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Andrzej Orzechowski - Koncern Energetyczny ENERGA SA Oddziat w Gdansku
Przemystaw Lider - Koncern Energetyczny ENERGA SA Oddziat w Gdansku

TYPOWE BtEDY DOBORU | MONTAZU OSPRZETU LINII NAPOWIETRZNYCH
NIEPELNOIZOLOWANYCH SREDNIEGO NAPIECIA BUDOWANYCH NA TERENIE
KONCERNU ENERGETYCZNEGO ENERGA S.A. ODDzIAt W GDANSKU

1. Wprowadzenie

Historia budowy linii z przewodami izolowanymi siega w Polsce 25 lat.

Nowe, wprowadzone do sieci Zaktadéw Dystrybucyjnych, urzadzenia, aparaty, osprzet czy
technologie budzity i budzg uzasadnione zainteresowanie zaréowno samych inwestorow jak i
placoéwek naukowych, czy tez dystrybutorow i producentéw.

Pierwszym etapem tej technicznej i organizacyjnej troski inwestora jest wybor
wiasciwych urzadzen lub technologii w drodze procedur przetargowych w celu modernizaciji i
rozbudowy swojej sieci i zapewnienia bezawaryjnej i bezprzerwowej dostawy energii
odbiorcom.

Drugim etapem jest monitorowanie poprawnego funkcjonowania wprowadzonych do
sieci nowosci poprzez zastosowanie odpowiednich procedur oceny stanu technicznego i
efektywnego reagowania na sygnaty dot. wystepujacych odchylen od oczekiwanych
rezultatow.

Zastosowane procedury powinny dotyczy¢ kazdego etapu procesu modernizacyjnego
i remontowego — od wytycznych i projektu poprzez wyboér wykonawcy, wiasciwy nadzor
jakosci prac i pozniejszg eksploatacje.

Oczekiwane rezultaty mozna osiggna¢ poprzez wspomniane juz precyzyjne
okreslone procedury oraz poprzez, réwnie wazne, podnoszenie wiedzy i kwalifikacji na temat
wdrazanych nowo$ci u kazdego z uczestnikow procesu.

Oddziat w Gdansku Koncernu Energetycznego ENERGA poprzez swoje stuzby
utrzymania sieci stosuje wiasnie takg metodyke w zakresie wdrazania i monitorowania
wszelkich nowosci technicznych i technologicznych.

2. Nieprawidlowosci w budowie linii napowietrznych niepeinoizolowanych sredniego
napiecia

Pierwsze doswiadczenia z zastosowania sieci izolowanych $rednich napie¢ na

terenie dziatania obecnego Oddziatu Gdansk ENERGI pochodzg z lat dziewiec¢dziesiatych i

dotyczg nielicznych i krotkich odcinkdw z zastosowaniem przewodow SAX oraz kabli
SAXKA.

Réwnoczesnie wprowadzono technologie przewododw niepetnoizolowanych PAS. Budowa sieci

w technologii PAS dotyczyta rowniez krétkich odcinkow sieci.

W okresie pieciu lat wprowadzono zasady organizacyjne i techniczne pozwalajgce na

efektywne i konsekwentne stosowanie metodyki przedstawionej we wprowadzeniu do

tematu. Skupiono sie przede wszystkim na ustaleniu standardéw technicznych i ich

TYPOWE BtEDY DOBORU | MONTAZU OSPRZETU LINIl NAPOWIETRZNYCH. .. 7
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egzekwowaniu oraz wykorzystaniu wiedzy i doswiadczenia kadry do oceny stanu sieci
srednich napie¢ budowanej w technologii PAS.

Pierwsze rezultaty takiej oceny i stwierdzenia r6znego rodzaju nieprawidtowosci
potwierdzity zasadno$¢ przyjetych zatozen. Otworzylo to tez droge do merytorycznej
wspotpracy z dostawcami i wykonawcami systemu PAS w celu osiggniecia wspdlnego celu:
unikniecia niedociggnie¢ oraz btedéw projektowych i montazowych.

Ponizej udokumentowane w protokofach kontrolnych nieprawidtowosci.

2.1. Btedy doboru osprzetu

Majac na uwadze zapisy norm, opracowania typizacyjne, jak tez i postanowienia
przyjetych standardéw urzadzen, w Oddziale Gdahskim ENERGI przedstawiamy ponizej
popetnione w ostatnim czasie btedy na etapie projektowania:

o projektowanie linii napowietrznych SN jako niepetnoizolowane w nieuzasadnionych
terenowo przypadkach, np. na terenach polnych bez zadrzewienia.

e dobor przewodu AFLw SXSn zamiast AAsXSnu, wg standardow ENERGI przewéd AFL
w izolacji jest niedopuszczalny.

e zastosowanie ochrony przeciwlukowej rozkowej w konfiguracji przewodow
uniemozliwiajacej prawidtowe dziatanie uktadu- zbyt duze odlegtosci pomiedzy rozkami
podczas odczepu linii z przewodami niepetnoizolowanymi SN od linii z przewodami
gotymi SN (fot nr 1) —wg wymagah standaryzacyjnych naszego oddziatu ENERGI
powinny by¢ zastosowane ograniczniki przepie¢

fot nr 1 — nieprawidtowo dobrana ochrona przeciwtukowa

o stosowanie izolacji odciggowej porcelanowej zamiast wymaganej przez standardy
ENERGI kompozytowe;.

8 TYPOWE BtEDY DOBORU | MONTAZU OSPRZETU LINIl NAPOWIETRZNYCH. ..
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2.2. Btedy montazu osprzetu
Najczesciej spotykane btedy montazu osprzetu do linii niepetnoizolowanych SN ktore
stwierdziliSmy to:

o Nie rozizolowanie na odcinku montazowym przewodu niepetnoizolowanego podczas
instalacji uchwytu odciggowego krancowego wymagajacego zdjecia izolacji (fot nr 2) —
dodatkowo na zdjeciu wida¢ iz jeden z uchwytow jest zainstalowany odwrotnie, na
zdjeciu na gornym przewodzie.

fot nr 2 — nieprawidtowo zamontowane przewody w uchwytach

¢ Nieprawidiowy montaz dolnej elektrody uktadu ochrony przeciwtukowej —moga wystapi¢
problemy z dotrzymaniem wtasciwej przerwy izolacyjne;j
Dolna elektroda powinna by¢ zainstalowana odwrotnie aby konce elektrod byty w linii
poziomej (fot nr 3)

fot nr 3 — nieprawidtowo zamontowany uktad ochrony przeciwtukowej

TYPOWE BtEDY DOBORU | MONTAZU OSPRZETU LINIl NAPOWIETRZNYCH. .. 9
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e Stosowanie drutu wigzatek tradycyjnych zamiast pétprzewodzacych uchwytéw oplotowo-
skretnych, mozliwosé wystapienia wytadowan niezupetnych (fot nr 4)

fot nr 4 — nieprawidfowe wigzanie przewodu do izolatora

3. Wnioski

Podsumowujgc wieloletnie doswiadczenie Oddziatu Gdansk ENERGI wynikajace z
eksploatacji linii napowietrznych Srednich napie¢ w technologii PAS nalezy stwierdzi¢, ze
linie te sg bardzo dobrym rozwigzaniem zwtaszcza dla obszaréw lesnych i linii budowanych
jako wielonapieciowe.

Podjete dziatania profilaktyczne majg na celu dotrzymanie wymogéw, co do
stosowania osprzetu i przewoddéw zgodnie z normami, a tym samym budowanie, zgodnie z
oczekiwaniami, lepszej technologicznie i promujgcej bezawaryjne sieci, a mianowicie:

1. Dokonano ogledzin wszystkich linii Srednich napie¢ PAS wybudowanych w latach 2002-
2004. Wyniki ogledzin udokumentowano fotografig cyfrowa.

2. Przestrzegana jest zasada ogledzin linii nowych po pierwszym roku eksploatacji w tzw.
okresie gwarancyjnym.

3. Wprowadzono do Standardéw Technicznych stosowanych w Koncernie Energetycznym
ENERGA S.A. Oddziat w Gdansku niezbedne zapisy warunkujgce prawidtowg budowe
m.in. linii PAS z uwzglednieniem postepu technicznego.

10 TYPOWE BtEDY DOBORU | MONTAZU OSPRZETU LINIl NAPOWIETRZNYCH. ..
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4. Podjeto dziatania informacyjno-szkoleniowe majgce na celu doskonalenie wiedzy i
umiejetnosci w zakresie projektowania i budowy linii PAS zogniskowanej w zakresie:
— bazy szkoleniowo — poligonowej
— wiasnej kadry techniczne;j
— wspoétpracujacych z Oddziatem Gdansk wykonawcow i projektantow

5. Kontynuowanie szczegdtowej analizy wad i nieprawidtowosci oraz potencjalnych awarii
w liniach PAS.

Generalnie, przemyslenia powyzsze przeniesiono jako obowigzujgcg metodyke z oceny
jakosci technicznej na ocene réwnie waznej dziatalnosci organizacyjnej stuzb utrzymania
sieci elektroenergetycznej. Temat ten, jest kolejnym wazkim aspektem zarzadzania
majatkiem sieciowym spotek dystrybucyjnych.

Literatura:

Katalog : Osprzet do linii napowietrznych SN w systemie PAS

Opracowanie: Standardy techniczne obowigzujagce dla urzadzen WN, SN, nN
eksploatowanych w Koncernie Energetycznym ENERGA SA Oddziat w
Gdansku

Opracowanie: Analiza awaryjnosci urzagdzeh ENERGA SA Odziat w Gdansku
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Zenon Nowak - Zaktad Energetyczny £6dz — Teren S.A.
Pawel Wojciechowski - Zaktad Energetyczny £ 6dz — Teren S.A.

DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI LINII NAPOWIETRZNYCH NN
Z PRZEWODAMI 1IZOLOWANYMI | SN W OSLONIE |ZOLACYJNEJ
W ZAKLADZIE ENERGETYCZNYM £.ODZ — TEREN S.A.

1. Wstep.

Podobnie jak wiekszos¢ Spotek Dystrybucyjnych Zaktad Energetyczny L6dz — Teren
S.A. rozpoczat stosowanie przewodow izolowanych na poczatku lat 90-tych. Podyktowane to
byto zaréwno techniczng potrzebg zastosowania tego typu rozwigzania, jak rowniez checig
wdrozenia nowosci technicznej posiadajgcej kilkudziesiecioletnie, pozytywne doswiadczenia
w innych krajach.
Pierwsze przewody izolowane zostaly zastosowane w ZEL-T S.A. w 1991 r. do wykonywania
przytaczy napowietrznych i sg od tego czasu stosowane obligatoryjnie. Pierwszg linie
izolowang niskiego napiecia wybudowano w roku 1992 w Zyrardowie. Linia ta o dtugosci
800 m wykonana zostata przewodami Bydgoskiej Fabryki Kabli typu AsXSn 4x95+35 mm?.
Dla linii zastosowano osprzet finski, ktorego dystrybutorem byta firma Enstopol. Catosc¢ linii
wybudowana byta na Zerdziach typu EPV. Pierwsza linia SN o dtugosci 200 m zostata
wybudowana w 1994 r. w systemie ,PAS”. W latach 1995-97 czes$¢ projektdw na linie
napowietrzne SN i nN z przewodami golymi zostata zaktualizowana i ich wykonanie nastgpito
z wykorzystaniem przewodow izolowanych (linie nN) i przewoddéw w ostonie izolacyjnej (linie
SN). Analiza techniczno-ekonomiczna uwzgledniajaca kilkuletnie  doswiadczenia
eksploatacyjne spowodowata podjecie w 1997 r. decyzji, iz we wszystkich nowo budowanych
oraz modernizowanych liniach napowietrznych nN bedg stosowane tylko przewody
izolowane. Odnosnie linii SN rowniez zapadta decyzja, iz znaczgca ich cze$¢ bedzie
budowana przy wykorzystaniu technologii PAS.

DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI LINII NAPOWIETRZNYCH NN Z PRZEWODAMI. .. 13
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2. Ogodlna charakterystyka napowietrznych linii izolowanych

W tabeli nr 1 oraz na wykresie nr 1 przedstawiony zostat przyrost catkowitej dtugosci

linii napowietrznych nN oraz linii z przewodami izolowanymi, wybudowanych na terenie

dziatania ZEL-T S.A. w latach 1992 —2005.

Tabela 1 Dtugosci linii izolowanych 0,4 kV w torach gtéwnych i przytgczach

Catkowita dlugo$¢ napowietrznych Diugosé et h linii izol h 04KV [k
Rok [linii 0.4 kV wraz z przytaczami ugos¢ napowietrznych linii izolowanych 0, [km]
[km] tory gtéwne przytacza razem
1992 21 586 0,8 30 30,8
1993 21676 2,2 94 96,2
1994 21768 54 172 177,4
1995 21922 10,1 270 280,1
1996 22 046 16,4 333 349,4
1997 22107 34,9 379 413,9
1998 22177 67,4 456 523,4
1999 22 239 99,2 528 627,2
2000 22290 157,7 569 726,7
2001 22 324 218,3 589 807,3
2002 22 357 3514 615 996,4
2003 22 403 399,1 643 1042,1
2004 22 435 438,3 664 1102,3
2005 22 507 491,7 691 1182,7
Wykres nr 1 Porownanie przyrostu dtugosci linii izolowanych 0,4 kV w poréwnaniu do
przyrostu sieci napowietrznej 0,4 kV w latach 1992-2005 na terenie ZEL-T S.A.
22 600 1400
22400 | 1 1200
22200 + 1 1000
22000 |
_ + 800
£ 21800 +
= I catkowita dtugosé 1 600
21600 + napowietrznych linii 0,4 kV
wraz z przytaczami [km]
21400 + T 400
—&— dtugos¢ linii izolowanych
21 200 - 0,4 kV wraz z przytaczami r 200
21000 A Lo

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005

Obecnie linie izolowane 0,4 kV stanowig 5,25% catkowitej dtugosci linii napowietrznych

0,4 kV

14
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W tabeli nr 2 oraz na wykresie nr 2 przedstawiony zostat przyrost catkowitej dtugosci
linii napowietrznych SN oraz linii z przewodami w ostonie izolacyjnej, wybudowanych w
latach 1992 —-2005.

Tabela 2 Dtugosci linii izolowanych 0,4 kV w torach gtdwnych i przytgczach

catkowita dtugos¢ linii | dtugos¢ linii SN z przewodami w
Rok napowietrznych SN ostonie izolacyjnej
[km] [km]
1994 12 373 0,2
1995 12 430 0,3
1996 12 461 0,5
1997 12 491 5,7
1998 12 522 8,5
1999 12 529 19,6
2000 12 538 34,1
2001 12 571 771
2002 12 600 1291
2003 12610 135,3
2004 12 617 149,5
2005 12 624 186,4

Wykres nr 2 Poréwnanie przyrostu dtugosci linii 15 kV w osfonie izolacyjnej w poréwnaniu do
przyrostu sieci napowietrznej 15 kV w latach 1992-2005 na terenie ZEL-T S.A.

12 650 200
12600 | — w1 | P reo
12550 + T 160
— 1 [ /"/ 140
12 500 - |+ 1
- / + 120
T 12450 + T
— + 100
= 12400 | =
/,/ + 80
12350 + - PR
1 catkow ita dtugos¢ linii 1 60
napow ietrznych SN [km]
12300 + » 1 40
= —&— dlugos¢ linii SN z
12 250 + | o1 przew odami w ostonie + 20
_._/_.«/ izolacyinei [kn
12200 ol +—Le—T" 1 1 1 1 =1 0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Obecnie linie w ostonie izolacyjnej stanowig 1,48% catkowitej dlugosci linii napowietrznych
SN
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3. Doswiadczenia eksploatacyjne

Zasadniczg rdéznicg miedzy liniami napowietrznymi gotymi i izolowanymi jest to, ze po
zakonczeniu montazu linii izolowanej nie ma praktycznie mozliwosci usuniecia btedow
powstatych na tym etapie. Pocigga to za sobg koniecznosé stosowania sprawdzonych
rozwigzan konstrukcyjnych, uzywania do budowy najwyzszej jakosci przewodow i osprzetu
oraz stosowania poprawnych technologii montazu.

Rozwigzania konstrukcyjne napowietrznych linii izolowanych nn i SN przedstawiane przez
projektantéw na terenie ZEL-T S.A. w latach poprzednich oraz obecnie oparte sg na
albumach opracowanych przez ,ELPROJEKT” Poznah na zlecenie PTPIREE oraz norme
SEP N SEP-E-003 ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pradu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi oraz z przewodami
niepotnoizolowanymi”
Napowietrzne linie izolowane 0,4 kV budowane sg na terenie ZEL-T S.A. w systemie
czteroprzewodowym samonosnym, a linie SN w systemie PAS z przewodami w ostonie
izolacyjne;j.
Do budowy linii izolowanych nN i w ostonie izolacyjnej SN stosowane sg przewody
producentow krajowych — gtéwnie TELE-FONIKA Kable S.A., osprzet odciggowy i odgatezny
firm ,APENA”, ,BELOS”, ,BEZPOL”, .ENSTO”, ,MALICQO”, izolatory SN produkcji krajowej
ZAPEL S.A., Argillon.
Wiasne doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzajg wszystkie zalety linii izolowanych nn i
linii SN z przewodami w ostonie izolacyjnej, podawane w literaturze, powszechnie znane w
krajach, ktére od kilkudziesieciu lat je eksploatuja;:
— wielokrotnie wieksza niezawodnos$¢ pracy linii izolowanych - zmniejszenie ilosci przerw
w dostawie energii elektrycznej (mniejsza ilos¢ zwaré i uszkodzen linii);
— znaczne ograniczenie zakresu i czestotliwosci wycinek drzewostanu oraz zmniejszenie
szerokosci pasa wycinki koniecznego dla budowy i eksploatac;i linii izolowanej;
— mozliwosé wyprowadzenia nowych obwoddéw nn podwieszanych na tych samych
stupach oraz jednoczesne prowadzenie linii SN i nn;
— ograniczenie spadkéw napiec¢ (trzykrotnie mniejsza reaktancja jednostkowa) i wskaznika
strat enerqii;
— duza odpornos¢ na warunki atmosferyczne;
— zapewnienie wiekszego bezpieczenstwa dla osdb postronnych i ptakéw;
— mniejsze koszty eksploatacji linii;
— zmniejszenie ryzyka wystgpienia pozaru wskutek zwarcia lub zerwania przewodu;
— mozliwos¢ tymczasowej eksploatacji sieci w warunkach ztamania lub przewrécenia
stupa;
— mozliwos¢ wykonywania wiekszosci prac eksploatacyjnych na liniach nn bez ich
wytgczania mozliwos¢ instalowania linii nn na elewacjach budynkéw;
— brak izolatorow wrazliwych na uszkodzenia mechaniczne (linie nn);
— zmniejszenie ilosci kradziezy linii napowietrznych.
Ponadto z naszych doswiadczen eksploatacyjnych wynika, Zze do zalet linii izolowanych
mozna réwniez zaliczyc:
— mozliwos¢ zwiekszenia rozpietosci przeset budowanych linii napowietrznych nN z 50 m
(dla przewodow gotych) do okoto 100 m (dla przewoddw izolowanych) co pozwala na
zmniejszenie liczby zerdzi;
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Wady linii izolowanych SN i nN sg natomiast nastepujace:

— koszt budowy linii NN z przewodami izolowanymi o 10% przewyzsza koszt budowy linii
gotej i jest porownywalny z kosztem budowy linii kablowej 0,4 kV (dla linii ze stupami na
zerdziach EPV). Koszt budowy linii SN z przewodami w ostonie izolacyjnej jest o 15-20%
wyzszy od kosztu budowy linii gotej;
koniecznos¢ starannego montazu, przy uzyciu odpowiednich narzedzi - praktycznie nie
istnieje mozliwo$¢ usuniecia btedéw montazowych;
ktopoty z prawidtowym montazem kilku odgatezien i przytaczy na jednym stupie;
koniecznosS¢ zastosowania specjalnych uziemiaczy w przypadku braku mozliwosci
wykonania pracy technikg PPN w linii nn oraz podczas wykonywania przegladéw stacji
transformatorowych SN/nN. Sg one montowane do zaciskdéw przebijajgcych izolacje ze
specjalnym gniazdem, stuzgacym do wetkniecia koncowki uziemiacza. Po zatozeniu
zaciski takie pozostajg na linii i nie nadajg sie do powtérnego wykorzystania (co
dodatkowo zwieksza koszt eksploatacji).

3a. Doswiadczenia eksploatacyjne linii izolowanych 0,4 kV

Do roku 2005 w ZEL-T S.A. nie byta prowadzona szczegétowa statystyka uszkadzalnosci linii
izolowanych 0,4 kV. Réwniez obecnie posiadane dane nie obejmujg catosci 2005r. Jednak
na podstawie zebranego dotychczas materiatu mozna szacowagé, iz w liniach izolowanych
0,4 kV rocznie na terenie catej firmy wystepuje kilkadziesiat (okoto 20) przypadkéw awarii.
Najczestszymi powodami takich awarii sg btedy montazu wykonawcéw oraz uzywanie
niewtasciwego osprzetu, w szczegodlnosci dotyczy to zaciskédw przebijajacych izolacje. Wady
te dotyczyly niewtasciwego doboru typu zaciskow jak rowniez ztego montazu tj. zbyt stabego
dokrecenia zacisku i nie zapewnienia w ten sposob wtasciwej szczelnosci potgczenia oraz
pewnosci potgczenia pragdowego. Wystapity rowniez przypadki przetarcia izolacji przewoddéw
przez gatezie drzew. Awarie tego typu miaty gtbwnie miejsce na przytaczach.

3b. Doswiadczenia eksploatacyjne linii 15 kV w ostonie izolacyjnej

Do roku 2003 w liniach 15 kV w ostonie izolacyjnej nie odnotowano zadnego przypadku
wystapienia awarii awarii. W latach 2003-2005 miato miejsce tacznie 13 awarii. Ponizsza
tabela przedstawia poroéwnanie wskaznikow awaryjno$ci linii SN w ostonie izolacyjnej i
gotych:

rok 2003 2004 2005
llo$¢ uszkodzen linii napowietrznych
[zt 509 993 568 |
[P@a100km] 475 788  4,50]
llos¢ uszkodzen linii napowietrznych gotych
sz2t] 592 991 564 |
[Pa100km] 470 7,86|  4,47]
llos¢ uszkodzen linii napowietrznych w ostonie
szt 71 2] 4
[ma100km] 518 1,34 2,15]
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Wiekszos¢ awarii - 7 szt. miato miejsce na dwdch ciggach liniowych. Z czego na jednym z
nich wystapito 5 awarii tj. prawie 40% wszystkich przypadkéw (2 awarie w 2003r., 2 w 2004r.
i 1w 2005r.)
Omawiajac szczegotowo wszystkie awarie nalezy wymienic, iz ich przyczynami w kolejnosci
czestosci wystepowania byto:
— 6 przypadkow zerwania przewoddéw pomiedzy stupami spowodowanych nadmiernym
naprezeniem przewodow i powstatymi wskutek tego drganiami
— 2 przypadki zerwania przewodéw wskutek upadku drzewa na linie,
— 1 awaria konstrukcji poprzecznika na stupie,
— 1 awaria spowodowana zerwaniem przewodu przy rozku ochronnym wskutek
mechanicznego naruszenia zyt przewodu podczas montazu,
— 1 przypadek przestrzelenia srutem izolacji przewodu roboczego przez polujgcych
mysliwych,
— 1 przypadek uszkodzenia linii wskutek wytadowania atmosferycznego,
— dla jednej awarii nie ustalono przyczyny zerwania przewodu.
Jako ciekawostke chcielibysmy omowi¢ szczegdtowo przypadek awarii spowodowanej
wytadowaniem atmosferycznym:

miejsce uderzenia pioruna brak uszkodzen na
zniszczone zostaty miejsce stupie, nleus;kod;qne
izolatory, opalona odpalenia zosta{y ggranlczn[k|
konstrukcja i odpalony przewodu przepigc¢, odtgcznik
przewdd fazy L2 faza L3 oraz kabel 15 kV

s

J“. stup typu Ogo wyposazony w
\ odtacznik, glowice kablowg oraz
| ograniczniki przepie¢ typu GXD

odpalony
przewod
fazv L1

linia kablowa SN

stacja transformatorowa
STSR-20/250

—

stacja trafo. oraz linie 0,4 kV
bez uszkodzen

Czeste przypadki zrywania przewodow pomiedzy stupami wymusito dziatania polegajace na
przeprowadzeniu szczegotowych ogledzin linii. Zlecone zostato réwniez przeprowadzenie
niezaleznych ekspertyz dla dwoch linii, w ktérych przypadki zrywania przewodow byty
najczestsze.

Przeprowadzone wiasne analizy oraz wnioski przedstawione w zleconych ekspertyzach
wykazaty, iz w obu liniach 15 kV, w wiekszos$ci sekcji odciagowych przewidziano zbyt duze
naprezenie przewodu, prowadzgce do powstania drgan przewodu i w konsekwencji jego
zerwania. W projektach nie przewidziano zastosowania ttumikéw drgan, zaprojektowane
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przesta miaty réwniez zbyt duze rozpietosci. Bylo to wynikiem prowadzonej modernizaciji
istniejgcej sieci napowietrznej i wymiany stup za stup. Wytyczne projektowe byly jednak
zgodne z obowigzujagcymi w tamtym okresie tj. 2000 r. katalogami projektowymi. Obecnie
jednak projekty te sg niezgodne z udostepnionymi zaleceniami firmy ENSTO. Dla linii 15 kV
zalecane sg bowiem naprezenia na poziomie pomiedzy 60 i 75 MPa. Dtugos¢ przesta linii nie
powinna przekracza¢ natomiast 110 m.

W chwili obecnej celem unikniecia podobnych sytuacji w nowobudowanych liniach
uwzgledniane sg nastepujace zalecenia:

— stosowanie naprezen przewodow w linii na poziomie zalecanym przez firme ENSTO;

— projektowanie rozpietosci przeset o dtugosci do 110 m;

— umieszczanie w przygotowywanych na przetargi Specyfikacjach Istotnych Warunkéw
Zamodwien wymagan na przedstawienie przez wykonawcow oswiadczen o przeszkoleniu
os6b, ktére bedg wykonywac prace na liniach izolowanych;

— egzekwowanie od wykonawcow posiadania narzedzi przystosowanych do pracy z liniami
izolowanymi;

— wymaganie stosowania przez wykonawcéw osprzetu (w przypadku gdy zakupy nie sg
prowadzone przez ZEL-T S.A)) przewidzianego w projekcie technicznym,
przeznaczonego do stosowania w liniach izolowanych z poswiadczeniem od producenta
o ich przydatnosci dla danego typu linii izolowane;.

W roku 2005 wybudowane zostaty réwniez pierwsze dwa odcinki (tacznej dtugosci 2,5 km)
linii izolowanej 15 kV (przewdd uniwersalny typu EXCEL).

4. Podsumowanie

Analiza wad i zalet napowietrznych linii izolowanych oraz linii z przewodami w ostonie
izolacyjnej wykazuje, ze nieznacznie wiekszy koszt ich budowy w stosunku do linii z
przewodami gotymi (odpowiednio ok. 10% i ok. 20%) bardzo szybko sie zwraca w
eksploatacji prawidtowo wybudowane;j linii.

Podkreslic nalezy pozytywny odbior napowietrznych linii izolowanych w spoteczenstwie
spowodowany ich estetycznym wygladem oraz przyjaznymi cechami wzgledem ludzi, ptakow
(mniejsze ryzyko porazenia pradem elektrycznym, wystgpienia pozaru budynkéw) oraz
srodowiska naturalnego (niewielki zakres wycinki drzew, mniejsze ryzyko pozaru lasu).
Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne obu typow linii sg jak najbardziej pozytywne,
pomimo przejsciowych ktopotéw zwigzanych z liniami 15 kV. Problemy te zostaty obecnie
rozwigzane i nowowybudowane linie nie stwarzajg zadnych ktopotéw eksploatacyjnych.
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Witold Jabtonski - Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej

OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA W LINIACH NAPOWIETRZNYCH
SREDNIEGO NAPIECIA

1. Wstep

Napowietrzne linie elektroenergetyczne o napieciu wyzszym od 1 kV sg usytuowane
zazwyczaj poza terenami zurbanizowanymi. Napowietrzne linie sredniego napiecia spotyka
sie réwniez na terenach wiosek i mniejszych miast. Na terenach duzych miast linie
napowietrzne $redniego napiecia sg budowane jako kablowe, natomiast coraz czesciej
mozna spotkac¢ na tych terenach linie najwyzszych napiec zasilajace GPZ — ety.

Taka sytuacja powoduje, ze w poblizu linii elektrycznych o napieciu powyzej 1 kV
przebywa mniej ludzi niz przy innych urzadzeniach elektroenergetycznych (szczegdlnie
niskiego napiecia). Mimo to wszystkie linie napowietrzne o napieciu wyzszym niz 1 kV sg
budowane tak, aby zapewniona byla w kazdej jej czeSci ochrona przed dotykiem
bezposrednim (podstawowa), za$ ochrona przy dotyku posrednim (przy zaktéceniu) w
miejscach, w ktérych prawdopodobienstwo porazenia jest uznane za duze.

Peing ochrone przed dotykiem bezposrednim powinno zapewni¢ odpowiednie (podwne
w normach liniowych) oddalenie przewoddw od miejsc, w ktérych moze przebywac¢ cztowiek
(od powierzchni ziemi, okien, balkonéw, dostepnych dachoéw, kabin i pomostéw maszyn
rolniczych, budowlanych i transportowych itp.). Dla linii Srednich napie¢ z przewodami gotymi
jest to odlegtos¢ przekraczajace zazwyczaj 5 m.

2. Zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym w liniach sredniego napiecia

Przyjecie zasady petnej ochrony przed dotykiem bezposrednim nie oznacza, ze nie
notuje sie porazen przy tego rodzaju dotyku. Zasada ta bowiem dotyczy sytuacji, w ktérych
ludzie zachowujg sie normalnie lub linia zostanie uszkodzona w sposob niprzewidywany.

Do przyczyn porazen przy dotyku bezposrednim w liniach $redniego napiecia,
spowodowanych nienormalnym zachowaniem sie ludzi nalezy zaliczy¢:

— celowego pominiecia ochrony przed dotykiem bezposrednim (np. wejscie na stup linii)
przez samobojcéw,

— niezamierzonego pominiecia ochrony przed dotykiem bezposrednim przy pracach
konserwacyjno-remontowych lub budowlanych,

— uszkodzenia ochrony przed dotykiem bezposrednim w sposdb umozliwiajgcy dotyk
bezposredni ale nie wywolujacy zwarcia doziemnego (np. opadniecie przewodu
fazowego linii na niewielkg wysokos¢ bez stycznosci z ziemig i uziemionymi czesciami
przewodzacymi),

— nie przewidziane przez normy zetkniecie sie z gotymi przewodami linii napowietrznej
przewodzacych, nietypowych lub nieprawidtowo uzywanych przedmiotéw trzymanych w
rece lub dotykanych, np. nie opuszczonych do jazdy pod liniami elementéw maszyn
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rolniczych, transportowych lub budowlanych, dtugich przewodzacych kijow wedek,
przewodzacych sznurkéw latawcéw.

Nalezy wiec stwierdzi¢, ze porazenia na skutek dotyku bezposredniego nie sg
spowodowane ztymi wymaganiami dotyczacymi budowy linii a s spowodowane
nieprzestrzeganiem przepisOw organizacji pracy przez pracownikow ekip remontowo-
konserwacyjnych i budowlanych, nieprzestrzeganiem przepisow eksploatacji urzadzen i
maszyn, bezmys$lnos¢ ludzi a takze stosowaniem nie zawsze petnosprawnych elementéw
linii. Ta ostatnia przyczyna wystepowata w minionych latach w skutek instalowania w liniach
Srednich napiec izolatorow majgcych wady konstrukcyjne.

Zagrozenie porazeniowe przy dotyku bezposrednim a wiec i skutki porazenia zalezg w
liniach sredniego napiecia od sposobu pracy punktéw neutralnych sieci.

Przy dotyku bezposrednim prad razeniowy jest rowny pradowi uszkodzenia
doziemnego. Prady te wywotujg zwykle skutki cieplne, ktére mogg by¢ grozne dla zdrowia
lub zycia razonego. Fibrylacja komor sercowych, jezeli wystepuje to przejsciowo bo prady
razeniowe sg w stanie spowodowac defibrylacje.

Na rysunku 1 przedstawiono sytuacje, w ktérej cztowiek razony jest pragdem w wyniku
dotyku bezposredniego w sieci z izolowanym punktem neutralnym.

L1

L2 b)

L3

Rys. 1. Razenie cztowieka na skutek dotyku bezposSredniego w sieci Sredniego napiecia z
izolowanym punktem neutralnym: a) szkic sytuacyjny; b) schemat obwodu
razeniowego : C;, R;— pojemnoSc i rezystancja doziemna faz L1iL2

W sieciach takich prady doziemne uszkodzeniowe a wiec i prady razeniowe moga
osiggac kilkadziesiat a nadet wiecej niz 100 A. Skutki razenia bezposredniego moga by¢
wtedy groznedla zdrowia i zycia razonych. Skutki $miertelne wystepuja przy dziataniu takich
pradow w stosunkowo dtugim czasie. Czas razenia cztowieka jest jednak zwykle ograniczony
przez automatyke zabezpieczeniowg lub w wyniku upalenia czesci lub catych konhczyn
razonego. Dzieje sie tak (upalenie kohczyn), gdyz impedancja kazdej konczyny jest znacznie
wieksza od rezystancji korpusu, tj. wynosi okoto 40% catkowitej impedanc;ji ciata cztowieka
(impedancja konczyny gornej i dolnej stanowi ponad 80% impedancji ciata cztowieka na
drodze reka-stopa). Skutki cieplne dziatania pradu objawiajg sie wiec w pierwszym rzedzie w
postaci upalenia czesci lub catych konczyn.
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W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez urzadzenie do kompensacji
pojemnosciowych pradéw doziemnych (przy uszkodzeniach), prady razeniowe sg
wielokrotnie mniejsze od takich pradéw w sieciach z izolowanym punktem neutralnym, a
wiec zagrozenie przy dotyku bezposrednim tez jest mniejsze.

W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor (na state lub
przejsciowo) prady razeniowe przy dotyku bezposrednim przekraczajg zwykle 200 A i mimo
wytgczania linii przez automatyke zabezpieczeniowg w krotkim czasie razenia moga
wywotac spalenie catego ciata ze skutkiem Smiertelnym dla cztowieka.

Porazenia na skutek dotyku posredniego (dotyku czesci przewodzacej) linii
napowietrznej (gtéwnie stupa) moze powstaé¢ gdy wystapi jednoczesnie:

— zwarcie doziemne wywotlujace na czesciach przewodzacych dostepnych
pojawienie sie napiecia dotykowego,

— dotkniecie przez czlowieka czesci, na ktorej pojawito sie napiecie dotykowe,

— napiecie dotykowe o takiej wartosci, ze prad razeniowy wywota grozne skutki dla
czlowieka.

Prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia tych trzech zdarzen jest zalezne od
warunkéw srodowiskowych i jakosci izolacji doziemnej linii (majacych wplyw na
prawdopodobienstwo wystgpienia zwarcia), od nasilenia ruchu oséb w bezposrednim
sasiedztwie linii, (dotkniecia czesci przewodzacych dostepnych) i od napiecia znamionowego
linii (wartos¢ napiecia dotykowego).

Statystyka porazeh wykazuje, ze rownoczesne wystgpienie wszystkich trzech zdarzen
w liniach elektrycznych o napieciu wyzszym od 1 kV jest bardzo mate, mniejsze niz w liniach
niskiego napiecia a zblizone do prawdopodobienstwa porazenia w liniach wysokiego
napiecia pracujgcych z w sieciach z bezposrednio uziemionym i punktami neutralnymi.

Mniejsze prawdopodobienstwo powstania porazenie w liniach srednich napie¢ niz w
liniach niskiego napiecia jest spowodowane tym, ze:

— linii $rednich napiec jest mniej niz linii niskiego napiecia,

— linie $rednich napie¢ sg w wiekszym stopniu budowane na terenach mato
uczeszczanych,

— prady razeniowe w liniach $redniego napiecia (prady razeniowe przy dotyku posrednim
sq czescig pradu uszkodzeniowego doziemnego) sg czesto mniejsze od pradow
razeniowych w liniach niskiego napiecia.

Podobne prawdopodobienstwo wystgpienia porazenia przy dotyku posrednim w liniach
Sredniego napiecia i w liniach najwyzszych napie¢ wynika przede wszystkim z stosowanego
w liniach srednich napie¢ (w odréznieniu od linii najwyzszych napie¢) w coraz wiekszym
zakresie przewodéw izolowanych i stupow betonowych zbrojonych cechujgcych sie duzg
rezystywnoscia.

3. Dokumenty normalizacyjne zawierajagce kryteria zagrozenia porazeniowego i
wymagania stawiane ochronie przeciwporazeniowej

Wymagania dotyczace projektowania i budowy elektroenergetycznych linii
napowietrznych zawarte byty od wielu lat w normie o numerze 05100. Jej kolejne wydania
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pochodzity z lat: 1967 [8], 1975 [9] i 1998 [3]. Wszystkie te normy dotyczyty linii pradu
przemiennego z przewodami roboczymi gotymi a w zakresie ochrony przeciwporazeniowej
odwolywaty sie do odpowiednich przepiséw. Ostatnia z tych norm zostata oznaczona PN-E-
05100-1;1998 [3]. W zakresie ochron przeciwporazeniowej w normie tej odwotano sie do
postanowieh rozporzadzenia Ministra Przemystu z 1990 r. [10]. Tymczasem zamieszczone w
tym rozporzadzeniu postanowienia sg obecnie nie zawsze takie same jak w normach
miedzynarodowych i nie uwzglednia nowych technologii wykonywania linii napowietrznych.

W roku 2003 SEP wydat norme N SEP-E-003 [2] zawierajacg wymagania stawiane
liniom napowietrznym pradu przemiennego z przewodami w izolacji oraz z przewodami w
ostonie izolacyjnej. Postanowienia tej normy odnosza sie do linii niskiego i sredniego
napiecia (£ 30 kV). Niestety w ww. normie zagadnienia ochrony przeciwporazeniowej sg
potraktowane w sposéb podobny jak w normach o numerze 05100. Dla linii sredniego
napiecia zamieszczono odwotanie do normy PN-E-05100-1; 1998 [3] i normy PN-E-05115;
2002 [4]. Norma SEP jest normg tymczasowa, ktéra bedzie wycofana z chwilg ukazania sie
odpowiedniej normy CENELEC lub IEC.

W roku 2002 rozpoczeto proces przystosowania polskich norm dotyczacych
projektowania i budowy elektroenergetycznych linii napowietrznych wysokiego napiecia do
wymaganh w tym zakresie stosowanych w Unii Europejskiej. W tym bowiem roku ukazata sie
norma uznaniowa PN-EN 50341-1; 2002 [5] a w 2005 r. wydano norme uznaniowg PN-EN
50423-1;2005 (U) [6]. Pierwsza z tych norm dotyczy projektowania i budowy napowietrznych
linii elektroenergetycznych o napieciu znamionowym (nominalnym) wyzszym od 45 kV a
druga — takich linii o napieciu wyzszym od 1 kV lecz nie przekraczajgcym 45 kV.

Obie ww. normy to czesci 1 zawierajgce wymagania ogolne. Bedg one uzupetnione o
zatgczniki  krajowe zawierajgce postanowienia uzupetniajgce wymagania o0golne
(obowigzujace w poszczegolnych krajach cztonkowskich CENELEC).

W normie PN-EN-50423-1.2005 (U) [6] zapisano, ze projektowanie uziemien i ich
badanie (w tym ochrony przy dotyku posrednim) nalezy przeprowadza¢ zgodnie z
wymaganiami zawartymi w PN-EN-05341-1 [5] i jej NNA. Podobnie jak w dotychczasowych
normach polskich, w normach tych nie ma osobnych rozdziatéw dotyczacych ochronie przed
dotykiem bezposrednim. Uznaje sie bowiem, ze ochrona ta bedzie skuteczna jezeli zostang
spetnione wymagania dotyczace budowy linii.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w Polsce, podobnie jak w wielu krajach dopuszczono do
eksploatacji linii napowietrznych (i nie tylko linii) spetniajacych wymagania norm aktualnych
w chwili budowy linii a w przypadku jej modernizacji lub przebudowy — aktualnych chwili jej
przebudowy. Oznacza to, ze kryteria zagrozenia porazeniowego zawarte w normie PN-75/E-
05100 mozna stosowac w liniach budowanych wg tej normy jezeli do chwili obecnej nie byta
ona modernizowana lub przebudowana,

4. Podstawowe kryteria zagrozenia porazeniowego w liniach i instalacjach
elektroenergetycznych o napieciu wyzszym niz 1 kV

W raporcie IEC/TR2 60479-1 [1] zapisano, ze przy ustalaniu wymagan dotyczacych
bezpieczehstwa elektrycznego nalezy bra¢ pod uwage:
— skutki dziatania pradu na organizm cztowieka,
— prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia, w wyniku ktérego czlowiek moze
dotknaé¢ lub nadmiernie zblizy¢ sie do czesci stwarzajacej zagrozenie elektryczne,
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— prawdopodobienstwo dotyku Ilub nadmiernego zblizenia sie do czesci
niebezpiecznych,

— stosunek miedzy napieciem dotykowym a napieciem dotykowym razeniowym,

— kwalifikacje os6b mogacych przebywacé przy urzadzeniach elektrycznych,

— mozliwosci techniczne wykonania srodkéw ochrony.

— mozliwosci ekonomiczne wykonania ochrony.

Autorzy norm, w ktérych znalazly sie kryteria skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej (kryteria zapewniajace bezpieczenstwo lub inaczej moéwigc brak
zagrozenia) w instalacjach i liniach napowietrznych o napieciu wyzszym od 1 kV przyjeli, ze
elektroenergetyczne instalacje, linie i urzadzenia nalezy tak projektowac i budowaé aby:

— w warunkach normalnej pracy obiektéw w strefach ograniczonego dostepu nie dopuscié¢
co najmniej do niezamierzonego dotkniecia czesci czynnej lub niezamierzonego
dostania sie do strefy niebezpiecznej a poza strefami ograniczonego dostepu nie
dopusci¢ do zamierzonego i niezamierzonego takiego dostepu,

— w warunkach pracy zakiéceniowej obiektu  (przy uszkodzeniach) na terenach
elektroenergetycznych obiektow wysokiego napiecia i w ich poblizu napiecia dotykowe
razeniowe Ut nie przekraczaly najwyzszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych
razeniowych Ur

Ur < U (1)
Powyzszg zaleznos¢ ustalono przyjmujac, ze:

— prad razeniowy ptynie na drodze reka — stopy,

_ prawdopodobienstwo wystgpienia zatozonej impedancji ciata cztowieka wynosi 50%,

_ prawdopodobienstwo wystgpienia fibrylacji komoér serca wynosi 5%,

— w obwodzie razeniowym nie wystepujg dodatkowe rezystancje (wystepuje jedynie
impedancja ciata cztowieka).

Powyzsze zalozenia dotyczace impedancji cztowieka i wystapienia fibrylacji komér
sercowych posrednio uwzgledniajg mate prawdopodobienstwo wystgpienia porazenia i
skrajnie niekorzystnej impedanc;ji ciata.

Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe Uy, w zaleznosci od czasu
trwania razenia (uszkodzenia) t (czas tr jest tez czasem razenia) zestawiono w tabeli 1 i
przedstawiono, za PN-E-05115 [4], na rys.2.

Tabela 1. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe Uy, dla roznych
czasow trwania uszkodzenia te

te (s) U (V) te (s) U (V)
0.05 750 0.7 130
0,1 650 0,8 118
0,2 500 0,9 110
0,3 388 1,0 107
0,4 290 2,0 90
0,5 205 5,0 81
0,6 155 10,0 80
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Rys. 2. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe Ur, w zaleznoSci od czasu tr
trwania uszkodzenia (razenia)

Normy [4,5,6] zawierajagce wymagania dotyczace ochrony przy uszkodzeniach
dopuszczajg ocene skutecznosci ochrony rowniez na podstawie poréwnania napiec
dotykowych  spodziewanych Usr 2z dopuszczalnymi napieciami dotykowymi
spodziewanymi Usr, (napiecie to jest tez oznaczane w publikacjach CENELEC Up).
Powinien by¢ przy tym spetniony warunek:

Usr <Usr, 2)

Ocena zagrozenia (bezpieczenstwa) na podstawie takiego kryterium pozwala
uwzglednia¢ wptyw rezystancji wystepujacych w rzeczywistosci dodatkowych rezystancji w
obwodzie razeniowym R,. Wprawdzie wymaga to obliczenia rezystancji R, i napiecia Usr, dla
wystepujacych w rzeczywistosci warunkéw, ale prowadzi do zmniejszenia nakfadéw
finansowych na techniczne srodki ochrony przeciwporazeniowe;.

Napiecie Usrp, obliczy¢ mozna z zaleznosci:

Ustp(te) =Ury(te) + Ry - Ipso, (te ) = Uy (e )(1 +L

0,75Z750%
w ktorym: Ur(tr) — najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe odczytane dla
czasu tr z tabeli 1 lub rysunku 2, lgse(tr) - prad razeniowy, ktéry moze wywotaé fibrylacje
komor sercowych z prawdopodobienstwem 5% odczytany dla czasu tg, odczytany z rysunku
14 raportu IEC [1], Ra — rezystancja przejscia miedzy stopami a ziemig, obliczona wg zasad
nizej podanych, Zrso9, - catkowita impedancja ciata cztowieka na drodze reka-stopa (reka-
reka) odczytana z tabeli 1 lub rysunku 5 raportu IEC [1] dla prawdopodobiehAstwa 50 %
wystapienia mniejszej wartosci, 0,75 - wspoétczynnik uwzgledniajacy to, ze zatozono razenie
(impedancje ciata) na drodze reka-dwie stopy a nie reka-stopa

Rezystancja R, sktada sie z rezystancji obuwia R, i rezystancji stanowiska R, ktorej
wartos¢ mozna obliczy¢ z wzoru:

)

Ra =Ra1 + Ra2 = Ra1 + 1,5 ps ) (4)

w ktérym: ps jest rezystywnoscig warstwy przypowierzchniowej stanowiska (w Q m)
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Przyktadowe zaleznos¢ napie¢ Usrp 0d czasu tr zestawiono w tabeli 2 i na rysunku 3.

Tabela 2. Najwyzsze dopuszczalne napiecia dotykowe spodziewane Usr, w zaleznosci od
czasu tr i rezystancji R,

t Urp Ustp (Up) dla R, (V)

(®) V) R,=750 Q R.=1750 Q R.= 2500 Q R.=4000 Q R,= 7000 Q
0,05 740 1410 2310 2985 4335 7035
0,1 650 1195 1949 2508 3633 5883
0,2 500 875 1375 1750 2500 4000
0,3 388 618 975 1220 1800 2500
0,4 290 460 725 920 1350 2000
0,5 205 355 555 705 1005 1605
0,6 155 265 430 543 800 1240
0,7 130 230 350 450 635 955
0,8 118 202 305 385 560 860
0,9 110 185 270 340 480 760
1,0 107 167 247 307 427 667
2,0 a0 135 195 240 330 510
5,0 81 119 170 208 285 438
10,0 80 117 167 205 280 430

Na wartosci rezystancji R, sktadajqg sie:
(MnaR,=750Q (Rs1=0Q, ps =500 Q m),
(2)naR,=1750 Q (Ra1=1000Q, ps=500Q m),
(3) naR,=2500Q (R41=1000Q, ps=1000Q m),
(4)naR,=4000Q (Ra1=1000Q, ps =2000 Q m),
(5)naR,=7000 Q (R4 =1000Q, ps =4000 Q m).
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800 A\
600 ANIAN (5)

400 1T (4)
300 N -
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Rys. 3. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe spodziewane Usr, w zaleznosci od
czasu tr trwania uszkodzenia (trwania razenia) i rezystancji R,
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W normach [4,5,6] podano przypadki, w ktérych uznaje sie, ze sprawdzanie kryterium
zapisanego wzorem (1) lub (2) nie jest potrzebne (w tych przypadkach doswiadczenia
pozwalajg z duzym prawdopodobieAstwem wykluczyé wystgpienie nieakceptowalnego
zagrozenia porazeniowego) lub mozna je zastgpi¢ tatwiejszym kryterium polegajacym na
poréwnaniu obliczonego lub pomierzonego napiecia uziomowego Ug i porédwnaniu go z
odpowiednig krotnoscig napiecia Ur,. Przypadki te i dopuszczalne kryteria wtorne zostang
opisane w kolejnym punkcie referatu.

5. Ochrona przy dotyku posrednim w PN-EN-05341-1 i PN-EN-05423-1

Postanowienia (i informacje) dotyczace ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku
posrednim w liniach Sredniego napiecia budowanych zgodnie z postanowieniami normy PN-
EN-50423-1 [6] sg zawarte w nastepujacych rozdziatach i zatgcznikach normy PN-EN
50341-1[5]:

— Definicje, symbole i powotania normatywne,

— Ukfady uziemiajgce,

— Zalgcznik G (normatywny) Uktady uziemiajace,
— Zatacznik H (informacyjny) Uktady uziemiajgce.

Rozdziat 6 normy zatytutowano ,Uktady uziemiajgce”, poniewaz uznano, ze ochrona
przy dotyku posrednim jest w urzadzeniach wysokiego napiecia (w instalacjach i liniach)
realizowana przez zastosowanie uziemien ochronnych. Uziemienia te zazwyczaj moga
spetnia¢ i inne funkcje. Dlatego w p. 6.1 zapisano (w nawiasach komentarze autora referatu):
W niniejszym rozdziale podano kryteria projektowania, budowy i badania ukfadéw
uziemiajacych (instalacji uziemiajgcych) tak, aby pracowaty one zgodnie ze wszystkimi
wymaganiami (nalezy rozumiec, ze powinny spetnia¢ wszystkie przewidziane funkcje) oraz
(w tym) utrzymywaty napiecia krokowe i dotykowe razeniowe na akceptowalnym poziomie”.

Dla realizacji tego zadania w normie [4] zapisano, ze uktady uziemiajgace linii powinny
spetniac pie¢ ponizszych wymagan:

— Zapewnia¢ wytrzymatos¢ mechaniczng i odporno$¢ korozyjng (byé odporne na
narazenia mechaniczne i korozje),

— Wytrzymywac¢ pod wzgledem termicznym najwiekszy prad doziemny (by¢é odporne na
cieplne dziatanie najwiekszych pradéw doziemnych, ktére moga przeptywacé przez
ich elementy),

— Nie dopusci¢ do pogorszenia wiasciwosci lub uszkodzenia urzadzeh (zapewniaé
prawidlowa prace urzadzen uziemianych przy najwiekszych spodziewanych
napieciach uziomowych dzialajacych na izolacjq urzadzen),

— Zapewnia¢ bezpieczenstwo ludzi przez ograniczenie wartosci napie¢ na uktadzie
uziemiajgcym pojawiajacych sie podczas doziemien (ogranicza¢ napiecia razeniowe
do wartosci dopuszczalnych),

— Zapewniac okreslong niezawodnosc¢ linii.

Dwa pierwsze wymagania uznaje sie za spetnione, jezeli przekroj elementow instalacji
uziemiajgcej w zaleznosci od zastosowanego materiatu i pokry¢ antykorozyjnych jest nie
mniejszy od podanych w normie. Wartosci podanych w normie minimalnych przekrojow
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elementéw instalacji uziemiajgcej sq identyczne do powszechnie znanych z normy PN-E-
05115 [4] (dla uziemien instalacji elektroenergetycznych) i dlatego zostang pominiete.

Pominiete zostang réwniez wymienionego wyzej wymagania trzeciego dotyczacego
mozliwosci wystgpienia szkodliwego wptywu napiecia uziomowego na izolacjg urzadzen oraz
wymagania pigtego dotyczacego zapewnienia okreslonej niezawodnosci linii. Sg to bowiem
zagadnienia nie majgce bezposredniego wptywu na ochrong przeciwporazeniowa.

Zasadniczym dla ochrony przy dotyku posrednim sg natomiast wymagania
pozwalajgce odpowiedzie¢ na pytania, przy ktérych stupach nalezy ogranicza¢ napiecia
dotykowe razeniowe i jakie dopuszcza sie wartosci tych napiec?

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy projektowania ochrony przy dotyku
posrednim stupéw napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia
zamieszczony w normie PN-EN 50341-1 [5].

Zapisany w pierwszym bloku ,projekt podstawy”, podobnie jak w instalacjach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia, to dobdér materialu i przekroju elementéow
uziemienia ze wzgledu na ich wytrzymatos¢ korozyjna, mechaniczng i cieplng. Kryteria
doboru elementéow uziomu sg w tym przypadku identyczne z podanymi w normie PN-E-
05115 [4].

Wystepowanie pradéw doziemnych i wywotanego nim zagrozenia porazeniowego przy
zastosowaniu stupéw izolacyjnych jest praktycznie niemozliwe, nawet jezeli, jak to
zapisano w normie PN-EN-50341-1 [5], do stupow takich sg przymocowane nieuziemione
czesci metalowe. Dlatego na rysunku 4 zaznaczono (blok drugi), ze w takich sytuacjach nie
jest potrzebne projektowanie uziemien ochronnych.

OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA W LINIACH NAPOWIETRZNYCH SREDNIEGO NAPIECIA 29



11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ,LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGO | SREDNIEGO...” PTPIREE

Projekt
podstawowy

Tak ] ) Nie
Stup izolacyjny
Stup
na terenie o czestym Tak
wystepowaniu
ludzi ?
Nie
Tak Zastosowano Wyznaczenie warto$ci napig
< samoczynne cia uziomowego U
wytgczenie 2
Tak
|t
Wyznaczenie napiecia
dotykowego razeniowego [«
Ut
Tak
?
et Ur<Upy?
Nie
Wymagane zastosowanie $
rodkéw ograniczajacych

napiecie dotykowe
razeniowe

Projekt poprawny

Rys. 4. Projektowanie uziemien ochronnych stupow napowietrznych linii o napieciu
powyzej 1 kV [5]

Zapis i komentarz do bloku ,stupu izolacyjne” zamieszczone w normie PN-EN-50341-1
[5] powodujg pewne problemy interpretacyjne. Problemy te sg poruszone w kolejnym
punkcie referatu.

Przy zastosowaniu stupéw przewodzacych jest mozliwe pojawienie sie na nich napieé
dotykowych, cho¢ nie jest to réwnoznaczne z wystgpieniem zagrozenia o stopniu
nieakceptowalnym. Dla  stupédw  zlokalizowanych na terenach, na  ktérych
prawdopodobienstwo przebywania ludzi jest bardzo mate (okazjonalne), takich jak np. lasy,
pola i taki odlegte od terenéw zamieszkatych, wymagania stawiane uziemieniom ze wzgledu
na zagrozenie porazeniowe jest zalezne od sposobu wytgczania linii przy zwarciach
doziemnych. Jezeli zastosowano zabezpieczenia wylgczajgce samoczynnie zasilanie w
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bardzo krotkim czasie, wystarczy zastosowanie uziomu, ktory bedzie jedynie stwarzat
mozliwo$¢ zamkniecia petli pradu doziemnego. Od uziomu takiego nie wymaga sie
ograniczenia napie¢ dotykowych. Moze to by¢ prosty uziom pionowy, uziom fundamentowy
stupa lub prosty uziom otokowy.

Jezeli stupy sg zlokalizowane na terenach o matym prawdopodobienstwie przebywania
ludzi, ale doziemienie nie jest wylgczane samoczynnie w krotkim czasie albo stupy sg
zlokalizowane na terenach o duzym prawdopodobienstwie stykania sie z nimi ludzi,
konieczne jest zastosowanie uziemienia ochronnego ograniczajagcego napiecie dotykowe
razeniowe do warto$ci dopuszczalnej lub zmniejszenie zagrozenia przez uzupetnie
uziemienia o srodki wspomagajgce (uzupetniajgce).

Uznaje sie [5], ze terenami o duzym prawdopodobienstwie kontaktu ludzi ze stupami sg
tereny, na ktérych ludzie mogg przebywac¢ przez stosunkowo dtugi czas, tzn. przez kilka
godzin dziennie, przez kilka tygodni lub przez krotkie okresy czasu, ale bardzo czesto (wiele
razy w ciggu dnia).

W takich przypadkach wymaga sie stosowania uziemien ochronnych ograniczajgcych
napiecia dotykowe razeniowe Ur do warto$ci dopuszczalnych warunek ten zapisano w
niniejszym referacie wzorem (1). W normie PN-EN-50341-1 [5] wzor ten jest zapisany nieco
inaczej, gdyz dopuszczalng wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego U, 0znaczono w niej
Up1. Tak wiec ww. warunek w normie liniowej warunek ten ma nastepujgca postac:

Ur < Up;y (9)

W normie PN-E 50341-1 [5] przyjeto, ze mozna nie sprawdza¢ warunku (5) i
skuteczno$¢ ochrony przy dotyku posrednim oceni¢ w oparciu o poréwnanie napiecia
uziomowego Ug z dwukrotng wartoscig dopuszczalnego napiecia dotykowego Usrp
oznaczonego w normie liniowej Up.

Us <2Up (6)

Za Up mozna przyjmowac¢ wartosci obliczone ze wzoru (3) lub z rysunku 3
uwzgledniajgcego rzeczywistg rezystywnos$é gruntu p, rezystancje obuwia R, i rezystancje
stanowiska R.,. W normie liniowej zamieszczono rysunek z Kkrzywymi najwiekszych
dopuszczalnych napie¢ dotykowych Up oznaczonymi Up,, Ups i Upy, Obliczonych kolejno dla
Ra=1700 Q (na rys.3 krzywa (2)), R, = 1400 Q (na rys. 3 krzywa (4)) i R, = 7000 Q ( na rys.
3 krzywa (5).

W normie podano réwniez opis lokalizacji stupow, dla ktérych mozna wykorzystywaé
krzywe UD1, UD2, UD3, UD4.

Krzywa Up, (krzywa na rys.2) moze by¢ stosowana do oceny zagrozenia przy stupach
linii napowietrznych zlokalizowanych na terenach placéw zabaw, basendw, campingéw,
rekreacyjnych i podobnych, na ktérych ludzie mogg przebywaé bez obuwia (nie wystepuje
inna rezystancja obwodu razeniowego z wyjatkiem rezystancji ciata ludzkiego.

Krzywa D, (krzywa 2 na rys. 3) moze by¢ stosowana na terenach, na ktérych mozna
przyjac¢, ze ludzie maja zatozone buty tzn. na terenach drog publicznych, parkingach itp. W
takich przypadkach mozna przyjac, ze rezystancja R, moze mieé¢ najmniejszg wartos¢ 1750
Q.
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Krzywa D; (krzywa 4 na rys. 3) moze by¢ stosowana w miejscach, w ktérych ludzie
noszg obuwie i wystepuje duza rezystywnos$¢ gruntu np. 2000 Qm. Dodatkowo rezystancja
R, moze wynosi¢ ok. 4000 Q.

Krzywa D, (krzywa 5 na rys. 3) moze byC stosowana w miejscach, w ktérych ludzie
noszg byty a rezystywnos¢ stanowiska jest bardzo duza, np. 4000 Om. Nalezy sie wtedy
liczy¢ z rezystancjg R, = 7000 Q.

Jezeli nie jest spetniona zaleznos¢ (6) konieczne staje sie spetnienie warunku (5), a
gdy i ten warunek nie jest spetnhiony mozna zastosowac S$rodki uzupetniajgce takie jak
uziomy wyrownawcze sterujgce rozkladem potencjatéw na powierzchni stanowisk, pokrycie
stanowiska warstwg izolacyjna (o duzej rezystancji), pokrycie stupa warstwg izolacyjng
(zwiekszajaca rezystancje R;), itp.

Srodki te moga byé okreslone doktadniej w krajowej czesci 3 omawianej normy. W
normie PN-EN-50341-1 [5] zapisano, ze w sieciach z izolowanym punktem neutralnym lub w
sieciach skompensowanych, w ktérych napiecia dotykowe razeniowe sg wyzsze od
najwiekszych dopuszczalnych, mogg by¢ stosowane nastepujace srodki zmniejszajace
prawdopodobienstwo wystepowania doziemienia lub ograniczajgce czas trwania
doziemienia:

— zastosowanie izolatoréw dtugopniowych lub izolatoréw rdzeniowych,

— zastosowanie izolatoréw, ktérych wiasciwosci izolacyjne mozna sprawdzi¢ poprzez
ogledziny (np. szklane izolatory kotpakowe),

— zastosowanie urzadzen do samoczynnej kontroli doziemieh dziatajgcych na wytgczanie
w przypadku pojawienia sie doziemienia.

Z zapisow tych widaé, ze réznorodnos¢ srodkdéw uzupetniajgcych podanych w normie
PN-EN-50341-1 jest wieksza od podanej w normie PN-E-05115 i podobna do opisanej w
rozporzadzeniu MP z 1990 r. [10].

Norma PN-EN 50341 [5] podaje réwniez, podobnie jak norma PN-E-05115 [4],
podstawowe wymagania i informacje dotyczace budowy uziemien, potencjatow
przenoszonych, ograniczenia skutkow wytadowan atmosferycznych, pomiaréw uziemien,
(impedancji uziemieh, napie¢ dotykowych razeniowych), dokumentacji technicznej,
uproszczonych metod obliczania rezystancji uziemienia, wykonania uziomow i przewodow
uziemiajgcych, wspotczynnikow redukcyjnych linii z przewodami odgromowymi, ktérych
uwzglednienie pozwala przy projektowaniu instalacji uziemiajgcych bra¢ pod uwage prad
uziomowy a nie o wiele wiekszy prad doziemienia.

6. Kiedy stup linii mozna uzna¢ za izolacyjny

Jak to juz wczes$niej stwierdzono, zapis i wyjasnienie pierwszego bloku schematu
projektowania uziemien stupdw linii napowietrznych wysokiego napiecia zawarte w normie
PN-EN-50341-1 [5] (patrz rys 4) sg niejasne. Pojawiajg sie bowiem watpliwosci:

— czy dostepna czes$¢ zainstalowana na stupie izolacyjnym nie moze stworzy¢ zagrozenia
porazeniowego?
— jakie stupy mozna uznac za izolacyjne?

Moim zdaniem zapis ww. normy dotyczacy czesci przewodzacych na stupie
izolacyjnym moze nie by¢ dla wszystkich zrozumiaty, gdyz czes¢ przewodzgca umieszczona
na stupie izolacyjnym nie wywota zagrozenia porazeniowego tylko wtedy, gdy nie moze na
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niej pojawi¢ sie napiecie dotykowe lub moze pojawi¢ sie na niej napiecie dotykowe ale nie
moze jej dotkng¢ cztowiek stojgcy na ziemi. Zagrozenie moze wiec wystgpi¢, gdy na stupie
nieprzewodzacym zostanie, np. zainstalowany metalowy odigcznik liniowy z metalowym,
dostepnym napedem. W takim przypadku nalezy stup ten uznaé za stacje stupowg i ochrone
przed dotykiem posrednim projektowaé wg normy PN-IEC 05115 [4].

Uzycie okreslenia ,stup izolacyjny” nie budzi watpliwosci, gdy jest to stup drewniany.
Pojawiajg sie zwykle one, gdy stup jest wykonany z betonu zbrojonego. Przez wiele lat stupy
te byly traktowane w ochronie przeciwporazeniowej tak samo jak stupy metalowe.

W roku 1999 zostata wydana norma PN-IEC 60364-47 [7] w ktérej zapisano, ze w
instalacjach elektrycznych niskiego napiecia stupy zelbetowe, ktérych zbrojenie jest
niedostepne, nie musza mie¢ ochrony przeciwporazeniowe;.

Woprawdzie taki zapis nie znalazt sie w normach dotyczacych instalacji i linii wysokiego
napiecia, ale w normie PN-E 05115 zapisano, ze jako $rodek uzupetniajgcy ochrony
przeciwporazeniowej noze by¢ zastosowane ogrodzenie z materiatu nieprzewodzacego lub z
siarki stalowej pokrytej tworzywem sztucznym, rowniez z gotymi przewodzacymi stupkami
(.

Czy wiec beton zbrojony jest materiatem izolacyjnym (nieprzewodzacym)?

Niewatpliwie beton suchy jest materiatem izolacyjnym. Wykazujg to wyniki badan
rezystancji stanowisk betonowych w stacjach wnetrzowych. Rezystancja ta moze wynosic
nawet kilka megaoméw. Podobnie jest z suchymi stupami linii wykonanymi z betonu
zbrojonego, ktorych zbrojenie jest niedostepne.

Beton utozony w ziemi ma rezystywnos¢ taka jak otaczajacy go grunt, gdyz nasigka on
wodg gruntowa, ktéra decyduje o przewodnosci gruntu i betonu.

Stup wykonany z betonu zbrojonego zmoczony wodg deszczowg ma mniejszg
rezystywno$¢ niz stup suchy ale znacznie wiekszg od betonu zbrojonego utozonego w
gruncie gdyz woda deszczowa ma znacznie wiekszg rezystywnos¢ niz woda gruntowa.
Mozna nawet przyjmowacé, ze woda deszczowa jest pozbawiona soli a wiec ma cechy wody
destylowanej, ktéra jest cieczg izolacyjna.

Jak wykazaty przeprowadzone obliczenia, przy wykorzystaniu fundamentu stupa jako
uziomu naturalnego, pradzie doziemnym 50 A i grubosci warstwy betonu pokrywajacego
zbrojenie 2 cm, zagrozenie porazeniowe nie powinno wystgpi¢, gdy rezystywnos¢ betonu
wyniesie ok. 10 kQ m a przy pradzie zwarcia doziemnego 500 A — ok. 100 kQ m.
Rezystywnos¢ betonu zmoczonego woda deszczowqg przekracza 100 kQ m a wiec stupy
wykonane z betonu zbrojonego ze zbrojeniem niedostepnym mozna uzna¢ za stupy
izolacyjne.

7. Wnioski

4.1. Norma PN-EN 05341-1 zawiera kryteria bezpieczenstwa elektrycznego
uwzgledniajgce prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia porazeniowego w wiekszym
stopniu niz wczesniejsze polskie normy. Dopuszcza ona min. pominiecie sprawdzania napie¢
dotykowych razeniowych (napie¢ dotykowych spodziewanych lub napie¢ uziomowych) przy
stupach linii wyposazonych w automatyke zabezpieczeniowg zlokalizowanych na terenach
nie nalezacych do czesto uczeszczanych.

4.2. Przy stupach linii, przy ktérych wymagane jest sprawdzenie skutecznosci ochrony
przy dotyku posrednim na podstawie poréwnania wyznaczonych napie¢ dotykowych
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razeniowych (napie¢ uziomowych lub napie¢ dotykowych spodziewanych) z napieciami
dopuszczalnymi, ww. norma podaje wartosci dopuszczalne takie same jakie sg podawane
dla instalacji elektroenergetycznych wysokiego napiecia (np. na terenach stacji
elektroenergetycznych).

4.3. Stupy z betonu zbrojonego z niedostepnym zbrojeniem mozna uznac¢ z stupy
izolacyjne.

Literatura

[11 IEC/TR2 60479-1;1994. Efects of current on human beings and livestock - Part 1:
General aspects

[2] N SEP-E 003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pradu przemiennego z przewodami w izolacji oraz z przewodami w ostonie izolacyjne;j.

[3] PN-E-05100-1 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.

[4] PN-E-05115; 2002. Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV.

[5] PN-EN 50341-1; 2002 (U). Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Czes¢ 1. Wymagania ogdéine. Wspdlne specyfikacje.

[6] PN-EN 50423-1; 2005 (U). Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 1 kV do 45 kV wiacznie. Cze$¢ 1. Wymagania ogdlne. Wspdlne specyfikacje.

[71 PN-IEC 60364-4-47;1999. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona
zapewniajgca bezpieczenstwo. Postanowienia ogdlne. Srodki ochrony przed
porazeniem pradem elektrycznym.

[8] PN-67/E-05100. Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.

[9] PN-75/E-05100 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.

[10] Rozporzadzenie Ministra Przemystu z 8 pazdziernika 1990 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé urzadzenia elektroenergetyczne w zakresie
ochrony przeciwporazeniowej. Dz. U. Nr 81 z 1990 r. poz. 473.

[11] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
12.04.2002 r. w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac¢ budynki i
ich usytuowanie. Dz. U. nr 75 z 2002 r., poz. 690 ze zmianami z dnia 07.04 2004 r. Dz.
U. nr109 z2004 r., poz.1156.

34 OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA W LINIACH NAPOWIETRZNYCH SREDNIEGO NAPIECIA



PTPIREE 11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ,LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGO | SREDNIEGO...”

Janusz Wilk - ENERGOLINIA Sp. z o.0.
Rafat Nowicki - ENERGOLINIA Sp. z o.0.

UKLADY PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN W ASPEKCIE OCHRONY
PRzeECIWPORAZENIOWEJ W LINIACH NAPOWIETRZNYCH

1. Wstep

W rozporzadzeniu Ministra Przemystu z 8 pazdziernika 1990 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ urzadzenia elektroenergetyczne w zakresie
ochrony przeciwporazeniowej (Dz. U. nr 81 poz. 473), w zataczniku nr 2 stwierdza sie, ze
ochrone przeciwporazeniowg dodatkowg nalezy stosowac, jezeli urzadzenia
elektroenergetyczne mogg spowodowaé zagrozenie porazeniowe w okreslonych w tym
dokumencie miejscach. Zagrozenie porazeniowe moze wystgpi¢, gdy na dostepnych
czesciach przewodzacych pojawig sie napiecia razeniowe dotykowe wyzsze od napieé
dopuszczalnych. Od uziemien ochronnych wymaga sie skutecznosci w zakresie obnizania
zagrozenia porazeniowego, natomiast rezystancja uziemienia jest parametrem wtérnym.
Przytoczone rozporzadzenie, ze wzgledoéw formalnych przestato obowigzywaé w 1995 r. i do
chwili obecnej zagadnienia zwigzane z ochrong przeciwporazeniowg w sieciach
elektroenergetycznych o napieciu powyzej 1 kV nie sg w kraju unormowane.

W katalogach réznego rodzaju linii napowietrznych opracowywanych od roku 1990, w
zakresie uziemien ochronnych przedstawia sie rozwigzania uziomow, ktérych podstawowym
celem jest ograniczenie napiec¢ razeniowych dotykowych.

Uziomy te opracowano dla réznych (reprezentatywnych) warunkéw zwarciowych w sieciach
SN (prady zwarciowe, czasy trwania zwarcia) oraz réznych wykonan linii (z przewodami
gotymi, z przewodami izolowanymi, na stupach drewnianych, dwunapieciowe itd.).
Doswiadczenia wtasne i sygnaty od firm projektowych i stuzb eksploatacyjnych wskazuja, ze
przedstawione w licznych katalogach linii SN rozwigzania uziomoéw nie we wszystkich
przypadkach spetniajg oczekiwane wymagania. Wynika to przede wszystkim z faktu coraz
czestszego wystepowania gruntdw o bardzo duzej rezystywnosci elektrycznej (rzedu kilku -
kilkkunastu tysiecy omometrow), przyjmowania duzych wartosci pradéw zwarciowych
(okreslanie standardowo docelowych wartosci pradu pojemnosciowego sieci na poziomie
200 + 300 A w sytuacji gdy, ze wzgledu na sie¢ napowietrzng, realna wartosc to kilkadziesiat
A) i narzucaniu, czesto bez technicznego uzasadnienia, dtugich czasow trwania zwarcia.
Celem niniejszego artykutu jest zwrocenie uwagi na fakt, ze podstawy bezpieczenstwa
porazeniowego w napowietrznych sieciach SN tworzy sie na etapie wyboru ukfadu pracy
punktu neutralnego, doboru rodzaju zabezpieczeh ziemnozwarciowych oraz sprecyzowania
warunkéw zwarciowych sieci.

Skutecznos¢ proponowanych w katalogach linii uziemien ochronnych jest ograniczona
czesto wzgledami ekonomicznymi i narzuconymi parametrami technicznymi sieci i gruntu, co
zmusza korzystajgcych do stosowania rozwigzan indywidualnych.

Tworzone i udoskonalane od kilkunastu lat rozwigzania uziemien ochronnych linii SN, sg w
okreslonych warunkach optymalne i niewiele mozna tu udoskonali¢. Poprawy sytuacji nalezy
szuka¢ w uporzadkowaniu i swiadomym wyborze pracy punktu neutralnego sieci oraz
racjonalnym ustalaniu parametrow zwarciowych. Nalezy zwréci¢é uwage, ze zachowanie
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bezpieczehstwa porazeniowego tacznie z rozbudowg uziemienia mozna uzyskaé przez
wzrost napiecia dopuszczalnego (skrocenie czasu zwarcia) oraz obnizenie napiecia
uziomowego stupa (zmniejszenie pradu zwarciowego).

Nie wymaga komentarza, brak obowigzujgcych przepisow okreslajgcych jednoznacznie
poziomy ochrony przeciwporazeniowej i definiujgcych miejsca, w ktérych bezpieczenstwo
porazeniowe musi by¢é zachowane. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku linii
napowietrznych (instalacji rozlegtych) sytuowanych coraz czesciej na terenach zabudowy
mieszkaniowe;j.

2. Uktady pracy punktu neutralnego sieci SN

Stosowane w kraju sposoby pracy punktu neutralnego sieci SN omowione sag
pokrotce w opracowaniu PTPIREE z 1999 r. pt. ,Ochrona sieci elektroenergetycznych od
przepie¢”. Ponizej podkreslono te cechy poszczegolnych ukfadéw, ktére sg istotne w
aspekcie ochrony przeciwporazeniowej.

Podstawowym jest wymdg, ze sposéb uziemiania punktu neutralnego sieci powinien
zapewnia¢ prawidtowe dziatanie zabezpieczeh ziemnozwarciowych i urzgdzen automatyki
zabezpieczeniowej.

a) Sieci z izolowanym punktem neutralnym

Podstawowym wymogiem jest, aby prad pojemnosciowy sieci nie przekraczat
wartosci, ktéra dla danego napiecia sieci gwarantuje samowygaszenie sie tuku elektrycznego
w przypadku zwar¢ przemijajacych charakterystycznych dla linii napowietrznych. Dla sieci o
napieciu 15 kV wartos¢ dopuszczalna pradu pojemnosciowego wynosi 15 A. Nie ogranicza
sie wartosci praddéw pojemnosciowych w sieciach z izolowanym punktem neutralnym jezeli
zainstalowane zabezpieczenia gwarantujg wybiorcze i skuteczne wytgczanie zwaré. Zwraca
sie uwage, ze w przypadku gdy w sieci prad pojemnosciowy przekracza warto$¢ graniczng
nie ma fizycznych mozliwosci na samowygaszenie sie tuku i zanik zwarcia, w zwigzku z
czym stosowanie zwtoki czasowej zabezpieczen ziemnozwraciowych jest nieuzasadnione.

b) Sieci z kompensacjag pradu zwarcia z ziemig

Zgodnie z definicjq jest to sie¢, ktorej punkt neutralny jest potaczony z ziemig przez
reaktancje tak dobrang, aby w przypadku zwarcia jednofazowego nastepowata kompensacja
skladowej podstawowej pojemnosciowego pradu zwarciowego w stopniu umozliwiajgcym
samoczynne gasniecie w powietrzu tuku zwigzanego z tym zwarciem.
Warunek ten musi by¢ zachowany dla kazdego ukfadu pracy sieci uwzgledniajgcego
przetaczenia planowe i awaryjne.
Nie ulega watpliwosci, ze przedstawione powyzej wymagania spetniajg ukfady z dtawikami
samonadaznymi, ktore poprzez uktad ciggtej kontroli pragdu pojemnosciowego sieci w sposéb
automatyczny dostosowujg sie do nastawianego (rzedu 3 + 5% pradu pojemnosciowego)
stopnia dostrojenia. W takiej sieci uzasadnione jest stosowanie zwioki czasowej
zabezpieczen ziemnozwarciowych wynoszacej zwykle 3 s, aby umozliwi¢ samowygaszenie
luku w przypadku zwaré przemijajgcych. Jesli pomimo kompensacji tuk nie wygasnie
nastepuje zataczenie automatyki AWSC (automatyka wymuszania sktadowej czynnej).
Powszechnie stosuje sie w krajowych sieciach dwie standardowe wartosci pradu
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wymuszajgcego tzn. 20 i 40 A. Biorgc pod uwage duzg warto$¢ i wybidrczos¢ nowoczesnych
cyfrowych zabezpieczen ziemnozwarciowych dziatajacych w oparciu o analize dwéch
kryteriow (admitancyjne, konduktancyjne), nalezatoby przeanalizowa¢ celowos¢ stosowania
pradow wymuszajacych 40 A.

Prad ten jest bowiem zrédiem zagrozenia porazeniowego. Nieuzasadnionym dla
omawianych sieci jest stosowanie zwloki czasowej (rzedu 0,7 s) zabezpieczen
ziemnozwarciowych w momencie wtgczenia automatyki AWSC.

Zabezpieczenia te praktycznie winny dziata¢ bezzwtocznie.

c¢) Sieci z uziemieniem punktu neutralnego przez reaktancje indukcyjng

Sg to sieci najczesciej wystepujace w kraju i niestusznie kwalifikowane jako sieci z
kompensacjg. Urzgadzeniem kompensujagcym w tych sieciach sg dtawiki zaczepowe o
nastawianych recznie (w stanie beznapieciowym) wartosciach pradéw kompensujacych.
Zdarzajq sie przypadki, ze parametry dtawikéw nie pozwalajg na prawidiowg kompensacje
pradu pojemnosciowego (zbyt mata wartos¢ mocy kompensujacej). W przypadku przetaczen
w sieci planowanych lub awaryjnych (wytgczenie linii uszkodzonej), nastepuje zmiana pradu
pojemnosciowego sieci nawet o kilkadziesigt procent. Najczesciej fakt ten nie powoduje
przetaczenia zaczepdéw diawika kompensujacego i sie¢ przez okre$lony czas pracuje jako
zdecydowanie nieskompensowana.
Jest faktem oczywistym, ze w sieciach uziemionych przez reaktancje indukcyjng w postaci
dtawikéw zaczepowych nie ma praktycznych mozliwosci, aby nastgpito samowygaszenie sie
tuku przy zwarciach przemijajgcych. Problematycznym zatem jest powszechne stosowanie
zwtoki czasowej wynoszacej zwykle 3 s, po ktérej nastepuje zataczenie automatyki AWSC
tacznie z zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi.
Sieci z uziemieniem punktu neutralnego przez reaktancje indukcyjng winny by¢ traktowane
w aspekcie pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych i ochrony przeciwporazeniowej jak sieci
izolowane o wiekszych warto$ciach pradu pojemnosciowego lub sieci uziemione przez
rezystor. Oznacza to, ze w oparciu 0 znajomos¢ prgdu pojemnosciowego sieci i parametrow
dtawika ustala sie¢ wartos¢ pradu zwarciowego, a nastepnie z uwzglednieniem mozliwosci
zabezpieczen, mozliwie jak najkrotszy czas wytgczenia zwarcia.
Przyjmowanie dla takich sieci, wartosci pradu zwarciowego na poziomie 10% lub 20% pradu
pojemnosciowego sieci (W zaleznosci od zrédet literaturowych) jest co najmniej watpliwe.

d) Sieci z uziemieniem punktu neutralnego przez rezystancje

Uktad ten zalecany jest do stosowania w rozlegtych sieciach kablowych i w sieciach
kablowo - napowietrznych. Najczesciej stosuje sie indywidualny dobdr rezystancii
uziemiajacej z uwzglednieniem parametrow elektrycznych i rozwigzan konstrukcyjnych sieci.
Zabezpieczenia ziemnozwraciowe, ktore w takiej sieci majg bardzo dobre warunki dziatania,
pracujg jako bezzwiloczne lub z matg zwilokg czasowag. Poziom pradu zwarciowego jest
ustalany dla danej sieci z uwzglednieniem warunkéw ttumienia przepie¢ taczeniowych i
skutecznosci dziatania zabezpieczen.
Czas definitywnego wylgczenia zwarcia winien by¢ mozliwie jak najkrétszy z uwzglednieniem
selektywnosci dziatania zabezpieczen w sieci, dziatania automatyki zabezpieczeniowej i
warunkéw wynikajgcych z odstrojenia sie zabezpieczen ziemnozwarciowych od skutkow
przebiegdw nieustalonych w momencie wystapienia zwarcia.
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Sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor charakteryzujg sie matymi
wymaganiami w stosunku do zabezpieczeh, duzg wybidrczoscig i czutoscig ich dziatania co
ma istotny wptyw na rozwigzania ochrony przeciwporazeniowe;.

3. Wnioski

Przy wyborze uktadu pracy punktu neutralnego sieci SN oraz okresleniu parametrow
elektrycznych i nastaw zabezpieczehn ziemnozwarciowych tej sieci nalezy kierowac sie
nastepujacymi wzgledami:

a) Przyjety poziom pradu zwarciowego musi nie tylko gwarantowaé prawidtowe tzn.
wybidércze i skuteczne dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych, ale takze umozliwiaé
skuteczne i ekonomiczne rozwigzania srodkéw ochrony przeciwporazeniowej zwtaszcza w
rozlegtych sieciach napowietrznych; nie nalezy ustala¢ warto$ci pradéw zwarciowych na
poziomie wyzszym (nieuzasadnionym) niz wynika z powyzszych kryteridw; poziom pradow
wymuszanych przez automatyke AWSC winien uwzglednia¢ czuto$¢ nowoczesnych
zabezpieczen cyfrowych.

b) Ustalony czas zwiloki dziatania zabezpieczeh ziemnozwarciowych winien wynika¢ z
konkretnych rozwigzan uwzgledniajgcych miedzy innymi selektywno$¢ dziatania, automatyke
zabezpieczeniowg i skutki przebiegow nieustalonych. Nalezy zrezygnowac z przyzwyczajen i
pogladéw  wynikajgcych z dawnych rozwigzan opartych o  zabezpieczenia
elektromechaniczne: stosowanie zwioki czasowej wynoszacej zwykle 3 s uzasadnionegj
kompensacjg pradow nalezy ograniczy¢ do takich uktadéw sieci, w ktérych stworzono
techniczne mozliwosci, aby takie samowygaszenie tuku nastgpito, czyli do sieci
kompensowanych z dtawikami samonadazajgcymi.

Problemy zachowania bezpieczenstwa porazeniowego w napowietrznej sieci SN nie
mozna pozostawié tylko projektantom, budowniczym i eksploatatorom tej sieci. Zrédtem
zagrozenia sg prady zwarciowe. O parametrach tych praddéw i skutkach ich przeptywu
decyduje ukfad pracy punktu neutralnego i nastawy zabezpieczen.

Zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej muszg by¢é rozwigzywane w sposob
kompleksowy. Muszg witgczy¢ sie do tego stuzby odpowiadajgce za rozwdj sieci i prace
uktadow oraz stuzby zabezpieczeniowe spotek dystrybucyjnych.

W innym przypadku okreslone przez dystrybutoréw sieci SN parametry o nieuzasadnianych
wartosciach (prad zwarciowy 500 A, czas wytgczenia zwarcia 0,7 s w linii napowietrznej)
spowoduje, ze zachowanie warunkdéw ochrony przeciwporazeniowej stanie sie technicznie
niewykonalne.

Na rys. nr 1 przedstawiono zmiane napiecia razeniowego dotykowego w zaleznosci

od czasu trwania zwarcia (za PN-E-05115:2002).
Z wykresu tego wynika jednoznacznie, ze jednym z najskuteczniejszych srodkéw ochrony
przeciwporazeniowej jest skrécenie czasu trwania zwarcia. Jest tu petna analogia do
rozwigzah stosowanych w sieci nn polegajacych na szybkim samoczynnym wytaczeniu
zasilania.

Przyktady rozwigzan uziemien ochronnych przedstawionych w katalogach linii SN z
przewodami gotymi, z uwzglednieniem r6znego ukfadu pracy punktu neutralnego sieci oraz
réznych parametrow zwarciowych pokazano narys. 2i 3.
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Rys. 1 Najwigksze dopszczalne napigcie dotykowe razeniowe U, w zaleznosSci
od czasu t. przeptywu pradu razeniowego
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Andrzej Orzechowski - Koncern Energetyczny ENERGA SA Oddziat w Gdansku
Mirostaw Schwann - Koncern Energetyczny ENERGA SA Oddziat w Gdansku

ZASADY WYKONYWANIA POMIAROW UZzIEMIEN LINII NAPOWIETRZNYCH
SREDNIEGO | NISKIEGO NAPIECIA OBOWIAZUJACE W KONCERNIE
ENERGETYCZNYM ENERGA SA ODDzIAL W GDANSKU

1. Wstep

W koncu lat 80-tych w Zakiadzie Energetycznym Gdansk, poprzedniku prawnym Koncernu
Energetycznego ENERGA SA Oddziat w Gdansku, wprowadzono wymoég ukfadania
bednarki wzdtuz trasy linii kablowej niskiego napiecia. Miato to na celu stworzenie
rozbudowanej sieci uziemien, szczegdlnie na terenach silnie zurbanizowanych. Bednarka
byta tgczona z zylq ochronno-neutralng w kazdej rozdzielnicy niskiego napiecia. Ukfad
potaczen przedstawia rys. 1.

ZN ZN ZN

LR N J

RN IR
] [ ] -

Rys. 1 Uktad potaczen zyty ochronno-neutralnej kabla z bednarkg uziemiajgca.

Nowatorskie wowczas rozwigzanie z czasem znalazto swoj zapis w wymaganiach ogolnych
Rozdziatu 3 Ukfadanie kabli w ziemi normy N SEP-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne
linie kablowe. Projektowanie i budowa [3]. Norma dopuszcza ukiadanie bednarki
uziemiajacej w tym samym wykopie, w ktorym utozono kabel, zakopang na dnie rowu
kablowego na gtebokosé co najmniej 10 cm, natomiast w Zaktadzie Energetycznym Gdansk
uktadano bednarke nad kablem, aby dodatkowo zabezpieczyé go przed uszkodzeniami
mechanicznymi.

Konsekwentne przestrzeganie obowigzku uktadania bednarki uziemiajgcej przyniosto w
kolejnych latach wymierne korzysci. Uzyskanie niskiej rezystancji uziemienia w liniach
kablowych niskiego napiecia byto mozliwe bez ponoszenia znacznych naktadéw
finansowych.

Z czasem zapomniano o przyczynach wprowadzenia wymogu uktadania bednarki wzdtuz
trasy kabla niskiego napiecia i zaczeto traktowac kazde uziemienie zyty neutralnej kabla jako
uziemienie robocze podlegajgce okresowym pomiarom rezystancji uziemienia. llo$é
pomiaréw rezystancji uziemienia zlecanych przez stuzby eksploatacyjne zaczeta gwalttownie
rosngé osiagngwszy rozmiary Kilku tysiecy pomiarow rezystancji uziemiehn rocznie dla
jednego Rejonu Dystrybucji. Ponadto dla rozdzielnic o duzej rezystancji uziemienia
(przerwana bednarka lub jej brak), stuzby eksploatacyjne zlecaty poprawe rezystanciji
uziemienia. llos¢ zabiegdéw eksploatacyjnych zwigzanych z uziemieniami byfa tak duza , ze
wymagata powofania dodatkowych zespotdw zajmujgcych sie wylacznie pomiarami i
poprawg rezystancji uziemienia. CzeS¢ kadry inzynieryjno-technicznej nie zgadzata sie z
takg interpretacjg przepisoéw, aby kazde uziemienie traktowacC jako uziemienie robocze
podlegajgce okresowym pomiarom. Powotano zespdt do opracowania zasad wykonywania
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pomiaréw eksploatacyjnych. Dodatkowym bodzcem do opracowania zasad byto pojawienie
sie normy N SEP-E-001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona
przeciwporazeniowa [2]. Dodatkowo postanowiono uporzadkowaé zasady wykonywania
pomiarow dla wszystkich pozostatych linii elektroenergetycznych oraz wprowadzi¢ do
stosowania jednakowe druki protokotéw pomiarowych dla wszystkich komérkach
organizacyjnych. W kolejnym roku Zasady wykonywania pomiarow w Koncernie
Energetycznym ENERGA SA Oddziat Zaktad Energetyczny Gdansk w Gdansku [6] zostaty
wilaczone do Standardoéw technicznych obowigzujgcych dla urzgdzen WN, SN, nn
eksploatowanych w Koncernie Energetycznym ENERGA SA Oddziat w Gdansku [5].

2. Zasady wykonywania pomiaréw

2.1. Wymagania ogdlne

Zasady dotyczg pomiarow rezystancji uziemien: ochronnych, odgromowych, roboczych i
ochrony przeciwporazeniowej wykonywanych w liniach napowietrznych i kablowych
wszystkich poziomow napie¢ oraz stacji transformatorowych SN/nn oraz SN/SN i majg
zastosowanie do obiektow nowobudowanych, remontowanych, modernizowanych |
eksploatowanych. Informacje o topologii sieci i jej obecnych parametrach dostarcza
prowadzgcy eksploatacje sieci.

Materiatem wyjsciowym do ustalania zasad wykonywania pomiaréw dla linii napowietrznych
SN byta uchylona Polska Norma PN-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie
napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi
gotymi [1] , dla stacji SN/nn i linii napowietrznych nn byly zapisy Rozdziatu 5 Uziemienia
ochronno-robocze sieci pracujgcych w uktadzie TN normy N SEP-E-001 [2]. Utrzymano
zasade, ze wzdtuz trasy linii, wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, przewody PEN (PE)
zaleca sie fgczy¢ z istniejagcymi uziomami naturalnymi i sztucznymi niezaleznie od ich
rezystancji [2]. Zatem wymoég faczenia przewodu neutralnego z goérnym zaciskiem
uziemiajgcym stupow linii napowietrznych niskiego napiecia zostat podtrzymany.

Przyjmujac zasade, ze rezystancja uziemienia roboczego stacji jest rezystancjg brang pod
uwage przy wyznaczaniu rezystancji wypadkowej dla okregéw o srednicy 300m ustalono
wymagania szczegétowe dla wszystkich linii elektroenergetycznych. Wyznaczanie
rezystancji dla okregdéw przedstawiono na rys 2. W dalszej czesci przedstawiono tylko
wymagania szczegotowe dotyczace linii napowietrznych SN i nn oraz stacji SN/nn .

Rus5Q Ru<30Q Rus5Q

$ 300 m ¢ 300 m

Rys. 2. Wyznaczanie rezystancji dla okregéw o Srednicy 300 m.
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2.2. \Wymagania szczegdotowe

2.2.1.Linie napowietrzne SN — uziemienia ochronne, odgromowe:

a)

b)
c)

d)

f)

g)

Pomiarowi podlega kazdy stup podlegajacy wymogowi uziemienia (stupy z
tacznikami, stupy z ogranicznikami przepiec, stupy z gtowicami kablowymi, stupy z
punktami pomiarowymi oraz stupy okreslone innymi przepisami).

Pomiar wykona¢ dla kazdego uziemienia.

Rezystancja uziemienia odgromowego ogranicznikow przepieé nie wieksza niz 10
Q dla rezystywnosci gruntu ponizej 1000 Qm, nie wieksza niz 15 Q dla
pozostatych gruntow.

Rezystancja uziemienia ochronnego nie wigksza od 10 Q gdzie zastosowano
dodatkowy uziom wyréwnawczy.

Rezystancja uziemienia nie wieksza od 1,25 Q lub 2,5 Q w zaleznosci od
wystepujacego pradu uziomowego podanego przez eksploatujgcego siec.

Pomiar wykonywa¢ metodg techniczng lub kompensacyjng przy uzyciu miernika
IMU, MRU 100, MRU 101 lub innego o nie gorszych parametrach posiadajgcego
wazne swiadectwo sprawdzenia zgodnie z wymaganiami producenta miernika.
Wyniki pomiaréw i orzeczenia zapisa¢ w ,Protokole pomiaru rezystancji uziemien.

2.2.2.Stacje wnetrzowe SN/nn — uziemienia ochronne, robocze, odgromowe, ochrona
przeciwporazeniowa instalacji wewnetrznej stacji:

a)
b)

c)
d)

e)

Pomiarowi uziemienia podlega kazde uziemienie staciji o ile jest rozdzielone.
Rezystancja uziemienia nie wieksza od 1,25 Q lub 2,5 Q w zaleznosci od
wystepujacego pradu uziomowego stacji.

Pomiarowi podlega instalacja wewnetrzna nn w zakresie rezystancji izolacji oraz
skutecznego szybkiego wylgczenia (pomiar impedancji petli zwarciowej).

Pomiar rezystanciji izolacji wykonywac napieciem pomiarowym 500 V lub 1000 V
w zaleznosci od napigcia znamionowego przewodu instalacji.

Wyniki pomiaréw i orzeczenia zapisa¢é w ,Protokole pomiaru rezystanciji
uziemienia” i ,Protokole pomiaru rezystancji izolacji i impedanciji petli zwarciowej
instalacji wewnetrznej nn.

2.2.3.Stacje stupowe SN/nn - uziemienia ochronne, robocze, odgromowe, ochrona
przeciwporazeniowa instalacji wewnetrznej stacji:

a)
b)

c)

d)

f)

g)

Pomiarowi uziemienia podlega kazde uziemienie staciji o ile jest rozdzielone.
Rezystancja uziemienia ochronno-roboczego nie wieksza od 5 Q w stacjach gdzie
zastosowano dodatkowy uziom wyrownawczy.

Rezystancja uziemienia nie wieksza od 1,25 Q lub 2,5 Q w zaleznosci od
wystepujacego pradu uziomowego stacji.

Pomiarowi podlega instalacja wewnetrzna nn w zakresie rezystancji izolacji oraz
skutecznego szybkiego wytgczenia (pomiar impedancji petli zwarciowej).

Pomiar rezystancji uziemienia wykonywa¢ metoda techniczng lub kompensacyjng
przy uzyciu miernika IMU, MRU 100, MRU 101 lub innego o nie gorszych
parametrach posiadajgcego wazne $wiadectwo sprawdzenia zgodnie z
wymaganiami producenta miernika.

Pomiar rezystancji izolacji wykonywa¢ napieciem pomiarowym 500 V lub 1000 V
w zaleznosci od napiecia znamionowego przewodu instalaciji.

Wyniki pomiarow i orzeczenia zapisa¢ w ,Protokole pomiaru rezystancji
uziemienia” i ,Protokole pomiaru rezystancji izolacji i impedanciji petli zwarciowej
instalacji wewnetrznej nn”
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2.2.4.Linie napowietrzne nn promieniowe - uziemienia ochronne, robocze i odgromowe oraz
skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej:

a)
b)

c)

d)

f)

g)
h)

k)

Pomiarowi uziemienia podlegajg uziemione stupy na koncu kazdej linii i na koncu
kazdego odgatezienia o dtugosci przekraczajgcej 200 m.

Pomiarowi uziemienia podlegajg stupy w odlegtosci nie wiekszej niz co 300 m od
stacji SN/nn oraz stupy z ogranicznikami przepieé.

Pomiarowi skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej podlega kazdy obwéd nn
stacji SN/nn. Pomiar wykonywany jest na koncu kazdego obwodu, w miejscu
gdzie spodziewana wartos¢ impedancji petli zwarciowej jest najwieksza. Do
analizy  skutecznosci  ochrony przeciwporazeniowej przyja¢é  wkiladke
bezpiecznikowg obwodu w rozdzielnicy nn w stacji SN/nn. Jezeli ochrona
przeciwporazeniowa jest nieskuteczna decyzje o dalszym postepowaniu
podejmuje prowadzacy eksploatacje sieci (np. powtorzyé pomiary dla
poszczegélnych odcinkéw tego obwodu i do analizy przyja¢ wkiladki
bezpiecznikowe odpowiednich zabezpieczen wzdluznych; poddac¢ analizie
wkiadke bezpiecznikowg obwodu nn w rozdzielnicy stacji; montaz dodatkowego
zabezpieczenia wzdtuznego).

Rezystancja uziemienia ogranicznikéw przepie¢ nie wieksza niz 10 Q.
Rezystancja uziemienia nie wieksza niz 5 Q dla stupéw w odlegtosci nie wiekszej
niz co 600 m od stacji.

Rezystancja pozostatych uziemienh wymaganych przepisami nie wieksza niz 30 Q.
Rezystancja pozostatych uziemieh — dowolna.

Pomiarowi pomontazowemu odbiorczemu podlegajg wszystkie uziemienia
nowobudowanych odcinkéw linii napowietrznej i wszystkie zigcza kablowe
(rezystancja zgodna z postanowieniami pkt e,f,g).

Pomiar rezystancji uziemienia wykonywa¢ metoda techniczng lub kompensacyjng
przy uzyciu miernika IMU, MRU 100, MRU 101 Ilub innego o nie gorszych
parametrach posiadajgcego wazne s$wiadectwo sprawdzenia zgodnie z
wymaganiami producenta miernika.

Pomiar skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej wykonywaé metodg
techniczng przy uzyciu miernika serii MZC, MIE 500, MPIl, MOZ lub innego o nie
gorszych parametrach posiadajgcego wazne swiadectwo sprawdzenia zgodnie z
wymaganiami producenta miernika.

Wyniki pomiaréw uziemienia i orzeczenia zapisa¢ w ,Protokole pomiaru
rezystancji  uziemienia” a  wyniki pomiaru  skutecznosci  ochrony
przeciwporazeniowej zapisaC w ,Protokole pomiaru skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej”.

2.2.5.Linie napowietrzne nn pierscieniowe - uziemienia ochronne, robocze i odgromowe oraz
skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej:

a)

b)

Pomiarowi uziemienia podlegajg uziemione stupy w miejscach statego podziatu
dla uktadu normalnego sieci oraz stupy z ogranicznikami przepie¢ Przy zmianie
statego podziatu sieci nalezy wykona¢ pomiar rezystancji uziemienia dla nowego
miejsca statego podziatu sieci.

Pomiarowi skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej podlega kazdy obwéd nn
stacji SN/nn. Pomiar wykonywany jest na koncu kazdego obwodu, w miejscu
gdzie spodziewana wartos¢ impedancji petli zwarciowe] jest najwieksza. Do
analizy  skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przyja¢  wkladke
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bezpiecznikowg obwodu w rozdzielnicy nn w stacji SN/nn. Jezeli ochrona
przeciwporazeniowa jest nieskuteczna decyzje o dalszym postepowaniu
podejmuje prowadzacy eksploatacje sieci (np. powtérzyé pomiary dla
poszczegélnych odcinkéw tego obwodu i do analizy przyja¢ wktadki
bezpiecznikowe odpowiednich zabezpieczen wzdluznych; poddac¢ analizie
wkiadke bezpiecznikowg obwodu nn w rozdzielnicy stacji; montaz dodatkowego
zabezpieczenia wzdluznego).

c) Rezystancja uziemienia ogranicznikéw przepie¢ nie wieksza niz 10 Q.

d) Rezystancja uziemienia nie wieksza niz 5 Q dla stupow (ztaczy) w odlegtosci nie
wiekszej niz co 600 m od stac;ji.

e) Rezystancja pozostatych uziemienn wymaganych przepisami nie wieksza niz 30 Q.

f) Rezystancja pozostatych uziemien — dowolna.

g) Pomiarowi pomontazowemu odbiorczemu podlegajg wszystkie uziemienia
nowobudowanych odcinkéw linii napowietrznej i wszystkie zlgcza kablowe
(rezystancja zgodna z postanowieniami pkt d, e, f).

h) Pomiar rezystancji uziemienia wykonywac¢ metoda techniczng lub kompensacyjng
przy uzyciu miernika IMU, MRU 100, MRU 101 Ilub innego o nie gorszych
parametrach posiadajgcego wazne S$wiadectwo sprawdzenia zgodnie z
wymaganiami  producenta miernika. posiadajgcego wazne Swiadectwo
sprawdzenia zgodnie z wymaganiami producenta miernika.

i) Pomiar skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej wykonywaé metodg
techniczng przy uzyciu miernika serii MZC, MIE 500, MPI, MOZ lub innego o nie
gorszych parametrach posiadajgcego wazne swiadectwo sprawdzenia zgodnie z
wymaganiami producenta miernika.

j) Wyniki pomiaréw i orzeczenia zapisa¢ w ,Protokole pomiaru rezystanciji
uziemienia” a wyniki pomiaru skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej zapisa¢
w ,Protokole pomiaru skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej”.

3. Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowych w technologii prac pod napieciem

3.1. Wprowadzenie

Okresowa kontrola stanu potgczen zwodow uziemiajgcych w ziemi stacji SN/nn z wiecej niz
jednym zwodem uziemiajgcym jest mozliwa tylko po dokonaniu pomiaru rezystancji
uziemienia wszystkich zwodow uziemiajacych.

Whytacznie stacji aby wykona¢ pomiar rezystancji uziemienia stacji jest czynnoscig nie
mieszczacy sie w standardzie jako$ciowym obstugi odbiorcéw. Nadrzedng zasadg powinno
by¢ pozbawianie energii elektrycznej odbiorcéw jak najrzadziej, jak najkrécej i tylko w
uzasadnionym przypadku. Nowoczesny rynek energii elektrycznej, gdzie odbiorca jest
szczegoblnym podmiotem zainteresowania spotek dystrybucyjnych, wymusza stosowanie
nowoczesnych technologii eksploatacji zapewniajacych standardy jakosciowe obstugi
odbiorcow [7,8]. Skutecznym srodkiem umozliwiajgcym zmniejszenie ilosci i czas wytgczen
sg prace pod napieciem (PPN). Rozlaczanie zwodow uziemiajgcych stacji bedacej pod
napieciem i wykonywanie pomiarow w technologii innej niz PPN stwarza zagrozenie
porazeniowe osoby wykonujgcej pomiar.
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3.2. Stacje stupowe z jednym zwodem uziemiajgcym

Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z jednym zwodem uziemiajgcym
wykonuje sie przy uzyciu miernika do pomiarow rezystancji uziemien umozliwiajgcego
pomiar z wykorzystaniem cegéw pomiarowych [9]. Zatem roztacznie zacisku probierczego
nie jest konieczne. Nalezy przy tym pamietaé na dos¢ duzy btad podstawowy pomiaru
wynoszacy okoto 8% + 2 cyfry [9]. Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji
stupowej SN/nn z jednym zwodem uziemiajgcym przedstawiono na rys. 3.

cegi
pomiarowe

zacisk
probierczy

zwod
uziemiajacy

Rys. 3 Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z jednym
zwodem uziemiajacym

3.3. Stacje stupowe z dwoma zwodami uziemiajgcymi

Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z dwoma zwodami uziemiajgcymi
wykonuje sie przy uzyciu miernika do pomiaréw rezystancji uziemien umozliwiajacego
pomiar z wykorzystaniem cegdéw pomiarowych i jednofazowego bocznika izolowanego z
roztgcznikiem. Pomiar wykonuje sie w 3 etapach przy zachowaniu sprzetu ochronnego i
zasad obowigzujacych dla technologii PPN [4]. W pierwszym etapie nalezy zmierzyé
wypadkowg rezystancje uziemienia dla pierwszego i drugiego zwodu uziemiajgcego bez
roztgczania zaciskow probierczych. Jezeli obie rezystancje sg poréwnywalne nalezy
przypuszczacé, ze takze sg porownywalne pofgczenia zwodow w ziemi. W drugim etapie
nalezy podigczyé bocznik izolowany z roztgcznikiem do jednego ze zwoddéw w taki sposéb,
aby rozlacznik bocznikowat zacisk probierczy. Nastepnie zamkna¢ roziacznik i rozigczyé
zacisk probierczy. Wowczas nalezy otworzy¢ roziacznik i dokona¢ pomiaru rezystanciji
uziemienia drugiego zwodu uziemiajgcego. Po dokonaniu pomiaru zamkng¢ roztgcznik,
potaczy¢ zacisk probierczy, otworzy¢ roztacznik i odtgczy¢ przewody przytaczeniowe
bocznika. W trzecim etapie powtdrzy¢ czynnosci w celu wykonania pomiaru rezystanciji
uziemienia drugiego zwodu uziemiajgcego stacji.

Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z dwoma
zwodami uziemiajgcymi przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4 Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z dwoma
zwodami uziemiajgcymi

3.4. Stacje stupowe z trzema lub czterema zwodami uziemiajgcymi

Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z trzema lub czterema zwodami
uziemiajacymi wykonuje sie przy uzyciu miernika do pomiaréw rezystancji uziemien
umozliwiajgcego pomiar z wykorzystaniem cegdw pomiarowych i tréjffazowego bocznika
izolowanego z roztgcznikiem do prac pod napieciem. Pomiar wykonuje sie w 4 lub 5 etapach
przy zachowaniu sprzetu ochronnego i zasad obowigzujacych dla technologii PPN [4]. W
pierwszym etapie nalezy zmierzy¢ wypadkowg rezystancje uziemienia dla wszystkich
zwodow uziemiajgcych bez roztgczania zaciskow probierczych. Jezeli wszystkie rezystancje
sg porownywalne nalezy przypuszczac, ze takze sg porownywalne potgczenia zwodow w
ziemi. W drugim etapie nalezy podigczy¢ trojfazowy bocznik izolowany z roztacznikiem do
zwoddéw w taki sposdb, aby roztacznik bocznikowat zaciski probiercze zwodéw dla ktérych
nie dokonujemy pomiaru rezystancji uziemienia. Nastepnie zamkna¢ roztgcznik i roztgczyé
zaciski probiercze. Wéwczas nalezy otworzyC roztgcznik i dokonaé pomiaru rezystanciji
uziemienia zwodu uziemiajacego. Po wykonaniu pomiaru zamkng¢ roztgcznik. W kolejnych
etapach czynnosci powtorzy¢ w celu wykonania pomiaru rezystancji uziemienia pozostatych
zwoddéw uziemiajgcych.

Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z trzema lub
czterema zwodami uziemiajgcymi przedstawiono na rys. 5.

l cegi
pomiarowe
r=r=--r-- A
SENCIENY : zacisk
e R R probierczy
Roztacznik |
1 zwod 2 zwod 3 zwod 4 zwod

uziemiajacy uziemiajacy uziemiajacy uziemiajacy

Rys. 5 Schemat pogladowy pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowej SN/nn z trzema
lub czterema zwodami uziemiajgcymi.
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4. Podsumowanie

Opracowane i wdrozone Zasady wykonywania pomiardw uziemien linii napowietrznych
sredniego i niskiego napiecia obowigzujagce w Koncernie Energetycznym ENERGA SA
Oddziat w Gdansku umozliwity:

praktyczne zastosowanie przepisow normy N SEP-E-001 Sieci elektroenergetyczne
niskiego napiecia. Ochrona przeciwporazeniowa.

zmniejszenie kosztow budowy i eksploatacji linii napowietrznych sredniego i niskiego
napiecia, szczegélnie na terenach o duzej rezystywno$ci gruntu, dzieki zwiekszeniu
wartosci rezystancji uziemien,

zmniejszenie kosztow eksploataciji poprzez zmniejszenie ilosci wykonywania pomiaréw
eksploatacyjnych oraz poprawe organizacji pracy stuzb eksploatacyjnych,

ujednolicenie zasad wykonywania pomiaréw, stosowanych przyrzadéw pomiarowych i
protokotéw na terenie dziatania Koncernu Energetycznego ENERGA SA Oddziat w
Gdansku,

Dzieki zastosowaniu technologii prac pod napieciem, do ktorej opracowania przystapit
Zespot ds. prac pod napieciem dziatajacy przy PTPIREE, nastgpi zmniejszenie ilosci i czasu
wytgczen w celu wykonania pomiaru rezystancji uziemienia stacji stupowych.
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Edward Siwy — PolitechnikaSlaska
Artur Bozigorski - VATTENFALL Distribution Poland

WPL YW PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN NA PRACE SIECI
NAPOWIETRZNYCH SN | NN Z PUNKU WIDZENIA ZAGROZENIA
PORAZENIOWEGO, PRZEPIECIOWEGO ORAZ ILOSCI AWARII

Przy zwarciu doziemnym w sieci S$redniego napiecia pojawia sie zagrozenie
porazeniowe oraz przepieciowe wywotane przez przeptywajacy prad uziomowy. Poziom tego
zagrozenia zalezy bezposrednio od sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN. Zagrozenie
porazeniowe jest mniejsze przy liniach kablowych, gdyz znaczna cze$¢ pradu zwarciowego
wraca za posrednictwem zyt powrotnych kabli SN do punku zasilania. W przypadku sieci
napowietrznych, bedacych tematem konferencji, cato$¢ pradu zwarciowego sptywa do
rozpatrywanego uziomu stupéw linii SN lub, w przypadku stacji SN/nn, moze rozptywac sie
do uziomu stacji i uzioméw przewodu PEN sieci niskiego napiecia powodujgc zagrozenie
porazeniowe bezposrednio w instalacjach odbiorczych nn. Sposéb uziemienia punktow
neutralnych sieci Sredniego napiecia ma ogromny wptyw na poziom tego zagrozenia poprzez
takie czynniki jak warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, czas przeptywu zwarcia, efektywnosé
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz liczba i charakter zwar¢ doziemnych w
poszczegodlnych typach sieci.

1. Wprowadzenie

W sieciach s$redniego napiecia najczesciej wystepujagcym zaktdceniem jest
jednofazowe zwarcie doziemne. Doziemienia stanowig od 70 % - 90 % ogdlnej liczby zwar¢
w sieciach napowietrznych, natomiast w sieciach kablowych ok. 50 %. Wiekszo$¢ zwaré
zaczyna sie od doziemien. Zwykle najpierw nastepuje "przebicie" izolacji wzgledem ziemi a
nastepnie wskutek przepie¢ Ilub dziatania prgdu zwarciowego dochodzi do zwarcia
miedzyfazowego.

W Polsce sieci sredniego napiecia pracujg z nieuziemionym bezposrednio punktem
neutralnym. Punkt neutralny tych sieci jest najczesciej izolowany, uziemiony przez dtawik
gaszacy lub uziemiony przez rezystor. Stosowane sg rowniez rézne odmiany tych trzech
zasadniczych sposobdw pracy punktu neutralnego. Brak bezposredniego potaczenia punktu
neutralnego sieci sredniego napiecia z ziemig powoduje, ze prad zwarcia jednofazowego w
tych sieciach jest o wiele mniejszy od prgdu zwarciowego w przypadku zwaré
miedzyfazowych oraz najczesciej mniejszy od pradu obcigzenia linii.

Petna analiza podstawowych problemoéw zwigzanych z pracg punkoéw neutralnych w
rzeczywistej sieci elektroenergetycznej jest zadaniem ztozonym ze wzgledu na nastepujace
wymagania:

— spetnienie wymagan ochrony przeciwporazeniowej przy sieciach i stacjach
elektroenergetycznych oraz w instalacji elektrycznej odbiorcow,

— ograniczenie przepiec ziemnozwarciowych do poziomu akceptowalnego,

— ograniczenie ilosci awarii w sieci SN spowodowanych duzymi wartosciami przepiec i
pradéw ziemnozwarciowych,
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— ograniczenie ilosci wytgczen odbiorcow,
— zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych i inwestycyjnych,
— ograniczenie strat sieciowych.

Od sposobu uziemienia punktu neutralnego zalezy wartos¢ przepiec
ziemnozwarciowych powstajagcych w stanie nieustalonym. Przepiecia takie towarzyszag
momentowi powstawania zwarcia oraz momentom ponownych zaptondéw tuku podczas
wystepowania zwar¢ o tuku przerywanym. Na warto$¢ tych przepie¢ ma nie tylko wptyw
sposob pracy punktu neutralnego, ale rowniez rozlegto$¢ sieci oraz sam mechanizm
powstawania zwarcia.

Wielkoscig charakteryzujgcg warto$¢ wystepujacych przepie¢ ziemnozwarciowych jest
wspétczynnik przepieé¢ okreslony jako stosunek maksymalnej amplitudy napiecia przebiegu
nieustalonego zarejestrowanego podczas zwarcia jednofazowego do amplitudy napiecia
fazowego czestotliwosci znamionowej wystepujacego przed zaktdceniem.

Rodzaj zastosowanych zabezpieczeh ziemnozwarciowych i kryteria ich dziatania,
zalezg w istotnym stopniu od sposobu uziemienia punktu neutralnego. Tylko nieliczne
zabezpieczenia ziemnozwarciowe sg przeznaczone do pracy w sieciach o réznych sposobie
uziemienia punktu neutralnego.

Zagrozenie porazeniowe ludzi jest rowniez jednym z czynnikow decydujacych o
sposobie uziemienia punktu neutralnego sieci Srednich napie¢. Wystepuje ono wskutek
przeptywu pradéw zwarciowych przez uziemienia urzadzen podczas zakiécen. O
bezpieczehstwie ludzi i zwierzat decyduje napiecie razenia wystepujgce w poblizu urzgdzen
zasilanych ze stacji SN/nN. Napiecie razenia jest czescig spadku napiecia na uziomie
wynikajaca z rozktadu potencjatu w poblizu urzadzen w czasie rozptywu pradu uziomowego
przez ich uziemienia. Prawdopodobienstwo porazen jest funkcjg napiecia uziomowego
proporcjonalnego do pradu plyngcego przez uziom i czasu trwania. Sposéb uziemienia
punktu neutralnego wptywa na warto$¢ tego pradu i czasu trwania zwarcia, a wiec i na
zagrozenie porazeniowe.

2. Analiza zaklécen w zaleznosci od sposobu pracy punktu neutralnego
w sieciach SN

W analizowanych sieciach, nalezacych do Gornoslaskiego Zaktadu Elektro-
energetycznego mozemy wyréznié trzy sposoby pracy punktu neutralnego:
— zizolowanym punktem neutralnym,
— z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor,
— z punktem neutralnym uziemionym przez reaktancje indukcyjna.

W celu dokonania porownania awaryjnosci sieci z izolowanym punktem neutralnym, z
punktem neutralnym uziemionym przez rezystor oraz z punktem neutralnym uziemionym
przez reaktancje indukcyjng, wykorzystane zostaty dane za rok 2004, dotyczace zadziatania
zabezpieczen w GPZ-tach i RS-ach bedacych wilasnoscia GZE. Analizg zostaty objete
wszystkie sieci o napieciach znamionowych 15 i 20 kV. Dtugosci linii napowietrznych i
kablowych w poszczegdlnych uktadach sieci podano w tablicy 2.1.
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Tablica 2.1. Zestawienie dtugosci linii w poszczegoinych uktadach sieci 15 i 20kV

Sieci izolowane Sieci Sieci z rezystorem
dekompensowane
Linie Linie Linie Linie Linie Linie
napowietrzne | kablowe |napowietrzne| kablowe |napowietrzne | kablowe
Dilugosé[km] 224,0 27,5 2709,3 933,7 354,3 986,8

W tablicach 2.2 i 2.3 podano wyznaczone wskazniki awaryjnosci dla odptywdw
napowietrznych ( z automatykg SPZ) i dla odptywow kablowych (bez automatyki SPZ).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze wskazniki wyznaczone dla sieci z izolowanym punktem
neutralnym maja orientacyjny charakter z uwagi na matg dtugo$¢ takich sieci 15 i 20 kV na
terenie GZE S.A. (tabl. 2.1).

Tablica 2.2. Wskaznik awaryjnoSci linii napowietrznych 15 i 20kV (w 2004 r.)

Sieci izolowane Sieci dekompensowane Sieci z rezystorem
Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia
przemijajgce trwate przemijajgce trwate przemijajace trwate
Zwarcia 17,4 9,4 8,4 8,2 38,1 12,4
doziemne
Zwarcia 13,8 13,8 10,2 10,7 24.8 20,9
pozostate
SUMA 54,4 37,5 96,2

Tablica 2.3. Wskaznik awaryjnoSci linii kablowych 15i 20 kV (w 2004 r.)

Sieci izolowane Sieci dekompensowane Sieci z rezystorem
Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia Zwarcia
przemijajgce trwate przemijajgce trwate przemijajace trwate
Zwarcia - 87,4 - 17,5 - 11,8
doziemne
Zwarcia - 18,2 - 12,7 - 6,7
pozostale
SUMA 105,6 30,2 18,5

Wyniki analizy zawarte w tablicy 2.2 wskazujg, ze w przypadku odptywow
napowietrznych kompensacja ziemnozwarciowa skutecznie ogranicza liczbe wszystkich
rodzajow zwar¢, w tym zwitaszcza liczbe zwar¢ doziemnych. Najgorzej zachowujg sie
odptywy napowietrzne w sieciach z rezystorem. Wykazujg one 2,5-krotnie wiekszg liczbe
zwar¢ w poréwnaniu do sieci z kompensacjg ziemnozwarciowa. Jest to spowodowane tym,
ze rezystor powoduje zadziatanie zabezpieczen takze w przypadku zaktocen, ktore
potencjalnie mogtyby ulec samolikwidacji (bez wytaczania linii). W przypadku sieci kablowych
uwidaczniajg sie zalety sieci z rezystorem. Liczba zwar¢ w takich sieciach stanowi tylko ok.
60% liczby zwar¢ w sieciach z kompensacjg ziemnozwarciowg. Wyznaczone wskazniki sg
wiarygodne, poniewaz tgczna dtugos¢ kabli w obu rodzajach sieci wynosi blisko 2000 km.
Wieksza awaryjno$¢ kabli w sieciach z kompensacjg ziemnozwarciowg moze sie wigzac z
czesto nie najlepszg jakoscig tej kompensaciji. Prowadzi to do wysokiego poziomu przepieé
ziemnozwarciowych, ktére dla izolacji kabli stanowig zawsze bardzo duze zagrozenie. Nie

WPt YW PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN NA PRACE SIECI NAPOWIETRZNYCH.... 53




11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA , LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGI | SREDNIEGO...” PTPIREE

bez znaczenia moze by¢ takze praca sieci z automatykg dekompensacji, ktére w chwilach
dziatania tej automatyki pracujg z wytgczona cewka kompensacyjna, tj. izolowanym punktem
neutralnym, kiedy przepiecia ziemnozwarciowe osiggajg szczegolnie duze wartosci.

3. Czynniki powodujace zwiekszenie zagrozenia porazeniowego i przepieciowego.

Z analizy pracy punkow gwiazdowych wybranych stacji 110/SN GZE S.A. wskazac¢
mozna wiele nieprawidtowos$ci majgcych bezposredni lub posredni wptyw na poziom
zagrozenia porazeniowego i przepieciowego w sieciach elektroenergetycznych i instalacjach
eklektycznych odbiorcow. Wiekszos¢ czynnikbw oméwionych zostanie w odniesieniu do
konkretnego ukfadu pracy punktu neutralnego, natomiast niektére maja charakter bardziej
ogolny i dotyczg wszystkich wymienionych ponizej uktaddw.

Pierwszym z nich jest wylgczanie do zimnej rezerwy transformatorow WN/SN ze
wzgledu na ograniczenie strat jatlowych, bez przeprowadzenia petnej analizy wplywu
wylgczenia na prace sieci. Wytgczenie takie powoduje koniecznos¢ potgczenia do pracy
réwnolegtej sekcji rozdzielnicy SN pracujgcych w uktadzie normalnej pracy oddzielnie, co
daje w efekcie znaczne zwigkszenie pradéw pojemnosciowych a tym samym i zwiekszenie
pradéw zwaré¢ doziemnych. W skrajnych przypadkach prady pojemnosciowe tak potgczonych
uktadéw dochodzg do wartosci 300A. Kolejnym problemem jest staty wzrost pradéw
pojemnosciowych w wyniku rozwoju sieci SN (w szczegolnosci linii kablowych). Niewatpliwie
bardzo zly wplyw na poziom zagrozenia porazeniowego przy urzadzeniach
elektroenergetycznych miaty tez liczne zmiany a nawet brak przepiséw z tego zakresu
powodujacy dezorientacje zarowno os6b zajmujacych sie eksploatacjg tych urzadzen jak i
projektantéw projektujacych nowe urzadzenia.

3.1. Uziemienie punktu neutralnego przez dtawik kompensujacy

W wiekszosci stacji zasilajgcych rozlegte sieci napowietrzne i napowietrzno-kablowe w
GZE S.A. stosowane jest uziemienie punktu neutralnego przez dtawik kompensujacy w celu
eliminacji zwar¢ przemijajgcych oraz ograniczenia ilosci wytaczen odbiorcow zasilanych z tej
sieci. W celu zapewnienia prawidlowego skompensowania pradu pojemnosciowego w
uktadach takich dfawiki kompensujgce wyposazone sg w skokowq regulacje indukcyjnosci.
Nastawa zaczepu dtawika odbywa sie w oparciu o wartoS¢ pojemnosci doziemnej w danym
uktadzie wyznaczong obliczeniowo na podstawie danych katalogowych i konstrukcyjnych
elementéw sieci. Tak wyznaczona wartos¢ moze by¢ obarczona duzym btedem i w zwigzku
z tym rzeczywisty prad zwarcia doziemnego, bedacy podstawowym parametrem do
wszystkich obliczen $rodkdédw ochrony przeciwporazeniowej, moze roézni¢ sie od
wyznaczonego obliczeniowo. Z tych przyczyn lepsze jest korzystanie z metod pomiarowych
(wykonywanie prob zwarciowych Ilub korzystanie z odpowiednich miernikdw stopnia
rozstrojenia kompensacji).

Kolejnym, duzo powazniejszym problemem z punktu widzenia zachowania warunkow
ochrony przeciwporazeniowej jest stosowanie automatyki powodujgcej automatyczne
wylgczenie dtawika kompensujgcego przy nieprzemijajgcych samoczynnie zwarciach
doziemnych. Jezeli zwarcie doziemne nie przeminie samoczynnie a przyjete kryteria nie
pozwalajg na zadziatanie automatyki zabezpieczeniowej powodujgcej wytgczenie linii po
uptywie nastawianego czasu, odtgczany jest dtawik kompensujacy i uktad pracuje jako uktad
z izolowanym punktem neutralnym. Rzeczywisty prad zwarcia doziemnego w sieci SN moze
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by¢ w takim przypadku réwny pradowi pojemnosciowemu sieci. Uktady uziomowe
istniejgcych linii i stacji elektroenergetycznych projektowane byty z pominieciem faktu
stosowania automatyki dekompensacji i dotychczasowe badania w tym zakresie wskazuja,
ze ich rezystancja jest do 5 razy wieksza niz wymagania w tym zakresie zgodnie z
przepisami obowigzujacymi w chwili ich budowy. Wynika to z faktu, ze jako prad zwarcia
doziemnego, w uktadach z kompensacjg pradéw ziemnozwarciowych, przyjmowato sie do
obliczen 20% pradu pojemnosciowego. W przypadku stosowania praktyki wytaczania
transformatoréw WN/SN do tzw. ,zimnej” rezerwy, zagrozenie porazeniem roénie bardzo
mocno gdyz prady pojemnosciowe potgczonych sekcji sumujg sie, a w chwili zadziatania
automatyki dekompensacji petny prad pojemnosciowy pojawia sie jako prad zwarcia
doziemnego. W praktyce prady te dochodza do wartosci 300A z dtugim czasem wytgczenia.

Przy stosowaniu opisanej wczesniej automatyki dekompensacji, po odtgczeniu diawika
kompensujacego sie¢ pracuje identycznie jak sieé¢ z punktem neutralnym izolowanym, w
ktorym wystepuje najwiekszy wspoétczynnik przepieé¢ ziemnozwarciowych.

3.2. Uziemienie punktu neutralnego przez rezystor

Uziemienie punktu neutralnego przez rezystor stosowane jest gtdwnie w stacjach
WN/SN zasilajgcych miejskie sieci kablowe SN na terenie objetym zespolong instalacjg
uziemiajacg. Wszystkie stacje SN/nn zasilane liniami kablowymi na takim terenie majg
uziemienia potaczone z uziemieniami innych stacji i uziemieniem punktu neutralnego stacji
zasilajgcej za posrednictwem zyt powrotnych kabli zasilajgcych. Oprocz tego na terenie
zurbanizowanym wystepuje wiele instalacji podziemnych wykonanych 2z materiatow
przewodzacych, do ktorych uklady uziomowe sg z duzym prawdopodobieAstwem
wielokrotnie przytaczone. Prowadzone dotychczas pomiary i badania wykazujg, ze w
przypadku stacji zasilanych liniami kablowymi a zlokalizowanych na takim terenie nie ma
zagrozenia porazeniem, co znalazto rowniez potwierdzenie w normie [1].

Wadg uktadéw stosowanych w GZE S.A. jest niewlasciwy dobdr rezystorow
wymuszajgcych sktadowg czynng pradu zwarcia na poziomie 500A (w przypadku 1 staciji
zasilajgcej nawet 1000A). W przypadku sieci kablowej, z opisanych powyzej powoddw, nie
ma problemoéw z zachowaniem warunkéw ochrony przeciwporazeniowej, problemy pojawiajg
sie w liniach napowietrznych i napowietrzno-kablowych. Na terenie GZE S.A. pracuje
obecnie osiem stacji WN/SN z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, zasilajgcych
takie wiasnie linie. Wiekszo$¢ z nich projektowana i budowana byta do pracy z punktem
neutralnym uziemionym przez dtawik kompensujgcy a zmiana sposobu pracy nie byta
poprzedzona analizg zachowania warunkow ochrony przeciwporazeniowej. W efekcie takich
dziatan wiekszo$¢ pomiaréw na liniach SN i stacjach SN/nn wykazuje znaczne przekroczenie
wartosci dopuszczalnych pomimo bardzo krétkich czasow wytaczania zwar¢ doziemnych w
tych liniach.

3.3. lzolowany punktu neutralny
Niezbyt rozlegta sie¢ SN moze, wg opracowania [6], pracowac jako izolowana, jezeli
prad pojemnoséciowy nie przekracza wartosci:
— dla sieci kablowych i kablowo — napowietrznych (o znacznej przewadze linii kablowych ),
jezeli pojemnosciowy prad zwarcia z ziemig nie przekracza 50 A
— dla sieci napowietrznych lub napowietrzno — kablowych , jezeli pojemnosciowy prad
zwarcia z ziemig nie przekracza wartosci podanych w tablicy 1
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Tablica 3.2.1 Graniczne wartosci pojemnoS$ciowego pradu jednofazowego zwarcia z ziemiq
w sieci napowietrznej lub napowietrzno — kablowych z izolowanym punktem

neutralnym
Napu@cng z.namlonowe 3.6 10 15-20 30-40 60
sieci [kV]
Po;em.nosm.owy. prad 30 20 15 10 5
zwarcia z ziemig [A]

Na terenie GZE S.A. pracuje zaledwie kilka stacji WN/SN z izolowanym punktem
neutralnym jednak we wszystkich przypadkach prady pojemnosciowe przekraczajg
okreslone powyzej wartosci i wahajg sie w granicy 50+90A. Z punktu widzenia ochrony
przeciwporazeniowej przedstawione powyzej wartosci pradu pojemnosciowego sg
zdecydowanie za duze, poniewaz w uktadzie z izolowanym punktem neutralnym
(szczegolnie w przypadku sieci napowietrznych) prad zwarcia doziemnego jest réwny
pradowi pojemnosciowemu a prze diugich sieciach napowietrznych moze by¢ duzo wyzszy,
co zostanie przedstawione w dalszej czesci opracowania.

4. Analiza pozioméw pradéw zwarcia jednofazowego i zagrozenia porazeniowego
4.1. Podstawy teoretyczne obliczen

Zasadniczym elementem pozwalajagcym na okreslenie zagrozenia porazeniowego jest
wartos¢ pradu zwarcia doziemnego.
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Rys. 4.1. Zwarcie jednofazowe w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez impedancje:
a) schemat rozwazanego fragmentu systemu;
b) schemat sieci sktadowych symetrycznych
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W przypadku sieci SN pracujgcych z punktem gwiazdowym izolowanym albo
uziemionym przez rezystor lub dlawik gaszacy praktycznie wszystkie zrédta literaturowe
zalecajg prowadzenie obliczen zwarciowych przy przyjeciu szeregu uproszczen.
Najwazniejszym z nich jest pominiecie impedancji wzdtuznych elementoéw sieci. Na rys. 4.1
przedstawiono schemat zastepczy dla skfadowych symetrycznych w ogélnym przypadku
zwarcia doziemnego w linii SN. W schemacie tym uwzgledniono impedancje wzdtuzne i
poprzeczne elementéw sieci. Odcinki linii sg modelowane czwdrnikami typu I1. Przy
pominieciu impedancji wzdtuznych schemat ten mozna uprosci¢ do postaci przedstawionej
na rys. 4.3. Jest ona bardzo wygodna do obliczen. Do wyznaczenia wartosci pradu
zwarciowego konieczna jest jedynie znajomo$¢ sumarycznej pojemnosci sieci oraz
impedancji uziemienia punktu gwiazdowego transformatora.

Rys. 4.2. Uproszczone schematy sieci dla sktadowych symetrycznych w przypadku zwarcia
Jjednofazowego w sieci:
a) z izolowanym punktem neutralnym;
b) z punktem neutralnym uziemionym za pomocg dfawika;
¢) z punktem neutralnym uziemionym za pomocgq rezystora

W praktycznych przypadkach obliczen w sieciach SN uproszczenie takie prowadzi
jednak czesto do znacznych rdznic w wyznaczanych wartosciach pradu zwarcia
doziemnego. Dotyczy to w szczegdlnosci pracy sieci z punktem gwiazdowym uziemionym
przez rezystor. Wartosci impedancji wzdtuznych dla dlugich ciggdéw liniowych sg czesto
poréwnywalne z rezystancjg uziemienia punktu gwiazdowego. Prad zwarcia na koncu jest
wtedy znacznie nizszy od pradu zwarcia na poczatku linii. Duze réznice mogg wystepowaé
rowniez w rozlegtej kablowej lub kablowo-napowietrznej sieci izolowanej. W przypadku
dtugich ciggow (kilkadziesiat kilometrow) o duzej wzdtuznej zerowej reaktancji jednostkowej
dochodzi do rezonansu szeregowego indukcyjnosci wzdtuznej danego ciggu i pojemnosci
poprzecznej sieci. Moze to z kolei powodowaé znaczne podwyzszenie wartosci pradu przy
zwarciu na koncu linii. Na rys. 4.3 przedstawiono przyktadowg sie¢ modelowag SN, dla ktorej
dokonano przyktadowych obliczen. Linia L1 reprezentuje wybrany cigg napowietrzny o
typowych parametrach (s=70mm?, X’=0,37Q/km, pominieto parametry poprzeczne). Linia L2
stanowi natomiast model zastepczy catej pozostatej sieci kablowej zasilanej z danego GPZ-
tu. Szacunkowy prad zwarcia wynikajacy jedynie z pojemnosci sieci bez uwzglednienia
parametrow wzdtuznych wynosi ok. 200 A. W tablicy 4.1 podano rzeczywiste wartosci pradu
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zwarcia doziemnego na konhcu linii L1 w zaleznosci od jej dtugosci i sposobu pracy punktu
gwiazdowego transformatora uziemiajgcego TU.

. Q
TU ™

15 kV

L1 L2

Rys. 4.3. Modelowa sie¢ kablowo-napowietrzna SN

Tablica 4.1. Wartos¢ pradu zwarcia doziemnego na koncu linii L1

Rodzaj pracy punktu gwiazdowego Dtugos¢ linii L1 w S v A
transformatora km
0 207,5
2 215,1
Izolowany > 221.5
10 250,7
20 307,4
50 388,0
0 2974
2 298,9
Uziemiony przez rezystor 5 299,1
R=36 Q, [r=240 A 10 2941
20 269,0
50 175,0
0 465,4
2 450,3
Uziemiony przez rezystor 5 4244
R=17 Q, [r=500 A 10 378,2
20 296,6
50 165,4
0 10,7
2 10,7
Uziemiony przez dtawik 5 10,7
X=41 Q, K=1,05 10 10,7
20 10,7
50 10,7
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Jak wskazujg wyniki obliczen podane w tablicy 4.1 jedynie dla sieci skompensowanej
prad zwarciowy jest praktycznie niezalezny od odlegtosci od GPZ-tu. W przypadku sieci
pracujacej z izolowanym punktem gwiazdowym dla bardzo dtugich ciagow prad zwarciowy
na koncu linii moze by¢ o kilkadziesigt procent wiekszy od spodziewanego pradu
wynikajgcego z pojemnosci sieci kablowej. Juz na szynach GPZ-tu prad zwarcia jest nieco
wiekszy od spodziewanego. Wynika to z czesciowej kompensacji pojemnosci sieci przez
indukcyjnos¢ transformatora zasilajgcego. Dla sieci uziemionej przez rezystor wystepuje
znaczne obnizenie pradu zwarciowego na koncu dtugich ciggéw. Uwidacznia sie to
szczegollnie w przypadku rezystorow wymuszajacych wiekszy prad zwarciowy. Nalezy
réwniez zwrdoci¢ uwage, ze juz na szynach GPZ-tu prad jest nieco obnizony w stosunku do
wartosci wynikajagcej z rezystancji samego rezystora uziemiajgcego i pojemnosci sieci. Dla
rezystora 36 Q prad ten miatby wartos¢ 312 A, natomiast dla rezystora 17 Q wynositby on
539 A. Zmniejszenie to wynika z uwzglednienia stosunkowo duzej impedancji zerowej
transformatora uziemiajacego. Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze wyniki powyzsze potwierdzajg
koniecznos¢ prowadzenia obliczen przy uwzglednieniu petnego schematu zastepczego dla
sktadowych zerowych uwzgledniajgcego parametry wzdluzne elementow sieci.

5. Algorytm okreslania optymalnego sposobu pracy punktu neutralnego sieci

Ponizej przedstawiono zestawienie najwazniejszych zagadnien, jakie nalezy braé¢ pod
uwage przy wyborze optymalnego sposobu pracy punktu neutralnego sieci.

1. W pierwszej kolejnosci nalezy okreslic poziomy pradéw pojemnosciowych jakie
wystepujg w sieci zasilanej z danego GPZ w rozbiciu na poszczegodlne sekcje. Mozna
to zrobi¢ na drodze obliczeniowej lub pomiarowej. Trzeba przy tym zwréci¢ uwage,
aby prady te wyznaczy¢ stosunkowo doktadnie dla stanu normalnego pracy sieci oraz
przewidywanych stanow poawaryjnych. Ma to potem istotne znaczenie przy doborze
parametrow urzgdzen uziemiajacych.

2. Nalezy dokona¢ analizy awaryjnosci sieci. Istotne jest przy tym dokonanie rozdziatu
na zwarcia trwate i przemijajgce (wystepujace udane i nieudane zadziatania
automatyki SPZ), awarie wystepujace w ciagach napowietrznych i kablowych oraz
kablowo-napowietrznych. Wazne jest z tego wzgledu utrzymywanie odpowiednio
rozbudowanej i ciggle aktualizowanej bazy danych o zakiéceniach. Analiza
awaryjnosci ma zasadnicze znaczenie w ocenie pracy punktu neutralnego sieci.
Moze ona wskazywaé na nieodpowiedni rodzaj pracy tego punktu lub nieodpowiednie
parametry urzadzen uziemiajacych.

3. Nalezy dokona¢ analizy istniejgcego oraz docelowego systemu zabezpieczen. Jak
wskazuje praktyka i przeprowadzone badania symulacyjne wiekszos¢ z istniejacych
systemow zabezpieczen wymaga modernizacji. Modernizacja ta powinna zmierzaé w
kierunku stosowania zabezpieczen opartych na admitancyjnych kryteriach
wykrywania i lokalizacji zwar¢ w sieciach.

4. Kolejnym elementem analizy jest wyznaczenie rzeczywistych pradéw zwarciowych i
zwigzanych z nimi spodziewanych napie¢ razeniowych. Nalezy przy tym zwrécié
uwage, ze obliczenia wykonywane metodami uproszczonymi (bez uwzglednienia
parametrow wzdtuznych linii) prowadzg do duzych btedéw w obliczeniach. Powinno
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sie uwzgledniaé wptyw miejsca zwarcia na wartos¢ pradu zwarciowego w
szczegolnosci dla sieci z rezystorem oraz izolowanych. Dla prawidtowej oceny
zagrozenia porazeniowego istotne jest rowniez gromadzenie danych dotyczacych
uziemien, takich jak rezystancja uziomu, rezystywnos¢ gruntu itp.

Nalezy dokona¢ szacunkowej oceny mozliwosci wystepowania i wartosci przepie¢ w
sieci. Najwiekszych wartosci przepie¢ nalezy sie spodziewa¢ w sieci izolowanej
natomiast najmniejszych w sieci z rezystorem. W sieci kompensowanej zasadniczy
wplyw na przepiecia ma poziom rozstrojenia. Przy niedoktadnej kompensaciji
wystepujace przepiecia majg podobne wartosci jak w sieci izolowane;.

Przy analizie poszczegélnych GPZ-6w w pierwszej kolejnosci nalezy wzig¢ pod
uwage sieci uziemione przez rezystor, gdzie przynajmniej cze$¢ sieci jest
napowietrzna. W sieciach tych nalezy dazy¢é do zastosowania kompensacji pradu
ziemnozwarciowego z automatykg AWSC. W przypadku istniejacych sieci
kompensowanych nalezy zdecydowania odej$¢ od stosowania automatyki
dekompensacji na rzecz automatyki AWSC. Wigze sie to oczywiscie réwniez ze
zmiang systemu zabezpieczen oraz z wyborem wilasciwego kryterium detekciji
zwarcia doziemnego. Na wybér GPZ-6w modernizowanych w pierwszej kolejnosci
powinien mie¢ rowniez wptyw poziom pradu pojemnosciowego w sieci. Nalezy
zacza¢ od sieci najbardziej rozlegtych (sieci o0 najwiekszych pradach
pojemnosciowych)

6. Whnioski

W wyniku prowadzonych badan i analiz zwigzanych z oceng stanu zagrozenia

porazeniowego w sieci elektroenergetycznej GZE S.A. Gliwice poda¢ mozna na tym etapie
prac nastepujgce wnioski:

1. Niezwtocznie rozpoczaé nalezy analize zasadnosci przywrécenia do normalnej
pracy transformatoréw odstawionych do ,zimnej” rezerwy, co pozwoli m.in. na
Znaczne zmniejszenie zagrozenia porazeniowego.

2. W celu jednoznacznego okre$lenia poziomu zagrozenia porazeniowego przy
istniejagcych sieciach z wszystkimi typami uziemienia punktu neutralnego
konieczne jest wyznaczenie wypadkowej rezystancji uktadu uziomowego
pofgczonego w czasie normalnej pracy. Przytoczone normy i przepisy méwig o
koniecznosci sprawdzania zagrozenia wywotanego przez napiecie uziomowe
catego uktadu uziomowego. Wypadkowe rezystancje ukfadéw uziomowych
wyznaczane mogg by¢ drogg obliczeniowa lub pomiarowa.

3. Dla prawidtowej oceny zagrozenia przy urzadzeniach istniejgcych i
projektowanych konieczne jest stworzenie, w oparciu o uktad normalny pracy sieci
i diugotrwaty ukfad zasilania awaryjnego, zestawienia parametréw zwarciowych
poszczegodlnych ciggdw liniowych dla najgorszych warunkow zwarciowych.

4. W zwigzku z informacjami o braku zagrozenia porazeniowego na terenie objetym
zespolong instalacjg uziemiajaca, potwierdzonymi w normie [1], konieczne jest
jednoznaczne wskazanie ciggéw liniowych SN potozonych na tym terenie oraz
stacji SN/nn nalezacych do tych ciggow.

5. Po zebraniu danych o zagrozeniu porazeniowym z uwzglednieniem wypadkowych
rezystancji catych uktadéw uziomowych i danych zwarciowych uwzgledniajacych

60

WPt YW PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN NA PRACE SIECI NAPOWIETRZNYCH....



PTPIREE 11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA , LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGI | SREDNIEGO...”

7.

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

rzeczywiste najgorsze warunki zwarciowe, bedzie mozliwe doktadne okreslenie
ilosci sieci i urzagdzen wymagajgcych poprawy warunkéw ochrony
przeciwporazeniowej.

6. W zwiagzku z faktem, iz przy projektowaniu sieci SN pracujgcych z punktem
neutralnym uziemionym przez dtawik kompensujacy nie byt uwzgledniany fakt
stosowania automatyki dekompensacji, nalezy dazy¢ do zastgpienia jej innym
uktadem pozwalajgcym na selektywne dziatanie zabezpieczenh (np. wymuszeniem
skladowej czynnej pradu zwarciowego).

7. Dla stacji WN/SN z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, z ktorych
zasilane sag linie napowietrzne i napowietrzno-kablowe, nalezy w pierwszej
kolejnosci sprawdzi¢ poziom zagrozenia porazeniowego przy tych liniach i
stacjach z nich zasilanych. W razie koniecznosci przeprowadzi¢ analize
mozliwos$ci obnizenia wartosci wymuszanej sktadowej czynnej pradu zwarciowego
do poziomu 1,2Ic lub zmiany uktadu pracy punktu neutralnego.
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SEP Oddziat w Krakowie, Koto nr 13 przy ZEK

OCHRONA LINII PAS PRzED SKUTKAMI WYLADOWAN ATMOSFERYCZNYCH

1. Wstep

Niniejszy artykut zostat zainspirowany informacjg jednego z wykonawcow linii
napowietrznej w systemie PAS o niewyttumaczalnej awarii, zerwania sie przewodow. Miejsce
uszkodzenia, pojawiajgcego sie w okresie letnim i w réznych odstepach czasu, wystepowato
w odlegtosci kilku metréw od stupa. Analizujgc potencjalne zrodta uszkodzeh mozna dojs¢ do
wniosku, ze jedng z przyczyn awarii mozna wigza¢ z wytadowaniami atmosferycznymi i
brakiem skutecznej ochrony przeciwprzepieciowej. Dla obrony tego wniosku konieczne
bedzie wprowadzenie teoretyczne.

2. Wymagania normy N-SEP-E-003

Zgodnie z normg [1] w ramach ochrony przed skutkami przepie¢ atmosferycznych
wykorzystuje sie:

a) uktady tukochronne'

b) ograniczniki przepiec,

c) iskierniki.

Ograniczniki przepiec¢ lub iskierniki norma [1] zaleca stosowac¢ ,w miejscu potaczenia linii
z przewodami gotymi z linig wykonang przewodami niepetnoizolowanymi”, natomiast uktady
tukochronne w gtebi linii?. Zaznaczyé w tym miejscu nalezy, ze uktady tukochronne nie stuzg
do ogdlnie pojetej ochrony przepieciowej linii, gdyz z reguty nie sprowadzajq tadunku
elektrycznego do ziemi lecz przeznaczone sg do wyrdwnania potencjatu miedzy
przewodami fazowymi co zapobiega w tej sytuacji upaleniu przewodéw poprzez
niekontrolowany przebieg tuku elektrycznego (jako jednej z przyczyn awarii). W przypadku
linii PAS (ij. z przewodami niepetnoizolowanymi) ma to szczegdlne znaczenie, gdyz
zainicjowany tuk elektryczny - mimo jego natury - nie moze ,tanczy¢” wzdtuz przewodu,
a wyptywa w punkcie uszkodzenia izolacji, stgd mozliwos¢ wtasnie upalenia przewodu.

Zgodnie z pkt. 1.3.7 normy [1] Uktad tukochronny - elementy metalowe, mocowane na przewodach

roboczych itaczone z nimi galwanicznie, tworzgce miedzy sobg oraz konstrukcja stupa, nie

wymagajacg uziemienia, odstepy iskrowe, przeznaczone do przejmowania tuku elektrycznego i

ochrony przewodu przed rozlegtym uszkodzeniem.

zgodnie z pkt. 10.3 ,przewody niepetnoizolowane nalezy chroni¢ przed skutkami tuku, stosujac uktady

tukochronne w nastepujgcych miejscach:

a) na stupach skrzyzowanych, przy drogach i zabudowaniach;

b) na stupach na granicy terenéw niezabudowanego i lesnego oraz stupach zlokalizowanych na
wzniesieniu terenu;

c) na stupach linii prowadzonej w terenie ptaskim, niezabudowanym nie rzadziej niz na co trzecim
stupie, a w terenie leSnym nie rzadziej niz na co pigtym stupie linii;

d) na stupach odporowych, odporowo-rozgateznych i rozgateznych linii.
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3. Zjawiska przepieciowe

Co sie dzieje, gdy w przewdd linii uderzy piorun (rys nr 1)? Otoz fala przepieciowa
rozchodzi sie w obydwu kierunkach (co ogranicza wstepnie prad wyladowczy, kiéry moze
osiggac¢ wartosci do 100 kA) szukajgc stabego punktu izolacji linii aby sie roztadowac; tymi
stabymi punktami sg miejsca mocowania przewodow.

N

U > 400kV

Stupy
drewniane

Zs%upa ~ 0
Rys. 1. Zjawiska przepieciowe w liniach napowietrznych SN

Jesdli w miejscu mocowania przewodow sg zainstalowane ukfady tukochronne to nastgpi
przebicie w powietrzu do sasiednich faz, przy czym w rozwazaniach zostanie pominiety
przebieg tego zjawiska gdyz inny element odgrywa tutaj istotne znaczenie. W wyniku takiego
przeskoku nie dochodzi do roztadowania fali przepieciowej do ziemi. Skutkiem tego, wzdiuz
linii rozchodzi sie w dalszym ciggu przepiecie i to o warto$ci nawet setek kilowoltow — mozna
zatozy¢, ze nawet powyzej 400 kV. Po wyréwnaniu potencjatdw na pierwszym uktadzie
tukochronnym dalsze uktady prawdopodobnie nie uczestniczg w tym zadaniu.

Co sie stanie gdy na trasie linii rosnie drzewo (rysunek nr 2), ktérego ( czesto mokre
i brudne) konary zblizajg sie do przewodéw linii?

Rys. 2. llustracja przeskoku tadunku z linii na gatezie drzewa.

Zizolacji przewodu
Zpowietrza

Zdrzewa

Fala przepieciowa w dalszym ciagu dgzy do roztadowania sie na najblizszym punkcie
o ostabionej izolacji. Czy takim miejscem nie jest przypadkiem punkt zblizenia przewodow
linii do drzewa?

W uktadzie zastepczym (rysunek nr 2b) mamy do czynienia z trzema elementami
impedancyjnymi, zwigzanymi z:
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a) izolacjg przewodu linii - ale w odniesieniu do amplitudy fali przepieciowej, nie
odgrywa ona w tym przypadku wigkszej roli®,

b) izolacja przerwy powietrznej miedzy przewodem a drzewem - przy odlegtosciach
rzedu 10 — 40 cm,

c) impedancjg drzewa.

W opisanej wyzej sytuaciji istnieje duze prawdopodobienstwo, a niemal pewnos¢, ze fala
przepieciowa roztaduje sie do gatezi drzew, a w zwigzku z tym, Ze tuk elektryczny nie moze
przemieszczac sie wzdtuz przewodu ( inaczej niz w przypadku przewodow gotych) dochodzi
do stopniowego upalenia si¢ materiatu zyly, po kolejnych wytadowaniach (zdjecie nr 1),
ostabienia miejscowego wytrzymatosci mechanicznej, a w konsekwencji do przerwania
przewodu.

Zdjecie nr 1. Przyktad uszkodzenia przewodu PAS*
a) widok boczny, b) widok z przodu

I

IR
LAY R

Kolejng przyczyng upalenia przewodéw moze by¢ miejscowe ostabienie izolacji
spowodowane zawieszonymi na przewodach gateziami. W zwigzku z tym, ze przewody linii
PAS nie majg petnej izolacji dochodzi w miejscu zetkniecia sie gatezi z izolacjg przewodéw
do zaktocenia rozktadu pola elektrycznego i zainicjowania wytadowan niezupetnych.
Aczkolwiek wydaje sie, ze nie jest to powodem wyraznego ostabienia izolacji, ktdérego
skutkiem miatoby byC przebicie izolacji w krétkim czasie gdyz z doswiadczen
eksploatacyjnych znamy wiele przypadkéw drzew powalonych przez $niezyce lub silny wiatr
na linie PAS, ktéra przez wiele miesiecy pracuje bezawaryjnie. W tym przypadku potencjalne
uszkodzenie izolacji mozna ponownie wigzac ze zjawiskami przepieciowymi gdyz lezgca na
linii gataz stanowi mostek o niskiej impedancji, co w przypadku pojawienia sie fali
przepieciowej o réznej amplitudzie na poszczegdlnych fazach® prowadzi do przebicia izolacji
przewodow.

zgodnie z punktem B5 zat. B normy [1] ,w przypadku badania przewoddéw jednozytowych wartosc
probierczego napiecia przemiennego o czestotliwosci 50 Hz powinna wynosi¢ 12 kV”. Norma [1] nie
wymaga badania przewodow na wytrzymatos¢ udarowg piorunowsg izolaciji.

Zdjecia udostepnione przez Pana Stanistawa Gorke,

Roéznice amplitud fali przepigciowej na poszczegodlnych fazach mozna wiaza¢ np. z ochrong przepigciowa linii
realizowana za pomoca odgromnikow OWS — znanych jest wiele przypadkow braku pojedynczego odgromnika
OWS po wytadowaniach atmosferycznych o wigkszej energii lub przy niewlasciwym montazu i eksploatacji.
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W omowionych powyzej przypadkach czas trwania zwarcia moze wynosi¢ okoto 0,5 - 1
sekundy, tj. do czasu zadziatania urzadzen automatyki zabezpieczeniowej lecz jest to na tyle
czas dtugi aby w znacznym stopniu ostabi¢ wytrzymatos¢ mechaniczng przewodow.

4.  Ocena ochrony linii PAS przed skutkami wyladowan atmosferycznych.

Opisany w artykule przypadek moze uwzglednia¢ najbardziej niekorzystny uktad, fj.
uderzenie pioruna w linie PAS (a nie w linie gotg) przy wykonaniu podbudowy linii na stupach
drewnianych (a nie zelbetowych) z zastosowaniem uktadéw tukochronnych (a nie
ogranicznikow przepie¢). Lecz nawet w przypadku linii na podbudowie zelbetowej, poziom
przepie¢ moze osiggna¢ wartos¢ znacznie powyzej 150 kV dla linii 15kV, tj. wartosé, ktéra
moze prowadzi¢ do ponownych zaptonéw tuku elektrycznego, w przypadku gdy piorun
uderza w linie gota, a wystepuje zblizenie do gatezi drzew do przewodow PAS.

Narzuca sie wiec wniosek, ze stosowanie uktadéw tukochronnych bez ich uziemiania
skutkuje zbyt duzym poziomem przepiec, niebezpiecznym dla izolacji przewodow i trwatosci
materiatu zyt. Czas wiec zastanowic sie nad szerszym stosowaniem ogranicznikow przepie¢
lub iskiernikow lecz z obowigzkowa realizacja uziemienia, gdyz nie uziemione elementy
uktadu tukochronnego powodujg te same problemy jak wykazane wyzej.

W przypadku zastosowania iskiernikbw uziemionych Ilub ogranicznikow przepieé
amplituda fali przepieciowej zostaje ograniczona dzieki dodatkowemu odprowadzeniu
tadunku do ziemi do poziomu zdecydowanie nizszego. Warto tez przypomnie¢, ze
stosowanie urzgdzen tukochronnych ma swoje uzasadnienie w terenach o podtozu skalnym i
bardzo suchym, dla ktérych rozprowadzenie tadunku fali przepieciowej do ziemi jest
nieefektywne (zbyt duza rezystywnos$¢ gruntu) lecz nie w przypadku gruntéw o dobrej
rezystywnosci gruntu.

5. Podsumowanie

Oceniajac zagrozenie wynikajace z wytadowan atmosferycznych nalezy stwierdzi¢:

a) dopuszczenie do rezygnacji z uziemienia uktadow tukochronnych 4) nalezy zastgpi¢
obowigzkiem ich realizacji,

b) wykonanie linii napowietrznych w technologii PAS nie zwalnia z obowigzku
wykonywania zabiegdw eksploatacyjnych, w szczegdlnosci wycinki podrostéw oraz
wycinki gatezi wraz z ich usuwaniem z przewodow linii.

Powyzsze ma jeszcze jedno szczegdlne znaczenie ze wzgledu na fakt, ze w wyniku
zerwania przewodu PAS rezystancja (impedancja) zwarcia jest zdecydowanie
ograniczona w miejscu kontaktu przewodu z ziemig w poréwnaniu z warunkami zwarcia
w przypadku zerwania przewodow gotych.

Literatura

[11 N SEP-E-003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pradu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi oraz z przewodami
niepetnoizolowanymi.

[2] PN-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.
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Irena Kuczkowska - PSE-Operator S.A.

PN-EN 50341-1 - NowA NORMA, NOWE PODEJSCIE

W roku 2001 ukazata sie norma europejska EN-50341-1 ,Overhead electrical lines
exceeding AC 45 kV. Part 1. General requirements — Common specifications”. Norma ta
zostata opracowana jako zbiér zasad ogolnych projektowania linii napowietrznych, wspolny
dla wszystkich krajow, bedacych czionkami Unii Europejskiej. Norme EN-50341-1 mozna
stosowa¢ tylko i wylgcznie z zatgcznikami krajowymi, w ktérych dokonany jest wybor
podejscia do projektowania, okreslone sg wspoiczynniki, oddziatywania klimatyczne
uwzgledniane w danym kraju i inne parametry niezbedne do =zaprojektowania linii.
Wymagania okreslone w zatgcznikach krajowych muszg sie miesci¢ w ramach swobody,
okreslonych $cisle w EN 50341-1.

W roku 2002 norma EN-50341-1 zostata ustanowiona przez Polski Komitet
Normalizacyjny jako norma polska PN-EN 50341-1 ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne
pradu przemiennego powyzej 45 kV. Czes¢ 1: Wymagania ogdlne. Specyfikacje wspdlne”.
Spis krajéw, ktoére opracowaty zatgcznik krajowy znajduje sie w czesci 2, tj. PN-EN 50341-2,
zas tre$¢ wszystkich zatgcznikéw krajow europejskich znajduje sie w czesci 3 tj. PN-EN
50341-3. Zataczniki krajowe opracowato do tej pory 19 krajow. Polskiego zatgcznika
krajowego nie mozna niestety znalez¢ w PN-EN 50341-3.

Wprowadzenie normy PN-EN 50341-1 zostato poprzedzone wycofaniem normy PN-
E-05100-1:1998 ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi”. Norma ta (wraz z jej wczesniejszymi
wydaniami) obowigzywata w Polsce przez ok.40 lat oraz odwotywata sie do bardzo wielu
norm zwigzanych. W zwigzku z planowanym wstgpieniem Polski do Unii Europejskiej, Polski
Komitet Normalizacyjny rozpoczat juz kilka lat wczesniej proces dostosowywania polskich
norm do norm europejskich, ktory polegat na wycofaniu wszystkich norm polskich
sprzecznych w jakimkolwiek zakresie z normami europejskimi oraz na ustanowieniu w ich
miejsce odpowiednich norm europejskich jako norm polskich. W zakresie linii
napowietrznych zostato zmienionych bardzo wiele norm zwigzanych z projektowaniem,
jeszcze przed wycofaniem normy PN-E-05100-1:1998. Pewien istotny wyjatek w tym
wzgledzie stanowig normy zwigzane =z projektowaniem konstrukcji wsporczych i
fundamentéw - w tym zakresie normy europejskie sg jeszcze w trakcie opracowania i dopiero
po ich wydaniu zostang one przyjete jako normy polskie.

Wycofanie normy PN-E-05100-1:1998 w roku 2002 wprowadzito pewne zamieszanie
w $rodowisku technicznym. Norma PN-E-05100-1:1998 dotyczyta bowiem linii catego
zakresu napie¢, zas ustanowiona norma PN-EN 50341-1 dotyczy tylko i wytgcznie linii o
napieciach powyzej 45 kV, a ponadto nie mozna z niej korzysta¢ bez zatgcznika krajowego.
Ponadto norma ta zostata wprowadzona w 2002 roku metodg uznaniowg czyli opracowano
polskg oktadke, zas tresC¢ dostepna byta przez pierwsze 3 lata tylko i wylacznie w jezyku
angielskim. Powstata zatem pewna luka w zakresie norm dotyczgcych projektowania linii.
Pierwszym krokiem byto przettumaczenie normy PN-EN 50341-1 na jezyk polski.
Tlumaczenie zostato wykonane w 2004 roku z inicjatywy PSE S.A. Projekt zostat przekazany
do Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, ktéry przeprowadzit ankietyzacje, dokonat
opracowania redakcyjnego i w roku 2005 wprowadzit norme PN-EN 5034101 w jezyku
polskim. W tym samym czasie inicjatywe opracowania polskiego zatgcznika do PN-EN
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50341-1 podjeto PTPIREE. Zostata powotana grupa robocza ziozona z przedstawicieli
Zaktadow Energetycznych i PSE S.A., ktérej zadaniem byt nadzér nad opracowaniem
zatgcznika. Zadanie opracowania zatgcznika polskiego powierzono Energoprojektowi
Krakow. Dodatkowo PSE S.A. zlecito 4 koreferaty osobom i firmom, ktére dotyczyty zakresu
projektowania konstrukcji  wsporczych, fundamentéw, uziemien i ochrony
przeciwporazeniowej. Opinie do zatgcznika przedstawit rowniez zespot roboczy PTPIREE.
Projekt zatgcznika zostat przekazany przez PTPIREE do PKN w ubiegtym roku. Zajmuje sie
nim NKP nr 80 ds. Ogdlnych w liniach napowietrznych. Aktualnie projekt znajduje sie na
etapie ankietyzacji, zgodnie z procedurami Polskiego Komitetu Normalizacji (13 maja br.
uptynat termin zgtaszania uwag w ramach ankiety adresowanej). Zanim zostanie oficjalnie
uznany za zafgcznik polski i dotgczony do PN-EN 50431-3, musi by¢ przettumaczony na
jezyk angielski i przekazany do CENELEC-u (Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego),
ktéry dokona jego formalnej weryfikacji i wprowadzi go do normy EN 50341-3 jako kolejny
zafgcznik krajowy z odpowiednim oznaczeniem.

Norma PN-EN 50341-1 rézni sie bardzo istotnie od normy PN-E-05100-1. Norma
EN-50341-1 jest bardzo obszerna objetosciowo oraz poswieca wiele miejsca zagadnieniom,
ktore mozna ogolnie okreslic jako ,pryncypia projektowania linii napowietrznej” oraz
sposobowi dobierania elementow linii. W tym wzgledzie ma charakter podrecznika badz
przewodnika — norma wyjasnia szczegodtowo zasady projektowania i doboru elementéw linii.
Zgodnie z powszechng praktykg stosowang w wielu krajach europejskich, autorzy normy
zatozyli, ze inwestor zamierzajgcy wybudowac linie opracuje tzw. specyfikacje projektowa, w
ktérej szczegdtowo opisze swoje wymagania w zakresie niezawodnoéci, odpornosci na
awarie kaskadowe, zapewnienia bezpieczenstwa publicznego, trwatosci, estetyki,
oddziatywania na $rodowisko itp. Wymagania te muszg by¢ podane w formie parametrow,
wspétczynnikow, wartosci kryterialnych itp. W zwigzku z powyzszym w wielu miejscach
norma nie podaje wymagan, ale odsyta wprost do specyfikacji projektowej badz do
zatacznika krajowego. Norma pozwala zatem inwestorowi na optymalizacje projektu linii,
dopasowanie go do swoich potrzeb i uwzglednienie role linii w systemie
elektroenergetycznym. Jest oczywiste, ze korzystanie z tych mozliwosci wymaga niemate;j
wiedzy technicznej. Norma PN-EN 50341-1 wprowadza zatem nie tylko duze zmiany w
zasadach projektowania linii, ale réwniez i w sposobie zamawiania tego projektu przez
inwestora. To samo dotyczy norm zwigzanych, podajgcych wymagania dla izolatorow,
osprzetu i przewoddw — odsytajg one w wielu miejscach do specyfikacji zamawiajgcego. W
tym wzgledzie najbardziej specyficzne sga normy dotyczgce osprzetu, ktore sprawiajg
wrazenie bardziej pracy naukowej niz normy, pozostawiajgc wiekszos¢ parametrow i
wymagan do decyzji zamawiajacego lub wczesniejszemu uzgodnieniu pomiedzy dostawcg a
zamawiajgcym. Podejscie takie jest typowe dla norm europejskich i dla czytelnika polskiego,
przywyktego do tradycyjnych norm polskich, w ktérych podane byly wszystkie istotne
parametry i wymagania, taka redakcja norm moze by¢ pewnym zaskoczeniem.

Najbardziej trudnymi do zrozumienia w normie PN-EN 50341-1 sg rozdziaty poswiecone
podejsciu ogolnemu (statystycznemu) w zakresie projektowania mechanicznego linii oraz
podejsciu probabilistycznemu (statystycznemu) w zakresie koordynaciji izolacji i wyznaczania
odstepdw izolacyjnych. Podejscia te sg oparte na probabilistycznej teorii niezawodnosci i do
ich zrozumienia wymagana jest pewna znajomos¢ rachunku prawdopodobienstwa i
statystyki. Norma nie wymusza jednak stosowania tych podejs¢, chociaz je doktadnie opisuje
i podkresla ich zalety. Zapisy normy umozliwiajg stosowanie podejscia empirycznego do
projektowania linii, czyli zblizonego do tradycyjnie stosowanego w Polsce wg PN-E-05100-1.
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Wybdr podejscia musi by¢ dokonany w zatgczniku krajowym. Projekt polskiego zatacznika
przewiduje podejscie empiryczne w zakresie projektowania mechanicznego oraz dopuszcza
zarowno podejscie probabilistyczne jak i empiryczne w zakresie okreslania odstepow
izolacyjnych.

Norma PN-EN 50341-1 dotyczy w zasadzie projektowania nowych linii. Jednak
podobnie jak poprzednia norma PN-E-05100-1, bedzie miata praktyczne zastosowanie przy
uzgadnianiu nowych obiektéw krzyzowanych przez linie lub w zblizeniu do linii. Norma PN-E-
05100-1 zawierata szeroki opis wymagan w tym zakresie, natomiast zapisy normy PN-EN
50341-1 sg w tej mierze bardziej lakoniczne. Zostang one rozszerzone w polskim zatgczniku.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na istotng zmiane w tym zakresie — sposdb wykonywania
obostrzeh wg PN-EN 50341-1 jest rozny niz wg PN-E-05100-1. Norma PN-EN 50341-1 ma w
tym zakresie tagodniejsze wymagania i nie przewiduje np. stosowania stupow
skrzyzowaniowych. Wynika to z faktu, ze norma PN-EN 50341-1 stawia zasadniczo wyzsze
wymagania mechaniczne odnosnie do konstrukcji wsporczych (i ogdlnie do bezpieczenstwa
oraz niezawodnoéci linii) niz norma PN-E-05100-1 i nie jest uzasadnione przenoszenie
wszystkich wymagan z normy PN-E-05100-1 do normy PN-EN 50341-1 w zakresie sposobu
wykonania obostrzeh oraz listy obiektow, ktérych krzyzowanie wymaga zastosowania
obostrzenn w linii. Ponadto norma PN-EN 50341-1 stawia pewne wymagania odnosnie
koordynacji wewnetrznych i zewnetrznych odstepéw izolacyjnych linii, ktérych nie byto w
normie PN-E-05100-1. Oba wymienione aspekty sprawia, ze uzgadnianie wg PN-EN 50341-
1 (wraz z zatgcznikiem krajowym) nowych obiektow w sgsiedztwie linii wybudowanych wg
poprzednich norm moze by¢ trudne i dyskusyjne.

Petnej oceny zmian, jakie w zakresie linii napowietrznych o napieciu powyzej 45 kV,
spowodowato wprowadzenie normy europejskiej w zakresie projektowania linii, mozna
bedzie dokona¢ po wprowadzeniu polskiego zatacznika krajowego. Najwczesniej moze to
nastgpi¢ w 2007 roku. Do tego czasu nie ma praktycznie mozliwosci korzystania z normy
PN-EN 50341-1, pomimo, ze figuruje ona w spisie norm aktualnych.
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Jerzy Bielecki - Instytut Energetyki

WYMAGANIA DOTYCZACE |ZOLATOROW

@ | or i linie i niskiego i $redniego napiecia”

Jerzy Bielecki
Instytut Energetyki, Warszawa

IZOLATORY
ELEKTROENERGETYCZNE

WYMAGANIA TECHNICZNE
i FORMALNE

| Jaworze 25-26 maja 2006 r. |

@ | or i linie i niskiego i $redniego napiecia”

IZOLATOR (cfinicja wg PN-E-02051:2002)

ukiad konstrukcyjny przeznaczony
do mechanicznego mocowania
i elektrycznego izolowania elementow
osprzetu elektrycznego lub przewodéw,
miedzy ktérymi wystepuje réznica
potencjatéw

@ | mr ji linie i niskiego i sredniego napigcia” |

Podziat izolatoréw ze wzgledu na rodzaj zastosowanego
materiatu, z ktérego wykonano czes$¢ izolacyjna

IZOLATORY

| CERAMICZNE || SZKLANE | | POLIMEROWE || HYBRYDOWE |

[KOMPOZYTOWE } ‘ 2YWICZNE \
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia”

Inne (umowne) kryterium klasyfikacji izolatorow

Wedlug zastosowania (przeznaczenia w eksploatacji):

— LINIOWE
— WSPORCZE
-~ PRZEPUSTOWE

— OSLONOWE

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

Wyroznia sie rowniez

Izolatory niskonapieciowe Iub
izolatory nn

izolatory przeznaczone do stosowania
w urzadzeniach lub sieciach
elektroenergetycznych o znamionowym napieciu
przemiennym nie przekraczajagcym 1 000 V

Zwykle przyjmuje sig, ze izolator przeznaczony do stosowania
w sieciach prgdu statego o znamionowym napieciu nie
przekraczajgcym 1 500 V jest réwniez izolatorem
niskonapieciowym.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia”

Izolatory wysokonapieciowe Iub
izolatory WN

izolator przeznaczony do stosowania
w urzadzeniach lub sieciach
elektroenergetycznych o znamionowym
napieciu przemiennym
wyzszym niz 1 000 V

Zwykle przyjmuje sie, ze izolatory wysokonapieciowe stosuje sie
w sieciach pradu stalego o znamionowym napigeciu wyzszym niz
1500V.
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W praktyce spotyka sie jeszcze nastepujace
okreslenia:

a) izolator sredniego napiecia (izolator SN) -
izolator przeznaczony do sieci o znamionowym
napieciu do 60 kV;

b) izolator najwyzszych napie¢ (izolator NN) —
izolator przeznaczony do sieci 0 znamionowym
napieciu réownym lub wiekszym niz 400 kV.

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i $redniego napigcia” |

Istniejace dokumenty zawierajace
wymagania z zakresu izolatorow
elektroenergetycznych nie sa aktami
prawnymi.

Do dokumentéw tych naleza m.in.:

- NORMY (krajowe, zagraniczne, europejskie,
miedzynarodowe)

- INNE DOKUMENTY NORMALIZACYJNE
(np. Wytyczne SEP)

- ZALECENIA ,BRANZOWE?” (np. wyd. PTPIiREE)

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Norma, jako powszechnie przyjety
(uzgodniony) i ogdlnie dostepny
dokument, jest bardzo wygodny do
wzajemnego stosowania zaréwno
przez nabywce jak i dostawce (towaru,
ustugi itp.).

Ugruntowat sie rowniez stuszny
poglad, ze stosowanie norm jest
warunkiem koniecznym zapewnienia
jakosci.
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia”

Natomiast niestosowanie istniejgcych norm
moze mie¢ bardzo przykre konsekwencje,
gdyz kazdorazowo wymaga dwustronnego

(nabywca-dostawca) poszukiwania
i uzgodnienia ptaszczyzny porozumienia
oraz opracowania nowych dokumentéw
odniesienia, a to nie pozostaje bez wptywu,
przede wszystkim, na cene wyrobu czy
ustugi.

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

Nasuwa sie takze pytanie, czy stosujac wytacznie
znormalizowane wymagania osiggniemy juz
wszystkie oczekiwane efekty?

Otoéz coraz czesciej spotka sie, a nawet dazy
do tego, aby np. okreslony wyrob posiadat
jeszcze wiele innych, nieznormalizowanych
lecz oczekiwanych, a przy tym sprawdzonych
wilasciwosci, czynigcych go bardziej atrakcyjnym,
a tym samym i konkurencyjnym na rynku.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Do najwazniejszych norm z zakresu ceramicznych
izolatoréw liniowych nalezg m.in.:

PN-EN 60383-1:2005 (idt IEC 60383-1:1993)

Izolatory do linii napowietrznych o znamionowym napieciu
powyzej 1 kV — Czesé 1. Ceramiczne i szklane izolatory do sieci
pradu przemiennego — Definicje, metody badan i kryteria oceny
wynikow

PN-EN 60433:2001 (idt IEC 60433:1998)

Izolatory do linii napowietrznych o znamionowym napieciu
powyzej 1000 V — Izolatory ceramiczne do sieci prqdu
przemiennego — Wiasciwosci izolatorow dtugopniowych
(saq rowniez Wytyczne stosowania tej normy w formie
dokumentu SEP-PKN z 2001 r.)
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

Do najwazniejszych norm z zakresu kompozytowych
izolatoréw liniowych nalezg m.in.:

PN-EN 61466-1:1999 (idt IEC 61466-1:1997)
Izolatory kompozytowe wiszqce do linii napowietrznych

0 znamionowym napieciu powyzej 1000 V —

Czes¢ 1. Znormalizowane klasy wytrzymalosci i rodzaje zlqczy

PN-EN 61466-2:2002 (idt IEC 61466-2:1998+A1:2002)

Izolatory kompozytowe wiszqce do linii napowietrznych

0 znamionowym napieciu powyzej 1000 V —

Czesé 2. Wymiary i wlasciwosci elektryczne

PN-IEC 61109:1999 (idt IEC 61109:1992+A1:1995)
Izolatory kompozytowe do linii napowietrznych prqdu

przemiennego o znamionowym napieciu powyzej 1000 V —
Definicje, metody badan i kryteria odbioru

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

Wymagania elektryczne dla izolatoréow sa
okreslone przez znamionowe poziomy
wytrzymatosci elektrycznej przyjmowane
zgodnie z zasadami koordynacji izolacji.

Znormalizowane znamionowe poziomy izolacji
dla zakresu srednich napie¢ i 110 kV podano
W normie

PN-EN 60071-1:1999 + Ap1:2001
(idt IEC 60071-1:1993)

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Ze wzgledu na narazenia elektryczne,
najwazniejszym wymiarem jest odlegtos¢
miedzy krawedziami okué, czyli
odstep izolacyjny
(w izolatorach przebijalnych takze grubos¢ scianki).

Jednak o wytrzymatosci elektrycznej izolatora
w warunkach eksploatacji (zabrudzenia, deszcz,
mgta, oblodzenie itp.) decyduje rowniez
srednica, ksztalt i wzajemne potozenie kloszy,
a takze materiatl, z ktérego wykonano czesé¢
izolacyjna.
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

Zagadnienia doboru izolatorow do eksploatacji w warunkach
zabrudzeh sg ujete w dwoch polskich normach:

PN-E-06303:1998

NaraZenie zabrudzeniowe izolacji napowietrznej
i dobor izolatorow do warunkow zabrudzeniowych

oraz

PN-IEC 815:1998

Wytyczne doboru izolatorow do warunkow zabrudzeniowych

Jak podano w przedmowie do PN-E-06303, zawarte w niej
wymagania dotyczgce drog uptywu przy doborze izolatorow do
okreslonej strefy zabrudzeniowej sg ostrzejsze niz w normie
PN-IEC 815.

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci
izolatora jest jego wytrzymatos¢
mechaniczna.

Dotychczasowe znormalizowane
wymagania dotycza tzw. wytrzymatosci
statycznej, czyli odpornosci na state
w czasie obcigzenie
o okreslonej wartosci.

W eksploatacji takie obcigzenia pochodza
gtéwnie od naciagu
i ciezaru przewodoéw oraz osprzetu.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Pod wzgledem mechanicznym
decydujagcym wymiarem jest srednica
pnia lub rdzenia petnopniowych
izolatoréw liniowych i wsporczych,
zas w kotpakowych izolatorach liniowych —
grubos¢ scianki czesci ceramicznej oraz
wymiary wneki i ,,gtowy”.

W izolatorach ostonowych zwykle dochodzi
jeszcze wytrzymatosé na cisnienie
wewnetrzne.
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

Zasady doboru izolatoréw ze wzgledu na obcigzenia
mechaniczne podano w normie

PN-88/E-06313
Dobor izolatorow liniowych i stacyjnych
pod wzgledem wytrzymalosci mechanicznej

W normie podano sktadniki obcigzenia i wspotczynniki bezpieczenstwa dla
poszczegodlnych rodzajow izolatorow.

W praktyce dos¢ czesto wystepujg ztozone stany obcigzen, stad dla

niektérych izolatoréw nalezy uwzgledni¢ jeszcze inne parametry
wytrzymatosciowe (np. skrecanie).

W obecnej normie PN-EN 50341-1:2005 dobor izolatorow
liniowych pod wzgledem wytrzymatosci mechaniczny ujeto
w nieco inny sposob, cho¢ zapewniajgcy dotychczasowy
wspotczynnik bezpieczenstwa. Po ukazaniu sie do niej
zatagcznika krajowego, norme PN-88/E-06313 nalezatoby
w tym zakresie znowelizowac.

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

Dla ceramicznych izolatoréw liniowych zaleca sie,
aby

- wymiary ziaczy gniazdowych
byty zgodne z wymaganiami podanymi w normie
PN-IEC 60120:1997

- wymiary ztaczy widlastych
byty zgodne z wymaganiami podanymi w normie
PN-87/E-92417.

- zawleczki ztaczy gniazdowych
spetnialy wymagania podane w PN-EN 60372:2005.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Kotpaki dlugopniowych izolatoréw ceramicznych
wykonuje sie wedtug wymagan zawartych
w PN-91/E-92415.
Okucia liniowych izolatoréw kompozytowych nie sg
znormalizowane; wymagania normalizacyjne dotyczg
jedynie wymiardéw ztgczy.

Okucia ceramicznych i zywicznych
izolatoréw wsporczych
powinny odpowiada¢ wymaganiom podanym
w PN-IEC 60273:2003.

W dokumentacji technicznej podaje sie rodzaj zastosowanego
na okucia materiafu oraz sposéb zabezpieczenia antykorozyjnego.
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linie i niskiego i iego napigcia”

Konstrukcja wezta montazowego ceramicznych wiszacych diugopniowych
izolatoréw liniowych, z zastosowaniem kotpakéw:

a) gniazdowego, b) widlastego, c¢) z uchem owalnym

1 — czes¢ ceramiczna, 2 — kotpak, 3 — spoiwo, 4 — podkiadka, 5 — zawleczka

linie i niskiego i $i i ‘napigcia”

Konstrukcja wezta montazowego ceramicznych izolatoréw przeznaczonych
do sztywnego mocowania i obcigzanych gtéwnie sitg zginajaca:
a) wsporczy izolator liniowy (typu LWP)
b) stacyjny izolator wsporczy
¢) izolator ostonowy

1 - cze$¢ ceramiczna, 2 - okucie, 3 — spoiwo,
4 - podktadka, 5 - trzon, 6 — elementy ztaczne

| I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Z}ycza izolatoré6w kompozytowych wg PN-EN 61466-1:1999

N
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia”

Czynniki decydujace o trwatosci izolatora:

material, z ktérego wykonano czes¢ izolacyjna
grubosé¢ pnia lub rdzenia czesci izolacyjnej
ksztalt powierzchni czesci izolacyjnej
wezetl montazowy
okucia i ztgcza
osprzet

warunki eksploatacji

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

Wysokonapieciowe izolatory ceramiczne wytwarza
sie obecnie prawie wylacznie z tworzyw
wysokoglinowych, cho¢ normy przewidujg
do tego celu cztery podstawowe rodzaje porcelany
elektrotechniczne;j:

a) porcelane krzemionkowa C110
b) porcelane na bazie krystobalitu C112

c) porcelane wysokoglinowa G120

d) porcelane wysokoglinowa C130

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia”

Oprocz statych sit rozciagajacych, na izolator w
linii dziataja rowniez (spowodowane gfownie wiatrem)
drgania przewodu.

Wptyw takich drgan na trwatos¢ izolatoréw jest sprawg
stosunkowo nowg (problem wytrzymatosci
izolatorow przy obciazeniach zmiennych), stad
niewielka liczba zrodet i publikacji zagranicznych
omawiajacych to zagadnienie.
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@ | I Konf ji linie niskiego i napiecia”

Fragment kompozytowego izolatora liniowego zniszczonego
w probie obcigzeniem cyklicznym
na maksymalnym poziomie 50 % SML
(widoczna rozerwana ostona i rozwarstwiony rdzeh w poblizu
krawedzi dolnego okucia)

@ | I Konferencj linie ie niskiego i sredniego napiecia”

Fragment kompozytowego izolatora liniowego zniszczonego
w probie obcigzeniem cyklicznym
na maksymalnym poziomie 60 % SML

@ | I Konf ji linie ie niskiego i $redniego napiecia”

Zwykle normalizuje sie nastepujace
wilasciwosci izolatoréw ceramicznych:

wilasciwosci elektryczne
- znamionowe napiecie wytrzymywane udarowe piorunowe

- znamionowe napiecie wytrzymywane przemienne
o czestotliwosci sieciowej, na sucho lub w deszczu

- prad znamionowy (dla przepustow)
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

normalizowane wiasciwosci mechaniczne
izolatoréw ceramicznych:

- znamionowa wytrzymatos¢ na rozcigganie
(izolatory wiszace)

- znamionowa wytrzymatos¢ na zginanie
(izolatory typu wsporczego i przepusty)

- znamionowa wytrzymatosc¢ na skrecanie
(gtéwnie izolatory wsporcze)

- znamionowa wytrzymato$¢ na cisnienie
wewnetrzne (ostony)

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

normalizowane wymiary izolatorow ceramicznych
- wysokos$c¢ (dtugosc) catkowita (wraz z tolerancjq)
- minimalna znamionowa droga uptywu
- maksymalna znamionowa $rednica czesci izolacyjnej

- maksymalna znamionowa s$rednica goérnego okucia
(wsporcze wnetrzowe)

- wielko$¢ gwintowanego otworu w gérnym okuciu
(wsporcze wnetrzowe)

- maksymalna znamionowa S$rednica dolnego okucia
(wsporcze wnetrzowe)

- wielko$¢ gwintowanego otworu w dolnym okuciu
(wsporcze wnetrzowe)

- wymiary dodatkowych otworéw w okuciu gérnym
lub dolnym (wsporcze)

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

normalizowane wymiary izolatoréw ceramicznych c.d.

- $rednica kota podziatowego otworéw w gérnym okuciu
(wsporcze)

- $rednica kota podziatowego otworéw w dolnym okuciu
(wsporcze)

- wymiary ztgczy (kotpaki izolatoréw wiszgcych)

- $rednica otworu przelotowego w czesci ceramicznej
(przepusty, ostony)

Inne wymiary (czesto zalezne od wymiaréw znormalizowanych) ustala sie
(oblicza) w trakcie projektowania izolatora. Wszystkie wymiary podaje sig

w dokumentacji technicznej. W dokumentacji wskazuje sie rowniez wymiary
podlegajace sprawdzeniu w ramach poszczegdlnych badan. Zaleca sie, aby
sprawdzac¢ co najmniej wszystkie wymiary znormalizowane.
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

Oprocz znormalizowanych wiasciwosci izolatoréw (najczesciej
podawanych w katalogach wytworcow i sprawdzanych
znormalizowanymi metodami w ramach okreslonych rodzajéw badan)
mozna okresli¢ wlasciwosci dodatkowe (np. oczekiwane przez
nabywce).

Przyktadowo mozna tu wskazac:

e rzeczywiste napiecia wytrzymywane lub przeskoku
(przemienne lub udarowe)
e obciazenia niszczace (wytrzymatosé rzeczywista)
uzyskiwane w prébach wytrzymatosci mechanicznej
w badaniach typu lub kontrolno-odbiorczych

e charakterystyki zabrudzeniowe
(szczegolnie dla dlugopniowych izolatoréw liniowych)

o wytrzymatos¢ przy obcigzeniach cyklicznych

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

Izolatory — zar6wno ceramiczne, jak
i kompozytowe — przed przekazaniem uzytkownikowi
poddaje sie wszechstronnym, nieraz bardzo
skomplikowanym badaniom, ktérych zakres i program
jest zazwyczaj podany w normach lub w innych,
przewaznie uzgodnionych miedzy nabywca a dostawca,
dokumentach normatywnych (instrukcje, wytyczne itp.).

Celem wszystkich badan jest kompleksowe
sprawdzenie, czy izolatory spetniaja wymagania.
Szczegdlng uwage zwraca sie na wytrzymatosé
mechaniczna, ktérej wartosc¢, rozrzut i zapas ocenia sie
zwykle za pomocg metod statystycznych.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

Rozréznia sie trzy podstawowe rodzaje badan izolatorow:
- badania wyrobu (routine tests),
- badania kontrolno-odbiorcze (sample tests),

- badania typu (type tests).
oraz
badania specjalne

Kolejnos¢ wykonywania powyzszych badan ma istotne
uzasadnienie.

Badania wyrobu w zasadzie
nalezg do procesu technologicznego
i wykonuje sie je na kazdym izolatorze.

82

WYMAGANIA DOTYCZACE IZOLATOROW



PTPIREE 11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA , LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGI | SREDNIEGO...”

@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

Do specjalnych badan izolatoréw zalicza sie m.in.:

- badania konstruktorskie (zwtaszcza izolatory kompozytowe)

(przy opracowywaniu nowej konstrukcji lub sprawdzaniu
wskazanych wiasciwosci izolatora), czy tez

- badania prototypow (w fazie przedprodukcyjnej).

Celem takich badan jest uzyskanie petniejszej informaciji
o wlasciwos$ciach danego izolatora, mozliwosé
zagwarantowania wyzszych parametrow, a tym samym
przedstawienie atrakcyjniejszej oferty.

Mozna réwniez wykonywac inne préby na specjalne
zyczenie klienta.

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

Planujac zakup izolatoréw zaleca si¢
opracowac odpowiednig specyfikacje
techniczna, ktéra powinna zawiera¢ nie
tylko oczekiwane parametry techniczne
dotyczace samych izolatorow, ale takze
przewidywane warunki przysztej ich
eksploatacji, formalne wymagania
realizacji zamoéwienia, zakres uzgodnien
oraz sposoby sprawdzania
i potwierdzania deklarowanych
wiasciwosci.

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia”

Specyfikacja techniczna nabywcy
powinna zawieraé¢ przede wszystkim:

1) Zakres stosowania specyfikaciji:
tj. grupa, rodzaj lub typ izolatorow
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

2) Ogoélne uwarunkowania formalne:

— nabywca i jego status

— podstawowe normy lub inne,
podlegajace uzgodnieniu, dokumenty
normalizacyjne

— oczekiwane ogodlne warunki realizacji
zamowienia i sposéb sporzadzania
kontraktu

— 0golny cel zakupu izolatoréw
(np. do zamontowania w aparacie
elektrycznym)

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia” |

3) Przewidywane warunki eksploatacji:

— parametry techniczne sieci
(najwyzsze napiecie robocze,
czestotliwos¢, wysokosé
zainstalowania itp.)

— oddzialywanie czynnikéw
atmosferycznych
(np. graniczne temperatury,
maksymalna predkos¢ wiatru,
poziom zanieczyszczen terenu itp.)

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia”

4) Gtéwne witasciwosci izolatora:

— znamionowe napiecia
wytrzymywane

— znamionowe prady
(dla przepustéw)

— wytrzymatos¢é mechaniczna
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia”

5) Dopuszczalny poziom zakiécen
elektrycznych:

— sposobb ograniczania wyladowan
niezupetnych (np. dla przepustow)

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

6) Wymagania konstrukcyjne:
— wariant wykonania
— gléwne wymiary, tolerancje
wymiaréw, odchyltki potozenia
i ksztaltu, droga uptywu
— wezel montazowy
— okucia

— cechowanie

@ | I Konferencj linie ie niskiego i $redniego napiecia” |

7) Dokumentacja, atesty, certyfikaty,
badania:

— zawartos¢ dokumentacji technicznej
— oczekiwane dokumenty stwierdzajace
spetnienie wymagan

— uzgodnienie programu i zakresu
badan

— zapisy i protokoty badan
— zakres zaangazowania nabywcy
w badania
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@ | 111 Konferencja , linie i niskiego i $redniego napigcia” |

8) System zapewnienia jakosci
i kontrola jakosci:

— oczekiwania nabywcy

— zakres dokumentow jakosci
przedstawiany przez dostawce

9) Sposob pakowania i transportu
oraz warunki odbioru dostawy

10) Gwarancje

@ | I Konferencja , linie ie niskiego i sredniego napiecia”

oo dzigkuje
Panstwu
za
uwage ....
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Marek Rewolinski — ENEA SA Oddzial w Bydgoszczy

PROBLEMY ZWIAZANE Z INWESTYCJAMI LINIOWYMI
NA CuDzYCH NIERUCHOMOSCIACH

Przemiany spoteczno-gospodarcze w Polsce na przestrzeni ostatnich 17 lat przyniosty
znaczacg zmiane stosunku do prawa wtasnosci. Uwtaszczono przedsiebiorstwa panstwowe
poprzez przyznanie im z mocy przepisow prawa uzytkowania wieczystego nieruchomosci
gruntowych oraz akcesoryjnej z tym prawem wiasnosci budynkéw i budowli na tych
nieruchomosciach. Uregulowano kwestie mozliwosci nabycia przez zasiedzenie tak
wiasnosci jak i stuzebnosci poprzez odpowiednie skrécenie okreséw. Zlikwidowano
fundamentalng w ustroju minionym i zupetnie nieprzystajaca do gospodarki rynkowej zasade
jednolitej wtasnosci panstwowej, ktora sprawiata, ze cate mienie, zwane przed tym
momentem ,spotecznym” nalezato do panstwa. W dalszej konsekwencji zresztgq niemal
zanikta forma prawna jakim jest przedsiebiorstwo panstwowe — osoba prawna, ktérej ksztatt i
zasady funkcjonowania reguluje ustawa z dnia 25 wrzes$nia 1981 r. o przedsiebiorstwach
panstwowych (t. jedn. Dz. U. z 2002 r. nr 112, poz. 981 z p6zn. zm.).

Najogdlniej i wiasciwie tytutem wprowadzenia nalezy podkreslié, ze aktualni
obowigzujace regulacje prawne scisle prawo wlasnosci chronig i definiujg jego tresé. Art. 21
Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej wyraznie podkresla, ze Rzeczpospolita chroni
wiasnos¢ i prawo dziedziczenia, zas w ust. 2 wskazuje, ze wywtaszczenie jest mozliwe (na
podstawie ustawy), o ile nastepuje na cele publiczne i jednoczesnie za stusznym
odszkodowaniem. Cele publiczne definiowane sg sScislej w przepisach rangi ustawowej. Za
przyktad niech stuzy ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomosciami (t.
jedn. Dz. U. z 2004 r. nr 261, poz. 2603 z p6zn. zm.), ktéra wsrdd celéw takich wymienionych
w 14 punktach art. 6, w punkcie 2 méwi o budowie i utrzymaniu ciggéw drenazowych,
przewodow i urzadzen stuzacych do przesytania ptynéw, pary, gazéw i energii elektrycznej, a
takze innych obiektow i urzadzen niezbednych do korzystania z tych przewodow i urzadzen.
Ta sama ustawa definiuje wysokosé odszkodowania za wywiaszczenie nieruchomos$ci i
sposob jego ustalenia. Ponadto wéréd wolnosci i praw obywatelskich w art. 64 Konstytucji
RP podkreslono prawo kazdego cziowieka do posiadania wiasnoséci, rownos¢ dla wszystkich
ochrony tego prawa i mozliwo$¢ jego ograniczenia tylko w sposéb, ktory istoty prawa
wiasnosci nie naruszy. Norma ta jest o tyle istotna, ze Konstytucja, w mysl| hierarchii zrodet
powszechnie obowigzujgcego prawa z niej wtasnie wynikajacych, wyznacza jako ustawa
zasadnicza granice i kryteria regulacji, ktére winny by¢ spetniane przez akty nizszego rzedu.

W dzisiejszym stanie prawnym i faktycznym w energetyce mozemy wyraznie
wskaza¢ na dwa podstawowe problemy, z jakimi styka sie praktyka. Mam tu na mysli
zaréwno praktyke inzynierow — energetykdéw, jak i dziatania obstugi prawnej firm
energetycznych

1. Po pierwsze problem jak uregulowaé na przyszitos¢ status urzadzen budowanych;
2. Po wtore i znacznie bardziej dolegliwe — czy i jak uregulowa¢ stan prawny dotyczacy
posadowienia na cudzych gruntach urzadzenh juz istniejgcych, czesto wiele lat.

Dla bardzo krétkiego wprowadzenia w zagadnienie celowe jest zdefiniowaé zakres
przestrzenny wiasnosci nieruchomosci.
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1. Zakres przestrzenny wlasnosci nieruchomosci.

Aby méc prawidtowo rozpoznac¢ kwestie prawne wigzgce sie z danym zagadnieniem
nalezy przede wszystkim wyjasni¢ sobie czym jest wtasnos$c jako taka.

Prawo witasnosci jest jednym z praw uregulowanych w Ksiedze Drugiej Kodeksu
Cywilnego (dalej k.c.). To prawo rzeczowe, =zaliczane do praw podmiotowych
bezwzglednych. Oznacza to, ze jest skuteczne przeciwko kazdemu, komu nie przystuguje,
czyli prosciej wiasciciel moze go broni¢ przeciwko ,niewtascicielom.” Istote prawa witasnosci
zawiera w szczegolnosci przepis art. 140 k.c.

Art. 140. W granicach okreS$lonych przez ustawy i zasady wspoétzycia spotecznego
wilaSciciel moze, z wytgczeniem innych o0sob, korzystac z rzeczy zgodnie ze spoteczno-
gospodarczym przeznaczehiem swego prawa, w szczegolnosci moze pobiera¢ pozytki i inne
dochody z rzeczy. W tych samych granicach moze rozporzadzac rzeczg.

Nieruchomo$¢é ma swoje okreslenie w przepisie art. 46 § 1 k.c.:

Art. 46. § 1. Nieruchomosciami sg czesci powierzchni ziemskiej stanowigce odrebny
przedmiot wiasnosci (grunty), jak réwniez budynki trwale z gruntem zwigzane lub czeSci
takich budynkoéw, jezeli na mocy przepisdbw szczegdlnych stanowig odrebny od gruntu
przedmiot wiasnosci.

Istotny zatem jest grunt oraz to co trwale z nim zwigzane. Dla przyktadu mogg to byc¢
rosliny (od chwili zasadzenia lub zasiania), budynki, budowle pod warunkiem trwatego
zwigzania z gruntem. Uznaje sie, ze stan taki jest osiggniety przez istnienie fundamentu.

Zasada, w mys$| ktérej co na gruncie i trwale z nim zwigzane to jest wtasnoscig
wiasciciela gruntu nazywana jest przez prawnikow zasadq superficies solo cedit.
Wyrazona jest ona w podstawowym przepisie art. 48 k.c.:

Art. 48. Z zastrzezeniem wyjqtkow w ustawie przewidzianych, do cze$ci sktadowych
gruntu nalezg w szczegolnoSci budynki i inne urzgdzenia trwale z gruntem zwigzane, jak
rowniez drzewa i inne rosliny od chwili zasadzenia lub zasiania.

Zasada ta nie jest pozbawiona wyjatkéw.

1) Pierwszy z nich to odrebna wtasnos$c¢ lokali czyli z koncowej czesci przepisu art. 46 K.c.
,czesci takich budynkéw jezeli na mocy przepisdow szczegdlnych stanowig odrebny od
gruntu przedmiot wtasnosci”. Owe wyjatkowe czesci budynkéw to moga byé lokale
stanowigce odrebng wiasnos¢ na mocy ustawy z dnia 24 czerwca 1994 r. o wiasno$ci
lokali (t. jedn. Dz. U. z 2000 r. nr 80, poz. 203 ze zm.), gdzie dla powstania fikcji prawne;j
takiej odrebnej nieruchomosci lokalowej, niezbedne jest zatozenie dla lokalu ksiegi
wieczystej, a takze budynki przy uzytkowaniu wieczystym, o czym nieco dale;j.

2) Drugi zawiera sie w akcesoryjnej do uzytkowania wieczystego wiasnosci budynkéw i
budowli na gruncie.

Prawo uzytkowania wieczystego to peine prawo rzeczowe, gdzie wlasnosé
gruntu pozostaje przy Skarbie Panstwa lub jednostce samorzadu terytorialnego, zas
odptatnie i na czas oznaczony, najczesciej 99 lat grunt ten oddany jest w uzytkowanie
wieczyste. Wbrew rozpowszechnianym pogladom Polska nie jest tu w $wiecie
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samotnikiem. Podobne prawa, w szczegdlnosci wiasnosci ograniczonej w czasie,
funkcjonujg w systemach prawnych innych krajow europejskich. Jego istote oddaje
przepis art. 233 k.c., ktéry stanowi:

233. W granicach, okreslonych przez ustawy i zasady wspotzycia spotecznego oraz
przez umowe o oddanie gruntu Skarbu Panstwa lub gruntu nalezacego do jednostek
samorzadu terytorialnego badz ich zwigzkéow w uzytkowanie wieczyste, uzytkownik moze
korzystaC z gruntu z wytgczeniem innych osob. W tych samych granicach uzytkownik
wieczysty moze swoim prawem rozporzgdzac.

Uderza tu podobienstwo do prawa wifasnosci. Sq jednak rowniez istotne roznice:
A. Prawo uzytkowania wieczystego moze dotyczy¢ tylko gruntu, ktérego
wtascicielem pozostaje Skarb Panstwa, gmina, powiat lub wojewodztwo,
B.  Przez czas trwania prawa uzytkowania wieczystego osoby prawne wymienione w
punkcie 1 nie tracq swojego prawa wtasnosci,
C. Budynki i budowle na gruncie stanowiq w zasadzie wfasno$¢ wieczystego
uzytkownika,
D. Prawo uzytkowania wieczystego jest ograniczone w czasie, w zasadzie
sprowadza sie to do terminu 99 lat, a uzytkownik wieczysty moze wystapic o jego
przediuzenie na dalszy taki okres w ciggu ostatnich pieciu lat przed uptywem
terminu koncowego,
E. Prawo uzytkowania wieczystego wigze sie z obowigzkiem uiszczania opftat
rocznych, a przy zawarciu umowy o oddanie w uzytkowanie wieczyste rowniez
opfaty pierwszej (prawo odpfatne). Nie zmienia to kwestii zobowigzan
podatkowych w zakresie podatku od nieruchomos$ci zblizonej do wtasnoSci.
Nalezy zaznaczy¢, ze wieczyste uzytkowanie nie jest regulowane wytgcznie w
Kodeksie cywilnym, ale znaczna czes¢ regulacji dotyczaca np. wysokosci optat, zasad ich
zaskarzania, wysokosci optaty pierwszej itp. znajduje sie w ustawie z dnia 21 sierpnia
1997 r. o gospodarce nieruchomosciami (t. jedn. Dz. U. z 2000 r. nr 48, poz. 543 ze zm.).

Uzytkownikowi wieczystemu przystuguje prawo wiasnosci budynkow i budowli na
gruncie trwale z nim zwigzanych. Jest to prawo akcesoryjne z prawem uzytkowania
wieczystego nieruchomosci gruntowej (gruntu), co sprowadza sie do prostej konkluzji, ze
wiasnos$é budynkéw i budowli nabytych przy zawarciu umowy o uzytkowanie wieczyste
lub wybudowanych przez wieczystego uzytkownika istnieje dopdty, dopdki trwa
uzytkowanie wieczyste. Po jego wygasnieciu ponownie przystuguje ona wtascicielowi —
osobie prawnej wskazanej w punkcie 1 na poprzedniej stronie.

3) Trzeci wyjatek zawiera sie w art. 49 K.c.
Art. 49. Urzgdzenia stuzace do doprowadzania lub odprowadzania wody, pary, gazu,
pradu elektrycznego oraz inne urzgdzenia podobne nie nalezg do czesci sktadowych
gruntu lub budynku, jezeli wchodzgq w sktad przedsiebiorstwa lub zaktadu.

Enumeracja urzadzen jest jak wida¢ otwarta przez uzycie zwrotu ,inne urzadzenia
podobne”. Jako niewymienione tutaj wprost mozna poda¢ za przyktad przewody sieci
telewizji kablowych, sieci provideréw internetowych, sieci telekomunikacyjne. Kluczowe dla
oceny statusu jest ustalenie czy dany obiekt wchodzi w sktad przedsiebiorstwa. Przepis nie
jest tu sformutowany zbyt szczesliwie i przejrzyscie.
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Przedsigbiorstwo nalezy tu rozumie¢ w sposéb przedmiotowy. Zdefiniowane jest
opisowo w art. 55" k.c., przez enumeracje otwartg sktadnikéw. Nie ma czasu i celu cytowaé
tutaj tej regulacii.

Dla petnego obrazu sytuacji uwazam za wtasciwe skupi¢ sie krotko na zakresie
przestrzennym obowigzywania tak prawa wtasnosci jak i uzytkowania wieczystego.

Dla obu praw — wilasnosci i uzytkowania wieczystego — wspélne jest to, ze w
zakresie przestrzennym horyzontalnym rozciggajg sie one pomiedzy granicami od
nieruchomosci sasiednich (granice geodezyjne zewnetrzne dziatek wchodzacych w skfad
danej nieruchomosci), zas w zakresie wertykalnym stosownie do art. 143 k.c., rozcigga sie
na przestrzen nad i pod jego powierzchnia. Ograniczenia wynikajg z praw do wdd, do
kopalin, prawa lotniczego, miedzynarodowych regulacji dotyczacych kosmosu i lotéw
kosmicznych.

Art. 143. W granicach okreslonych przez spoteczno-gospodarcze przeznaczenie gruntu
wlasnos¢ gruntu rozcigga sie na przestrzeh nad i pod jego powierzchnig. Przepis ten nie
uchybia przepisom regulujgcym prawa do wod.

Wiedza o zakresie przestrzennym obowigzywania prawa wtasnosci nieruchomosci
jest punktem wyjscia do oceny, czy przeprowadzenie przez nieruchomosg¢, pod ziemig lub w
powietrzu, na stupach, przewodow, rur czy tez innych obiektéw, narusza prawo wiasnosci
wiasciciela nieruchomosci. Nawet przy pobieznej analizie cytowanego przepisu nie ulega
najmniejszej watpliwosci, ze tak!

Z pozoru zatem zasadny bytby wniosek, ze:

1) skoro wiasno$¢ nieruchomo$ci rozcigga sie na przestrzen nad i pod powierzchnig
gruntu, to odcinki linii, rur, ciagéw, a tez stupy i inne urzadzenia nosne sg wilasnoscig
wiascicieli nieruchomosci,

2) wybudowanie i trwata lokalizacja na gruncie takich urzadzen mogtaby stanowié
potgczenie z nieruchomoscig mieszczace sie w hipotezie art. 191 k.c. cytowanego
wczesnie;.

Nic bardziej btednego. Dokonujgc subsumcji (ustalenia i zastosowania wiasciwych
przepiséw prawa) nalezy w pierwszej kolejnosci poszukiwaé wyjatkéw od zasady. Tu za$
nalezy postuzy¢ sie art. 49 K.c. wczesniej nakre$lonym.

Skoro wczesniejsze ustalenia dotyczace uprawnien i zakresu przestrzennego
obowigzywania prawa wiasnosci nieruchomosci i odpowiednio prawa uzytkowania
wieczystego, pozwolity na konkluzje, ze poprzez zajecie fragmentdéw przestrzeni nad czy pod
powierzchnig gruntu, prawo witasnosci ulega ograniczeniu, nieodzowne jest uregulowanie
statusu takich urzadzen na gruncie. Winno sie ono dokona¢ pomiedzy wiascicielem
(uzytkownikiem wieczystym) nieruchomosci zajetej przez urzgdzenie, a wtascicielem sieci.
Mozliwe jest kilka wersji takich regulaciji:

1) zakup wiasnosci nieruchomosci przez wtasciciela urzadzen,
2) umowa np. najmu, uzyczenia,
3) uzytkowanie (jako ograniczone prawo rzeczowe),
4) stuzebnos¢ gruntowa
oraz rozwigzanie przymusowe:
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5) ograniczenie prawa wiasnosci (tzw. ,mate wywtaszczenie”).

Ad. 1. Zakup nieruchomos$ci przez wtasciciela urzgdzenia.

Oczywiscie z pozoru jest to rozwigzanie idealne. Powstaje jednak pytanie o sens
takiego dziatania. Po pierwsze zazwyczaj linia biegnie przez fragment jedynie
nieruchomosci. Nawet jesli uwzgledni¢ zachowanie koniecznych odlegtosci od skrajnych
punktéw obiektu liniowego, strefy ochronne itp., zazwyczaj znaczna czesé nieruchomosci
pozostaje przydatng do zabudowy. Prawo wtasnosci to nie tylko uprawnienia, ale i obowigzki.
Od wykupionego gruntu, niezaleznie od podatku od budowli, nalezatoby odprowadzac
podatek od nieruchomosci, utrzymywac porzadek itp. To zas ucigzliwe. Mozna podaé
przyktady sktadowych urzadzen, pod ktérymi nabycie gruntu jest celowe. To moga byé
przepompownie, zbiorniki wody czy gazéw, wezly cieplne, gtébwne punkty zasilania i stacje
transformatorowe. Nie mozna jednak pozytywnie oceni¢ nabywania gruntow pod liniami.
Warto wskazaé, ze prébuje sie na podstawie przepisow o ochronie wtasnosci (ktére
odpowiednio stosujg sie rowniez do prawa uzytkowania wieczystego) wymusi¢ na
przedsiebiorcach nabywanie gruntéw w miejscach dla wiascicieli zbednych, niedogodnych.

Ad. 2. Stosunek obligacyjny — umowa najmu, dzierzawy, uzyczenia, leasingu nieruchomosci.
W odréznieniu od praw rzeczowych, jakie sg skuteczne przeciwko roszczeniom
wszystkich oséb, ktorym prawa te nie przystuguja, prawa obligacyjne, krocej zobowigzania,
pozostajg skuteczne wytgcznie pomiedzy stronami danego stosunku. Miedzy wynajmujacym
a najemca, miedzy finansujacymi a leasingobiorcg, wydzierzawiajgcym a dzierzawcy itp.
Ogdlnie zobowigzanie polega na tym, ze jedna ze stron (wierzyciel) moze zadac od drugiej
okreslonego $wiadczenia (np. rzeczy, pieniedzy, zachowania), a druga (Dtuznik) ma
obowigzek $wiadczenie spetnié. Zrodtem zobowigzania moga byé pewne zdarzenia zalezne
lub niezalezne od woli ludzkiej, umowa, decyzja administracyjna, orzeczenie sadu itp.
Najprosciej w umowach wymienionych jako przyktadowe formy uregulowania statusu
urzadzen na gruncie jedna strona, najczeSciej wiasciciel lub uzytkownik wieczysty
nieruchomoS$ci wynajmuje, wydzierzawia, oddaje w leasing albo uzycza nieruchomos¢
drugiej osobie. W tym wypadku owg ,drugg osobg” bytby przedsiebiorca energetyczny —
wilaSciciel urzadzen na gruncie. Takie stosunki prawne mogg byc¢ zawierane na czas
oznaczony lub nieoznaczony. Z tq za$ cechq wigze sie podstawowa wada: kazdy z tych
stosunkéw prawnych mozna na okreslonych warunkach rozwiazac¢, wzglednie wygasa z
uptywem czasu lub zaistnieniem okre$lonych okolicznoSci. Zazwyczaj uzywang instytucjq
Jest stosowanie rozwigzania za dokonaniem tzw. wypowiedzenia oraz uptywem pewnego,
wskazanego przepisami prawa lub samej umowy, okresu. Niekwestionowang cechg
inwestycji liniowych jest wymaog ich trwatosci. Budowle takie sq kosztowne, okres zwrotu
nakfadow i osiggniecia nich zysku czesto wieloletni, prawie zawsze nie sposob ocenic jak
dfugo na danej nieruchomosci okreslona budowla winna pozostawac. Wobec faktu, ze
nadmierne wydtuzanie okresu wypowiedzenia np. na wiele lat, mogfoby skutkowac
dalekosigznie i negatywnie dla przedsigbiorcy wtasciciela sieci.

Nawet za$§ gdyby za sprzeczne 2z istotg stosunkdéw obligacyjnych uznano
zastrzezenie nadmiernie dtugiego okresu wypowiedzenia umowy, w pozostatej czesci
utrzymujac jg w mocy, nastepuje powrdét do ustawowych terminéw wypowiedzenia.
Zazwyczaj jest to termin miesieczny, zas przy uzyczeniu mozna wiasciwie rozwigzac je na
kazde niemal zadanie, co jest nadzwyczaj grozne dla stabilnosci regulacji statusu prawnego
urzadzen na nieruchomosci.
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Kolejng wadg jest periodyczna odptatnosé za kazde z tych praw poza uzyczeniem.
Po prostu przy najmie, dzierzawie i leasingu pfaci sie czynsz lub rate, zazwyczaj co miesigc.
Wysokosc¢ ich moze ulega¢ zmianom.

Nie ma natomiast przeszkdd by umowy tego rodzaju ujawni¢ w ksiedze wieczystej,
w dziale trzecim, przeznaczonym do ujawniania praw obcigzajacych nieruchomos$é. Bez
najmniejszych watpliwosci wzmacnia to pozycje przedsiebiorcy sieciowego w ewentualnym
procesie 0 usuniecie urzadzen.

Podkredli¢ jednak nalezy, ze fakt ujawnienia nie stoi na przeszkodzie skorzystaniu z
mozliwosci wypowiedzenia umowy.

Wzglednie mocng pozycje da¢ moze umowa na czas oznaczony. Wynika to z
pewnych szczegodlnych jej cech:

1) réwniez mozna jg ujawni¢ w ksiedze wieczystej,

2) niedopuszczalne jest jej wypowiedzenie, o ile w tresci umowy wyraznie nie
przewidziano wypadkow, w ktérych moze ono nastgpi¢ — wypadki te winny by¢
konkretnymi wydarzeniami, np. zmiany przeznaczenia nieruchomosci w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego,

3) istnieje mozliwos¢ skorzystania z postanowien art. 678 k.c., ktéry chroni¢ nas bedzie
przed wypowiedzeniem takiej umowy najmu przez nabywce nieruchomosci.

Art. 678. § 1. W razie zbycia rzeczy najetej w czasie trwania najmu nabywca wstepuje
w stosunek najmu na miejsce zbywcy; moze jednak wypowiedzie¢ najem z zachowaniem
ustawowych terminéw wypowiedzenia.
§ 2. Powyzsze uprawnienie do wypowiedzenia najmu nie przystuguje nabywcy,
Jezeli umowa najmu byta zawarta na czas oznaczony z zachowaniem formy pisemnej i z datg
pewnag, a rzecz zostata najemcy wydana.

Przestankg kluczowag niedopuszczalnosci wypowiedzenia jest zachowanie formy
pisemnej umowy oraz daty pewnej. Najprostszg forma uzyskania pewnej daty jest zwrécenie
sie do notariusza, aby przynajmniej na jednym egzemplarzu umowy dokonat w oparciu o art.
99 § 1 ustawy z dnia 14 lutego 1991 r. Prawo o notariacie (t. jedn. Dz. U. z 2002 r. nr 43,
poz. 369 ze zm.) urzedowego poswiadczenia daty.

Dokonanie takiego poswiadczenia nie wymaga zgody drugiej strony umowy.

Ad. 3. Uzytkowanie jako ograniczone prawo rzeczowe.

Prawo uzytkowania jest jednym z siedmiu ograniczonych praw rzeczowych.
Wszystkie wymienia Kodeks cywilny w art. 244.

Uzytkowanie dotyczy osoby (fizycznej lub prawnej) i sprowadza sie do prawa
uzywania rzeczy i pobierania z niej pozytkbw. Osoba ta winna by¢ wskazana konkretnie,
zindywidualizowana.

Prawo to moze by¢ ograniczone do oznaczonych pozytkow lub oznaczonej czesci
rzeczy. W tym oczywiscie oznaczonej czesci nieruchomos$ci, co w omawianym przez nas
zagadnieniu wydaje sie perspektywa necaca.

Zaletg prawa uzytkowania gdy chodzi o nieruchomosci jest to, ze nieomal zasada,
choC¢ nie obowigzkiem prawnym, jest wpisywanie go jako obcigzenia, w dziale Il ksiegi
wieczystej nieruchomosci, ktorej prawo to dotyczy. Aby prawo uzytkowania rzeczy ustanowié
konieczne jest zachowanie takich wymogow formy, jakie prawo stawia dla przeniesienia tego
prawa. W odniesieniu do nieruchomosci przeniesienie prawa do niej wymaga formy aktu
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notarialnego. Niezachowanie tejze powoduje niewaznos¢ umowy, prawo do nieruchomosci w
ogole nie przechodzi na inng osobe. W odniesieniu do ograniczonych praw rzeczowych
ustanawianych na nieruchomosci, wymog zachowania tej dos¢ kosztownej i rygorystycznej
formy, ograniczony jest wytgcznie do oswiadczenia wtasciciela (uzytkownika wieczystego)
nieruchomosci, ktéry na rzecz innej osoby prawo takie ustanawia.

Zaletg réwniez jest to, ze dopuszczalne jest uzytkowanie tak odptatne jak i
nieodptatne. Jako moze juz ostatnig zalete nalezy wymieni¢ fakt, iz jesli dopilnowano
wpisania tego ograniczonego prawa rzeczowego do ksiegi wieczystej, aby ono wygasto,
konieczne jest wykreslenie go z tejze ksiegi.

Nalezy jednak podkreslic, ze dla potrzeb inwestycji liniowych uzytkowanie
obarczone jest rowniez szeregiem istotnych wad.

Pierwsza, najistotniejsza, ktérej zlekcewazenie moze zaowocowaé bardzo
dolegliwymi konsekwencjami jest to, ze uzytkowanie nie jest zbywalne. Nie mozemy go
wiec przenies¢ np. sprzedajac, darowujac czy przelewajgc w innej formie, na inng osobe.

Druga polega na tym, ze wiele sadéw prowadzacych ksiegi wieczyste odmawia
wpiséw prawa uzytkowania jako niedopuszczalnego dla uregulowania statusu urzadzen
elektroenergetycznych na cudzych nieruchomosciach. Po prostu nie ma immanentnej cechy
tego prawa: pobierania pozytkdw z przedmiotu uzytkowania. Doktryna domaga sie bowiem
pozytkow bezposrednich pobieranych przez uzytkownika.

Trzecia, bardzo marginalna to koszt ustanowienia (akt notarialny), ktory jednak jest
do przyjecia jesli wzigé pod uwage konsekwencje ewentualnego przegrania procesu o
usuniecie obiektu lub odszkodowanie, wynagrodzenie za bezumowne korzystanie itp.

Ad. 4. Stuzebnos$¢.

NajczeSciej stuzebnosc kojarzy sie z art. 145 k.c. (stuzebnos¢ drogi koniecznej). Przepis
ten nie jest jednak uzyteczny w praktyce inwestycji liniowych dla przedsiebiorcow. Moze by¢
dla odbiorcow indywidualnych, ale zajecie sie tq kwestia przekracza ramy niniejszego
referatu.

W istocie zakres stuzebnosci jest szerszy, a regulacja dos¢ uniwersalna. Przede
wszystkim nalezy zaznaczy¢ jedng rzecz. Stuzebnos$ci mogg by¢ gruntowe i osobiste. Osbéb
prawnych nie dotyczg jednak stuzebnosci osobiste i te kwestie nalezy tu oming¢.

Stuzebnosci gruntowe zdefiniowane sg w tresci art. 285 k.c.

Art. 285. § 1. Nieruchomos¢ mozna obcigzy¢ na rzecz wiasciciela innej nieruchomosci
(nieruchomosci wtadnacej) prawem, ktorego tres¢ polega badz na tym, ze wiasciciel
nieruchomosci wiadngcej moze korzystaé w oznaczonym zakresie z nieruchomosci
obcigzonej, badz na tym, ze wtasciciel nieruchomosci obcigzonej zostaje ograniczony w
moznosci dokonywania w stosunku do niej okreslonych dziatah, badz tez na tym, ze
wiascicielowi nieruchomosci obcigzonej nie wolno wykonywaé okreslonych uprawnien, ktére
mu wzgledem nieruchomosci wiadnacej przystuguja na podstawie przepiséw o tresci i
wykonywaniu wtasnosci (stuzebnosé gruntowa).

§ 2. Stuzebnos¢ gruntowa moze miec jedynie na celu zwiekszenie uzyteczno$ci
nieruchomosci wtadngcej lub jef oznaczonej czeSci.

Nieruchomo$¢ obcigzona prawem zwana jest w nauce prawa ,stuzebng’, za$ ta na
rzecz witasciciela ktérej prawo powstaje ,wladnacg’.
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Zatem istotg stuzebnosci jest obcigzenie jednej nieruchomosci na rzecz wtasciciela
innej prawem, ktére polega na:

1 — prawie korzystania przez witasciciela nieruchomosci wtadngcej ze stuzebnej w okreslonej
czesci;

Jako dos¢ niecodzienny przyktad mozna podaé prawo do otwierania okiennic lub
skrzydet bram na nieruchomosc¢ stuzebng, prawo przejscia i przejazdu. Jako zas przyktad
nas interesujacy prawo do potozenia i utrzymywania na nieruchomosci stuzebnej przewoddéw
napowietrznych, podziemnych, rurociggu, studzienki kanalizacyjne; itp.

2 — obowigzku powstrzymania sie przez wiasciciela nieruchomo$ci stuzebnej od pewnych
dziatan wobec niej;

Za przyktad moze stuzyé np. obowigzek powstrzymania sie od zabudowy wiasnej
nieruchomosci w odlegtosci wiekszej niz wynikajaca z § 12 rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75, poz. 690 ze zm.). Taki element na
interesujgcym nas polu moze polega¢ na obowigzku powstrzymania sie od zabudowy w
okreslonej odlegtosci od rur lub przewodéw, zakazie hodowli okreslonych roslin (np. o
agresywnym, ekspansywnym systemie korzeniowym), lub tez roslin powyzej pewnej
wysokosci (np. drzew mogacych zaszkodzi¢ przewodom napowietrznym).

3 - wiasciciel nieruchomosci stuzebnej nie moze wykonywa¢ wobec nieruchomosci
witadngcej pewnych dziatan, ktére normalnie przystugiwaltyby mu na podstawie prawa
wiasnosci;

Tu ciekawostkg moze by¢ stuzebnos¢ swiatta, ktéra polega na tym, ze wtasciciel nie
moze wybudowac obiektu zbyt wysokiego (wysoko$¢ okresla sie precyzyjnie) tak, aby
zastaniac okreslony widok lub swiatto stoneczne dla nieruchomosci wtadnace;.

Stuzebno$¢ gruntowa jest wustanawiana na rzecz wtadciciela okreslonej
nieruchomosci. Oznacza to, ze nie dotyczy okreslonej indywidualnie osoby, ale kazdej osoby
lub z oséb, ktore spetniajg okreslong ceche. Przystuguje im prawo wlasnosci nieruchomosci
wiadnacej. Jesli wtasciciel nieruchomosci wtadnacej nieruchomo$é zbedzie na rzecz innej
osoby, to nabywca stanie sie z chwilg przejscia prawa uprawnionym.

Wszystkie te postanowienia stosujg sie do prawa uzytkowania wieczystego.

Stuzebnosé gruntowa jest odzwierciedlana w dwoch ksiegach wieczystych:

a) nieruchomosci stuzebne;j
b) nieruchomosci wladnace;j

Stuzebnos¢ jest prawem bezterminowym, a dla jego wygasniecia musi by¢ albo:

— oswiadczenie uprawnionego, albo

— zbieg praw (obie nieruchomosci znajdg sie w tym samym ,reku”, bedg mialy tego
samego wilasciciela lub uzytkownika wieczystego), albo

— powstanie wazna potrzeba gospodarcza zmiany jej tresci, albo

— sad orzeknie za wynagrodzeniem o zniesieniu stuzebnosci, ktéra stata sie dla
wiasciciela nieruchomosci obcigzonej zbyt ucigzliwa i jednoczesnie nie jest konieczna
dla korzystania z nieruchomosci wtadnacej, albo

— sad orzeknie bez wynagrodzenia o wygasnieciu stuzebnosci, ktéra utracita dla
nieruchomosci wtadnacej wszelkie znaczenie, albo
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— wiasciciel nieruchomosci wtadnacej nie wykonuje uprawnien ze stuzebnosci przez lat
dziesiec.

Nie ulega na tle powyzszych wiadomosci i przyktadow, ze stuzebnosc¢ jest prawem
wyjatkowo trwatym. Wpisana do ksiegi wieczystej chroni przed wieloma roszczeniami: o
usuniecie budowli z nieruchomosci, 0 wynagrodzenie za rzekome bezumowne korzystanie, o
przymuszenie do zawarcia umow o obligacyjnym charakterze.

Sg dwa sposoby w jakie stuzebnos¢ taka moze powstaé, w sensie jak mozna jg
naby¢:

1) umowa z wiascicielem nieruchomosci stuzebnej o ustanowieniu stuzebnosci,
2) nabycie przez zasiedzenie, w oparciu o tres¢ art. 292 K.c.

Dla porzadku i by przekona¢ watpigcych nalezy wskazaé, ze Sad Najwyzszy
dopuscit stosowanie przepisow o stuzebnosciach gruntowych do regulacji stosunku miedzy
wiascicielem gruntu a wiascicielem budowli, nazwijmy jg liniowej, w uchwale z dnia 17
stycznia 2003 r. w sprawie sygn. akt Il CZP 79/2002, w ktoérej sad rozwiat watpliwosci co do
dopuszczalnosci badania tresci tej stuzebnosci przez sad dokonujacy wpisu do ksiag
wieczystych, a tez mozliwosci zawarcia umowy o ustanowienie stuzebnosci celem
uregulowania stosunkéw. Sad stwierdzit cyt. ,,1. W postepowaniu wieczysto-ksiegowym nie
jest dopuszczalne badanie skutecznoSci materialno-prawnej umowy o ustanowieniu
stuzebnosci gruntowej w zakresie jej zgodnosci z celem takiej czynnosci, o ktérym mowa w
art. 285§ 2 k. c.

2. Okoliczno$¢, ze nieruchomo$¢ wiadngca wchodzi w skfad przedsiebiorstwa
energetycznego sama przez sie nie wyklucza mozliwosci zrealizowania przez strony umowy
o ustanowienie stuzebnosci gruntowej celu okre$lonego w art. 285 § 2 k.c.”

Ad5. Ograniczenie prawa wiasnoéci — art. 124 ust. 1 ustawy o gospodarce
nieruchomosciami.

Prawo wilasnosci jest bardzo silne. Jak wczesniej wspomniano to prawo
bezwzgledne, niejako chronione przed wszystkimi. Bezwzgledny zakres ma jednak swoje
granice.

Zastandéwmy sie czym jest wywlaszczenie. Odpowiedz na pytanie na czym polega i
kiedy moze zostaé dokonane znajduje sie w art. 112 ustawy o gospodarce
nieruchomosciami.

Art. 112. 1. Przepisy niniejszego rozdziatu stosuje sie do nieruchomosci potozonych,
z zastrzezeniem art. 125 | 126, na obszarach przeznaczonych w planach miejscowych na
cele publiczne.

2. Wywtaszczenie nieruchomosci polega na pozbawieniu albo ograniczeniu, w
drodze decyzji, prawa witasnosci, prawa uzytkowania wieczystego lub innego prawa
rzeczowego na nieruchomosci.

3. Wywiaszczenie nieruchomosci moze by¢ dokonane, jezeli cele publiczne nie
moga by¢ zrealizowane w inny sposob niz przez pozbawienie albo ograniczenie praw do
nieruchomosci, a prawa te nie mogg by¢ nabyte w drodze umowy.

4. Organem wiasciwym w sprawach wywtaszczenia jest starosta, wykonujacy
zadanie z zakresu administracji rzadowe;j.
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Polega zatem nie tylko na odjeciu prawa wiasnosci, ale i na jego ograniczeniu. W
sytuacji budowy obiektu liniowego, ze wzgledoéw przytaczanych wczesniej, nie ma wiekszego
sensu odejmowanie prawa wiasnosci nieruchomosci. Znacznie lepiej skorzysta¢ z drugiej,
mniej dolegliwej ewentualnosci — ograniczenia prawa wtasciciela. Ta zas uregulowana jest w
art. 124 ustawy o gospodarce nieruchomosciami.

Art. 124. 1. Starosta, wykonujgcy zadanie z zakresu administracji rzadowej, moze
ograniczy¢, w drodze decyzji, sposob Kkorzystania z nieruchomosci przez udzielenie
zezwolenia na zakladanie i przeprowadzanie na nieruchomosci ciggéw drenazowych,
przewodow i urzadzenh stuzgcych do przesytania ptynow, pary, gazow i energii elektrycznej
oraz urzadzenh tgcznosci publicznej i sygnalizacji, a takze innych podziemnych, naziemnych
lub nadziemnych obiektéw i urzadzen niezbednych do korzystania z tych przewodéw i
urzadzen, jezeli wtasciciel lub uzytkownik wieczysty nieruchomosci nie wyraza na to zgody.
Ograniczenie to nastepuje zgodnie z decyzjg o warunkach zabudowy i zagospodarowania
terenu.(...)

Decyzje taka mozna wyda¢ z urzedu albo na wniosek np. przedsiebiorcy
sieciowego. Warunkiem koniecznym jest poprzedzenie wywtaszczenia negocjacjami. Nalezy
je udokumentowaé. Decyzja okresla precyzyjnie zakres ograniczenia, co wolno utozy¢ oraz
wysokos¢ odszkodowania. Ograniczenie podlega wpisaniu do dzialu Il ksiegi
wieczystej. Jest to bardzo istotna okolicznosé w Swietle znaczenia rekojmi wiary publicznej
ksiag wieczystych, o ktérej mowa byta we wstepnej czesci opracowania.

Postepowanie przy regulacjach inwestycji nowych.

Przede wszystkim nalezy odejs¢ od tzw. zgdd na posadowienie urzadzen.

Tak popularne zgody, na ktdre rowniez powotujg sie pracownicy przedsiebiorcéw
sieciowych w odniesieniu do inwestycji istniejgcych, tak naprawde sg niezwykle stabe.
Tworzg sytuacje zblizong do umowy uzyczenia.

Podkresli¢ trzeba, ze takie rozwigzanie ma niemal wylacznie wady i nie ostaje sie
wobec krytycznej argumentacji. Bowiem:

1) wiasciciel moze zgode cofng¢ wskazujac uzasadnienie lub nawet nie

2) w zadnym wypadku w przypadku zbycia nieruchomos$ci obowigzki wynikajace z
udzielonej zgody nie przechodzg na nabywce,

3) réwniez dziedziczenie, mimo iz polega na przejsciu praw i obowigzkéw zmartego na
spadkobiercéw, nie powoduje automatycznego ,rozciggniecia” na nich zobowigzania
wynikajacego z udzielonej zgody na spadkobiercéw.

Uczciwie nalezy zaznaczy¢, ze w Rz z dnia 10 maja 2006 r. opublikowano
omowienie wyroku SN z dnia 26 kwietnia 2006 r. w sprawie V CSK 11/06, gdzie zajete
zostato na tle sieci gazowej odmienne stanowisko. Publikacja nie przytacza ani tezy ani
stanu faktycznego, wiec jest do$é enigmatyczna. Srodowisko prawnicze czeka na
uzasadnienie wyroku. Jesli dobrze zrozumiano intencje autora notatki prasowej oznaczatoby
to diametralng zmiane przyjetego kierunku orzecznictwa SN. Sugeruje jednak
powstrzymanie sie od przedwczesnego entuzjazmu w tej sprawie.

W toku projektowania nalezy stosowac kilka zasad:

1) zobowigza¢ projektantéw do ustalania wtascicieli w ksiegach wieczystych.

Nalezy bezwzglednie wykorzeni¢ spotykane nader czesto w firmach projektowych
prowadzenie ustalen dotyczacych wtascicieli nieruchomosci w oparciu o ewidencje gruntow i

96 PROBLEMY ZWIAZANE Z INWESTYCJAMI LINIOWYMI NA CUDZYCH NIERUCHOMOSCIACH



PTPIREE 11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA , LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGI | SREDNIEGO...”

budynkéw. Dane te bowiem mogq sie rézni¢, a jedynym wiarygodnym i dajagcym ochrone
przed wieloma roszczeniami zrédtem wiedzy, jest ksiega wieczysta i jej dziat Il

2) uregulowac status urzadzen badz to stuzebnoscig badz wywtaszczeniem,

3) dopilnowac wpiséw do ksigg wieczystych,

4) dokonywac regulacji przed realizacja.

Obiekty istniejace
W pierwszej kolejnosci winnismy odpowiedzie¢ sobie na pytanie: jakie obiekty majq
uregulowany stan prawny?
Odpowiedz na to pytanie jest z pozoru dos¢ prosta. Uregulowany stan majg obiekty,
ktore:
1) Znajduja sie na gruntach stanowigcych witasnosé¢ lub w uzytkowaniu wieczystym
wiasciciela urzadzen.
2) Co do ktérych wydana zostata i jest prawomocna decyzja o wywtaszczeniu,
3) Kitorych status okresla stuzebnosé gruntowa lub w gorszym razie prawo uzytkowania,
4) Zlokalizowane na cudzej nieruchomosci na podstawie umowy z jej wtascicielem lub
uzytkownikiem wieczystym.
5) Co do ktérych wiasciciele wydali zgode i nie zostata ona cofnieta. Uwaga jednak! To
stan wysokiej niepewnosci, ktory w kazdej chwili moze zrodzié spor!

Bardzo czesto spotykana jest linia obrony kadry przedsiebiorcow sieciowych oparta o
dwa elementy, z ktérych jeden dotyczy tylko energii elektrycznej. Pierwszy element to
przyjecie zatozenia, ze wszystkie obiekty istniejace przed okreslong datg, np. wejsciem w
zycie ustawy o gospodarce nieruchomosciami, nie wymagaja regulacji, bowiem wybudowano
je na podstawie pozwolenia na budowe.

Drugi to koncepcja oparta na tym, ze powszechna elektryfikacja oparta o ustawe z dnia
28 czerwca 1950 r. o powszechnej elektryfikacji wsi i osiedli (Dz. U. z 1954 r. Nr 32, poz.
135), nie wymagata jakich$ szczegolnych aktow prawnych dla wejscia i postawienia
urzadzen, wobec czego budowle powstate na tej podstawie majg status uregulowany.
Niestety nie mozna przyznaé racji temu rozumowaniu. Tworzy to stan zblizony raczej do
funkcjonowania na zasadzie zgody. To znaczy, ze co prawda, zadnego roszczenia nie
zgtoszono, a tez by¢ moze nigdy to nie nastgpi. Tym niemniej bedzie ono potencjalnie
istniato i kazdy nastepca prawny moze sie z nim do przedsigbiorcy sieciowego zgtosic.

Poglad wyrazony powyzej niestety opiera sie tez na linii orzecznictwa sadowego, ktéra
odmawia uznania uregulowanego statusu prawnego i zasadza od przedsiebiorcow
odszkodowania za bezumowne korzystanie oparte o tres¢ art. 224 i 225 k.c.

Wyplywa z tego wniosek, ze w zasadzie przytoczona wyzej enumeracja jest raczej
zamknieta co do potencjalnych mozliwosci traktowania jako uregulowane praw do
nieruchomosci zajetych przez obiekty liniowe.

Z doswiadczen procesowych mozna wskazac, ze trudno przyja¢ jednolitg linie
postepowania wobec kazdego zgtaszanego przez wiasciciela nieruchomosci roszczenia.
Wskaza¢ mozna na nastepujgce roszczenia, z jakimi spotykamy sie w praktyce
sgdowej:
1) o usuniecie obiektu z nieruchomosci;
2) o wykup nieruchomosci zajetej przez inwestycje;
3) o0 odszkodowanie za bezumowne korzystanie;
4) o zawarcie jakiejs umowy, np. najmu lub dzierzawy;
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5) o wykup wybudowanego dla zasilania danego odbiorcy urzadzenia lub fragmentu
sieci;

Roszczenie o usuniecie obiektu ma z punktu widzenia naszego przeciwnika
najmniejsze szanse powodzenia. W szczegdélnoéci jedli jesteSmy w stanie wskazaé
bezposrednie powigzanie pomiedzy istnieniem danego urzadzenia na nieruchomosci
naszego przeciwnika a faktem dostarczania mu Zzadanego medium. Zaréwno
przedsiebiorstwa energetyczne jak i dostawcy wody majg publicznoprawny obowigzek
zawierania stosowych umow. Konieczne jest jednak istnienie odpowiednich warunkow
technicznych i ekonomicznych. O ile te ostatnie sg bardzo trudne do blizszego okreslenia i
nigdy nie staly sie samoistng postawg oddalenia pozwu, to juz utrata mozliwosci
technicznych badz znaczne i dolegliwe nastepstwa dla wielu osdb, nawet nie samego
powoda, mogg sta¢ sie przyczyng oddalenia powddztwa. Podobnie orzekt réwniez Sad
Najwyzszy w wyroku z dnia 19 maja 2004 r. sygn. akt IlI CK 496/2002 (publ. w
Rzeczpospolita 2004/119 str. C2), gdzie sad stwierdzit cyt. ,Jesli wtasciciel nieruchomos$ci
domaga sie usuniecia z nigj urzgdzen stuzgcych dostarczaniu takich mediow, jak energia
elektryczna, cieplna itd., sgd powinien bardzo starannie rozwazy¢ skutki swego wyroku.
Konieczna jest wyobraznia, w jaki sposob wyrok ma by¢ wykonany i czy w ogole Zadanie
witasciciela moze by¢ uwzglednione.”

Jesdli urzadzenia spetniajg przestanki trwatosci i bycia widocznymi, rozwazamy
nabycie przez zasiedzenie odpowiednich stuzebno$ci gruntowych. Na uwage zastuguje
podkreslenie, ze winna to by¢ stuzebno$¢ na gruncie a nie np. budynkowa przy stacji
transformatorowej. Sad Najwyzszy wydat w tej sprawie bardzo przydatny wyrok z dnia 18
czerwca 2004 r. o sygn. akt [l CK 259/2003 i stwierdzit, ze cyt. ,Stacja trafo sktadajgca sie z
instalacji energetycznych oraz budynku, bez ktérego te instalacje nie mogtyby prawidtowo
funkcjonowac, jest urzadzeniem stuzgcym do doprowadzania prgdu w rozumieniu art. 49
Kodeksu cywilnego. Oznacza to, ze wchodzi w skiad przedsiebiorstwa energetycznego. W
konsekwencji wtasciciel gruntu nie moze zgdac od przedsiebiorstwa zaptaty za korzystanie z
tego budynku.”

Sad zatem w istocie stwierdzit, ze wyjatek od zasady suerficies solo cedit przytaczanej
w drugiej czesci opracowania, rozcigga sie nie tylko na $ciste w znaczeniu technicznym
urzadzenia, ale i na budynek stacji transformatorowe.

Kolejnym problemem jest roszczenie o wykup gruntu pod urzgdzeniami. Nalezy
podnies¢, ze poczatkowo sady orzekajace do$é¢ chetnie mozliwos¢ te dopuszczaly.
Przyktadem uchwata Sadu Najwyzszego z dnia 13 stycznia 1995 r. w sprawie o sygn. akt Il
CZP 169/94 (publ. w Orzecznictwie Sadéw Polskich z 1995 r. zeszyt 7-8 poz. 164), ktdrej
teza brzmi: ,Wftasciciel gruntu, na ktérym wzniesiono budynek lub inne urzgdzenie, moze
realizowac przystugujace mu na podstawie art. 231 § 2 k.c. roszczenie przeciwko kazdemu
podmiotowi, ktéry nie byt uprawniony do dokonywania tego rodzaju nakfadow na tym
gruncie.”

Ow przepis art. 231 § 2 k.c. znajduje sie w rozdziale o ochronie wtasnosci i stosuje sie
réwniez do ochrony uzytkowania wieczystego, cho¢ odpowiednio. Brzmi tak:

Art. 231 (...) § 2. Wtasciciel gruntu, na ktérym wzniesiono budynek lub inne urzadzenie o
wartosci przenoszgcej znacznie wartos¢ zajetej na ten cel dziatki, moze zadac, aby ten, kto
wzniést budynek lub inne urzadzenie, nabyt od niego witasnos¢ dziatki za odpowiednim
wynagrodzeniem.
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Jest to roszczenie:
1) wiasciciela gruntu,
2) przystuguje przeciwko temu, kto wznioést budynek czy urzadzenie,
3) urzadzenie lub budynek znacznie przewyzsza wartos¢ zajetej na ten cel dziatki,
4) o nabycie za odpowiednim wynagrodzeniem gruntu.

Judykatura w tym zakresie ewoluowata. Juz w 2002 r., konkretnie 28 lutego 2002 r.
Sad Najwyzszy uchwalit w sprawie Il CZP 1/2002, Zze cyt. ,Przepis art. 124 ust. 5 ustawy z
dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomo$ciami (Tekst jednolity: Dz. U. 2000 r. Nr
46 poz. 543 ze zm.) jest przepisem szczegblnym w stosunku do art. 231 § 2 k.c.” Zatem sad
sugerowat, ze w przypadku roszczenia z art. 231 § 2 k.c. nalezatoby raczej zastosowaé
przepisy o wywilaszczeniu z ustawy o gospodarce nieruchomosciami. W uzasadnieniu po raz
pierwszy odnosi sie réwniez do problemu jurydycznego pt. ,czy przepisy art. 124 ustawy o
gospodarce nieruchomosciami moze stosowac sie do standw powstatych przed 1 stycznia
1998 r., a wiec do urzadzen, ktére staty na cudzym gruncie przed wejsciem w zycie ustawy o
gospodarce nieruchomosciami?” Odpowiedz twierdzgca na to pytanie otworzyta droge do
regulacji za pomocg ,matego wywitaszczenia” standw istniejagcych od dawna, niejako w
zawieszeniu. Uchwata ta zostata opublikowana w Orzecznictwie Sgdu Najwyzszego z 2003
r. zeszyt nr 1 poz. 4, a tez w ,Rzeczpospolitej’, ,Juryscie”, Biuletynie Sadu Najwyzszego,
~Wokandzie”, ,Monitorze Prawniczym” i ,Rejencie”.

Odszkodowanie za bezumowne Kkorzystanie z nieruchomosci to niestety, przy
nieuregulowanym stanie prawnym, jest roszczenie przed ktérym najtrudniej sie bronié.
Zastanowmy sie najpierw nad zasada: czy w ogole takie wynagrodzenie wtascicielowi lub
uzytkownikowi wieczystemu gruntu sie nalezy?

Otéz tak niestety. Wskazujg na to poglady autorytetéw i orzecznictwo sadéw,
przyktadem ktérego moze by¢ wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 25 lutego 2004 r. w sprawie
o sygn. akt Il CK 32/2003. Teza tego wyroku brzmi: ,Zajmowanie przez zaktfad energetyczny
gruntu pod wiekszymi urzgdzeniami, jak np. transformatory, upowaznia wtas$cicieli gruntu do
wynagrodzenia.” Wyrok opublikowano w dodatku ,Prawo Co Dnia” ,Rzeczpospolitej” nr 50 z
2004 r.

Znow nie do przecenienia sg uwagi o zasiedzeniu stuzebnosci gruntowej w oparciu o
art. 292 k.c.,, o ile jest to mozliwe. Jesli nabyliSmy przez zasiedzenie nieodptatng
stuzebnos¢ gruntowa, nie ma mowy o bezumownym korzystaniu i — co za tym idzie —
powddztwo bedzie oddalone. Niestety, nie zawsze jest to z r6znych wzgledow mozliwe.

Roszczenie oparte jest zndw o przepisy o ochronie wtasnosci: art. 224 i 225 k.c.

Niektérzy przeciwnicy domagajg sie zawarcia umowy dzierzawy. Perspektywa
otrzymywania miesiecznego czy rocznego czynszu jako statego przychodu jest zawsze
kuszaca. O ile jednak pozew o odszkodowanie za bezumowne korzystanie moze by¢ grozne
i mie€ szanse powodzenia, o tyle tutaj trudno powaznie zagrozenie traktowad.

Przeciwnik moze nas przymusi¢ do zawarcia umowy tylko jesli:
1) obowigzek taki wynika wprost z przepiséw powszechnie obowigzujgcego prawa,
2) sami sie do tego zobowigzaliSmy i to z zachowaniem wiasciwej formy; cos takiego
moze nieopatrznie nastgpi¢ jesli nie zastanowimy sie dobrze nad trescig niezwykle
istotnej korespondencji przedprocesowe;j.
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Wiestaw Pieprzyk - ENEA S.A. /PTPIREE

OCHRONA SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH OD PRZEPIEC
- WskAZOWKI WYKONAWCZE

1. Wprowadzenie.

,Ochrona sieci elektroenergetycznych od przepie¢ -Wskazowki wykonawcze, stanowig
kontynuacje wczesniejszych opracowan. Do roku 1977 funkcjonowaty razem z przepisami
PBUE jako dokument uzupetniajacy. Znaczacy postep w teorii ochrony od przepie¢ w latach
90 - tych oraz pojawienie sie nowej generacji ogranicznikdw przepie¢, przyczynito sie do
wydania w 1999r. kolejnej wersji Wskazéwek wykonawczych. Pod patronatem PTPIREE
opracowano wtedy dwie publikacje:

[1] Wskazowki wykonawcze /czes¢ | i Il/- J.Arciszewski, |. Komorowska PTPIREE 03/1999
[2] Ochrona przed przepieciami w typowych obiektach Zaktadéw Energetycznych —
A.Sowa, S.Jezak PTPIREE 03/1999

Obydwa wydawnictwa powstaty przy wydatnym udziale specjalistéw z Zakladdéw
Energetycznych, ktérzy aktywnie dziatajg w ramach zespotu tematycznego przy PTPIREE.
Opracowanie [2] miato szczegdlne znaczenie dla praktykéw. Pojawiajgce sie masowo w
latach 1985-2000 urzadzenia elektroniczne w obiektach energetycznych, a z nimi awarie i
uszkodzenia sprzetu rodzity potrzebe skutecznej ochrony ich przed skutkami przepieé.
Nalezy wspomnie¢, ze w literaturze technicznej skupiano sie wtedy gtéwnie nad ochrong
instalacji i urzadzen w obiektach mieszkalnych. Szybko okazato sie, ze opracowania [1], [2]
wymagajg nowelizacji. Powodem byta niezgodnos¢ i niejasnos¢ Wskazéwek z nowymi
normami PN-IEC 61643-1, PN-E-05100-1 oraz PN-IEC 60364. Nowe polskie normy i
niektoére przepisy po roku 2000, wprowadzity duzo niejasnosci i watpliwosci wsrod
producentow i uzytkownikéw. Zaistniata potrzeba przedstawienia propozycji ochrony od
przepie¢ stacji i elementéw sieci np. z izolacjg SFs. W pazdzierniku 2005r pod patronatem
PTPIREE ukazata sie kolejna wersja Wskazowek wykonawczych. |deg opracowania
Wskazoéwek byto miedzy innymi, wyselekcjonowanie istniejagcych norm i przepiséw oraz
zebranie w jednym opracowaniu, wiadomosci przydatnych dla praktykéw. Poruszanie sie
po istniejagcych dokumentach, czesto bywa trudne i pracochtonne z uwagi na trudny dla
praktyka jezyk naukowy. W nowym wydaniu zadbano o:

- oddzielenie zagadnien doboru od sposobu instalowania ogranicznikéw przepieé

- prostg i przejrzystg interpretacje zapisow

- zrezygnowano z odsytania do innych dokumentow tak, by dokument mogt pemni¢ funkcje
wskazowek wykonawczych.

- opracowanie poszerzono 0 zagadnienia zwigzane ze stacjami zawierajgcymi izolacje
gazowg SFe.

2. Zarys dokumentu.

W opracowaniu nowych ,Wskazowek wykonawczych” wykorzystano wyniki
dotychczasowych prac naukowo - badawczych wykonanych w Instytucie Energetyki i innych
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osrodkach krajowych. Kierowano sie prawidtowoscig i skutecznoscig dziatania uktadow i
urzadzen ochrony od przepie¢ stosowanych w krajowych sieciach elektroenergetycznych.
Nowe opracowanie sktada sie z pieciu czesci poswieconych nastepujgcej tematyce.

Czesé | - Wstep
Postanowienia ogolne oraz zakres stosowania.

Przedmiotem opracowania Ochrona sieci elektroenergetycznych od przepie¢ —
Wskazowki wykonawcze, zwanego dalej krotko Wskazowkami, sa wymagania dotyczace
doboru i instalowania oraz rozmieszczenia beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ z
tlenkéw metali oraz innych srodkéw i urzadzen przeznaczonych do ograniczania przepieé
odpowiednio do warunkéw sieciowych w krajowych sieciach elektroenergetycznych.
Wskazowki nie obejmuja ochrony od przepie¢ instalacji elektrycznych w obiektach
budowlanych, obwodow sterowania i elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
sieci komputerowych, urzadzen tgcznosci i systemdéw transmisji danych oraz instalacji
statoprgdowych.

Zakres stosowania. Wskazowki stosuje sie do nowych i przebudowywanych tréjfazowych
sieci elektroenergetycznych pradu przemiennego o czestotliwosci znamionowej 50 Hz i
napieciu znamionowym do 110 kV wiacznie.

Normy i dokumenty powotane

Wskazéwki opracowano korzystajagc z 32 aktualnie obowigzujgcych norm i
dokumentéw. Przejrzysty sposdb zamieszczenia dokumentéw zrédtowych intuicyjnie
podpowiada w jakim dziale opracowania zostat on przywotany. np.

[1]1 PN-EN 60071-1:1999 Koordynacja izolacji. Definicje, zasady i reguty
PN-EN 60071-1:1999/Apl:2001

[8] PN-E-05115:2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV

[9] N SEP-E-001:2003 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia
Ochrona przeciwporazeniowa

[12] PN-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie napowietrzne.
Projektowanie i budowa. Linie pradu
przemiennego z przewodami roboczymi gotymi

[13] N SEP-E-003:2003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne.
Projektowanie i budowa. Linie pradu
przemiennego z przewodami petno izolowanymi
oraz z przewodami niepetno izolowanymi

[14] N SEP-E-004:2004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie
kablowe. Projektowanie i budowa
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[17] PN-IEC 60038:1999 Napiecia znormalizowane IEC

[18] PN-EN 60664-1:2003 (U) Koordynacja izolacji urzadzen elektrycznych w
uktadach niskiego napiecia - Cze$¢ 1. Zasady,
wymagania i badania

[30] PN-EN 60517:1999 Rozdzielnice z izolacjq gazowa w obudowach
metalowych
PN-EN 60517:1999/A11:2002 (U)  na napiecie znamionowe 72,5 kV i wyzsze

3. Definicje

Tam gdzie byto mozliwe przywotano definicje powszechnie znane i uzywane przez
energetykéw. Dotyczy to szczegdlnie tematyki ochrony od porazen czy budowy sieci. Z tego
wzgledu powotano normy typu SEP-E... W tresci definicji wyraznie wskazano dokument
zrédtowy. np.:

3.4. Beziskiernikowy ogranicznik przepieé¢ z tlenkéw metali. Ogranicznik przepie¢
sktadajacy sie z szeregowo lub réwnolegle, albo szeregowo i réwnolegle potaczonych
warystoréw z tlenkéw metali bez jakichkolwiek szeregowych lub rownolegtych iskiernikéw,
zwany dalej krétko ogranicznikiem przepiec lub ogranicznikiem

[4, 24].

3.14. Sie¢ z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym. Sie¢, w kiorej
przynajmniej jeden punkt neutralny transformatora lub generatora jest bezposrednio
uziemiony [1, 8, 9, 24].

3.23. Linia elektroenergetyczna. Zespot przewodow, materiatdw izolacyjnych i
odpowiednich akcesoriéw przeznaczonych do przesytania energii elektrycznej miedzy
dwoma punktami sieci elektroenergetycznej [9, 31].

3.24. Przytacze. Linia odgatezna w sieci rozdzielczej zasilajgca bezposrednio instalacje
odbiorcy [9, 31].

3.25. Ztacze sieci elektroenergetycznej. Punkt przytaczenia instalacji odbiorcy do sieci
publicznej [9, 32].

Czes¢ Il - Zasady koordynacji izolacji
W problematyce ochrony od przepie¢ podstawowe znaczenie ma koordynacja izolaciji.
Wspoitczesne ujecie powyzszej problematyki zawarto w polskich normach:
— PN-EN 60071-1: 1999/ Ap1:2001 Koordynacja izolacji. Definicje, zasady i reguty,
— PN-EN 60071-2: 2000 Koordynacja izolacji. Przewodnik stosowania.
Catg procedure koordynaciji izolacji czytelnik moze znalez¢é w cytowanej normie.
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Z procedury koordynacji przedstawiono tylko koncowg zaleznos¢ (1), ktéra umozliwia
wykonywanie analiz koordynaciji izolacji w przypadku:

e wyboru znormalizowanych pozioméw izolacji dla ogranicznikéw dobranych do warunkéw
sieciowych w miejscu ich zainstalowania,

e doboru ogranicznikdbw do warunkéw sieciowych w miejscu ich zainstalowania dla
ustalonych znormalizowanych wytrzymywanych napie¢ udarowych piorunowych izolacji.

Unm = mix Uy (1)

gdzie: Uy, — znormalizowane, wytrzymywane piorunowe napiecie udarowe
m; — margines bezpieczenstwa piorunowy
Up — piorunowe poziomy ochrony

Margines bezpieczehstwa uwzglednia rozkfad statystyczny przepie¢ i wytrzymatosci izolaciji,
niedoktadno$¢ danych wyjsciowych, rozrzut w produkcji, jakoS§¢ montazu, starzenie w
eksploatacji, spadki napie¢ pomiedzy ogranicznikami i chronionymi urzadzeniami. Na
podstawie wieloletnich doswiadczen krajowych i zagranicznych przyjeto: m, = 1,30.

W dalszej czesci przedstawiono sposéb postepowania przy doborze ogranicznikéw do
konkretnych warunkow sieciowych, zwracajgc uwage na prawidtowy wybor poziomu ochrony
i napiecia trwatej pracy ogranicznika.

Czesé Il - Ochrona sieci o napieciu 110 kV.

Przedstawiono tutaj najbardziej istotne zagadnienia majgce wptyw na prawidtowe

funkcjonowanie $rodkéw ochrony od przepie¢ w poszczegdlnych miejscach sieci. Zasadg
jest instalowanie ogranicznikdw jak najblizej chronionych urzadzen ze szczegdélnym
uwzglednieniem jakosci potgczeh z przewodami roboczymi i uziemieniem.
Dobér ogranicznikow przepie¢ w sieci 110 kV — oméwiono i przedstawiono w formie tablic
podstawowe dane techniczne ogranicznikow przytaczanych do przewodoéw roboczych sieci i
transformatoréw. Dane =z tablic pozwalajg w prosty sposéb dobieraé, zamawiac i
porownywaé wyroby réznych dostawcow. W dalszej czesci omawia sie zasady ochrony,
szczegoty rozmieszczenia i instalowania ogranicznikow w liniach, stacjach i rozdzielniach
110kV, uwzgledniajac réwniez rozdzielnice gazowe z SFs. Zwraca sie uwage na wymagania
stawiane przewodom uziemiajgcym i uziemieniom urzgdzen ochrony od przepie¢ (przekroje,
rezystancje czy wptyw sezonowych zmian rezystancji uziemienia).

Czes¢ IV - Ochrona sieci o napieciu 6-30 kV.

Wymagania ogdélne Przedstawiono tutaj sposoby pracy punktu neutralnego sieci SN
oraz warunek kompensacji pojemnosciowego pragdu zwarcia jednofazowego. Jak wiadomo
ma to istotny wplyw na niezawodno$¢ zasilania odbiorcow, poziom pojawiajacych sie
przepie¢ podczas zakiécen, a w konsekwenciji narazenie izolacji urzadzeh na uszkodzenie.
W dalszej czesci, podobnie jak przy aparaturze 110 kV, przedstawiono w formie tablic
podstawowe dane techniczne ogranicznikdéw instalowanych w sieci SN. Szczegdétowo
omawia sie zasady ochrony, rozmieszczenia i instalowania ogranicznikéw w liniach i stacjach
6-30 kV.
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Czes$¢ V - Ochrona sieci niskiego napiecia.

Zakres tej czesci byt jednym z gitdwniejszych powoddédw potrzeby nowelizacji
powyzszego dokumentu. Jak sygnalizowano wczes$niej, zagadnienia ochrony od przepie¢ w
kilku rownolegle funkcjonujgcych normach stawiane byly nieco odmiennie, wprowadzajac
sporo niejasnosci w interpretacji pewnych postanowien.

Wazne i jednoznaczne stwierdzenia wynikajg z punktu 23, 24 i 25 Wskazéwek.

23. Zakres stosowania.

Wskazdwki dotyczg ochrony od przepiec sieci niskiego napiecia (230/400 V) od zaciskow
uzwojeh nn transformatorow SN/nn w stacjach zasilajgcych do ztgczy. Ochrona od przepieé
instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych, sieci komputerowych, urzadzen tgcznosci
i systemow transmisji danych nalezy do odbiorcy.

Zgodnie z [9] zaleca sie projektowac i budowag linie niskiego napiecia w ukfadzie TN-C.

24. Dob6r SPD w sieci niskiego napiecia

24.1. Do ochrony sieci niskiego napiecia stosowane sg urzadzenia do ograniczania przepie¢
(SPD) z jednym przytgczem, typu 2 - préby klasy Il [19]. Zaleca sie stosowanie SPD z
odtgcznikami.

24.2. SPD powinny posiada¢ certyfikaty zgodnosci z normag [19].

24.3. Podstawowe dane techniczne SPD dobranych do warunkéw sieciowych i chronionych
urzadzen w sieci niskiego napiecia o uktadzie TN-C [19, 20, 22, 24, 29] przedstawiono w
tablicy 10.

Tablica 10 Podstawowe dane techniczne SPD dla sieci niskiego napiecia o uktadzie TN-C

Napiecie trwatej pracy U, = \ 440
Znamionowy prad wytadowczy 8/20 ys I, 2 kA 5
Maksymalny prad wytadowczy 8/20 us Imax = kA 25
Napieciowy poziom ochrony U, < Vv 2500

25. Znormalizowany poziom izolacji w sieci niskiego napiecia

Znormalizowane wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe U,, izolacji w sieci niskiego
napiecia nie powinno byc¢ nizsze niz 4000 V; zaleca sie¢ aby napiecie U, nie byto nizsze niz
6000 V [18, 21, 24].

Zgodnie z powyzszym, sieci niskiego napiecia chronione sg do ztaczy (granicy stron).
Urzadzenia instalowane w sieci nn powinny wytrzymywaé napigecia udarowe 4kV.
Gwarantowany poziom ochrony nie powinien przekracza¢ 2,5 kV.

Powyzsze stanowi wymog 4 kat. ochrony wg PN-IEC 60364.

W dalszej czesci opracowania przedstawiono szczegoty ochrony urzadzen stacyjnych i linii
nn. W przypadku urzadzeh stacyjnych SPD powinny by¢ tak rozmieszczone, by we
wszystkich uktadach ruchowych izolacja urzadzen stacyjnych byta chroniona przez co
najmniej jeden komplet SPD.

W stacja zasilajacych sieci nn, SPD powinny by¢ zainstalowane na odejsciu i na konhcu
kazdej linii, w odstepach nie wiekszych niz 500m, w miejscu uziemienia przewodu PEN.

W dalszej czesci podano wymagania dotyczgce uziemienia SPD oraz

minimalne przekroje przewoddéw uziemiajacych.
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Srodki ochrony przepieciowej instalowane w sieci energetyki zawodowej, nie zawsze
gwarantujg dostateczng ochrone od przepie¢ instalacji odbiorczych. Ochrone instalacji
odbiorczych jest przedmiotem odrebnych przepiséw i norm wg, ktérych nalezy projektowac i
budowac instalacje elektryczne.

4. Podsumowanie.

3.1 Przedstawiony dokument umozliwia prawidtowy dobér i montaz ogranicznikéw przepiec
w sieciach elektroenergetycznych do 110 kV. Jest zgodny z obowigzujagcymi w chwili
obecnej normami i przepisami.

3.2 Dla potrzeb eksploatacji, Zespdt PTPIREE ds. Ochrony Przeciwprzepieciowej widzi
potrzebe:

- dodatkowego opracowania wskazéwek obejmujgcych zagadnienia eksploatacyjne
(zalecane metody badan, interpretacje wynikéw i wskazan licznikdw, kryteria oceny
przydatnosci beziskiernikowych ogranicznikdéw przepie¢, wartosci graniczne przydatnosci
ogranicznikdw przepie¢, zalecane czynnosci eksploatacyjne zwigzane z ogranicznikami
przepie¢ oraz wymagania odbiorcze, wzory protokotéw),

- dalszego $ledzenia zagadnien ochrony przepieciowej podczas ankietyzacji nowych norm,

| szczegodlnie zatacznika do EN 50341-3 /
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Andrzej Grzybowski - Politechnika Poznanska

NOWE TENDENCJE W KONSTRUKCJA WSPORCZYCH LINII NAPOWIETRZNYCH

1. Wstep

W dajacej sie przewidzie¢ najblizszej przysztosci, mimo rozwoju nowych technologii w
zakresie produkcji kabli, w warunkach polskich beda nadal projektowane i budowane
napowietrzne linie elektroenergetyczne na wszystkich poziomach napieé. Gospodarka
rynkowa a co za tym idzie urealnienie cen spowodowato, ze od roku 1990 wprowadzane sg
do polskiej energetyki zawodowej nowoczesne rozwigzania technologiczne w projektowaniu i
budowie linii napowietrznych. W sieciach niskiego i sredniego napiecia w uzasadnianych
przypadkach z powodzeniem stosuje sie coraz szerzej linie napowietrzne z przewodami w
petnej i niepetnej izolacji, ktore stanowig alternatywne rozwigzanie dla linii kablowych
zwtaszcza w terenach zalesionych, rolniczych, aglomeracji miejskich czy tez w rejonie
wystepowania szkdd gérniczych[1].

Nowoczesne rozwigzania konstrukcji  wsporczych stosowanych w liniach
napowietrznych to gtéwnie stupy waskotrzonowe, rurowe o duzej wytrzymatosci
mechanicznej. Produkcje takich stupdéw; stalowych i betonowych wirowanych uruchomiono w
Polsce. Opracowanie i wdrozenia warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé stupy
drewniane stosowane w liniach napowietrznych pozwolity na szersze zastosowanie w Polsce
zerdzi drewnianych. W liniach napowietrznych stosuje sie takze nowoczesne rozwigzania w
zakresie izolacji, poprzez  szerokie zastosowanie izolatorow kompozytowych. Skok
technologiczny mozna takze zauwazy¢ w osprzecie przewodowym.

Przedstawione atrybuty nowoczesnosci powinny stanowi¢ wyzwanie dla projektantow i
inwestorow aby odrzuciwszy dotychczas stosowane rozwigzania, Smielej wprowadzali do
praktyki eksploatacyjnej nowe technologie oparte o dotychczas nie stosowane w energetyce
materiaty czy tez elementy do budowy linii. Oczywiscie wszystkie nowe rozwigzania muszg
znalez¢ uzasadnienie ekonomiczne, ktore nie nalezy tylko rozpatrywac pod katem naktadow
inwestycyjnych ale takze pod wzgledem eksploatacyjnym, gtdwnie niezawodnosciowym.

2. Shlupy

W Polsce projektowanie napowietrznych linii elektroenergetycznych w obecnym
stanie prawnym jest typowg probg rozwigzania kwadratury kota. Aktualnie uzgodnienie
trasy, zwtaszcza linii wysokiego napiecia, w sensownym terminie graniczy praktycznie z
cudem. Czesto komitety protestacyjne gtoszgce demagogiczne hasta przeciwko
prowadzeniu przez ich teren linii, tworzg sie jeszcze przed podjeciem prac projektowych
dotyczacych takich linii. Trasa linii jest oprotestowana praktycznie w kazdej gminie lezacej na
wstepnie zaproponowanej trasie [3]. Wydaje sie wiec, ze realizacja inwestycji liniowych, przy
zastosowaniu dotychczas stosowanych technologii a wiec stupow kratowych, bedzie
napotykata coraz wigksze przeszkody.

Eksperci sg praktycznie jednomys$ini w swych opiniach, wykazujac brak
zauwazalnego wptywu pola elektrycznego emitowanego przez linie wysokiego napiecia na
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zdrowie ludzi przebywajgcych w bezposredniej odlegtosci od linii [4]. Wszystkim
protestujgcym stupy kojarzg sie najczesciej z konstrukcjami przestrzennymi, kratowymi
nazywanymi czesto wiezami wysokiego napiecia. Najlepszg ilustracja tego moze byc
przedstawiony tu jeden z licznych plakatéw protestacyjnych przeciwko budowie linii
napowietrznej 400 i 220 kV. Protestujgcy nazywajg budowe linii aferg ,pylongate”[2].

Rys. 1 Plakat protestacyjny przeciwko budowie czterotorowej linii Poznan — Plewiska [2]

Ostatnio daje sie zauwazy¢, ze punkt ciezkoSci protestow przesuwa sie w kierunku
aspektow ,wizualnych” proponowanych stupéw. Czynnikami majgcymi wpfyw na ewentualne
pozytywne decyzje lokalizacyjne, bedg zaréwno proponowane gabaryty stupow jak i ich
wyglad. Nowoczesna linia napowietrzna wysokiego napiecia nie moze ogranicza¢ mozliwosci
prowadzenia w jej bezpoSrednim sasiedztwie upraw rolnych czy prowadzenia innej
dziatalnosci gospodarczej. Stupy powinny by¢ praktycznie niedostrzegalne a wiec
maksymalnie ,wtopic¢ sie” w miejscowy krajobraz.

Konstrukcje wsporcze spetniajace tego rodzaju wymogi to petnoscienne stupy rurowe
wykonane ze stali lub betonu. Polska energetyka zawodowa zbiera aktualnie doswiadczenia
z juz wybudowanych i eksploatowanych linii. W Polsce na stupach petnosciennych, rurowych
stalowych pracujg od kilku lat linie przesytowe 400 kV, 220 kV (PSE S.A.) oraz linie
dystrybucyjne 110 kV np. w koncernie Energa S.A. Zaktad Torun czy tez w Enea S.A.. Linie
110 kV na stupach waskotrzonowych budowane sg takze dla potrzeb PKP [5].

W Polsce w wojewddztwach zachodnich i poétnocnych pracujg praktycznie bez
powaznych zaktdcen liczne linie wysokiego napiecia na stupach betonowych wybudowane w
latach 30 i 40 poprzedniego stulecia. Bardzo pozytywne w tym wzgledzie sg takze
doswiadczenia eksploatacyjne krajow sgsiadujacych z Polska. Na Litwie, Biatorusi i Ukrainie
wiekszo$¢ linii 110 kV (nie tylko jednotorowych) jest prowadzona na stupach
strunobetonowych jednozerdziowych o dtugosciach siegajacych nawet 26 metréw [6]. W
krajach tych Zerdzie betonowe, wirowane pracujg takze w odpowiedniej konfiguraciji
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(najczesciej jako dwa oddzielne stupy z odciggami) jako stupy mocne — odporowe. Na rys.2
przestawiono takie rozwigzanie w linii 110 kV na Litwie i Ukrainie.

Rys. 2. Podwdjne betonowe, stupy odporowe w liniach 110 kV [7]

Zerdzie jednoczesciowe dla linii 110 kV ze wzgledu na swoje rozmiary i duzg mase

majg ograniczone zastosowanie z wzgledow logistycznych. Rozwigzaniem tego problemu sg
zaprojektowane i produkowane w Polsce [8] stupy przelotowe typu B2WP przeznaczonego
dla jednotorowej napowietrznej linii elektroenergetycznej 110 kV. Ich cechy
charakterystyczne to: dwuczesciowa strunobetonowa zerdz wirowana zastosowana jako
trzon stupa, stalowa spawana konstrukcja poprzecznikéw, dwie wersje fundamentow.
Prototypowa zerdz EW 24/15 przeszta w 2002 roku pozytywnie badana na naprezenia
zginajace i skrecajace w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, wykazujac jej
przydatnos¢ jako konstrukcji wsporczej przelotowej w liniach 110 kV. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje duza elastycznosc¢ stupa, ze strzatkg ugiecia zerdzi porownywalng z
podobnymi konstrukcjami stalowymi. Producent i projektant stupow [8] na bazie tej zerdzi
oprécz stupéw typu B2WP chcg wprowadzi¢ do praktyki eksploatacyjnej takze stupy
przelotowe ze sztywnymi poprzecznikami izolacyjnymi, kompozytowymi zastosowanymi
zamiast poprzecznikow stalowych.
Stup przelotowy serii B2WP z Zerdzig EW 24/15 zostat zaprezentowany na targach
ENERGETAB w Bielsku —Biatej i uzyskat wyréznienie w postaci medalu PSE na 18 targach
w roku 2005. Na rys.3 przestawiono taki stup przelotowy dwuczesciowy, skrecany przy
pomocy kotnierza stalowego, zastosowany w linii 110 kV
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Rys. 3 Stup przelotowy B2WP prod. WIRBET S.A.w linii 110 kV Itéwiec — KoScian [7]

Dotychczas wybudowano dwie linie 110 kV na betonowych stupach wirowanych.
Zebrane doswiadczenia wykazaty ich petng przydatnos¢ w tych liniach. Na uwage zastuguje
gtéwnie prosta technologia osadzania stupéw betonowych w fundamentach. Pozytywne
uwagi zebrali takze inwestorzy i wykonawcy linii WN na stupach stalowych rurowych. Na
podkreslenie zastuguje niska masa stupéw stalowych a wiec ograniczenie do minimum
problemow transportowych i montazowych.

3. Poprzeczniki

Poprzeczniki sg waznym elementem konstrukcji wsporczych, ktére muszg przeniesé
niejednokrotnie duze obcigzenia mechaniczne. Ich rozwigzania konstrukcyjne rzutujg na
sposéb ich montazu czy tez pdzniejsze mozliwosci wykonywania z nich prac
eksploatacyjnych np. prac pod napieciem. Dotychczas poprzeczniki wykonywane byty
gtéwnie z ksztattownikéow stalowych, rzadziej z betonu zbrojonego i tylko w bardzo starych
konstrukcjach z zerdzi drewnianych. Obecnie poprzeczniki, gtdwnie na stupach przelotowych
w liniach WN, mogg by¢ takze konstrukcjami wykonanymi z izolatoréw kompozytowych.
Takie rozwigzania ograniczajg do minimum pas terenu zajety przez linie. Zastosowanie
poprzecznikdw izolacyjnych i odstepnikow w liniach SN w niepetnej izolacji, co jest
rozwazane, pozwolitoby podejs¢ w zupetnie nowy sposob do projektowania takich linii.

Poprzeczniki stalowe sg stosowane najczesciej. Produkowane sg w réznych wersjach
w wielu zaktadach na terenie Polski. Sg zabezpieczane od proceséw korozyjnych poprzez
ocynkowanie. Gtéwng wadg ich jest stosunkowo duza masa co moze stanowic¢ ograniczenie,
gtébwnie przy wykonywaniu prac montazowych w liniach SN z przewodami w niepetnej
izolacji. Linie takie sg prowadzone bowiem najczesciej w terenach trudnodostepnych, gdzie
warto zastosowac stupy drewniane.

Czynnikiem mogacym znacznie uprosci¢ problemy transportowe i montazowe
(eliminacja sprzetu ciezkiego) moze by¢ znaczne ograniczenie masy poprzecznikow.
Jednym ze sposobow moze by¢ zastapienie profili stalowych podobnymi lub identycznymi,
wykonanymi ze stopéw aluminiowych o podobnych wtasnosciach mechanicznych.
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W przypadku zastosowania identycznych profili poprzecznikow ich masa dla tych
wykonanych ze stopdéw aluminium zostaje zredukowana do okoto 35%.

Jako rozwigzanie prototypowe zdecydowano sie zaprojektowa¢ i wykonac
poprzeczniki dla linii SN z przewodami w niepetnej izolacji [9].

Na rys. 4 przedstawiono jeden z poprzecznikow do zamontowania na stupie
krancowym, wykonany ze stopu AIMgSi zaprojektowany dla linii SN z przewodami
niepetnoizolowanymi o obcigzeniu dopuszczalnym na jeden przewod: F, = 4,0kN (od
naciggu przewodow), F, = 3,5 kN (od obcigzen pionowych) i F, = 2,0kN (od wypadkowego
obcigzenia prostopadtego do F,) o masie okoto 4,5kg. Masa identycznie wykonanego
poprzecznika ze stali typu St3SY to 12,8kg. Na rys. 5 przedstawiono poprzecznik do
zamontowania na stupie blizniaczym naroznym. Zaprojektowane poprzeczniki dzieki
zastosowanym rozwigzaniom moga by¢ montowane zarowno na stupach drewnianych jak i
betonowych wirowanych.
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Poprzeczniki sg wykonane z ksztattownikéw stopowych tagczonych za pomoca spawow.
Tego rodzaju konstrukcje po zaprojektowaniu a przed ich zamontowaniem w linii
zdecydowano sie przebadac¢ poligonowo, poddajac je probom obcigzeniowym.

Poniewaz omawiane konstrukcje ze stopéw aluminiowych sg rozwigzaniami

prototypowymi, dla celéw poréwnawczych, wykonano dwa rodzaje spawéw — metodg MIG i
TIG oraz uzyto dwoch typow spoiw — AlMg i AlSi.
Rys.6 - 8 przedstawiajg fragmenty poligonu doswiadczalnego, na ktorym przeprowadzono
proby obcigzenia poprzecznikéw. Do pomiaru wielkoSci sit pochodzgcych od naciggu
przewodoéw roboczych linii SN uzyto dynamometru o zakresie 0+100kN i podziatce co 1kN.
Naciag realizowano przy pomocy liny stalowej nacigganej za pomocaq tzw.tirfora (rys.7).

Rys. 7 Préba obcigzenia oprzecznika na stupie kranicowym [9]
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Prace montazowo —spawalnicze poprzecznikow  potwierdzily —dobrg podatnosc¢
zastosowanych profili ze stopow AIMgSi na przecinanie, wiercenie oraz spawanie. Natomiast
na podstawie obserwacji i pomiaréw z préb mozna stwierdzi¢, ze po kilkukrotnym 150% i
200% obcigzeniu dopuszczalnym nie stwierdzono zadnych uszkodzen zespawanych miejsc
oraz peknie¢ w potkach profili w momencie przekroczenia granicy plastycznosci. Takze
odksztatcenia porzecznikow wykazaty mate wartoSci (rys.8).
Za stosowaniem poprzecznikbw wykonanych ze stopoéw aluminium do budowy linii SN
przemawiajq takie wzgledy jak: mniejszq masa, fatwiejszy i bezpieczniejszy montaz na
budowie oraz obnizenie kosztow transportu i sktadowania. Wazng zaleta jest takze brak
konieczno$ci wykonywania ktopotliwych uzupetnierr uszkodzonej powtoki antykorozyjnej, np.
podczas transportu, sktadowania czy tez rozwiercania otwordw na budowie (samoistnie
powstajgqca cienka i szczelna warstwa tlenku skutecznie zapobiega dalszemu utlenianiuy).
Podsumowujgc, po badaniach poligonowych oraz do$wiadczeniach z budowy na linii
SN 15kV w migjscowosci NEKIELKA mozna stwierdzi¢, ze Srednia cena konstrukcji ze
stopéw aluminium jest porownywalna lub nawet nizsza od ceny dotychczas stosowanych
konstrukcji wykonanych ze stali i cynkowanych ogniowo.

4. Wnioski

Przedstawiony materiat pozwala na stwierdzenie, ze w dobie coraz ostrzejszych
protestow spotecznych, uniemozliwiajgcych budowe lub rozbudowe linii napowietrznych,
stupy petnoscienne wykonane z rur stalowych lub Zerdzi strunobetonowych wirowanych
stanowig powazng alternatywe dla innych rozwigzan linii. Sg zwarte a powierzchnia
zajmowana przez te stupy jest dziesieciokrotnie mniejsza od stupéw kratowych. Ich duza
wytrzymatos¢ pozwala w miejsce dotychczas stosowanych stupéw figurowych stosowaé
stupy pojedyncze, takze do linii wielotorowych. Zalety linii na stupach tak strunobetonowych:
trwatosé, brak koniecznosci prowadzenia zabiegéw konserwacyjnych przez caty okres
eksploatacji, mozna uzupetni¢é o nowg zalete, stosunkowo tatwy transport. Uzyskano to
dzieki podziatowi zerdzi na dwa cztony. Linie prowadzone na stupach betonowych sg w petni
odporne na kradzieze. Stupy rurowe stalowe jak i strunobetonowe majg jeszcze jedng zalete,
gtadka powierzchnie, ktéra bez specjalistycznego sprzetu, jest absolutnie niedostepna dla
miodziezowych (i nie tylko) wspinaczy Do prac eksploatacyjnych mozna uzyé specjalnie
zaprojektowanych drabin a w koncernie Energa S.A.- Zaktad Torun opracowano juz
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technologie i specjalne pomosty do prac pod napieciem na liniach 110 kV prowadzonych na
stupach wirowanych.

Pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne i udane realizacje linii 110 kV na przelotowych
stupach wirowanych dajg podstawe do wykonania nastepnego kroku. Bedzie nim
opracowanie konstrukcji stupéw mocnych dla linii 110 kV w oparciu o zerdzie wirowane
Istnieje takze potrzeba przeprowadzenia prac badawczych i projektowych nad mozliwoscig
zastosowania dla stupow strunobetonowych w liniach 110 kV fundamentéw w formie ptyt lub
belek ustojowych.

Stupy drewniane, mimo opracowania w PTPIREE Warunkoéw Technicznych jak wielu
albumow linii SN ze stupami drewnianymi, ciggle nie moga wejs¢ szerzej do praktyki.

Zmiany konstrukcyjne poprzecznikdéw w liniach SN péjdg prawdopodobnie w kierunku
ich znacznego ich ,odchudzenia”®, dzieki zastosowaniu do ich budowy lekkich stopéw lub
izolatoréw kompozytowych. W liniach WN rozwigzania konstrukcyjne poprzecznikdw muszg
zapewni¢ mozliwos¢ wykonywania z nich niektérych prac montazowych i eksploatacyjnych
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NAPOWIETRZNE LINIE DWUNAPIECIOWE Z PRZEWODAMI PELNOIZOLOWANYMI
SREDNIEGO | NISKIEGO NAPIECIA NA ZERDZIACH WIROWANYCH

Wprowadzenie

Linie napowietrzne niskiego napiecia z przewodami izolowanymi od wielu juz lat stanowig
standard w krajowej sieci elektroenergetycznej. Narastajgce trudnosci z uzgodnieniem trasy
dla nowych linii napowietrznych, przy jednoczesnych rosngcych wymaganiach
niezawodnosci zasilania i bezpieczenstwa sprawiaja, ze coraz wiecej linii Sredniego napiecia
budowanych jest w wykonaniu kablowym, badz jako linie napowietrzne z zastosowaniem
przewodow izolowanych. Bardzo czesto buduje sie nowe linie po trasach linii istniejacych, w
wykonaniu wielotorowym czy w postaci linii dwunapieciowych.

Jak wiadomo, zastosowanie do tego celu przewoddéw izolowanych, z uwagi na mate
odlegtosci i sprawy bezpieczenstwa, jest jak najbardziej uzasadnione.

W ubieglym roku zakonczone zostaty prace nad albumami linii napowietrznych
dwunapieciowych SN i nN wlasnie z uwzglednieniem przewodoéw petnoizolowanych, w
rozumieniu normy N SEP-E-003.

W albumach zastosowano nowy system linii izolowanych Sredniego napiecia oparty na
przewodach EXCEL i AXCES oraz znany juz duzo wczesniej i stosowany w Polsce
(zwtaszcza na terenach kopalni odkrywkowych) system linii izolowanych sredniego napiecia
SAXKA. Zasadniczg réznicg pomiedzy przewodami obu systemoéw jest wystepowanie badz
brak linki nosne;j.

Przewody EXCEL i AXCES sg przewodami samonosnymi (bez linki nosnej) natomiast
przewody z systemu SAXKA typu AHXAMK-WM w swojej konstrukcji posiadajg stalowg linke
nos$ng pokrytg izolacjg, a przewody typu SAXKA-W i XRaUHAKXS+Fe stalowg linke nosng -
gofa.

Méwimy tutaj o systemach, bowiem nalezy przez to rozumie¢ zaréwno przewdd jak i osprzet
do jego instalacji i eksploatacji.

System EXCEL i AXCES pojawit sie w Polsce dopiero w 2001 r. i niedtugo potem (lata 2002 -
2003) powstaty pierwsze pilotazowe odcinki linii z tymi przewodami.

Konstrukcja przewodéw EXCEL, AXCES i AHXAMK-WM pozwala na ich zastosowanie jako
tradycyjnych kabli uktadanych w ziemi jak i do budowy linii napowietrznych. Parametry
techniczne przedmiotowych przewoddéw przedstawiono w tablicach 1+4.

Zaktady Energetyczne szybko dostrzegty zalety tych rozwigzan, pozwalajgce w stosunkowo
prosty sposéb poprawi¢ warunki zasilania odbiorcéw zwiaszcza w rozlegtych sieciach
niskiego napiecia, choc¢by poprzez budowe nowych stacji transformatorowych w gtebi sieci
zasilanych  przewodem  petnoizolowanym prowadzonym po trasie istniejgcego
(modernizowanego) obwodu niskiego napiecia.
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Tablica 1 Parametry napowietrznych przewodéw (kabli uniwersalnych) EXCEL i AXCES

Oznaczenie przewodu

EXCEL 3x10/10
8,7/ 15kV

AXCES 3x70/25
20kV

12/

Napiecie znamionowe

8,7 1 15kV 12/ 20kV

90°C (65°C)

Dopuszczalna temperatura pracy zyty przewodu:

Dla przewodu zawieszonego na stupach
temperatura dopuszczalna wynosi 65°C

Obcigzalnos¢ dtugotrwata przewodow - przy
temp. przewodu 90°C (65°C) w przestrzeniach
zewnetrznych, umieszczonego:
a) w miejscu ostonietym od bezposredniego
dziatania promieni stonecznych, w powietrzu 90 A (71A) 180 A (160A)
o temperaturze 25°C
b) w miejscu nie ostonietym od bezposredniego
dziatania promieni stonecznych, w powietrzu 90 A (56 A) 180 A (126 A)
o temperaturze 40°C
c) w ziemi o temperaturze 15°C 96 A (81 A) 210 A (190 A)
Dopuszczalny 1-sekundowy prad zwarcia:
(przy dopuszczalnej temperaturze zyty
przewodu podczas zwarcia — 250°C)
dla temp. przewodu przed zwarciem - 90°C, 1,6 kKA 6,6 kA
dla temp. przewodu przed zwarciem - 65°C, 1,8 KA 7,1 kA
dla temp. przewodu przed zwarciem - 35°C, 2,0 kKA 8,0 kA
Dopuszczalny prad zwarcia dla zy’y powzotnej 2.0 kA 5.0 kA
(przy temperaturze podczas zwarcia 300°C)
Przekro! zngmlonowy zyty przewodu 3%10 mm? — Cu 3%70 mm? — Al
— materiaty zyty
Przekréj zyty powrotnej — materiat zyty 10 mm’ - Cu 25 mm® — Cu
Przekroj obliczeniowy przewodu 40 mm? 220 mm®
Rezystancja 1 km zyty przewodu w temperaturze 1830 0,443 O
20°C
Indukcyjnos¢ 1 km przewodu 0,49 mH 0,32 mH
Pojemnos¢ 1 km przewodu 0,10 uF 0,21 uF
Masa 1 km przewodu 1220 kg 1950 kg
Srednica zyly przewodu 3,55 mm 9,9 mm
Srednica zyly przewodu z izolacjq 15 mm 21 mm
Srednica catkowita przewodu 38 mm 49 mm
Srednica przewodu ze skretem 41 mm 54 mm
Minimalna sita zrywajgca przewaod 16 kN 49 kN
Maksymalna sita robocza 8,5kN 27 kN
Wspotczynnik wydtuzenia cieplnego o 20 x 10° 1/°K 23 x 10° 1/°K
Wspotczynnik wydtuzenia sprezystego 11,5 x 10° 1/MPa 15,6 x 10° 1/MPa
normalne 160 MPa 90 MPa
zz:f;zs:ge zmniejszone 110 MPa 60 MPa
normalne 210 MPa 120 MPa
przewodu: katastrofalne: Zmniejszone 510 MPa 120 MPa
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Tablica 2. Parametry napowietrznych przewodow (kabli uniwersalnych) AHXAMK-WM

(SAXKA-WM)
AHXAMK- | AHXAMK- [ AHXAMK- [ AHXAMK-
Oznaczenie przewodu WM WM WM WM
3x25 + 621 | 3x50 + 62 | 3x95 + 62| | 3x120 + 62l

Napiecie znamionowe 12/20 kV (24 kV)
Obcigzalnos¢ diugotrwata przewodu
w przestrzeniach zewnetrznych,
umieszczonego:
a.) w powietrzu

- temp. zyly 65°C [A] 100 145 230 265

- temp. zyly 90°C [A] 125 195 280 325
b.) wziemi

- temp. zyly 65°C [A] 110 155 235 265
Prad zwarciowy 1 sekundowy:

- zyly roboczej [kA]

(temp. zyty na poczatku

zwarcia 90°C, na koncu - 250°C) 2,3 4,7 8,9 11,3

- zyly powrotnej [KA]

(temp. zyly powrotnej na poczatku

zwarcia 85°C, na koncu - 250°C) 1,9 2,2 2,5 2,6
Przekroj zyty roboczej [mm?]
(materiat zyty - Al) 25 50 95 120
Rezystancja 1km zyty robocze;j
w temp. 20°C (DC) [Q] 1,2 0,641 0,32 0,253
Rezystancja 1km zyty roboczej (AC)

w temp. 65°C [Q] 1,42 0,76 0,38 0,30

w temp. 90°C [Q] 1,54 0,82 0,41 0,33
Indukcyjnos¢ 1km przewodu [mH] 0,49 0,46 0,4 0,39
Pojemno$¢ 1km przewodu [WF] 0,14 0,17 0,21 0,22
Masa 1km przewodu [ka] 2000 2400 3100 3450
Srednica zyly roboczej [mm] 5,6 8,0 11,3 12,7
Srednica na powloce
przewodu fazowego [mm] 24 26 30 31
Srednica linki nosnej [mm] 10 10 10 10
Srednica na powloce linki no$nej
[mm] 12,5 12,5 12,5 12,5
Srednica wigzki przewodowe; [mm] 60 66 72 76
Minimalna sita zrywajgca
linke nosng [kN] 76,0 76,0 76,0 76,0
Wspotczynnik wydtuzenia cieplnego
linki no$nej [1/K] | 11,5x10° | 11,5x10° | 11,5x10° | 11,5x10°
Modut Younga linki nosnej [IN/mm?] 189x10° 189x10° 189x10° 189x10°
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Tablica 3. Parametry napowietrznych przewodow (kabli)SAXKA-W
Oznaczenie przewodu SAXKA-W SAXKA-W SAXKA-W
P 3x35 3x70 3x120
Napiecie znamionowe 12/20 kV (24 kV)
Obcigzalno$¢ diugotrwata przewodu temp. zyly przewodu 90°C
umieszczonego w powietrzu o temp.:
151 225 315
30°C [A]
50°C [A] 115 172 240
Prad zwarciowy 1 sekundowy
zyt j kA
2yly robocze] [kA] 3,3 6,6 113
(temp. zyty na poczatku
zwarcia 90°C, na koncu - 250°C)
T - . 2
Przekrg z.yiy roboczej [mm?] 35 70 120
(materiat zyty - Al)
Rezystancja 1km zyty robocze;j
0,868 0,443 0,253
w temp. 20°C (DC) [Q]
Indukcyjnos¢ 1km przewodu [mH] 0,48 0,42 0,40
Pojemno$¢ 1km przewodu [UF] 0,15 0,19 0,22
Masa 1km przewodu [ka] 2150 2700 3450
Srednica zyty roboczej [mm] 6,8 9,6 12,7
Srednica na powtoce 26 29 33
przewodu fazowego [mm]
Srednica linki nosnej [mm] 10,6 10,6 10,6
Przekrdj linki nosnej [mmz] 67 67 67
Srednica wigzki przewodowej [mm] 61 67 74
Minimalna sita zrywajgca
85 85 85
linke nosng [kN]
\.Ns.po’rc'zyn.mk wydtuzenia cieplnego 11.5x10° 11.5x10° 11.5x10°
linki nosnej [1/K]
Modut Younga linki no$nej [N/mm?] 186x10° 186x10° 186x10°
normalne 470 MPa
Dopuszcz. zmniejszone 330 MPa
naprezenia
inki nognei normalne 940 MPa
linki nosnej Katastrofalne
zZmniejszone 660 MPa
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Tablica 4. Parametry napowietrznych przewodoéw (kabli) XRaUHAKXS + Fe

XRaUHAKX
. XRaUHAKXS + Fe | XRaUHAKXS + Fe au S+
Oznaczenie przewodu 3%50 3%70 Fe
3x120
Napiecie znamionowe 12/20 kV (24 kV)
Obcigzalnos¢ diugotrwata przewodu temp. zyty przewodu 90°C
umieszczonego w powietrzu o temp.:
30°C  [A] 180 225 325
50°C [A] 148 172 261
Prad zwarciowy 1 sekundowy:
- zyly roboczej [KA] 4,9 6,9 11,6
- zyty powrotnej [kA] 2,7 2,85 3,2
e . 2.
PrzekrF)J z_yiy roboczej [mm~] 50 70 120
(materiat zyty - Al)
Rezystancja 1km zyty robocze;j
0,641 0,443 0,25
w temp. 20°C (DC) [Q]
Rezystancja 1Tkm zyty roboczej
0,825 0,569 0,33
w temp. 90°C (AC) [Q]
Indukcyjnos¢ 1km przewodu [mH] 0,423 0,409 0,374
Pojemno$¢ 1km przewodu [uF] 0,167 0,180 0,216
Masa 1km przewodu [ka] 2460 2740 3340
Srednica zyly roboczej [mm] 8,2 9,5 12,7
Srednica na powtoce o7 28.3 31.1
przewodu fazowego [mm]
Srednica linki nosnej 9.2 9.2 9.2
[mm]
Przekrdj linki nosnej [mm2] 50,4 50,4 50,4
Srednica wigzki przewodowej [mm] 63 66 70
Minimalna sita zrywajgca
linke nosng [kN] 85 8 85
\(Vslpo’rclzyn.mk wydtuzenia cieplnego 11.5x10° 11.5x10° 11.5x10°
linki nosnej [1/K]
Modut Younga linki no$nej [N/mm?] 186x10° 186x10° 186x10°
normalne 670 MPa
Dopuszczal zmniejsz 470 MPa
ne one
naprezenia normalne 1340 MPa
linki nosnej | Katastrofalne: —
zmniejsz 940 MPa
one
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Album LSNi + LnNi

Aby ufatwic projektowanie i budowe linii napowietrznych z zastosowaniem przewodow
petnoizolowanych SN i nN konieczne byto opracowanie katalogu typowych rozwigzan stupéw
dla poszczegdlnych systeméw. Pierwszy taki katalog obejmujgcy przewody EXCEL i
AXCES, opracowany na potrzeby dostawcy kabli i osprzetu, ukazat sie w grudniu 2003 r.

W 2005 roku przy udziale PTPIREE zakonczono prace nad nowymi albumami linii
dwunapieciowych zawierajgcymi omawiane przewody.

Album skfada sie z szesciu toméw:

Tom V - Album linii napowietrznych dwunapieciowych z przewodami petnoizolowanymi
samono$nymi $redniego napiecia 10 i 70 mm? i niskiego napiecia 25+120 mm?
na zerdziach wirowanych LSNi + LnNi.

Tom VI - Album stupédw z odtgcznikami, roztgcznikami i gtowicami kablowymi dla linii
napowietrznych  dwunapieciowych z  przewodami  petnoizolowanymi
samonos$nymi $redniego napiecia 10 i 70 mm? i niskiego napiecia 25+120 mm?
na zerdziach wirowanych LSNi-og + LnNi.

Tom VII - Album linii napowietrznych dwunapigciowych z przewodami petnoizolowanymi z
linka nosng typu AHXAMK-WM $redniego napiecia i przewodami
petnoizolowanymi niskiego napiecia na Zzerdziach wirowanych. Przekroje
25120 mm? LSNi + LnNi.

Tom VIII - Album linii napowietrznych dwunapieciowych z przewodami petnoizolowanymi
z linkg nosng typu SAXKA-W i XRaUHAKXS+Fe s$redniego napiecia i
przewodami petnoizolowanymi niskiego napiecia na zerdziach wirowanych.
Przekroje 25+120 mm? LSNi + LnNi.

Tom IX - Album stupdéw z odtacznikami, roztgcznikami i gtowicami kablowymi dla linii
napowietrznych dwunapieciowych z przewodami petnoizolowanymi z linkg
no$ng Sredniego napiecia i przewodami petnoizolowanymi niskiego napiecia na
zerdziach wirowanych. Przekroje 25+120 mm? LSNi-og + LnNi.

Tom X - Album linii napowietrznych dwunapieciowych z przewodami petnoizolowanymi
Sredniego i niskiego napiecia na zerdziach wirowanych LSNi + LnNi, LSNi-og +
LnNi. Konstrukcje stalowe do tomow V, VI, VII, VIII i IX.

Numeracje tomow rozpoczeto od V, dla odréznienia od opracowanego w listopadzie

2004 r. albumu linii dwunapieciowych z przewodami SN - niepetnoizolowanymi (system

PAS) réwniez pod symbolem LSNi + LnNi, tomy | do IV.

Przedmiot i zakres opracowania

Albumy obejmujg elementy napowietrznych linii Sredniego napiecia z przewodami
petnoizolowanymi samonosnymi typu EXCEL i AXCES oraz przewodami petnoizolowanym z
linkg no$ng typu AHXAMK-WM (SAXKA-WM), SAXKA-W i XRaUHAKXS+Fe, natomiast w
zakresie niskiego napiecia - z przewodami izolowanymi typu: AsXS, AsXSn.

Konstrukcje wsporcze ww. linii stanowig stupy zaprojektowane w oparciu o nastepujace
zerdzie:

— wirowane typu E produkcji krajowej,

— wirowane typu ELV produkcji stowackiej,
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— strunobetonowe typu BSW i Zelbetowe typu ZN tylko jako konstrukcje wsporcze stupow
przelotowych.

Stupy objete niniejszymi albumami przewidziane sg do stosowania w napowietrznych liniach
Sredniego napiecia 15 i 20 kV oraz niskiego napiecia 0,4 kV na terenie catego kraju we
wszystkich strefach klimatycznych, tj. W 1i W Il obcigzenia wiatrem oraz Sl, SlI, Sla i Slla
obcigzenia sadzig.
Przedstawione na kartach albumowych sylwetki stupédw uwzgledniajg dobdr ustojéw dla gruntu
Sredniego i stabego oraz okreslajg parametry zawieszenia przewodow, uzbrojenia stupow
oraz zawierajg zestawienia materiatéw i wskazéwki montazowe.
Zaprojektowane elementy stalowe, z uwagi na duzg trwato$¢ strunobetonowych zerdzi
wirowanych oraz dla zmniejszenia kosztow eksploatacji, sg zabezpieczane przed korozjg przez
cynkowanie na gorgco. Dodatkowo, na zyczenie odbiorcéw, mogg by¢ malowane.
Stosowanie osprzetu innego niz przewidziano w albumach, wymaga odpowiedniej adaptacji.
Albumy przewidziane sg dla projektantow, wykonawcow i eksploatatorow napowietrznych
linii Sredniego napiecia 15 i 20 kV oraz niskiego napiecia 0,4 kV.

Podstawowe dane techniczne
Napiecie znamionowe linii SN: - 15 kV lub 20 kV,
Napiecie znamionowe linii nN: - 0,6/1kV
Przewody robocze linii SN:
e samonosne - EXCEL 3x10/10 8,7/15kV, AXCES 3x70/25 12/20kV.

¢ z linkg nosng izolowang - AHXAMK-WM 3x25 + 621 12/20 kV (24kV
- AHXAMK-WM 3x50 + 621 12/20 kV (24kV
- AHXAMK-WM 3x95 + 621 12/20 kV (24kV),
- AHXAMK-WM 3x120 + 621 12/20 kV (24kV).

),
)

¢ Z linkg nosng gotg - SAXKA-W 3x35 12/20 kV (24kV),
- SAXKA-W 3x70 12/20 kV (24kV),
- SAXKA-W 3x120 12/20 kV (24kV),
- XRaUHAKXS+Fe 3x50 12/20 (24kV),
- XRaUHAKXS+Fe 3x70 12/20 (24kV),
- XRaUHAKXS+Fe 3x120 12/20 (24kV).

Przewody robocze linii nN: przewody aluminiowe petnoizolowane samonosne AsXSn,
ALUS, NFA2X o przekrojach 25+120 mm?

Zerdzie:

— produkciji polskiej typu E o dtugoéciach: 9; 10,5; 12; 13,5115 m
i wytrzymatosciach: 2,5; 4,3; 6; 10; 12; 13,5; 15; 17,5; 20; 25 kN

— produkciji stowackiej typu ELV o dtugosciach: 9; 10,5; 12; 13,5 m
i wytrzymatosciach: 3,5; 6; 10; 12; 13,5; 17,5 kN

— produkciji polskiej typu BSW o diugosciach: 12 i 14 m i wytrzymatosci
Px=4,3kN, Py=1,5kN

— produkgiji polskiej typu ZN o dtugosciach 8,2; 9,2; 10 i 12 m i wytrzymatosciach
Px=1,8 kN, Py=0,9 kN dla ZN-8 i Px=2,2 kN, Py=1,1 kN dla ZN-9, 10 12
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Minimalny kat zatlomu dla stupéw: - naroznych: 120°.

- odporowo-naroznych 90°
Stopnie obostrzenia: 0°, 1°, 2°i 3°.
Strefa klimatyczna: W I, W Il — obcigzenia wiatrem

Sl, Sll, Slai Slla — obcigzenie sadzig

Rodzaj gruntu: sredni i staby.

Zasady projektowania

Przyjety w opracowaniu wytrzymatosciowy i wysokosciowy asortyment stupdéw oraz
zastosowane w katalogu przewody i osprzet pozwalajg na optymalny ich dobér zalezny od
warunkow terenowych i gruntowych wystepujacych na trasie projektowane;j linii.

Ponizej przedstawiono zalecany sposob postepowania przy ustalaniu parametrow
napowietrznych linii oraz dobdér elementéw tych linii projektowanych wg omawianego
albumu:

1. Ustalenie rodzaju i przekroju przewodu SN.

2. Ustalenie rodzaju linii (jednotorowa lub wielotorowa) i przekroju przewoddw nN.

3. Ustalenie rodzaju zerdzi E Ilub ELV, badz w przypadku stupéw przelotowych
ewentualnie zerdzi ZN lub BSW.

4. Ustalenie maksymalnej rozpietosci przesta oraz okreslenie obcigzen dodatkowych i
dokonanie zwigzanego z tym wyboru podstawowego stupa przelotowego ze wzgledow
wytrzymatosciowych (wg tablic ). Przy wyborze stupa uwzgledni¢ ewentualng rezerwe
wytrzymatosci na zawieszenie przewoddéw  przylacza nN lub zamocowanie oprawy
oswietleniowe.

5. Ustalenie minimalnych podstawowych naprezen przewodu SN i przewodoéw nN, [
zwigzanych z tym naciggdéw podstawowych, rzutujgcych na dobor wytrzymatosciowy
stupoéw mocnych, wg tablic zamieszczonych w albumach.

6. Ustalenie podstawowej wysokosci stupa przy uwzglednieniu dopuszczalnych
odlegtosci przewoddw od ziemi i przyjetego maksymalnego zwisu przewodu SN i
przewoddéw nN.

7. Ustalenie warunkéw gruntowych.

Dobor i rozstaw stupow linii zalezny jest od ww. ustalen, oraz warunkéw terenowych

wystepujacych na trasie przebiegu linii. Wymagane parametry stupdéw i zakres ich

stosowania oraz osprzet i konstrukcje nalezy dobra¢ z odpowiednich kart albumowych.

Podstawowe naprezenia przewodoéw

Oprocz optymalnego dostosowania do warunkéw terenowych na trasie przebiegu liniii
zwigzanego z tym doboru wytrzymatosciowego i gabarytowego stupow , dobdr naprezen
podstawowych musi uwzglednia¢ koordynacje zwiséw przewoddw SN i nN. Naprezenia
podstawowe i zwigzane z nimi naciggi, przedstawione w tablicach albumu, dobrano w
sposéb pozwalajgcy na zachowanie koordynacji zwisdw przewodow przy zatozeniu
nastepujgcych wielkoéci zwisow 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,01 3,5 m.

122 NAPOWIETRZNE LINIE DWUNAPIECIOWE Z PRZEWODAMI PEENOIZOLOWANYMI SREDNIEGO...



PTPIREE 11l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA , LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGI | SREDNIEGO...”

Odlegtos¢ przewodow linii SN i nN w Srodku rozpietosci przesta we wszystkich stanach
temperaturowych i sadziowych nie powinna by¢ mniejsza niz 50 cm.

Rozpietosci przeset

Dla linii napowietrznych sredniego i niskiego napiecia prowadzonych na wspdlnych
konstrukcjach wsporczych, ktérych rozwigzania objete sg niniejszymi albumami, pionowa
odlegto$¢ miedzy przewodami tych linii wynosi 0,6 m, przy czym przewody SN zawieszone
sg ponad linig nN. Takie rozmieszczenie przewoddw oraz potrzeba zapewnienia minimalne;j
odlegtoéci przewodu do =ziemi, ma wptyw na dobdr stupa przelotowego w aspekcie
rozpietosci przeset - wiatrowego i nominalnego. Przykfadowe wiatrowe rozpietosci przeset
dla opisywanych linii dwunapieciowych przedstawiono w tablicach nr 5+9.

Ochrona przeciwporazeniowa i uziemienia

Do chwili obecnej organizacie miedzynarodowe IEC (Miedzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna) oraz CENELEC (Europejski Komitet Normalizacyjny ds. Elektrotechniki)
nie wydaty dokumentéw normalizacyjnych dotyczacych projektowania i budowy linii
elektroenergetycznych wysokiego i niskiego napiecia. W Polsce te zagadnienia réwniez nie
sg aktualnie w petni opracowane, a w szczegdélnosci odczuwa sie dotkliwy brak normy SEP
dotyczacej ochrony przeciwporazeniowej w liniach sredniego i wysokiego napiecia.

W takiej sytuacji, ktéra trwa od wielu lat, zagadnienia ochrony przeciwporazeniowej i
uziemien w rozwigzaniach linii objetych niniejszymi albumami opracowano w oparciu o:

— N SEP-E-003 Elekiroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Linie pradu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi oraz z przewodami
niepetnoizolowanymi.

— PN-E-05100-1: 1998 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Linie prgdu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.

— PN IEC 60364 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.

— SEP-E-001, Sieci elektr