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Instalacje uziemiajace w sieciach elektroenergetycznych
o napieciu wyzszym niz 1 kV — wybrane problemy
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Normy i przepisy.

Podstawowe terminy i definicje.

Oddziatywanie pradu na organizm ludzki — warto$ci graniczne przyjegte w sieciach o napigciu
wyzszym niz 1 kV.

Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci o napigciu wyzszym niz 1 kV i skutki doziemien.
Rezystancja uziemienia, napigcie uziomowe czy napig¢cie dotykowe — wybor kryterium
decydujacego o skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;.

Brak wymaganej wartosci rezystancji uziemienia a skutecznos¢ ochrony przeciwporazeniowe;.
Ochrona przeciwporazeniowa i instalacje uziemiajace w stacjach elektroenergetycznych.

Ochrona przeciwporazeniowa i instalacje uziemiajace w elektroenergetycznych liniach
napowietrznych.

Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych.

Uziemienia w ochronie odgromowej 1 przeciwprzepig¢ciowe;.

Napigcia indukowane w zytach powrotnych kabli — uziemienie jednostronne, uziemienie
dwustronne, cross-bonding.

Celowos¢ uktadania przewodu réwnoleglego (ECC) do kabli o napigciu wyzszym niz 1 kV.
Laczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspdlnym stacji SN/nn.

Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowe] w liniach i stacjach elektroenergetycznych o
napi¢ciu wyzszym niz 1 kV.

Sezonowe zmiany wartosci rezystancji uziemienia.

Dyskusja.



Normy i przepisy

_

1. PN-EN 61140:2016-07 (wersja polska) Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym — Wspoélne
aspekty instalacji i urzadzen.

2. PN-EN IEC 61936-1:2022-04 (wersja angielska) Instalacje elektroenergetyczne o napigciu wyzszym
od 1kVACIi15kV DC-Czes¢ 1: AC,

3. PN-EN 61936-1:2011 (wersja polska) Instalacje elektroenergetyczne prqgdu przemiennego o napieciu
wyzszym 0d 1 KV — Czes¢ 1: Postanowienia ogolne.

4. PN-EN 50522:2022-12 (wersja angielska) Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu
przemiennego o napi¢ciu wyzszym 0od 1 kV.

5. PN-EN 50522:2011 (wersja polska) Uziemienie instalacji elektroenergetycznych prgdu przemiennego
0 napieciu wyzszym 0d 1 kV.

6. PN-E-05115:2002 (wersja polska) Instalacje elektroenergetyczne prgdu przemiennego 0 napieciu
wyzszym 0d 1 kV.

7. PN-EN 50341-1:2013 (wersja polska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 1 KV — Czes¢ 1: Wymagania ogolne — Specyfikacje wspolne.

8. PN-EN 50341-2-22:2022-06 (wersja angielska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV — Czesé¢ 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski (oparte
na EN 50341-1:2012).

9. PN-EN 50341-2-22:2016-04 (wersja angielska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu
przemiennego powyzej 1 kV — Czes¢ 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski (oparte
na EN 50341-1:2012).



Normy i przepisy

O

10. N SEP-E-001:2012 Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia. Ochrona przed porazeniem
elektrycznym.

11. PN-HD 60364-4-442:2012 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Cze$¢ 4-442:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona instalacji niskiego napigcia przed
przepieciami dorywczymi powstajacymi wskutek zwar¢ doziemnych w uktadach po stronie
wysokiego i niskiego napigcia.

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

13. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 21 marca 2024 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo budowlane (Dz. U. z 2024, poz. 725).

14. Obwieszczenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 15 kwietnia 2022 r. w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2022, poz. 1225).

15. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca 2022 r. w sprawie szczegdétowych
zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen,
instalacji i sieci (Dz. U. z 2022, poz. 1392).

16. Miedzynarodowy stownik terminologiczny elektryki (IEV).



Normy i przepisy
_

Przepisy wycofane

1. Zarzadzenie Ministra Gornictwa | Energetyki oraz Ministra Budownictwa i Przemystlu Materiatow
Budowlanych z dnia 5 pazdziernika 1966 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinna
odpowiada¢ ochrona przeciwporazeniowa W urzadzeniach elektroenergetycznych o napigciu wyzszym
niz 1 kV (Dz. B. z 1966 r., nr 17, poz. 70). W: Przepisy Budowy Urzadzen Elektroenergetycznych.
Zeszyt 7. Ochrona przeciwporazeniowa W urzadzeniach elektroenergetycznych o napigciu wyzszym
niz 1 kV.

2. Rozporzadzenie Ministra Przemystu z dnia 8 pazdziernika 1990 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ urzadzenia elektroenergetyczne w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;.
Zakacznik 2; Dz. U. z dnia 12 listopada 1990 r., nr 81, poz. 473.




Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIiREE)

http://www.ptpiree.pl/opracowania/ochrona-przed-porazeniem

O e ——————

Zasady ochrony przed porazeniem i przed przepieciami
,»Szanowni Panstwo,
publikujemy dokumenty referencyjne dotyczace zasad ochrony przed porazeniem w stacjach
elektroenergetycznych sredniego napigecia (SN/nn, SN/SN i SN) oraz w liniach nn w zakresie projektowania,
budowy i eksploatacji wypracowane przez Operatorow Systemow Dystrybucyjnych bedacych czionkami
PTPIREE.
Pliki do pobrania:
« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji linii nn i stacji SN/nn w zakresie ochrony przed porazeniem,
« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji linii SN w zakresie ochrony przed porazeniem,
» Zasady projektowania, budowy i eksploatacji sieci NN i WN, w tym linii NN i WN, stacji NN/WN, WN/SN oraz
stacji rozdzielczych WN i SN w zakresie ochrony przed porazeniem,
« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji sieci NN, WN, SN i nn w zakresie ochrony przed przepi¢ciami,
* Tabela wartosci Ur,, U oraz Uy, — rozszerzenie dla czaséw zwarcia doziemnego w przedziale 1-2 sekund,
oraz
* Materialy z wewnetrznego seminarium dla Spélek OSD wymienionych powyzej poswieconego zagadnieniom
ochrony przed porazeniem i przed przepieciami, ktore odbyla si¢ w czerwcu 2021 r.,
» Zestawienie pytan z seminarium_ 08 12 2021.

Rekomendowane dziatania.

Etap | — mozliwos¢ stosowania zasad ochrony przed porazeniem i przed przepieciami na dotychczasowych
zasadach do dnia 31 grudnia 2022 .

Etap Il — obowigzek projektowania i budowy sieci elektroenergetycznej wedfug zasad okreslonych w dokumentach
., Zasady ochrony przed porazeniem w stacjach SN/nn, SN/SN i SN oraz w liniach nn w spotkach OSD w zakresie
projektowania, budowy i eksploatacji” od dnia 1 stycznia 2023 r. wigcznie 7 uwzglednieniem warunkow
okreslonych w umowach i innych regulacjach OSD.”



Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIiREE)

http://www.ptpiree.pl/opracowania/ochrona-przed-porazeniem

_

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn, SN/SN I SN
ORAZ W LINIACH nn W SPOLKACH OSD
W ZAKRESIE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I EKSPLOATACJI

Etap 3 (217 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH KABLOWYCH I NAPOWIETRZNYCH
W SIECIACH SN OSD
W ZAKRESIE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I EKSPLOATACJI

Etap 4 (135 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH i LINIACH WN i NN

Etap 5 (180 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PRZEPIECIAMI
LINII I STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH WN, SN
ORAZ nn W SPOEKACH OSD

Etap 6  (175stron)



Terminy i definicje

T

IEV 601-01-26:

low voltage (abbreviation: LV)

napiecie niskie (akronim: nn)

a set of voltage levels used for the distribution of electricity and whose
upper limit is generally accepted to be 1 000 V for alternating current

IEV 601-01-27:

high voltage (abbreviation: HV)

napiecie wysokie (akronim: WN)

1) in a general sense, the set of voltage levels in excess of low voltage

2) In a restrictive sense, the set of upper voltage levels used in power systems for bulk

transmission of electricity

IEV 601-01-28:

medium voltage (abbreviation: MV)

napiecie Srednie (brak w stowniku IEV akronimu polskiego; przyjete w kraju: SN)

any set of voltage levels lying between low and high voltage

Note — The boundaries between medium- and high-voltage levels overlap and depend on local
circumstances and history or common usage. Nevertheless the band 30 kV to 100 kV

frequently contains the accepted boundary.

8 Zrodto: stownik IEV



Terminy i definicje
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IEV 826-12-02:

ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym;

ochrona przeciwporazeniowa — srodki zmniejszajace ryzyko porazenia pradem
elektrycznym

IEV 826-11-03, IEV 195-05-09:
napiecie dotykowe spodziewane — napigcie miedzy czgSciami przewodzacymi
jednoczesnie dostepnymi, gdy tych czesci nie dotyka cztowiek lub zwierze

IEV 826-11-03, IEV 195-05-09:

napiecie dotykowe razeniowe; napiecie dotykowe rzeczywiste — napigcie
miedzy czesSciami przewodzacymi jednoczesnie dostepnymi, gdy tych czesci
dotyka cztowiek lub zwierze (jest to iloczyn pradu razeniowego | impedancji ciala)

IEV 195-05-12:
napiecie krokowe — napi¢cie miedzy dwoma punktami na powierzchni ziemi

9 Zrodto: stownik IEV



Terminy i definicje

O

IEV 195-06-10:

czes¢ przewodzaca dostepna — czeS¢ przewodzaca urzadzenia elektrycznego,
ktorej mozna dotkng¢ i ktéra normalnie nie jest pod napieciem, ale moze by¢ pod
napi¢ciem W razie uszkodzenia izolacji podstawowej

IEV 195-06-11:

cze$¢ przewodzaca obca — czes¢ przewodzaca, ktora nie jest czescig instalacyi
elektrycznej 1 moze wprowadzi¢ potencjal elektryczny, zwykle potencjal ziemi
lokalnej

IEV 195-06-01:
ochrona przeciwporazeniowa podstawowa; ochrona przed dotykiem
bezposrednim — ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym w warunkach

normalnych (w braku uszkodzenia)

IEV 195-06-02:

ochrona przy uszkodzeniu (zakléceniu); ochrona przy dotyku posrednim,;

ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa — ochrona przed porazeniem pradem
., elektrycznym w warunkach pojedynczego uszkodzenia

Zrodto: stownik IEV



Terminy i definicje
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IEV 601-01-02:
sie¢ elektroenergetyczna — poszczego6lne instalacje, stacje, linie, przewody i kable

przeznaczone do przesytu i dystrybucji energii elektrycznej

IEV 601-01-02:
stacja elektroenergetyczna — czes¢ systemu elektroenergetycznego usytuowana na

okreslonym terenie, obejmujaca zakonczenia linii przesytowych 1 rozdzielczych,
aparature tgczeniowa, budynki i1 transformatory; zwykle zawiera urzadzenia do
sterowania i zapewnienia bezpieczenstwa

IEV 466-01-02:
linia napowietrzna — linia elektroenergetyczna, ktorej przewody sa zawieszone

nad ziemia, zwykle za pomoca izolatorow oraz odpowiednich konstrukcji
wsporczych

IEV 466-06-01:
konstrukcja wsporcza; shap (linii napowietrznej) — konstrukcja, na ktorej sa

zawieszone, za pomocg izolatorow, przewody linii

11 Zrodto: stownik IEV
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Normy i przepisy — zestawienie

O

Ochrona podstawowa Ochrona przy
Urzadzenie (ochrona przed dotykiem uszkodzeniu (ochrona
bezposrednim) przy dotyku posrednim)
Stup linii WN (SN) bez - * +
aparatury taczeniowej, (PN-EN 50341)
bez transf. SN/nn
Stup SN z aparaturg + +

taczeniowa, bez transf.
SN/nn

(PN-EN 61936-1)

(PN-EN 50522
PN-EN 50341)

Stacje/rozdzielnice WN
(NN, SN)

+
(PN-EN 61936-1)

+
(PN-EN 50522)

Stacje z transf. SN/nn

+

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

+

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

dotyczacych projektowania i budowy.
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Pierwotne kryteria bezpieczenstwa
przy urzadzeniach pradu przemiennego
50 Hz — bezposrednie skutki razenia na
drodze lewa rgka — stopy
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Oznaczenie
strefy

AC-1 do 0,5 mA, linia a Zwykle brak reakcji.
AC-2 0,5mAdo linii b Zwykle brak szkodliwych skutkow fizjologicznych.

Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych).
Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ skurczu migsni i trudnosci przy
oddychaniu. Odwracalne zakldcenia pracy serca. Mozliwe przejsciowe
zatrzymanie akcji serca.

Wzrastajace niebezpieczenstwo skutkow patofizjologicznych takich jak
zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddychania, powazne oparzenia.

Granice strefy Skutki fizjologiczne

AC-3 linia b do krzywej c;

AC-4 powyzej krzywej ¢,

AC-4.1 C1—0Cp Prawdopodobienstwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 5%.

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

AC-4.3 powyzej krzywej c3 | Prawdopodobienstwo migotania komor serca powyzej 50%.

Zrédlo: IEC 60479-1 Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects



Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Izolowany punkt neutralny

7V YN\

A

A

Pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego:

lc =~/3UaC

Y

/)

Wspotczynnik zwarcia doziemnego

najwyzsze napi¢cie miedzy nieuszkodzong fazg a ziemig w danym punkcie podczas zwarcia doziemnego

Ke =

napi¢cie wzgledem ziemi w tym punkcie po ustgpieniu zwarcia

Przepigcia: ustalone kg ~+/3

przejsciowe kg = 2,8...4,5

15



Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Kompensacja ziemnozwarciowa Prad resztkowy:

2 2 2
Ires:\/luR +(IC_IL) +Ih

|,z = (0,03+0,05) I — prad uptywnosciowy
sieci

|, —prad dlawika

I, — prad pochodzacy od wyzszych
harmonicznych

Iresz(IC_IL)

15 kv 0.4 KV Przepigcia: ustalone kg ~+/3

przej$ciowe kg = 2,4...2,8

16
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Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Kompensacja ziemnozwarciowa z AWSC

§

lres z\/'FZQAWSC -1 )

— sktadowa czynna wymuszana
przez rezystor

| RAWSC

Jezeli parametry kompensacji nie sg
doktadnie znane:

N\/IRAWSC 01l )




Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci SN

_

Uziemienie przez rezystor
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Przepigcia:

18

ustalone

I =13 +1&
Zalecane: I > 1,21

W sieciach 15 kV 120 kV zaleca si¢ tez:
300A>15,>100 A

Jezeli Iz > 200 A, to zaleca si¢ uwzgledniac
impedancj¢ wzdtuzng sieci. Wtedy:
cv3U,,
g =
\/(3RR + RT + RL)2 +(XT + XL)2

kEz\/g

przejsciowe kg = 2,0...2,2



Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci NN

_

Punkt neutralny skutecznie uziemiony

|
. . . [KA]!
VY, <
VY >
.. <
I, Przepiecia: ustalone ke <14
A Iodgr
J przej$ciowe kg = 1,6...1,9
U1 7, %% |
Zwykle warunki skuteczno$ci uziemienia punktu neutralnego sieci
Napiegcie Wymagana wartosc Wymagana wartosc¢ Warunki zapewniajace uzyskanie
zZnamionowe wspolczynnika wspolczynnika wymaganych wartosci
siecl uziemienia k, zwarcia doziemnego kg wspolczynnikow i, lub iz
4 - - ‘170 - RO
110 kV feuz < 0,80 kg<14 <3 oraz —2<lI
Y,l ‘}Ll
. X R

220 kv ko < 0,75 ke <1.3 ~2<2 oraz <05

400 kV Ay 1
Xo 1 R, - reaktancja 1 rezystancja dla skladowej zerowej; X; - reaktancja dla skladowej zgodnej pradu
zwarciowego (warunki sprawdzane we wszystkich wezlach sieci)

19

Zr6dto: Musiat E., Sposob uziemienia punktu neutralnego sieci.
Biul. SEP INPE, 2004, nr 63, s. 72-76




Ochrona przeciwporazeniowa — podstawowa zasada

T ——

20

PN-EN 61140 Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym — Wspolne aspekty
instalacji 1 urzadzen

Pkt 4. Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem elektrycznym

Czesci czynne niebezpieczne nie powinny by¢ dostepne, a czesci przewodzace dostgpne nie
powinny by¢ niebezpieczne:

- w warunkach normalnych (w braku uszkodzenia),

- w przypadku pojedynczego uszkodzenia.

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

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

single-fault conditions — ochrona jest skuteczna, mimo wystgpienia jedneqo, dos¢
prawdopodobnego uszkodzenia



Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia

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

,,Czas wystgpowania napi¢¢ razenia nalezy przyjmowac rowny C€zasowi trwania zwarcia
doziemnego, ktore powoduje przeptyw pradu przez rozpatrywany uziom.

W uktadach, w ktorych stosuje si¢ samoczynne wylaczanie zwar¢ doziemnych, nalezy
przyjmowaé czas trwania zwarcia doziemnego wynikajacy z dziatania zabezpieczen
podstawowych.

Jezeli stosuje sie SPZ o0 czasie bezpragdowym kréotszym niz 3 sekundy, to czasy pradowe
sumuje sie.”

Rozporzadzenie Ministra Przemystu z 8 pazdziernika 1990 r.:

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

- W urzadzeniach elektroenergetycznych, w ktérych zastosowano samoczynne wytaczenie
zwar¢ doziemnych, za czas trwania jednofazowego zwarcia doziemnego nalezy przyjmowac
sume¢ Czasu dzialania zabezpieczen podstawowych | najdluzszego czasu wylaczenia
tacznikow dziatajacych przy zwarciach,

- W razie zastosowania automatyki do samoczynnego ponownego zalgczania (SPZ) o czasie

pradowym krotszym niz 3 sekundy, czasy pradowe sumuje sie.”
21



Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia

O

22

PN-E 05115:2002 ?

Komentarz do normy PN-E 05115:2002

,,Czas trwania doziemienia to suma czasow dzialania zabezpieczen (podstawowych) i czasu
zadzialania wytacznika...”

PN-EN 50522:2011 ?

PN-EN 50341-1:2013

,,Za czas doziemienia nalezy przyjmowac czas niezbedny do poprawnego zadziatania uktadu
zabezpieczajgcego 0oraz urzadzenia wylaczajacego”.

PN-EN 50341-2-22:2016-04

,,Czas trwania doziemienia to suma czasow dziatania zabezpieczen podstawowych i czasu
zadzialania urzadzenia wytaczajacego”.



Ochrona przeciwporazeniowa — czas trwania razenia

_

Problemy w sieciach SN:

1:F = 1:op_AWSC t tz

t — czas razenia, ktory nalezy przyja¢ do okreslenia najwigkszego dopuszczalnego napigcia
dotykowego

top_awsc — OpOZnienie zalgczenia uktadu wymuszajacego sktadowa czynng AWSC (jezeli ten uktad
zastosowano), 1+3 s

t, — opOznienie zwigzane nastawa czasowg zabezpieczenia podstawowego linii oraz czasem
wlasnym wylgcznika przy wylaczaniu (ew. cyklem SPZ), 0,5+1 s

23



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

T ——

1) obudowy

2) przegrody

3) przeszkody

4) umieszczenie poza zasiegiem

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

Przegroda moze byC¢ petna Sciana, drzwi lub ostona (siatka z drutu) o
wysokosci nie mniejszej niz 180 cm, uniemozliwiajgca siggniecie do
niebezpiecznej strefy w poblizu czegsci czynnych.

Przeszkoda mogg byC porgcze, tancuchy, liny, jak tez Sciany 1 drzwi oraz

ekrany o wysokosci mniejszej niz 180 cm. Nie mogg by¢ one uznane za

przegrody.

24



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

T

Umieszczenie poza zasi¢giem polega na umieszczeniu czescl czynnych w
odpowiedniej odleglosci nad dostgpnymi stanowiskami. Wysokos¢
umieszczenia czgscl czynnych jest uzalezniona od napigcia znamionowego
urzadzen.

Wszystkie wymienione wyzej srodki ochrony moga by¢ stosowane wewnatrz
zamknig¢tych obszarow ruchu elektrycznego. Poza zamknigtymi obszarami
ruchu elektrycznego mozna stosowac tylko ochron¢ za pomoca obudowy lub
umieszczenie poza zasigegiem.

25
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona przy dotyku posrednim)

Glownym $rodkiem ochrony przy dotyku posrednim w stacjach WN jest:
1) uziemienie ochronne

Na terenach instalacji elektroenergetycznych do uziomu nalezy przytaczaé
wszystkie czesci przewodzace dostepne. CzesSci przewodzace obce nalezy
uziemia¢ wtedy, kiedy moga powodowaé zagrozenie W Wyniku wystepowania
huku elektrycznego, sprzezenia pojemnosciowego lub indukcyjnego.

Pozostale $rodki ochrony jedynie wspomagaja dziatanie uziemienia
ochronnego.

Wyrdznia si¢ nastepujace uzupetniajace srodki ochrony przy uszkodzeniu:

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

b) pokrycie stanowiska warstwag izolacyjna,

c) wykonanie stanowiska przewodzacego — metalowa ptyta lub krata potaczona z
dostepnymi cz¢sciami przewodzacymi,

d) nieprzewodzace przegrody,

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

Procedura oceny instalacji uziemiajgcej ze wzgledu na najwigksze dopuszczalne napiecia
uziomowe 1 najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe

wg PN-EN 50522:2011

Projekt podstawowy

[

|t

A

Wyznaczenie I 1 Z,

orazU.=I."Z;

NIE

TAK

Ug < 4Ur,

[y
|

y NIE

Srodki
dodatkowe

Wyznaczenie
U; lub g

A

Projekt prawidtowy ze
wzgledu na Ug,

Y

wg PN-EN 50522:2022

Projekt podstawowy

[

TAK

|t

A

Wyznaczenie I 1Z;
oraz Ug =1 Z,

Okreslone uznane
srodki M

Srodki
dodatkowe

ﬂ

) 4

U; lub U,

Projekt prawidtowy ze
wzgledu na Ur,

Y

Okreslone uznane
srodki M




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

_

Porownanie najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych razeniowych Uy,

Wymagania norm: PN-E-05115:2002, PN-EN 50522:2011, PN-EN 50522:2022

1000

i

Tp’

05115:2002
— — — 50522:2011
--------- 50522:2022

100
80

10

0,01 0,1 1 10
28 t,s




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

S

Dodatkowe rezystancje w obwodzie razeniowym

vTp

1 1,55 3Ps 6 Ls

Schemat obwodu razeniowego z dodatkowymi rezystancjami:
U, — naywieksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe,
U, +, — naywigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane

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

Dodatkowe rezystancje w obwodzie razeniowym

wg PN-EN 50522:2011 wg PN-EN 50522:2022
A A . I
I g Y
U
ZB Tp RI’ <=
ZB UTp
R |
1
Uva a Uva 1
Ral
Raz[] Raz
v 1 y I

Schemat obwodu razeniowego z dodatkowymi rezystancjami:
U, —najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe,
U, 1, — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane,
Zz — 1mpedancja ciata,
R, — rezystancja przejscia dla rak (np. rekawic),
R,; — rezystancja obuwia,
% R,» —rezystancja przejscia stop do ziemi (zalezy od rezystywnosci wierzchniej warstwy gruntu)



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

o

5000
U (5)

Tp 4500
vTp ) .
[V] 4000 =

3500 <

3000 ——1—1—

2500 Sy

2000 i L BN ~ T

1500 s

1000 ~

~

500

[Nz~

0
0,01 0,1

t[s]

Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Uty (krzywa 1) 1 najwieksze dopuszczalne napigcia
dotykowe spodziewane Uty (krzywe 2, 3, 4, 5) z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji Ra, np. obuwia (Ra1),
izolacyjnego stanowiska (Ra2 = 1,505)

krzywa (1) — bez dodatkowych rezystancji

krzywa (2) —Ra=750 Q (Ra=0Q s =500 Qm)
krzywa (3) —Ra=1750Q  (Ra1 =1000 Q ps =500 O2m)
krzywa (4) —Ra=2500Q (Ra1=1000Q ps=1000Qm)

31 krzywa (5)  —R.=4000Q  (Ra=1000Q ps = 2000 Qm)



Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Uziom kratowy — rozkiad napiec¢

o ——
a)

Pz © U

b)

Rozktad napigcia uziomowego i napie¢ oczkowych
przy zastosowaniu uziomu kratowego:

a) bez uzioméw dodatkowych,

b) z uziomami dodatkowymi.

U P N N | Oznaczenia: Ug — napigcie uziomowe,

U,, U,;, — napigcia oczkowe,

U,, — rozktad napigcia na powierzchni ziemi

ol

. C
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatoréw SN/nn)
Uziom kratowy — rozkiad napiec¢

33



Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatorow SN/nn)
Srodki uzupetniajgce

T —————

M1 | Okreslone uznane $rodki uzupetniajace na zewnatrz budynkow instalacji wnetrzowych.
M1.1 | Wykonanie zewnetrznych $cian z materialéw nieprzewodzacych, np. murowanych
lub drewnianych, bez przewodzacych elementow.
M1.2 | Wyrownanie potencjalow przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego na
glebokosci nie wiekszej niz 0,5 m, na zewnatrz $ciany, w odlegtosci okoto 1 m,
przytaczonego do uktadu uziomowego.
M1.3 | Zastosowanie izolacji stanowiska. Stanowisko powinno mie¢ takie rozmiary, aby nie
bytlo mozliwe dotknigcie czegSci przewodzacych spoza tego stanowiska. Jezeli
dotkniecie czesSci przewodzacych jest mozliwe tylko z kierunku bocznego, to
wystarczajaca jest warstwa izolacyjna o szerokosci 1,25 m. Izolacja stanowiska jest
wystarczajaca, jezeli zastosowano:
— warstwe thucznia o grubosci co najmniej 100 mm,
— warstwg asfaltu na odpowiednim podtozu np. zwirze,
— pokrycie i1zolacyjne (matg) o minimalnej powierzchni 1000 mm x 1000 mm
I grubosci nie mniejszej niz 2,5 mm lub $rodek zapewniajacy rownowazng
izolacje.
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatorow SN/nn)
Srodki uzupetniajgce

T ————

M2 | Okreslone uznane $rodki uzupetniajagce przy zewnetrznych ogrodzeniach instalacji
napowietrznych.

M2.1 |Zastosowanie ogrodzenia z materialu nieprzewodzacego lub siatki drucianej
pokrytej tworzywem sztucznym (rOwniez z gotymi przewodzacymi stupkami).

M2.2 | W przypadku ogrodzenia wykonanego z materialu przewodzacego, zastosowanie
sterowania potencjalem za pomocg potagczonego z ogrodzeniem uziomu poziomego
utozonego na zewnatrz ogrodzenia w odlegtosci okoto 1 m 1 na glgbokosci nie wigkszej
niz 0,5 m. Alternatywnym rozwigzaniem jest potgczenie ogrodzenia z uziomem stacji
(patrz takze srodek M2 .4).

M2.3 | Zastosowanie rownocze$nie izolacji stanowiska zgodnie z M1.3 1 oddzielne uziemienie
ogrodzenia lub potaczenia z ukladem uziemiajacym.

M2.4 | Zastosowanie izolacji stanowiska wg M1.3 lub wyrownywania potencjatdéw na terenie
przylegajacym do otwartych bram, jezeli bramy w zewnetrznym ogrodzeniu sg
polaczone z uktadem uziemiajgcym bezposrednio lub poprzez przewody ochronne lub
metalowg powloke instalacji dzwonkowej.

Jezeli bramy w przewodzacym ogrodzeniu majg polaczenie z glownym uktadem
uziemiajacym, to powinny by¢ one odizolowane od przewodzacych czesci ogrodzenia
W sposéb zapewniajacy elektryczng separacje na dtugosci co najmniej 2,5 m. Mozna to
zrealizowa¢ przez zastosowanie sekcji ogrodzenia wykonanego z materialu
nieprzewodzacego lub za pomocg wstawek izolacyjnych na obu koncach
przewodzacego ogrodzenia.
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatorow SN/nn)
Srodki uzupetniajgce

T —————

M3 | Okreslone uznane srodki ochrony w instalacjach wne¢trzowych.

M3.1 | Wyrownanie potencjalow przez wykonanie w fundamentach budynkow kratowego
uktadu uziomowego (np. o przekrojach przewoddw co najmniej 50 mm? i okach kraty
0 szeroko$ci nieprzekraczajacej 10 m lub zastosowanie konstrukcyjnych siatek
stalowych) i potaczenia go z uktadem uziemiajacym, co najmniej w dwoch réznych
miejscach.

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

Jezeli zastosowano konstrukcyjne siatki stalowe, to powinny one by¢ ze sobg
potaczone 1 przylaczone do uktadu uziemiajacego co najmniej w dwoch miejscach.

W istniejacych budynkach mozna zastosowa¢ uziomy poziome, ktore powinny by¢
utozone w gruncie w poblizu zewngtrznych $cian 1 polaczone z ukladem
uziemiajacym.

M3.2 | Wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub ptyty),
ktore nalezy potaczy¢ z wszystkimi cze$ciami przewodzacymi dostgpnymi ze
stanowiska i z uktadem uziemiajacym.

M3.3 | Wykonanie izolacji stanowiska wg M1.3 i polaczen wyréwnawczych pomiedzy
czgsSciami przewodzacymi dostepnymi z tego stanowiska.
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Stacje WN (w tym stacje SN bez transformatorow SN/nn)
Srodki uzupetniajgce

T —————

M4 | Okreslone uznane $rodki w instalacjach napowietrznych.

M4.1 | — Wyréwnanie potencjaléw za pomoca uziomu poziomego utozonego na glebokosci
okoto 0,2 m w odlegtosci okoto 1 m od obstugiwanych urzadzen. Uziom ten
powinien by¢ polaczony ze wszystkimi czgSciami przewodzgcymi dostepnymi ze
stanowiska,

lub

— Wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub plyty),
ktore nalezy potaczy¢ z wszystkimi czeSciami przewodzacymi dostepnymi ze
stanowiska 1 z uktadem uziemiajgcym,

lub

— Wykonanie izolacji stanowiska wg M1.3 i polagczen wyrownawczych pomiedzy
czesciami przewodzacymi dostgpnymi z tego stanowiska.

M4.2 | Wykonanie na zewnatrz uziomu kratowego rozdzielni zamknigtego uziomu otokowego.

Wewnatrz tego otoku oka kraty nie powinny mie¢ wymiaréw wiekszych niz

10 m x 50 m. Dla pojedynczych urzadzen zlokalizowanych na zewnatrz uziomu

otokowego, a ktore sa potaczone z uziomem rozdzielni, nalezy zastosowaé uziom

wyrownawczy w odlegtosci okoto 1 m od urzadzenia i na glebokosci okoto 0,2 m (np.

wokol stupow oswietleniowych, ktore sg potaczone z uziomem rozdzielni przez

przewod ochronny).
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Stupy linii napowietrznych
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

Procedura oceny instalacji uziemiajace;j
linii elektroenergetycznej ze wzgledu na
dopuszczalne napigcia uziomowe,
napigcia dotykowe spodziewane

1 napiecia dotykowe razeniowe

Projekt podstawowy

Stup izolacyjny (1)

Stup na terenie,
gdzie czesto przebywajg
ludzie (2) —> . gdzie czesto przebywajg ludzie” lub —

zgodnie z PN-EN 50341-2-22 — blisko
/ (do 20 m) budynkow, drog 1 ulic (w

Zastosowano niE | Wyznaczenie wartosci .. hob. dus
samoczynne wytgczenie »| napiecia uziomowego U mi€jscacn o b. duzym

zasilania  (3) ) prawdopodobienstwie pojawienia si¢

Y ludzi)

TAK

NIE

TAK

TAK Ug <20,
() Uwaga:

Zgodnie z PN-EN 50341-2-22
—__ przewodzace konstrukcje wsporcze linii
Wyznaczenie napiecia . ..
 dotykowego - napowietrznych o napieciu 110 kV lub
razeniowego U, (6) wyzszym powinny byé wyposazone w
instalacje uziemiajgca.

NIE

TAK

Wymagane
zastosowanie srodkow

L ograniczajgcych napiecie
38 Projekt poprawny dotykowe razeniowe (8)




Stupy linii napowietrznych
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1
_
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Czas trwania doziemienia t; [s]

Najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe Up (Upy — napigcie dotykowe razeniowe,
Upz, Ups, Ups — napigcia dotykowe spodziewane) w funkcji czasu trwania zwarcia

% doziemnego tr z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R, (obuwia, izolacyjnego
stanowiska)
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Stupy linii napowietrznych
Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

a)

Krzywa Up; — place zabaw, ba-
seny kapielowe, place kempin-
gowe, tereny rekreacyjne itp.,
gdzie ludzie mogg chodzi¢ bo-
so. Jedyna rezystancjg ograni-
czajacg prad razeniowy jest re-
Zystancja ciata cztowieka.

b)

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

R,, = 1000 O

R,, =750 Q
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Stupy linii napowietrznych

Wymagania zawarte w normie PN-EN 50341-1

c)

Krzywa Ups — miejsca, w Kto-
rych mozna zalozy¢, ze ludzie
noszag obuwie 1 rezystywnosc¢

gruntu jest duza np. 2000 Qm. R,, = 1000 Q
Bierze si¢ pod uwage dodatkowa == 30000
rezystancje 4000 Q.

d)

Krzywa Ups — miejsca, w Kto-
rych mozna zatozy¢, ze ludzie
nosza obuwie 1 rezystywnosc¢
gruntu jest bardzo duza np.
4000 Om. Bierze si¢ pod uwage
dodatkowa rezystancj¢ 7000 Q.

R,, = 1000 Q

R,, = 6000 O




Stupy linii napowietrznych — wymagania ze wzgledu na ochrone
odgromow3a i przeciwprzepieciowg (PN-EN 50341-2-22:2022)

Rezystancja uziemienia kazdego stlupa linii elektroenergetycznej wyposazonej w przewody
odgromowe oraz rezystancja uziemienia ogranicznikéw przepigc 1 iskiernikOw zainstalowanych na

stupach tych linii nie powinna przekracza¢ wartos$ci podanych w tablicy ponize;j.

Najwieksza dopuszczalna rezystancja uziemienia shupow linii elektroenergetycznych

Napigcie nominalne linii [kV]

Rezystancja uziemienia [Q2] w gruncie o rezystywnosci:

» <1000 Om p>1000 Om
U, <110 10 15
U, > 110 15 20"

W uzasadnionych technicznie przypadkach, kiedy trudno jest uzyskaé wartos¢ rezystancji uziemienia
podana w tablicy, dopuszcza si¢ wigksze wartosci z zastrzezeniem, ze POWINnno by¢ to uzgodnione z

wlascicielem linii.

W normie PN-E 05100-1:1998 podano przyktadowe rozwigzanie:

,,odpowiednie zwigkszenie poziomu izolacji”
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Rezystancja uziemienia a ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

_

Zasady ochrony przed przepigciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spéltkach
OSD // PTPIREE

Napiecie znamionowe sieci | Rezystancja uziemienia shupoéw przy rezystywnosci gruntu

Un £< 1000 Q:m P2 1000 Qm

-

110kV 100 15 0%

*) Wartos¢ dopuszczalna z uwzglednieniem punktu W2.82

W2.82. Niezaleznic od rezystywnosci gruntu, zaréwno na podejéciach do stacji lub kabla
na dfugosci nie mniejszej niz 500 m jak i na stupach ograniczajacych przesta specjalne

rezystancja uziemienia nie powinna przekraczaé 10 Q.

W2.83. Jezeli w przypadku rezystywnosci gruntu o wartosci powyzej 1000 Q-m,
uzyskanie wymaganej rezystancji uziemienia stupéw na podejéciach do stacji i w przeslach
specjalnych pocigga za sobg wysokie koszty, wéwczas — w wyZej wymienionych miejscach —
dopuszcza sig wigksze wartosci rezystancji uziemienia niz 10 Q jednak nie wickszej niz 15 Q,
pod warunkiem zastosowania rozwiazan zapewniajacych nie mniejszg skutecznosé ochrony od
przepi¢C niz skutecznos¢ uzyskiwana przy rezystancji uziemienia réwnej 10 Q. Na przyktad
zastosowanie w linii izolacji o zwigkszonym znormalizowanym wytrzymywanym napieciu
udarowym piorunowym lub zainstalowanie liniowych ogranicznikow przepicé na wybranych

" stupach linii.



Rezystancja uziemienia a ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

_

Zasady ochrony przed przepigciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spoéikach
OSD // PTPIREE

4. SIECI ELEKTROENERGETYCZNE NISKIEGO NAPIECIA

W4.20. Rezystancja uziemienia SPD w miejscach gdzie rezystywno$é gruntu nie
przekracza 1 000 Q-m nie powinna by¢ wigksza niz 10 Q. Jedynie w przypadku rezystywnosci
gruntu o wartosci 1 000 Qm lub wigkszej, rezystancja uziemienia w miejscu instalacji
ogranicznikow przepigc moze by¢ wigksza, nie powinna by¢ jednak wigksza niz 15 Q [N2].
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Rezystancja uziemienia a ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

_

PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa — Czgs¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenie zycia

Zalecana warto$¢ ze wzgledu na skutecznos$¢ ochrony odgromowej: ponizej 10 QQ
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Najmniejsza dopuszczalna dlugos¢ pojedynczego uziomu, do ktorego jest przytaczony przewod
odprowadzajacy:
L, — dla uziomu poziomego,
45 0,5L, — dla uziomu pionowego
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Rezystancja uziemienia a ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Efektywna dlugos¢ uziomu

I ) < Z . TCZ P
raniczne —
| 2V L
gdzie
Tcz — czas trwania czota udaru,
o —rezystywnos¢ gruntu,
L - indukcyjno$¢ jednostkowa uziomu (1+2 uH/m).

Zakladajac, ze czas trwania czola udaru wynosi 4 us, indukcyjnos$¢ jednostkowa
2 uH/m, a rezystywno$¢ gruntu 100 Qm, efektywna dtugos¢ uziomu bedzie rowna
22 m. Przy rezystywnosci gruntu rownej 500 QOm efektywna dtugos¢ uziomu wzro-
snie do 50 m.
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Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 15 kV

Dana jest linia napowietrzna 15 kV w sieci o kompensacji ziemnozwarciowej.
W sieci tej prad resztkowy nie przekracza wartosci 40 A, a czas trwania zwarcia 6 s.
Nalezy oceni¢ poprawnos¢ wykonania instalacji uziemiajacej przy wybranych stu-
pach wiedzac, ze wartos¢ rezystancji uziemienia wynosi jak w tablicy ponize;.

Dane o lokalizacji stupow i wartosci rezystancji uziemienia w linii 15 KV

Nr Warto$¢ rezystancji L :
stupa | uziemienia stupa [Q] Lokalizacja stupa Uwagi
4 R, =8 teren lesny ---
15 R15 =9 12}ka _—
20 Ry = 10 przy ogrodzeniu poses;ji
zainstalowane
25 Ros =7 w poblizu drogi publicznej | ograniczniki
przepigc




Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 15 kV

O

Ocena instalacji uziemiajacej stupow linii Sredniego napiecia jest stosunkowo pro-
sta, gdyz z reguly uziemienie stupa nie ma galwanicznego potaczenia z innymi
stupami, np. przez linke¢ odgromowa badz bednarke pograzong w ziemi. Znajac
wartos¢ rezystancji uziemienia stupa i prad resztkowy, ktory jest jednoczesnie pra-
dem uziomowym, mozna wyznaczy¢ napiecie uziomowe.

W przypadku sieci o kompensacji ziemnozwarciowej czas przepltywu pradu moze
by¢ stosunkowo dlugi. Jezeli jednak automatyka zabezpieczeniowa skutecznie
wykrywa doziemienie 1 wytgcza uszkodzong lini¢, to mozna uznac, ze nastepuje
wylaczenie zasilania w rozumieniu normy i przy stupach nr 4 i 15, ktore znaj-
duja sie w miejscach o sporadycznym przebywaniu ludzi, nie ma koniecznoSci
sprawdzania napie¢ uziomowych i napie¢ dotykowych. Napiecia uziomowe
muszg by¢ sprawdzane w przypadku stupow nr 20 1 25.

Napiecia uziomowe przy poszczegdlnych stupach rozpatrywanej linii 15 kV

Nr Warto$¢ rezystancji | Prad uziomowy | Napigcie uziomowe
stupa | uziemienia stupa [Q2] [A] [V]
4 R,=8 40 320
15 R15 =9 40 360
20 Ry =10 40 400
48 25 R25 =7 40 280




Stupy linii napowietrznych — przykiad linia 15 kV

O

Stup nr 20 znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie posesji, a wigc nalezy sprawdzi¢ czy
warto$¢ napiecia uziomowego nie przekracza dwukrotnej warto$ci najwickszego dopusz-
czalnego napigcia dotykowego. Z uwagi na to, ze na terenie posesji ludzie moga chodzi¢
boso, nalezy si¢ kierowa¢ podstawowa krzywa Upi. W podanej sieci 0 kompensacji pradu
ziemnozwarciowego prad moze ptynaé przez 6 s, przyjeto wigc najwicksze dopuszczalne
napiecie dotykowe Up1 = 80 V. Napigcie uziomowe przy stupie nr 20 wynosi 400 V, a wigc
przekracza warto$¢ dopuszczalng rowng 2Up; = 160 V 1 konieczne jest sprawdzenie napiec
dotykowych wokot stupa. Mozna tez zaleci¢ zmniejSzenie rezystancji uziemienia stupa do
wartosci nie wigkszej niz 4 QQ (wykonanie uziomu giebinowego), aby przy pradzie uziomo-
wym rownym 40 A napigcie uziomowe nie przekraczato wartosci 160 V.

Shup nr 25 znajduje si¢ w poblizu drogi publicznej, co pozwala korzystaé z krzywej Upo.
Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe wynosi wige Upz = 160V, czyli napigcie
uziomowe przy tym stupie nie powinno przekracza¢ wartosci 2Upy; = 320 V. Napiecie
uziomowe wynosi 280 V, a wiec ochrone przeciwporazeniowa mozna uzna¢ za skuteczng.

Ze¢ wzgledu na ochrone przeciwprzepigciowa rezystancja uziemienia shupa nr 25 nie powin-
na przekraczac¢ 10 Q, co jest spetnione.
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Sposoby uziemienia punktu neutralnego
a rezystancja uziemienia ochronnego stupa

o

Kompensacja ziemnozwarciowa Uziemienie przez rezystor
warto$¢ pradu 40 A 300 A
ziemnozwarciowego
czas trwania zwarcia 2s 0,2s
najwicksze dopuszczalne 0V 528 V
napi¢cie dotykowe
razeniowe
rezystancja uziemienia Re < Ud/lg = 2Up/I Re < Ug/lg = 2Up/1¢
ochronnego 290 V/IA0A=45Q wsp. redukeyjny re = 1
2528 VI300A=35Q
wsp. redukeyjny rg = 0,6
2528 V/(0,6:300 A) =5,8 Q
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

O

Dana jest jednotorowa linia napowietrzna 110 kV o dlugosci 38,8 km z przewodami ro-
boczymi AFL-6240 mm“ W linii zastosowano jeden przewéd odgromowy
AFL-1,7 95 mm? i shupy seri1 S24. Linia taczy dwie stacje GPZ. Wartos¢ pradu zwarcia
jednofazowego w GPZ1 wynosi I, = 26,6 kA, natomiast w GPZ2 I,; = 5,6 kA. Nalezy
oceni¢ poprawnos¢ wykonania instalacji uziemiajacej przy wybranych stupach wiedzac,
ze wartos¢ rezystancji uziemienia uzyskana z pomiaréw miernikiem udarowym wynosi,
jak w tablicy ponizej. Czas trwania zwarcia wynosi 0,5 s.

Dane o lokalizacji stupow i wartosci rezystancji uziemienia w linii 110 kV

Odlegtos¢ ‘s .
NI o gpze | vartoscrezystancil | o acia stupa Uwagi

stupa [m] uziemienia shupa [Q]

5 940 Rg=7 teren lesny ---

10 2150 Rig=5 pole uprawne

_ L dywanik asfaltowy
136 | 35330 Ri3 = 6 teren miejski wokot stupa
151 | 38500 Rys; =5 w poblizu drogi
publicznej
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV
_

Aby oceni¢ wartos¢ napiecia uziomowego Ug przy wskazanych stupach, potrzebne
sg warto$ci rezystancji uziemienia danego stupa R, wypadkowej rezystancji (impe-
dancji) uziemienia linii widzianej z miejsca zwarcia w kierunku do GPZ1 — Z, i do
GPZ2 — Z,, tzw. impedancji wejsciowej oraz warto$¢ calkowitego pradu uziomo-
wego lg. Na podstawie wspomnianych impedancji mozna wyliczy¢ wypadkowg re-
zystancj¢ uziemienia R,, widziang z miejsca zwarcia:

Ry =

1
1 1 1
Z, R Z,
Dysponujgc danymi o wartosciach pradéw zwarciowych w poszczegdlnych sta-
cjach GPZ oraz o udziale rozpatrywanej linii w pradzie zwarciowym przy zwar-
ciu w GPZ1 | GPZ2 mozna okresli¢ warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego oraz

pradu uziomowego.
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

Schemat zastgpczy

/




Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

T ——

Impedancja wejsciowa Zye niektorych typowych linii napowietrznych 110 kV

Sym- Typ Srednia Typ Zye [Q]
Sk;?ili orzewodu cz)légzis; orzewodu p =100 Qm p =300 Qm £ =500 Qm
supa | '0POCZ€00 [nef',] odgromowego | R=10Q | R=25Q | R=10Q | R=25Q | R=10Q | R=250Q
350 | AFL-1,770 1,81 2,97 1,84 2,99 1,85 3,01
340 | AFL-1,795 1,71 2,81 1,74 2,83 1,75 2,84
B2P | AFL-6240 310 | AFL-6 240 1,40 2,40 1,43 2,42 1,44 2,44
400 | AFL-1,770 1,93 3,12 1,95 3,15 1,97 3,16
390 | AFL-1,795 1,83 2,95 1,86 2,98 1,87 2,99
320 | AFL-1770 1,74 2,88 1,76 2,90 1,78 2,91
310 | AFL-1,795 1,64 2,72 1,67 2,74 1,68 2,76
L2P | AFL-6240 280 | AFL-6 240 1,33 2,34 1,36 2,36 1,37 2,37
310 | AFL-1,770 1,74 2,84 1,74 2,87 1,75 2,88
310 | AFL-1,795 1,64 2,82 1,67 2,74 1,68 2,76
300 | AFL-1750 1,77 2,95 1,79 2,96 1,79 2,97
270 | AFL-1,770 1,61 2,73 1,63 2,75 1,64 2,75
Sl | AFLE1D 270 | AFL-1,795 1,54 2,61 1,56 2,63 1,57 2,64
270 | AFL-6 120 1,38 2,44 1,41 2,46 1,42 2,47
320 | AFL-1,750 1,82 3,01 1,84 3,03 1,85 3,04
310 | AFL-1,770 1,72 2,85 1,74 2,87 1,75 2,88
S24 | AFL-6240 | 300 | AFL-1,795 1,62 2,69 1,64 271|165 > 273
300 | AFL-6 120 1,45 2,51 1,48 2,53 1,49 2,54
280 | AFL-6 240 1,33 2,34 1,36 2,36 1,37 2,37
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

O
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Warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego liq i pradu uziomowego lg w funkcji dtugosci linii.
Wspotezynnik redukcyjny r = 0,7
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

O

Napie¢cia uziomowe przy poszczegolnych stupach linii 110 kV

Wartosc¢ rezy- | Wypadkowa rezy-
Nr stancji uzie- | stancja uziemienia | Prad uziomowy Napiecie
stupa mienia stupa Ry catkowity uziomowe
[©Q] [ [KA] [KV]
5 Ry =7 0,74 15,8 11,7
10 RlO =5 0,71 13,3 9,4
136 Ri3s = 6 0,73 3,9 2,8
151 Ris1 =5 0,71 3,8 2,7

Zwarcia doziemne w linii 110 kV z pewnoscig sa samoczynnie
wylaczane. Analizujac algorytm dotyczacy liniit WN, w przypadku
stupéw znajdujacych sie¢ w miejscach, w ktérych ludzie przebywaja
sporadycznie, nie ma potrzeby sprawdzania napie¢ uziomowych i
dotykowych. W takiej sytuacji sa slupy nr 5 i 10. Mozna uzna¢, ze
przy tych stupach ochrona przeciwporazeniowa jest skuteczna.
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

O

Stup nr 136 znajduje si¢ na terenie miejskim, a wiec moga tam czesto przeby-
wac ludzie. Ze wzgledu na to, ze wokol stupa znajduje sie dywanik asfalto-
WYy, mozna przyjac, ze wystepuje znaczna rezystywnos¢ warstwy powierzch-
niowej. Ponadto w miejscu tym ludzie nosza obuwie. Biorac powyzsze pod
uwage, najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe moze byC okreslane na
podstawie krzywej Ups. Dla czasu trwania razenia rownego tr = 0,5 s napiecie
to wynosi nieco ponad Ups = 1,6 KV. Ochrona przeciwporazeniowa bedzie sku-
teczna, jezeli warto$¢ napiecia uziomowego nie przekroczy dwukrotnej warto-
$ci napiecia dotykowego dopuszczalnego. W tym przypadku bedzie to wartos¢
2Ups = 3,2 kV. Warto$¢ napiecia uziomowego przy stupie nr 136 wynosi
2,8 kV, a wiec nie przekracza wartosci dopuszczalnej, co pozwala ochrong
przeciwporazeniOwg uznac za skuteczng.
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Stupy linii napowietrznych — przyktad linia 110 kV

O

Shup nr 151 znajduje si¢ w poblizu drogi publicznej. W miejscu tym moga
czesto przebywac ludzie, ale nosza oni obuwie i wystepuje pewna rezy-
stancja wierzchniej warstwy gruntu. Dla takiej lokalizacji mozna, przy okre-
slaniu dopuszczalnych napig¢ dotykowych, postuzyé sie krzywa Up. Naj-
wicksze dopuszczalne napiecie dotykowe wynosi Upy =550 V. Napiecie
uziomowe przy stupie nr 151 wynosi 2,7 KV, a wigc znacznie przekracza dwu-
krotng warto$¢ napigcia dotykowego 2Upz = 1,1 KV. Zatem przy tym shlupie
nalezy przeprowadzi¢ pomiary napi¢cia dotykowego.

W Zadnym z rozpatrywanych przypadkow wartoS¢ rezystancji uziemienia,

Zmierzona miernikiem udarowym, nie przekracza wartosci dopuszczalnych ze
wzgledu na ochrone odgromowsa linii (10 Q).
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Stupy linii napowietrznych — przyktadowy uziom przy stupie linii 110 kV

st otokowy 1 g Przyktadowy uktad uziomowy zmniejszajacy napigcia
wztom pinowy dotykowe razeniowe — punkt sieci 0 duzym pradzie
(aglazLar zwarciowym/uziomowym.

Powierzchnia gruntu wokot stlupa pokryta jest
Kruszywem.

Najwicksza uzyskana z pomiaréw warto$¢ napigcia
dotykowego razeniowego to 96 V (po przeliczeniu
napi¢cia zmierzonego na warto$¢ spodziewang przy
przeptywie pradu 10 kA).
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Stupy linii napowietrznych — przyktadowy uziom przy stupie linii 110 kV
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Rys.3. Typowe uklady uziomowe wyréwnawcze (typowe uziemienia ochronne ze sterowanym
rozkladem potencjatu) dla stupéw linii napowietrznych 110+ 400kV — na podstawie
opracowania [44] oraz ksiazki [41]

[41] Jablonski W.. Zapobieganie porazeniom elektrycznym w urzgdzeniach elektro-
energetyeznych wysokiego napiecia, WNT, Warszawa 1992,

[44]  Album typowych wuziemieh ochronnych stupéw napowietrznych linii - elekiro-
energetycznych 110 — 400 kV KRT-041, Energoprojekt - Krakow 1972

60 Zrodto: Zasady ochrony przed porazeniem w stacjach i liniach WN i NN // PTPiREE



Stupy z aparaturg tagczeniowa,
bez transformatoréw SN/nn
_

stacja

Aparatura taczeniowa zainstalowana na stupie przewodzacym (Stalowym, z betonu
zbrojonego itp.) powinna by¢ uziemiona. Na stanowisku obstugi, z ktérego dokonuje
si¢ czynnos$ci laczeniowych, napigcia dotykowe nie mogg przekracza¢ wartosci
okreslonych w normie PN-EN 50522,

1000

e

Tp'

05115:2002
— — — 50522:2011
--------- 50522:2022

100
80

10

0,01 0,1 1 10
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Stupy z aparaturg tagczeniowa,
bez transformatoréw SN/nn

T —

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

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

Nie wymaga si¢ uziemiania aparatury taczeniowej zainstalowanej na stupach
nieprzewodzacych, ale wtedy w nape¢dach tacznikow nalezy zastosowac izolatory
zmniejszajace ryzyko doziemienia. Elementy napedu tacznika dostepne dla dotyku
powinny by¢ uziemione, aby odprowadzi¢ prady uptywowe. Wystarczajacy jest
uziom pionowy 0 dlugosci 1 m lub uziom otokowy w odlegtosci okoto 1 m od
stupa. Nie okresla si¢ najwickszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych.

62



Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajacych

Uziomy proste

Rezystywno$¢ gruntu: p =100 Qm

Uziom pionowy o dtugosci L $rednicy d = 2,54 cm i gérnej krawedzi na powierzchni gruntu

_ p
wg PN-EN 50522:2011: R, == 1In ‘;L) uproszczony: - Ryp =~

1x10° =

.
0
S m
Y
*.
'I

100

Rq(L)
Ropr(L)

Aol

10

0.1 1 10 100
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Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajacych

_

Uziomy proste

Rezystywnos¢ gruntu: p =100 Qm

Uziom pionowy o dtugosci L $rednicy d = 2,54 cm i gérnej krawedzi na glebokosci h = 0,5 m od

powierzchni gruntu
uproszczony

wg K. Wotkowinski (1967): R, = ZZL In(%ll‘ ,4;‘; fLL) wg K. Wolkowifiski (1967) g _ogs 2
i W. Jabtonski (1992): upr L
110 =
h-_ﬁ_:. Yea, il
T —
100
Ry(L)
RyeD
1
0'10.1 1 10 100
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Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajacych

_

Uziomy proste

Rezystywnos¢ gruntu: p =100 Qm

Uziom poziomy w postaci preta (ptaskownika) o srednicy (zastgpczej) d = 2,54 cm i dhugosci L,
pograzonego na glebokosci h =0,8 m

2 2 2
wg K. Wolkowifiski (1967): R, = ﬁ |n(£ v L+16h +'—) wg PN-EN 50522:2011: R, = ﬁ |n(A)

d? JL2+16h? -L d
uproszczony wg K. Wotkowinski (1967) 1 W. Jabtonski (1992): Rupr= 1,8 %
l><1|[il'l
110° H"" -—
Ry(L) — TR Ta L
. — TiT=
[] Exn(L) 100 — N,
Rype(L) s Sk
10
h.l 1




Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajacych

_

Uziomy proste

Rezystywnos¢ gruntu: p =100 Qm

Uziom poziomy (otokowy) w postaci pierscienia o Srednicy D, wykonanego z preta/ptaskownika o
tacznej dtugosci L = 7D; pret o Srednicy d = 1,6 cm (Srednica zastgpcza ptaskownika 40x5 mm) jest
pograzony w gruncie na glebokosci h =0,8 m

W funkcji dlugosci L preta/plaskownika: 100

.
wg K. Wotkowinski (1967):
e
p 8L? N
Ry= In ( ) \
21l d 10
7. () h S
[©] R(L) \\

0.1
1 10 L 100 1+10
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Obliczanie rezystancji uziemienia wybranych instalacji uziemiajacych

_

Uziomy proste

Rezystywnos¢ gruntu: p =100 Qm

Uziom poziomy (otokowy) w postaci pierscienia o Srednicy D, wykonanego z preta/ptaskownika o
tacznej dtugosci L = 7D; pret o Srednicy d = 1,6 cm (Srednica zastgpcza ptaskownika 40x5 mm) jest
pograzony w gruncie na glebokosci h =0,8 m

W funkcji §rednicy D pierscienia: Ry = 27':[) |n(16D2) wg PN-EN 50522:2011: R = ;sz In(ng)

dh
uproszczony 100
wg PN-EN 50522:2011, v
traktujgc jako uziom \ ]
powierzchniowy o $rednicy RgD) 10 =
zastgpczej D: [Q] EISED} ‘;-“’;:E__-
P ‘ ST
R - A~ Rupr'[]lI - Mt |
upr 2D - 1 R SR
q"i : i
T
0.1 T i
1 10 100 110
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

_

68

Uziom kratowy

Sposob uproszczony:

Uziom kratowy pograzony w gruncie na gtebokosci h = 0,8 m zajmuje obszar prostokatny o polu
powierzchni 1 ha (100x100 m) i jest wykonany z pretow lub ptaskownikow 0 tacznej dtugoscei L

R = L + B
2D L
rezystywno$¢ gruntu: p = 100 Qm srednica kota o rownowaznej powierzchni: D = 113 m

W funkcji dtugosci L preta/ptaskownika

R(L)

(2]

01
100 1x10° 1x10*

L [m]



Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

O e

Uziom kratowy

Sposob doktadny:

(na podstawie Jabtonski W.: Uziemienia w sieciach, instalacjach i urzadzeniach elektroenergetycznych.
Podrecznik INPE dla elektrykow. Zeszyt 12, listopad 2006):

Rezystancje uziemienia uziomu kratowego sktadajacego si¢ z elementéw pozio-
mych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ps 2-4 L
Ry, = In +K;-—=-K
“ 7["—1 [ {ﬂdth ! WISE 2

gdzie

ps  — rezystywnos¢ gruntu, w [QQm],

h  — glebokos¢ pograzenia uziomu, w [m],

L, — taczna dlugos¢ poziomych elementow Kraty, w [m],

d; — S$rednica elementow poziomych, w [m], w przypadku elementow
o przekroju prostokatnym Srednica zastepcza,

Ky, Ko — wspotezynniki zwigzane z geometrig uktadu uziomowego,

. . . . 2
Se — powierzchnia terenu zajgta przez uziom, w [m°]
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

O

Uziom kratowy

1.4 7
“ 13 \\‘ ‘ % 5 ~
~— = 0,0 6.5 S &5-7:’.‘3;/"
f) 4 = U»

b2 Ly ]
1.1 T ° —T

1 55
0.9

5
0.8
07 4.5
0.6 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a/b a/b

Warto$ci wspotczynnikow: a) Ki, b) Ky; a, b — wymiary bokow kraty uziomowej
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

O e

Uziom
Kratowy

71

Jezeli rezystancja uziemienia samego uziomu kratowego jest za duza, to nalezy dodac
uziomy pionowe. Rezystancj¢ uziemienia uziomu kratowego rozbudowanego o ele-
menty pionowe mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

2
Ry - Rpion - I:ek_pion

Rip =
R + Rpion —2- Rk_pion
gdzie
R«  — rezystancja uziemienia uziomu kratowego,
Rpion — wypadkowa rezystancja uziemienia elementow pionowych,

Ry pion — Tezystancja sprzezenia uziomu kratowego i elementow pionowych

Wypadkowa rezystancj¢ uziemienia elementow pionowych Ryion mozna wyznaczy¢ z

zaleznosci:
Ps 8-L, Ly 2
Rpyion =—————-| Inf —= |-1+2-K -—-\/ﬁ—l
pion 2-n-7z-L2 [ (dz J 1 /—SE ( )
gdzie

L, — Srednia dlugos¢ elementow pionowych, w [m],

n — liczba elementdéw pionowych,

d, — S$rednica elementdéw pionowych, w [m], w przypadku elementdéw o prze-
kroju prostokatnym $rednica zastepcza



Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

T

Uziom kratowy

Rezystancj¢ sprzezenia Ry pion mozna natomiast wyliczy¢ z ponizszego wWzoru:

Ry pion =7[”T_ -{In[2°|‘1j+Kl-i—K2+l}
-

Lo JSe

Napigcie oczkowe w oczku naroznym mozna wyznaczy¢ z nastepujace€go Wzoru:

U :PS'IE‘Ki'Km

0

L
gdzie
le — prad uziomowy, w [A],
Ki — wspotczynnik uwzgledniajacy zageszczenie kraty,

Km — wspotczynnik uwzgledniajacy glebokos¢ pograzenia kraty 1 wptyw dodatkowych uzio-
mow znajdujacych si¢ poza naroznym oczkiem kraty,
L  — obliczeniowa dtugos¢ elementow uktadu uziomowego (kraty podstawowej)
L =L;— dlauziomu kratowego bez elementdéw pionowych,
L=L1+1,15 Ly — dlauziomu kratowego z elementami pionowymi, z ktorych przynajmniej
czesS¢ jest umieszczona na obwodzie kraty,
L=Li+Lyx — dlauziomu kratowego z elementami pionowymi poza obwodem Kkraty,
przy czym Lo jest taczng dlugoscig elementéw pionowych, w [m].
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

O

Uziom Wspotezynnik K oblicza si¢ z zaleznoSci:

kratow Kj =0,656+0172-n,

gdzie

Ng — Srednia geometryczna liczby elementow poziomych kraty rownole-
gtych do jej dluzszego boku n, oraz liczby elementow rownole-
gtych do jej krotszego boku ny
Ng = Jna ny

natomiast wspotczynnik K, jest okreslony nastepujaca zaleznoscia:

2 (a 2-h .
Ky = LI TP L W )2— A LS 8
2.7 | |16-h-d; 8- -dy 4dy | Ky |(2:ng-1)-7
gdzie

a_ — odlegtos¢ miedzy elementami kraty rownolegltymi do jej dtuzszego
boku, w [m],

d; — $rednica elementéw poziomych, w [m],

Kii— wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw elementow pionowych na war-
to$¢ Ky, (Kii = 1 jezeli elementy pionowe s umieszczone na obwo-
dzie lub wewnatrz kraty),

Kn— wspolczynnik uwzgledniajacy wptyw glebokosci pograzenia kraty na
wartos¢ Kp, (K, =v1+h)
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

_

Uziom kratowy

Napiecie oczkowe U, jest podstawa do obliczenia napiecia dotykowego raze-
niowego Ut w naroznym oczku kraty, gdzie napiecia dotykowe sa najwicksze:

1000
°1000+15- pq

Ur =
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Obliczanie rezystanciji uziemienia wybranych instalacji uziemiajgcych

_
PSE Polskie Sieci

Elektroenergetyczne

,Standardowa Specyfikacja Techniczna "Siatka

Numer kodowy uziemienia na stacji elektroenergetycznej PSE
STANDARDOWA SPECYFIKACJA FUNKCJONALNA S.A"  zawiera  podstawowe  wymagania
PSESF SIATKA_UZIEWIENIA_SE/2022 techniczne, ktére powinny spetnia¢ uziemienia

stacji elektroenergetycznych NN z urzadzeniami
pracujacymi na réznych poziomach napig¢ (NN,
TYTUL- SIATHA UZIEMIENIA MA STACJ ELEKTROENERGETYCZMNES PSE 5.A WN, SN | nn) | SQ prZEWIdZIane dO pracy W
krajowym  systemie  elektroenergetycznym,
stanowigcych wtasnos¢ PSE S.A.”

OPRACOWAND:
Departament Standardow Techniczrnych

ZATWIERDZONO DO STOSOWANLA

. Bl ronscsnin podpi
Stanls‘l-aw preer Stardses Pokor
I AR08 1L

Pokora ar

Konstancin-Jezioma, pazdziernik 2022r.
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

O

Uziemienie wspolne

Stacja SN/nn ‘\U‘l =U, f\' nn
SN | A~~~ A L1
I~ L2
PEN

Y

Zastosowanie wspolnego uziemienia dla urzadzen wysokiego 1 niskiego napigcia. Uktad sieci niskiego napiecia TN:

U, — napigcie fazowe sieci niskiego napiecia,

U; — narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napiecia w stacji,

U, - narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia poza stacja,

Ur — napigcie obudowy wzgledem ziemi urzadzen niskiego napigcia poza stacja,

Rg — wspdlne uziemienie ochronne dla urzadzen wysokiego napigcia i robocze sieci niskiego napigcia

le — prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napiecia
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

_

Uziemienie wspolne

800
U 720 \\

Y% -
[ ] 2:2 PN-IEC 60364-4-442:% \

200 \\\\

400

320 \\

240 A\
160 \\

PN-HD 60364-4-442:2012
\

80 ——
0
0,01 0,1 1 10

t [s]

Najwiegksze dopuszczalne napigcie uziomowe (zakldéceniowe) w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
doziemnego — poréwnanie wymagan norm PN-1EC 60364-4-442:1999 i PN-HD 60364-4-442:2012
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

o —

Uziemienie wspolne

Najwicksze dopuszczalne napigcia uziomowe (zaktdéceniowe) Ur w zaleznosci od czasu trwania zwarcia doziemnego tr

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

Wypadkowa rezystancja uziemienia uziomOw majacych polaczenie z punktem
neutralnym sieci niskiego napigcia nie powinna przekracza¢ wartosci

U U
RB S F,, == F
el e
Re — wypadkowa rezystancja uziemienia uziomow przytaczonych do punktu neutralnego sieci TN,
Ur — najwicksze dopuszczalne napigcie uziomowe (tablica powyzej),
| 1 — pradjednofazowego zwarcia doziemnego w sieci wyzszego napiecia,

re — wspotczynnik redukcyjny,

lg — prad uziomowy.



kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

O

Uziemienia oddzielne (ze wzgledu na zbyt wysokie napiecie uziomowe)

Stacja SN/nn ‘\U‘l =Uo e Re f\ nn
SN A L1
2 :
L3
é PEN

Zastosowanie oddzielnych uziemien dla urzadzen wysokiego i niskiego napiecia. Uktad sieci niskiego napiecia TN:

U, — napigcie fazowe sieci niskiego napigcia,

U; — narazenie napi¢ciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji,

U, — narazenie napi¢ciowe izolacji urzadzen niskiego napiecia poza stacja,

U — napigcie obudowy wzgledem ziemi urzadzen niskiego napigcia poza stacja,
Rg — uziemienie robocze sieci niskiego napiecia,

Re — wuziemienie ochronne sieci wysokiego napigcia,

79 le — prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napigcia



Stacje SN/nn — uziemienia oddzielne

O e

Uziemienia oddzielne (ze wzgledu na zbyt wysokie napiecie uziomowe)

Minimalna odlegto$¢ od uziemienia stacyjnego do uziemienia roboczego niskiego napigcia
wynosi 20 m, jezeli gérne napiecie stacji jest mniejsze niz 50 kV. Niezaleznie od wartos$ci

gdrnego napiecia stacji odleglos¢ te mozna obliczy¢ ze wzoru:

A llJ 1
T T
sin ﬂ
2-Ug
gdzie: A — powierzchnia terenu zajeta przez uziom stacji, U g, — najwigksze dopuszczane
napigcie W odleglosci agg,; Ug — napigcie uziomowe stacji.

Wykonanie oddzielnych uziemien w uktadzie TN powoduje zagrozenia dla izolacji urzadzen
niskiego napigcia znajdujacych si¢ w stacji. 1zolacja tych urzadzen nie ulegnie uszkodzeniu,
jezeli beda spetnione warunki podane zalezno$ciami:

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

O

Uziemienia oddzielne (ze wzgledu na zbyt wysokie napiecie uziomowe)

Stacja SN/nn
SN nn

H
i
i

a
Rei

Sposob wykonania oddzielnego uziemienia ochronnego dla urzadzen wysokiego napiecia i roboczego dla
urzadzen niskiego napigcia.

Jezeli po stronie nn jest wyprowadzona linia kablowa, to zyl¢ PEN nalezy potaczy¢ z punktem neutralnym

transformatora za pomoca przewodu izolowanego.
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

Pozostale warunki zwigzane z uziemieniem punkiu netralnego sieci TN — =zagrozenie
porazeniowe podczas doziemienia z pominieciem przewodu PEN (rozpatrywane w zasadzie
witedy, ady wystepuje sie¢ napowietrzna niskiego napiecia 0 przewodach gotych)

-
»

280 L1
AR L2
r a2 L3
A A A L@
URB
Urs
__RBl Re, Rgs
\, / -

Zagrozenie porazeniowe w sieci TN przy zwarciu przewodu fazowego z ziemig z pomini¢ciem przewodu PEN

R . UL _ 50
Ro U,-U, 230-50

— Rg <Rp-0,278=10-0,278=2,78Q Rz — wypadkowa
rezystancja uziemienia

U_— napiecie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale,
U, — napigcie sieci wzgledem ziemi,

82 : o ..
Rp — rezystancja przej$cia do ziemi przewodu fazowego.



kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

Pozostale warunki zwiazane z uziemieniem punktu netralnego sieci TN — wypadkowa
rezystancja uziemienia uziemien W kole o srednicy 200 m w obrebie stacji

Uziemienie w stacji stupowej SN/nn wraz z innymi uziemieniami znajdujacymi si¢ W kole o
srednicy 200 m w poblizu stacji ma zapewni¢ wypadkowa rezystancj¢ uziemienia nie wigksza

niz 5 Q.
Jezeli rezystywnos¢ gruntu jest wigksza lub roéwna 500 Qm, to wartos¢ 30 2 mozna zastgpic
wartoscia omin/ 16 a warto$¢ 5 Q wartoscia omin/100.
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym

stacji SN/nn

_

Pozostale warunki zwiazane z uziemieniem punktu netralnego sieci TN — wypadkowa

rezystancja uziemienia uziemien W kole o srednicy 200 m w obrebie stacji

84

Uwaga — zmiana wymagan wg opracowania PTPiREE
(brak okreslenia kota o srednicy 200 m wokot stacji)

Rg=50Q
Rg=300Q
il
Rs
| 300 m
4—-l|| L I
300 m E Rei | Rei RBN'_E 50
Reg25Q g = S
Br= o . || et
T v _l Rg"
£l Py
R= .
\\“HRBL

Zrédto: Zasady ochrony przed porazeniem w stacjach SN/nn, SN/SN, SN oraz w liniach nn

w spotkach OSD w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji // PTPIREE.
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kaczenie punktu neutralnego sieci TN z uziemieniem wspoéinym
stacji SN/nn

Stacja SN/nn ‘\U‘l =Us f\v nn
SN | ~~ A L1
~ L2 %
~A L3
PEN

>
I =40 A
re=1
tE—Bs 7 1 Y o
e
< - T
R

1) Rg< U/l = 87 V/ 40 A= 2,175 O

< = — Rg <Rp-0,278=10-0278=2,78Q
R U,-U_ 230-50

3) RBZOOm <5Q



Wspoétczynnik redukcyjny
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Wspoétczynnik redukcyjny

Wartosci wspotczynnika redukcyjnego dla linii napowietrznych i linii kablowych przy czgstotli-

wosci 50 Hz

Rodzaj linii Wspotczynnik

redukcyjny re

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

o przekroju 1200 mm?




Linie kablowe — napiecia indukowane

_

88

Uziemienie jednostronne — napiecia indukowane z zylach powrotnych

W przypadku linii kablowych wysokich napig¢ nalezy przeanalizowa¢ zagadnienie na-
pie¢ indukowanych we wspoétosiowych zylach powrotnych. W zyle powrotnej utozonej
rownolegle do przewodu przewodzacego prad podczas normalnej pracy indukuje si¢ na-
piecie, ktore zwieksza si¢ wraz z dtugoscig linii kablowej. Napiecie indukowane w zyle
powrotnej kabli zalezy od budowy kabli i ich utozenia.

 —
J—
,n
o~
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| — prad w zyle roboczej, d — $rednia $rednica zyty powrotnej, m;,, m,;, M5 — odlegtosci pomiedzy

Linie kablowe — napiecia indukowane

Uziemienie jednostronne — napiecia indukowane w zylach powrotnych

(zaleznosci uogolnione)
2
. 2m
2my5 ;] V3 1 2MaL
d- m31 2 d

. L[ 1
U, =iw-1-2.107| ==1In
_1p J L 2

4my., - _ 2
Mo m23+]‘/§ln M3

U, = jo-1-2.107| +Z1n
—P } 2 d? 2 mp

2
U, = jow-1-2-1071 _1|n2mi_j‘/§|n2m31
—P B 2 d'm31 2 d

osiami odpowiednich kabli uktadu trojfazowego

Szczegdtowe dane, w tym wzory do obliczania napie¢ indukowanych w zaleznosci od sposobu utozenia

kabli:

IEEE Guide for Bonding Shields and Sheaths of Single-Conductor Power Cables Rated 5 kV through

500 kV /[ IEEE Std 575™-2014.
CIGRE, Working group B1.18, “Special bonding of high voltage power cables”, October 2005.
Witodarski R., Bucholc J.: Linie kablowe bardzo wysokich napig¢ — Projektowanie i budowa // WNT,

Warszawa 1979.



Linie kablowe — napiecia indukowane

T —

Uziemienie jednostronne

Na przyklad dla kabla XRUHKXS 1x1000RM/120 mm? 64/110(123) kV, przy pradzie
obcigzenia rownym 1000 A, napiecie indukowane U w zyle powrotnej na koncu linii ka-
blowej o dtugosci 1 km moze osiggna¢ wzgledem ziemi wartosc:

w uktadzie trojkatnym symetrycznym: U =55V,

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

w uktadzie ptaskim z odstepem w Swietle rownym Srednicy kabla: U = 126 V,

w uktadzie ptaskim z odstepem w Swietle rownym 200 mm: U =152 V.

Dane z pomiaréw dla kabli sredniego napigcia w uktadzie trojkatnym symetrycznym
| obcigzeniu symetrycznym:

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

Kabel YHKXS 1x70/25 mm?® 12/20 kV U =21 V/km przy lope =320 A

Jednostronne uziemienie przy znacznej dtugosci kabla moze powodowac istotne zagro-
zenie porazeniowe dla obstugi, a nawet dla 0osob postronnych, ktore mogtyby si¢ znalez¢
w poblizu linii. Ponadto ten sposob uziemienia sprawia, ze przy zwarciu doziemnym
prad zwarciowy pochodzacy od tej lini1 kablowej nie powraca zyla powrotng kabla, ale
Ziemia przez inne uziemienia, co rowniez stwarza zagrozenie porazeniowe (wspotczyn-
nik redukcyjny reg = 1).
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Linie kablowe — napiecia indukowane

Uziemienie dwustronne

Uziemienie dwustronne kabla wysokiego napigcia

|, — prady indukowane ptynace w zytach powrotnych

Prady te wywotujg straty mocy (generowanie dodatkowego strumienia cieplnego), co

powoduje koniecznos¢ redukcji pradu obcigzenia zyty robocze;.

W skrajnych przypadkach straty mocy wywotane pragdami indukowanymi moga by¢ wieksze
! niz straty wywolane prgdem roboczym.



Linie kablowe — napiecia indukowane

O e

Cross-bonding

sekcja 1 sekcja 2 sekcja 3
- > - >< >
L1 — P~ P —
/ /
| Y, ) |
I / } / : |
L2 — ] ] -
| I/ I/ |
| /( /‘{ |
L3 — —
T v

Krzyzowanie zyt powrotnych kabla (cross-bonding)

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

_

Cross-bonding

kable skrajne

N

—_— e o —_— —_——— — T

kabel srodkowy

L
. . . . >
napiecie napiecie napiecie
na koncu na koncu na koncu
sekcji 1 sekcji 2 kabla

Napiecia indukowane w poszczegolnych sekcjach kabla — uktad ptaski
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Linie kablowe — napiecia indukowane

O

Wplyw sposobu uziemienia zyl powrotnych na obciazalno$¢ dlugotrwalg kabli

Miedz 64/110+115 (123) kV, 87/150+161 (170) kV

Wartosci obdazalnosc pradowych kabli i przewoddw jednozytowych wyrazana w amperach
. & L]
@ @ & s¥s ® ® 8 olo
Przekroj zyly
roboczej Uozenie
SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends
Kable w ziemi Kable w powietrzu

mm? 65C 90°C 65°C 9 65°C 90°C 65°C  90C 65 90°C 65 90°C  65C 90" &5°C 90X
150RM 360 435 325 395 345 415 335 405 390 520 360 490 350 470 345 465
125RM 410 490 355 435 390 465 375 450 445 595 405 545 400 540 390 525
240RM 475 570 395 485 450 545 430 520 530 710 465 630 470 635 455 615
300RM 540 645 430 525 510 615 480 580 610 815 515 705 535 725 510 700
400RM 615 740 465 570 580 700 535 650 705 950 570 790 620 840 585 800
S00RM 700 B4S 500 615 660 795 595 715 815 100 | &30 875 715 570 660 910
630RM 800 965 530 860 745 500 660 805 945 175 | 695 970 820 nw | 7% 1030
BOORM 500 090 | 560 695 830 1005 715 880 1085 | 1485 | 755 1055 | 930 1275 | 835 1155
1000RM 995 1205 | 580 725 910 1105 765 945 1215 | 1650 | 800 1130 | 15 | s | 90s 1265

% Zrédio: Katalog TF Kable



~3 km
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Linie kablowe — napiecia indukowane

O

Przyktad obliczeniowy — linia kablowa 110 kV
(kabel XRUHAKXS 1x240/95mm?, 64/110 kV)

System
elektroenergetyczny
110 kV
. ARE— p.0 p.12-
rrrrrrrrrrrrrrrrrr p.1 p.11-
e ¥ § S p.2 p.10-

~3 km

Zrédio: Czapp S., Dobrzynski K., Safety Issues Referred to Induced Sheath Voltages in
High-Voltage Power Cables—Case Study // Applied Sciences, 2020, vol. 10, iss. 9 (6706)



Linie kablowe — napiecia indukowane

Przyktad obliczeniowy — linia kablowa 110 kV
Uziemienie jednostronne (SPB)

a) b)
400 400
S 350 g 350
(] (O]
S 300 g 300
S S
> 250 = 250
k5 @
[&]
§ 200 3 200
£ £
150 150
1 100
80v—02——-- PVV— e — — — — —— — — — — —
50 50
0 0
- length (km) length (km) -
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Napiecia indukowane w zytach powrotnych kabli (w funkcji dtugosci linii kablowej), dla trzech warto$ci przesytanej

mocy (1 MW, 10 MW, 80 MW), tg¢ = 0: a) uziemienie jednostronne w punkcie p.0, b) uziemienie jednostronne w
punkcie p.12

Zrédio: Czapp S., Dobrzynski K., Safety Issues Referred to Induced Sheath Voltages in
High-Voltage Power Cables—Case Study // Applied Sciences, 2020, vol. 10, iss. 9 (6706)



Linie kablowe — napiecia indukowane

Przyktad obliczeniowy — linia kablowa 110 kV

Uziemienie jednostronne i zastosowanie przewodu ECC (ang. Earth Continuity Conductor)

, 6 12
p§0 p% ECC p%
T CIEN T |- CE T (T
O O | CE— CTEN T
(T | O | CE——T (TN
ECC
a) b)
2 without 25 [ “without
20 20
<) / N
g 5 N\
q’ N
N
g with & 15 with \
o —
S ECC = ECC
- >
£ / / é \ \
5 S - T~
/ \
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
= length (km)

length (km) i
Napigcia indukowane w zytach powrotnych kabli (w funkcji dlugosci linii kablowej), dla zwarcia jednofazowego na
nieuziemionym koncu linii: a) uziemienie jednostronne w punkcie p.0, b) uziemienie jednostronne w punkcie p.12

97 Zrédio: Czapp S., Dobrzynski K., Safety Issues Referred to Induced Sheath Voltages in
High-Voltage Power Cables—Case Study // Applied Sciences, 2020, vol. 10, iss. 9 (6706)



Linie kablowe — napiecia indukowane

Przyktad obliczeniowy — linia kablowa 110 kV

Uziemienie dwustronne (BE) lub cross-bonding (CB)

a) b)
8 8
7 7

Z 6 Z 6

%5 %5

S 4 S 4

§3 ga

g 2 2 2
1 1
0 0

- length (km) =

length (km)

Napiecia indukowane w zytach powrotnych kabli (w funkcji dtugosci linii kablowej), dla zwarcia jednofazowego
w punkach p.3, p.6, p.9, p.12: a) uziemienie dwustronne, b) cross-bonding

98 Zrédio: Czapp S., Dobrzynski K., Safety Issues Referred to Induced Sheath Voltages in
High-Voltage Power Cables—Case Study // Applied Sciences, 2020, vol. 10, iss. 9 (6706)



Linie kablowe — napiecia indukowane i straty mocy

_

Przyktad obliczeniowy — linia kablowa 110 kV

W Losses (core) M Losses (sheath) ™ Losses (total)

1000
g 800
g 600
= 400
2
& 200 147
. < i <
c-b
in p 12 in p [] +earthing +E_:arthing
. in p.6 inp6 (s-p) uziemienie
bonding type jednostronne
Straty mocy czynnej w linii kablowej 110 kV przy przesytaniu mocy (b-e) uziemienie
80 MW (najwickszej dopuszczalnej) dwustronne

(c-b) cross-bonding

99 Zrédio: Czapp S., Dobrzynski K., Safety Issues Referred to Induced Sheath Voltages in
High-Voltage Power Cables—Case Study // Applied Sciences, 2020, vol. 10, iss. 9 (6706)



Linie kablowe — napiecia indukowane

_

Zasady ochrony przed przepigciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spoéikach
OSD // PTPIREE

100

W2.36. W celu m. in. ochrony przed przepigciami oston kabli, w ukladzie kabli SPB nalezy
rownolegle do kabli WN ulozy¢ izolowany przewdd lub kabel (Al lub Cu) powrotny ECC
(insulated earth continuity conductor) o odpowiednio dobranym przekroju, dostosowanym do
spodziewanych pradéw zwarciowych w miejscu instalacji (rys. 10).

Li 2 L3

Al D
i I
| i
[ |

—

[ ———

l— — —— 1

Crpromicmiki preepicd SN

i Rabel ECC l

0~
5+

Rys. 10. Uklad SPB wraz z ogranicznikami przepied i kablem ECC



Linie kablowe — napiecia indukowane

_

Zasady ochrony przed przepigciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spoéikach
OSD // PTPIREE
W2.37. Kable ECC nalezy uklada¢ jak na rys. 11, a ich obcigzalnos¢ zwarciowa
i wszystkich polaczen musi by¢ rownowazna obcigzalnosci zyly powrotnej kabla WN. Przy
wyjatkowo duzej mocy zwarciowe] sieci moze byé wymagane utozenie dwdch kabli ECC
(rys. 1lci 11d).

Rys. 11. Warianty rozmieszczenia kabli 110 kV oraz kabli ECC (wymaganych tylko w liniach
kablowych o uktadzie SPB): a) tréjkatne z jednym kablem ECC, b) plaskie z jednym kablem
ECC, c) trojkatne z dwoma kablami ECC, d) ptaskie z dwoma kablami ECC

W2.38. Przy plaskim rozmieszczeniu kabli WN pojedynczy kabel ECC zaleca sie
101 prowadzi¢ wg rys. I 1b, wykonujac w polowie trasy transponowanie polozenia kabla ECC.
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Zasady ochrony przed przepigciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spéltkach
OSD // PTPIREE
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W2.45. Napigcie pracy ciaglej U. ogranicznika przepie¢ do ochrony oston kabli WN,
przy zastosowaniu przewodu ECC powinno by¢ dobrane na podstawie nieréwnosci [10], [26]:

[y

, 252
U,::_:-|gi|:l-[ﬂc+jﬂ.1451gd ‘f].gf.,zl, (19)

Ir — prad ptynacy w kablu fazowym linii WN przy zwarciu I-fazowym poza kablem,

L — dhigos¢ linii kablowej, w km,

Ye — geomectryczny promiefi zastgpezy zyly kabla ECC (w przyblizeniu jest rowny 0,75
srednicy zyty kabla ECC/2), w m,

Sef — Srednia geometryczna odleglosé kabla fazowego (dotknigtego zwarciem) i kabla

ECC), wm,

d — S$rednia geometryczna srednica zyly powrotnej (mozna przyjac¢ srednig wartosé

obliczona z Srednicy wewnetrznej i zewngtrznej zyly powrotn ej), wm,
R; — rezystancja jednostkowa zyly kabla ECC, w Q/km.



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej/
Kontrola instalacji uziemiajacej

T —

Zakres kontroli instalacji uziemiajacej zalezy od tego, czy jest ona dokonywana podczas badan
odbiorczych, czy okresowych (eksploatacyjnych). Podczas badan odbiorczych, przy oddawa-
niu obiektu do uzytku oraz po przebudowie, nalezy:
e przeprowadzi¢ ogledziny przewoddéw uziemiajacych i ich potaczen oraz w miar¢ mozli-
wosci — uziomow (odbidr czgsciowy),
e sprawdzi¢ przekroje poprzeczne elementow uziomow 1 przew0odow uziemiajacych,
e sprawdzi¢ cigglosC potaczen uziemiajacych,
e przeprowadzi¢ pomiar rezystancji uziemienia,
e przeprowadzi¢ pomiar napie¢ dotykowych spodziewanych/razeniowych.
Kontrola okresowa powinna odbywac si¢ nie rzadziej niz co 5 lat i w praktyce obejmuje:
e ogledziny, w tym gltownie sprawdzenie stanu i stopnia skorodowania przewodow uzie-
miajacych,
e sprawdzenie ciggtosci potgczen uziemiajacych,
e pomiar rezystancji uziemienia,
e pomiar napi¢¢ dotykowych spodziewanych/razeniowych.

Przy badaniach eksploatacyjnych bardzo wazne jest poréwnanie wynikow z wynikami po-
przednich kontroli. R6znice w wynikach moga sugerowac¢ postepujaca degradacje instalacji
uziemiajace;.
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Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej/
Kontrola instalacji uziemiajacej

T —

Przed przystagpieniem do kontroli nalezy zapoznac si¢ z planem instalacji
uziemiajacej. W planie tym powinny by¢ zawarte informacje o materiale, z
jakiego wykonano uziomy, ich umiejscowienie, punkty rozgal¢zien oraz gle-
bokos¢ pograzenia.

W szczegolnosci, podczas badan odbiorczych, nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢
zaprojektowania 1 wykonania przewodow uziemiajgcych 1 uziomow.

Przy shupach linii/w stacji wchodzacej w sktad sieci o stosunkowo duzej war-
tosci pradu ziemnozwarciowego mogg by¢ zastosowane uzupeiniajgce srodki
ochrony, jak uziomy wyrownawcze lub zwickszenie rezystancji wierzchniej
warstwy stanowiska.

Podczas kontroli nalezy zweryfikowa¢ poprawnos¢ wykonania tych srodkow
uzupeiniajacych.

Zaleca si¢ odkopanie 1 ogledziny miejsc wprowadzenia przewodu uziemiaja-
cego do ziemi i polaczenia z uziomem.
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Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
Wymagania zawarte w PBUE

T —

Przepisy wycofane — zasada ochrony zastanej

Oprocz spelnienia warunkow dotyczacych napigé razeniowych, dopuszczalna war-
tos¢ rezystancji uziemienia w stacji wysokiego napiecia jest uzalezniona od tego,
czy jest to uklad o duzym czy malym pradzie zwarcia doziemnego. W uktadach o
duzym pradzie zwarcia doziemnego rezystancja uziemienia w zadnej porze roku
nie powinna przekracza¢ wartOsci:

a) 4 Q, jezeli prad uziomowy zawiera si¢ w granicach 500+2000 A,

b) 2 Q, jezeli prad uziomowy przekracza 2000 A.

Ponadto rezystancja uziemienia uziomow sztucznych, gdy prad uziomowy
przekracza 500 A, nie powinna by¢ wigksza niz 5 Q, niezaleznie od rezystancji
uziemienia wykorzystanych uzioméw naturalnych. W ukltadach o matym pra-
dzie zwarcia doziemnego wartos¢ rezystancji uziemienia w kazdej porze roku
nie powinna przekraczac 10 Q.

Dodatkowo napigcie uziomowe:

e nie powinno przekracza¢ 80% napiecia probierczego izolacji urzadzen clek-
troenergetycznych, znajdujacych si¢ na terenie objetym przez uziom, Kto-
rych jedne czesci sg potaczone z uziomem, a inne cz¢sci maja polaczenia z
urzadzeniami znajdujacymi si¢ poza konturem uziomu,

e niec powinno spowodowac zaptonu odgromnikow chronigcych izolacje

105 urzadzen.



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
Wymagania zawarte w PBUE
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Wedhug przepisow PBUE uziemienie powinno by¢ tak wykonane, aby w miej-
scach, w ktorych czesto mogg przebywac ludzie 1 wystepuje szczegolne zagroze-
nie porazeniowe, nie byly przekroczone dopuszczalne napigcia dotykowe raze-
niowe 1 krokowe razeniowe. Najwigksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotyko-
wego razeniowego Ut Wynosi:

UT=% V] dla t<1s (P1)
Ur=65[V] dla t>1s (P2)

gdzie

t — czas trwania napig¢cia razeniowego.

Najwigksza dopuszczalna wartos¢ napiecia krokowego razeniowego Us Wynosi:

Us="2 [V] dla t<1s (P3)

Us=125[V] dla t>1s (P4)



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
Wymagania zawarte w PBUE
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Do miejsc, w ktorych czesto mogg przebywac ludzie naleza:

a) stanowiska, z ktorych sg wykonywane czynno$ci taczeniowe,

b) miejsca, w ktorych przewiduje sie wykonywanie czynno$ci remontowych,

C) przej$cia na terenie stacji i rozdzielni,

d) obszary ogolnie dostepne w pasie o szerokosci 1,5 m na zewnatrz ogrodzen,

e) obszary dostepne w poblizu torow kolejowych, rurociggdw, kabli, instalacji elek-
trycznych 1 telekomunikacyjnych oraz innych przewodzacych urzadzen, taczacych
si¢ z terenem obiektow elektroenergetycznych,

f) miejsca w poblizu uziemien punktéw neutralnych, transformatorow, generatoréw,
dlawikow gaszacych,

g) obszar na skraju uziomu.

Wigksze napiecia razeniowe, ale nie przekraczajgce trzykrotnej wartosci napie¢ poda-
nych zaleznosciami (P1)—(P4) dopuszcza si¢ w nastepujacych miejscach:
1. tereny stacji wewnatrz wydzielonych ogrodzonych obszarow,
2. na calym terenie ogrodzonych stacji bez stalej obstugi, jezeli poza terenem stacji
nie sg przekroczone napiecia razeniowe podane zalezno$ciami (P1)—(P4).



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
Wymagania zawarte w PBUE

G —

Przepisy PBUE nie stawiajga zadnych wymagan odnosnie do wartosci pradu pomiarowego

przy pomiarach rezystancji uziemienia. Nie jest rowniez okreslana czestotliwos$¢ pradu po-

miarowego.

Pomiar napi¢¢ razeniowych zaleca si¢ mierzy¢ w miejscach wymienionych powyzej

w podpunktach od a) do g). Nie wymaga si¢ pomiaru napie¢ razeniowych w uktadach o

matym pradzie zwarcia doziemnego, jezeli jest spetniony jeden z nastepujacych warunkow:
1) rezystancja uziemienia nie przekracza wartosci

125

R, =
z e

(P5)
gdzie

le — prad uziomowy

2) Rezystancja uziemienia nie przekracza dwukrotnej wartosci rezystancji wyliczonej we-
dhug punktu 1), gdy z terenu zajetego przez kontur uziomu nie s3 wyprowadzone ele-
menty polaczone z uziomem stacji, np. rurociggi, tory kolejowe, kable elektroenerge-
tyczne.

108



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
Wymagania zawarte w PBUE

T

109

Napiecia razeniowe powinny by¢ mierzone w warunkach, ktoére oddaja najmniej korzystng
sytuacje w danym miejscu — np. W miejscach, w ktorych podtoze moze by¢ wilgotne, nalezy
podczas pomiaréw zmoczy¢ grunt lub stanowisko. Pomiar powinien by¢ wykonany zgodnie
ze schematem podanym na rys. (kolejny slajd).

Warto$¢ napigcia dotykowego, ktora moze si¢ pojawi¢ podczas rzeczywistego
zwarcia wyznacza si¢ z nast¢pujacej zaleznosci:
Ut =Um e (P6)
lEm

gdzie:

Ut — napiecie dotykowe razeniowe,

Urm — wartos¢ napiecia uzyskana podczas pomiarow,

le — wartos$¢ pradu uziomowego podczas rzeczywistego zwarcia,

lem — wartos$¢ pradu uziomowego wymuszona na czas pomiarow.

Zaleca sie, zeby przy pomiarach napieé razeniowych prad pomiarowy ptynat tylko przez badane
uziemienie. Warto$¢ pradu nie powinna by¢ mniejsza niz 10 A. Jezeli nie jest trudno to uzyskac, to
zaleca si¢, aby prad pomiarowy stanowit co najmniej 0,5% rzeczywistego pradu uziomowego.
Zrodtem pradu pomiarowego moze byé np. transformator potrzeb wiasnych lub zespot spalinowo-
elektryczny. Dopuszcza si¢ stosowanie innych metod pomiaru napi¢¢ razeniowych pod warunkiem
zapewnienia nie mniejszej doktadnosci pomiaréw



Wymagania zawarte w PBUE
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Schemat uktadu do: a) pomiaru napigcia dotykowego razeniowego mig¢dzy urzadzeniem i stanowiskiem, b) pomiaru
napi¢cia dotykowego razeniowego mi¢dzy dwoma urzgdzeniami, ¢) pOmiaru napiecia krokowego razeniowego,

10 d) wymuszania pragdu pomiarowego. R;j — rezystor ograniczajacy prad pomiarowy, S, — sonda pradowa
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Wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Przemystu
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Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe w zalezno$ci od wymaganego stopnia
ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej

Czas trwania razenia 1. stopien 2. stopien
[s] ochrony przeciwporazeniowej | ochrony przeciwporazeniowej
0,1 390 780
0,2 330 660
0,3 275 550
0,4 235 470
0,5 205 410
0,6 180 360
0,7 160 320
0,8 145 290
0,9 135 270
1,0 125 250
1,2 112 224
1,4 102 204
1,6 94 188
1,8 88 176
2,0 84 168
2,5 76 152
3,0 71 142
3,5 68 136
4,0 66 132

>5,0 65 130

1M1
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Wymagany stopien ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej w zaleznosci od miejsca na terenie stacji

Wymagany stopien

Miejsce na terenie stacji elektroenergetycznej ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej

1)  Pomieszczenia, w ktorych wystepuja:

a) czynniki wptywajace na zmniejszenie odpornosci orga-
nizmu ludzkiego na dzialanie napigcia (duza wilgotnosc,
wysoka temperatura, skrgpowanie swobody ruchow 1
pozycji podczas pracy) lub 1

b) uziemione podtogi wykonane z materialow przewodza-
cych, niepolaczone metalicznie z czgsciami urzadzen 1
konstrukcji, na ktérych moga wystgpowac napigcia do-
tykowe.

2) Stanowiska, na ktorych sa wykonywane czynno$ci tg-
czeniowe, remontowo-montazowe i inne.

3) Drogi ruchu wewnetrznego i przejscia.

4) Pomieszczenia rozdzielni i nastawni. 2*

5) Pasy o szerokoSci 3 m przylegajace do ogrodzenia ze-
wnetrznego wydzielonego terenu.

6) Pomieszczenia itereny nie wymienione w pkt. 1+5.

* W przypadkach technicznie uzasadnionych dopuszcza si¢ przyjecie dopuszczalnych napig¢ dotykowych

razeniowych trzykrotnie wyzszych od napi¢¢ okreslonych dla 1. stopnia ochrony przeciwporazeniowej

pod warunkiem uzywania przez personel eksploatacyjny elektroizolacyjnego sprze¢tu ochrony osobistej 1

umieszczenia przy wejsciach na te tereny odpowiednich tablic ostrzegawczych
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Podczas badan skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej mozna ja uzna¢ za sku-
teczng, jezeli:
1) napigcia dotykowe razeniowe w okreSlonych miejscach (tab. na poprzednim slajdzie) nie
przekrocza wartosci dopuszczalnych,
2) napigcia dotykowe pomigdzy dwoma dostepnymi przedmiotami, nie pokrytymi warstwami
izolacyjnymi, nie przekrocza dopuszczalnych napie¢ razeniowych dotykowych,
3) napigcie uziomowe nie przekroczy:

a) trzykrotnej wartos$ci dopuszczalnego napiecia dotykowego razeniowego, ustalonego dla
najostrzejszego stopnia ochrony przeciwporazeniowej na danym terenie, jezeli do uziomu
sa przytaczone urzadzenia wchodzace w skitad sieci elektroenergetycznej z bezposrednio
uziemionym punktem neutralnym,

b) poéttorakrotnej wartosci dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego, ustalonego
dla najostrzejszego stopnia ochrony przeciwporazeniowej na danym terenie, jezeli do
uziomu s3 przylaczone urzadzenia wchodzace w sktad sieci elektroenergetycznej z kom-
pensacjg pragdu ziemnozwarciowego badz punktem neutralnym izolowanym lub uziemio-
nym przez rezystor.

Nie stawia si¢ zadnych wymagan odnosnie do wartosci napi¢¢ krokowych

Pomiary rezystancji uziemienia, napi¢e¢ dotykowych powinny by¢ wy-
konane przy wymuszeniu pragdu uziomowego nie mniejszégo niz 20%
najwickszej warto$ci spodziewanego pradu jednofazowego zwarcia z

. ziemig 1 nie mniejszego niz 30 A,



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej —
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Uklad do pomiaru:
a) napigcia dotykowego spodziewanego i dotykowego razeniowego migdzy urzadzeniem a stanowiskiem,
b) napigcia dotykowego spodziewanego i dotykowego razeniowego migdzy dwoma urzadzeniami
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Wymagania stawiane elementom obwodu do pomiaru napiecia dotykowego

Wartosci wielkosci wymienionych
Wielkodé _w kolumnie 1 przy pomiarze: _
napiecia napigcia
dotykowego spodziewanego dotykowego razeniowego
Czynna powierzchnia sond pomiaro- jedna sonda o powierzchni 400 cm? lub dwie sondy o powierzch-
wych ni 200 cm? kazda, ustawione obok siebie
Docisk F jednej sondy pomiarowej:
1) metalowej o czynnej powierzchni:
e 400cm? co najmniej 400 N
e 200 cm? B co najmniej 200 N
2) elastycznej o czynnej powierzchni
400 cm? co najmniej 200 N
Rezystancja rezystora odwzorowujace-
go rezystancje ciata cztowieka:
1) dla czasu trwania razenia t < 1S - 1000 Q
2) dla czasu trwania razenia t > 1S 1500 Q
é{ezystapqa Weyvn.e;trzna woltomierza co najmniiej 100 kO
0 pOmiaru napi¢cia
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Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej (PN-EN 50522)
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Do pomiaru uziemien rozleglych, np. uzioméw kratowych stacji najwyzszych napie¢, nalezy
stosowac¢ metode, ktora w normie nosi nazwe metody wielkopradowej. Schemat pomiarowy z
uzyciem tej metody jest przedstawiony na rys.

L-r)- 1,
; 8 N / 5 T
N N | N ‘.‘ "' _____ N

=

& Uziom odlegty
\
RET RET RES @ RET RET
Y Sonda A
napigciowa
- ley =re 1y Ziemia odniesienia
>5km

Im —prad pomiarowy,
lem — prad uziomowy wystepujacy podczas pomiardw (nie jest mierzony),
re  — wspotczynnik redukcyjny linii napowietrzne;,
Res — rezystancja uziemienia uziomu kratowego,
Rer — rezystancja uziemienia uziomu stupa,
Uem — napigcie uziomowe wywotane prgdem pomiarowym.
Przykladowy schemat uktadu do pomiaru rezystancji (impedancji) uziemienia metodg

wielkopradowa
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Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej (PN-EN 50522)
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Odlegtos¢ sondy pradowej od uziomu badanego powinna by¢ mozliwie duza (1 — 5 km).
Przy pomiarze rezystancji uziemienia mniejszych obiektow mozna zastosowaé¢ mniejsze
odlegtosci.

Zaleca si¢ (PN-EN 50522), aby prad pomiarowy byt mozliwie duzy, tzn. taki, ze mierzone
napiecie uziomowe bedzie wigksze od przewidywanych napie¢ zakldcajacych. Jezeli
wartos¢ skuteczna pradu wynosi 50 A, to mozna uznac, ze warunek ten jest spetniony.

Szukang impedancje (rezystancje) uziemienia mozna obliczy¢ nast¢pujaco:

ZE = UEM/(IM ' rE)
gdzie:
Uem — zmierzone napigcie uziomowe, w [V],
Im — prad pomiarowy, w [A],
re — wspotczynnik redukcyjny



Sprawdzanie stanu ochrony przeciwporazeniowej (PN-EN 50522)

O

Pomiar napie¢ dotykowych

a) b)
Er
-
W
R =1000 Q
@ | R
mokra tkanina —
S A R, e A . i _
1 ) >
- m -
Schemat uktadu do:

a) pomiaru napi¢cia dotykowego spodziewanego i napigcia dotykowego razeniowego miedzy
urzadzeniem i stanowiskiem,
b) wymuszania pradu pomiarowego podczas badan napie¢ dotykowych.
R — rezystor modelujacy rezystancje ciata cztowieka,
Rp — rezystor ograniczajacy prad pomiarowy,
S, — sonda pradowa
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Pomiar rezystancji uziemienia
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Pomiar rezystancji uziemienia moze by¢ wykonany z wykorzystaniem réznych metod
pomiarowych. W postanowieniach normy PN-EN 50341-1 sg podane przyktady metod
pomiarowych odpowiednich dla linii wysokiego napiecia. Nalezg do nich:

(1) Metoda spadku napiecia, czyli klasyczna metoda tréjelektrodowa z wykorzy-
staniem typowego miernika rezystancji uziemienia. Wymaga sie, aby czestotli-
woS¢ zastosowanego napiecia przemiennego nie przekraczala 150 Hz. Badany
uziom, sonda napi¢ciowa i sonda pradowa powinny znajdowac si¢ w linii prostej
mozliwie w znacznej odlegtosci od siebie. Wymaga sie, aby odleglos¢ sondy na-
pieciowej od uziomu badanego byla co najmniej 2,5-krotnie wieksza od naj-
wiekszego wymiaru terenu zajetego przez uziom (odniesionego do Kierunku
pomiaru), ale nie mniejsza niz 20 m, a odleglo$¢ sondy pradowej co najmniej
4-krotna, ale nie mniejsza niz 40 m. Metoda ta nadaje si¢ do uziemien o stosun-
kowo niewielkich rozmiarach. Dla malo rozlegtych uktadéw uziomowych do-
puszcza si¢ mate wartosci pragdu pomiarowego 1 mniejsze odlegtosci sondy napie-
ciowej 1 sondy prgdowej od badanego uziemienia. Nalezy jednak wyeliminowac
wplyw napieé¢ zakldcajacych na wynik pomiaru.
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Pomiar rezystancji uziemienia
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(2) Metoda pomiaru pradem o wysokiej czestotliwosci. Czestotliwos¢ pradu
pomiarowego powinna by¢ na tyle duza, aby nie byto koniecznosci rozta-
czania przewodow uziemiajacych od stupa. Przy dostatecznie duzej czesto-
tliwosct wyeliminowany jest wptyw uziemien sasiednich 1 dalszych stupow.

(3) Metoda wielkopradowa. Metoda stosowana do pomiaru rezystancji uzie-
mienia rozleglego uktadu uziemiajacego, ktory tworzg np. uziemienia linii
potaczone linkg odgromowa lub rurocigg potaczony galwanicznie z uzie-
mieniem stupa. Jako zrodto pragdu pomiarowego wykorzystuje si¢ np. zespot
spalinowo-elektryczny. Czestotliwos¢ pradu pomiarowego powinna by¢
zblizona do sieciowej. Nie nalezy odlaczaé¢ od uziomu przewodow od-
gromowych oraz zyl powrotnych kabli. Sonda pragdowa 1 sonda napigcio-
wa powinny znajdowac si¢ w znacznej odleglosci od badanego uktadu
uziemiajacego, nawet kilka kilometrow. Rezystancja uziemienia powinna
by¢ wyznaczona z uwzglednieniem wspolczynnika redukcyjnego.
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Pomiar rezystancji uziemienia

Strefa potencjatu zerowego

Ue
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Metody bez rozlgczania zaciskéw kontrolnych

122 Zrédto: materiaty firmy LEM



Metody bez rozlgczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez rozlgczania zaciskéw kontrolnych
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Zrédto: materiaty firmy SONEL

Metody bez rozigczania zaciskéw kontrolnych
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Metody bez rozigczania zaciskéw kontrolnych

Elastyczne cegi pozwalajace objac przewod uziemiajacy
wraz z konstrukcjg stupa

126 Zrédto: materiaty firmy SONEL
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Metody bez rozlgczania zaciskéw kontrolnych
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Przetwornik cegowy mierzy I¢ Przetwornik cegowy mierzy I, - I¢



Metody bez rozigczania zaciskéw kontrolnych
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128 Zr6dlo: materialy firm KYORITSU, MEGGER



Metody bez rozlgczania zaciskéw kontrolnych

15 kV
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Metoda udarowa

Z instrukcji miernika:

czas trwania czofa
Dla unikni¢cia wptywu sprzezen elektromagnetycznych

udaru 4 ps na uzyskane wyniki, sondy muszg by¢ rozmieszczone pod
katem zawartym w granicach 90-180° jak na rys.
Przewody od obu sond do miernika powinny by¢
prowadzone w odlegtosci od siebie nie mniejszej niz5 m i
by¢ catkowicie rozwinigte.
Sonda Sonclo
08 linil WN hapleciowa ’_‘_}_[];1_5_30 pracdowa
WG-407
Vs Su
o6 sony pracowe Do
~<-Ru | (metoda udarowa)
--Rs | (metoda statyczna)
Sprzezenia!

Zrédto: Wojtas S., Galewski M., Wotoszyk M., Rozwoj metod pomiaru rezystancji udarowej
uziemien na podstawie prac prowadzonych w Politechnice Gdanskiej. Zeszyty Naukowe

131" Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskicj Nr 24, Gdansk 2008



Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

O

Warto$ci wspotczynnika k,, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Rodzaj Wartosci wspplczynplk? K,
uziomu grunt w czasie pomiarow
suchy? wilgotny? mokry®
PionowyoL>5m 1.1 12 13
Pionowy o L =2,5+5m 1,2 1,6 2,0
Poziomy utozony w ziemi na
glebokosci 0,61 m L4 2,2 3,0
Uktad uziomowy mieszany Ustala si¢ odpowiednio do wplywu rezystancji
(ztozony z elementow uziomdw poziomych 1 pionowych na
poziomych i pionowych) rezystancj¢ uziemienia uktadu
1) Mozna przyjmowaé w okresie od czerwca do wrzesnia (wlgcznie) z wyjatkiem
trzydniowych okresow po dtugotrwatych obfitych opadach.

2) Mozna przyjmowaé poza okresem zaliczanym do .
3) Warunki, ktore nie daja si¢ zakwalifikowaé do ¥ ani 2.

132 Zrédto: Wotkowinski K., Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych. WNT, Warszawa 1967



Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

_

Warto$ci wspolczynnika k,, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Wartos$ci wspotczynnika k,

Rodzaj . —
uziomu grunt w c_za31e pomiarow
suchy | wilgotny | mokry
U21qm gh;bf)kl pionowy, pod 11 1.2 13
powierzchnig ziemi ponad 5 m
J.W.. lecz pod powierzchnig ziemi 1.2 16 20
2,55 m
Uziom poziomy utozony w ziemi
na glebokosci okoto 1 m 14 2,2 3,0

Zrédto: Konopacki Z., Gryzewski Z., Prace pomiarowo-kontrolne przy urzadzeniach elektroenergetycznych. COSiW

SEP, Warszawa 1975
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Warto$ci wspotczynnika k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

Warto$ci wspolczynnika K,

Rodzaj . —
uziomu grunt w czasie pomiarow
suchy | wilgotny | mokry
U21qm gle;bpkl pionowy, pod 11 1.2 13
powierzchnig ziemi ponad 5 m
Jak wyzej, lecz pod ziemig 2,5+5 m 1,2 1,4 1,8
Uziom poziomy utozony w ziemi na
glebokosci okoto 1 m T CLER 2.4

Zrodto: Gryzewski Z., Prace pomiarowo-kontrolne przy urzadzeniach elektroenergetycznych o napieciu znamionowym do 1 kV.
134 COSIiW SEP, Warszawa 1997



Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

T

Wartosci wspotczynnika k,, sezonowych zmian rezystancji uziemienia

: : Zmierzona $ci ) i
Rodzaj Rozmiar g Wartosci WSpfﬁcZym.nk? o
i : rezystywnosc gruntu grunt w czasie pomiarow
uziomu uziomu 15 . ) 3
Qm suchy wilgotny mokry
Pojedynczy uziom | | _ 3 dowolna 1,4 2,2 3,0
poziomy
< 1,3 1,8 2,4
S < 900 m? p=20 | oLl ef,
: 4) p>200 14 2,2 3.0
Uziom kratowy
= 0> 200 1,2 1,6 2,0
: : L =25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
Uziom piono ’
Pronewy ™ ML>5m dowolna 11 12 13
1) W okresie od czerwca do wrze$nia (wlgcznie) z wyjatkiem trzech dni po dlugotrwatych opadach.
2) Poza okresem zaliczanym do ¥, z wyjatkiem trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu $niegu.
3) W ciggu trzech dni po dtugotrwatych opadach Iub stopieniu $niegu.
4)  Glegbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

Zrodto: Jabtonski W., Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego i wysokiego

135 napigcia. WNT, Warszawa 2005
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N Tabela Z1.3
Wartosci wspdlczynnika kg
- _ _ Rezystywnosé Wspélezynnik iy
odzaj uziomu Rozmiar vziomu gruntu grunt w czasie pomiarow
(2'm) [ suchy V| wi 2 :
_ _ y | wilgotny mokry ¥
szam poziomy 0,6 + ]{}m 9 I<30m dowolna 1.4 2.2 | 3,0
Uziom poziomy > [ m * /<30m dowolna rys. Z1.171Z1.18
S <900 | L£=<200 1,3 .8 | 24
Uziom kratowy geon i 52 340
S.>900m |— L5 200 1,1 1,3 1.4
£=200 1,2 1.6 2,0
Uziom pionowy [=25+5m dowolna 1,2 1.6 2,0
. [>5m dowolna ] 1,1 1,2 1,3
W okresie od czerwca d ini ' jatki i ; P
) e rwea do wrzesnia wlacznie z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dlugotrwalych
Poza okresem zaliczanym do " z wyjatkiem trzydni 50
3, stopicnin sig Srimms wyjal rzydniowych okreséw po dlugotrwalych opadach lub
W okresie trzech dni po dhagotrwalych o ieniu si¢ $ni
padach lub stopieniu sig &
:} Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m. ’ Fomess
_’ Gicbokos¢ ulozenia uziomu glebiej niz 1 m.
J

136 Zrodto: Zasady ochrony przed przepieciami linii i stacji elektroenergetycznych WN, SN oraz nn w spétkach OSD // PTPIREE



Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu

Proponowane wartos$ci wskaznikéw sezonowych zmian rezystywnos$ci gruntéw dla Polski wg W. Hoppela

Wispolczynnik &, przy pomiarze rezystancji
Lp. Opis uziomu uziemienia, jesli podczas pomiaru grunt jest
b. suchy suchy wilgotny | mokry
1 |Uziemienia betonowych shupéw linii o napieciu
powyzej 1 kV, jesli nie ma na nich urzadzen ochrony 1.0 1.0 10 10
przepieciowej. Uziom strony SN stacji SN/nn ’ ’ ’ '
z rozdzielonymi uziemieniami
2 |Uziemienia betronowych shupow linii o napiecin
powyzej 1 kV, jesli sa na nich urzadzenia ochrony 1,0 1,1 1,8 2.4
przepieciowej (takze w systemie PAS): 1,0 1,1 1,5 1,9
a) poziome (w tym otokowe) 1,0 1,1 1,2 1.3
b) pionowe o dlugoscido S m 1,0 1,1 1.3 1,5
¢) pionowe o dlugosci powyzej 5 m
d) zlozone z elementéw pionowych i poziomych —
jak w punkcie b lub ¢, w zaleznosci od tego, jaka
jest dlugos¢ elementow pionowych
¢) nieznane (stosowac wyjatkowo)
3 |Uziom przy stacji SN/nn:
a) poziomy (w tym otokowy) 1,0 1,1 1,6 2.0
b) pionowy o dlugosci do 5 m 1,0 1,1 1.3 1,6
c) pionowy o dlugosci powyzej S m 1,0 1,1 1,2 1,3
d) zlozony z elementéw pionowych i poziomych -
jak w punkcie b lub ¢, w zaleznosci od tego, jaka
jest dlugos¢ elementow pionowych

137 Zr6dto: Hoppel W., Wspolczynniki sezonowych zmian rezystywnosci gruntu. INPE, 2018, nr 223



Pomiar rezystancji uziemienia — wplyw wilgotnosci gruntu
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Proponowane wartosci wskaznikow sezonowych zmian rezystywnosci gruntow dla Polski wg W. Hoppela (cd. tabeli)

4 |Uziom stacji SN/nn przy pomiarze rezystancji R, 1,0 1,05 1,1 1,2
Uziom przy stacji napowietrznej SN i uziemienia
przewodow PE/PEN sieci nn: 1,0 1,1 1.8 2.4
a) poziome (w tym otokowe) 1,0 1,1 1.5 1,9
b) pionowe o dlugosci do 5 m 1,0 1,1 1,2 1,3

¢) pionowe o dlugosci powyzej S m

d) zlozone z elementow pionowych i poziomych -
jak w punkcie b lub ¢, w zaleznosci od tego, jaka
jest dlugos¢ elementow pionowych

6  |Uziomy shupéw linii o napieciu 110 kV i wyzszym 1,0 1,1 1,2 1,3
7 |Uziomy kratowe bez innych elementow
a) o powierzchni do 900 m* 1,0 1,3 1,8 2.4
b) o powierzchni powyzej 900 m* 1,0 1,1 1,3 1,4

8 |Uziomy stacji o napieciu 110 kV i wyzszym, lacznie

. 1,0 1,0 1,0 1,0
z uziomem kratowym

Objasnienia stanu gruntu:

b. suchy — podczas suszy, brak opadu lub b. maly, ok. 4-krotnie mniejszy od przecietnego w okresie co naj-
mniej 3 tygodni poprzedzajacych pomiar,

suchy — przewaznie od czerwca do wrzesnia, jezeli nie ma duzych opadow,

wilgotny — przewaznie od pazdziernika do maja, przy przecigtnych opadach, od czerwca do wrzesnia przy
intensywnych opadach,

mokry — wyjatkowo, jesli wystepowaly silne opady przez co najmniej 2 tygodnie przed pomiarem, przewaz-
nie stojaca od kilku dni woda w zaglebieniach terenu oraz na fakach i polach.

138 Zr6dto: Hoppel W., Wspolczynniki sezonowych zmian rezystywnosci gruntu. INPE, 2018, nr 223
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Sezonowe zmiany wartosci rezystancji uziemienia

R\ — srednia rezystancja uziemienia w danym miesigcu

Rmin — NAJMNiejsza zmierzona rezystancja uziemienia w roku

Uziom poziomy na gtebokosci 0,3 m

RUR 11
min 10
S A
g /\
: /\
i J
: /)
; /o
3 / \
ZAAVQ‘%
1
Oo‘ w — — ;
Nl - N
IESEEERINT )
e 2 58N g 222835 T
S £ % 2 a4 = 5 ®» 2 E = E

R NI/R min
[]

Uziom poziomy na glebokosci 0,8 m

czerwiec

lipiec

sierpien

wrzesien

pazdzier.

listopad

grudzien

styczen

luty

marzec

kwiecien

maj

Zrédlo: na podstawie Radzikowski W., Ocena zasadnosci stosowania wspotczynnikéw poprawkowych okreslajacych
139 sezonowe zmiany wartosci rezystancji uziemienia. Praca dypl., Politechnika Gdanska, Gdansk 2013
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Sezonowe zmiany wartosci rezystancji uziemienia
R\ — srednia rezystancja uziemienia w danym miesigcu
Rmin — NAJMNiejsza zmierzona rezystancja uziemienia w roku

Uziom pionowy o dtugosci 3 m Uziom pionowy o dtugosci 10,5 m
3 3
R WR min R MR min
[] [-]
2 2
1 1
O T T T T T T T T T T T 0 T T L T T T T
2 < & 8 T B g 9 o s c & & T § < S G
2 5 & N o N N RS 3 2 2 ¥ & N § N9
< O o (0] © o) ko] O [ (0] — fesl 1S4 o (0] o ) po] 3] — () —
s 2 s 8 g2 5 z¢8 5@ 525 Y g2 228 5T
o g' 0 = g = o o 32 E = S 3 g’ ) 2 o0 = o » S & = S

Zrédto: na podstawie Radzikowski W., Ocena zasadnosci stosowania wspdtczynnikéw poprawkowych okreslajacych
140 sezonowe zmiany warto$ci rezystancji uziemienia. Praca dypl., Politechnika Gdanska, Gdansk 2013
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