Dostgpne na ryn-
ku gtowice aktywne oferujg wigksze strefy ochrony tylko
na papierze. W warunkach polowych nikomu nie udato

sie udowodnic¢ ich rzekomych wtasciwosci. Ich postu-
lowana strefa ochronna wyznaczana jest na podsta-
wie pomiaréw przeprowadzanych w laboratorium przy
wrecz smiesznie matym odstepie 1 m i réwnie zabaw-
nym ukfadzie ostrze — ptyta (chmura) obnizonej do wy-
sokosci 2 m nad ziemig.
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