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Wptyw warunkéw srodowiskowych na wspétczynnik
materiatlowy wspornikéw separujgcych elementy
urzadzenia piorunochronnego

The influence of environmental conditions on the material coefficient of spacer supports
used in lightning protection

Streszczenie. Zwody pionowe o wysokosci od 2,6 m muszg by¢ przymocowane do chronionego obiektu za pomocg wspornikéw separujgcych
wykonanych z materiatu izolujgcego elektrycznie. W artykule zaprezentowano wyniki badan wplywu rzeczywistych warunkéw $rodowiskowych na
wspofczynnik materiatowy km wspornikéw separacyjnych wykorzystywanego do obliczania wymaganego odstepu separujgcego s. Badania wykazaty
zmiany warto$ci wspoiczynnika km co bezpo$rednio wplywa na skuteczno$¢ dziatania urzgdzenia piorunochronnego.

Abstract. Vertical air terminals of 2.5 m or more in height must be attached to the protected object using spacer brackets made of electrically insulating
material. The article presents the results of research on the influence of actual environmental conditions on the material coefficient km of spacer
brackets used to determine the required separation distance s. The research has shown changes in the value of the km coefficient, which directly

affects the effectiveness of the lightning protection system.

Stowa kluczowe: wsporniki separacyjne, ochrona odgromowa, wspotczynnik materiatowy, odstep separujacy.
Keywords: spacer bars, lightning protection, material factor, separation distance.

Wstep

Giéwnym  zadaniem instalacji odgromowej jest
przechwycenie doziemnego wytadowania piorunowego
i wystanie go drogg obrang przez projektanta do systemu
uziomowego. Podczas wyladowania piorunowego nalezy
zwréci¢ szczegdlng uwage na mozliwos¢ wystgpienia
przeskokow iskrowych pomiedzy elementami urzadzenia
piorunochronnego a chronionymi elementami, urzgdzeniami,
instalacjami elektrycznymi i sygnatowymi. Wymagany odstep
separujgcy zapewniajgcy wiasciwg ochrone wynikajgcy z
faktu pojawienia sie wysokiego napiecia na urzadzeniu
piorunochronnym zalezy od [18]:

- parametréw pradu piorunowego (m.in. wartosci szczytowe;j,
stromosci jego narastania),

- rozptywu prgdu piorunowego w
piorunochronnym,

- odlegtosci od miejsca zblizenia, w ktérym moze wystgpi¢
przeskok,

- rodzaju materiatu izolacyjnego wystepujgcego w miejscach
zblizen  elementdw  urzadzenia  piorunochronnego
i chronionych urzadzen oraz instalac;ji.

Niekontrolowane przeskoki iskrowe zmieniajg droge
rozptywu pradu piorunowego zwiekszajgc zagrozenie
pozarowe i przepieciowe obiektu (rys. 1). W najbardziej
niekorzystnym przypadku moze sie zdarzy¢, iz urzadzenie
piorunochronne nie spetni przypisanych mu zadan
i spowoduje niekontrolowany rozptyw prgdu piorunowego
powodujgc zniszczenia. W takiej sytuacji urzadzenie
piorunochronne zwieksza zagrozenie zamiast je zmniejszac.
Wiasnie w tym celu norma PN-EN 62305-3 [1] zaleca
zachowanie bezpiecznego odstepu separujgcego miedzy

urzadzeniu

urzgdzeniem piorunochronnym a innymi instalacjami
obiektu.
Odstep separujacy

Minimalny odstep separujgcy wedtug PN-EN 62305-3 [1]
oblicza sie z zaleznosci:

(1) s>kl--:—c.l
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Rys. 1. Wytadowanie piorunowe zrédtem wysokiego napiecia
panujgcego na zwodach, przewodach odprowadzajgcych i
systemie uziomowym, gdzie: |,14,l5,13 — prad piorunowy i jego czesci
wynikajgce z drogi rozptywu, d — odstep miedzy zwodem poziomym
a instalacjg w obiekcie mogacy skutkowac przeskokiem, l4,l2,15 —
dtugos¢ poszczegdinych czesci zwoddw i przewoddw
odprowadzajgcych prad piorunowy [19]

gdzie:

s — odstep separujgcy,

ki — wspotczynnik zalezny od klasy LPS,

km — wspétczynnik materiatowy zalezny od rodzaju izolacji
miedzy LPS a obiektem,

ke — wspofczynnik zalezny od podziatu prgdu doziemnego
wytadowania piorunowego,

| —dlugos¢ zwodu/przewodu odprowadzajgcego mierzona
wzdtuz jego przebiegu od punktu gdzie jest
wyznaczany odstep separujgcy a najblizszym
potgczeniem wyréwnawczym lub uziomem (rys. 2).
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Rys. 2. Odstep separujacy na dachu obiektu budowlanego [4]
gdzie: s — odstep separujgcy miedzy zwodem pionowym a
chronionym urzgdzeniem na dachu, L — dlugo$¢ zwodu/przewodu
odprowadzajgcego, a — kat ochronny zapewniany przez zwéd
pionowy.
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Przystepujac do fizycznej realizacji bardzo czesto
napotykamy na problem natury praktycznej bezposrednio
zwigzany z koniecznoscig mechanicznego przymocowania
elementéw do konstrukcji budynku tak, aby jednoczesnie
zachowane byly wymagane odstepy separujgce. W tym celu
dostepne sg dedykowane wsporniki separujgce wykonane
najczesciej z widkna szklanego. Dla okreslenia odstepu
izolacyjnego przyjmuje sie dla nich wspétczynnik
materiatowy km=0,7 zgodnie z deklaracjg producenta.
Wspotczynnik materiatowy nalezy rozumie¢ jako ekwiwalent
odstepu w powietrzu. Znaczy to, iz 1 m wspornika
separujgcego odpowiada odstepowi w powietrzu 0,7 m.

Nalezy zauwazy¢, iz norma PN-EN 62305-3:2011 w
podrozdziale 6.3.1 i tabeli 11 definiuje wartos¢
wspotczynnika materiatowego tylko dla powietrza (km=1),
betonu, cegiet i drewna (km=0,5). W przypadku innych
materiatdw wartosci wspoétczynnika materiatowego powinny
by¢ podane przez producenta. Dopiero najnowsza wersja
normy I|EC 62305-3:2024 [20] w tabeli 12 okre$la
wspotczynnik materiatowy dla elementéw wykonanych
z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtoknem szklanym
(km=0,7).

Przeglad literatury

Dostepne artykuty naukowe poruszajgce problem
odstepoéw separujgcych skupiajg sie na badaniach
symulacyjnych [12]. Rozpatrywane s3g rézne metody
prowadzenia obliczen [13,14]. Analizowany jest wptyw
ksztattu udaru prgdowego. Praktyczne przeprowadzenie
pomiaréw w warunkach rzeczywistych jest bardzo trudne do
zrealizowania [10]. Eksperyment naukowy mogtby byé
przeprowadzony tylko w ograniczonym zakresie przy
prowokowanym wytadowaniu piorunowym.

Wychodzgc naprzeciw opisanym problemom, normy z
serii PN-EN 62035 [1, 8, 11] dopuszczajg uproszczong
metode szacowania wartosci odstepu separujgcego [11] i na

tej podstawie przeprowadza sie dobdr rozwigzan
technicznych zmniejszajgcych ryzyko szkéd i strat
piorunowych. Praktyka inzynierska sprowadza sie

prowadzenia obliczen odstepu separujgcego metodg
przywotang w normach z serii PN-EN 62305 i odpowiednim
doborze rozwigzan technicznych np.: poprzez zmiang
utozenia i trasy zwodow/przewodow odprowadzajgcych prad
piorunowy, poprzez zastosowanie przewodow wysokiego
napiecia zmniejszajgcych wymagany odstep separujgcy
stosownie do deklaracji producenta lub tez dedykowanych
wspornikéw separujgcych [15, 16, 17].

Badania przedstawione w niniejszym artykule majg na
celu laboratoryjng weryfikacje wspotczynnika materiatowego
km wykorzystywanego w obliczeniach odstepu separujgcego
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zgodnie z procedurg opisang w normach z serii PN-EN
62305.

Analiza przypadkéw uszkodzen

Niestety praktyka eksploatacji wspornikéw separujgcych
wykazuje, iz nie zapewniajg one wiasciwego poziomu
izolacji, co skutkuje powstaniem przeskokow iskrowych
wzdtuz nich podczas trafien piorunowych w urzgdzenie
piorunochronne. Na rysunku 3 przedstawiono zdjecia obiektu
uszkodzonego w wyniku niekontrolowanych przeskokow
iskrowych od urzadzenia piorunochronnego do wspornika
separujgcego i przewodzacego elementu chronionego
obiektu. Na szczegdlng uwage zastuguje druga czesé
zdjecia, na ktérej widzimy przebicie poszycia dachowego
oraz czesciowe zweglenie wspornika separujgcego.
Uwidocznione zniszczenia powstaty podczas jednego
zdarzenia na tym samym obiekcie zwigzane z trafieniem
piorunowym w urzgdzenie piorunochronne.

Przedstawione przypadki jednoznacznie wskazujg na
wsporniki jako przyczyne zniszczen. W zaleznosci od
rodzaju chronionego obiektu niekontrolowane przeskoki
iskrowe moga byé przyczyng pozaru, przebicia poszycia
dachowego, niewfasciwej koordynacji energetycznej
ogranicznikéw przepiec. W przypadku obiektow z
wydzielonymi strefami zagrozonymi wybuchem (tzw. strefy
EX) iskrzenie moze by¢ przyczyng eksplozji, co powoduje
koniecznos¢ szczegdlnego zwrdcenia na nie uwagi.
Uwzgledniajgc powyzsze podjeto sie badan laboratoryjnych
wspornikéw separujgcych, ktdre opisano nizej.

Przytoczony przypadek wskazuje, iz przyjete do obliczen
wartosci wspotczynnika km sg mniejsze niz wartos¢
deklarowana dla odstepdéw separujacych, gdyz pomimo
zastosowanych wspornikow wymagany w PN-EN 62305-3
odstep separujgcy nie zostat uzyskany. Nalezy postawi¢
teze, iz w warunkach rzeczywistych warto$¢ wspotczynnika
materialowego km sg mniejsze niz deklarowana wartos¢ dla
wspornikbw  separujgcych. Warte jest odnotowania,
iz podobne wsporniki wykorzystywane sg w kolejnictwie dla
sieci trakcyjnej 3 kV. | tak dla przykfadu izolator sekcyjny
3 kV o dlugosci 50 cm ma zdefiniowane wytrzymywane
napiecie udarowe na poziomie 145 kV z uwzglednieniem
warunkéw zabrudzeniowych [6]. Wytrzymato$¢ udarowa
brudnych izolatoréow moze spas¢ ponizej o 50 % wzgledem
wytrzymatosci  izolatorow czystych. Jesli zestawimy
parametry izolatoréw stosowanych w sieci trakcyjnej 3 kV [6]
z parametrami wspornikow separacyjnych stosowanych
w ochronie odgromowej mozna jednoznacznie stwierdzi¢ [3],
iz norma PN-EN 62305-3 w sposdéb niezadawalajagcy
definiuje wymagania w zakresie odstepéw separujgcych i nie
uwzglednia wytrzymatosci udarowej elementéw
wykorzystywanych do budowy urzadzenia
piorunochronnego.

Kolejnym mankamentem normy PN-EN 62305-3 jest
problem wia$ciwego wyboru wspdtczynnika materiatowego
km na trasie, po ktérej prowadzony jest przewdd
odprowadzajgcy prad piorunowy do ziemi. W przypadku
pokazanym na rysunku 4 istniejg uzasadnione watpliwosci,
co do wyboru wtasciwej wartosci km=1 lub km=0,5. Rdznice
wynikajg z faktu zastosowania podstawy betonowej do
mocowania zwodu pionowego. Przyjecie niewtasciwej
wartosci  skutkuje  dwukrotnym  zwigkszeniem  lub
zmniejszeniem wymaganego odstepu separujgcego. Zapas
technologiczny wynikajgcy z ogélnej wiedzy inzynierskiej
wskazuje na koniecznos¢ wyboru najgorszego mozliwego
wariantu czyli wartosci km=0,5. Problem w wyborze wiasciwej
wartosci wspofczynnika materiatowego km spowodowany
pominigciem podstawy betonowej piorunochronu
zewnetrznego przedstawia rysunek 4 [2].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 6/2025



Rys. 3. Wspornik separujacy uszkodzony podczas rzeczywistego
doziemnego wytadowania piorunowego w obiekt [5].
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Rys. 4. Przyktad dwuwariantowego (w powietrzu i w betonie)
odstepu separacyjnego [2].

Badania laboratoryjne wspétczynnika materialowego

Gtéwnym parametrem, ktory definiuje przydatnos¢ do
stosowania w  ochronie  odgromowej  wspornikow
separujgcych jest wspotczynnik materialowy km. Jest on
wykorzystywany do okreslenia wymaganego odstepu
separujacego stosownie do zapiséw normy PN-EN 62305-3.
Praktyczny przypadek uszkodzenia i czeSciowego pozaru
obiektu wyposazonego w urzadzenie piorunochronne (w
ktorym zastosowano wsporniki separujgce) skionit do
podjecia badan laboratoryjnych rzeczywistych wartosci
wspotczynnika km.

Badania wytrzymatosci udarowej wspornikow
separujgcych przeprowadzono dla réznych ich diugosci: 10
cm, 20 cm, 30 cm. Wybrane dilugosci prébek dostosowano
do maksymalnej wartosci szczytowej napiecia na wyjsciu
generatora wykorzystywanego do badan. Badane elementy
pokazano w rysunku 5. Badania przeprowadzono w trzech
konfiguracjach: wspornik separujgcy nowy, wspornik
separujgcy mokry, wspornik  separujgcy  poddany
naturalnemu procesowi wptywu warunkéw srodowiskowych
(zabrudzeniowych — czas eksploatacji 5 lat). Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem 4 stopniowego
generatora napie¢ udarowych pracujgcego w ukitadzie
Marx’a, 400kV 2,2 kdJ. Do pomiaréw napiecia wykorzystano
wbudowany dzielnik napieciowy. Podczas badan panowata
temperatura 23° C i wilgotno$¢ wzgledna 24 %. Powyzsze
badania wytrzymatos$ci udarowej miaty na celu laboratoryjne
wyznaczenie wartosci wspoétczynnika materiatowego km. Na
rysunku 6 przedstawiono stopklatki z przeprowadzonych
pomiarow.

Zgodnie z przyjeta definicjg wspotczynnika km poréwnano
wartosci napiecia przebicia w analizowanych przypadkach w
ukfadzie z i bez wspornika separujgcego. Podczas realizacji
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badan zestawiono uktad z tymi samymi metalowymi
okuciami, ale bez fizycznej obecnosci wspornika. Uzyskano
w ten sposob ukfad z izolacjg powietrzng celem obliczenia
konkretnej warto$ci wspétczynnika km. Pomiary wykonano
dla dodatniej polaryzacji udaréw napieciowych, poniewaz
wtedy napiecie przebicia w badanym uktadzie jest
najmniejsze. Takie zatozenia wskazujg, ze analizowany jest
najgorszy scenariusz — wytadowanie piorunowe o polaryzacji
dodatniej. W celu jak najlepszego odwzorowania
rzeczywistych warunkéw panujgcych podczas wytadowan
piorunowych przeprowadzono réwniez pomiary
wytrzymatosci elektrycznej mokrego wspornika

separujgcego ze wzgledu na brak mozliwosci technicznych
przeprowadzenia badan w znormalizowanym deszczu.

Rys. 5. Wsporniki separujace wykorzystane do badan
laboratoryjnych — nowe i czyste (3 szt.) oraz wsporniki wykonane z
tworzywa sztucznego wzmocnionego wiéknem szklanym
zdemontowane z rzeczywistego obiektu

po 5 latach uzytkowania (2 szt.).

b)

Rys. 6. Wsporniki separujgce podczas badan laboratoryjnych:
a) wspornik czysty, b) uktad bez wspornika (powietrze),
c) przebicie wspornika podczas badan

Wyniki badan wytrzymatosci udarowej wspornikow
separujgcych zamieszczono na rysunku 7. Na podstawie
otrzymanych wynikéw wyznaczono wartosci wspotczynnika
materiatowego, korzystajac z zaleznosci (2) :
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@ b = 22

pow.

gdzie:

Uwsp. — napiecie przebicia wspornika separujgcego,

Upow. — Napiecie przebicia powietrza w tym samym uktadzie
i dla tego samego odstepu miedzy metalowymi
okuciami.

Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.
Warto$ci wspotczynnika km dla nowego i czystego wspornika
separujgcego sg bliskie wytrzymaltosci elektrycznej
powietrza i wynoszg w przyblizeniu 1.
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Rys. 7. Wyniki badan wytrzymatosci udarowej wspornikow
separujgcych.

Tabela 1. Wynik obliczen warto$ci wspotczynnika materiatowego kn,
dla wspornikéw separujgcych.

Mokry wspornik separujgcy charakteryzowat sie
wspotczynnikiem km w zakresie od 0,75 do 0,81.
Przeprowadzone badania wykazaty, iz wspotczynnik
materialowy dla wspornika mokrego i wspornika
zabrudzonego w sposob naturalny sg zblizone i wynosza
okoto 0,76. Badania przeprowadzono réwniez dla
zabrudzonych  naturalnie i jednocze$nie = mokrych
wspornikdw separujgcych. Otrzymano wspotczynnik km
w poblizu 0,97.

Wspornik separujacy o dtugosci 20 cm charakteryzuje sie
mniejszg warto$cig wspofczynnika km niz wspornik 10 cm
i 30 cm. Widoczny rozrzut w wynikach badan moze byc¢
spowodowany faktem, iz wykorzystano dwie rézne prébki do
badan. W przypadku wspornika zabrudzonego wartos$¢
wspotczynnika km jest z pewnoscig istotnie uzalezniona od
przewodzacych wiasciwosci zabrudzenia. Szczegdtowe
zbadanie tych rozbieznosci wymaga dalszych badan
laboratoryjnych dla wigkszej liczby wspornikéw separujacych
zdemontowanych z obiektow.

Zestawiajac wyniki przeprowadzonych badan z danymi
z literatury [7] nalezy zauwazy¢, iz warto$¢ wspotczynnika
materialowego moze wynies¢ nawet 0,5 dla wspornikow
eksploatowanych w zanieczyszczonych regionach.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty zalezno$¢ miedzy
zawilgoceniem wspornikdw separujacych a wartoscig
wspotczynnika km. Idealnie czysty wspornik w warunkach
rzeczywistych praktycznie nie wystepuje, gdyz otacza go
zwykle zanieczyszczone srodowisko.

W  zaprezentowanych praktycznych przypadkach
wsporniki separujgce nie zapewnity wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. Niekontrolowany podziat pradu
piorunowego przetozyt sie na fizyczne zniszczenia pomimo
instalacji urzadzenia piorunochronnego.

wep. Przez prawidtiowe dobranie wspornikéw separujgcych
ky, = Upow uzyskuje .sie wymagany poziom pezpieczer’\stwa przy
b‘ p Zabrudzony okreslonej wartosci ryzyka uszkodzenia, co pozwala uznac
caysty, moky e naturalnie wspomniane przypadki uszkodzen za rzecz naturaing.
wsporni wsporni N | moKry
separujacy separujacy S\g;g?urjr;léy wspornik .
separujacy Praca badawcza finansowana w ramach grantu
[cm] -] -] -] -] nr WZ/WE-IA/2/2023 na  Politechnice  Biatostockiej
i sfinansowana z subwencji badawczej przekazanej przez
104 82 ministra wtasciwego do spraw nauki.
10 —=099 | —=0,78 - - " . , . . .
105 105 Autor: dr inz. Jarostaw Wiater, Politechnika Biatostocka, Wydziat
177 139 140 183 Elektryczny, Katedra Fotoniki, Elektroniki i Techniki Swietlnej, ul.
20 a5 = 0,95 185 = 0,75 185 = 0,76 185 = 0,99 Wiejska 45d, 15-351 Biatystok, E-mail: jaroslaw.wiater@pb.edu.pl
242 203
30 — = = - -
250 0,96 250 0,81
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