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Ocena ryzyka szkéd piorunowych dla urzadzen technicznych w
obiektach budowlanych w ujeciu nowej normy PN-EN 62305-2

Streszczenie. W referacie przedstawiono metodyke obliczania ryzyka zagrozenia piorunowego dla obiektéw budowlanych wyposazonych we
wrazliwe urzgdzenia techniczne, opartg na wymaganiach nowo wprowadzonej do norm polskich publikacji IEC. Opisano opracowany w Politechnice
Warszawskiej program numeryczny do obliczania tego ryzyka oraz przyktadowe wyniki obliczen, poréwnujac je z rezultatami otrzymanymi przy
uzyciu uproszczonego oprogramowania, zatgczonego do normy IEC 62305-2.

Abstract. The paper refers to the method of lightning risk calculation for structures and their sensitive equipment based on requirements of new IEC
standard introduced as Polish Norm. The new software for lightning risk calculation developed at Warsaw University of Technology is presented and
exemplary risk calculation results are described and compared with results obtained using the Risk Assessment Calculator adjoined to IEC 62305-2.
(Risk assessment of lightning damages for technical equipment in structures according to new standard PN-EN (IEC) 62305-2)
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Wstep

Doziemne wytadowania piorunowe oraz towarzyszace
im impulsy pola elektromagnetycznego LEMP (ang.
Lightning Electromagnetic Impulse) stanowig jedno z
najbardziej groznych zrédet zaburzen dla urzadzen
technicznych. Prady piorunu charakteryzujg sie bowiem
zarowno duzg wartoscig szczytowg (nawet setki
kiloamperéw), jak i duzg stromoscig narastania (nawet setki
kA/us).

Dopuszczalne dla urzadzenh i instalacji poziomy napie¢
zaklécajacych (przepie¢) bedacych skutkiem doziemnych
wytadowan atmosferycznych powinny uwzgledniaé dwa
rodzaje zagadnien:

- aspekt bezpieczenstwa,
- aspekt funkcjonalnosci.
W szczegolnosci nalezy uwzgledni¢ fakt, ze piorunowe

napiecia  zakldceniowe (przepiecia) zmieniajg  sie
statystycznie i w  okreSlonych  warunkach  sg
charakteryzowane parametrami ekstremalnymi

wystepujacymi nieregularnie i uzaleznionymi od miejsca
eksploatacji urzadzen.

W roku 2006 do norm polskich wprowadzono publikacje
IEC jako PN-EN 62305-2 (U): 2006 [1] dotyczaca nowej
metodyki obliczania ryzyka zagrozenia piorunowego,
zarowno dla przypadku bezposrednich wytadowan w
obiekty wyposazone we wrazliwe urzadzenia techniczne,
jak i dla wytadowan pobliskich. Przy ocenie ryzyka jest
brany pod uwage zakres szkdd, znacznie szerszy niz tylko
zagrozenie ludzi lub straty materialne wynikajace
z bezposredniego trafienia pioruna w obiekt. Uwzglednia sie
straty zwigzane z oddziatywaniem wskutek sprzezen
przewodzonych lub indukowanych wytadowan doziemnych
wystepujacych w poblizu obiektu
Metodyka szkoéd
piorunowych

W sposobie oceny wskaznika zagrozenia piorunowego
(odpowiednik ryzyka szkdd piorunowych) zamieszczonym w
normie PN-86/E-05003/01 [2] jest wiele niedoskonatosci.
Nie uwzglednia sie m.in. wartosci zniszczonych urzadzen,
oraz, co wazniejsze, strat, jakie mogg powstaé¢ w wyniku ich
nieprawidtowego funkcjonowania lub uszkodzenia. Nie
uwzglednia sie tez redukcji zagrozenia w przypadku
zainstalowanych $rodkéw ochrony, zaréwno zewnetrznej,
jak i wewnetrznej, ktére majg wptyw na zmniejszenie
prawdopodobienstwa szkdéd wywotanych wytadowaniami
piorunowymi.

oceny ryzyka wystapienia

W nowej normie [1] zostaly zawarte bardziej
szczegotowe zasady oceny ryzyka szkéd piorunowych w
porownaniu ze stosowanym dotychczas sposobie oceny
wskaznika zagrozenia piorunowego [2]. Jest ona przydatna
zwlaszcza wowczas, gdy ocena ryzyka szkdd piorunowych
jest niezbedna do podjecia decyzji o koniecznosci
stosowania ochrony odgromowej i przepieciowej,
uznawanej czesto za niezbedny $rodek w EMC, mimo
braku formalnej koniecznosci jej stosowania.

Ocena taka obejmuje:

- oszacowanie ryzyka (i jego komponentéw) powodowa-
nego przez piorunowe wytadowania doziemne w obiekty
budowlane i urzadzenia przeznaczone do realizacji ustug
publicznych oraz przez wytadowania pobliskie,
- procedure wyboru wiasciwych srodkéw ochrony w celu
redukgji tego ryzyka do akceptowalnej wartosci.

Wobec wystepowania réznych przypadkow trafien i
oddziatywan piorunowych, okreslono zestaw komponentéw
ryzyka: ukierunkowanych na konkretne przyczyny szkéd, na
ich typy i na rodzaje strat. Wyrdznia sie:
¢ rodzaje przyczyn, jako trafienia piorunu (S): w obiekt
(S1); w ziemie w poblizu obiektu (S2); w linie zewnetrzne
dochodzace do obiektu (urzadzenia ustug publicznych)
(S3), w ziemie w poblizu linii zewnetrznej (w poblizu
urzadzen ustug publicznych) (S4),

e typy szkdd (D): porazenie istot zywych wskutek napie¢
krokowych i dotykowych (D1); uszkodzenie fizyczne przez
pozar, wybuch, itp. (D2); uszkodzenie lub zaktécenie pracy
ukfaddéw elektrycznych i elektronicznych (przepigcia) (D3),

e rodzaje strat (L): utrata zycia (L1); utrata ustug
publicznych (L2); utrata débr stanowigcych dziedzictwo
kulturowe (L3); straty materialne o wartosci ekonomiczne;j
(L4).

Ryzyko szkéd piorunowych R jest wartoscig
prawdopodobnych $rednich rocznych strat. Dla kazdego
typu straty, jaka moze wystgpi¢ w obiekcie lub w
urzadzeniu, powinna by¢é wyznaczona stosowna wartos¢
ryzyka.

Rodzaje ryzyka, poddawane ocenie w obiekcie, moga
by¢ nastepujace:

Ry: ryzyko utraty zycia ludzkiego;

R,: ryzyko utraty ustugi publicznej;

Rs: ryzyko utraty dziedzictwa kulturowego;
R4: ryzyko utraty wartosci ekonomiczne;.

Z kolei ryzyka w urzadzeniu ustugowym obejmuja:
R’,: ryzyko utraty ustugi publicznej;

R’,: ryzyko utraty warto$ci ekonomiczne;j.
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Kazde ryzyko R jest sumg komponentéw, ktére mozna
pogrupowacé wg zrodta uszkodzenia i wg typu uszkodzenia,
W sposoOb przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.1. Komponenty ryzyka zagrozenia piorunowego

Ryzyko dla kazdego typu szkody Ilub straty jest
rozpatrywane jako suma wilasciwych komponentow.
Catkowita ich suma R sprowadza sie do postaci:

(1) R:Rd+Ri

gdzie: Ry — ryzyko przy bezposrednim trafieniu piorunu w
obiekt, R; — ryzyko przy uderzeniu piorunéw pobliskich
(trafiajgcych w ziemie lub w linie poza budynkiem).

Kazdy komponent ryzyka przedstawiony na rysunku 1 moze
by¢ wyrazony za pomocg rownania ogélnego:

(2) Ry = Ny Py Lx

gdzie: N, jest spodziewang liczbg oddziatywania piorunéw w
ciggu roku, P, jest prawdopodobienstwem wystapienia
szkody (np. uszkodzenia urzadzenia lub instalacji), L, jest
wynikowg stratg ekonomiczna.

W przypadku bezposrednich wytadowan piorunowych
spodziewang liczbe trafien Ny wyznacza sie z zaleznosci:

(3) Ng = Ng A.Cd 10

gdzie Ny — srednia roczna gestos¢ wytadowan doziemnych
na danym terenie (1,8 lub 2,5 wytadowania/km?/rok, wg [2]),
Ae — rbwnowazna powierzchnia zbierania wytadowan przez
obiekt, zalezna od geometrii obiektu, Cy — wspodtczynnik
potozenia obiektu.

Prawdopodobienstwo wystgpienia szkody P, jest
zalezne od charakterystyki obiektu chronionego i od
zastosowanych srodkéw ochrony. Przyjmuje sie, ze przy
braku stosowania srodkéw ochrony wystgpienie szkody jest
pewne, natomiast zastosowanie okreslonych $rodkéw
zmienia to prawdopodobienstwo w stopniu adekwatnym do
ich rodzaju i skuteczno$ci.

Dlatego wprowadza sie szereg wspotczynnikow
redukujgcych prawdopodobienstwo uszkodzenia,
uwzgledniajacych zastosowanie $rodkéw ochrony, np.
urzadzenie piorunochronne o okreslonym poziomie
skutecznosci ochrony, ograniczniki przepie¢ na wejsciu linii
do obiektu, transformator na wejsciu linii do obiektu,
ekranowanie linii i przewoddéw, srodki ograniczajace
rozprzestrzenianie sie pozaru, itp.

Strata ekonomiczna L, jest zalezna od przeznaczenia

obiektu, obecnosci ludzi, typu s$wiadczonych ustug
publicznych,  wartosci dobr  poddanych  wplywowi
uszkodzenia, oraz od $rodkédw przeznaczonych do

ograniczenia rozmiaru strat.

Jako tolerowane wartosci kryterialne ryzyka Ry zaleca sie
przyjac:

-Ry=10° - wszedzie tam, gdzie szkody moga obejmowac
utrate zycia cziowieka,

-Ry=10° - w przypadku utraty ustug publicznych oraz
utraty dziedzictwa kulturowego.

W pozostatych przypadkach okreslenie tolerowanej
wartosci ryzyka powinno by¢ dokonane przez odpowiednig
instytucje. Jezeli szkody piorunowe pociggaja za sobg tylko
straty ekonomiczne dla firm lub oséb prywatnych, to
wartos$¢ tolerowana ryzyka Ry powinna by¢ ustalana wedtug
kryteriow czysto ekonomicznych np. przez projektanta
srodkéw ochrony, w porozumieniu z wiascicielem
(inwestorem) lub firmg ubezpieczeniowa.

Przy okreslaniu potrzeby zastosowania $rodkéw
ochrony samego obiektu oraz wrazliwych urzadzen
technicznych stanowigcych wyposazenie obiektu nalezy
dokonac:

— identyfikacji komponentow ryzyka;

— obliczenia wartosci komponentow ryzyka Ry;

— obliczenia wartosci ryzyka catkowitego R;

— okreslenia ryzyka tolerowanego Ry;

— poréwnania wartosci ryzyka catkowitego R z wartoscig
tolerowang Ry.

Ochrona nie jest konieczna jezeli R < Ry, to. W przypadku R
> Ry nalezy zastosowac¢ srodki ochrony odgromowej — LPS
(ang. Lightning Protection System) oraz $rodki dodatkowe
przed oddziatywaniem LEMP odniesieniu do wszystkich
zagrozen komponentéw ryzyka), jakim poddany jest obiekt i
jego wyposazenie.

Programy do obliczen ryzyka szkod piorunowych

W zalgczniku do normy PN-EN 62305-2 [1] zostat
zamieszczony uproszczony program obliczeniowy do
analizy ryzyka opracowany przez grupe robocza TC 81 IEC
z udzialem przedstawicieli Polski (takze w wers;ji
polskojezycznej) [5]. Program ten nazwany IEC Risk
Assessment Calculator (RAC) uwzglednia w obliczeniach
zaledwie ok. 30 z ponad 70. parametrow zawartych w
tekscie normy i jest jedynie uproszczong wersja analizy
ryzyka zagrozenia piorunowego (rys. 2 a).

W Politechnice Warszawskiej opracowano alternatywna,
petng wersje oprogramowania o roboczej nazwie ALRISK
(ang. Alternative Lightning Risk Calculation Software)
[3,4,6]. Do obstugi programu jest wymagana przegladarka
internetowa zainstalowana na komputerze uzytkownika,
sie¢ komputerowa dziatajagca w standardzie TCP/IP oraz
platforma dla serwera. Wszystkie te trzy sktadniki moga
zostaé zainstalowane na jednym komputerze, np. o
architekturze PC i systemie operacyjnym Linux.
Opracowano dwie wersje jezykowe nowego programu —
polskg oraz angielska. Przyktadowy widok okna aplikacji
zostat zamieszczony na rysunku 2 b.

Przyktadowe obliczenia poréwnawcze ryzyka szkod
piorunowych i wnioski

Przy uzyciu obu programéw RAC i ALRISK wykonano
obliczenia ryzyka szkdéd piorunowych dla dwoch obiektéw:
A — budynku biurowego oraz B - stacji bazowej GSM, z
antenami umieszczonymi na stalowej wiezy. Zestawienie
gtéwnych danych przyjetych do obliczen dla obu obiektow
zamieszczono w tabelach 1 i 2. Dla obu obiektow przyjeto
takie same wartosci gestosci wyladowan doziemnych —
2,5 wyl/kmzlrok.

Obliczone wartosci komponentéw ryzyka szkod
piorunowych dla  analizowanych  przypadkéw sg
zamieszczone w tabeli 3. Wigkszos¢ komponentéw
obliczonych przy uzyciu programu ALRISK jest znacznie
wieksza w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi przy
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zastosowaniu programu RAC (z wyjatkiem komponentu Ry,

Tabela 2. Dane dla wiezy GSM

ktorego program RAC nie uwzglednia w ogole). Parametr Opis i wartos¢ wspdtczynnika
Wymiary 15x15x70m

a) Wspéditczynnik potozenia C4 = 1.0 (obiekt odosobniony)
| Charakterystyka linii Dwie linie napowietrzne o dtugosci
ey dochodzacych do obiektu | do 250 m, transformator
ponocra Wspéiczynnik C. = 1 (obszar wiejski)
Paseipamnvas == Srodowiskowy

B Poziom wytrzymatosci _

D W udarowej urzadzen Up=1.5kV

Klasa urzadzenia LPS |

Rodzaj strat Utrata ustug publicznych(L,)

t = 8760 (roczny czas utraty ustug, w
godzinach)

Inne wspdtczynniki ny/n¢ = 0,01 (liczba nieobstuzonych
uzytkownikow/ liczba obstugiwanych
uzytkownikow)

) = Tabela 3. Wyniki obliczen komponentow ryzyka
- A - Budynek biurowy B - stacja GSM
2000l e (L: - utrata zycia) (L. - utrata ustug )
o o hath ks s - RAC ALRISK RAC ALRISK
ST e s o e e Rp 3.86E-05 | 4.81e-04 | 4.89e-05 9.75e-05
i = e R; 2.90E-04 1.48e-04 2.30e-04 3.30e-05
Rt " Rp+R, | 3.29E-04 6.28e-04 2.79¢-04 1.31e-04
e Ry 1.00e-05 1.00e-03
e e Ra 3.86e-08 3.85e-12 0.00e+00 0.00e+00
e O e 3 09 e s Rg 3.86e-05 4.81e-04 4.25¢-05 8.48e-05
] 2 ] ) Rc 0.00e+00 0.00e+00 6.38e-06 1.27e-05
e Pt éeraesine ] Rum 0.00e+00 0.00e+00 1.15e-05 5.06e-06
o -~ % Ry 5.81e-08 1.31e-10 0.00e+00 0.00e+00
T Ry 2.90e-04 1.64e-05 3.14e-06 2.54e-05
Ry 0.00e+00 1.31e-04 3.14e-06 2.54€E-06
Rys. 2. Widok aplikacji programéw do obliczen ryzyka szkod Ry 0.00e+00 0.00e+00 2.12e-04 4.20e-06

piorunowych: a) uproszczonego kalkulatora RAC, b) programu
ALRISK (wersja polskojezyczna).

Tabela 1. Dane dla budynku biurowego

Parametr

Opis i warto$¢ wspédtczynnika

Wymiary budynku

40x20x25m

Wspotczynnik potozenia

Cq4 = 0.5 (inne obiekty o tej samej
lub o nizszej wysokosci)

Charakterystyka linii
dochodzgcych do obiektu

Dwie linie kablowe o dtugosci 250
m, brak transformatora w obiekcie

Wspétczynnik
Srodowiskowy

C. = 0 (obszar miejski)

Klasa urzadzenia
piorunochronnego LPS

I -1v

Poziom wytrzymatosci
udarowej urzadzen

U, =25kV

Rodzaj strat

Utrata zycia (L1)

Inne wspotczynniki

L¢ = 0.05 (straty w obiekcie
wskutek szkody fizycznej)

L, = 0.1 (straty w obiekcie wskutek
awarii ukladow wewnetrznych)

r, = 0.001 (powierzchnia gruntu o
rezystancji R < 1 kQ),

r, = 0.5 (rodki ochrony ppoz),

re = 0.1 (wysokie ryzyko pozaru),
h, = 5 ($redni poziom paniki)

Poréwnujac przykladowe wyniki obliczen ryzyka przy
zastosowaniu zatgczonego do normy [1] programu RAC
oraz alternatywnego programu ALRISK opracowanego
w Politechnice Warszawskiej [3,5], mozna stwierdzi¢, ze
uproszczony program RAC w ogodlnosci zaniza wartosci
poszczegdlnych komponentéw ryzyka szkdd piorunowych
w poréwnaniu z przypadkiem, gdy uwzglednia sie wszystkie
wspotczynniki zamieszczone w nowej normie PN-EN
62305-2 [1].

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2003-2006 jako projekt badawczy nr
4T10A 009 25.
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