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Analiza wplywu uziomu na wymagany odstep separacyjny od

instalacji piorunochronnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw zastosowanego typu uziomu oraz warto$ci rezystywno$ci gruntu na wymagany minimalny odstep
separacyjny pomiedzy zewnetrzng instalacjg piorunochronng (LPS), a wewnetrzng instalacjg elektryczng budynku. Przeprowadzono modelowanie i
symulacje komputerowg oraz na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono wymagany odstep separacyjny dla réznych wariantéw, nastepnie
poréwnano je z warto$ciami referencyjnymi obliczonymi na podstawie wzoréw przedstawionych w normie odgromowej IEC 62305-3.

Abstract. This article presents the influence of the applied grounding type and value of soil resistivity on the required minimum separation distance
between the external lightning protection system (LPS) and internal electrical system of the building. Computer modeling and simulation was
conducted, and based on the obtained results, the required separation distance was calculated for different variants, and then they were compared
with reference values calculated based on formulas presented in IEC 62305-3 lightning protection standard. (Analysis of the impact of the earth
electrode on the required separation distance from lightning protection systems)

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, urzgdzenie piorunochronne (LPS), przebicie izolacji, odstgp separacyjny.
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Wstep

Jednym z aspektow ochrony odgromowej jest
zapewnienie wymaganego odstepu separacyjnego pomie-
dzy instalacjg odgromowg (LPS), a przewodzgcymi elemen-
tami znajdujgcymi sie w obiekcie (instalacje wewnetrzne
oraz konstrukcje metalowe) [1]. Na odstep iskrobezpieczny
poza parametrami uwzglednionymi we  wzorze
miedzynarodowej normy IEC 62305-3 prawdopodobnie
mogg mie¢ wplyw inne czynniki, takie jak rezystancja
uziomu (rezystywno$¢ gruntu) i jego konfiguracja oraz
dtugo$c i trasa petli, w ktérej indukuje sie napiecie.

Norma IEC 62305-3 zaleca realizowa¢ uziom w taki
sposoéb, aby uzyskac dostatecznie matg rezystancje ponizej
10 Q, ale réwniez przewiduje inne minimalne rozwigzanie
opierajace sie na parametrach fizycznych uziomu, ktérych
spetnienie  nie jest réwnowazne z zapewnieniem
dostatecznie niskiej wartosci rezystancji uziomu. Zgodnie z
wyzej wymieniong normg przy projektowaniu instalacji
odgromowej w klasie LPS IV, minimalnym wymogiem dla
uziomu typu A, niezaleznie od rezystywnosci gruntu (rys.1)
jest zastosowanie u podstawy przewodoéw
odprowadzajgcych uziomow indywidualnych poziomych o
dtugoéci I, nie mniejszej niz 5 m. W przypadku
zastosowania  uzioméw  indywidualnych  pionowych
minimalng wymagang diugos¢ pojedynczych pretow
uziomowych mozna zredukowa¢ dwukrotnie do wartosci 2,5
m. W przypadku zastosowaniu uziomu typu B (uziom
otokowy, kratowy) minimalnym wymogiem jest wartosé
Srednia promienia r, obszaru objetego tym uziomem, ktéra
nie moze byé mniejsza niz /;[2].

Zastosowanie wyzej przedstawionych podstawowych
wymagan dotyczacych konfiguracji i dlugosci elementéw
uktadu uziomowego moze okazac¢ sie niewystarczajgce do
zapewnienia bezpieczenstwa przed przeskokiem iskrowym.
Gtéwnie dotyczy to projektowania LPS w klasie Il i IV, przy
ktorej nie uwzglednia sie wptywu zmiany rezystywnosci
gruntu na zmiane parametrow (dtugosci) elementow
uziomu. W przypadku realizacji uziomu w gruncie o duzej
rezystywnosci réznica potencjatow w miejscu
rozpatrywanego odstepu separacyjnego moze by¢ wyzsza
niz przy niskiej rezystywnosci gruntu. Zastosowanie
uproszczonego wzoru oraz przyjecie minimalnych wymagan
przedstawionych w normie IEC 62305 moze prowadzi¢ do
niedoszacowania odstepu separacyjnego, a w konse-
kwencji przyjecia ztych rozwigzan projektowych. Prowadzi
to ostatecznie do przebicia izolacji oraz wptyniecia czesci

pradu piorunowego do instalacji elektrycznych Ilub
telekomunikacyjnych, co z kolei moze skutkowaé
uszkodzeniem urzgdzen, zniszczeniem konstrukcji,
pozarem a nawet zagrozeniem zdrowia i zycia.
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Rys.1. Minimalna dlugo$¢ /;, kazdego uziomu zgodnie z przyjetg
klasg LPS [2]

W artykule zostat zbadany wplyw rezystywnosci gruntu
oraz konfiguracji uktadu uziomowego na wartosci napieé
indukowanych w miejscu zblizenia LPS i instalacji
elektrycznej, a w konsekwencji na wymagany odstep
separacyjny. Na podstawie wynikéw obliczen uzyskanych
za pomocg programu zrewidowano wartosci wymaganego
odstepu separacyjnego uzyskiwane za pomocg wzoru
przedstawionego w aktualnej normie ochrony odgromowe;.

Przeglad literatury

Artykuty dotyczgce ochrony odgromowej w gtéwnej
mierze odnoszg sie do wynikdw otrzymanych za pomoca
wzoréw przedstawionych w aktualnej normie odgromowej
IEC 62305 oraz poréwnania ich z wynikami uzyskiwanymi
podczas badania symulacyjnego lub eksperymentalnego.

W [3] zostato przeprowadzone poréwnanie metod
symulacyjnych bazujgcych na teorii obwodéw i na teorii
pola, oraz wykonana walidacja tych metod za pomoca
badania eksperymentalnego, gdzie w obu przypadkach
wzrost rezystancji uziomu/rezystywnosci gruntu prowadzit
do zmniejszenie procentowego udziatu pradu piorunowego
ptyngcego w przewodzie odprowadzajgcym zlokalizowanym
bezposrednio pod miejscem wytadowania piorunowego.
Wynika z tego, ze rezystywnos$¢ gruntu wptywa na rozptyw
prgdu pioruna w  szczegdolnosci w  przewodzie
odprowadzajgcym, nad ktéorym bezposrednio doszio do
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wytadowania pioruna oraz przy zatozeniu, ze zastosowano
uziom zajmujgcy matg powierzchnie w gruncie (uziom typu
A skiadajacy sie z indywidualnych uzioméw, np. stopa
fundamentowa, ktorej zbrojenie zostalo wykorzystane jako
uziom do celéw ochrony odgromowej).

W badaniach symulacyjnych [4, 5] zbadano zaleznos$¢
odstepu separacyjnego od ksztattu pragdu udarowego oraz
ksztattu i lokalizacji petli w obiekcie poddawanym ochronie,
w ktorej indukuje sie napiecie wywotane przeptywem pradu
piorunowego. Rezultaty wykazaly, ze spos$rod wszystkich
typéw udaréw pradowych scharakteryzowanych w normie
ochrony odgromowej, to podczas wytadowania pierwszego
udaru ujemnego wymagany odstep iskrobezpieczny byt
najwiekszy, w niektorych przypadkach nawet dwukrotnie

przekraczat wartos¢ uzyskiwang za pomocg wzoru
przedstawionego w normie.

W pracy [6] poprzez przeprowadzone symulacje
komputerowe  stwierdzono, Ze obliczanie odstepu

separacyjnego wg Wwzoru normy powadzi do jego
niedoszacowania lub przeszacowania, a znaczacy wptyw
na to ma miejsce uderzenia pioruna. W przypadku

uderzenia pioruna bezposrednio nad zwodem
odprowadzajgcym (na rogu budynku), w ktérym
rozpatrujemy odstep separacyjny dochodzi do

niedoszacowania wymaganej odlegtosci iskrobezpiecznej
uzyskiwanej za pomocg obliczen teoretycznych normy
ochrony odgromowe;j.

Badanie symulacyjne przedstawione w [7] wykonano
przy zatozeniu, ze grunt jest idealny (rezystywnos¢ réwna
zero), oraz przy braku uwzglednienia indukowanego
napiecia w petli (zmierzono tylko wartos¢ napiecia na
przewodzie odprowadzajgcym w odniesieniu do potencjatu
gruntu i zatozono, ze taki sam potencjat gruntu panuje na
przewodzacej instalacji/elemencie konstrukcji w
rozpatrywanym miejscu zblizenia). Badanie pierwotnie
zakfadato, ze najbardziej niebezpieczny pod katem
zachowania odstepu iskrobezpiecznego jest kolejny udar
uiemny ze wzgledu na najwiekszg stromos¢ narastania
czota pradu piorunowego (niedoszacowanie odstepéw
separacyjnych za pomocg wzoru z normy w odniesieniu do
badan symulacyjnych), ale tylko przy zatozeniu takiej samej
wartosci szczytowej prgdu udarowego jak dla pozostatych
udaréw. Wziecie pod uwage klasy LPS i odpowiadajgcych
jej parametrow udaréw, tj. dwukrotnie mniejszej wartosci
szczytowej prgdu piorunowego dla kolejnego udaru
ujemnego w odniesieniu do pierwszego udaru ujemnego,
prowadzi do wniosku, ze wymagany odstep separacyjny
jest jednak najwiekszy dla pierwszego udaru ujemnego.
Zbadano réwniez wplyw parametrow uziomu na odstepy
separacyjne. Z badan tych wynikato, ze rezystancja uziomu
ma najwiekszy wptyw przy przeptywie pierwszego udaru
dodatniego, a indukcyjnos¢ wuziomu przy przeptywie
kolejnego udaru ujemnego.

W badaniu [8] réwniez wykazano, ze obliczany odstep
separacyjny za pomocg wzoru z normy ochrony odgromo-
wej dla budynkéw wysokich (powyzej 30 m) jest mniejszy w
poréwnaniu do wartosci otrzymywanych na podstawie ob.-
liczen symulacyjnych, nawet dwukrotnie. Wymusza to sto-
sowanie pofgczen wyréwnawczych w przypadku jedno-
czesnego wystepowania dedykowanych przewodéw odpro-
wadzajgcych oraz zbrojenia konstrukcji w postaci stalowych
pretéw, bedgcych w znacznym zblizeniu, poniewaz w takim
przypadku odstep separacyjny nie moze byé zachowany i
prawdopodobnie wystgpi przebicie izolacji pomiedzy nimi.

Dotychczasowe badania wskazujg, na to, ze najbardziej
sprzyjajgce warunki do wystgpienia przeskokéw iskrowych
wystgpig w przewodzie odprowadzajgcym zlokalizowanym
w narozniku budynku bezposrednio pod miejscem, w
ktorym dojdzie do wytadowania, w przypadku pradu

piorunowego  pierwszego udaru  ujemnego, przy
zastosowaniu stabej jakosci uziomu, tj. uktadu uzioméw
indywidualnych typu A w gruncie o wysokiej rezystywnosci.
Z powyzszych artykutdw wynika, ze zastosowanie wzoréw z
normy ochrony odgromowej do celéw obliczania odstepow
separacyjnych nie sprawdza sie we wszystkich
konfiguracjach i czesto prowadzi do niedoszacowania
odstepow separacyjnych. Badanie przedstawione w
niniejszym artykule ma na celu przeprowadzenie symulacji
dla skrajnie niebezpiecznych przypadkoéw, dlatego zostato
przeprowadzone dla sytuacji, ktérg powyzej okreslono jako
sprzyjajgca pojawieniu sie przebicia izolacji.

Zalozenia

Modelowanie i symulacja komputerowa zostata
przeprowadzona w pakiecie oprogramowania CDEGS, a
doktadnie w modutach FFTSES [9] oraz HIFREQ [10].
Poprawnos¢ oraz doktadnos¢ obliczen wyzej wymienionego
oprogramowania do celdw obliczania procentowego
podziatu prgdu piorunowego rozptywajgcego sie w instalacji
odgromowej oraz instalacji  elektrycznej  zostata
potwierdzona w [3] poprzez stworzenie rzeczywistego
modelu laboratoryjnego w skali oraz przeprowadzenie
badania eksperymentalnego.

W programie cata modelowana struktura instalacji
odgromowej jest reprezentowana w postaci cylindrycznych
przewoddw o zdefiniowanych przez  uzytkownika
parametrach elektrycznych, natomiast zaleznosci opisujgce
warunki brzegowe formutowane sg w oparciu o rownania
Maxwella, rozwigzywane numerycznie metodg momentow.
Przeprowadzone obliczenia rozptywu pradow w badanej
strukturze obiektu bazujg na sformutowaniach:

e warunkéw brzegowych na granicy warstw osrodkow
oraz na powierzchni przewodow,
e praw Kirchhoffa w weztach struktury,
e praddéw zrédiowych wptywajgcych do uktadu.
Warunek brzegowy dla os$rodka wielowarstwowego
opisywany jest ciggtoscig skladowych stycznych wektoréw
pola elektrycznego i magnetycznego na granicach tych
warstw, ktére majg rézne witasciwosci elektryczne. Warunek
brzegowy dla prostoliniowych cienkich przewodéw wymaga
zachowania cigglosci  sktadowych stycznych pola
elektrycznego oraz pola magnetycznego na ich
powierzchni. Wynika z tego, ze sktadowa styczna natezenia
pola elektrycznego jest rowna iloczynowi impedancji
wewnetrznej przewodu oraz przeptywajgcego w nim pradu.

Metodyka przeprowadzenia badania na modelu
symulacyjnym, ktérego dotyczy niniejszy artykut byta
nastepujgca. Utworzono plik wej$ciowy prgdu piorunowego
opisanego w dziedzinie czasu oraz transformowano go do
dziedziny czestotliwosci za pomocg transformaty Fouriera w
module FFTSES. W module HIFREQ zostaly
przeprowadzone obliczenia przebiegdw napie¢ w dziedzinie
czestotliwosci w rozpatrywanych miejscach zblizenia
instalacji LPS oraz instalacji elektrycznej wewnetrznej.
Otrzymane wyniki w dziedzinie czestotliwosci z powrotem
sprowadzono do dziedziny czasu za pomocg odwrotnej
transformaty Fouriera w module FFTSES.

Symulacja zostata przeprowadzona dla pierwszego
udaru ujemnego wytadowania piorunowego dla przyjetej
klasy LPS IV, o nastepujacych parametrach: maksymalnym
pradzie udarowym I = 50 kA oraz ksztatcie udaru T,/T, =
1/200 ps [1]. Generowane za pomocg programu prady
piorunowe znacznie odbiegajg od charakterystyk prgdow
udarowych okreslonych normag IEC 62305-3, dlatego do
przeprowadzenia symulacji utworzono wiasny plik
przebiegu pragdu udarowego za pomocg wzoru Haidler'a (1),
ktory zostat przedstawiony ponizej [1]:
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10
1, ()
ko 1+(y1)"
gdzie [1]: I — wartos¢ szczytowa pradu, & — wspotczynnik
korekcyjny, ¢t — czas, T, — stata czasu czota (1,82 us dla
pierwszego udaru ujemnego i IV klasy LPS), T, — stata

czasu grzbietu (285 ps dla pierwszego udaru ujemnego i IV
klasy LPS).

Ponizej  przedstawiono
pierwszego udaru ujemnego,
przeprowadzenia symulac;ji.
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Rys.2. Przebieg pradu pierwszego udaru ujemnego. Inax — wartos¢
szczytowa pradu, T4 — czas trwania czota, T, — czas do potszczytu
na grzbiecie

W badaniu zamodelowano przyktadowy uktad instalacji
odgromowej oraz instalacji elektrycznej  budynku
mieszkalnego wielorodzinnego dwuklatkowego. Przyjeto
nastepujgce wymiary budynku: dtugo$é: 80 m, szeroko$c¢:
40 m, wysoko$¢: 30 m. Zastosowano klase LPS IV, w tym
celu na dachu obiektu rozmieszczono zwody poziome w
ksztalcie siatki o bokach oka: 20 x 20 m, zwdd pionowy na

rogu budynku o wysokosci 3 m oraz przewody
odprowadzajgce rozmieszczone réwno co 20 m.
Zastosowany rodzaj materialu oraz jego parametry

techniczne odnoszace sie do pola powierzchni przekroju,
dla elementéw instalacji LPS, instalacji elektrycznej oraz
uktadu uziomowego zostaty zestawione ponizej w tabeli 1.
Nietypowe wymiary w  odniesieniu do lokalnie
wystepujgcych materiatbw w  Polsce, wynikaty z
ograniczonej dostepnosci wyboru w programie. Celem byto
okreslenie najblizszej wartosci powierzchni przekroju dla
elementéw instalacji LPS wykonanej z drutu o $rednicy d =
10 mm, uziomu wykonanego z bednarki 25x4 mm oraz
przewodu ochronnego (PE) wewnetrznej linii zasilajgcej
mieszkanie typu YDY5x6 mm?. O ile w dalszej czeéci
artykutu bedzie wspomniana instalacja elektryczna nalezy
przez to rozumie¢ wytgcznie brany pod uwage przewod PE.
Petla utworzona z instalacji LPS, uziomu oraz instalacji
elektrycznej, w ktérej indukowato sie napiecie, zostata
pokazana na rysunkach 3, 4 i 5. Miejscem uderzenia

pioruna byt wyzej wymieniony 3 metrowy zwdd pionowy
zlokalizowany na rogu budynku.
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Rys.3. Modelowana instalacja LPS klasy IV, uziom typu A
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Rys.4. Modelowana instalacja LPS klasy IV, uziom typu B - otok
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Rys.5. Modelowana instalacja LPS klasy IV, uziom typu B - kratowy
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Tabela 1. Parametry techniczne materiatbw wykorzystanych w
symulaciji

Element Materiat Wymiar
Zwaéd poziomy/pionowy stal r=4,6355mm
Przewdd odprowadzajacy stal r=4,6355mm
Uziom (bednarka) stal s =25x4 mm
Instalacja elektryczna (PE) miedz r=1,45288 mm

Badanie symulacyjne przeprowadzono dla réznych
wartosci rezystywnosci gruntu: 100, 500, 1000, 2000 [Qm]
oraz dla réznych konfiguracji ukladu uziomowego: uziom
typu A — indywidualne uziomy w konfiguracji poziomej
(rys.3), uziom typu B — otok (rys.4), uziom typu B — kratowy
(rys.5). Modelowany uktad symulacyjny byt zlokalizowany w
dwuwarstwowym osrodku o roéznych wilasciwosciach
elektrycznych (powietrzu oraz ziemi). Dla kazdej z
wymienionych konfiguracji uziom zostat zamodelowany na
gtebokosci 0,8 m pod powierzchnig ziemi. Do badania
zastosowano grunt jednorodny (jednowarstwowy) o
jednakowych wtasciwosciach elektrycznych (rezystywnosci)
w catej jego objetosci.

W celu zilustrowania do czego prowadzi bezrefleksyjne
przyjecie minimalnych wymagan przedstawionych w normie
ochrony odgromowej, pierwszg konfiguracje zamodelowano
z ukladem uziomowym typu A, skfadajgcym sie z zaledwie
5 metrowych elektrod poziomych o liczbie odpowiadajgcej
liczbie przewodoéw odprowadzajgcych. Wymiary oraz
geometria pozostatych dwdch konfiguracji uziomowych
zostata zdeterminowana ze wzgledu na ksztatt budynku,
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gdzie roéwniez starano sie spetni¢ tylko minimalne
wymagania, czyli zastosowanie otoku odsunietego metr od
Sciany zewnetrznej budynku oraz uziomu kratowego o
wymiarach oka 20 x 20 m.

Aby sprawdzi¢, czy na wymagany odstep separacyjny
wplyw ma tylko ilos¢ zakopanego w gruncie uziomu (dtu-
gos¢ materialu przewodzgcego wyrazona w metrach), czy
tez jego konfiguracja (rozmieszczenie przestrzenne), prze-
prowadzono dodatkowe obliczenia dla uziomu typu A o
parametrach fizycznych, tj. sumarycznej diugosci bednarki
zakopanej w gruncie rownej sumarycznej dtugosci bednarki
wykorzystanej do utworzenia uziomu otokowego oraz
kratowego. W tym celu zamodelowano uktad uziomowy
typu A o dtuzszych indywidualnych uziomach poziomych,
réwnych 20 m oraz 37 m dla poréwnania odpowiednio z
uziomem otokowym oraz z uziomem kratowym. Powyzsze
przypadki zbadano tylko dla rezystywnosci gruntu réwne;j
2000 Om

Obliczenia
W celu weryfikacji doktadnosci obliczen odstepow
separacyjnych  otrzymywanych za pomocg wzoréw

przedstawionych w normie ochrony odgromowej IEC 62305
obliczono za ich pomoca wymagany  odstep
iskrobezpieczny s, a nastepnie poréwnano z odstepami
separacyjnymi obliczonymi na podstawie uzyskanych
wynikéw przeprowadzonej symulacji komputerowej. W celu
uproszczenia obliczeh zatozono, ze materiatem izolacyjnym
w obu przypadkach jest powietrze. Wymagany odstep
separacyjny zgodnie z norma IEC 62305-3 obliczono za
pomocg wzoru (2) [2] dla dwdch, réoznych wspotczynnikéw
podziatlu pradu piorunowego k., okreslonego metodg
doktadng wg (3) [2] oraz metodg uproszczong wg tabeli 2.

s=%-kc~l
(2) m
k, :1+O,1+O,2-§/;
(3) 2n h

gdzie [2]: s — wymagany odstep izolacyjny (separacja
elektryczna zewnetrznego LPS), ki — zalezy od wybranej
klasy LPS (0,04 dla LPS V), km — zalezy od materiatu
izolacji elektrycznej (powietrze: 1), k¢ — =zalezy od
(czesciowego) pradu pioruna, ptyngcego w zwodzie i/lub
przewodzie odprowadzajgcym, [ —dlugos¢, w metrach,
mierzona wzdiuz zwodu i przewodu odprowadzajgcego od
punktu, w ktérym jest rozpatrywany odstep separujgcy, do
punktu najblizszego potgczenia wyréwnawczego lub do
uziomu, n — catkowita liczba przewodéw odprowadzajgcych,
¢ — odlegto$¢ pomiedzy przewodami odprowadzajgcymi, i —
wysokos¢ pomiedzy przewodami otokowymi (wysokosé
pomiedzy zwodami poziomymi a uziomem).

Warto$¢ wymaganego odstepu separacyjnego s w
przypadku metody doktadnej byta mniejsza niz w przypadku
metody uproszczonej i wyniosta odpowiednio 0,43 m w

stosunku do wartosci 0,53 m uzyskanej metodg
uproszczong.
Tabela 2. Przyblizone wartosci wspétczynnika k. — metoda
uproszczona [2]
Liczba przewodéw odprowadzajacych n Ke
1 (tylko w przypadku odseparowanego LPS) 1
2 0,66
3 i wiecej 0,44

UWAGA: Wartos$¢ z tablicy stosuje sie do wszystkich uktadéw
uziemienia typu B i do uktadu uziemienia typu A pod warunkiem, ze
rezystancja uziemienia sasiednich uzioméw nie rézni sie wiecej niz
dwukrotnie, jesli uziomy nie spetniajg tego warunku nalezy przyjac

c

Wynikiem przeprowadzonych symulacji byly przebiegi
napie¢ indukowanych w rozpatrywanym miejscu zblizenia,
czyli napiecie panujgce na przewodzie odprowadzajgcym
instalacji LPS (linia niebieska na rys. 3, 4 i 5) oraz na
przewodzie ochronnym instalacji elektrycznej wewnetrznej
mieszkania (linia czerwona na rys. 3, 4 i 5), w odniesieniu
do potencjatu ziemi. Na podstawie uzyskanych przebiegow
czasowych obliczono réznice potencjatdbw w miejscu
zblizenia, a nastepnie za pomocg kryterium statego obszaru
(rys.6) dokonano oceny ilosciowej maksymalnej odlegtosci,
przy ktérej nastapi przebicie izolaciji.

Kryterium statego obszaru zostato omoéwione w [4, 5, 6].
Zgodnie z tym kryterium przebicie izolacji pomiedzy dwoma
elementami, gdzie wystepuje roznica potencjatéw nastgpi,
jesli wartos¢ obszaru ograniczonego od gory przebiegiem
napiecia w funkcji czasu i od dotu statycznym napieciem
przebicia U, bedzie wieksza niz wartos¢ referencyjna 4
(wzor (7), rys.6).

i

u

Us i

N
Joo—

|
| |
| |
| |
| I — P
13 tz

Rys. 6. Kryterium statego obszaru

Wartosci referencyjne U, i A zalezg od odlegtosci
rozpatrywanego odstepu separacyjnego oraz od ksztaltu
elementéw, pomiedzy ktdrymi moze wystapi¢ przebicie
izolacji. Wzajemne powigzania pomiedzy wielkosciami
referencyjnymi, przebiegiem napiecia i odlegtoscig elektrod,
wyznaczone na podstawie wynikdw badan przebicia izolacji

typu pret-pret, opisano za pomocg zaleznosci
analitycznych [7]:

(4) U,=630-d

5) U,=2+534-d >0,25m<d <2,5m

(6) A=590-d

12

[[u()-U,]-de> 4
(7) 1
gdzie: d — maksymalna odlegtos¢, przy ktérej nastgpi
przeskok iskrowy [m], U, — statyczne napiecie przebicia
[kV], 4 — wartos¢ referencyjna po przekroczeniu, ktorej
nastgpi przebicie izolacji [kV*us], u(z) — przebieg réznicy
potencjatow w rozpatrywanym miejscu zblizenia [kV].

U kV]
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Rys. 7. Przebiegi indukowanych napie¢ w rozpatrywanym miejscu
zblizenia dla uziomu typu A poziomego przy p =2000 Om
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Rys. 8. Przebiegi indukowanych napie¢ w rozpatrywanym miejscu
zblizenia dla uziomu typu B otokowego przy

p =2000 QOm
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Rys. 9. Przebiegi indukowanych napie¢ w rozpatrywanym miejscu

zblizenia dla uziomu typu B kratowego przy
p =2000 Om
gdzie: U; — napiecie w przewodzie odprowadzajgcym LPS,

wzgledem potencjatu ziemi odniesienia w rozpatrywanym punkcie
zblizenia, U, — napiecie w instalacji elektrycznej, wzgledem
potencjatu ziemi odniesienia w rozpatrywanym punkcie zblizenia,
Ay — réznica napie¢ pomiedzy LPS a instalacjg elektryczng.

Wyniki
Na podstawie przeprowadzonej symulacji obliczono
réznice potencjatdw obliczono réznice potencjatow

pomiedzy przewodem odprowadzajgcym LPS i przewodem
ochronnym PE instalacji elektrycznej w miejscu ich
zblizenia, zlokalizowanym 25 cm ponizej dachu budynku.
Przebiegi potencjatow przewoddéw wzgledem ziemi
odniesienia oraz uzyskane roznice potencjatow w
rozpatrywanym miejscu zblizenia zostaty zilustrowane dla
rezystywnosci gruntu p = 2000 Qm oraz dla trzech réznych
konfiguracji uktadu uziomowego na rysunkach 7-9.
Najwieksza réznica potencjatébw pomiedzy LPS a
przewodem PE wyniosta Ay = 1400 kV dla uziomu typu A
(rys.7), natomiast najmniejsza Ay = 1100 kV dla uziomu
typu kratowego (rys.9). Przy zastosowaniu uziomu
otokowego (rys.8) réznica potencjatéw wyniosta Ay = 1300
kV. W przypadku bardziej rozbudowanych uzioméw
(otokowy i kratowy) réznica potencjatdbw wywotana
przeptywem pradu udarowego zanikata do nieznacznych
wartosci po okoto 2,5 us, natomiast w przypadku uktadu
uziomowego utworzonego z indywidualnych poziomych
uziomow dopiero po okoto 4 ps.

Tabela 3. Zestawienie obliczonych odstgepéw separacyjnych w
zaleznos$ci od rezystywnosci gruntu oraz konfiguracji uziomu

Rezystywnosé Typ uziomu
gruntu Typ A Typ B (otok) Typ B (kratowy)
100 0,66 m 0,64 m 0,61m
500 0,74 m 0,65m 0,63 m
1000 0,80 m 0,71m 0,66 m
2000 0,90 m 0,81 m 0,68 m

W tabeli 3 zestawiono wartosci wymaganych odstepow
separacyjnych, ktére zostaty okreslone poprzez przyjecie
wartosci odlegtosci o 1 cm wiekszej od wartosci
maksymalnej odlegtosci d, przy ktérej nastgpi przeskok

iskrowy. Odlegtos¢ d obliczono za pomocg kryterium
statego obszaru na podstawie otrzymanych wartosci napieé
w rozpatrywanym miejscu zblizenia podczas symulaciji.

Poréwnano rézne rezystywnosci gruntu oraz rézne
konfiguracje uziomu.
s [m]
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e - T B (otok
0.90 4 . Tﬁi B Ek:atc:wy) -
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Rys. 10. Wykres zaleznosci wymaganego odstepu separacyjnego
od konfiguracji uziomu oraz rezystywnosci gruntu

Najmniejszy wymagany odstep iskrobezpieczny o
wartosci s = 0,61 m uzyskano dla uziomu kratowego i
rezystywnosci gruntu 100 Qm, natomiast najwiekszy
wymagany odstep separacyjny o wartosci s = 0,90 m
otrzymano przy zastosowaniu uziomu indywidualnego typu
A i rezystywnosci gruntu 2000 Om. Wida¢, ze wraz ze
wzrostem rezystywnosci gruntu wymagany jest wiekszy
odstep separacyjny. Sposrod wszystkich konfiguraciji
uziomow, w przypadku zastosowania konfiguracji typu A
wida¢ najsilniejsza zaleznos¢ pomiedzy wzrostem
rezystywnosci gruntu, a wzrostem wymaganego odstepu
separacyjnego. Przy zmianie rezystywnosci gruntu z
p =100 Qm do p = 2000 Qm dla uziomu typu A odstep
separacyjny zwiekszyt sie o 36%, natomiast dla uziomu
otokowego wzrdst o 27%, a dla uziomu kratowego o 12%.
Wraz z rozbudowg uziomu widaé, ze zaleznos¢
wymaganego odstepu separacyjnego od rezystywnosci
gruntu maleje (rys.10).

Niepokojagcym faktem jest, ze dla wszystkich
przebadanych konfiguracji uziomu oraz rezystywnosci
gruntu (nawet o bardzo dobrych wilasciwosciach
przewodzgacych p = 100 Qm) otrzymane odstepy
separacyjne byty wieksze niz te ktére obliczono za pomocag
wzoru normy, ktére wynosity s = 043 i s = 0,53,
odpowiednio dla metody doktadnej oraz metody
uproszczonej wyznaczania wspotczynnika podziatu pradu
piorunowego k..

Dodatkowo dla wszystkich wyzej oméwionych
przypadkéw  obliczono  procentowy  udziat  pradu
piorunowego w przewodzie odprowadzajgcym wzgledem,
ktéorego byt rozpatrywany odstep separacyjny. Wyniki
przedstawiono w formie wykresu na rysunku nr 11.

Wzrost rezystywnosci gruntu prowadzit do ograniczania
wartosci pradu piorunowego plyngcego w przewodzie
odprowadzajgcym zlokalizowanym w poblizu miejsca
uderzenia pioruna. W praktyce oznacza to, ze zwiekszenie
rezystywnosci gruntu prowadzi do bardziej rownomiernego
rozptywu prgdu udarowego w instalacji LPS. We wszystkich
przypadkach procentowy udziat pradu piorunowego
ptyngcego w przewodzie odprowadzajgcym zlokalizowanym
bezposrednio pod miejscem uderzenia pioruna byt mniejszy
niz obliczony za pomocag normy ochrony odgromowej, ktory
wynosit 0,36 w przypadku zastosowania metody doktadnej
oraz 0,44 przy zastosowaniu metody uproszczonej na
podstawie tabeli 2. Tylko w przypadku uziomu typu A
odnotowano duzg podatnos¢ rozptywu pragdu udarowego w
instalacji LPS od rezystywnosci gruntu, dla ktérej udziat
pradu piorunowego ptyngcego w przewodzie
odprowadzajgcym wynosit 28,3% oraz 11,1% wartosci
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catkowitego  prgdu udarowego, odpowiednio przy
rezystywnosci gruntu 100 Qm oraz 2000 Qm. Pomimo, ze
wraz ze wzrostem rezystywnosci gruntu, warto$¢ pradu w
przewodzie odprowadzajgcym malata to wymagana warto$¢
odstepu separacyjnego w tym samym miejscu rosta, co
wskazuje na silng zalezno$¢ odstepu separacyjnego od

panujgcego potencjatu gruntu podczas wytadowania
atmosferycznego.
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Rys.11. Wykres procentowego udziatlu pradu piorunowego
ptynacego w przewodzie odprowadzajgcym w zaleznosci od
rezystywnosci gruntu i typu uziomu (I, — prad w przewodzie
odprowadzajgcym, I, — catkowity prad pioruna)

W celu sprawdzenia, czy na wymagany odstep
separacyjny wplyw ma tylko ilos¢ zakopanego w gruncie
uziomu, czy réwniez jego konfiguracja (rozmieszczenie w
przestrzeni), przeprowadzono dodatkowe symulacje dla
uktadu uziomowego typu A, o takich dlugosciach
indywidualnych uzioméw, aby ich tgczna dlugo$¢ byta
rbwna sumarycznej dtugosci uziomu otokowego oraz
uziomu kratowego.

Tabela 4. Poréwnanie konfiguracji uziomu typu A z uziomem

otokowym i kratowym przy zatozeniu zblizonej sumarycznej
dhugosci uziomu i rezystywnosci p =2000 Om
Typ uziomu Dtugos$¢ [m] s [m]
otokowy 240 0,81
A réwnowazny otokowemu 12 x 20 = 240 0,79
kratowy 440 0,68
A réwnowazny kratowemu 12 x 37 =444 0,80

Warto zauwazy¢, ze w przypadku uziomu otokowego
réwnowazny uziom A skutkowat nieco mniejszg wartoscig
odstepu separacyjnego, natomiast w przypadku uziomu
kratowego réwnowazny uziom A dawat znacznie wiekszg
wartos¢ odstepu. Stgd wazny wniosek, potwierdzajgcy
zresztg aktualng wiedze, Zze uziom rozlegty (w tym
przypadku dtugi typu A) nie jest rbwnowazny uziomowi
skupionemu (w tym przypadku kratowy) pod wzgledem
odprowadzania pradéw udarowych, nawet jezeli te uziomy
majg te samg wartos¢ rezystancji statoprgdowej. Zgodnie z
teoria o dlugosci/powierzchni  efektywnej  uziomu.
Zaobserwowano, ze W ukladzie uziomowym typu A,
rozbudowywanie (wydtuzanie) indywidulnych uziomow
powyzej 30 m nie przynosi pozadanych efektow w postaci
obnizenia wymaganego odstepu separacyjnego. Poprzez
wydtuzenie indywidualnych uzioméw z 5 m do 30 m udato
sie uzyskac tylko 11% redukcje odstepu iskrobezpiecznego
20,90 mdo 0,79 m.

Whioski

Projektowanie ochrony odgromowej, w tym w
szczegolnosci  obliczanie  wymaganego  minimalnego
odstepu separacyjnego za pomocg wzoru przedstawionego
w normie IEC 62305 moze prowadzi¢ do btednych wynikéw,
takich jak niedoszacowanie wymaganej odlegtosci
pomiedzy LPS, a instalacja przewodzacg w obiekcie

budowlanym. Przeprowadzone symulacje oraz uzyskane
rezultaty pokazujg liniowg  zalezno$¢  pomiedzy
rezystywnosciag  gruntu, a wymaganym  odstepem
iskrobezpiecznym. Zalecanym typem uziomu do celéw
ochrony odgromowej jest uziom o konfiguracji kratowej, dla
ktéorego stwierdzono najmniejszy wymagany odstep
separacyjny oraz jego najmniejszg korelacie z
rezystywnoscig gruntu. W przypadku uderzenia pierwszego
udaru ujemnego w instalacje LPS nawet zastosowanie
rozbudowanego uziomu czy obecnos$¢ gruntu o niskiej
rezystywnosci nie pozwala uzyska¢ warto$ci odstepu
separacyjnego takiego jak wyliczony na podstawie wzoru z
normy. Mniejszy udziat pradu piorunowego w
rozpatrywanym miejscu zblizenia, wcale nie oznacza
mniejszej wartosci odstepu separacyjnego, ktéry zalezy
réwniez w duzej mierze od potencjatu gruntu podczas
przeptywu pragdu piorunowego. Uzyskane wyniki dotyczg
wytgcznie konkretnego obiektu i nie mozna ich uogdlnia¢ na
pozostate obiekty o innych wymiarach oraz ksztattach,
natomiast potwierdzajg one dotychczas przeprowadzone
badania, zawarte w przegladzie literaturowym, z ktérych
wynika, ze podczas wyliczania odstepoéw separacyjnych
dochodzi do czestego ich niedoszacowania. Przepro-
wadzone badanie wskazuje na potrzebe uwzgledniania
parametrow elektrycznych gruntu oraz typu zastosowanego
uziomu podczas obliczania odstepow separacyjnych.
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