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Wstep

Uziemianie instalacji i urzadzen jest zagadnieniem, ktére wykracza poza dziedziny zwigzane z budowg i
wyposazeniem nowoczesnych budynkéw komercyjnych i przemystowych. Inzynierowie budowlani powinni
porozumiewac si¢ ze specjalistami z dziedziny aparatury, a informatycy - omawia¢ problemy z inzynierami
elektrykami itd. Niekiedy jednak, inzynierowie réznych specjalnosci nie rozmawiajg tym samym jezykiem lub
nawet nie sg $wiadomi, jakie sg potrzeby instalacji z punktu widzenia innych specjalnosci. Przedstawione w
tym opracowaniu, kompleksowe podejscie do zagadnienia uziemien ma stuzy¢ zespotom reprezentujgcym
wiele réznych dyscyplin, jako podstawowe wytyczne w zakresie uziemiania i ttumienia zaburzen.

Ogdlnie, kazdy system uziemiajgcy powinien spetnia¢ trzy wymagania:
. Wyladowania atmosferyczne i zwarcia: system uziemienia musi zabezpiecza¢ uzytkownikéw

budynku i zapobiega¢ bezposrednim zagrozeniom, takim jak pozar, przeskok lub wybuch w wyniku
bezposredniego uderzenia pioruna lub przegrzania wywotanego przeptywem prgdu zwarcia.

. Bezpieczenstwo: system uziemiajgcy musi byé zdolny do przewodzenia prgdow wytadowan
atmosferycznych i pradéw zwarciowych bez wywotywania niedopuszczalnych napie¢ krokowych i
dotykowych.

e  Ochrona urzadzen i funkcjonalnos$é: system uziemienia musi chroni¢ urzgdzenia elektroniczne
zapewniajgc potgczenia o niskiej impedancji pomiedzy réznymi, wspoétpracujacymi urzgdzeniami.
Waznymi aspektami sg: prawidiowe prowadzenie kabli, grupowanie odbioréw i ich ekranowanie.
Celem ich jest zapobieganie zakidceniom w pracy urzadzen elektrycznych powodowanych przez
rézne zrédta zaburzen.

Chociaz wymagania w tych trzech aspektach sg czesto formutowane oddzielnie, ich wdrozenie wymaga
zintegrowanego, systemowego podejscia.

Podejscie systemowe

Podstawowym celem uziemienia ochronnego jest zapewnienie bezpieczenstwa ludzi i mienia w strefie
chronionej przez system uziemiajgcy. Wymaga to wykonania potgczenia o duzej obcigzalnosci prgdowej i
stosunkowo niskiej impedancji dla czestotliwosci podstawowej, aby duzy prgd zwarciowy nie wywotywat
niebezpiecznych napieé.

Mozna bardzo tatwo wykonaé potaczenie z ziemig o niskiej impedancji. Potrzebny jest do tego przewdd o
duzej prze-wodnosci, odporny na korozje (najlepszym materialem jest miedz), ulozony w ziemi na takiej
gtebokosci, aby nie bylo zamarzania ani wysychania gruntu, o wymiarach wystarczajgcych dla zapewnienia
duzej powierzchni styku z ziemig, obejmujacy w miare duzy obszar i tak utozony, aby inne ukfady uziemiajgce
nie wptywaty na niego. Duza objeto$é ziemi zmniejsza gesto$¢ pragdu, a zatem rezystancje uziemienia. Duza
powierzchnia systemu uziemien pozwala na odpowiednie uksztattowanie pola elektrycznego i zmniejszenie
napiecie dotykowego i krokowego (omawiane dalej). To jest ziemia odniesienia — przynajmniej taka ziemia
odniesienia, jaka moze by¢ wytworzona.

Problemy pojawiajg sie wraz z przytagczaniem urzgdzen do systemu uziemien. W praktyce na jakos$¢ ziemi
odniesienia wptywajg inne, pobliskie systemy uziemien i, zwykle w wigkszym stopniu, urzadzenia samej
instalaciji.

Stosowanie potgczonego przewodu ochronnego i neutralnego (PEN), jak w systemie TN-C, nie daje sie
pogodzi¢ z zasadami wtasciwego projektowania, przedstawionymi w zarysie w niniejszym opracowaniu. W
systemie TN-C prady neutralne - facznie z trzecig harmoniczng — oraz prady doziemne ptyng wspodlnie w
przewodach ochronno-neutralnych oraz w potgczonej z nimi konstrukcji stalowe;j. Instalacje odbiorcze powinny
by¢ zawsze wykonywane w systemie TN-S, nawet jesli sg zasilane z sieci w systemie TN-C po stronie
zasilania. Bardzo wazne jest zachowanie jednego punktu galwanicznego podtaczenia przewodu neutralnego
do uziemienia.

Tradycyjna praktyka instalacyjna koncentruje sie — stusznie - na bezpieczenstwie. Poczatkowo uwazano, ze
wystarczy po prostu zapewni¢ potaczenie o niskiej impedancji doziemnej. Nowoczesna praktyka wymaga
.Ksztaltowania” pola elektrycznego w ziemi w celu kontrolowania gradientu napiecia wokét uziomu.
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Przewdd ochronny musi rowniez zapewnia¢ funkcjonalne uziemienie urzadzen pracujgcych w systemie - to
znaczy powinien zapewnic¢ droge dla prgdéw uptywu (o czestotliwosci podstawowej) oraz dla prgdéow szumu
pochodzacych np. z zasilaczy impulsowych poprzez filiry zaburzen czestotliwosci radiowej (RFI); wyznacza
on réwniez napieciowy poziom odniesienia dla interfejséw sygnatowych.

Wartosc¢ pradéw uptywu zmienia sie w zaleznosci od miejsca w instalacji. Poniewaz doziemne prady uptywu
pochodzg gtéwnie z jednofazowych urzgdzeh przytgczonych do kazdej z trzech faz, sktadowe symetryczne
dla czestotliwosci pod-stawowej znoszg sie tak, ze prgd w przewodzie ochronnym moze wzrasta¢ lub male¢ w
miare jak urzgdzenia sg dotgczane do systemu zasilania. Czesto najgorsza sytuacja jest w jednofazowym
obwodzie zasilajgcym urzgdzenia informatyczne (IT). Prady uptywu sg nieszkodliwe, gdy sptywajg do ziemi,
ale mogg osiggng¢ grozny poziom w razie uszkodzenia potgczenia, zatem konieczne jest rozwigzanie
catosciowe. W gruncie rzeczy wymaga to podwojnych drég potgczenia (kazda z nich o zdolnosci do
przeniesienia petnego prgdu zwarciowego) oraz odpornych i niezawodnych potgczen, np. odpornych na
korozje przewodow miedzianych, instalowanych przez elektrykdéw, a nie stalowych korytek kablowych,
instalowanych przez pracownikow budowlanych. Jezeli pancerze kabli wykorzystano jako jedng z drog, to
szczegoblng uwage nalezy poswieci¢ zapewnieniu niezawodnych potgczen na mufach kablowych. Zasady
integralnego projektowania musza obejmowac catos¢ systemu, az do biurka, np. instalowanie odpowiednich
gniazd wtyczkowych, gdyz nie zaleca si¢ stosowania przedtuzaczy sieciowych z blokami gniazd wtyczkowych,
z pojedynczym, niepewnym przewodem ochronnym.

Jezeli chodzi o funkcjonalnosé, to powaznym problemem mogg okazac sie prady o wysokiej czestotliwosci.
Wiele sposrod urzadzen, ktére generujg zaburzenia wysokoczestotliwosciowe, jest rowniez na nie wrazliwych,
ale istnieje réznica: urzgdzenia wytwarzajg prgdy szumu, a sg wrazliwe na napiecia szumu. Wszystko jest
dobrze, jezeli prady szumu moga by¢ przenoszone do ziemi bez wytworzenia spadku napiecia szumu.
Wymaga to potgczenia z ziemig, ktére ma niskg impedancje dla wszystkich czestotliwosci. W celu
zmniejszenia zaburzeh promieniowanych, droga dla prgdu szumu powinna przebiegaé¢ blisko przewodow
zasilajgcych. Nalezy zauwazy¢, ze w tym kontek$cie zajmujemy sie impedancjg potgczenia do systemu
uziemiajgcego, ktory reprezentuje powierzchnie ekwipotencjalng, potocznie nazywang ,ziemig”, a nie fizyczng
ziemig - odmiennie niz w odniesieniu do bezpieczenstwa i ochrony odgromowej, w ktérej sama impedancja
uziomu ma kluczowe znaczenie.

Jezeli liczba zainstalowanych urzadzen jest niewielka, to zwykle prowadzi sie oddzielny przewdd uziemiajacy,
o duzym przekroju, wprost do gtébwnego zacisku uziemiajgcego lub nawet do oddzielnego uziomu pretowego
(réwniez potgczonego galwanicznie z gtdbwnym zaciskiem uziemiajgcym, zgodnie z lokalnymi przepisami).
Zwykle to wystarcza - po czesci dlatego, ze systemy te i ich urzadzenia peryferyjne sg rozmieszczone na
topograficznie matym obszarze, zatem mozna je utrzymadé nie tyle na potencjale zerowym, co na wspdélnym
potencjale. Droga powrotna dla szumu powinna réwniez przebiega¢ blisko przewodéw zasilajgcych,
zmniejszajgc w ten sposdb szum promieniowany. Jednakze diugie, promieniowe potgczenia do uziemienia
dajg efekty rezonansu (’:wierc':falowego1, zwiekszajgcego impedancje dla pewnych czestotliwosci, co sprawia,
ze technika ta jest nieprzydatna w przypadku nowoczesnych, w znacznym stopniu rozproszonych, instalacji.
Nowoczesne systemy komputerowe rozciagajg sie zwykle na kilka pieter budynku. Utrzymanie powierzchni
ekwipotencjalnej pomiedzy tak rozproszonymi urzgdzeniami wymaga lepszego rozwigzania.

Faktem jest, ze wiekszo$¢ rozproszonych systeméw komputerowych dziata. Wraz z rozwojem uktadéw
mikroelektronicznych i zmniejszeniem napiecia ich pracy, ulegta redukcji takze energia potrzebna do
przetgczania stanéw logicznych, a takze zmalata odporno$¢ tych urzadzen na szumy napieciowe, tzn. wzrosta
ich czutos¢ na ten rodzaj zaburzen. Skutki tego trendu zostaty zréwnowazone przez udoskonalenia w
projektowaniu systeméw w kierunku polepszenia odpornosci na szumy. Polegajg one na zastosowaniu
interfejséw réznicowych i lepszych rozwigzan w dziedzinie oprogramowania, takich, jak detekcja btedu i
protokoty korekcji btedéw w sieciach. Techniki te sg bardzo skuteczne, ale zmniejszajg przepustowos¢ sieci,
poniewaz przesytajg nadmiarowe dane (kontroli btedéw) i wymagajg retransmisji wadliwych pakietéw danych.
Ze wzrostem poziomu szumu wzrasta stopa btedéw, a przepustowos¢ maleje, az do zupetnego zaniku
uzytecznej komunikacji. Z punktu widzenia uzytkownika wyglagda to tak, jakby system =zostat nagle

! Projektowanie systemu uziemiajacego budynku, lacznie z systemem ochrony odgromowej, wymaga wielkiej
starannosci, jezeli maja by¢ spelnione wszystkie zatozone cele. Jak zwykle, najlepszym i najtanszym rozwiagzaniem
bedzie jezeli zostanie on od poczatku prawidtowo zaprojektowany, niz gdyby miat by¢ przeprojektowany i przerabiany
juz po oddaniu budynku do eksploatacji.
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uszkodzony, podczas gdy w rzeczywistosci ulegt on degradacji w takim stopniu, ze jego mechanizmy
regeneracji nie radzg sobie juz z zaistniata sytuacja. Jezeli uda sie zmniejszy¢ szum do wystarczajgco
niskiego poziomu, to zmniejszy sie réwniez stopa bteddw i transmisja danych znowu bedzie mozliwa. Wysoki
poziom szumow zmniejsza przepustowos¢ i wydajnos¢ sieci dla-tego, ze wymaga powtarzania transmis;ji.
Wydajnos¢ sieci wigze sie w oczywisty sposéb ze sprawnoscig przetwarzania danych, z ktérg z kolei
zwigzana jest efektywnos$¢ przedsiebiorstwa. Podobnie jak w wielu innych przypadkach, wydajnos¢ jest
najgorsza wtedy, gdy jest najbardziej potrzebna — kiedy sie¢ jest obcigzona. Obnizenie poziomu szumu w
Srodowisku przetwarzania danych jest kluczowe dla zwigkszenia wydajno$ci. Niestety, w wiekszosci inwestycji
przeznaczonych na wynajem najpowszechniej stosowanym przewodem do przesytu danych w sieciach jest
nieekranowana skret-ka dwuzytowa. W budynkach o duzym nasyceniu urzadzeniami IT, i szybkos$ci transmisji
danych 100 Mb/s, powinna by¢ stosowana ekranowana skretka dwuzytowa.

Najlepszym sposobem zredukowania szuméw do minimum jest stosowanie powierzchni odniesienia w postaci
siatki miedzianej. Ta technika byla czesto stosowana w ,pomieszczeniach komputerowych”, gdy
przetwarzanie danych byto zcentralizowane, i nadal jest czesto jedynym, realnym z technicznego punktu
widzenia, rozwigzaniem, ktére funkcjonuje prawidlowo poniewaz istnieje bardzo wielka liczba drog przez
siatke, o réznej pozornej dtugosci elekirycznej. Podczas gdy niektére z tych drog mogg by¢ krotnosciami
¢wiartki dtugosci fali, to niewatpliwie jest wiele innych, rownolegtych drég, ktére nie sg takimi krotnosciami, w
wyniku czego, potgczenie ma niskg impedancje w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Siatka taka powinna
pokrywaé catg powierzchnie, na ktdrej sg zainstalowane urzgdzenia — obecnie zwykle powierzchnig catego
budynku. Nie nalezy zapomina¢, ze ma to zastosowanie zaréwno w pionie jak i w poziomie. Instalowanie
poziomych siatek na kazdym pietrze nie ma wiekszego sensu, jezeli sg potgczone tylko do jednego
pionowego przewodu odprowadzajgcego. Siatki sg zwykle wykonywane z cienkiej tasmy, aby zminimalizowa¢
Zjawisko naskoérkowosci. Jezeli, jako siatka, zostaty uzyte elementy konstrukcyjne, takie jak np. wsporniki
podniesionej podiogi, wybrane raczej ze wzgledu na swoje mechaniczne niz elektryczne wtasciwosci, nalezy
zapewni¢ aby elementy te byty potgczone ze sobg elektrycznie — za pomoca krétkich odcinkdw miedzianej
plecionki — na kazdym skrzyzowaniu.

Mozna by sgdzi¢, ze instalacja w catosci z siatki miedzianej w zwyktych budynkach komercyjnych jest raczej
kosztowna — szczegdlnie w przypadku budynkéw budowanych na wynajem. Koszt ten nie okazuje sie by¢
wielki i jest oczywiste, ze najmniejsze koszty catkowite uzyskuje sie wprowadzajgc siatke w stadium
projektowania, a najbardziej kosztowne jest jej instalowanie na drodze modernizacji po oddaniu budynku do
eksploatacji. Skuteczny system uziemiajgcy gwarantuje, ze budynek bedzie odpowiedni dla szerszego
spektrum uzytkownikéw, a zatem bardziej atrakcyjny pod wzgledem rynkowym. W takim budynku mozna
uzyska¢ wyzsze czynsze, uzasadnione zmniejszeniem liczby probleméw dotyczacych najemcéw (i
zwigzanych z tym kosztéw) oraz wynikajgcych stad kosztéw operacyjnych.

Wdrazanie koncepcji do praktyki

Uziom

Zaprojektowanie uziomu — jego wymiaréw, ksztattu i utozenia — ma kluczowe znaczenie nie tylko dla
uzyskania wystarczajgco matej impedancji, ale takze dla uksztattowania rozktadu pola elektrycznego na
powierzchni gruntu.

Rezystancja systemu uziemiajacego i prad ptynacy do ziemi wyznaczajg réznice napie¢ miedzy systemem a
ziemia. Dla duzych pradéw zwarciowych napiecie to bedzie bardzo wysokie przy samym uziomie i bedzie
malato wraz z odlegtoscig od przewodu uziemiajgcego, w miare jak bedzie sie zwiekszata objetosé gruntu,
przez ktory prad przeptywa. Ten przyrost potencjatu ziemi moze powodowaé niebezpieczne sytuacje.

Przed dalszym opisywaniem tego zagadnienia nalezy zdefiniowaé niektére terminy (patrz rysunek 1).
.Napiecie dotykowe” jest to réznica potencjatéw pomiedzy uziemiong konstrukcjg a osobg stojacg na ziemi w
odlegtosci umozliwiajgcej dotyk tej konstrukcji. ,Napiecie krokowe” jest roznicg potencjatéw pomiedzy stopami
osoby stojgcej na ziemi (przy zatozeniu odlegtosci 1 metra miedzy stopami). Maksymalne graniczne wartosci
napiecia dotykowego i napiecia krokowego sg okreslone w normach.
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Rysunek 1. Napigcie krokowe i napiecie dotykowe.

Uzyskanie matej impedanciji jest mozliwe - w odpowiednich warunkach gruntowych - za pomocg jednego preta
uziemiajgcego. Typowy rozkiad pola jest pokazany na rysunku 1, po lewej stronie. Mozna zauwazy¢, ze
nachylenie krzywej rozktadu potencjatu ziemi jest bardzo duze, tzn. napiecia krokowe i dotykowe moga byc¢
wysokie, tak wiec nie jest to wtasciwy wybdr elektrody. Rysunek 1 (po prawej stronie) przedstawia skutek
dodania do systemu uziemiajgcego pierscienia ochronnego wokét budynku, w odlegtosci 1 metra, na
gtebokosci 0,5 m — jest to tak zwany uziom otokowy. W ten sposoéb nie tylko zmniejszyta sie impedancja, a
zatem i przyrost potencjatu ziemi (poniewaz wieksza objetos¢ ziemi bierze udziat w przewodzeniu pradu), ale
takze kontrolowany jest ksztalt pola wewnatrz pierscienia, co powoduje zmniejszenie napiecia dotykowego i
napiecia krokowego.

Jak mozna zauwazy¢, przy zastosowaniu uziomu otokowego napiecie dotykowe i napiecie krokowe wokot
budynku sg znacznie mniejsze. Przebieg rozkfadu potencjatu ulegt rozszerzeniu i sptaszczeniu dzieki
wiasciwosciom ksztattowania pola przez pierscien utozony w gruncie. Bez uzycia uziomu otokowego przebieg
jest bardziej stromy i osigga wyzsze wartosci, szczegolnie w poblizu preta uziemiajgcego lub betonowego
stupa, co moze powodowaé zagrozenie.

Utozona w ziemi elektroda uziomu otokowego wokdt budynku powinna by¢ umieszczona w odlegtosci co
najmniej 1 metra od Sciany zewnetrznej. Powinna ona znajdowac sie wystarczajgco gteboko, zeby nie byta
narazona na zamarzanie w zimie, ani na wysychanie w lecie. W przypadku braku odpowiednich lokalnych
zalecen gteboko$c¢ ta powinna wynosi¢ co najmniej 0,5 m. Uziom otokowy powinien by¢ wykonany z miedzi, o
przekroju poprzecznym co naj-mniej 50 mm?.

Pierscieniowa elektroda uziemiajgca musi byé potgczona z siatkg pod konstrukcjg budynku i, jezeli taka
istnieje, z siatkg wokét budynku. Uziom otokowy musi by¢ potgczony w kilku miejscach z resztg systemu
uziemiajgcego budynku lub zaktadu.

Ogodlnozaktadowy system uziemiajacy

Potgczenie o niskiej impedancji z ziemig jest konieczne w celu sprowadzenia wytadowan atmosferycznych i
prgdoéw zwarciowych do ziemi. Gtéwny system uziemiajgcy powinien tworzy¢ sie¢, ktéra zapewni potgczenie o
niskiej impedancji pomiedzy wszystkimi obiektami oraz dobry, roztozony przestrzennie, kontakt z ziemig. Musi
by¢ ona rowniez zdolna do przewodzenia wszystkich pragdow, jakie mogg sie pojawi¢, pozwalajgc na
unikniecie niebezpiecznych napie¢ dotykowych i duzych pradéw w kablach tgczgcych odlegte obiekty.
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Rysunek 2 przedstawia kratowy system uziemiajgcy zaktadu. Dla budynkoéw (1) stalowe zbrojenie tworzy sie¢
o drobnych oczkach, ktéra jest potgczona z nie izolowanym pierscieniem miedzianym utozonym w ziemi wokot
budynku, w celu zabezpieczenia przed nadmiernym napieciem krokowym i dotykowym. W pozostatych
miejscach zainstalowano uziemienie kratowe. Bezposrednio wokdt budynkdw rozstaw sieci kratowej wynosi 5
m. Wieza (2) i urzgdzenia wolno stojgce (3) sg réwniez potgczone z siecig kratowa. Kazdy obiekt jest
potgczony z systemem uziemiajgcym za pomocg wielokrotnych potgczenh. Jako ochrona dla kabli utozonych
miedzy budynkami zostato wykorzystane korytko kablowe (4).

3

(2)

(1)

i(4)

(D)

Rysunek 2. Kratowy system uziemiajgcy (wg rys. 8 z normy IEC 61312-2).

Instalacja odgromowa

W celu ograniczenia uszkodzen spowodowanych bezposrednim uderzeniem pioruna w chroniony obiekt musi
by¢ zapewnione potgczenie o niskiej impedancji od zwodéw umieszczonych na dachu obiektu do ziemi. Na
poziomie ziemi, system ochrony odgromowej jest bezposrednio potgczony z uziomem i z resztg systemu
uziemiajgcego. Rysunek 3 przedstawia typowy system odgromowy dla budynku.

Maksymalny odstep d pomiedzy pionowymi przewodami odprowadzajgcymi wynosi 10 m dla ochrony
podstawowej i 5m przy ochronie obostrzonej. Nalezy stosowaé przynajmniej dwa przewody odprowadzajgce
pionowe, o przekroju co najmniej 20 mm?. Przewody te powinny by¢ potgczone z systemem uziemiajgcym
budynku, najkorzystniej na kaz-dym pietrze, lecz w odstepach nie mniejszych niz 20 m. Ma to na celu
utworzenie wokét budynku klatki Faradaya, sktadajacej sie z zewnetrznego uktadu pionowych przewodow
odprowadzajgcych i poziomych potgczen na kazdym pietrze, ktére tworzg ,strefy ekwipotencjalne” dla
kazdego pietra.

Nalezy koniecznie pamieta¢, ze wytadowanie atmosferyczne jest przebiegiem przejsciowym, a wiec
indukcyjnosé i zjawisko naskdrkowosci muszg byé ograniczone przez stosowanie przewodéw z ptaskich tasm,
uktadanych wzdtuz linii prostych.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie pionowych przewodoéw odprowadzajgcych instalacji odgromowey.

Przewdéd ochronny budynku

Przewdd ochronny budynku spetnia szereg funkcji:
. Sprowadza prad zwarcia do ziemi i umozliwia w ten sposéb dziatanie zabezpieczenia nadpragdowego,
. Sprowadza prad uptywu do ziemi,

. Dziata jako ptaszczyzna odniesienia dla sygnatéw, umozliwiajac prawidtowg prace interfejséw
sygnatowych przytgczonych urzadzen,

. Gwarantuje kompatybilnos¢ elektromagnetyczng (EMC),

. Sprowadza do ziemi prady szuméw, pochodzacych z filtrow zaburzeh czestotliwosci radiowej (RFI).

Nazbyt czesto ,przewdd ochronny” jest projektowany tak, jakby byt tylko przewodem ochronnym, z zupetinym
pominieciem jego pozostatych, r6znorodnych funkcji. Szkoda, Zze nie stosuje sie dla niego lepszej nazwy.

Prad zwarciowy

Projektowanie w dziedzinie pradéw zwarciowych jest dobrze opanowane. Przy prawidtowo zaprojektowanym
zabezpieczeniu nadprgdowym i zwarciowym czas trwania zwarcia jest ograniczony, a wartos¢ wyzwolonej
energii bedzie zawarta w bezpiecznych granicach. Jest to standardowe projektowanie instalacji. W tym
kontekscie wazng role odgrywajg wartos¢ rezystancji uziomu oraz rezystancja petli zwarciowej obejmujacej
zrodto, przewdd fazowy i przewdd ochronny.

Prad uptywu

Prady uptywu sg czesto nieuwzgledniane. Pochodzg one gtéwnie z filtrow redukujgcych zaburzenia
czestotliwosci radiowej (RFI); chociaz udziat kazdego z urzadzen jest niewielki, to tgczna warto$é pradu
uptywu moze byé znaczg-ca. Jezeli jaki$ odcinek przewodu ochronnego zostanie odizolowany, na przyktad
przewdd ochronny obwodu promieniowego zostanie przerwany w punkcie rozgatezienia, to wtedy potencjat
odizolowanego przewodu ochronnego wzrosnie do poziomu potowy napiecia zasilania. Mozliwy prad zrodia
bedzie zalezat od liczby przytaczonych urzadzeh — to, czy sg one zalgczone, czy wytgczone, jest zwykle
nieistotne - i napiecie moze osiggngc¢ wartos¢, przy ktorej dotkniecie moze mie¢ skutek smiertelny. Wiasciwa
praktyka polega na poprawie ciggtosci przewodu ochronnego przez zapewnienie wiecej niz jednej drogi
powrotu od punktu przytgczenia urzadzen do rozdzielni zasilajgcej. Przynajmniej jedng z tych drog musi
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tworzy¢ wydzielony, mechanicznie odporny przewdd, podczas gdy jako pozostate drogi przewodzenia mozna
wykorzysta¢ pancerze kabli, rury lub korytka kablowe. Jezeli wykorzystuje sie tego rodzaju potgczenie, to
musi ono by¢ zainstalowane i utrzymywane w taki sposob, aby zapewnic ciggtos¢ potgczenia. Poniewaz ten
rodzaj pradu uptywu jest faktycznie wiasciwoscig filtréw RFI stosowanych w urzadzeniach, to w niektérych
przepisach dotyczacych instalacji jest on czesto okreslany jako ,prad przewodu ochronnego”.

Ze wzgledu na prady uptywu najwazniejszym czynnikiem jest ciggtos¢ przewodu ochronnego. Prady te sg
stosunkowo mate, tak wiec nie rezystancja stanowi tu problem, lecz bardzo wysokie ryzyko porazenia
elektrycznego w przypadku przerwania przewodu ochronnego. Najtrudniejszym zagadnieniem jest to w jaki
sposob utrzymac ciggtos¢é potaczenia — nie ma prostego sposobu stwierdzenia, ze integralnos¢ zostata
naruszona przez uszkodzenie jednej z drég. Podobnie nie ma objawéw catkowitego uszkodzenia, dopoki
niefortunny uzytkownik sam tego nie odkryje.

Ziemia odniesienia dla sygnatéw

Zeby przewdd ochronny mogt spetnia¢ funkcje napieciowego poziomu odniesienia, co gwarantuje, ze
przytaczone urzadzenia mogg pracowac prawidtowo, powinien mie¢ bardzo matg impedancje w szerokim
przedziale czestotliwosci. Istotg problemu jest to, ze caly system uziemienia, reprezentowany przez przewdd
ochronny, powinien stanowi¢ powierzchnie ekwipotencjalng, innymi stowy, w catym, interesujgcym nas,
zakresie czestotliwosci i na catej powierzchni budynku réznica potencjatdw pomiedzy dwoma punktami
powinna wynosi¢ zero. Praktycznie nie oznacza to, ze réz-nica potencjatéw powinna wynosi¢ rzeczywiscie
zero, lecz ze powinna by¢ ona dostatecznie mata, aby nie powodowac¢ wadliwej pracy zainstalowanych
urzgdzen. W wielu interfejsach stosuje sie sygnat réznicowy (interfejsy sieciowe, tgcze RS 485), dzieki czemu
tolerujg one stosunkowo wysokie (do kilku woltéw) réznice w napieciowym poziomie odniesienia. Niektore
starsze standardy interfejsu, takie, jak tgcza RS 232 uzywane w modemach i IEEE 1284 stosowane dla
drukarek, sg niesymetryczne, a zatem mniej ,tolerancyjne”.

Rysunek 4 przedstawia typowe igcza niesymetryczne i symetryczne. W obwodzie niesymetrycznym do
przesylania sygnatu stosowany jest pojedynczy przewdd oraz ziemia jako droga powrotna. Jasne jest, ze
kazda rdznica potencja-tow pomiedzy lokalng ,ziemig” nadajnika i odbiornika pojawia sie szeregowo z
sygnatem i fatwo moze spowodowac znieksztatcenie danych. Pozornie proste rozwigzanie, polegajgce na
dodaniu przewodu sygnatowego pomiedzy dwoma punktami ziemi, nie jest wykonalne — bedzie ptynat duzy i
nieokres$lony prad, ktéry bedzie powodowat zaktécenia i moze byé przyczyng uszkodzenia.

o

/

Lacza niesymetryczne

if;;;;;;;;;;::;:

Lacza symetryczne
Rysunek 4. tgcza transmisji sygnatu: niesymetryczne (u géry) i symetryczne (u dotu).

W fgczu symetrycznym uzywa sie dwdoch przewoddw sygnatowych, a dane sg przesytane jako réznica napiec
miedzy nimi. W idealnej sytuacji odbiornik jest czuty tylko na napiecie réznicowe miedzy torami sygnatowymi,
a niewrazliwy na napiecie sygnatu wspolnego ($Srednie napiecie pomiedzy torami sygnatowymi). W praktyce
tak nie jest i napiecie wspdlne w dalszym ciggu musi byé ograniczane, ale na poziome okoto jednego do
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dwodch rzedow wielkosci wyzszym niz poziom wymagany dla fgcza niesymetrycznego. Stosunek wzmocnienia
sygnatu réznicowego do wzmocnienia sygnatu wspdlnego jest okreslany jako wspotczynnik ttumienia sygnatu
wspotbieznego (CMRR) [ang.: Common Mode Rejection Ratio] i jest wyrazany w dB (napiecia). Dla
wiekszosci odbiornikow potprzewodnikowych CMRR jest wysoki przy matych czestotliwo$ciach, ale maleje
gwattownie ze wzrostem czestotliwosci. Inaczej mowigc, zastosowanie tgczy symetrycznych, jakkolwiek
pomocne w zmniejszaniu stopy btedéw, nie powoduje ztagodzenia wymagan odnosnie systemu przewodu
ochronnego.

Nalezy zauwazy¢, ze istotne znaczenie odgrywa nie impedancja uziomu, ale impedancja (w szerokim
zakresie czestotliwosci) pomiedzy dwoma punktami przewodu ochronnego.

Ogodlnie, srodki wymagane do zapewnienia dobrej ziemi odniesienia dla sygnatu sg podobne do s$rodkéw
wymaganych dla zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej, omawianej nizej.

Kompatybilnosé elektromagnetyczna

Kazde urzadzenie elektryczne i elektroniczne wytwarza pewne promieniowanie elektromagnetyczne.
Podobnie, kazde urzadzenie jest takze wrazliwe, w wiekszym lub mniejszym stopniu, na promieniowanie
elektromagnetyczne. Jezeli wszystko ma dziata¢, to sumaryczny poziom promieniowania w rozwazanym
srodowisku elektromagnetycznym musi by¢ nizszy od poziomu, ktéry uniemozliwi dziatanie urzgdzen w tym
Srodowisku. W tym celu, urzadzenia sg projektowane, budowane i badane zgodnie z normami tak, aby
zmniejsza¢ poziom emitowanego promieniowania oraz zwieksza¢ poziom emisji, ktéry moze byc¢ tolerowany.

W normach serii IEC 61000 kompatybilnos¢ elektromagnetyczna jest definiowana jako:

,Zdolnos¢ urzgdzenia Ilub systemu do zadowalajgcego dziatania w  okre$lonym  $Srodowisku
elektromagnetycznym bez wprowadzania do tego Srodowiska niedopuszczalnych  zaburzen
elektromagnetycznych”.

Utrzymanie tej kompatybilnosci w praktyce wymaga duzej starannosci w projektowaniu i budowie instalacji i
systemu uziemiajgcego. Szczegdtowe wytyczne zostang podane w dalszych czesciach tego Poradnika; tutaj
przedstawiono tylko ogolny przeglad zagadnienia.

W tradycyjnej elektrotechnice stosowano oddzielne systemy uziemiajgce dla, na przyktad, uziemienia
sygnatowego, komputerowego, sity, instalacji odgromowej itd. Wspodfczesna elektrotechnika wypracowata
nowe poglady na zagadnie-nie uziemienia i jego relacji do ochrony aparatury. Porzucono koncepcje
oddzielnych systemow uziemiajgcych. Normy miedzynarodowe zalecajg jeden, wspdlny system uziemiajacy.
Nie ma juz takich poje¢ jak ,idealna, ziemia.

Koncepcja jednego uziemienia oznacza w praktyce, ze przewody ochronne PE, réwnolegte przewody
uziemiajgce, szafy, ekrany kabli energetycznych i ekrany kabli transmisji danych, sg wspdlnie potgczone.
Rowniez czesci konstrukcji stalowych oraz rury wodne i gazowe sg czescig tego systemu. W idealnym
przypadku, wszystkie kable dochodzgce do danej strefy muszg wchodzi¢ w jednym jej miejscu, w ktéorym sg
potgczone wszystkie ekrany i przewody uziemiajgce.

W celu zredukowania zaburzen oddziatujgcych na urzgdzenia, petle pomiedzy ekranami kabli i innymi
konstrukcja-mi uziemiajacymi muszg by¢é mate. Galwaniczne fgczenie ekrandéw kabli z konstrukcjami
metalowymi powoduje, ze konstrukcje te dziatajg jak rownolegte przewody uziemiajace (PEC). Réwnolegte
konstrukcje uziemiajgce sa stosowane zaréwno dla kabli transmisji danych, jak i energetycznych.
Przyktadami — w Kkolejnosci ich skutecznosci — sg: prze-wody uziemiajgce, drabinki kablowe, ptaskie
powierzchnie metalowe, korytka kablowe i rury metalowe. Réwnolegte przewody uziemiajgce zmniejszajg
impedancje petli tworzonych przez sie¢ kabli i uziemien. Rezystancja uziomu systemu uziemiajgcego nie jest
specjalnie istotna dla ochrony urzadzen. Bardzo skuteczng formg PEC jest ekran kabla, catkowicie zamkniety
lub o gestym oplocie i o duzym przekroju poprzecznym, potgczony na catym obwodzie na obu koricach kabla.

W celu zapewnienia matej impedancji dla wysokich czestotliwo$ci, potgczenia galwaniczne w sieci
uziemiajgcej muszg by¢ wykonane za pomocg przewodu wysokiej czestotliwosci (tzw. lica) lub paskow
metalowych o stosunku dtugosci do szerokosci mniejszym niz 5. Dla czestotliwosci wigkszych niz 10 MHz nie
nalezy stosowac drutu.
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Podniesiona podtoga moze stuzy¢ jako dobra ptaszczyzna ekwipotencjalna. Krata miedziana pod podtogg
musi mie¢ rozstaw nie wiekszy niz 1,2 m i by¢ przytaczona do wspdlnej sieci za pomocg wielu przewoddéw
ekwipotencjalnych. Powinna by¢ takze potgczona z miedzianym pierscieniem o przekroju 50 mm?,
otaczajgcym obszar podniesionej podtogi, z potgczeniami do podtogi wykonanymi w odstepach 6 m. Kable
energetyczne i sygnatowe powinny by¢ uktadane w odlegtosci co najmniej 20 cm, i nie powinny sie krzyzowaé
pod katem prostym.

Whnioski

System uziemiajgcy budynku lub zaktadu jest kluczowg czescig infrastruktury elektrycznej i moze stanowié o
przysziej rentownosci przedsiebiorstwa korzystajgcego z tej infrastruktury. Powinien on by¢ skuteczny
zaréwno dla krotkotrwatych prgdéw zwarciowych o natezeniu kilkuset amperéw, prgdéw ustalonych o
natezeniu kilku amperoéw, jak i prgdéw wysokoczestotliwosciowych szumow oraz sprowadzac je do ziemi przy
spadku napiecia bliskim zeru dla prgdu szumoéw i bez ryzyka uszkodzen przy prgdach zwarciowych. Musi tez
zabezpieczaé urzadzenia i personel znajdujacy sie w budynku w przypadku wytadowanh atmosferycznych
(szybkie przebiegi przejsciowe, w zakresie kiloamperdéw).

Projektowanie systemu uziemiajgcego budynku, fgcznie z systemem ochrony odgromowej, wymaga wielkiej
starannosci jezeli majg by¢ spetnione wszystkie zatozone cele. Jak zwykle, najlepszym i najtafszym
rozwigzaniem bedzie jeze-li zostanie on od poczatku prawidtowo zaprojektowany, z uwzglednieniem czasu
eksploatacji budynku i, o ile to mozliwe, potencjalnego wykorzystania w tym czasie. Przeprojektowanie i
przerabiane kiedy budynek jest juz uzytkowany jest zawsze kosztowne.
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