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OCHRONA URZADZEN ORAZ SYSTEMOW
ELEKTRONICZNYCH I TELEKOMUNIKACYJNYCH
PRZED ZAKE.OCENIAMI IMPULSOWYMI LEMP I NEMP

1. WSTEP

W chwili obecnej coraz czgsciej pojawiaja si¢ problemy wyma-
gajace przeprowadzenia analizy mozliwosci pracy urzadzeii lub syste-
méw w czasie wystgpowania silnych impulséw elektromagnetycznych
i koniecznos¢ zabezpieczenia ich przed skutkami oddziatywania tych
zakldeer.

Przy prowadzeniu takiej analizy niezb¢dne sg informacje charak-
teryzujace:

- podstawowe Zrédta sygnatéw zakl6cajgcych oraz parametry wytwa-
rzanych przez te Zrdia impulséw elektromagnetycznych,

- sposoby oddzialywania impulsu elektromagnetycznego na dane
urzgdzenic lub system,

- wrazliwosci danego urzadzenia (systemu) na dzialanie impulséw
zaktécajaeych,

- stosowane Srodki zabezpieczajace.

Niebezpieczedstwo, jakie przedstawiaja sobg zakldcenia wywotane
przez impulsy elektromagnetyczne, wynika w gléwnej mierze z cze-
stego nieuwzgledniania tego problemu w fazie projektowania danego
urzgdzenia (systemu). Fakt ten nie jest tak niebezpieczny w przypad-
- ku czgsto wystepujgcych impulséw, co powoduje zastosowanie odpo-
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wiednich Srodkéw ochrony. Sprawa przedstawia si¢ znacznie gorzej,
jezeli impulsy elektromagnetyczne maja przypadkowy charakter, np.
sg3 wywolane przez wyladowania atmosferyczne, wybuchy nukleame
lub procesy Igczeniowe w liniach energetycznych. W takich przypad-
kach, jesli nie zostang zastosowane odpowiednie $rodki zabezpiecza- -
jace, o fakcie istnienia tego typu impulséw uzytkownik dowiaduje si¢
juz po ich wystgpieniu, szacujgc najczesciej straty, jakie powstaty
w wyniku ich dziatania. Ogromna réznorodno$é istniejgcych Zrédet
sygnatéw zaklocajacych spowodowata, Ze zaistniata konieczno&é
ograniczenia sig tylko do analizy pewnej ich grupy. Zrédta wytwarza-
jace silne impulsy elektromagnetyczne (EMP- Electro- Magnetic Puls)
przedstawiono na rys. 1.

1.1. Wprowadzenie

Nature i podstawy teoretyczne elektromagnetyéznych zakl6cen
impulsowych pochodzacych atmosferycznego (LEMP) oraz zakidcen
pochodzenia od impulse elektromagnetycznego wywolanego wybu-
chem jgdrowym (NEMP) przedstawiono w [15, 16]. W publikacji tej
zamieszczono obszerny wykaz literatury. W niniejszym artykule
zawarto omoOwienie zasad kompleksowej ochrony przed LEMP
i NEMP, dotyczacych:

- obiektéw budowlanych naziemnych,
- obicktéw budowlanych podziemnych,
- obiektéw telckomunikacyjnych i radionadawczych,
- pojazdéw i obiektéw przenosnych.
Szczegdlng uwage zwrécono na sposoby:
- doprowadzania przewodéw do obiektéw,
- ukladania przewodéw wewnatrz obiektéw,

- poprawnej ekwipotencjalizacji i uziemiania wewngtrz obiektéw,



- ekranowania urzadzei,

- ograniczenia dochodzgcych do urzgdzen przepigé i przetezei.
Poszczegdlne zagadnienia zaprezentowano w krétkiej i zwigzlej

formie, umozliwiajgcej tatwe ich wykorzystanie.

Wspomniane informacje o zaktdceniach, mechanizmy ich oddzialy-
wania, analiza zagroZenia oraz sposoby ochrony urzgdzeii i systemow
elektronicznych przed dziataniem impulsowych sygnatéw zakldcajg-
cych pozwalaja na sformutowanie zasad kompleksowej ochrony.

Niniejszy artykul jest proba opracowania inzynierskiego poradnika,
stanowigcego zbior zasad z przyktadami rozwigzan ochrony przed
zakloceniami impulsowymi LEMP i NEMP.

1.2. Wykaz okreslen

Instalacja uziemiajaca - ogdt potgczonych migdzy sobg uzioméw
iich przewodéw uziemiajgcych oraz zbiorczych przewodéw uzie-
miajgcych i zastosowanych do tego celu elementow przewodzacych,
np. plaszczy kabli.

Instalacja wyréwnywania potencjaléw - calo$é polgczonych miedzy
soby przewodéw wyréwnawczych oraz elementéw spetniajacych
podobne zadania, np. ostony, inne elementy przewodzjce. Instalacja
wyréwnywania potencjaléw moze byé réwnoczesnie instalacjg uzie-
miajacg lub czescig instalacji uziemiajgce;j.

Iskiernik ochronny - iskiernik instalowany migdzy instalacjami nie
polgczonymi galwanicznie, w celu umiejscowienia przeskoku iskro-
wego.

Ochrona wewngtrzna - zespot srodkéw do ochrony wnetrza obiektu
przed skutkami rozpltywu pradu piorunowego w urzadzeniach ploru-
nochronnych.
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Ochrona zewngtrzna - zespét Srodkéw do ochrony wnetrza obiektu
budowlanego przed bezposrednim uderzeniem pioruna.

Ochrona przepigciowa podstawowa - §rodki ochrony linii zasilajg-
cych i przesylu sygnaléw zastosowane najczesciej w miejscu dojécia
tych linii do obiektu, majgce za zadanie sthimienic energii udaréw
w liniach do poziomu dopuszczalnego dla wigkszo$ci urzgdzen pracu-
jacych w obiekcie.

Ochrona przepigciowa dodatkowa - elementy lub uklady ochronne
ograniczajace energi¢ impulsu przepuszczonego przez zabezpieczenie
podstawowe do gwarantowanego przez producenta poziomu odporno-
Sci urzgdzen najbardziej wrazliwych.

Ochronne wyréwnywanie potencjaléw - przeciwdzialanie wyste-
powaniu zbyt wysokiego napigcia pomiedzy poszczegllnymi ele-
mentami przewodzacymi.

Ochronnik - urzagdzenie stuzace do ograniczania wartosci szczyto-
wych przepi¢é lub umiejscowienia przeskokéw iskrowych (iskiernik,
odgromnik).

Odgromnik - urzadzenie stuzace do ograniczania wartoéci szczyto-
wych przepigé udarowych piorunowych lub laczeniowych i zapew-
niajgce przerwanie prgdu zwarciowego przy napigciu roboczym.

Przewédd odprowadzajacy sztuczny - zainstalowany przewdd fgcza-
cy zwdd z przewodem uziemiajgcym lub z uziomem fundamento-
wym.

Przewdd oslonowy - przewdd polaczony z urzgdzeniem pioruno-
chronnym i prowadzony wzdiuz ciggu instalacji elektrycznych obiektu
budowlanego, ktérych nie mozna przylyczyé bezposrednio do urzg-
dzenia piorunochronnego.
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Przewéd wyréownywania potencjaléw - przewéd lub element prze-
wodzacy shuzacy do wyrdwnywania potencjatéw.

Przewéd uziemienia roboczego i ochronnego - przewdd uziemiajacy
stosowany w celu uziemienia roboczego i ochronnego.

Przewéd uziemienia roboczego - przewdd uziemiajgcy stosowany
w celu uziemienia roboczego.

Przewod uziomowy - nieizolowany przewdéd umieszczony w gruncie,
taczacy uziom lub uklad uziomowy z przewodem uziemiajagcym lub
zaciskiem probierczym uziomowym.

Przewdd uziemiajacy - przewdd faczacy uziemiany przewdd z uzio-
mem lub z przewodem uziemiajacym.

Rezystancja uziemienia - rezysiancja statyczna migdzy uziomem
a ziemig odniesienia zmierzona przy przeptywie pradu przemiennego
o czgstotliwosci techniczne;j.

Rezystancja uwdarowa uziemienia - rezystancja migdzy uziomem

a ziemiag odniesienia zmierzona przy przeplywie pradu udarowego
o ksztalcie odwzorowujgcym prad piorunowy.

Robocze wyréwnywanie potencjaléw - zmnicjszanic napi¢é wyste-
pujacych pomigdzy poszczegdlnymi przewodzgcymi cze¢sciami do
warto$ci umozliwiajgcej zapewnienie poprawnego dziatania Srodkéw
eksploatacyjnych, systemow i urzadzen elektrycznych lub elektronicz-
nych.

Robocze i ochronne wyréwnywanie potencjaléw - wyréwnywanie
potencjaléw pomigdzy poszczegdlnymi przewodzacymi cz¢éciami do
warlo$ci zapewniajgcej poprawne dziatanie i ochrong Srodkéw eksplo-
atacyjnych, systeméw i urzadzen elektrycznych lub elektronicznych.

g
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Ukiad uziomowy - dwa lub wigcej pojedynczych uzioméw polgczo-
nych ze sobg w ziemi lub nad ziemis.

Urzadzenie piorunochronne - zespdt elementéw konstrukcyjnych
obiektu lub elementéw zainstalowanych na obiekcie, odpowiednio
polaczonych, wykorzystanych do ochrony odgromowe;,

Urzadzenie uziemiajace - lokalnie ograniczony zespél przewodza-
cych wzajemnie polgczonych uzioméw lub identycznie dziatajacych
elementow metalowych i przewodéw uziemiajgcych.

Uziemienie - celowo wykonane potaczenie elekiryczne jakiejkolwiek
czgsci urzadzenia z uziomem.

Uziemienie odgromowe - majgce za zadanie odprowadzenie do ziemi
pradu piorunowego.

Uziemienie ochronne - stuzy do ochrony przed porazeniem, zapobie-
ga pojawianiu si¢ lub dhugotrwalemu utrzymywaniu si¢ nicbezpie-
cznego dla ludzi napigcia na uziemianych czgSciach metalowych.

Uziemienie robocze - celowo wykonane potaczenie z uziomem okre-
Slonego punkiu obwodu elektrycznego przeznaczone do zapewnienia
prawidlowej pracy urzqdzenia w warunkach normalnych i zaklécenio-
wych.

Uziom - przedmiot metalowy nieizolowany, ktéry znajduje si¢ w zie-
mi i jest przeznaczony do celéw uziemiania.

Uziom fundamentowy - wykonany z taSmy stalowej zabezpieczonej
przed korozjg, ulozonej w fundamencie betonowym i obejmujjcej
calg konstrukcjg budowlang.

Uziom naturalny - zespét przedmiotéw metalowych lub zelbetowych
umieszczonych w gruncie i zapewniajgey z nim polaczenie elektryczne.
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Uziom otokowy - wykonany z tasmy stalowej uloZonej dookota
chronionego obiektu.

Uziom pionowy - uziom zaglebiony swoim najwigkszym wymiarem
prostopadle do powierzchni ziemi.

Uziom poziomy - uziom w postaci taSmy lub drutu uloZonych pozio-
mo W ziemi.

Uziom sztuczny - metalowy przedmiot lub zespét przedmiotow
umieszczonych w gruncie do celow uziemienia.

Zacisk probierczy - rozigczalne polaczenie Srubowe przewodu od-
prowadzajgcego z przewodem uziemiajgcym w celu umozliwienia
pomiaru rezystancji uziomu lub sprawdzenia ciggloSci galwanicznej
czesci nadziemnej.

Ziemia odniesienia - dowolny punkt wierzchniej warstwy gruntu,
ktérego potencjal nie ulega zmianie pod wptywem pradu przeplywaja-
cego przez dany uziom lub ukiad uziomdw.

Zwod - cze$E urzadzenia piorunochronnego przeznaczona do bezpo-
§redniego przyjmowania pradéw wyladowan atmosferycznych.

Zwod naturalny - zwdd tworzony przez gomme elementy metalowe
lub Zelbetowe obiektu zbudowane w innym celu niz przyjmowanie
pradu wytadowan atmosferycznych.

Zwéd nieizolowany - zwdd pionowy, poziomy wysoki, poziomy
podwyzszony lub poziomy niski umieszczony na chronionym obiek-
cie.

Zwéd izolowany - zwéd pionowy lub poziomy wysoki zainstalowany
na lub obok chronionego obiektu w sposéb zapewniajagcy wymagany
odstep zwodu od chronionego obiektu.
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2. ZEWNETRZNA OCHRONA ODGROMOWA
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Zadaniem zewngtrznej ochrony odgromowe;j jest przejecie pradu
piorunowego wyladowania i jego odprowadzenie do ziemi bez szkody
dla obiektu chronionego, ludzi oraz urzadzei elektrycznych i elektro-
nicznych znajdujacych si¢ w tym obiekcie. Typowy system ochrony
zewnglrznej sklada si¢ z nastepujacych elementéw (rys. 21 3):

Rys. 2. Przyklad typowego rozwigzania zewngtrznej ochrony odgromowej

- zwodéw przeznaczonych do bezposredniego przyjmowania pradéw
piotunowych wyladowaii atmosferycznych,

- przewodéw odprowadzajacych tyczacych zwody z przewodami
uziemiajgcymi lub uziomem fundamentowym,

- przewodéw uziemiajgcych fgczacych przewody odprowadzajace
Z uziomami,

- uzioméw, elementéw metalowych lub zespoléw elementéw metalo-
wych umieszczonych w gruncie i zapewniajjcych z nim polaczenie
elektryczne.
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Rys. 3. Typowy przyklad instalacji odgromowej na wysokim budynku

2.1. Zasady tworzenia ochrony zewnetrznej

Przy projektowaniu zewnetrznej ochrony odgromowej obiektéw
budowlanych nalezy pamigta¢ o mozliwosci wykorzystania dwdch
podstawowych zasad posigpowania, takich jak:

1) doprowadzenie do rozptywu pradu piorunowego w przewodzgcych
elementach wyst¢pujacych w obiekcie; do tego celu s3 uzywane
przewodzgce elementy Konstrukcji budynkéw oraz przewody
instalowane specjalnie do celéw ochrony odgromowej (instalacja
odgromowa);

2) niedopuszczanie do wnikania pradu piorunowego do wnetrza obiektu.
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Wykorzystujgc pierwszg z powyiszych zasad, nalezy doprowadzié
do rozptywu pradu piorunowego w mozliwie najwigkszej liczbie
przewoddéw. Dzigki temu w pojedynczym przewodzie poplynie prad
o stosunkowo niewielkiej wartosci szczytowej, co powoduje Zmnicj-
szenie wartoéci natgzenia pola magnetycznego wnikajgcego do
wngtrza obiektu, '

2.2, Zwody

Miejsca szczegblnie narazone na uderzenie pioruna powinny byé
chronione za pomocg zwodéw. Zwodami mogg byé przewodzace
elementy konstrukcyjne obiektu, tzw. zwody naturalne, lub przewody
umieszczone w tych miejscach tylko w celach ochrony odgromowe;j,
1zw. zwody sztuczne.

2.2.1. Zwody naturalne

® Zwodami naturalnymi s przewodzace elementy obiektu o dosta-
tecznie duzym przekroju poprzecznym. Najmniejsze rozmiary elemen-
6w, ktére mozna zastosowaé jako zwody lub przewody odprowadza-
Jace zestawiono w tablicy 1. :
Tablica 1

Najmniejsze rozmiary elementéw przewodzacych
stosowanych do budowy zwodéw i przewodéw odprowadzajacych

Rodzaj Materialy (rozmiary w [mm])

wyrobu stal ocynkowana cynk aluminium miedz
Drut 6 - 10 6
Tasma 20x3 - 20x4 20x3
Linka Tx2,5 - - Tx3
Blacha 0,5 0,5 1 0,5
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® Jako zwody naturalne nalezy, zgodnie z PN-86/E-05003/01, wy-

korzystywac:

- zewnetrzne warstwy metalowe pokrycia dachowego, jeSli we-
wnglrzne warstwy s niepalne lub trudno zapalne;

- wewnetrzne warstwy metalowe pokrycia dachowego oraz metalowe
dZwigary, jezeli wewngtrzne warstwy pokrycia s3 niepalne lub
trudno zapalne;

- zbrojenia Zelbetowe pokrycia dachowego;

- elementy metalowe wystajace ponad powierzchni¢ dachu (obra-
mowania, balustrady itp.); A

- zewngtrzne warstwy metalowe pokrycia $cian bocznych jako zwody
od uderzen bocznych.

® Wykorzystane do celéw ochrony odgromowej elementy przewo-
dzace powinny by¢ dokladnie potgczone. Mozna zastosowal pofy-
czenia:

- spawane i zgrzewane,

- nitowane i zaprasowane, jesli laczone elementy nic majg powlok
izolacyjnych.
Stosujgc takie polaczenia unikamy przeskokéw iskrowych w beto-
nie lub w powietrzu, ktére mogg spowodowaé uszkodzenic konstruk-
cji obiektu lub zakldcié prace urzadzen elektronicznych.

@® Wykorzystywane do odprowadzania pradu piorunowego prety
zbrojeniowe nalezy skutecznie potaczyc. Do Igczenia pretéw zbroje-
niowych mozna zastosowaé polaczenia:
- spawane,
- drutem wigzatkowym zalanym betonem.

Zastosowanie takich polgczen eliminuje przeskoki iskrowe w belo-
nie i zapewnia istnienie ciggtej drogi dla przeplywu pradu pioruno-
wego.
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Jezeli wzgledy konstrukcyjne powodujg wystepowanie duzych
naprezed w konstrukcji Zelbetowej, to nalezy utozyé dodatkowe
przewody odgromowe na zewngtrz strefy wystgpowania naprezeA.
W zbrojeniach wykonanych z betonu sprezonego nalezy unikaé
przeptywu pradu piorunowego w pretach zbrojeniowych, gdyz moze
to powodowal spigtrzenie napreZe. Wskazane jest stosowanie
dodatkowych przewodéw odgromowych ulozonych réwnolegle do
zbrojenia.

W przypadku stosowania gotowych elementéw Zelbetowych prety
zbrojeniowe mozna wykorzystywac jako zwody, jesli w poszczegél-
nych elementach s3 odpowiednic 2tjczki, umozliwiajace uzyskanie
ciaglej i krétkiej drogi dla pradu piorunowego.

Jezeli gotowe elementy Zelbetowe nie posiadajg odpowiednich
ziyczek, to mozna umieScié w betonic specjalne przewody ze
zigczkami.
® Jesli w elementach ochrony odgromowej nie jest zapewniona
ciggtos¢ potaczed elementéw stalowych lub pretéw zbrojeniowych, to
nalezy ja zapewnic, uktadajgc w betonie lub na zewnatrz dodatkowe
przewody (tabl.1).
® Iedli urzadzenia elektroniczne pracujz na najwyzszym pigtrze
wysokiego obiektu, to wskazane jest pokrycie dachu blachg. Dzigki
temu mozna unikngC koniecznosci stosowania klatki Faraday’a.

@ Wykorzystujac przewodzace elementy konstrukcyjne do odprowa-

dzania pradu piorunowego, nalezy uwzglednié nastepujace trudnoéci:

- czasochtonny wybdr whasciwych wewngtrznych polgczen elemen-
tow przewodzgcych;

- mozliwos¢ uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych podczas prze-
plywu pradu piorunowego rozplywajacego si¢ w obickcie (cieplne

i dynamiczne oddziatywanie pradu picrunowego),

- konieczno$¢ doktadnej kontroli wykonania polaczefi elementow
stalowych w trakcie wykonywania obiektu.
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Powyzsze trudnosci oraz fakt wypierania przez materialy synte-
tyczne kosztownych stalowych elementéw konstrukcyjnych sprawiajg,
ze dodatkowe naklady finansowe na nadzér nad wykonaniem oraz
samo wykonanie potgczen mogg byé wigksze od naktadéw ponoszo-
nych na wykonanie klasycznej instalacji odgromowej.

2.2.2. Zwody sztuczne

W przypadku braku zwoddéw naturalnych naleZy stosowac instala-
cje piorunochronne o zwodzie lub zwodach sztucznych. Wybér rodza-
ju zwodéw jest uzalezniony od pracujgcych wewngtrz urzgdzed
elekironicznych.
® Zwody sztuczne powinny byé wykonane z materiatow;

- wytrzymujacych dynamiczne i termiczne efekty wywolane przez
przeplywajacy prad piorunowy;

- odpornych na korozj¢, dziatanie wiatru i inne czynniki atmosfe-
ryczne.

Podstawowe informacje o parametrach stosowanych materialéw
zeslawiono w 1abl. 1.

@ Obiekty, ktdre ze wzgledow technicznych nie wymagaja specjal-
nych rozwiazaf instalacji odgromowej, nalezy chroni¢ za pomocg
zwodéw poziomych niskich lub podwyzszonych.

Zwody poziome niskie powinny tworzyé na dachu obiektu budo-
wlanego siatk¢. Warunki, jakie nalezy zachowaé przy ukladaniu
zwoddw, przedstawiono w PN-86/E-05003/01. Wymiary pojedyncze-
go oka powinny wynosi¢ 20 m x 20 m wg PN-86/E-05003/02 (lub
20 m x 10 m wg VDE 0185 Teil 1.) w typowych obiektach budo-
wlanych. Dopuszcza si¢ zwigkszenie jednego wymiaru oka siatki,
jednak nie wigcej niz o 4 m pod warunkiem, ze drugi wymiar zosta-
nie zmniejszony o takg samg wartoS¢. W obicktach budowlanych,
w ktérych bedg pracowaly wrazliwe urzadzenia elektroniczne, wy-
miary pojedynczego oka powinny byC zmniejszone do wartosci
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10 m x 10 m. Dopuszcza si¢ zwigkszenic jednego wymiaru oka
siatki, jednak nie wigcej niz o 2 m pod warunkiem, Ze drugi wymiar
zostanie o takg samg warto$¢ zmniejszony. W przypadkach szczegdl-
nie obostrzonej ochrony wymiar oka moZe zostaé jeszcze zmniejszo-
ny i dojs¢ do wartos$ci 5 m x 5 m.

® Zwody tworzgce na dachu obiektu oka siatki powinny byé tak roz-
mieszczone wzglgdem istniejacych metalowych elementéw obiektu,
aby odleglo$¢ pomiedzy zwodem a elementem metalowym nie prze-
kraczala 5 m.

® Zwody nalezy aczyé ze wszystkimi metalowymi elementami na
dachu budynku.

® Elementy elektryczne i mechaniczne systeméw nawiewu, klima-
tyzacji itp. zainstalowane na dachu obiektu nie powinny byé, o ile
jest to mozliwe, taczone ze zwodami na dachu obiekitu. Dzigki temu
unika sig uszkodzefi, jakie moze wywotaé przeplywajacy prad pioru-
nowy. Nie potgczone z instalacja odgromowa elementy podlegajs
zasadom ochrony, dotyczacym wyrownywama potencjaiéw i odste-
pow izolacyjnych.

Do ochrony odgromowej elementéw nalezy zastosowaé odpowied-
nio dobrane zwody pionowe, zachowujgc odpowiednie odstgpy izola-
cyjne zgodnie z danymi z rozdz. 3.

® Kazida wysolka konstrukcja antenowa z platforms u wierzchotka

musi by¢ wyposazona w zwody pionowe wystajgce co najmniej 3 m

ponad platforme.

® Urzydzed elekironicznych i pomiarowych na dachu lub zewnetrz-

nych Scianach obiektu - np. meteorologicznych urzadzesi pomiaro-

wych, kamer telewizyjnych - nie nalezy laczyé z instalacja odgro-

mowy. Odpowiednim Srodkiem ochrony jest w takim przypadku:

- ostona za pomocy jednego lub wigkszej liczby zwodéw przy zacho-
waniu odslgpdw izolacyjnych zgodnych z danymi z rozdz. 3 oraz
katem oslonowym 45°;
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- ekranowanie za pomoca klatki tworzonej z metalowe] siatki przy
zachowaniu odstgpow izolacyjnych zgodnych z danymi z rozdz. 3
o wielkosci oka nie przekraczajgcej polowy wartosci odstepu izola-
cyjnego.

Jezeli ze wzgledéw Konstrukcyjnych zachowanie bezpiecznych
odstepéw izolacyjnych jest niemozliwe, to urzadzenia powinny mieé
oslony metalowe lub powinny byé wbudowane w metalowe ostony
albo klatki.

@ Jezeli nie jest mozliwa oslona obuddw lub wspornikéw urzgdzen
elektronicznych przed bezposrednim uderzeniem piorunu, np. w przy-
padku anten, to obudowy te lub wspomiki, ktére mozna traktowac jak
zwody pionowe, muszg by¢ polaczone z odgromows instalacja
ochronng.

@® Obiekty o znacznych wysokoSciach (h > 20 m) nalezy chronié
przed uderzeniem bocznym pioruna. Do ochrony nalezy wykorzystaé
przewod biegnacy na wysokosci 20 m dookota budynku. Przewdd ten
moze byé umieszczony na zewnatrz obiektu lub pod tynkiem. W tym
drugim przypadku do przewodu nalezy dofgczyé dodatkowo przewo-
dy przechodzjce przez tynk. Odleglos¢ migdzy dodatkowymi przewo-
dami powinna wynosic¢ ok. 10 m.

® W obiektach ze szczegdlnie czuly aparatury elektroniczng nie
wolno dopuscié do bezposredniego uderzenia piorunu w obiekty
i Zwigzanego z tym zjawiska rozplywu pragdéw. MozZna to osiggnaé,
umieszczajgc obiekly budowlane w strefach ochronnych tworzonych
przez zwody pionowe i poziome wysokie izolowane, usylnowane
poza obiektem. Strefy ochronne tworzone przez zwody wysokie
nalezy wyznacza¢ zgodnie z zaleceniami zawartymi w PN-86/E-
05003/01.

@ W przypadku zastosowania do ochrony przed bezposrednim
uderzeniem piorunowym zwoddéw wysokich w ksztalcie sieci muszg
byC spetnione nastgpujgce warunki:
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- wymiary oka sieci zwodéw nie mogg wynosié¢ wiecej niz 10 m x
20 m;

- kazdy przewdd tworzgcy oka jest napigty na obu koficach na uzie-
mionych wspornikach;

- we wszystkich miejscach skrzyzowaf przewody s3 polgczone ze
sobg; '

- nie ustala si¢ granicznych wartofci, dotyczacych wysokosci
wspornikéw oraz dtugoscei i szerokosci sieci zwoddw;

- oka sieci instalacji odgromowej musza pokrywaé caty obrys chro-
nionego obiektu; '

- odstgp pomigdzy wspornikami a chronionym obiektem musi spei-
nia¢ odpowiednie warunki zblizenia przedstawione w rozdz. 3;
odstgp ten musi jednak wynosi¢ minimum 2 m;

- odstgp sieci zwoddw od chronionego obicktu w miejscach najwigk-
szego zwisu odgromowej sieci ochronnej musi spetniaé odpowied-
nie warunki zblizenia przedstawione w rozdz 3; odstep ten musi
jednak wynosi¢ minimum 1,5 m.

Za strefe¢ ochronng uwaza si¢ przestrzei ponizej sieci zwodéw
i dodatkowo, w przypadku przekraczania przez wsporniki wysokosci
20 m, przestrzen zewnetrzng z katem oslonowym siggajacym 45°
(rys. 4).

Jezeli przewody zwod6w lub sie¢ zwodéw sg rozpigte na chro-
nionym obiekcic za pomocy izolowanych wspomikéw i jezeli na
izolowanych wspomnikach s3 przewody odprowadzajace, to obowig-
Zujg odsigpy pomigdzy uktadami zwod6w i przewodami odprowadza-
jacymi, zgodnie z warunkami przedstawionymi w rozdz. 3. Nie ustala
sig granicznych wartosci dotyczacych wysokosci wspornikéw i wy-
miardw rozpinanej sieci ochronnej. Przewody odprowadzajjce nalezy
umocowac na wysokoéci do 3 m bezpofrednio przy chronionym
obiekcie (rys. 5). Innym sposobem jest odizolowanie pomieszczed
z aparaturg elektroniczng tak, aby prad piorunowy nie wnikat do prze-
wodzgcych elementéw konstrukeji tych pomieszczei.
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Rys. 4. Sie¢ zwodéw o wymiarach oka nie przekraczajacych 10 m x 20 m
rozpigta na uziemionych wspomikach
a) widok ogdlny siatki; b),c) widoki z obu bokéw
ukladu instalacja odgromowa - obiekt
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Rys. 5. Sie¢ zwodbw i przewoddw odprowadzajgcych
rozpi¢ta na izolowanych wspomikach
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2.3. Przewody odprowadzajace

Zadaniem przewodéw odprowadzajacych jest zapewnienie
ciggtego, przewodzacego polgczenia zwodSw z przewodami uziemia-
jacymi lub uziomami fundamentowymi. Jako przewody odprowadza-
jace mozna wykorzystal przewodzace elementy konstrukcyjne obiek-
tu, tzw. przewody odprowadzajjce naturalne, oraz przewody
umieszczone w obiekcie tylko w celu odprowadzania pradu pioruno-
wego, (zw. przewody odprowadzajace sztuczne. Zwody, przewody
odprowadzajjce i uziomy powinny by¢ polgczone w taki sposéb, aby
otrzyma¢ mozliwie najkrélszg drogg przeptywu pradu piorunowego.
2.3.1. Przewody odprowadzajace naturalne

Wykorzystujgc do odprowadzania pradu piorunowego przewody
naturaine, nalezy uwzglednic zestawione ponizej uwagi.
@® W przypadku braku przeciwskazat w obiektach telekomunikacyj-
nych jako przewody odprowadzajace nalezy wykorzystaé:
- stalowe szkielety konstrukcyjne;
- zbrojenie Zelbetowych shupéw naroznych;
- warstwy metalowe pokrycia $cian zewngtrznych oraz pionowe
clementy przewodzjce umieszczone na zewnatrz obiektu;
- inne elementy przewodzgce wystepujace w obiekcie.
@ Potyczenia elementéw przewodzacych, kiére sg wykorzystywane do
odprowadzania prgdéw piorunowych nalezy wykonaé bardzo staran-
nie, uwzgledniajgc mozliwosci wystgpienia korozji w miejscach
poljczen. Rezystancja polgczeii powinna byé mozliwie najmniejsza,
co zapobiega ich zniszczeniu podczas przeptywu pradéw pioruno-
wych.

Sposoby potgczed konstrukeji stalowych i pretéw zbrojeniowych

powinny by¢ zgodne z zasadami przedstawionymi w rozdz. 2.2.
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@ Zastosowanie do odprowadzania pradéw piorunowych elementéw
stalowych konstrukcji powoduje zmniejszenie catkowitej impedancji
instalacji, dzigki czemu zmniejsza si¢ mozliwo$¢ wystgpienia iskier
wtérnych. Dodatkowo fakt zwigkszenia liczby przewoddéw odprowa-
dzajacych powoduje najczesiciej bardziej rownomierny rozptyw pradu
piorunowego i zmniejszenie warto§ci impulséw elektromagnetycznych
wewnatrz obiektu. '

Wykorzystujgc elementy konstrukcyjne budynku do odprowa-
dzania pradu piorunowego, nalezy uwzglednié ten fakt przy
wyznaczaniu wartoSci pola elektromagnetycznego wewnatrz obiektu.
Istnieje mozliwo$é lokalnego wzrostu wartoéci pola w poblizu
clementéw konstrukcyjnych, w ktdrych plynie prad piorunowy. Przy-
blizong warto$¢ szczytowa pradu piorunowego mozna okreslic na
podstawie danych przedstawionych w rozdziale 3. Mozna przyjaé, ze
ksztatt pradu udarowego w dowolnym elemencie przewodzacym
obiektu jest analogiczny z przebiegiem czasowym pradu piorunowego
wplywajjcego do obiektu.

Nalezy zachowaé dopuszczalne odsigpy pomigdzy elementami
konstrukcji, w ktérych ptynie prad piorunowy a uziemionymi urzg-
dzeniami lub systemami wewngtrz budynku (patrz rozdz. 3). W prze-
ciwnym przypadku w obiekcie wystapia przeskoki icze$é pradu
piorunowego moze wplynaé do tych urzadzeii (systeméw). W czasie
przeskokn zmienia si¢ rozplyw pradu piorunowego, a dodatkowo
wzrasta szybkoS¢ narastania prgdu w elementach przewodzacych
i nastepuje wzrost zagrozenia urzgdzer elektronicznych.
® Wykorzystujgc do odprowadzania pragdu piorunowego prety
konstrukcji Zelbetowej, stalowe elementy konstrukcyjne itp., nalezy
wyprowadzi¢ na dachu budynku i ponad powierzchniy ziemi zlgcza,
umozliwiajgce polgczenie z systemem zwodéw oraz z uziomem
obiektu. Przyktadowe rozwigzania instalacji piorunochronnej, wyko-
rzystujgcej do odprowadzania pradu piorunowego prety zbrojeniowe,
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. System ochrony odgromowe;j budynku, wykorzystujacej prety
zbrojeniowe do odprowadzania pradu piorunowego

® Wykorzystujac do odprowadzania prgdu piorunowego prety zbro-
jeniowe Scian zewnetrznych obiektu, nalezy dotaczyé do tych pretéw
inne zelbetowe lub stalowe elementy konstrukcyjne obiektu, np.
Sciany wewngtrzne, szyby wind, stupy, metalowe porgcze i barierki
itp. Jezeli posadzki zawieraja elementy przewodzgce (np. siatki,
blachy, konstrukcje Zelbetowe), to nalezy potaczyé je z pretami
zbrojenia wykorzystywanymi w celach ochrony odgromowe;j.

W przypadku wykorzystywania do budowy Scian wewnetrznych
lub posadzek elementéw prefabrykowanych wykonanie potgczei ich
elementéw przewodzacych z pretami zbrojeniowymi $cian zewnetrz-
nych moze napotykaé na znaczne trudnosci. Pomimo tego wszelkie
potgczenia, o kiérych mowa, nalezy wykonaé przed ukoriczeniem
budowy obiektu,
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Instalujgc w zewnetrznych Scianach obiektu ciggi duzych przylega-
jacych do siebie okien, naleZy prety zbrojeniowe Scian pofgezyé
z dolnymi i gbmymi elementami przewodzacymi ram okiennych.

Miejsca polgczei oraz przewody faczace prety zbrojeniowe powin-
ny by¢é tak dobrane, aby wytrzymywaty przeptyw pradu o maksymal-
nych wartoéciach, jakie mogg wysigpic.
® W rozieglych niskich budynkach (np. hale) do odprowadzania
pradéw piorunowych naleZy wykorzystal wewngtrzne stupy stalowe
lub zelbetowe. Przewodzjce czesci tych stupdw nalezy podigezyé do
zwodéw poziomych ulozonych na dachu obiektéw oraz do przewo-
déw uziemiajgcych na poziomie podiogi (rys. 7).

Zwody

Rys. 7. Wykorzystanie stalowych lub zelbetowych slupéw nosnych
budynku jako wewng¢trznych przewoddéw odprowadzajacych

® Metalowe fasady wystepujace na zewnatrz budynku moga byé
wykorzystywane do odprowadzania pradu piorunowego, jezeli jest
zapewnione ciagle polaczenie pomigdzy zwodami i przewodami
uziemiajacymi.

@ Obiekiy o znacznych wysokosciach (h > 20 m) nalezy chronié
przed bocziym uderzeniem pioruna. Do tego celu mogg by¢
wykorzystane potgczone dookola obiektu cz¢sSci metalowe konstrukcji
(prety elewacji, fasady, ramy okienne, itp.). Polyczenia takie nalezy
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wykonywaé w odlegtosciach co ok. 20 m od siebie, liczac od pozio-
mu gruntu do dachu obiektu.

2.3.2. Przewody odprowadzajjce sztuczne

@ Sztuczne przewody odprowadzajgce mozna instalowaé:

- na zewngtrznych Scianach obicktu budowlanego na wspornikach
w odleglodci co najmniej 2 cm od Sciany, przy zachowaniu odstg-
pow migdzy wspornikami nie wigkszych niz 1,5 m lub ukladaé
w zatynkowanych bruzdach (zgodnie z PN-86/E-05003/01), tzw.
nieizolowany od obiektu system ochrony odgromowej;

- odsunigte od obiektu, za pomocg izolujgcych wspomikéw na od-
leglos¢ uniemozliwiajgca powstawanie przeskokéw, przewody
odprowadzajace sg polgczone z przewodzgcymi elementami obiektu
lub instalacjami wyréwnywania potencjaléw tylko na “poziomie
ziemi", tzw. izolowany system ochrony odgromowej.

W przypadku zwodéw na dachu budynku s one najczesciej takze
odsunigte od powierzchni dachu. Taka konstrukcja systemu ochrony
odgromowej uniemozliwia wnikanie pragdu do obiektu. Wewnatrz
obiektéw wystgpuja mniejsze wartoéci natezenia pola elektromagne-
tycznego (system stosowany w przypadku obiekiéw budowlanych ze
szczegllnie wrazliwym sprzetem elektronicznym).
® Wykorzystujac izolowany system ochrony odgromowe;j, nalezy tak
rozmieszczaé przewodzgce elementy wewnatrz budynku, aby zacho-
wat odstgpy izolacyjne uniemozliwiajace powstawanie przeskokow
iskrowych pomigdzy tymi elementami a przewodami instalacji odgro-
mowej (Wyznaczanie odstepéw izolacyjnych zgodnie z zasadami
przedstawionymi w rozdz. 3).

@® Projektant izolowanego systemu ochrony odgromowej powinien

posiada¢ dokladne informacje o rozmieszczeniu przewodzjcych
elementéw w obiekcie,



28

Wszelkie zmiany podczas budowy obicktu powinny byé zglaszane
projektantom instalacji odgromowej.

Uzytkownik obiektn powinien by¢é powiadomiony o celach stoso-
wanego systemu ochrony odgromowej i nie powinien wprowadzal
takich zmian wewngtrz obiektu, kidre moglyby spowodowal wysta-
pienie przeskokéw iskrowych od przewoddw instalacji odgromowej
do urzadzei lub systeméw wewnatrz budynku.

® System nicizolowany przewodéw odprowadzajgcych nalezy insta-
lowaé zgodnie z zasadami przedstawionymi w PN-86/E-05003/01.

® Przewody odprowadzajgce w systemie nieizolowanym nalezy roz-
mieszczaé rownomiernie na obwodzie obiektn, przy czym odstepstwo
od rownomiernosci nie powinno przekraczaé 20%.

Zaleca si¢ dostosowanie odstgpéw migdzy przewodami do wymia-
row oka siatki zwoddw poziomych na dachu obicktu. Typowe Srednie
odlegtoéci migdzy przewodami, uzaleznione od wrazliwosci urzadzei
elektronicznych, wynosza: 10, 15 1 20 m.

W przypadku wrazliwych urzgdzei elektronicznych (ochrona
obostrzona) nalezy rozmieszczaé przewody odprowadzajgce nawet
w odlegltosciach mniejszych od 10 m.

@ Sztuczne przewody odprowadzajace powinny byé odporne na
korozjg, dziatanie wiatru i inne czynniki atmosferyczne. Podslawowe
informacje o stosowanych materiatach s3 przedstawione w PN-89/E-
5003/01.

® Obickty o znacznych wysokosciach (h > 20 m) nalezy chroni¢
przed bocznym uderzeniem pioruna. Do ochrony s3 wykorzystywane
przewody biegngce wokdt budynku na wysokosciach co 20 m, liczac
od powierzchni ziemi i dolaczone do przewodéw odprowadzajacych.
Przewody te moga by¢ umieszczone na zewnatrz budynku lub pod
tynkiem.
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@ Poljczenia przewodéw odprowadzajacych ze zwodami oraz prze-
wodami uziemiajgcymi nalezy wykonywad bardzo starannie,
z uwzglednieniem mozliwosci korozji potgczed przewodéw.

2.4. Uziemienia

Zadaniem uziomu instalacji odgromowej jest zapewnienie nisko-
impedancyjnej drogi przeplywu do ziemi pradéw piorunowych gtéw-
nych wyladowai doziemnych. Wykorzystujagc uziomy o niewielkich
warlosciach impedancji, ograniczamy skoki potencjaléw w obiekcie
uderzonym przez piorun. Dzieki temu zmniejsza si¢ zagrozenie pio-
runowe urzgdzei elektrycznych i elektronicznych pracujgcych we-
wnatrz obiektu oraz bezpieczedstwo personelu obslugujacego te
urzadzenia.

2.4.1. Wiadomosci podstawowe

® Przed przystgpieniem do obliczed wartodci rezystancji udaro-
wej uzioméw w obiekcie budowlanym nalezy zgromadzié szcze-
golowe dane o rezystywnosci grunte w miejscu budowy obiekiu.

Jedli w obiekcie bedzie zainstalowana aparatura, od ktdrej
wymagana jest pewnosC i niezawodnos$¢ dzialamia, to pomiary re-
zystywnoSci gruntu nalezy przeprowadzi¢ w miejscach, w ktérych
bedg poszczegdlne uziomy. Dzigki temu uzyskujemy zestaw pelnych
danych, niezbednych przy projekiowaniu uzioméw obiektu.

W przypadku braku danych pomiarowych oszacowanie wartoSci
rezystywnoSci gruntu powinno byé dokonane na podstawie infor-
macji przedstawionych w tablicy 2 (dane wg PN-86/E-05003/01 oraz
[8, 17]).

Do oszacowania wartosci rezystancji uziemienia uzioméw projek-
towanych w danym obiekcie nalezy wkorzystaé zaleznosci w tabli-
cy 3 (dane wg PN-86/E-05003/01 i [8, 17]).
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Srednie i maksymalne wartosci rezystywnosci
réznych rodzajéw gruntéw

Tablica 2

Rezystywnodé [Qm]
wartosci
Lp. Nazwa gruntu
Srednie | maksymal-
ne
1. | By, glina cigzka, glina pylasta ci¢zka, 40 200
glina, grunty torfiaste i organiczne, gleby
bagienne, grunty prochnicze (czarnozie-
my, mady)
2. | Glina piaszczysla, glina pylasta, pyly, 100 250
gleby biclicowe i brunatne wytworzone
z glin zwalowych oraz piaskéw naglinko-
wych i nailowych
3. | Piasek gliniasty i pylasty, pospdiki, gleby 200 600
bielicowe wytworzone z piaskéw slabo
gliniastych i gliniastych
4. | Piasek, zwiry, gleby bielicowe wytwo- 400 3000
1zone ze zwir6w i piaskéw luZnych
5. | Piasek i zwiry suche (zwierciadlo wody 1000 5000
gruntowej na glebokosci wigkszej niz
3m
6. | Grunt kamienisty 2000 8000
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Tablica 3

Wzory stosowane do oszacowania rezystancji uziemied

16znych typéw uziomow

Pionowy zlozony

" YR +UR, + .

Rodzaj uziomu Wzor Uwagi
1 2 3
[ !
Pionowy pojedynczy R= 2 In r
k k=1,4

dla05<afl<1
k=1,2
dlal<a/l<5s
k=1dlaal1>5§

Stopa fundamentowa

: : Pt Glgbokosé pogra-
Poziomy pojedynczy R= a1 In ; Zer?ia h>0§ Iﬁrq
Poziomy promie- R = k
niowy VR, + 1R, + ...

0,6p

Otokowy R = /A
Krato R = 045 o Niezaleznie od
Wy VA gestodcei kraty

R = 02 p
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cd. tablicy 3

1 2 3
Zespot stép funda- R = 2
mentowych 1R, + 1R, + ...
0,82
tawa fundamentowa R == ﬁP * I,B: -
Oznaczenia:
R - rezystancja uziomu [£2],
p - rezystywnodé gruntu [€2-m],
a - odleglo$¢ migdzy uziomami pionowymi [m],
R,,R, - rezystancje poszczegolnych uzioméw uziomu zlozonego [S2],
! - diugoéé uziomu [m],
r - polowa najwickszego wymiaru poprzecznego uziomu [m],
S - powierzchnia objgta przez uziom otokowy lub kratowy [m’],
v - objetoéé wszystkich stép fundamentowych budynku [m?],
A - powicrzchnia objeta obrysem faw fundamentowych, uziomem

otokowym lub kratowym [m?},
L - calkowita dlugo$¢ taw fundamentowych [m].

Wykorzystywane w uziomach elementy przewodzace nie powinny
by¢ przegrzewane. Jesli rozszerzalnos¢ elementéw przewodzacych jest
bez znaczenia i nie istnieje niebezpieczenstwo uszkodzenia uzioméw
i ich otoczenia, to mozna dopusci¢ do wzrostu temperatury do ok.
300°C. Na rys. 8 przedstawiono maksymalng dopuszczalng krétko-
trwala gestoéé pradu (A/mm?) dla réznych rodzajéw malteriatéw
elektrod nziomow w funkeji czasu trwania impulsu pragdowego.
® Uziomy moZna podzieli¢ na dwie grupy:

- uziomy naturalne,
- uziomy sztuczne.
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Rys. 8. Dopuszczalne wartosci gestosei pradu udarowego
dla réznych materialéw elekirod uzioméw
w funkcji czasu trwania impulsu udarowego

1 - miedZ, 2 - miedZ ekranéw (do 150°C), 3 - aluminium, 4 - sta]

Uziomy naturalne sy to elementy przewodzjce umieszczone
w gruncie w innym celu niz uziemianie, np. rurociagi, zbrojone
fundamenty, podziemne metalowe czesci obiektéw.

Uziomy sztuczne to elementy przewodzace umieszczane
w gruncie wylgcznie w celu uziemiania, np. pojedyncze prety, rury,
plyty, tasmy, siatki.

Kazdy z tych typow uzioméw zostanie szczegélowo oméwiony
w dalszej czesci artykutu.

2.4.2. Uziomy naturalne

W obiektach budowlanych jako uziomy naturalne nalezy wyko-
rzystac:



34

- metalowe podziemne elementy chronionych obiektéw i urzadzen
technologicznych nicizolowane od ziemi;

- zelbetowe fundamenty i podziemne czgsci chronionych obicktdw;

- metalowe rurociggi wodne oraz ostony studni artezyjskich, znajdu-
jace sie w odleglodci nie wigkszej niz 10 m od 'chronionego
obiektu.

Szczegélowe wytyczne, dotyczace zasad wykorzystywania ww.
uzioméw naturalnych przedstawiono ponizej.

® Uziom fundamentowy stanowi przewodzacy obwdéd lub zespot
pionowych/poziomych pretéw osadzonych w betonie fundamentu
obiektu.

Uziom fundamentowy charakteryzuje mata impedancja przejécia,
ktérej wartoS¢ jest uzalezniona w zasadniczym stopniu od
rezystywnosci betonu,

Rezystywnosé betonu zalezy od skfadu mieszaniny betonu. Do
wykonania betonu fundamentowego mozna stosowaé jedynie standar-
dowe mieszanki cementu z kruszywem. Nalezy unika¢ dodatkéw za-
wierajacych chlorki.

Wartosé rezystywnosci betonu nie jest stala i zmienia si¢ z uply-
wem czasi w trakcie procesu chemicznego w wyniku procesu hydra-
tacji. Mokry, niestgzaty beton ma rezystywnos$¢ o bardzo matej war-
losci ok. 2¢5 Q + m. W wyniku pozostawania betonu w ziemi jego
rezystywno$C rosnie i po 5 latach najczesciej osigga warto$¢ ok.
500 Q - m. Po 10 latach rezystywno$¢ betonu moZe przekroczyé
warto$¢ 1000 € - m. Bardzo stary beton ma rezystywnoS¢ zblizong
do rezystywnosci litej skaty.

@® Nie powinno si¢ stosowaé jakiejkolwiek warstwy izolacyjnej poni-
zej poziomu fundamentu. Beton fundamentu powinien znajdowaé sig
w réwnowadze z wilgotnoscia gruntu lezacego pod fundamentem.
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Pokrycia betonu warstwg przeciwwilgociowy za pomocg malo-
wania nie nalezy uwazaé za warstw¢ izolacyjna.

Zapewnienie bezpieczefistwa o0sob przebywajgcych w obiekcie
wymaga ograniczenia elektrycznej wytrzymatosci udarowej izolacji,
chronigcej przed wilgocig zbrojenie fundamentéw i metalowe rurocig-
gi, do wartoSci dopuszczalnych ze wzgledu na bezpieczefistwo ludz-
kie. W przypadku napigé udarowych dopuszczalna szczytowa warto§é
napi¢cia udarowego wynosi ok. 20 kV.

@ Jesli wzgledy konstrukeyjne tego nie zabraniajg, to nalezy tworzyé
zamknigte petle ze zbrojonego fundamentu budynkéw.

® Uziomy fundamentowe sekcjonowane nalezy tgczyé za pomocy
zigezy klamrowych spawanych lub §rubowych.

@ Uziom fundamentowy musi by¢ potaczony z przewodami odpro-
wadzajacymi instalacji odgromowej oraz z szyng wyréwnawcza
wewnglrz obiektu.

Od uziomu nalezy wyprowadzi¢ minimum dwa przewody z za-
ciskami do potaczenia z szyng wyréwnawcza wewngatrz obiektu oraz
wymagang liczb¢ przewodéw uziemiajacych do polgezenia z przewo-
dami odprowadzajgcymi instalacji odgromowej.
® Do budowy uzioméw fundamentowych jest zalecane stosowanie
stali niegalwanicznej, gdyZz cynk wchodzi w reakcje z betonem, co
moze spowodowal wzrost rezystanciji styku miedzy elektrodg uziomo-
w3 a betonem.

Tasmy stalowe wykorzystywane do budowy uzioméw fundamen-
towych nalezy ustawiaC "na krawedzi", gdyz takie ulozenie zapobiega
gromadzeniu si¢ wody pod ta$mami.

Elementy przewodzace uzioméw fundamentowych s chronione
przed Korozjg, jeSli z kazdej strony otoczy si¢ je warstwg betonu
o grubosci minimum 50 mm.

® Rezystancje uzioméw fundamentowych mozna zmniejszyé, whija-
jac w grunt dodatkowe elektrody pionowe u podstaw fundamentéw.
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Gérne krance elektrod nalezy zespawac z przewodzgcymi elementami
zbrojenia fundamentéw (z pretami zbrojeniowymi, ta$mami itp.).

2.4.3. Uziomy sztuczne

Uziomy sztuczne nalezy wykonywac¢, jezeli:
- uziomy naturalne nie spelniaja wymogéw wynikajacych z zadan
ochrony odgromowej obickiu,
- brak jest uzioméw naturalnych lub znajduja si¢ one w odlegtosci
wigkszej niz 10 m od chronionego obiektu.
Uziomy sztuczne nalezy uktadac zgodnie z przedstawionymi poniZej
zasadami.

® Wymiary i ksztalty elektrod uziomow sztucznych sg uzaleznione od
geoelektrycznych wilasciwosci gruntu,

W terenie charakteryzujagcym si¢ maly wartodcig rezystywnosci
gruntu lub podglebia, ktére jest tatwo dosigpne, uziomy sztuczne
moga by¢ niewielkich rozmiaréw (krétkie prety, taSmy, przewody,
piyty itp.).

W terenie o duzej rezystywnoSct gruntu wymiary uzioméw znacz-
nie wzrastajg. Wskazane jest stosowanie uzioméw poziomych promie-
niowych, majgcych co najmniej 5 lub 6 ramion (promieni) roz-
mieszczonych w ten sposéb, aby kat miedzy nimi nie byl mniejszy
niz 60°. Dhugo$¢ ramion uziomu promieniowego ustala si¢ po okre§-
leniu granicznych wartosci rezystywnosci gruntu i rezystancji udaro-
wej catego uziomu. Dlugosé ramion takiego uziomu w funkcji Sred-
niej rezystywnosci gruntu przedstawiono na rys. 9. W gruncie o duzej
rezystywnosci mozna stosowac uziomy pionowe, ktére nalezy pogrg-
zat w gruncie w taki sposdb, aby ich najnizsza cz¢$¢ byta umieszczo-
na na giebokosci nie mniejszej niz 3 m; natomiast najwyzsza czgsé
uziomu pionowego powinna znajdowaé si¢ w gruncie na gl¢bokosci
nie mniejszej niz 0,5 m pod jego powierzchnig.
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Rys. 9. Dlugoéci ramion uziomu promieniowego o wartosci rezystancji
10 Q w funkcji $redniej rezystywnosci gruntu

a) odpowiada optymalremu wspélczynnikowi udarowemu; b) prowadzi do
olrzymania minimalnej impedancji udarowej

® Zalecanym uziomem sztucznym w obiektach telekomunikacyjnych
jest uziom otokowy,

Uziom otokowy nalezy polaczyé z elementami przewodzacymi
konstrukeji obiektu, przewodami odprowadzajacymi instalacji odgro-
mowej, centralnymi punktami uzioméw promieniowych. Od uziomu
nalezy wyprowadzié minimum dwa przewody z zaciskami do pola-
czenia Z szyng wyréwnawczg wewngtrz obiektu,

W przypadku uzioméw otokowych rozmieszczonych koncentrycz-
nic w odlegtosciach 5 lub 10 m od siebie maksymalne napigcie
krokowe w obszarze chronionym przez uziomy powinno wynosié
odpowiednio ok. 5% lub 10% catkowitego napi¢cia udarowego na
uziomie,

® Jezeli Srednia wartosé  rezystywnosci gruntu jest mniejsza od
100 €2 - m, wéwczas uziom obiektu moze skiadaé sig tylko z uziomu
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otokowego, otaczajacego caly obiekt z mozliwoScia polgczenia
Z uziomami poziomymi lub pionowymi.

Wartos¢ wypadkowej rezystancji uziomu (mierzona mostkiem do
pomiaru uziemiefi lub metody techniczng) w typowych obiektach
budowlanych powinna byé mozliwie najmniejsza i nie przekraczaé
10 Q. W przypadku wyzej oméwionych uzioméw wspoéiczynnik
udarowy udar jest zawsze mniejszy od 1 i impedancja udarowa
uziomu jest mniejsza od 10 £2.

® Warto$¢ 10 Q jako maksymalna wartoS¢ rezystancji udarowej
uziemienia obiektu zostala wybrana w sposob orientacyjny, co umoz-
liwia okreslenie przyblizonych wymiaréw elekirod uziomowych,
zapewniajacych sktueczne odprowadzenie do ziemi pradéw pioruno-

wych.

® Konieczno$¢ otrzymania w obiekiach budowlanych mniejszych
réznic wartosci potencjaléw moze stworzy¢ potrzebe przyjecia mniej-
szych wartosci rezystancji udarowej uziemienia obiektu.

Rezystancja uziemienia udaréw uzioméw obiektéw, w kiérych
pracuja szczegblnie wrazliwe urzadzenia elektroniczne, obliczona
zgodnie z zaleznoSciami przedstawionymi w tabl. 3 lub zmierzona
mostkiem udarowym, nic moZe przekracza¢ 5 2 lub powinna byé
jeszcze mniejsza.

Zmniejszanie wartosci rezystancji udarowej uziemienia obiekiow
powoduje zwigkszanie wymiaréw uzioméw i wzrost naktadéw finan-
sowych na ich budowe.

Jezeli uziomy otokowe nie zapewniaja odpowiednich wartosci
rezystancji, zaleca sig¢ je vzupeini¢ dodatkowymi nziomami pionowy-
mi Inb poziomymi promieniowymi.
® Jesli obiekt jest chroniony za pomocy zwoddw izolowanych, to
zwody te nalezy polaczyé, stosujagc zewngtrzny uziom otokowy.
Uziom ten nalezy {aczy¢ z uziomem obiektu w co najmniej dwdch
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przeciwleglych miejscach za pomocy przewodéw ulozonych w ziemi,
stosujgc uziomowe zaciski probiercze.

® Ochrong przed skokami potencjatu wewngtrz obiektu mozna osiag-
ngé, umieszczajac metalows siatkg w posadzce obiektu budowlanego.
- Polgczenia uziemiajgce urzgdzeidi nie posiadajacych zadnych pola-
czefl zewnglrznych mogg byé dolgczone bezposrednio do siatki w po-
sadzce obiektu.
® Wybierajac materialy na uziomy, nalezy postepowaé zgodnie
z przedstawionymi ponizej zasadami.

Uziom nie powinien byé, o ile jest to mozliwe, wykonany
z miedzi, lecz ze stali z powtokg miedziang. W przypadku uzioméw
z miedzi lub ze stali z powloka miedziana nie nalezy hczyé ich
metalicznie z instalacjami stalowymi (stalowe rury, zbiomiki, wspor-
niki) lub uziomami ze stali ocynkowanej. Instalacje te mogy byé
potgczone za pomocy iskiernikéw, Uziom ze stali ocynkowanej utozo-
ny w gruncie nalezy laczyé za pomocy ochronnika ze zbrojeniem
duzych fundamentéw Zelbetowych. Jezeli s3 konieczne przewodzace
polaczenia elekiryczne z elementami stalowymi, to do budowy uzio-
mu nalezy wykoizystat, np. stal lub miedZz w powloce olowiane;j.
W przypadku stosowania do budowy uziomu réznych metali i mozli-
wosci wystgpowania korozji na stykach tych metali nalezy stosowac
podkiadki bimetalowe. Przewody miedziane w plaszczu clowianym
lub stalowe z plaszczem miedzianym nie mogg byé zatopione bez-
posrednio w betonie. Wymagane jest stosowanie dodatkowej otuliny
(powloki) chronigcej przed korozja. Uziomy umieszczone na dnie
wykopéw fundamentowych powinny byé wykonane ze stalowych
pretéw lub tadm. Wykopy, w kiérych s3 ukladane uziomy, nalezy
zasypywac tak, aby w bezpos$rednim kontakcie z uziomem nie bylo
kamieni, Zwiru, Zuzlu, gruzu lub bryt wegla,

Materialy na uziomy nalezy stosowaé zgodnic z wymaganiami
przedstawionymi w tabl, 4,
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Tablica 4

Minimalne wymiary elementéw stosowanych na uziomy

Minimalny Minimalna .
—— Materiat *fiﬁﬁ* —— przekej grobosé :’Y“‘:";
' (mm?] [mm] pec
Stal ulozona tasma 100 3
ocpnkowena | PPEL . min. Srednica uzio-
z minimalng (co odpowiada méw pionowych:
powioka Srednicy ok. 20 mm
cynku 70 um 10 mm)
min. ¢: 25 mm, min.
o grubosé Scianki 2 mm
ksztal-
townik 100 3
Stal z powloka ] pret dla stali we- w uziomach piono-
Cu wnatrz: 50, dla wych min. srednica
powleki Cu - préta 15 mm; miejsca
20%, ale mini- polgczeri muszg byé
mum 35 tak wykonane, aby ich
odpornosé na korozje
byla réwnowaina
powtoce Cu
Miedz tasma 50 2
lina 35 min. ¢ drutu: 18 mm;
przy plaszczu olowia-
nym min. grubo$¢
plaszcza: 1 mm
pret 35

rura

min. ¢: 20 mm, min.

grubos€ Scianki 2 mm

@ Jesli w odleglosci mniejszej niz 2 m od uziomu instalacji odgro-
mowej znajdujg si¢ inne uziomy lub podziemne metalowe elementy
obiektow, to zaleca si¢ je polaczyC z uziomem piorunochronnym
bezposrednio lub za pomocy ochronnika.

—neh
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W przypadkach wigkszych odstepéw miedzy uziomami od 2 do
20 m, zaleca si¢ taczenie wszystkich uzioméw miedzy soba bezpo-
Srednio lub za pomoca ochronnikéw.

Jezeli wartos¢ rezystywnosci gruntu przekracza 500 Q - m, to
zaleca si¢ polgczenie wszystkich uzioméw z uziomem ochrony odgro-
mowej takze przy odleglosciach wiekszych niz 20 m.

@ Odieglos¢ kabla od uziomu piorunochronnego nie powinna byé
mniejsza niz 1 m.

Tezeli rezystancja uziemienia piorunochronnego jest mniejsza niz
10 €2 dopuszcza si¢ zmniejszenie tej odleglosci do:

- 0,75 m dia kabli telekomunikacyjnych i kabli energetycznych o na-
pigciu znamionowym do 1 kV;

- 0,5 m dla kabli elektroenergetycznych o napigciu znamionowym
powyzej 1 kV,

Jezeli zachowanie wymaganych odstgpéw jest niemozliwe, nalezy
w miejscu zblizenia ulozyé przegrodg izolacyjng (niehigroskopijng)
o grubosci co najmniej 5 mm (np. plyte lub rurg winidurows) tak,
aby najmniejsza odlegto$¢ miedzy uziomem a kablem mierzona
w ziemi wokél przegrody nie byta mniejsza niz 1 m.

3. WEWNETRZNA OCHRONA PRZED DZIAEANIEM
LEMP I NEMP NA URZADZENIA ELEKTRONICZNE
I TELEKOMUNIKACYJNE W OBIEKTACH
BUDOWLANYCH

Zewnetrzna ochrona obiektéw budowlanych wymaga uzupelnienia

o dodatkowe sposoby ochrony, kiére dzialajz wewnatrz obiektéw,

o tzw. ochrong wewngtrzng. Zadaniem ochrony wewnetrznej obiektu
jest:

- ochrona urzgdzen elektrycznych, elektronicznych i telekomunikacyj-

nych oraz pracownikéw obstugujacych te urzadzenia przed zagroze-
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niem powstajagcym podczas rozptywu pradu piorunowego w obiek-
cie budowlanym,;

- ograniczenie do dopuszczalnych wartoSci sygnaléw zakltdcajacych
wywolanych przez inne Zrodla zaklocei.

Podstawowymi srodkami ochrony wewnetrznej sg:

a) odstepy izolacyjne,

b) poprawne ukladanie przewodéw wewnatrz obiektu,

c) ekwipotencjalizacja,

d) dodatkowe zabezpieczenia urzgdzen wymagajacych ochrony,
€) specjalne rozwigzania uziemien.

W niniejszym artykule szczeg6lng uwagg zwrécono na punkty a),
b), c¢) i e). Zagadnienia dotyczace elementéw i ukiadéw ochrony
przepieciowej urzadzen przedstawiono bardzo ogdlnie na kilku przy-
kiadach, gdyz dobdr odpowiednich zabezpieczei zalezy od odporno-
sci udarowej urzadzenia elektronicznego lub telekomunikacyjnego.

3.1. Rozptyw pradu piorunowego
w elementach ochrony zewnetrznej obiektu

Umiejetno$¢ okreslania rozptywu pradu udarowego w obiektach
budowlanych, w ktére uderzyl piorun, jest niezbgdna podczas wyzna-
czania napi¢¢ indukowanych w uktadach przewodéw uloZonych
wewngtrz tych obiekiéw. Oceniajgc wartosci pradéw udarowych,
ptynacych w poszczeg6inych i)rzewodach instalacji odgromowej lub
przewodzacych elementach konstrukcyjnych obiektu, uwzgledniono
wyniki badai modelowych oraz obliczed teoretycznych. Rozplyw
pradu piorunowego przeanalizowano w nastgpujacych obiektach:

- budynkach wielokondygnacyjnych o konstrukcji Zelbetowej;

- niskich, lecz rozlegtych budowlach (jedno- lub dwukondygna-
cyjnychy;

- wieloprzewodowych konstrukcjach zelbetowych.
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3.1.1. Obiekty wiclokondygnacyijne

W obiektach, ktérych wysokosci zmieniajg sie od kilkunastz do
kilkudziesigciu metréw (budynkach od 4- do 11-pigtrowych), a liczba
biegngcych do ziemi przewodéw odprowadzajacych konstrukcii sta-
lowej lub zelbetowej budynku zawiera si¢ w przedziale od 12 do 24,
oceniajac rozptyw pradu podczas uderzenia piorunu w budynek, na-
lezy uwzglednié niZej podane uwagi.

® Najbardziej nieréwnomierny podzial pradu piorunowego nastepuje
na najwyzszych kondygnacjach podczas uderzenia piorunu w na-
roznik budynku. W takich przypadkach prad plyngcy w odprowa-
dzajacych przewodach pionowych konstrukeji stalowej lub zelbetowej
pod miejscem trafienia piorunu osigga wartoéci od 30% L ey do 45%
Lomax (Loax - Warto$€ szczytowa pradu piorunowego wplywajacego do
obiektu).

® W przypadku uderzenia piorunu w inny dowolny punkt instalacji
odgromowej lub konstrukcji przewodzacej budynku {poza narozni-
kiem obiektu) maksymalna warto$¢ pradu wystepujacego w picno-
wych przewodach odprowadzajgcych lezacych pod miejscami udaréw
zawiera si¢ w przedziale od 25% Lz 40 35% 1.

® W miarg zblizania si¢ do nizszych pigter obicktu nastepuje
wyréwnywanie wartosci szczytowych pradéw plyngcych w posz-
czegllnych pionowych elementach przewodzacych. Zjawisko to
zachodzi niezaleznie od punktu trafienia pioruna na dachu obiektu.

® Na parterze budynku, niezaleZnie od miejsca uderzenia piorunu na
dachu obiekiu, maksymalne wartosci pradéw w przewodach piono-
wych nie przekraczajg 15% L e Wartodci przecigtne zawieraja sie
w przedziale od 5 do 10% L,,,..

PowyZsze spostrzezenia zaprezentowano w uproszczony sposSb na
rys. 10,
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Rys. 10. Wartosci pradéw w pionowych przewodach odprowadzajacych
podczas uderzenia piorunéw w budynki wielokondygnacyjne (wartoéci pra-
déw wyrazono w % pradu L,.)

W budynkach majacych klasyczng instalacje odgromowa, unie-
mozliwiajgcg wnikanie pradu piorunowego do przewodzacych
elementow konstrukcji stalowej lub Zelbetowej, oceniajagc rozplyw
pradu, nalezy uwzgledni¢ uwagi przedstawione w rozdz. 3.1.2.

3.1.2. Obiekty niskie

W niskich obiektach budowlanych (budynki od parterowych do
kilkupietrowych) do ochrony odgromowej s wykorzystywane zwody
poziome niskie uktadane na dachach budynkéw. Krafice zwodéw sa
prowadzone na wspornikach po krawedzi dachu, Na dachach pochy-
tych przy nachyleniu ponad 30° jeden ze zwodéw nalezy prowadzi¢
wzdhuz kalenicy. Jako zwody sg wykorzystywane metalowe pokrycia
dachéw z blachy stalowej, miedzianej, cynkowej lub aluminiowe;j.

Zwody poziome s3 polgczone z uziomem za pomocy przewodow
odprowadzajgcych. Przykiady typowych rozwigzan uktadéw instalacji
odgromowych pokazano na rys. 11.



Rys. 11. Przyklady typowychi rozwigzan instalacji odgromowe;j
na obiektach niskich

W przedstawionych uktadach instalacji odgromowych do rozwazan
rozplywu pradu piorunowego zastosowano uproszczone schematy
zastgpcze instalacji podane na rys. 12. Schematy otrzymano, zakla-
dajgc wykorzystywanie w obiektach uziomow fundamentowych lub
otokowych.

a) bl

Rys. 12. Schematy zastgpcze instalacji odgromowych
a) uziom fundamentowy; b) uziom otokowy
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Rys. 13 ilustruje zmiany wartosci pradéw i, w najprostszej insta-
lacji odgromowej w funkcji:
a) wysokosci h przy statej odlegtosci d = 12 m;
b) odleglosci d przy statej wysokosci h = 8 m.

O 2 4 & B 10 12 14 16 001 2 3 &4 56 1 8

Rys. 13. Zmiany wartoSci pradu i, w funkcji
a) wysokosci h (d = const.); b) odleglosci d (h = const.)

W obiektach bardziej rozbudowanych wzrasta liczba przewodow
odprowadzajacych prad piorunowy. Przyklady rozptywu pradu pioru-
nowego w takich instalacjach przedstawiono na rys. 14.

W analizowanych w tym rozdziale ukiadach instalacji odgromo-
wych najbardziej nieréwnomierny, a tym samym stwarzajgcy naj-
wigksze zagrozenie dla urzadzen elektronicznych, podzial pradu wy-
sigpuje podczas uderzenia piorunu w naroznik instalacji. W takich
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Rys. 14. Przykiad rozplywu pradu piorunowego w przewodach instalacji
odgromowej rozbudowanego obickm (wartosci pradéw wyrazono w procen-

tach pradu I.,)

przypadkach w przewodzie odprowadzajagcym pod miejscem uderze-
nia moze poplyngé ok. 60% catkowitego pradu piorunowego wptywa-
jacego do obiektu. Dokiadne obserwacje zmian wartoéci pradow
ptyngcych w przewodach naroznych wykazaly, ze:
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- zwigkszanie liczby przewodéw odprowadzajgcych powyzej 9 prak-
tycznie nie zmienia warto$ci pradow;

- w obiektach niskich (h = 4 + 6 m) wprowadzanie dodatkowych
wewnetrznych elementéw odprowadzajacych prad piorunowy mini-
malnie wplywa na wartosci tych pradéw;

- zmniejszanie wysoko$ci obiektu lub zwigkszanie odleglosci migdzy
przewodami odprowadzajacymi powoduje wzrost ich wartosci.

Analizujac uderzenia piorunéw w inne wezly (miejsca polaczei
zwoddéw lub zwodéw z przewodami odprowadzajgcymi), oceniono
maksymalne wartosci pragdéw, jakie moga wystapi¢ w przewodach
instalacji odgromowej. Otrzymane wyniki zilusttowano w formie

graficznej na rys. 13.
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Rys. 15. Maksymalne wartoSci pradu plyngcego w stupach pod miejscami
uderzenia piorunu w instalacji odgromowej, sktadajacej si¢
z 9 przewodow odprowadzajacych (wartodci pradéw wyrazono

w procentach pradu L,.)
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3.1.3. Konstrukcje Zzelbetowe

W budynkach o konstrukcji stalowej lub zelbetowe] jest zalecane
wykorzystanie przewodzacych elementéw konstrukcyjnych do tworze-
nia siatki zwod6w i przewodéw odprowadzajacych (rozdz. 2). Dzigki
temu nastepuje rozpltyw pradu piorunowego w wigkszej liczbie prze-
wodéw, co powoduje najczgéciej zmniejszenie natezenia pola eleklry~
cznego i réznic potencjaléw wewngtrz tych obiektéw. Ogromna r6z-
norodno$¢ rozwigzai konstrukcyjnych uniemozliwia szczegblowe
rozpatrywanie kazdego z nich. Ponizej przedstawiono jedynie przykta-
dy oraz ogdlne zasady podzialu pradu piorunowego w uktadach
wieloprzewodowych (np. pretach stalowych konstrukcji zelbetowej),
w ktorych dhugoéci przewodéw s3 znacznie wigksze w poréwnanin
z odleglosciami migdzy nimi. Przykiady takich uktadéw pokazano na
rys. 16.

a) i i b)

d) i .-

Rys. 16. Przyklady analizowanych Konstrukcji zelbetowych w budynku
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Analiza wynikéw pomiardéw laboratoryjnych wskazuje na wystepo-
wanie efektdéw wypierania pradu piorunowego z przewoddéw lezgcych
pod miejscem uderzenia pioruna do przewodéw bardziej oddalonych.
W uktadach wieloprzewodowych prad ptynacy w przewodach (pr¢-
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Rys. 17. Przykiady rozplywu pradu piorunowego w konstrukejach wieloprze-
wodowych (wartosci pradéw podano w % wartoici szczylowej pradu pioru-
nowego). W analizowanych ukladach, majacych powyzej 4 przewodéw
odprowadzajgcych, prad w przewodzie pod miejscem trafienia pioruna osigga
wartosci
a) od 20 do 30% L. w ukladach niesymetrycznych; b) od 10 do 15% L,
w ukladach symetrycznych; c,d,e) od 10 do 15% 1, w ukladach syme-
trycznych naroimikowych
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tach) pod miejscem uderzenia pioruna moze osiggaé mniejsze war-
toSci w pordwnaniu z warto§ciami pragdéw w przewodach najbardziej
oddalonych od miejsca trafienia. Przyktady wyznaczonego rozptywu
pradu piorunowego w wieloprzewodowych konstrukcjach zelbeto-
wych przedstawiono na rys. 17.

a) |
50 e
b) ‘
40 + 40
oy
a
30+ 3 r
20 20 +
) @
Q
10} 10 @
Liczba przewoddw Liczba przewoddow @
pionowych - DJ.EM_GE_______
U A 1 " i A 3 A A D 1 i L L 1 J -
2 3 4 S 6 7 8 9 35 7 91113

Rys. 18. Zmiany warto$ci pradéw plynacych w przewodach
pod miejscami udaréw przy wzrastajgcej liczbie przewodéw pionowych
a) mniejsza liczba przewodéw pionowych; b) wigksza liczba
przewodéw pionowych

@D -2=05m @ -a=1m @ -a=2m, @ -a=3m

W konstrukcjach zelbetowych prety pionowe najczgsciej s3 taczo-
ne przewodami lub pre¢tami poziomymi. Poréwnujgc amplitudy pra-
déw udarowych ptynacych w przewodach konstrukeji zelbetowych
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z dodatkowymi polgczeniami poziomymi i konstrukeji bez polgczei,

mozna stwierdzic, ze:

- nast¢puje bardziej réwnomierny podziat pradu piorunowego we
wszystkich przewodach pionowych, lezacych poniZej najwyzszego
dodatkowego potaczenia poziomego;

- w kazdym z badanych ukladéw wprowadzenie dodatkowych pola-
czen poziomych powodowalo zwigkszenie wartoSci pradu ptynjcego
w przewodach poprowadzonych pod miejscami uderzenia pioruna.

W wicloprzewodowych ukladach elementéw konstrukcyjnych
utozonych blisko siebie zaobserwowano réwniez znaczacy wplyw
wzrastajgcej liczby przewodéw na wartosci pragdéw plyngcych w prze-
wodach pod miejscami udaréw (rys. 18).

3.2. Odstepy izolacyjne

W galwanicznie odizolowanych urzadzeniach lub otwartych pet-
lach, ktére umieszczono w poblizu przewodow z pradem pioruno-
wym, s3 indukowane napigcia pochodzenia atmosferycznego. Moga
one spowodawac porazenie ludzi iub wystgpienie przeskokdéw iskro-
wych, groznych zaréwno dla personelu obshigujacego urzadzenia, jak
i dla samych urzadzei. Indukowane napigcia powstajg w petlach
tworzonych z:

- przewodéw z pradem piorunowym i instalacji przewodzacych lub
ludzi;

- elementdow przewodzacych w galwanicznie rozdzielonych urza-
dzeniach.

Typowe petle bezposrednio przylegajace do przewodéw z pradem
piorunowym w budynku parterowym i wielokondygnacyjnym zapre-
zentowano na rys. 19. Pokazano przyktad najwigkszego zagroZenia
podczas uderzenia w naroznik obiekis. Uproszczony ukiad oblicze-
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Rys. 19. Petle bezposrednio przylegajace do przewodow
odprowadzajacych prad piorunowy w obiekcie
a) parterowym; b) jednopietrowym
niowy skiada si¢ z przewodu, w ktérym ptynie czg$é pradu pioruno-

wego oraz przyleglej i odsunigtej petli (rys. 20). Zasady wyznaczania
wartosci napigé atmosferycznych w przedstawionych petlach opisano

w rozdz. 3.3.
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SRR

Rys. 20, Uproszczony uklad skladajacy si¢ z przewodu,
w kiérym plynie czg$é pradu piorunowego oraz petli przyleglej i odsunigtej

Okreslajgc mozliwos¢ wystgpienia przeskokéw iskrowych, nalezy
okresli¢ wytrzymalo$é elektryczng przerw izolacyjnych. W obiektach
budowlanych warto$¢ napiecia przeskoku przerw powietrznych zalezy
od ich diugosci, rodzaju zakoriczen przerw (tzw. rodzaj elektrod) oraz
ksztaltu i biegunowosci doprowadzanego napigcia. Za najbardzie)
reprezentatywny w obiekcie i wprowadzajacy najwigksze obostrzenia
nalezy uznaé przeskok iskrowy w ukfadzie dodatnie ostrze - ostrze
uziemione.

Wytrzymalos$E ukfadu ostrze - ostrze uziemione dla udaréw krét-
kich (czas do ucigcia réwny ok. 3 us, co odpowiada w przyblizeniu
ksztaltowi indukowanego napig¢cia pochodzenia atmosferycznego)
powietrznej przerwy izolacyjnej o dtugosci od ok. 5 cm do 100 cm
moze by¢ okre§lona z zaleznosci:

U =24+79x 3%

przy czym x [cm] jest odlegloScia miedzy ostrzami.
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Powyzsza zalezno§é pozwala na okreslenie warunku unicmozliwia-
Jacego wystapienie przeskoku w uktadzie. Przeskok nie wystapi, jesli:
> 2 o
x> cm
7.9

Do oceny mozliwosci wystapienia przeskoku iskrowego w ukla-
dzie mozna wykorzystaé dane przedstawione na rys. 21 i 22.

k)

T

Uktad
121 sl_o‘fzeﬁ (+)- sworzeri uziemiony
- -
Hr —t—fn T
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Rys. 21. Wartosci przecigtnej wytrzymalosci jednostkowej
powietrznej przerwy iskrowej w funkcji odstepu d migdzy elektrodami

1 - wg S. Szpora [17]; 2 - wg Z. Flisowskicgo [4]

W przypadku udaréw napieciowych diuzszych o ksztalcie
1,2/50 usips lub 1,5/40 usjus wartosci przecigtnej wytrzymalosci
jednostkowej przerw iskrowych zestawiono na rys. 22, Ze wzgledu na
ksztalty indukowanych napigé pochodzenia atmosferycznego najcze-
Sciej s3 wykorzystywane dane zaprezeniowane na rys. 22.

Analiznjge  mozliwo$¢  wystgpienia  przeskokéw iskrowych
w obiekcie, w czgéci przypadkéw nalezy uwzglednié wytrzymatosé
betonu na dzialanie udaréw napigciowych. W przypadku braku mozli-
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Rys. 22. Przecigtna wytrzymatodé jednostkowa przerw iskrowych
w funkcji odstgpu d

1,2, 3 - wg S. Szpora [17); 4 - przebieg obliczony

wosci otrzymania wymaganych odstgpow izolacyjnych nalezy wyko-
nal dodatkowe potaczenia wyréwnawcze w miejscach zblized.

3.3. Zasady ukladania przewodéw wewngtrz obiektu

Ponizej podano zasady postgpowania umozliwiajace zmniejszanie
wartosci napigé piorunowych indukowanych w obiekcie budowlanym
uderzonym przez piorun.

Wewnetrzne poljczenia wewnatrz budynku nalezy uktadaé pod
posadzka na lub obok uziemionych elementéw (np. siatki, blachy,
katowniki), do ktérych s3 dolgczone przewody uziemiajgce urzadzei.

Uziemione elementy powinny byé polaczone z uziemieniem bu-
dynku potaczeniami o moZzliwie najmniejszej impedancji.
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W przypadku szczegdlnie wrazliwych urzgdze uziemionym ele-
mentem, obok ktérego lub na kt6rym lezg przewody, powinna byé
blacha miedziana o grubosci umozliwiajacej osiggniccie tego samego
potencjalu w catym pomieszczeniu.

Optymalnym sposobem ochrony jest ukladanie przewodéw (na
catej ich diugosci) w metalowych kanatach kablowych lub stosowanie
kabli ekranowanych.

@® W obicktach wiclokondygnacyjnych nalezy unikaé rozmieszczania
rozbudowanych systeméw elektronicznych na najwyzszych pietrach
(1+3 gérnych kondygnacji).

Przewody (ransmisji sygnaléw powinny byé ukladane w ekrano-
wanych kanatach (szybach, traktach) biegnacych pionowo.

Kanatu (szybu, traktu) z przewodami nie nalezy umieszczaé w po-
blizu przewodéw, w ktérych moze ptynaé prad piorunowy. Najbar-
dziej optymalnym rozwigzaniem jest kanat biegngcy w Srodku
obiektu.

Kanal doprowadzajgcy przewody na najwyzsze kondygnacje lub
dach obiektu powinien byé zakoriczony ostong metalows, np. siatka
0 wymiarach 50x50x3 mm, kt6rg nalezy polgezyé z ekranem kanatu.

® Jezeli przewody transmisji sygnal6w i zasilania nie s3 umieszczone
W przewodzgcym kanale, to nalezy je ukladaé mozliwie najblizej
siebie (zachowujac odlegtosci uniemozliwiajgce wystgpienie przeni-
k6w) i prowadzié droga mozliwie najkrétszg. W ten spos6b unikamy
tworzenia z przewod6w duzych petli, w kiérych moglyby indukowaé
si¢ przepigcia o znacznych wartosciach.

@ Zabrania si¢ ukladania przewodéw w taki sposdb, aby tworzyty one
duze petle. Analizujac zagrozenie piorunowe, nalezy uwzglednié
mozliwo$é powstawania petli tworzonych z przewodéw sieci zasilaja-
cej, linii przesyhu sygnaltéw, przewodowych elementéw konstrukcyj-
nych budynku, sieci wodno-kanalizacyjnej, c.o. itp.
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Indukowane w petlach napigcia mogg spowodowac przebicie izola-
cji lub przeskoki iskrowe, Przyklady nieprawidlowych rozwigzain
przedstawiono na rys. 23 i 24,
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Rys. 23. Napiecia indukowane w petli tworzonej przez przewody zasilajace
i linie transmisji sygnaléw

e o

e S

Rys. 24. Napigcia indukowane w petli tworzonej przez przewody zasilajace
i instalacje wodno-kanalizacyjna
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Wartosci napie¢ indukowanych w petlach tworzonych z przewo-
déw zasilajgcych i linii przesyhu sygnatéw zaleza od pola powierzchni
petli, przez kidre przenika strumiefi magnetyczny, oraz od szybkosci
zmian tego strumienia w czasie. Przyklady zagrozenia stwarzanego
w przypadku roznego rodzaju polacze pokazano na rys. 25 i 26.

a) b)
Urzgdzenie Urzadzenie
elektroniczne elektroniczne
F
7 iy %
T '// % ;
A Z
lrzgdzenie Urzadzenie
elektironiczne elektroniczne

r

Rys. 25. Przenikanie strumienia magnelycznego
przez petle tworzone z przewodéw
a} rozwigzanie bledne; b) rozwigzanie poprawne, wyrane zmniejszenie
wymiardw petli znajdujgcej si¢ w polu magnetycznym

® Jezeli w obwodzie nie mozna unikaé tworzenia duzych petli, to
nalezy uklada¢ przewody niskonapi¢ciowe w rurkach lub stosowaé
dodatkowe przewody (ta$my) miedziane, ukiadane w bliskim CHE
siedztwie ukladu przewodéw tworzzcych petle. Przyklad takiego
posigpowania zaprezentowano na rys. 27.
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Rys. 26. Przyklady oddzialywania pola magnetycznego na réznego rodzaju
uktady polaczeii

a) rozwigzanie bledne; b, ¢} rozwigzania poprawne

. > U.E o

Zasilanie o
Linie przesytu
sygnatiow

[

LU-E gy

Rys. 27. Ograniczenie przepieé indukowanych w duzych petlach
za pomocy dodatkowych przewoddw
UE - urzgdzenie elektroniczne
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Ukladajgc przewody w sposéb przedstawiony na rys. 27 otrzy-
mujemy duZze "zwarte" petle tworzone przez dodatkowe przewody
(tasmy). W petlach tych zewnetrzne pole magnetyczne, wywolane
przez rozplywajgcy si¢ prad piorunowy, indukuje prady udarowe,
W takich uktadach w miejscach vlozenia przewodéw wartosé natgze-
nia pola magnetycznego jest réwna 16znicy natgzenia wywotanego
przez rozplywajgcy si¢ prad piorunowy oraz prad udarowy plynacy
w petlach. Wypadkowa warto$¢ natgzenia pola magnetycznego ulega
znacznemu zmniejszeniu.

® Nie nalezy ukladaé przewodéw przesytu sygnaléw i zasilajagcych

réwnolegle do przewodéw instalacji odgromowej lub przewodzgcych

elementéw konstrukcyjnych, w ktérych ptyng prady piorunowe.
Jezeli przewody niskonapigciowe i odgromowe sg ulozZone blisko

siebie, o dopuszczalne diugosci odcink6éw ich réwnolegtego wtozenia

wzgledem siebie wynoszy:

- 2 m w przypadku przewodéw dochoadzacych do szczegdlnie wrazli-

wych urzadzen elektronicznych;
- 10 m w pozostatych przypadkach.

@® W rozlegtych obiektach lub kompleksach budynkéw przewody
0 zZnacznych dhigosciach biegnace w budynku lub miedzy budynkami
nalezy uktadaé w catkowicie ostonigtych (ekranowanych) kanatach.

3.3.1. Wyznaczanie napigé indukowanych w uktadach przewodow
wewnatrz obiektow

Uproszczone uktady petii i przewodéw wystepujgcych w obiektach
budowlanych pokazano na rys. 28.

Podczas bezposredniego uderzenia piorunu w obiekt uktady prze-
wodéw znajdujg si¢ w obszarze dziatania zmiennego pola magne-
tycznego (rys. 29).
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Rys. 28. Uproszczone ukiady narazone na dziatanie pola magnetycznego
wywolanego przez rozplywajacy sie prad piorunowy
a, b) uklady rozlegtych petli; c) petle z utozonych blisko siebic
przewoddw; d, €) przewody ekranowane

H(t)l l i l /

Rys. 29. Oddzialywanie zmicnnego pola magnetycznego
na pglle tworzong z przewodéw
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Zjawiska zachodzace w petli znajdujgcej sic w zmiennym polu
magnetycznym opisuje réwnanie:

di(f) . d®,
L+—=+R"i(t) = -
dt = 10) dt
gdzie:
i(t) - prad indukowany w zaklScanej petli,
L - indukcyjnos¢ wiasna petli,

R=R;+R, - rezystancja petli (suma rezystanéji przewod6w R, oraz
rezystancji dotaczonej do obwodu Ry),

o - zewnglrzny strumiefi magnetyczny wywolany przez
rozptywajacy si¢ prad piorunowy.

Uproszczone zaleznodci, umozliwiajgce wyznaczenie napigé in-
dukowanych przez prad udarowy w petlach i uktadach przewodéw,
zestawiono w lablicy 5, Zaleznosci podane w tabl. 5 okreslaja na-
pigcia indukowane przez czg$¢ pradu piorunowego ptyngcego w poje-
dynczym przewodzic instalacji odgromowej (lub przewodzgcym
clemencie konstrukcyjnym obiektu), ktéry znajduje sie w najblizej
analizowanej petli lub przewodu. Warto$é szczytows pradu zakls-
cajgcego oraz jego przebieg czasowy przyjeto na podstawie danych
z rozdz. 3.1,

Przyblizone wartosci napigé piorunowych indukowanych w petlach
lub przewodach ulozonych w obiektach posiadajacych rézne rozwig-
zania instalacji odgromowych (rys. 30) zaprezentowano w tablicy 6.
Przedstawione zaleznoSci umozliwiajg wyznaczenie napieé indukowa-
nych w 1 metrze biezacym petli lub przewodu. -
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Tablica 5
Zaleznofci okreflajace napiecia indukowane przez prad udarowy
plynacy w pojedynczym przewodzie

Zaleinosci
Schemat ukiadu okreslajace indukowane napiccia
1it)
u di@) %o s+R
u@) = B 22 . pn
Ih 7() d 21 ( R )
W]
Yict A
dit) H, s+a
u(t) = —=— *h-In|—
. } ®= % ( a ]
| a S
Fi® &) * "
u@) = S8 Do p gy (522
:fr @ d 21 ( a
| 5
P u ]
i]_(t) : U(t) = ZT. 'l(t) -h
Y it i h
i Z, - impedancja przejScia ekranu kabla
[mE€2/m]
o u
! i,(t) E: 4w = 0
i) ||
1
H
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Rys. 30. Rézne uklady przewodéw, w ktérych analizowano napigcia pioru-
nowe indukowane w obiektach posiadajacych rézne rozwiazania instalacji
odgromowych (por. tabl. 6)
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Tablica 6
Przyblizone zaleznofci okreslajace napigcie indukowane
przez prad udarowy plynacy w rdimego rodzaju ukladach przewodéw

Analizowany uklad przewodow (rys. 30)

Uklady ochrony a) b) <) d) €) f)
odgromowel | 1w | Y B IEEEE
1|m 1im 1|m I (m R, |0 1|m=
Typowa instala-
cja odgromowa,
min. 4 przewod X 8 8 =0 g, =0
P y J: 140 hQ,B h'S.S hmo

odgromowe, od-
legtosé 10+20 m

Szkielet stalowy a " -
=0 a,
lub.zelbetowy J—;55 I‘Z,B ;‘5.5 J—i wo| =0

Metalowg fasady | 1 .. | 1, 0ss | Looss| =0 1.0 ~0
z oknami N/ h VA vk
Konstrukcje . . . )
zelbetowe bez 28§ 2014 | —0l4]| =0 —-2 =0
okien vk h VA VA

3.4. Ekwipotencjalizacja

Podstawowym zadaniem ekwipotencjalizacji jest wyeliminowanie
roznic potencjaléw pomigdzy uziomami lub uziemionymi punktami
wewnatrz budynku, a takZze, w niekiérych przypadkach, na zewngtrz
obiektu. Poprawnie wykonana ekwipotencjalizacja przyczynia si¢ do:
- zwi¢kszenia poprawnosci i bezawaryjnosci dziatania urzadzen

elektrycznych, elektronicznych i telekomunikacyjnych pracujgcych
w budynku;
- zapewnienia skutecznego dziatania urzgdzen ochrony przepigciowe;j;
- zapewnienia bezpieczenistwa ludzi przebywajgcych w obiekcie.
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Wykonanie poprawnej ekwipotencjalizacji w obiekcie wymaga
przestrzegania przedstawionych ponizej zasad postgpowania.
@ Ekwipotencjalizacja nalezy objaé instalacje wprowadzane do obiek-
tu oraz instalacje przebiegajace wewngtrz obiektu.

® Instalacje wprowadzane do obiektu nalezy wprowadzaé do budynku
i faczyé 2 dowolnym elementem urzadzenia piorunochronnego lub
metalowym elementem konstrukcji obiektu, zgodnie z zasadami
podanymi w rozdz. 4.

@ Jezeli instalacje zewngtrzne, linie zasilajgce oraz telekomunikacyjne
nie mogg dochodzi¢ do obiektn w jednym punkcie i wymagane jest
zastosowanie kilku szyn ekwipotencjalizacyjnych, to powinny byé
one pofgczone mozliwie najkrétszym przewodem z uziomem lub
metalowymi elementami konstrukcji zelbetowej. Zalecanym rozwigza-
niem jest réwniez wzajemne polaczenie szyn przewodem, ulozonym
wewngtrz lub na zewngtrz obiektn (ale zawsze po $cianach Zewngtrz-
nych), kidry pofgczono z uziomem przewodami odprowadzajacymi,
clementami Konstrukcji Zelbetowej. Typowe rozwigzania przedsta-
wiono na rys. 31.

Przewdd hyczacy szyny ekwipotencjalizacyjne powinien by¢ podis-
czony do przewodzgcych elementéw konstrukcji zelbetowej lub inne-
£0 rodzaju elementéw przewodzgcych ekranujacych co ok. 5 m.

® W obickcie nalezy zapewnié¢ skuteczne potaczenie z uziomem
kanatéw kablowych, szybow dzwigéw, korpuséw maszyn i urzadzes,
stojakéw z aparaturg, metalowych ram okiennych i framug drzwi oraz
innych metalowych elementéw znajdujacych si¢ w obiekcie. Ww. ele-
menty nalezy polyczyC bezposrednio z przewodami uziemiajacymi lub
Za pomocy polgczely wyréwnawczych z szyng ekwipotencjalizacyjng.

Szyny ekwipotencjalizacyjne powinny obiega¢ dookota od
wewngtrz caly budynek po jego $cianach zewnetrznych i byC tak
zlokalizowane w obiekcie, aby mozna bylo je polaczyé z uziomami
za pomocg mozliwie najkrétszych przewodéw.
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Rys. 31. Przyklady rozwigzaii ukladu ekwipotencjalizacji

W celu uzyskania najkrétszych potaczen z uziomem wskazane jest
instalowanie szyny ekwipotencjalizacyjnej w suterenic obiektu.

W budynkach nie posiadajgcych podziemnych kondygnacji szyna
ekwipotencjalizacyjna powinna byé zamocowana mozliwie najniZej,
nie wyzej jednak niz 300 mm nad poziomem ziemi.



69

® W budynkach jednokondygnacyjnych do celéw wyréwnywania
potencjaléw mozna zastosowaé metalows siatke w posadzce. W ta-
kich obiektach wrzadzenia, metalowe elementy i instalacje nalezy
taczy¢ bezposrednio do siatki.

W niewielkich obiektach najczesciej stosowanym elementem jest
krétka szyna ekwipotencjalizacyjna umieszczona na jednej ze $cian
budynku.

@ W obiektach wielokondygnacyjnych przewéd wyréwnawczy bieg-
nacy dookola budynku nalezy instalowaé na kazdym pigtrze.

Umieszczone na poszczegdlnych pigtrach przewody otokowe
nalezy aczyé ze soby za pomocy pionowych przewodéw rozmiesz-
czonych co okolo 10+15 m. W wyjgtkowych ;irzypadkach odleglosé
migdzy przewodami pionowymi moze by¢ zmniejszona, np. do 5 m.
® Minimalne przekroje poprzeczne przewodéw lyczaeych poszcze-
g6lne urzadzenia, systemy lub elementy z szyng ekwipotencijaliza-
cyjng zalezy od wielkosci pradu, kidry moze wystapié w tych przewo-
dach. Wartosci przekrojéw poprzecznych réznego rodzaju materiatéw
potgczel wyréwnawczych wynosza odpowiednio:

%* * B
- przewéd miedziany 16 mm? 6 mm?®
- przewéd aluminiowy 25 mm? 10 mm?
- przewdd stalowy 50 mm? 16 mm?

¥, ** - w przewodzie moze poplyngé odpowiednio znaczna i nie-
znaczna cz¢S€ pradu piorunowego.

® Ljczac tablice rozdzielcze niskiego napiecia z szyng ekwipotencja-
lizacyjng, nalezy stosowaé przewdd, ktorego minimalne pole prze-
kroju poprzecznego (w mm?) zalezy od pola przekroju poprzecznego
przewodéw zasilajacych potaczonych 2z dang tablicy rozdzielczs.
Minimalne wartosci pél przekrojéw poprzecznych zestawiono w tabli-
cy 7.
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Tablica 7
Pola przekrojéw poprzecznych przewodéw taczacych tablice rozdzielcze
niskiego napi¢cia z szynami ekwipotencjalizacyjnymi

Rodzaj Warto$é pola przekroju poprzecznego przewodow
przewod6éw [mm?).
Przewody 10| 15 ] 25|35 | 50| 0| o
zasilajgce
Przewody 10| 16| 16| 16| 2535 | 50
wyrbéwnawcze

@ Sysiemy, elementy i urzgdzenia, ktére z przyczyn eksploatacyjnych
lub ochrony przed korozjg nie moga by¢ na trwate uziemione, muszg
byé laczone z szynami ekwipotencjalizacyjnymi lub inymi elemen-
tami konstrukcji stalowej za poérednictwem iskiernikow ochronnych.
Przyklad takiego polgczenia pokazano na rys. 32.
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Rys. 32. Przyklad poljczenia za pomoca iskiernika ochronnego
metalowej rury z konstrukcja budynku

® W celu uniknigcia przeskokéw iskrowych pomigdzy kofAcami
diugich przewod6w biegnacych w przyblizeniu rownolegle wzgledem
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siebie (np. pionowe przewody odprowadzajace i inne uktady przewo-
déw), kidre sy polaczone na jednym koficu odcinka réwnoleglego,
nalezy polgczy¢ je na drugim koticu, jesli:

- przewody s3 ulozone w odlegloSci mniejszej niz 2 m,

- biegng réwnolegle wzgledem siebie na odcinku dituzszym od 10 m.
® Podczas bezposredniego uderzenia pioruna w budynek skoki poten-
cjatdw moga osiagnaé wartosci setek kV. W celu uniknigcia przesko-
kéw, uszkodzeii izolacji i innych zagrozed nalezy laczyé z uziomem
wszelkie metalowe przedmioty, elementy konstrukcyjne itp. wystepu-
jace na zewngtrz obiektn. Obszar zagrozenia obejmuje odleglosci
w granicach ok. 5 m od uziomu obiektu.

3.5. Uziemianie "hybrydowe" urzgdzen elektronicznych
i telekomunikacyjnych

Wiasciwe uziemienic i poprawna instalacja wszelkiego oprzewodo-
wania stanowi podstawowy czynnik poprawy kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej pomigdzy r6znymi ukladami elektrycznymi i elektro-
nicznymi, a ponadto nie wymaga Znaczacych zmian w samych ukla-
dach. Jednakze stosowanie wielopunktowego Iaczenia szyn ekwipo-
tencjalizacyjnych z instalacjg uziemiajacy, Konstrukcjg stalowa budyn-
ku lub innymi elementami metalowymi nie zawsze zapewnia opty-
malny poziom ochrony. Pojawiaja si¢ problemy, kt6rych przyczynami
s3:

- emisja zaklGcef przez urzadzenia (urzadzenie staje si¢ Zrodtem
zakldcenia),

- oddzialywanie wytwarzanych zaklécefi na inne urzgdzenia (wazna
Jest kwestia wrazliwosci urzadzeit),

- oddziatywanie "prydéw bladzacych w ziemi" rozwazanego systemu.

W tym ostatnim przypadku pojedyncze urzgdzenie lub uktad urza-
dzen moze:
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- generowal prady w ziemi innych urzadzen i uktadéw oraz powodo-
waé ich wadliwe dziatanie;

- ulegaé wplywom "pradéw bigdzacych" w ziemi danego ukiadu;
prady te mogg pochodzi¢ od innych nieznanych uktadéw majgcych
duza zdolno$¢ do ich generacji.

Kanal kablowy
POZS1 j\\\\\\\\‘\\\\\\s

Iznlac a
(10 KV /1, 2/50 ps)

]

Rys. 33. Uziemianie hybrydowe
POZS = punkt odniesienia ziemi systemu
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Rys. 34. Uziemianie hybrydowe

Skala powyzszych probleméw w tradycyjnym wielopunktowym
systemie uziemiania jest bardzo trudna do wstgpnego szacowania,
a stopiefi zagroZenia zmienia si¢ w przypadku dolgczenia innych
uktadéw uziemiajgcych, metalowych elementéw konstrukcyjnych itp.
Optymalnym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie tzw.
uziemiania hybrydowego.

Hybrydowy system uziemiania sktada si¢ z sieci wzajemnie
pofgczonej "ziemi" systemu chronionego, ktéra laczy si¢ z innymi
uktadami uziemiajagcymi tylko w jednym punkcie. Punkt ten jest
jednoczesnie jedynym punkiem geometrycznym sprzgzenia z innymi
systemami (np. rys. 33 i 34). Sie¢ "ziemi" systemu moze mieé konfi-
guracjg gwiazdows lub oczkow3 (rys. 35). Uziemienie hybrydowe jest
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okreslane jako uklad wiclooczkowej sieci uziemiajacej z pojedynczym

punkiem uziemiania.

D Urzadzenie elektroniczne

A [ H

Lo |55

Rys. 35. Konfiguracja gwiazdowa i oczkowa sieci uziemiajacej

Ponizej podano podstawowe cechy takiego uziemiania.

1) System, uktad, zespot urzgdzei elektronicznych ma wyodrgbniony
wielooczkowy obwdd ziemi o matej impedancji prowadzony od
stojakéw z aparaturg chroniong i powiazany korytkami Kkabli, siat-
kami itp. Obwdd taki stanowi tzw. ziemi¢ systemu. Uwaga: Sieé
ziemi systemu zapewnia maly impedancje uziemienia takze dla
sygnatéw wysokiej czestotliwosci. Fakt ten ma powazng zaletg
w poréwnaniu z tradycyjng konfiguracjy gwiazdows ziemi
systemu,

2) Ziemia systemu jest potaczona z przewodami uziemiajacymi nie
nalezgcymi do uktadu tylko w jednym i wyodrebnionym punkcie,
tzw. punkcie odniesienia ziemi systemu; w dz;lszcj czesel opraco-
wania punkt ten bedzie oznaczany jako POZS. Takie polaczenic
powoduje, ze kazdy z przewodéw potaczonych z ziemig systemu
(np. ekrany Kkabli) jest tez polaczony z POZS. Uwaga: Dzigki
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przedstawionej technice polaczei prady matych czestotliwosci

ptynace z ziemi nie moga opusci¢ systemu i odwrotnie - prady

powstajgce poza systemem nie moga do niego wplynaé.

3) Kazdy system mozZe mie¢ swéj wiasny POZS.

4) Duze systemy s3 dzielone na podsystemy, z kiérych kazdy ma
odr¢bny POZS,

5) Impedancja wzajemnego potgczenia miedzy réznymi POZS musi
miet malg warto§¢ (np. wykorzystanie do tego celu ekranujacych
kanatéw kablowych). '

6) Wszystkie kable wchodzace do systemu i wychodzace z niego
przechodzg przez POZS. Uwaga: Zostajg ograniczone wéwczas do
minimum petle indukcyjne, kidre mogg emitowaé zaklocenia oraz
unika si¢ probleméw wynikajacych z wrazliwosci urzadzeii.

W celu utatwienia dalszej analizy wlasciwosci uziemiania hybrydo-
wego Zostang wprowadzone nast¢pujace okreslenia:

* UPZS - urzadzenie polaczone z ziemis systemu galwanicznie, np.

urzgdzenia fgcznosci, aparatura kontrolna itd.;

* UIZS - urzadzenie izolowane od ziemi systemu , np. urzadzenia

‘ofwielleniowe, wentylacyjne, ruchomy sprzet pomiarowy itp.

Rys. 36 ilustruje wszystkic mozliwe rozwigzania zagadnienia
uziemiania j zasilania. Nalezy zauwazyé, iz réwniez dla UPZS sied
zasilajgca jest izolowana od ziemi systemu z niZzej podanych powo-
déw.

a) Badania {11] wykazaly, ze wewngtrzsystemows kompatybilnosé
elektromagnetyczng mozna dodatkowo poprawié, jesli ochronny
przewdd zerujgcy (uziemiajacy) sieci zasilajacej UPZS jest izolo-
wany od ziemi systemu. Wymaganie to stanowi jedynie zalecenie
i nie jest obowijzujgce. Warunkiem koniecznym jest jednak wpro-
wadzenie sieci zasilajgcej UPZS w obszar systemu przez POZS
oraz potgczenie ochronnego przewodu uziemiajacego z POZS.
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Rys. 36. Rézne rozwigzania zasilania i uziemiania

A,B,C,D - urzgdzenia potgczone z ziemia systemu galwanicznie (UPZS); E - urzg-
dzenia izolowane od ziemi systemu (UIZS); A - urzgdzenie zasilane pradem statym;
B - urzgdzenie zasilane pradem przemiennym w przypadku odizolowania od ziemi
systemu; C - urzgdzenia zasilane pradem przemiennym nieizolowane od ziemi sy-
stemu; D - urzadzenia zasilane pragdem przemiennym z cbwodu zasilajgcego UIZS
{np. urzgdzenia peryferyjne poza strefy uziemiania); dla urzadzeii o izolacji 11 klasy
nie jest wymagany transformator separujacy (urzqdzenia te posiadajg wzmocniong
izolacje i nie majj 2adnego przewodu ochronnego); G,F - gniazda zasilajace odpo-
wiednio UPZS i UIZS; 1) - zasilanie UPZS; 2) - uziom budynku; — - "ziemia" sy-
stemu i UPZS; ——- - przewody zasilajace UPZS; == - UIZS | przewody je zasilajy-
ce; XXX - fyczenie z uziomem budynku, 1j. zbrojeniem, uktadem ochrony odgromowe;
itp., * - zasilanie niskim napigciem UIZS; —( )- - izolowanie; —(-)- - polaczenie
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b) W celu zmniejszenia sprzgzenia elekiromagnetycznego w sieci
ziemi systemu nalezy zachowaé odleglosci ok. 50 cm pomigdzy
kablami naleZzgcymi odpowiednio do UPZS i UIZS. Dopuszczalne
$3 wyjatki, o ile zostang przyjete specjalne Srodki (np. ekranowane
kable). Uwaga: Kable nieekranowane biegngce w poblizu kabli
ekranowanych moga podlegaé wplywowi pradu plynacego w
ekranie. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ podczas ukladania nowych
instalacji kabli ekranowanych w sgsiedztwie istniejacych instalacji
kabli nieekranowanych.

Aspekty ochrony odgromowej przy bezposrednim uderzeniu pioru-
na w budynek s3 uwzgledniane przez:

- rozmieszczenie okablowania,

- poljczenie na kazdej kondygnacji POZS ze wspdlng instalacjg

uziemiajaca budynku,

- test wytrzymalosei elekirycznej wskazany na rys. 33 i 36,

- Zapewnienic Srodkéw pozwalajacych osiggnaé matg warto$é impe-

dancji potgczeit pomigdzy réznymi POZS.
Jako tory niskoimpedancyjne mozna przyjaé:

drogi tworzone z wzajemnie polgczonego zbrojenia betonu,
stalowe kanaly (najlepiej zamknigte),
- wZajemnie po{qczone arkusze blachy o polu przekroju poprzecznym

ok. 2000 mm?.

Kable prowadzone pomigdzy POZS nalezy kiasé wewnalrz kana-
16w badz bardzo blisko arkuszy blachy.

Stosowanie instalacji uziemiajacej typu hybrydowego (rys. 37) jest
wskazane, np. w abonenckich centralach telefonicznych. Wymaganie
to jest dyktowane notowang w praktyce duzg liczbg uszkodzed
w abonenckich elektronicznych automatyczaych centralach telefonicz-
nych wywotywanych przez przepigcia atmosferyczne i odnosi si¢ nie
ylko do przepig¢ wywotanych przez LEMP, lecz réwniez przez
NEMP.
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W wigkszosci takich instalacji jest stosowany tylko jeden POZS
(gtéwny uziom budynku), ktéry zwykle usytuowano przy wejéciu linii
telekomunikacyjnej do budynku. Funkcjonalna ziemia urzgdzed
telekomunikacyjnych sktada si¢ ze specjalnie przeznaczonego do tego
celu przewodu vziemiajgcego, ktdry biegnie trasa okablowania teleko-
munikacyjnego i jest uziemiony jedynie w POZS.

Napigcie przebicia izolacji owego przewodu uziemiajgcego i wszy-
stkich urzadzefi z nim polgczonych w odniesieniu do elementéw
ziemi budynku musi wynosié 10 kV przy udarze probierczym
1,2/50 usfus. Pozwala to unikngé przypadkowego kontaktu pomig¢dzy
ziemig funkcjonalng a otoczeniem.

Pomigdzy wszystkimi liniami telekomunikacyjnymi a gléwnym
uziomem s3 wlaczone urzadzenia podstawowej ochrony przepieciowej
(iskierniki). W takim ukfadzie prad udarowy nie plynie przez prze-
wod uziemiajgcy o impedancji Z,. Przy chronionej aparaturze insta-
luje si¢ urzadzenia dodatkowej ochrony przepieciowej (warystory),
kibrej stopien zaleZy od parametréw ochrony podstawowej.

Przedstawiony wyzej system uziemiania hybrydowego zapewnia
niezawodne funkcjonowanie elektronicznych cyfrowych central telefo-
nicznych, nawet w §rodowisku elektromagnetycznym o duzym pozio-
mie zakldceil.

3.6. Ekranowanie urzadzeil elektronicznych

Oceniajgc zagrozenie urzadzen -elektronicznych narazonych na
dziatanie LEMP i NEMP, nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie na impul-
sowe pole elektromagnetyczne;

- elementéw przewodzacych konstrukcji zelbetowych obiektu,
- jednorodnych ekranéw ochronnych.

Podstawowymi zagadnieniami, jakie nalezy rozwazyé w takich
przypadkach, s3:
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- whadciwoéci ekranujace réznego rodzaju potgczen tworzonych
z metalowych pretéw konstrukeji Zelbetowych obiektu,

- whadciwoéci ekranéw wykonywanych z jednorodnych materiatéw
przewodzacych (blachy z réZnych materiatéw),

- przenikanie impulsowego pola elektromagnetycznego przez r6Znego
rodzaju otwory lub szczeliny w jednorodnym ekranie, np. otwory
wenlylacyjne, okienne, drzwiowe.

W niniejszym artykule problemy zwigzane z powyZszymi zagad-
nieniami zostang jedynie zasygnalizowane. Dokladne ich rozwigzanie,
wymagajace badai laboratoryjnych i analizy teoretycznej, moze byé
przedmiotem dalszych opracowan.

3.6.1. Ekranujace wlasciwos$ci konstrukeji Zelbetowych

Wiasciwoscei ekranujace réznego rodzaju konstrukcji stalowych lub
zelbetowych sy okrelane najczeSciej na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych lub terenowych rzeczywistych obiektéw badZz ich
czgsci skladowych. Przyktady skutecznosci ekranowania przed polem
clektromagnetycznym o czgstotliwoéci od kilkudziesigciu kHz do
kilkuset MHz réznego rodzaju elementow w obickcie przedstawiono
w tablicy 8.

Tablica 8
Wilasciwosci ekranujace elementdéw konstrukcji budynku
Rodzaj konstrukcji Skl.ueﬁz.n(.Jélc(':j ;I}(ranowania
Scianki dzialowe 8+11
Sciany budynkéw 15425
Cate budynki zelbetowe 18+35

S3 to jedynie dane orientacyjne i w przypadku koniecznosci
doktadnego ich okreslania nalezy przeprowadzi¢ pomiary w analizo-
wanym obiekcie.
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W celu uzyskania mozliwie najlepszych whasciwosci ekranujacych
nalezy przewodzace elementy konstrukcyjne lyczyé zaréwno migdzy
sobg, jak i z metalowymi framugami drzwi oraz okien. Przykiad
takiego rozwijzania zaprezentowano na rys. 38,

|

=~

T

\
f

|

Rys. 38. Polgczenie w obiekcie przewodzacych elementéw konstrukeyjnych

Do oceny wlaSciwosci ekranujacych réznego rodzaju potaezed
elementéw przewodowych w obiekcie mozna wykorzystaé nastgpu-
jace réwnanie:

H
Sy = 20 lagH—lmf‘-
Jmax
gdzie:
H,axe Hopex = maksymalna warto$é natgZenia pola magnetycznego
wewngtrz obiektu w przypadku odpowiednio bez

konstrukcji zelbetowe;j i z konstrukejg zelbetows.
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Skutecznoéé ekranowania konstrukcji zelbetowych jest wyznaczana
najczesciej doswiadczalnie. Przyktad zmierzonych zmian wlaSciwosci
ckranujgcych konstrukeji zelbetowych w funkeji czestotliwosci zmian
pola magnetycznego pokazano na rys. 39.

[8] s0
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b | L Lt
/;r" :"/—- H @
20 ;---‘ i
/—W
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05 3 " 5 6
10 10 10 10° [Hz] 10

Rys. 39, Zmiany skuteczno$ci ekranowania konstrukeji zelbetowych
w funkcji czestotliwosci. Wymiary "oka" konstrukeji:
@ - 12 mm x 12 mm, d = 2 mm; (2- 100 mm x 100 mm, d = 12 mm;
(® - 200 mm x 200 mm, d = 18 mm; @ - 400 mm x 400 mm, d = 25 mm

Réwnolegle z pomiarami prowadzonymi w rzeczywistych obiek-
tach s3 podejmowane rowniez préby teoretycznego rozwigzania tego
zagadnienia. Do wyznaczania skutecznosci ekranowania konstrukcji
przedstawionej na rys. 40b przed polem elekirycznym i magnetycz-
nym w funkcji czestolliwo$ci mozna wykorzystaé réwnanie:

F.l
Sew = 94+ 10'103(?) -2,5-log(2,56-10" + 3150 w?) - 5-logp

<
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gdzie:

o - pulsacja padajgcej fali elektromagnetycznej,

H; = 1000 dla drutéw i pretéw stalowych.

Na podstawie powyzszej zaleznosci wyznaczono wartosci skutecz-
nosci ekranowania konstrukcji skiadajacej si¢ z "n" warstw stalowych
pretéw (rys. 40).

a) ‘r b) Prety N
Eﬁ] @ konstrukcji
wm /1
of
n=8 i
40 T~ o
el
b 1] n=2 e
-———'——-\‘ .3:
. 1] -t :
10 = N
f [Ha a=22Qm o0
0 . d=20cm
1P 10t 1whotn* 10 10f 10" 10

Rys. 40. Konstrukcja zelbetowa skladajyca sie z kilku warstw
pretow stalowych i jej skutecznosé ekranowania

a) wykres skutecznodci ekranowania dla n = 2, 8, 12 warstw pretéw stalo-
wych; b) praktyczne ufoZenie dwéch warstw ekranujacych (n = 2);
n - liczba warstw pretéw stalowych

3.6.2. Ekrany jednorodne

Teoretyczne rozwazania, dotyczace zagadnied skutecznosci ekrano-
wania ekranéw jednorodnych przed zakldceniami elektromagne-
tycznymi (EMI) oraz promieniowaniem elektromagnetycznym (EMR)
s prowadzone najcz¢sciej z wykorzystaniem jednego z dwdéch przed-
stawionych zatoZzeni:
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1) pole elektromagnetyczne indukuje w ekranie prady wirowe, kidre
wytwarzaja pole przeciwnego znaku do pola zakidcajgcego; dzigki
temu wypadkowe pole elektromagnetyczne ulega zmniejszeniu,

2) ekrany tlumig pole elektromagnetyczne na skutek zjawisk zwigza-
nych z odbiciem i pochtanianiem pola.

W drugim z powyzszych przypadkéw energia fali elektromagne-
tycznej jest: _

- odbijana od obu powierzchni ekranu,

- pochtaniana przez ekran,

- przepuszczana przez ekran.

Przyktad takiego oddzialywania ekranu na falg elektromagnetyczng

pokazano na rys. 41.

Ekran

Rys. 41. Oddzialywanie ekranu na padajacy fale elektromagnetyczng

Skuteczno$¢ ekranowania w przedstawionym przykladzie moze byé
wyznaczona z zaleznosci:

S=A+R+B [d8B]



85

gdzie:

A - tlumienie zwigzane ze zjawiskiem pochtaniania fali [w dB),
B - skladnik zwigzany z wewnetrznym odbiciem [w dB],

R - skladnik zwigzany z odbiciem fali od powierzchni ekranu,

na ktéry ona pada.
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Rys. 42. Skuteczno$¢ ekranowania blach o réznych grubosciach

Sktadnik B jest uwzgledniany, jesli pochlanianie jest dostatecznie
male i straty wynikajace z faktu wewngtrznego odbicia s3 znaczne,
Skladnik B jest pomijalny, jezeli A jest wigksze od 10+15 dB.
Uproszczona zalezno$¢ okreSlajgca skuteczno$é ekranowania przy-
biera wéwczas postaé:

S=A+R [dB]

a tumienie zwigzane ze zjawiskiem pochtaniania fali (sktadnik A)
Wynosi:
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A=kt ufG

gdzie:
k - wspdlczynnik zalezny od wyboru jednostek,
t - grubosé ekranu,
f - czestotliwose,
G - przewodno$¢ ekranu.

Przyktady wyznaczonych wartosci skutecznoéci ekranowania
w funkcji czgstotliwosci ekranéw o réznych gruboéciach podano na

rys.

b)

42. Dodatkowo na rys. 43 zilustrowano wplyw grubosci ekranu

21 ™
M ~~ DBSZAR 3
1,
i
0,8
Krzywa | d [mm] | <, [ns]
0,6 1 0,1 0,1257
2 1 12,57
3 2 30,28
0,4 4 3 113,13
5 4 201,12
6 5 314,25
0,2 -

/

0 20 & & 80 10 tns)

Rys. 43. Zmiany ksziattu impulsu elektromagnetycanego
po przejiciu przez ekran o réinej grubosci
a) widok ogdlny fali padajacej i ekranu; b) przebiegi czasowe
impulséw elekiromagnetycznych po przejéciu przez ekran
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na ksztatt impulsu pola elektromagnetycznego przechodzgcego przez
ekrany o réznych grubosciach.

3.6.3. Zasady tworzenia stref ochronnych wewngtrz obiektu

Kompleksowa ochrona urzadzen -elektronicznych pracujacych
wewnatrz réznego rodzaju obiektéw wymaga réwnoczesnego zabez-
pieczenia przed:

- bezpoSrednim oddzialywaniem na urzadzenia impulsowego pola
elektromagnetycznego LEMP lub NEMP,

- przepigciami/przetezeniami dochodzacymi do urzadzedi réinego
rodzaju przewodami.

Uwzgledniajgc powyisze sposoby oddziatywania impulséw zakié-
cajacych, nalezy podejmowaé préby réwnoczesnego ich ograniczania.
Sposoby zabezpieczania oraz rodzaje stosowanych ukladéw ochron-
nych zaleza od pozioméw odpomosci udarowej chronionych urzg-
dzen.

Przy wyborze odpowiedniego systemu ochrony nalezy uwzglednic¢
zar6wno spodziewane poziomy sygnaléw zaklScajacych, jak i po-
ziomy odpornoSci udarowej urzadzei. W wiekszosci przypadkéw
optymalnym rozwijgzaniem jest tworzenie wewngtrz obiektu stref
o réznym stopniu zagroZenia i umieszczanie w tych strefach urzadzei
elektromagnetycznych, kiére mogg bezawaryjnie pracowaé przy
danym poziomie zakldcen.

W przypadku wytadowan atmosferycznych nalezy uwzglednié nizej
podane strefy.

STREFA O

Urzadzenia lub systemy elektroniczne w tej strefie sg narazone na
bezposrednie uderzenie pioruna. Zabezpieczajagc urzadzenia w tej
strefie, nalezy uwzglednié mozliwosé przeptywu w elementach prze-
wodzgcych catego pradu piorunowego oraz wystapienie impulsowego
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pola eclektromagnetycznego o maksymalnych warto$ciach (kilkaset
kV/m, kilkadziesigt kA/m).
STREFA 1

Urzgdzenia lub systemy w tej strefie nie s3 zagrozone mozliwoscia
bezposredniego uderzenia pioruna. Prady, jakie wystapia w elemen-
tach przewodzacych, stanowia jedynie cze$¢ pradu piorunowego.
Dodatkowo pomieszczenia, w kiérych pracuja urzadzenia sa ekrano-
wane (konstrukcje zelbetowe, ekrany jednorodne). Przepiecia docho-
dzgce do urzadzei s3 ograniczone.

STREFY 2, 3 ... itd.

Dalszy podziat obiektu na kolejne strefy zalezy od pozioméw od-
pornosci udarowej urzgdzen elektronicznych. Kazda z tworzonych
stref powinna posiadaé odrgbne ekranowanie oraz elementy lub
uktady ochrony przepigciowej przy wejsciu wszelkiego rodzaju insta-
lacji.

Przyktadowe podzialy obiektu na strefy pokazano na rys. 44 i 45.

4

Ekran obiektu, np. konstrukc ja
stalowa lub zelbetows

e

Ekran pomieszczenia

STREFA 2 Migjsce
Pomieszczenie :!nlmlesz:{és-ua
z urzydzeniami ochrony przed . .
gy romiee- [-"TUpitclone] | cliee,micor,
Przewsd Odirgl)v przepig-
laczacy ekrany Owe
Linia kablowa
"& Uziemienie
ukradu

Rys. 44. Przykladowy podzial obiektu na trzy strefy
zagroZenia piorunowego
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Podane przykiady ilustruja dwa warianty potaczen poszczegdlnych
stref:

WARIANT 1 - polaczenie ekranéw poszezegdlnych stref ze sobg
tylko w jednym punkcie (rys. 44),

WARIANT 2 - wiclopunkiowe pofgczenie ekrandéw poszczegdl-
nych stref (rys. 45).

Wybdr sposobu polgczenia stref zalezy od przyjetej dla danego
obiektu koncepcji ochrony.

- Antena
STREFA O

Zasilaﬁie

Otwory

(ukna,drz}i) - ~
P ~
/ srany \
\
/ N\ 1
X aNerTTe)
zadzenie
ll ‘\ /gfdctrmiczm l
( STREFA 2 ) =
{rzadzenie LSy /
\elektrcniczne yd Element lub
~ 7 uvktad ochro-
2 Eny przepig-
—— e — - : ciowe ]
{nstalacja wodno-kana-
izacyjna eentralnego Kable tele-
Ogrzewania komunikacy jne

Rys. 46. Przyklad podzialu obiektu na strefy zagrozenia
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Podobny podziat na strefy zagrozen urzadzei nalezy stosowad przy
analizie oddziatywania NEMP. Parametrami charakteryzujacymi po-
szczegblne strefy sg:

- warto$ci amplitud oraz szybkoS¢ narastania natezenia pél elektrycz-
nego i magnetycznego w danej strefie,

- warto$ci amplitud i ksztalty udaréw napigciowych/pragdowych do-
chodzacych do urzadzed w danej strefie.

Punktem wyjécia przy wyodrebnianin stref zagrozenia impulsem
NEMP jest zw. strefa O, w ktdrej urzadzenia s3 narazone na bezpo-
Srednie dziatanie impulsowego pola elektromagnetycznego ¢ maksy-
mainej amplitudzie i najkrétszym czasie narastania. Amplitudy i szyb-
ko$¢ narastania udaréw napigciowych/pradowych takie osiagajg
maksymalnie niekorzysine wartosci.

Wprowadzanie kolejnych stref (STREFA 1, 2 ... ) powoduje
ograniczanie zagroZzef stwarzanych zaréwno przez impulsowe pole
elektromagnetyczne, jak i przez udary napigciowe oraz pradowe.

Ogolny przyktad podziatu obiektu na strefy pokazano na rys. 46.

4. DOPROWADZENIE PRZEWODOW
DO OBIEKTOW BUDOWLANYCH

W obiektach budowlanych szczegélnie wazne jest poprawne
rozwigzanie przejscia przewodéw do wnetrza obiektu. Ponizej przed-
stawiono zasady ogélne oraz szczegélowe rozwigzania dla obwodéw
zasilajgcych oraz linii przesylu sygnaldw (linii telekomunikacyj-
nych).

4.1. Zalecenia ogdlne

® W obiektach budowlanych wszelkie elektryczne i nieelektryczne
metalowe przewody przychodzace do obiektéw nalezy Igczyé z szy-



92

nami wyréwnywania potencjalow. Przyktadowe rozwigzanie podano
na rys. 47.
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Rys. 47. Polaczenia przewod6é6w z szyng wyréwnywania potencjaléw
w miejscu ich wprowadzania do obiektu
L - licznik
Doprowadzanie przewoddéw do budynkéw w dowolnych punktach
stwarza mozliwo$¢ wystgpienia przepieé pomiedzy poszczegdlnymi
obwodami przewodzgcymi. Przepi¢cia moga byé wywolane przez
prad piorunowy wplywajacy do obiekin jedny z przychodzgcych
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instalacji. Wystepujgce w takich przypadkach zagrozenie przedstawio-
no na rys. 48. W pokazanym uktadzie prad piorunowy wplywajacy do
budynku w ekranie przewodu antenowego moze poptyngé do instala-
cji wodno-kanalizacyjnej. Przeplyw pradu w takim ukladzie spowo-
duje powstanie napigcia pomiedzy punktami uziemienia przewodéw
antenowych i instalacji wodno-kanalizacyjnej (napigcie U na rys. 48.).

Przewady telekomunikacy jne
Zasilanie

Y
N

AR N
Soank

:

x_ 5 A
AR
AR

Przeundy‘/li
sntenowe

Rys. 48. Wprowadzanie w réznych punktach elektrycznych
i nieelekirycznych metalowych przewodéw do obiekmu

@® W obiektach budowlanych, w ktérych pracuja urzadzenia elektro-
niczne, nalezy unikac réZnic potencjatiéw pomigdzy poszczegdlnymi
instalacjami, co stwarza konieczno$¢ wprowadzania ich do obiektow
w jednym punkcie znajdujgcym w sirefie ochronnej (rys. 49).
W punkcie wejscia przewodéw do budynku do szyny wyréwnywa-
nia potencjaléw natezy dotaczyé (rys. 47) m.in.:
- metalowe rury wodno-kanalizacyjne, gazowe, centralnego ogrze-
wania;
- ckrany lub przewodzigce elementy konstrukcyjne linii transmisji
sygnaléw;
- ekrany kabli sterujgcych;
- ekrany przewod6éw antenowych.
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Rys. 49. Wprowadzanie do obiekiu w jednym punkcie
elektrycznych i nieelektrycznych przewodéw

Do szyny wyrdwnujjcej potencjal nalezy rowniez dotaczy¢ elemen-
ty ochrony przepicciowej stosowane w sieci zasilajacej i liniach
przesytu sygnatéw (linie telekomunikacyjne, sterowania i pomiaru).

Rury doprowadzajjce/odprowadzajace paliwo z ochrong katodowsa
nalezy faczyé z szyng wyréwnywania potencjaldw przez iskiernik lub
odgromnik.
® Wykorzystanie szczegdlnie wrazliwych urzagdzei elektronicznych
wymaga zastosowania metalowej ptyty w miejscu dojscia przewodow
do obiektu (rys. 50).

Plyte, wykonang ze stali lub stopu miedzi z cynkiem, nalezy pols-
czyé ze wszystkich stron z ekranem zastosowanym w obiekcie. Wy-
trzymalo$¢ mechaniczna plyty powinna zapewni¢ utrzymanie elemen-
t6w niezbednych do przejécia przewodéw do budynku, np.: rur,
zlaczy wiykowych, bolcow lub gniazd przylaczeniowych. W przy-
padku wykorzystania do ekranowania obiektdw pre¢téw zbrojenia lub
metalowej siatki wymiary plyty powinny byé tak dobrane, aby od-
legtos$¢ od miejsca wejscia przewodéw do najblizszego krafica plyty
wynosita ok. 1,5 m (rys. 51b).
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Rys. 50. Zastosowanie metalowej plyty na wejéciu do obiektu
ekranowanego przez jednolity ekran

Jesli w obickcie nie wystepuja elementy ekranujgce, to plyte nalezy
polaczyé z uziemieniem obiektu.
® Metalowe rury stosowanych przepustéw nalezy dokladnie ze
wszystkich stron zespawaé lub szczelnie przylutowaé do ekranu
obiektu albo do ptyty metalowej, jesli taka zastosowano na wejciu
do obiektn,

Nieprzewodzace rury lub przewody S$wiatowodowe mogg byé
wprowadzane do obiektu przez kruéce rurowe.

Falowody, zewngtrzne przewody kabli koncentrycznych, metalowe
powtloki, ostony kabli telekomunikacyjnych i energetycznych Ijczy
si¢ szczelnie ze wszystkich stron, tj. na catym ich obwodzie (spawa-
nie, lutowanie itp.), z rurami przepustéw. W przypadkach, w ktérych
ekrany s3 wykorzystywane podczas normalnej pracy i nie jest moz-
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Rys. 51. Zastosowanie metalowej ptyty na wejsciu do obiektu
ekranowanego przez elementy przewodzace konstrukcji zelbetowej

liwe potaczenie ekrandéw kabli z rurami przepustéw, nalezy zastoso-
waé specjalne, dodatkowe $rodki ochronne, np.: dodatkowy ekran lub
polaczenia ochronne.

@ Przewody w kablowych liniach transmisji sygnaléw i zasilajgcych
nalezy polaczyé z elementami/uktadami ochrony przepieciowej przed
ekranem lub ptyts.

Jesli elementy/uktady ochrony przepieciowej znajduja si¢ wewngtrz
ekranowego obiektu Iub za plyta wejSciows, to nalezy je umiedcié
w ekranowanej obudowie polgczonej z ekranem obiektu lub plyta.
Przyklad takiego rozwigzania, obejmujacy przewody zasilajgce i prze-
sylu sygnalow, przedstawiono na rys. 52.
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Rys. 52. Przyklad ochrony przepicciowej sieci zasilajacej
i linii przesylu sygnatéw

4.2. Doprowadzenie linii transmisji sygnaléw

Doprowadzajac linie transmisji sygnatéw do obiektu, naleZzy stoso-
wac nizej podane zasady.
® W przypadku szczegdlnie wrazliwych urzadzen elektroniczaych
nalezy stosowac kable ekranowane lub nieekranowane - przewody
umieszcza¢ w stalowych rurkach.

Rurki stalowe o grubosci Scianki 3 - 4 mm zapewniaja catkowita
ochrong przed dziataniem pradéw piorunowych.

Rurki stalowe powinny by¢ uziemiane co ok. 15 m.

Polgczenia wzajemne rurek powinny byé wykonane bardzo staran-
nie, najlepiej sprawne dookota.
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Nawet ekranowane przewody kablowe przed wprowadzeniem do
budynku powinny by¢ na odcinku kilkunastu-kilkudziesigciu metréw
ukladane w stalowych rurkach ekranujgcych. W miejscu wejscia
przewodu do rurki umiesci¢ nalezy element ochronny ograniczajgcy
przepigcie (najczgsciej sg stosowane odgromniki - rys. 53).

Rura ekranuigca Ekran kabla

Przewdd .
Rura ekramujgca 300 &rnj‘?‘? g(})uaoém

&

Rura ekramujaca Przewdd ekranujacy

Rys. 53. Réine rozwigzania ochronne w miejscu wejscia przewodu
transmisji sygnatow do rurek ekranujgcych

W miejscu wejscia przewoddéw transmisji sygnatéw do rurek ekra-
nujgcych mogg by¢ réwniez dolaczone przewody ekranujyce.
® Do ochrony odgromowej szczegdlnie waznych linii transmisji syg-
natéw wlozonych w gruncie o duzej rezystywnosci mozna zastosowaé
jeden lub dwa dodatkowe przewody utozone nad kablem. Dzigki
temu uzyskujemy zmniejszenie:
- prawdopodobiefistwa bezposredniego uderzenia pioruna w kabel lub

wystgpienia przeskokoéw iskrowych pomiedzy zakopanymi przewo-

dzacymi elementami, korzeniami drzew a kablami sygnatowymi;
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- wartosci pradu plynacego w ekranie kabla w przypadku uderzenia
pioruna w obszarze lezacym nad kablem;

- réznic potencjaléw w ziemi w s3siedztwie kabla sygnatowego.

@® W miejscu wejscia kabli transmisji sygnaléw do obiektu rurki

stalowe, ekrany oraz dodatkowe przewody ochronne uloZone nad

kablami nalezy polgczyé z uziemieniem lub szyng wyréwnywania

potencjatéw. Jesli w obiekcie zastosowano na wejicin przewodéw

dodatkowg plyte metalows, to nalezy powyzsze elementy potgczyé

z tg plyta.

® W kazdej linii dochodzacej do obiektu, szczegllnie dotyczy to

linii biegngcych w terenach podmiejskich lub wiejskich, nalezy sto-

sowaé na wejsciu do obiektu elementy/uklady ochrony przed przepie-

ciami. :

Do ograniczania przepi¢é nalezy stosowacé odgromniki lub uklady
sktadajgce si¢ z odgromnika i warystora. Zabezpieczenie stosowane
na wejSciu do obiektu nazywane jest zabezpieczeniem pierwotnym.

Elementy lub uklady ochrony przepigciowej laczace zyly kabli
Z uziemieniem lub szyng wyréwnywania potencjaléw nalezy umiesz-
czaé mozliwie jak najblizej miejsca wprowadzania przewodéw do
obiektu.

Wybdr elementéw lub uktadéw zabezpieczenia pierwotnego zalezy
od typu chronionych urzadzen.
® Odcinki przewodéw, kiére wychodza na zewngirz obiektu, np.
polaczenia z urzgdzeniami znajdujgcymi w sgsiednich obiektach,
nalezy ukladaé¢ w specjalnych traktach.

4.3. Doprowadzenie przewod6w zasilajagcych

Ponizej przedstawiono ogdlne uwagi, dotyczace doprowadzania
przewod6w sieci zasilajacej do obiektéw budowlanych, w kidrych
pracujg urzadzenia elektroniczne.
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@ Podstacja elektromagnetyczna zasilajaca obiekt powinna znaj-
dowal si¢ w odleglosci kilkunastu metréw (minimum 15 m) od
obiektu.

Przewody zasilajgce biegngce od podstacji do obiektu nalezy
vktadaé pod ziemia w stalowych rurkach.

Jezeli w podstacji zasilajacej obiekt budowlany dochodzg przewody
napowietrzne, to nalezy je chroni¢ przed bezpoérednim uderzeniem
pioruna. Do tego celu mozna wykorzystaé przewéd odgromowy
biegnacy na odcinku kilkuset metréw od podstacji (tzw. podejscie
chronione). Przewdd odgromowy tworzy strefe ochronng, w kitérej
powinny znajdowac si¢ przewody sieci zasilajacej. Przecietna wyso-
koS¢ zawieszenia przewodu odgromowego nad chronionymi liniami
wynosi od 0,75 do 3 m. Przewdd odgromowy nalezy uziemiaé przy
kazdym stupie. Zastosowanie przewodu odgromowego zapewnia:

- ochrong przewodoéw sieci zasilajacej przed bezposrednimi uderze-
niami piorundw;

- ograniczenie wartosci przepieé atmosferycznych indukowanych pod-
czas uderzei w sgsiedztwie linii. W przybliZenin stopied ograni-
czenia okresla zaleZznoS¢E:

gdzie:
Z - impedancja charakierystyczna obwodu, sktadajgcego sie
z przewodu odgromowego i ziemi,
Zy - impedancja wzajemna mi¢dzy przewodami.
Przecigtnie warto$¢ wspétczynnika K zawiera si¢ w granicach od
0,6 do 0,8.

Kazda linia dochodzgca do obiektu powinna byé chroniona za po-
mocg odgromnika zaworowego (1zw. zabezpieczenie pierwotne).
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Rys. 54. Ochrona przepigciowa obicktu budowlanego
zasilanego z sieci napowietrznej

a) widok obicktu; b) rozwigzanie doprowadzenia zasilania do budynku

Odgromniki nalezy instalowaé¢ w metalowych szafkach, ktére najle-
piej umieszcza€ na zewngirz obiektu. Odgromniki powinny byé poly-
czone z uziemieniem ochronnym obiektu.
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Rys. 55. Typowe rozwigzania wielostopniowej ochrony przepigciowej
systemu zasilania obiekiéw budowlanych

a) do obiekiu dochodzi napigcie obnizone do poziomu 6 kV, np. przez od-
gromniki w podstacji elektroenergetycznej lub na stupie przed obicktem;
b) napigcie dochodzace do budynku ma niekontrolowang wartos¢ szczytowa

@ W obiektach zasilanych z sieci napowietrznej w celu ochrony przed

przepigciami nalezy zastosowac nastgpujgce rozwigzania:

- odgromniki ograniczajgce przepigcia na shupie stojacym najblizej
obiektu;

- przewody sieci zasilajacej na odcinku stup z odgromnikami - obiekt
nalezy ukladaé pod ziemig w stalowych rurkach lub traktach;
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- w punkcie wejscia linii do obiektu nalezy réwniez zastosowaé
elementy ograniczajace przepigcia, np. warystory.
Przyktadowe rozwigzania takich ukiadéw ochronnych przedsta-
wiono na rys. 54.
@ W przypadku wrazliwych urzadzen elektronicznych nalezy instalo-
waé dodatkowe elementy zabezpieczajace umieszczone wewnatrz
budynku (tzw. zabezpieczenie wtérne). Przykiady typowych rozwia-
zafi wielostopniowej ochrony przepigciowej pokazano na rys. 55.

4.4. Przewody i kable migdzy budynkami
obiektu budowlanego

@ Przewody i okablowanie biegngce pomi¢dzy réznymi budynkami
na zewnatrz obiektu nalezy prowadzi¢ w odpowiedni sposéb i z za-
stosowaniem odpowiednich rodzajow kabli tak, aby zapewnic¢ wiasci-
w3g ochrong¢ przepigciows (kable ckranowane badZ ukfadane w meta-
lowych rurach lub Kanatach).

Ekranowanie wszelkich obwodéw na zewnatrz obicktu jest naj-
bardziej skuteczne w przypadku polaczenia z uziomem ekranéw
i metalowych powlok oraz kanaléw wszystkich kabli. Wazne jest, aby
ekrany kabli byly potaczone z ziemia na obu kraiicach, zas wszystkie
przewody uziemiajgce mialy mozliwie najmniejszg impedancj¢ i dla-
tego krétkie oraz proste trasy, czeste kaczenia itp.
® Linic przesytu sygnaléw (np. kable wysokiej czgstotliwosci, tele-
komunikacyjne itp,) nie stwarzaja na ogdt Zadnych szczegdlnych
probleméw, gdyz z reguly powinny byé one ekranowane. Z drugiej
jednak strony, elektroenergetyczne obwody zasilajace muszg takze
byC prowadzone kablami ekranowymi, co w pewnych przypadkach
moze stwarzaé trudnosci techniczno-ekonomiczne.

Praktyczne rozwigzania, jakie mozna przyjaé, zaleza od wymagane-
go stopmnia ochrony obiektu i aktywnosci burzowej terenu. W przy-
padkéw obicktéw, dla ktérych jest wymagany mniejszy stopieft
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niezawodnosci, elektryczng sieC rozdzielczg mozna wykonaé kablami
nieekranowanymi, lecz wowczas przepigcia poprzeczne indukowane
w kablach mogg stwarzaé zagrozenie dla urzadzen elektronicznych.
Ograniczenie tych przepigé mozna uzyskaC poprzez transpozycje
przewodéw lub ich zaekranowanie. W obicktach wymagajacych
szczegblnie wysokiego stopnia niezawodnosci kable ckranowane sa
niezbgdne w kazdym przypadku. W obiektach wymagajacych najwyz-
szego stopnia niezawodnosci jest zalecane stosowanie kabli ekrano-
wanych kladzionych w stalowych rurach lub kabli o budowie war-
stwowe;j. :

@ Przepiccia podiuzne w kablach mozna ograniczyé, zwigkszajac
przekréj poprzeczny i wspdtczynnik ekranowania powloki.

Najlepszy sposdb to ekranowanie ekranem litym, za$§ ekranowanie
w postaci plecionki jest lepsze od ekranowania helikoidalnego tadmg.
® W momencie wytadowania atmosferycznego skok potencjatu moze
osiggaC wartoSci rzedu setek kV, wige zasadniczg sprawa jest polg-
czenie z uziomem wszystkich elementdéw przewodzacych w sg-
siedztwie obiektu, takich jak: wszelkie konstrukcje metalowe, Kable,
rury, ogrodzenie itp., o ile znajduja si¢ one nie dalej niz 5 m od
uziomu. Pozwala to na uniknigcie przeskokéw i uszkodzer izolacji
oraz wynikajacych z nich zagrozen.
® W przypadku zasilania obiektu z linii SN powloki kabli SN i NN,
korpus transformatora SN/NN, punkt zerowy jego uzwojenia NN
polgczonego w gwiazdg, ziemia urzadzen ochronnych po stronie SN
i przewod ostonowy wchodzacej linii (o ile linia posiada taki prze-
wod) musza byé polaczone z uziomem obiektu.

Jezeli jest to niemozliwe lub niewskazane z pewnych wzgledéw,
wowczas konieczne okazaé si¢ moze wprowadzenie na pewnym
odcinku polgczen izolujacych i ochrona kabli przed przepieciami.
® Wyladowania piorunowe w poblizu obiektu mogg wywotywaé
znaczne podskoki potencjatu kabli i przewodéw lub ich powtok oraz
innych instalacji technicznych, np. rurociaggowych na terenie obiekiu.
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Wszystkie wchodzgce lub wychodzace z obiektu linie i instalacje

techniczne muszg by€ chronione, poniewaZ s3 one polgczone z ziemia
takze w punktach bardziej lub mniej odleglych od obiektu i skutkiem
tego z powodu réznic potencjatu ziemi podlegajg napr¢Zeniom.
@ Kryteria ochrony linii i kabli napowietrznych sg zasadniczo te same
dla przesylu sygnaléw i dla przesylu energii. Tym niemniej, zaleznie
od energii przesytanej w obwodzie, ktdry ma byé chroniony, od jego
napi¢cia znamionowego i poziomu izolacji, istnieje réznica w urza-
dzeniach ochronnych. Ponadto trzeba mie¢ na uwadze, iz w przypad-
ku linii napowietrznej izolacja linii jest samoodnawialna, natomiast
tak nie jest w przypadku kabli.

Zasadnicze kryteria ochrony sj nastgpujace:

a) wszystkie przewody pod napigciem w punktach wejscia do budyn-
kéw obiektu musza byé chronione przez odgromniki;

by wszystkie nie wykorzystane (np. zapasowe) przewody w kablach
przesylu sygnatéw (np. kablach w.cz., kablach telekomunikacyj-
nych) i przewdd zerowy linii zasilajacej NN muszg byé polgczone
Z uziomem obiekiu;

¢) linki noSne kabli napowietrznych, ich ekrany (o ile s3 to kable
ekranowane) i przewody oslonowe linii napowietrznych muszg
by¢ potaczone z ziemis;

d) polgczenia uziemiajgce wymienione w punktach a), b), c) powinny
byé mozliwie najprostsze i wykonane do uziomu otokowego
wokot transformatora SN/NN w przypadkn polaczed po jego
stronie pierwolnej oraz uziomu otokowego wokdt budynku obiek-
tu lub do szyny ekwipotencjalizacyjnej w samym budynku dla
obwodéw wchodzacych bezposrednio do budynku;

e) stosowane kable powinny posiadaé izolacje termoplastyczng;

f) w celu unikni¢cia propagacji udaréw wzdhuz linii i uszkodzes linii
lub przytgczonych do niej urzadzen konieczne jest zainstalowanie
odgromnikéw w kazdym punkcie nieciaglosci wtasciwosci izolacji
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linii (przejscie z linii w kabel, przejscie z kabla o izolacji termo-
plastycznej w kabel o izolacji z papieru impregnowanego lub
Z kabla ckranowanego w kabel nieckranowany) oraz w punkcie
rozgaleziania si¢ linii; w przypadku kabli transmisji sygnaléw
chronione muszg by¢é wszystkie przewody (polaczone, nie wyko-
rzystane, w obwodzie gtéwnym i w odgatezieniach), a ponadto
w punktach odlegltych 300-500 m od cbiektu.

Stosowane ochronniki powinny wytrzymaé duzg energic zwigzang
z pragdem piorunowym; z tego powodn na ogdt nie zaleca si¢ stoso-
wania odgromnikéw z rezystancjg nieliniowg. Wskazane jest stosowa-
nie:
1) dla obwodéw sygnatowych - iskiernikéw gazowanych,
2) dla obwoddw zasilajgcych SN - ochronnikéw rozkowych mon-
towanych bezposrednio na izolatorach linii napowietrznej,

3) dla obwodéw zasilajacych NN - iskiernikow otwartych lub gazo-
wanych.

W tym ostatnim przypadku zwykle konieczne jest zapewnienie
whasciwej koordynacji izolacji w celu poprawy wiasciwosci izola-
cyjnych linii i przylaczonych urzadzen.

Kable nieekranowane, nawet te zakopane, wymagaja takich sa-
mych Srodkéw ochrony, jak linie napowietrzne.

Przy ochronie kabli ekranowanych podstawowym kryterium jest
ograniczenie przepigé pomi¢dzy rdzeniem a plaszczem kabla (powo-
dowanych przeplywem pradu piorunowego wzdtuz ekranu kabla) do
poziomu odpowiadajgcego izolacji kabla, co oznacza zmniejszenie do
okreslonych wartosci impedancji sprzezenia rdzef-ekran. W tym celu
kable ktadzie si¢ w stalowych rurach lub stosuje si¢ kable o budowie
warstwowej.

@ Jezeli kabel zostal zakopany w gruncie o jednolitej konduktancji,
woiwczas prad wiedziony przez ptaszcz kabla bedzie rozplywat sie
w ziemi progresywnie i zmniejszal swy warto§é w powloce kabla, za$§
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w liniach i izolowanych kablach napowietrznych prad piorunowy ma
le samg warto$¢ na catej ich dlugosci.

Z powyzszej przyczyny w obszarach o duzej aktywnosci burzowej
jest niewskazane stosowanie linii i kabli napowietrznych.

Dla zmniejszenia naprezeit w kablach réwnolegle z nimi nalezy
uktadaé przewody lub taSmy uziemiajyce polgczone z plaszczami
kabli.
® Jeczeli kable przebiegaja w poblizu innych uziomdéw, nalezy
- w miar¢ mozliwoSci — w celu ekwipotencjalizacji taczy¢ z nimi
powloki kabli. Jedli jest to niemozliwe, woéwczas nalezy zapewnié¢ od-
powiednig izolacje.

@ Podczas ukiadania kabli w stalowych kanatach ochronnych diugo$é
kanaléw jest zasadniczo zalezna od konduktywno$ci gruntu otaczajj-
cego terenu.

W obiektach usytuowanych na obszarach gérzystych o zlej kon-
duktywnosci gruntu kanaly ochronne mogg by¢ konieczne nawet na
diugosci kilku km. Jednakze, w wigkszosdci przypadkéw, kanat jest
konieczny jedynie na drodze do nastgpnego budynku obiektu, przy
ktérym ponownie bedzie wymagana ekwipotencjalizacja.

Réwniez w miejscach o duzej aktywnosci burzowej, polozonych na
terenach nizinnych, stalowy kanat kablowy stanowi optymalng ochro-
n¢ szczegdlnie wtedy, gdy mozna go zakopaé w dobrze przewodzjce;j
ziemi przy dobrym kontakcie z otaczajgcym gruntem, co ulatwia
szybkie rozpraszanie pradu piorunowego.

Jezeli 1y samg trasy biegnie kilka kabli lub przewodéw, to musza
one by¢ ukladane w tym samym kanale.

We wszysikich przypadkach energetyczne kable zasilajace powinny
by¢ prowadzone oddzielnie od innych instalacji, w celu uniknigcia
przenoszenia si¢ na drodze indukcyjnej przepigé z uktadu zasilania.

® AZeby unikngé sprze¢zenia indukcyjnego lub pojemnosciowego
z obiektami, kidre moga byé narazone na przepigcia, szczegélnie
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wrazliwe obwody nalezy ekranowac. Ponadto napigcia zasilajgce na
wejsciach takich obwoddéw powinny by¢é starannie filtrowane.

@ Jeieli kable lub przewody réznego przeznaczenia biegnace po-
miedzy réznymi budynkami na terenie obiektu sy prowadzone w ka-
natach niemetalowych, wéwczas nalezy chroni¢ je dodatkowo za
pomocy przewodow badz, jeszcze lepiej, szerokich taSm ostonrowych
(ekranujacych).

a)

Z
Vs
Z

Rys. 56. Rozmieszczanie i ochrona kabli w kanalach kablowych:
a,b,c) - pomigdzy masztem antenowym a budynkiem dyspozytomi, centrum
hgcznosei lub mieszezacym aparaturg nadawcza/odbiorczy itp.; d,e,f) - pomig-

dzy transformatorem zasilajacym a budynkiem obicktu
(O - kabel jednozylowy w izolacji termoplastycznej, @ - kabel koncen-
tryczny o malej Srednicy, O - przewody ostonowe (ekranujace), ()- kabel
koncentryczny o duej Srednicy, @) - kabel energetyczny zasilajgcy ekrano-
wany lub w rurze

Przewody ostonowe w kanale kablowym powinny byé trwale
polgczone na obu koricach z uziomami obiekiéw potgczonych ka-
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natem, zapewniajagc w ten sposdb ekwipotencjalizacj¢. Przyktadowe
rozwigzania rozmieszczenia w kanale réznych kabli i przewodéw
ostonowych wzglgdem siebie przedstawiono na rys. 56a,b,c dla kabli
faczacych przyktadowo obiekt tego typu, jak maszt antenowy z bu-
dynkiem dyspozytomi, centrum ljcznosci badZ mieszczacym apara-
tur¢ nadawcza/odbiorczg itp. oraz na rys. 56d,e.f dla kabli Igczacych
transformator zasilajgcy z budynkiem obiektu. Jesli w kanale biegng
jedynie kable koncentryczne o duzej Srednicy, wtedy jest wystar-
czajgca obecnosC jednego przewodu ostonowego - rys. 56b; nato-
miast gdy w kanale biegng tez kable zasilajace, wowczas kable
i przewody ostonowe nalezy rozmieécié jak na rys. 56¢.

Praktyczne rozwigzania zalezg od pozgdanego stopnia ochrony oraz
aktywnosci burzowej. W przypadku obicktu, dla kiérego wymagany
jest mniejszy stopieft niezawodnoSci, na wewngtrzng elektryczng siec
rozdzielcza mozna stosowal przewody nieekranowane, za$ dla kabli
zewnetrznych kiadzionych w kanatach mozna dopuscic tylko czgscio-
we ekranowanie. Energetyczne kable zasilajgce powinny byé roz-
mieszczone w kanalach symetrycznie wzgledem przewoddow ostono-
wych, ktérych liczba i rodzaj zalezy od wymaganego stopnia ochro-
ny. Stopiei ochrony rosnie kolejno dla przyktadéw przedstawionych
na rys. 56d,e,f. Poniewaz catkowita ochron¢ mozna osiggnac jedynie
w pemni zamknig¢tych kanalach wige, w warunkach szczegdinie kry-
tycznych (bardzo dhugi kanat, bardzo wysoka rezystywnoS§¢ gruntu,
duza aktywno$¢ burzowa), okazaé si¢ moZe konieczne zapewnienie
catkowicie metalowego, zamkni¢tego kanalu kablowego. O ile nie jest
mozliwe zainstalowanie takiego kanalu w postaci jednej cigglej kon-
strukcji, wéwczas poszczegolne jego sekcje powinny byé laczone,
najlepiej przez spawanie.
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5. PRZYKEADY KOMPLEKSOWE] OCHRONY
PRZED DZIALANIEM LEMP I NEMP

5.1. Obiekty radionadawcze

Nadawcze stacje radiowe i telewizyjne oraz wiele linii radiowych
s3 szczegllnie narazone na oddzialywania wyladowaii atmosferycz-
nych i NEMP. ZagroZenie to wynika z lokalizacji obiektéw przewaz-
nie w odkrytym terenie (czgsto na wzniesieniach) oraz ze specyficz-
nych cech ich budowy (obecnosci wysokich masztéw lub wieZ ante-
nowych). Istnicja przy tym ograniczone mozliwosci stosowania ele-
mentéw zwodowych i oslonowych, jak réwniez szczegdlne warunki
uziemieniowe, a takZe obosirzone wymagania co do stopnia ciggioSci
pracy i wreszcie niebezpicczedstwo powstawania duzych strat w wy-
niku uszkodzenia kosztownej aparatury.

Oddziatywania impulséw wywotanych przez LEMP i NEMP
stwarzaja na ogdt przy ochronie radiostacji znaczne problemy, ktore
w wielu wypadkach s3 trudne do rozwigzania poniewaz, z jednej
strony, zjawiska te s3 niezmiernie rzadkie w naturze, za$ z drugiej
strony, koniecznoscia staje si¢ zapewnienie bardzo niskich wartosci
przepie¢ indukowanych w urzadzeniach ze wzgledu na stosowanie
bardzo wrazliwych elementéw i ukladéw péiprzewodnikowych.

W przypadku wyladowan atmosferycznych najwigksze szkody
w urzgdzeniach stacji radiowych i telewizyjnych moga powstad przy
bezposrednim uderzeniu pioruna w obiekt stacji, Prawdopodobiefistwo
trafienia pioruna zalezy gléwnie od aktywnosci burzowej na danym
terenie, wysokosci i powierzchni obiektu oraz jego usyluowania
w terenie. Wihasciwe podejScie do probleméw ochrony odgromowe;j
jest szczegolnie wazne dla wysokich obiektéw radiowych i telewizyj-
nych, w ktérych nie mozna liczyé na 100% ochrong (za pomocy
zwoddw poziomych ustawionych nad antenami) anten UKF i TV oraz
linii radiowych zainstalowanych na wiezach i masztach. Stosowanie
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zwodow pionowych ze wzgledu na promieniowanie anten jest nie-
mozliwe. W przypadku bocznego uderzenia pioruna prad, a zatem
i zagrozenie, jest Zznacznie mniejsze.

Uszkodzenia, jakie piorun moze spowodowaé w obiekcie nadaw-
czym, mogg by¢ wynikiem bezposredniego przepltywu prgdu wylado-
wania lub tez oddzialywain zwigzanych z nim pdl elektrycznego
i magnetycznego. Uszkodzenia wywolane przez impulsy NEMP s3
podobne do skutkéw posrednich oddzialywan piorunowych. Przeplyw
pradu pioruna stwarza zagroZzenia dynamiczne, termiczne, chemiczne
oraz przepigciowe dla ludzi i urzadzen elekirycznych oraz elektro-
nicznych. Ich zasieg, a takze skutki zalezg od wartosci pradu i jego
rozptywu w trafianym obiekcie.

5.1.1. Oddzialywania piorunowe w obiekcie radionadawczym

® Dzialanie cieplne pradu wyladowania atmosferycznego ujawnia sig:
- przy przejsciu pradu z kanatu wyladowania do elementu zwodo-
wego, '
- przy przeplywie pradu w przewodach odprowadzajacych, .
- przy ztych stykach w przewodzacym torze pradu,
- przy przejsciu pragdu do materiatéw Zle przewodzgcych,
- w Zle przewodzgcej ziemi,
- w organizmach Zzywych.
Nie jest na ogét groZne dziatanie cieplne pradu przy jego przejsciu
z kanalu do elementu zwodowego. Elementy zwodowe i metalowe
elementy konstrukcyjne przy normalnie wystepujacych przekrojach
zapewniajg dostatecznie matg rezystancj¢ dla przeptywu pradu pioru-
na. Poniewaz czas trwania impulsu pradu pioruna jest bardzo krétki,
nagrzewanie si¢ dobrych przewodnikdw jest zwykle niewystarczajgce
do spowodowania stopienia materialu. MiedZ o przekroju poprzecz-
nym 16 mm? i stal o przekroju 25 mm® moga wiesé typowe prady
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piorunowe bez uszkodzed - wytrzymujg wzrost temperatury o 100°.
Jednak, wskutek niskiego punktu topnienia otowin, uszkodzeniu mogg
ulec otowiane ptaszcze kabli.

Niebezpieczne, szczegdlnie przy kontakcie z materiatami fatwopal-
nymi, sg rozlozone na drodze pradowej styki o rezystancji przejscia
juz rzedu kilku milioméw. Wystepuje na nich tak duze wydzielanie
si¢ ciepla, Ze metal ulega wytopieniu z odpryskami, za$ znajdujacy
sie¢ w poblizu material tatwopalny ulega zapaleniu.

Szczeg6lnie duza energia zostaje wydzielona w postaci ciepia
w czasie przeptywu pradu piorunowego w materiatach nieprzewo-
dzgcych takich, jak drewno lub mur. Zawarta w nich wilgoé momen-
talnie odparowuje, za§ powstajace przy tym bardzo wysokie ciSnienie
powoduje eksplozyjne rozrywanie drewnianych masztéw, belek i mu-
réw. Sprzyjaja temu miejsca, w ktdrych moze gromadzi¢ si¢ wilgoc
(szczeliny, peknigeia, otwory, itp.) lub w kidrych nastgpuje duza
zmiana gestoscei pradu.

Zjawisko zmiany gestosci pradu wystgpuje na granicy przewodnika
i materialu Zle przewodzacego, np. metalowe clementy konstrukcyjne,
stalowe rury wodociggowe, prety zbrojeniowe czy nawet kable elek-
tryczne, osadzone w murze, przez ktére przepltywa prad piorunowy.

@ Przy przeplywie pradu piorunowego dwiema drogami w przypadku
mniejszej lub wigkszej réwnoleglosci torow nalezy liczy¢ si¢ z sitami
dynamicznymi (wyslgpujacymi migdzy odcinkami tych toréw), kio-
rych wielkoéé zalezy od wartosci pradu i odleglosci pomigdzy odcin-
kami toréw wiodgcych prad.

Na skutek dziatania sit dynamicznych moga ulegaC uszkodzeniu
réwnolegle cienkie przewody antenowe lub moZe nastgpic sttoczenie
wraz z uszkodzeniami izolacji gesto utoZzonych izolowanych przewo-
dow elektrycznych.

Wszelkie tuki lub petle w przewodach podczas przeplywu przez nie
pradu piorunowego bedg dazyly do wyprostowania sig.
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@ Ponicwaz, zgodnie z prawem Faraday’a, rozkiad elektrolityczny
materiatdow metalicznych wskutek radunku pioruna 100 C wynosi
w przypadku Zelaza zaledwie 30 mg, za$ dla innych metali jest réwny
réwnowaznikowi elektrochemicznemu, w normalnych warunkach
Zjawisko to moZna pomina¢.

@ Powazniejsza jest przyspieszona korozja pod wplywem pradéw
ziemnych zakopanych elementéw metalowych takich, jak: kable,
instalacje rur, a takze elektrody uziomowe.

@ Znaczne prady wytadowan atmosferycznych sa Zrédlem silnych pol
elekirycznych i magnetycznych co, przy uwzglednieniu duzych stro-
mos&ci narastania czota pradu, moze wywolywaé zjawiska indukcji
w petlach metalicznych zauwazalne w znacznych odleglosciach od
kanalu wyladowania (szczeg6lnie w napowietrznych, lecz réwniez
i zakopanych liniach zasilajagcych oraz przesyhu sygnatéow). -

@ Praktycznie w kazdym przypadku uszkodzenia piorunowego stacji
zostajg trafione: albo system zasilania w energi¢, albo maszt
antenowy.

® Wyladowania atmosferyczne do lub w sasiedztwie linii zasilajacej
powoduja przepiecia, kidre moga dotrze do urzadzen radionadaw-
czych lub odbiorczych przez transformator obniZzajacy lub izolujacy.
Z kolei wyladowania atmosferyczne do masztu antenowego powoduja
przeptyw pradéw o duzych wartosciach w przewodach odprowadzaja-
cych i uziomach, stwarzajac réznice potencjatéw miedzy réznymi
czgSciami ukladu uziomowego, a takze naprezenia cieplne i mecha-
niczne.

Wyladowania atmosferyczne do masztu antenowego s3 stosunkowo
czg¢ste w przypadku obiektow radionadawczych poniewaz, z przyczyn
technicznych, anteny zwykle musza by¢ wyniesione na znaczng
wysokosSE ponad ziemig i czgsto znajduja sie one na obszarach poto-
zonych na duZej wysokosci nad poziomem morza, w rejonach o duzej
aktywnosci burzowej. Stalowe konstrukcje masztGw sprzyjaja powsta-
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waniu wyladowai liderowych skierowanych ku gérze i w wyniku
tego wyladowani do samej konstrukcji. Bezposrednie wytadowania do
konstrukcji masztu antenowego prowadzi¢ moga do oddziatywan
dwojakiego rodzaju. Prad piorunowy na swej drodze do ziemi moze
wywotywac duZe réznice potencjaldw pomigdzy réznymi elementami
ukladu uziomowego, powodujgc uszkodzenia wrazliwych urzadzen
polgczonych z nimi nawet, jesli nie ulegt uszkodzenin wskutek prze-
plywu pradu piorunowego Zaden z elementéw samego masztu. Jedno-
czesnie przeplyw pradu piorunowego moze indukowa¢ prady w pobli-
skich przewodnikach (np. metalowych konstrukcjach, przewodach
i obwodach), a w szczegdlnoSci w przewodzacych petlach, wytwa-
rzajac w ten sposob réZnice potencjaléw i naprezenia mechaniczne,
ktére mogg prowadzi¢ do uszkodzen.

5.1.2. Ochrona odgromowa

Witasciwa ochrona odgromowa obiektu radionadawczego wymaga
wiclu Srodkéw zabezpieczajaeych przed bezposrednimi i poSrednimi
skutkami wyladowai atmosferycznych oraz odpowiedniej ich koordy-
nacji. W przypadku trafienia pioruna bezposrednio w dowolny ele-
ment stacji energia wyladowania powinna zosta¢ rozproszona w bez-
pieczny sposob, zas w przypadku posrednich oddzialywai wyladowai
(np. na system zasilania, fgcza telekomunikacyjne, ciggi kablowe itp.)
zagrazajgce napigcia udarowe nalezy ograniczyé do niewielkich po-
ziomo6w. Trudnosci, jakie powstaja podczas projektowania i wykony-
wania instalacji ochrony odgromowej, wynikajg gidwnie z duzych
wartosci szczytowych i duZych stromosci narastania udaréw prado-
wych i powstajacych réznic potencjatu o wartosci az do kilku tysigcy
kV oraz pdl elektromagnetycznych o duzych natezeniach. Srodki
ochrony powinny w znacznym stopniu ograniczaé powstajgce réznice
potencjatu oraz napi¢cia indukowane w konstrukcjach przewodzgcych
niebezpieczne dla obshugi, budynku i wyposaZzenia obiekiu.
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5.1.2.1. Zwody

® Typowym punktem trafienia wyladowah rozwijajgcych si¢ ku
dolowi lub punktem wyjscia wyladowan rozwijajacych si¢ ku gérze
(ktére s znacznie czgstsze w przypadku obicktéw radionadawczych)
jest wierzchotek konstrukcji antenowej - zaréwno maszt, jak i same
anteny.

Stalowe maszty kratownicowe s3 chronione same przez sig¢, bo-
wiem sg dobrym elementem do odprowadzania pradu piorunowego.

Uszkodzeniu mogg ulec anteny (jesli np. ladunek wytadowania jest
wystarczajgco wysoki do nadtopienia anteny w punkcie trafienia).
Zwykle jednak anteny sj chronione albo wskutek swej konstrukcji,
albo poniewaz posiadajy elementy ochronne (np. szczeliny bgdZ
elementy dostrajajace), ktdre dla pradu piorunowego stanowia zwar-
cie. Anteny mikrofalowe (paraboloidalne i tubowe) jesli sa catkowicie
metalowe, okazujg si¢ na ogol wystarczajgco mocne, aby znie§é bez
uszkodzed nawet najwigksze wyladowania atmosferyczne; z drugiej
strony jednak moga one ulec uszkodzeniu, jesli sa konstruowane
Z tworzyw sztucznych z wewng¢trzng warstwg przewodzaca. W przy-
padku braku pewnosci, czy antena jest zdolna wytrzymaé bez uszko-
dzenia napr¢zenia wynikajace z wyladowania atmosferycznego, nale-
zy umieszczaC ja w strefie ostonowej utworzonej przez sama kon-
strukcj¢ wsporczg (maszt antenowy) lub przez odpowiednio rozmiesz-
czone zwody. Anteny montowane najwyzej (przewazne na pasmo
decymetrowe) powinny byé “"oslonigte" albo przez sama konstrukcje
wsporczy, albo przez zwody - rys. 57a. Przy wysokosciach masztu
wigkszych od 15-20 m istnieje duze zagrozenie bezpoSrednim trafie-
niem pioruna w najwyzsze jego sekcje. W przypadku gdy jest konie-
czna ochrona takze najwyzszych elementéw konstrukeji, nalezy za-
stosowaé zwody o bardziej zlozonej geometrii, np. z pretami wycho-
dzgcymi poziomo z wierzchotka konstrukcji - rys. 57b,
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a) b)

=

5%

Rys. 57. Zwody
a) pojedynczy, pretowy, pionowy dla konstrukcii niskich; b) dodatkowe prety
poziome dia konstrukcji o wysokosciach powyzej 15+20 m

® Kazda wysoka konstrukcja masztowa/wiezowa z platformy
u wierzchotka, w celu ochrony oséb tam pracujgcych, musi byé
wyposaZzona w pionowe zwody pretowe wystajgce co najmniej 3 m
ponad platforme.

5.1.2.2. Przewody odprowadzajgce

@ Obiekly radionadawcze posiadajgce kratownicowe wieze lub masz-
ty w calosci stalowe (lgcznie z wierzchotkiem, na kiérym mocowane
s3 anteny) z reguly nie muszg posiada¢ przewodéw odprowadzajj-
cych od zwodn do uziomu, poniewaz pole przekroju poprzecznego
konstrukgeji jest zwykle wystarczajace do odprowadzenia pradu pioru-
nowego.

Przy wykorzystaniu kratownicy konstrukcji masztowej lub wie-
zowej obiektu nalezy zapewni¢ odpowiednig powierzchni¢ styku
pomigdzy kolejnymi sekcjami wiezy lub masztu.
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® W przypadk6w masztéw niemetalowych jako przewoddw odprowa-
dzajacych mozna uzyé metalowych powlok biegngcych wzdtuz kon-
strukcji kabli wspétosiowych pod warunkiem, iz powloki te maja
odpowiedni przekréj poprzeczny i s3 trwale uziemione na obu kofi-
cach.

Jesli natomiast kable koncentryczne lub zasilajace maja jedynie
cienkie powloki, wowczas wskazane jest zainstalowanie odrgbnego
przewodu odprowadzajgcego.

@ Czegsto anteny, np. stacji retransmisyjnych matej mocy, radiofonii,
punktéw dowodzenia itp. s3 instalowane na szczytach budynkéw.
Jezeli s to budynki o konstrukcji zelbetowej, to roztadowanie energii
pioruna nastgpuje przez szkielet stalowy obiektu i wéwczas nie s3
wymagane oddzielne przewody odprowadzajace.

Stalowy szkielet budynku stanowi dla pradu droge o stosunkowo
matej impedancji; konieczne jest jedynie zapewnienie mozliwie
najmniejszej impedancji polaczenia z uziomem. Jest to wazne ze
wzgledu na spadki potencjalu wytwarzane wzdtuz drogi przeplywu
pradu.
® W przypadku wiez zelbetowych uzyteczne jest wykorzystanie jako
przewodu odprowadzajacego stalowego zbrojenia.

Najbardziej efektywne rozwigzanie polega na polaczeniu skraj-
nych (ij. zewngtrznych, najbardziej odleglych od Srodka budowli)
pretéw zbrojenia u szezytn oraz u stép wiezy i utworzeniu poziomych
petli oraz takich samych dodatkowych petli w odlegtosciach piono-
wych co ok. 3 m.

W zaleznosci od wielkosci konstrukeji moze okazaé si¢ konieczne
zainstalowanie na jej powierzchni w regularnych odstepach i polacze-
nie ze zbrojeniem dodatkowych przewodéw odprowadzajacych.

W wiezach, sktadajgcych si¢ z odrgbnych sekcji, zbrojenia na
swych zlgczach musza by¢ potaczone ze soba galwanicznie; polacze-
nia mogg by¢ wykonane réwniez przewodami zewngtrznymi.
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@ W przypadku zewngetrznej instalacji odprowadzajgcej nalezy zapew-
ni¢ potgczenie przewodéw zewng¢trznych ze zbrojeniem poszczegol-
nych sekcji konstrukcji. Zwody i przewody odprowadzajjce muszg
by¢ takze polaczone ze wszystkimi elementami metalowymi na szczy-
cie wiezy (np. platformami itp.).

® W przypadkach kiedy budynek nadajnika nie stoi w strefie osto-
nowej, zapewnianej przez konstrukcje masztows anteny, nalezy
przedsiewzigé odpowiednie §rodki ochrony - zaleZnie od charakieru
budynku.

5.1.2.3. Uziomy

Uziom w istocie stanowi lacze pomigdzy droga roztadowania
pradu piorunowego a ziemia geologiczng. W celu ograniczenia do
minimum wzrostu potencjalu w calej instalacji jego impedancja
powinna by¢ wystarczajaco mata. Nie mniej waZna jest warto$¢ impe-
dancji vziomu ze wzgledu na dziatanie NEMP; w tym przypadku
réwniez powinna by¢ ona mozliwie najmniejsza i zapewnial efek-
tywne ograniczanie wartosci przepigd indukowanych.

W celu zaprojektowania uziomu i wiasciwego zwymiarowania
elektrod uziomowych zasadniczg rzeczg jest dokfadna znajomosé
rezystywnosci gruntu w miejscu lokalizacji obicktu. Rezystywnosé
grufllu wchodzi do wszystkich zaleznosci dotyczacych impedancii
udarowej réznych uktadéw elektrod uziomowych, dlatego tez w pracy
projektowej nie zaleca si¢ postugiwania tablicami podajacymi rezy-
stywno$¢ réznych rodzajéw gruntu, lecz nalezy opiera si¢ na po-
miarach. W szczegblnosci dotyczy to obiekiow, kiérych nieza-
wodnos¢ jest wazna i miejsc o duzej aktywnoSci burzowej. Jako
clektrody uziomowe mozna tlakze wykorzystaé zbrojenie funda-
mentéw budynku, a zwlaszcza cokoléw konstrukcji wiezowej badz
maszlowej anteny.
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T

Rys. 58. Typowy ukiad uziomowy obicku radionadawczego
o zasilaniu autonomicznym

1 - zwéd, 2 - uziomy prgtowe, 3 - kanat kablowy kabli koncentrycznych, 4 -
siatka ekwipotencjalizacyjna w posadzce, 5 - uziom otokowy, 6 - dodatkowe
uziomy ochronne, 7 - metalowe ogrodzenie obiektu, 8 - klatka Faraday’a

Obszeme informacje dotyczgce uziomdéw przedstawiono w rozdz.
2.4., za$§ przyktadowe rozwigzania uktadéw uziomowych stacji radio-
nadawczych ilustrujg rys. 58 (dla obiektéw o zasilaniu autonomicz-
nym, np. z agregatem pradotwdrczym 2z silnikiem Diesla) i rys. 59
(dla obiektow zasilanych z zewngtrz - w przykladzie linig napo-
wietrzng).
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Rys. 59. Typowy ukiad uziomowy obiektu radionadawczego
o zasilaniu zewng¢trznym

1 - zwdd, 2 - przewody odprowadzajace, 3 - uziomy, 4 - kanal kablowy

kabli koncentrycznych, 5 - uziom promieniowy, 6 - klatka Faraday’a, 7 -

siatka ekwipotencjalizacyjna w posadzce, 8 - kanal kabli zasilajacych, 9 -

przewdd ostonowy, 10 - ochronniki rozkowe, 11 - metalowe ogrodzenie
obiektu, 12 - dodatkowe uziomy ochronne

5.1.3. Ekranowanie uktadéw elektrycznych i elektronicznych

Szybkozmienne pole magnetyczne o znacznych wartosciach
szczytowych towarzyszjce zaréwno wyladowaniom atmosferycznym,
jak i wybuchom nuklearnym, a wiec LEMP i NEMP, jest Zrédiem
oddzialywan indukowanych w eclementach metalowych na duzym
obszarze. Dlatego tez, aby oddzialywania owe ograniczyé do mini-
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muim, aparatura i okablowanie w obiekcie radionadawczym powinny
by¢ ekranowane za pomocg klatek Faraday’a.

5.1.3.1. Instalacje i urzgdzenia wewnatrz budynku obiektu

@ W przypadku obiektéw nadawczych matej mocy najprostszg klatka
Faraday’a jest budynek {celka) mieszczgcy aparaturg nadawcza w ca-
loéci, zbudowany z arkuszy blachy falistej, tzw. typu kontener. Stano-
wi on réwniez optymalne rozwigzanie dla rozplywu pradéw pioruno-
wych oraz ekranowania od pél elektromagnetycznych. Ekranowanie
przed skladows elektryczng jest skuteczne, poniewaz zadne linie sit
pola nie wnikajg do wnetrza, za$ tlumienie sldadowe_l magnetycznej
wzrasta ze wzrostem czestotliwosci.

@ lesli niemozliwe jest powyzsze rozwigzanie, np. w budynku z ma-
terialu o zlej przewodnosci elektrycznej (beton), wowczas jest konie-
czne poljgczenie elektryczne stalowego szkieletu badz pretéw zbroje-
niowych w dachu i posadzkach pozioméw oraz wigczenie ich do
instalacji ochrony odgromowej.

® Odpowiednig ochrone zapewniajg rdéwniez wieze nadawcze i re-
transmisyjne budowane w ten sposob, Zze urzadzenia elekiryczne
i elektroniczne oraz sprze¢t radionadawczy mieszcza sig w dolnej
Zelbetowej czeSci wieZy, a anteny s3 montowane w czesci gomej na
stalowym maszcie (tubularnym lub kratownicowym).

W wiezach Zelbetowych mieszczacych aparaturg nadawczg naj-
bardziej zewnetrzne prety zbrojeniowe muszg by¢ potaczone ze sobg
przewodami olockowymi taczonymi na poziomie kazdej kondygnacji
do przewodéw odprowadzajacych instalacji odgromowej. Powstaly
w ten sposéb ekran stanowi ochron¢ przed zewnetrznymi polami
elektromagnetycznymi. AZeby uniknaé niebezpiecznych réznic poten-
cjaléw w wieZy, jest konieczne réwniez na poziomie kazdego piglra,
polaczenie przewodu otokowego z wszystkimi metalowymi elemen-
tami obiektu, takimi jak: klatki oraz szyby dZwigéw, kanaty wenty-
lacyjne, szafki kablowe i stojaki z aparaturg itp.
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@ Jesli, w szczegdlnych przypadkach, jest wymagane jeszcze bardzicj
skuteczne ekranowanie, to mozna je osiggnac przez wyloZenie pomie-
szczenia ze szczegdlnie wrazliwg aparaturg blachg lub folig metalowy.
Na rys. 60 pokazano tlumienie pola magnetycznego w funkcji czgsto-
tliwoéci w pomieszczeniu catkowicie zaekranowanym.
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Rys. 60. Thimienie pola magnetycznego w funkcji czestotliwosci
w pomieszczeniu catkowicie zackranowanym
1 - blachg stalowg o grubosci 1 mm i przenikalnosci magnetycznej wzgled-
nej réwnej 200, 2 - folig stalowa o grubosci 0,1 mm i przenikalno$ci magne-
tycznej wzglednej rownej 200, 3 - folig miedziang o grubosci 0,1 mm

5.1.3.2. Instalacje wchodzgce do budynku obiektu nadawczego

@ Urzydzenia i okablowanie znajdujgce si¢ poza budynkiem obiektu
radionadawczego réwniez musza znajdowac sig w klatkach Faraday’a,
bedjgcych przedtuzeniem klatek z budynku, ktére w praktyce mozna
stworzyé przez zastosowanie odpowiednio ekranowanych kabli badz
ukladania kabli w metalowych rurach lub kanatach.

® Obwody te mozna skutecznie ekranowaé przez potjczenie z uzio-
mem ekranéw i metalowych powiok wszystkich kabli, chassis urzg-
dzen elektrycznych, elektronicznych i aparatury nadawczej oraz
korpuséw maszyn i transformatora izolacyjnego bgdZ obnizajgcego.



123

® Metalowe ptaszcze i ekrany kabli musza byé na obu kraficach
poljczone z ziemig, wszysikie przewody uziemiajgce muszg mieé
mozliwie najmniejszg impedancj¢ i dlatego krétkie oraz proste trasy,
czeste faczenia itp.

@ Kable wysokiej czgstotliwosci na ogdl nie stwarzaja zadnych szcze-
golnych probleméw, gdyz s one z reguly ekranowane. Z drugiej
strony, elektroenergetyczne obwody zasilajgce muszg takze byé pro-
wadzone kablami ekranowanymi, co w pewnych przypadkach moze
stwarzaé trudnosci techniczno-ekonomiczne.

@ Praktyczne rozwigzania, jakie mozna przyjaé, zaleza od wymaga-
nego stopnia ochrony i aktywnosci burzowe;j terenu.

W przypadku obiektéw, dla ktdrych wymagany jest mniejszy
stopieft niezawodnosci, wewnetrzng elektryczng sieé rozdzielczg
mozna wykona¢ kablami nieekranowanymi, lecz wéwczas przepigcia
poprzeczne indukowane w kablach mogs stwarzaé zagroZenie dla
urzgdzei elektronicznych. Ograniczenie tych przepi¢é mozna uzyskaé
poprzez transpozycj¢ przewodow lub ich zaekranowanie.

W obicktach nadawczych wymagajacych szczegélnie wysokiego
stopnia niezawodnosci kable ekranowane s3 niezbgdne w kazdym
przypadku. Przepigcia podiuzne w kablach mozna ograniczy¢, zwigk-
szajagc przekrdj poprzeczny i wspélezynnik ekranowania powioki.
Najlepszy sposéb to ekranowanie ekranem litym, za§ ekranowanie
w postaci plecionki jest lepsze od ekranowania helikoidalnego (po
linii Srubowej) tasma.

W obiektach wymagajgcych najwyzszego stopnia niezawodnosci
jest zalecane stosowanie kabli ekranowanych ukladanych w stalowych
rurach lub kabli o budowie warstwowej.

Ekranowanie instalacji biegnacych poza budynkami obiektu na-
dawczego, a takZze pomigdzy budynkiem z aparatura radionadawcza
4 masztem antenowym oraz zasady rozmieszczania przewodow i kabli
na terenie slacji nadawczej szerzej oméwiono w rozdziale 4.4. zas
przyktadowe rozwigzanie przedstawiono na rys. 61 i 62,
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5.1.4. Ekwipotencjalizacja na terenie obiektu nadawczego

W celu uniknigcia réZnic potencjaléw pomiedzy réznymi ukta-
dami uziemiajgcymi - takimi, jak ziemia instalacji odgromowej,
ziemia zasilajacej sieci elektromagnetycznej, ziemia (masa) urzadzei
i innymi uziemionymi elementami budynkéw oraz urzagdzed takich,
jak kanaty kablowe i wentylacyjne, metalowe szafki i stojaki, szyby
dswigéw i inne, wywotanych przeplywem pradu piorunowego oraz
przez LEMP i NEMP - wszystkie te konstrukcje powinny by¢ trwale
polaczone ze soba. Od eliminacji niebezpiecznych réznic potencjaiu
na terenie stacji zalezy réwniez bezpieczeristwo jej personelu, a takze
skuteczne dzialanie urzadzen ochronnych.

5.1.4.1. Maszt antenowy

@ Metalowe plaszcze lub ekrany wszystkich kabli i przewod6éw
(w.cz., zasilajagcych i in) biegnacych wzdhiz masziu i metalowe
kanaly ochronne powinny byé polaczone z nim przy wierzchotku
i podstawie.

® L jczenie, nawet jesli nic jest nicodzownie konieczne, jest pozgdane
réwniez we wszystkich tych punktach, w ktérych kanaty kablowe lub
kable s3 mocowane do konstrukcji masztu.

® Jesli przewodno$é elekiryczna konstrukeji masztu nie jest dosko-
nata na calej jego wysokosci, wowczas nalezy jg poprawié przez
zainstalowanie dodatkowo jednego lub wigcej przewodéw odpro-
wadzajacych, faczacych zwody na wierzchotku konstrukeji 2 uziomern
zakopanym 1 jej podstawy.

@ Poszczegdlne sekcje masziu, a takze ekranéw i metalowych
plaszczy kabli oraz falowoddw i kanaléw kablowych powinny byé
potaczone z przewodami odprowadzajacymi przynajmniej na obu
koncach. Gigtkie odcinki falowodéw nalezy zbocznikowal przewo-
dzgcymi taSmami fyczacymi odcinki sztywne.
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5.1.4.2. Urzgdzenia i aparatura w budynku

Dla utatwienia uziemienia korpusdw maszyn i urzadzei stoja-
k6w Z aparaturg i innych metalowych elementéw wewnatrz budynku
i zapewnienia bezposredniego i skutecznego ich polgczenia z uzio-
mem nalezy zainstalowaé szyn¢ ekwipotencjalizacyjng - patrz
tozdz. 3.4.

Elementy budynkdéw i urzgdzenia, ktére z przyczyn eksploatacyj-
nych bgdZ korozyjnych nie mogg by¢ trwale uziemione, nalezy taczyé
z uziomem instalacji odgromowej lub szyng ekwipotencjalizacyjna za
poSrednictwem iskiernikéw izolujacych.

5.1.4.3. Metalowe przedmioty i elementy poza budynkiem obiektu

W momencie wyladowania atmosferycznego skok potencjahu
moze osiggaé wartosci setek KV, wiec zasadniczg sprawg jest polgcze-
nie z uziomem wszystkich obiekidw przewodzacych w sasiedztwie
budynku, takich jak wszelkie konstrukcje metalowe, kable, rury,
ogrodzenie itp., o ile znajduja si¢ one nie dalej niz 5 m od uziomu.
Pozwala to na uniknigcie przeskokéw i uszkodzei izolacji oraz wyni-
kajagcych z nich zagrozed. W przypadku zasilania stacji nadawczej
z linii SN (Srednich napig€) powloki kabli SN i NN (niskich napigc),
korpus transformatora SN/NN, punkt zerowy jego uzwojenia NN
polaczonego w gwiazde, ziemia urzadzen ochronnych po stronie SN
i przewdd ostonowy wchodzgcej linii (o ile linia posiada taki prze-
woéd) muszg byé polaczone z uziomem stacji. Jezeli jest to niemozli-
we lub niewskazane z pewnych wzgledéw (np. w celu uniknigcia
propagacji oddziatywaii pradéw piorunowych rozpraszanych przez
uziom masztu antenowego, instalacje rur lub powtoki kabli), wtedy
konieczne okaza si¢ moze wprowadzenie na pewnym odcinku polg-
czeil izolujacych i ochrony kabli przed przepigciami.
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5.1.5. Ochrona linii i instalacji technicznych wchodzacych na teren
obiektu nadawczego

Wyladowania piorunowe w poblizu stacji nadawczej, impulsy
LEMP i NEMP mogg wywolywaé znaczne podskoki potencjahi kabli
i przewod6w lub ich powlok oraz innych instalacji technicznych,
np. rurociggowych na terenie stacji. Wszystkie wchodzace lub wycho-
dzace ze stacji linie i instalacje muszg byé chronione, poniewaz 53
one potgczone z ziemig takze w punktach bardziej lub mnicj od-
legtych od stacji i skutkiem tego z powodu réznic potencjatlu ziemi
podlegaja napre¢zeniom.

5.1.5.1. Linie i kable napowietrzne

Kryteria ochrony linii i kabli napowietrznych s3 zasadniczo te
same dla telekomunikacji i dla przesylu energii. Tym niemniej, zalez-
nie od energii przesylanej w obwodzie, ktéry ma byé chroniony, od
jego napigcia znamionowego i poziomu izolacji, istnieje réznica
W urzadzeniach ochronnych. Ponadto trzeba mieé na uwadze, iz
w przypadku linii napowietrznej izolacja linii jest samoodnawialna,
natomiast tak nie jest w przypadku kabli.

Zasadnicze Kryteria ochrony s3 nast¢pujace:

a) wszystkie przewody pod napigciem w punktach wejscia do bu-
dynku stacji musza byé¢ chronione przez odgromniki;

b} wszystkie nie wykorzyslane (np. zapasowe) przewody w kablach
telekomunikacyjnych i przew6d zerowy niskonapigciowej linii
zasilajacej muszy byé potyczone z uziomem stacji;

¢) linki nosne kabli napowietrznych, ich ekrany (o ile sy to kable
ekranowane) i przewody oslonowe linii napowietrznych musza
by¢ potgczone z ziemis;

d) polgczenia uziemiajgce wymienione w punktach a), b) i ¢) powin-
ny by¢é mozliwie najprostsze i wykonane do:
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- uziomu otokowego wokét transformatora SN/NN (Srednich
napieé/niskich napie¢) w przypadku polaczei po jego stronie
pierwotnej;

- uziomu otokowego wokét budynku stacji lub do szyny ekwipo-
tencjalizacyjnej w samym budynku dla obwodéw wchodzacych
bezposrednio do budynku;

¢) stosowane kable powinny posiada¢ izolacj¢ termoplastyczng;

f) w celu uniknigcia propagacji udaréw wzdhiz linii i uszkodzen
linii lub przylgczonych do niej urzadzen konieczne jest zainstaio-
wanie odgromnikéw:

- w kazdym punkcie nieciggtosci wlasciwosci izolacji linii (przej-
Scie z linii w kabel, przejscie z kabla o izolacji termoplastycznej
w kabel o izolacji z papieru impregnowanego lub z kabla ckra-
nowego w kabel nieekranowany);

- w punkcie rozgaleziania si¢ linii; w przypadku kabli teleko-
munikacyjnych chronione muszg by¢ wszysikie przewody (pofa-
czone, nie wykorzystane, w obwodzie gléwnym i w odgale-
zieniach;

- w punktach odleglych 300-500 m od stacji.

Stosowane ochronniki powinny by¢ zdolne wytrzymac duza
energic zwigzang z pradem piorunowym; z tego powodu na ogél nie
zaleca si¢ stosowania odgromnikéw z rezystancjg nieliniows.

Wskazane jest stosowanie:

1) dla obwodéw telekomunikacyjnych - iskiernikéw gazowanych,

2) dla obwoddw zasilajacych SN - ochronnikéw rozkowych monto-
wanych bezpodrednio na jzolatorach linii napowietrzne;j,

3) dla obwodéw zasilajgcych NN - iskiernikéw otwartych lub gazo-
wanych.
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W tym ostatnim przypadku zwykle jest konieczne zapewnienie
wlasciwej koordynacji izolacji w celu poprawy wiasciwosci izolacyj-
nych linii i przytgczonych urzadzed.

5.1.5.2. Kable podziemne

Kable nieekranowane, nawet te zakopane, wymagajg takich sa-
mych $rodkéw ochrony, jak linie napowietrzne. Natomiast przy
ochronie kabli ekranowanych podstawowym kryterium jest ogranicze-

- nie przepie¢ pomigdzy rdzeniem a plaszczem kabla (powodowanych
przeptywem pradu piorunowego wzdhuz ekranu kabla) do poziomu
odpowiadajgcego izolacji kabla. Oznacza to zmniejszenie do okresio-
nych wartosci impedancji sprzezenia rdzeii-ekran. W tym celu kable
nalezy kta$§é w stalowych rurach lub stosowaé kable o budowie
warstwowej.

Jezeli kabel zostat zakopany w gruncie o jednolitej konduktancji,
wowcezas prad wiedziony przez plaszcz kabla bedzie rozplywat sig
w ziemi progresywnie i Zzmniejszal swg warto$¢ w powloce kabla, za$
w liniach i izolowanych kablach napowietrznych prad piorunowy ma
t¢ samg wartoS¢ na catej ich diugosci. Z powyzszej przyczyny na
terenach o duzej aktywnosci burzowej jest niewskazane stosowanie
linii i kabli napowietrznych. Dla zmniejszenia naprg¢zei w Kablach
réwnolegle z nimi nalezy uktadaé przewody lub taSmy uziemiajjce
potgczone z plaszczami kabli - patrz rozdz. 4.4. Jezeli kable przebie-
gajg w poblizu innych uziomdw, nalezy - w miar¢ mozliwosci -
w celu ekwipotencjalizacji taczyé z nimi powloki kabli. Jesli jest to
niemozliwe, wéwczas nalezy zapewni¢ odpowiednig izolacje.

5.1.6. Ograniczenie przepigé

Pomimo podjecia wszystkich wczesniej oméwionych Srodkow
ochrony, oddzialywania bezposrednie wyladowan atmosferycznych,
LEMP oraz NEMP moga powodowa¢ niebezpieczne przepigcia przy
braku odpowiedniego ich ograniczania i wlasciwej koordynacji izo-
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lacji. Najwazniejszym elementem obiektu nadawczego, ktory musi
by¢ szczegblnie chroniony, jest uktad zasilania w energi¢ elektryczng.

5.1.6.1. Urzadzenia ochronne obwodéw zasilajgcych SN

Trzy podstawowe typy urzadzen ochronnych do obwodéw SN
stanowig: iskierniki, odgromniki wydmuchowe i odgromniki z rezy-
stancjg nieliniowg. Ich funkcjg jest ograniczanie przepigl; s3 one
instalowane réwnolegle z urzgdzeniami, kiére maja by¢ chronione.
Biorgc pod uwage ich whasciwosci eksploatacyjne (m.in. stalosé
napigcia przeskoku, bledne zadziatania, warto$¢ pradu nastgpcze-
go, whasciwoSci gaszace i podatno$¢ na uszkodzenia) zaleca sig
wybdr iskiernikéw rozkowych i odgromnikéw z rezystancjy nieli-
niowsy.

5.1.6.2. Urzadzenia ochronne obwodéw zasilajagcych NN, obwodéw
telekomunikacyjnych i innych obwodéw pomocniczych

Do ochrony obwodéw pradu przemiennego NN moZna stosowaé
zaréwno iskierniki, jak i odgromniki z rezystancjg nieliniows. Jest
jednak konieczne wigczanie od strony napigciowej. odgromnikow
z rezystancjg nieliniowg bezpiecznika, ktory izolowatby uszkodzony
odgromnik od zasilania w przypadku zniszczenia przez wyladowanie
iskiernika lub rezystancji.

W przypadku obwodow statopragdowych ochrone przed przepigcia-
mi uzyska¢ moZna za pomoc3 klasycznych ukladow zabezpieczajs-
cych takich, jak: pojemnosci réwnolegle, indukcyjnosci szeregowe,
filtry dolnoprzepustowe, diody Zenera i inne. Stosowane s3 réwniez
specjalne odgromniki.

Ochrony przepi¢ciowej wymagaja takze ocbwody telekomunikacyj-
ne, sterujgce, pomiarowo-kontrolne i inne obwody pomocnicze wcho-
dzgce do budynku radiostacji z zewnatrz. Zasady i $rodki ochrony sg
analogiczne, jak dla niskonapigciowych obwoddéw zasilajgcych.
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5.2. Obiekty budowlane naziemne

Zasady tworzenia poprawnej ochrony odgromowej tego typu
obiektéw w przypadku bezposredniego uderzenia pioruna opisano
w rozdz. 2. Na rys. 63 pokazano przyktadowe rozwigzania ochrony
przepieciowej urzadzei elektronicznych pracujgcych w obiekcie
o konstrukcji Zzelbetowej.

Przewody
telekomunikacy jne

Zasilanie

Rura
wodoC13gowa

Rys. 63. Przykiad ochrony obiektu przed dziataniem LEMP i NEMP

Do celéw ochrony przepigciowe] zastosowano:

- doprowadzenie do obiektu przewodéw telekomunikacyjnych i zasi-
lania w metalowych rurkach na odcinku kilkudziesieciu metréw;
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- plyte stalowg polgczong z konstrukcja Zelbetows i uziemniona, do
ktérej dochodzg przewody telekomunikacyjne;

- elementy/uklady ochrony przepigciowej umieszczone w metalowej
skrzynce (zasilanie) lub ekranowanym panelu (przewody telekomu-
nikacyjne), kidry jest polaczony z elementami przewodzgcymi
konstrukcji budynku i uziemieniem.

Przedstawiony spos6b ochrony zapewnia poprawna ochrong
urzadzed elektronicznych przed dzialaniem LEMP. W przypadku
zagrozenia NEMP nalezy zastosowal dodatkowe ekrany wewngtrz
obiektu.

5.3. Obiekty budowlane podziemne

Chronigc urzgdzenia elektroniczne pracujgce w obiektach pod-
ziemnych (rys. 64), nalezy spehic nast¢pujace warunki:

- stworzy¢ rozlegly uziom, ktéry najkorzystniej jest umiesci¢ nad
obicktem;

- w miejscach wejS¢ pod ziemig nalezy ljczyé z uziomem ekrany
kabli i uklady ochrcny przepigciowe;j;

- wszelkiego rodzaju przewody powinny dochodzié do obiektu tylko
w jednym miejscu do plyty stalowej o grubosci ok. 6 mm
(rozdz. 4);

- przewody zésilajqce, telekomunikacyjne i przesytu sygnatéw docho-
dzace do obiektu nalezy uktadaé w metalowych rurkach;

- na wejSciu kabli i przewodéw do obicktu (za metalows plyt)
stosowaé nalezy elementy/uktady ochrony przepieciowej umieszczo-
ne w specjalnym ekranowanym pomieszczeniu;

- w przypadku zagrozenia NEMP caly obiekt podziemny nalezy
ekranowad, stosujgc blache stalowa o grubosci 5-6 mm.
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Rys. 64. Przyklad ochrony obiektu podziemnego
przed dziataniem LEMP i NEMP

5.4. Pojazdy i obiekty przenosne

Konstrukcje pojazdéw lub obiektéw przeno$nych stosowanych do
celéw tgcznodei wojskowej najczesciej zapewniaja odpowiedni sto-
piei ekranowania przed impulsowym polem elektromagnetycznym.
W obiekiach takich nalezy jedynie zapewni¢ ochron¢ przepigciows
urzadzen elektronicznych. W miejscach wejié do tego typu obiektow
przewodéw zasilajgcych i transmisji sygnaléw nalezy umiescié ekra-
nowane panele z elementami ochrony przepigciowe;.

Przyktady rozwigzan praktycznych podano na rys. 65 i 66.
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Rys. 65. Przyklad ochrony przepigciowej punktu lcznosci na samochodzie
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Rys. 66. Przyklad ochrony przepi¢ciowej przenosnego punktu Iacznosci
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5.5. Przykladowe rozwigzania
uziemiania urzadzen telekomunikacyjnych

Na rys. 67, 68 i 69 pokazano rézne mozliwosci uziemiania urza-
dzen telekomunikacyjnych. Poniewaz r6znorodnos¢ wariantéw uzie-
miania jest bardzo duza, wigc ograniczono si¢ jedynie do zaprezento-

Przewody wesnqirz

biektu
W{
7 ’ 3
S 1T«
T 08 el [

TS

e - —

i

; ‘—‘} —ra- LT |

l‘ ) = PE

1
{ Zasilanie
y

Jf; & Przewody trans- M ry—t
6 f

mis)i sygnalkow
I dochodzgce do

i QéZ | abiektu . naghedl

Rys. 67. Przykladowe rozwigzanie ochrony przepigciowej
clektronicznych urzadzer telekomunikacyjnych
o izolowanych obwodach wejéciowych

1 - kompleksowa ochrona przepigciowa urzadzenia telekemunikacyjnego od strony
linii przesyiu sygnaléw (rozwigzanie przyktadowe), 2 - ochrona przepigciowa podsta-
wowa przy wejsciu do budynku zewngtrznej linii telekomunikacyjnej, 3 - obwody
wejéciowe lub wyjiciowe elektronicznych urzadzen telekomunikacyjnych, 4 - ochro-
na przed zakiéceniami radioelekirycznymi (rozwiazanie przykladowe), 5 - izolowane
polaczenia uziemiajgce za pomocy ochronnikéw, 6 - posrednie uziemienie ekranu
kabla - przerwa dla pradu statego, wymagane ze wzgledéw eksploatacyjnych (przy-
ktad wykonania), 7 - izolowanic obudowy urzgdzenia od otoczenia, 8 - ochrona
przepigciowa przy wejsciu do budynku elektroenergetycznej linii zasilajycej (odgrom-
niki zaworowe), 9 - urzadzenie o zasilaniu bezpoSrednio z sieci
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wania tylko pewnych typowych sposobéw uziemiania. Nalezy zazna-
czyé, iz przedstawione rozwigzania ochrony przepigciowej urzadzeh
telekomunikacyjnych s3 tylko przyktadami i w praktyce moga byc
wykonane takze inaczej.
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Rys. 68. Przykladowe rozwigzanie ochrony przepigciowej
elektronicznych urzadzei telekomunikacyjnych o izolowanych obwodach
wejSciowym i zasilajacym.

Oznaczenia jak na rys. 67

Stosowanie w ochronie przepigciowej kondensatoréw czy tez
uziemianie ekranu kabla stanowi, w ramach podanych przykladéw,
tylko jedng z wielu mozliwosci.

W przypadku wchodzgcych do budynku zewnegtrznych linii teleko-
munikacyjnych stosowanie ochronnikow gazowanych konieczne jest
jedynie w liniach o duzym stopniu narazei impulsowych (np. w li-
niach biegnacych w terenie o duZej aktywnosci burzowej), natomiast
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odgromniki zaworowe sg wymagane tylko wtedy, gdy w linii elektro-
energetycznej zasilajacej obiekt spodziewane s3 wysokie przepigcia
{(a wigc ponownie gléwnie w obszarach o podwyzszonym lub ekstre-
malnie wysokim zagroZeniu piorunowym).

Przewody wewngtrz

Zasilanie
—=H—1
| 400
—_— T =T
1o 8 ® o [] =|

+

Rys. 69, Przykladowe rozwiazanie ochrony przepigciowej
elekironicznych urzgdzen telekomunikacyjnych
Oznaczenia jak na rys. 67

-G
-3
~

Przedstawione na schematach pofgczenia uziemiajgce izolowane
dokonane za posrednictwem ochronnikéw gazowanych w praktyce
mogg by¢ réwniez realizowane inaczej przez inne elementy i urzgdze-
nia zabezpieczajqce, jak np. warystory, diody Zenera, itd. Zapobiegaja
one przeskokom elekirycznym pomiedzy réznymi elementami urza-
dzen (np. ziemij roboczy a ziemig ochronng) w momencie wystapie-
nia przepigc.
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W celu odseparowania urzgdzenia telekomunikacyjnego od sieci
zasilajgcej takZe w czasie zwar€ do masy lub doziemnych, napie-
cie zadziatania elementéw ochronnych (zabezpieczajacych) powinno
by¢ zdeterminowane przez gérng graniczng warto$¢ napigcia zasilajg-
cego.

Obudowa urzgdzenia moze by¢ uziemiona albo galwanicznie, albo
przez rezystancj¢. To drugie rozwigzanie jest celowe wowczas, gdy
powoduje zmniejszenie sprzggania sig napigé zakldcajgcych,

6. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono podstawowe zasady kompleksowej
ochrony przed zaktéceniami impulsowymi rozbudowanych systemdw
elektronicznych. Szczegdélowo opisano zasady:

- doprowadzania réZznego rodzaju przewodéw do budynku,

- ekwipotencjalizacji i uziemiania urzgdzei elektronicznych,

- uktadania przewodéw wewnatrz obiektéw,

- rozmieszczania elementéw i ukladéw ochrony przepigciowej.
Poszczegdlne zagadnienia oméwiono w krétkiej i zwigztej formie,

umozliwiajacej tatwe ich wykorzystanie.
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