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Podstawowym zadanie urzadzenia piorunochronnego jest przejecie i odprowadzenie do ziemi pradu
piorunowego w sposob bezpieczny dla ludzi oraz eliminujagcy mozliwo$¢ uszkodzenia chronionego
obiektu budowlanego oraz urzadzen w nim zainstalowanych. Szczegélnie niebezpieczne sg
wytadowania piorunowe w obiekty zawierajace strefy zagrozone pozarem lub wybuchem. W takich
przypadkach zapewnienie w czasie burzy bezpieczenstwa ludzi i urzadzen wymaga posiadania
podstawowych informacji o:

e wystepujacym zagrozeniu piorunowym i sposobie oceny tego zagrozenia,
e zaleceniach dotyczacych zasad ochrony odgromowej zawartych w odpowiednich normach,

e zasadach ograniczania przepig¢ w instalacjach niskonapigciowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem obwodow iskrobezpiecznych.

Ponizej przedstawione zostang podstawowe informacje dotyczace powyzszych problemow.

1. Normy i zalecenia zwigzane z ochrong odgromowg

Wykorzystywane obecnie w kraju normy dotyczace ochrony odgromowej zestawione w tabeli 1. W
normach wprowadzonych w latach 2001-2002 brak szczegdtowych zalecen dotyczacych ochrony
odgromowej obiektow 1 urzadzen technologicznych zagrozonych wybuchem mieszanin gazow z
powietrzem. W przypadku takich obiektow nalezy stosowac zalecenia zawarte zar6wno w normie
PN-89/E-05003/03, jak i wymagania dotyczace wyboru poziomow ochrony, oceny ryzyka oraz
podstawowych zalecen zwigzanych z instalacjg piorunochronng zawarte w nowowprowadzonych
normach. Nalezy zaznaczy¢, ze norma PN-89/E-05003/03 okresla podstawowe sposoby ochrony dla
wiekszosci sytuacji wystepujacych w rzeczywistosci. UScislenia wymagaja jedynie przypadki, w
ktorych wystepuja odstepstwa od normy wymagajace w przysztosci opracowania szczegdtowych
wytycznych.

W roku 2006, z celu ujednolicenia istniejacych norm i zalecen, wprowadzono w Unii Europejskiej,
a nastepnie w Polsce (obecnie jako normy uznaniowe), cztery normy omawiajace catos¢ zagadnien
ochrony odgromowej. Sa to normy:

1. PN-EN 62305-1:2006(U), Ochrona odgromowa - Cze¢$¢ 1: Wymagania ogdlne.
2. PN-EN 62305-2:2006(U), Ochrona odgromowa - Cze¢$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem.

3. PN-EN 62305-3:2006(U), Ochrona odgromowa - Czgs¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow
budowlanych i zagrozenie zycia.

4. PN-EN 62305-4:2006(U), Ochrona odgromowa - Cze$¢ 4: Urzadzenia elektryczne i
elektroniczne w obiektach budowlanych.

W nowym podejsciu do zagadnien ochrony zwraca si¢ wigksza uwage na ocen¢ wystepujacego
ryzyka roéznorodnych zagrozen. Takie podejscie dotyczy rowniez obiektow zagrozonych
wybuchem. W przypadku zagrozenia piorunowego takich obiektow ryzyko wybuchu zalezy od
prawdopodobienstwa bezposredniego wytadowania piorunowego w obiekt lub dochodzace do
obiektu instalacje, wystapienia iskrzenia wywotanego przez przeplyw pradu piorunowego W
miejscach wystepowania atmosfery wybuchowej oraz prawdopodobienstwa wywotania wybuchu
przez powstate przeskoki iskrowe.



Tabela 1. Zestawienie podstawowych norm dotyczqcych ochrony odgromowej

Zakres tematyczny

Zestawienie norm

Normy ochrony
odgromowej
obowiazujace przed
rokiem 2001.

PN-86/E-05003/01: Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych. Wymagania
ogdlne.

PN-89/E-05003/03 Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych. Ochrona
obostrzona

PN-92/E-05003/04: Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Ochrona
specjalna

Ochrona odgromowa
obiektéw budowlanych

PN-IEC 61024-1:2001, Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych. Zasady
ogdlne.

PN-IEC 61024-1:2001/Ap1 grudzien 2002, Ochrona odgromowa obiektow
budowanych. Czes¢ 1. Zasady ogdlne.

PN-IEC 61024-1-1:2001, Ochrona odgromowa obiektow budowanych. Zasady
ogdlne. Wybor poziomdw ochrony dla urzgdzen piorunochronnych.

PN-IEC 61024-1-1:2001/Ap1 grudzien 2002, Ochrona odgromowa obiektow
budowanych. Zasady ogdlne. Wyboér poziomdw ochrony dla urzgdzen
piorunochronnych.

PN-IEC 61024-1-2:2002,0chrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady
ogdlne. Przewodnik B — Projektowanie, montaz, konserwacja i sprawdzanie urzg-
dzen piorunochronnych.

Elementy instalacji
piorunochronnej

PN-EN 50164-1:2002U, Elementy urzgdzenia piorunochronnego (LPS) Cze$c¢ 1:
Wymagania stawiane elementom potgczeniowym.

PN-EN 50164-2:2003(U) Elementy urzgdzenia piorunochronnego (LPS). Czes¢
2: Wymagania dotyczgce przewoddw i uzioméw

Ochrona przed
piorunowym impulsem
elektromagnetycznym

PN-IEC 61312-1:2001, Ochrona przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym.
Zasady ogdlne.
PN-IEC/TS 61312-2:2002, Ochrona przed piorunowym impulsem elektromagnetycz-

nym (LEMP). Cze$¢ 2. Ekranowanie obiektow, potgczenia wewngtrz obiektow i
uziemienia.

PN-IEC/TS 61312-3:2003, Ochrona przed piorunowym impulsem elektromagnetycz-
nym. Czesc 3. Wymagania urzgdzen do ograniczania przepie¢ (SPD).

W normach serii PN-EN 62305 podstawowe informacje o ochronie obiektéw zagrozonych
wybuchem mozna znalez¢ w czesci 2 1 3. Koniecznos$¢ stosowania ochrony odgromowe;j i ochrony
przed przepigciami stwierdzono réwniez w rozporzadzeniach. Czes$¢ z nich dotyczacych obiektow,
w ktorych moga znajdowac si¢ strefy zagrozone wybuchem zestawiono w tabeli 2.

1.1. Norma PN-EN 62305-3

Podstawowe informacje dotyczace ochrony odgromowej obiektow zagrozonych wybuchem
znajduja si¢ w normach PN-89/E-05003/03 i PN-EN 62305-3.

Niestety wystepuja w nich réznice w oznaczeniach stref zagrozonych wybuchem (Tabela 3), ktore
nalezy uwzgledni¢ przy prowadzonej analizie. Ponizej, zasygnalizowano podstawowe wymagania
ochrony odgromowej w strefach zagrozonych wybuchem, jakie wprowadza norma PN-EN 62395-3.



Tabela 2. Rozporzgdzenia zawierajgce zalecenia dotyczqce ochrony odgromowej i przepieciowej

Rozporzadzenie

Podstawowe wymagania

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 30.07. 2001 r. w sprawie
warunkow technicznych jakim powinny
odpowiada¢ sieci gazowe ( Dz.U.2001,
Nr 97,p0z.1055).

Rozdziat 3 - Stacje gazowe

§ 53.1. Stacja gazowa powinna by¢ zabezpieczona przed
wytadowaniami i przepieciami elektrycznymi.

Rozdziat 4 - Ttocznie gazu

§ 78. Obiekty ttoczni powinny by¢ wyposazone w:

5) instalacje ochrony odgromowej i przeciw-porazeniowej.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 21.11.2005 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ bazy i stacje paliw
ptynnych, rurociggi przesytowe
dalekosiezne stuzace do transportu
ropy naftowej i produktéw naftowych i
ich usytuowanie (Dz. U. 1996, Nr 103,
poz. 477)

Dziat Il - Bazy paliw ptynnych
Rozdzial 4 - Zabezpieczenie bazy paliw plynnych

§ 41.2. Zbiorniki, a takze obiekty technologiczne i budynki
powinny by¢ chronione przed wyladowaniami atmosferycznymi,
elektrycznoscig
wymaganiami okreslonymi w Polskich Normach.

Dziat IV — Stacje paliw ptynnych i stacje kontenerowe
Rozdziat 3 — Zabudowa stacji paliw ptynnych

§ 107. Zadaszenia, o ktérym mowa w § 106, powinny by¢
wyposazone Ww instalacje odgromowg wykonang zgodnie z
wymaganiami okreslonymi w Polskich Normach.

statyczng oraz przepieciami, zgodnie z

Tabela 3. Oznaczenia rodzajow stref wybuchowych

Zgodnie z normg PN-89/E-05003/03

Zgodnie z normg EPN-EN 62305-3

Kategoria Z0 - obszar, w ktérym mieszanina
wybuchowa gazéw ilub par cieczy tatwopalnych z
powietrzem wystepuje stale lub dtugotrwale.

Strefa 0 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa
zawierajgca mieszanine substancji palnych w postaci
gazu, pary lub mgly z powietrzem wystepuje stale lub
przez dtugie okresy lub czesto.

Kategoria Z1 — obszar, w ktérym istnieje
prawdopodobienstwo wystgpienia mieszaniny
wybuchowej gazéw iflub par cieczy tatwopalnych z
powietrzem w normalnych warunkach pracy.

Strefa 1 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa
zawierajgca mieszanine substancji palnych w postaci
gazu, pary lub mgly z powietrzem moze czasami
wystgpi¢ w trakcie normalnego dziatania.

Kategoria Z2 — obszar, w ktérym wystgpienie
mieszaniny wybuchowej gazow i/lub par cieczy
tatwopalnych z powietrzem jest mato prawdopodobne,
a jesli mieszanina ta wystgpi, to bedzie utrzymywana
krotkotrwale.

Strefa 2 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa
zawierajgca mieszanine substancji palnych w postaci
gazu, pary lub mgly z powietrzem nie wystepuje w
trakcie normalnego dziatania, a w przypadku
wystgpienia trwa krotko.

Kategoria Z10 - obszar, w ktérym mieszanina
wybuchowa pytdw palnych z powietrzem wystepuje
dtugotrwale lub czesto.

Strefa 20 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa w
postaci obtoku palnego pytu w powietrzu wystepuje
stale lub przez diugie okresy lub czesto

Kategoria Z11 — obszar, w ktérym zalegajace pyly
mogg stworzy¢ krétkotrwale mieszanine wybuchowg
na skutek przypadkowego zawirowania.

Strefa 21 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa w
postaci obtoku palnego pytu w powietrzu moze czasami
wystgpi¢ w trakcie normalnego dziatania.

Strefa 22 — miejsce, w ktérym atmosfera wybuchowa w
postaci obtoku palnego pylu w powietrzu nie wystepuje
w trakcie normalnego dziatania, a w przypadku
wystgpienia trwa krotko.




e Poszczegdlne czesci zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego (zwody, przewody
odprowadzajace i uziemiajgce) powinny si¢ znajdowac¢ w odleglosci, co najmniej 1 m od strefy
zagrozonej wybuchem.

e Jesli zachowanie odleglosci 1 m jest niemozliwe do wykonania to mozna jg zmniejszy¢ do ok.
0,5 m, ale przewody powinny by¢ ciagle lub zastosowane polaczenia spawane, zgrzewane lub
wykonane przy pomocy urzadzen dociskajacych.

o Strefy zagrozone wybuchem nie powinny si¢ znajdowa¢ bezposrednio pod metalowym
pokryciem dachu, jesli mozliwa jest jego perforacja lub mogg wystgpi¢ przeskoki iskrowe
pomiedzy poszczegdlnymi elementami pokrycia.

e Minimalne grubosci blach, ktore mozna wykorzysta¢ do odprowadzania pradu piorunowego
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Minimalne grubosci blach stosowanych w urzgdzeniach technologicznych do odprowadzenia

pradu piorunowego
Zalecana minimalna grubos¢ blachy (mm)
Materiaty Zgodnie z PN-EN 62305-3
Otéw 2,0* -
Stal (nierdzewna ocynkowana) 0,5* 4**
Tytan 0,5* 4
Miedz 0,5* B¥*
Aluminium 0,65* T**
Cynk 0,7* -
przy czym:

* - istnieje mozliwo$¢ wytopienia otworu w blasze w punkcie wptyniecia prgdu piorunowego,
** - w miejscu wptyniecia pradu piorunowego wystgpi jedynie wzrost temperatury blachy.

e Polaczenia wyro6wnawcze wykonane przy pomocy zaciskOw sa dopuszczalne, jesli nie bedzie
ikrzenia przy przeplywie pradéw piorunowych. Podobnie nalezy wykona¢ polaczenia z rurami
(obejmy lub inny sposéb, ale bez wytadowan miedzy elementami).

e Ogoblne zasady ochrony w obiektach zawierajacych strefy 0, 1, 2 oraz 20, 21 i 22 zestawiono w
tabeli 5.
Dodatkowo w normie zawarto ogdlne zalecenia dotyczace:

- uziemiania zbiornikoéw,
-sposobdw potaczen $cian zbiornika z pltywajacym dachem,
- uziemiania rurociggow.
2. Ocena ryzyka szkéd piorunowych

Miara zagrozenia piorunowego obiektu oraz skutecznosci zastosowanych $rodkow ochrony
odgromowej jest ryzyko spodziewanych szkod R. Szczegdétowsg metodyke analizy oraz oceny
uszkodzen powodowanych przez wytadowania piorunowe zawarto w normie ochrony odgromowe;j
IEC 62305-2.

W tabeli 6 zestawiono wyroznione w normie zrodta zagrozen, rodzaje szkdd 1 strat.



Tabela 5. Zestawienie podstawowych wymagan w przypadku Stef zagrozonych wybuchem

Strefy 21 22 Strefy 1i 21 Strefy 0i 20
Obiekty zawierajgce strefy 2 i | Ochrona powinna by¢ | Analogicznie jak w strefach 1 i 21 ale
22 nie wymagajg dodatkowej | wykonana analogicznie jak w | nalezy zastosowaé dodatkowe
ochrony (uzupetnienia ochrony). | przypadku stref 2 i 22 z | uzupeienia:
W prgypadku metal_owyf:h nastepujgcymi uzupetnieniami: « polaczenia wyréwnawcze
urzadzen, obiektow . . .
technologi e odstepy izolujgce wykorzystywane do celéw ochrony
gicznych poza ' ! . X .
: (bezpieczne) lub  inne odgromowej pomiedzy elementami
budynkami np. reaktory, i izolu ; instalaci bi - S .
zbiorniki, ktore posiadajg $cianki gzt?sm |zot UJface powinny !nstalac!l plprunCch.ronneJka innymi
grubosci zgodnej z danymi z | o wstawki izolacyjne Np w i%stalacji P Y
tabeli 4 stosujemy nastepujace rurociggach powinny byé ’
zalecenia: odpowiednio chronione — | e pofgczenia wyréwnawcze
; Np. mozna zastosowaé wykorzystujgce iskierniki nalezy
* nie s wymagane zwody, dodatkowe iskierniki | rowniez wykonac 2a
e obiekty powinny by¢ réwnolegle do wstawek. porozumieniem Z operatoréw
uziemione zgodnie w systemow

wymogami norm.

Wolnostojgce obiekty technologiczne zawierajgce strefy 0 i 20 nalezy chroni¢ analogicznie jak w przypadku
stref 12 oraz 21 i 22 z nastepujgcymi uzupetnieniami:

e urzadzenia elektryczne lub elektroniczne wewnatrz zbiornikéw zawierajacych pityny tatwopalne
powinny by¢ odpowiednie do takich zastosowan,

e zamkniete zbiorniki (pojemniki) stalowe zawierajgce strefy 0 i 20 powinny mie¢ $cianki o grubosci co
najmniej 5 mm w miejscach prawdopodobnego uderzenia pioruna. W przypadku scianek cienszych
nalez stosowa¢ zwody do ochrony przed bezposrednim wytadowaniem

Tabela 6. Zestawienia Zrédet zagrozen, rodzaje szkéd i strat

Zrédta zagrozen Rodzaje szkdd
S;: wytadowania w obiekt; D, : porazenie wskutek napie¢ dotykowych i
S,.  wytadowania obok obiektu; krokowych,
S;.  wytadowania W urzadzenie D, : uszkodzenie mechaniczne, termiczne,
ustugowe; chemiczne, pozar, wybuch itp.,
S;.  wytadowania obok urzagdzenia | D3: uszkodzenie lub zakiécenie pracy systemu
ustugowego. wskutek przepiec.
Rodzaje strat
Li: utrata zycia ludzkiego;
L,: utrata ustugi publicznej;
Ls: utrata dziedzictwa kulturowego;
L,: utrata wartosci ekonomicznej (obiektu i jego zawartosci, urzgdzenia ustugowego i
jego aktywnosci).

Uwzgledniajac przedstawione zrodla zagrozen S, okreslono komponenty ryzyka uszkodzenia
instalacji i urzadzen ukierunkowano na przedstawione w tabeli 7 przyczyn szkod S, rodzajow szkod
D oraz rodzaje strat L.

Miarg zagrozenia piorunowego obiektu oraz skuteczno$ci zastosowanych $§rodkdéw ochrony
odgromowej jest ryzyko spodziewanych szkod R.



Tabela 7. Przyczyny i rodzaje szkod oraz rodzaje strat

Migjsce trafienia Przyczyna . Obiekt . Insta!aCJe zewnetrzne .
szkody Rodzaj Rodzaj straty Rodzaj Rodzaj
szkody szkody straty
o . D1 Ly, La*
Trafienie w obiekt S D, L1, Lz, Ls, Ls D, L2, L
D3 Li* Lo, La D3 Lo, Ls
Trafienie w ziemig w poblizu S Ds Li*, Lo, La
obiektu
Trafienie w instalacje D Lo L™
Zewnetrzne Ss D, L1, L2, L3, Ls DZ, L2,, Ly
D3 Li* Lo, La D3 Lo, L¢
Trafienie w ziemig w poblizu Ss Ds Li*, Lo, La Ds L2, L¢
instalacji zewnetrznych

* - w przypadku szpitali i obiektow o zagrozeniu wybuchem;
** - w przypadku obiektéw rolniczych (utrata zwierzat hodowlanych)
W obiektach wyposazonych w $rodki ochrony odgromowej to ryzyko jest zwykle znacznie

mniejsze od jednosci. Przyjmuje si¢, ze w takich przypadkach ryzyko powstania szkody moze by¢
wyznaczone z przyblizonej zaleznosci:

R=N-P-L

gdzie: N — érednia roczna liczba wyladowan oddziatujagcych na obiekt, urzadzenia i wychodzace z
niego instalacje,
P — prawdopodobienstwo wywotania przez pojedyncze wytadowanie okreslonej szkody lub
zaklocenia, ktore nie jest tolerowane przez urzadzenia lub instalacje w obiekcie,
L — wspotczynnik pozwalajacy oszacowac rozmiary powstatej szkody.

Zgodnie z koncepcja zawarta w normie IEC 62305-2, ryzyko dla danego przypadku szkody lub
straty jest sumg odpowiednich komponentéw ryzyka, z ktorych kazdy moze by¢ wyznaczony na
podstawie przedstawionego wzoru.

Wyznaczone ryzyko nalezy poréwnaé z ryzykiem tolerowanym Ry i na tej podstawie ocenié
poprawnos$¢ rozwigzania ochrony odgromowej. Nalezy zauwazy¢, ze urzadzenia piorunochronne w
obiektach zagrozonych wybuchem powinny spelnia¢ wymagania, co najmniej II poziomu ochrony.

3. Zagrozenie stwarzane przez prad piorunowy

Tworzac urzadzenie piorunochronne nalezy uwzgledni¢ zagrozenie stwarzane przez przeplyw
pradow piorunowych, warunki atmosferyczne oraz rodzaj dziatalnosci cztowieka wewnatrz obiektu
Podczas bezposredniego wytadowania piorunowego w obiekt budowlany zwody na dachu oraz, w
przypadku wysokiego obiektu, na $cianach narazone sg na:

e crozj¢ termiczng w miejscu kontaktu przewodu z kanatlem wytadowania piorunowego,
e rozzarzenie przewodow wywotane przez przeptyw pradu piorunowego.

Erozja termiczna prowadzi do wytapiania przewodow, ich ewentualnego przerywania oraz do
perforacji cienkich blach.

Mozliwo$¢ okreslenia przyrostu temperatury lub skali ewentualnych uszkodzen podczas
bezposredniego uderzenia pioruna moze by¢ niezwykle istotna w przypadku oceny zagrozeh
piorunowych wystepujacych w strefach zagrozonych pozarem lub wybuchem.



3.1. Cieplne oddzialywanie na przewody

W przypadku klasycznego urzadzenia piorunochronnego zagrozeniem moze by¢ zardwno
rozgrzany przewod, jaki 1 wytopione z niego krople metalu. Okreslajac kryteria opadania kropel
wytopionego metalu z przewodu przyjeto [1], ze wystgpienie tego zjawiska wymaga ubytku potowy
masy przewodu na dlugosci rownej jego $rednicy. Krytyczng warto$¢ tadunku Q. wymagang do
wytopienia takiej ilo§ci metalu okresla réwnanie:

3
Q T-r
w
Ke
gdzie: Ke — wspotczynnik erozji, I - promien przewodu.

Warto$ci podstawowych parametrow charakteryzujacych prad piorunowy pierwszego i kolejnych
doziemnych wytadowan piorunowych oraz sktadowej dtugotrwatej pradu piorunowego zestawiono
w tabeli 8.

Tabela 8. Wartosci podstawowych parametrow charakteryzujgcych prgd piorunowy wytadowania
doziemnego

Wartosci podstawowych parametréw charakteryzujgcych prad piorunowy
Skladowa | Poziom | o ocs Catkowity | tadunek Energia Czas
wytadowania | ochrony | o, 1o, | KSZEM tadunek | impulsowy | wiasciwa | trwania
C* c* kJ/IQ s
| 200kA 10/350 300C 100 C 10 000 kJ/Q --
pierwsza I 150KA 10/350 225 C 75C 5 600 kJ/Q --
sktadowa
nilv 100kA 10/350 150 C 50C 2 500 kJ/Q --
) | 50kA 0,25/100 -- -- -- --
kolejne
skiadowe Il 37,5kA 0,25/100 -- -- -- --
Hilv 25kA 0,25/100 - - - -
diugotrwata I 400A -- 200 C -- -- 0,5
sktadowa I 300A - 150 C - - 05
pradu )
iV 200A - 100 C - - 0,5

* - Poniewaz zasadnicza cze$¢ catkowitego tadunku jest zawarta w pierwszym udarze to uznaje sie, ze
podane wartosci zawierajg tadunek wszystkich udaréw krotkotrwatych,
** - ¥ adunek catkowity - suma tadunku krétkotrwatego i tadunku sktadowej diugotrwatej pradu.

Uwzgledniajac, wartosci fadunkow przenoszonych przez prad piorunowy mozna okresli¢ srednice
przewodoéw, w ktorych na skutek erozji termicznej moze wystapi¢ zagrozenie stwarzane przez
opadajace krople metalu.

Przyktadowe wyniki obliczen dla przewodow stalowych, aluminiowych i miedzianych zestawiono
w tabeli 9.

Obliczone warto$ci poréwnano z wartoscig fadunku impulsowego, jaki jest zalecany przy tworzeniu
urzadzenia piorunochronnego zapewniajacego | poziom ochrony odgromowej (fadunki impulsowe
100As).



Tabela 9. Krytyczne wartosci tadunku dla przewodow wykonanych z réznych materiatow

Srednica przewodu tadunek Q (As)
Stal Miedz Aluminium

5mm 32,72 18,11 9,82

6 mm 56,64 31,29 16,96
7 mm 89,79 49,70 26,93
8 mm 134,04 74,19 40,21
9 mm 190,85 105,63 57,25
10 mm 261,79 144,90 78,53
11 mm 348,45 192,87 104,53

Uniknigcie spadania kropel wytopionego metalu wymaga zastosowania przewodow, dla ktorych
krytyczne warto$ci tadunku sg wigksze od 100As (obszar zacieniony na tabeli 2.).

Podwyzszenie temperatury przewodu o Av pod wplywem przeplywajacego pradu piorunowego
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [ 1, 3]:

W - p
1 -
AG=—(exp R; -1
a S C,,
gdzie : p - rezystywnos$¢ metalu (Q-m), 7 - gestos¢ metalu (kg-m™),
cw— Ciepto whasciwe (J- kg™ K™), a - wspdtczynnik temperaturowy (K™),

s?- przekréj przewodu (mz).

Do oceny przyrostu temperatury przewodu, jaki nastapi przy przeplywie pradu piorunowego o
warto$ciach uzaleznionych od wybranego poziomu ochrony, mozna wykorzysta¢ dane zestawione
w tabeli 10.

Tabela 10. Przyrost temperatury przewodow przy przeptywie prgdu piorunowego w zaleznosci od
ich srednicy materiatu, z ktorego sq wykonane oraz przyjetego poziomu ochrony odgromowej

przekroj Aluminium Stal miekka Miedz Stal nierdzewna
w ) Przyjety poziom ochrony
mm
H+1v Il H+1V 1] | H+1V Il | H+1v ] |
4 - - * * B * : : . : - -
10 564 * * * * * 169 542 * * * *
16 146 454 * 1120 * * 56 143 | 309 * * *
25 52 132 | 283 | 211 | 913 * 22 51 98 940 * *
50 12 28 52 37 96 211 5 12 22 190 460 | 940
100 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 100 | 190

* - wzrost temperatury powoduje eksplozje lub stopienie przewodu.



3.2 Erozja termiczna blachy

Gléwnym czynnikiem prowadzacym do wzrostu temperatury w miejscu stykowym jest energia
zwigzana z tadunkiem wytadowania i z przyelektrodowym spadkiem napigcia:

W=Q-U,
gdzie: Q —*tadunek wytadowania [As], Ue — przyelektrodowy spadek napiecia [V].

Osiagnigcie temperatury stanowiacej prog topliwosci metalu $wiadczy 0 zapoczatkowanej jego
erozji. Temperatura topnienia jest rozna dla réznych metali, zatem przeptyw pradu wywotuje roézne
skutki w roznych metalach (wytapia si¢ mniej lub wigcej materiatu —rys.1.).

10,00mm

a) aluminiowej 0 grubosci 0,05 cm w wyniku
dziatania prgdu o wartosci | = 200 A przez
czast=350ms (Q=1-t =70 As),

b) miedzianej w wyniku dziatania prgdu o
wartosci | = 200 A przez czas t = 180 ms
(Q=1-t=236 As,

¢) stalowej w wyniku dziatania prgdu o
wartosci | = 200 A przez czas t = 100 ms
(Q=1-t=20As)

Rys. 1. Otwor wypalony w blasze o grubosci 0,05 cm

Do obliczen objetosci metalu wytopionego przez przeptywajacy prad piorunowy mozna wykorzystac
zalezno$¢ [1, 3]:

W 1
Vi=—- m°]
/4 Cw'(lgs_‘gu)+cs
gdzie:
W — energia [J], 7— gestosé metalu [kg/m®).
Cw — ciepto wihasciwe [J/kg-K], Cs — ciepto topnienia [J/kg],

Js— temperatura topnienia [°C], 9, — temperatura otoczenia [°C].



Po wyznaczeniu objetosci wytopionego metalu mozna wyznaczy¢ przyblizone wymiary otworow

,wypalonych” w blachach o r6znej grubosci.
Dla uproszczenia mozna przyjaé, ze wypalony otwor ma ksztalt walca i wykorzystaé prosty wzor:

V=rxr?s

s — grubos¢ blachy,

d = 2r — $rednica ,,wytopionego” otworu.

4. QOgraniczanie przepie¢ w obwodach iskrobezpiecznych

W obwodach iskrobezpiecznych jakakolwiek iskra lub zjawiska cieplne nie moga spowodowaé
zaptonu w danej gazowej atmosferze wybuchowej. Urzadzenia ograniczajace przepigcia powinny w
takich obwodach powinna charakteryzowa¢ odpowiednie warto$ci maksymalnego napigcia
wejsciowego (napigcie szczytowe pradu przemiennego lub pradu statego) oraz maksymalnego pradu
wejsciowego (szczytowa wartos¢ pradu przemiennego lub statego), jakie mozna doprowadzi¢ do jego
zaciskow bez utraty iskrobezpieczenstwa.

Dobierajac urzadzenia ograniczajace przepigcia SPD (ang. Surge Protective Device) w obwodach
iskrobezpiecznych nalezy uwzglgdnié przedstawione ponizej wymagania.

W liniach dochodzacych do obiektu ze stref zagrozonych wybuchem nalezy zastosowa¢ SPD
przeznaczone do montazu w obwodach iskrobezpiecznych. Maksymalne wartosci wejsciowych
napiec¢ 1 pradow SPD powinny by¢ wieksze od wartosci dopuszczalnych dla innych urzadzen
obwodu iskrobezpiecznego.

Zastosowanie SPD nie powinno zmieni¢ wytrzymatosci izolacji pomiedzy obwodem
iskrobezpiecznym a korpusem urzadzenia lub jego cze¢$ciami, ktére moga by¢ uziemione.
Wytrzymatos¢ izolacji obwodu iskrobezpiecznego do “ziemi”, do obudow urzadzen lub innych
uziemionych elementéw wchodzacych w sktad obwodu zwykle okresla wartos¢ skuteczna
napigcia przemiennego, ktéra moze by¢é réwna podwojonej wartosci napiecia w obwodzie
iskrobezpiecznym lub warto$ci 500V (w zaleznosci od tego, ktora warto$¢ jest wigksza). W
takim ukfadach ograniczniki przepie¢ powinny réwniez wytrzymacé proby napigciowe
wzgledem ziemi na poziomie minimum 500 V a.c. Spelnienie tego warunku wymaga zasto-
sowania dodatkowego odgromnika gazowanego pomig¢dzy wejsciami przewodow sygnatowych
a ziemia.

Ogranicza¢ przepigcia pomiedzy obwodem iskrobezpiecznym a nieiskrobezpiecznym do
poziomu, co najmniej 1000V.

Obwody iskrobezpieczne moga osigga¢ znaczne dlugosci, wychodzi¢ na zewnatrz obiektow

budowlanych lub przebiega¢ catkowicie poza nimi i dlatego nalezy takze uwzgledni¢ rézny
stopien zagrozenia przepigciowego przytaczy sygnatowych.

- W liniach przesylu sygnatow dochodzacych do obiektu kazda zyta powinna by¢ zabezpieczona
przed przepigciami przy pomocy uktadu SPD o wytrzymato$ci na dziatanie pragdu udarowego o
wartos$ci szczytowej minimum 10 kA 1 ksztatcie 8/20.

- W przypadku mozliwosci wystapienia zagrozen stwarzanych przez bezposrednie oddziatywanie
czesci pradu piorunowego na linie przesylu sygnatow uktady SPD powinny zapewni¢ ochrong
przed pradami dochodzacymi do 2 kA 1 ksztatcie 10/350.

Przepigcia pomiedzy przewodami obwodu iskrobezpiecznego powinny by¢ ograniczone ponizej
wytrzymatosci udarowej. W przypadku braku informacji o poziomie odpornosci udarowej nalezy
przepiecia ograniczy¢ do poziomoéw rownych 3-4 krotnosci wartosci sygnatow znamionowych.

SPD instalowane w liniach dochodzacych ze stref zagrozonych wybuchem powinny
charakteryzowa¢ si¢ matymi warto$ciami indukcyjno$ci i pojemnosci. Po zainstalowaniu



ogranicznikow wypadkowa pojemnos¢ i indukcyjnos¢ toru sygnatowego nie moze przekraczac
Wwymaganych warto$ci.

e Rozwazenie ewentualnego miejsca montazu SPD: optymalne rozwigzanie - wprowadzanie kabli
do obiektu; gorszy wariant - pierwsze szafy, do ktorych dochodzg linie przesytu sygnatow.

e W instalacji elektrycznej nalezy zastosowa¢ SPD typu 2 chronigce przed znamionowymi pradami
udarowymi 15- 20 kA i ksztalcie 8/20. Jesli zachodzi taka konieczno$¢, uktady SPD nalezy
umiesci¢ w szafkach posiadajacych odpowiednie dopuszczenia do montazu w strefach
zagrozonych wybuchem. Tylko w przypadku mozliwosci oddziatywania na instalacje elektryczne
cze¢sci pradu piorunowego nalezy zastosowa¢ SPD typu .

W  przypadku zastosowania urzadzen ograniczajacych przepigcia przed czujnikami lub
przetwornikami nalezy dodatkowo spetni¢ nastepujace wymagania:

o Czujniki, elementy wykonawcze, przetworniki znajdujace si¢ na zewnatrz obiektu w strefach
zagrozonych wybuchem powinny by¢ zabezpieczone przed przepigciami dochodzacymi z linii
sygnatowych i instalacji zasilajace;.

o Kazda zyla toru sygnalowego oraz zasilajacego powinna by¢ zabezpieczona przed przepigciami

przy pomocy SPD o wytrzymalosci na dzialanie pradu udarowego o wartosci szczytowej
minimum 10 KA i ksztaicie 8/20.

o W instalacji elektrycznej dochodzacej do urzadzen pracujacych w strefach zagrozonych
wybuchem nalezy zastosowa¢ uktady SPD typu 2 chronigce przed znamionowymi pradami
udarowymi 10- 20 kA i ksztalcie 8/20 Iub SPD typu 1 (tylko w przypadku zagrozenia
bezposrednim oddziatywaniem pradu piorunowego na instalacje elektryczng).

o SPD nalezy umiesci¢ w szafkach poza obszarem stref zagrozonych wybuchem lub w strefach w
szafkach posiadajacych odpowiednie dopuszczenia do montazu w strefach zagrozonych
wybuchem.

Dodatkowo nalezy okresli¢ warto$ci indukcyjnosci 1 pojemnosci w obwodzie iskrobezpiecznym po
zamontowaniu ogranicznika (rys. 2.).

Obszar poza strefa Strefa zagrozona wybuchem
3 1 1 3
4| SPD > 5| SPD 4

Linia przesytu 1

Bariera lub = sygnaldg = Czujnik
separator
iskrobezpieczny
T TTTTTS ol 7 e 7
3, Lspp 11 Lsygn I Lspp 13 : Lc; I
- _o_é-ﬂ__o_-H-j__o_q_-j 1
] 1
41 1 I
_/ TCSPDCZ pe I 2:I: TCSPD:4 4—0 S— Y
1 | C 1 1 i

Rys. 2. Przyklad rozmieszczenia urzgdzen do ograniczania przepie¢ SPD w obwodzie
iskrobezpiecznym oraz zastepczy obwdd do okreslania indukcyjnosci i pojemnosci.

Wyznaczone warto$ci nalezy porownaé z warto§ciami okres§lajacymi maksymalng indukcyjnosé i
maksymalng pojemnos¢, jakie moga wystapi¢ w obwodzie bez utraty iskrobezpieczenstwa.

Typowy przyktad iskrobezpiecznego obwodu pomiaru cis$nienia oraz réznorodnych rozwigzan
potaczen SPD przeznaczonych do obwodow iskrobezpiecznych przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Obwadd pomiaru cisnienia, a) niechroniony przed przepieciami, b) ochrona obejmuje tylko
barierg/separator, €) ochrona dwustronna.

W przedstawionym uktadzie pomiarowym mozna ograniczaé przepigcia dochodzace:

e tylko do urzadzen elektronicznych (np. sterowniki) pracujacych w sterowni (rys. 3b),

e do przetwornikdw pomiarowych 1 urzadzen pracujacych w sterowni (rys.3c).

W pierwszym przypadku (rys. 3b), zapewniono tylko bezpieczne dzialanie separatorow/barier oraz
urzadzen sterujacych. Niestety podczas bezposredniego wyladowania piorunowego w obiekt, w
ktorym jest sterownia, lub wyladowania w obszarze pracy przetwornikow pomiarowych mogag
wystapi¢ roznice potencjalow lub indukowane przepigcia w kablu pomiarowym 1 uszkodzi¢
przetwornik pomiarowy. Peing ochrong przetwornika i bariery/separatora uzyskujemy stosujac w
obwodzie dwa SPD (rys. 3c).

5. Podsumowanie
Zapewnienie pewnej i skutecznej ochrony odgromowej obiektow budowlanych, w tym obiektow
zagrozonych wybuchem w szczego6lnosci, wymaga podjecia wieloetapowych dziatan, ktore powinny
by¢ realizowane przez specjalist¢ z dziedziny ochrony odgromowej posiadajacego dodatkowo
poglebiona wiedze z dziedziny kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen, instalacji 1
systemOw. Powinien on S$cisle wspotpracowaé z inwestorem lub wlascicielem budynku, z
architektem, wykonawcg budynku, projektantami innych instalacji (elektrycznych, elektronicznych,
informatycznych, telekomunikacyjnych) itp.
Wspolpraca i koordynacja dziatan wszystkich zainteresowanych stron w fazie projektowania,
budowy i badania urzadzen piorunochronnych powinna obejmowaé W szczegdlnosci:
»  konsultacje we wszystkich fazach konstruowania obiektu,
» ustalenie zakresow odpowiedzialnosci stron za zaistniate podczas budowy nieprawidtowosci,
«  przestrzeganie procedur odbioru urzgdzenia,

*  przestrzeganie procedur uzytkowania i ew. przebudowy obiektu.



Uzgodnienia i konsultacje powinny by¢ prowadzone z architektem, z zakladami uzytecznoS$ci
publicznej, ze stuzbami pozarnictwa i bezpieczenstwa, z instalatorami urzadzen elektronicznych i
anten oraz z wykonawcami prac budowlanych i instalacyjnych.

Przedstawione informacje powinny poméc w ocenia zagrozenia cieplnego, jakie wywoluje
bezposrednie wytadowanie piorunowe w przewodzace elementy ( przewody lub pokrycia z blach)
oraz przeplyw pradu piorunowego. Taka ocena moze by¢ niezwykle istotna w przedstawionych
ponizej nastgpujacych przypadkach.

1.

Ocenie mozliwo$ci umieszczenia zwodoéw lub przewoddéw odprowadzajacych na §cianach
wykonanych z materiatu palnego. Taki sposob ukladania zaleca norma, jesli temperatura
przewodoéw przy przeptywie pradu piorunowego nie przekroczy dopuszczalnej dla danego
materiatu.

Ocenie ewentualnych uszkodzen, jakie wystapig w naturalnych elementach przewodzacych
wykorzystywanych do odprowadzania pradu piorunowego (blachy pokrycia dachowego,
elementy fasad itp.).

Ocenie zagrozen wywotanych przez przeptyw pradu piorunowego w potaczeniach
wyréwnawczych.

Analizie zagrozenia stwarzanego przez prad piorunowy podczas bezposrednich wytadowan
piorunowych w urzadzenia technologiczne poza budynkami (np. zbiomniki, rurociagi, aparaty
wyposazone w zawory, kominki, ztacza).

Taka ocena moze by¢ niezwykle istotna przy projektowaniu réznorodnych rozwigzan ochrony
odgromowej w strefach zagrozonych pozarem lub wybuchem.

10.

11.
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