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KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIE I OBLICZANIE
REZYSTANCJI UZIOMOW W STREFACH
ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Opisane zostaly wymagania stawiane przez Polskie Normy dotyczace projektowania
uziemien w strefach zagrozonych wybuchem. Przedstawiono réwniez zasady dziatania
opracowanego programu na przyktadzie komputerowego projektowania uziemien
istniejgcej stacji redukcyjno-pomiarowej gazu, w ktorej nie mozna byto uzyskaé
wymaganej rezystancji.
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zagrozona wybuchem

1. WSTEP

Wyladowania atmosferyczne stanowig realne zagrozenie dla zdrowia i
zycia cztowieka. Istniejg urzadzenia, ktore w skuteczny sposob niweluja tego
rodzaju zagrozenie. Zadaniem instalacji odgromowej jest ochrona budynkow,
ludzi i réznego rodzaju urzadzen poprzez przyjecie i odprowadzenie do ziemi
pradu piorunowego. Szczegdlnag role pelnia one w obiektach bedacych w
strefie zagrozonej wybuchem, w ktorej wyladowania atmosferyczne moga
doprowadzi¢ w skrajnych wypadkach do katastrofy lub ewentualnie do
skazenia ekologicznego.

Zapobieganie tego typu zdarzeniom mozliwe jest poprzez posiadanie
odpowiedniej wiedzy z zakresu ochrony odgromowej, ktora usystematyzowana
jest w zbiorze przepiséw Polskiej Normy. Podkresli¢ nalezy réwniez, ze dobor
odpowiednich materiatdw do budowy urzadzen piorunochronnych odgrywa
ogromng role¢ co podkresla Polska Norma.

Celem artykulu jest wykonanie obliczen poprawiajacych istniejacy stan
rezystancji uziemien na stacji redukcyjnej gazu, ktorej warto§¢ nie miesci si¢
w normie. W tym celu zostal opracowany program komputerowy, ktory
umozliwia szybkie, dokladne obliczenie, stuzy on jako pomoc w
projektowaniu uziemien [1, 3].

* Politechnika Poznanska.
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2. NORMY I ZALECENIA

Metody i1 sposoby ochrony budynkow i urzadzen znajdujacych si¢ w strefie
zagrozonej wybuchem okre§lone sg w nastgpujacych Polskich Normach:

1. PN - 89/- 05003/03 Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Ochrona
obostrzona.

2. PN - EN62305-1:2008- Ochrona odgromowa. Cze$¢ 1: Wymagania ogodlne.

3. PN - ENG62305-2:2008- Ochrona odgromowa. Cze§¢ 2: Zarzadzanie
ryzykiem.

4. PN - EN 62305-3:2009 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 3: Uszkodzenia fizyczne
obiektow budowlanych i zagrozen zycia.

5. PN -EN 62305-3:2009 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 4: Urzadzenia elektryczne i
elektroniczne w obiektach budowlanych.

Zgonie z przytoczonymi przepisami dla ochrony przed wytadowaniami
atmosferycznymi nalezy stosowac urzadzenia piorunochronne przynajmniej 11
klasy, a rezystancja uziomoéw nie moze przekracza¢ 10 Q. Cze$¢ zewngtrzne
urzadzenia piorunochronnego, to jest zwody, przewody odprowadzajace,
przewody uziemiajace powinny znajdowac si¢ w odlegtosci przynajmniej 1m od
strefy zagrozonej wybuchem. W szczegdInych przypadkach odlegto$¢ ta mozna
zmniejszy¢ do 0,5 m, ale wowczas niezbedne jest zastosowanie przewodow
cigglych oraz potaczen spawanych lub prasowanych. Ponadto niedopuszczalne
jest stosowanie metalowych zadaszen bezposrednio nad strefa zagrozong, a
wykorzystujac w instalacji rurociagi o rezystancji do 30 Q , powinny one by¢
zabezpieczone urzadzeniami niwelujacymi przeskok iskry przy przeptywie
pradu piorunowego [3].

3. OBLICZENIA

Celem dokonania obliczen opracowano program w S$rodowisku Microsoft
Visual Studio z graficznym interfejsem uzytkownika - rysunekl, a skladnia
programu zostata napisana w jezyku C#.

Poprawnos$¢ obliczen uwarunkowana jest poprzez podawanie w ustalonej
kolejnosci takich parametrow jak: rezystywno$¢ gruntu, dhugos¢ i $rednica
uziomu poziomego i pionowego, gltebokos¢ ulozenia uziomu poziomego i ilo§¢
uziomoéw pionowych rys. 2.

Powyzsze obliczenia informujg o wartosci rezystancji uziomu pionowego i
poziomego oraz rezystancji wypadkowej wyzej wymienionych uziomow.
Zastosowany program moze poshuzy¢ rowniez do obliczen rezystancji uziomow
poprzez optymalizacje metoda Monte Carlo, ktéra opiera si¢ na losowym
doborze wartosci parametrow miedzy innymi takich jak dlugo$¢ uziomoéow
poziomych, liczba i dtugo$¢ uzioméw pionowych.
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Rys. 1. Widok programu do obliczania uzioméow

Obliczanie rezystancii uziemier poprzez podanie wszystkich znamych parametrow

Obliczanie rezystancji uziomdw sztuczrych

Uziom poziomy (otokowy)

Rezystancja

& — rezystancja gruntu
| - dlugosé uziomu
d - Srednica uziomu

t - glebokoéé uloenia uziomu

Uziom pioniowy

Rezystancja

d - Srednica rzeczywista uziomu

| - dhugosc uziomu

Rezystancja calkowita

Rezystancja

o]

Rys. 2. Obliczanie rezystancji uziemiania poprzez podanie poszczegdlnych parametrow
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Kazdorazowo do wykonania obliczen nalezy wprowadzi¢ do programu
nastgpujace parametry warto$¢ rezystywno$ci gruntu, S$rednicg, glebokosé¢
utozenia uziomu poziomego oraz liczbe losowan. wprowadzi¢ do programu. Na
tej podstawie obliczona jest rezystywnos¢ uziomu, ktéra zostaje sprawdzona z
warto$cig dopuszczalng w Polskiej Normie. Warto$¢ ta musi by¢ mniejsza od 10
Q i zapamigtana przez opracowany program. Nastepnie losowany jest kolejny
zestaw parametréw, obliczany i porownywany z zapamigtanym zestawem. Jesli
nowo obliczona warto$¢ jest mniejsza, to jest ona zapamigtywana w migjsce
poprzedniej wartosci. Je§li jest wigksza, to warto$¢ zapamigtana pozostaje
niezmieniona. [10$¢ losowan jest z gory okreslony przez uzytkownika i dobrana
tak, by otrzymac¢ odpowiednio zadowalajgcy wynik obliczen rys. 3.

Obliczanie rezystancji uzioméw poprzez optymalizacje

Obliczanie rezystancii uzioméw sztuczrych poprzez losowanie

Obliczenie Pasek postepu
fosowe |

Minimalna rezystancia wymagana |10 0

& — nezystancja gruntu 1500 Cm

t - glebokosé ulozenia uziomu 0.6 m

d - Srednica uziomu 0.0125

liczba losowar 100
Losowane parametry Whymiki losowry Majlepszy wymnilc
lpoziome = 57 | |Rwy =1227 | |Rwy =559
Ipionowe = 4.5 Fwy =814 Ipoziome = 65
n=4 Rwy = 5,01 Ipionowe = 4.5
lpoziome = 55 Rwy = 6,42 n=8
Ipionowe = 4.5 Rwry = 7.01
n=23 Rwy = 7,68
|poziome = 52 Rwy = 13,12
Ipionowe = 4.5 Rwy = 15,27
n=23 Rwy = 18.08

LY ~

Rys. 3. Obliczanie rezystancji z wykorzystaniem optymalizacji

Uziom poziomy (otokowy) jest obliczany z wzoru: [1, 2]
p r
Rpoziomy = _ln— (1)
2nl 1,85dh
gdzie: p - rezystywno$¢ gruntu zmierzona w terenie, L — dlugo$¢ uziomu,
d — $rednica uziomu, w przypadku taSmy — potowa jej szerokosci, h — glebokosé
utozenia uziomu.
Uziom pionowy:
P 4L

R =———h— 2
pionowy 27L d ( )
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Rezystancja wypadkowa obliczana jest w nastepujacy sposob:

_ RpionoweRpoziome (3)
wypadkowe ~
Rpionowe + poziomen

gdzie: n - il0$¢ uziomow pionowych.

Do losowan przyjgto nastepujace ograniczenia. Dhugo$¢ uziomu poziomego
moze si¢ zawiera¢ od 30 do 70 metréw, a dlugo$¢ uziomu pionowego moze
wynosi¢ od 1,5 do 6 metréw oraz liczba uzioméw pionowych od 2 do 10 sztuk [1].

4. ZASTOSOWANIE OBLICZEN W PRAKTYCE

Problem ochrony odgromowej pojawit si¢ na czynnie eksploatowanej stacji
redukcji ci$nienia gazu - pierwszego stopnia. Przeprowadzone tam pomiary
rezystancji uziomu wykazaly warto$¢ 26 Q, czyli wynik daleko odbiegajacy od
normy. Zamontowana tam instalacja odgromowa sklada si¢ z otoku
wykonanego z Fe-Zn 25x4 o tacznej dlugosci 25 metrow biezacych i czterech
szpilek o $rednicy 16 mm, wbitych pionowo w ziemi¢ na gltebokos$¢ 3 metrow.
Uziom pionowy zostal utozony na glgbokos$¢ 0,6 m pod powierzchnig gruntu,
jednoczesnie dokonano pomiaréw rezystywnosci podtoza i otrzymano wynik
okoto 500 Qm. Zastosowano opracowany program i uzyskany wynik obliczen
zasugerowal zastosowanie dodatkowych uziomoéw pionowych w liczbie 5
sztuk, ktore powinny zosta¢ umieszczone na glebokos¢ 6 metrow w glab
ziemi. Uziom poziomy nalezato zwigkszy¢ do 40 metrow biezacych.
Przeprowadzone ponowne pomiary rezystancji uziomow potwierdzity
prawidlowo$¢ funkcjonowania urzadzenia odgromowego zgodnego z
wymogami Polskiej Normy.

Ponadto program umozliwia zaobserwowanie 1 przeanalizowanie zmian
rezystancji uziemien w kolejnych losowaniach [2] — rys. 4.

‘wartosc rezystanci w kolejnych losowaniach
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Rys. 4. Wartosci rezystancji w kolejnych losowaniach
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5. WNIOSKI

Wykonany 1 przetestowany w praktyce program komputerowy powinien
stanowi¢ podstawe przy projektowaniu instalacji urzadzen odgromowych nie
tylko w strefie zagrozenia wybuchem, ale rowniez w innych obiektach. Moze tez
okaza¢ si¢ niezbednym narzgdziem w celu weryfikacji istniejacych juz
uziomoéw. Szczegolnej analizie powinny by¢ poddane wszelkiego typu stacje
redukcyjno-pomiarowe z uziemieniem otokowym.
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COMPUTER DESIGN AND CALCULATION OF EARTHING RESISTANCE
IN HAZARDOUS AREAS.

The paper describes Polish standard requirements for grounding in hazardous areas.
The paper shows how the program works, taking as an example an existing reduction
and measuring gas station where the required resistance of grounding could not be
obtained.



