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Ochrona odgromowa jest podstawowym elementem bezpie-
czenstwa obiektow i budynkéw. Zastosowana zostata po raz
pierwszy w XVIll wieku przez Beniamina Franklina, ktory uwa-
zany jest za wynalazcg piorunochronu. Brak ochrony odgro-
mowej moze skutkowaé powaznymi awariami, uszkodzeniami
urzgdzen i konstrukcji, pozarem, spowodowanymi wyladowa-
niem atmosferycznym bezpoérednio w obiekt lub budynek.
Wieloletnie doswiadczenia pozwolily stwierdzié rownowazng
do ochrony role prewencji odgromowej. Wczesna informacja
0 zagrozeniu wytadowaniami atmosferycznymi, umozliwia
skuteczne zapobieganie licznym szkodom i stratom, beda-
cych ich nastepstwem.

Analiza ryzyka

Pierwszym etapem przy projekiowaniu ochrony odgromowej
obiekiu jest okreslenie poziomu ochrony odgromowej. Spo-
sob okreslenia tego poziomu, przy uwzglednieniu tolerowa-
nych, ewentualnych strat, podany jest w normie EN 62-305
zeszyt 2, ktérym polskim odpowiednikiem jest Polska Norma
PN-EN 62305-2:2008 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 2: Zarzg-
dzanie ryzykiem [16].

Rozréznia sig cztery poziomy ochrony odgromowej : po-
ziom | (skutecznosc 98%), Il (95%), Il (90%), IV (80%). Wy-
nika z tego, ze ochrona odgromowa obiektu 100% nie moze
by¢ zagwarantowana. Poziom ochrony odgromowej obiektu
moze by¢ uzyskany w sposéb probabilistyczny wg ww. normy
lub w sposob deterministyczny narzucony przez uzytkownika
obiektu. Na etapie oceny ryzyka, majac na uwadze mozliwe
szkody i straty, zalecane sg $rodki prewencyjne np. wypo-
sazenie obiektu w lokalny system ostrzegania przed zagro-
zeniem burzowym, opracowanie procedur dotyczacych prac
z materitami niebezpiecznymi.

Zewnetrzna ochrona odgromowa
Normy w Unii Europejskiej

Rozroznia sie ochrone odgromowa zewnetrzng oraz ochrone
odgromowa wewnetrzng. Ochrona odgromowa wewnetrzna
ma na celu wyeliminowanie ewentualnych przepie¢, wnikajg-
cych do instalacji elektrycznej chronionego obiektu. Do tego
celu stosuje sig ograniczniki przepie¢, potaczenia wyrownaw-
cze oraz ekrany przewodzgce [78].

Ochrona odgromowa zewngtrzna ma na celu przejecie
wyladowania atmosferycznego i odprowadzenie pradu pioru-
nowego do ziemi.

Obecnie stosowane sg dwa rodzaje ochrony odgromowej
zewnetrznej :

— pierwsza — objeta normg EN-62 305 zeszyt 3, [17] zalicza-
na do tzw. metody tradycyjnej,
— druga — objeta normg francuskg NFC 17-102 (z wrzeénia

2011) [16] , Protection contre la foudre — Systémes de pro-
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tection contre la foudre a dispositif d'amorgage”, opieraja-

ca sie na zwodach zawierajgcych ukiady wspomagajgce

powstanie oddolnego lidera), (skrét francuski PDA — Pa-

ratonnerre a Dispositif d’Amorgage, skrot angielski ESE-

Early Streamer Emission,).

Oprécz Normy NF C 17-102 (z wrzesnia 2011) istnijg
podobne normy w krajach Unii Eurpejskiej, miedzy innymi
w Hiszpanii, Portugalii, Stowacji, Rumunii, Litwie.

Rozwdj wyladowania atmosferycznego

Wytadowanie atmosferyczne rozwija sig skokami (30-50 m)
od chmury burzowej, natadowanej w naszych warunkach
klimatycznych fadunkiem ujemnym, w kierunku do ziemi (sg
to tzw. strimery, lidery odgorne). Poczatkowy rozwdj wyla-
dowania jest uzalezniony jedynie od fadunku elektrycznego
zgromadzonego lokalnie w chmurze burzowej. Przemieszcza-
nie sie czola lidera odgérnego, powoduje poprzez zjawisko
.zwierciadlanego odbicia”, gromadzenie sig fadunku (przeciw-
nego znaku) na wszystkich elementach przewodzacych (zie-
mia, metalowe elementy i urzadzenia, gatezie drzew).

tadunek czofa lidera Q jest Zrédlem pola elektrycznego
powodujgcego powstanie lidera oddolnego wstepujacego.
Przyjeto, ze istnieje nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy tadun-
kiem czota lidera, pradem | i czasem T wytadowania pioruna;
Q= IxT.

W szczegolnym przypadku przy 1=15kA i T=70us;
Q = 15x10°%x70x10° = 1,05 C Natezenie pola elekirycznego
na powierzchni ziemi rowne 300 kV/m powoduje powstanie
lidera wstepujacego (oddolnego). Odleglosé dyspozycyjna
d{m) tworzenia sie oddolnego lidera lub promien toczgcej sie
sfery w modelu elektro-geometrycznym oblicza sie w oparciu
o0 nastepujgcg empiryczng zaleznosc :

d[m]=9.4x13[kA]

Rys. 1. Odleglos¢ dyspozycyjna d(m) tworzenia si¢ oddolnego
lidera lub promien toczgcej sie sfery w modelu elektro-geome-
trycznym

Fig. 1. Discretionary distance d{m) for the creation of an upward le-
ader or radius of the rolling sphere in the electro-geometrical mode!
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W szczegolnym przypadku przy | = 15 kA, odleglosé dys-
pozycyjna d = 57,2m.

Ostatni przeskok wyladowania atmosferycznego jest po-
taczeniem sig lidera odgdrnego z liderem oddolnym. To po-
tgczenie odbywa sie w polowie drogi ostatniego przeskoku.

Lidery oddolne - wstepujgce

Na obiekcie nie zawierajgcym innych elementéw metalowych,
metalowy zwod pionowy (zwéd Franklina), bedgc jedynym
elementem skupiajgcym pole elektryczne, stanie sie zrédiem
oddolnego lidera, kidry potaczy sie z liderem odgérmnym. Przy
obecnoéci na dachu uziemionych elementéw metalowych (Kkli-
matyzatory, wentylatory, anteny itp.), kazdy z nich moze byg
Zrédtem lidera oddolnego, podobnie jak zwdd pionowy lub
zwod poziomy.

Inicjacja lidera dodatniego na elemencie metalowym, uza-
lezniona jest od wartosci lokalnego natezenia pola elektrycz-
nego, jego narostu w czasie oraz ilosci wolnych elektronow
moggcych zapoczatkowac zjawisko lawinowe w jego otocze-
niu [3]. Ostrze zwodu Franklina ma staly potencjat ziemi, po-
dobnie jak inne uziemione elementy metalowe i nie ma roz-
roznienia pomigdzy nimi w procesie inicjujgcym rozwdj lidera.

Zwod — ESE [4], posiadajgcy element pasywny (indukeyjno
-pojemnosciowy), stuzgcy do wytworzenia dodatkowego pola
elektrycznego, bedac w superpozycji z narastajgcym w czasie
elekirycznym polem czota lidera zstgpujgcego, daje z wyprze-
dzeniem czasowym w stosunku do zwodu Franklina takg war-
tos¢ natezania pola, ktdra odpowiada wartosci elektrycznego
pola generujgcego oddolnego lidera na zwodzie Franklina.

Oznacza to, ze dla identycznego udarowego narostu pola
elektrycznego, powstanie oddolnego lidera, wytworzonego
przez to pole, na zwodzie ESE nastepuje wczeéniej niz dla
zwodu Franklina. Ta réznica czasowa, nazywana jest wyprze-
dzeniem czasowym AT (us).

Zwody ESE, charakteryzujg sie wyprzedzeniem czaso-
wym od 10 us do 60 s (predkosé dodatniego oddolnego lide-
ra jest rzedu 0,1-1 m/us). MozZna zatem powiedzie¢, ze czas
zainicjowania powstania oddolnego lidera dla zwodu ESE zo-
staje znacznie skrocony.

Inicjacja lidera oddolnego na zwodzie ESE powoduje, po-
przez istniejgce na obiekcie galwaniczne potgczenia, odplyw
tadunkéw z pozostalych elementéw metalowych w kierunku
zrodta lidera, a tym samym powoduje ostabienie pola elek-
trycznego na ich powierzchni i przyhamowanie procesu inicja-
cji na tych elementach.

Procesy opisane powyzej, sg uwzglednione w techni-
ce ochrony odgromowej wg francuskiej normy NFC 17-102
(09/2011).

Norma francuska NFC 17-102 (09/2011)

Francuska norma NFC 17-102 (wrzesien 2011) jest dru-
gim wydaniem normy NFC 17-102, (pierwsze wydanie bylo
w 1995 r.). Norma ta powstata na bazie wynikéw badan pro-
wadzonych we Francji pod koniec lat 80 XX wieku przez mie-
dzynarodowa grupe o nazwie ,RENARDIERES" (nazwa po-
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1 60x120 m

Rys. 3. Schemat ochrony odgromowej centrum logistycznego zwodami ESE
Fig. 3. Lightning protection diagram with ESE termination prepared by the logistic centre
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chodzi od Laboratorium Wysokich Napie¢ EDF w Renardiéres
we Francji).

Norma NFC 17-102 (09/2011) dotyczy odmiennej techniki
ochrony odgromowej niz opisanej w normie EN 62 305 - ze-
szyt 3 i z tego tez wzgledu Europejski Komitet Normalizacyjny
Elektrotechniki CENELEC zaakceptowal jej wydanie w roku
2011, przy jednoczesnej obecnosci wprowadzonej w roku
2009 normy EN 62-305.

Francuska norma NFC 17-102(09/2011) zawiera :

e Analize ryzyka (zgodng z EN 62-305 zeszyt 2),

e Zasady instalacji i wyznaczania promieni stref ochronnych,

e Badania zwodu PDA : pomiary skutecznosci, badania §ro-
dowiskowe, proby udarowe pragdem piorunowym,

e Zasady konserwacji i przegladéw okresowych

Promienie stref ochronnych wg NFC 17-102

(z wrzesnia 2011)

Promienie stref ochronnych R podane sa w fabeli ponizej, dla
zwodu ESE majgcego wyprzedzenie czasowe AT = 60 ys.

Poziom d | H=2m |H=5m | H=5m

ochrony | [m] [kA] [ ] R[m] | R[m] | Rp[m]
| 20 3.1 5x5 31 79 47.4
i 30 5.7 10x 10 35 88 52,8
] 45 10,51 15%15 39 97 58,2
v 60 16,1 | 20x 20 43 107 64,2

gdzie:

d [m] — promien toczacej sig sfery (model elektrogeometryczny), (rys.1)

1 [kA] — warlo$c natezenia pradu pioruna, ponizej ktérej, ochrona cdgro-

mowa przestaje by¢ skuleczna.

mxm — wielko$¢ oczek siatki wg EN 62 305 zeszyt 3,

H - wysoko$¢ masziu ze zwodem PDA (przewyzszenie powyzej po-
wierzchni chronionej), R — promien strefy ochronnej.

Dla obiektow typu ZDR (Zaklad Duzego Ryzyka) i ZZR(Zakiad Zwigkszone-

go Ryzyka), promien strefy ochronnej jest zredukowany o 40%,

Rp=60%R

Rys. 2. Promienie stref ochron-
nych zwodami ESE

Fig. 2. Radius of the protection
zone with ESE termination

Zasady instalacji wg normy NFC 17-102
(wrzesien 2011)

Zwbd ESE jest instalowany na maszcie o wysokosci H 2 2 m.
Posiada, co najmniej dwa odprowadzenia do ziemi. Zwody
ESE przy ilosci =2 2 moga byc¢ taczone pomiedzy sobg. llosé
uziemien = ilosci zainstalowanych zwodéw ESE.

Przyktad:

Centrum logistyczne (ZZR) o wy-
miarach 120 x 60 x 12 m, wyma-
gany poziom ochrony |. Do ochrony
uzyte sg dwa zwody majgce wy-
przedzenie czasowe 60 ps umiesz-
czone na masztach o wysokosci
5 m. Z uwagi na polgczenie pomig-
dzy nimi wykonano dwa odprowa-
dzenia do dwoch uziemien punkto-
wych o apornosci R< 10 Q.
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Rys. 4. Badania poréwnawcze dwdéch zwodéw (Franklina-ESE (PiX3/Gromostar 60) w stanie nieaktywnym (iskrownik zwarty) i aktyw-

nym ESE (iskrownik otwarty)

Fig. 4. Comparative study of two-termination (Franklin — ESE (PiX3/Gromostar 60) in an inactive state (spar gape closed) and active

ESE (spar gape open)

Tabela 1
Wyniki pomiarowe trzech serii prébnych wytadowan poréwnawczych na zwodach ESE w stanach: nieaktywny (B — zwarty uklad
wspomagajacy) i aktywny (A — otwarty ukiad wspomagajacy).
n B B Tm Um B A m Um
[ps] [kV] [us] [kV]
30 17 13 228 533 24 211 531
30 16 14 283 514 27 241 500
30 16 14 305 497 30 244 490

gdzie: n— ilo&¢ wyladowan, Tm - uéredniona warto$¢ czasoéw do wyladowan [us], Um — uéredniona warto$¢ napie¢ udaréw w chwili wytado-

wan [kV].

Polska mysl naukowo-techniczna w zakre

W 1998 roku polska firma ORW-ELS Sp. z 0.0. z Nowe] Sa-
rzyny k. Rzeszowa wprowadzila na rynek piorunochron po-
siadajgcy uklad wspomagajgcy rozwodj oddolnego lidera.
Obecnie jest to wiodgeym rozwigzaniem w technologii ESE
(wykorzystywane w wielu krajach).

Firma ORW-ELS produkuje w oparciu o swoje rozwigzanie
patentowe, wiele wersji piorunochronéw o nazwach handlo-
wych Gromostar, PiX, Omega, Lider, lonostar, ktére sg insta-
lowane poza Francjg i Polska, réwniez w Rosji, Chinach, Taj-
wanie, Malezji, Wietnamie, Litwie, Lotwie, Ukrainie, Butgarii,
Rumunii, RDC, Afryce Poludniowej, Iranie.

Ponadto ORW-ELS prowadzi prace badawcze, uczestni-
czy w konferencjach krajowych i zagranicznych, jak réwniez
publikuje w kraju, oraz w USA. Ten zakres opiera sie na $cistej
wspolpracy z polskimi i zagranicznymi o$rodkami naukowymi
(Politechnika Wroclawska, Laboratoire des Sciences de I'ln-
génieur Appliquées & la Mécanigue et au Génie Electrique
(SIAME) — Université de Pau we Frangiji.)

Jakkolwiek pierwsza norma NFC 17-102 (07/1995) doty-
czgca techniki ochrony odgromowej za pomocg zwodow ESE
zostata wydana we Frangji, to pierwsze ujecie teoretyczne
wykazujgce wigkszg skutecznos¢ zwodu ESE w stosunku do
zwodu Franklina nastgpito w Polsce, gdzie zostaly sformutlo-
wane kryteria Skopeca i Steca, dotyczgce wspdtczynnika kon-
centracji oraz wspoiczynnika wzmocnienia pola elektrycznego
w zwodzie ESE w odniesieniu do zwodu Franklina [4, 5, 6].

Potwierdzeniem obliczen teoretycznych sg wyniki badan
eksperymentalnych, polegajgce na pomiarach porownaw-
czych [6,11] dla dwoch identycznych zwoddéw ESE. W pierw-
szych probach w obydwoch zwodach zwarto uktad wspo-
magajacy (stan nieaktywny — symulacja zwodu Franklina),
w nastepnych prébach w jednym zwodzie (A) uktad wspoma-
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gajacy byt w stanie aktywnym (ESE), a w drugim (B) pozosta-
wiono zwarty uklad wspomagajgcy (stan nieaktywny).

Wyniki pomiarow napiecia i czasu wytadowan zestawiono
w tabeli 1 i stanowig one wiarygodne potwierdzenie na wyz-
szg skutecznosc zwodu ESE niz zwodu Franklina.

Krytyczna ocena zwodoéw ESE
Krytyka naukowa

Spotykane sg w literaturze liczne krytyczne oceny dotyczace
zwigkszonej skutecznosci ochrony odgromowej z wykorzysta-
niem zwodow ESE [2,8,14]. Wynikajg one z niezrozumienia me-
chanizmu fizycznego ich dzialania. W grupie oponentéw nie jest
poprawnie rozumiane dzialanie elektromagnetycznego ukfadu
wspomagajacego (cewka, iskrownik) wbudowanego w zwodzie
ESE. Istotna réznica w stosunku do zwodéw klasycznych Fran-
klina polega na inicjacji stanu nieustalonego w ukladzie zwéd-
ziemia w ktorym zjawisko indukcji Faradaya wytwarza dodat-
kowe napiecie. W stosunku do zwodu Franklina, ktdry jest nz
potencjale ziemi, jest to rownowazne dodatkowemu napigciu
doladowania, ktore zwigksza (podwaja) fadunek elektryczny
zwodu. Powoduje to efektywny wzrost (podwojenie) natezenia
pola a tym samym przyspieszenie tworzenia sie lidera oddolne-
go. Nalezy z naciskiem podkreslic, ze samo napigcie wytwarza-
ne w cewce nie bierze udziatu w tworzeniu sig lidera. Teoretycz-
nie jego bezwzgledna warto$¢ maksymalna (praktycznie nie jest
duza) dokladnie jest rowna potencjatowi pod jakim znajduje sie
zwod wzgledem ziemi w chwili wyladowania. Dodatkowa ener-
gia potrzebna do wytworzenia wczesnego lidera pokrywana jest
energig pola magnetycznego cewki a ta pobierana jest w cato-
§ci z energii tadunku elektrycznego Q zgromadzonego w czole
lidera. Tym samym zwod ESE przyspiesza tworzenie sie lidera
oddolnego, natomiast rozwoj catego wyladowania przebiega
analogicznie jak w zwodzie Franklina z petng energig zgroma-
dzong w ukladzie chmura ziemia.
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Nalezy réwniez coc«rz: o 31720 & dodatkows] przestan-
ki fizycznej wspomzoz 222 rocss wyiadowania w zwodach
ESE w stosunku co zeciow Franklina. W otoczeniu zwodu
Franklina wystepuj= z 2w s<2 emis)i fadunku przestrzennego
(zjawisko korony wytadowanie i obnizajgce
natezenie pola a tvym sz2mym cpdZniajgee tworzenie sie lide-
ra oddolnego. VW zv E3E z uwagi na istnienie przerwy
iskrownika tadunz*x ikowy jest zerowy i zjawisko ko-
rony nie wystepujs. o ma istotny wplyw na przyspieszenie
tworzenia sie licera oddolnego z chwilg zadzialania uktadu
wspomagajacego. Na podstawie oceny wspdtczynnika kon-
centracji pola, teoretycznie zwdd PDE polozony na wysoko-
§ci h wzgledem ziemi jest rbwnowazny zwodowi Franklina na
wysokosci 2h.

o 11

Legalnos¢ stosowania piorunochronéw ESE
w Polsce

Aby rozwiaé watpliwosci co do legalnosci stosowania ochro-
ny odgromowej z wykorzystaniem piorunochronéw ESE
w Polsce, na podstawie opinii prawnej [1] stwierdzono co
nastepuje :

« Instalacje piorunochronne z glowicami z wezesng emisjg
lidera, ktore zostaty legalnie wprowadzone do obrotu w innym
panstwie czlonkowskim UE, w szczegoinosci zas, ktére zo-
staly zaprojektowane i wykonane w sposdb zgodny normg
francuskg NFC 17-102:09/2011, moga by¢ legalnie wprowa-
dzone do obrotu réwniez w Polsce, gdyz z uwagi na swoje
wiasciwosci uzytkowe pozwalajg na projektowanie i budowe
obiektow budowlanych spelniajgcych wszystkie wymagania
podstawowe z zakresu ochrony przeciwpozarowej, w tym
ochrony odgromowej, przewidziane w obowigzujgcych w Pol-
sce przepisach techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z za-
sadami wiedzy technicznej (wniosek z art. 5 ust, 3 ustawy
o wyrobach budowlanych) ».

« Przepisy rozporzadzen wykonawczych do ustawy,
sprzeczne z ustawa, nie powinny by¢, w zakresie wystepo-
wania tej sprzecznosci, stosowane. W szczegodlnosci przepi-
sow rozporzadzen sprzecznych z ustawg nie moga stosowaé
(oraz nie mogg wymagac ich przestrzegania) polskie sady,
a to z uwagi na fakt, ze w mysl przepisow Konstytucji RP se-
dziowie w sprawowaniu swojego urzedu sg niezawisli i podle-
gajg tylko Konstytucji oraz ustawom (art. 178 ust. 1 Konsty-
tucji RP). »

« Dlatego tez z praktycznego punktu widzenia przesadze-
nie w przepisach rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, ze instala-
cje piorunochronne powinny by¢ umieszczane i wykonywane
na budynkach w sposéb zgodny z Polskg Normg dotyczacy
ochrony odgromowej obiektdw budowlanych nie wywoluje
skutku prawnego w postaci nadania Polskim Normom doty-
czacym ochrony odgromowej obiektéw budowlanych charak-
teru obligatoryjnego i prawnie wiazgacego. »

Ponadto réwniez miesiecznik SEP ,Informacje o normach
i przepisach elektrycznych” (INPE) nr 189 z czerwca 2015 r.
[13] w nocie Redaktora naczelnego potwierdza ww. ustale-
nia co do dobrowolnosci stosowania Polskich Norm, piszac
miedzy innymi cyt.: ,Polski Komitet Normalizacyjny wyjasnia,
7e powolanie sie w przepisach prawnych na Polskg Norme
nie zmienia jej dobrowolnego statusu, chyba ze ustawodaw-
ca $wiadomie chce ten status zmieni¢, co jest mozliwe przez
wyrazne wskazanie tylko w postanowieniach innej ustawy (lex
superior derogat legi interiori — akt prawny wyzszego rzedu
wytgcza akt prawny nizszego rzedu).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane w art.
5 ust. 1 i ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energe-
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tyczne w art. 51, pkt 3 zobowigzujg do projektowania i wyko-
nywania obiektéw budowlanych wraz ze zwigzanymi z nimi
urzadzeniami zgodnie z przepisami i zasadami wiedzy tech-
nicznej, a nie z Polskimi Normami”

Interpretacje tg przytoczylismy, jako reakcje na pojawiaja-
ce sie informacje, Zze stosowanie instalacji piorunochronnych
z glowicami z wczesng emisjg lidera ESE wg normy francu-
skiej NF C 17-102 (09/2011), na terenie Polski nie jest legalne.

Ocena skutecznosci ochrony odgromowej

W roku 2000 zostat opracowany przez INERIS (Instytut pod-
legajacy Francuskiemu Ministerstwu Ochrony Srodowiska
i Infrastruktury), raport dotyczacy ochrony odgromowej pio-
runochronami typu ESE, ktérego nastepstwem byfa ankie-
ta dotyczgca skutecznosci ochrony metodami tradycyjnymi
i technika w oparciu o piorunochrony typu ESE. Jej wynik
potwierdzit, ze skuteczno$¢ ochrony zwodami ESE, byla co
najmniej rowna z technika wykonywang siatkg zwodéw po-
ziomych i zdecydowanie przewyzszala skuteczno$é ochrony
wykonang wysokimi zwodami Franklina. Konsekwencjg tego
raportu, bylo obligatoryjne rejestrowanie wyladowan zarow-
no na obiektach chronionych metodg tradycyjng jak i pioru-
nochronami typu ESE.

ORW-ELS w ramach corocznych przegladéw prowadzi
systematyczng rejestracie wyldowan atmosferycznych na
obiekach w kraju oraz na terenie Francji.

Unikalne zdjecie wyladowania
atmosferycznego

W sierpniu 2013 r. podczas burzy, Bruno Auroy wykonat zdje-
cie, na ktorym zostaly uwidocznione wyladowania atmos-
feryczne (lidery, strimery) rozwijajace sie z 7 zwodéw ESE
(produkciji firmy ORW-ELS) zainstalowanych na 7 pylonach
wiaduktu Millau (fr. Viaduc de Millau) we Franciji. Wiadukt ten,
zbudowany w ciagu autostrady A75, jest najwyzszg tego typu
konstrukcjg w Europie, z najwyzszym pylonem o wysokosci
341 m. Odlegtos¢ pomiedzy pylonami wynosi okoto 300 m,
natomiast caty wiadukt ma diugos¢ 2 460 m. Na zdjeciu wi-
doczne jest rowniez wyladowanie w glebi terenu, w oddali od
wiaduktu. Wyladowania nastapity w przedziale czasowym
rzedu 3-5 s. Widoczne lidery, ktére powstaly w swoim czasie
ze zwodow ESE, umieszczonych na 7 pylonach, oraz brak
jakichkolwiek widocznych strimeréw z innych miejsc nalezg-
cych do elementéw konstrukcyjnych wiadukiu potwierdzajg
wysokg skutecznos¢ zwodow ESE.

&2 A rxro>y- EBrrrrzos

Rys. 5. Widukt w Millau jest chroniony piorunochronami polskiej
firmy ORW-ELS

Fig. 5. Millau Viaduct is protected with a lightning rod of the Po-
lish company ORW-ELS
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Rys. 9. Most na Wisle k. Kwidzynia Rys. 10. Motoarena w Toruniu
Fig. 9. Bridge over Vistula near Kwidzyn Fig. 10. MotoArena in Torun

Rys.11. P.S. P. Pabianice

Rys.12. Gmach Giéwny Politechniki Wroctawskiej
Fig. 11. State Fire Service in Pabianice

Fig. 12. Main building of the Wroclaw University of Technology
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Rys.13. Rafineria w Iranie
Fig. 13. Refinery in Iran

Prewencja odgromowa

Bardzo waznym elementem ochrony odgromowej jest pre-

wencja odgromowa, majgca na celu wczesne ostrzezenie

przed nadciggajaca burzg i wytadowaniami atmosferycznymi.

Wezesna informacja o zblizajgcym sig zagrozeniu wytadowa-

niami atmosferycznymi, umozliwia skuteczne zapobieganie

licznym szkodom i stratom, bedacych ich nastepstwem.

Oto kilka przyktadow zastosowan prewencii odgromowe;j
— wczesna ewakuacja ludzi z miejsc gdzie moze nastapi¢

porazenie pradem pioruna, na skutek powstalych napieé

krokowych lub dotykowych (wieze widokowe, tereny rekre-
acyjne, prace na wysokoéci, prace pod ziemia, prace na
przestrzeni otwartej — przeglady samolotéw na lotniskach),

— wslrzymanie | zabezpieczenie przetadunku materiatow
niebezpiecznych, tatwopalnych,

— przelgczanie zasilania elektrycznego, zewnetrznego na lo-
kalne, urzadzen wymagajgcych cigglego i nieprzerwanego
zasilania,

— sterowanie zasilaniem energetycznym obiektow w czasie
nieobecnosci uzytkownikow.

W prewencji odgromowej podstawows role spetnia infor-
macja o lokalnym zagrozeniu w wyniku ewentualnego wyla-
dowania atmosferycznego.

Na rynku istniejg lokalne ostrzegacze zagroZenia wy-
tadowaniami atmosferycznymi, oparte na detekcji fal elek-
tromagnetycznych, generowanych podczas wyladowania
atmosferycznego (najczesciej 15 kHz). Sg to urzadzenia nie-
przystosowane do potrzeb prewencji odgromowej, z uwagi na
wystepowanie faiszywych alarméw wywotanych zakloceniami
elekromagnetycznymi.

Bezposrednim wskaznikiem zblizania sie natadowanej ta-
dunkiem elektrycznym chmury burzowej jest pole elektryczne
pochodzace od tego tadunku i wyindukowanego fadunku na
powierzchni ziemi. W normalnym stanie pogodowym nateze-
nie pola elektrycznego na powierzchni ziemi pochodzi jedy-
nie od tadunkdw jonosfery i wynosi okoto 100 V/m. Natomiast
w stanie burzowym, poprzedzajgcym wytadowanie atmosfe-
ryczne, osigga ono warto$¢ rzedu 15 kV/m. Obecnoéé chmury
burzowej w odleglosci okoto 10 km wytwarza pole elekiryczne
rzedu 1 kV/m.

Do pomiaru pola elektrostatycznego lub wolnozmiennego
pola elektrycznego stosuje sig urzadzenia pomiarowe, tzw.
miynki pola elektrycznego, w ktorych stabilnosé wirujacej
elektrody wymaga czestego serwisu.

ELEKTRONIKA 9/2015

Rys.14. Biurowiec firmy Bierezowskij w Rosji
Fig. 14. Office block of the Berezovsky company in Russia

Firma ORW-ELS opracowala przyrzad do pomiaru nate-
Zenia pola elektrycznego, ktéry nie jest uzalezniony od stabil-
nosci obrotéw elementu ruchomego. Rozwigzanie to, objete
zgloszeniem patentowym, oparte jest na zjawisku indukgji
tadunku elektrycznego w przewodzgcej elektrodzie, ktory
po rozdzieleniu jest mierzony w klatce Faraday'a. kadunek
elektryczny jest proporcjonalny do pola elektrycznego, ktére
wyindukowato ten tadunek. Jest to Polaryzacyjny Miernik Pola
elektrycznego chmury burzowej (skrot PMP), skladajacy sie
z dwoch elementéw: sondy pomiarowej PMP-P oraz wspot-
pracujgeej z nig centralg PMP-C.

Przyklady zastosowan:
~ Budownictwo jednorodzinne.

W przypadku nieobecnosci mieszkancow, PMP moze
sfuzy¢ do wylaczenia zasilania elektrycznego podczas nad-
ciggajace] burzy i ponownego wigczenia zasilania elektrycz-
nego, po ustaniu zagrozenia. Potrzeba wylgczenia zasilania
podyktowana jest tym, Ze przepiecia indukowane w liniach
elektroenergetycznych, mimo zainstalowania ogranicznikéw
przepie¢, moga zniszczy¢ urzgdzenia elektryczne codzienne-
go uzytku, urzgdzenia elektroniczne, komputery. Wytaczenie
zasilania rozwigzuje ten problem.

— Farmy fotowoltaiczne.

Wytadowania nawet w odleglosci kilku km, mimo obecno-
$ci ogranicznikow przepie¢, sq przyczyng uszkodzen prze-
twornikow i elementéw elektronicznych. Wylaczenie na okres
zblizajgeej sie burzy polgczenia z linig elekiroenergetyczng
spowoduje uniknigcie szkod.

— Szpitale wykonywujgce zabiegi operacyjne wymagajace
ciaglego, bezprzerwowego zasilania w energie elektrycz-
ng. Informacja o zagrozeniu burzowym pozwala na wcze-
sne wykorzystanie zasilania z generatorow pradotwor-
czych.

Podsumowanie

Ochrona odgromowa z zastosowaniem zwoddéw z ukladem
wspomagajgcym rozwdj lidera, objeta normg francuskg NFC
17-102 z wrzeénia 2011 r.,, posiada wielu oponentéw [2, 8,
14], jednak ich argumenty sg catkowicie nieuzasadnione. Jest
technikg innowacyjng o bardzo duzej skuteczno$ci, co po-
twierdzily badania laboratoryjne oraz statystyka na obiektach
rzeczywistych. W Polsce, nawet pomimo nieprzychylnego sta-
nowiska Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej (PKOO),
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liczba obiektéw chronionych tg technika stale ro$nie. Zgodnie
z wiedza ekspertow w dziedzinie ochrony odgromowej, posia-
dajacych niezbedna wiedze z dziedziny kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej urzadzen i systemow oraz wieloletnim juz
doswiadczeniem na rynku $wiatowym, zastosowanie zwodow
ESE do ochrony odgromowej obiektow budowlanych, obiek-
téw uzytecznoéci publicznej oraz bezcennych obiektéw zabyt-
kowych jest powszechne, a ich skuteczno$¢ zostata w peini
wykazana. Stosowanie ochrony odgromowe] z wykorzysta-
niem ESE w Polsce jak juz zaznaczyliSmy wczesniej, jest cal-
kowicie legalne.

Zainstalowane juz na tysigcach obiektéw na catym swie-
cie piorunochrony typu ESE, wyposazane sg obligatoryjnie od
2008 roku, w rejestratory wytadowan i stanowig baze danych
do analizy statystycznej skutecznosci ochrony odgromowej
w zakresie przyjgtego stopnia ryzyka. Analiza tych danych
calkowicie potwierdza skutecznosé¢ i niezawodno$é ochrony
odgromowej z glowicami typu PDA.

Ochrona odgromowa wg Normy francuskiej NFC 17-102
(09/2011) pozwala na:

— Obnizenie kosztéw instalacji odgromowej, dla duzych
obiektow nawet do 70% w stosunku do rozwiazan trady-
cyjnych.

— Zaprojektowanie ochrony odgromowej na wyzszym pozio-
mie bez zwiekszania zaplanowanych kosztow.

— Obnizenie kosztow eksploatacji oraz ulatwienie eksplo-
atacji obiektu (cbstuga i konserwacja np. klimatyzatordw,
odsniezanie dachow).

— tatwiejsze projektowanie i realizacje.

Celowos¢ rozwijania ochrony odgromowej z zastosowa-
niem zwodow typu ESE, potwierdza zawodnos¢ stosowane;]
obecnie metody klasycznej Franklina. Na przestrzeni kilku
ostatnich lat odnotowano liczne przypadki powstania znacz-
nych szkéd, spowodowanych wyladowaniami atmosferycz-
nymi w obiekty chronione zwodami klasycznymi. Najbardziej
znane to : pozar wielko gabarytowego zbiornika paliwa w Ra-
finerii Nafty w Trzebini; uszkodzenie aparatury na maszcie
lacza radiowo-telefonicznego Strazy Pozarnej w Legnicy.

Technika PDA moze by¢ predysponowana do ochrony od-
gromowej obiektéw w ktorych wystepuje mozliwose duzych
zgromadzen ludzi, szczegodlnie takich jak stadiony, aquaparki,
otwarte skanseny, budowle sakralne, centra handlowe a tak-
ze obiektow zabytkowych i obiektdw o prestizowym znaczeniu
dla kultury.

Roéwniez prewencja odgromowa jest bardzo waznym ele-
mentem ochrony odgromowej i ma na celu wczesne ostrzeZzenie
przed nadciggajacy burza,i wytadowaniami atmosferycznymi.
Weczesna informacja o zblizajgcym sie zagrozeniu wytadowa-
niami atmosferycznymi umozliwia skuteczne zapabieganie licz-
nym szkodom i stratom, bedacych ich nastepstwem.
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