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Przy odprowadzaniu prπdu pioruno-
wego do ziemi waønym wymogiem
jest zachowanie odstÍpu izolacyjne-

go Ñsî na etapie planowania i wykonywa-
nia instalacji odgromowej. Ma to na celu
unikniÍcie niebezpiecznych przeskokÛw
iskrowych pomiÍdzy czÍúciami zewnÍtrz-
nej instalacji odgromowej i innymi instala-
cjami wewnÍtrznymi (instalacja elektrycz-
na, okablowanie w rurach, kana≥y wentyla-
cyjne itp.), mogπcych powstaÊ wskutek
bezpoúredniego uderzenia pioruna.

OdstÍp izolacyjny Ñsî musi byÊ obliczo-
ny zgodnie z zaleceniami normatywnymi
podanymi w PN-IEC 61024-1. [1] Jednak-
øe zachowywanie odstÍpu izolacyjnego
Ñsî w nowych i juø istniejπcych instala-
cjach jest czÍsto problematyczne i trudne

w praktycznej realizacji. W wielu przypad-
kach nowoczesna architektura nie pozwa-
la ze wzglÍdÛw estetycznych na prowadze-
nie przewodu odprowadzajπcego w odstÍ-
pie izolacyjnym, tzn. odsuniÍcie przewo-
du odprowadzajπcego na zewnπtrz budyn-
ku za pomocπ drπøkÛw izolacyjnych od in-
nych instalacji. W przypadku nowocze-
snych obiektÛw przemys≥owych to w≥aúnie
dach jest ostatnim poziomem do montaøu
urzπdzeÒ technologicznych, np. urzπdzeÒ
uk≥adÛw napowietrzania, klimatyzacji,
rÛønych systemÛw orurowania czy teø dra-
binek i korytek kablowych. W takim przy-
padku zastosowanie zewnÍtrznego urzπ-
dzenia piorunochronnego i jednoczesne
zachowanie odstÍpu izolacyjnego Ñsî mo-
øe okazaÊ siÍ niezbÍdne. DziÍki odpowied-

niemu rozmieszczeniu zwodÛw piono-
wych (iglic) przy wykorzystaniu metody
toczπcej siÍ kuli moøna uniknπÊ bezpo-
úredniego uderzenia pioruna w wymienio-
ne urzπdzenia zamontowane na dachu.

SzczegÛlnie istotnym problemem jest
znalezienie sposobu, w jaki moøna odpro-
wadziÊ prπd piorunowy do ziemi popraw-
nie pod wzglÍdem technicznym, uwzglÍd-
niajπc wystarczajπcy odstÍp izolacyjny Ñsî
i jednoczeúnie wymogi architektoniczne.
Nowatorskim rozwiπzaniem problemu jest
zwÛd w izolacji HVI z systemu DEHN-
conductor. [2]

OdstÍp izolacyjny Ñsî

Na rysunku 1 pokazano typowy problem
braku bezpiecznego odstÍpu izolacyjnego
w istniejπcej instalacji telefonii komÛrko-
wej. Podstawa anteny i kabel zasilajπcy sπ
pod≥πczone bezpoúrednio do zewnÍtrznej
ochrony odgromowej. W przypadku bez-
poúredniego uderzenia pioruna w maszt,
czÍúÊ prπdu piorunowego zostanie wpro-
wadzona do budynku przez kabel zasilajπ-
cy. Wp≥ywajπca bezpoúrednio do budynku
czÍúÊ prπdu piorunowego moøe byÊ przy-
czynπ szkÛd przepiÍciowych w urzπdze-
niach elektrycznych wewnπtrz obiektu.

Norma PN-IEC 61024-1 podaje wzÛr,
w oparciu o ktÛry naleøy obliczyÊ niezbÍd-
ny odstÍp izolacyjny Ñsî:

s =    ki  ï kc  L
km

gdzie:
s ñ odstÍp izolacyjny,
ki ñ zaleøny od wybranego poziomu ochro-

ny urzπdzenia piorunochronnego (LPS),
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Elementarnym zadaniem zewnÍtrznej ochrony odgromowej jest ñ zgodnie z pomys≥em Benia-
mina Franklina ñ Ñz≥apanieî pioruna i bezpieczne odprowadzenie go do ziemi na zewnπtrz
budynku. Niniejszy artyku≥ porusza kwestiÍ zachowania bezpiecznego odstÍpu izolacyjnego
podczas projektowania i montaøu nowoczesnych systemÛw ochrony odgromowej. Przedsta-
wiono budowÍ i dzia≥anie zwodu HVI firmy Dehn.

Rys. 1. Brak zachowania odstÍpu izolacyjnego na stacji bazowej telefonii komÛrkowej 



kc ñ zaleøna od geometrycznej konfigura-
cji LPS,

km ñ zaleøna od materia≥u izolacyjnego,
L ñ d≥ugoúÊ (m) mierzona wzd≥uø przewo-

du odprowadzajπcego od punktu roz-
patrywanego zbliøenia do punktu naj-
bliøszego po≥πczenia wyrÛwnawczego.

Jak widaÊ wielkoúÊ odstÍpu izolacyjne-
go Ñsî jest zaleøna od d≥ugoúci przewodu
odprowadzajπcego, wybranego poziomu
ochrony, rozp≥ywu prπdu piorunowego
w urzπdzeniu piorunochronnym oraz od
materia≥u zastosowanego na odcinku izolu-
jπcym.

Budowa i dzia≥anie 
zwodu HVI

G≥Ûwna koncepcja zwodu w izolacji po-
lega na tym, aby otoczyÊ przewÛd odpro-
wadzajπcy prπd piorunowy materia≥em izo-
lujπcym w taki sposÛb, aby zachowany zo-
sta≥ konieczny odstÍp izolacyjny Ñsî do in-
nych przewodzπcych czÍúci konstrukcji bu-
dynku, do przewodÛw elektrycznych, tech-
nologicznych przewodÛw rurowych itd. 

Naleøy unikaÊ niedopuszczalnych zbli-
øeÒ. Jeøeli stosuje siÍ materia≥y izolacyjne
w celu wyeliminowania takich zbliøeÒ, po-
winny zostaÊ zachowane nastÍpujπce wy-
mogi w stosunku do zwodu w izolacji:
ï koniecznoúÊ zastosowania przetestowa-

nych zaciskÛw ≥πczeniowych (odpornych
na prπd piorunowy) pomiÍdzy iglicπ
a izolowanym przewodem odprowadza-
jπcym (iglica, przewÛd, szczyt iglicy itd.),

ï zapewnienie niezbÍdnego odstÍpu izola-
cyjnego Ñsî poprzez odpowiedniπ wytrzy-
ma≥oúÊ elektrycznπ izolowanego przewo-
du odprowadzajπcego zarÛwno w obszarze
punktu przy≥πczenia z iglicπ jak rÛwnieø

wzd≥uø ca≥ej drogi przewodu aø do punktu
uziemienia,

ï zapewnienie dopuszczalnego obciπøenia
prπdem udarowym i wystarczajπcej úred-
nicy przewodu,

ï moøliwoúÊ pod≥πczenia zwodu do uzie-
mienia lub do szyny wyrÛwnawczej.
OdstÍp izolacyjny Ñsî moøe byÊ w zasa-

dzie zmniejszony, jeúli przewÛd odprowa-
dzajπcy zostanie umieszczony w p≥aszczu
z materia≥Ûw izolacyjnych o wysokiej od-
pornoúci na udary wysokonapiÍciowe.
W tym celu naleøy jednak zachowaÊ pew-
ne warunki graniczne z zakresu techniki
wysokich napiÍÊ, poniewaø odpornoúÊ
przewodu odprowadzajπcego w izolacji
jest okreúlona przez konfiguracjÍ samπ
w sobie, jak rÛwnieø przez wystÍpowanie
wy≥adowaÒ úlizgowych.

Aby uniezaleøniÊ siÍ od konfiguracji
urzπdzenia piorunochronnego, a co za tym
idzie ñ od zmian projektowych ñ naleøa≥o-
by w zasadzie zastanowiÊ siÍ nad zastoso-
waniem nieekranowanych, izolowanych
przewodÛw odprowadzajπcych. Problemu
bezpieczeÒstwa nie rozwiπøe siÍ poprzez
zastosowanie jedynie zwodu, ktÛry jest
umieszczony tylko w p≥aszczu izolacyj-
nym. Akurat w przypadku relatywnie nie-
wielkich przepiÍÊ indukowanych odnoto-
wuje siÍ w obszarze zbliøeÒ (np. pomiÍdzy
uziemionymi metalowymi uchwytami
zwodu i instalacjπ elektrycznπ) wy≥adowa-
nia úlizgowe, ktÛre mogπ doprowadziÊ do
zbiorczego przeskoku iskrowego na po-
wierzchni izolacji d≥ugiego odcinka prze-
wodu. Miejscem krytycznym pod wzglÍ-
dem wystÍpowania wy≥adowaÒ úlizgo-
wych sπ obszary, gdzie styka siÍ materia≥
izolacyjny, przewodnik (o wysokim poten-
cjale lub uziemiony) i powietrze. Takie
okolicznoúci sπ bardzo istotne z punktu wi-
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Rys. 2. Zasada rozwoju wy≥adowania úlizgowego na przewodzie izolowanym bez specjalnego p≥aszcza
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dzenia techniki wysokich napiÍÊ, ponie-
waø moøe dochodziÊ do tworzenia siÍ wy-
≥adowaÒ úlizgowych, a co za tym idzie ñ
do obniøenia odpornoúci napiÍciowej na
wy≥adowania. Z zaistnieniem wy≥adowaÒ
úlizgowych naleøy liczyÊ siÍ zawsze wte-
dy, gdy normalne sk≥adowe elektrycznego
natÍøenia pola E (skierowane pionowo na
powierzchni materia≥u izolujπcego) prowa-
dzπ do przekroczenia granicznego napiÍ-
cia wy≥adowaÒ úlizgowych a styczne sk≥a-
dowe pola (skierowane rÛwnolegle do po-
wierzchni materia≥u izolujπcego) przyspie-
szajπ rozprzestrzenianie siÍ wy≥adowaÒ úli-
zgowych.

NapiÍcie graniczne wy≥adowaÒ úlizgo-
wych okreúla odpornoúÊ ca≥ego uk≥adu
izolujπcego i wynosi dla takich uk≥adÛw
w ogÛlnej konfiguracji 250-300 kV udaro-
wego napiÍcia piorunowego.

ZwÛd izolowany o budowie 
koncentrycznej HVI-L

DziÍki specjalnej konstrukcji koncen-
trycznego kabla jednoøy≥owego typu HVI
moøna nie dopuúciÊ do wystÍpowania wy-
≥adowaÒ úlizgowych i bezpiecznie odpro-
wadziÊ prπd piorunowy do ziemi [3].

ZwÛd w izolacji HVI-L, ze sterowanym
rozk≥adem pola elektrycznego i ekranem
oraz z okreúlonπ zdolnoúciπ przewodnic-
twa elektrycznego zapobiega wy≥adowa-
niom úlizgowym przez celowe oddzia≥y-
wanie pola elektrycznego w obszarze
punktu przy≥πczenia iglicy. Tym samym
zwody HVI-L umoøliwiajπ wprowadzenie
prπdu piorunowego do miedzianej øy≥y ka-
bla i zabezpieczajπ odprowadzenie tegoø
prπdu do ziemi przy zachowaniu niezbÍd-
nego odstÍpu izolacyjnego Ñsî. PÛ≥przewo-
dzπcy ekran koncentrycznego kabla jedno-
øy≥owego ekranuje pole elektryczne. Nale-
øy jednak zwrÛciÊ uwagÍ, øe pole magne-
tyczne dooko≥a wewnÍtrznej øy≥y przewo-
dzπcej prπd piorunowy nie ulega redukcji.

Kabel koncentryczny z p≥aszczem 

pÛ≥przewodzπcym

W odrÛønieniu od innych ekranowanych
kabli z ekranem metalowym, zwÛd HVI po-
siada p≥aszcz pÛ≥przewodzπcy. DziÍki opty-
malizacji w sterowaniu rozk≥adem pola elek-
trycznego powsta≥a specjalnie dopasowa-
na g≥owica koÒcowa o d≥ugoúci 1,5 m, umoø-
liwiajπca realizacjÍ ekwiwalentnego odstÍpu
izolacyjnego s ≤ 0,75 m w powietrzu lub s
≤ 1,5 m w sta≥ym materiale budowlanym. 

Ta specjalna kablowa g≥owica koÒcowa
jest realizowana poprzez dopasowane
przy≥πcze do zwodu pionowego (punkt
przy≥πczenia iglicy) i przy≥πcze do uk≥adu
wyrÛwnania potencja≥Ûw ulokowane w po-
danym odstÍpie. Ca≥y pÛ≥przewodzπcy
p≥aszcz kabla posiada w porÛwnaniu do
kabla koncentrycznego z ekranem metalo-
wym wyraünie wiÍkszπ rezystancjÍ. DziÍ-
ki temu nawet przy wielokrotnym przy≥π-
czeniu p≥aszcza kabla do systemu wyrÛw-
nujπcego potencja≥y øadne zauwaøalne
czÍúci prπdu piorunowego nie sπ wprowa-
dzane do obiektu..

Wychodzπc od koniecznego odstÍpu
izolacyjnego Ñsî moøna obliczyÊ maksy-
malnπ d≥ugoúÊ Lmax odprowadzenia izo-
lowanego wed≥ug wzoru [1]:

Lmax =  
km ï s
ki ï kc

Zastosowanie zwodu HVI
do ochrony anten telefonii 

komÛrkowej

Urzπdzenia telefonii komÛrkowej sπ
czÍsto montowane Ñgoúcinnieî na obcych
budynkach. Z regu≥y operatora telefonii
komÛrkowej i w≥aúciciela budynku wiπøe
porozumienie, przewidujπce iø zainstalo-
wanie tych urzπdzeÒ nie bÍdzie stanowi≥o
dodatkowego zagroøenia dla samego bu-
dynku [4]. W odniesieniu do ochrony od-
gromowej oznacza to w szczegÛlnoúci, øe
w przypadku uderzenia pioruna w elemen-
ty stacji bazowej, prπd piorunowy nie mo-
øe byÊ wprowadzony do wnÍtrza samego
budynku. WnikniÍcie czÍúci prπdu pioru-
nowego do wnÍtrza budynku oznacza≥by
zagroøenie dla znajdujπcych siÍ tam urzπ-
dzeÒ elektrycznych i elektronicznych. 

Iglica zainstalowana na izolowanej ru-
rze wsporczej z materia≥u nieprzewodzπ-
cego musi byÊ umocowana do anteny kon-
strukcji noúnej. WysokoúÊ iglicy wynika
z tego, iø konstrukcja noúna i ewentualne
zamontowane urzπdzenia elektryczne tele-
fonii komÛrkowej (Radio Base Station,
RBS), jak rÛwnieø drabiny, korytka i pÛ≥-
ki kablowe, muszπ leøeÊ w obszarze chro-
nionym przez iglicÍ. 

Ochrona urzπdzeÒ 
dachowych

Metalowe i elektryczne urzπdzenia da-
chowe wystajπ ponad poziom dachu i sta-
nowiπ eksponowane punkty dla uderzajπ-
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Rys. 3. 
Zasada 
budowy 
przewodu 
odprowadzajπcego
w izolacji 
ze sterowaniem
pola przez 
p≥aszcz 
pÛ≥przewodzπcy

Rys. 4. 
ZwÛd HVI -L
oraz czÍúci sk≥adowe
z systemu 
DEHNconductor
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cych piorunÛw. Poniewaø sπ one po≥πczo-
ne galwanicznie z systemem orurowania,
kana≥ami wentylacyjnymi i przewodami
elektrycznymi, a tym samym z wnÍtrzem
budynku, stanowiπ zagroøenie przeniesie-
nia do úrodka obiektu czÍúci prπdu pioru-

nowego. Wprowadzenie czÍúci prπdu pio-
runowego do budynku moøe byÊ wyelimi-
nowane przez pod≥πczenie oddzielnego
zwodu pionowego za pomocπ izolowanego
przewodu odprowadzajπcego. DziÍki temu
wszystkie wystajπce ponad poziom dachu
elektryczne i metalowe urzπdzenia znajdπ
siÍ w obszarze chronionym przed uderze-
niem pioruna. Prπd piorunowy zostanie od-
prowadzony Ñobokî chronionego urzπdze-
nia i odprowadzony do ziemi przez instala-
cjÍ uziemiajπcπ.

Zastosowanie przewodÛw 
odprowadzajπcych 

w izolacji 

Jak opisano na wstÍpie, szczegÛlnie czÍ-
stym problemem jest optyczne wkompo-
nowanie przewodu odprowadzajπcego
z uwzglÍdnieniem niezbÍdnego odstÍpu
izolacyjnego Ñsî. ZwÛd typu HVI moøe
byÊ k≥adziony zarÛwno na fasadzie budyn-
ku, jak rÛwnieø moøe byÊ wbudowany
w fasadÍ. W ten sposÛb powstajπ nowe
moøliwoúci w zakresie rozwiπzaÒ architek-
tonicznych.

Podsumowanie

DziÍki zastosowaniu zwodu HVI moø-
na w ≥atwy sposÛb odprowadziÊ prπd pio-
runowy do instalacji uziemiajπcej, bez po-
trzeby zachowywania specjalnych odstÍ-
pÛw instalacji elektrycznych oraz od meta-
lowych elementÛw budynku i urzπdzeÒ.
Nie ma przy tym potrzeby podejmowania
dodatkowych krokÛw w celu odseparowa-
nia zwodÛw pionowych, przewodÛw od-

prowadzajπcych (przewody sπ uk≥adane
z odstÍpem odpowiadajπcym odstÍpowi
izolacyjnemu Ñsî).

ZwÛd HVI realizuje niezbÍdny odstÍp
izolacyjny i dziÍki temu oferuje konstruk-
torom i wykonawcom instalacji odgromo-
wych lepsze moøliwoúci konfiguracji.
OgÛlny wyglπd budynku nie jest pogarsza-
ny, a dziÍki temu wzrasta poziom akcep-
tacji instalacji odgromowej u konstrukto-
rÛw i w≥aúcicieli zabudowaÒ. Tego typu
rozwiπzania znajdujπ rÛwnieø zastosowa-
nie w przypadku wykonywania instalacji
elektrycznych w obiektach zagroøonych
wybuchem (zbiorniki biogazu, silosy, itp.). 

Przyk≥adem wykonanej aplikacji jest
ochrona komina odsiarczania spalin o wy-
sokoúci 44 m wbudowanego w halÍ, we-
d≥ug projektu AMK KrakÛw S.A. dla spÛ≥-
ki Boles≥aw Recycling w Bukownie, woj.
ma≥opolskie, gdzie zastosowano dwa od-
cinki zwodu HVI po 18 m kaødy.

Klaus-Peter M¸ller

Autor jest pracownikiem

firmy Dehn+Sˆhne GmbH + Co. KG
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Rys. 5a. Pod≥πczenie nowej anteny 2G/3G do ist-
niejπcej instalacji odgromowej przy uøyciu zwo-
du HVI 

Rys. 5b. ZwÛd pionowy i przewÛd odprowadzajπ-
cy izolowany dla ochrony anteny telefonii komÛr-
kowej ñ zastosowanie systemu DEHNconductor

Rys. 6. ZwÛd poziomy na dachu budynku ñ przewÛd rozpiÍty na wspornikach dooko≥a dachu. W na-
roøniku po≥πczenie z izolowanym przewodem odprowadzajπcym


