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Ochrona przeciwporazeniowa
w sieciach elektroenergetycznych
0 napieciu wyzszym niz 1 kV

Bydgoszcz — Torun, 30.03.2017

Normy i przepisy

_

Sie¢ elektroenergetyczna

IEV ref 601-01-02

en electrical power system
electrical power network
particular installations, substations, lines or cahbles for the transmission and distribution of electricity

Mote — The boundaries of the different parts of this network are defined by appropriate criteria, such as
gecgraphical situation, cwnership, voltage, etc.




Normy i przepisy

_
601-03-02
stacja elektroenergetyczna — czg$¢ systemu elektroene-
rgetycznego usytuowana na okreslonym terenie, obej-
mujaca giéwnie zakonczenia linii przesylowych 1 roz-
dzielczych, aparature lgczeniows, budynki i ewentualnie
transformatory; zawiera ona zwykle urzadzenia do ste-
rowania 1 zapewnienia bezpicczeristwa sieci (np. zabez-
pieczenia przekazZnikowe).

Uwaga. Stacja jest czesto oznaczana zgodnie z rodza-
jem sieci, w ktdrej jest zainstalowana. Przykfa-
dy: stacja przesylowa (w sieci przesylowej), sta-
cja 400 kV, stacja 20 kV.

substation (of a power system)
poste(d’un gy ref 601-03-02
Station (ei

en substation (of a power system)
3HEKTPMH a part of an electrical system, con-fined to a given area, mainly including ends of transmission or
distribution lines, electrical switchgear and controlgear, buildings and transformers. A substation
generally includes safety or control devices (for example protection)
Mote — The substation can be qualified according to the designation of the system of which it forms a
part. Examples: transmissien, substation (transmission system), distribution substation, 400 kv or 20
3 kv substation.

Normy i przepisy

_

466-01-01 linia (elektroenergetyczna) (electric) line
ligne (électrique)
Zespol przewodow, materialow izolacyjnych, konstrukcji  (elektrische) Leitung
oraz wszelkich niezbednych elementdw, przeznaczony  nuWHWA (3nekTponepega4m)
do przesylania energii elektrycznej pemiedzy dwoma
punktami systemu elektroenergetycznego.

IEV ref 466-01-01

en {electric) line

an arrangement of conductors, insulating materials and accessories fortransferring electricity hetween
two points of a system




Normy i przepisy

_

466-01-02 linia napowietrzna overhead line
ligne aérienne
Linia elektroenergetyczna, ktérej przewody sg zawieszo-  Freileitung
ne nad ziemia, najczesciej za pomocg izolatorow oraz ~ BO3AylWHAA NMHWA aNeKTponepe-
odpowiednich konstrukcji wsporczych. aayn

Uwaga. — Niektére linie napowietrzne moga by¢ réwniez wy-

konane z uzyciem przewoddw izolowanych.

IEV ref 466-01-02

en overhead line

an electricline whose conductors are supported above ground, generally by means of insulators and
appropriate supports

Mote — Certain overhead lines may also be constructed with insulated conductors.

Normy i przepisy

_

466-06-01  konstrukcja wsporcza support; structure (of an over-
stup (linii napowietrznej) head line)
support (de ligne aérienne)
Konstrukcja, na ktérej zawieszone sa, za pomoca izola-  Stiitzpunkt (einer Freileitung)
torow, przewody linii. ONopa; KOHCTPYKuMA (BO3Ayw-
HOW NWHWK 3NeKTponepepa-
4u)

IEV ref 466-06-01

en support
structure (of an overhead ling)

a device designed to carry, through insulators, a set of conductors of a line
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Normy i przepisy

_

1. PN-EN 61140:2016-07 — wersja angielska. Ochrona przed porazeniem pradem
elektrycznym — Wspdlne aspekty instalacji i urzadzen.

2. PN-EN 61936-1:2011 — wersja angielska. Instalacje elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV — Czgs¢ 1: Postanowienia ogolne.

3. PN-EN 50522:2011 — wersja angielska. Uziemienie instalacji elektroenergetycznych
pradu przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV.

4. PN-E-05115:2002 — wersja polska. Instalacje elektroenergetyczne  pradu
przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV.

5. PN-EN 50341-1:2013 — wersja angielska/polska. Elektroenergetyczne linie
napowietrzne pradu przemiennego powyzej 1 kV — Czgs$¢ 1: Wymagania ogdlne —
Specyfikacje wspolne.

6. PN-EN 50341-1:2005 — wersja polska. Elektroenergetyczne linie napowietrzne prqdu
przemiennego powyzej 45 kV — Czes¢ 1: Wymagania ogolne — Specyfikacje wspolne.

7. PN-EN 50423-1:2007 — wersja polska. Elektroenergetyczne linie napowietrzne prqdu
przemiennego powyzej 1 kV do 45 kV wiqcznie — Czesé 1: Wymagania ogolne —
Specyfikacje wspolne.

8. PN-EN 50341-3-22:2010 — wersja polska. Elektroenergetyczne linie napowietrzne
pradu przemiennego powyzej 45 kV — Czg§¢ 3: Zbiér normatywnych warunkow
krajowych — Polska wersja EN 50354-3-22:2001.

9. PN-EN 50341-2-22:2016-04 — wersja angielska. Elektroenergetyczne linie
napowietrzne pradu przemiennego powyzej 1 kV — Czgs¢ 2-22: Krajowe Warunki

s Normatywne (NNA) dla Polski.




Normy i przepisy
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0. N SEP-E-001:2012 Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

1. PN-HD 60364-4-442:2012 — wersja angielska. Instalacje elektryczne niskiego
napigcia — Czg$¢ 4-442: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona
instalacji niskiego napigcia przed przepigciami dorywczymi powstajacymi
wskutek zwar¢ doziemnych w uktadach po stronie wysokiego i niskiego napigcia.

2. PN-IEC 60364-4-442:1999 — wersja polska. Instalacje elektryczne w obiektach
budowlanych — Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przez
przepieciami — QOchrona instalacji niskiego napiecia przed przejsciowymi
przepieciami i uszkodzeniami przy doziemieniach w sieciach wysokiego napiecia.

3. Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 r. w
sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki iich
usytuowanie (Dz.U. z 2015, poz. 1422).

4. Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. Nr 89, poz. 414
z pdzn. zm.).

5. Miedzynarodowy stownik terminologiczny elektryki.

Normy i przepisy

Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim) — zespot
srodkow technicznych chroniacych przed zetknigciem si¢ czlowicka z czgsciami
czynnymi oraz przed udzieleniem si¢ napigcia czgsciom przewodzacym dostgpnym.

Ochrona dodatkowa (ochrona przy uszkodzeniu, ochrona przy dotyku
posrednim) — zespot $rodkow technicznych chroniacych przed, wynikltymi z
uszkodzenia ochrony przeciwporazeniowej podstawowej, skutkami zetknigcia sig
cztowieka z czg$ciami przewodzacymi dostgpnymi i/lub czg§ciami przewodzacymi
obcymi.

Ochrona uzupelniajqca — zespol srodkow technicznych chroniqcych przed
porazeniem, kiedy ochrona podstawowa zawodzi lub zostaje ominieta, a ochrona
dodatkowa nie zapobiega razeniu.




Normy i przepisy

Ochrona podstawowa

Ochrona przy

laczeniowa, bez transf.
SN/nn

(PN-EN 61936-1)

Urzadzenie (ochrona przed dotykiem | uszkodzeniu (ochrona
bezposrednim) przy dotyku posrednim)
Stup linii SN bez - ¥ +
aparatury faczeniowej, (PN-EN 50341)
bez transf. SN/nn
Stup SN z aparatura + +

(PN-EN 50522
PN-EN 50341)

Rozdzielnice WN
(NN, SN)

+
(PN-EN 61936-1)

+
(PN-EN 50522)

Stacje z transf. SN/nn

+
(PN-EN 61936-1
PN-HD 60364-4-442)

+
(PN-EN 50522
PN-HD 60364-4-442)

dotyczacych projektowania i budowy.

Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

O

Izolowany punkt neutralny

=

Pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego:

Ic =3UaC

N

Wspotczynnik zwarcia doziemnego

najwyzsze napigcie migdzy nieuszkodzona faza a ziemia w danym punkcie podczas zwarcia doziemnego

napigcie wzglgdem ziemi w tym punkcie po ustapieniu zwarcia

Przepigcia:

ustalone

kEz\B

przejsciowe k; = 2,8...4.,5




Kompensacja ziemnozwarciowa

Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Przepigcia:  ustalone  jp =3

Prad resztkowy:

2 2., 2

Lies = \/IuR +(1C _IL) +1j

I, =(0,03+0,05) /. — prad uptywno$ciowy
sieci

I, —prad dtawika

I, — prad pochodzacy od wyzszych
harmonicznych

Ires z(IC _IL)

przejsciowe k; = 2,4...2,8

Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Kompensacja ziemnozwarciowa z AWSC

Lies * IRawsc +(Ic — 1. )

I swsc — skladowa czynna wymuszana
przez rezystor

Jezeli parametry kompensacji nie sa
doktadnie znane:

Ires ~ v I;AWSC + (O’lIC )2




Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Uziemienie przez rezystor I - [ 12 +12

(Y YN\

| Fr X Zalecane: I, > 1,21

AR Rl X'

R »- W sieciach 15 kV i 20 kV zaleca sie tez:
[]( \7 300 A> I, > 100 A

R I I
raroava ; 472 Jezeli I, > 200 A, to zaleca si¢ uwzglgdniaé
N« —— X . S
< impedancje¢ wzdhuzng sieci. Wtedy:

cx/gUn

\/(3RR +RT +RL)2 +(XT +XL)2

]R=

Przepigcia:  ustalone kg ~+/3

przejsciowe k; = 2,0...2,2

Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Inne — rzadko spotykane:

» sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez dlawik kompensacyjny i rezystor
(potaczone rownolegle),

» sieci z tzw. ,dekompensacja” — jezeli kompensacja ziemnozwarciowa nie jest
skuteczna (nie gasnie tuk zwarciowy), to nastgpuje samoczynne wylaczenie dtawika
kompensacyjnego i w ten sposob otrzymuje sig sie¢ o izolowanym punkcie neutralnym,

* sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez reaktancjg.




Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci NN

Punkt neutralny skutecznie uziemiony

Y\

228

228"

A Logr

ZI . I [kA]!

Przepigcia: ustalone kg <14

przejsciowe k; ~ 1,6...1,9

Ochrona przeciwporazeniowa — podstawowa zasada

PN-EN 61140 Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym — Wspdlne aspekty
instalacji i urzadzen

Pkt 4. Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem elektrycznym

Czgsci czynne niebezpieczne nie powinny by¢ dostgpne, a czgsci przewodzace dostgpne nie
powinny by¢ niebezpieczne:

- w warunkach normalnych (w braku uszkodzenia),

- w przypadku pejedynczego uszkodzenia.

Ochrona w warunkach normalnych (ang. normal conditions) jest zapewniona przez
zastosowanie ochrony podstawowej (ochrony przed dotykiem bezposrednim). Zaktada sig, ze
urzadzenie jest uzytkowane zgodnie z przeznaczeniem, a $rodki ochrony sg sprawne.

Ochrona w przypadku pojedynczego uszkodzenia (ang. single-fault conditions) jest
zapewniona przez zastosowanie ochrony przy uszkodzeniu (ochrony przy dotyku posrednim,
ochrony dodatkowej).

single-fault conditions — ochrona jest skuteczna, mimo wystapienia jednego, dos¢
prawdopodobnego uszkodzenia




Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia

O

Przepisy Budowy Urzadzen Elektroenergetycznych (rok 1968, 1987), zeszyt 7:

,Czas wystgpowania napig¢ razenia nalezy przyjmowac réwny czasowi trwania zwarcia
doziemnego, ktdre powoduje przeptyw pradu przez rozpatrywany uziom.

W uktadach, w ktoérych stosuje si¢ samoczynne wylaczanie zwar¢ doziemnych, nalezy
przyjmowa¢ czas trwania zwarcia doziemnego wynikajacy z dzialania zabezpieczen
podstawowych.

Jezeli stosuje si¢ SPZ o czasie bezpradowym kréotszym niz 3 sekundy, to czasy pradowe
sumuje sig.”

Rozporzadzenie Ministra Przemystu z 8 pazdziernika 1990 r.:

,»Czas trwania razenia nalezy przyjmowac jako réwny czasowi trwania jednofazowego
zwarcia doziemnego powodujacego wystapienie zagrozenia porazeniowego, przy czym:

- w urzadzeniach elektroenergetycznych, w ktoérych zastosowano samoczynne wylaczenie
zwar¢ doziemnych, za czas trwania jednofazowego zwarcia doziemnego nalezy przyjmowac
sumg czasu dziatania zabezpieczen podstawowych i najdluzszego czasu wylaczenia
facznikow dziatajacych przy zwarciach,

- w razie zastosowania automatyki do samoczynnego ponownego zataczania (SPZ) o czasie
pradowym krotszym niz 3 sekundy, czasy pradowe sumuje sig.”

Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia

PN-E 05115:2002 ?

Komentarz do normy PN-E 05115:2002

,»Czas trwania doziemienia to suma czaséw dziatania zabezpieczen (podstawowych) i czasu
zadzialania wylacznika...”

PN-EN 50522:2011 ?

PN-EN 50341-1:2013

»Za czas doziemienia nalezy przyjmowac czas niezbedny do poprawnego zadziatania uktadu
zabezpieczajacego oraz urzadzenia wylaczajacego”.

20
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oddychaniu. Odwracalne zaklocenia pracy serca. Mozliwe przejsciowe

zatrzymanie akcji serca.

AC4 powyzej kizywej ¢, Wzrastaque niebezpieczenstwo skqtkéw patoﬁlzjologic%nych takich jak
zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddychania, powazne oparzenia.

AC-4.1 c—C Prawdopodobienstwo migotania komér serca wzrastajace do okoto 5%.

AC-4.2 C—C3 Prawdopodobiefistwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 50%.

AC-4.3 powyzej krzywej ¢; | Prawdopodobienstwo migotania komoér serca powyzej 50%.

Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia
Problemy w sieciach SN:
Ig =1t awsc T 1,
te — czas razenia, ktory nalezy przyja¢ do okre$lenia najwigkszego dopuszczalnego napigcia
dotykowego
Lop awsc — OpOznienie zalaczenia ukladu wymuszajacego sktadowa czynnag AWSC (jezeli ten uklad
zastosowano), 1+3 s
t, — opodznienie zwigzane nastawa czasowa zabezpieczenia podstawowego linii oraz czasem
wilasnym wylacznika przy wytaczaniu (ew. cyklem SPZ), 0,5+1 s
2
Skutki razenia
a b c,c
10000 | 1
5000 \ T -ACH41
? 2000 ACH4.2
5 ACl4.3
T o0 O
S 500
X AC-1 AC-2 AC-3 o |acd
2E 20 N
& \
£ 10 \ . K . b . ,
g \ Plerwotn§ ryteria e;pleczenstwa przy
S \ urzadzeniach pradu przemiennego 50 Hz -
N | bezposrednie skutki razenia na drodze lewa rgka —
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Prad razeniowy — StOpy
[mA]
Oznaczenie . e .
strefy Granice strefy Skutki fizjologiczne
AC-1 do 0,5 mA, linia a Zwykle brak reakcji.
AC-2 0,5 mA do linii b Zwykle brak szkodliwych skutkow fizjologicznych.
Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych).
ACS3 linia b do krzywej ¢ Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ skurczu migéni i trudno$ci przy




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim)

23

1) obudowy

2) przegrody

3) przeszkody

4) umieszczenie poza zasiegiem

Obudowa powinna zapewnia¢ ochrong urzadzenia przed okreslonymi
wplywami zewngtrznymi oraz ochrong przed dotykiem bezposrednim z
dowolnej strony (odpowiedni stopien IP).

Przegroda moze by¢ pelna $ciana, drzwi lub ostona (siatka z drutu) o
wysokosci nie mniejszej niz 180 cm, uniemozliwiajaca siggnigcie do
niebezpiecznej strefy w poblizu czgéci czynnych.

Przeszkoda moga by¢ porgcze, tancuchy, liny, jak tez $ciany i drzwi oraz
ekrany o wysokos$ci mniejszej niz 180 cm. Nie moga byé one uznane za
przegrody.

Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim)

24

Umieszczenie poza zasiegiem polega na umieszczeniu czgsci czynnych w
odpowiedniej odleglosci nad dostgpnymi stanowiskami. Wysokos¢
umieszczenia czg$ci czynnych jest uzalezniona od napigcia znamionowego
urzadzen.

Wszystkie wymienione wyzej $rodki ochrony moga by¢ stosowane wewnatrz
zamknig¢tych obszaréw ruchu elektrycznego. Poza zamknigtymi obszarami
ruchu elektrycznego mozna stosowac tylko ochrong za pomoca obudowy lub
umieszczenie poza zasiggiem.




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona przy dotyku posrednim)

Glownym $rodkiem ochrony przy dotyku posrednim w sieciach i urzadzeniach WN
jest:
1) uziemienie ochronne

Na terenach instalacji elektroenergetycznych do uziomu nalezy przylaczaé
wszystkie czg$ci przewodzace dostepne. Czes$ci przewodzace obce nalezy
uziemia¢ wtedy, kiedy moga powodowaé zagrozenie w wyniku wystepowania
luku elektrycznego, sprzgzenia pojemnosciowego lub indukcyjnego.

Pozostate $rodki ochrony jedynie wspomagaja dzialanie uziemienia
ochronnego.

Wyréznia si¢ nastepujace uzupetniajace srodki ochrony przy uszkodzeniu:

a) uziom wyréwnawczy — uziom otokowy lub gesta krata zaglebiona na niewielka
glebokos¢ pod rozpatrywanym stanowiskiem,

b) pokrycie stanowiska warstwa izolacyjna,

c) wykonanie stanowiska przewodzacego — metalowa plyta lub krata potaczona z
dostepnymi czg$ciami przewodzacymi,

d) nieprzewodzace przegrody,

¢) wstawki izolacyjne.

25

Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50522

Projekt podstawowy
|

Wyznaczenie I i Zg
oraz Ug = I - Z

Procedura oceny instalacji

uziemiajacej ze wzgledu na

najwigksz zczalne napigcia Srodki
J. Qs e'dopus. ¢ ¢ napice dodatkowe

uziomowe i najwigksze

dopuszczalne napigcia dotykowe

Okreslone uznane
$rodki M

Projekt prawidtowy ze
wzgledu na Uy,

26




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

U 1000
.
[Vf 900

800

700

600

500

400

300

200

100

t[s]

10

Najwigksze dopuszczalne napigeia dotykowe razeniowe Uy, w zaleznos$ci od
czasu t; przeptywu pradu razeniowego
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

1000

Tp
vl

100

~
-

PN-EN 50522

10

0,01

PN-E-05115

0,1 ] 1

10

Poréwnanie najwigkszych dopuszczalnych napig¢ dotykowych razeniowych Uy,
w zaleznos$ci od czasu przeptywu pradu razeniowego

28




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréow SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

Wedlug krzywej c, z rys. okresla si¢ najwigksze dopuszczalne prady razeniowe w
funkcji czasu trwania razenia. Dane te zawiera tablica ponize;j.

Najwigksze dopuszczalne prady razeniowe w zaleznos$ci od czasu razenia (doziemienia)

Czas trwania razenia Najwigkszy dopuszczalny prad razeniowy

te [s] I [mA]
0,05 900
0,10 750
0,20 600
0,50 200
1,00 80
2,00 60
5,00 51

10,00 50

Wyznacza si¢ impedancjg ciata cztowieka dla drogi przeptywu pradu rgka—r¢ka dla
kwantylu 50% (50% populacji ma impedancj¢ mniejsza). Wartos$ci tej impedancji
w zaleznoS$ci od napigcia podano w kolejnej tablicy.
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

Impedancja ciata cztowieka na drodze rgka-reka w zalezno$ci od napigeia

Napigcie dotykowe razeniowe Impedancja ciata cztowieka

Ur [V] Zs [Q]
25 3250
50 2500
75 2200
100 1725
125 1550
150 1400
175 1325
200 1275
225 1225
400 950
500 850
700 775
1000 775

Impedancje t¢ mnozy si¢ przez wspotczynnik 0,75 (razenie na drodze reka —
obie stopy).

30




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

Warto$¢ najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego Uty
w zalezno$ci od czasu razenia fr uzyskuje si¢ jako Srednia wazona dla czterech
przypadkow drogi przeptywu pradu razeniowego (waga 1,0: lewa rgka — obie
stopy, waga 1,0: prawa rgka — obie stopy, waga 1,0: obie rece — obie stopy, waga
0,70 reka—rgka). Procedura ta uwzglednia wspotczynniki korekcyjne impedancji
ciata body factor (BF) oraz zagrozenia migotaniem komor serca heart current
factor (HF).

Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe dla réznych czasow
przeptywu pradu razeniowego

Najwigksze dopuszczalne
Czas trwania razenia napigcie dotykowe razeniowe

I 8] Uy [V]
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85
a >>10,00 80

Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

heart current factor (HF) dla r6znych drog razenia

Droga przeptywu pradu (HF)
Lewa r¢ka — lewa stopa, prawa stopa, obie stopy 1,0
Prawa r¢ka — lewa stopa, prawa stopa, obie stopy 0,8
Plecy — lewa reka 0,7
Plecy — prawa rgka 0,3
Pier$ — lewa rgka 1,5
Pier§ — prawa reka 1,3
Posladki — lewa reka, prawa reka, obie rece 0,7
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe razeniowe

Dodatkowe rezystancje w obwodzie razeniowym

a) b) c)

1,5-P% 30 64,

Schemat obwodu razeniowego z dodatkowymi rezystancjami:
Uz, —najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe,
U, — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane
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Dodatkowe rezystancje w obwodzie razeniowym

Zatozenia do obliczen najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego (z uwzglednieniem
dodatkowych rezystancji)

Droga pradu razeniowego Lewa rgka — obie stopy
Impedancja ciata czlowieka Zg Kwantyl 50%

Prad razeniowy I = f(#) Krzywa ¢,

Impedancja obwodu razeniowego Zp (50%) + R,

Dodatkowe rezystancje R,=R, +Rp =R, +1,5p

Algorytm do wyznaczania najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego

D |#% — czas trwania doziemienia
2) | U =1(tp) — zalezno$é z rys.
3) | Zs=1f(Ur) — zgodnie z tablica
4) Urp — prad razeniowy
Ig=—2
Zg
5) | Uvtp(tp) =Urp (tp) + (Ray + Raa) - Ip = — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe
R, spodziewane z uwzglgdnieniem dodatkowych
=Urp () (1 Z) rezystancji

Oznaczenia:

Uyr, —najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane z uwzglednieniem dodatkowych
rezystancji (obuwia, izolacyjnego stanowiska). Jezeli nie ma dodatkowych rezystancji
napiecie Uy, jest rowne Ur, [V]

Zg  —impedancja ciata czlowieka dla okre§lonej warto$ci napigcia dotykowego razeniowego [Q]

Iz — prad razeniowy [A]

Ur, - najwigksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe [V]

R, — dodatkowe rezystancje (R, = Ry + Ryp) [Q], np. R,; — rezystancja obuwia, R, — rezystancja
stanowiska

ps  —rezystywnos$¢ gruntu [Qm]

34 e — czas trwania doziemienia [s]




Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Napiecia dotykowe spodziewane

5000
(5)
Ury 4500 = -
VTp TN .
[VI 4000 EN
3500 2
@) N,
3000 =
~ I \
2500 {—— — - -
3 “Fet-4-l
2000 {2 5 \\\\ A\
1500 e N
100012 T AN
L ~ N
(1) — DRE
500 R
S Nz d e e W 3¢
0 = 2E=3
0,01 01 1 10

t[s]

Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Ur, (krzywa 1) i najwigksze dopuszczalne napigcia
dotykowe spodziewane Uy, (krzywe 2, 3, 4, 5) z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R, np. obuwia,
izolacyjnego stanowiska

krzywa (1) — bez dodatkowych rezystancji

krzywa (2) —R,=750Q Ry =0Q £s =500 Qm)

kizywa 3)  —R,=1750Q (R, =1000Q p, =500 Qm)

kizywa (4) -~ R,=2500Q (R, =1000Q p,= 1000 Qm)

% krzywa (5) —R,=4000Q (R, =1000Q p =20000m)

Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Uziom kratowy — rozktad napieé

O

a)

b)

przy zastosowaniu uziomu kratowego:
U a) bez uziomoéw dodatkowych,
o1 . . .
b) z uziomami dodatkowymi.
3% Oznaczenia: Uy, — napigcie uziomowe,
U,, U,,, — napigcia oczkowe,
U, — rozklad napigcia na powierzchni ziemi
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Rozktad napigcia uziomowego i napig¢ oczkowych




§tacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Srodki uzupetniajace
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M1 [ Okreslone uznane $rodki uzupelniajace na zewnatrz budynkéw instalacji wnetrzowych.

MI1.1 | Wykonanie zewngtrznych $cian z materialow nieprzewodzacych, np. murowanych lub
drewnianych, bez przewodzacych elementow.
M1.2 | Wyréwnanie potencjaldw przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego na

glebokoscei nie wigkszej niz 0,5 m, na zewnatrz $ciany, w odlegtosci okoto 1 m,
przytaczonego do uktadu uziomowego.

M1.3

Zastosowanie izolacji stanowiska. Stanowisko powinno mie¢ takie rozmiary, aby nie

byto mozliwe dotknigcie czgSci przewodzacych spoza tego stanowiska. Jezeli

dotknigcie czg$ci przewodzacych jest mozliwe tylko z kierunku bocznego, to

wystarczajaca jest warstwa izolacyjna o szerokosci 1,25 m. Izolacja stanowiska jest

wystarczajaca, jezeli zastosowano:

— warstwg tlucznia o grubosci co najmniej 100 mm,

—  warstwg asfaltu na odpowiednim podtozu np. zwirze,

— pokrycie izolacyjne (matg) o minimalnej powierzchni 1000 mm x 1000 mm
igrubosci nie mniejszej niz 2,5 mm lub $rodek zapewniajacy réwnowazng

izolacje.

§tacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Srodki uzupetniajace
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M2 |Okreslone uznane $rodki uzupelniajace przy zewngtrznych ogrodzeniach instalacji

napowietrznych.

M2.1

Zastosowanie ogrodzenia z materiatu nieprzewodzacego lub siatki drucianej pokrytej
tworzywem sztucznym (réwniez z gotymi przewodzacymi stupkami).

M2.2

W przypadku ogrodzenia wykonanego z materialu przewodzacego, zastosowanie
sterowania potencjalem za pomoca potaczonego z ogrodzeniem uziomu poziomego
utozonego na zewnatrz ogrodzenia w odlegtosci okoto 1 m i na glgbokosci nie wigkszej
niz 0,5 m. Alternatywnym rozwiazaniem jest potaczenie ogrodzenia z uziomem stacji
(patrz takze $rodek M2.4).

M2.3

Zastosowanie rownoczesnie izolacji stanowiska zgodnie z M 1.3 i oddzielne uziemienie
ogrodzenia lub polaczenia z uktadem uziemiajacym.

M2.4

Zastosowanie izolacji stanowiska wg M1.3 lub wyrownywania potencjalow na terenie
przylegajacym do otwartych bram, jezeli bramy w zewngtrznym ogrodzeniu sa
potaczone z uktadem uziemiajacym bezposrednio lub poprzez przewody ochronne lub
metalowa powtokg instalacji dzwonkowe;.

Jezeli bramy w przewodzacym ogrodzeniu maja polaczenie z glownym uktadem
uziemiajacym, to powinny by¢ one odizolowane od przewodzacych czgsci ogrodzenia
w sposob zapewniajacy elektryczng separacjg na dtugosci co najmniej 2,5 m. Mozna to
zrealizowal przez zastosowanie sekcji ogrodzenia wykonanego z materiatu
nieprzewodzacego lub za pomoca wstawek izolacyjnych na obu koncach
przewodzacego ogrodzenia.




§tacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Srodki uzupetniajace
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M3 [ Okreslone uznane $rodki ochrony w instalacjach wnetrzowych.

M3.1

Wyrownywanie potencjatow przez wykonanie w fundamentach budynkow kratowego
uktadu uziomowego (np. o przekrojach przewodéw co najmniej 50 mm? i okach kraty
o szeroko$ci nieprzekraczajacej 10 m lub zastosowanie konstrukcyjnych siatek
stalowych) i potaczenia go z uktadem uziemiajacym, co najmniej w dwoch réznych
miejscach.

W przypadku wykorzystania konstrukcji zelbetowej do celow uziemien, nalezy
obliczeniowo sprawdzi¢ jej zdolno$¢ do odprowadzania pradéw doziemnych.

Jezeli zastosowano konstrukcyjne siatki stalowe, to powinny one by¢ ze soba
potaczone i przytaczone do uktadu uziemiajacego co najmniej w dwoch miejscach.

W istniejacych budynkach mozna zastosowaé uziomy poziome, ktore powinny by¢
utozone w gruncie w poblizu zewngtrznych $cian i polaczone z ukladem
uziemiajacym.

Wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub ptyty), ktore
nalezy potaczy¢ z wszystkimi czg§ciami przewodzacymi dostgpnymi ze stanowiska i
z uktadem uziemiajacym.

Wykonanie izolacji stanowiska wg M1.3 i polaczen wyréwnawczych pomigdzy
czg$ciami przewodzacymi dostgpnymi z tego stanowiska.

§tacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Srodki uzupetniajace

40

M4 [ Okreslone uznane $rodki w instalacjach napowietrznych.

M4.1

— Wyrdéwnanie potencjaldow za pomoca uziomu poziomego utozonego na gigbokosci
okoto 0,2m w odlegtosci okoto 1 m od obstugiwanych urzadzen. Uziom ten
powinien by¢ potaczony ze wszystkimi czgsciami przewodzacymi dostgpnymi ze
stanowiska,

lub

— Wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub plyty), ktore
nalezy potaczy¢ z wszystkimi czgsciami przewodzacymi dostgpnymi ze stanowiska i
z uktadem uziemiajacym,

lub

— Wykonanie izolacji stanowiska wg M1.3 i polaczen wyréwnawczych pomigdzy
czgSciami przewodzacymi dostgpnymi z tego stanowiska.

M4.2

Wykonanie na zewnatrz uziomu kratowego rozdzielni zamknigtego uziomu otokowego.
Wewnatrz tego otoku oka kraty nie powinny mie¢ wymiardw wigkszych niz
10 m x 50 m. Dla pojedynczych urzadzen zlokalizowanych na zewnatrz uziomu
otokowego, a ktore sa polaczone z uziomem rozdzielni, nalezy zastosowaé uziom
wyrownawczy w odlegtosci okoto 1 m od urzadzenia i na glgbokosci okoto 0,2 m (np.
wokot stupow oswietleniowych, ktore sa polaczone z uziomem rozdzielni poprzez
przewdd ochronny).
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Stupy linii napowietrznych
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej w stacji WN

Projekt podstawowy

Stup izolacyjny (1)

Stup na terenie,
gdzie czgsto przebywaja_
ludzie (2)

Zastosowano

e wylaczenie
zasilania (3)

Wyznaczenie wartosci
napigcia uziomowego Ug
4)

Wyznaczenie napigcia
dotykowego
zeniowego U; (6)

Wymagane
zastosowanie $rodkow
ograniczajacych napigcie
dotykowe razeniowe (8)

Procedura oceny instalacji uziemiajacej
linii elektroenergetycznej ze wzgledu na
dopuszczalne napigcia uziomowe,
napigcia dotykowe spodziewane

i napigcia dotykowe razeniowe




Stupy linii napowietrznych

Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

O

3

Napigcie dotykowe U, [V]

10000
Y R 1
i n b .
O T e
1000
T 5
) " S~
100 B
10
0,01 0,1 1 10
Czas trwania doziemienia f; [s]
Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe Up (Up; — napigeie dotykowe razeniowe,

Upy, Ups, Ups — napigcia dotykowe spodziewane) w funkcji czasu trwania zwarcia
doziemnego # z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R, (obuwia, izolacyjnego

stanowiska)

Stupy linii napowietrznych

Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1
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a)

Krzywa Up, — place zabaw, ba-
seny kapielowe, place kempin-
gowe, tereny rekreacyjne itp.,
gdzie ludzie moga chodzi¢ bo-
so. Jedyna rezystancja ograni-
czajaca prad razeniowy jest re-
zystancja ciala cztowieka.

Ps

’
}
PN
Pyl

=00Om

=0Q

al

R,=0Q

a2

b)

Krzywa Up, — chodniki, drogi
publiczne, place parkingowe
itp. W tych miejscach mozna
zatozy¢, ze ludzie nosza obu-
wie. Bierze si¢ pod uwage do-
datkowa rezystancjg 1750 Q.

[ )
-"’ U

_ p—||Ra=10000

}* R,=7500Q

W

=500 Q
V2202024




Stupy linii napowietrznych
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

c) [ ]

Krzywa Up; — miejsca, w kto- ,’ — R,

rych mozna zatozy¢, ze ludzie ﬁ

nosza obuwie 1 rezystywnosé B
gruntu jest duza np. 2000 Om. e[| Ra 710000
Bierze si¢ pod uwage dodatkowa 7 522000 o 7 =] | R = 30000
rezystancjg 4000 Q. bbbttt

d)

[
Krzywa Ups — miejsca, w kto- .fé —

rych mozna zalozy¢, ze ludzie
nosza obuwie 1 rezystywnos$¢
gruntu jest bardzo duza np.
4000 Qm. Bierze si¢ pod uwagg
dodatkowa rezystancjg 7000 Q.

Py

P |Ru=10000
Z

«| | R,=60000Q

4

Stupy linii napowietrznych — wymagania ze wzgledu na
ochrone odgromowa i przeciwprzepieciowa

Rezystancja uziemienia kazdego stupa linii elektroenergetycznej wyposazonej w przewody
odgromowe oraz rezystancja uziemienia ogranicznikdw przepig¢ i iskiernikow zainstalowanych na
shupach tych linii nie powinna przekracza¢ wartosci podanych w tablicy ponize;j.

Najwigksza dopuszczalna rezystancja uziemienia shupow linii elektroenergetycznych

Napiccie znamionowe lini [kV] Rezystancja uziemienia [QQ] w gruncie o rezystywnosci:
£ <1000 Om £ > 1000 Om
<110 10 15
220 i 400 15 207

nie dotyczy uziemien stupow przed stacja na odcinku 0,5 km
** nie dotyczy uziemien shupow przed stacja na odcinku 1 km

W uzasadnionych technicznie przypadkach, kiedy trudno jest uzyska¢ warto$¢ rezystancjg uziemienia

podang w tablicy, dopuszcza si¢ wigksze wartosSci z zastrzezeniem, ze zapewniona bedzie nie
mniejsza skuteczno$¢ ochrony odgromowe;.
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 15 kV

O
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Dana jest linia napowietrzna 15 kV w sieci o kompensacji ziemnozwarciowej. W
sieci tej prad resztkowy nie przekracza wartosci 40 A, a czas trwania zwarcia 6 s.
Nalezy oceni¢ poprawno$¢ wykonania instalacji uziemiajacej przy wybranych stu-

pach wiedzac, ze wartos$¢ rezystancji uziemienia wynosi, jak w tablicy ponizej.

Dane o lokalizacji stupdéw i1 warto$ci rezystancji uziemienia w linii 15 kV

Nr Wartos¢ rezystancji . .

shupa uziemienia stupa [Q] Lokalizacja stupa Uwagl
4 Ry=8 teren lesny —
15 Ris=9 taka ---
20 Ry=10 przy ogrodzeniu posesji -—-

zainstalowane
25 Rys=17 w poblizu drogi publicznej | ograniczniki
przepigé

Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 15 kV

O
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Ocena instalacji uziemiajacej stupow linii $redniego napigcia jest stosunkowo pro-
sta, gdyz z reguly uziemienie stupa nie ma galwanicznego polaczenia z innymi
stupami, np. poprzez linkg¢ odgromowa badz bednarke pograzona w ziemi. Znajac
warto$¢ rezystancji uziemienia stupa i prad resztkowy, ktory jest jednoczesnie pra-
dem uziomowym, mozna wyznaczy¢ napigcie uziomowe.

W przypadku sieci o kompensacji ziemnozwarciowej czas przeptywu pradu moze
by¢ stosunkowo dlugi. Jezeli jednak automatyka zabezpieczeniowa skutecznie
wykrywa doziemienie i wytacza uszkodzona lini¢, to mozna uzna¢, ze nastgpuje
wylaczenie zasilania w rozumieniu normy i przy slupach nr 4 i 15, ktére znajdu-
ja sie¢ w miejscach o sporadycznym przebywaniu ludzi, nie ma koniecznosci
sprawdzania napie¢ uziomowych i napie¢ dotykowych. Napigcia uziomowe
musza by¢ sprawdzane w przypadku stupéw nr 20 i 25.

Napigcia uziomowe przy poszczego6lnych stupach rozpatrywanej linii 15 kV

Nr Wartos¢ rezystancji | Prad uziomowy | Napigcie uziomowe
stlupa | uziemienia stupa [Q] [A] [V]
4 R,=8 40 320
15 Ri5=9 40 360
20 Ry =10 40 400
25 Rys =7 40 280




Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 15 kV

O
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Stup nr 20 znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie posesji, a wigc nalezy sprawdzi¢ czy
warto$¢ napigcia uziomowego nie przekracza dwukrotnej warto$ci najwigkszego dopusz-
czalnego napigcia dotykowego. Z uwagi na to, Ze na terenie posesji ludzie moga chodzi¢
boso, nalezy sig¢ kierowa¢ podstawowa krzywa Up, z rysunku (slajd 43). W podanej sie-
ci o kompensacji pradu ziemnozwarciowego prad moze ptyna¢ przez 6 s, przyjeto wigc
najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe Up; = 80 V. Napigcie uziomowe przy shupie
nr 20 wynosi 400 V, a wigc przekracza warto$¢ dopuszczalng rowna 2Up; = 160 V i ko-
nieczne jest sprawdzenie napig¢ dotykowych wokot stupa. Mozna tez zaleci¢ zmniejsze-
nie rezystancji uziemienia stupa do wartosci nie wigkszej niz 4 Q (wykonanie uziomu
glebinowego), aby przy pradzie uziomowym réwnym 40 A napigcie uziomowe nie prze-
kraczato wartosci 160 V.

Stup nr 25 znajduje si¢ w poblizu drogi publicznej, co pozwala korzysta¢ z krzywej
Up, na rysunku (slajd 43). Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe wynosi wigc
Up, = 160 V, czyli napigcie uziomowe przy tym stupie nie powinno przekracza¢ warto$ci
2Up, = 320 V. Napigcie uziomowe wynosi 280 V, a wigc ochrong przeciwporazeniowa
mozna uzna¢ za skuteczna.

Ze wzgledu na ochrong przeciwprzepigciowa rezystancja uziemienia stupa nr 25 nie po-
winna przekracza¢ 10 Q, co jest spelnione.

Sposoby uziemienia punktu neutralnego
a rezystancja uziemienia ochronnego stupa

50

Kompensacja ziemnozwarciowa Uziemienie przez rezystor

wartos$¢ pradu 40 A 300 A

ziemnozwarciowego

czas trwania zwarcia 2s 0,2s

najwigksze dopuszczalne 90V 528V

napigcie dotykowe

razeniowe

rezystancja uziemienia R < Up/ly =2Up/Iy R < Up/ly =2Up/Ig

ochronnego 290 V/4A0 A=4,5Q wsp. redukcyjny rg =1
2528 V/300 A=3,5Q
wsp. redukcyjny ri = 0,6

2:528 V/(0,6:300 A)=5,8 Q




Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV
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Dana jest jednotorowa linia napowietrzna 110 kV o dtugosci 38,8 km z przewodami ro-
boczymi AFL-6 240 mm’. W linii zastosowano jeden przewdod odgromowy
AFL-1,7 95 mm” i stupy serii S24. Linia taczy dwie stacje GPZ. Warto$¢ pradu zwarcia
jednofazowego w GPZ1 wynosi Iklﬂ = 26,6 kA, natomiast w GPZ2 Iklﬂ = 5,6 kA. Nalezy
oceni¢ poprawno$¢ wykonania instalacji uziemiajacej przy wybranych stupach wiedzac,
ze warto$¢ rezystancji uziemienia uzyskana z pomiarow miernikiem udarowym wynosi,
jak w tablicy ponizej. Czas trwania zwarcia wynosi 0,5 s.

Dane o lokalizacji stupow i warto$ci rezystancji uziemienia w linii 110 kV

Nr Odlegtos¢ Warto$¢ rezystancji
od GPZ1 L. Lokalizacja stupa Uwagi
shupa [m] uziemienia shupa [Q]
5 940 Rs=7 teren le$ny -
10 2150 Rip=5 pole uprawne -
_ D dywanik asfaltowy
136 35330 Ri36=16 teren miejski wokt stupa
151 | 38500 Risi=5 W poblizu drogi
publicznej

Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV
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Aby oceni¢ warto$¢ napigcia uziomowego Ug przy wskazanych shupach, potrzebne
sa wartosci rezystancji uziemienia danego stupa R, wypadkowej rezystancji (impe-
dancji) uziemienia linii widzianej z miejsca zwarcia w kierunku do GPZ1 — Z; i do
GPZ2 - Z,, tzw. impedancji wejsciowej oraz warto$¢ catkowitego pradu uziomo-
wego /g. Na podstawie wspomnianych impedancji mozna wyliczy¢ wypadkowa re-
zystancj¢ uziemienia R,, widziana z miejsca zwarcia:

_ 1
L T B |
Z, R Z,
Dysponujac danymi o warto$ciach pradéw zwarciowych w poszczegolnych sta-
cjach GPZ oraz o udziale rozpatrywane;j linii w pradzie zwarciowym przy zwar-
ciu w GPZ1 i GPZ2 mozna okre§li¢ warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego oraz
pradu uziomowego.




Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

Schemat zastgpezy
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

O

Impedancja wejsciowa Zy, niektorych typowych linii napowietrznych 110 kV

Sym- Typ Srednia Typ Zy [Q]
Sz?ili przewodu diruzg;S: przewodu £=100 Om £=300Om £=500 Om
e P [Ii] odgromowego | R=10Q | R=25Q | R=10Q | R=25Q | R=10Q | R=25Q
350 | AFL-1,770 1,81 2,97 1,84 2,99 1,85 3,01
340 | AFL-1,795 1,71 2,81 1,74 2,83 1,75 2,84
B2P | AFL-6240 310 | AFL-6 240 1,40 2,40 1,43 2,42 1,44 2,44
400 | AFL-1,770 1,93 3,12 1,95 3,15 1,97 3,16
390 | AFL-1,795 1,83 2,95 1,86 2,98 1,87 2,99
320 | AFL-1,770 1,74 2,88 1,76 2,90 1,78 2,91
310 | AFL-1,795 1,64 2,72 1,67 2,74 1,68 2,76
L2P | AFL-6240 280 | AFL-6 240 1,33 2,34 1,36 2,36 1,37 2,37
310 | AFL-1,770 1,74 2,84 1,74 2,87 1,75 2,88
310 | AFL-1,795 1,64 2,82 1,67 2,74 1,68 2,76
300 | AFL-1,750 1,77 2,95 1,79 2,96 1,79 2,97
270 | AFL-1,770 1,61 2,73 1,63 2,75 1,64 2,75
S12 | AFL-6120 270 | AFL-1,795 1,54 2,61 1,56 2,63 1,57 2,64
270 | AFL-6 120 1,38 244 1,41 246 1,42 247
320 | AFL-1,750 1,82 3,01 1,84 3,03 1,85 3,04
310 | AFL-1,770 1,72 2,85 1,74 2,87 1,75 2,88
S24 | AFL-6240 | 300 | AFL-1,795 1,62 2,69 1,64 271 |C2,65 3 273
300 | AFL-6 120 1,45 2,51 1,48 2,53 1,49 2,54
280 | AFL-6 240 1,33 234 1,36 2,36 1,37 237
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

O
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Wartoé¢ pradu zwarcia jednofazowego Iy, i pradu uziomowego Ir w funkcji dlugosci linii.
Wspotczynnik redukeyjny = 0,7
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

O

Stup nr 151 znajduje si¢ w poblizu drogi publicznej. W miejscu tym moga
czesto przebywac ludzie, ale nosza oni obuwie i wystepuje pewna rezystan-
cja wierzchniej warstwy gruntu. Dla takiej lokalizacji mozna, przy okreslaniu
dopuszczalnych napig¢ dotykowych, postuzy¢ si¢ krzywa Up, z rysunku (slajd
43). Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe wynosi Up, = 550 V. Napig-
cie uziomowe przy stupie nr 151 wynosi 2700 V, a wigc znacznie przekracza
dwukrotna warto$¢ napigcia dotykowego 2Up, = 1100 V. Zatem przy tym shu-
pie nalezy przeprowadzi¢ pomiary napigcia dotykowego.

W zadnym z rozpatrywanych przypadkéw warto$¢ rezystancji uziemienia,

zmierzona miernikiem udarowym, nie przekracza wartosci dopuszczalnych ze
wzgledu na ochrong odgromowa linii (slajd 46).
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

O

Napigcia uziomowe przy poszczegoélnych stupach linii 110 kV

Warto$¢ rezy- | Wypadkowa rezy-
Nr stancji uzie- | stancja uziemienia | Prad uziomowy Napigcie
stupa | mienia stupa Ry calkowity uziomowe
[Q] [Q] [kA] [kV]
5 Rs=7 0,74 15,8 11,7
10 Rip=5 0,71 13,3 9,4
136 Ri=6 0,73 39 2.8
151 R151:5 0,71 3,8 2,7

Zwarcia doziemne w linii 110 kV z pewnoscia sa samoczynnie
wylaczane. Analizujac algorytm z rysunku (slajd 42) w przypadku
shupoéw znajdujacych si¢ w miejscach, w ktérych ludzie przebywaja
sporadycznie, nie ma potrzeby sprawdzania napi¢é¢ uziomowych i
dotykowych. W takiej sytuacji sa stupy nr 5 i 10. Mozna uzna¢, ze
przy tych stupach ochrona przeciwporazeniowa jest skuteczna.
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 110 kV

O

Stup nr 136 znajduje si¢ na terenie miejskim, a wigc moga tam czgsto przeby-
wac ludzie. Ze wzgledu na to, ze wokél stupa znajduje si¢ dywanik asfalto-
wy, mozna przyjac, ze wystgpuje znaczna rezystywnos¢ warstwy powierzch-
niowej. Ponadto w miejscu tym ludzie nosza obuwie. Biorac powyzsze pod
uwage, najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe moze by¢ okreslane na
podstawie krzywej Up, (slajd 43). Dla czasu trwania razenia rownego tr = 0,5 s
napigcie to wynosi nieco ponad Ups = 1600 V. Ochrona przeciwporazeniowa
bedzie skuteczna, jezeli warto$¢ napigcia uziomowego nie przekroczy dwu-
krotnej wartosci napigcia dotykowego dopuszczalnego. W tym przypadku be-
dzie to warto$¢ 2Ups = 3200 V. Wartos¢ napigcia uziomowego przy shupie nr
136 wynosi 2800 V, a wigc nie przekracza wartos$ci dopuszczalnej, co pozwala
ochrong przeciwporazeniowa uznac¢ za skuteczna.
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Stupy linii napowietrznych — przyktadowy uziom przy stupie linii 110 kV

uptom otokowy 5] Przyktadowy uktad uziomowy zmniejszajacy napigcia
o plovowy dotykowe razeniowe — punkt sieci o duzym pradzie
- i zwarciowym/uziomowym.
E . . . :
Powierzchnia gruntu  wokot  stupa  pokryta  jest
kruszywem.

4 Najwigksza uzyskana z pomiar6w warto$¢ napigcia
dotykowego razeniowego to 96 V (po przeliczeniu

\ — ] napigcia zmierzonego na warto$¢ spodziewana przy
\ — j przeptywie pradu 10 kA).
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Stupy z aparatura faczeniowa, stacja
bez transformatoréw SN/nn

Aparatura laczeniowa zainstalowana na shupie przewodzacym (stalowym, z betonu
zbrojonego itp.) powinna by¢ uziemiona. Na stanowisku obstugi, z ktérego dokonuje
si¢ czynnoSci taczeniowych napigcia dotykowe nie moga przekraczaé warto$ci
okreslonych w normie PN-EN 50522:2011.

1000

e
U.

T

Vi

PN-EN 50522

100 ~SCE

PN-E-05115

0,01 0,1 1 10
60 t[s]




Stupy z aparatura taczeniowa,
bez transformatoréw SN/nn

Nie dotyczy to stanowisk, na ktérych czynnosci taczeniowe sa dokonywane przy
uzyciu sprzetu izolacyjnego (np. mat izolacyjnych, rekawic izolacyjnych, drazkow
izolacyjnych).

Niezaleznie od tych wymagan nalezy wzia¢ pod uwage to, ze przy stupie moga
przebywaé ludzie spoza personelu eksploatacji. Jezeli przebywaja tam czgsto, to
nalezy sprawdza¢ napigcia uziomowe i ewentualnie napigcia dotykowe. Jezeli
przebywaja sporadycznie, to wystarczy, ze linia jest samoczynnie wyltaczana po
wystapieniu zwarcia doziemnego

Nie wymaga si¢ uziemiania aparatury laczeniowej zainstalowanej na stupach
nieprzewodzacych, ale wtedy w napgdach lacznikoéw nalezy zastosowac izolatory
zmniejszajace ryzyko doziemienia. Elementy napedu tacznika dostgpne dla dotyku
powinny by¢ uziemione, aby odprowadzi¢ prady uptywowe. Wystarczajacy jest
uziom pionowy o dhugosci 1 m lub uziom otokowy w odleglosci okoto 1 m od
stupa. Nie okresla si¢ najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych.

61

Sprawdzenie
dokumentacji,
ustalenia wstgpne

. Stup izolacyjny
Uziemié aparature
taczeniowa
Uziemiono aparature

taczeniowa NiES

Wykonac uziemienie

Uziemienis
napedu facznika

(uziom pionowy - min. 1 m
lub uziom otokowy)

Sprawdzanie stanu
ochrony
przeciwporazeniowej
przy stupie linii

A elektroenergetycznej
wyposazonym w
aparaturg faczeniowa (bez
transformatora SN/nn)

Elementy napedu
tacznika dostepne
dia dotyku

Stup na terenie,
gdzie czesto przebywaja
ludzi

Wyznaczenie napiecia
dotykowego
razeniowego U.

Wymagane
zastosowanie $rodkow
ograniczajacych napiecie
dotykowe razeniowe

Ochrona
przeciwporazeniowa zastosowane $rodki:
skuteczna

62 * niepotrzebne skreslic




Stacje SN/nn

Kryterium 1 — zagrozenie porazeniowe w sieci niskiego napiecia spowodowane
doziemieniem po stronie wyZszego napiecia w_stacji

Stacja SN/nn ‘% =U, '/\ nn
SN_| A 11
A 12
e 13

. PEN

| “ 57
E 44
RB
Zastosowanie wspolnego uziemienia dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia. Uktad sieci niskiego napigcia TN:
U, - napigcie fazowe sieci niskiego napigcia,
U, - narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji,
U, - narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia poza stacja,
Ur - napigcie obudowy wzgledem ziemi urzadzen niskiego napigcia poza stacja,
Ry — wspolne uziemienie ochronne dla urzadzef wysokiego napigcia i robocze sieci niskiego napigcia
Iz — prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napigcia
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Stacje SN/nn

800
U

720 \PN—HD 60364-4-442:2012
[Vl e40

560 PN-IEC 60364-4-442:1999 \

480 \ \\

0 A\

240 A\

160 \\
\

80

0
0,01 0,1 t [s] 1 10

Najwigksze dopuszczalne napigcie uziomowe (zaktéceniowe) w zaleznos$ci od czasu trwania zwarcia
doziemnego — poréwnanie wymagan norm PN-IEC 60364-4-442:1999 i PN-HD 60364-4-442:2012
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Stacje SN/nn

Najwigksze dopuszczalne napigcia uziomowe (zaktoceniowe) Ur w zalezno$ci od czasu trwania zwarcia doziemnego #

Czas trwania zwarcia fp Napigcie Uy Czas trwania zwarcia fp Napigcie U
[s] [V] [s] [V]
PN-IEC 60364-4-442:1999/ PN-IEC 60364-4-442:1999/
PN-HD 60364-4-442:2012 PN-HD 60364-4-442:2012
> 10 67/80 0,6 115/170
5 68/82 0,5 135/200
3 70/87 0,4 205/270
2 78/90 0,3 352/430
1 92/110 0,2 450/560
0,9 94/115 0,15 490/640
0,8 98/120 0,1 570/680
0,7 105/130 0,05 650/740
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Wypadkowa rezystancja uziemienia uzioméw majacych potaczenie z punktem

neutralnym sieci niskiego napigcia nie powinna przekracza¢ wartosci
_Ur

Ry

I
TE
Ig

Ur

IA

Ry

e Iy

Ig

wypadkowa rezystancja uziemienia uzioméw przyltaczonych do punktu neutralnego sieci TN,
najwigksze dopuszczalne napigcie uziomowe (tablica powyzej),

prad jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci wyzszego napigcia,

wspotezynnik redukcyjny,

prad uziomowy.

Stacje SN/nn — uziemienia oddzielne

66

Stacja SN/nn ‘\U« =U,* I Re

L1

L2

L3

PEN

T

Zastosowanie oddzielnych uziemien dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia. Uklad sieci niskiego napigcia TN:
— napigcie fazowe sieci niskiego napigcia,
— narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji,

— narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia poza stacja,

Uo
U
Uy
Ur
Ry
R
Ig

— napigcie obudowy wzgledem ziemi urzadzen niskiego napigcia poza stacja,

— uziemienie robocze sieci niskiego napigcia,

— uziemienie ochronne sieci wysokiego napigcia,

— prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napigcia




Stacje SN/nn — uziemienia oddzielne

O

Minimalna odleglo$¢ od uziemienia stacyjnego do uziemienia roboczego niskiego napigcia
wynosi 20 m, jezeli gérne napigcie stacji jest mniejsze niz 50 kV. Niezaleznie od wartosci
gbrnego napigcia stacji odleglo$¢ t¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

A 1
ap > = | -1
BI "\ n -{WU*‘R31:|
S| ————

gdzie: A — powierzchnia terenu zajeta przez uziom stacji, Uy, — najwigksze dopuszczane
napigcie w odleglosci agy,; U, — napigcie uziomowe stacji.

Wykonanie oddzielnych uziemien w uktadzie TN powoduje zagrozenia dla izolacji
urzadzen niskiego napigcia znajdujacych si¢ w stacji. Izolacja tych urzadzen nie ulegnie
uszkodzeniu, jezeli beda spetnione warunki podane zalezno$ciami:

U, +250V dlat>5s
U,+1200V dlat<5s
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Stacje SN/nn — uziemienia oddzielne

Stacja SN/nn

SN nn
L1
E— L2
— L3
. “—PEN
— RE
aRm >

Sposéb wykonania oddzielnego uziemienia ochronnego dla urzadzen wysokiego napigcia i roboczego dla
urzadzen niskiego napigcia.
Jezeli po stronie nn jest wyprowadzona linia kablowa, to zyl¢ PEN nalezy potaczy¢ z punktem neutralnym

transformatora za pomoca przewodu izolowanego.
68
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Stacje SN/nn

Kryterium 2 — zagrozenie porazeniowe podczas doziemienia z pomini¢ciem przewodu PEN
(rozpatrywane w_zasadzie wtedy, gdy wystepuje sie¢ napowietrzna niskiego napiecia o
przewodach golych)

]

L2
L3

: PEN ’/"’
RB
URB(
_Rss \ :

~

Zagrozenie porazeniowe w sieci TN przy zwarciu przewodu fazowego z ziemia z pominigciem przewodu PEN
R

Rg . U __ 0, R <Rp-0278=10-0278=2,78Q R, — wypadkowa
Rp U,-Up 230-50 —

rezystancja uziemienia
UpL— napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale,
6 U, — napigcie sieci wzgledem ziemi,

Rp — rezystancja przejscia do ziemi przewodu fazowego

Stacje SN/nn

Kryterium 3 — wypadkowa rezystancja uziemienia uziemien w kole o srednicy 200 m
w obrebie stacji

$200 m

Uziemienie w stacji stupowej SN/nn wraz z innymi uziemieniami znajdujacymi si¢ w kole o
$rednicy 200 m w poblizu stacji ma zapewni¢ wypadkowa rezystancj¢ uziemienia nie wigksza
niz 5 Q.

Jezeli rezystywno$¢ gruntu jest wigksza lub rowna 500 Qm, to warto$¢ 30 Q2 mozna zastapic
warto$cia Pnin/16 a warto$¢ 5 Q wartoscia O/ 100.




Stacje SN/nn — przyktad

= 2 [¢]
Stacja SN/nn ‘\U; =U, /\v nn
SN ~A L1
A L2
N A L3
» PEN
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VT
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1) Ry< Up/I,=87V/40 A=2,175Q

»Re UL __ 30
Rp U,~U. 230-50

= Ry <Rp-0278=10-0278=2,78Q

3) Rpypom <5 Q
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Wspébtczynnik redukcyjny




Wspébtczynnik redukcyjny

Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego dla linii napowietrznych i linii kablowych przy czgstotli-
wosci 50 Hz

Rodzaj linii Wspotezynnik
redukcyjny ¢

Napowietrzna WN, 1 przewdd odgromowy O/FL 50...70 mm® 0,98
Napowietrzna WN, 1 przewod odgromowy AFL-1,7 50...70 mm® 0,70+0,80
Napowietrzna WN, 2 przewody odgromowe AFL 0,50+0,60
Kabel SN Cu 95 mm’ o izolacji papierowej z powloka ofowiana o grubosci 0,20+0,60
1,2 mm
Kabel SN Al 95 mm’ o izolacji papierowej z powloka Al o grubosci 0,20+0,30
1,2 mm
Kabel SN Cu 95 mm® o izolacji polietylenowej z Zyta powrotna Cu 0,50+0,60
16 mm’
Kabel o izolacji olejowej 110 kV, 1-zylowy Cu 300 mm?® z powloka Al 0,37
0 grubosci 2,2 mm
Kabel o izolacji polietylenowej 110 kV, 1-zytowy Cu 300 mm’® z zyla 0,32
powrotna Cu 35 mm®
Kabel o izolacji gazowej cisnieniowej 110 kV w rurze stalowej 1,7 mm 0,01+0,03
Kabel o izolacji olejowej 400 kV 1-zytowy Cu 1200 mm® z powtoka Al 0,01
o przekroju 1200 mm’

Linie kablowe — napiecia indukowane

Uziemienie jednostronne — napiecia indukowane z zylach powrotnych

W przypadku linii kablowych wysokich napigé¢ nalezy przeanalizowaé zagadnienie na-
pie¢ indukowanych we wspotosiowych zytach powrotnych. W zyle powrotnej ulozonej
réwnolegle do przewodu przewodzacego prad podczas normalnej pracy indukuje si¢ na-
pigcie, ktore zwigksza si¢ wraz z dlugoscia linii kablowej. Napigcie indukowane w zyle
powrotnej kabli zalezy od budowy kabli i ich utozenia.




Linie kablowe — napiecia indukowane

O
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Uziemienie jednostronne — napiecia indukowane z zylach powrotnych

Uy =jo-1-2:107"| ——In——12

. -7
sz =jow-1-2-10 +Eln

2
Usy = jo-1:2:1077| - —In=2— ;52 n

1—prad w zyle roboczej, d — $rednia Srednica zyty powrotnej, m,,, m,s, m;; — odlegtosci pomigdzy
osiami odpowiednich kabli uktadu trojfazowego

Linie kablowe — napiecia indukowane
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O

Uziemienie jednostronne

Na przyktad dla kabla XRUHKXS 1x1000RM/120 mm® 64/1 10(123) kV, przy pradzie
obcigzenia rownym 1000 A, napigcie indukowane U w zyle powrotnej na koncu linii ka-
blowej o dugosci 1 km moze osiagna¢ wzgledem ziemi warto$c¢:

w uktadzie trojkatnym symetrycznym U= 55V,

w uktadzie ptaskim z kablami stykajacymi si¢ U= 85V,

w uktadzie ptaskim z odstgpem rownym $rednicy kabla U= 126 V,

w uktadzie ptaskim z odstgpem réwnym 200 mm U= 152 V.

Dane z pomiaréw dla kabli $redniego napigcia w uktadzie trojkatnym symetrycznym
i obcigzeniu symetrycznym:

Kabel YHAKXS 1x120/50 mm? 8,7/15kV U=20 V/km przy I, = 340 A

Kabel YHKXS 1x70/25 mm” 12/20kV U= 21 V/km przy Iy =320 A

Jednostronne uziemienie przy znacznej dtugosci kabla moze powodowacé istotne zagro-
zenie porazeniowe dla obstugi, a nawet dla 0sdb postronnych, ktére moglyby sig znalez¢
w poblizu linii. Ponadto ten sposob uziemienia sprawia, ze przy zwarciu doziemnym
prad zwarciowy pochodzacy od tej linii kablowej nie powraca zyta powrotna kabla, ale
ziemia poprzez inne uziemienia, co rOwniez stwarza zagrozenie porazeniowe (Wspot-
czynnik redukcyjny rg =~ 1).




Linie kablowe — napiecia indukowane

Uziemienie dwustronne

Jp——
- =~<

~~~~__<-_—_‘,* =
>0 IU 0

Uziemienie dwustronne kabla wysokiego napigcia
1, — prady indukowane ptynace w zylach powrotnych

Prady te wywoluja straty ciepta, co powoduje koniecznos¢ redukeji pradu obciazenia zyty

roboczej.

W skrajnych przypadkach straty ciepta wywotane pradami indukowanymi moga by¢ wigksze
-, Niz straty ciepta wywolane pradem roboczym.

Linie kablowe — napiecia indukowane

Cross-bonding

sekcja 1 | sekcja 2 ‘ sekcja 3
-

I !_

| / |

| /} /: |

L |
L2 — r—,/—; I;,/—J —
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| 7 7 l_
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Krzyzowanie zyt powrotnych kabla (cross-bonding)

Napigcia indukowane przy zastosowaniu krzyzowania zyt po-
wrotnych (cross-bonding);
U, — napigcie wypadkowe zyt powrotnych na koncu kabla

B L U,




Linie kablowe — napiecia indukowane

_

Cross-bonding

Widok:
a) linii kablowej z wykonanym potfaczeniami cross-bonding,
b) skrzynki, w ktorej wykonuje sig¢ przeplecenie zyt powrotnych
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Linie o r6znych napieciach na tej samej konstrukcji wsporczej
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Linie o r6znych napieciach na tej samej konstrukcji wsporczej
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Stacja SN/nn w obiekcie przemystowym, uzytecznosci
publicznej itp. — uktad uziomowy

U,=U, U,=U, odbiornik

1
q ° 400V
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A L2 )
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' Rg- wypadkowa rezystancja uziemienia
E +— uktadu uziomowego obiektu

N

|
|
|
1

Okreslajac  najwigksza dopuszczalng rezystancje Jezeli warunek ten nie jest spelniony,
uziemienia nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie to nalezy kierowaé si¢ wymaganiami
urzadzenia niskiego napigcia obiektu znajduja si¢ w PN-HD 60364-4-442:2012:

obrgbie obrysu jego ekwipotencjalnego uktadu

uziomowego. Jezeli tak, to zwarcia doziemne Ug Ug

w urzadzeniach 15 kV nie wywoluja zagrozenia r
porazeniowego przy urzadzeniach niskiego napigcia
dzigki  doskonatej  ekwipotencjalizacji.  Uktad
uziomowy nalezaloby wtedy ocenia¢ wedlug
wymagan normy PN-EN 50522:2011.
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Kontrola instalacji uziemiajacej

O

Zakres kontroli instalacji uziemiajacej zalezy od tego, czy jest ona dokonywana podczas badan
odbiorczych, czy okresowych (eksploatacyjnych). Podczas badan odbiorczych, przy oddawaniu
obiektu do uzytku oraz po przebudowie, nalezy:

e przeprowadzi¢ ogledziny przewodow uziemiajacych i ich potaczen oraz w miar¢ mozli-
wosci — uziomow (odbior czgéciowy),
sprawdzi¢ przekroje poprzeczne elementdéw uziomow i przewoddéw uziemiajacych,
sprawdzi¢ ciagtos¢ potaczen uziemiajacych,
przeprowadzi¢ pomiar rezystancji uziemienia,

e przeprowadzi¢ pomiar napig¢ dotykowych i napig¢ dotykowych razeniowych.
Kontrola okresowa, podobnie jak w przypadku stacji wysokiego napigcia zgodnie z aktualnymi
przepisami, powinna odbywac si¢ nie rzadziej niz co 5 lat i w praktyce obejmuje:

e ogledziny, w tym gtownie sprawdzenie stanu i stopnia skorodowania przewodéw uzie-

miajacych,

e sprawdzenie ciagloSci polaczen uziemiajacych,

e pomiar rezystancji uziemienia,

e pomiar napi¢¢ dotykowych i dotykowych razeniowych.

Przy badaniach eksploatacyjnych bardzo wazne jest poréwnanie wynikdw z wynikami po-
przednich kontroli. Roznice w wynikach moga sugerowa¢ postgpujaca degradacjg instalacji
uziemiajace;j.
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Kontrola instalacji uziemiajacej

Przed przystapieniem do kontroli nalezy zapoznaé si¢ z planem instalacji
uziemiajacej. W planie tym powinny by¢ zawarte informacje o materiale, z
jakiego wykonano uziomy, ich umiejscowienie, punkty rozgalezien oraz gle-
boko$¢ pograzenia.

W szczegolnosci, podczas badan odbiorczych, nalezy sprawdzi¢ poprawnosé
zaprojektowania i wykonania przewodow uziemiajacych i uziomow.

Przy stupach linii wchodzacej w sktad sieci o stosunkowo duzej warto$ci
pradu ziemnozwarciowego moga by¢ zastosowane uzupeiniajace Srodki
ochrony, jak uziomy wyrownawcze lub zwigkszenie rezystancji wierzchniej
warstwy stanowiska.

Podczas kontroli nalezy zweryfikowac¢ poprawno$¢ wykonania tych srodkow
uzupehiajacych.

Zaleca sig¢ odkopanie i ogledziny miejsc wprowadzenia przewodu uziemiaja-
cego do ziemi i potaczenia z uziomem.
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Pomiar rezystancji uziemienia

O

Pomiar rezystancji uziemienia moze by¢ wykonany z wykorzystaniem réznych metod
pomiarowych. W postanowieniach normy PN-EN 50341-1 sa podane przyktady metod
pomiarowych odpowiednich dla linii wysokiego napigcia. Naleza do nich:

1) Metoda spadku napigcia, czyli klasyczna metoda trojelektrodowa z wykorzy-
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staniem typowego miernika rezystancji uziemienia. Wymaga si¢, aby czestotli-
wos¢ zastosowanego napigcia przemiennego nie przekraczala 150 Hz. Badany
uziom, sonda napigciowa i sonda pradowa powinny znajdowac si¢ w linii prostej
mozliwie w znacznej odlegtosci od siebie. Wymaga sie, aby odleglo$¢ sondy na-
pi¢ciowej od uziomu badanego byla co najmniej 2,5-krotnie wigksza od naj-
wigkszego wymiaru terenu zajetego przez uziom (odniesionego do kierunku
pomiaru), ale nie mniejsza niz 20 m, a odleglo$¢ sondy pradowej co najmniej
4-krotna, ale nie mniejsza niz 40 m. Metoda ta nadaje si¢ do uziemien o stosun-
kowo niewielkich rozmiarach. Dla mato rozlegltych uktadow uziomowych do-
puszcza si¢ male warto$ci pradu pomiarowego i mniejsze odleglo$ci sondy napig-
ciowej i sondy pradowej od badanego uziemienia. Nalezy jednak wyeliminowaé
wplyw napig¢ zakldcajacych na wynik pomiaru.

Pomiar rezystancji uziemienia

@

€
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Metoda pomiaru pradem o wysokiej czestotliwosci. Czgstotliwos¢ pradu
pomiarowego powinna by¢ na tyle duza, aby nie bylo koniecznosci rozla-
czania przewodoéw uziemiajacych od stupa. Przy dostatecznie duzej czgsto-
tliwo$ci wyeliminowany jest wptyw uziemien sasiednich i dalszych stupow.

Metoda wielkopradowa. Metoda stosowana do pomiaru rezystancji uzie-
mienia rozlegtego ukladu uziemiajacego, ktory tworza np. uziemienia linii
potaczone linka odgromowa lub rurociag potaczony galwanicznie z uzie-
mieniem stupa. Jako zrodto pradu pomiarowego wykorzystuje si¢ np. zespot
spalinowo-elektryczny. Czgstotliwo$¢ pradu pomiarowego powinna byc
zblizona do sieciowej. Nie nalezy odlacza¢ od uziomu przewodéw od-
gromowych oraz zyl powrotnych kabli. Sonda pradowa i sonda napigcio-
wa powinny znajdowac si¢ w znacznej odleglosci od badanego uktadu
uziemiajacego, nawet kilka kilometrow. Rezystancja uziemienia powinna
by¢ wyznaczona z uwzglednieniem wspdtezynnika redukcyjnego.




Pomiar rezystancji uziemienia
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych

_
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych

Przetwornik cegowy mierzy I, Przetwornik cegowy mierzy I, - Iy,
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez roztaczania zaciskéw kontrolnych
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Metoda udarowa

— ®
[0:0:47 03000 0002000 )0 00 0. 0.0 0. 0.0 0 0.0 0| [
R= s, s, .
U
.......
o8 sandy pradowe;
T
lgrzmicme S P p
- 2 L
gdzie
T., - czas trwania czota udaru, )
p  —rezystywno$¢ gruntu, D
L —indukcyjnos¢ jednostkowa uziomu (1+2 uH/m).

Zaktadajac, ze czas trwania czota udaru wynosi 4 ps, indukcyjno$é jednostkowa
2 uH/m, a rezystywno$¢ gruntu 100 Qm, efektywna dlugos$¢ uziomu bedzie réwna

22 m. Przy rezystywnosci gruntu réwnej 500 Qm efektywna dtugos¢ uziomu wzro-
$nie do 50 m.
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Metoda udarowa
_

ORUORs G Poréwnanie wynikow
® e pomiam r_ezystancji
16 . uziemienia metoda uda-
144 rowa R, i metoda sta-
A E ] 102 tycznaf Ry, a— wspbt-
2 = . czynnik udarowy rezy-
- TN 4o stancji uziemienia. 1 —

” uziomy skupione, 2 —
% uziomy otokowe stupow
kratowych, 3 — rozlegle
uziomy linii 15 kV

—
~ LI

16 15,3 15,1
14
12 4

g7 .

ElY Wptyw wartosci pradu
6 535 pomiarowego na wynik
4 pomiaru metoda udaro-
2 wa; 1 — uziom pionowy,

0 . 2 — uziom otokowy
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Pomiar wypadkowej rezystancji uziemienia sieci niskiego napiecia
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Pomiar wypadkowej rezystancji uziemien w kole o srednicy 200 m
w obrebie stacji SN/nn
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Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

O

Wartosci wspotczynnika k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

o el
iom

Helomt suchy” wilgotny” mokry”
PionowyoL>5m 1.1 12 13
Pionowy o L =2,5+5m 1,2 1,6 2,0
Poziomy utozony w ziemi na
glebokosci 0,641 m 1.4 2,2 3,0
Uktad uziomowy mieszany Ustala si¢ odpowiednio do wptywu rezystancji
(ztozony z elementow uziomow poziomych i pionowych na
poziomych i pionowych) rezystancjg uziemienia uktadu

1) Mozna przyjmowa¢ w okresie od czerwca do wrzesnia (wlacznie) z wyjatkiem
trzydniowych okreséw po dhugotrwatych obfitych opadach.

2) Mozna przyjmowaé poza okresem zaliczanym do .

3)  Warunki, ktére nie daja sie zakwalifikowaé do " ani 2,

% Zrodio = Wolkowinski K.: Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych. WNT, Warszawa 1967.

Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

O

Wartoéci wspotczynnika k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Warto$ci wspotczynnika k,

Rodzaj " —
- grunt w czasie pomiaréw
uziomu :
suchy [ wilgotny | mokry
Uziom glegboki pionowy, pod
. N 1,1 1,2 1,3
powierzchnig ziemi ponad 5 m
J.w.‘lecz pod powierzchnia ziemi 12 1.6 2.0
2,55 m
Uziom poziomy utozony w ziemi
na glgbokosci okoto 1 m 1.4 2.2 3,0

Zrédlo = Konopacki Z., Gryzewski Z.: Prace pomiarowo-kontrolne przy urzadzeniach

100 elektroenergetycznych. COSiW SEP, Warszawa 1975.




Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

O
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Wartosci wspotczynnika k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Rodzaj Wartosci wspf)lczym}lkfi ky
. grunt w czasie pomiarow
uziomu -
suchy wilgotny | mokry
Uziom gleboki pionowy, pod
. o 1,1 1,2 13

powierzchnia ziemi ponad 5 m
Jak wyzej, lecz pod ziemig 2,5+5 12 1.4 1.8
m
Uziom poziomy utozony w ziemi
na glgboko$ci okoto 1 m 1.3 1.8 2.4

Zrodio = Gryzewski Z.: Prace pomiarowo-kontrolne przy urzadzeniach
elektroenergetycznych o napigeiu znamionowym do 1 kV. COSiW SEP, Warszawa 1997.

Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

O

Warto$ci wspotczynnika k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Rodzai Rozmiar Zmierzona Warto$ci wspotczynnika k,
LlZiOmi],l uziomu rezystywno$¢ gruntu grunt w czasie pomiarow
Qm suchy V wilgotny mokry *
ggggﬁ?y uAem <30 m dowolna 14 2.2 3,0
S. <900 m? P, <200 1,3 1,8 2,4
E
Uziom kratowy™ £>200 L4 2,2 3.0
5> 900 £ <200 L1 13 14
£ > 200 1,2 1,6 2,0
Uziom piono L=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
vy I>5m dowolna 1.1 12 13

1) W okresie od czerwca do wrzesnia (wlacznie) z wyjatkiem trzech dni po dtugotrwatych opadach.
2) Poza okresem zaliczanym do ", z wyjatkiem trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu $niegu.
3) W ciagu trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu $niegu.

4)  Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.
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Zrodio = Jablonski W.: Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach
elektroenergetycznych niskiego i wysokiego napigcia. WNT, Warszawa 2005.




Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu
_

Uziom poziomy na glgbokosci 0,3 m — sezonowe zmiany wartosci rezystancji uziemienia

11
10
g s
8 s
7 s

RuylRin 6

[l
5 s
4 -
3 s
2 s
1 s
0 s
v Vil Il X X Xl Xl Il ] [\ \
miesigc

R, — $rednia rezystancja uziemienia w danym miesiacu

103 Rmin — najmni€jsza zmierzona rezystanqa uziemienia w roku

Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

_

Uziom poziomy na gigbokosci 0,8 m — sezonowe zmiany warto$ci rezystancji uziemienia

v VIl v IX X Xl Xl Il ] [\ \
miesigc
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Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

_

Uziom pionowy o dtugos$ci 3 m — sezonowe zmiany warto$ci rezystancji uziemienia

v VIl v IX X Xl Xl Il ] [\ \
miesigc
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Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

_

Uziom pionowy o dtugosci 10,5 m — sezonowe zmiany warto$ci rezystancji uziemienia

v Vil il IX X Xl X Il ] [\ \
miesigc
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Pomiar napieé¢ dotykowych

a) b)
; Eq ;
w
R=1000 Q Rp
500 N
mokra tkanina -
C 2 =z 1 S 2
- im ’

Schemat uktadu do:

a) pomiaru napigcia dotykowego spodziewanego i napigcia dotykowego razeniowego migdzy
urzadzeniem i stanowiskiem,
b) wymuszania pradu pomiarowego podczas badan napig¢ dotykowych.
R —rezystor modelujacy rezystancjg ciata cztowieka,
R, — rezystor ograniczajacy prad pomiarowy,
S, — sonda pradowa
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