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Streszczenie

W artykule opisano problematyke projektowania zewnetrznej instalacji odgromowej instalowanej na budynkach obiek-
tow o przeznaczeniu kolejowym, w ktérych moga by¢ zainstalowane urzadzenia elektryczne i elektroniczne. Ochrona po-
lega na wyposazeniu obiektu w zewnetrzng instalacje odgromowa, obejmujaca rowniez instalacje radiowe umieszczone
na zewnatrz budynku. Kompleksowemu zabezpieczeniu powinny podlega¢ wszystkie urzadzenia elektroniczne zainsta-
lowane wewnatrz obiektu, zaréwno po stronie zasilania, jak i po stronie przesytania sygnatéw. Jako przyktad wymieniono
stacjonarne obiekty typu kolejowego. Opisano najistotniejsze zrédto zaburzen elektromagnetycznych w postaci wytado-
wan atmosferycznych oraz potencjalne zagrozenie pozarowe, jakie moze mie¢ miejsce podczas wytadowania atmosfe-
rycznego. Przedstawiono elementy sktadowe zewnetrznej instalacji odgromowej oraz zasady jej doboru. Opisano sposéb
projektowania zewnetrznej instalacji odgromowej na tle obecnie obowigzujacych norm przedmiotowych. Uwzglednio-
no rowniez problematyke ochrony obiektéw przed pozarami powstatymi w wyniku wytadowarn atmosferycznych.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, prad udarowy, zrédto zaburzen, wytadowanie piorunowe w obiekt, obiekt kolejowy

poddany ochronie

1. Wstep

W ostatnim okresie obserwuje sie wzrost naktadéw finan-
sowych ponoszonych na modernizacje lub budowe nowych
stacjonarnych obiektéw kolejowych, takich jak: posterunki,
nastawnie lub lokalne centra sterowania ruchem (LCS). W kaz-
dym przypadku nalezy sprawdzi¢ zgodnos$¢ parametréw
istniejacej lub projektowanej instalacji odgromowej z wyma-
ganiami dla tego typu obiektéw, poniewaz w tych obiektach
coraz czesciej sg instalowane bardzo ztozone elektroniczne
systemy i urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Urzadzenia elektromechaniczne, przekaznikowe, a przede
wszystkim elektroniczne sg niezwykle wrazliwe na zaburzenia
elektromagnetyczne o duzej energii. Niewtasciwie zaprojekto-
wana instalacja odgromowa, jej brak lub zty stan techniczny,
moga doprowadzi¢ nie tylko do uszkodzenia lub zniszczenia
urzadzen znajdujacych sie w obiekcie, ale réwniez do zagro-
zenia personelu obstugi i nawet zniszczenia catego obiektu
wskutek pozaru. Obiekty poddawane przebudowie i moder-
nizacji wymagaja nowego podejscia do tematyki komplekso-
wej ochrony przed zaburzeniami elektromagnetycznym o du-
zej energii.

Tematyka jest niezwykle trudna z powodu specyficznej
lokalizacji niektérych obiektéw, w zwigzku z ich rozmiesz-
czeniem na rozlegtym terenie i wzajemnym powigzaniu
sieciami zasilania i sieciami sygnatowymi oraz teleinforma-
tycznymi, co zwieksza dodatkowo narazenie na bezposred-
nie wytadowanie atmosferyczne [6]. Podczas modernizacji
takich obiektéw dodatkowo nalezy zapewni¢ warunki dla
niezawodnego dziatania systemoéw elektronicznych tam
zainstalowanych.

2, Zagrozenia piorunowe

Wytadowania atmosferyczne zalicza sie do najgrozniej-
szych zaburzen elektromagnetycznych, poniewaz energia
towarzyszaca wytadowaniom ma charakter niszczacy i dla-
tego jest niebezpieczna dla urzadzen elektronicznych na-
wet w promieniu 1 km od miejsca udaru [5]. Wytadowanie
w niezabezpieczony obwdd moze spowodowaé miedzy
innymi: przerwy w pracy urzadzen facznosci, a takze uszko-
dzenia systemoéw sterowania ruchem kolejowym, alarmo-
wych oraz informatycznych. Btedne dziatanie systemow
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alarmowych w obiekcie lub ich uszkodzenie moze spowo-
dowac zagrozenie zycia ludzkiego w przypadku powstania
pozaru, ktéry nie bedzie sygnalizowany. W kanale wytado-
wania atmosferycznego moze wystapic kilka wytadowan
w odstepach czasu od kilku do kilkunastu milisekund. War-
tosci natezenia impulsowego pola elektromagnetycznego
maleja przy kolejnych wytadowaniach.

Wytadowania atmosferyczne moga mie¢ charakter do-
datni lub ujemny, w zaleznosci od tadunku gromadzonego
w chmurach. Okoto 90% wszystkich wytadowan ma cha-
rakter ujemny, natomiast wytadowania dodatnie charakte-
ryzuja sie duzo wiekszym natezeniem pradu [5]. Szczytowa
wartos¢ pradu moze wynosi¢ nawet do 300 kA, a napie-
cie w kanale wytadowania wstepnego moze przekroczy¢
10 milionéw woltéw. W zaleznosci od wielkosci pradu
ptynacego w kanale wytadowania, rozréznia sie cztery po-
ziomy ochrony odgromowej. Najwyzszy, pierwszy poziom
ochrony zapewnia jej efektywnos¢ tylko w 98%, natomiast
czwarty poziom ochrony zapewnia efektywno$¢ ochro-
ny na poziomie 80%. W budownictwie powszechnym,
zgodnie z obowigzujagcymi normami w zakresie ochrony
odgromowej, stosowany jest zwykle IV poziom ochrony.
Zakres wielkosci pradéw ptynacych podczas wytadowan
zawiera sie w przedziale od 10 kA do 200 kA, a najczesciej
podczas wytadowan wystepujacych na terenie Polski ich
poziom amplitudy wynosi okoto 30 kA, co przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Histogram prawdopodobienstwa wytadowania w funkcji
amplitudy [opracowanie A. Dtuzniewski]

Wytadowanie atmosferyczne o amplitudzie nawet 10 kA
spowoduje pozar jezeli obiekt nie jest wyposazony w insta-
lacje odgromowa. Chcac oceni¢ stopien zagrozenia pioru-
nowego urzadzen elektrycznych i elektronicznych, nalezy
wzig¢ pod uwage nastepujace mozliwosci:

e bezposrednie wytadowanie piorunowe w obiekt budow-
lany oraz w dochodzace do niego instalacje elektryczne;
takie wytadowanie w wiekszosci przypadkéw moze byc
zrédtem pozaru,

e wyladowanie w sasiedztwie obiektu,
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wytadowanie w sasiedztwie linii zasilajacych i sygnato-
wych dochodzacych do obiektu,

e bezposrednie wyladowanie do instalacji odgromowe;j
obiektu.

Analizujac kazde z tych zagrozen, nalezy uwzglednic
podstawowe informacje o intensywnosci burzowej na da-
nym terenie, w ktérym znajdujg sie obiekty. Intensywnos¢
burzowg okreslaja tzw. mapy burzowe, na ktérych sa poda-
wane poziomy izokerauniczne - przecietne liczby dni bu-
rzowych w roku. Do prawidtowego oszacowania izokerau-
nicznosci danego terenu moze by¢ pomocna mapa (rys. 2).
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Rys. 2. Intensywnos¢ burzowa w Polsce [1]

3. Zewnetrzna ochrona odgromowa

Zewnetrzna instalacja odgromowa jest podstawowym
elementem zabezpieczajgcym obiekt przed pozarem. Dla
tego typu stacjonarnych obiektéw budowlanych opra-
cowano rodzine czterech norm przedmiotowych serii
PN-EN 62305-X [6-9], dotyczacych zaréwno zewnetrznej,
jak i wewnetrznej ochrony odgromowej. Do zastosowan
kolejowych stosuje sie wymienione normy oraz inne regu-
lacje prawne obowiagzujace w budownictwie, jak réwniez
przepisy Zarzadcy Infrastruktury kolejowej PKP PLK S.A.
w postaci odpowiednich instrukcji kolejowych, np. le-13
(E-25) [2], 1e-120 [1], le-6 (WOT-e12) [3], le-7 (E-14) [4], ktore
w swojej tresci odnosza sie do zapiséw norm dotyczacych
zewnetrznej ochrony odgromowej, przeznaczonych do
urzadzen sterowania ruchem kolejowym, tagcznosci i dSAT.

Urzadzenie piorunochronne stanowiag elementy zain-
stalowane na obiekcie lub na zespole elementéw konstruk-
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cyjnych obiektu, odpowiednio potaczone ze sobg i wyko-

rzystywane do odprowadzenia pradu piorunowego do

ziemi. Skfada sie ono z nastepujacych czesci:

o zwodow (elementéw instalacji odgromowej w postaci
dowolnej kombinacji pretéw, rozpietych przewodéw lub
sieci sktadajacych sie z przewododw) przeznaczonych do
bezposredniego przyjmowania pragdéw piorunowych
wytadowan atmosferycznych,

e przewoddéw odprowadzajacych, taczacych zwody z prze-
wodami uziemiajgcymi lub uziomem fundamentowym,

e przewodow uziemiajacych tgczacych przewody odpro-
wadzajace z uziomami,

e uziomoéw, ktdrymi sg elementy metalowe zakopane
w ziemi lub zespot elementéw metalowych umieszczo-
nych w gruncie i zapewniajacych potaczenie elektrycz-
ne z gruntem.

Zadaniem zewnetrznej ochrony odgromowej jest zabez-
pieczenie obiektu budowlanego przed bezposrednim wy-
tadowaniem atmosferycznym. Uderzenie piorunu w obiekt
pozbawiony instalacji odgromowej spowoduje najczescie;j:
e uszkodzenie pokrycia dachowego, jednej ze $cian bu-

dynku oraz powstanie pozaru,

e uszkodzenie instalacji elektrycznej i zniszczenie apara-
tury przytagczonej do niej w rozdzielni (popalone i wy-
rwane ze $cian gniazda),

e zniszczenie urzadzen elektrycznych i elektronicznych
zainstalowanych w obiekcie, zasilanych z tej sieci elek-
trycznej,

e zniszczenie lub uszkodzenie obwoddéw przesyfania in-
formacji wskutek oddziatywania impulsowego pola
elektromagnetycznego w wyniku zaindukowania sie
przepiec o znacznych amplitudach.

Zewnetrzna instalacja odgromowa moze wystepowac
jako instalacja naturalna lub sztuczna. Naturalng instalacje
odgromowa mogga stanowi¢ odpowiednio potgczone ze
soba elementy konstrukgji zelbetowej budynku. Tego typu
instalacje moga by¢ wykorzystywane w nowo budowanych
obiektach o konstrukcji zelbetowej przy zatozeniu, ze ta
konstrukcja ma zapewniong ciggtos¢ elektryczna wszyst-
kich jej elementow. Takie rozwigzanie moze poprawic¢ wa-
lory estetyczne zabezpieczonego budynku i by¢ dodatko-
wym elementem ekranujgcym znajdujace sie tam urza-
dzenia elektroniczne przed oddziatywaniem impulsowego
pola elektromagnetycznego, wywotanego wytadowaniem
atmosferycznym np. w sgsiedni obiekt. W wiekszosci przy-
padkéw jednak stosuje sie sztuczng instalacje odgromowa
lub niekiedy kombinacje obydwu instalacji.

Wybér rodzaju instalacji odgromowe;j jest uzalezniony
od charakteru i przeznaczenia obiektu. Decyzja o rodzaju
rozwigzania ochrony odgromowej powinna by¢ podjeta
podczas wstepnego projektowania danego obiektu. Na tym
etapie nalezy koniecznie uwzgledni¢ poziom izokeraunicz-
nosci terenu, przeznaczenie obiektu oraz stopien nasyce-
nia urzadzeniami elektronicznymi w przysztosci. Natomiast

w przypadku adaptacji starych obiektéw nalezy tak zapro-
jektowac zewnetrzna instalacje odgromowa, aby nie kolido-
wata z walorami estetycznymi obiektu i jednoczesnie zapew-
nita maksymalny poziom ochrony przeciwprzepieciowej.

4. Wybor rodzaju instalacji odgromowej

Do oceny ryzyka bezposredniego uderzenia piorunu
w stacjonarny obiekt budowlany, z uwzglednieniem jego
parametréw technicznych i konfiguracji dachu, zalecana
jest opisana w normach [7, 8] metoda toczacej sie kuli.

Jak ilustruje rysunek 3, wirtualna kula o promieniu R jest
toczona po dachu obiektu. Jej promien jest bezposrednio
uzalezniony od poziomu ochrony, im promien wirtualnej
kuli bedzie mniejszy, tym wyzszy bedzie poziom ochrony,
poniewaz ochrona bedzie wtedy dokfadniejsza. O wartosci
promienia kuli bedzie decydowac réwniez charakter obiektu
i rodzaj instalowanej aparatury elektronicznej. W przypadku
rozbudowanej struktury dachu, w wyniku wystepowania
dodatkowych instalacji, np. urzadzen klimatyzacji i wenty-
lacji lub takich, jak np. kominy, nalezy zapewni¢ catkowitg
ochrone obiektu przez zainstalowanie dodatkowych zwo-
doéw pretowych. Metoda toczacej sie kuli zaktada, ze na po-
wierzchni dachu, w miejscach, ktére nie s dotykane przez
kule, nie ma zagrozenia bezposrednim uderzeniem piorunu,
co przedstawia rysunek nr 3. W zaleznosci od konfiguracji
dachu, mozna wyrdznic¢ na nim strefy ochronne, powstajace
w wyniku toczenia wirtualnej kuli po dachu.

Rys. 3. Tworzenie stref ochronnych przy pomocy toczacej sie kuli
[rys. A. Dtuzniewski]

Gtéwnym elementem przyjmujacym prad piorunowy
wytadowania atmosferycznego jest zwéd. W zaleznosci od
konfiguracji dachu obiektu, stosuje sie zwody:

e pionowe, o kacie ochronnym uzaleznionym od wysoko-
$ci zwodu,

e poziome, w formie siatki o okach zwigzanych bezpo-
$rednio z poziomem ochrony,

e konstrukcji mieszanej zwoddéw pionowych i poziomych,
ktodra jest uzalezniona od konfiguracji dachu.
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5. Rozwiazania konstrukcyjne elementow
zewnetrznej instalacji odgromowej

5.1.Zwody

Podstawowym zadaniem zwoddw jest zapewnienie bez-
awaryjnego przeptywu pradu piorunowego. Zwodami na-
turalnymi moga by¢ przewodzace elementy konstrukcyjne
obiektu, natomiast zwodami sztucznymi sg elementy stuzace
tylko i wytacznie do ochrony odgromowej. Zwody sztuczne
moga sktadac sie z dowolnej kombinacji pretéw, rozpietych
przewodow lub siatki, ztozonej z wielu przewodow.

Niezaleznie od rodzaju, zwod jest tym elementem, kté-
ry jako pierwszy ma bezposredni kontakt z wytadowaniem
atmosferycznym. W wyniku udaru pradowego, przez ele-
ment sieci zwodu nastapi przeptyw pradu piorunowego
do ziemi w obwodzie o najnizszej rezystancji, a zatem nie
nastapi rownomierny rozptyw pradu w catej siatce zwo-
déw. Ta czes¢, przez ktdra poptynie najwieksza cze$c pradu,
bedzie narazona na znaczne podwyzszenie temperatury
w przewodzie. Zwody moga by¢ wykonane z przewodow
stalowych, miedzianych lub aluminiowych. W tablicy 1 za-
mieszczono spodziewane przyrosty temperatury przewo-
déw w wyniku przeptywu pradu piorunowego o ksztatcie
impulsu i parametrach 10/350 s (stosunek czasu narasta-
nia czota impulsu t_do czasu trwania impulsu t, us), w za-
leznosci od rodzaju materiatu i jego srednicy oraz od przy-
jetego poziomu ochrony. Biorac po uwage fakt, ze ponad
90% wytadowan atmosferycznych ma charakter ujemny
i maksymalny prad wytadowania nie przekracza 20 kA, jako
podstawowy, przyjeto IV stopier ochrony dla obiektéw bu-
dowlanych bez instalacji wrazliwej aparatury elektronicz-
nej. W przypadkach szczegélnych zalecana jest ochrona
obostrzona lub specjalistyczna. W obiektach kolejowych,
w przewazajacej liczbie przypadkdéw, powinna by¢ zasto-
sowana ochrona obostrzona, ze wzgledu na coraz wieksze
nasycenie obiektéw urzadzeniami elektronicznymi.

Tablica 1
Przyrost temperatury przewodéw [°C] wywotany przeptywem
pradu piorunowego w zaleznosci od srednicy i materiatu

3 Miedz Stal Aluminium

%:) E Przyjety poziom ochrony

N TP VAT I +v [ |1 E 2 AV AR | 1
4 * k * * * * * %k *
10 | 169"V 542 | = * * * 564 * *
16 | 56 | 143 /309 | 1120 | =* * 146 | 454 |

25 22 51 98 | 211 (913 | =* 52 132 283
50 5 12 1 22 37 96 211 12 28 | 52
100 1 2 5 9 20 | 37 3 7 12

* uszkodzenie przewodu w postaci stopienia lub eksplozji,
Yprzyrost temperatury przewodu w [°C],
[Opracowanie t. John].
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Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy 1, zastoso-
wanie jako zwodoéw przewodoéw o nieodpowiednim przekro-
ju spowoduje nadmierne podwyzszenie temperatury zasto-
sowanego przewodu nawet przy czwartym stopniu ochrony
(dla pradu udarowego okoto 20 kA). W skrajnym przypadku,
Zle dobrany przekrdj przewodu moze doprowadzi¢ do sto-
pienia lub eksplozji materiatu przewodu, co oczywiscie moze
przyczynic sie do powstania pozaru przy nieprawidtowo uto-
zonej instalacji. Roztopiony metal, upadajac na powierzchnie
dachowg pokrytg papa, moze spowodowac pozar obiektu.
W obiektach kolejowych, przy przyjetym stopniu ochrony ob-
ostrzonej, nalezy bardzo staranie dobiera¢ przekroje przewo-
dow, z ktérych majg by¢ wykonane zwody.

Jak wynika z rysunku 1, przedstawiajacego histogram
prawdopodobienistwa wytadowania, wystapienie wyfado-
wania o skrajnie wysokiej amplitudzie okoto 200 kA, moze
miec¢ miejsce nawet raz na kilkadziesiat lat. W czasie takiego
wytadowania, dla najczesciej projektowanych instalacji od-
gromowych sktadajacych sie z drutéw o przekroju 50 mm?,
moze wystapi¢ znaczne przekroczenie temperatury przewo-
du, powyzejtemperatury podanejw tablicy 1. Biorgc po uwa-
ge fakt, ze wytadowania atmosferyczne wystepujg w okresie
wiosenno-letnim, kiedy temperatura otoczenia waha sie od
kilkunastu do ponad 30°C, nalezy liczy¢ sie z tym, ze tempe-
ratura przewoddw instalacji odgromowej moze przekroczy¢
warto$¢ podang w tablicy 1 dla pierwszego stopnia ochro-
ny. Przy wadliwie wykonanej instalacji odgromowej nalezy
liczy¢ sie z wystapieniem zagrozenia pozarowego.

W obiektach budowlanych najczesciej sa stosowane
zwody poziome niskie. Niedawno w normach byta okreslo-
na minimalna odlegto$¢ zwodu od dachu niepalnego lub
trudno zapalnego, wynoszaca 2 cm. Obecnie obowiazujaca
norma [6] zmienia ten wymdég, nie okreslajgc wymaganej
odlegtosci, co stwarza mozliwos¢ pewnej dowolnosci inter-
pretacji bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Umozliwia to
zatem bezposrednie utozenie zwodu na powierzchni dachu
lub w bardzo niewielkiej odlegtosci od niego, co nie zawsze
jest korzystnym rozwigzaniem. Musi by¢ jednak spetniony
warunek, ze przeptyw pradu piorunowego nie spowoduje
termicznego uszkodzenia pokrycia dachowego, gdyz grozi
to powstaniem pozaru obiektu. Jezeli projektant zdecydu-
je sie zastosowac zwody naturalne, to musza one spetniac
podstawowe wymagania dotyczace przekroju poprzecz-
nego, podane w tablicy 2.

Tablica 2
Minimalne wymiary przewodéw [mm] stosowanych do
odprowadzenia pradu piorunowego

Materiat
Rodzaj wyrobu

miedz | stal ocynkowana aluminium
Linka 7x3 7%2,5 -
Drut 6 6 10
Tasma 20x3 20x3 20x4

[Opracowanie t. Johnl].
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Podane w tablicy 2 minimalne przekroje drutéw stoso-
wanych na zwody dotycza tylko Ill i IV stopnia ochrony.

Poziom ochrony jest scisle zwigzany z wymiarami oka
siatki zwodu. W tablicy 3 pokazano zalecenia zawarte w nor-
mie [8], ktore dotyczg wymiardw oka siatki zwodéw w zalez-
nosci od stopnia ochrony odgromowej. W przypadku stacjo-
narnych obiektéw kolejowych, w ktérych znajduja sie urza-
dzenia elektryczne i elektroniczne, powinien by¢ wymagany,
co najmniej lll stopien ochrony.

Tablica 3
Wymiary oka siatki w zaleznosci od stopnia ochrony
odgromowe;j
Charakterystyka Poziom Oko siatki = Efektywnosc
obiektu ochrony [mm] ochrony [%]

Obiekty z ochrona v 20520 80
podstawowa
Obiekty z ochronag " 15%15 90
obostrzong
Oble.kty'/zochronq I 10x10 95
specjalistyczng
Brak odpowiednika | 5%5 98

[Opracowanie t. John].

tatwy, szybki oraz niezawodny montaz przewodoéw sta-
nowiacych zwody oraz przewody odprowadzajace umozli-
wiaja odpowiednie wsporniki, przeznaczone do réznych ty-
péw dachéw, oferowane na polskim rynku przez wiele firm.
Innego rodzaju wsporniki sg stosowane na dachy ptaskie,
a innego rodzaju na dachy spadziste.

W przypadku dachéw wykonanych z materiatéw tatwo-
palnych istnieje niebezpieczenstwo wystapienia pozaru
w wyniku przeptywu pradu piorunowego wskutek:

e erozji termicznej metalu w miejscu jego bezposrednie-
go kontaktu z kanatem piorunowym (miejsce wptywa-
nia pradu piorunowego),

e nagrzewania sie przewoddéw pod wptywem przeptywa-
jacego przez nie pradu piorunowego,

e zaptonu materiatéw palnych w bezposrednim sasiedz-
twie kanatu piorunowego lub w wyniku przeskoku
iskrowego.

Charakterystyka wytadowania atmosferycznego oraz
charakter obiektu okreslajg stopien zagrozenia pozarowe-
go. Ditugotrwaty przeptyw pradu udarowego jest szcze-
g6lnie niebezpieczny. Mozliwos¢ nagrzewania sie metalu
(przewody, blacha) moze by¢ niebezpieczna, jesli w bliskim
sgsiedztwie znajdujg sie materialy fatwopalne. Ochrong
przed tego typu zagrozeniem jest zastosowanie na obiek-
tach zwodoéw poziomych podwyzszonych. Przyktadowe
rozwigzanie instalacji piorunochronnej na dachu krytym
materiatem tatwopalnym przedstawia rysunek 4. Zwody
podwyzszone stosowane sg na dachach pokrytych:

e materiatamitatwo zapalnymi,

e blachami metalowymi, jesli ich grubosc nie spetnia zale-
canych wymagan (grubos¢ minimalna 0,5 mm dla blachy
stalowej i cynkowej oraz 1 mm dla blach aluminiowych).

3 &

Rys. 4. Zwody na dachu krytym materiatem tatwopalnym; 1-5 réznego
typu wsporniki do uktadania zwodéw [rys. £. John]

W przypadku dachéw z gontéw lub drewnianych, istnie-
je mozliwos¢ uktadania zwodoéw bezposrednio na dachach
z zastrzezeniem, ze zostanie zachowana odlegtos¢ 2 cm
od powierzchni dachu. Jezeli odlegtos¢ ta jest mniejsza, to
w momencie przeptywu pradu udarowego w wyniku zjawisk
termicznych moze dojs¢ do pozaru. Takie elementy jak klima-
tyzacja, urzadzenia pomiarowe badz inne elementy mecha-
niczne lub elektryczne zainstalowane na dachu, nie powinny
by¢ taczone ze zwodami na dachu obiektu, poniewaz moga
zostac uszkodzone przez przeptywajacy prad piorunowy.

5.2. Przewody odprowadzajace prad piorunowy

Jak wspomniano, w celu odprowadzenia pradu piorunowe-
go mozna wykorzysta¢ naturalne przewody odprowadzajace,
bedace elementami konstrukcyjnymi obiektéw budowlanych
lub przewody sztuczne odprowadzajace, ktérych zadaniem jest
odprowadzenie pradu piorunowego. Przewody odprowadzaja-
ce powinny by¢ tak ukfadane, aby byta zapewniona najkrétsza
i wieloprzewodowa droga przeptywu pradu piorunowego od
punktu udaru do ziemi. Przewody powinny by¢ utozone w od-
powiedniej odlegtosci od $ciany oraz zainstalowane wzdtuz
prostych i pionowych tras, co ilustruje rysunek 5.

[ e aped 2
A ~~

Rys. 5. Prowadzenie przewodoéw odprowadzajacych [rys. A. Dtuzniewski]

ok. 0,05m
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Odlegtos¢ od sciany jest rowniez uzalezniona od rodza-
ju materiatu, z jakiego jest wykonana $ciana. Niewtasciwy
dobdr odlegtosci od Sciany obiektu, w przypadku zbyt du-
zego podwyzszenia temperatury przewodu odprowadzaja-
cego, moze spowodowac pozar. Wartosci zalecanych odle-
gtosci podano w tablicy 4, zgodnie z norma [10].

Tablica 4
Odlegtosci przewodéw odprowadzajacych od $cian
obiektéw budowlanych [10]

Minimalna odlegtos¢ od sciany

Sciana budynku
Materiat niepalny lub | Utozenie bezposrednio na powierzchni
trudno zapalny $ciany”
Materiat fatwo zapalny 10 cm™

" przyrost temperatury przewodu przy przeptywie pradu pioruno-
wego nie jest grozny dla $ciany obiektu,

™ przyrost temperatury moze spowodowac uszkodzenie powtoki
Sciany.

[Opracowanie t. John].

Przy montazu przewodéw odprowadzajgcych na wspor-
nikach, wskazane jest zachowanie pomiedzy nimi odlegto-
$ci nieprzekraczajacej 1,5 m. Przyktad rozwigzania przedsta-
wiono na rysunku 6.

10cm

1.5m

Rys. 6. Uktadanie przewodoéw odprowadzajgcych na $cianie budynku
[rys. . John]

Podtoze z
materiatow
tatwo
zapalanych

Przy ukfadaniu przewodu odprowadzajacego nalezy za-
chowac odlegtos¢ nie mniejsza niz 2 m pomiedzy przewo-
dem odprowadzajacym, a:

e wejsciem do budynku, ze wzgledu na bezpieczenstwo
ludzi,

e ogrodzeniami metalowymi przylegajacymi do drég pu-
blicznych,

e przejsciami dla pieszych.

Liczba przewoddéw odprowadzajacych jest $cisle okre-
$lona jako iloraz dtugosci obwodu obiektu wyrazonej
w metrach i dtugosci oka siatki zwodu. Zalecana minimal-
na liczba przewodéw odprowadzajacych wynosi 2. Liczba
przewodéw odprowadzajacych na obiektach o obwodzie
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przekraczajacym 30 m i zagrozonych wybuchem, nie moze
by¢ mniejsza niz 4. Taka konstrukcja zewnetrznej instalacji
odgromowej zapewni wielodrogowos¢ rozptywu pradu
udarowego i tym samym spowoduje zmniejszenie wartosci
natezenia impulsowego pola elektromagnetycznego, ktére
moze negatywnie oddziatywac na urzadzenia wewnatrz bu-
dynku. To oddziatywanie powstaje w wyniku istnienia sprze-
Zenia magnetycznego miedzy obwodem instalacji odgro-
mowej, a instalacjami utozonymi wewnatrz budynku zbyt
blisko instalacji odgromowej. Przy zbyt silnym sprzezeniu
tych obwodoéw ze soba i duzej wartosci pradu piorunowego,
w obwodzie elektrycznym moze pojawi¢ sie przepiecie
o amplitudzie uszkadzajacej urzadzenie. W takim przypad-
ku wystepuje rowniez duze zagrozenie pozarowe. Maksy-
malne odlegtosci pomiedzy przewodami odprowadzajacy-
mi zestawiono w tablicy 5 i s one konsekwencja przyjetego
stopnia ochrony obiektu. Dla obiektéw kolejowych zastoso-
wany bedzie Il poziom ochrony, zatem przewody odprowa-
dzajace powinny by¢ oddalone od siebie 0 10 m.

Tablica 5
Odlegtosci pomiedzy przewodami odprowadzajacymi

Poziom ochrony Srednia odlegto$¢ [m]

I 10
] 10
1l 15
\% 20

[Opracowanie t. John].

5.3. Charakterystyka i rodzaje uziomow

Uziomem nazywa sie celowo wykonane pofaczenie od-
powiednich czesci urzadzenia lub instalacji elektrycznej
z przedmiotem metalowym znajdujacym sie w ziemi. Za-
daniem uziomu urzadzenia piorunochronnego jest zapew-
nienie niskoimpedancyjnej drogi przeptywu pradéw pioru-
nowych do ziemi. Z punktu widzenia ochrony odgromowej,
uziom powinien by¢ wspdlny dla wszystkich instalacji i urza-
dzen znajdujacych sie w danym obiekcie, a tym samym po-
winien spetnia¢ wymagania stawiane uziomom roboczym
urzadzen elektrycznych i elektronicznych, zapewniajac nie
tylko wtasciwa ochrone odgromowsa, ale réwniez przeciw-
przepieciowg i przeciwporazeniowa.

Do budowy zewnetrznej ochrony odgromowej mozna
wykorzystac kilka rodzajéw uziomow. Najczesciej stosowa-
nym uziomem jest uziom otokowy, ktéry musi spetnia¢ na-
stepujace wymagania:

e minimalna gtebokos¢, na jaka mozna zakopa¢ uziom

wynosi 0,6 m,

e minimalna odlegto$¢ uziomu otokowego od obiektu

wynosi 1 m,

e odlegto$¢ uziomu otokowego od kabli energetycznych

nie powinna by¢ mniejsza niz 1 m,
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e jezeli rezystancja uziemienia otokowego jest mniejsza
niz 10 Q, mozliwe jest zmniejszenie odlegtosci od kabla
energetycznego,

e jezeli zastosowane uziomy beda wykonane ze stalo-
wych drutéw lub tasm i bedg miaty Srednice wieksza
0 30%, mozna je utozy¢ bezposrednio na dnie wyko-
pow fundamentowych tuz pod fundamentem lub
obok niego,

e w sytuacji, gdy nie mozna wykona¢ uziomu otokowego
w catosci, zaleca sie potgczenie go z uziomem piono-
wym nie krétszym niz 2,5 m w miejscu jego przerwania,

e uziom wykonany z przewodéw uziemiajgcych miedzia-
nych i stalowych pokrytych miedzia jest bardziej trwaty
i niezawodny w dziafaniu,

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

e postronne urzadzenia technologiczne oraz podziemne
metalowe elementy zakopane w ziemi, powinny by¢
umieszczone w odlegtosci nie mniejszej niz 2 m od uzio-
mu otokowego i nalezy taczy¢ je z uziomem bezposred-
nio lub za pomoca iskiernikow.

Zewnetrzna instalacja odgromowa moze réwniez skfa-
dac sie zkombinacji uzioméw poziomych i pionowych. Tego
typu uziomy powinny spetniac nastepujace wymagania:

e minimalna gtebokos$¢ umieszczenia gérnej czesci uzio-
mu w ziemi powinna by¢ nie mniejsza niz 0,5 m, nato-
miast dolna czes¢ uziomu powinna znajdowac sie na
gtebokosci 4 m,

e odlegtos¢ uziomu pionowego od krawedzi budynku
powinna wynosi¢ nie mniej niz 1 m,

e w przypadku niespetnienia przez uziom wymagane;j re-
zystancji, nalezy potaczy¢ ze soba kilka uzioméw, two-
rzac uktad uziomdéw zapewniajacy wymagana rezystan-
cje; w celu minimalizacji wzajemnego oddziatywania
poszczegdlnych uziomdw na siebie, zaleca sie umiesz-
czenie ich w odlegtosci okoto 1,5 krotnej dtugosci uzio-
mu pionowego,

e minimalna odlegtos¢, w jakiej moze znajdowad sie
uziom od przejs¢ dla pieszych, wejs¢ do budynku lub
metalowych ogrodzen, powinna wynosi¢ 1,5 m.

Pomimo powszechnosci stosowania instalacji odgro-
mowej oraz przepiséw normalizacyjnych, ktére w sposéb
precyzyjny zalecajg budowe i montaz instalacji odgromo-
wych, notowane s3 jednak przypadki wystgpienia szkod
spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi. Doty-
cza one przede wszystkim uszkodzen w urzadzeniach elek-
tronicznych, jako nastepstwo wadliwej instalacji odgromo-
wej lub braku stosownej ochrony przeciwprzepieciowej,
ktéra powinna wystepowac facznie z ochrong odgromo-
wa. Jak wida¢ z rysunku 7, okoto 5% uszkodzen urzadzen
elektronicznych powstato na skutek wystapienia pozaru
w obiekcie. Nalezy jednak liczy¢ sie z tym, ze faktyczna licz-
ba powstatych szkéd moze by¢ spowodowana przepiecia-
mi w wyniku wyladowan atmosferycznych.

Procentowy podziat wyptat odszkodowarn
35,0%
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]
]
]
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atmosferyczne
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OGIEN
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Rys. 7. Procentowy podziat naktadéw finansowych ponoszonych na
pokrycie powstatych strat sprzetu elektronicznego; opracowanie wtasne
na podstawie [11]

6. Podsumowanie

Nalezy pamietac o tym, ze maksymalny poziom zabezpie-
czenia obiektu przed wytadowaniami atmosferycznymi wynosi
98%. Nalezy wowczas stosowac dodatkowe rozwigzania kon-
strukcyjne, ktére powinny wykorzystywac inne techniki umozli-
wiajace unikniecie pozaru obiektu przy wystapieniu nieszczesli-
wego zbiegu okolicznosci, wynikajacego z 2% marginesu ryzy-
ka. Zewnetrzna ochrona odgromowa jest podstawowym, wy-
maganym elementem ochrony obiektu przed wytadowaniami
atmosferycznymi oraz stanowi element systemu zabezpieczen
obiektu przed pozarem zgodnie z zaleceniami norm [2].

Dodatkowym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest ochro-
na przeciwprzepieciowa nazywana czesto w literaturze we-
wnetrzng ochrong odgromowa. Prawidtowo zaprojektowana
ochrona przeciwprzepieciowa stwarza mozliwos¢ unikniecia
niszczacych skutkdw wytadowan atmosferycznych w wyni-
ku np. nieprawidtowego prowadzenia instalacji elektrycznej
w obiekcie, umozliwiajacego indukowanie sie przepiec. Jest
to szczegolnie wazne, poniewaz w ostatnich latach obserwu-
je sie wzrost gwattownosci zjawisk atmosferycznych.

Wykonanie instalacji piorunochronnej wymaga duzo
mniejszych nakfadéw finansowych niz pokrycie ewentual-
nych kosztéw naprawiania szkod wywotanych bezposrednim
uderzeniem piorunu, o czym zbyt czesto zapominaja inwe-
storzy ograniczajac koszty na zabezpieczenie obiektu. Straty
moga by¢ rézne: poczawszy od uszkodzenia catych fragmen-
téw instalacji i urzadzen elektronicznych (np. alarmowych), na
pozarze skonczywszy. Szczegdlnie zagrozone sg wszelkiego
typu obiekty zabytkowe, ktére sa bardzo czesto wykonane
w technologii ceglano-drewnianej. Do tych obiektéw mozna
zaliczy¢ na przykfad zabytkowe obiekty kolejowe.
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