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PRZEDMOWA

Przedmiotem opracowania s3 wymagania dotyczace ochrony przed porazeniem przy
uszkodzeniach  (przy  dotyku  posrednim) w elektroenergetycznych  stacjach
transformatorowych WN i NN oraz w liniach kablowych i napowietrznych WN i NN
w sieciach Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych (OSD).

Wymagania szczegélowe stawiane ochronie podstawowej (ochronie przed dotykiem
bezposrednim) nie s3 objete niniejszymi wytycznymi. Uznaje si¢, ze stacje i linie WN i NN
oraz zainstalowane w nich urzadzenia elektryczne spetniaja wymagania norm dotyczacych ich
projektowania, budowy i eksploatacji zapewniajgc skuteczna ochrong podstawows przed
porazeniem pradem elektrycznym.

Wytyezne stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie i przebudowie oraz badaniach
eksploatacyjnych i odbiorczych ochrony przed porazeniem ww. obiektow. Wymagania
wytycznych dotycza sieci polozonej poza i na obszarze objetym zespolong instalacjg
uziemiajgca.

Zatgczniki przedstawione w czgsci Il stanowia instrukcje badah ochrony przed
porazeniem poszczegdlnych obicktow sieciowych i moga by¢ stosowane Jjako odr¢bne
dokumenty przez stuzby eksploatacyjne OSD.

Podstawowym Zrédtem formutowanych w ponizszych wytycznych zasad ochrony przed
porazeniem sg przepisy prawa oraz aktualne normy dotyczace tej tematyki. Nalezy jednak
podkresli¢, ze podane w przepisach i normach zasady majg czgsto charakter ogdlny
i wymagajg odpowiedniej interpretacji przy rozwigzaniach szczegbtowych. Zgodnosé
z obowigzujgcymi przepisami prawnymi i aktualnymi normami oraz zasadami wiedzy
technicznej zapewnia bezpieczenstwo prawne przy wdrazaniu i stosowaniu praktycznych
wytycznych. Nalezy przy tym uwzglednié fakt, ze sieci byly budowane, przebudowywane
i rozwijane w réznych okresach czasowych. Niektore z nich pochodzg sprzed kilkudziesieciu
lat. W czasie ich budowy (przebudowy) obowiazywaly rozne przepisy i normy dotyczace
ochrony przed porazeniem. Celowe jest dazenie do spelnienia w sieciach aktualnych
wymagai przepis6w i norm. W przypadkach, gdy dostosowanie sieci do aktualnych wymagan
wymagatoby radykalnych zmian (przebudowa lub gruntowna modernizacja sieci) dopuszcza
si¢ stosowanie przepisow aktualnych w chwili budowy lub przebudowy sieci.

W analizie ryzyka zwigzanego z porazeniem w normach i przepisach przyjmuje si¢

okreslony (odpowiednio niski) poziom akceptowalnego ryzyka porazenia. Ewidentnym
dowodem takiego podejscia jest sama definicja dopuszczalnego pragdu razeniowego, jako
podstawowego (naczelnego) kryterium przyjmowanego do oceny skutecznosci ochrony przed
porazeniem. W ochronie przed porazeniem przy urzadzeniach sieciowych (liniach i stacjach)



stosuje si¢ dopuszczalny prad razeniowy Igsv, zdefiniowany jako prad wywolujacy fibrylacje
komér serca z prawdopodobiefistwem 5%. Akceptowalny jest wiec tutaj poziom
prawdopodobiefistwa 5% przy ochronie uznanej za ochrone skuteczng. Dopuszczenie (w tym
przypadku) przez normy poziomu prawdopodobichistwa 5% nie jest oczywiscie tozsame
z akceptowaniem takiego poziomu ryzyka porazenia; ryzyko porazenia w praktyce zostaje
sprowadzone do wartoSci bliskich zera (np. poréwnywalnych z ryzykiem zgonu wskutek
uderzenia pioruna lub wskutek wypadku komunikacyjnego) z powodu wielu dodatkowych
okolicznosdci, a zwlaszcza z powodu zwykle malego prawdopodobienstwa dotykania
urzadzen sieciowych w momencie wystapienia na nich niebezpiecznych napigé
dotykowych, a takze matego prawdopodobiefistwa wystgpienia najbardziej niekorzystnych
parametrow obwodéw razeniowych.

Zgodnie z przepisami i normami mozliwe sg réwniez przypadki, dla ktorych dopuszczalne
jest czgsciowe ograniczenie wymagan petnego systemu ochrony przed porazeniem, z uwagi
na znikomo mate prawdopodobiefistwo jednoczesnego wystgpienia réznych losowych
zdarzef, badz z uwagi na niewspomiernie wysokie koszty realizacji petnego systemu
ochrony.

Nalezy réwniez zwrécié uwage, ze na oceng istniejagcego ryzyka w sieci i spehienie
wymagan dotyczacych systemu ochrony maja takze wplyw mozliwosci pomiarowe
poszczegblnych wielkosci (rezystancji uziemienia, napieé razeniowych i in.). Wielkosci te sa
czgsto mierzone ze stosunkowo duzymi dopuszczalnymi uchybami pomiarowymi.

Analiza poréwnawcza réznych przypadkéw pozwala na okreslenie wymaganego
minimalnego poziomu bezpieczenstwa, zgodnego z intencja i zapisami aktualnych norm.

I E
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Struktura dokumentu

Dokument ponizszy zostal podzielony na cztery czesci:

- Czesel - informacyjna, stanowigca wprowadzenie teoretyczne do prezentowanych
w  wytycznych wybranych zagadnien wraz z zestawieniem aktéw prawnych
i normatywnych oraz bibliografig,

- Czes¢ Il - $ciste wytyczne wraz z komentarzami,

- Czgs¢ Il - zalgezniki  dotyczace szczegdlowych zalecefi zwigzanych z badaniami
eksploatacyjnymi i odbiorczymi ochrony przed porazeniem,

- Czgs¢ IV -dodatki, w ktérych zawarto przykladowe metody analizy wybranych
zagadnien oraz niektére dane szczegbtowe do projektowania instalacji uziemiajacych.
Formutowane w dokumencie tresci opatrzono w wielu miejscach komentarzami. Przyjeto

przy tym zasadg, ze tekst podstawowy jest pisany czcionka prosta, natomiast komentarze sg

pisane kursywa przy zmniejszonej wielkosci czcionki.



CZESC1.

INFORMACJE WSTEPNE
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A. Podstawowe dokumenty prawne i normy powigzane

Dokumenty prawne

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348]
(tekst jednolity z 06.04.2020)

Ustawa ta okresla bardzo ogdlne zasady eksploatacji sieci, w tym elektrycznych,
wymagajqc jednoczesnie obligatoryjnego przestrzegania przepisow Prawa Budowlanego oraz
odrebnych przepiséw o ochronie przeciwporazeniowej (rozdziat 6 Ustawy). Ponadto ustaw
a wprowadza obowigzek posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujgce sie eksploatacjg sieci
oraz czgsciowo reguluje aspekty prawne w przypadku np. koniecznosci wejscia na prywatng

posesje w celu dokonania pomiardw rezystancji uziemienia (vozdz. 2 art. 6).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [Dz.U. nr 06.156.1118]
(tekst jednolity z 07.07.2020)

Ustawa nie odnosi si¢ bezpoSrednio do zagadnieri ochrony przed porazeniem. Okresla
natomiast zakres wuprawnien, jakie muszg posiadaé osoby bedgce uczestnikami procesu
budowlanego, a wigc np. projektanci, w tym rdwniez projektanci urzgdzev: i instalacji
elektrycznych, w tym stuzgcych ochronie przed porazeniem. Ustawa odwoluje sie réwniez
wprost do aktéw wykonawczych, np. ,, Warunkéw Technicznych”, w kidrych z kolei opisane sg
np. czasokresy kontroli i sprawdzen urzqdzen i instalacji. Na podstawie tych przepiséw mozna

ustala¢ czasokresy pomigdzy kolejnymi badaniami ochrony przed porazeniem.

Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [Dz.U. nr 04.204.2087]
(tekst jednolity z 13.12.2018)

Ustawa zawiera informacje o harmonizacji Polskich Norm (w tym normy PN HD 60364)
z dyrektywami i przepisami Unii Europejskiej, zasadach i trybie autoryzacji jednostek
certyfikujgcych i kontrolujgcych oraz laboratoriow, a takze sposob zgtaszamia Komisji
Europejskiej i panstwom czionkowskim Unii Europejskiej autoryzowanych jednostek
i laboratoricw; informacje mogq byé przydatne przy ustalaniu przepiséw dotyczqcych kontroli
metrologicznej przyrzgddw pomiarowych
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[Dz.U. nr 02, 75, 690, zm. 2009 r., Dz.U. nr 56, poz. 461].
(tekst jednolity z dnia 08.04.2019)

Rozporzgdzenie dotyczy glownie instalacji elektrycznych w budynkach, ale zawiera takze
przepisy dotyczqce umieszczania wnelrzowych stacji transformatorowych (rozdzielczych)

wewnqtrz budynkéw o innym przeznaczeniu, nicktore przepisy dotyczgce okablowania

instalacji i stosowania przewodow ochronnych i wyréwnawczych.

—T= 2.

=
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[P5]  Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpicczefistwa

i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych [Dz.U. 2019 poz. 1830]

[P6] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spofecznej z dnia
28.04.2003 r., w sprawie szczegdtowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji
przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci
[Dz.U. nr 89, poz. 828].

Rozporzqdzenie okresla rodzaje prac, stanowisk oraz urzgdzen, instalacji i sieci
energetycznych, przy ktorych eksploatacji jest wymagane posiadanie kwalifikacji, zakres
wymaganej wiedzy niezbednej do uzyskania potwierdzenia posiadanych kwalifikacji, tryb
przeprowadzamia postepowania kwalifikacyjnego, jednostki organizacyjne, przy kiérych
powoluje si¢  komisje kwalifikacyjne, i tryb ich powolywania, wzdr Swiadectwa
kwalifikacyjnego.

[P7]  Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzeénia 1997 r.
W sprawie ogdlnych przepisoéw bezpieczeristwa i higieny pracy
[Dz.U. nr 129, poz. 844] (tekst jednolity z dn. 28.08.2003)

Rozporzqdzenie okresla ogdlne zasady bezpieczeristwa i higieny pracy, kwalifikuje
zagrozenia i okresla §rodki ochrony przy pracach niebezpiecznych, w tym zagrozenia i srodki
ochrony dla prac przy urzqdzeniach elektrycznych.

[P8]  Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 maja 1996 r. w sprawie
rodzajéw prac, ktére powinny by¢ wykonywane przez co najmniej dwie osoby
[Dz.U. 1996 r., nr 62, poz. 288]

Rozporzqdzenie kwalifikuje prace przy urzgdzeniach elektrycznych jako prace, ktcre
muszq by¢ wykonywane w co najmniej dwuosobowym zespole.

[P9] Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.: Prawo o miarach [Dz.U. 2001 Nr 63, poz. 636]
(tekst jednolity z 20.12.2019)

Ustawa zawiera m.in. przepisy podstawowe o koniecznosci prawnej  kontroli
metrologicznej przyrzqdow pomiarowych oraz okresla mozliwy sposdb i zakres wykonywania
lakiej kontroli, z zastrzezeniem, ze vodzaj przyrzgdéw pomiarowych i zakres wykonywanej
kontroli okresla Minister wlasciwy do spraw gospodarki w drodze Rozporzgdzenia.

[P10] Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 13 kwietnia 2017 r. w sprawie
rodzajow przyrzadéw pomiarowych podlegajgcych prawnej kontroli metrologiczne;j
oraz zakresu tej kontroli (Dz.U. 2017 r., poz. 885).

Rozporzqdzenie  zawiera wykaz przyrzqdéw  podlegajgcych prawnej  kontroli
metrologicznej, w tym — w dziedzinie elektrotechniki — licznikéw energii elektrycznej.
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Normy powigzane

[N1] PN-EN 61936-1: 2011. Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu
wyzszym od 1 kV — Cze$¢ 1: Postanowienia ogélne.

Norma zwigzana z obiekiami stacyjnymi napigé Srednich i wysokich. Zawiera informacje
zaréwno o ochronie podstawowej w stacjach SN i WN, jak tez o instalacjach uziemiajgcych
oraz o sposobach pracy punktu weutralnego sieci (co jest pomocne przy szacowaniu lub
obliczani prqdow zwarciowych i doziemmych w sieciach i stacjach SN i WN). Ponadto
w normie zawarto informacje o pomiarach i sprawdzaniu obiektéw SN i WN. Norma zawiera
ponadio wartosci dopuszczalne napieé razeniowych dla obiektéw stacyjnych SN i WN oraz
sposoby wyznaczania tych wartosci, a takze algorytm projektowania ochrony przed

porazeniem dia stacji.

[N2] PN-EN 50522:2011. Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemien-
nego o napigciu wyzszym od 1 kV.

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi napieé Srednich i wysokich. Zawiera informacje

szczegblowe na temat projektowania, wiasciwosci, obliczania, wymiagrowania instalacji

uziemiajgcych. Opisuje ponadto metody pomiarowe pomocne przy pomiarach uziemien.

[N3] PN-EN 50341-1: 013-03. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 1 kV - Czgs¢ 1: Wymagania ogélne - Specyfikacje wspdlne.

Norma w rozdziale ,, Uktady uziemiajgce” oraz w zalgeznikach ,, Uklady uziemiajgce -
zalqeznik normatywny” i ,, Uklady uziemiajgce - zalgcznik informacyjny” zawiera wymagania
dotyczqce wymiarowania, budowy i pomiaréw uk’adéw uziemiajgcych w  liniach
napowietrznych prqdu przemiennego.

[N4] PN-EN 50341-2-22:2016-04. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu prze-
miennego powyzej 1 kV - Czesé 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla
Polski (oparte na EN 50341-1:2012).

[N5] PN-HD 60364-6: 2016-07. Instalacje elektryczne niskiego napigcia —

Czes¢ 6: Sprawdzanie.

Norma zwigzana z obiektami instalacyjnymi napieé niskich. Szczegdlowe informacje wraz
z przyktadowymi protokotami z badar odbiorczych instalacji niskiego napiecia.

[N6] PN-E-04700:1998 Az1: 2000P. Urzadzenia i uklady elektryczne w  obiektach
elektroenergetycznych — Wytyczne przeprowadzania pomontazowych badan
odbiorczych.

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi i liniowymi wszystkich napieé. Zawiera
informacje odnosnie badar: odbiorczych wybranych grup urzqdzen elektrycznych. W dziedzinie
ochrony przed porazeniem w normie zamieszczono wytyczne determinujgce rodzaj badan dia
danego urzqdzenia (np. sprawdzanie rezystancji izolacji), natomiast nie podano

szezegdlowyeh metod badan.

— ==
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[N7] PN-EN 61557-5: 2007. Bezpieczefistwo elektryczne w niskonapigciowych sieciach
clektroenergetycznych o napigciach przemiennych do 1 000 V i statych do 1 500 V —
Urzadzenia przeznaczone do sprawdzania, pomiaréw lub monitorowania Srodkéw
ochronnych — Czg$¢ 5: Rezystancja uziemief.

Norma nie zwigzana z konkretnym typem obicktu. W normie podano wymagania
odnoszqce si¢ do urzqdzer do pomiaru rezystancji uziemien prgdem przemiennym. Podano
5 definicji dotyczqeych urzgdzer: do kontroli rezystancji uziemien.

[N8] PN-EN 61140:2016-07. Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym. Wspdlne
aspekty instalacji i urzgdzen.

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi i liniowymi wszystkich rodzajéw napieé. Dotyczy
ochrony ludzi i zwierzqt przed porazeniem elektrycznym. Podano podstawowe zasady
I wymagania, kidre sq wspdlne dla instalacji, sieci i urzgdzen lub niezbedne do ich
skoordynowania, bez ograniczenia wysokosci hapigcia, przy czym przyjeto, ze niskie napiecie
Jest to napiecie nominalne do 1 000 V AC lub 1 500 V DC wigcznie, a wysokie napigcie jest to
kazde napigcie nominalne powyzej 1000V AC Iub 1500V DC Wymagania te majg
zastosowanie tylko, w przypadku gdy sq ujete lub przytoczone w odpowiednich normach,
zgodnie ze statusem podstawowej publikacji dotyczqeq bezpieczeristwa, zgodnej z zasadami
podanymi w IEC Guide 104.

[N9] PN-IEC 60050-466: 2002. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki -
Czgs¢ 466. Elektroenergetyczne linie napowietrzne.

[N10] PN-IEC 60050-195:2001. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki.
Uziemienia i ochrona przeciwporazeniowa (status: wycofana).

Norma zawiera definicje pojeé z dziedziny elektrotechniki. w szezegdlnosci zwigzanych

z ochrong przed porazeniem pradem elektrycznym. Definicje te podano wraz z ich opisem oraz

uznanym thumaczeniem stowa kluczowego w czterech Jezykach:  polskim, angielskim,

Jrancuskim i niemieckim oraz podzielono na nastepujgce grupy tematyczne: pojecia

podstawowe, instalacje i urzqdzenia elektryczne, porazenie elektryczne i prady progowe |

eksploatacja, napiecia i prady, srodki ochrony przeciwporazeniowej. Dolgczono indeksy

alfabetyczne termindéw.

[NI1] TEC TS 60479-1: 2005/AMDI1: 2016. Effects of current on human beings and
liveshock. Part 1: General aspects.

[N12] PN-EN 61557-4: 2007. Bezpieczefistwo elektryczne w niskonapigciowych sieciach
elektroenergetycznych o napieciach przemiennych do 1 000 V i statych do 1 500 V -
Urzadzenia przeznaczone do sprawdzania, pomiaréw lub monitorowania $rodkéw
ochronnych — Czgé¢ 4: Rezystancja przewodéw uziemiajacych i przewodéw

wyrownawczych.

[N13] PN-EN 62305-3: 2011E. Ochrona odgromowa — Czgs$¢ 3: Uszkodzenia fizyczne

obiektéw i zagrozenie zycia.

—T=5
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[N14] PN-EN 62271-1: 2009. Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza -
Czgs¢ 1: Postanowienia wspdlne.

[N15] PN-B-03020: 1981. Grunty budowlane — Posadowienie bezposrednie budowli —
Obliczenia statyczne i projektowanie.
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B. Podstawowe pojecia

Calkowita impedancja ciala czlowieka Zs — impedancja zalezna od drogi przeptywu pradu
razeniowego (np. droga r¢ka-rgka, reka-nogi, obie rece-nogi) oraz od wartodci napiecia

dziatajacego na cztowieka.

Symbolem  Zpsp,  ozmaczono  kwamtyl  catkowitej  impedancji ciala  czlowieka Zg
o prawdopodobierstwie 50% wystgpienia mniejszej wartosci. Wartosé Zy nie uwzglednia obuwia,

rekawic, a takze szczegdlnego stanu powierzchni ciala (spocenia, okaleczer).

Czes¢ czynna — przewod lub inna czes¢ przewodzgca, przeznaczona do pracy pod napigciem
w warunkach normalnych, w tym przewod neutralny, lecz umownie z wyjatkiem przewodow
PEN, PEM lub PEL ([N9], 195-02-19).

Definicje PEM i PEL patrz [N9], 195-02-13 i 195-02-14.

Czgsciq czynng w mys$l tej definicji sq przewody fazowe (liniowe) i przewod neutralny N,
a nie jest czesciq czynng przewdd PEN lub PE.

W liniach WN nie jest cze$cig czynng przewdd odgromowy.

Cz¢s¢ przewodzaca dostgpna — czgs¢ przewodzaca urzadzenia, ktérej mozna dotkna¢, nie
bedaca normalnie pod napigciem i ktéra moze si¢ znalezé pod napicciem gdy zawiedzie
izolacja podstawowa ([N9], 195-06-10).

Cz¢s¢ przewodzaca obea — czes¢ przewodzaca, nie stanowiaca czeéci instalacii elektrycznej
i zdolna do wprowadzenia (narazona na pojawienie sie) potencjatu elektrycznego, zwykle
potencjatu ziemi lokalnej ([N9], 195-06-11).

Impedancja uziemienia Zg — impedancja, przy danej czestotliwosci, miedzy okreslonym
punktem sieci, instalacji, lub urzadzenia a ziemia odniesienia ([N9], 195-01-17).

Impedancja uziemienia jest okreSlona przez bezposrednio polgczone  bliskie uziomy,
a takze przez réine polgczenia (przewody odgromowe linii napowietrznych, powfoki metalowe,
pancerze i zyly powrome kabli, przewody izolowane i nieizolowane wlozone wzduz linii, przewody
PEN itp.) lgczqce rozpatrywang instalacje uziemiajqcg z innymi instalacjami uziemiajgcymi.

Impedancje uziemienia zaleca si¢ wwzglgdniaé w obliczeniach jako wielkosé zespolong
(obejmujgcq sktadowq rezystancyjng i reaktancyjng) wtedy, gdy w skiad danej instalacji uziemiajgcej
wchodzq elementy o znacznej (w stosunku do rezystancji) reaktancji indukcyjnej (przewody
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odgromowe linii napowietrznych, powloki metalowe i zyly powrotne kabli, przewody uziemiajgce
réwnolegle ECC ip.).

W rozleglej instalacji uziemiajgcej impedancja uziemienia mierzona w rvéinych punkiach
(wezlach) tej instalacji zwykle mieco sig¢ rozni wskutek wphwu impedancji przewoddw {fgczacych
uziomy.

W przypadku przebiegow udarowych (np. piorunowych) bardziej odlegle czesci instalacji
uziemiajgcej nie biorg udziatu w odprowadzaniu pradéw udarowych z uwagi na indukcyjnosci
roznych elementow ukladu (przewodow odgromowych, zyl powrotmych kabli itp. a nawet stupow).
W tym przypadku w obliczeniach i pomiarach miarodajna jest tzw. rezystancja (impedancja) udarowa,

a nie statyczna.

Instalacja uziemiajgca (uziemienie) — zespdét  wszystkich  polgczen  elektrycznych
i elementéw, stuzacych do uziemienia sieci, instalacji lub urzadzenia ([N9], 195-02-20).

Metoda pomiarowa tréjpunktowa ,,3p” (metoda techniczna) — metoda pomiaru rezystancji
uziemienia, wykorzystujaca pomiar spadku napigcia pomigdzy zaciskiem kontrolnym badanej
instalacji uziemiajacej a elektroda probiercza (sonda) napigciows, umieszczong w obszarze
ziemi odniesienia, oraz pomiar pradu probierczego wymuszonego w obwodzie utworzonym
przez badane uziemienie, lini¢ probiercza pradows i elektrode probiercza (sonde¢) pradows
(rowniez umieszczong w obszarze ziemi odniesienia, zgodnie z wymaganiami producenta

danego miernika).

Metoda ta wymaga uiycia trzech zaciskéw pomiarowych przyrzgdu do pomiaru rezystancji
uziemienia, skqd wzieta sig nazwa metody (stosowane sq takze okreslenia , metoda trdjbiegunowa”™

i,,metoda trojprzewodowa’”).

Metody pomiarowe z wykorzystaniem cegéw — metody pomiaru rezystancji uziemienia
w ztozonych instalacjach uziemiajacych, wykorzystujace cggowy pomiar pradu probierczego
oraz — w metodzie dwucegowej — takze cegowe (indukcyjne) wymuszenie przeptywu pradu
probierczego; obecnie w praktyce sg stosowane trzy takie metody:

— metoda jednocggowa — metoda pomiaru rezystancji uziemienia, wykorzystujaca jak
w metodzie ,,3p” dwie sondy pomiarowe wbijane w grunt, klasyczny pomiar spadku napiecia
na badanym uziemieniu, oraz pomiar wymuszonego (przez miernik) pradu probierczego
za pomocg indukcyjnej przystawki (cewki pomiarowej), najczesciej zbudowanej jako cegi

Dietza lub jako cewka Rogowskiego (cegi elastyczne).
Metoda jednocegowa umozliwia pomiar prgdu w konkretnym przewodzie uziemiajgcym, bez

koniecznosci jego rozpinania, dzighi czemu mozliwy jest pomiar rezystancji pojedynczego uziemienia

z grupy uziemien polgczonych réwnolegle, np. przez przewdéd PEN linii nn.

— =5
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— metoda wielocggowa — metoda pomiaru uziemienn wielokrotnych z wykorzystaniem kilku
cewek pomiarowych (najczesciej czterech w postaci cggéw), mierzacych wymuszone prady
probiercze skladowe w poszczegolnych punktach pomiarowych, sumatora pragdéw oraz

elementu mierzacego spadek napig¢cia na impedancji uziemienia.

Metoda  jednocegowa i metoda wielocegowa nalezq do grupy metod technicznych,
wykorzystujqcych dwie elektrody (sondy) pomiarowe wbijane w grunt — prgdowq i napieciowg
(Jak w metodzie ,,3p”).

— metoda dwucegowa — calkowicie odmienna metoda pomiaru rezystancji uziemienia,
wykorzystujaca indukcyjny pomiar pradu oraz indukcyjne (cggowe) wymuszenie przepltywu
pradu w zamknigtej petli zawierajgcej badane uziemienie.

Metoda ta nie wymaga uzycia elektrod whijanych w grunt.

Aby pomiar metodg dwucegowg byt mozliwy, obwdd zawierajqcy badane uziemienie musi by¢
zamknigty (musi tworzyé zamknietq poprzez ziemig petle). Taka sytuacja wystepuje np. w przypadku
wielokrotnego uziemienia przewodu PEN wzdhiz poszczegolnych linii nn (wraz z uziemieniem
ochronno-funkcjonalnym w samej stacji transformatorowej SN/nn).

W metodzie dwucegowej sqg uzywane cggi dwojakiego rodzaju: cegi nadawcze stuzgce do
wygenerowania napigcia (powodujqcego przeplyw prqdu w zamknigtej petli), oraz cegi odbiorcze
stuzgce do pomiaru prgdu plyngcego w obwodzie.

Najwig¢ksze dopuszczalne napigcie zakléceniowe (uszkodzeniowe) Ur — wartos¢  dopusz-
czalna napigcia zakldceniowego, spowodowanego doziemieniem po stronie wysoKiego
napiecia w stacjach transformatorowych, mogacego stwarza¢ zagrozenie przy urzadzeniach

w instalacjach niskiego napigcia zasilanych z tych stacji.

Napigcie powyisze ma zastosowanie w przypadku polgczenia punktu neutralnego sieci niskiego
napiecia pracujqcej w ukladzie TN z uziomem stacji zasilajgcej (przypadek uziemienia ochronno-
Junkcjonalnego). W przypadku stacji WN polgczenie to moze byé zrealizowane poprzez obustronnie
uziemione zyly powrotne kabli SN wychodzgcych ze stacji WN. W takich przypadkach napiecie
uziomowe stacji Uy, wystepujgce podczas zwaré doziemnych w stacyjnych wrzgdzeniach wysokiego
napigcia, jest przenoszone przez przewod PEN [ub PE na czesci przewodzgce dostgpme urzadzer:
niskiego napigcia u odbiorcow. Aby nie wywolywaé zagrozenia porazemiowego w sieci niskiego
napiecia, nalezy zapewnié¢ spetnienie warunku Ug < U

Wartosci najwiekszego dopuszczalnego napigcia zakiéceniowego Ur zestawiono w  iabeli
zamieszczonej w czesci Il niniejszego dokumentu (tab. 5. Sg one podane w funkcji czasu razenia
(w funkcji czasu trwania zwarcia doziemnego).

Napigcie Ur, zwigzane z bezpieczenstwem osob przy urzgdzeniach niskiego napiecia, jest
wielkosciq analogiczng do napiecia Ur, zwigzanego z bezpieczenstwem osob przy urzgdzeniach

wysokiego napigcia. Nalezy zwroci¢ uwage na wigksze prawdopodobieristwo wystgpienia zagrozenia
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porazeniowego przy urzqdzeniach niskiego napiecia (ogélna dostepnosé odbiorczych urzqdzeh vm,
nizsze kwalifikacje 0s6b itp.), stqd normy przewidujq mniejsze wartosci napiecia Ur w poréwnaniu do
napigcia Urp. Uzyskano to poprzez przyjecie za podstawe — w ochronie przeciwporazeniowej
w urzqdzeniach niskiego napigcia — prawdopodobieristwa 0% fibrylacji komér serca oraz kwantyla

3% impedancji ciata (tylko 5% populacji ma impedancje mniejszqg).

Napigcie dotykowe razeniowe Ut, napigcie dotykowe rzeczywiste — napiecie pomiedzy
czgciami przewodzgcymi, ktére sa dotykane jednoczesnie przez cztowieka lub zwierze
(IN9], 195-05-11, [N2], 3.4.14, [N8], 3.8.1).

W normach [N3] i [N4] napigcie to oznaczane jest jako Up.

Wartos¢ napigcia dotykowego razeniowego moze byé istomie uzalezniona od impedancji
cztowieka (lub zwierzecia) bedgcego w kontakcie z czgsciami przewodzgcymi (nastepuje obnizenie
napigcia). W praktyce powyzszy wplyw nie jest uwzgledniany przy ocenie zagrozenia porazeniowego.

Napigcie dotykowe razeniowe jest napigciem wystegpujgcym bezposrednio na ciele czlowieka, bez
obuwia, przy przeplywie prqdu razeniowego (patrz rys. 2). Decyduje ono o zagrozeniu fibrylacjq, czyli
0 Szansie przezycia razonego.

Symbolem Ur, oznaczono najwigkszq dopuszczalng wartosé napigcia dotykowego razeniowego U,

obliczong ze wzoru:

Urp = Is9ZBs50%.. (1)

Warto$ci napigcia Unp zestawiono w tabeli oraz na wykresie, zamieszczonych w czesci Il dokumentu
(tabl. 3, rys. 12).
Wartosé napiecia Urp jest zalezna od czasu razenia oraz od drogi przeplywu pradu razeniowego

przez cialo czlowieka.

Napigcie dotykowe spodziewane Usr — napigcie pomigdzy dostepnymi  jednoczesnie
czesciami przewodzacymi, gdy czgsci te nie sa dotykane przez czlowieka lub Zwierze
(IN9], 195-05-09, [N2], 3.4.15, [N8], 3.8.2), (patrz rys. 1).

W normach {N3] i [N4] napiecie to oznaczane jest jako Up.

Napigcie dotykowe spodziewane Usr jest sitg elektromotoryczng (SEM) szeregowego obwodu
razeniowego, wystepujqcq tuz przed dotknigciem, czyli tuz przed zapoczgtkowaniem przeplywu pradu
razeniowego. Natgzenie pradu razeniowego zalezy od wartosci tej SEM oraz od wartosci impedancji
(rezystancji): ciala cztowieka, obuwia, rezystancji odwzorowujgcej styczno$é stép ze stanowiskiem,
rezystancji przej$cia migdzy dioniq a konstrukcjg itd. Warto$é napigcia Usy, jesli jest duza, sprzyja
przebiciu naskorka.

Symbolem Usr, oznaczono najwigkszq dopuszczalng wartosé napigcia dotykowego spodziewanego

Usr, obliczong na podstawie schematu obwodu razeniowego z dodatkowymi rezystancjami ze wzoru

(patrz rys. 2):

—T=7.
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Ustp = Urp + Ipss (Rar + Raz) = Urp[1 + (Rai + Ra2)/ Zpsou], (2)

gdzie: Ra1 = 1000 Q — rezystancja starego i wilgotnego obuwia, R.: = 1,5 ps — rezystancja stanowiska
(ps — rezystywnos¢ warstwy przypowierzchniowej stanowiska w Q-m).
Wartos¢ napigcia Usip jest zalezna od czasu razenia oraz od drogi przeptywu prgdu razeniowego

przez ciato czlowieka, a takze od wartosci dodatkowych rezystancji.

Napigcie dotykowe spodziewane zmierzone Ustm — napigcie zmierzone miedzy réwnoczes-
nie dostgpnymi czgsciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sg dotykane przez cztowieka
lub zwierz¢ (indeks M oznacza wartoéci podczas prob, przeliczane pézniej na wartosci

wystgpujace podczas doziemien).

Napigcie uziomowe Uk, napigcie przewodu uziemiajacego — napiccie pomiedzy instalacja
uziemiajgcg a ziemia odniesienia ([N2], 3.4.12); — napigcie wystepujace miedzy przewodem
uziemiajacym a ziemig odniesienia ([N9], 195-05-07).

Pomiar napigcia razenia — pomiar napigcia pomigdzy badana czgscig przewodzaca dostepna
a punktem na powierzchni ziemi, oddalonym o 1 m od badanych czesci przewodzacych
dostepnych, z uwzglednieniem modelowania impedancji ciala czlowieka i rezystancji

przejscia pomigdzy stopami cztowieka a ziemia.

Pomiaru napigcia razenia nalezy tez dokonywaé pomiedzy badang czescig przewodzqcq dostepng,

a czgécig przewodzqcg obceg, jezeli istnieje mozliwosé jednoczesnego dotykania obu tych czesci.

Pomiar rezystancji uziemienia — pomiar rezystancji (impedancji) wystepujacej miedzy
zaciskiem probierczym (jesli wystgpuje) urzadzenia elektrycznego, lub zaciskiem

uziemiajacym czesci uziemianej, a ziemia odniesienia.

Pomiarowe poszukiwanie ziemi odniesienia — pomiarowe wyznaczenie miejsca oddalonego
od badanego ukfadu uziomowego, w ktérym potencjat na powierzchni gruntu wynosi
w przyblizeniu zero (nie zmienia si¢ przy przeptywie pradu przez badany uktad uziomowy).

Potencjal na powierzchni gruntu ¢ — napigcie pomiedzy wybranym punktem na powierz-

chni gruntu a ziemia odniesienia (patrz rys. 1).
Prad razeniowy Is, prad dotykowy — prad elektryczny, ktéry przeptywa przez cialo

czlowieka lub zwierzgcia, gdy ciato styka si¢ co najmniej z jedna czgscig przewodzaca
dostgpna elektrycznego urzadzenia lub instalacji; prad elektryczny w ciele cztowieka lub

— ==
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zwierzgcia, dotykajacego jednej lub wielu dostepnych czesci instalacji lub urzadzenia
([N9], 195-05-21).

Przy dotknieciu tylko jednej czesci prad razemiowy wystepuje przy jednoczesnym kontakcie
z ziemiq lokalng.

Symbolem Igsy; oznacza sie minimalng (progowg) warto$é prqdu razemiowego, kiora
z prawdopodobienistwem 5% powoduje migotanie komdr serca (fibrylacje komor), przy okreslonej
drodze przeplywu prgdu oraz okreslonym momencie przeplywu pradu odniesionym do cyklu pracy
serca. Migotanie komdr prowadzi do zaburzen krgzenia, a nastgpnie do zatrzymania pracy serca.
Najwigksze zagrozenie dla pracy serca wystgpuje przy drodze przeplywu lewa reka-stopy, poprzez
serce.

Generalnie prgd razeniowy oddzialuje na tkanki (m.in. na serce, krew oraz plyny ustrojowe).
Wydziela cieplo, a takie moze spowodowaé glebokie oparzenia (przy wigkszych prgdach i diugich
czasach przeplywu). Skutki fizjologiczne przeplywu prqdu razenmiowego przemiennego zalezq od
wartosci tego pradu, od drogi przeplywu prgdu w ciele czlowieka oraz od czasu razenia.

Prad doziemienia Ir, (prqd jednofazowego zwarcia doziemnego) — prad, ktéry plynie od
obwodu giléwnego do ziemi lub do czgsci uziemionej w miejscu zaktdcenia (miejscu

doziemienia) przy pojedynczym doziemieniu ([N2], 3.4.28).

W sieciach z punktem neutralnym uziemionym bezpoSrednio, w przypadku pojedynczych doziemien
Jjest to poczgtkowy prad zwarcia jednofazowego (1 k 1)

Prqgd doziemienia moze tez by¢ rezultatem zwarcia dwufazowego z ziemig, jako skladowa 31,
pradu zwarcia plyngca do ziemi. Powyzsza skladowa w duzych stacjach przyelektrownianych oraz
w duzych stacjach redukcyjnych NN/110 kV moze osiggaé wartosci wigksze od prgdu jednofazowego
zwarcia doziemnego, lecz normy nie nakazujg obliczania uktadow uziemiajgcych na taki prgd. Ma to
zwigzek z mniejszym prawdopodobieristwem wystgpowania takiego zwarcia w poréwnania do zwarcia
Jednofazowego. W liniach 110 kV oraz w pozostalych rozdzielniach sieciowych o napieciu 110 kV

praktycznie zawsze najwigkszy prqd doziemienia wystepuje przy zwarciu jednofazowym.

Prad uziomowy It — prad, kitdry ptynie poprzez impedancj¢ (okre$lonego uziemienia) do
ziemi ([N2], 3.4.29).

Prqd uziomowy jest czescig pradu doziemienia Ir i powoduje podwyzszony potencjal na instalacji
uziemiajqcej. Prgd uziomowy Ir jest czesto, zwlaszcza w rozbudowanych ukladach uziemiajgcych,
znaczgco mniejszy od prgdu doziemienia I (patrz przyklad obliczeniowy dla stacji NN/WN
zamieszczony w Dodatku D2).

Prgd uziomowy w rozbudowanych instalacjach uziemiajgcych nie jest bezposrednio mierzalny,
a wigc jest obliczany przy wykorzystaniu odpowiednich wspdiczynmikow redukcyjnych linii
napowietrznych posiadajgcych przewody odgromowe i linii kablowych, ktdrymi jest zasilane miejsce

— T2
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doziemienia. Mozliwos¢ pomiarowego wyznaczenia prgdu uziomowego wystgpuje tylko w prostych

wydzielonych instalacjach uziemiajgcych.

Przewdd uziemiajacy rownolegly — przewod ulozony zwykle wzdluz trasy kabla w celu
uzyskania polaczenia o malej impedancji migdzy uktadami uziomowymi na krancach trasy
kabla ([N9], 195-02-29).

Jest to przewod izolowany lub kabel wlozony wzduz trasy kabla, zwykle jak najblizej kabli
glownych. Okreslany jest jako przewdd lub kabel (jednozytowy) ECC (ang. Parallel Earth Continuity
Conductor lub Insulated Earth Continuity Conductor). Moze byé¢ takze ulozony w ziemi wzdluz przesta
linii napowietrznej, {qczqc uziemienia stupow.

Przewody odgromowe w liniach napowietrznych WN i NN majq analogiczne dzialanie jak

przewody uziemiajgce rownolegte.

Rezystancja uziemienia Re — czgs¢ rzeczywista impedancji uziemienia
(IN9], 195-01-18).

Rezystancja (podobnie jak impedancja) uziemienia wystgpuje migdzy zaciskiem probierczym (jesli
istnieje) urzqdzenia elektrycznego lub zaciskiem uziemiajgcym czesci uziemianej a ziemig odniesienia.

W przypadku przebiegéw wolnozmiennych, np. o czestotliwosci sieciowej, znaczenie skiadowej
indukcyjnej impedancji uziemienia (reaktancji) mozna w niekicrych pomiarach ignorowac.
W obiektach WN dotyczy to jednak tylko szczegdlnych przypadkéw, np. ukladéw uziomowych
o niewielkich wymiarach, nie posiadajgcych polgczen z innymi ukiadami uziomowymi. Przyktadem
moze by¢ uziom stupa WN podczas badar odbiorczych wykonywanych przed polgczeniem stupow linkg
odgromowg.

Rezystywnos¢ zastepcza gruntu p— rezystywnos¢ zastgpczego gruntu jednorodnego, przy
ktdrej rezystancja uziemienia, dla uktadu uziomowego o okreslonym typie i rozmiarach, jest

taka sama, jak w rzeczywistym gruncie niejednorodnym:.

Sterowanie rozkladem potencjalu — wplywanie za' pomocg parametrow (konfiguracji
i budowy/utozenia) elementéw uktadu uziomowego na potencjat gruntu, w szczegélnosci na
potencjat powierzchni gruntu; sterowanie rozktadem potencjatu ziemi, szczegélnie potencjatu

na powierzchni ziemi, za pomocg uziomow ([N8], 3.34).
Przykiad sterowania rozktadem potenciatu (szkic budowy uziemienia) pokazano na rys. 1.
Strefa zerowego potencjalu — strefa na powierzchni ziemi, pomigdzy dwoma niezaleznymi

uziomami z pradem, w ktdrej potencjal gruntu praktycznie nie zalezy od tych pradéw
(potencjat ten jest zblizony do potencjalu ziemi odniesienia i praktycznie nie ulega zmianie).

%K )
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Mozina przyjgé, ze w strefie zerowego potencjatu praktycznie wystepuje ziemia odniesienia; strefe
tq wykorzystuje si¢ do umieszczenia sondy napieciowej podczas pomiaréw rezystancji uziemienia

i napiecia uziomowego.

Uklad uziemiajacy (instalacja uziemiajgca)— lokalnie ograniczony system elektryczny
polaczonych  elektrycznie uzioméw, przewodéw  uziemiajacych i przewodow
wyrownawczych, lub czesci metalowych spelniajacych te same funkcje, na przyklad
fundamentéw stupow, zbrojen, metalowych powlok kabli, przewodéw uziemiajgcych

réwnolegtych, przewoddéw odgromowych itd. ([N3], 2.2.34).

Uklad uziomowy — czg¢s¢ instalacji uziemiajgcej obejmujaca tylko uziomy i ich wzajemne
potaczenia ([N9], 195-02-21).

Uziemic¢ — polaczy¢ elektrycznie dany punkt sieci, instalacji lub urzadzenia z ziemig lokalng
(IN9], 195-01-08).

Uziemienie — pofaczenie elektryczne z ziemia; uziemieniem w rozumieniu potocznym
nazywa si¢ instalacj¢ uziemiajaca, w sktad ktorej moze wchodzié: uziom (uktad uziomowy),
przewdd uziemiajacy, zacisk probierczy lub szyna uziemiajaca, a takze przewod ochronny,

taczacy zacisk probierczy lub szyne uziemiajaca z czgscig uziemiona.

Uziemienie funkcjonalne (uziemienie robocze) — uziemienie jednego lub wielu punktow
sieci, instalacji lub urzadzenia dla celéw innych niz bezpieczenstwo ([N9], 195-01-13).

Uziemienie ochronne — uziemienie jednego lub wielu punktdéw sieci, instalacji lub

urzadzenia dla celow bezpieczenstwa ([N9], 195-01-11).

Uziemienie sieci (uziemienie ochronno-funkcjonalne) — uziemienie spetniajace jednoczesnie
funkcje uziemienia ochronnego i funkcjonalnege w jednym punkcie lub w wielu punktach
sieci elektroenergetycznej (IN9], 195-01-14).

Uziom

— czgs¢ przewodzaca umieszczona w/na gruncie lub w okreslonym przewodzacym osrodku,
np. w betonie, znajdujaca si¢ w kontakcie elektrycznym z ziemia;

— czgs¢ przewodzaca, znajdujaca si¢ w kontakcie elektrycznym z ziemia, ktérg mozna
umiesci¢ w okreslonym osrodku przewodzgcym, np. w betonie lub koksie

(IN9], 195-02-01).
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Uziom niezalezny — uziom wystarczajaco oddalony od innych uziomdw, tak ze na jego
potencjal elektryczny nie wplywaja w znaczacy sposob prady elektryczne miedzy ziemia
a innymi uziomami ([N9], 195-02-02).

Uziom wyréwnawczy — uziom, ktéry z powodu swojej konfiguracji i ulozenia jest stosowany
raczej do wyrownywania potencjatu niz do uzyskiwania okreslonej rezystancji uziemienia
([1], 3.4.35).

Stosowanie uzioméw wyréwnawczych jest w sieciach WN podstawowym sposobem uzyskiwania
wymaganej skutecznosci ochrony. Sama niska rezystancja uziemienia nie zapewnia najczesciej
obnizenia napie¢ razeniowych do wartosci dopuszczalnej. Uziomy wyréwnawcze pojedyncze sq tym
skuteczniejsze im plycej sq zakopywane. W miejscach ogdlnodostepnych, ze wzgledu na ochrong przed
uszkodzeniami mechanicznymi i korozje, zakopuje sig je zwykle na glebokosci ok. 0,5 m. Jezeli
uzyskanie odpowiedniego rozkiadu potencjalu (zapewniajgcego skutecznosé ochrony) nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu pojedynczego uziomu otokowego, komieczne jest wowczas stosowanie typowych
ukiadow uziomowych wyréwnawczych. Kolejne uziomy sg pogrgzane w gruncie coraz glebiej.

Zapewnia to odpowiednie ,, wyplaszczanie” rozkiadu potencjatu na powierzchni gruntu.

Wspokczynnik redukceyjny r = Ix/3Io — wspolczynnik r linii trojfazowej jest stosunkiem
pradu uziomowego do sumy pradéw sktadowej zerowej, ptynacych w przewodach fazowych
obwodu gléwnego z dala od miejsca zwarcia i od instalacji uziemiajacej ([N2], 3.4.30).

Wspdiczynnik redukcyjny pozwala okreslié, jaka czesé prgdu doziemienia przeplywa przez
rozpatrywany/badany ukiad uziomowy. Pozostala czes¢ prgdu doziemienia wraca do #rédia bez
kontaktu z ziemigq.

Korzystne sq mate wartosci wspdtczynnika redukcyjnego, poniewaz napigcie uziomowe osigga
wiedy mniejsze wartosci. Warto$§¢ wspdtczynnika redukcyjnego zalezy przede wszystkim od stosunku
indukcyjnosci wzajemnej przewodu roboczego i przewodu powrotnego do indukcyjnosci wlasnej tego
ostalniego, ale takie — w mniejszym stopniu — od rezystancji przewodu powrotnego

i rezystywnosci gruntu.

Ziemia (lokalna) — cze¢s¢ ziemi bedaca w kontakcie elektrycznym z uziomem, Kktorej

potencjat elektryczny moze by¢ rozny od zera ([N9], 195-01-03)
Potencjal ten zalezy od prqdu przephwajgcego przez uziom.
Ziemia odniesienia (ziemia odlegla) — czg$¢ ziemi rozpatrywanej jako osrodek przewodzacy,

ktdrej potencjat elektryczny jest przyjmowany umownie jako réwny zeru, pozostajgca poza
strefa wptywu jakichkolwiek instalacji uziemiajgcych ([N9], 195-01-01).

—FE



Zasady ochrony przed porazeniem ... 23

Zespolona instalacja uziemiajaca (ZIU) — robwnowazna instalacja uziemiajgca, utworzona
przez wzajemne potaczenie lokalnych instalacji uziemiajgcych, ktéra dzieki bliskosci tych
instalacji uziemiajacych zapewnia, ze nie wystepuja niebezpieczne napiccia dotykowe

(IN2], 3.4.19).

Takie instalacje wmozliwiajq rozplyw pradu doziemienia w taki sposob, kiéry powoduje
zmniejszenie napiecia uziomowego w lokalnej instalacji uziemiajgcej. Taka instalacja tworzy
powierzchnig prawie ekwipotencjalng.

Istnienie zespolonej instalacji uziemiajgcej moze byé stwierdzone za pomocg pomiaréw lub
obliczen dotyczqcych typowych ukladow. Typowe przykiady zespolonej instalacji uziemiajgcej
wystgpujq w centrach miast, na obszarach miejskich lub przemystowych z instalacjami uziemiajgcymi
wysokiego i niskiego napigcia.

W wymiarze praktycznym, obszar ZIU to obszar, na kidrym zlokalizowane sq instalacje
uziemiajqce wysokiego i niskiego napiecia, spefniajgce okreslone wymagania, opisane w niniejszym

dokumencie.

Ust

Ve Uss

: I s
ziemia odniesienia i S 1S2 -eee
(w dostatecznej ‘ Ll S3 L kabel o ciagle] metalicznej powtoce
odleglosei) o [ izolowanej na catej dhugosci,
1m Im Im ale dostepnej na obu koncach;
bez sterowania ze sterowaniem powloka potgczona z uziomem stacji

rozkladem potencjalu rozkladem potencjalu

Rys. 1. Przyktadowy rozklad potencjalu na powierzchni gruntu i napiecia wywolane pradem

uziomowym
E - uziom, Uk - napiecie uziomowe,
§1, 82, S3 - uziomy wyrownawcze Ust - napigcie dotykowe spodziewane,
(np. uziom OtOIFOWY) - Uss - napiecie krokowe spodziewane,
potaczone z uziomem E, Lo .o
A - przeniesione napigcie dotykowe,

gdy powloka kabla nie jest
uziemiona na odlegtym koricu

B - przeniesione napiecie dotykowe,
gdy powloka kabla jest uziemiona
na obu koricach

@ - potencjat powierzchni ziemi
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Rys. 2. Relacje migdzy najwigkszym dopuszczalnym napigciem dotykowym razeniowym U,
a najwigekszym dopuszczalnym napigciem spodziewanym Usr,, gdzie:

Inse;  — prad razeniowy,

Ds — rezystywno$¢ warstwy przypowierzchniowej stanowiska

Zpsoy, — impedancja ciala cztowieka,

Urm,  —najwigksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego,
Ustp  —najwicksza dopuszczalna wartos¢ napigcia dotykowego spodziewanego
R, — rezystancja dodatkowa,

Ra — rezystancja obuwia,

Ra — rezystancja stanowiska

Ogolne pojecia zwigzane z badaniem ochrony przed porazeniem

Badanie — czynnosci zmierzajgce do poznania stanu ochrony przed porazeniem za pomocg
metod doswiadczalnych (m.in. ogledziny, proby, pomiary) oraz analitycznych. Efektem
badania stanu ochrony przed porazeniem jest jej ocena (w szczegolnosci ocena skutecznosci

ochrony).

Protokolowanie — forma zapisu wynikéw badan.

P
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Sprawdzenie — czynnos¢, za pomoca ktérej kontroluje si¢ zgodnos¢ instalacji
elektroenergetycznej (w tym instalacji uziemiajacej) z odpowiednimi wymaganiami norm,

instrukcji i przepiséw. Sprawdzanie obejmuje ogl¢dziny i proby.

Kontrola — szereg czynnosci sprawdzajacych, poréwnanie stanu faktycznego ze stanem

wymaganym.

Ogledziny — kontrola instalacji elektroenergetycznej (w tym instalacji uziemiajacej) za
pomocg zmystéw, w celu upewnienia sie, ze wyposazenie elektryczne zostato prawidtowo
dobrane i zainstalowane oraz czy w trakcie eksploatacji nie powstaly w wyposazeniu
nieprawidlowosdci wykrywalne za pomoca zmystéw. Przy ogledzinach nie wykorzystuje si¢

testerow i miernikow.

Proba — uzycie w instalacji elektroenergetycznej (w tym w instalacji uziemiajacej) srodkéw
(prébnikéw, testerow, miernikow itp.), za pomocg ktérych mozna zweryfikowaé stan

instalacji w celu okreslenia standéw i warto$ci niewykrywalnych za pomocs ogledzin.

Pomiar — ustalenie miary okreslonej wielkosci fizycznej za pomocg przyrzadu pomiarowego.
Miara wielkosci fizycznej (lub umownej) jest to iloczyn jednostki miary oraz liczby
okreslajgcej wartos¢ liczbowa tej wielkosci. Pomiar jest poréwnywaniem wartosci dancj

wielkosci z jednostka miary tej wielkosci.



26

C. Podstawy ochrony przed porazeniem w sieciach wysokich

i najwyzszych napie¢ (WN i NN)

C.1. Zalozenia do realizacji ochrony przed porazeniem

Uziomy poszczegdlnych stupéw stalowych linii oraz uziomy stacji o napieciu 110 kV
i wyzszym, polaczone przewodami odgromowymi linii i powlokami metalowymi (najczescie;j
zylami powrotnymi) kabli, tworza rozlegly uktad uziemiajacy. Nalezy zauwazyé, ze
impedancja wypadkowa tego ukiadu osigga z reguly niskie wartosci — czesto ponizej 1 Q
w przypadku stupdw oraz znacznie ponizej 0,5 Q w przypadku stacji. Jednak ze wzgledu na
wyjatkowo duza warto$¢ pradu uziomowego /& (definicje tego pradu i komentarz podano
w rozdz. B), ta niska impedancja wypadkowa nie jest wystarczajaca do ograniczenia napiecia
uziomowego do wartosci dopuszczalnych (dotyczy to zardwno konstrukcji wsporczych linii,
jak 1 tym bardziej obiektow stacyjnych).

W liniach i stacjach WN i NN ochrong przed porazeniem realizuje si¢ z powyzszych
wzgledéw poprzez ograniczenie napi¢¢ dotykowych i krokowych metodami zwigzanymi

z wysterowaniem potencjalu, za pomoca kraty uziomowej w stacjach oraz uzioméw

wyrownawczych (otokowych) przy konstrukcjach wsporczych linii. Te instalacje uziemiajace,
dedykowane chronionym obiektom i zapewniajgce na ich obszarze bezpieczenstwo, traktuje
si¢ jako autonomiczne wobec otoczenia i oddziela, w miar¢ mozliwosci, od instalacji
uziemiajgcych obiektéw nizszych napiec i innych urzadzen w ziemi (np. sieci wodociagowej,
gazowej itp.) Przy projektowaniu i budowic instalacji uziemiajacych zwraca si¢ uwage na
$ciste przestrzeganie zasady ograniczenia rozlegtosci tej instalacji do obszaru dedykowanego
do obiektu. Stosowanie np. dodatkowych odgatezien (,,wasow”) w instalacjach uziemiajgcych
(odcinkéw uziomdéw ulozonych poziomo poza obrys otoku lub kraty) wykonanych jako
uziom otokowy lub krata uziemiajaca powodowaloby niekontrolowane wyprowadzenie
wysokiego potencjatu poza bezposrednie (bezpieczne) otoczenie obiektu chronionego.

W liniach WN i NN ochronie dodatkowej przed porazeniem podlegajg konstrukcje
wsporcze zlokalizowane na obszarach czgstego przebywania ludzi, wykonane z materiatu
przewodzacego (rozdz. 3.1, pkt. W3.1) oraz wykonane z materialu izolacyjnego jesli
wystepujg na nich czgsci przewodzace dostgpne (rozdz. 3.1, pkt W3.4). Definicje obszaréw
czgstego przebywania ludzi podano w rozdz. 3.1, pkt W3.2 i W3.3. Poza obszarem czgstego
przebywania ludzi ochronie podlegaja wylacznie konstrukcje wsporcze, na ktorych

Py =
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zainstalowano urzadzenia rozdzielcze wymagajace obstugi (rozdz. 3.1, pkt. W3.5). Stupy
powyzsze stanowig od kilku do kilkunastu procentéw wszystkich stupéw w liniach.

Pozostate konstrukcje wsporcze metalowe w liniach 110 +400 kV, zlokalizowane poza
obszarami czgstego przebywania ludzi, wyposazone muszg by¢ zgodnie z normg [N4]
pkt. 6.1.3/PL.1 w uziomy zwigzane z ochrong przed przeskokami odwrotnymi przy
wyladowaniach piorunowych. Dotyczy to takze shupéw z innych materiatow, jezeli na
stupach tych zainstalowany jest przewdd odgromowy. Dla rezystywnosci gruntu ponizej
1 000 Q-m maksymalna warto$¢ rezystancji uziemienia shupa wynosi 10 Q dla linii 110 kV
oraz 15 Q dla linii powyzej 110 kV. Dla rezystywnos$ci gruntu powyzej 1 000 Q-m wartosci
maksymalne rezystancji uziemienia wynoszg odpowiednio 15120 Q.

Zyty powrotne kabli SN sg z reguly uziemiane na obu koncach, od stacji WN/SN az do
najdalszych stacji odbiorczych SN/nn, m.in. w celu zapewnienia skutecznosci ochrony przed
porazeniem przy zwarciach doziemnych w sieciach SN. Przy zwarciu na stacji, nastepuje
wyniesienie — przez zyly powrotne kabli SN — wysokiego potencjatu stacji WN do sieci
nizszych napie¢. Potencjalne zagrozenie z tym zwigzane jest neutralizowane przez duzg liczbe
ciggow kablowych wyprowadzonych ze stacji WN/SN. Kazdy ciag kablowy SN wyprowadza
ze stacji tylko odpowiednio niewielka cz¢$¢ pradu uziomowego i sprowadza ja bezpiecznie

do ziemi przez liczne uziomy zwigzane ze stacjami SN/nn i sieciami nn.

C.2. Budowa instalacji uziemiajgcych w liniach WN i NN

Uklady uziemiajace (instalacje uziemiajace) linii i stacji WN i NN sg rozbudowanym
systemem polaczonych elektrycznie uktadow uziomowych zwyklych i wyréwnawczych dla
stupéw linii napowietrznych 110+400kV oraz ukladéw uziomowych kratowych
dla rozdzielni 110+400kV. W skiad ukladéw uziemiajgcych wchodzg takze, oprécz
powyzszych uzioméw sztucznych, uziomy naturalne w postaci zbrojonych fundamentow
réznego typu (fundamenty prefabrykowane, terenowe, blokowe i palowe itp.), przewody
odgromowe linii napowietrznych oraz metalowe powloki, zyly powrotne i przewody ECC
w liniach kablowych WN i NN.

Sterowanie rozkladem potencjalu polega na wplywaniu za pomocg sposobu budowy
(konfiguracji i utozenia) elementoéw uktadu uziomowego na potencjat gruntu, w szczeg6lnosci
na potencjal powierzchni gruntu. Uziomem wyréwnawczym nazywa sie uziom, ktory
z powodu swojej konfiguracji i utozenia jest stosowany raczej do wyréwnywania potencjatu
niz do uzyskiwania okreélonej rezystancji uziemienia.

Typowe uklady uziomowe wyréwnawcze (typowe uziemienia ochronne) dla stupow
linii napowietrznych 110 + 400 kV posiadaja charakterystyczna budowe (rys. 3). Sktadajg sic
one z wielu poziomych otokéw, przy czym kolejne otoki sa pograzone na coraz to wiekszg
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glebokos¢. Zastosowanie wigcej niz jednego otoku (zwykle 2 ...5) zapewnia bardziej
rownomierny rozktad potencjalu na powierzchni gruntu wewnatrz konturu ukladu
uziomowego, za$ pograzenie kolejnych otokéw na coraz to wickszg glgbokos$é tagodzi
rozktad potencjatu na zewnatrz tego konturu.

Uziomy wyréwnawcze wg rys.3 moga by¢ uzupelnione elementami glebinowymi
(pionowymi lub uko$nymi) obnizajacymi wypadkowa rezystancje uziemienia, a wiec napiecie
uziomowe. Jest to szczegdlnie korzystne tam, gdzie istniejg ograniczenia wymiaréw terenu,
na ktorym moze by¢ zlokalizowany uziom, lub gdzie glgbsze warstwy gruntu posiadajg niska
rezystywnos$¢. Nalezy takze bra¢ pod uwage, ze dobdr wlasciwej kombinacji uziomow
poziomych i pionowych moze by¢ sposobem na zapewnienie korzystnych (niskich) wartosci
napigcia dotykowego w bezposrednim otoczeniu przewodzacej konstrukeji wsporczej linii.

Dysponujac rozkltadem napiecia na powierzchni gruntu dla odosobnionych uzioméw
poziomych i pionowych oraz znajgc ich udzial w rozptywie catkowitego pradu uziomowego,
mozna uzyska¢ przebieg napiecia dla calego ukladu uziomowego, sumujgc napiecia
czgstkowe proporcjonalnie do natgzenia pradu, rozptywajacego si¢ z poszczegdlnych czgsci
ukladu. Interesuje nas zwykle najwigksza wartos$é¢ napigcia dotykowego i/lub krokowego,
a wigc obliczenia mozna ograniczy¢ do z gory wiadomego miejsca lub miejsc. Nalezy
zaznaczy¢, ze normy nie wymagajg sprawdzania napig¢ krokowych z uwagi na nizsze
zagrozenie porazeniowe ludzi (wyraza to m.in. niska warto$¢ wskaznika F dla drogi

lewa noga — prawa noga, patrz rozdz. D.2, tabela 2).
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Rys.3. Typowe uktady uziomowe wyréwnawcze (typowe uziemienia ochronne ze sterowanym
rozkltadem potencjatu) dla stupéw linii napowietrznych 110+ 400kV — na podstawie
opracowania [44] oraz ksiazki [41]
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C.3. Obliczanie pradu uziomowego i napiecia uziomowego w liniach

napowietrznych i napowietrzno-kablowych WN i NN

Praktycznie wszystkie linie napowietrzne WN i NN posiadaja przewody odgromowe,
ktére sg uziemione na kazdym stupie. W Polsce typowe linie 110 kV maja jeden lub dwa
przewody odgromowe, natomiast nowe krajowe linie 220 kV i 400 kV majg zawsze dwa
przewody odgromowe. Kazda przewodzaca konstrukcja wsporcza linii o napieciu 110 kV
i wyzszym musi zawsze by¢é wyposazona w ukfad uziomowy ograniczajacy napigcia
dotykowe (na obszarach czgstego przebywania ludzi) lub chroniacy przed przeskokami
odwrotnymi (patrz rozdz. C.1).

W obliczeniach rozptywu pradu w ukladzie uziemiajgcym linii WN [ub NN przy
zwarciach jednofazowych jest wykorzystywany model elektryczny linii napowietrznej
skladajacy si¢ z n+1 przesel (czyli n stupéw), przy czym do przgset zaliczane sg rowniez
podejscia linii, czyli krétkie przesta od bramki stacyjnej do pierwszego i od ostatniego stupa
w linii. Podobnie jak w innych obliczeniach zwarciowych, miejsce zwarcia w linii jest
zasilane prgdowo, przy czym wartosci pradow zwarciowych (poczatkowych) 3Zowny 1 3L,
sg wyznaczane w oparciu o powszechnie stosowang metod¢ normatywng obliczania zwar¢.
W obliczeniach uwzglgdnia si¢ wszystkie istotne parametry linii: liczba toréw oraz liczba
i rodzaj przewodoéw odgromowych, sylwetki stupé6w wraz z rozmieszczeniem przestrzennym
przewodéw na danym odcinku linii, dlugosci poszczegdlnych przeset, rezystancje uziemienia
uziomow w stacjach i przy stupach itp. Schemat elektryczny modelu linii podano na rys. 4.
Przyktady obliczeniowe dla modelu linii z rys. 4 zawarto w ksigzce [4].
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Rys. 4. Model linii napowietrznej do okreslania napigcia uziomowego oraz prgdu w przewodach
odgromowych; w przypadku dwoéch przewodow odgromowych agreguje sie je w jeden
przewod zastepezy (wigzke) o odpowiednich parametrach zastepczych

Napigcia zrodlowe Eq,...,E, sa spowodowane oddzialywaniem petli ziemno-
powrotnych przewodéw roboczych na petle ziemnopowrotng z zastgpczym przewodem
odgromowym (lub z pojedynczym przewodem odgromowym). Indukowane SEM

w przewodach odgromowych wynosza:

—F=



30

Ej = 3[0(A)ajZ£E dlaj <1,

3
E; = 3[0(B)ajZ§_E dla j>i, @

gdzie a, jest rozpigtoscig danego przgsta (w km), zas Zis jest jednostkowa impedancja
wzajemng pomiedzy przewodami fazowymi i przewodami odgromowymi w linii (w Q/km).
Poza tym na schemacie wystgpuja:
Zo=ayZie,....Zw =a,Zw — impedancje wlasne przewodéw odgromowych

w poszczegblnych przgstach linii,
Reris ... s R, — rezystancje uziemienia stupow,
Zesay, ---» Zrsw) — wypadkowe impedancje uziemienia w stacji A i B

(bez rozpatrywanej linii),
Loy, Low — sktadowe zerowe pradu zwarciowego, doptywajace ze stacji A i B

(s3 obliczane po utworzeniu ckwiwalentu zwarciowego sieci [4]).

Sposéb obliczenia impedancii jednostkowych Zgs i Ziz (w (km) jest obszernie

przedstawiony w literaturze [4]. Ogolnie impedancja wlasna dowolnej petli i oraz impedancja

wzajemna petli i oraz £ wynoszg dla /= 50 Hz:

-10° n,-10° D u D
Z =R +oP " i joBo T (n 2 oy < R 40,049+ j0,1451g—E 4
L=k g tJo—5 —(In="+TH=K J i “4)
/ Ho-10° u,-10° D D
Zy=0"—+ jo~t—1In—LE~0,049+ j0,1451g =L, (5)
8 Dy Dy
gdzie:
R — rezystancja przewodu napowietrznego (lub podziemnego), w Q/km,
D, — odlegtos¢ przewodoéw 7 oraz k, w m,

4= pop, — przenikalnos¢ magnetyczna (g, =47 -107 H/m, u — przenikalnosé

magnetyczna wzgledna),

GMR — geometryczny promien zastgpczy przewodu (ang. geometric mean radius), w m,

r — promien zewngtrzny przewodu (1/2 srednicy przewodu), w m,

Dr — wielkos¢, ktorej nadaje si¢ czasami interpretacj¢ odleglosci rozwazanego
przewodu izolowanego od fikcyjnego przewodu powrotnego znajdujgcego sie
wziemi, wm, D, =185/ Jop,/ p; =658,5./pz/ f =931\ p; ,

Pr — Srednia rezystywnos$¢ drogi powrotnej pradu w ziemi, w Q'm.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze rezystancja wilasna petli ziemnopowrotnej zawiera dwa
sktadniki: rezystancj¢ wewngtrzna przewodu (R') oraz dodatkowa rezystancje, wynoszaca
0,049 ©/km, ktora jest interpretowana jako rezystancja ziemi. Rezystancja ziemi wpol/8
(/ — dlugos¢ linii) jest proporcjonalna do czgstotliwosci i nie zalezy od rezystywnosci
ziemi pg. Reaktancja wlasna petli ziemnopowrotnej jest natomiast réwnowazna reaktancji
jednego przewodu w linii dwu- lub tréjprzewodowej, gdyby D = Dg. Dla przewodéw AFL
o kilku warstwach drutéw aluminiowych (AFL-6 i AFL-8), uzywanych gléwnie na przewody
robocze, przyjmuje sie GMR = (0,80 + 0,82)-+, co odpowiada w przyblizeniu # ~ 1. Dla
przewodow AFL z jedna warstwa drutow aluminiowych oraz dla przewodéw OPGW mozna

przyja¢ u ~ 4, czemu odpowiada GMR ~0,40-r. Dla przewodoéw stalowych O/FL mozna

natomiast przyjmowac g, ~25.

Rozptyw pradu w obwodzie aktywnym z rys.4 okresla si¢ metoda wezlows,
wykorzystujagc m.in. twierdzenie o zastgpczym Zrédle energii; sposdb rozwigzania
przedstawiono m.in. w ksiazce [4]. Kazda galaz z zrédlem napigcia zastepuje sic
rownowaznym zrédlem pradu oraz rownolegty galezia pasywna o odpowiedniej impedancii.
Réwnowazne prady zrédlowe plynace przewodami odgromowymi w poszczegdlnych

przestach wynosza:

E.
Tewioy = == 3!0(A)E,_1 =314 (1 . ) ’ 6)

£ (i-1)

E
Loy = Z_I = 310(13)&,- =31ym (1 —F ) . )

=%

W powyzszych wzorach wystepuje wspolezynnik sprzezenia petli ziemnopowrotnych
przewodow roboczych (L) i przewodéw odgromowych (E) yu=Z 1o/ ZL oraz wspolczynnik

redukcyjny przewodéw odgromowych linii:

r =l-p=S2%e ®)

Wartosci wspdtczynnika r _dla typowych polskich linii napowietrznych (110 +400) kV

podano w Dodatku D4.1, w tabeli D6. Wspétczynnik redukcyjny linii napowietrznej okresla,
jaka czes¢ pradu ziemnozwarciowego przedostaje si¢ do ziemi przez uktad uziemiajacy linii.

Korzystne sg male wartosci wspdtczynnika redukcyjnego, poniewaz napigcie uziomowe
osigga wiedy mniejsze wartosci. Taka sytuacj¢ zapewniajg np. dwa przewody odgromowe
(typu AFL-1,7 lub AFL-6) o duzym przekroju.
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Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego zalezy od sylwetki stupéw linii (uktadu i odleglosci
przewodéw), typu i przekroju przewodow odgromowych oraz od rezystywnosci glebokich
warstw gruntu (na glebokosciach do 1 ... 3 km). Zaleznosci te nie sa jednak na tyle istotne,
aby rozpatrywa¢ indywidualnie kazdy przypadek. W praktyce najczesciej korzysta sie
z tablic, zawierajgcych wartosci wspétczynnika redukcyjnego dla typowych linii, obliczone
dla standardowych warunkéw (zwykle rezystywno$¢ glebokich warstw gruntu 100 Q-m,
rezystancja uziemienia 10 Q Iub 15 Q (odpowiednio dla linii o napieciu 110 kV i wyzszym),
sylwetka typowego stupa przelotowego z nominalng rozpigtoscig przgsta). W przypadku
polskich linii 110 +400kV wspétczynnik redukcyjny zawiera si¢ zwykle w granicach
0,55+ 0,75 (patrz Dodatek D4.1, tabela D6). Wiarygodne informacje nt. wspolczynnikow

redukcyjnych przewodéw odgromowych zawiera poradnik [40].

Prad uziomowy I, przy zwarciu na stupie linii WN lub NN wyraza si¢ nastepujacym

wzorem (na podstawie rys. 3):
L = L = Lrwiey ~Lew, = Loy +3Loy) = 3Logy (= 1,) = 3Ly (1= 7,), ©)
skad otrzymuje si¢ ostatecznie:
Le =3y ay+3 Lo sy - (10)

W obliczeniach praktycznych czesto zaklada sig, ze odcinki linii do miejsca zwarcia i od

miejsca zwarcia s3 odcinkami jednorodnymi, o statych wspotczynnikach redukcyjnych Ay
i 75, Uwzgledniono to na rys. 5 oraz we wzorze (10).

Prgd uziomowy I;, powracajacy do stacji zasilajacych przez rozbudowany uktad
uziemiajgcy, jest takze nazywany zredukowanym pradem zwarcia. Prad ten powoduje
pojawienie si¢ na stupie ze zwarciem napigcia uziomowego U.. Pojawiaja sie takze
podwyzszone potencjaty wzgledem ziemi na wszystkich pozostatych stupach, tj. w calym
galwanicznie potagczonym uktadzie uziemiajacym linii 110 kV (lub linii 220 kV albo 400 kV).
Najwi¢ksze napigcie, istotne ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe, wystepuje przy tym
na slupie ze zwarciem.

Prad uziomowy, plynacy w czasic zwarcia, jest prgdem wplywajacym do ukladu
uziemiajacego, plynacym do ziemi (prgdem ziemmopowrotnym) przez impedancje uktadu
uziemiajgcego. Prad uziomowy w zlozonych ukladach wuziemiajacych nie jest
bezposrednio mierzalny. Jest wyznaczany obliczeniowo, przy uwzglednieniu
wspolczynnikéw redukcyjnych przewodéw odgromowych linii napowietrznych (badz
powlok metalowych kabli), ktérymi zasilane jest miejsce zwarcia. Mozliwo§¢ pomiaru
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pradu uziomowego wystepuje wylacznie w prostych lokalnych instalacjach

uziemiajacych. Prad uziomowy I, powoduje pojawienie si¢ napiccia uziomowego Uk :

Ueg=1cZs. (1)

Napigcie uziomowe Uy (ang. Earth Potential Rise, EPR) jest napieciem pomig¢dzy
ukladem uziemiajagcym a ziemia odniesienia. Napigcie to stanowi podstawe do oceny
zagrozenia porazeniowego w poblizu danego urzadzenia (stupa, rozdzielni itd.) lub na
ogrodzonym terenie stacji elektroenergetycznej WN 1 NN. Rozwiagzanie uktadu
uziemiajacego, a zwlaszcza jego najwazniejszej czgsci — ukladu uziomowego - musi
gwarantowac ograniczenie napi¢¢ dotykowych razeniowych i krokowych razeniowych do
poziomu akceptowalnego.

Napigcie uziomowe oblicza si¢ z podanego wzoru (11), lecz najpierw trzeba okreslié

wypadkowsg impedancj¢ ukfadu uziemiajacego. Na podstawie rys. 5c¢ jest:

L1 + l + ! 12)
Ze Ry Zew Zaw (

przy c¢zym impedancje wejsciowe uktadu przewdd odgromowy — uziomy shupéw po lewej
i po prawej stronie od miejsca zwarcia wynikaja z szeregowo-réwnoleglego polaczenia
impedancji uziemienia stacji, impedancji przewodu odgromowego w przestach i rezystanciji

uziemienia stupow (rys. 4):

Legny = [(ZES(A) +Zs(0)) ” Ry +Zs(1)] Ropy +o i+ Zyimyy, (13)

Z qmy = [(ZES(B) +an) | Ry, +Zs(n-1)] H Rty +ot L (14)

W przypadku kazdego stupa linii napowietrznej, potozonego w duzej odlegtosei od stacji
(10 przgset i wigcej), ekwiwalentng impedancje mozna takze obliczyé ze wzoru:

Zeq

It

;[Zs +1/ZJZS + 4R, i];%+JRETZS : (15)

w  ktorym ZszaéngE jest impedancjg wlasna przewodu odgromowego w przesle
o rozpigtosci $redniej a, (w km). Dla typowych polskich linii (110 +400) kV wartosci
impedancji Z., podano w Dodatku D4.1, w Tabeli D6. Wiarygodne informacje dotyczace

impedancji Z.,; dla linii napowietrznych w funkcji $redniej rezystancji uziemienia stupow,

=5,
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rozpietosci przeset oraz rodzaju, liczby i przekroju przewodéw odgromowych zawiera

poradnik [40] oraz monografia [38].
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Rys. 5. Rozplyw pradu zwarcia jednofazowego przy zwarciu na stupie linii:
a) szkic sytuacyjny dla linii napowietrznej,
b) szkic sytuacyjny dla linii napowietrznej z wyprowadzeniem kablowym,
¢) schemat zastepczy dla obu przypadkow

Odcinki kablowe wystepuja coraz czgéciej w liniach napowietrznych. Bardzo czesto sa
one stosowane jako wyprowadzenia kablowe linii napowietrznych z duzych stacji
elektroenergetycznych (o dtugosci ok. 1 km lub wigkszej) lub jako tzw. wstawki kablowe
o roznej dlugosci, zwlaszcza w terenie zabudowanym. W obu przypadkach wystepuja stupy
specjalne, czyli tzw. stupy kablowe, na ktérych nastgpuje potaczenie odcinkéw kablowych
i napowietrznych. Dla kazdego odcinka kablowego niezbedne sg nastgpujace informacje:

- dhugos¢ odeinka kablowego,
- uklad potaczen zyt powrotnych w odcinku kablowym: BE, CB lub SPB, gdzie: BE — ang.

Both Ends Bounding, CB — ang. Cross Bounding, SPB — ang. Single Point Bounding,

- impedancja (w tym zwlaszcza reaktancja) zgodna i zerowa odcinka kablowego,

T
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- wspdtczynnik redukcyjny zyt powrotnych (ekranéw metalicznych) kabli lub przewodu
(przewodow) ECC (ang. Insulated Earth Continuity Conductor).
Wspolczynnik redukcyjny r zyl powrotnych (ekranow metalicznych) kabli jedno-
zylowych w linii tréjfazowej jest stosunkiem prgdu ziemnopowrotnego Ig do sumy pragdow

kolejnosci zerowej obwodu tréjfazowego. Dla uktadéw BE i CB otrzymuje si¢ wzor:

zZ -7
:l_ﬁ _ _3E§/ = 13E , (16)
~3E3E

Le
I,

r:

(8]

w ktorym Z;ms jest impedancja jednostkowa uktadu trzech potaczonych réwnolegle zyt

powrotnych kabli jednozylowych, zas Z /L3E jest impedancja wzajemng petli
ziemnopowrotnych zyla robocza (L) — trzy zyly powrotne (3E). W ukladzie SPB role zyt
powrotnych, przez ktore nie moga ptynac¢ prady (poniewaz ukfad jest otwarty), przejmuje
obustronnie uziemiony przewdd ECC. Wzér (16) ulega stosownej modyfikacji podanej w [4].

Na schemacie zastgpczym z rys. 5S¢ lewa galaz, odpowiadajgcg odcinkowi kablowemu
w ukladzie BE lub CB, w przypadku wyprowadzenia kablowego ze stacji posiada

impedancjg:
Zeqn) = Lesiay T Lagse - a7n

W uktladzie SPB powyZzszy wzor ma analogiczng postac, lecz z zamiang impedancji Z,.,. na
impedancje wlasna przewodu ECC [4]. Jeszcze wigkszemu skomplikowaniu ulegajg
obliczenia napigcia uziomowego w liniach napowietrznych z wstawkami kablowymi; zaleca
si¢ w tym przypadku skorzystanie ze specjalistycznego programu komputerowego.

W Dodatku D4.1 podano wybrane parametry linii napowietrznych i kablowych,

wykorzystywane w obliczeniach.

C.4. Budowa instalacji uziemiajacych w stacjach WN i NN

Stacje elektroenergetyczne wysokiego i najwyzszego napiecia, ze wzgledu na swoja
budowe i przeznaczenie, moga by¢: stacjami przyelektrownianymi, stacjami zasilajagcymi
zaklady przemyslowe, stacjami zasilajgcymi obszary zurbanizowane, tereny wiejskie itd.
W zaleznosci od polozenia, przeznaczenia, a nawet warunkow geologicznych (rezystywnosé

gruntu), napigcie uziomowe na stacji WN lub NN przybiera bardzo r6zne wartosci, zwykle
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od kilku do nawet kilkunastu kilowoltéw. Kazdy przypadek projektowania uktadu
uziomowego w takich stacjach wymaga indywidualnego rozpatrzenia i rozwigzania.

Instalacja uziemiajgca stacji WN i NN jest zawsze wykonywana w postaci kraty
uziomowej. Powinna by¢ ona zaprojektowana i wykonana w taki sposéb, aby zapewnié
odpowiedni rozklad potencjalu wokél wszystkich urzadzein zlokalizowanych na stacji.
Kryterium szczegétowym odpowiedniej konfiguracji uziomu sg tutaj dopuszczalne wartosci
napig¢ dotykowych razeniowych przy wszystkich obiektach (oraz dodatkowo, zwykle mniej
grozne, napigcia krokowe razeniowe). Niektore obiekty moga wymagaé przyktadowo
zaggszczenia oczek kraty. Nalezy zapewni¢ réwniez odpowiedni rozklad potencjatu na
zewnatrz stacji, zwlaszcza wtedy gdy ogrodzenie lub budynek stacji posiadaja czesci
przewodzace dostgpne.

Rozktad potencjatu na stacji elektroenergetycznej, wyposazonej w uziom kratowy, mozna
przedstawi¢ w przyblizeniu jak na rys. 6 (linia ciagla). Najwiekszy gradient potencjatu
wystgpuje na brzegach uziomu kratowego, stad celowe moze by¢ zastosowanie poziomych
uzioméw sterujgcych S zmniejszajagcych napigeia krokowe (rozwigzanie to moze byé

stosowane np. pod czesto uczeszczang droga dojazdowsg do stacji).

‘lm

Ogrodzenic
zewn. ]

Rys. 6. Rozklad potencjatu na terenie stacji WN oraz przypadki zagrozenia porazeniowego:
K —uziom kratowy, S — uziomy stuzace do wysterowania potencjatu,

@, — profil potencjalu przy zastosowaniu uziomow S

Jezeli uziom kratowy nie zapewnia odpowiednio matej rezystancji uziemienia, to oprocz
tego uziomu stosuje si¢ uziomy pionowe lub uko$ne. Takie sytuacje moga wystapié, gdy
stacja elektroenergetyczna WN zajmuje mata powierzchnig, lub gdy rezystywnosé gruntu jest
zbyt duza. Skutecznos$¢ uziomoéw pionowych jest szczegélnie wysoka, jezeli w gruncie

wielowarstwowym warstwy glebokie posiadaja mala rezystywnos¢ (np. sg to warstwy

=S
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nawodnione). W przypadku stacji WN i NN nie okresla si¢ $cisle wymaganej rezystancji
uziemienia, lecz wiadomo ze musi by¢ ona mozliwie mata. Nalezy bra¢ pod uwage, ze
niezaleznie od zagrozen na samej stacji (eliminowanych poprzez zapewnienie odpowiedniego
rozkladu potencjatu na stacji), napigcie uziomowe stacji moze oddzialywaé réwniez na
obiekty poza stacja, zwlaszcza poprzez polaczenia metaliczne zytami powrotnymi kabli SN.
Zyly powrotne kabli SN s3 zawsze uziemiane na obu koncach, od stacji WN/SN az do
najdalszych stacji odbiorczych SN/nn, m.in. po to, aby zapewnic¢ redukcyjne dziatanie zyt

powrotnych przy doziemieniach w sieciach SN.

C.5. Obliczanie pragdu uziomowego i napiecia uziomowego
w stacjach WN i NN

W stacjach elektroenergetycznych, ktére zajmujg wiekszy teren, tj. w stacjach
napowietrznych o gémym napigciu (110 +400) kV, stosuje si¢ kraty uziomowe ulozone
zwykle na glebokosci minimum 0,8 m (ze wzgledu na mozliwe przemarzanie gruntu oraz jego
wysuszenie); niekiedy stosuje si¢ glebokosé ulozenia nawet do 1,2 m. Dodatkowe uziomy
wyréwnawcze, z elementami sterujgcymi rozktadem potencjatu na powierzchni terenu, sa
utozone plycej (dla ograniczenia napig¢ dotykowych) lub glebiej (dla ograniczenia napieé
krokowych). Zadaniem uziomu kratowego jest uzyskanie stanu, w ktérym napigcia dotykowe
oraz krokowe zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz kraty uziomu nie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych.

Zastosowanie uziomu poziomego kratowego pozwala na uzyskanie efektu niewiele
gorszego od tego, jaki daje plyta metalowa, ulozona na powierzchni gruntu. Pozadany efekt
mozna uzyskac¢ przez zageszczenie calej lub czesci kraty i/lub umieszczenie jej w catosci lub
w czgsci na innej glgbokosci. Zmienia to w istotny sposob rozkiad potencjatéw na
powierzchni gruntu.

Na rys.7 przedstawiono wspdlny uziom kratowy w stacji elektroenergetycznej

dwunapigciowej, o rezystancji uziemienia R (dodatkowa litera S w indeksie oznacza stacjg;

oprocz tego stosuje si¢ w obliczeniach oznaczenie R, z dodatkows literg T dla rezystancji
uziemienia stupa), do ktorego sg przylaczone przewody odgromowe {trzech linii
napowietrznych, zyly powrotne kabli jednozylowych linii kablowe] w ukladzie CB oraz
punkty gwiazdowe obu uzwojen transformatora na stacji. Przewody odgromowe linii oraz
zyly powrotne kabli biora wigc udzial, obok uziomu kratowego, w rozprowadzaniu pradu

zwarcia jednofazowego, jakie wystgpito na stacji.

=1
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Prad zwarcia jednofazowego, jakie wystapito w rozdzielni po stronie H transformatora,
zawiera pragdy doplywajace z trzech pol rozdzielni, ktére uzyskuje si¢ na podstawie

standardowych obliczen zwarciowych w systemie elektroenergetycznym:

Vi
L =31y + 310(13) + ey - (18)
a)
|
I
|
A
I
N
ziemia
odniesienia
b)
uklad
uziemiajacy
Ug
Zeq(A) .
ziemia
odniesienia

Rys. 7. Rozptyw pragdu poczgtkowego zwarcia jednofazowego przy zwarciu w stacji
elektroenergetycznej NN/WN: a) szkic sytuacyjny, b) schemat zastepczy

Napigcie uziomowe na urzadzeniach w stacji jest pochodna pradu uziomowego, ktéry na

podstawie rys. 7a mozna wyrazié réGwnaniem:

ﬂ/f/{



Zasady ochrony przed porazeniem .. 39

Iy = ll/(/l + Iy —~Iran — (lEW(A) +1EW<B) +lEW(C))—lpo- (19)

Zgodnie z tym réwnaniem, duza czgs$é pradu zwarciowego odplywa ze stacji bez kontaktu

z ziemig: sg to prady ,.indukowane” [y, Lewg) > Lewc) oraz I, . Taki sposob rozpltywu

pradu zwarciowego przedstawia szkic sytuacyjny na rys. 7a. Pozostata czes$é pradu zwarcia
jest rozpraszana przez uklad uziemiajacy (rys. 7b). Uwzgledniajac dodatkowe réwnanie

Ity =3Loc) +3Lyn otrzymuje sie wyrazenie na prad uziomowy:

Ie =31y + 3Low) +3Loc) + 3lop) — (lEW(A) +Jewe) + lEW(C))— L. (20)

Po wykorzystaniu odpowiednich wyrazen na prady ,,indukowane”, prowadzi to do konicowej

zaleznosci:
L = 3Ly ) +3Low) 7 sy +3Loc) P o) +3 Loy 1)
Na podstawie rys. 5 mozna obliczy¢ wypadkowg impedancje uziemienia stacji:

1 1 1 1 1 1
+ + + : 22)
Ze Ry Zoywny Zew Z e Z3esE + Zgs

Nalezy pamigtaé, ze oprécz impedancji uziemienia wystepujacych na rys. 7b moga
dodatkowo pojawié sie w uktadzie uziemiajacym stacji takie elementy jak: metalowe powloki
i pancerze kabli elektroenergetycznych o napigciu wyzszym niz 1 kV i kabli teletechnicznych,
metalowe rurociagi podziemne itp. uziomy naturalne. Ich rezystancje uziemienia uwzglednia
sie¢ w analogiczny sposéb, po rozwazeniu czy takic uziomy przytaczone do uziomu stacji nie
wprowadzajg niebezpieczenstwa wyniesienia nadmiernego potencjatu na zewnatrz.

Podany sposéb obliczen pradu /' mozna rozszerzy¢ na dowolna liczbe rozdzielni
w stacji, dowolna liczbe linii odchodzacych ze stacji oraz na dowolny sposéb potaczenia
uzwojen transformatora lub transformatoréw na stacji. Generalnie prady plynace przez
uziemione punkty gwiazdowe transformatoréw na stacji nie wchodza w zadnym przypadku
do wyrazenia na prad uziomowy stacji (zamykaja si¢ one przez przewody fazowe bez
kontaktu z ziemig).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wszystkie prady wystepujace w réwnaniu (21) sa oryginalnymi
pradami wystepujacymi w sieciach o roznych napigciach znamionowych. Wynika to
z konstrukcji ukladu uziemiajacego stacji, w ktérym nastepuje galwaniczne potaczenie
elementéw uziemiajacych réznych linii napowietrznych i kablowych zbiegajacych si¢

w stacji.

— =5
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W praktycznych obliczeniach pradu uziomowego i napigcia uziomowego dla stacji
clektroenergetycznych stosuje si¢ czasami daleko idace uproszczenie obliczen poprzez
oparcie ich na modulach impedancji i wspotezynnikéw redukcyjnych (oraz modutach pradéw
1 napigc).

W Dodatku D2 przedstawiono przykladowe obliczenie pradu i napigcia uziomowego

w stacji dwunapigciowej 220/110 kV.
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D. Zagrozenie porazeniem dla czlowieka i jego otoczenia

— zarzadzanie ryzykiem

D.1. Obwdéd razeniowy

Oddziatywanie pradu na organizm cztowieka nastepuje w obwodzie elektrycznym, ktéry
powstaje przy uszkodzeniu (naruszeniu) izolacji sieci (razenie posrednie) Iub dotknigciu
obwodu znajdujacego si¢ pod napigciem (razenie bezposrednie). Dla czestotliwosci 50 Hz
mozna przyjaé, ze cialo czlowieka posiada okreslona impedancje Zg, wilaczona do obwodu

razeniowego.

= Przewod odgromowy

Powierzechnia terenu

R - A e
R
N

Rys. 8. llustracja obwodu razeniowego:

Rg — rezystancja ciata cztowieka,

R. — rezystancja dodatkowa,

Iz — prad razeniowy,

Re — rezystancja uziemienia (przejscia do ziemi) w miejscu zainstalowania urzadzenia,
Rn  — rezystancja uziemienia ochronno-funkcjonalnego,

Ur — napiecie dotykowe razeniowe,

Na rys. 8 pokazano przyktad obwodu razeniowego. Rozkiad napie¢ w obwodzie
razeniowym, w tym napiecia razeniowego dotykowego Ur, zalezy od konfiguracji sieci
i jej parametrow. Natezenie pradu razeniowego /g zalezy od impedancji cztowieka Zg

oraz od rezystancji dodatkowej R, (stanowiska, obuwia itd.).

%-
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Czas trwania przeplywu pradu fs przez ciato czlowieka zalezy od jego natezenia
1 charakterystyki czasowo-pradowej zabezpieczenia F.

Na czlowieka oddziatuje prad razeniowy /s w czasie razenia fr.

D.2. Czlowiek w obwodzie razeniowym

Oddziatywanie pradu razeniowego (przemiennego 50 Hz) na cialo czlowieka bylo
przedmiotem wieloletnich badan. W ramach IEC doprowadzono do wydania dokumentu
[N11], opisujagcego skutki dziatania pradu na cziowieka zaleznie od natezenia i czasu
przeplywu. Syntetyczny opis prezentuje rys. 9 wraz z tabelg 1.

10's E 2

. | {+AC41
2 N acia2

1 ‘- .'_‘ 3 i
\ \\ Y ‘.HC-4 . 3
1s = . + — e e : A A2 21 ELh AR

i | R o
d 200 ms | U S
{ N\ : LN oy
AC-1 AC-2 AC-3\AC 4
100 msi. : = i fret—————a ‘.T..‘. ‘v.,,,,,m\‘,.,‘T 5ﬂ_.\«_\,: =y 1

50 ms | A

1

1

1

. | ]

20 ms \ !
i

10 ms I
100200 500 1 2 5 10 20 50100200 500

MA HA MAMA MAMAMA MAMAMA mA

/

Rys. 9. Strefy czasowo-pradowe okreslajace oddziatywanie pradu przemiennego 50 Hz na organizm
czlowieka wg [N11]. Opis w tabeli 1.

Droga przeptywu pradu razeniowego: lewa rgka — nogi.

Skutki przeptywu pradu zaleza istotnie od drogi przeplywu. Najwieksze zagrozenie dla
pracy serca wystepuje przy drodze przeptywu lewa reka — stopy, poprzez serce. Rys. 9 odnosi

si¢ do takiej drogi. Dla innych drog przeptywu uwzglednia sie wspofezynniki korekcyjne
dla pradu réwnowaznego (tabl. 2).
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Tabela 1
Strefy czasowo-pradowe wg rys. 9
Strefa Granice strefy Reakcja fizjologiczna
AC-1 do 0,5 mA (linia a) |- mozliwe odczuwanie pradu, bez strachu

L. - odczuwanie przeptywu,
AC-2 powyzej 0,5 mA | _ niekontrolowane skurcze migs$ni, bez szkodliwych

(migdzy a i b) dzialan fizjologicznych
- silne niekontrolowane skurcze miesni,
- trudnosci w oddychaniu,
AC-3 iz b il - odwracalne zakldcenia pracy serca,

- oddzialywania narastajace wraz z czasem przeplywu
pradu,
- nie wystepuja jeszcze uszkodzenia w organizmie

mozliwe wystapienie oddziatywan fizjologicznych,
takich jak:

- zatrzymanie pracy serca,

- zatrzymanie oddechu lub inne uszkodzenia;
prawdopodobienstwo fibrylacji (migotania) serca
narasta wraz z nat¢zeniem pradu i czasem przeptywu

poza linia ¢,

AC-4
e AC — 4.1 wzrost prawdopodobiefistwa fibrylacji do 5%
rmel (linia cz)
B AC — 4.2 wzrost prawdopodobienstwa fibrylacji do 50%
€276 (linia ¢3)
poza c3 AC - 4.3 prawdopodobienistwo fibrylacji powyzej 50%

Przy czasach przeptywu pradu ponizej 200 ms migotanie komér wystepuje tylko wtedy, gdy
moment rozpoczgcia przeplywu pradu trafi w szczegdlnie wrazliwg faze cyklu pracy serca.

W skali migdzynarodowej dopuszczono w sieciach energetycznych warto$é graniczna

pradu razeniowego Issw, przy ktorej do 5% populacji 0s6b razonych moze doznaé migotania

komoér sercowych (krzywa cz na wykresie). Czlowiek stanowi w obwodzie razeniowym
impedancj¢ Zp silnie zalezng od napigcia dotykowego, a takze indywidualnych wiasciwosci
(jest wielkoscig losowa).

Do wyznaczenia dopuszczalnych napigc¢ razeniowych dotykowych Urp, wykorzystano
srednig wartos¢ impedancji (rezystancji) czlowieka Zpsow (polowa populacji ma rezystancje
wigksza od przyjetej do dalszej analizy).

Warto zaznaczy¢, ze ochrona przed porazeniem w urzadzeniach niskiego napiecia,
szeroko dostgpnych dla zwyklych odbiorcéw domowych bazuje na prawdopodobienstwie 0%
fibrylacji serca, ktore reprezentuje krzywa c1. W tym przypadku, dla urzadzen domowych
niskiego napigcia, przyjmuje si¢ kwantyl 5% (a nie 50%) impedancji (rezystancji) ciata

cztowieka (tylko 5% populacji ma impedancje mniejsza).

— =
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Nalezy réwniez podkresli¢, ze warto$¢ impedancji (rezystancji) cztowieka zalezy istotnie
od powierzchni styku (rys. 10).

Mechanizmy oddzialtywania pradu razeniowego na organizm czlowieka sg zalezne od
parametrow obwodu razeniowego i czasu razenia. Nie zalezg one bezposrednio od napigé
roboczych sieci.

Dla sieci WN i NN mozna przyja¢, ze wystepuje w nich znacznie mniejsze
prawdopodobienstwo dotknigcia przez czlowieka elementu w czasie przeplywu pradu
zakloceniowego Ir w odniesieniu do urzadzen niskiego napiecia — w domach,
w bezposrednim otoczeniu o0séb. Sposrdd tysiecy konstrukcji wsporczych linii WN i NN
tylko niewielka czg$¢ znajduje si¢ w obszarach z wysokim prawdopodobiefistwem obecnosci
0s6b.

Nie wystepujg zatem przestanki do istotnej zmiany dotychczasowych wartosci pradow

1 napig¢ razeniowych w sieciach WN i NN w poréwnaniu z sieciami nn i SN.

Wskaznik F dla wyznaczania pradu réwnowaznego dla oddziatywania na serce cz%oazlizif ’
Droga F

Lewa reka — lewa lub prawa noga albo obydwie nogi 1,0
Obie r¢ce — obie nogi 1,0
Lewa reka — prawa reka 0,4
Prawa reka — lewa noga, prawa noga lub obydwie nogi 0,8
Plecy — prawa reka 0,3
Plecy — lewa r¢ka 0,7
Klatka piersiowa — prawa reka 1,3
Klatka piersiowa — lewa reka 1,5
Posladki — lewa r¢ka, prawa r¢ka lub obydwie 0,7
Lewa noga — prawa noga 0,04
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Rys. 10. Zaleznos¢ impedancji ciata cztowieka Zg od napiecia dotykowego razeniowego Ur (50 Hz)
w warunkach suchych, dla réznych wartosci powierzchni styku [N11]:

1 -8200mm? 2-1250mm? 3-100mm?> 4—10mm? 5—1 mm?

D.3. Statystyczno—probabilistyczne uj¢cie zagrozenia porazeniem pradem

elektrycznym

Sieci elektroenergetyczne moga stwarzaé zagrozenie dla osob i mienia jedynie przy
szczegélnym zbiegu okolicznosci (bardzo rzadko wyst¢pujacym) oraz przy bezposrednim
dotknigciu czgéci obwodu pod napigciem przez czlowieka. Wystgpienie porazenia pradem

elektrycznym jest zdarzeniem losowym, podlegajacym regulom rachunku prawdopodo-

biefistwa, przy rozpatrywaniu odpowiednio duzych zbiordw zdarzen.
Prawdopodobienistwo wystapienia niekorzystnego stanu lub skutku jest zwykle nazywane

ryzykiem. Mozna ustali¢ odpowiednie zaleznosci, ktére je opisuja. Mozliwosé porazenia

F.

~
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czlowieka pradem elektrycznym wystgpuje jesli jednoczeénie wystapia 3 niezalezne zdarzenia
(zwykle losowe, przypadkowe):
A) Wystapi uszkodzenie (naruszenie) izolacji podstawowej w okresie czasu 7.

B) Wystapi mozliwo$¢ powstania obwodu razeniowego, do ktdrego bedzie wlaczony

czlowiek.
C) Przez ciato cztowieka przeplynie w okreslonym czasie #r prad raZzeniowy niebezpieczny.

Przyjgto oznaczenia:
Py —  prawdopodobienstwo uszkodzenia (naruszenia) izolacji podstawowej, utrzymujacego
sie w okresie 7,
P. - prawdopodobiefistwo utworzenia obwodu razeniowego i przeptywu pradu przez
cialo czlowieka,

Py — prawdopodobienstwo razenia czlowieka (prad osigga niebezpieczna warto$é).

ad A) Prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji (wystgpienia zwarcia doziemnego)
zalezy od wielu przyczyn:
*  wewnetrznych (a):

- procesow starzeniowych izolacji,

- narazenia izolacji na przepiecia,

- starzenia przewodéw w liniach (zmniejszenia wytrzymatosci mechanicznej) poprzez
procesy korozji, zmeczenia (drgania mechaniczne), erozji (uderzenie pioruna,
dziatanie tuku),

* zewngtrznych (b):

- oddzialywania mechanicznego ckstremalnych zjawisk atmosferycznych (wiatry,
szadz, oblodzenie, mokry $nieg),

- kolizji z drzewami w otoczeniu linii (problem ,,wycinki”),

- bledéw ludzi (kolizje z linia przy transporcie, pracach rolnych, robotach

budowlanych).

Przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo Py zalezy od wartosci prawdopodobiefstw

czgstkowych wystgpienia zdarzen (a) i (b):
Py = Pu(a) + Pu(b). (23)
Wyznaczenie kazdorazowo wartosci prawdopodobiefistw czastkowych w odniesieniu do

okreslonej linii lub stacji jest praktycznie niemozliwe. Operatorzy moga natomiast posiadaé

dane dotyczace liczby doziemiefi w kontrolowanej przez siebie sieci w okresie wieloletnim,

7
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umozliwiajace okreslenie intensywnos$ci doziemien A (liczby doziemiefi przypadajacych na
1 km linii w okresie 1 roku lub na 1 stacj¢ w okresie 1 roku).

ad B) Prawdopodobienstwo wigczenia czlowieka do obwodu razeniowego P jest trudne
do okreslenia. Obecnos¢ czlowieka w bezposrednim sgsiedztwie obwodu razeniowego
(w odlegtosci mniejszej od 1 m) od obwodu razeniowego moze by¢é:
* zamierzona — wykonywanie prac, uzytkowanie przestrzeni (boisko, parking, chodnik itp.),
* przypadkowa — np. dzieci w poblizu podpér linii.

Przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo Py zalezy od liczby os6b, jakie mogg znalezé sie w

poblizu obiektu chronionego (w odlegtosci do 1 m) w ciggu roku i okresu ich przebywania.

Przykiad:
W poblizu obiektu (stupa, stacji) na boisku szkolnym moze znajdowaé si¢ w ciggu 1 roku

1 000 osdb przy srednim okresie przebywania 1 min.

W poblizu obiektu na terenie uprawy rolnej znajduja si¢ 2 osoby w ciagu roku
w okresie 1 min.

Mozna oszacowaé, ze na boisku wystgpi 500-krotnie wigksze prawdopodobiefistwo

udzialu osoby w procesie razenia.

ad C) Prawdopodobienistwo przeplywu niebezpiecznego pradu razeniowego przez ciato
cztowieka Py w czasie razenia tr zalezy od:
* parametréw ochrony dodatkowej — np. rezystancji uziemienia i wlasciwos$ci zabezpieczen
ograniczajacych czas przeplywu pradu razeniowego,
* impedancji ciata cztowieka Zg przy zatozonej drodze przeptywu pradu (patrz [N11]),

* napigcia dotykowego wyznaczonego na podstawie schematu obwodu razeniowego.
Wobec zaleznosci (rys. 8):
Is=Ur/Zs (24)
mozna przyjac, ze:
Pc=P (Ur> Urs) + P (Zp < Zgs), (25)
gdzie indeksy ,,s” przypisano warto$ciom dopuszczalnym (standardowym).
Przedstawione zaleznosci sg bezpieczne. Wyznaczaja zawyzone prawdopodobienstwo

porazenia, gdyz nie uwzgledniaja wpltywu momentu rozpoczgcia przeptywu pradu w trakcie

cyklu pracy serca na wystapienie fibrylacji komdr (zaktadajac najgorszy przypadek).

7.
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E. Obszary objete Zespolong Instalacja Uziemiajaca

W przypadku gdy stacja lub trasa linii WN lub NN znajduje sie na obszarze objetym
Zespolona Instalacja Uziemiajgca (ZIU), konieczne jest uwzglednienie wpltywu ZIU na
rozwigzania ochrony przed porazeniem tej linii lub stacji, a takze na metody badan
skutecznoéci $rodkéw ochrony przed porazeniem.

Zespolona instalacja uziemiajaca, wg definicji podanej w normach [N2] jest to
rownowazny ukfad uziemiajacy, utworzony przez wzajemne polaczenie lokalnych instalacji
uziemiajgcych, ktory dzigki bliskosci instalacji uziemiajacych zapewnia, 7e nie wystepujg
wowczas niebezpieczne napigcia dotykowe. Na obszarze objetym ZIU nastgpuje obnizenie
napigcia uziomowego (ze wzgledu na bardzo korzystny rozplyw pradu zwarcia doziemnego
1 niskg warto$¢ wypadkowej rezystancji uziemienia) oraz mamy do czynienia z praktycznie
ekwipotencjalng powierzchnia wewnatrz obszaru ZIU. Definicja zespolonej instalacji
uziemiajgcej bazuje na zjawisku ekwipotencjalizacji obszaru, a wiec na zalozeniu, ze na
danym obszarze moga wystgpowaé tylko niewielkie réznice potencjatéw pomiedzy
poszczegdlnymi punktami obszaru.

Zespolona instalacja uziemiajaca wystgpuje w terenie zurbanizowanym lub
przemystowym, gdzie zatozono wystepowanie polaczenia ze sobg wielu uziemien sztucznych
jak i naturalnych (zbrojenia fundamentdw, rurociagi metalowe réznego rodzaju, takze
nieczynne, kable zbrojone itp.) bedacych w bliskim sasiedztwie. Uzasadnione jest w takim
obszarze dazenie w miar¢ mozliwosci do galwanicznego taczenia sieci elektroenergetycznych
mogacych stanowi¢ czesci instalacji uziemiajacej. Moga to byé przykfadowo pozostawione
w ziemi nieczynne kable SN, ktérych zyly powrotne stanowiag galwaniczne polaczenie
instalacji uziemiajacych stacji. Takze instalacje uziemiajace konstrukcji wsporczych linii
napowietrznych SN, jezeli bgda polaczone galwanicznie np. z bedagcym w poblizu
uziemieniem w linii nn lub stacji SN/nn, to z jednej strony poprawia to parametry ochronne
uziemienia, a z drugiej wplywa na poprawg ogdélnego stanu calej zespolonej instalacji
uziemiajacej.

Na obszarach obj¢tych ZIU, w przypadku sieci WN i NN — w odréznieniu od sieci nn —
cze¢sci przewodzace dostgpne, a takze elementy instalacji uziemiajacych urzadzen WN i NN
nie sa celowo taczone metalicznie z czg$ciami przewodzacymi stanowiacymi elementy ZIU.
W tym przypadku zasady postgpowania sa podobne jak poza obszarami objetymi ZIU.
W miar¢ mozliwos$ci zachowuje si¢ galwaniczna separacj¢ elementéw nalezgcych do linii lub
stacji WN i NN. Jest to zagadnienie zwigzane z duzymi warto$ciami pradu uziomowego,
wystepujgcymi przy zwarciach doziemnych w sieciach WN i NN. Konsekwencja duzych

wartosci pragdow uziomowych sa wysokie warto$ci gradientu potencjaléw, a zatem bardzo
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niekorzystne rozktady potencjatu wokdt miejsca przeptywu pradu do ziemi. Z tego wzgledu
do ochrony urzadzen WN i NN stosuje si¢ specjalne instalacje uziemiajgce — zapewniajgce
odpowiedni rozktad potencjatu przy tych urzadzeniach (typowe uklady uziomowe
wyréwnawcze przy stupach, uziomy kratowe w stacjach WN i NN). W przypadku obszaréw
objetych ZIU, dla ktérych zaleca si¢ potaczenie galwaniczne czgéci przewodzacych
i instalacji uziemiajacych urzadzefi SN i nn, separacja galwaniczna urzgdzen WN i NN
zapewnia, ze przewazajgca czg$¢ pradu uziomowego stupa sptywa do ziemi poprzez instalacje
uziemiajace urzadzeh WN i1 NN (stupy i stacje), a wigc w miejscach o kontrolowanym
rozkladzie potencjatu.

W obszarze objetym ZIU praktycznie brak jest mozliwosci prawidlowego wyznaczenia

rezystancji lokalnego uziemienia — wszystkie uziemienia ze wzgledu na bliskosé

usytuowania sg faktycznie elektrycznie polaczone (galwanicznie lub poprzez ziemig)
oraz nie ma w czasie pomiaréw dostepu do ziemi odniesienia (strefy zerowego potencjatu).
Niemozliwe sa wigc pomiary rezystancji uziemienia konstrukcji wsporczych linii lub stacji

stupowych. Pomiary takie wykonywane obecnie na terenach silnie zurbanizowanych sa

obarczone zasadniczymi bledami i/lub wymagaja rozpiecia zyt powrotnych oraz przewodow

PEN co stwarza dodatkowe zagrozenmia - nie powinny by¢ zatem wykonywane. Istnieje

natomiast mozliwos¢ dokonania prawidtowych pomiaréw napi¢é razeniowych.
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1. OGOLNE WYTYCZNE PROJEKTOWANIA BUDOWY
I EKSPLOATACJI SIECI ZWIAZANE Z OCHRONA
PRZED PORAZENIEM

1.1. Srodki ochrony

W1.1. W sieciach WN i NN wymagane jest zastosowanie $rodkow ochrony:

* podstawowej,
* przy uszkodzeniach (dodatkowe;j).

W1.2. Podstawowym sposobem realizacji ochrony przy uszkodzeniach jest uziemienie
czgsci przewodzacych dostepnych.

WI1.3. Glownym celem procesu projektowania, budowy i eksploatacji srodkow
podstawowej ochrony przed porazeniem jest zapewnienie bezpieczefistwa normalnego
uzytkowania kazdego elementu sieci. Srodki ochrony dodatkowej majg zapewnié
bezpieczeristwo os6b i mienia w przypadku zdarzen nadzwyczajnych (najczesciej losowych)

naruszajacych ochrong podstawows.

Kazdy system techniczny lub urzqdzenie powszechnie dostgpne i uiywane przez zwyklych ludzi
musi by¢ — z mocy prawa — bezpieczne przy normalnym, poprawnym uzytkowaniu.
Bezpieczenstwo 0séb przy uzytkowaniu sieci elekiroenergetycznych zapewniajqg w normalnych

warunkach srodki ochrony podstawowej, stosowane przy kazdym elemencie sieci lub urzqdzeniu, kiére

moze stworzy¢ przy jego uszkodzeniu zagrozemie porazeniem prgdem elektrycznym lub oddzialy-

waniem tuku elektrycznego.

Kazdy element roboczy sieci posiada izolacje roboczq (podstawowq): stalg, cieklq lub gazowg,
stanowigeq Srodek ochrony podstawowej. Urzgdzenia posiadajq obudowy, ostony. Przewody gole
w liniach napowietrznych zawieszane sq na bezpiecznych wysokosciach i powinny posiadaé

odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng dla redukcji ryzyka zerwania.

W1.4. Stan ochrony podstawowej, zwigzanej m.in. z parametrami i stanem technicznym
wszystkich elementéw sieci okresla w najwyzszym stopniu bezpieczefistwo uzytkowania sieci
WN i NN. Zapewnienie odpowiedniego stanu ochrony podstawowej jest zadaniem
priorytetowym w stosunku do ochrony przy uszkodzeniu.

W1.5. Srodki ochrony dodatkowej dobiera si¢ do parametréw sieci wystepujacych
dlugotrwale. Dopuszcza sic przekroczenie wartodci dopuszczalnych  parametréw
decydujacych o razeniu czlowieka (napiecie razeniowe, prad razeniowy, czas razenia) dla

uktadéw sieci wystepujacych krétkotrwale przy przetaczeniach w sieciach.
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Konieczne operacje tgczeniowe w sieciach mogg powodowaé, ze powstajq krvétkotrwale (na czas
potrzebny do dokonania operacji {gczeniowych) uktady sieciowe, dla ktdrych niektére parametry sieci
(np. poziom prqdu zwarcia) znacznie odbiegajg od wartosci wystgpujgcych w czasie normalnej
(dtugotrwatej) pracy sieci. Moze to powodowad, ze warunki decydujgce o skutkach porazenia ulegajg
bogorszeniu (np. zwigkszenie napiecia razeniowego spowodowane wzrostem prgdu zwarcia
doziemnego lub zwigkszenie czasu razenia spowodowane zmniejszeniem sie wartosci pradu zwarcia
I pogorszeniem warunkdw pracy zabezpieczen). Ze wzgledu na to, ze takie uktady sieciowe wystepujg

Jedynie chwilowo przekroczenie wartosci dopuszczalnych jest akceptowalne.

1.2. Analiza ryzyka zwiazanego z porazeniem i jego skutkami jako
podstawa realizacji ochrony przed porazeniem w sieci

W1.6. U podstaw formutowania szczegétowych zasad i realizacji ochrony przed
porazeniem (w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji sieci WN i NN) powinna lezeé
m.in. analiza ryzyka zwigzanego z mozliwoscia wystapienia porazenia i jego skutkami,
powigzana z analiza mozliwosci technicznych i w konsekwencii kosztéw realizacii okreglo-

nego systemu ochrony przed porazeniem oraz wymaganego zakresu badan.
WI1.7. Naklady finansowe i rzeczowe przeznaczane przez spotki elektroenergetyczne na

zapewnienie bezpieczeristwa porazeniowego w sieciach musza by¢ wlasciwie rozdzielone, tak

aby przynosily one w sumie najwieksze efekty w redukcji ryzyka porazenia. Dotyczy to m. in.
rozdziatu Srodkéw na dotrzymanie wymagan w zakresie ochrony podstawowej, ktéra ma
priorytetowe znaczenie oraz w zakresie ochrony dodatkowej (przy roznych rodzajach
uszkodzen w sieciach), srodkéw na rozbudowe instalacji uziemiajacych badz na zastosowanie
alternatywnych  sposobéw zapewnienia bezpieczefistwa, srodkéw na wykonywanie

poszczegdlnych czynnosci w zakresie badan eksploatacyjnych.

Zachowanie parametréw razeniowych w granicach dopuszczalnych zapewnia uznany w skali
migdzynarodowej i w Polsce standardowy poziom bezpieczenstwa (W ujeciu statystycznym). Zaden
wielki system techniczny, dostgpny na calym obszarze panstwa nie moze gwarantowaé 100%
bezpieczenstwa, m.in. ze wzgledéw ekonomicznych zwigzanych z warunkami srodowiskowymi
i technicznymi, w tym z wplywem czlowieka.

Srodki ochrony przy uszkodzeniu (ochrony dodatkowej) w liniach i stacjiach WN i NN winny byé

tak dobrane do warunkéw pracy linii, aby zapewnié wystarczajace bezpieczefistwo (wynikajgce

z wymagan obowigzujgcych przepiséw) w przypadku uszkodzenia elementéw sieci. Nie Jest mozliwe
zagwarantowanie peinego bezpieczenstwa przy kazdym rodzaju uszkodzenia i w kazdym miejscu sieci.
Srodki ochrony dodatkowej majq na celu zredukowanie skutkéw oddziatywania uszkodzonej ochrony

podstawowej na czltowieka poprzez:

5
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— zmniejszenie wartosci napigé, kidre mogg powodowaé razenie czlowicka (napiecie dotykowe
i krokowe),

— zmniejszenie czasu_wystepowania napieé razeniowych, a fym samym czasu przeptywu prgdu

razeniowego.

W skali migdzynarodowej przyjmuje sie, ze ochrona czlowicka przed porazeniem jest skuteczna,
gdy nie zostang przekroczone gramiczne dopuszczalne parametry razeniowe, wyznaczone
w okreslonych warunkach [N2].

W1.8. Zaleca si¢ taki dobér parametrow ochrony, aby osiagna¢ najmniejsze mozliwe
parametry razeniowe w istniejacych warunkach technicznych i ekonomicznych.
W1.9. Zaleca si¢ zbicranie danych o wlasciwoséciach $rodkéw ochrony przed porazeniem

w bazach danych, dla umozliwienia analiz statystyczno—probabilistycznych. Takie analizy

umozliwiaja skuteczne zarzadzanie bezpieczenstwem (ryzykiem porazenia) i stwarzaja
mozliwo$¢ obnizenia kosztéw eksploatacji, a takze optymalng alokacj¢ nakladow

inwestycyjnych.

1.3.  Graniczne dopuszczalne parametry razeniowe

W1.10. Przy projektowaniu, budowie i eksploatacji $rodkow ochrony przed porazeniem

nalezy uwzglednia¢ dopuszczalne parametry razeniowe podane na rys. 12 i opisane w tabeli 3.

Uwszglednienie charakterystyk oddzialywania pradu na czlowicka zalesnie od drogi i czasu
przeplywu prgdu razeniowego, a takze zaleimosci impedancji ciata czlowieka od przytozonego
napigcia umozliwia okreslenie wartosci granicznych dopuszczalnych zaréwno dla pradu razeniowego
(w kazdych warunkach), jak i napigcia razeniowego dotykowego. Odpowiednie wartosci podano
w tabeli 3. Najwicksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe Up, (tabela 3, rys. 12) jest
napigciem na ciele czlowieka, ktdre nie zalezy np. od rodzaju miejsca lokalizacji obiektu
energelycznego.

Jest zalezne tylko od czasu przephywajgcego pradu razeniewego (wwarunkowanego czasem dziatania
automatyki zabezpieczeniowej).

Przy zalozonej impedancji ciata — wyznaczonej dla drogi przeplywu rece — obie stopy, bez obuwia,

uwzglednienie zaleznosci:

Uy = Ipsy * Zpsow (26)

prowadzi do wykresu z rys. 12, ktéry moze byc wykorzystany przy projektowaniu i badaniach wktadéw

ochrony przed porazeniem prgdem elektrycznym.

%n
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Tabela 3
Dopuszczalne parametry razeniowe w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
wg [N2]
Najwickszy Najwicksze Efektywna impedancja
Czas 10 . :
| doziemienia®) dopuszcze_llny prad dopuszczalne napiecie c1a1‘a czlov@eka
razeniowy dotykowe razeniowe obliczona jako:
Ir Inse, Urp = Up1*¥ ZBs0% = Utp/IBs%
s mA v Q
0,05 900 716 796
0,10 750 654 872
0,15 675 595 881
0,20 600 537 895
0,25 533 484 908
0,30 466 431 925
0,35 400 378 945
0,4 333 325 976
0,45 266 272 1022
0,50 200 220 1100
0,6 176 199 1130
0,7 152 178 1171
0,8 128 158 1234
0,9 104 137 1317
1,00 80 117 1463
2,00 60 96 1600
3,00 57 02 1614
4,00 54 89 1648
5,00 51 86 1686
10,00 50 85 1700
*)  czas doziemienia Jest rtéwnoznaczny z czasem przeplywu pradu razeniowego (rozdz. D),
*%) [Jp; - oznaczenie wartosci najwigkszego dopuszczalnego napiecia dotykowego
razeniowego wg norm [N3] i [N4]

WL.11. W przypadku konstrukcji wsporczych linii WN i NN, dla ktérych dopuszczalne

Jest uwzglednicenie dodatkowych rezystancji (rezystancja obuwia, rezystancja stanowiska)

wartos¢ dopuszczalnego napigeia dotykowego spodziewanego nalezy wyznaczy¢ wg rys. 11

z zaleznosci:

Un(fs) = Urp(tF) + (Ra1 + R2) In = Urp(tF) + Ra Urp(tr)/ Zp = Utp(tF) (1 + Ra/ZB), 27

przy czym:

Rex — 1,5p8, gdzie: p - rezystywno$¢ warstwy powierzchniowej gruntu w Q-m.
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Proewéd odgromowy

2!

®" »

Rys. 11. Schematy dla wyznaczania parametrow ochrony dodatkowej w otoczeniu podpory linii
napowietrznej WN i NN:
a) schemat pogladowy (przyktadowy,
b) elementarny obwod razeniowy, okreslajacy przeptyw pradu przez ciato cztowieka
(niezaleznie od rodzaju i uktadu sieci)

Ry — rezystancja uziemienia punktu neutralnego sieci,

Ir — prad zakloceniowy,

Iz — prad uziomowy,

Re  — rezystancja uziemienia ochronnego podpory,

Up - napigcie dotykowe spodziewane wg [N3] i [N4],

Zs — impedancja ciata cztowieka (w praktyce przyjmuje sie Zg = Rp,
gdzie Rg — rezystancja ciala cztowieka),

Is  — prad przeptywajacy przez ciato cztowieka,
R. — rezystancja dodatkowa, R, = Ra + Ra.

R — rezystancja obuwia,

Ry — rezystancja stanowiska

W1.12. Do wyznaczenia dopuszczalnego napigcia dotykowego przyjmuje sie cztery
charakterystyczne przypadki:
I: Ui Ra=0Q,
2: Upa: Ra= 1750 Q, (Ra1 = 1 000 Q, pr = 500 Q'm),
3: Up3: Ra=4 000 Q, (Ra = 1000 Q, pr =2 000 €'m),
4: Upa: Ra=7000 Q, (Ra1 = 1 000 Q, pe =4 000 Q'm),
warto$ci dopuszczalnego napigcia dotykowego podano w tabeli 4.
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Tabela 4

Wartosci dopuszczalnego napiecia dotykowego dla charakterystycznych przypadkéw
(opracowanie wiasne - interpolacja przy zastosowaniu krzywych Up wg [N3])

Czas Najwigksze dopuszczalne napiccie dotykowe razeniowe (Up; = Urp)
. doziemienia 1 dotykowe spodziewane (Unz, Ups i Ubs). wV
tr (s) Upi Um Uns Upa
0,05 716 2291 4316 7016
0,10 654 1967 3654 5904
0,15 595 1776 3295 5320
0,20 537 1587 2937 4737
0,25 484 1417 2616 4215
0,30 431 1247 2295 3693
0,35 378 1078 1978 3178
0,4 325 908 1657 2 656
0,45 272 738 1336 2134
0,50 220 570 1020 1620
0,6 199 507 903 1431
0,7 178 444 786 1242
0.8 158 382 670 1054
0,9 137 319 553 865
1,00 117 257 437 677
2,00 96 201 336 516
3,00 92 192 320 491
4,00 89 184 305 467
5,00 86 175 290 443
10,00 85 173 285 435

Wspdtczesne obuwie z podeszwami z tworzyw sztucznych ma wlasciwosci dielektryczne, a znikoma

czeS¢ populacji chodzi boso w szczegdlnych warunkach (plaza, ogréd itp). Zaklada si¢ [N2],

Ze rezystancja starego wilgotnego obuwia posiada minimalng wartosé 1 000 Q.

Przy wyborze charakterystycznego przypadku, bez wykonywania pomiaréw rezystywnoSci warstwy

powierzchniowej gruntu mozna DPrIyjgc, ze:

= Ups - wszedzie tam, gdzie spodziewana jest obecno$é ludzi bez obuwia,

= Uz - wszedzie tam, gdzie wystepuje naturalna warstwa powierzchniowa gruntu,

= Ubps - wszedzie tam, gdzie na powierzchni gruntu utozona jest warstwa z betonu, kamienia, zwiry

itp. (np. kostka brukowa, piyty chodnikowe),

= Ups - wszgdzie tam, gdzie powierzchnia jest asfaltowana.

Wymagania okreslajqce dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe, zawarte w normie [N3]

dotyczqcej linii o napigciach wyzszych od 1 kV, $q zgodne z wymaganiami dotyczgcymi instalacji

elektroenergetycznych [N2], dla przypadku granicznego, gdy przyjmuje sig, ze rezystancja dodatkowa

stanowiska jest rowna 0.
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Urp (V)

10 100 1 000 10 000
Iy (ms)

Rys. 12. Najwigksze dopuszczalne napiccie dotykowe razeniowe Urp wg normy [N2] (skala liniowo-
logarytmiczna)

W1.13. W przypadku mozliwosci wynoszenia potencjatu do sieci i instalacji nn,
najwicksze dopuszczaine napiecie zakléceniowe Us w zaleznoéci od czasu trwania zaktécenia

tr podano w tabeli 5.

Tabela 5
Najwigksze dopuszczalne napigcie zakiceniowe (uszkodzeniowe) Ur
w zaleznosci od czasu trwania zwarcia doziemnego fr (wg normy [N3] i [N4])

Czas trwania zwarcia Napiecie Czas trwania zwarcia Napiecie
Ir Ur IF Ur
s )\ s \4

>10 80 0,5 200
5 82 0,45 235
4 84,5 0,4 270
3 87 0,35 350
2 90 0,3 430
1 110 0,25 495

0,9 115 0,2 560

0,8 120 0,15 640

0,7 130 0,1 680

0,6 170 0,05 740
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1.4. Projektowanie i budowa instalacji uziemiajacych

W1.14. Uziemienia w sieciach WN i NN powinny:
- spetnia¢ wymagania zapewniajace skuteczno$é ochrony,
- byc¢ odporne na narazenia mechaniczne i korozje,
- by¢ odporne na cieplne dziatanie najwigkszych spodziewanych pradéw uziomowych.

Podstawowym warunkiem zapewniajgcym skutecznosé ochrony dla instalacji uziemiajgcych jest:
Up < Uy, (28)

gdzie:
Ur —  wystepujgce w danym miejscu na igcie dotykowe razeniowe.
Y 7 D

Wystepujgce w danym miejscu napiecie Ur moze by¢ obliczane ze wzoru:

UT:UST“’T:UE'“ST"’T=IE‘RE‘HST‘C’T: (29)
gdzie:
I;  —  prgd uziomowy,
Ur —  napigcie uziomowe,
Rr —  rezystancja uziemienia, réwna w przyblizeniu impedancji uziemienia Zg,
asr —  wspotczynnik dotykowy (asr = Usr/Ug),
ar —  wspolczynnik dotykowy razeniowy (ar = U/ Ugy).

Napiecie to jest uzaleznione m.in. od miejsca lokalizacji obiektu energetycznego (ma to wplyw
na dodatkowq rezystancj¢ R, czyli na wspdlczynnik ar) oraz od budowy instalacji uziemiajgcej
(wplywa to na rezystancje Ry oraz wspotczynnik asy).

Z podanej wyzej zaleznosci wynika, ze napiecie dotykowe razeniowe Ur mozna zmniejszy¢ przez
zmniejszenie wartosci jednej lub kilku wielkosci: Ry, I, asr i ar.

Ograniczenie napigcia Ur przez zmniejszenie Ry nie zawsze Jest mozliwe ze wzgledu na trudnosci
techniczne i koszty wykonania uzioméw o bardzo madej rezystancji. Zwykle ten sposéb ograniczania
napigc stosuje sig wtedy, gdy prgd uziomowy jest niewielki (w urzgdzeniach niskiego i Sredniego
napiecia).

Ograniczenie Ur do wartosci dopuszczalnej poprzez zmniejszenie wspolczynnika dotykowego asr.
Polega na sterowaniu rozktadem potencjatéw na powierzchni gruntu (zwigkszaniu tych potencjatow)
w celu zblizenia ich do potencjatu uziemianej konstrukcji. Jest skuteczne przy niewielkich nakiadach

Jinansowych, szczegéinie tam, gdzie prad Iz jest duzy.
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WL.1S. Instalacje uziemiajace urzadzen WN i NN nie powinny by¢ laczone metalicznie
z instalacjami uziemiajacymi urzadzen na nizszych poziomach napigciowych (sieci SN i nn).
Wymaganie to dotyczy réwniez obszaréw objetych ZIU. Wyjatek stanowi jedynie instalacja
potrzeb wtasnych w stacjach WN i NN oraz powloki metalowe i zyly powrotne kabli SN
wychodzace ze stacji WN.

W1.16. Uziom powinien mie¢ taka konfiguracje, aby mogly by¢ do niego przylgczone
wszystkie urzadzenia i czgéci podlegajace uziemieniu, za pomoca mozliwie krétkich
przewodow uziemiajacych. Jest to jeden z czynnikéw (nie jedyny) determinujacych ustalenie
pierwotnej konfiguracji uziomu.

W1.17. Uziomy poziome zaleca si¢ zakopywaé na glebokosci co najmniej 0,5+ 1,0 m ze
wzgledu na ochrong przed uszkodzeniami mechanicznymi. Na terenach rolnych i lesnych
nalezy uwzgledni¢ maksymalng glgbokos¢ uprawy gruntu. Uziomy powinny by¢ umieszczone
w miarg mozliwosci ponizej glgbokosci zamarzania gruntu. Z tego wzgledu kraty uziomowe
w stacjach powinny by¢ zakopywane na glgbokosci co najmniej 0,8 m. Jezeli uziom poziomy
stuzy funkcji wysterowania potencjatu, to w przypadku uziomu pojedynczego nie powinien
by¢ zakopywany glebiej niz 0,5m. W przypadku typowych uktadéw uziomowych
wyréwnawczych, wymaganie to dotyczy pierwszego uziomu otokowego (najblizszego
chronionemu obiektowi). Kolejne zakopywane sg coraz glebie;.

W1.18. Uziomy pionowe oraz uziomy uko$ne zaleca si¢ rozmieszczaé tak, aby odlegto$é
migdzy kolejnymi uziomami byla nie mniejsza niz dhugo$é tych uziomow. Uziomy ptytowe
nalezy umieszczaé w ziemi pionowo. Gérne czesci uzioméw powinny znajdowac sie na

glebokosci nie mniejszej niz 0,5 m.

Zalecenie zachowania odpowiednich odleglosci wynika z efektywnosci zmniejszania rezystancji
poprzez kolejne elementy instalacji uziemiajgcej. W sytuacji gdy wykonanie rozbudowanego uktadu
uziomowego (w ktcrego sklad wchodzq elementy pionowe i ukosne) jest utrudnione ze wzgledu na
warunki terenowe, dopuszcza sie wykonanie wuziomow pionowych lub ukosnych w mniejszych

odleglosciach, np. w bezposrednim otoczeniu stupa lub stacji.
W1.19. Uziomy nie powinny zawiera¢ elementéw celowo zanurzonych w wodzie.

Sposdb  wyznaczania rezystancji uziemienia dla réznych konfiguracji wuzioméw podano
w dodatku D3.

W1.20. Kazdy uklad uziomowy powinien posiadaé oddzielna dokumentacje.
Dokumentacja ta powinna zawiera¢ przynajmniej:
- kryteria wedtug jakich zaprojektowano instalacje,

- dobor uktadu uziomowego,

= plany,
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- opis techniczny,
- zestawienie materiatow,
- sposéb okreslenia charakterystyki gruntu.

WI1.21. Przewody uziemiajace powinny by¢ zabezpieczone przed korozja, a ze wzgledow
mechanicznych powinny mieé przekroje nie mnigjsze niz 16 mm? dla miedzi oraz 50 mm?2 dla
stali. Przewody uziemiajgce wprowadzane do gruntu powinny by¢ dodatkowo pokryte

warstwg nie przepuszczajgcg wilgoci.

Dane szczegdtowe dla doboru elementéw uziomu ze wzgledu na narazenia mechaniczne i korozje
podano w dodatku D4.2.

W1.22, Przekroje przewodow uziemiajacych i elementow uziomow musza by¢ dobrane ze
wzgledu na cieplne dziatanie pradéw doziemnych krétkotrwatych. Jako maksymalny prad

krétkotrwaty nalezy przyijaé prad Jednofazowego zwarcia z ziemia I,;'] .

Dane szczegilowe dla doboru elementow uziomu ze wzgledu na cieplne oddziatywanie prgdow
podano w dodatku D4.3.

W1.23. Przewody uziemiajace powinny zapewnia¢ niezawodng ciaglosé polaczen
metalicznych na cafej ich dtugoéci. Polaczenia tych przewodéw powinny byé dostepne do

kontroli, za wyjatkiem potaczen spawanych i potaczen w obudowie nierozbieralnej.

Dane szczegitowe dla doboru przewodéw ochronnych ze wzgledu na cieplne oddzialywanie

pradow krétkotrwatych podano w dodatku D4. 4.
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2. OCHRONA W STACJACH WN I NN

2.1. Budowa instalacji uziemiajacej

W2.1. Kazda stacja WN i NN musi posiada¢ wiasng instalacje uziemiajaca, spehiajaca
odpowiednie wymagania dla ochrony tej stacji i jej najblizszego otoczenia.

W2.2. W stacjach napowietrznych i wnetrzowych zalecanym typem uziomu jest uziom
kratowy, realizujgcy funkcje wysterowania potencjatu, z ewentualnymi elementami
pionowymi, dla uzyskania wymaganej wartosci rezystancji uziemienia.

W stacjach wnetrzowych uziom kratowy jest zwykle realizowany w postaci siatki uziemiajgcej,

wbudowanej w fundament budynku.

W2.3. W stacji transformatorowej] WN i NN nalezy realizowa¢ jedna wspolng instalacje
uziemiajgcy — wykorzystywang do celéw ochrony przed porazeniem, ochrony odgromowej
i uziemienia funkcjonalnego.

W2.4. Do wspdlnej instalacji uziemiajgcej w stacji powinny by¢ przylaczone:

- punkty gwiazdowe (neutralne) transformatorow,

~ obudowy transformatoréw,

- czesci przewodzace dostepne innych urzadzen WN i NN,

- powloki metalowe i zyty powrotne kabli SN, WN i NN,

- powloki metalowe kabli i przewodéw niskiego napiecia w instalacji potrzeb wiasnych
stacji,

- czgsci przewodzace dostepne instalacji i urzadzed elektrycznych w instalacji potrzeb
wiasnych,

- czgsci przewodzgce obce.

W2.5. Uziom kratowy stacji napowietrznej powinien obejmowaé teren, na ktorym sg
usytuowane wszystkie urzadzenia elektryczne oraz konstrukcje, podlegajace uziemieniu.

W2.6. Odlegtosé¢ migdzy konturem uziomu kratowego (znajdujacego si¢ wewnatrz stacji),
a ogrodzeniem zewnetrznym stacji napowietrznej nie powinna by¢ mnigjsza niz 3 m (obszar

zwigkszonego gradientu potencjatu), patrz rys. 13.
W miejscach, w ktorych koriczy sig kontur kraty uziemiajqcej (na zewngtrz tego konturu) wystepuje

obszar najwigkszego gradientu potencjatu na powierzchni gruntu (patrz vys. 6). Obszar ten powinien

znalezc si¢ wewnqgtrz stacji. Zachowanie bezpiecznej, co najmniej 3 metrowej odleglosci ogrodzenia

AN

-
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od zewngtrznej krawedzi kraty uziomowej zapewnia wystarczajgce wyplaszczenie krzywej rozkladu
polenciatu na zewngtrz stacji — poza obszarem stacji nie wystepujq zatem niebezpieczne napiecia

dotykowe i krokowe.

W2.7. W obszarze zwigkszonego gradientu potencjatu nie powinno si¢ lokalizowaé
urzadzen stacyjnych. Obshuga stacji powinna unika¢ poruszania si¢ po tym obszarze,
a w wypadku takiej koniecznosci powinna zachowaé szczegblne Srodki ostroznosci (np.
obuwie elektroizolacyjne).

W2.8. Przyjmujac prostokatny kontur uziomu kratowego, miedzy elementami
rownolegtymi do dtuzszego boku prostokata nalezy zachowaé odlegto$¢ 4 do 10 m, a miedzy
elementami réwnolegtymi do krétszego boku 10 do 40 m. W otoczeniu obiektéw szczegdlnie
chronionych w celu poprawy rozktadu potencjatu (zmniejszenia jego gradientu) oczka kraty

moga by¢ zageszczone.

Podstawowy ukiad i wymiary jakie stoswje sig przy projektowaniu  uziomdw kratowych

przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Pogladowy uktad uziomu kratowego stacji napowietrznej

W2.9. Jezeli uziom kratowy nie daje odpowiednio matej rezystancji mozna zastosowaé
dodatkowe uziomy pionowe lub ukosne, ktére nalezy rozmieszczaé na zewngtrznym konturze
uziomu kratowego w odleglosci nie mniejszej niz 10 m. Glebokosé pograzenia uziomu

pionowego moze wynosi¢ 15 —25 m.

— %



Zasady ochrony przed porazeniem ... 67

W2.10. W przypadku, gdy znaczny gradient potencjalu poza konturem uziomu kratowego nie
moze byC dopuszczony (np. na czesto uczeszczanej drodze dojazdowej do  stacji
przechodzacej przez teren zwigkszonego gradientu potencjatu) nalezy zastosowaé dodatkowe
sterowanie potencjatem.

W2.11. Jezeli ogrodzenie stacji wykonane jest z materialéw przewodzacych nalezy je
uziemi¢, taczgc je w co najmniej kilku miejscach z otokowym uziomem wyréwnawczym, nie
taczonym metalicznie z uziomem kratowym i zakopanym w odleglosci 1 m od ogrodzenia na

glgbokosci ok. 0,5 m (zgodnie z rys. 13).

Ogrodzenie wykonane z betonu zbrojonego nalezy traktowaé jak wykonane z materiatu

przewodzgcego.

W2.12. Ogrodzenie stacji WN i NN powinno spetnia¢ wymagania dla oston urzadzen zgodne
z [P1X.

W2.13. Wszystkie fizyczne przerwy migdzy czgéciami ogrodzenia wykonanego z materiatéw
przewodzacych powinny by¢ potaczone elektrycznie (zmostkowane).

W2.14. W miejscu gdzie znajduje si¢ brama stacji wykonana z materiatu przewodzacego
i brama ta otwiera si¢ na zewnatrz, uziom wyréwnawczy powinien byé wyposazony
w dodatkowe elementy poziome, wysterowujace potencjat w otoczeniu w sytuacji gdy brama
jest otwarta.

W2.15. W przypadku stacji wngtrzowych oraz stacji napowietrznych zlokalizowanych
w terenie gesto zabudowanym moze zachodzi¢ konieczno$é objecia uziomem kratowym
calego terenu stacji (np. gdy wskutek braku miejsca nie ma mozliwosci zachowania
odlegtosci 3 m od konturu uziomu kratowego i wystgpuje tam obszar zwickszonego gradientu
potencjatu). W tych przypadkach wokét uziomu kratowego nalezy zastosowaé nie potaczony
z krata uziom otokowy w celu wysterowania potencjatu. Aby odpowiednio wysterowaé

potencjat musi to by¢ zwykle typowy uklad uziomowy wyréwnawczy.

2.2. Kiryteria skutecznos$ci ochrony na terenie stacji i w jej najblizszym
otoczeniu

W2.16. Wymaga si¢, aby instalacja uziemiajgca realizowana na stacji WN lub NN
potozonej na lub poza obszarem ZIU ograniczata napigcie dotykowe razeniowe dla

wszystkich czgsci przewodzacych dostepnych na stacji do wartosci:

Ur < Urp (30)

— =5
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W2.17. W celu zmnigjszenia zagrozen zwigzanych z wynoszeniem potencjatu poza teren
stacji, niezaleznie od wymagan W2.16 ogranicza sie maksymalna dopuszczalng
rezystancj¢ uziemienia dla stacji do wartosci Res < 0,5 Q. Dla stacji potozonych w terenie
0 rezystywnosci gruntu powyzej 500 Q-m maksymalna dopuszczalna rezystancja uziemienia

powinna spetniaé warunek:

Prmin
Roc < . 1
ES = 1000" GD

gdzie pmin jest najmniejsza zmierzong wartoscig rezystywnosci gruntu na terenie lub
w najblizszym otoczeniu stacji.

W przypadku stacji zlokalizowanych na obszarze objetym ZIU jest to wartosé obliczeniowa,
Wyznaczona na etapie projektowania uziemienia, przy wilasnosciach gruntu wystepujacych
w miejscu lokalizacji stacji. W stacjach istniejacych pomiarowa weryfikacja wartosci

rezystancji wybudowanego lokalnego uziemienia nie jest na obszarze ZIU mozliwa.

Sposob wyznaczania rezystancji uziemienia i napieé uziomowych dla uziomdéw stacyjnych podano
w dodatku D3.3.

W2.18. Ze wzglgdu na ograniczenie mozliwosci wyprowadzania obwodéw nn instalacji
potrzeb wiasnych poza teren stacji WN lub NN, nie formuluje sie szczegotowych wymagan
skutecznosci ochrony ze wzgledu na napiecia wynoszone do sieci nn poza terenem stacji

(por. wymaganie W2.25).

2.3. Ustalenie wartosci kryterialnych dla oceny skutecznosci ochrony
przed poraZeniem

W2.19. Obliczenia wiclkosci kryterialnych dla oceny skutecznosci ochrony przed
porazeniem w stacjach WN i NN nalezy wykonywaé przy uwzglednieniu zasad i zaleznosci
przedstawionych w rozdz. C.5.

W2.20. Wartos¢ pradu zwarcia doziemnego Ir nalezy ustalaé uwzgledniajgc stan polgczen
ruchowych sieci w warunkach normalnych oraz przy zasilaniu awaryjnym, jezeli dany
fragment sieci po przetgczeniach moze pracowaé przez diuzszy okres w ukladzic
rezerwowym. Pomija si¢ krotkotrwale stany pracy sieci powstate na czas przetaczers.

W2.21. Przy ustalaniu pradu zwarcia doziemnego Ir nalezy uwzglednia¢ typowe ukiady
awaryjne, dla ktdrych oczekiwany czas wystgpowania w ciagu roku wynosi co najmnie;j

kilkadziesiat godzin.

=
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W2.22. Dla stacji WN i NN jako prad zwarciowy Jr nalezy przyja¢ prad jednofazowego

Zwarcia z ziemia:
I =l (32)

W2.23. Jako czas trwania zwarcia doziemnego fr dla stacji WN i NN przyjaé nalezy
rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wylaczane (czas wlasny wylacznika +

nastawione opdznienie czasowe);

2.4. Instalacja potrzeb wlasnych w stajach WN i NN

W2.24. Instalacja potrzeb wiasnych nn moze by¢ zasilana wylacznie z transformatora
potrzeb wiasnych, baterii akumulatoréw lub urzadzenia pradotwoérczego zlokalizowanego na
terenie stacji.

W2.25. Obwody instalacji potrzeb wilasnych nie powinny by¢ wykorzystywane do
zasilania jakichkolwiek urzadzen zlokalizowanych poza stacja.

W2.26. Jezeli wystgpuje konieczno$¢ zasilania obiektu poza stacjg (np. budynek
wykorzystywany przez personel stacji, dla ktorego nie ma mozliwosci zasilania z sieci
komunalnej nn) nie nalezy zasilaé¢ go bezposrednio, ale za posrednictwem transformatora

separujgcego.

Jezeli budynek poza stacjq jest zasilany bezposrednio z instalacji potrzeb whasnych stacji to nalezy
go traktowac jakby byt obicktem stacyjnym. Uziom kratowy takiej stacji musiathy obejmowaé réwniez

ten budynek i m.in. spetnia¢ wymagania W2.15.

W2.27. W instalacji nn potrzeb wlasnych stacji, w przypadku powstania zwarcia
o pomijalnej impedancji pomigdzy przewodem czynnym instalacji nn a czgscig przewodzaca
lub przewodem ochronnym, urzadzenie ochronne powinno samoczynnie wylaczy¢ zasilanie
w czasie 0,4 s w ukladzie TN lub 0,2 s w ukfadzie TT. Wymaganie to dotyczy obwodéw
koficowych o pradzie nieprzekraczajgcym 32 A. Dla pozostatych obwodéw czas wylaczenia
powinien by¢ nie dluzszy niz 5 s w uktadzie TN lub 1 s w ukladzie TT.
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3. OCHRONA W LINIACH NAPOWIETRZNYCH WN i NN

3.1. Ogoélne wymagania dla instalacji uziemiajacych konstrukeji
wsporczych linii WN i NN

W3.1. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukeji wsporczych linii napowietrznych
WN i NN wykonanych z materiatu przewodzacego, zlokalizowanych na obszarze czestego
przebywania ludzi.

W3.2. Jako obszar czgstego przebywania ludzi przyjmuje si¢ podwérza, stadiony i boiska
sportowe, kapieliska, plaze, kempingi i inne tereny rekreacyjne, biwaki, zaklady
przemystowe, place miejskie, ogrodki dziatkowe i parki, parkingi, tereny przeznaczone do
ruchu pieszego lub znajdujace si¢ w poblizu budynkéw, drog publicznych i ulic, tj. tereny, na
ktérych wystepuje duze prawdopodobiefistwo czestego przebywania ludzi.

W3.3. Konstrukcja wsporcza nie wymaga ochrony jezeli obszary wymienione w W3.2
znajdujg si¢ w odleglosci wigkszej od 20m od jej obrysu, lub pomiedzy konstrukcja
a obszarem wystepuje naturalna przeszkoda, w znacznym stopniu utrudniajaca do niej dostep.
Moze to by¢:

- gleboki row,

- skarpa,

- ciek wodny,

- stale zakrzewienie terenu uniemozliwiajace dostep do stupa,

- sztuczne lub naturalne wygrodzenie terenu wokot stupa,

- inne — skutecznie utrudniajace dostgp do konstrukcji wsporcze;.

W3.4. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych
WN i NN wykonanych z materiatu izolacyjnego, na ktorych wystepuja czesci przewodzace
dostgpne, zlokalizowanych na obszarze czestego przebywania ludzi.

W3.5. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych
WN i NN, na ktérych wystepuja urzadzenia rozdzielcze wymagajace obstugi, niezaleznie od
tego czy znajduja si¢ one na, czy poza obszarem czgstego przebywania ludzi.

W3.6. Pozostate konstrukcje wsporcze linii WN i NN nie wymagajg dodatkowej ochrony
przed porazeniem, a istnicjace instalacje uziemiajace tych konstrukcji (dedykowane ochronie
przed przepigciami) nalezy traktowaé jako uziemienie wspomagajace dodatkowo ochrone
przed porazeniem, nie wymagajace jednak badan eksploatacyjnych ze wzgledu na ochrone
przed porazeniem.

— =<
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W3.7. Zalecanym typem uziomu przy podporze linii napowietrznej WN i NN jest uziom
otokowy (pojedynczy lub typowy uklad uziomowy wyréwnawczy), realizujgcy funkcje
wysterowania rozktadu potencjatu.

Przy duzych wartosciach prqdu uziomowego, w prakiyce nie jest mozliwe ograniczenie napiecia
uziomowego do wartosci dopuszczalnych. Konieczne jest zatem ograniczenie napieé dotykowych
metodami zwigzanymi z wysterowaniem potencjatu. W przypadku konstrukcji wsporczych,
najprosiszym sposobem jest zastosowanie uziomow otokowych. Czesto, dla uzyskania pozgdanego

rozktadu potencjatu, muszq to byé¢ typowe ukiady uziomowe wyréwnawcze.

3.2. Kryteria skutecznosci ochrony konstrukeji wsporczych linii WN i NN

W3.8. Wymaga si¢, aby instalacja uziemiajaca konstrukcji wsporczej linii WN i NN
ograniczata dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane do wartosci:

Ust<Up (33)

W3.9. Jako wartos¢ dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego nalezy przyjaé:
1) Upi = Urp, wg tabel 3 i 4, na obszarach gdzie spodziewana jest obecno$¢ ludzi bez
obuwia,
2) Upz lub Upbs lub Ups, wg tabeli 4, dla charakterystycznych przypadkéw okreslonych
przez wartos¢ rezystancji dodatkowej Ra = Rai + Rao,
3) Up wyznaczong wg zaleznosci (27) w pozostalych przypadkach (w szczegdlnosci, gdy
znana jest okreslona pomiarowo rzeczywista warto$¢ rezystywnosci  warstwy

powierzchniowej gruntu).

Na obszarach, gdzie spodziewana jest obecnos¢ ludzi bez obuwia zaleznosé (33) przyjmuje postaé:

Ur < Upt (Urp) (34)

W3.10. Jako obszary gdzie spodziewana jest obecno$¢ ludzi bez obuwia nalezy przyjaé
podworza, stadiony i boiska sportowe, kapieliska, plaze, kempingi i inne tereny rekreacyjne.

W3.11. W przypadku konstrukcji wsporczych zlokalizowanych na obszarze ZIU stosuje

si¢ takie same wymagania jak dla konstrukcji wsporczych poza obszarem ZIU.

—F7



72

3.3. Ustalenie wartoSci kryterialnych dla oceny skutecznosci ochrony
przed poraZeniem

W3.12. Obliczenia wielkosci kryterialnych dla oceny skutecznosci ochrony przed
porazeniem w liniach WN i NN nalezy wykonaé przy uwzglednieniu zasad i zaleznosci
przedstawionych w rozdz. C.3.

W3.13. Wartos¢ pradu zwarcia doziemnego Fr nalezy ustala¢ uwzgledniajac stan polaczeri
ruchowych sieci w warunkach normalnych oraz przy zasilaniu awaryjnym, jezeli dany
fragment sieci po przelaczeniach moze pracowal przez dhluzszy okres w ukladzie
rezerwowym. Pomija si¢ krotkotrwate stany pracy sieci powstale na czas przetaczen.

W3.14. Przy ustalaniu pradu zwarcia doziemnego Jr nalezy uwzglgdnia¢ typowe uktady
awaryjne, dla ktérych oczekiwany taczny czas wystgpowania w ciggu roku wynosi co
najmniej kilkadziesigt godzin.

W3.15. Dla linii WN i NN jako prad zwarciowy Jr nalezy przyjaé prad jednofazowego

zwarcia z ziemig /I, :

=1l . (35)

W3.16. Prad uziomowy uwzgledniany przy obliczaniu napigcia uziomowego i napigé
dotykowych razeniowych nalezy okresla¢ przy uwzglednieniu wspétczynnika redukcyjnego

linii #:
Ig = r-Ig. (36)
Wartosci wspotczynnikow redukcyjnych dla typowych linii WN podano w Dodatku D4.1.

W3.17. Jako czas trwania zwarcia doziemnego fr, dla linii WN lub NN bez automatyki
SPZ, przyja¢ nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wylaczane
(czas wiasny wylacznika + nastawione opdZnienie czasowe);

W3.18. Jako czas trwania zwar¢ doziemnych fr dla linii WN lub NN z automatyka SPZ
przyja¢ nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wyltaczane
w pierwszym cyklu SPZ (czas wlasny wylacznika + nastawione op6znienie czasowe),
a w przypadku gdy przerwa beznapigciowa pomiedzy kolejnymi czasami zalgczenia jest
krotsza niz 3 s, nalezy doda¢ dlugosci przedziatow czasowych, w ktérych doziemiona linia
Jest zalgczona w kolejnych cyklach (uwzglgdniajac rowniez czas wlasny wylacznika +

nastawione opoznienie czasowe).

— =5
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W liniach napowietrznych WN i NN stosuje si¢ z reguly jednokrotny SPZ,

W3.19. Jezeli zwarcie w linii WN lub NN jest wylgczane z réznymi czasami z obu stron
linii, mozna wyznaczy¢ zastgpczy prad zwarciowy dla okreslenia zastepczego napiccia

uziomowego i dotykowego jako:

" tA "
Ip = Iy - o + lag (37
B
gdzie:
11:1 A - Dbrad zwarciowy od stacji A wylgczany z krotszym czasem,
11:13 - prad zwarciowy od stacji B wylaczany z dtuzszym czasem,
Ia, I8 - czas wylaczenia zwarcia na obu koricach linii (stacje A i B), przy czym ta < tp.

Jako czas wylgczenia zwarcia przyjmuje si¢ 18 — czas, po ktdrym zwarcie zostaje definitywnie

wylaczone.

W przypadku linii WN i NN typowym zabezpieczeniem stosowanym w liniach jest zabezpieczenie
odlegtosciowe. Obejmuje ono zwykle 85% dlugosci linii w pierwszej strefie zabezpieczenia,
wylqczanej bezzwlocznie. W przypadku konstrukcji wsporczych w poblizu stacji — sq one czesto
zlokalizowane w drugiej strefie zabezpieczen, dziatajgcych na przeciwnych kovicach linii. Prowadzi to
do niejednoczesnego wylgczenia zwarcia. Wystgpuje tez czgsto w tym przypadku znaczna réznica
udzialéw od jednej i drugiej stacji w sumarycznym prqgdzie zwarciowym. Prowadzi to czesto do
waqtpliwosci, jak w tych przypadkach okreslac zagrozenie porazeniowe.

Zastosowanie wzoru (37) zapewnia odpowiedni margines bezpieczenistwa przy wyznaczaniu

napigcia dotykowego.
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4. OCHRONA LINITI KABLOWYCH WN i NN

W4.1. W liniach kablowych podziemnych ochronie podlegaja czesci nadziemne dostepne.

W4.2. W przypadku stacji WN i NN ochrong czesci nadziemnych dostgpnych linii
kablowych zapewnia skuteczna ochrona stacji.

W4.3. W przypadku linii napowietrzno-kablowych ochrong czesci nadziemnych
dostepnych odcinka kablowego zapewnia skuteczna ochrona konstrukcji wsporczej, na ktorej
dokonuje sie potgczenia linii napowietrznej i kablowej.

W4.4. W liniach WN i NN, nalezy zapewni¢ ciggltos¢ obwodu ziemnopowrotnego, przy
potaczeniach kablowych migdzy stupami WN lub NN lub na podejsciach do stacji WN
lub NN.

W4.5. W przypadku zastosowania systemu CB (ang. Cross Bounding), w celu realizacji
wymagania W4.4, zyly powrotne kabli nalezy obustronnie potaczy¢ z instalacja uziemiajacg
konstrukcji wsporczych (jak na rys. 14) lub z instalacja uziemiajgca stacji.

W4.6. W przypadku zastosowania systemu SPB (ang. Single Point Bounding), w celu
realizacji wymagania W4.4, pomiedzy konstrukcjami wsporczymi lub konstrukcja wsporcza
a stacja, nalezy wlozy¢ kabel ECC (ang. Insulated Earth Continuity Conductor) taczacy insta-
lacje uziemiajgce.

W4.7. Zabrania si¢ stosowania bednarki w celu realizacji wymagania W4.4.

przewod przewad
odgromowy Stup 1 Stup 2 odgromowy
T | LN

LK

N AVAVA‘A‘AVAfAvu.. 5oen
N vAvAvA‘AVAVAVAVnA B

q-——-

S,

N,

=
o

Rys. 14. Potlaczenie kabla LK z instalacjg uziemiajacg na stupach linii napowietrznej WN
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W4.8. W przypadku zastosowania jednostronnego uziemienia zyly powrotnej, na
nieuziemionym Kkoficu zyly powrotnej nalezy zapewni¢ ochron¢ przed przepieciami
i traktowaé zyle powrotng jako cz¢$¢ czynng urzgdzenia.

W4.9. Na obszarach objetych ZIU, jesli w wyniku przebudowy istniejace odcinki kabli
zostaja zastgpione nowymi, zaleca si¢ dotychczasowe kable wykorzystywaé do zachowania
galwanicznego polaczenia lokalnych instalacji uziemiajacych. W tym celu koncowki zyt
roboczych i powrotnych kabli nalezy zewrze¢ i polaczy¢é z dostepnymi elementami

uziemienia.
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5. BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM

5.1. Racjonalizacja Srodkow przeznaczonych na badania

W3.1. Zapewnienie bezpieczenstwa publicznego powinno byé podstawowym celem

realizowanym przez OSD w procesach eksploatacji sieci, réwnolegle do realizowania funkcji
przesytu energii o okreslonej jakosci i niezawodnosci.

W35.2. Kazdy Operator okresla sposob eksploatacji sieci, a w szczegdlnosci metody
zapewnienia bezpieczenstwa poprzez:

- procedury okreslajace czynnosci eksploatacyine,

- instrukcje wykonywania czynnosci,

- systemy diagnostyki (pomiary, monitoring),

- tworzenie baz danych umozliwiajagcych kontrolg i ocene elementéw sieci,

a w szczegolnosci ocene bezpieczenstwa osab.

WS5.3. Sposéb i metody eksploatacji winny by¢ okreslone przez kazdego Operatora
zbiorem odpowiednich dokumentéw (instrukcje, zarzadzenia) dostosowanych do systemu
zarzadzania.

W35.4. Operator sieci winien wprowadzi¢ jednolite wzory protokotow badan dla calego
przedsigbiorstwa, oraz okresli¢ sposob przechowywania danych (zapis na papierze, bazy
danych w systemie zarzadzania przedsigbiorstwem).

W3.5. OSD winien okresli¢ sposéb przetwarzania danych opisujgcych ochrone przed
porazeniem dla potrzeb zarzadzania, np.:

- identyfikacji intensywnosci uszkodzen, ich przyczyn, obszarow wystepowania,

- zmiennosci zdarzen w zaleznosci od czasu (procesy starzeniowe, wplywy sezonowych
czynnikéw zewnetrznych),

- okreslenie kosztéw zdarzen i analizy ekonomicznej procesdéw eksploatacji (badan).

WS5.6. Dla zapewnienia powtarzalnosci i pordwnywalnosci wynikow badaf ochrony przed
porazeniem zaleca si¢ stosowanie w obrebie przedsigbiorstwa Operatora:
- jednolitych, jednoznacznie okre$lonych metod pomiarowych,

- okreslonych rodzajow przyrzadow pomiarowych.
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5.2. Ogdlne wymagania

3.2.1. Rodzaje, terminy, metody pomiarowe i dokumentacja badan ochrony
przed porazeniem

WS5.7. Badania odbiorcze przeprowadza si¢ po wykonaniu obiektu, a przed jego oddaniem
do eksploatacji. Celem badan odbiorczych jest potwierdzenie prawidtowosci zaprojektowania
i wykonania instalacji uziemiajgcej oraz upewnienie si¢, Zze eksploatacja obiektu bedzie
bezpieczna. Badania, ktérych zakres odpowiada badaniom odbiorczym nalezy wykonaé po
kazdej zmianie w obiekcie (przebudowa, remont, modernizacja), do przeprowadzenia ktorej
niezbedne jest wylaczenie napigcia oraz ktora ma istotny wptyw na ochrong przed porazeniem
(powoduje zmiang dla istotnych dla ochrony parametréw sieci, np. warunkéw zwarciowych).

W3S.8. Dla linii i stacji WN i NN badania eksploatacyjne nalezy przeprowadzaé nie

rzadziej niz raz na 5 lat.

Badania eksploatacyjne przeprowadza sie cyklicznie, okres migdzy kolejnymi prébami zalezy od
wphywu instalacji na Srodowisko zewnetrzne ovaz od czynnikow zewngtrznych (np. Srodowisko
agresywne). Normy elektryczne nie okreSlajq dokiadnych termindw przeprowadzania badan
eksploatacyjnych (badania odbiorcze z oczywistych wzgledéw nie sq cykliczne). Wobec tego
odpowiednich terminow badan nalezy poszukiwaé w innych dokumentach. I tak np. wg [P2], badania
okresowe w budynkach powinny by¢ przeprowadzane co najmniej raz na 5 lat, natomiast w przypadku
szkodliwego wplywu Srodowiska na instalacje — co roku. W obiektach elektroenergetycznych badania
eksploatacyjne powinny by¢ przeprowadzane nie rzadziej niz co 5 lat. W instrukcjach obowiqzujgcych
u operatora sieci (OSD) mogq by¢ dla niektdrych obicktéw wymagane krétsze okresy. Operator moze
wykorzystaé analizy statystyczno-probabilistyczne dla wyznaczenia uzasadnionych okreséw badan

cyklicznych.

W5.9. Badania eksploatacyjne wykonuje si¢ zwykle bez wylgczania urzadzen
(dla urzagdzen w ruchu). Najczesciej wiaze sig to z brakiem mozliwosci roztaczania instalacji
uziemiajgcej linii lub stacji. Podczas badan eksploatacyjnych sprawdzeniu podlegaja wige
jedynie te parametry, ktére sg mozliwe do zmierzenia w normalnym uktadzie pracy urzadzen.

W5.10. W badaniach ochrony linii mogg by¢ wykorzystywane metody statystyczne,
bazujace na ocenie odpowiedniej probki statystycznej — zapewniajacej wystarczajacy poziom
utnosei. Dotyczy to w szczeg6lnosci badan rezystancji uziemienia konstrukcji wsporczych,

realizowanych na potrzeby ochrony przed przepigciami (majacych réwniez wptyw na ochrone

przed porazeniami).

R
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WS5.11. Badania ochrony przed porazeniem nalezy przeprowadzaé wykorzystujac
odpowiednie metody pomiarowe zgodnie z algorytmami wiasciwymi dla danego typu
obiektu, podanymi w zatacznikach do niniejszych wytycznych.

WS.12.Z przeprowadzonych badai ochrony przed porazeniem nalezy sporzadzié
dokumentacj¢, zgodnie ze wzorami protokotéw wiasciwych dla danego typu obiektu,
podanych w zatacznikach do niniejszych wytycznych.

5.2.2. Sklad i wymagane uprawnienia zespoléw bioracych udziat
w badaniach ochrony przed porazeniem

W3.13. W skiad zespotu badajacego ochron¢ przed porazeniem musi wchodzié osoba
odpowiedzialna za wykonanie badan na obiekcie, posiadajgca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii E oraz osoba odpowiedzialna za przygotowanie badania i ocene wynikéw badan,
a w szczegllnosci oceng skutecznosci ochrony posiadajaca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii D (osoba ta nie bierze zwykle udzialu w badaniach na obiekcie). W szczegdlnych
przypadkach wymaganie to moze spelnia¢ jedna osoba posiadajagca uprawnienia
kwalifikacyjne obydwu kategorii (D i E), z zastrzezeniem W5.14.

WS5.14. Pomiary nalezy wykonywaé wedlug instrukcji stanowiskowych, okreslajgcych
zasady bezpiecznej pracy przy okreslonych urzadzeniach elektroenergetycznych.

W5.18. Prace przy wykonywaniu préb i pomiaréw zaliczane sq do prac w warunkach
szczegOlnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego (pomiary dotyczg urzadzen pod
napigciem). Osoby wykonujace pomiary powinny posiadaé odpowiednie wyksztalcenie
techniczne, doswiadczenie eksploatacyjne oraz posiadaé aktualne $wiadectwa kwalifikacyijne,
upowazniajagce do wykonywania pomiarow.

WS5.16. Zaleca si¢ zachowanie zasady jednoosobowej odpowiedzialnosci za kazdg czesé

procesu badania, potwierdzonej podpisem.

3.2.3. Zakres badan ochrony przed porazeniem

WS5.17. Zakres badan ochrony przed porazeniem w podziale na czynnosci osob
z uprawnieniami eksploatacyjnymi (kategoria E) oraz os6b z uprawnieniami dla dozoru

(kategoria D) przedstawiono w tabeli 6.

T
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Tabela 6

Zakres badan eksploatacyjnych zwigzanych z ochrong przed porazeniem

1.

g

Q

N

S

= 2

)

=]

2 3.
4.

Sprawdzenie dokumentacji technicznej, stosownie do zakresu wymaganych danych
np.: dokumentacja projektowa, dokumenty przyjecia obiektu do eksploatacji,
protokoty odbioru, pomiaréw, dokumenty z poprzednich badan, ocen stanu
technicznego, ogledzin, konserwacji, napraw i remontéw, protokoty zawierajace
wyniki przeprowadzonych pomiaréw i préb.

Wskazanie szczegétowe obiektéw do badan, np. wyznaczenie wybranych uziemien
w liniach WN koniecznych do badan.

Przygotowanie danych wymaganych do oceny skutecznosci ochrony, np. warto$é
pradu zwarcia doziemnego, warto$ci wspdtczynnikéw redukcyjnych, czasy trwania
zwarcia itp.

Wypelnienie czgsci protokotu w zakresie ww. czynnosci.

Ogolne ogledziny stanu obiektu — ocena stanu konstrukcji wsporczych, urzadzen,

g izolacji itp.
g ‘= | 2. Ogledziny elementéw ochrony przed porazeniem, w tym punktéw kontrolno-
a, § pomiarowych uziemienia, punktéw potaczen poszczegdlnych elementdéw urzadzen,
§ s cigglosci widocznych czesci polgczen uziemienia
= "é- 3. Sprawdzenie ciaglosci przewoddw uziemiajacych oraz ustalenie stopnia korozji
g poprzez pomiar i/lub oceng wizualng po odkopaniu przewodu uziemiajgcego
'; i w miejscu wejscia do ziemi na glebokos¢ 30 cm.
£ % 4. Pomla'ry wybranyf:h pa.ramet‘ro.\/\f technicznych srodkow ochrf)ny przed porazeniem
S = zgodnie z zatgcznikami do niniejszych wytycznych (np. pomiar rezystancii
3 uziemienia, napie¢ dotykowych).
5. Wypelnienie czgsci protokotu w zakresie ww. czynnosci.
o5 1. Ocena skutecznosci ochrony — poréwnanie wynikéw pomiarow
2 8 z wymaganiami norm i przepisow.
© B | 2. Zatwierdzenie protokohu koricowego.

5.2.4. Dokladno$é pomiarow

W5.18. Btad pomiaru nie powinien by¢ wigkszy niz 5%, jezeli w wymaganiach
p J

szczeg6lowych, nie ustalono inacze;j.
W5.19. W przypadku praktycznych pomiaréw rezystancji uziemiefi dopuszcza sie

znacznie wigksze bledy pomiarowe pod warunkiem, Zze sg to bledy dodatnie (,,in plus™).

W niekorzystnych warunkach pomiar rezystancji uziemienia moze charakteryzowaé sie
bledem do 30%.

5.2.5. Kontrola metrologiczna przyrzadéw pomiarowych

W5.20. Przyrzady do badania skutecznosci ochrony przed porazeniem podlegajg prawne;j

kontroli metrologicznej. Przyrzad, ktdry otrzymal zatwierdzenie typu jest przyrzadem

spetniajacym kryteria kontroli metrologiczne;j.
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W3.21. Zaleca sig okresows legalizacje lub sprawdzanie przyrzadow pomiarowych przez
ich uzytkownika we wiasnym zakresie. Kontrola lub legalizacja powinna odbywac si¢ nie
rzadziej niz raz na 2 lata lub wg zalecefi producenta. Kontrolg taka nalezy przeprowadzié
takze kazdorazowo w przypadkach, gdy pomiar przyrzadem budzi watpliwosci co do jego

prawidlowosci.

3.3. Badanie skutecznosci ochrony przed porazeniem
w liniach i stacjach WN i NN

WS5.22. Badania odbiorcze i eksploatacyjne stacji WN i NN nalezy wykonywa¢ zgodnie
z zakresem, algorytmem i metodami pomiarowymi przedstawionymi w Zalgcznikach Z1
i Z2 niniejszych Wytycznych.

W35.23. Badania odbiorcze i eksploatacyjne linii napowietrznych WN i NN nalezy
wykonywa¢ zgodnie z zakresem, algorytmem i metodami pomiarowymi przedstawionymi
w Zatacznikach Z1 i Z3 niniejszych Wytycznych.

W3.24. Badania eksploatacyjne uziemien dotyczace ochrony przed porazeniem w liniach
WN i NN nalezy przeprowadzaé wytacznie dla uziemien wymaganych zgodnie z pkt. 3.1.
Wykonywanie pomiaréw napie¢ dotykowych dla wszystkich istniejacych uziemiefi w liniach
WN i NN pociaga za soba ponoszenie nadmiernych, zbednych kosztéw bada.

Inne instalacje uziemiajace poza wymaganymi, nalezy traktowaé jako nadmiarowe,
nie wymagajace badania ze wzgledu na ochrone przed porazeniem. Tym bardziej zbedne
Jest ponoszenie dodatkowych nakladéw inwestycyjnych na poprawe takiego uziemienia.
Moga one natomiast wymaga¢ badania ze wzgledu na ochrone przed przepigciami.

5.4. Ocena wynikéw badania ochrony przed porazeniem, mozliwosci
eksploatacji obiektu sieciowego w warunkach podwyZszonego
Zagrozenia

W35.25. Ocena wynikéw badania obejmuje ocene srodkéw ochrony podstawowej (badane
glownie poprzez ogledziny) oraz srodkéw ochrony przy uszkodzeniu (badane poprzez
ogledziny i préby).

W5.26. W przypadku gdy ogledziny obiektu sieciowego wykazaly powazne naruszenie
ochrony podstawowej, np.:

- widoczne uszkodzenie izolacji statej,

— 5.



Zasady ochrony przed porazeniem ... 81

- znaczne zmnigjszenie odstgpéw, np. migdzy przewodami gotymi w linii a gateziami drzew,
umozliwiajgce wystgpienie zwarcia (np. pod wptywem wiatru),

- uszkodzenie podpory w linii (np. znaczne pochylenie), grozace zerwaniem przewodu Iub
znaczacym zwickszeniem zwisu,

nalezy obickty sieciowe niespelniajace wymagan ochrony podstawowej wylaczyé

z eksploatacji. Dla dopuszczenia obicktu sieciowego do eksploatacji konieczne jest

przywrocenie skutecznej ochrony podstawowej poprzez srodki dorazne lub odpowiednia

odnowe obiektu sieciowego.

W5.27. W przypadku gdy pomiary wykazaly, ze ochrona przy uszkodzeniu, na skutek
przekroczenia wartosci okreslonego parametru (np. napigcie dotykowe), nie spelnia wymagan
skutecznoéci ochrony, dalsza ograniczona czasowo eksploatacja obiektu sieciowego jest
dopuszczalna, o ile spetnione s3 réwnoczesnie ponizsze wymogi:

- nie zmieniajg si¢ podstawowe warunki eksploatacji obiektu sieciowego (ryzyko naruszenia
izolacji podstawowej nie jest podwyzszone, nie wystepuje ponadprzecigtna obecno$é oséb
w otoczeniu obiektu sieciowego),

- okres eksploatacji jest ograniczony do niezbednego czasu, potrzebnego na odnowe srodka
ochrony,

- przekroczenie parametréw razeniowych powoduje przejscie do strefy AC-4.2 (rys.9),
w przypadku gdy dopuszczalne parametry w warunkach normalnej dlugotrwatej
cksploatacji obiektu znajduja si¢ w strefie AC-4.1 (krzywa graniczna ¢; — rys. 9) — dotyczy
napig¢ dotykowych.

W przypadku koniecznosci prowadzemia eksploatacji linii lub stacji przy przekroczonych
parametrach razeniowych nalezy dokonaé oceny oddziatywania na czlowieka (wyznaczyé strefy AC).
Ograniczona w czasie eksploatacja sieci w przypadku niespetnienia petych wymagan skutecznosci
ochrony moze by¢ dopuszczalna pod warunkiem zachowania ogdlnego dopuszczalnego poziomu
ryzyka porazenia Rs. Przeniesienie parametrow razeniowych do kolejnej strefy AC (rys. 9) wigze sie
z ok. 10-krotnym wzrostem ryzyka wystqpienia niebezpiecznych oddziatywar fizjologicznych pradu
razeniowego na organizm czlowieka. Zgodnie z przedstawiong w pkt. D1 oceng poréwnawczq ryzyka,
dla zachowania ogdlnego dopuszczalnego poziomu ryzyka wzrost ten musi byé skompensowany
zmniejszeniem prawdopodobienstwa wystgpienia porazenia. Uzyskuje sie go poprzez zmniejszenie do
niezbednego minimum okresu eksploatacji obiektu sieciowego w warunkach zwigkszonego zagrozenia
oraz ewentualnie poprzez zastosowane srodki dodatkowe.

Ocena dopuszczalnego stopnia przekroczenia mierzonych parametréw (napiecie dotykowe,
rezystancja uziemienia) moze by¢ dokonana na podstawie szczegétowej analizy relacji pomiedzy
parametrami razeniowymi dla krzywych ci, ¢z i c3 z rys. 9. Nalezy przyjgé, ze w danym, analizowanym
przypadku przekroczenia, nie zmieniajg sie zakladane dla wyznaczonych wartosci dopuszczalnych,
warunki wystqpienia porazenia, tzn. nie zmienia si¢ zakladana droga przeplywu pradu razeniowego,
powierzchnia kontaktu oraz Srodowisko (suche, wilgotne). Na skutek przekroczenia wartosci napiecia

razeniowego moze sig natomiast zmienic¢ wartosé rezystancji ciata cztowieka. Przy okreslonym czasie

M
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przeplywu  pradu  razeniowego, dopuszczalny wzgledny wzrost parametru mierzonego mozna

wyznaczyé z relacji:

o = ]ciﬂ .Zci+1 38
. z.° (38)

ci ci

gdzie:
Ly, Li-1 —wartosci dopuszezalnego pradu razeniowego dla kolejnych krzywych c na rys. 9,
Z.i, Z -1 — odpowiadajgce im impedancje ciala cztowieka.
Zalecane jest opracowanie odpowiednich narzgdzi obliczeniowych do prowadzenia powyzszych analiz.

Motna rownie; wykorzystaé metode uproszczonq. Analiza parametrow wystepujqcych
W typowych warunkach sieciowych wskazuje, ze preekroczenie wartosci dopuszczalnej o 30%
powoduje prreniesienie parametréw razeniowych nie dalej ni; do kolejnej strefy AC na rys. 9.

W5.28. Dla wymaganych napie¢ dotykowych Urp mozna przyjaé, ze przekroczenie
dopuszczalnych wartosci o 30% spelnia wymagania podane w W5.27.

W5.29. W czasie eksploatacji obiektu sieciowego przy przekroczonych parametrach
razeniowych o ile to mozliwe nalezy podjg¢ dziatania zmierzajace do Zmniejszenia zagrozenia
poprzez zastosowanie wybranego srodka dodatkowego:

- ograniczenia dostepu do miejsca wystepowania zagroZenia (ogrodzenie, ostona, obudowa),

- zmniejszenie pradu razeniowego poprzez zwigkszenie rezystancji stanowiska,

- oznaczenie obiektu (np. podpory linii WN lub NN) odpowiednig tablica (naklejka z folii)
z napisami ostrzegawczymi i kodem QR umozliwiajacym dostep do pelnej informacii
o obiekcie i zagrozeniu,

- oklejenie obicktu (np. podpory) folig izolacyjng lub pomalowanie trwatym lakierem

o wiasciwosciach izolacyjnych w strefie zasicgu dotyku.
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CZESC 1. ZALACZNIKI DO WYTYCZNYCH
- METODY POMIAROWE
I INSTRUKCJE BADAN
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Z1. STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH STOSOWANYCH
PRZY POMIARACH OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH ORAZ LINIACH WN i NN

Dokument zawiera opis metod pomiarowych, ich ograniczen i zakresu stosowania a takze
zasady wyboru danej metody, przy pomiarach sprawdzajacych ochrone przed porazeniem
w obiektach wysokiego napiecia. Pamigtac nalezy, ze w obiektach WN podstawowa metoda
oceny ochrony przed porazeniem jest metoda oparta na analizie wynikéw pomiaréw napieé
dotykowych razeniowych lub spodziewanych, w odréznieniu od metod opartych o pomiary
rezystancji uziemienia badz napigcia uziomowego. Ze wzgledu na to, ze w obiektach WN
wartosci pradéw uziomowych siegaja kilku kA, wartogci napi¢¢ uziomowych sa z reguly na
tyle duze, ze préba oceny ochrony przed porazeniem na ich podstawie daje negatywny wynik.
Wigze si¢ to z koniecznoscia wykonania dodatkowego pomiaru — napieé dotykowych
(spodziewanych lub razeniowych), dlatego w celu ograniczenia pracochtonnosci
wykonywania pomiarow sprawdzajacych lepiej od razu mierzy¢ napigcia dotykowe.
Dodatkowo skojarzenie pomiaru tych napig¢ z techniczng metoda pomiarowa uwzgledniajgcg
sktadowa bierng impedancji uziemien daje bardziej wiarygodne wyniki. Tym niemniej,
w niektorych przypadkach, zwtaszcza przy wykonywaniu pomiaréw odbiorczych, metody
pomiaru rezystancji lub impedancji uziemienia mogg by¢ przydatne do potwierdzenia
poprawnosci projektu instalacji uziemiajgcej np. pojedynczej konstrukcji wsporczej lub tez
uzyte jako metody pomocnicze do oceny ciaglosci przewodoéw uziemiajgcych. Dlatego tez
metod tych nie mozna pominag.

W przypadku analizy skuteczno$ci ochrony przed porazeniem w obicktach WN
nalezy pamigtaé, ze skladowa bierna impedancji uziemienia Zr ma istotny wplyw na
wartos¢ pradu uziomowego, a to z kolei ogranicza uzycie metod pomiaru rezystancji
uziemien wykorzystujacych dedykowane mierniki wymuszajace niewielki prad
probierczy (izw. metody matopradowe) i bazujgce na pomiarze tylko rezystancji.
Ze wzglgdu na skladowg bierna impedancji uziemienia przeliczanie surowych wynikéw
pomiarowych na wartosci mogace wystgpowaé w najbardziej niekorzystnym przypadku
rzeczywistym opiera si¢ o inne wspélczynniki i zatozenia niz analogiczne przeliczanie
w przypadku obiektéw SN i nn.

Przy stupach WN uziom pojedynczego stupa mozna traktowad Jjako skupiony, jednak
wspolpracujacy z innymi uziomami w sieci za posrednictwem polaczenia poprzez linki
odgromowe, plaszcze/ekrany kabli, kable ECC itp. O ile przy shupie WN pomiar rezystancji
uziemienia pojedynczego sthupa za pomocg matopradowych przyrzadéw pomiarowych
(testeréw) jest jeszcze mozliwy, (choé wiaze si¢ z wykorzystaniem dodatkowych $rodkow,

T
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np. koniecznoscia roztaczenia zaciskéw probierczych instalacji stupa lub uzycia miernika
wykorzystujacego wielocggowa metode pomiaru rezystancji), o tyle w stacji WN pomiar
taki nie ma sensu, ze wzgledu na znaczny wplyw rezystancji (bardzo dlugich)
przewodow pomiarowych (kilka km!) na wynik pomiaru.

W stacjach WN lub NN wystepuje uziom rozlegly jednoczesnie wspdlpracujacy
z wieloma uziomami skupionymi w sieci WN. Metody pomiarowe uzyte w stacjach WN lub
NN muszg uwzgledniaé ten fakt, stad wykorzystanie miernikow (testeréw) uziemicn jest
ograniczone w zasadzie do sprawdzania ciaglosci przewodéw uziemiajgcych.

W zalaczniku przedstawiono metody pomiarowe, ich praktyczng realizacj¢ oraz sposoby
oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem w obiektach WN, bazujace na tych metodach.
Wybér odpowiedniej metody pomiarowej, zwhaszcza przy badaniach w obicktach WN jest
bardzo wazny — niewtasciwy wybdr moze prowadzi¢ do bardzo duzych btedéw pomiarowych
lub w ogéle uniemozliwi¢ pomiar danej wielkosci (np. zawyzenie warto$ci napigcia
dotykowego, bledne stwierdzenie cigglosci przewodu uziemiajacego lub spojnosci kraty

uziomowej itp.).

Z1.1. Pomiar napie¢ dotykowych

Pomiaru napig¢ dotykowych dokonuje si¢ wykorzystujac obwod wymuszenia pradu
probierczego oraz obwd6d pomiaru odpowiedniego napigcia, przy czym mozliwy jest zarowno
bezposredni pomiar napigé dotykowych razeniowych, jak i pomiar napig¢ dotykowych
spodziewanych z przeliczeniem tych napieé na napiecia dotykowe razeniowe. Obwod
wymuszenia moze mie¢ nieco odmienng konfiguracje w przypadku pomiaréw w obiektach
stacyjnych WN oraz w obiektach liniowych (konstrukcje wsporcze WN). Niezaleznie od
rodzaju obiektu wymaga si¢ wymuszenia duzego pradu probierczego (wg normy [N2] prad
probierczy powinien mie¢ warto$¢ co najmniej 50 A i czgsto uzyskanie tej wartosci jest
trudne) ze wzgledu na bardzo mate- w poréwnaniu z obiektami SN lub nn wartosci
impedancji uziemienia i co za tym idzie- probierczego napiecia uziomowego. Ze wzgledu na
staty postgp w budowie specjalistycznych przyrzadéw do pomiaru napie¢ dotykowych,
w niektérych przypadkach zalecenie dotyczgce wartosci pradu probierczego moze zostaé
zfagodzone — zalezy to jednak od konstrukcji miernika i mozliwosci eliminacji z pomiaru
napi¢é zaktoceniowych. Producenci miernikéw podaja w dokumentacii, Jjakie wartosci pradu
pomiarowego sg wystarczajace do uzyskania prawidtowego wyniku pomiaru.

W obicktach stacyjnych WN obwod wymuszenia pradu probierczego moze by¢ wykonany
z wykorzystaniem istniejacej linii napowietrznej SN wylaczonej spod napigcia na czas
wykonywania pomiaréw (umozliwia to wykorzystanie catosci gencrowanego pradu jako
pradu probierczego ze wzgledu na uniknigcie efektu redukcji — wspotezynniki redukcyjne linii
napowietrznych SN sg z definicji réwne 1), w charakterze obwodu wymuszajgcego moze byé
tez uzyta linia WN oraz — jako elektroda pradowa obwodu — uklad uziemiajacy sasiedniej

— I



86

stacji WN lub NN (w tym przypadku jednak istnieje silny efekt redukcji pradu uziomowego
i przy obliczaniu rzeczywistych  wartosci pomiarowych nalezy go uwzglednid.
W uzasadnionych przypadkach mozliwe Jest uzycie w charakterze obwodu wymuszenia pradu
pomiarowego rowniez linii kablowej SN. Jednak w tym przypadku konieczne jest odtaczenie
zyt powrotnych tej linii, zaréwno od badanej stacji WN/SN jak i od uziemienia uzytego w
charakterze elektrody wymuszajgcej. Wykorzystywanie w obiektach stacyjnych WN obwodu
Wymuszajgcego utworzonego za pomoca rozwijanego, dedykowanego przewodu jest z
praktycznego punktu widzenia klopotliwe ze wzgledu na wymiary uktadu uziemiajgcego
stacji i co za tym idzie koniecznos¢ rozwijania kilkusetmetrowego przewodu probierczego.
Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ lokalizacja obiektu badanego, czesto na obszarze
zespolonej instalacji uziemiajgcej, co moze wprowadzaé dodatkowy, trudny do oszacowania,
efekt redukcji pradu probierczego i w efekcie bledy pomiarowe.

Natomiast w przypadku sprawdzefi obiektéw liniowych, obwéd wymuszenia w postaci
dedykowanego przewodu rozwijanego ze szpuli jest najprostszy w realizacji, aczkolwiek
uzyskanie odpowiedniej wartosci pradu probierczego wymaga bardzo starannego wykonania
elektrody pradowej oraz generatora odpowiedniej mocy (w przypadku gruntdw o duzej
rezystywnosci uzyskanie odpowicdniej wartosci pradu jest trudne).

Przykladowe obwody wymuszef pradu probierczego przy badaniu ochrony przed
porazeniem przedstawiono na rys. Z1.1.

Obwod pomiarowy napieé dotykowych to obwéd sktadajgcy si¢ z elektrody probiercze;j
(odwzorowujacej rezystancje przejscia noga-podloze, rys. Z1 .2.), odpowiedniego woltomierza
oraz ukfadu pozwalajacego modelowaé rezystancje ciala czlowieka. W przypadku
uzytkowania dedykowanych zestawéw do pomiaru napi¢é dotykowych bardzo czesto uktad
pomiaru napiecia ma mozliwo$é synchronizacji z uktadem wymuszajgcym i ukfadem pomiaru
pradu, co ulatwia automatyczne przeliczanie wielkodci zmierzonych napigé. Obwody
pomiarowe napig¢ dotykowych pokazano na rys. Z1.2.

W normie [N3] (Dodatek H, punkt H4.2) przewidziano dwie alternatywne metody
pomiaru napi¢¢ dotykowych razeniowych:

Metoda 1 - polegajgca na bezposrednim pomiarze napiecia dotykowego razeniowego Uny

z wykorzystaniem elektrody jak na rys. Z1.3 i odwzorowaniem rezystancji ciata czlowieka
W postaci rezystora o wartosci 1 000 Q (facznik S zamkniety). Zmierzong warto$¢ nalezy
przeliczy¢ na warunki, w ktérych wystepuje najwigksza z mozliwych rezystywno$¢ gruntu,
oraz na rzeczywisty prad uziomowy, wedtug wzoru:

Ur = kz Urm-Ie/ Iem, (Z1)
gdzie:
kz  — wspdlczynnik, uwzgledniajgcy sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu, wspotczynnik
ten stosuje si¢ w przypadku przeprowadzania pomiarow bez rozlgczania zlgez

%
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kontrolnych uziemien (pomiary eksploatacyjne). Szczegélowe znaczenie
I ograniczenia stosowania tego wspdlczynnika oméwiono w Z1.5.
Ury — zmierzone napigcie dotykowe razeniowe,
Ie  — rzeczywisty (czvli plyngcy przy rzeczywistym doziemieniu) prqd uziomowy,
Irm — probierczy (czyli pyngey podczas pomiaru) prqd uziomowy
(w razie wykorzystania jako przewodu pomiarowego Igczgcego sondg pradowg
z ukladem pomiarowym linii WN nalezy uwzglednié jej wspélezynnik redukeyjny przy

wyznaczaniu pradu Igyy).

P2 peiniacy role eleirady croliercae] pradowe)

GPZ sprawdzany
b Linia WK

‘Wytgczenie linii

#:3ha uziomowa

q

Eleksoda
pamiarcna
pracewa

< \Qr ik (generator)
L €ara womowa T punkt pomian pradu
~ FELLIFTTTS A i i i i i )7'

Ry, i S

Rys. Z1.1. Przyktadowe obwody wymuszania pradu probierczego przy badaniach napiec
dotykowych w obiektach elektroenergetycznych WN:
a) obwdd z wykorzystaniem linii WN i ukladu uziemiajgcego sasiedniej stacji WN lub
NN jako elektrody
b) obwéd z wykorzystaniem linii SN i wydzielonej elektrody pradowe;j,
¢) obwod z wykorzystaniem dedykowanej linii pomiarowej (np. przewod rozwijany ze
szpuli)

Tak uzyskany wynik nalezy poréwnaé z wartoscia dopuszezalng Upi = Urp (warunek
Ut < Urp, por. tabela 3 w czesci I1 niniejszego opracowania). Metoda powyzsza uwzglednia
rezystancj¢ przejscia stopy - grunt, natomiast nie uwzglednia rezystancji obuwia. W zwigzku
z tym metoda ta jest najbardziej stosowna dla stanowisk, na ktorych mogg znalez¢ si¢ osoby
bez obuwia oraz dla stacji WN lub NN. W przypadku zastosowania tej metody dla
pozostatych stanowisk (zwlaszcza przy stupach linii WN) uzyska si¢ wyniki dla niepotrzebnie
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zaostrzonych wymagan, w zwiazku z tym zaleca si¢ aby dla takich stanowisk zastosowaé
Metodg 2.

Metoda 2 — polegajaca na pomiarze napi¢cia dotykowego spodziewanego Ust za pomoca
woltomierza o mozliwie duzej rezystancji wewnetrznej (bez uzycia rezystora
odwzorowujgcego rezystancje ciala czlowieka — facznik S na rys. Z1.3 otwarty, cz¢sto
z wykorzystaniem elektrody pretowej zamiast plaskiej, przy czym to ostatnie jest
niezalecane — istnieje ryzyko zanizenia wyniku pomiaru przy niektéorych ukladach
uziomowych, zwlaszeza wyréwnujacych potencjal). Nastepnie nalezy obliczy¢ wartosé
napigcia dotykowego razeniowego wedhug zapisow normy [N3] (Dodatek H, punkt H.4.2).

Zgodnie z tym zapisem oblicza si¢ najpierw:

R
Urm = Ustm/A1 + Ro/Zpson) = Ugpy /(1 + —2—), (Z2)
UTp /1 B5%
gdzie:
Usrm — zmierzone napiccie dotykowe spodziewane,
Urm — obliczone napigcie dotykowe razeniowe.

Wartos¢ stosunku Urp/lgs% nalezy zaczerpnaé z tabeli3 w czesci II niniejszego
opracowania, natomiast R, nalezy przyjac stosownie do lokalizacji stanowiska. Dla typowych
przypadkow:

1) R.=0Q, (wszgdzie tam, gdzie spodziewana jest obecnoéé ludzi bez obuwia oraz stacje
WN),

2) R.=1750Q, (Ra=1000Q, pg=500Q'm, przy stupach, gdzie wyst¢puje naturalna
warstwa powierzchniowa gruntu)

3) R.=4000Q, (Ra=1000Q, pe=2 000 Q-m, przy shupach, gdzie na powierzchni gruntu
ulozona jest warstwa z betonu, kamienia, zwiru itp., np. kostka brukowa, ptyty chodnikowe),
4y R.=7000Q, (Ra=1000Q, pr=4000Q'm, przy stupach, gdzie powierzchnia jest
asfaltowana.

Zmierzone napigecie Urm nalezy przeliczy¢ na warunki, w ktorych wystepuje rzeczywisty

prad uziomowy wg wzoru:

Ur = kz-Urm-Ie/Iem. (Z3)

Tak uzyskany wynik nalezy poréwnac z wartoscig dopuszczalng Upi = Urp (por. tabela 3

w czesci I niniejszego opracowania).



89

Zasady ochrony przed porazenien ...
Uz < Urp- (Z4)

Tok postgpowania W przypadku pomiaru napig¢ dotykowych:
Krok 1. Zestawi¢ obwod wymuszajacy prad pomiarowy jak na rys. 71.1. Wymagane jest
utrzymanie mozliwie duze] odlegtosci sondy Wymuszajace] (pradowej — oznaczonej Sp na
rys. Z1.1) od badanego uziomu. W przypadku pomiart napigé dotykowych mozliwe jest
zlagodzenie wymagan co do odlegtoscei elektrody wymuszajacej prad pomiarowy od
badanego uziomu, zwlaszcza W przypadku badan obiektow liniowych (konstrukcji
wsporczych — niewielkie wymiary instalacji uziemiajacej W poréwnaniu Z instalacja
uziemiajaca stacji WN lub NN), nalezy jednak pamietaé, 7€ skrécenie odleghosci elektrody
pradowej od badanego obiektu powoduje dodatkowe bledy pomiarowe. W przypadku badan
obiektow stacyjnych zbytnie skracanie wymagane) odlegtosci elektrody pradowej od obiektu
jest niezalecane- odlegtosé powinna by¢ taka, jak zalecana w przypadku pomiaru impedancji
uziemienia. jednak w tym przypadku poszukiwanie strefy zerowego potencjatu przy tym
pomiarze nie jest konieczne. Migjsca podtaczenia przewodu obwodu Wymuszajacego prad
probierczy do sprawdzanego obicktu oraz miejsce przytaczenia woltomierza do tego obiektu
powinny znajdowac sig jak najblizej siebie. Woltomierz nalezy przy tym przylaczac do tych
czesei przeWOdzqcych dostepnych, ktore W czasie normalnej eksploatacji obiektu moga by¢
dotykane przez obstuge. Ponadto miejsca podtaczenia przewodu Wymuszajacego prad nalezy
wyznacza W miarg mozliwosei jak najblizej miejsc, W ktorych mozna spodziewaé sig
wystapienia rzeczywistego pradu doziemienia (punkty, W ktorych prawdopodobier’lstwo
wystapienia doziemienia jest najwigksze)- Zasady te maja tym wiegksze znaczenie, im wigksze
sa rozmiary sprawdzanego obiektu. Zaleca si¢ wymuszenie mozliwie duzego pradu
probierczego, dla przyblizonego odwzorowania pradu doziemnego przeplywajacego przez
uziemienie obiektu. Norma [N2] zaleca, aby wartosc pradu pomiarowego wynosita co
najmniej 50 A — W praktyce bardzo trudno uzyskac taka warto$¢ — natomiast ze wzglgdu na
staty postep W budowie specjalistycznych przyrzadow do pomiaru napigc dotykowych,
zalecenie to moze zostaé zlagodzone — zalezy to jednak od konstrukcji miernika i mozliwosci
eliminacji z pomiaru napiec zakioceniowych. Producenci miermnikow podaja W dokumentacji,
jakie wartosci pradu pomiarowego s wystarczajace do uzyskania prawidtowego wyniku

pomiaru.
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, Rec S Rpc

<25m

Rys. Z1.2. Obwody do pomiaru napigé dotykowych spodziewanych Ustv (tacznik S otwarty —
Metoda 2) i napigt dotykowych razeniowych Urm (facznik S zamkniety — Metoda 1)

w obiektach elektroenergetycznych:
a) obwod stosowany W przypadku odosobnionej, uziemionej czedci przewodzacej
dostepnej;
b) obwod dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgsci przewodzgcej dostepnej
znajduje si¢ ©zgsC przewodzaca obca, ktora moze zamknaé obwod razeniowy
w przypadku jednoczesnego dotkniecia tych czgscl

Krok 2. Polgczy¢ obwdd pomiarowy jak na rys. Z1.2a. Obwdd ten, we wspotpracy
7 obwodem wymuszenia musi zapewniaé mozliwos¢ pomiaru napigcia miedzy dotykanym
obicktem a elektroda pomiarowg. Jednoczesnie musi by¢ zapewniona mozliwo$é pomiaru
pradu pomiarowego generowanego w obwodzie wymuszenia i plynacego przez elektrode Sp.
Obwod pomiarowy winien odwzorowaé rezystancjg czlowieka (oznaczong na rys. Z1.2 jako
Rp) oraz rezystancj¢ érodowiska (elektroda 400 cm?, docisk 500N — optymalna konstrukcja
elektrody jest przedstawiona na rys. 71.3). Zazwyczaj rezystancja Rp odwzorowujaca
rezystancj¢ ciata czlowieka ma mozliwosé odigczenia od obwodu — wowczas woltomierz
mierzy wartos¢ napiecia dotykowego spodziewanego Ust™ (przy zalgczonym Rs -
razeniowego Urwm). Jezeli w poblizu (w odleglosci <2,5m) badanego urzadzenia (czegsci
przewodzacej dostepnej) znajduja si¢ czesci  przewodzace obce (rys. Z1.2b), nalezy
dodatkowo zmierzy¢ napigcia dotykowe pomiedzy tymi cz¢sciami a badanym urzadzeniem

(czescig przewodzacy dostepna).
Bardzo istotnym czynnikiem wplywajqcym na rretelnosé i dokladnosé pomiaru jest budowa

elekirody E, modelujgcej styczno§é stop czlowieka z ziemig. Optymalng konstrukcje takiej elektrody
przedstawia rys. Z1.3.

T2
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2 s

Rys. Z1.3. Elektroda pomiarowa odzwierciedlajgca stycznosc stop czlowieka ze stanowiskiem:
1 — stanowisko, 2 — guma przewodzaca, 3 — folia metalowa, 4 — zacisk elektrody, 5 — filc,
6 — plyta izolacyjna, 7 — obciazenie

Zaleca si¢ kazde stanowisko zwilzac wodg przed dokonaniem pomiaru napieé dotykowych.
Wymagania dotyczqce elekirody pomiarowej przedstawia tab. Z1.1.

Elektroda o ksztalcie jak na vys. Z1.3 i parametrach jak w tab. Z1.1 jest elektrodyg optymalng, nie
zakazuje si¢ jednak stosowal innego rodzaju elektrod. W praktyce czesto stosuje si¢ elekirode
w postaci metalowej plytki umieszczonej na zwilZonej thaninie dociskanej do podtoza przez nadep-
niecie na nig (w obuwiu elektroizolacyjnym). Do pomiaru nie nalezy uiywac elektrod pretowych.

Drugg elektrode (miejsce potencjalnego dotknigcia do konstrukcji uziemianej) stanowi elektroda
metalowa, na ogét trzymana w reku przez osobg wykomujacq pomiary (konieczne rekawice
elekiroizolacyjne, chyba ze konstrukcja elektrody uniemozliwia dotkniecie czesci przewodzgcej
elektrody), przy czym elektroda ta powinna w sposib skuteczny swieraé obwdd poprzez metalowq
czesé konstrukcji uziemianej, 1j. przebi¢ warstwe farby, tlenkow i brudu znajdujgce sig na konstrukcji
(chyba ze warstwa farby stanowi Srodek ochrony przed porazeniem (lakier elektroizolacyjny).
W skrajnym przypadku elekirode moze stanowic np. brzeszczot metalowy z pewnie przymocowanym
przewodem, brzeszczot umozliwia zarysowanie warstwy tlenkdw, brudu i farby.

Tabela Z1.1
Wymagania stawiane elementom obwodéw pomiarowych napigé dotykowych

Wymagane wartosci parametrow

Element obwodu )
obwodu pomiarowego

Duzy; nie mniejszy niz 10-krotna wartos¢

Opér wewnetrzny woltomierza V (Rv) rezystancji uziemienia elektrody E
(np. 1 MQY)

Powierzchnia elektrody EV 400 cm?

Sita docisku elektrod 500 N (ok. 50,97 kg)

Rezystor R 1 000 Q

Odlegtosé elektrod od czgéci stwarzajacej

. . 1
zagrozenie przy razeniu na drodze reka-stopy m

Powinna umozliwia¢ pewne przebicie

Elektroda stykajaca si¢ z cze$cia dotykana reka farby pokrywajacej ww. czesé

D Pod elektroda pomiarowa umieszczong na betonie lub wyschnigtym gruncie nalezy
umieécié mokre sukno lub stanowisko pomiarowe nalezy zmoczy¢ woda
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Krok 3. Zmierzy¢ napigcie dotykowe, a nastgpnie wynik przeliczy¢ wg wzoru:

Ur = kz Utm-I/Ipm. (Z5)

Krok 4. Wyniki wpisaé do protokotu pomiarowego.

Uwaga. Autorzy zakladajg, ze pomiar napi¢¢ dotykowych wykonywany jest jako czgs¢
pomiaréw eksploatacyjnych, przeprowadzanych podczas normalnej pracy sieci WN i na czas
tego pomiaru nie przewiduje si¢ jakiegokolwiek roztaczania zaciskéw probierczych uziemie.
Tylko wtedy uzycie wspdiczynnika kz, jako zamiennika wspdlczynnika kr, znanego

z pomiaréw np. w obiektach $redniego napigcia, we wzorach Z1, Z3 i Z5 jest zasadne.

Z1.2. Pomiar impedancji uziemienia

Pomiar impedancji uziemienia jest wykonywany w przypadku przeprowadzania badan
odbiorczych instalacji uziemiajgcej obiektu WN w celu potwierdzenia poprawnosci
wykonania projektu takiej instalacji lub jako pomiar pomocniczy shuzacy do np. oceny
ciggtodci przewodu uziemiajacego. Pomiar catkowitej impedancji uziemienia w przypadku
wykonywania badan eksploatacyjnych jest niecelowy ze wzgledu na to, ze ocena ochrony
przed porazeniem dokonana na podstawie takiego pomiaru w wigkszosci przypadkow daje
negatywny wynik, co wymusza wykonanie pomiaréw napig¢ dotykowych, ktére to pomiary
i tak muszg by¢ wykonane. Zamiast impedancji uziemienia mozna mierzy¢ napigcie
uziomowe Ug, przy czym gléwnym celem takiego pomiaru w przypadku badaf
eksploatacyjnych jest uzyskanie danych do obliczenia odleglosci od badanego obiektu
(stacyjnego), w ktérej nie wystepuja niebezpieczne potencjaly wynoszone na powierzchni
gruntu, a nie sprawdzenie kryterialnych warunkéw ochrony przed porazeniem.

W obicktach WN do pomiaru impedancji lub rezystancji uziemienia mozna
wykorzystywaé metody wielkopradowe lub matopradowe (testery) w zaleznosci od celu
badan. Metody malopragdowe sprawdzaja si¢ w przypadku badan pomocniczych
(np. sprawdzanie ciggtosci przewodéw uziemiajacych), natomiast metody wielkopradowe
powinny byé uzywane w przypadku pomiaréw calkowitej impedancji uziemienia

(w przypadku badan odbiorczych).

71.2.1. Metoda techniczna (tréjpunktowa, ,,3p”) pomiaru rezystancji
lub impedancji uziemienia

Metoda tréjpunktowa ,,3p” pomiaru rezystancji uziemienia (metoda techniczna) moze by¢

poprawnie zastosowana:
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- dla odosobnionego uktadu uziomowego (uziemienia posiadajacego jeden uziom, a takze
dla uziemienia ztozonego z wielu pojedynczych uzioméw) lub dla rozlegtej instalacji
uziemiajacej — do pomiaru rezystancji/impedancji wypadkowej polaczonych ze soba
ukladéw uziomowych,

- przy poprawnie dobranych odleglosciach Li, L migdzy uziomem E oraz elektrodami
SiH, rys. Z1.4.

Rys. Z1.4. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczna:
E — badany uziom, S — sonda napigciowa, H — sonda pradowa, A — amperomierz,
V — woltomierz, I, — prad pomiarowy

W ukfadzie pomiarowym na rys. Z1.4 obwod pradowy (wymuszenia) jest utworzony
przez galgz: zrédto — amperomierz — sonda pradowa — ziemia — badany uziom — zrodlo, zas
obwdd napicciowy przez galgz: ziemia — badany uziom — woltomierz — elektroda napigciowa
— ziemia. Poprawny pomiar wymaga [N2], aby elektrody napigciowa i pradowa, a takze
przewody pomiarowe posiadaty odpowiednie parametry (odpowiednio niska rezystancja
wlasna uziomu pomiarowego tworzonego przez elektrodg, rezystancja przewodoéw
pomiarowych pomijalnic mata w stosunku do rezystancji badanego uziomu, odpowiednia
izolacja wzajemna i doziemna przewodéw pomiarowych), a takze aby obie elektrody byty
umieszczone w odpowiednich odleglosciach L1 i L2 wzgledem badanego uziemienia oraz
wzgledem siebie. Przy pomiarach specjalistycznymi przyrzadami odleglos¢  sondy
napieciowej od uziomu badanego (Li) powinna by¢ co najmniej 2,5 razy wigksza od
najwickszego wymiaru terenu zajgtego przez uklad uziomowy (odniesiona do kierunku
pomiaru), ale nie mniejsza niz 20 m, zas odleghos¢ sondy pragdowej (L1 + L2) — co najmnie]
czterokrotnie wicksza od najwigkszego wymiaru terenu zajetego przez uziom, ale nie
mniejsza niz 40 m [N2]. Podkresli¢ nalezy, ze w przypadku stosowania tej metody do
pomiaru impedancji uziemien obiektow stacyjnych WN odlegtosci odpowiednio 20 m i 40 m
sa zdecydowanie za male ze wzglgdu na wymiary instalacji uziemiajacej. Ta sama norma
w przypadku badan rozleglych instalacji uziemiajgcych zaleca umieszczenie elektrody

pradowej w odlegtoéci 1 do 5 km od badanej instalacji uziemiajgcej (odleglos¢ L1+ Lo).
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Rys. Z1.5. Przyktadowy pomiar impedancji uziemienia lub napigcia uziomowego obiektu stacyjnego
(a—metoda wielkopradowa) i liniowego WN (b —dedykowany przyrzad, badania

o 1]

odbiorcze) metods ,,3p”.

Uwaga. Podczas pomiaréw odbiorczych uziom obiektu powinien by¢ odtaczony od linek
odgromowych, powtok kabli itp. normalnie potaczonych z uziomami innych obiektow.
Podczas badari eksploatacyjnych uziom powinien by¢é potaczony z tymi elementami.

Elektroda napigciowa powinna woéwczas znajdowaé si¢ w odpowiedniej odlegtosci
w stosunku do obiektu sprawdzanego i elektrody pradowej (w przypadku, gdy najwigkszy
wymiar uziomu stacyjnego wynosi np. 100m to elektroda napieciowa powinna byc
umieszczona dalej niz 250 m od krafica uziomu, o ile w takiej odlegtosci wystepuje strefa
potencjatu zerowego). Norma wymaga ponadto umieszczenia elektrod (sond) w jednej linii.

Poprawne wykonanie pomiaru wymaga umieszczenia elektrody S w strefie potencjatu



Zasady ochrony przed porazeniem ... 95

Lzerowego”, tj. w takiej odleglosci L1, w ktorej potencjat nie zmienia si¢ pod wptywem pradu
pomiarowego /.

Prawidtowe wykorzystanie metody tréjpunktowe;:

Krok 1. Utworzy¢ obwod wymuszenia i obwod pomiarowy, wykorzystujge jako elektrode
pradowg uziom naturalny lub sztuczny, za$ jako elektrode napigciows — elektrode pretowa.
Pamieta¢ o zachowaniu odpowiednich odlegtosci L1 i L>. W przypadku wykorzystywania
dedykowanego miernika impedancji uziemien (przy sprawdzaniu odosobnionych uzioméw
o niewielkich rozmiarach — np. badania odbiorcze instalacji uziemiajgcych stupow WN
z odlaczonymi linkami odgromowymi) jako elektrody napigciowej i pradowej uzywac
elektrod szpilkowych bedgcych na wyposazeniu miernika. W przypadku uzycia
dedykowanego miernika (Uwaga! Miernik ten musi by¢ przystosowany do wymuszania
odpowiedniego pradu pomiarowego) przy sprawdzaniu wypadkowej impedancji uziemienia
przy stupiec WN zaleca si¢ korzysta¢ z dodatkowego przewodu ES pozwalajgcego
wyeliminowaé, falszujagcy wynik pomiaru, spadek napigcia na przewodzie pomiarowym
wymuszajgcym prad i uzyskaé w ten sposob doktadniejszy pomiar rezystancji. Rozwingé
przewody pomiarowe, sprawdzi¢ ich stan techniczny i podfgezy¢ do badanego uziemienia
(zacisku uziemiajacego) oraz do elektrod pomiarowych i przyrzadu. W przypadku uzycia
metody technicznej wielkopradowej, wytypowaé linig elektroenergetyczng bedaca linia
wymuszenia, odtaczyé jg dwustronnie od zasilania i podtaczy¢ do niej przyrzady pomiarowe;
Krok 2. Znalezé strefe potencjatu zerowego (jesli to jest technicznie mozliwe)
wg wytycznych zawartych w pkt. Z1.2.2;

Krok 3. Dokona¢ pomiaru rezystancji/impedancji uziemienia;

Krok 4. Wyniki wpisa¢ do protokotu pomiarowego. Surowe wyniki przeliczy¢ przez
wspolczynniki korekcyjne kr lub kz (tabela Z1.2, pkt.Z1.4) i wpisa¢ do protokotu
pomiarowego.

Uwaga: Wspotczynniki kr w pomiarach parametréw uziemien obiektéw WN uwzglednia
sie tylko, gdy dokonuje si¢ badan odbiorczych pojedynczych uzioméw, odtgczonych na czas
badan od innych uzioméw. Podczas badan eksploatacyjnych, przy uziomach polaczonych
z innymi instalacjami uziemiajacymi (np. poprzez linki odgromowe) zamiast
wspélczynnikéw kr zaleca si¢ zastosowaé zasigpeze wspélezynniki kz uwzgledniajgce
znaczny udzial reaktancji w wypadkowej impedancji uziemienia Ze. Skiadowa bierna
impedancji nie zalezy od sezonowych zmian wilgotnosci gruntu. Wspotczynniki Az z jednej
strony uwzgledniaja to zjawisko (oraz zjawisko zmiany ksztattu krzywej gradientu potencjatu
w mokrym gruncie w stosunku do suchego), z drugiej zas tworza margines bezpieczeristwa
niezbedny w przypadku, gdyby rozlegtos¢ instalacji uziemiajgcej fragmentu sieci WN okazata
si¢ na tyle mata, ze czg$¢ czynna impedancji Zg jest nie do pominigcia. Zaleca sig
przyjmowaé wartosci tych wspolezynnikow jak w tabeli Z1.3 potrzebny odnosnik, pamigtajac
jednoczesnie, ze wartosci te mozna stosowa¢ wylacznie do pomiarow eksploatacyjnych przy

polaczonych zaciskach kontrolnych uzioméw w sieci (stan normalnej pracy). Stosowanie tych
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wspétczynnikéw zamiast wspdlczynnikéw ir podczas badan odbiorczych (z rozigczonymi
zaciskami kontrolnymi uziemienia) jest niedopuszczalne, ze wzgledu na inne warunki
pomiaru.

Uwaga: Jezeli do pomiaru wykorzystuje si¢ ukiad wykorzystujacy metode techniczng
(zawierajacy woltomierz i amperomierz, rys.Z1.5a), woéwczas odczytane napigcie jest
napieciem uziomowym podczas pomiaru (Usm). Moze by¢ ono wykorzystane do sprawdzania
ochrony przed porazeniem, po jego przeliczeniu na rzeczywiste napigcie uziomowe wedhug
WZOrow:

- dla badan odbiorczych:

I
Ug = kgUpy T £, (Z64a)
EM
- dla badan eksploatacyjnych:
I
Ug = k,Upy I_E , (Z7b)
EM

gdzie:

kr — wspolczynnik korekcyjny (wg. pkt. Z1.4 — w obiektach WN uwzglednia si¢ go tylko
podczas badan odbiorczych, kiedy uktady uziomowe nie sg ze sobg potaczone
metalicznie za posrednictwem np. linek odgromowych), podczas badan
eksploatacyjnych (polaczone uklady uziomowe) zamiast wspétczynnika kr nalezy
przyjaé wspélczynnik &z (jak w tabeli Z1.3)

I — rzeczywisty prad uziomowy,

kv — pomiarowy prad uziomowy,

Uem— napiecie uziomowe odczytane podczas pomiaru.

Z1.2.2. Wyznaczanie strefy potencjalu zerowego

Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego polega na kilkukrotnym wykorzystaniu metody
trdjpunktowej ,,3p” pomiaru rezystancji uziemienia przy zmianie odlegtosci L1 (rys. Z1.6).

W przypadku pomiaréw napigcia uziomowego lub impedancji uziemienia w obiektach
stacyjnych wysokiego napigcia takie kilkukrotne przemieszczanie elektrody napigciowe;j,
moze okazaé sie trudne lub niemozliwe ze wzgledu na warunki terenowe. W takim przypadku
nalezy umiesci¢ elektrod¢ napigciowa w odlegltosei Li= (62 +72%)(L1+L2) i strefy
zerowego potencjatu nie wyznaczaé. Nalezy si¢ jednak upewnic, czy nie wystgpuja w gruncie
czesci przewodzace mogace przenosi¢ potencjat ze sprawdzanego obiektu (np. metalowe
rurociagi).

W przypadku pomiaréw impedancji uziemienia w obicktach liniowych WN (pomiary
odbiorcze) wystarczajgca jest metoda pomiarowa ,,3p” z uzyciem dedykowanego miernika

=5



Zasady ochrony przed porazeniem ... 97

(przy czym nie zaleca si¢ uzywania miernikéw wymuszajacych maty prad pomiarowy)
i wowczas strefe potencjalu zerowego nalezy zawsze wyznaczac.

Tok postgpowania powinien by¢ nastgpujacy:
Krok 1. Na przewodzie uziemiajagcym badanego uziemienia (dowolnym) znalez¢ miejsce,
w ktérym w prosty sposéb mozna umocowaé zaciski obwodu wymuszenia pradu
pomiarowego oraz obwodu pomiaru napigcia uziomowego lub zacisk kontrolny przyrzadu do
pomiaru rezystancji uziemienia lub napigcia uziomowego;
Krok 2. Zbudowaé¢ uklad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia metodg
trojpunktowy (,,3p”), pokazany na rys. Z1.6). W uktadzie tym uzywa si¢ zasadniczo dwdch
elektrod oraz trzech zaciskow przyrzadu: H, S, E. Zacisk H taczy si¢ z sonda pradowa, zacisk
S z elektroda napigciowa, natomiast zacisk E z badanym przewodem uziemiajgcym. Elektroda
napieciowa powinna by¢ umieszczona w gruncie w odleglosci co najmniej 20 m od przewodu
uziemiajgcego badanego uziemienia z uwzglednieniem jego konfiguracji w terenie (punkt
,,Zero” na rys. Z1.6), za$ elektroda pradowa w odleglosci ok. 40 m od badanego przewodu
uziemiajgcego (np. bednarki), przy czym elektrody powinny by¢ umieszczone w jedne;j linii.
Uwaga 1. Oznaczenia elektrod na rys. Z1.6 i w tekscie sg identyczne z oznaczeniami
uzywanymi zwyczajowo w wiekszosci przyrzadéw do pomiaru rezystancji uziemief,
jednakze sa one zalezne od producenta przyrzadu.
Uwaga 2. Podane odleglosci sg poprawne przy pomiarach rezystancji uziemien o niewielkich
wymiarach, np. instalacje uziemiajace stupéw WN. W przypadku uziemien rozlegtych
(np. stacji WN) odleglosci powinny byé wigksze (proporcjonalnie do diugosei linii
wymuszajgcej prad pomiarowy) i w wigkszosci przypadkéw techniczna realizacja
poszukiwania strefy potencjalu zerowego jest trudna lub wrecz niemozliwa. Wowczas mozna
zrezygnowacé z poszukiwania takiej strefy, por. Krok 4.
Krok 3. Wykonaé pierwszy orientacyjny pomiar rezystancji/impedancji (zgodnie
z instrukcjg obstugi przyrzadu — miernika) lub napigcia uziomowego.
Krok 4. Po wykonaniu pomiaru nalezy przenie$¢ elektrode napigciowg o ok. 6 m w strong
elektrody H wymuszajacej prad (do ,punktu +6m” —rys. Z1.6) i pomiar powtdrzy¢. Nastgpnie
przenies¢ ta elektrod¢ w strong badanego obiektu (6m od ,punktu (, do tzw. , punktu -6m’)
i pomiar ponownie powidrzy¢. Zbada¢ réznice wynikoéw. Kolejne punkty umieszczenia
elektrody napieciowej powinny znajdowaé si¢ w takiej odleglosci od siebie, aby mozna byto
oceni¢ roznice pomiaru impedancji lub napigcia. W przypadku wykonywania badan
odbiorczych przy stupie WN (niewielkie wymiary instalacji uziemiajacej stupa oraz odlegtos¢
elektrody pradowej od badanego stupa ok. 40 m) wystarczajace jest, aby punkty w ktérych
umieszcza sie elektrode napieciowa byty oddalone o 6 m (norma [N7]). W przypadku badan
rozleglych instalacji uziemiajgcych odleglosci te powinny by¢ proporcjonalnie wigksze.
W przypadku obiektow stacyjnych WN moze si¢ okazac, ze nawet przemieszczanie elektrody
napieciowe] o 100 i wigcej metréw powoduje pomijalnie mata roznice wynikow

pomiarowych. W takim wypadku wyznaczenie strefy potencjalu zerowego z praktycznego
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punktu widzenia nie jest zasadne i nalezy umiescié elektrod¢ napieciowa
w odlegtosci L1 = (62 = 72%)(L1 + L2) od badanego obiektu oraz Zrezygnowac z wyznaczania
strefy zerowego potencjatu przy jednoczesnym upewnieniu sie, ze w gruncie nie ma czesci
przewodzacych mogacych spowodowaé przeniesienie potencjatu z instalacji uziemiajacej
sprawdzanego obiektu. W takim przypadku pomija si¢ Krok 5 i Krok 6.

przyrzad do pomiaru |
rezystancji uziemien

s H
; VIV
- v v
S £ 5 S
E xR E
- N
3 z ©
- B
20 m

20m

Rys. Z1.6. Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego metoda 3 Iub 4 pomiardw

Krok 5. Duze réznice (powyzej 3%) w wynikach powyzszych 3 prob pomiarowych
Swiadcza, ze elektroda napigciowa nie znajduje si¢ w tzw. strefie zerowego potencjatu
i pomiar impedancji uziemienia moze dawaé fatszywy wynik. W takim przypadku nalezy
zwigkszy¢ odlegtos¢ miedzy obiektem a elektrodg pradowa H, elektrod¢ napieciowa S
umiesci¢ w polowie odleglosci migdzy elektroda pradowa a badanym obiektem i pomiary
powtdrzy¢. Proby pomiarowe powtarzaé tak diugo, az rdznica wynikow pomiaru powstalta
przy przesuwaniu elektrody napigciowej S do kolejnych punktéw pomiaru bedzie mniejsza
niz 3%. Jako wynik mozna przyjmowaé $redniz z calego cyklu pomiarowego (cykl
pomiarowy to 3 pomiary z réznymi polozeniami elektrody napicciowej). Mozna tez
skorzysta¢ procedury uproszczonej, mianowicie:

Krok 6. Wykona¢ czwarty pomiar rezystancji z sonda napigciowg przesunigtg
o proporcjonalny przedziat odlegtosci (zalezny od diugoéci przedziatéw przy poprzednich
pomiarach — w przypadku obiektu liniowego WN (stupa) elektrode mozna przesungé o 12 m
od ,,punktu 07, w przypadku obiektow o bardziej rozlegtych uziomach odlegtosé tg ustala sig
indywidualnie w zaleznosci od wymiaréw uziomu) w stron¢ sondy pradowej i sprawdzi¢
bezwzgledne réznice wynikow wszystkich czterech pomiaréw (rys. Z1.6). Jesli réznice rosng,
oznacza to ze sonda napigciowa znajduje si¢ na koricu strefy zerowego potencjatu lub poza ta
strefg, ale wynik ofrzymany z pomiaru w punkcie ,+12m” jest wynikiem zawyzonym

St
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w stosunku do rzeczywistej wartodci impedancji/rezystancji uziemienia lub napiecia
uziomowego. Jesli tak otrzymana wartosé rezystancji/impedancji uziemienia spelnia warunki
skuteczno$ci ochrony przed porazeniem, to wartos$é rzeczywista réwniez je spetnia. Jako
zmierzong wartos¢ rezystancji przyjmuje sic wynik pomiaru, w ktérym sonda napieciowa
potozona jest najblizej sondy pradowej — w tym przypadku z punktu ,.+12m”.

71.2.3. Pomiar z wykorzystaniem miernika rezystancji uziemien
wykorzystujgcego indukcyjny pomiar pradu

Metoda ta jest odmiang metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji/impedancji uziemienia,
pozwalajacg zmierzyé spadek napiecia na uziemieniu i Jednoczesnie prad plynacy przez
konkretny przewdd uziemiajacy (rys. Z 1 7.

a) Przewdd
uziemiajacy

Krata uziomowa

Przewdd
uziemiajacy

b)

preyread
pamiaran s

Krata uziomowa

Rys. Z1.7. Pomiar cigglosci przewodéw uziemiajacych z wykorzystaniem pojedynczej cewki

pomiarowej pradu, i metody jednocegowej stuzacej do pomiaru rezystancji uziemienia

(w tym przypadku warto$¢ rezystancji jest fikcyjna, ale zawiera prawidtowa informacje

o cigglosci przewodu uziemiajacego)

a) cewka pomiarowa pod przewodem E przyrzadu — pomiar ciagto$ci przewodu
uziemiajacego w strong ziemi,

b) cewka pomiarowa nad przewodem E przyrzadu — pomiar ciggtosci przewodu
uziemiajacego w ,,w strong obiektu” (np. w strone przewodu bramki wsporczej WN)
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W przypadku pomiaréw instalacji uziemiajgcej w obiektach WN, z praktycznego punktu
widzenia metoda ta jest przydatna Jjedynie do oceny ciaglosci przewodéw uziemiajacych,
nawet w przypadku instalacji uziemiajacych o wspllnym uziomie i kilku przewodach
uziemiajacych, mimo iz wskazanie przyrzadu nie bedzie ani wartoscia rezystancji
konkretnego uziemienia, ani wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien w sieci. Przyrzad
do pomiaru rezystancji uziemien musi by¢ wyposazony w przystawke umozliwiajgca
indukcyjny pomiar pradu — moze to by¢ rodzaj przektadnika pradowego (cewka pomiarowa)
z otwieranym rdzeniem lub rozlgczalna cewka Rogowskiego. Przystawka ta przypomina
miernik pradu zwany cegami Dietza, stad zargonowo nazywana jest ,.cegami pomiarowymi”,
a metoda — metodg .,jednocegowa”. Zaktada sig, wykorzystanie tej metody w obiektach WN
jedynie do pomiarowego sprawdzania ciggtosci przewodu uziemiajacego, stad w toku
postgpowania nie wymaga si¢ poszukiwania strefy potencjalu zerowego, a odleglosci L
i L> nie muszg wynosié setek metrow.

Tok postgpowania moze by¢ nastepujacy:
Krok 1. Polgczy¢ uktad do pomiaru rezystancji uziemienia matopradowa metoda »3p”
z wykorzystaniem dedykowanego miernika;
Krok 2. Podlaczyé cewke pomiarowa w taki spos6b, aby rdzeni oplatat konkretny przewod
uziemiajacy. W przypadku sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajacego tylko w strong
ziemi lub pomiaru rezystancji uziemienia obiektu o tylko jednym przewodzie uziemiajacym
cewka pomiarowa (,,cegi””) powinna si¢ znajdowaé pod zaciskiem E przyrzadu (rys. Z1.7a).
W przypadku sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajacego w obiekcie WN nalezy
dokona¢ pomiaru przy cewce pomiarowej polozonej zaréwno pod zaciskiem E
przyrzadu, jak i nad nim (wykonuje sie dwa pomiary);
Krok 3. Dokonaé wilasciwych pomiarow;
Krok 4. Upewni¢ si¢, ze pomiar cigglosci przewodu uziemiajacego w strone obiektu jest
mozliwy przy uzyciu tej metody, a nastepnic polfaczy¢ uktad jak na rys. Z1.7b);
Krok 5. Dokona¢ pomiaru i wynik wpisa¢ do protokotu pomiarowego;

Istotne przy wykorzystywaniu tej metody Jest to, ze przyrzqd pomiarowy wykorzystuje prad ktory
plynie w jednym, konkvetnym przewodzie uziemiajgcym oraz spadek napiecia na catej instalacji
uziemiajgcej. W obiektach WN bardzo czesto wysigpuje sytuacja, w kiérej prad pomiarowy
przeplywajgcy przez dany przewdd uziemiajgcy nie ma Scislego zwigzku z pomiarowym prgdem
uziomowym, natomiast wystgpuje rozplyw tego pradu w strong ziemi i w strong uziemionego obiektu.
Dzigki temu mozliwa jest pomiarowa ocena cigglosci przewodu uziemiajgcego w obu kierunkach,
Natomiast w przypadku, gdy dany obickt Iub Jjego element (np. naped Igcznika) posiada ko jeden
przewdd uziemiagjqcy oraz czesci przewodzgce dostepne tego obiektu/elementu nie sq polgczone
z inmymi uziemionymi obicktami nad ziemig, mozliwa Jjest jedynie ocena cigglosci przewodu
uziemiajgcego w strong ziemi ze wzgledu na brak mozliwosci zamknigcia sie obwodu prgdu

pomiarowego poprzez obiekt/element obiektu i inny przewdd uziemiajgcy (w tym przewdd uziemiajgey
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np. sqsiedniego obicktu Iub elementu obiektu). W takim przypadku ocena cigglosci przewodu
uziemiajgcego w strone obiektu dokonywana jest przede wszystkim poprzez rzetelne ogledziny.

71.2.4. Pomiarz wykorzystaniem miernika wyposazonego w indukcyjny
wymuszalnik pradu oraz indukeyjng przystawke do pomiaru
pradu

W odréznieniu od pozostatych metod wykorzystanie wymuszalnika indukcyjnego oraz
cewki pomiarowej nie wymaga ani wyznaczenia strefy zerowego potencjatu, ani rozwijania
przewodéw pomiarowych (probierczych) i jest to gléwna zaleta tej metody. W obiektach WN
metoda moze by¢ wykorzystywana do kontroli cigglosci przewodow uziemiajacych
z wyjatkiem sytuacji, gdy badana instalacja uziemiajaca posiada pojedynczy przewod
uziemiajacy nie posiadajacy polaczenia nad ziemia z innymi obiektami WN (np. linka
odgromowa w przypadku linii WN) Iub elementami tego samego obiektu WN (np. metaliczne
polfaczenie elementow konstrukcyjnych bramki i napedu odlacznika). Natomiast prdba
wykorzystania tej metody do pomiaru rezystancji badz impedancji ukfadu uziomowego daje
fatszywe wyniki ze wzgledu na konfiguracje takich ukladéw. Wymuszalnik indukcyjny dziata
na zasadzie odwréconego przekiadnika — rdzen Jest opleciony na wybranym przewodzie
uziemiajgcym i Wwyposazony w uzwojenie pierwotne, natomiast sam przewdd uziemiajacy
stanowi uzwojenie wtdrne. Przyrzad mierzy napiecie wylwarzane przez uzwojenie
wymuszalnika oraz prad ptyngcy przez cewke pomiarowa, wobec tego zakres wykorzystania
tej metody do badania ciaglosci przewodéw uziemiajacych jest ograniczony do przypadkéw,
w ktorych kilka przewodéw uziemiajacych (tego samego obiektu lub sasiednich obiektéw, np.
konstrukeji wsporczych WN) tworzy zamkniete petle. Ze wzgledu na ksztalt wymuszalnika
i cewki pomiarowej metoda ta Czesto zargonowo nazywana jest metods ,,dwucegowa”.
W zaleznosci od typu przyrzagdu pomiarowego kierunek przeptywu pradu pomiarowego przez
cewke pomiarowa moze mieé znaczenie dla dokfadnosci pomiaru, dlatego istotne jest
przestrzeganie zalecen dokumentacji techniczno-ruchowej (instrukcji) danego przyrzadu
pomiarowego. Ideg tej metody przedstawia rys. Z1.8.

Tok postgpowania przy wykorzystaniu metody z indukcyjnym wymuszeniem pradu
pomiarowego i indukcyjnym jego pomiarem Jest nastgpujacy:

Krok 1. Upewni¢ sig, ze uktad uziemienie-instalacja uziemiajgca badanego obiektu spetnia
warunki do dokonania pomiary metodg indukcyjnego wymuszenia | pomiaru pradu
(.dwucegowa™) czyli, ze istnieja zamknigte petle dla pradu pomiarowego utworzone poprzez
przewody uziemiajace i czesci przewodzace sprawdzanego obiektu lub obicktéw sgsiednich;

Krok 2. Podtgczy¢ cewke wymuszajacg (wymuszalnik) i cewke pomiarowg wg. instrukcji

obstugi miernika;

P —



102

Krok 3. Dokonaé wlasciwego pomiaru, wyniki wpisa¢ do protokoty pomiarowego.
W przypadku kontroli cigglosci przewodu uziemiajacego przeliczanic przez wspotczynniki &

lub £ jest zbedne.

Przewdd
uziemiajgcy

Krata uziomowa

Rys. Z1.8. Idea pomiaru rezystancji uziemienia metods z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka
pomiarowg (,metoda dwucegowa™) — pomiary dla konstrukcji wsporczej WN. Prad
pomiarowy w tym przypadku moze zamykaé sig¢ zaréwno poprzez petle przewad
uziemiajacy-ziemia-sasiedni przewdd uziemiajacy, jak i poprzez inne stupy WN i linke
odgromows linii

Z1.2.5. Metoda wykorzystaniem wielu cewek pomiarowych
(»wielocegowa”)

Instalacja uziemiajaca obiektu WN w wigkszosci przypadkéw sktada si¢ z jednego
uziomu (kratowego z elementami pionowymi lub bez nich, otokowego lub innego)
potaczonego z uziemianym obicktem za pomocy kilku przewodéw uziemiajacych. Prad
pomiarowy I, wymuszony w takiej instalacji podlega rozdzieleniu na prad przeplywajacy
przez te przewody uziemiajace i uziom oraz na prad przeptywajacy przez czgsci przewodzace
obce (np. ekrany kabli, linki odgromowe) do instalacji uziemiajacych innych obiektéw WN.
Znajgc rozplyw tego pradu mozna w pewnych wybranych sytuacjach, zmierzy¢ rezystancje
lub impedancije instalacji uziemiajgcej obiektu bez odlaczania tej instalacji uziemiajacej od
czgdci przewodzacych normalnie podlegajacych uziemieniu (otrzymany wynik pomiarowy
powinien by¢ taki jak przy badaniach odbiorczych instalacji uziemiajacej oddawanej do
uzytku i jeszcze nie przylaczonej do uziemianego obiektu). Sytuacje umozliwiajgce taki
pomiar wystepuja przy sprawdzaniu konstrukcji wsporczych linii WN, pod warunkiem
zastosowania  specjalnego przytzagdu do pomiaru rezystancji/impedancji uziemienia,
wyposazonego w sumator pragdéw pomiarowych. Przyrzady takie mogg wspoélpracowaé
z kilkoma (np. 4) czujnikami pomiarowymi (czesto »Cggowymi”) i realizowaé sumowanie
geometryczne pragdow. Cegi pomiarowe mogg ponadito byé gietkie (clastyczna cewka
Rogowskiego), umozliwiajace oplecenie przewodu uziemiajacego wraz z czgscig konstrukcji,

e

-
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bedacg naturalnym uziomem. Uklad na rys. Z1.9 pokazuje mozliwo$é wyeliminowania
wplywu pradu ptynacego przez uziomy zewngtrzne (umiejscowione w sieci poza obwodami
badanymi) na wyniki pomiaréw. Dzigki temu znana jest warto$¢ pradu, ktéry przy pomiarze
zamyka si¢ tylko przez ziemie oraz wartosé pomiarowego napiecia uziomowego, co
wystarcza do wyznaczenia rezystancji uziemienia. Przed pomiarem wymagane jest
wyznaczenie strefy potencjatu zerowego.

Metoda ta jest wykorzystywana gtéwnie do pomiaréw rezystancji uziemien shipow
wysokiego napigcia i nie mozna jej wykorzysta¢ do pomiaréw rezystancji uziemienia
w stacjach WN lub NN ze wzgledu na bardzo duzg ilo¢ przewodow uziemiajacych, ktére
jednoczesnie musialyby byé oplecione cewkami pomiarowymi oraz ze wzgledu na to, ze
metoda nalezy do matopragdowych, ktore nie majg zastosowania przy pomiarach impedancji
uziemienia obiektow stacyjnych WN.

linka L_J)| [ —
edgromows / é DDDIE =
0 Lo £
L SN -
A, "
Im2 <
~
IM1c IM1D T |
PN YT Rs [ Ry
] (‘ — =
IM1B IM1a

Rys. Z1.9. Schemat uktadu pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia stupa WN z wykorzys-
taniem metody wielocegowej)

Tok postepowania jest nastgpujacy:
Krok 1. Polaczyé uktad pomiarowy jak do pomiaru rezystancji uziemienia matopradowg
metodg ,,3p”. Wyznaczy¢ strefg potencjatu zerowego jak w pkt. Z1.2.2.
Krok 2. Nie zmieniajac potozenia elektrod, zatozy¢ cewki pomiarowe (,,cegi™) na przewody
uziemiajace. Przy stupach WN dopuszczalne Jest, jesli wymiary podpory (,,nogi”) stupa na to
pozwalaja, oplecenie rdzeniem cewki przewodu uziemiajacego wraz z tg podpora.
Uwaga! Dla prawidiowego pomiaru rezystancji uziemienia zlozonego kazdy przewéd
uziemiajgcy musi byé zaopatrzony w cewke pomiarows, zorientowany zgodnie z instrukejg
obslugi miernika. Odwrotne zatozenie jednej lub kilku cewek pomiarowych powoduje
catkowite zafatszowanie wyniku pomiarowego.
Krok 3. Dokona¢ pomiaru rezystancji uziemienia.
Krok 4. Wyniki pomiaréw przeliczy¢ przez wspoktezynniki korekcyjne A (tabela Z1.2)
i wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

7
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Pomiar rezystancji uziemienig metodq wielocggowq maloprgdowq przy stupach linii WN jest
pomiarem, kidry w wyniku daje wartosé rezystancji uziemienia jednego, konkretnego stupa tak, jakby
mierzyC rezystancje tego uziemienia z odlgczonymi linkami odgromowymi. Ze wzgledu na to, ze
badany uziom jest niewielkich rozmiaréw, a metoda eliminuje wphyw impedancji wejsciowej uktadu
innych instalacji uziemiajgcych, w tym przypadkuy wyniki pomiaréw nalezy przeliczaé przez
wspélczynniki kr, podane w tabeli Z1.2. Stosowanie w tym przypadku wspélczynnikéw k; jest
zabronione bez wzgledu na to, czy uklady uziemiajqce wszystkich obicktéw w sieci §q polgczone, czy

tez nie (wynika to ze specyfiki metody).

Z1.3.  Pomiar rezystywnosci gruntu

Pomiar rezystywnosci gruntu Jest szczegbinie przydatny podczas przygotowania procesu
projektowania instalacji uziemiajacej oraz podczas badan odbiorczych instalacji
uziemiajgcych obiektéw WN. Pomiaru rezystywnosci gruntu mozna dokonaé metodg
techniczng lub uzywajac dedykowanego miernika.

Metoda techniczna polega na umieszczeniu w gruncie czterech elektrod (dwoch
»pradowych” i dwach ,,napieciowych” oraz pomiarze spadku napiecia pomicdzy elektrodami
napigciowymi (M, N na rys. Z1.10) przy wymuszeniu pradu pomiarowego przeplywajacego
przez elektrody pradowe (A, B na tys. Z1.10). Do obliczenia rezystywnosci gruntu na
podstawie pomiaru pradu i napigcia mozna uzyé dwéoch metod.

Metoda Wennera
W metodzie Wennera stosuje si¢ zasade réwnych odleglodci pomiedzy elektrodami
(rys. Z1.10a). Odlegto$é miedzy uziomami A i B wynosi 3a. Rezystywnos$é gruntu obliczana

jest ze wzoru:

U
p=2m-aZi, v4)

Odlegtos¢ elektrod A i B powinna by¢ mezliwie duza, aby wyeliminowaé wpiyw
rezystancji wiasnej elektrod na wskazania woltomierza. Mozna wykazaé, ze jezeli do
pomiardw uzywa si¢ sztucznych uziomow pionowych o dlugosci / wbijanych w grunt, to do
uzyskania wystarczajacej dokladnosci pomiardw «a>3/. Oczywiscie im wigksze a tym
bardziej wynik pomiaru rezystywnosci  zastepczej gruntu ni¢jednorodnego  bedzie

,»usredniony”.
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Rys. Z1.10. Metody czteroelektrodowe pomiaru rezystywnosci gruntu:
a) metoda Wennera, b) metoda Szlumbergera

Metoda Schlumbergera
Wykorzystuje ona uktad pomiarowy taki jak na rys. Z1.10b. W tym wypadku dazy sie do
spelnienia warunku 24 >> 2b. Wéwczas:

p:ﬂUMN((/%—b)(/Hb)} 79

1 25

W Metodzie Schlumbergera nalezy wigc zachowaé jednakowe odlegtosci par elektrod
napigciowych i pragdowych od geometrycznego Srodka ukladu pomiarowego, natomiast nie
Jest konieczne zachowanie Jjednakowych odlegtosci pomigdzy wszystkimi elektrodami.
Ulatwia to wykonanie serii pomiaréw (zmiana tylko rozstawienie sond pradowych bez
Zmiany rozstawienia sond napigciowych).

Pomiary miernikami dedykowanymi

Przyrzady do pomiaru rezystancji uziemiet Zazwyczaj wyposazone s w funkcje pomiaru
rezystywnoéct gruntu. Na ogét przyrzady te wykorzystuja metode Wennera do pomiar6w.
Podczas pomiaru nalezy rgeznie wprowadzié odleglo$é a miedzy elektrodami. Elektrody
powinny posjada¢ odpowiednio malg rezystancje, aby wynik byl osiagniety z odpowiednig
doktadnoscig.

Przy pomiarach rezystywnosci gruntu kolejnos¢ postepowania Jest nastepujaca:
Krok 1. Umiescié w gruncie 4 elektrody w taki sposéb, aby byly one umieszczone w jednej

linii w réwnych odlegtosciach od siebie. Minimalna odleglos¢ migdzy elektrodami a powinna
by¢ co najmniej rowna trzykrotnej dtugosci najdiuzszej z uzytych elektrod i nie mniejsza niz

10 m (prop. autoréw).

— ==
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Krok 2. Polgczyé uklad pomiarowy jak na rys.Z1.10. W przypadku korzystania
z dedykowanego miernika polaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z instrukcjg obstugi tego
miernika i wprowadzi¢ do pamigci miernika wartogé odleglosci miedzy elektrodami
pomiarowymi.

Krok 3. Uruchomié uktad pomiarowy. Jesli pomiaru dokonuje si¢ miernikiem
dedykowanym, przed rozpoczeciem wiasciwego pomiaru wprowadzi¢ warto$¢ parametru a
(jesli miernik wykorzystuje metode Wennera) lub b i 4 (jesli miernik wykorzystuje metode
Szlumbergera). Wykonaé pomiar, zapisa¢ wynik. Jesli pomiaru dokonuje si¢ metoda
techniczng, zmierzy¢ prad i napigcie w obwodzie. Stosownie do wybranej metody przeliczyé
wartodci przy uzyciu wzordw (Z8) — metoda Wennera Iub (Z9) — metoda Szlumbergera.
Wynik zapisaé.

Krok 4. Zmieni¢ rozstawienie elektrod i powtdrzy¢ czynnosci opisane w krokach 1 = 3.
Krok 5. Ponownie zmieni¢ rozstawienie elektrod i powtdrzy¢ czynnosci opisane
w krokach 1+3. Jako wynik pomiaru rezystywnosci gruntu przyjac¢ $rednia z wynikéw
uzyskanych w kilku pomiarach po odrzuceniu wartosci skrajnych.

Z1.4. Pomiar spéjnosci kraty uziomowej w stacji WN lub NN

Pomiar spojnosci kraty uziomowe;j jest pomiarem, ktéry ma za zadanie wykazaé, ze krata
uziomowa stacji WN lub NN nie ulegla dezintegracji podczas dlugotrwatej eksploatacji (np.
na skutek korozji). Nie jest on nakazany normami, natomiast jego wykonanie wynika z dobre;j
praktyki inzynierskiej. Moze on spetniaé podobna role jak pomiar cigglosci przewoddéw
ochronnych i wyrownawczych w instalacjach niskiego napiecia (krata uziomowa m.in. shuzy
do ekwipotencjalizacji obszaru stacji WN lub NN, jest wiec rodzajem siatki przewodéw
wyrownawczych). Zatem do pomiaru spéjnosci kraty uziomowej mozna wykorzystacé
podobng metode, jak opisang w normie [N12].

Sprawdzenia spéjnosci kraty uziomowej mozna dokonaé, poprzez pomiar rezystancji
pomigdzy dwoma przewodami uziemiajacymi za pomoca dedykowanego przyrzadu do
pomiaru niewielkich rezystancji (mostka Thomsona) odpornego na indukowane pod
wplywem zewnetrznych pol elektromagnetycznych sily elektromotoryczne,

Ideg pomiaru przedstawia rys. Z1.11.
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Rys. Z1.11. Idea pomiaru rezystancji pomiedzy dwoma punktami kraty uziomowej, umozliwiajacego
sprawdzenie spojnosci kraty

Kolejnos¢ postepowania przy sprawdzaniu spdjnosci kraty uziomowej moze by¢é
nastepujgca:
Krok 1. Wytypowaé na obszarze stacji WN lub NN 5 przewodow uziemiajgcych, z ktérych
4 potozone sg na skraju kraty uziomowej i o ktérych wiadomo, ze nie wystepuje pomiedzy
nimi poljczenie inne, jak tylko przez krat¢ uziomows. Moga to by¢ przewody uziemiajgce
iglic piorunochronnych, szafek sterowniczych i aparatury WN, ktére nie posiadaja potaczenia
przewodzacego pomiedzy nimi a inng aparaturg lub innym przewodem uziemiajgcym.
Krok 2. Kolejno, pomigdzy kazda parg tak wytypowanych przewodow uziemiajacych,
wiaczy¢ przyrzad do pomiaru matych rezystancji i dokonaé pomiaru.
Krok 3. Wyniki wpisac do protokotu pomiarowego.

Z1.5. Wspélezynniki przeliczeniowe

Wspoélczynniki przeliczeniowe, stuzace do Wyznaczania maksymalnych (W najbardziej
niekorzystnych warunkach pogodowych — suche iato) wartosci napi¢¢ uziomowych,
rezystancji uziemien (nie impedancji!) w zaleznosci od warunk6éw pogodowych i konfiguracji
uziomu zestawiono w tabelj Z1.2. W tabeli tej nie uwzgledniono uzioméw poziomych
umieszczonych w gruncie na glebokosci ponizej 1 m. Dlatego tez nalezy dla takich
uzioméw przyjmowaé wspoltczynniki r jak na rys. Z1.13. W literaturze mozna znalez¢
rowniez alternatywne wartosci wspdlczynnikéw kg, zaleca si¢ jednak stosowanie

wsp6tezynnikow wg tabeli Z1.2 i rys. Z1.13.
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Tabela 721.2
Warto$ci wspétezynnikow kr uwzgledniajacych sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu,
stosowanych podczas badan odbiorczych lokalnych ukfadéw uziemiajacych w sieciach WN

= Rezystywnosé Wspbiczynnik ix T
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiaréw
(€m) suchy ’ wilgotny 2 l mokry ¥
Uziom poziomy 0,6 =~ | m ¥ /<30m dowolna 1,4 I 2,2 I 3,0
Uziom poziomy > 1 m 9 [<30m dowolna rys. Z1.12i Z1.13
< 1,3 1,8 2,4
St < 900 m? P, ’
, £> 200 1,4 22 3,0
Uziom kratowy
: £ =200 1,1 1,3 1,4
Se> 900 m
£>200 1,2 1,6 2,0
Uzi . I=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
Ziom pion
™ pronowy I>5m dowolna 11 12 1,3

V" W okresie od czerwca do wrzesnia wiacznie, z wyjatkiem trzydniowych okresow po dtugotrwalych
opadach. Dotyczy to réwniez sytuacji w kazdym miesigcu, Jesli wilgotnos¢ podtoza wokat uziomu jest
stata w ciggu catego roku i niezalezna od pogody, np. dla uzioméw w sgsiedztwie ciekow wodnych

0 trwalym przeplywie (nie wysychajacych), na bagnach itp.

Poza okresem zaliczanym do V, z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych opadach

lub stopieniu sie $niegu.

W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach ub stopieniu si¢ $niegu.

" Glebokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

B Gleboko$é utozenia uziomu glebiej niz 1 m.

2)

Dla uzioméw poziomych umieszczonych w gruncie na glebokosci co najmniej 1 m,
mozna postugiwac sie wspotczynnikami g, Opracowanymi na podstawie danych
szwajcarskich [21]. W publikacji zostaty wyznaczone wspblezynniki bedace odwrotnoscia
wspotezynnika kr, w zaleznosci od miesigca pomiaru rezystancji uziemienia oraz stanu
opadéw atmosferycznych. Wykresy te przedstawiono na 1ys. Z1.12, zas obliczone na ich
podstawie wartosci wspétczynnikéw kg — na rys. Z1.13.

miesigce

Rys. Z1.12. Odwrotnoéci wspotczynikow kg dla uziomdw poziomych potozonych na glebokosci co
najmniej 1 m, wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [21]:
a) dla okreséw diugotrwatej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wiod
gruntowych,
b) dla okreséw po opadach deszczy

—IFF
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Rys. Z1.13. Wspétczynniki 4x dla uziomow poziomych potozonych na gtebokosci co najmniej 1 m,
Wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [21]:
a) dla okreséw dlugotrwalej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wéd
gruntowych,
b) dla okreséw po opadach deszczu

W przypadku badan cksploatacyjnych, wykonywanych na obiektach bedacych czescia
rozlegtej sieci WN przy potaczonych (poprzez np. linki odgromowe lub ekrany kabli)
uktadach uziemiajacych, jako wynik pomiaru uzyskuje sic wartosé impedancji uziemienia Zg .
Sktadowa bierna tej impedancji jest znaczna i czgsto to ona decyduje o wartoici modutu
impedancji (zalezy to od rozlegtosci wypadkowego uktadu uziemiajacego, a na charakter
indukcyjno- rezystancyjny tej impedancji skladajg sig indukcyjnosé linek odgromowych,
ekrandéw kabli, indukcyjnosé zatamafi bednarek uziomow itp.). W takim przypadku wplyw
warunkow  zewnetrznych (pogoda, wilgotnosé sezonowa gruntu) na sezonowa zmiang
warto$ci impedancji wypadkowej uziemienia Zg jest w znacznym stopniu ograniczony.
Dodatkowo ksztalt krzywej gradientu potencjatu ulega zmianie wraz ze zmiang wilgotnosci
gruntu.

Zaleca si¢ zatem, aby w przypadku badan eksploatacyjnych przy potaczonych ukladach
uziemiajgcych poszczegdlnych obiektéw zamiast wspofczynnikéw przeliczeniowych kg
stosowa¢ zlagodzone wartosci wspotczynnikéw  oznaczone k. Wspodlczynniki  te
uwzgledniajg z jednej strony istnienie skladowej biernej impedancji Zg, o wartosci
przekraczajacej czesto wartoéé sktadowej czynnej, z drugicj zas stanowig pewien margines
bezpieczefistwa w wypadku, kiedy badany fragment sieci WN posiada na tyle mate wymiary,
ze cz¢s¢ czynna wypadkowej impedancji uziemienia Jest nie do pominigcia. Proponowane

warto$ci wspdlczynnikow & przedstawiono w tabeli Z1.3.

=
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Tabela Z1.3
Wartosci wspolczynnikow kz uwzgledniajgcych sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu,
stosowanych podczas badan eksploatacyjnych
rozleglych uktadéw uziemiajgcych w sieciach WN

Rezystywnosé Wspélezynnik
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiaréw
(€2m) suchy ¥ | wilgotny ? | mokry

Uziom poziomy 0,6 ~ 1 m ¥ /<30m dowolna 1,15 1,40 1,60
S <900 m?2 £=<200 1,10 1,25 1,45

Uziom kratowy £> 200 1,15 1,40 1,60
S > 900 m? P <200 1,00 1,10 1,15

B £> 200 1,05 1,20 1,35

Uziom pionowy [=25+5m dowolna 1,05 1,20 1,35
I>5m dowolna 1,00 1,05 1,10

W okresie od czerwca do wrzesnia wiacznie, z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dlugotrwatych
opadach. Dotyczy to réwniez sytuacji w kazdym miesigcu, jesli wilgotnosé podtoza wokot uziomu jest
stata w ciggu catego roku i niezalezna od pogody, np. dla uzioméw w sgsiedztwie ciekéw wodnych

o trwalym przeptywie (nie wysychajacych), na bagnach itp.

Poza okresem zaliczanym do Y, z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych opadach

lub stopieniu si¢ $niegu.

%)W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu sie $niegu.

 Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

2)

Z1.6. Inne pomiary dotyczace ochrony przed porazeniem w stacjach WN
lub NN

71.6.1. Pomiar impedancji petli zwarcia w instalacji potrzeb wlasnych
stacji

Pomiaru impedancji petli zwarcia na stacji WN lub NN dokonuje si¢ dedykowanym
przyrzadem (MZC, MIC, MPI itp.), przy czym, ze wzgledu na zabezpieczenia obwodéw
potrzeb wlasnych, nie zaleca si¢ w tych obwodach pomiaru metodami wielkopradowymi,
dostepnymi w niektérych typach miernikéw. W przypadku zabezpieczenia w postaci
wyltgcznika RCD wybrany przyrzad powinien umozliwiaé pomiar w obwodzie wyposazonym
w taki wylacznik (wiekszo$¢ miernikow do pomiaréw parametréw instalacji nn posiada takg
funkcjonalnos¢). Nalezy pamictaé, ze instalacja potrzeb wlasnych, jak kazda instalacja (a nie
sie¢ rozdzielcza) podlega zapisom normy [N5], w zwiazku z czym wartosci kryterialnych
parametréw do oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem s inne anizeli w sieci
rozdzielczej; impedancje petli zwarcia nalezy mierzy¢ metodami matopradowymi
(W przeciwnym wypadku nastapi zadziatanie zabezpieczen instalacji) z uwzglednieniem

=%
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wytacznika RCD, jezeli taki jest elementem wykonawczym ochrony przez samoczynne
wylgczenie zasilania.

71.6.2. Pomiar rezystancji izolacji w instalacjach potrzeb wlasnych (nn)

Pomiar rezystancji izolacji w obwodach nn wykonuje si¢ podobnie jak w przypadku
pomiaréw tego parametru w zwyklych instalacjach elektrycznych, za pomoca induktora lub
przyrzadu clektronicznego (dedykowanego do tego celu lub uniwersalnego miernika
parametr6w instalacji). W obwodach tréjfazowych rezystancje nalezy mierzyé miedzy
przewodami czynnymi i ziemig, a w pomieszczeniach w ktérych wystepuje zagrozenie
pozarowe — réwniez pomigdzy przewodami czynnymi (np. migdzy przewodami réznych faz).
Norma [NS5] nakazuje traktowaé przewody PE oraz PEN jako ziemie, natomiast przewody N
Jako przewody czynne. Obwody do pomiaréw nalezy przygotowaé — schemat ideowy uktadu
pomiarowego przedstawia rys. Z1.14.
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Rys. Z1.14. Pomiar rezystancji izolacji przewodu fazowego L3 w instalacji tréjfazowej

Napigcia probiercze miernika powinny by¢ zalezne od napiecia znamionowego badanej
instalacji. Wartosci napig¢ probierczych oraz minimalne dopuszczalne wartosci rezystancji

izolacji przedstawia tabela Z1.4.

Tabela Z1.4
Napigcia probiercze | wymagane wartosci rezystancji izolacji w instalacjach nn

Napiecie znamionowe Napiecie probiercze Minimalna wartos¢

badanego obwodu pradu statego rezystancji izolacji
V) V) MQ)
do 50 SELV, PELV 250 >0,5
50<U <500 500 > 1,0
> 500 1 000 >1,0
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Kolejnosé postepowania jest nastepujaca:

Krok 1. Przygotowaé badang instalacj¢ do pomiaru rezystancji izolacji: odtaczyé odbiorniki
przytaczone do gniazd wtykowych, instalacje wytaczyé spod napigcia w taki sposdb, aby
stworzy¢ przerwe we wszystkich przewodach czynnych;

Krok 2. Wigczyé przyrzad do pomiaru rezystancji pomigdzy przewod czynny, ktérego
izolacja jest sprawdzana, a przewéd PE (lub PEN), wszystkie inne przewody czynne nalezy
na czas pomiaru zewrze¢ i polaczyé z ziemig (bezposrednio Iub poprzez przewod PE/PEN).
W pomieszczeniach w ktérych wystepuje zagrozenie pozarowe nalezy zmierzyé rezystancje
izolacji réwniez pomiedzy przewodami czynnymi (np. migdzy przewodami réznych faz).
W takim przypadku wydzielona i odfgczona od reszty obwodu powinna by¢ para przewodéw
czynnych, pomigdzy ktérymi dokonywany jest pomiar, reszta przewodéw obwodu powinna
by¢ zwarta i polaczona z ziemia.

Krok 3. Dokonaé¢ pomiaru rezystancji izolacji zgodnie z instrukcja obstugi uzytego
miernika

Krok 4. Zapisaé wyniki pomiaréw.

Czynnosci powtorzyé dla pozostatych przewodéw czynnych.
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Z2. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH WN lub NN

Z2.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru Jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) Skontrolowaé dokumentacje stacji, w szczeg6lnosci  dokumentacije instalacji
uziemiajgcej. Szczegdlng uwage zwrécic na dokumenty zawierajace informacje o konfiguracji

i gtebokosci umieszczenia uziomu kratowego;

b) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony — warto$é pradu zwarcia
doziemnego i uziomowego, czas trwania doziemienia, warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego

linii zasilajacych itp.;

¢) zebra¢ dane o instalacji potrzeb whasnych stacji (rodzaj instalacji 'IN-TT-inny,

zastosowane srodki ochrony przed porazeniem)
d) Wypemié pierwsza czesé protokotu z badaf zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5.;

e) Sporzadzi¢ — jako zalacznik do protokotu - szkic stacji z Zaznaczonymi punktami

umieszczenia przewodow uziemiajacych poszczegdinych element6w.

Protokdt powinien zawieraé informacje o
- dokumentach zawierajgcych dane o lokalizacji uziomu i jego konfiguracji — dane wlatwiajgce
podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych),
~ dokumentach zawierajgcych dane o instalacji potrzeb wlasnych stacji,
= wyniku ostatnich badat ochrony przed porazeniem (data, protokoly badah, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoty odbioru tych prac).
- wartosci prgdu zwarcia Jednofazowego i prgdu uziomowego w sprawdzanej stacji WN lub NN,
(p- wytyczna W3.16, dodatek D2),
= czasie wylqczenia zwarcia doziemnego przez automatyke i przypisang temu czasowi wartosé

dopuszczalnego napiecia razeniowego Up,

Po  wypelnieniu  pierwszej czesci protokolu  zostaje on przekazany nadzorujgcemu  lub

wykonujgcemu sprawdzenie ochrony przed porazeniem w ferenie.
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Na  podstawie dostgpnej dokumentacji technicznej powinno sig¢ sporzqdzi¢  szkic stacji
Z naniesionymi miejscami umieszczenia przewodéw uziemiajgcych poszczegdlnych elementow oraz
miejsc, w ktorych dokonywane bedg pomiary (czgsci przewodzqce dostepne Stanowigce potencjalne
zagrozenie). Szkic ten dolgcza sie do protokotu i przekazuje zespolowi dokonujgcemu pomiaréw

I sprawdzeti na terenie stacji WN.

72.2. Badania na terenie stacji

Osoby odpowiedzialne: cztonkowie zespotu  wykonujgcego pomiary w  terenie;

wymagane uprawnienia E.

Zakres prac:

a) Zidentyfikowaé obiekt i elementy podlegajgce sprawdzeniu (czgsci przewodzace
dostgpne zgodnie ze szkicem, rozmieszczenie przewoddw uziemiajacych, mozliwe potaczenia
pomiedzy przewodami uziemiajagcymi inne niz poprzez krat¢ uziomowa, mozliwe migjsca
przytaczenia wymuszalnika pradu pomiarowego i pomiaru napicé dotykowych,
z uwzglednieniem potencjalnego miejsca zwarcia). Wytypowaé stanowiska do pomiaru
napig¢ dotykowych i nanies$¢ na szkic pomiarowy. Przyklad szkicu pokazano na rys. Z2.1;

b) Przeprowadzi¢ ogélne ogledziny stanu obiektu (stan urzgdzen, polaczen, izolacji, drzwi

i klapy rewizyjne itp.), wynik ogledzin zapisaé w protokole;

¢) Przeprowadzi¢ szczegdtowe ogledziny instalacji uziemiajacej stacji, w szczegdlnosci
zwraca¢ uwage na rozmieszczenie i liczbe przewodéw uziemiajacych poszczegélnych
elementéw i wyposazenia stacji. Sprawdzié stan widocznych czedci  przewodow
uziemiajacych, punktéw kontrolno-pomiarowych  uziemienia, punktéw  polgczen
poszczegolnych elementéw urzadzen, Zwracajac uwage na przerwy w przewodach
(nastgpstwo dewastacji, kradziezy), korozj¢, braki $rub przy zaciskach uziemiajacych,
poluzowane $ruby w zaciskach itp. Dobrg praktykg jest odkopanie przewodow uziemiajgcych
stacji na glebokosé 30 cm w celu stwierdzenia wystepowania korozji, jednak w wickszosci
przypadkoéw taki zabieg nie jest mozliwy do przeprowadzenia i woéwczas stan podziemnej

czgsci przewodéw uziemiajacych obrazuja jedynie pomiary;

d) Wybrac sposéb realizacji obwodu wymuszenia pradu pomiarowego do pomiaru napigé
razenia oraz do ewentualnego pomiaru napiecia uziomowego, wedlug pkt. Z2.3. W przypadku
badan odbiorczych i koniecznodci pomiaru napigcia uziomowego lub impedancji uziemienia
Zk, wyselekcjonowaé linig SN (lub WN) wychodzaca ze stacji, ktéra bedzie pelnic rolg
przewodu probierczego. Lini¢ t3 odlaczyé od zasilania (dwustronnie) i uziemié¢ w stacji
elektroenergetycznej (stacja SN/nN lub sgsiednia stacja WN lub NN). Zachowaé odlegtosé
elektrody pradowej (miejsca sztucznego doziemienia) od badanej stacji co najmniej 5 km
(W wyjatkowych przypadkach — | km, patrz komentarz). Wyznaczy¢ stanowiska pomiarowe

—TF7
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i nanies¢ ich rozmieszczenie na szkic stacji umieszczony w protokole pomiarowym.
W przypadku uzycia jako sondy pradowe;j linii WN nalezy pamictac przy ocenie ochrony
przeciwporazeniowej o przeliczeniach zwigzanych ze wspétczynnikiem redukeyjnym linii
pomiarowej, poniewaz wymuszony prad pomiarowy podlega takim samym prawom, jak prad
zwarcia jednofazowego i pomiarowy prad uziomowy nie jest w tym przypadku réwny

pradowi wymuszonemu;

¢) Wytypowa¢ stanowiska do pomiaru napig¢ dotykowych na terenie stacji. Dokonaé
pomiaru napig¢ dotykowych spodziewanych lub razeniowych w obickcie wg pkt. Z1.1.
Uwaga! Przy pomiarach napigé dotykowych na poszczegélnych stanowiskach, zacisk
obwodu wymuszajgcego powinien by¢ podigczony do instalaciji uziemiajgcej stacji w miejscu
mozliwego doziemienia potozonym Jak najblizej punktu pomiaru danego napigcia
dotykowego. Wiaze sie to z koniecznoscig wiclokrotnego wylaczania i ponownego zalgczania
pradu w obwodzie wymuszenia;

W przypadku wykonywania badan odbiorczych upewni¢ sie, czy badany uziom nie
posiada potgczefi z innymi uziomami (np. poprzez linki odgromowe i powtoki kabli WN i SN
— uziom musi by¢ odfaczony od tych elementéw). Dokonaé pomiaréw impedancji lub
rezystancji uziemienia metoda wielkopradowa zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z1.2.1. W przypadku wykonywania badan eksploatacyjnych (uktad uziomowy
normalnie polaczony z innymi ukladami uziomowymi) pomiar wypadkowej impedanc;ji
uziemienia lub napigcia uziomowego Jest potrzebny jedynie w celu oszacowania odleglosci
daccept 0d obiektéw polozonych poza terenem stacji, w ktérych nie wystepuje zagrozenie
wynoszeniem potencjatu. Wyniki pomiaréw zapisat w protokole pomiarowym.

Odleglos¢ daccept mozna wyliczy¢ ze wzoru:

S 1
d._ =2 4
Vo (sin(nUmepl /2U) ) (Z10)
gdzie:
SE — powierzchnia terenu zajmowana przez uziom,

Uaceept —  dopuszczalne napigcie dotykowe w urzagdzeniach narazonych na wynoszenie
potencjatu (np. Uty lub Uk),
Us - napiecie uziomowe stacji.
Uwaga! Parametr funkcji sinus wyrazony jest w radianach!,
f) Jesli odleglos¢ daccept nie budzi watpliwosci (w poblizu stacji WN lub NN nie ma
obiektow, na ktérych mogtoby si¢ pojawi¢ napiecie dotykowe zwigzane ze zjawiskiem
wynoszenia potencjatu), to podczas badafi eksploatacyjnych, napiecia uziomowego mozna nie

wyznaczaé;
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g) Sprawdzi¢ warunck wynoszenia potencjatu poza teren stacji. Jezeli w odlegtosci

mniejszej niz daceep znajduja si¢ czgsci przewodzace dostepne, dokonaé pomiardw napigé
dotykowych spodziewanych lub razeniowych na tych czesciach przy wymuszeniu pradu

pomiarowego do uziomu stacji;

h) Dokona¢ sprawdzenia ciaglosci przewodow uziemiajacych (metoda pomiarowg zgodnie
z zaleceniami podanymi w punkcie Z2.3 Ilub na podstawie ogledzin i oceny stanu
zaawansowania korozji — konieczne jest wtedy odkopanie przewodu na glebokosé

przynajmniej 30 cm);

i) Wybra¢ miejsca do przeprowadzenia sprawdzenia spdjnosci kraty uziomowej. Dokonaé
sprawdzenia spojnosci kraty uziomowej przez pomiar rezystancji pomigdzy wybranymi
punktami kraty (wg p.Z1.4. — np. pomiedzy przewodem uziemiajacym iglicy pioruno-
chronnej a przewodem uziemiajagcym szafy sterowniczej polozonej przy przeciwleglym
musi istnie¢ pewnosé, ze oba punkty sa polaczone wylacznie za
przewodzacymi elementami

ogrodzeniu stacji,
posrednictwem kraty uziomowej, a nie np. nadziemnymi

konstrukcyjnymi);

J) Wypetnic¢ drugg cze$é protokohu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. 72.5.
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Komentarz. Zespol pomiarowy otrzymyje wstgpnie wypetniony protokit pomiarowy (powinna byé
Wypetniona czesé 1 protokolu-informacje na podstawie dokumentacji stacji oraz powinien zostac
sporzqdzony szkic stacji z raniesionymi przewodami uziemiajgcymi poszczegélnych urzqdzen). Zespol
pomiarowy nanosi na szkic miejsca pomiarow napieé dotykowych oraz miejsca sprawdzen spéjnosci
kraty uziomowej (Igcznie z punktami  przylgczenia przewodu wymuszajgcego prad pomiarowy).
Proponuje sig, aby w przypadku pomiaru napieé dotykowych na szkicu pomiarowym zaznaczaé tylko,
przy jakim elemencie stacji dokonywano pomiaréw;: liczbe stanowisk przy tym elemencie ustala sig
indywidualnie. W celu zachowania przejrzystosci protokotu, do protokotu nalezy wpisaé wynik
ze stanowiska pomiarowego, na ktérym byt on najmniej korzystny; w ten $posob uzyska sie informacje,
ze przy danym elemencie Stacji oznaczonym na schemacie pojedynczym numerem, w najbardziej
niekorzystnych warunkach rzeczywiste napigcie dotykowe nie przekracza wartosci zmierzonej
(po przeliczeniu na wartosci rzeczywistego zwarcia).

Ogledziny  instalacji uziemiajgcej stacji i wnioski z tych ogledzin powinny byé wpisane
do protokotu w taki sposéb, aby ulatwié osobom oceniajgcym stan ochrony przed porazeniem podjecie
decyzji o dalszej eksploatacji obiektu. Podczas ogledzin nalezy:
= Sprawdzi¢ rozmieszczenje i liczbe przewodow uziemiajgcych na terenie calej stacji;, zgodnie
ze szkicem stacji w protokole. Przeprowadzi¢ wizualne ogledziny cigglosci przewodéw uziemiajgeych.
Ponadto nalezy sprawdzi¢ cigglo$é  przewodéw uziemiajqcych metody pomiarowgq, przy czym
pomiarowe stwierdzenie cigglosci musi byc wykonane na kazdym przewodzie uziemiajgcym;
~ Sprawdzié stan widocznych czesci przewodow uziemiajgcych, punktéw konz‘rolno—pomiarowych
uziemienia, studzienck uziemien, punktow polgczer poszczegolnych elementow urzgdzen, Zwracajgc
uwage na: przerwy w przewodach (nastepstwo dewastacji, kradziezy), korozje, braki Srub przy
zaciskach  uziemiajqcych,  poluzowane Sruby w  zaciskach itp. Wszelkie zaobserwowane
nieprawidiowosci nalezy wpisaé do protokotu badan. Stwierdzone nieprawidlowosci, moggce mieé
wphw na  bezpieczeristwo o0sdh trzecich, jak mp. poluzowane Sruby w  zaciskach zglosic
do dyspozytora;
= Poluzowane $ruby w zaciskach nalezy traktowaé jako polgczenie przerwane.

Przed przystgpieniem do pomiaréw sprawdzajqcych nalezy ocenié¢ mozliwosci pomiarowe, w celu
wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Uwage nalezy zwracaé na otoczenie Stacji (ilos¢ miejsca
na linie probiercze, mozliwosé whijania sond, mozliwosé realizacji obwodu wymuszenia pradu
pomiarowego — linia WN, linia SN, przewdd dedykowany rozwijany ze szpuli), wystgpowanie obiektow
poza stacjq na ktérych mogq pojawié si¢ niebezpieczne napiecia podczas doziemienia w stacji
na skutek wynoszenia potencjaty. Mozna Przyjqc, ze minimalna bezpieczna odleglos¢ od stacji WN,
W kidrej gradient potenciatu na powierzchni gruntu nie ma juz wplywu na pojawianie sie
niebezpiecznych napied, Jjest nie mniejsza niz 20 m oraz nie mniejsza niz obliczona wg wzoru Z10.
Wzdr pochodzi z wycofane; juz normy PN-E 05115 i nalezy go traktowac Jako dobre zasady wiedzy
technicznej. Natomiast odleglos¢ 20 m obowigzuje bezwzglednie nadal (norma [N2]).

Obliczenia odlegtosci dacees mozna dokonac podczas sprawdzenia dokumentacji w ramach
gromadzenia danych.

Jezeli odleglosé obiektu, np. domu mieszkalnego od kravica uziomu kratowego stacji WN lub NN
Jjest mniejsza od daccepr, to w takim budynku nalezy dokona¢ pomiaru napiec razeniowych na czesciach
przewodzqcych dostepnych polgczonych =z uziomem budynku. Oczywiscie w obiektach objetych

5
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uziomem stacji oraz w obiektach polgczonych ze stacjq za posrednictwem linii nn (przypadki obecnie
zabronione, ale moggce wystepowaé na starych stacjach WN) pomiary napieé dotykowych sg
obligatoryjne — nalezy mierzyé napigcia dotykowe spodziewane Uy przy wymuszeniu prgdu
pomiarowego do kraty uziomu stacji WN lub NN, przy czym punkt wymuszenia powinien byé polozony
Jjak najblizej tego brzegu kraty, przy kidrym znajduje sig obiekt poza stacjq, w ktérym mierzone sq
napiecia dotykowe.

Podstawowym typem pomiaréw w obiektach stacyjnych WN sq pomiary napieé dotykowych.
Pomiar catkowitej impedancji uziemienia Iub napigcia uziomowego nalezy traktowaé jako pomiar
uzupelniajgcy, stuzgcy gléwmie do potwierdzenia poprawnosci projektu  uziemienia podczas
oddawania obiektu do eksploatacji (pomiar odbiorczy) oraz do oszacowania napigcia uziomowego
w celu zbadania wplywu doziemienia w obiekcie na czgsci przewodzqce dostgpne znajdujgce sie
w bezposredniej bliskosci badanego obicktu. Zaleca sie [N2] aby do tego pomiaru odleglosé elektrody
pradowej od obiektu wynosita 5km, w przypadku  niekorzystnych warunkéw moze ona zostad
zmniejszona do ok. 1 km, jednak fakt ten nalezy odnotowaé w protokole pomiarowym.

Przy pomiarach napigé dotykowych istotne Jjest, aby punkt pomiaru napiecia znajdowal sie
mozliwie blisko punktu ,, praylgczenia” prgdu pomiarowego do instalacji uziemiajgcej i jednoczesnie
aby punkt ,,przylgczenia” prgdu pomiarowego odzwierciedlal mozliwosé wystgpienia doziemienia
w danym miejscu. Trudno sobie np. wyobrazic¢ wystgpienie doziemienia np. do latarni oswietleniowej
polozonej z dala od aparatury WN. Stgd tez przemieszczania punktu ,, przylgczenia”  produ
doziemienia nalezy dokonywaé rozwaznie, pamiglajqc jednoczesnie, ze wykorzystanie tylko Jednego
miejsca wprowadzenia prgdu pomiarowego do instalacji uziemiajgcej obiektu nie Jest zalecane,
ze wzgledu na mozliwosé nierownomiernego rozplywu prgdu uziomowego pod kralg uziemiajgcg
i co za tym idzie zafalszowanie wynikow pomiarowych (zanitenie - sytuacja niebezpiecznal).

Dobrg praktykq jest zbadanie spéjnosci kraty wziomowej poprzez pomiar rezystancji miernikiem
odpornym na zakiécenia elektromagnetyczne, pomiedzy kilkoma punktami kraty- w praktyce pomigdzy
kilkoma przewodami uziemiajgcymi. Przewody te muszq zostaé jednak tak wyselekcjonowane, aby
istniata pewnosé, ze jedyne polgczenie metaliczne pomigdzy nimi stanowi jedynie krata uziomowa —
nalezy sig upewnié, czy nie ma dodatkowego polgczenia miedzy tymi przewodami poprzez konstrukcje

metalowe podlegajgce ochronie (np. fragmenty linek odgromowych,).

Z22.3. Zalecane metody pomiarowe

Z2.3.1. Pomiar napieé dotykowych

Pomiar napie¢ dotykowych (spodziewanych i razeniowych) jest Jjednym z podstawowych
pomiaréw stuzacych do stacji WN lub NN oceny ochrony przed porazeniem na terenie stacji
WN oraz w jej otoczeniu. Metoda pomiaru opisana jest w pkt. Z 1.1 Jako obwodu wymuszenia
mozna uzy¢ wytgczonej spod napiecia linii SN lub WN, uzywanie dedykowanego przewodu
rozwijanego ze szpuli jest niecelowe ze wzgledu na rozmiary badanego uziomu.

Napiecia dotykowe nalezy réwniez zmierzy¢ na ogrodzeniu stacji (jesli jest wykonane
z przewodzgcych materiatéw) oraz w obicktach znajdujgcych si¢ na zewnatrz ogrodzenia,
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Jesli ich odlegtos¢ od stacji WN lub NN Jest mniejsza niz daccep: (Opisana w pkt. Z2.2)), lub
gdy te obiekty zasilane $3 bezposrednio z transformatora potrzeb wlasnych stacji WN lub NN.

GPZ peiniacy rote elekiroly prabierce; pradowe]

GPZ sprawdzany Linia WN / Wylaezenie linii
J -

)()JK L .

Wylaceenie lini >0 :
\& prona i
g
> e LN
- oz 2Zwardie
ﬂ}i < o 6} do instalacii A
LGy =
IR = _L Krata Zlomcwa
\ <
% h .
A Wymaszainik. {generator)
ﬁé L wraz ukiad por: ‘aru prady

Rys. Z2.2. Przykladowy obwod wymuszania pradu probierczego przy badaniach napie¢ dotykowych
w stacji WN lub NN

Krefa uziomowa

Rys. Z2.3. Obwody pomiarowe do pomiaru napigé dotykowych spodziewanych USTM (otwarty

tacznik S) i razeniowych UTM (zamknigty facznik S) w stacjach elektroenergetycznych:

a) obwodd stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej czesci przewodzacej
dostepnej;

b) obwdd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgsci przewodzacej dostepnej
znajduje si¢ czesé przewodzaca obca, na ktéra moze wydostaé si¢ potencjat (w tym
przypadku latarnia)

Z72.3.2. Pomiar rezystancji lub impedancji uziemienia

Pomiar ten nalezy traktowaé Jjako uzupelniajacy i wykona¢ go w przypadku:
- sprawdzania poprawnosci projektu uziomu (badania odbiorcze; pomiar przy uziomie
odfagczonym od innych czesci przewodzacych dostgpnych na stacji — uwzglednia sie
wspodtezynnik kg);
- Szacowania bezpiecznej odleglosci daceept 0d krafica uziomu, w kt6rej nie pojawiaja si¢ juz
niebezpieczne potencjaly na powierzchni gruntu (podjecie decyzji o pomiarach napigé

— =7
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dotykowych poza stacjg WN lub NN, np. w sasiadujgcych z nig obiektach mieszkalnych — nie
uwzglednia si¢ kg, natomiast uwzglednia sig 7).

Przy szacowaniu odleglo$ci dyueey napiecie uziomowe mierzy sie¢ przy normalnej konfiguracji
ukladow uziomowych oraz bez wylqczania stacji WN lub NN (tak jak w prazypadiu pomiaréw napiedé
dotykowych podczas badar eksploatacyjnych). w takiej komfiguracji skladowa bierna impedancji
uziemienia ma znaczng wartosé. zatem warto$¢ tej impedancji zalezy od warunkéw pogodowych

W ograniczonym stopniu, dlatego zamiast wspolczynnikéw ky nalezy uzyé k.

W przypadku pomiaréw w stacjach WN wyznaczenie impedancji uziemienia musi sie
odbywa¢ przy uzyciu metody wielkopradowe;, opisanej w pkt. Z1.2.1 Réwnowaznym
pomiarem jest pomiar napigcia uziomowego, dokonywany tg samg metodg. W celu
prawidlowego wyznaczenia wartosci impedancji uziemienia lub napigcia uziomowego przed
wiasciwym pomiarem impedancji konieczne Jjest wyznaczenie strefy zerowego potencjatu.
Jednakze ze wzgledu na wystepujace odlegtosci elektrod pomiarowych od sprawdzanego
obiektu, kilkakrotne przemieszczanic elektrody napieciowej o kilkadziesiat lub nawet kilkaset
metrow  (proporcjonalnie do odlegtosci pomiedzy obiektem sprawdzanym a clektrodg
pradowa) jest utrudnione lub wreez niemozliwe. Dlatego dopuszcza si¢ w tym wypadku
pomiar bez wyznaczania tej strefy przy Jednoczesnym umieszczeniu sondy napigciowej
w odlegtosci L, = (62+72%)[L; + L>] od sprawdzanego obiektu, Opisano to w punkcie Z1.2.2.

W przypadku badan odbiorezych pomiaru tego nalezy dokonaé przed polaczeniem
instalacji uziemiajgcej stacji WN z linkamj odgromowymj i innymi elementamji potgczonymi
z instalacjami uziemiajacymi innych stacji WN i stupéw (w tym np. ekranami kabli WN,
kablami ECC itp.). Wykonany w ten sposéb pomiar jest pomiarem impedancji Zg uziemienia
tylko sprawdzanej stacji (w tym przypadku ze wzgledu na pomiar impedancji ukfadu
uziomowego, ktéry w stosunku do rozleglej wypadkowe; instalacji uziemiajacej sieci WN nie
Jest duzy, konieczne jest uwzglednianie wspétczynnikow i przy przeliczeniach - skiadowa
czynna impedancji jest dominujgca i uwzglednienie wspétczynnikow kz zamiast kr jest
zabronione) i moze stuzy¢ do weryfikacji danych projektowych. Natomiast Jesli pomiar
wykonywany jest przy normalnie pracujacym obiekcie i wszystiie eiementy tgczace instalacje
uziemiajace kilku obiektow sa potaczone, pomiar taki jest pomiarem wypadkowej impedancji
uziemieti kilku lub kilkunastu obiektGw siecci WN i moze by¢ przydatny do oszacowania
bezpiecznych odlegtosci przy ocenie mozliwosci wynoszenia potencjatu ze stacji WN (wg.
wzoru Z10. W tym przypadku zamiast wspolczynnikéw kg nalezy uzy¢ kz. Natomiast proba
oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem przy wykorzystaniu wynikéw tego pomiaru
W wigkszosci przypadkéw daje negatywny rezultat ze wzgledu na bardzo duze wartosci
pradéw uziomowych w stacjach WN.

— T
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Rys. Z2.4. Metoda pomiaru napigcia uziomowego (lub impedancji uziemienia) dla stacji WN:

a) pomiary odbiorcze - metoda tréjpunktowa ,,3p” — wyznaczanie impedancji uziomu Zz
lub napiecia uziomowego Ug na odosobnionym uziomie kratowym stacji (odtaczone
linki odgromowe, ekrany kabli WN i inne czesci przewodzace laczace uziom stacji
z uziomami innych obiektéw),

b) pomiary eksploatacyjne - metoda trojpunktowa ,,3p” — wyznaczanie impedancji
uziomu Zg lub napiecia uziomowego U dla catego systemu uziemienn WN (ekrany
kabli, linki odgromowe przytaczone do kraty uziomowe;j)

72.3.3. Sprawdzenie cigglosci przewodow uziemiajgacych

Sprawdzenia ciaglosci przewodow uziemiajgcych w stacjach WN dokonuje si¢ przede
wszystkim metodami pomiarowymi. W niektorych przypadkach sprawdzenia mozna dokonaé
poprzez ogledziny (odkopanie przewodu uziemiajgcego i stwierdzenie Jjego stanu — zaleca sie
Wwykonanie takich ogledzin przy 2+3 przewodach uziemiajacych, fatwych do odkopania,
w celu stwierdzenia ogélnego stanu skorodowania czgsci podziemnej uziomu). Pomiaru
nalezy dokonaé metodg wykorzystujaca miernik rezystancji uziemien wyposazony w cewke
pomiarowa (rys. Z2.5a) lub w wymuszalnik indukcyjny i cewke pomiarowg (metoda
~dwucegowa” — rys, Z2.5b). Metoda pomiaru miernikiem wraz z cewka pomiarowa jest
opisana w pkt. Z1.2.3, za$ metoda ~dwucegowa” — w pkt. Z1.2.4

Uwaga! Wartosci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania ciaglosci przewoddw
uziemiajacych czesto nie 59 tozsame z wartosciami jakiejkolwiek rezystancji uziemienia.

e
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Proponuje sie poréwnywac uzyskane wartosci z wielkoscig umowna 10 Q (zwlaszcza przy
wykorzystaniu Jednocegowej metody pomiaru rezystancji). W przypadku poprawnego uzycia
metody dwucggowej ciaglogé jest potwierdzona, gdy wskazanie przyrzadu nie przekroczy
utamkéw oma ze wzgledu na pomiar rezystancji metalicznej petli.

a)

Przewsd
uziemiajacy

Krata uziomowa Krata uziomowa
pomiar ciggloéci w strong kraty (,,w dét”) pomiar cigglosci w strone urzadzenia
(bramki — ,,w gére™)
b) c)

Krata uziomowa
kolor czerwony- petla metaliczna pradu brak petli metalicznej dla pradu pomiarowego —
pomiarowego pomiar ta metods niemozliwy

Rys. Z2.5.  Sprawdzenie ciagtosci przewodu uziemiajgcego na stacji WN lub NN za pomocy:
a) ,jednocggowe)”,
b) ,dwucegowe;” metody pomiaru rezystancji.
¢) blednie uzytej metody wadwuceggowes” — brak mozliwodci utworzenia petli metalicznej,
wskazanie wykaze fatszywa nieciaglosé przewodu uziemiajacego

Zgodnie z rys. 72 5a, przy sprawdzaniu cigglosci przewodcéw uziemiajgcych, metoda pomiary
rezystancji z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,, Jednocegowa”) moze byé wryta w kazdym
praypadku, gdy istniejq sondy H i S wbite w grunt. Natomiast metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym
I cewkq pomiarowg (., dwucegowa” — rys. Z2. 3b) uzyta w sytuacjach, kiedy nie powstaje metaliczna
petla uziom — przewdd uztemiajqcy — cze$é uziemiang — sgsiedni przewdd uziemiajgey — uziom moze
Jalszywie pokazywac brak cigglosci przewodu uziemigjgcego.

Cigglos¢ przewodu uziemiajgcego nalezy sprawdzaé zaréwno w wW dOF” (w strong uziomuy), Jjak
i, wgére” (wstrong uziemianych obiecktéw stacyjnych —rys. 72.5a)

Otrzymany wynik pomiarowy nalezy wpisaé do protokotu w rubryce wSprawdzenie cigglosci
przewodow uziemiajgcych — wskazanie”, Jesli wynik  pomiaru przekracza kilkadziesigt  omoéw

— =7
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(proponuje sie przyimowaé 10 2 nawet w przypadku uzycia metody |, dwucggowej”- z tym, ze w takim
wypadku nalezy wwzglednié 1o w uwagach pokontrolnych), mozng podejrzewaé brak cigglosci
przewodu (jako ocene cigglosci wpisaé ,, BRAK "). W przypadku korzystania z metody jak rys. Z2.5h
(»dwucegowej”) pomiaru rezystancji do sprawdzania ciqglosci przewodu uziemiajgcego, nalezy
upewni¢ si¢ czy dany przewdd uziemiajgcy tworzy metaliczng petle z innymi  przewodami
uziemiajgcymi obiektu poprzez uziom i czesci przewodzgce dostepne nadziemne, nastepmie dokonaé
pomiaru i wynik wpisaé do protokolu pomiarowego. W tym przypadku wynik przy pomiarze »Wdot”

Jest taki sam jak przy pomiarze ,,w gdre”.

Z2.3.4. Pomiar spojnosci kraty uziomowej

Pomiary wykonuje si¢ wedlug wskazéwek zawartych w pkt. Z1.4 oraz na rys. Z1.11.
Punkty, pomiedzy ktérymi bedzie sprawdzana rezystancja, nalezy wybraé tak, aby wyniki
byty reprezentatywne dla cafej kraty uziomowej — np. pomiar pomi¢dzy przewodami
uziemiajgcymi umiejscowionymi mozliwie blisko narozy kraty. Dobra praktyka jest tez
pomiar pomigdzy przewodem uziemiajgcym — umiejscowionym blisko naroza kraty oraz
centralnym punktem uziemiajgcym. Za taki punkt moze by¢ uznany np. dhugi pionowy uziom,
umiejscowiony najczesciej w poblizu transformatora WN lub NN j polaczony z kratg
uziomowsg w jeden uktad uziomowy. Nalezy pamigta¢ ze przewéd uziemiajacy uzyty do
sprawdzenia spdjnosci kraty uziomowej nie moze mied potaczenia z innym przewodem
uziemiajacym ponad ziemig (poprzez czesci przewodzace urzadzen), w przeciwnym wypadku
wynik sprawdzenia moze by¢ fatszywy. Ze wzgledu na to, ze mierzy si¢ warto$é rezystancji
polaczenia metalicznego, przyjaé nalezy ze wynik sprawdzenia jest pozytywny, jesli
kazdorazowo wartogé mierzonej rezystancji wynosi < 0,05 Q.

72.3.5. Sprawdzenie ochrony przed porazeniem w instalacji potrzeb
wiasnych stacji WN lub NN

Instalacja potrzeb wlasnych stacji WN lub NN Jest instalacjg niskonapieciowa, przy czym
moze to by¢ instalacja typu TN-C, TN-S lub TT. W tym ostatnim przypadku, mimo nazwy
i symboliki, ze wzgledu na obecnosé kraty uziomowej i obowigzek przylaczania do niej
wszelkich czesci przewodzacych dostepnych podlegajacych ochronie przed porazeniem,
instalacja dziata jak instalacja typu TN (tzw. ,,ukryte zerowanie™). Wobec tego, sprawdzenia
dokonuje sie podobnie, jak instalacji typu TN. Sprawdzenia nalezy dokonaé¢ za pomocag
dedykowanego miernika, mierzac impedancje petli zwarcia w poszczegdinych obwodach
instalacji oraz poréwnujgc zmierzona warto$é z wartoscig dopuszczalng, wynikajacg
z charakterystyki uzytego zabezpieczenia obwodu (Wynika z niej prad dostatecznie szybkiego
wylaczenia L) i napiecia znamionowego instalacji. Ponadto, w przypadku kiedy mozliwe sa
pomiary instalacji przy jej odlaczeniu od napigcia, nalezy zmierzy¢ rezystancje izolacji
instalacji potrzeb wiasnych. Pomiary w instalacjach potrzeb wiasnych opisano w p. Z1 6.

7
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Z2.4. Ocena skutecznos$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujgcej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) opracowa¢ wyniki pomiardw — przeliczenie zmierzonych wartosci na warunki panujgce
w rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspdtczynnikéw

(wspotczynniki redukcyjne linii, rzeczywisty prad zwarciowy w obiekcie itp.),
b) sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznosci ochrony zgodnie z wymaganiami,

¢) wypetnic trzecig cz¢s¢ protokohu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5,

d) podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan.
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72.5. Protokol badania ochrony przed porazeniem w stacji WN lub NN

(wzor SWN1)
PROTOKOL badanianr ................c..ccooo....... str 1/ ...
"""""""""""" Badanie | ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem
Nazwa flmly b‘ k BRI B N EE Bl 7 1T R N R R rimrrALTTIRE
wykonujace] pomiary W obiekcie Data pomiaru

TYP OBIEKTU: STACJA TRANSFORMATOROWA WN/SN*

*! protokét dotyczy rawniez stacji WN i NN bez transformacji na inny poziom napigcia

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU
Numer stacji .......cccooeeeviveniin.

Nazwa .......ccccoeceveiieieceee e

Adres ..o

Typ stacji:  wnetrzowa / napowietrzna *

Rodzaj zleconych badari: ODBIORCZE /| EKSPLOATACYJNE®

Dane dotyczgce zwarciowego pradu doziemnego
i czasu jego przeptywu przy zwarciu po stronie WN

a) prad zwarcia doziemnego o= A
b) prad uziomowy E= e, A
c) czas wylgczenia zwarcia doziemnego [F= S
d) najwieksze dopuszczalne
napiecie dotykowe Utp = o \Y
e) najwieksze dopuszczalne
napiecie dOtkaWG poza StaCja WN fub NN Uaccept =l e e e e V (Komentarz 1)

f) wspodtczynnik redukeyjny linii WN przytaczonych do stacji (komentarz 2)

Zmiana parametréw sieci od ostatniego badania: TAK/ NIE»

Informacja o dokumentacji technicznej
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stacji

b) ostatnie badanie ochrony p-porazeniowej potwierdza

protokétnr .................... yzdnia ..., )
c) zalecone prace wykonano/nie wykonano*).
Protokot wykonania nr................... ,Zdnia

d) szkic stacji z zaznaczonymi przewodami uziemiajacymi zawiera zatgcznik nr ........ .

* niepotrzebne skreslic.
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PROTOKOL badania nr..........ccceeveceeeeeecnnn ciag dalszy str. 2/ ...

CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

Grunt w czasie pomiaréw: mokry/wilgotny/suchy®

Warunki pomiaru:
Pogoda W dnit POMIATUL ........cuiiiiiieiiie e,

Pogoda w trzech dniach poprzedzajacych pomiar: .............cccoovveerveeeeieeeeeiveeeen,
(rodzaj pogody: stonecznie, pochmurno, deszczowo)

Szkic stacji z rozmieszczeniem stanowisk pomiaru napie¢ dotykowych i przewodoéw
uziemiajgcych zawiera zatgcznik nr ............. .

Ogledziny widocznych czesci uktadu uziemiajgcego - spostrzezenia: (komentarz 3)

POMIARY NAPIEC DOTYKOWYCH RAZENIOWYCH, NAPIEG UZIOMOWYCH
ORAZ PRADU PROBIERCZEGO:

Przyrzady pomiarowe: rodzaj, [y, MUIME: .........ccoiiviiiiiii ettt sttt ee e eee e e eee e

Opis uktadu pomiarowego i zastosowana metoda POMIBIOWA ..........c.cc.uveereeeeeiree e e et e e e

Jako sonde pomiarowag WYKorzystano NI ... ... . et

o dtugosci ................. = Lor 2 Lot OO SO RO PR URT PR RURRN

Wspétczynnik redukeyijny linii pomiarowej Wspotczynnik kr = ........ /wspétczynnik kz= ........

(par. komentarz 2) (k wpisaé, jesli wykonywano pomiar odbiorczy przy uziomie
M= kratowym odtaczonym od innych uktadéw uziemiajgcych, dla

pomiardw eksploatacyjnych wpisac kz)

Wynik pomiaru napiecia uziomowego Uew dla catej stacji
(wykonywany tylko w przypadku zagrozenia wynoszenia sie potencjalu poza obszar stagji lub pomiardéw adbiorczych):
Uem=....... V, kr=... N, kz= ... Y VI, A,

Ue = kr-Uem(FE/mala) = ... Al Ue = kz-Uem(fe/ruiv) = ... V¥

*) wpisa¢ whasciwe

Uwaga. Dla pomiaréw odbiorczych przy uziomie kratowym odtgczonym od innych uktadéw
uziemiajgcych kr uwzglednic wg tab. Z21.2 lub rys. Z1.13 w Dokumencie. Dla pomiaréw

eksploatacyjnych bez roztgczania ukladéw uziomowych kz wg tab. 7Z.1.3. (komentarz 4)
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PROTOKOL badania nr..........c.coooveeveeeen... cigg dalszy str. 3/ ...

Obliczenie odlegioéci daccept (odlegtoéé narazona na wynoszenie potencjatu)
— obliczy¢, jesli w poblizu WN/SN znajduja sie obiekty z czesciami przewodzgcymi dostepnymi,
narazone na wynoszenie potencjatu (zaznaczyé na szkicu):

1 —
dmem = i( - =) T m (komentarz 5)
Vr sin(nl ... / 2U;)
Pomiar napie¢ dotykowych
Lp. Opis Napiecie Napiecie Prad Wspal. Napiecie Miejsce Uwagi

stanowiska dotykowe dotykowe probierczy | redukcyjny | dotykowe razeniowe | przylaczenia

pomiarowego | razeniowe | spodziewane linii rzeczywiste pradu
i nr na szkicu Ustu probierczej (spodziewane) probierczego
V) wg wzoru (wymuszenia)

Ur = lgUry le/mulu
Urm N ™ (Ust = kzUstm’ le/Nalm)

V) (komentarz 6) (A) -) (komentarz 7)

*x)

* liczba wierszy zalezna od iloci punktow pomiarowych, w razie potrzeby dodaé zatgcznik




128

PROTOKOL badania nr

................................. cigg dalszy

str. 4/ ...

Pomiar cigglosci przewodow uziemiajacych na stanowiskach wg szkicu

JEST /BRAK

i stwierdzi¢ ciggtoéé:

JEST / BRAK

Lp. Opis Ocena ciggtosci przewodu uziemiajgcego | Ocena ciggtosci przewodu uziemiajacego Uwagi
stanowiska w str. ziemi w str. uziemianego elementu
pom. - wpisac metode, warto$¢ z pomiaru - wpisa¢ metode, wartos¢ z pomiaru
i nr na szkicu i stwierdzi¢ ciggtodé:

metoda® wskazanie ocena

metoda®

wskazanie

ocena

*k}

* wpisaé nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywaé wskazania;
Dostepne metody pomiarowe:

1. Metada jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru rezystancji, wynik pozytywny R < 10 ©,
2. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancji, wynik pozytywny R<1 Q,
3. Odkopanie przewodu uziemiajgcego i ogledziny,
4. Inna metoda sprawdzenia (wpisac jaka)

* liczba wierszy zalezna od ilo$ci punktow pomiarowych, w razie potrzeby dodac zatacznik
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PROTOKOL badania nr ............ccccocoeovean.. ciag dalszy Str. 51 ...
Sprawdzenie spéjnosci kraty uziomowej
Lp. Opis Wynik pomiaru rezystancji mostkiem Maksymalna wartosc rezystancji Krata
stanowiska Thomsona pomiedzy punktami: pomiedzy parg punktdw kontrolnych: spojna /
pom, zdezintegrowana®
i nrna szkicu (komentarz 8)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

*) krata spojna jesli R < 0,05

Sprawdzenie instalacji potrzeb wiasnych stacji

a) Pomiar impedancji petli zwarcia w instalacji potrzeb wiasnych obiekcie

Przyrzad pomiarowy: YD L PO
Nr Lokalizacja Typ Prad Prad dostatecznie | Dopuszczalna | Zmierzona Czy ochrona
obwodu p'unktu zabezpieczen zZnamionowy szybkieg_o imqedancj_a impedancj? przed
pomiarowego badanego . . wylaczenia petli zwarcia petli zwarcia ..
obwodu zabezpieczenia 2abezpieczenia® porazeniem
i ch-ka ° W obwodzie
pradowo- 3 jest skuteczna
czasowa )
8
2
(komentarz 9) In {A) L (A) N Zom (Q) TAK / NIE
Pomiar rezystancji izolacji w instalacji potrzeb wtasnych obiekcie
Przyrzad pomiarowy: YD e s A e
Wartos¢ rezystancji izolacji (iezeli dokonano kilku pomiaréw, wpisac wartosé najnizsza)
Rizol = ....... Q

Izolacja instalacji potrzeb wiasnych sprawna/niesprawna®*

*) niepotrzebne skreslic. Dopuszcza sie wypefnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny achrony przed
porazeniem w stacji
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CZESC TRZECIA: OCENA WYNIKOW POMIAROW
| OSTATECZNA OCENA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
Obliczenie impedancji uziomu Ze (wypetni¢ tylko w przypadku badan odbiorczych).
Ze = Uelle LE= . Q
Zatozenia projektu SPELNIONE / NIESPELNIONE / NIE DOTYCZY*

Napigcie dotykowe spodziewane przy doziemieniu gesii bylo mierzone - wpisaé maks. wartosé z tabel)
Ust = kz-Ustm-lelreEM = ................ V (komentarz 10)

Napigcie dotykowe razeniowe przy doziemieniu: gesi byt mierzone - wpisa¢ maks. wartosé z tabeli
Ur=kzUmEIrem=...cooee..... V (komentarz 10)

Warunek Ur < Urp: spetniony / niespetniony*

Warunek Ur < Ur dla stanowisk poza stacja spetniony / niespetniony*) komentarz 11)

Ocena ochrony:
OCHRONA PRZED PORAZENIEM W OBIEKCIE:
SKUTECZNA / NIESKUTECZNA®

Uwagi pokontrolne, prhce wymagane do wykonania wraz z terminem ich zakonczenia:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

* niepotrzebne skresli¢

Komentarze:

Komentarz 1. Napigcie Uiccene moze byé rowne napigciu Uy (wg wycofanej normy PN-EN 51115 )
lub uszkodzeniowemu Ur (wg normy PN-SEP 001).

Komentarz 2. Wspdtczynniki redukcyjne wg tabeli D6 i D7 w Dodatku.

Komentarz 3. W rubryce nalezy wpisaé zauwazone nieprawidlowosci, np. brak srub w zaciskach
kontrolnych, natomiast w rubryce ,,Ocena ogledzin i uwagi” nalezy wpisal, czy obiekt musi byé
wylqczony ze wzgledu na wykryte usterki, czy tez moze byé prowadzona jego dalsza eksploatacja
z np. dodatkowymi zaleceniami.

Komentarz 4. Jesli  wykonywano  pomiary  eksploatacyjne, pole  wypelnia  sig tylko
w przypadku, kiedy mierzy si¢ napiecie uziomowe w celu obliczania odleglosci ducey. Wowezas uziom
kratowy jest polgczony z innymi uziomami w sieci i wspotczynniki kr zastepuje sie wspdiczynnikami k.
W przypadku pomiaréw odbiorczych w sytuacji, kiedy uziom kratowy jest jeszcze odigczony od innych

instalacji uziemiajgcych (np. po jego zbudowaniu a przed podigczeniem do niego elementéw),
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wspéiczynniki kr uwzglednia sig, a pole szare wypeinia sig w celu potwierdzenia poprawnosci projektu
uktadu uziomowego.

Komentarz 5. Odleglo$¢ duccep oblicza sie, jesli w poblizu sprawdzanej stacji wystepujg obiekty,
w kiorych mogloby dojs¢ do wyniesienia potenciatu na skutek zwarcia w sprawdzanej stacji,
w  szczegdlnosci  budynki mieszkalne, budynki wuzytecznosci publicznej itp. Sytuacja dotyczy
w szczegolnosci obszaréw miejskich. Jesli takie obiekty znajdujq sie w odleglosci <20m od
ogrodzenia stacji WN lub NN, obligatoryjnie nalezy wykonaé w nich pomiar napiec dotykowych,
a 0dleglo$¢ daccep: Okresla zasieg strefy w ktorej ten pomiar nalezy wykonac.

Komentarz 6. Jesli mierzy sig napigcie dotykowe razeniowe, wynik wpisa¢ do tabeli w kolumnie 3,
a kolumng 4 zostawi¢ pustq. Przy pomiarze napigcia dotykowego spodziewanego wypetniaé kolumne 4
a kolumng 3 zostawic pustq. Pomiaréw napieé dotykowych dokonuje sie na stanowiskach wewngtrz
stacji, a jesli na podstawie obliczen duccey Wystqpi zagrozenie na zewngtrz, réwniez na stanowiskach
zlokalizowanych na zewngtrz stacji. Nalezy wiedy rozszerzyé¢ szkic b dodaé do niego odpowiedni
zalgcznik.

Komentarz 7. Wpisac, do kidrego miejsca (oznaczenia wg. szkicu dolgczomego do protokotu)
preytgezony byt przewdd wymuszajqcy prqd pomiarowy podczas pomiaru. Miejsce to nalezy zmienial
tak, aby punkt wprowadzenia prqdu pomiarowego do uziomu byl jak najblizej punktu pomiaru

napigcia i jednoczesnie wwzglednial mozliwos¢ powstania zwarcia w tym punkcie w warunkach

rzeczywistych.
Komentarz 7. Wybrac maksymalny wynik sposréd pomiaréw mostkiem Thomsona,
Komentarz 8. Wybraé maksymalny wynik sposréd pomiaréw przyrzgdem, np. mostkiem Thomsona.

Komentarz 9. Wpisac peine oznaczenie zabezpieczenia, np. S193B16, Bi-Wts 164 gL/gG itp.
Komentarz 10 Wypelni¢ rubryke dotyczgca napigcia dotykowego spodziewanego, jesli takie
mierzono podczas sprawdzen. Jesli mierzono napigcie dotykowe razeniowe, rubryke zostawié pusig
a wypelni¢ rubrykg dot. napiecia razeniowego. Autorzy proponujq w przypadku stacji WN nie
przeliczac Usr na Ur , lecz korzystaé z uproszczenmia, ze jesli Usy <Ur, to Ur réwniez < Unp.
Oczywiscie alternatywne skorzystanie z metody przeliczenia opisanej w ZI.1 jest jak najbardziej
poprawne i moze by¢ pomocne, jesli pomiar wykaze ze Usr > U,

Komentarz 11. Rubryke wypelnia si¢ tylko w przypadku gdy istnieje zagroZenie wynoszenia

potencjatu poza stacje (obiekty z czgsciami przewodzqcymi dostgpnymi w odleglosci < duccep)
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Z3. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINTACH WN

73.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujgcej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje linii WN, w szczegolnosci dokumentacj¢ instalacji
uziemiajacych istniejacych w tej linii ze zwrdceniem uwagi na konfiguracje i glebokosci

umieszczenia uzioméw, dtugoscei przeset linii itp.;

b) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony — wartos¢ pradu zwarcia
doziemnego w stacjach zasilajgcych dany cigg linowy WN, dane dotyczace lokalizacji
konstrukeji wsporczych, czas trwania doziemienia itp.;

¢) Wypelni¢ pierwszg czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5.

Protokdt powinien zawieraé informacje o:
- ewentualnej zmianie parametréw pracy sieci WN od czasu ostatniej kontroli ochrony przed
porazeniem (np. zmiana wielkosci prqdu zwarcia w stacjach WN lub NN na kravicach linii)
- dokumentach zawierajgcych dane o lokalizacji uzioméw przy obiektach liniowych (stupach) i ich
konfiguracji — dane wulatwiajqce podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodéw
uziemiajgcych),
~ wyniku ostatnich badat ochrony przed porazeniem (data, protokoly bada¥, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Po  wypelnieniu pierwszej czesci  protokolu zostaje on przekazany nadzorujgcemu Iub

wykonujgcemu sprawdzenie ochrony przed porazeniem w terenie.
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73.2. Badania w terenie

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespotu wykonujacego pomiary w  terenie;

wymagane uprawnienia E.

Zakres prac:

a) Zidentyfikowa¢ obiekty podlegajace sprawdzeniu i ich oznaczenia; ustali¢ sposob
oznaczania poszczegoélnych przewoddéw uziemiajacych konstrukcji wsporczej WN; do
protokolu wpisaé oznaczenia konstrukcji wsporczych oraz poszczegdlnych przewodéw
uziemiajacych;

Konstrukcja wsporcza linii WN posiada na 0gét od 1 do 4 przewodow uziemiajgcych, proponuje
sig, aby poszczegdlne przewody oznaczaé literami a, b c itd., natomiast do protokotu wpisywaé numer
stupa z dodanym oznaczeniem przewodu uziemiajgcego, w ten sposéb pomiary sprawdzajgce na jednej

konstrukcji wsporczej zajmujq tyle rubryk w protokole, ile dana konstrukcja wsporcza posiada.

b) Dokona¢ ogdlnych ogledzin konstrukcji wsporczych linii WN ze zwréceniem uwagi na
srodki ochrony przed porazeniem (podstawowej i przy uszkodzeniu — stan izolatoréw,
mocowan przewodéw, widocznych czesci instalacji uziemiajacych, zbyt duze zwisy
przewod6w, przypadki odpadnigcia przewodu od stupa, przypadki uszkodzen izolatoréw itd.).

Stwierdzone nieprawidlowosci zgtosi¢ do dyspozytora;

¢) Przeprowadzi¢ szczegétowe ogledziny instalacji uziemiajgcej w kazdym z obiektow
liniowych zakwalifikowanych do sprawdzenia, w szczegélnosci zwracaé uwage na:
rozmieszczenie i liczbe przewoddéw uziemiajacych, punktéw kontrolno-pomiarowych
uziemienia, zwracajagc uwage na przerwy w przewodach uziemiajacych (nastepstwo
dewastacji, kradziezy), korozje, braki srub przy zaciskach uziemiajgcych, poluzowane $ruby
w zaciskach itp. W uzasadnionych przypadkach odkopaé¢ przewody uziemiajace na gtebokosé

30 cm i oceni¢ stan korozji podziemnej czesci tych przewodow;

d) Jezeli shup linii wymaga dodatkowych $rodkéw ograniczajacych napigcie dotykowe

razeniowe, sprawdzi¢ rodzaj tych srodkdw i ich stan;

¢) Poiuzowane sruby w zaciskach uziemiajgcych nalezy zglosi¢ do dyspozytora

(polaczenie nalezy traktowac jako przerwane);
f) Dokonac pomiarédw napig¢ razeniowych zgodnie z zaleceniami podanymi w pkt. Z3.3;

g) W przypadku badan odbiorczych dokona¢ pomiaréw impedancji uziemienia zgodnie
z zaleceniami podanymi w pkt. Z3.3, moze by¢ przydatne uzycie dodatkowego przewodu ES

w celu doktadniejszego pomiaru napigcia;

h) Dokona¢ sprawdzenia ciagtosci przewodow uziemiajacych (moze byé ono dokonane
metodg pomiarowg zgodnie z zaleceniami podanymi w pkt. Z3.3 lub na podstawie tylko

—F7.
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ogledzin — konieczne jest wtedy odkopanie przewodu uziemiajacego na glebokosé
przynajmniej 30 cm, jak opisano w pkt. ¢);

i) Wypetni¢ drugg czg¢s¢ protokotu z badar zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5.

Zespdt pomiarowy powinien otrzymac wstgpnie wypelniony protokdt z badamia (powinna byé
wypelniona czgs¢ 1 protokolu-informacje na podstawie dokumentacji linii. Przed przystgpieniem do
pomiarow oceni¢ mozliwosci pomiarowe, w celu wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Uwage
nalezy zwracac na otoczenie konstrukcji wsporczej WN (ilos¢ miejsca na linie probiercze, mozliwosé
wbijania sond, liczbe przewodow wuziemiajgcych obiektow celu podjecia decyzji o metodzie
sprawdzania cigglosci tych przewodow itp.). Ogledziny instalacji uziemiajgcych konstrukeji
wsporczych i wnioski z tych ogledzin powinny by¢ wpisane do protokotu w taki sposch, aby ulatwic
osobom aceniajgcym stan ochrony przed porazeniem podjecie decyzji o dalszej eksploatacji obiektu.
Nalezy pamigtac, ze ogledziny (zwlaszcza ogdlne — por. punkt b) — majg na celu nie tylko wykrycie
uszkodzen i zagrozen, ale jest to takze forma kontroli zgodnosci stanu faktycznego z dokumentacjqg

obiektu.

73.3. Zalecane metody pomiarowe

73.3.1. Pomiar napiec¢ dotykowych

W celu prawidlowego wyznaczenia wartosci napigé dotykowych razeniowych nalezy uzy¢
Jjednej z dwdch metod opisanych w pkt. Z1.1, przy czym linia wymuszajgca prad (rys. Z1.1)
moze by¢ zwyklym przewodem o duzym przekroju, rozwinigtym na odpowiednio dobrana
dtugos¢. Ukfady pomiarowe przydatne przy pomiarach napie¢ dotykowych przy stupach WN
przedstawiono narys. Z3.1 i rys. Z3.2.

Nalezy pamigtac, ze przy konstrukcji wsporczej WN miejsc pomiaru napieé dotykowych
Jak na rys.Z3.1 powinno by¢ kilka, przy shupie kratowym przynajmniej po jednym
stanowisku przy kazdym narozniku stupa, przy stupach rurowych — co najmniej 3 stanowiska.

—
s Generator
'} lub dedykowany
pr?e\\."oé ] A wymuszainik pradowy
UZIemuajaey ‘*——bﬁ__hr {zadajnik napigd razenia) H

TR 7T

=

50~ 100 m

Rys. Z3.1.  Przyktadowy obwéd wymuszania pradu probierczego przy badaniach napigé dotykowych
przy stupie WN

— Tz
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a) b)

Np. metalowa
latarnia

tlekiroda
plaska

Rys. Z3.2. Obwody pomiarowe do pomiaru napieé dotykowych spodziewanych USTM (otwarty

tacznik S) i razeniowych Ury (zamkniety tacznik S) przy stupach WN:

a) obwdd stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej czesci przewodzacej
dostepnej,

b) obwod dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgéci przewodzacej dostepnej
znajduje si¢ cze$¢ przewodzaca obca, na kidra moze wydostaé sie potenciat,
w szczegblnosci gdy istnieje prawdopodobieristwo polaczenia tej czeéci z potencjatem
zblizonym do potencjatu ziemi odniesienia

73.3.2. Pomiar impedancji uziemienia

W celu prawidlowego wyznaczenia wartosci rezystancji/impedancji uziemienia przed
wiasciwym pomiarem konieczne jest wyznaczenie strefy zerowego potencjatu. Nalezy jg
wyznaczy¢ metodg opisang w punkcie Z1.2.2.

W przypadku typowych konstrukeji wsporczych WN (stupéw) do pomiaru wypadkowej
impedancji uziemienia Zg nalezy stosowaé przede wszystkim metodg trojpunktowa »3p”
(dedykowany miernik z mozliwoscia wymuszenia duzego pradu pomiarowego lub metoda
wielkopragdowa). przedstawiona na rys. Z3.3a. Uzycie tej metody w przypadku badan
odbiorczych, przy jednoczesnym odigczeniu linek odgromowych od konstrukcji wsporczej.
umozliwia ponadto pomiar rezystancji uktadu uziomowego pojedynczej konstrukeji
wsporczej WN i pomiar taki mozna wykorzysta¢ do weryfikacji projektu tej instalacji.
Podobny wynik otrzymuje si¢ przez uzycie metody wiclocggowej (W tym przypadku
czterocggowej) jak na rys. Z3.3b — w tym przypadku nie jest wymagane odtaczenie linek
odgromowych od stupa, ale doktadnos¢ pomiaru moze byé mniejsza. Natomiast uzycie
metody ,,3p” (bez uzycia cegé6w pomiarowych — rys. Z3.3a) do badan eksploatacyjnych (czyli
bez odigczania linek odgromowych i bez wylaczenia linii spod napigcia) jako wynik daje
impedancj¢ wypadkowg wszystkich instalacji uziemiajacych w linii i potaczonych z nimi
ukfadéw uziomowych stacji WN lub NN. Ze wzgledu na mata warto$é tej wielkosci oraz

mate wartosci praddw pomiarowych wymuszanych przez typowy dedykowany miernik do

=7
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pomiary rezystancji uziemiefi, zaleca si¢ taki pomiar wykonywaé (jezeli jest konieczny) za
pomocg specjalnego miernika z mozliwoscig wymuszenia duzego pradu pomiarowego lub
metoda techniczng wielkopragdowa.

a)
podezas pandaréw odblersryel linka odgramowa povinna byd cdlaczona
Y
1 ol Y]
przyvezad
pumanssy
przewod /
UZeMHAACY —— Ve
7. ) S H
Ve | e (Ll ﬂ//,/z
I I | L f
¥ 1 1
b)
; N M
linka IO E’P’_
0 s 8
cigunors R = o
T =) o §
= 8o = ol |
=~ Im
N lz <
IM1C IM1D - -
Ll S Rs Ru
%] “ < — =
e = =
IM1B m1a

Rys. Z3.3. Pomiar impedancji uziemienia konstrukcji wsporczej WN:
a) metodg ,,3p” i dedykowanym miernikiem (pomiar wypadkowej impedancji rozleglego
systemu uktadéw uziomowych),
b) metoda wiclocggowa (pomiar rezystancji uktadu uziomowego pojedynczego stupa
WN)

Z3.3.3. Sprawdzenie cigglo$ci przewodow uziemiajacych

Sprawdzenia cigglosci przewodéw uziemiajacych przy stupach WN mozna dokonaé
poprzez ogledziny (dobrg praktyka jest odkopanie przewodu uziemiajacego i stwierdzenie
jego stanu — bardzo czgsto jest to niemozliwe do wykonania lub zbedne ze wzgledu na rok
budowy, warunki glebowe i wynik pomiaru ciaglosci przewodéw uziemiajacych) lub pomiar
rezystancji w obwodzie, zawierajacym dany przewdd uziemiajacy (w zaleznosci od
konfiguracji uziomu i metody pomiarowej obwdd ten moze stanowi¢ metaliczna petle lub
osobne, skladowe uziemienie obiektu) . Pomiaru nalezy dokonaé¢ metoda wykorzystujaca
miernik rezystancji uziemien wyposazony w cewke pomiarowa (rys.Z3.4a) lub
w wymuszalnik indukcyjny i cewke pomiarowsa (metoda ,,dwucegowa” — rys. Z3.4b), przy
czym nie musi by¢ to miernik wymuszajacy prad pomiarowy o znacznej wartosci. Metoda

T
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pomiaru miernikiem wraz z cewka pomiarowg jest opisana w pkt. Z1.2.3, za$ metoda
»dwucegowa” — w pkt. Z1.2.4.

Uwaga! Wartosci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania ciaglosci przewodow
uziemiajacych z reguly nie sg tozsame z wartosciami rezystancji Rg lub impedancji Z.
Przyjeto poréwnywaé uzyskane wartosci z wielkoscia umowng 10 Q (w przypadku gdy
wynik pomiaru jest mniejszy od tej wartosci, przyjmuje si¢ ze przewéd uziemiajacy jest
ciggly, chociaz w przypadku uzywania metody z wymuszalnikiem indukcyjnym
i indukcyjnym pomiarem pradu (,,dwucegowej”) dla ciagtych przewodéw uziemiajacych
tworzacych metaliczng petle z uziomem i czgsciami przewodzgcymi nadziemnymi obiektu —
co w praktyce wystepuje przy konstrukcjach wsporczych WN, wynik posiada warto$é rzedu
utamkow oma. Wartosci wigksze od pojedynczych oméw moga wystepowaé w przypadku
niektérych (np. starych i niemodernizowanych) stupéw WN, w ktérych zastosowano
instalacj¢ uziemiajaca skladajgca si¢ z kilku niepotaczonych pod ziemia uzioméw

np. pionowych (brak otoku).
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Rys. Z3.4.  Sprawdzanie cigglosci przewodu uziemiajacego przy stupie WN za pomoca:
a) metody wykorzystujacej indukcyjny pomiar pradu (,jednocegowej™),
b) metody z indukcyjnym wymuszalnikiem i cewka pomiarowa (,,dwucegowe;™),
¢) sprawdzanie potgczenia konstrukcji stupa z linka odgromowa metoda ,,wielocggowa”
(w tym przypadku czterocegowa)

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob, aby mozliwa byla kontrola ciaglosci
przewodu uziemiajgcego w strong stupa i w strong ziemi (umozliwia to metoda ,,dwucegowa”

—T=".
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oraz jednocggowa - jesli pomiaru dokonuje sie dwukrotnie, ze Zmiang wzajemnego potozenia
zacisku pradowego przyrzadu i cewki pomiarowej). Natomiast kontrola pewnosci polaczenia
konstrukeji shupa z linka (linkami) odgromowymi linii Jjest mozliwa jedynie poprzez pomiar
rezystancji metodg czterocggowa przy wymuszeniu pradu pomiarowego ,,0d dotu”
tj. przylaczenia przewodu wymuszajacego prad pomiarowy ponize] miejsca umieszczenia
cewek pomiarowych (rys.Z3.4c). W przypadku braku mozliwosci realizacji tej metody
0 pewnosci potgczenia konstrukcji wsporczej z linkami odgromowymi decyduja ogledziny.

Otrzymany wynik pomiarowy nalezy wpisa¢ do protokolu w rubryce ,,Sprawdzenie
cigglosci przewodéw uziemiajacych -> wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza 10 Q
(nawet w przypadku uzycia metody ,,dwucegowej” z tym, ze w takim wypadku nalezy
uwzglednic to w uwagach pokontrolnych), mozna podejrzewaé brak ciagglosci przewodu (jako
oceng ciggtosci wpisa¢ ,BRAK™). W przypadku Kkorzystania z metody jak na rys. Z3.4
(~dwucggowej”) pomiaru rezystancji do sprawdzania ciaglosci przewodu uziemiajgcego,
nalezy upewni¢ si¢ czy dany przewdd uziemiajacy tworzy metaliczng pgtle z innymi
przewodami uziemiajgcymi obicktu poprzez uziom i czedci przewodzace dostepne
nadziemne, nastepnie dokona¢ pomiaru i wynik wpisaé do protokotu pomiarowego. W tym
przypadku wynik przy pomiarze ,,w d6t” jest taki sam jak przy pomiarze ,w gore”.

Z3.4. Ocena skuteczno$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) opracowa¢ wyniki pomiaréw — przeliczenie zmierzonych wartosci na warunki panujace
w rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspotczynnikéw

(wspbtezynniki redukcyjne linii, rzeczywisty prad zwarciowy w obiekcie itp.),
b) sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznosci ochrony zgodnie z wymaganiami,
¢) wypehi¢ trzecig czgsé protokotu z badari zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5,

d) podpisac i zatwierdzi¢ protokét z badan.
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Z3.5. Protokét badania ochrony przed porazeniem w liniach WN

(wzér LWN)
PROTOKOL badanianr ... str.1/ ..
o Badanie | ocena skuteczno$ci ochrony przed porazeniem
Nazwa flrrny LINII WN ...............
wykonujacej pomiary w Data pomiaru

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU:

Numer identyfikacyjny ciagu liniowego ...............................

NAZWE ...

Linia taczaca stacje A .....ocooveeeeeee e istacie B: ..oooveieeeee e

nazwa, oznaczenie identyfikacyjne nazwa, oznaczenie identyfikacyjne

Rodza] zleconych badari: ODBIORCZE / EKSPLOATACYJNE*
Dane dotyczace pradéw zwarcia w stacjach na obu koricach linii WN

Stacja A:

a) prad zwarcia 1- fazowego T = A
b) stosunek reaktanciji zerowej do zgodne;j Xo/X1= e,
¢) czas wytgczenia zwarcia doziemnego F= e s
Stacja B:

a) prad zwarcia 1- fazowego I A
b) stosunek reaktancji zerowej do zgodne; XO/X1= i

c) czas wytgczenia zwarcia doziemnego IF= e, s

Podstawowe dane dotyczgce linii: (<omentarz 1)

a) diugoseé linii I= e, km
b) reaktancja zgodna X1Z e Q
c) reaktancja zerowa XOZ e Q
d) wspétczynnik redukcyjny L

Informacja o dokumentacji technicznej:
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stupow w linii .............. (Komentarz 2)
b) ostatnie badanie ochrony p-porazeniowej potwierdza
protokét nr........................ zdnia ...ooooveie
c) zalecone prace wykonano/nie wykonano*
protokét wykonanianr ... zdnia........cooooiiiiiii e,

Zmiana parametréw linii od czasu ostatniego badania (zmiany konfiguraciji uzioméw, modernizacje)
TAK/NIE®

*) niepotrzebne skresli¢

ﬂZ’f|
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’ PROTOKOLIZALACZNIK nr ... do protokotu nr*

(Komentarz 3)

.............. cigg dalszy

str.2/...

CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

Warunki pomiaru:

OGLEDZINY INSTALACJI UZIE

MIAJACYCH I INNYCH ELEMENTOW
ZAPEWNIAJACYCH OCHRON

E PRZED PORAZENIEM PRZY SLUPACH

(rodzaj pogody: stonecznie, pochmurno, deszczowo)

Grunt
wokot
stupa

Prace zalecane do
wykonania na podstawie
ogledzin

Lp. | Nrstupa Ogledziny -spostrzezenia

suchy/
wilgotny/
mokry

Wstepna ocena ogledzin

Uwagi

® niepotrzebne skresli¢

W przypadku braku miejsca, tabele kontynuowaé w zatgczniku (formularz identyczny z ta strong protokotu)
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-

PROTOKOUZALACZNIK nr ... do protokotu nr ............. . Ciag dalszy str.4/ ..

CZESC TRZECIA: OSTATECZNA OCENA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIl WN

Nr stupéw dopuszczonych do dalszej eksploatacji warunkowo-

Pozostate stupy dopuszczono do dalszej eksploatacji bez zastrzezen.

Ochrona przed porazeniem w linii WN: SKUTECZNA / NIESKUTECZNA™
Linia WN dopuszczona do dalszej eksploatacii:
BEZ ZASTRZEZEN/WARUNKOWO/NIEDOPUSZCZONA*’

Uwagi pokontrolne, wymagane do wykonania prace wraz z terminem ich zakoriczenia:

(Komentarz 8)

........

Ocene sporzadzit:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Komentarze:
Komentarz 1. Wartosci reaktancji zerowych potrzebne sa m.in. do dokladne 80 oszacowania pradu

zwarcia i uziomowego na poszczegdlnych stupach.

Komentarz 2. W przypadiu braky danych mozna wpisaé |, brak danych”, wowczas do dalszych
obliczen uktady uziomowe nalezy traktowac jako plytkie i poziome.

Komentarz 3. Strona moze by¢ powielana i uzywana Jako zalgcznik do protokotu, kiedy na stronie
podstawowej zabraknie rubryk do wpisow. Wtedy skresli¢ nalezy stowo | protokst”, a pozosiawié
wzatgeznik”. W zalgeznikach mozna nie wypetniaé rubryk z informacjami o pogod-ie.

Komentarz 4. Pomiar rezystancji uziemienia i napiecia uziomowego jest zamienny i nalezy go
wykonywaé tylko w preypadky badar odbiorczych, kiedy uziom shuipa nie Jest jeszcze polgczony
linkami odgromowymi z uziomami innych stupéw.

Komentarz 5. Jezeli przyrzqd umozliwia automatyczne przeliczanie napigé, wynik przeliczen
wpisac i jednoczesnie pozostawi¢ puste rubryki ,, Wynik pomiaru Upy (Ustng) . W nawiasie wpisywaé
warlosci, jesli mievzono napigcie dotykowe spodziewane. W przypadku pomiaru napiecia dotykowego
spodziewanego Tub razeniowego przy pomiarach eksploatacyjnych (konstrukcja stupa polgczona
linkami  odgromowymi = innymi slupami) ujawnia sig sktadowa bierna impedancji uziemienia
iw takim wypadku nie uwzglednia Si¢ wspdiczynnikéw kg —zamiast nich nalezy uzy¢ k.

— 7.
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Komentarz 6. Wpisac nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywac wskazania;

Dostgpne metody pomiarowe:

1. Metoda jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru Fezystancyi,

2. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancyi,

3. Odkopanie przewodu uziemiajgcego i ogledziny,

4. Inna metoda sprawdzenia (wpisaé jaka).

Komentarz 7. Uziom  jest sprawny, jesli mapigcia  dotykowe nie przekraczajg  wartosci
dopuszczalnych, wszystkie przewody uziemigjgce sq ciggle oraz dodatkowo, w przypadku badan
odbiorczych rezystancja uziomu Jest zgodna z wartoscig wyliczong w projekcie (lub nizsza).
Komentarz 8. W uwagach nalezy podacé parametry przekraczajgce wartosci dopuszczalne oraz
zaproponowac  Srodki  zaradcze, tymczasowo zwigkszajgce  bezpieczenstwo (np. tymczasowe

wygrodzenie stupa)
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CZESC IV. DODATKI
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D1. OCENA POROWNAWCZA RYZYKA PORAZENIA PRADEM
ELEKTRYCZNYM W SIECIACH WN i NN

Przedstawiona ponizej metoda oszacowania ryzyka jest przykiadowym sposobem oceny
zagrozenia w sytuacji, gdy dokladna ocena dokonywana w warto$ciach bezwzglednych jest
niemozliwa, ze wzgledu na brak lub nie wystarczajgce dane szczegotowe dotyczace czestoscei
zaklocen, niezawodnosci, prawdopodobienstwa wystapienia porazenia w warunkach
zaktoceniowych itp.

Dla potrzeb ponizszej analizy przyjeto, ze ryzyko porazenia R jest wartoscig
prawdopodobiefistwa narazenia zdrowia lub zycia osoby znajdujacej sic w bezposrednim
sasiedztwie (zasi¢gu dotyku) obicktu lub elementu sieci SN.

Ryzyko R bedzie wystepowaé (R>0) tylko wtedy, gdy jednoczesnie wystgpig
3 niezalezne zdarzenia o charakterze losowym:

pr — nastapi naruszenie srodkow ochrony podstawowej, takie, ze moze powsta¢ obwod
razeniowy,

P2~ srodki ochrony dodatkowej beda nieskuteczne (uszkodzenie, niewystarczajace
parametry),

p3 — cziowiek zostanie wlgczony do obwodu razeniowego, prad razeniowy i czas jego

przeptywu osiaggna nicbezpieczne wartosci wskutek wspdtdziatania:

* parametrow cziowieka (impedancja ciafa, rezystancja obuwia),

® parametrow (rezystancji) w miejscu razenia (rezystancja stanowiska, rezystancja
styku ciata z obiektem pod napigciem).

Problem wyznaczenia wartosci ryzyka porazenia jest bardzo zlozony. Wobec braku
wiarygodnych baz danych o zdarzeniach porazenia pragdem w sieciach jest praktycznie
niemozliwe obliczenie tego ryzyka.

Obecny stan wiedzy pozwala natomiast na wstepne oszacowanie ryzyka porazenia
i zakwalifikowanie okreslonego przypadku do jednego z 3 przedziatow specyficznych dla

operatora przedstawionych w tabeli D1:

Tabela D1
Umowne przedziaty ryzyka porazenia
Ryzyko mate Ryzyko przecietne Ryzyko duze
Przedziat wartosci 0-+500 500+1500 powyzej 1 500
Wartosé przecigtna 250 1 000 2500

— 7=
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Przyjmuje si¢ w tym przypadku ukiad liczb wzglednych dla oceny ryzyka i zaktada sig,
ze przecigtne ryzyko porazenia w przedsicbiorstwie sieciowym wynosi 1 000 w jednostkach
wzglednych.

Ponizej przedstawiono przyktad ramowego ukladu liczb wzglednych dla oceny
wzglednego ryzyka porazenia.

Dla kazdego prawdopodobichistwa zdarzenia (P1, p2, p3) przyjeto wartosé srednig 10.
Srednie ryzyko porazenia wynosi Ray = piay - P2av " p3av =1 000. Prawdopodobieristwo
wystapienia doziemienia zalezy od rodzaju sieci (przewody izolowane/gole), wicku sieci,
wyposazenia i jakosci obstugi sieci (zabezpieczenia nadpradowe, przeciwprzepicciowe,
diagnostyka, naprawy). Kazdy operator moze wyznaczy¢ przedzial zmiennosci wartosci pi
dla swoich sieci:

* dla sredniej czestosci doziemien w calej sieci p1=10,
* dla najlepszych linii p; min,
* dla najgorszych , najstarszych linii pi max.

Dla ilustracji autorzy przyjeli przyktadowe dane dla Plav=10, pimin=3, pimax = 30,
co odpowiada warto$ciom Amin/As = 0,3; Amax/As = 3

W celu oceny skutecznosci ochrony dodatkowej P2 przyjeto wartos¢ $rednia paay dla calej
sieci operatora réwng paay = 10. Oznacza to, ze wzgledna liczba negatywnych wynikéw badar
skutecznosci ochrony w calej sieci odpowiada wartosci p2=10. Wartosci pamin i p2max
wyznacza si¢ odpowicdnio dla najlepszych i najgorszych linii (tj. najstarszych linii
napowietrznych z przewodami gotymi). W przykladzie przyjeto ps min = 3 0raz ps max = 15.

Dla oceny zagrozenia cztowieka porazeniem, jesli parametry obwodu razeniowego
mieszczg si¢ w przedziale AC-3, uznaje sic ze nie ma bezposredniego zagrozenia dla
cztowieka (nie wystepuja jeszcze uszkodzenia w organizmie). Jezeli parametry obwodu
razeniowego mieszczg si¢ w przedziale AC—4.1 sg one zwykle dopuszczalne (poziom ryzyka
Jest akceptowalny) — wystepuje 5% prawdopodobienstwo migotania komor serca u osoby,
ktéra zostanie wilgczona do obwodu razeniowego. Srednig czgstos¢ przebywania oséb

w zasiegu dotyku cbiektu, minimalne parametry cziowicka (impedancja), minimaine
parametry stanowiska oraz parametry graniczne dla AC—4.1 mozna przyjaé jako warunki
referencyjne.

Warto$¢ referencyjna ps przyjeto na poziomie 10 dla zdefiniowanych powyzej warunkéw.

Warto$¢ minimalna moze byé oszacowana na poziomie pimin<1 wobec faktu,
ze rezystancja czlowicka wraz z obuwiem moze by¢ ponad 10-krotnie wicksza od wartosci
minimalnej, a linia lub stacja moga znajdowac si¢ W miejscu nieuczeszczanym. Wartosé
maksymalng psmsx mozna oszacowaé jako wysoka, w miejscach zgromadzen 0s0b,
a szczegblnie na terenach rekreacyjnych (plaze, ogrédki dziatkowe). Przyjeto arbitralnie

P3max = 50.

— =5
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Przyktady oceny liczbowej zagrozenia:

Przypadek 1 — dotyczy podpory starej linii (wick 25 lat) z przewodami golymi, w terenie
zabudowanym, przebiegajacej wzdtuz ulicy. Pomiary wykazaty, ze rezystancja uziemienia

ochronnego wynosi 1,3 wartosci dopuszczalne;j.

Oceniono:
b= 25,
p2 = 15,
p3 = 10,

R = P P2 'p3=3750.
Ryzyko przekracza przyjeta dla sieci operatora warto$¢ R =2 500 dla dopuszczenia
dalszej okresowej cksploatacji.

Przypadek 2 — dotyczy podpory linii w wieku 10 lat i przekroczenia o 30% wartosci
dopuszczalnej uziemienia podpory.

pr =5,
p2 = 15,
ps = 10,

R = P p2 - p3 =750,
Dopuszczalna jest dalsza eksploatacja linii, do czasu remontu uziemienia.
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D2. PRZYKEAD OBLICZANIA PRADU I NAPIECIA UZIOMOWEGO
W STACJI WN 1NN

W stacji dwunapieciowej 220/110kV wg rys. 7 zbiegaja si¢ dwie linie napowietrzne
Jednotorowe 220 kV na stupach serii H52 (A i B), linia napowietrzna dwutorowa 110 kV na
stupach serii 024 (galaz C na rys.7 reprezentuje oba tory pradowe oraz obie linki
odgromowe) oraz linia kablowa 110 kV z kablami XRUHKXS 1x800/95 mm? (D) o dhugosci
3km, faczaca dwie stacje, przy czym w drugiej stacji impedancja Zgs=0,5 Q. Uziom
kratowy rozwazanej stacji posiada rezystancje uziemienia Res=0,2 Q. Nalezy obliczy¢
napigcie uziomowe w tej stacji przy zwarciu jednofazowym w rozdzielni 220 kV oraz
w rozdzielni 110 kV, przy czym prady zwarcia WYnosza:

- zwarcie w rozdzielni 220 kV

3y, = 24,0 kA, 3y =160 kA, 3y = (1,5+2,0) kA, 350 = 2,5 KA, (D.1)
- zwarcie w rozdzielni 110 kV
3154 =23 kA, 31,5 = 1,5 kA, 31y =(6,6+8,8) kA, 31y =110 kKA. (D.2)

W obliczeniach wykorzystano dane z Tabel D6 i D7 oraz z ksigzki [4]. Sa to nastepujace
impedancje:
Zeqry = Zegpy = (1,80+j1,15) Q, Zeqioy = (1,22 +0,81) Q, ZQBE = (0,121+j0,601) Q/km.

Na podstawie wzoru (22) obliczono Zt = (0,146 +,0,030) €, |Ze| = 0,149 Q. Wspétczynniki
redukcyjne w podanym przykiadzie wynosza:

Na tej podstawie do wzoru (21) na prad uziomowy przy zwarciu w rozdzielni 220 kV

mozna podstawic:
I :(24,0+16,0)-(0,55—j0,15)+(1,5+2,0)-(0,55—j0,15)+2,5-(0,023—j0,115), (D.4)

skad otrzymuje si¢ Iy =(24,0-,6,8) kA, |Ic|=249 kA. Wynik ten oznacza, ze
z calkowitego pradu zwarcia wynoszacego 46,0 kA blisko polowa (ok. 46%) odplywa ze
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stacji przewodami odgromowymi i Zylami powrotnymi bez kontaktu z ziemia. Napigcie

uziomowe wynosi:

Us = It Ze = 24,9-0,149 = 3,71 kV. (D.5)

Przy zwarciu jednofazowym w rozdzielni 110 kV w analogiczny sposéb otrzymuje si¢

I =(10,8— j4,2) KA,

lE\ =11,6 kA. Napigcie uziomowe przyjmuje w tym przypadku

mniejsza warto$c:

Ue = It Ze = 11,6-0,149 = 1,73 kV. (D.6)

Do obliczenia napig¢ dotykowych i krokowych na terenie stacji nalezy wigc przyjac
napigcie uziomowe Ug = 3,71 kV.

Przy uproszczeniach polegajacych na zastgpieniu wartosci zespolonych modutami

poszczegbdlnych wielkosci dla zwarcia w rozdzielni 220 kV otrzymuje sie¢:

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
— = + + + + = + + + . (D7)
skad jest Z, = 0,146 Q. Podobnie otrzymuje si¢:
Ty = 3loayia) +3lowys) + 3oc)ic) + 3ow)p) = D)
(24,0+16,0)-0,57+(1,5+2,0)-0,57+2,5-0,12 = 25,1 kKA '
oraz napigcie uziomowe:
Ug = Ig Zg = 25,1-0,142 = 3,56 kV. (D.9)

Wynik obliczen przyblizonych jest wigc prawie zgodny z obliczeniami doktadnymi
opartymi na rachunku liczb zespolonych. Wynika to m.in. z dominujacego znaczenia matej

rezystancji uziemienia stacji (0,2 ), co nie zawsze jednak musi zachodzi¢ w praktyce.
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D3. OBLICZANIE IN STALACJI UZIEMIAJACYCH

D3.1. Uproszona metoda Wyznaczania rezystancji uziemienia dla
prostych uzioméw

Rezystancja uziemienia dia prostych uziomow PTZy rezystywnosci gruntu p w Q'm moze
by¢ w przyblizeniu Wyznaczona z zaleznoéci:
- dla uziomu poziomego Rg=2p/L, gdzie L — dhigos¢ wykopu, w ktérym utozony jest
uziom,
- dla uziomu plytowego umieszczonego pionowo Re = 0,8p/L, gdzie I — obwdd ptyty,
- dla uziomu pionowego Rg = p/I, gdzie L — dugosé uziomu.
- dla uziomu wykonanego bednarka (liniowego lub otokowego):

4L
R, < ﬁln;, (D.10)
gdzie:
L - dlugosé bednarki w m,
d - szeroko$é bednarki w m.
- dla uziomu pretowego:
4L
R, < ﬁln;, D.11)
gdzie:
L - dlugo$é uziomu pretowego w m,
d - srednica uziomu pretowego w m.
- dla uziomu fundamentowego:
Ry <022 (D.12)
E W

gdzie:
V' - objeto$é uziomu fundamentowego w m?,
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Tabela D2
Wartosci rezystywnodci gruntu p
Rodzaj gruntu Rezystywnosé (Q-'m)
Grunty bagienne od kilku do 30
Aluwium 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5do 100
Gliny plastyczne 50
Margle i zaggszczone gliny 100 do 200
Margle jurajskie 30 do 40
Piaski gliniaste 50 do 500
Piaski krzemionkowe 200 do 3 000
Grunty kamieniste odstonicte 1 500 do 3 000
Grunty kamieniste pokryte trawnikiem 300 do 500
Wapien miekki 100 do 300
Wapien zaggszczony 1 000 do 5 000
Wapien spekany 500 do 1 000
Lupek 50 do 300
Lupek mikowy 800
Granit i piaskowiec 1 500 do 10 000
Zgodnie ze starzeniem starego granitu i starego piaskowca 100 do 600
Tabela D3
Przecigtne wartosci rezystywnosci gruntu
k Przeci wartosé
Rodzaj gruntu ecu;tna' -a 0s¢
rezystywnosci (€2 m)
Muliste grunty rolne, wilgotny Zageszczony nasyp 50
Staby grunt rolny, zwir, twardy nasyp 500
Grunt kamienisty odstonicty, suchy piasek, skaty nieprzepuszczalne 3000

D3.2.

D3.2.1. Obliczanie prostych uziomow wyrownawczych

Otok

Obliczanie uzioméw przy konstrukcjach wsporczych linii WN i NN

Uziom otokowy (rys. DI i D2) o ksztalcie pierscieniowym lub konturowym (kwadrat lub
prostokat) jest utozony w miejscu, gdzie prawdopodobnie znajduja si¢ stopy cztowieka
dotykajacego stupa (w odlegtosci 1 m od powierzchni stupa). Glebokos¢ zakopania bednarki

ocynkowanej 25 x4 mm wynosi zwykle r=0,6 m. Srednics; zastepcza tasmy stalowej

WyZnacza si¢ ze Wzoru:
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dw=0,45(b + ¢)=0,45(0,025 + 0,004) = 0,013 m, (D.13)

do glgbokosci t wynosi:

16-4*  p o 1er P ln1,62-L2
d,t 4r’r 7’dt  2al d,t

R=c-In . (D.14)
Przy czym oznaczono c¢=p/4z% oraz wstawiono do wzoru dlugos¢ pierscienia 7 =2mr,
gdzie r jest promieniem uziomu pierscieniowego.

Wskutek symetrii ukfaduy pole przeptywowe pradu jest symetryczne wzgledem osi
pionowe;j przechodzacej przez srodek uziomu pierscieniowego. Najbardziej interesujace

o) 4r 5 4r 2
P =1 ———. SE)=1 ¢ ACHY D.1
A7 Jor+x)? 102 (r+x)2 +12 (B-13)
W ktérym 7 jest pradem sptywajacym z uziomu, p rezystywnoscig gruntu, zag V(D) catka
eliptyczng 0znaczong pierwszego rodzaju, wyrazona wzorem:

7/2

dzn

k)= :
&) !m (D.16)

Przy czym parametr k* wynosi w tym przypadku:

k2= 4r-x

_(r+x)2+t2 l (0.1)

Zwykle parametr k? jest bliski jednosci, wobec czego po przedstawieniu funkcji £(k?)
W postaci szeregu i odrzuceniy dalszych jego WYrazow otrzymuje sig:

4
k)~ :
J(&7) nm (D.18)

Potencjat wzgledny punktéw polozonych na powierzchni gruntu wynosi:

— =7
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4r
U e 1) D.19
£ (r+x)*+¢2.In (D.19)

d,t

w

Na tej podstawie okresla sie wspolezynnik dotykowy ay i wspotczynnik krokowy ¢.
Znajduje sie je podstawiajac odpowiednie wartosci zmiennej x do powyzszego wzoru.
Wspélczynniki powyzsze wynikaja ze wzorow:

U, UE—gox(xzr):l_wx(x:r)

@ =t = 7 A (D.20)
o () = D)= () 021

E

Przyktadowo dia uziomuy pierscieniowego o Srednicy 2,5 m (rys. D1) przy 1=0,6m
znajduje sie:

g2 4125125
(1,25+1,25)% + 0,6

4
=1 =
J (&) n( = 059455J 2,841, (D.23)

=0,9455, (D.22)

Pulx=r) 41,25 2,841 = 0,584,
U, 0.6 1S4 125 (D.24)
’ ' 0,013-0,6
@, =1-0,584=042. (D.25)

Analogiczne obliczenia dlaz=05m daja &, = 0,39 »zasdlar=07m y =0,44 .

Uziomy poziome tasmowe uktadane s3 bardzo czesto w postaci konturu o ksztalcie
kwadratu lyb prostokgta (rys. D1 i D2). Rezystancje uziemienia uziomu tasmowego
konturowego bograzonego do glebokosci t oblicza si¢ ze wzoru:

Yol B.I?
R:mln d 1 5 (D26)

przy czym wspotczynnik konturowy B zalezy od stosunku diugosci bokéw kontury
prostokatnego. Dla kwadraty B = 5,53, dla prostokata o stosunku dtugosci bokéw L1, =15

wspotczynnik B=5281, za$ dla stosunku /, /[, =2 wspotczynnik B =642, Zaleca sie
pominigcie powyzszego wpltywu ksztahu konturu, czyli zalozenje B=553, przy czym [

nalezy traktowa¢ Jako catkowitg dtugos¢ tasmy (tacznie z podziemng czescig wyprowadzen).
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Wspotezynnik dotykowy dla uzioméw konturowych mozna z dostateczng dokfadnoscia
Wyznaczy¢ w oparciu o rownowazny pod wzgledem dtugosci tasmy L uziom pierscieniowy,
pograzony na taka samg glebokodc /. Przyktadowo dla uziomu konturowego o dhugosci

bokéw 2,5 x 2,5 m, czyli o dhugosci tasmy 10 m, znajduje sie:

r=t 210 5o m,
27 2rx¢
S LA LA Py JE)=in——2 309
(1,59+1,59) +0,6 1-0,9656
P, (; =r)_ % 3,072 = 0,607,
E 4-1,59% +0,6% - In > 227

0,013-0,6
ay =1-0,607 = 0,40.

Rezystancja tego uziomu konturowego przy p=100 Q'm wynosi natomiast:

2 2
yo, nBL _ 100 In 5,53-10

R=—"—|

AL =2 178 0.
2z-L dyt 2710 0,013-0,6

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D31)
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Rezystywnosé zastepeza gruntu
[2-m)

Typ uziomu

T
100 300
T1 TP1+2x8

TPt+4x6 TPi+4x18

Szkic wymiarowy
{wyrmiary w m)
glebokost: zakopania
bednarki 0,6 m

Bednarka ecynkowana 641 25x4 ymm

(il0&& w m) 13.5

185

80,5

Pret uziomu wy str, 165
(08¢ w szt x diugosc w )

Pret stalowy ocynkewany @ 18 mm
(ilode w szt. x diugodé w m)

b)

4x15 \

Rezystywnose zastgpcza grunty 100
[£2-m]

300

500 1000

-

Typ uziomu

TP1+2x6

TP1+4x8 TP14+4x15

TP2+2x6

TP2+4x6 TP2+4x15

Szkic wymiarowy
(wymizry w m)
giebokasé zakopania

bednarki 0,6 m

Bednarka ocynkowana 79 25x4 mm

185-[TP 1 +2x4§]

245-(TP1+4x86) ] 80,5 -[TF 1 +4x 15]

filosc w m)

19,5-[TP2+2x8]

255-[TP2+4x8) | 615-[TP2+4x15]

wg str. 209

Pret uziomy .GALMAR" l
(oS¢ w szt x dhgpse w m)

Pret stalowy ooynkewany & 18 mm
{ilode w gry dlugode w m}

4x6 4x15

podkiadka sprezysta i okraglg
{ilos6 w szt )

Sruba ocynkowana M10x25 2 nakretka, /

6(10}"

10 (18)" 10 {18y

Rys. DI.
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Rys.D2.  Proste uziomy tasmowe konturowe (a) uzupetnione przy wigkszej rezystywnosci
zastepczej gruntu o uziomy pionowe (pretowe) (b) w liniach 110+400 kV na stupach
kratowych, stosowane w zasadzie Jako typowe uziemienia odgromowe
Odgalezienia

Odgalezienia (,wasy”) w roznej liczbie sg uziomami tasmowymi, majagcymi na celu
obnizenie wypadkowej rezystancji uziemienia prostych uzioméw wyrownawczych (rys. D1)
lub odgromowo-wyréwnawczych (rys. D2). Te dodatkowe elementy nie majg istotnego
wptywu na wzgledny potencjat na powierzchni gruntu wokét stupa w odleglosci 1 m od
Sciany zerdzi lub od konstrukcji kratowej (Y. na napiecie dotykowe). Powodujg one nawet
niewielkie obnizenie wspdtezynnika dotykowego, zwlaszeza w poblizu weztéw do ktérych 53
przytaczone odgatezienia.

Rezystancj¢ uziemienia dla prostoliniowej tasmy okresla wzér-

P In L
2z-L  dt

, (D.32)
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gdzie  jest dhugoscia tasmy. Nie popetniajac wickszego btedu wszystkie odgatezienia mozna
polaczyé w jeden zastepczy promieri o dhugogci réwnej sumie dhigosci poszczegdlnych
odgalezien. Przykladowo dla czterech odgatezien tasmowych, kazde o dtugosci 5 m, jest

L=4x5=20m, stad dla rezystywnosci gruntu 100 Q-m jest:

2
R— 100 In 20
27-20 0,013-0,6

=8,63 Q. (D.33)

Nalezy zwrécié uwage, ze taki sposéb postepowania odpowiada uwzglednieniu realnie
wystgpujacego wspdtczynnika wykorzystania 1 uziomu ztozonego, zaleznego od bliskosci
poszczegdlnych uziomow prostych. Tutaj takim uziomem prostym jest pojedyncze
odgatezienie o diugosci 5 m, ktére w odosobnieniu posiada rezystancje uziemienia:

100 5°
R = In =257 Q. D.34
' 275 0,013-0,6 (b:34)
Obliczony stad wspbtczynnik wykorzystania wynosi:
/4 257
=——="""__074.
7 R 4.863 (D-33)

blizej siebie, co potwierdza obliczona dla takiego otoku rezystancja i wspétczynnik

wykorzystania:

100 5,53-207
=——In

== -999 (D.36)
27-20 0,013-0.,6
R/4 257
=L — - 20 64
R 4.999 (B:37)

Uziomy picnowe {prety, rury m.in.)

Uziomy pionowe wykonywane sa gléwnie z pretow o dhugosceiach 6, 9, 12, 151 18 m.
Ich  zadaniem jest obnizenie wypadkowe;j rezystancji uziemienia typowego ukladu
uziomowego Wyréwnawczego, m.in, poprzez wykorzystanie nizszej zwykle rezystywnogci
glebszych warstw gruntu. Uziomy pionowe majg bardzo ograniczony wplyw na potencjat
wzgledny na powierzchni gruntu, a takze w bardzo niewielkim stopniu wchodzg w interakcje
Z uziomami powierzchniowymi, poniewaz ich pola przeplywowe pradu obejmuja zasadniczo
rézne warstwy gruntu.

Rezystancja uziemienia uziomu pionowego o dtugosci / pograzonego do glebokosci ¢

wynosi:

T
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R=—L g 2L [4+3]
271 d \ 441

(D.38)

Liczba uziomoéw pionowych jest zwykle wieksza od 1 (np. 2, 4 lub 6). Jak juz
wspomniano, w obliczeniach poszcezegdlnych wiasnosci ukfady uzioméw stosujemy zasade
superpozycji pél przeptywowych od poszczegdlnych uzioméw prostych. Dla uktadu
zfozonego z » uziomow pionowych rozstawionych symetrycznie na obwodzie kota lub w
narozach kwadratu lub prostokata (rys. DI i D2) pole przeptywowe kazdego uziomu tego
ukfadu jest identyczne (lub bardzo zblizone). Potencjat dowolnego uziomu mozna obliczy¢
sumujgc potencijat wilasny i potencjaty wzajemne, pochodzace od pozostalych elementow
ukladu. Pozwala to uzyska¢ nastepujacy wzér na wypadkowg rezystancj¢ ukladu
uziomowego:

o1 A1, m +1+1
R=—"——lln—+-Y"In : (D.39)
d, 213 yml+1-1

Wybrany uziom pionowy zostat tutaj oznaczony numerem 1 j wzgledem niego okreslone
sg odleglosci pozostatych uzioméw: 425 G35... 4. Odleglosé wzgledna uzioméw okresla sie

WZorem:
m, =2 (D.40)

gdzie / jest dtugoscig uzioméw.

Przyktadowo rozpatrzono uklad czterech uzioméw pretowych kazdy o dhigosei 18 m
i Srednicy pretow 20 mm, rozmieszczonych w narozach kwadratu, w odleglosciach:
a,=15m, a,=21m, a, =15 m. Obliczone stad  odleglosci wzgledne  wynosza:

m, =m; =0,833 i m, =1,167. Rezystancja ukiadu przy p=100 Q-m wynosi:

100 1] 4.18
Re=o————In=""423805|=243 . _
27-18 4[“0,02 J (D41

Rezystancja pojedynczego odosobnionego uziomu pretowego o dlugoici 18 m

wynosifaby:
100 4.18
R=———In—"°2_ 7,24 Q.
" 2718 0,02 (D42)

Wynika stad wartogé wspéiczynnika wykorzystania w powyzszym ukiadzie uziomowym:

=5
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R/4 724

n:\:

R 4.2,43

=0,74. (D.43)

Przy zastosowaniu Scistej zaleznosci na rezystancje¢ uziomu pograzonego na glebokosé ¢
otrzymuje si¢ uscislona wartogé rezystancji dla ukiadu uziomowego:

Re L1100 (208 oG5 Dt
0,74 4 2718 0,02 4-0,6 +18

Podsumowujac powyzsze rozwazania i analizy, wypadkowg rézystancj¢ uziemienia stupa
Rer, W przypadku wykorzystania w uktadach wyréwnawczych wszystkich mozliwych
elementéw ukiadu (otok, odgatezienia i uziomy pionowe), zaleca si¢ oblicza¢ z dostatecznie
dokladnego wzoru:

1 1 1
+ +

Rodga{ R

~
~

1
R R (D.45)

otok pion

Wspétezynniki wykorzystania uwzgledniane s3 w obliczeniach oddzielnie dla otoku, dla
odgafezien i dla uziomow pionowych.

D3.2.2. Obliczanie zlozonych uziomoéw wWyréownawczych

Ztozone uziomy wyréwnawcze (ochronne) dla stupow linii napowietrznych 110+400 kv
posiadajg charakterystyczng budowe (rys. 4). Skladajg sie z poziomych otokéw, przy czym
kolejne otoki sa pograzone na coraz to wickszg glebokos¢. Zastosowanie wigcej niz jednego
otoku (zwykle 2...5) zapewnia bardziej rownomierny rozktad potencjatu na powierzchni
gruntu wewnatrz konturu uziomy (rys. 1), za$ pograzenie kolejnych otokéw na coraz to
wicksza glebokogé fagodzi rozktad potencjatu na zewnatrz konturu uziomu.

Obliczenia ztozonego ukiadu uzioméw pierscieniowych przeprowadza si¢ stosujac
metode¢ odbicia zwierciadlanego. Poniewaz wszystkie pierscienie majg jednakowy potencjat
¢ mozna zapisa¢ nastepujacy uktad réwnar (przyktadowo dla uktadu trzech pierscieni):

o =1« +1,a,, +La,,
», =1, +1La,, +1as,, (D.46)
»y =1y, +1a,, + Lo,

Przy czym o =@, =¢p, =p, I, Iil, sa pradami sptywajacymi z poszczegdinych
pierscieni, za$ wspotezynniki o s wspotczynnikami potencjalowymi  wtasnymi

i wzajemnymi, charakteryzujacymi wzrost potencjatu danego elementy spowodowanego

1
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rozptywem pradu z tego elementu oraz z elementéw pozostatych. Dla kazdego pierscienia

réwnanie na ¢ mozna zapisa¢ w bardziej szczegolowej postaci, np. dla pierscienia nr |

(Wewnetrznego) jest:
¢ =1e (K, + Kl/l )+ 1, (M,, +M;§1) + e, (M, + MB/]) 5 (D.47)
Przy czym poszczegSlne wspotezynniki oblicza si¢ ze wzordw:

Iy P o

a= 47" “2= 4z’r,’ G 4z’r,’ (D.48)
P P P
Cp=————=, ¢ S Oy ]
12 4”2\/"; 13 4”_\/;‘3\ 23 472'—\/% (D.49)
4r? +12
ay :Cl(Kll"'Kl/l):CI lnﬂ+#-ln# > (D.50)
dw r]z +t]2 tl

&, =0y =, (M, +]‘41/2) =€ [k12~ 'f(k122)+k1/z ‘f(kl/zz)]a (D.51)
4r 7 4nr

k2 ST, ! ST, (D.52)

Vi +r) +{t, ) ("1+rz)_+(tz+t1)

i3 =0y =3 (M, + M )= Ci3 lk13- '.f(k123)+kl/3 'f(k1/32)J’ (D.53)

2 4nr, 2 4nr,

w

k] :\: k13 T
J@ +1)% + (1, ~1,)? N +7)? +(t; +1,)* (D-54)

Symbolem » oznaczono promien danego pierscienia, zag symbolem t glebokogé jego
pograzenia. Analogiczne WZory mozna zapisaé dla pozostalych pierscieni uziomy
wyréwnawczego.

Rozwiazanie wyjsciowego uktadu réwnan Jjest mozliwe dowolng metodg. Ponizej
uzyskano rozwigzanie analityczne dla uktadu ztozonego z dwéch pierscieni przyrownujac

stronami réwnania na ¢, P,
Loy + L, = La, +1La,,. (D.55)

Dzielac to réwnanie przez I, otrzymuje sie:

I, I,
a4 +Ta12 =y, +Tazza (D.56)
1 1

skad wynika koficowa zaleznosé na stosunek tych dwéch pradow sptywajacych z pierscieni:

—F7
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B A oy,

1 O —a,,

~ ’NN

(D.57)

Rezystancje wypadkowsg uktady Wyrownawczego zlozonego z dwéch pierscieni mozna
obliczy¢ nastepujaco:
$ __ hay, +La, _%, +Ba, _ Oy —a@;

Ry=—2_

. D.58
I +1, I +1, I+B & +o, 20, ( )

Przyktadowo obliczono uktad wyréwnawczy wokét stupa o rozstawie kraweznikéw 5 x 5
m. Dhlugosé boku pierwszego uziomu konturowego wynosi wigc 4, =5,0+2-0,8=6,6 m.
Zastepczy pierwszy uziom pierscieniowy ma wigc parametry: n=33mit=06m. Drugi
uziom pierscieniowy ma parametry: », =38 m i ¢, =0,85 m. Obliczone na tej podstawie
(przy p=100 €2'm) poszczegdine wspotczynniki WYnoszg:

100

=0,7676 , Cy = =0,6666 y C, = m = 0,7153, (DSQ)

47738

O =——
' 472233

2 2
o, = 0,7676 ]nﬁ+¢[n43’3\+0’6 = 8’725 , (D.GO)
0,013 3,37 +0,6> 0,6
16-3,8 38 44/3,8% + 0,852
@y =0,6666 In——"y % 4 V38" +0,85" | 7,524, (D.61)
0,013 V3,87 + 0,852 0,85
4-33.38 .
k= T 10257 - %9938, ki, =0,9969,  f(k1)=3,928, (D.62)
4.33.38
kyy Tl aiast 09552, KL=09773,  f(k)=2939. (D.63)
), =0,7153(0,9969 3,928 + 0,9773. 2,939)= 4,856 . (D.64)

Stad koncowe wyniki obliczeri dla uktadu U2:

I, 4856-8725

= =145,
I, 4856-7,524 (D.65)
8,725-1,45-4,856
Ry =—"——>"— »°°7_ 6,44 Q. (D.66)

1+1,45

Rezystancja odosobnionych uzioméw pierscieniowych 1 i 2 wynosilaby:

112 . 2
R =07676.1002 33" _goc0) R, =0,6666- 438,50 (D.67)
0,013-0,6 0,013-0,85

Na tej podstawie mozna obliczy¢ wspétezynnik zblizenia w przyktadowym ukiadzie U2:
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0,1553

=27 _ (63,
[l s ) 0,1143+0,1325 (D.68)

—+
Rl RZ

Dodajgc w POWyZszym przyktadzie trzeci otok o promieniu r, =4,3 m, pograzonego na

glebokosé 1, =1,1 m, uzyskuje sie nastgpujace koficowe wyniki obliczefi dla uktadu U3:

A:izl, B:1—2=1,643, C=£=2,080, (D.69)
1 Il ]1
R, - oy A+a,B+a,C _8.725+4,856-1,643+3,994. 2,080 ~530 Q. (D.70)
A+B+C 1+1,643+2,080
Wspéiczynnik wykorzystania wynosi w tym przypadku:
0,1887
T o a———=0,48.
L 1) 01143+0,032510,1499 B.71)
R, R

Rozktad napiecia na powierzchni gruntu dla kazdego odosobnionego uziomuy
pierscieniowego okresla podany juz poprzednio wzér:

4r 4r
:].L. - (k2 =J.c. (k2 ,
& dn’r Vr+x)? +¢2 76 ‘ Vr+x)* 442 76 (D.72)
brzy czym:

kz_ 4r’x
(r+x)>+12"

obliczen uktady wyréwnawczego. Przykiadowo na te] podstawie zostanie obliczony
wspotczynnik dotykowy, czyli nalezy przyjaé w obliczeniach x =7,. Catkowity potencijal na

powierzchni gruntu w uktadzie U3 Wynosi:

¢x = wxl + ¢x2 + ¢x3 - (D74)
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Dla przejrzystosci obliczen zatézmy, ze prad I,

=1 A. Obliczony potencjat od pierwszego
pierscienia wynosi:

4-33-33
k2=*=o,9918, k*y=3,788,
(3.3+3,3)2+0,62 S (D.75)
4-33
@, =1 0,7676- ———=—__ .3 788 - 5,79 V. (D.76)
6,6° +0,6°
Potencjat od drugiego pierscienia wynosi:
4-38.33
B2 2020 (9810, k*)=3368, _
(3.8+3,3)” + 0,852 S (B.77)
4-3.8
P, =1,643.0,6666  ——— 2% 3,368=7.84 V, (D.78)
7,17 + 0,852
za$ potencjat od trzeciego pierscienia:
4-43.33
K’ =5 =0,9625, k*)=3,028.
(4,3+3,3)> +1,12 J*) (D.79)
4-43
?.; =2,080-0,5891. -3,028=8,31 V. (D.80)
7,6° +1,1°
Laczny potencjat w odleglosci x=33 m przy przyjetych pradach Wynosi:
P(x=r)=579+784+83] =21,94 Vv, (D.81)
za$ napigcie uziomowe:
Uy :(l+1,643+2,080)-5,30=25,03 V. (D.82)
Wspéiczynnik dotykowy oblicza si¢ wzoru:
o= Um0 G=) | o (=r) | 2194 = 0,124, (D.83)
U, U, U, 25,03
W razie potrzeby dalszego obnizenia napigcia dotykowego mozna zastosowaé uktad U4
lub U5.

W' rozpatrywanym przyktadzie uktfadu wyrdwnawcze

80 z obliczen dla uktadu U2
otrzymuje si¢ «,

=0,195, za$ dla uktadu U1 @y =0,338. Wraz ze wzrostem liczby pierscieni
wspotczynnik dotykowy maleje i dla pigciu pierscieni spada ponizej 0,1.

— =7
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Us+d U5+d

b)

g AN o o
THETTTSTIRT

Rys. D3. Uklady uzioméw wyréwnawczych (ochronnych) dla shupéw  linii napowietrznych
110+ 400 kv

Rzeczywiste uziomy wyréwnawcze w liniach napowietrznych 110 + 400 kv sktadaja sie
z konturéw kwadratowych lub prostokatnych. W rozpatrzonym przyktadzie dtugosé bokdéw
pierwszego konturu wynosi 6,6 x 6,6 m. Drugi kontur ma wymiary 7,6 x 7,6 m, a trzeci
8,6x8,6 m. Rezystancja odosobnionych konturéw wynosi: R, =7,90 Q, R, =683 Q

1R, =6,03 Q. Wynika stad wypadkowa rezystancja rozwazanego uktadu uziomowego:

1 1 1 i
E:O,48-[7’TO+Q—83+6’EJ:0,2106, R, =4750. (D.84)

W sktad uktadéw uziomowych w liniach napowietrznych 110 + 400 kv wchodza, oprécz
uzioméw sztucznych, takze uziomy naturalne w postaci zbrojonych fundamentdw réznego
typu (fundamenty 4-stopowe prefabrykowane, 4-stopowe terenowe, fundamenty blokowe
i palowe itd). Najczesciej stosowane rozwigzania przedstawiono na rys. D4. Zostata takze
Wyznaczona rezystancja uziemienia R: typowych uktadéw fundamentéw stopowych
prefabrykowanych i terenowych, podana w zalaczonej tabeli w funkcji rozstawy osiowego

cztonow fundamentowych a.
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Rys. D4. Fundamenty stopowe prefabrykowane starszego typu dla stupéw linii napowietrznych
110+ 400 kv, stanowiace jednoczegnie uziomy naturalne

A 0,18
n:b-(1,0325—0,013-a)-(§J : (D.85)
gdzie:
a - rozstaw osiowy czlondw fundamentowych w m,
A - dlugo$é boku uziomu konturowego w m.

Wartosé stalej b ustalono nastepujaco:

b=0,650 — dia stop fundamentowych na gtebokosci /=2 m,
b=0,643 —dla stop fundamentowych na glebokosei /=2.5 m,
b=0,636 —dla stop fundamentowych na glebokosci /=3 m.
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W przyktadzie obliczeniowym byt rozpatrywany stup ON 150+2,5 serii 0§24,
posiadajacy rozstaw g = 5,0 x 5,0 m fundamentéw SFGD-200/320. Odczytana z Tabeli D4
rézystancja uziemienia uktadu fundamentowego przy p=100 Q'm wynosi R, =5,6 Q, za$

z podanego wzoru obliczono wspdiczynnik wykorzystania:

0,18
77=0,636-(1,0325—0,013-5)-(%) =0,625. (D.86)
Wypadkowa rezystancja uziemienia uklady uziomowego fundamenty - uziom

Wyréwnawcezy wynosi wiec:

1 11 L
R, TR TR |T0625 o+ —|=02432, R__4q1q D.87
Ry [RU RJ [4,75 5,6] - (D-87)

Tabela D4
Rezystancja uziemienia R;. uktadow fundamentow stopowych
(typu F, SF, SFM, EC F, EC SF itp)wQ, przy p=100Q-m

Wymiary Roz’staw osioWy czlonow fundamentowych a, w m
DY, wemiem 5T 5 40 | 50 | 60 | 70 | 8o | s
| 1201200 240 | 875 | 820 | 780 | 755 | 740 | . -
| 1501200 875 | 820 | 775 | 740 | 720 | 7.05 | - -
150/250 523 | 760 | 705 | 680 | 655 | 640 | 625 | 610
120300+180250 | 7,80 | 715 | 665 | 630 | 605 | 585 570 | 5,65

180/300+210/250 | 7,35 6,75 6,30 5,95 5,65 5,45 5,35 5,25
210/300+240/250 | 7,00 6,40 5,95 5,60 5,30 5,10 5,00 4,90
240/300 6,60 6,00 5,55 5,20 ‘ 4,95 4,75 ’ 4,65 4,55

*) Glebokosé posadowienia stopy fundamentowej/Srednica stopy fundamentowe;

D3.3.  Obliczanie uzioméw kratowych w stacjach WN i NN
ze wzgledu na ochrone przed porazeniem

Ocena zagrozenia pradem elektrycznym na terenie stacji WN i NN polega przede
wszystkim na wyznaczeniu odpowiednich napie¢ dotykowych spodziewanych i dotykowych
razeniowych i poréwnaniu ich z wartosciami Kkryterialnymi (dopuszczalnymi). Ustalenie
wartosci napiecia uziomowego lub rezystancji/impedancji uziemienia takicj stacji jest
przydatne jedynie posrednio, poniewaz od wartosci catkowitego napigcia uziomowego zaleza
wartosci  napigé dotykowych, natomiast proba poréwnania bezposrednio napigcia

— )=
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uziomowego z warunkiem kryterialnym dotyczacym np. stacji SN/nn ze wzory
np. U <2-Usy koficzy si¢ niepowodzeniem ze wzgledu na wielkogé napiccia uziomowego.
Przyktadowo, dla czasy trwania zwarcia fr=0,05 s dopuszczalne napigcie dotykowe
razeniowe wynosi Urp=716 V wg normy [N2], czyli napiecie uziomowe przy probie
wykorzystania tego warunku nje powinno by¢ wigksze niz 2-716 = | 432V (i to w warunkach
wylaczania zwaré doziemnych w czasie 0,05s, co w stacjach WN i NN jest praktycznie
niemozliwe), a z przytoczonych przyktadéw w rozdziale [D2] wynika, ze w dogé korzystnych
warunkach (rezystancja kraty uziomowej w stacji 0,2 Q, kilka linii z »Korzystnymi”
wartosciami wspétczynnika redukcyjnego napigcia uziomowe wynosi prawie 1,8 kV.

Zatem przy projektowaniu uktadéw uziemiajgcych w stacjach WN i NN trzeba braé pod
uwage obliczenia napicé dotykowych. Bazujg one jednak na obliczeniach napiecia
uziomowego, a ono z kolej na parametrach, zawierajacych m.in. wartos¢ rezystancji uziomu
kratowego.

Rezystancje uziomu kratowego stacji Rgs o ksztalcie zblizonym do kwadratu mozna
obliczyé ze wzoru Laurenta, [3], [40]:

Ry = ﬁ +f ) (D.88)
gdzie:
£ — obliczeniowa rezystywnosé gruntu;
7z — promieti kota (wm) o powierzchni § réwnej powierzchni tereny zajmowanego przez
uziom kratowy;
L - suma dhugosci wszystkich elementéw uziomu,

Jezeli uziom kratowy przyjmuje ksztatt prostokgta o duzym stosunku bokéw, wowczas
zamiast prostego wzoru Laurenta nalezy zastosowaé ponizszy wzér, [3]:

pT p
R.. +—,
ES db+o) L (D.89)
gdzie:
b, c — odpowiednio dtugosci bokéw uziomuy kratowego w m.

W' pewnych warunkach mozna przyblizong rezystancje uziomu kratowego obliczy¢

Z jeszcze prostszego wzoru, podanego m.in. w [3]:

0,55p
R = 5 (D.90)
gdzie:
S — powierzchnia tereny zajmowana przez uziom.
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Wzér (D.90) mozna Jednak wykorzystywag tylko w sytuacjach, kiedy wymiar 4 < 0,15
(rys. D5).

"K .

Rys. D5.  Uziom kratowy, o Zageszczeniu wystarczajacym do zastosowania uproszczonego wzorn
do obliczania rezystancji tego uziomu, ¢ < 0,15

Powierzchnia zewnetrzna uziomu (w m?) dla uktadéw o duzym pradzie zwarcia z ziemig
(a takimi s3 uktady uziomowe w stacjach WN i NN) nie powinna by¢ mniejsza niz:

S21,.\/pt, 107, (D91
gdzie:
g — prad uziomowy, w A;
P — najwicksza w okresie letnim rezystywnos¢ gruntu, w Qm;
¥ — czas przeplywu pradu uziomowego przez uziom (czas trwania zZwarcia), w s.

Znajac wartosé rezystancji kraty uziomowej, mozna obliczyé wartosci napieé
dotykowych spodziewanych oraz napig¢ krokowych wewnatrz kraty. Dla uziomu o stopniu
zageszczenia spefniajacym warunek jak na rys. D5, mozna zastosowa¢ wzory przyblizone
okreslajgce te napiecia [407:

- napigcie dotykowe spodziewane:

407, pa

L1000+ 1,5p ) (D-92)

ST
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~ napigcie krokowe spodziewane:

401, pa
® L1000+ 6p ) (D-93)
gdzie:
£ — obliczeniowa rezystywnos¢ gruntu, w Qm (jest to rezystywnosé gruntu uzyskana na

podstawie pomiaru pomnozona przez wspdtezynniki pogodowe 4z ),
Pw  — rezystywnos¢ wierzchnich warstw gruntu, w Om (wg. tabeli D3),
a  — odleglos¢ miedzy réwnolegle utozonymi przewodami uziomu (rys. D5).

Na zewnatrz uziomu kratowego wartos¢ napigcia krokowego moze by¢ oszacowana na
podstawie wzoru, [3]:

K.1,.p ln(lz +(x+a,)’

Ug, = Py i) (D.94)
gdzie
x  — odlegtosé od uziomu w m;
ax  — dhugos¢ kroku
! — glebokos¢ zakopania uziomu;
Ki — wspétczynnik nieréwnomiernosci, uwzgledniajacy nieréwnomiernosé rozptywu pradu

w réznych czesciach uziomu.

Wzér ten ma ograniczone zastosowanie praktyczne ze wzgledu na czesto stosowane
sterowanie rozktadem potencjatu na zewnatrz uziomow kratowych (wzér uwzglednia krawedz
kraty uziomowej bez dodatkowych przewodéw uziemiajacych wyrownujgcych potencjat).

Oprocz obliczen zwigzanych z wyznaczeniem napi¢¢ dotykowych i krokowych oraz
rezystancji uziomu, nalezy jeszcze dobra¢ parametry elementow tworzacych krate uziomows,
ze wzgledu na:
=~ trwalo$¢ elementéw, zaréwno pograzonych w ziemi, jak i elementow nadziemnych;

- Wytrzymalos¢ cieplng podczas Zwarcia.

Doboér tych parametréw polega na ustaleniu wymiaréw, rodzaju materiafy j rodzaju

profilu elementu uziomowego (pret, bednarka, rura itp). i nalezy go dokonaé na podstawie

normy [N2]
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Tabela D5
Orientacyjne rezystywnosci wierzchnich warstw gruntu w stanie wilgotnym [40]

| Rezystywnosé srednia j
Rodzaj gruntu wierzchniej warstwy, w Qm
Iy, gliny, grunty orne 50
Beton, gliny piaszczyste 100
Piasek (grubos¢ warstwy co najmniej 150 mm) 200 —’
Zwir z malym dodatkiem piasku
- L 300
(grubosé warstwy co najmniej 150 mm)
Zwir o granulacji 2 + 8 mm 600
(grubos¢ warstwy co najmniej 150 mm)
Plyty chodnikowe pokryte lepikiem 1050
"T%uczer’x skalny o granulacji 25 <~ 50 mm 1 800
’isfalt 0 grubosci co najmniej 20 mm 15000 j

Przyklad. Obliczy¢ wartosé rezystancji uziemienia uziomu kratowego oraz wartogé
maksymalna spodziewanego napiecia dotykowego i krokowego dla stacji WN/NN/SN jak
w punkcie D2. Wiadomo, ze stacja zajmuje teren o powierzchni 3 10 x 260 m, a obliczeniowa
rezystywnos¢ gruntu wynosi 100 Qm. Czas trwania zwarcia doziemnego w najbardziej
niekorzystnych warunkach wynosi fr = 0,3 s,

Rozwigzanie. Poniewaz stacja zajmuje teren o wymiarach 310 x 260 m projektuje sie uziom
kratowy, ktdrego kraniec Jest oddalony od ogrodzenia stacji o 3 m. Zatem wymiary uziomu
powinny wynosié¢:

- dhugosé réwnoleglego elementu kraty =310 - (2 x 3)=304 m,

- szerokos¢ kraty wy = 260 - (2x3)=254m.

Odleglos¢ migdzy réwnolegle prowadzonymi elementami kraty zostanie obliczona po
ustaleniu warunkéw kryterialnych dotyczacych napiccia dotykowego.
Powierzchnia kraty uziomowej wynosi: § = 304 x 254=77216 m?

Przy zatozeniu, ze spetni si¢ warunek g < 0,156 (co implementuje a=<0,1-304 = 30,4 m),
rezystancje uziomu mozna obliczy¢ ze wzoru (D.90):

0,550  0,55-100
R - = —==——=10,198Q~ 0,20. D.95
N N T (D-95)

Spodziewane napigcie dotykowe mozna obliczy¢ ze wzoru (D.92).
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407, pa
Ug=——8202
5 L(1000+1,50, ) (D.96)

n=(wifa) +1=(254/25,4) + 1 = 11

Zakiadajgc, ze zastosowano taka sama ilo$¢ elementow krzyzujacych, jak i rownoleglych
uziomu uziomu (por. rys. DS5), dtugosc L wyniesie:

L=11254+ 11-304 = 6138 m. (D.98)

Rezystywnog¢ warstwy przypowierzchniowej gruntu przy zatozeniu, ze warstwe ta
stanowi glina piaszczysta odczytuje sie z tabeli D5

i wynosi ona p, = 100 Om,
Napiecie dotykowe spodziewane wyniesie:

. -100.
U, - 40I:pa 40-24900-100.25.4 35847 0.99)
L(1000+1,50,) ~ 6138(1000+1,5-100)

Napigcie krokowe spodziewane wyniesie natomiast:

407 40-24900-100- 25,4
o =D 20:24900:100-25.4 257,67 . (D.100)
L{1000+6p,) 6138(1000+6-100)
Dla czasu trwania zwarcia tr=0,3 s dopuszczaine napiecie dotykowe razeniowe Ur,

wynosi (por. Tabela 4, rozdz. 1.3) 431V, zatem pod wzgledem ochrony przed porazeniem
uziom zaprojektowany jest prawidlowo.
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D4. DANE DO PROJEKTOWAN TA INSTALACJI UZIEMIAJACYCH

D4.1.

Wspoétezynniki reduke
AFL-1,7 70 mm? dla niekt
przy rezystywnosci gruntu 100 Q-m i rez

(linie 110kV)i 15 Q (li

yjne i impedancje we
orych typowych polskich linii n

Wybrane parametry linii WN i NN

Tabela D6

jSciowe przewodow odgromowych
apowietrznych 110 + 400 kV
ystancji uziemienia stupéw 10 Q

nie 220 i 400 kV)

Tp | U | Ligs [Rewpme]| . @ T Zd |
Sfupa | kv | przew. odgr. m - - Q Q
110 1 300 0,71 ~50,14 | 0,72 | 1,56 +j0,91 | 1,81
024 110 2 300 0,55-40,15 | 0,57 | 1,22 +j0,81 | 1,46
220 2 450 0,55-50,15 | 0,57 | 1,80 +j1,15 | 2,14
M52 | 220 2 450 0,58 -,0,13 [ 0,60 | 1,81 +jL,16 | 2,15
400 2 450 0,55-50,15 | 0,57 | 1,79 +j1,13 | 2,12
400 2 450 0,61-50,12 | 0,62 | 1,79 +/1,14 2,13
Tabela D7
Wybrane parametry clektryczne linji kablowych 110 kV z kablami Jednozytowymi
utozonymi w ukladzie trojkgtnym na styk
oraz w ukladzie ptaskim z przeswitem miedzy kablami, rownym ich srednicy
i 2 2
Typ kabla ) Uklad kabli = =0
kV Q/km Q/km -
BE . . .
trojkatny 0,043 +,0,120 | 0,241 + 0,095 0,023 —;0,114
SPB? . AL 5 .
L 0,031 +,0,123 | 0,330 + j0,525 0,251 — 0,147
XRUHKXS trojkgtny
2 | 64/110 (123)
1x630/95 mm SPR2?
;0,031 +;0,181 | 0,303 + 0,643 0,289 ;0,136
ptaski
B 0,031 +,0,123 [ 0,241 + j0,095 0,023 - ;0,114
L trojkatny | ’ ’ v ’ ’

7
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Tabela D7

Wybrane parametry elektryczne linii kablo wymi

utozonymi w uktadzie trojkatnym na styk
oraz w uktadzie ptaskim z przeswitem miedzy kablami, réwnym ich Srednicy — c.d.

Ukdad kabli

wych 110 kV z kablami jednozyto

BE : . .
beilaniy 0,038 + 0,1 ﬂ 0,235 +0,089 | 0,023 — j0,115
SPR? . . .
¥ 0,025 +0,118 | 0,322 + 0,520 0,254 — 0,146
XRUHKXS 64/110 (123) trojkatny
1x800/95 mm? SPR2

plaski ’ 0,025 +,0,176 ) 0,294 + 0,636 I 0,294 - j0,134
N 0,025 +/0,118 | 0,235 +0,089 | 0,023 - 0,115
tré-]kqtny : $ P 2 ) >

az wspolczynnik redukcyjny zostaly okreglone przy temperaturze zyt
20°C oraz rezystywnosci gruntu 100 Q-m.

? Uklad SPB 7 Jednym kablem ECC o przekroju zyly 185 mm? Al
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D4.2. Minimalne wWymiary uzioméw ze wzgledu na Korozje
i wytrzymalosé mechaniczng

Tabela D8
Minimalne wymiary uzioméw z powszechnie stosowanych materiatéw
ze wzgledu na korozje i wytrzymatoscé mechaniczng, gdy umieszczone sg w ziemi, [N4]

Grubosé powloki/ostony |
Materiat Powierzchnia Ksztaht Srednica

Wartos¢ | Wartogé |
Pret okragly

minimalna Srednia
Cynkowana na do uzioméw 16
gorgco? lub glebokich
nierdzewna®- b

m

H

\O
(=}
l

l

.
(¥S)

~J
.H

Drut okragty
do uzioméw
poziomych

—
o
W

o

o

Pret 6qug%y
r?lf*fj‘;? ) do uzioméw 15 2000
e glebokich

Pret okragly
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D4.3. Minimalne przekroje elementow uziemienia ze wzgledu na cieplne
dzialanie pradéw doziemnych

Minimalne przekroje przewodéw uziemiajacych i elementsw uziomu ze wzgledu
na cieplne dzialanie pradéw doziemnych krétkotrwatych (do 5s) nalezy wyznaczy¢ na

2000

LI T,

800 |

600 -

400 - j
200 - |
100 1]

80 - 1
60 [

S

G (A/mm?)

40

20 -

i |

, l
10 : . l T T T
0,06 0.1 0,2 04 06 [
i (s)

(153
FaN
(=%
—
=]

Rys. D6. Dopuszczana gestos¢ G pradu zwarciowego dla przewodow uziemiajacych i uzioméw
w zaleznosci od czasu doziemienia # dla temperatury koficowej 300°C:-

1 —miedZ gota lub pokryta cynkiem,
2 —stal cynkowana lub z miedziang powlokg galwaniczng.

Przy innych temperaturach nalezy stosowaé wspétezynniki poprawkowe z tabelj D9
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a)
2000
1000
300
600 -
~ 400 -
NI
=
L)
200 = 2
100
80
60
40 i ! ! [ i I = [} !
10 16 25 35 50 7095 120150 185 240 300
A (mm"’)
b)

40 T T : T ;
100 200 400 600 1000 2000 4 000 10000 20000

As (mmg-mm)

Rys. D7. Zaleznosé¢ pradu diugotrwatego Iy, dla przewodow uziemiajgcych;
a) od przekroju poprzecznego A w mm? wyrobu o przekroju okraglym;

b) odiloczynu przekroju poprzecznego A w mm? i obwodu s w mm wyrobu o przekroju
prostokatnym

Wykresy: 1 — dla miedzi goftej lub pokrytej cynkiem, 2 — dla stali cynkowanej [ub

z miedziang powlokg galwaniczng, odnosza sie do temperatury koncowej 300°C,

Przy innych temperaturach nalezy stosowaé wspdtczynniki poprawkowe 2 tabeli D9
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Tabela D9
Wspétczynniki do skorygowania wartosci diugotrwatego pradu
przy temperaturze koficowej réznej od 300°C

Temperatura kohcowa (°C)—{ Wspélczynnik poprawkowy 7
100 0,6

D4.4. Minimalne przekroje przewodéw ochronnych

Przekroje przewodéw ochronnych powinny byé dobrane zgodnie z tabela D10 Jub
Wyznaczone z zaleznosci:

S = VIt (D.101)
k
gdzie:
S~ przekroj, w mm?,
I - warto$é skuteczna spodziewanego pradu Zwarciowego, w A,
! — czas trwania zwarcia wynikajacy z czasu reakcji zabezpicczeri, w s,
k- wspotezynnik, ktérego wartogé zalezy od materiatu przewodu, izolacji, tem peratury

poczatkowej i dopuszczalnej temperatury koficowej przy zwarciu. (podane m.in.
w zalaczniku C normy [N4]).
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Tabela D10
Minimalne przekroje przewodéw ochronnych, [N4]

Minimalny przekroj odpowiadajgcego przewodu ochronnégo
Przekroj przewodéw mm?2
fazowych §
3 fezeli przewéd ochronny jest Jezeli przewod ochronny nie jest z
M Z tego samego materiaty co przewod | tego Samego materiatu co przewod
fazowy fazowy
k
§<16 S —Lxs
ky
k]
16 <85<35 169 —x16
k,
a) kS
§>35 J —Lx=
2 ky 2
Przy czym:

ki - jest wartoscig & dla przewodu fazowego, dobrang odpowiednio do materiatu przewodzacego
1 materiatu izolacji przewodu;

ko - jest wartoscig & dla przewodu ochronnego, dobrang odpowiednio wg tablic D11 + D135,

9 Dla przewodu PEN, zmni €jszenie przekroju jest dopuszczalne tylko zgodnie z zasadami
wymiarowania przewodu neutralnego,

Tabela D11
Wartosci £ dla golych przewodow, gdy nie ma ryzyka uszkodzenia sasiedniego materiatu,
W zaleznosci od temperatury maksymalnej Ghay (°0), [N4]

Temperatura Materiat przewodu 7
poczgtkowa Miedz Aluminium Stal 7

4(°C)

Widoczne
iw ograniczonych
obszarach

Warunki normalne

Niebezpieczenstwo
pozaru
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Tabela D12
Wartosci £ dla przewodéw ochronnych izolowanych, nie stanowiacych zyt przewoduy
i nie bedacych elementem wigzki innych przewodéw [N4]

Temperatura ® L Materiat pfzewodu

[zolacja przewodu °C ’ Miedz ’ Aluminium , Stal
| Poczatkowa| Koricowa ’ Wartosc &
70°C PVC 30 160/1409 | 143/1339 95/88% 52/499
90°C PVC 30 160/1409 | 143/1332 95/88% 52/49%
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 30 250 176 116 64
60°C guma 30 200 159 105 58
85 °C guma 30 220 166 110 60
Guma silikonowa 30 350 201 133 73

% Nizsza wartosé dotyczy przewodow izolowanych PVC o przekroju wigkszym niz 300 mm?
b) Temperatury graniczne dla réznych rodzajow izolacji sg podane w IEC 60724

Tabela D13

Wartoci & dla przewodéw ochronnych gotych, majacych stycznogé z powlokg przewodu

i nie bedacych elementem wigzki innych przewodow [N4]
Temperatura 9 L Materiat przewodu 7
Izolacja przewodu °C ‘ MiediJAluminium ’ Stal
Wartosé £

Poczatkowa| Koricowa

PVC
Polietylen 30 150 138

3 Temperatury graniczne dla réznych rodzajow izolacji sq podane w TEC 60724

Tabela D14
Wartosci £ dla przewodéw ochronnych wykonanych jako rdzen w przewodach lub

nych [N4]

Material przewodu

stanowiacych element wigzki z innymi przewodami, lub dla przewodéw izolowa

Temperatura ®
H(@

Aluminium

Izolacja przewodu

Wartosé &

70°C PVC 160/140? | 115/103® 76/68% 42/379
90°C PVC 160/140® | 100/862 66/579 36/319
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 250 143 94 52
60°C guma 200 141 93 51
85°C guma 220 134 89 48
Guma silikonowa 350 132 87 47

Nizsza wartog¢ dotyczy przewodéw izolowanych PVC o przekroju wigkszym niz 300 mm?

2)
b Temperatury graniczne dla roznych rodzajéw izolacji s3 podane w IEC 60724
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Tabela D15
Wartosci £ dla przewodéw ochronnych wykonanych jako metalowa warstwa,
np. pancerz, metalowa powtoka, przewod koncentryczny, itp. [N4]

Temperatura? L Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C I Miedz ’ Aluminium Oléwl Stal

Poczatkowa| Koricowa ’ Wartosé &

70°C PVC 60 200 141
90°C PVC 80 200 128
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 80 200 128
60°C guma 55 200 144
85°C guma 75 200
Mineralny kryty® PV C 70 200

Mineralna ostona




