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PRZEDMOWA

Przedmiotem opracowania sa wymagania dotyczace ochrony przed porazeniem przy
uszkodzeniach (przy dotyku poérednim) w elektroenergetycznych liniach kablowych
1 napowietrznych w sieciach SN Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych (OSD).

Wymagania szczegélowe stawiane ochronie podstawowej (ochronie przed dotykiem
bezposrednim) nie sa objete niniejszymi wytycznymi. Uznaje sie, ze linie SN oraz
zainstalowane w nich urzadzenia elektryczne spelniaja wymagania norm dotyczacych ich
projektowania, budowy i eksploatacji zapewniajac skuteczna ochrong podstawows przed
porazeniem pradem elektrycznym.

Wytyczne stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie i przebudowie oraz badaniach
eksploatacyjnych i odbiorczych ochrony przed porazeniem linii SN. Wymagania wytycznych
dotycza linii SN pofozonych poza i na obszarze objetym zespolong instalacja uziemiajaca.

Zalaczniki przedstawione w czeécilll stanowia instrukcje badan ochrony przed
porazeniem linii SN i moga by¢ stosowane jako odrgbne dokumenty przez stuzby
eksploatacyjne OSD.

Nalezy podkresli¢, ze podane w opracowaniu szczegéltowe zasady i wytyczne ochrony
przed porazeniem oraz zakresy badan eksploatacyjnych i odbiorczych dotycza przede
wszystkim linii napowietrznych SN. W przypadku podziemnych linii kablowych przyjmuje
si¢, ze ich ochrona przy uszkodzeniu (dotyczaca czesci przewodzacych dostgpnych) jest
realizowana na obiektach, na ktérych wystepuja nadziemne (dostepne) czesci przewodzace
kabla. Sa to gléwnie stacje lub konstrukcje wsporcze linii kablowo-napowietrznych. Zaktada
si¢ przy tym, ze zapewnienie skutecznosci ochrony stacji lub konstrukcji wsporczej, na ktorej
wystepuje polaczenie linii kablowej i napowietrznej, zapewnia skuteczna ochrone linii
kablowe;j.

W przypadku linii napowietrznych SN podane w Wytycznych szczegblowe zasady
ochrony przy uszkodzeniach (przede wszystkim ochrony konstrukcji wsporczych) dotyczg
wszystkich linii SN niezaleznie od zastosowanej izolacji (linie z przewodami gotymi,
w niepetnej izolacji czy izolowanymi) W kazdym przypadku zaklada sie bowiem mozliwo$é
uszkodzenia srodka ochrony podstawowe;j.

Podstawowym zrédlem formutowanych w ponizszych wytycznych zasad ochrony przed
porazeniem sa przepisy prawa oraz aktualne normy dotyczace tej tematyki. Nalezy jednak
podkredli¢, ze podane w przepisach i normach zasady maja czesto charakter og6lny
i wymagaja odpowiedniej interpretacji przy rozwigzaniach szczegétowych. Zgodnosé
z obowigzujacymi przepisami prawnymi i aktualnymi normami oraz zasadami wiedzy
technicznej zapewnia bezpieczenstwo prawne przy wdrazaniu i stosowaniu praktycznych
wytycznych. Nalezy przy tym uwzglednié fakt, ze linie SN byly budowane,
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przebudowywane i rozwijane w réznych okresach czasowych. Niektére z nich pochodza
sprzed kilkudziesigciu lat. W czasie ich budowy (przebudowy) obowigzywaly rézne przepisy
i normy dotyczace ochrony przed porazeniem. Nalezy dazy¢ do spelnienia w liniach
aktualnych wymagan przepiséw i norm.

Sieci SN sa bezposrednio potaczone z sieciami nn poprzez transformatory oraz instalacje
uziemiajace. Wynika stad koniecznosé¢ koordynacji rozwiazan instalacji uziemiajacycych sieci
SN i nn na wspdlnym obszarze (np. w liniach dwunapigciowych).

W analizie ryzyka zwiazanego z porazeniem w normach i przepisach przyjmuje si¢
okreslony (odpowiednio niski) poziom akceptowalnego ryzyka porazenia. Ewidentnym

dowodem takiego podejscia jest sama definicja dopuszczalnego pradu razeniowego, jako
podstawowego (naczelnego) kryterium przyjmowanego do oceny skutecznoéci ochrony przed
porazeniem. W ochronie przed porazeniem przy urzadzeniach sieciowych (liniach i stacjach)
stosuje si¢ dopuszczalny prad razeniowy Igse, zdefiniowany jako prad wywolujacy fibrylacje
komér serca z prawdopodobienstwem 5%. Akceptowalny jest wiec tutaj poziom
prawdopodobienstwa 5% przy ochronie uznanej za ochrong skuteczna. Dopuszczenie (w tym
przypadku) przez normy poziomu prawdopodobiefistwa 5% nie jest oczywiscie tozsame
z akceptowaniem takiego poziomu ryzyka porazenia; ryzyko porazenia w praktyce zostaje
sprowadzone do wartosci bliskich zera (np. poréwnywalnych z ryzykiem zgonu wskutek
uderzenia pioruna lub wskutek wypadku komunikacyjnego, ryzyko porazenia $miertelnego
jest ponad 100-krotnie nizsze od ryzyka wypadku komunikacyjnego) z powodu wielu
dodatkowych okolicznosci, a zwlaszcza z powodu zwykle malego prawdopodobieristwa
dotykania urzadzen sieciowych w momencie wystapienia na nich niebezpiecznych napigé
dotykowych.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, Zze na oceng istniejacego ryzyka w sieci i spemienie
wymagan dotyczacych systemu ochrony maja takze wplyw mozliwosci pomiarowe
poszczegblnych wielkosci (rezystancji uziemienia, napigé razeniowych i in. Wielkosci te sg
czesto mierzone ze stosunkowo duzymi dopuszczalnymi uchybami pomiarowymi.

Wymagania dotyczace ochrony przed porazeniem zaleza w duzym stopniu od sposobu
pracy punktu neutralnego sieci SN. Nalezy podkreslié, ze zastosowany w danym obszarze

sieci sposoéb pracy punktu neutralnego wynikal czgsto z rozwoju historycznego sieci,
panujacej w danym okresie mody, typowego rozwiazania stosowanego w calej spélce
dystrybucyjnej itp. Poniewaz sposéb pracy punktu neutralnego powinien byé dostosowany do
warunkéw pracy sieci (miejska-terenowa, napowietrzna-kablowa) czesto nie jest on
optymalny. Z punktu widzenia warunkéw i trudnosci z realizacja ochrony przed porazeniem
najwigksze watpliwosci budzi zastosowanie uziemienia przez rezystor punktu neutralnego
sieci napowietrznej lub napowietrzno-kablowej (zwlaszcza z przewaga sieci napowietrznej).
Nalezy podkresli¢, ze w uzasadnionych przypadkach nalezy rozwazyé zmiane sposobu pracy
punktu neutralnego sieci, m.in. ze wzgledu na trudno$ci zwiazane z realizacja

1 eksploatacja ochrony przed porazeniem.




Ochrona konstrukcji wsporczych w liniach SN jest realizowana przy wykorzystaniu
indywidualnych instalacji uziemiajacych danego stupa. Jak pokazuja do$wiadczenia

praktyczne, prawdopodobienistwo porazenia ze wzgledu na pojawicenie sie napiecia na
konstrukeji wsporczej linii SN jest znikomo mate (wypadki takich porazen praktycznie nie sa
notowane). Z tego wzgledu uznaje si¢ za zasadne poszukiwanie mozliwosci ograniczenia
liczby badan instalacji uziemiajacych i statystyczna oceng reprezentatywnej probki uzioméw.
Dotyczy to zwlaszcza sieci o matych pradach zwarcia doziemnego (przede wszystkim sieci
skompensowanych). Jezeli konstrukcje wsporcze linii sa posadowione w gruncie
o stosunkowo dobrych wiasciwosciach, wykonanie prostej instalacji uziemiajacej zapewnia
zwykle spelnienie wymagan ze stosunkowo duza rezerwa.

Na terenach zurbanizowanych trasa linii SN moze przebiega¢ poprzez obszar zespolonej
instalacji uziemiajacej (ZIU). Fakt ten wplywa w istotny sposéb na ocene warunkéw
skuteczno$ci ochrony oraz na zakres badan ochrony linii SN. SzczegSlowe informacje
dotyczace wyznaczania obszaréw objetych ZIU zawiera opracowanie [1].

Zgodnie z wiedza autoré6w, metodyka badan ochrony przed porazeniem zwiazana
z przyjeciem wystgpowania na danym obszarze ZIU jak na razie bardzo rzadko jest stosowana
przez krajowych operatoréw sieci. Skutkuje to wykonywaniem ,,pomiaréw” w miejskich
sieciach nn i SN, gdzie pomiar rezystancji pojedynczego uziemienia jest praktycznie
niemozliwy do wykonania (ze wzglgdu na duza ilo$é wystepujacego uzbrojenia i polaczen
wzajemnych pomigdzy nimi), a ktorych wyniki sa w dodatku obarczone zasadniczymi
bledami (pomiary realizowane w takich ukladach sa obarczone bledami na poziomie
nieakceptowalnym). Moga one skutkowaé podejmowaniem nadmiernych dziatan nie

majacych istotnego wplywu na poprawg wiasnosci instalacji uziemiajacej, powodujacych

ponoszenie zbednych kosztow.

W liniach napowietrznych SN, analogicznie jak w sieciach nn istnieja instalacje
uziemiajjce, z ktérych cze$¢ nie jest wymagana normami i nie wymaga sprawdzenia
skutecznosci ochrony przed porazeniem — aczkolwiek wplywaja one na poprawe poziomu
bezpieczenstwa w sieci (stad nie jest zalecany ich demontaz).

Jak pokazuja doswiadczenia praktyczne, w liniach SN wykonywane sa pomiary
nadmiarowe, ktére de facto nie sa wymagane zgodnie z obowiazujacymi dokumentami
normatywnymi. W zakresic badan ochrony bardzo czesta jest praktyka wykonywania
pomiardw wszystkich istniejacych instalacji uziemiajacych w liniach SN — na zasadzie —

Jezeli uziemienie istnieje to musi spetniaé okreslone wymagania. Dodatkows konsekwencja
takich badan jest poprawa (lub nawet uzupeknienie, modernizacja) nadmiarowej instalacji
uziemiajacej, ktéra nie speinia wymagan. Jezeli dane uziemienie nie jest jednoznacznie
wymagane, zgodnie z obowigzujacymi przepisami badanie takiego uziemienia jest
zbedne i nie nalezy go wykonywaé. Tym bardziej zbedne jest ponoszenie dodatkowych
nakfadow inwestycyjnych na poprawe takiego uziemienia.
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Struktura dokumentu

Dokument ponizszy zostal podzielony na cztery czesci:
Czgé¢1 - informacyjna, stanowigca wprowadzenie teoretyczne do prezentowanych

w wytycznych wybranych zagadnien wraz z zestawieniem aktéw prawnych
i normatywnych oraz bibliografia,

Czg$¢ I1 - sciste wytyczne wraz z komentarzami,

CzesC Il - zataczniki dotyczace szczegblowych zalecen zwigzanych z  badaniami

eksploatacyjnymi i odbiorczymi ochrony przed porazeniem,
Czes¢ IV - dodatki, w ktdrych zawarto przyktadowe metody analizy wybranych zagadnien
oraz niektore dane szczegélowe do projektowania instalacji uziemiajacych.

Formutowane w dokumencie tre$ci opatrzono w wielu miejscach komentarzami. Przyjeto
przy tym zasadg, ze tekst podstawowy jest pisany czcionka prosta, natomiast komentarze sa

pisane kursywg przy zmniejszonej wielkosci czcionki.

Z .



CZESC 1.

INFORMACJE WSTEPNE
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A. Podstawowe dokumenty prawne i normy powigzane

Dokumenty prawne

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [Dz.U. nr 96.89.62]
(tekst jednolity z 4.04.2019 r.)

Ustawa ta okresla bardzo ogdlne zasady eksploatacji sieci, w tym sieci
elektroenergetycznych, m.in. wymagajgc jednoczesnie obligatoryjnego przestrzegania
przepiscw Prawa Budowlanego oraz odrebnych przepiséw o ochronie przeciporazeniowej.
Ponadio w rozdziale 6 wustawy  wprowadzono obowigzek posiadania kwalifikacyi,
potwierdzonych Swiadectwem, przez osoby zajmujqce sie eksploatacjq sieci oraz urzqdzeh
i instalacji.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [Dz.U. 2019 poz.1186]
(tekst jednolity z 26 czerwca 2019 r.)

Ustawa nie odnosi sie bezposrednio do zagadniet ochrony przed porazeniem. Okresla
natomiast zakres uprawnien, jakie muszq posiadaé osoby bedqce uczestnikami procesu
budowlanego, a wigc np. projektanci, w tym réwniez projektanci sieci, instalacji i urzqdzeh
elekiroenergetycznych i elektrycznych, w tym stuzqcych ochronie przed porazeniem. Ustawa
odwoluje si¢ réwniez wprost do aktéw wykonawczych, np. , Warunkow Technicznych”,
w kidrych z kolei opisane sq np. czasokresy kontroli i sprawdzen urzqdzet: i instalacji. Na
podstawie tych przepiséw mozna ustalaé czasokresy pomiedzy kolejnymi badaniami ochrony

przed porazeniem.

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

Ustawa zawiera informacje o harmonizacji Polskich Norm (w tym normy PN HD 60364)
z dyrektywami i przepisami Unii Europejskiej, zasadach i trybie autoryzacji jednostek
certyfikujqcych i kontrolujqcych oraz laboratoriéw, a takze sposéb zglaszania Komisji
Europejskiej i panstwom czlonkowskim Unii Europejskiej autoryzowanych jednostek
i laboratoridw; informacje moga byé przydatne przy ustalaniu przepiséw dotyczqcych kontroli
metrologicznej przyrzqdow pomiarowych
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [Dz.U.2019
poz.1065].
(tekst jednolity z 07 czerwca 2019 r.)

Rozporzqdzenie dotyczy glidwnie instalacji elektrycznych w budynkach, ale zawiera takze
przepisy dotyczqce umieszczania wnetrzowych stacji transformatorowych (rozdzielczych)

wewnqirz budynkéw o innym przeznaczeniu, niektére przepisy dotyczqce okablowania

instalacji i stosowania przewoddw ochronnych i wyréwhnawczych.
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[P5]

[P6]

[P7]

(P8]

[P9]

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych
[Dz.U. 2019 poz.1830] — wejécie w zycie 26.03.2020 r.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
28.04.2003 r., w sprawie szczegélowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji
przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci

[Dz.U. nr 89, poz. 828].

Rozporzqdzenie okresla rodzaje prac, stanowisk oraz urzqdzer, instalacji i sieci
energetycznych, przy ktorych eksploatacyi jest wymagane posiadanie kwalifikacji, zakves
wymagane] wiedzy niezbednej do uzyskania potwierdzenia posiadanych kwalifikacji, tryb
przeprowadzania postepowania kwalifikacyjnego, jednostki organizacyjne, przy ktorych
powoluje sie  komisje kwalifikacyjne, i tryb ich powolywania, wzdr swiadectwa
kwalifikacyjnego.
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r.
w sprawie ogoélnych przepiséw bezpieczenistwa i higieny pracy
[Dz.U. nr 129, poz. 844] (tekst jednolity z dn. 28.08.2003 r.)

Rozporzqdzenie okresla ogdlne zasady bezpieczefistwa i higieny pracy, kwalifikuje

zagrozenia i okresla srodki ochrony przy pracach niebezpiecznych, w tym zagrozenia i §rodki

ochrony dla prac przy urzadzeniach elekirycznych.

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.: Prawo o miarach [Dz.U. 2001 Nr 63, poz. 636] (tekst
Jjednolity z 22.02.2019 r.)

Ustawa zawiera m.in. przepisy podstawowe o koniecznosci prawnej kontroli
metrologicznej przyrzqdow pomiarowych oraz okresla mozliwy sposob i zakres wykonywania

takiej kontroli, z zastrzezeniem, ze rodzaj przyrzqdow pomiarowych i zakres wykonywanej

kontroli okresla Minister wilasciwy do spraw gospodarki w drodze Rozporzqdzenia.
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 13 kwietnia 2017 r. w sprawie
rodzajow przyrzadéw pomiarowych podlegajacych prawnej kontroli metrologicznej
oraz zakresu tej kontroli (Dz.U. 2017 r., poz. 885).

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

[N1]

[N2]

[N3]

[N4]

[N5]

PN-EN 50341-1: 2013-03. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemien-
nego powyzej 1 kV - Czes¢ 1: Wymagania ogdlne - Specyfikacje wspolne

Norma w rozdziale ,, Uklady uziemiajqce” oraz w zalqcznikach Uktady uziemiajqce -
zatqeznik normatywny” i ,, Uklady uziemiajqce - zalqcznik informacyjny” zawiera wymagania
dotyczqce wymiarowania, budowy i pomiaréw uktadéw uziemigjqcych w  liniach

napowietrznych pradu przemiennego.

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

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

Norma zwiqzana przede wszystkim z obiektami stacyjnymi napieé Srednich i wysokich.
Zawiera Jednak wiele istotnych zapiséw dotyczacych instalacji elektroenergetycznych, a wiec
rowniez elementéw linii SN. Podano w niej informacje zaréwno o ochronie podstawowej
w stacjach SN i WN, jak tez o instalacjach uziemiajqcych oraz o sposobach pracy punktu
neutralnego sieci (co jest pomocne przy szacowaniu lub obliczani pradow zwarciowych
i doziemnych w sieciach i stacjach SN i WN). Ponadto w normie przedstawiono zagadnienia
dotyczqce pomiarow i sprawdzania obiektéw SN i WN. Norma okresla réwnies aktuaine
wartosci dopuszczalne napieé razeniowych dla obiektéw stacyjnych SN i WN oraz sposoby
wyznaczania tych wartosci, a takze algorytm projektowania ochrony przed porazeniem dia
stacji.

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

Norma zwiqzana przede wszystkim z obiektami stacyjnymi napieé Srednich i wysokich.
Zawiera informacje szczegblowe na temat projektowania, wilasciwosci, obliczania,
wymiarowania instalacji uziemiajacych. Opisuje ponadto metody pomiarowe pomochne przy
pomiarach  uziemien. Przedstawia wiele istomych zapiséw dotyczqcych  instalacji

uziemiajqcych w liniach SN.

PN-HD 60364-4-442: 2012. Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czegs¢ 4-442:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczefistwa — Ochrona instalacji niskiego napiecia przed
przepigciami dorywczymi powstajacymi wskutek zwaré doziemnych w uktadach po
stronie wysokiego 1 niskiego napiecia.

Norma zwiqzana z obiektami stacyjnymi napieé srednich i niskich. Zawiera informacje
brane pod uwage przy szacowaniu zagrozenia w instalacji nn od strony uszkodzenia w sieci
napiecia Sredniego Iub wysokiego oraz informacje dotyezqee szacowania i oceny zagrozZenia
od przepigé ktore mogq powstaé w instalacjach nn na skutek awarii samej sieci nn lub
instalacji  (np.  uszkodzenie przewodu zerowego). Wprowadza pojecie , napiecia

zaktdceniowego” w instalacji nn.
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[N6]

[N7]

[N8]

[N9]

[N10]

N SEP-E-001: 2013. Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

Norma zwiqzana z obiektami stacyjnymi i liniowymi napieé niskich — sieciami
rozdzielczymi nn. W normie zawarto wytyczne oraz informacje do oceny zagrozenia
porazeniowego w sieciach rozdzielczych niskiego napiecia. Informacji tych nie zawiera norma
PN-HD 60364, natomiast byly one zawarte w starych przepisach polskich (Przepisy Budowy
Urzqdzen Elektroenergetycznych).

PN-E-04700:1998 Az1:2000P. Urzadzenia i wukfady elekiryczne w obiektach
elektroenergetycznych — Wytyczne przeprowadzania pomontazowych badan
odbiorczych.

Norma zwiqzana z obiektami stacyjmymi i liniowymi wszystkich napieé. Zawiera
informacje odnosnie badan odbiorczych wybranych grup urzadzen elektrycznych. W dziedzinie
ochrony przed porazeniem w normie zamieszczono wytyczne determinujqce rodzaj bada¥ dla
danego urzqdzenia (np. sprawdzanie rezystancji izolacji), natomiast nie podano

szczegotowych metod badan.

PN-EN 61557-5: 2007. Bezpieczenstwo elektryczne w niskonapieciowych sieciach
elektroenergetycznych o napigciach przemiennych do 1 000 V i statych do 1 500 V —
Urzadzenia przeznaczone do sprawdzania, pomiaréw lub monitorowania s$rodkéw
ochronnych — Czg¢s¢ 5: Rezystancja uziemien.

Norma nie zwiqzana z konkretnym typem obiektu. W normie podano wymagania
odnoszqee sie do wrzqdzen do pomiaru rezystancji uziemier pradem przemiennym. Podano

5 definicji dotyczqcych urzqdzeri do kontroli rezystancji uziemien.

PN-HD 60364-5-54: 2011. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Cze$¢ 5-54:
Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego — Uklady uziemiajace i przewody
ochronne.

Norma zwiqzana z obiektami instalacyjnymi niskiego napigcia. Zawiera informacje
dotyczqce doboru, projektowania, obliczevi przewodéw ochronnych i instalacji uziemiajgcych
w obiektach niskiego napiecia (instalacje elekiryczne). Niektore zapisy sq zbieine z normami
[NI1]i[N4].

PN-EN 61140: 2016-07. Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym. Wspélne
aspekty instalacji i urzadzen.

Norma zwiqzana z obiektami stacyjnymi i liniowymi wszystkich rodzajéw napieé. Dotyczy
ochrony ludzi i zwierzqt przed porazeniem elektrycznym. Podano podstawowe zasady
i wymagania, ktdre sq wspdlne dla instalacji, sieci | urzqdzenr lub niezbedne do ich
skoordynowania, bez ograniczenia wysokoSci napiecia, przy czym przyjeto, ze niskie napiecie
Jjest to napigcie nominalne do 1 000 V AC lub 1 500 V DC wiqcznie, a wysokie napigcie jest to
kazde napiecie nominalne powyzej 1000V AC lub 1500V DC Wymagania te majq
zastosowanie tylko, w przypadku gdy sq ujete lub przytoczone w odpowiednich normach,
zgodnie ze statusem podstawowej publikacji dotyczqcq bezpieczetistwa, zgodnej z zasadami
podanymiw IEC Guide 104.
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[N11]

[N12]

[N13]

[N14]

[N15]

[N16]

[N17]

PN-HD 60364-1: 2010. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Cze$é 1:
Wymagania podstawowe, ustalanie ogélnych charakterystyk, definicje.

N SEP-E-003:2006. Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa.
Linie pradu przemiennego z przewodami pelnoizolowanymi oraz z przewodami

niepetnoizolowanymi.

N SEP-E-004:2014.  Elektroenergetyczne i  sygnalizacyjne linie  kablowe.

Projektowanie i budowa.

PN-IEC 60050-195:2001. Miedzynarodowy stownik terminologiczny elektryki.
Uziemienia i ochrona przeciwporazeniowa (status: wycofana).

Norma zawiera definicje poje¢ z dziedziny elektrotechniki, w szczegélnosci zwigqzanych
z ochronq przed porazeniem pradem elektrycznym. Definicje te podano wraz z ich opisem oraz
uznanym Humaczeniem stowa kluczowego w czterech jezykach: polskim, angielskim,
Sfrancuskim i niemieckim oraz podzielono na nastepujace grupy tematyczne: pojecia
podstawowe, instalacje i urzqdzenia elektryczne, porazenie elekitryczne i prqdy progowe |
eksploatacja, napiecia i prqdy, Srodki ochromy przeciwporazeniowej. Dolgczono indeksy

alfabetyczne terminow.

PN-IEC 60050-826:2007. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki -
Czegsc 826: Instalacje elektryczne.

Norma zawiera definicje pojeé z dziedziny elektrotechniki, w szczegdinosci zwiqzanych
z instalacjami elektrycznymi w budynkach. Nie dotyczy energetycznych sieci rozdzielczych
oraz systemdw wytwarzania i przesylu energii do tych sieci. Definicje podano wraz z ich
opisem oraz uznanym Humaczeniem stowa kluczowego w czterech jezykach francuskim,
angielskim, niemieckim. Grupy tematyczne definicji to: charakterystyki instalacji, napiecia
i prady, porazenie pradem elektrycznym, uziemienie, obwody elektryczne, oprzewodowanie,
urzqdzenia, odlqczanie i Iqczenie, klasyfikacje 0séb. Pogrubionq czcionkq wskazano grupy

tematyczne najbardziej istotne z punktu widzenia niniejszego dokumentu.

PN-EN 62271-202:2014-12. Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza -
Czes¢ 202: Stacje transformatorowe prefabrykowane wysokiego napigcia na niskie
napigcie

Norma okresla warunki pracy, dane znamionowe, ogéine wymagania budowy i metody
badawcze stacji transformatorowych prefabrykowanych wysokiego napiecia/niskiego napiecia
lub niskiego napiecia / wysokiego napigcia, przylqczanych przy uzyciu kabli, obstugiwanych
od wewnatrz (typu walk-in) lub zewnqtrz (typu non-walk-in), przewidzianych do sieci pradu
przemiennego o czestotliwosciach do 60 Hz i napieciach znamionowych powyzej 1 kV do

52 kV wiqcznie po stronie wysokiego napiecia. Rozdzial 5.1 normy dotyczy uziemien.

IEC 60479-1:2018. Effects of current on human beings and liveshock. Part 1: General

aspects.
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[N18] PN-IEC 60050-466:2002. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki -
Czg¢s$¢ 466. Elektroenergetyczne linie napowietrzne.

—ZK
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B. Podstawowe pojecia

Pojecia ogélne

Cz¢$¢ czynna — przewod lub inna czes$é przewodzaca, przeznaczona do pracy pod napieciem
w warunkach normalnych, w tym przewéd neutralny, lecz umownie z wyjatkiem przewodéw
PEN, PEM lub PEL ([N14], 195-02-19).

Definicje PEM i PEL patrz [N14], 195-02-13 { 195-02-14.
Czesciq czynng w mysl tej definicji sq przewody fazowe (liniowe) i przewdd neutralny N,
a nie jest czesciq czynng przewod PEN lub PE.

Czgs¢ przewodzaca dostepna — czgs¢ przewodzaca urzadzenia, kidrej mozna dotknaé, nie
bedaca normalnie pod napigciem i ktéra moze si¢ znalezé pod napieciem gdy zawiedzie
izolacja podstawowa ([N14], 195-06-10).

Czes¢ przewodzaca obea — cz¢$¢ przewodzaca, nie stanowiaca czeéci instalacji elektrycznej
i zdolna do wprowadzenia (narazona na pojawienie si¢) potencjatu elektrycznego, zwykle
potencjatu ziemi lokalnej ([N14], 195-06-11).

Instalacja uziemiajgca (uziemienie) —  zespdt  wszystkich  polaczen  elektrycznych

1 elementéw, shuzacych do uziemienia sieci, instalacji lub urzadzenia ([N14], 195-02-20).

Konstrukcja wsporcza (linii napowietrznej), stup — konstrukcja, na ktdrej zawieszone sa,

za pomocay izolatoréw, przewody linii ([N18], 466-06-01).

W sklad konstrukcji wsporczej (stupa) wchodzq wszystkie elementy konstrukcyjne shizqce do
podtrzymywania przewodow linii, a wiec zerdzie, poprzeczniki, haki, elementy ustojowe itd. Rozréznia
si¢ wiele rodzajéw konstrukcji wsporczych o réznym przeznaczeniu lub wykonaniu, np. stup

przelotowy, stup mocny, stup zerdziowy, stup kratowy itd.

Linia elektroenergetyczna — zespot przewodéw, materialéw izolacyjnych, konstrukcji oraz
wszelkich niezbgdnych elementéw, przeznaczony do przesylania energii elekirycznej

pomigdzy dwoma punktami systemu elektroenergetycznego ([N18], 466-01-01).

Linia kablowa — kabel wielozylowy lub kable jednozylowe w ukladzie wielofazowym albo

kilka jedno- lub wielozylowych kabli polaczonych réwnolegle, lacznie z osprzetem,
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ulozonych na wspdlnej trasie i taczacych urzadzenia elektryczne jedno- lub wielofazowe albo
Jjedno- lub wielobiegunowe ([N13], 1.3.1).

Linia napowietrzna —~ linia elektroenergetyczna, ktérej przewody sa zawieszone nad
ziemig, najezeSciej za pomoca izolatoréw oraz odpowiednich konstrukeji wsporczych
([N18], 466-01-02);

Wg wycofanej normy liniowej [PN-E-05100-1:1998, 1.3.1] jest to urzqdzenie napowietrzne pradu
przemiennego przeznaczone do przesylania energii elektrycznej, skiadajqce si¢ z przewodéw, izolacji,
konstrukcji wsporczych, osprzetu oraz innych elementéw wynikajqcych ze sposobu pracy linii.

W liniach napowietrznych przewody fazowe sq wykonane jako przewody gole lub jako przewody
izolowane (przewody w ostonie izolacyjnej lub zespdt napowietrznych przewodéw izolowanych).

Przewdd w oslonie izolacyjnej (przewdd niepetnoizolowany) zabezpiecza przed zwarciami
z drugim przewodem w oslonie izolacyjnej lub z cze$ciami uziemionymi. Przewody w ostonie
izolacyjnej, ze wzgledu na brak ekranowania nie sq wystarczajqco izolowane, aby byly catkowicie
bezpieczne przy dothnieciu.

W zespole napowietrznych przewodow izolowanych (przewdd petnoizolowany) kazdy przewdd jest
pokryty izolacjq, w peini zabezpieczajacq przed pradami uplywu miedzy fazami i do czesci
uziemionych. W wigkszosci przypadkéw w liniach Sredniego napiecia kazdy taki przewéd Jazowy ma

ekran. Przyktadem mogq by¢ kable z elementem nosnym lub kable samonosne.

Linia napowietrzno-kablowa (linia napowietrzna z wstawkami kablowymi) - linia napo-
wietrzna, na trasie ktorej wystepuje co najmniej jeden odcinek wykonany przy uzyciu kabli.

Linia $redniego napigcia (SN) — linia elektroenergetyczna napowietrzna, napowietrzno-
kablowa lub kablowa o znamionowym napieciu przemiennym powyzej 1kV do 45kV

wlacznie.

Linia napowietrzna dwunapigciowa (SN/nn) — linia elektroenergetyczna, w ktérej na

wsp6lnych konstrukcjach wsporczych zawieszone sg przewody linii SN i przewody linii nn.

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

danego miernika).
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Metoda ta wymaga uzycia trzech zaciskéw pomiarowych przyrzadu do pomiaru rezystancji
uziemienia, skqd wziefa si¢ nazwa metody (stosowane sq takze okreslenia ,metoda tréjbiegunowa’”

i, metoda tréjprzewodowa’”).

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

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

Dietza lub jako cewka Rogowskiego (cegi elastyczne).

Metoda jednocegowa umozliwia pomiar prqdu w konkretnym przewodzie uziemiajgcym, bez
koniecznosci jego roztqczania, dzigki czemu mozliwy jest pomiar rezystancji pojedynczego uziemienia

z grupy uziemien polqczonych rownolegle, np. przez przewéd PEN linii nn.

— metoda wielocggowa — metoda pomiaru uziemien wielokrotnych z wykorzystaniem kilku
cewek pomiarowych (najczesciej czterech w postaci cegdéw), mierzacych wymuszone prady
probiercze skladowe w poszczegélnych punktach pomiarowych, sumatora pradéw oraz

elementu mierzacego spadek napigcia na impedancji uziemienia.

Metoda  jednocegowa i metoda wielocegowa nalezq do grupy metod technicznych,
wykorzystujqcych dwie elektrody (sondy) pomiarowe wbijane w grunt — pradowq i napieciowq
(jak w metodzie ,,3p").

—metoda dwucegowa — catkowicie odmienna metoda pomiaru rezystancji uziemienia,
wykorzystujaca indukcyjny pomiar pradu oraz indukcyjne (cegowe) wymuszenie przeptywu
pradu w zamknigtej petli zawierajacej badane uziemienie.

Metoda ta nie wymaga uzycia elektrod whbijanych w grunt.

Aby pomiar metodq dwucegowq byt mozliwy, obwod zawierajqcy badane uziemienie musi byé
zamkniety  (musi  tworzy¢  zamkniety poprzez ziemi¢ obwdd). Taka sytuacja wystepuje
np. w przypadku wielokrotnego uziemienia przewodu PEN wzdiuz poszczegdlnych linii nn
(wraz z uziemieniem ochronno-funkcjonalnym w samej stacji transformatorowej SN/nn).

W metodzie dwucegowej sq uzywane cegi dwojakiego rodzaju: cegi nadawcze stuiqce do
wygenerowania napigcia (powodujacego przephyw pradu w zamknietej petli), oraz cegi odbiorcze
stuzqce do pomiaru pradu plyngcego w obwodzie.
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Pomiar napigcia razenia — pomiar napigcia pomigdzy badang czeécig przewodzaca dostepna
a punktem na powierzchni ziemi, oddalonym o 1 m od badanych czeéci przewodzacych
dostgpnych, z uwzglednieniem modelowania impedancji ciata czlowieka i rezystancji

przejscia pomi¢dzy stopami czlowieka a ziemia.

Pomiaru napiecia razenia nalezy tez dokonywaé pomiedzy badanq cze$ciq przewodzqcq dostepna,

a czesciq przewodzqeq obeq, jezeli istnieje mozliwosé jednoczesnego dotykania obu tych czesci.

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

uziemiajacym czgséci uziemianej, a ziemia odniesienia.

Pomiarowe poszukiwanie ziemi odniesienia — pomiarowe wyznaczenie miejsca oddalonego
od badanego ukfadu uziomowego, w ktérym potencjal na powierzchni gruntu wynosi
w przyblizeniu zero, nie zalezy od pradu przeptywajacego przez uklad uziomowy (mozna

wigc przyjaé, ze posiada warto$¢ zerowa wzglgdem potencjatéw ukladu uziomowego).

Przewd6d uziemiajacy réwnolegly — przew6d utozony zwykle wzdluz trasy kabla w celu
uzyskania potaczenia o matej impedancji migedzy uktadami uziomowymi na krancach trasy
kabla ([N14], 195-02-29).

Jest to przewdd izolowany lub kabel ulozony wzdiuz trasy kabla, zwykle jak najblizej kabli
glownych. Okreslany jest jako przewdd lub kabel (jednozytowy) ECC (ang. parallel earth continuity
conductor). Moze by¢ takie ulozony w ziemi wzdiuz przesta linii napowietrznej, tqczqc uziemienia

stupow.

Sterowanie rozkladem potencjalu — wplywanie za pomoca konfiguracji i budowy/ulozenia
elementéw ukladu uziomowego na potencjal gruntu, w szczegélnoéci na potencjal
powierzchni gruntu; — sterowanie rozkladem potencjalu ziemi, szczegélnie potencjatu na

powierzchni ziemi, za pomocg uzioméw ([N10j, 3.34).

Przykiad sterowania rozkladem potencjatu pokazano na rys. 1.
Strefa zerowego potencjalu — strefa na powierzchni ziemi, pomigedzy dwoma niezaleznymi
uziomami z pradem, w ktorej potencjal gruntu praktycznie nie zalezy od tych pradéw
(potencjal ten jest zblizony do zera i praktycznie nie ulega zmianie).

Mozna przyjac, ze w strefie zerowego potencjatu praktycznie wystepuje ziemia odniesienia; strefe

tq wykorzystuje si¢ do umieszczenia sondy napigciowej podczas pomiaréw rezystancji uziemienia

i napiecia uziomowego.

=7,
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Uklad uziomowy — czgs$¢ instalacji uziemiajacej obejmujaca tylko uziomy i ich wzajemne
polaczenia ([N14], 195-02-21).

Uziemi¢ — polaczy¢ elektrycznie dany punkt sieci, instalacji lub urzadzenia z ziemia lokalna
(IN14], 195-01-08).

Uziemienie — polaczenie elektryczne z ziemig, uziemieniem w rozumieniu potocznym
nazywa si¢ instalacje uziemiajaca, w sktad ktérej moze wchodzié: uziom (uklad uziomowy),
przewéd uziemiajacy, zacisk probierczy lub szyna uziemiajaca, a takze przewéd ochronny,

taczacy zacisk probierczy lub szyne uziemiajaca z czescig uziemiona.

Uziemienie funkcjonalne (uziemienie robocze) — uziemienie jednego lub wielu punktéw

sieci, instalacji lub urzadzenia dla celéw innych niz bezpieczenstwo ([N14], 195-01-13).

Uziemienie ochronne — uziemienie jednego lub wielu punktéw sieci, instalacji lub
urzadzenia dla celéw bezpieczenstwa ([N14], 195-01-11).

Uziemienie sieci (uziemienie ochronno-funkcjonalne) — uziemienie spelniajace jednoczesnie
funkcje uziemienia funkcjonalnego i ochronnego w jednym punkcie lub w wielu punktach
sieci elektroenergetycznej ([N14], 195-01-14, [N15], 826-13-11).

Uziom

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

(IN15], 826-13-05);

— czg$¢ przewodzaca, znajdujaca si¢ w kontakcie elektrycznym z ziemia, ktéra mozna
umiesci¢ w okreslonym o$rodku przewodzacym, np. w betonie lub koksie

(IN14], 195-02-01).

Uziom linii kablowej — uziom utozony wzdhuz linii kablowej, przeznaczony do zapewnienia
uziemienia na jego trasie ([N14], 195-02-28).

Jest to nieizolowany przewdd uziemiajqcy, wykonany np. z bednarki (ang. uninsulated earth

conductor).
Uziom niezalezny — uziom wystarczajgco oddalony od innych uzioméw, tak ze na jego

potencjat elektryczny nie wplywaja w znaczacy sposdb prady elektryczne miedzy ziemia
a innymi uziomami ([N14], 195-02-02).

el
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Uziom wyréwnawczy — uziom, ktéry z powodu swojej konfiguracji i ulozenia jest stosowany
racze] do wyréwnywania potencjalu niz do uzyskiwania okreslonej rezystancji uziemienia
(121, 3.4.35).

Ziemia (lokalna) — cz¢$é ziemi bedaca w kontakcie elektrycznym z uziomem, ktorej

potencjat elektryczny moze by¢ rdézny od zera ([N14], 195-01-03).

Ziemia odniesienia (ziemia odlegla) — cz¢$¢ ziemi rozpatrywanej jako osrodek przewodzacy,
ktorej potencjal elektryczny jest przyjmowany umownie jako réwny zeru, pozostajaca poza

strefa wptywu jakichkolwiek instalacji uziemiajacych ([N14], 195-01-01).

Zespolona instalacja uziemiajaca (ZIU) — rownowazna instalacja uziemiajaca utworzona
przez wzajemne polaczenie lokalnych instalacji uziemiajacych, ktéra dzigki bliskosci tych
instalacji uziemiajacych zapewnia, ze nie wystgpuja niebezpieczne napigcia dotykowe

(IN4], 3.4.19).

Takie instalacie umozliwiajq rozplyw prqdu doziemienia w taki sposcb, ktéry powoduje
zmniejszenie napiecia uziomowego w lokalnej instalacji uziemiajqcej. Mozna by powiedzieé, ze taka
instalacja tworzy powierzchnie prawie ekwipotencjalng.

Istienie zespolonej instalacji uziemiajqcej moze byé stwierdzone za pomocq pomiarow [ub
obliczert dotyczqcych typowych ukiadow. Typowe przykdady zespolonej instalacji uziemiajacej
wystepuja w centrach miast, na obszarach miejskich lub przemystowych z instalacjami uziemiajqcymi
wysokiego i niskiego napiecia.

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

dokumencie.

Wielkosci fizyczne zwiazane z ochrong przed porazeniem

Calkowita impedancja ciala czlowieka Zg — impedancja zalezna od drogi przeplywu pradu
razeniowego (np. droga re¢ka-rgka, reka-nogi, obie rgce-nogi) oraz od wartosci napigcia
dzialajacego na czlowieka.

Symbolem  Zysgo, oznaczono  kwantyl  catkowitej  impedancji  ciata  cziowieka Zp

o prawdopodobienstwie 50% wystqpienia mniejszej wartosci.

Impedancja uziemienia Zg — impedancja, przy danej czgstotliwosci, mi¢dzy okreslonym
punktem sieci, instalacji, lub urzadzenia a ziemig odniesienia ([N14], 195-01-17).



Zasady ochrony przed porazeniem ... 21

Impedancja uziemienia jest okreSlona przez bezposrednio polgczone  bliskie  uziomy,
a takie przez rizme polqczenia (przewody odgromowe linii napowietrznych, powloki metalowe,
pancerze i zyly powrotne kabli, przewody izolowane i nieizolowane ufozone wzdfuz linii, przewody
PEN itp.) taczqce rozpatrywangq instalacje uziemiajqcq z innymi instalacjami uziemiajqcymi.

Impedancje uziemienia zaleca si¢ uwzgledniaé w obliczeniach jako wielkos¢ zespolong
(obejmujacq sktadowq rezystancyjng i reaktancyjng) wtedy, gdy w sklad danej instalacji uziemiajqcej
wchodzq elementy o znacznej (w stosunku do rezystancji) reaktancji indukcyjnej (przewody
odgromowe Iinii napowietrznych, powloki metalowe i zyly powrotne kabli, przewody uziemiajqce
rownolegle ECC itp.).

W rozleglej instalacji uziemiajqcej impedancja uziemienia mierzona w réznych punktach
(wezlach) tej instalacji zwykle nieco sie rézni.

W przypadku przebiegéw wolnozmiennych, np. o czestotliwosci sieciowej, sktadowa indukcyjna
impedancji uziemienia (reaktancja) ma duzo mniejsze znaczenie od rezystancji i zwykle jest pomijana
w obliczeniach.

W przypadku przebiegéw udarowych (np. piorunowych) bardziej odlegle czesci instalacji
uziemiajqcej nie biorq udzicdlu w odprowadzaniu prqdow udarowych z uwagi na indukcyjnosci
réznych elementow ukiadu (przewodow odgromowych, zyt powrotnych kabli itp. a nawet stupow).
W tym przypadku w obliczeniach i pomiarach miarodajna jest tzw. rezystancja (impedancja) udarowa,

a nie statyczna.

Najwigksze dopuszczalne napigcie zakléceniowe Up — wartoé¢  dopuszczalna napigcia
zakltdceniowego (uszkodzeniowego), spowodowanego doziemieniem po stronie wysokiego
napigcia w stacjach transformatorowych lub w liniach dwunapigciowych, mogacego stwarzac¢
zagrozenie przy urzadzeniach w instalacjach niskiego napigcia zasilanych z tych stacji lub

linii.

Napigcie powyzsze ma zastosowanie w przypadku polgczenia punktu neutralnego sieci niskiego
napiecia pracujqcej w ukladzie TN z uziomem stacji zasilajacej (przypadek uziemienia ochronno-
SJunkcjonalnego). W takich przypadkach napiecie uziomowe stacji Ug , wystepujqce podczas zwaré
doziemnych w stacyjnych urzqdzeniach wysokiego napiecia, jest przenoszone przez przewod PEN lub
PE na czesci przewodzqce dostepne urzqdzen niskiego napiecia u odbiorcow. Aby nie wywolywac
zagrozenia porazeniowego w sieci niskiego napiecia, nalezy zapewnic spetnienie warunku Uy < Up.

Wartosci najwiekszego dopuszczalnego napiecia zakléceniowego Uy zestawiono w  tabeli
zamieszczonej w czesci Il niniejszego dokumentu (tab. 5). Sq one podane w funkcji czasu razenia
(w funkcji czasu trwania zwarcia doziemnego).

Napigcie Uy, zwiqzane z bezpieczenstwem o0sob przy urzqdzeniach niskiego napiecia, jest
wielkosciq analogicznq do napigcia Up, zwiqzanego z bezpieczenstwem osob przy urzqdzeniach
wysokiego napiecia. Nalezy zwréci¢ uwage na wieksze prawdopodobienstwo wystqpienia zagrozenia
porazeniowego przy urzqdzeniach niskiego napiecia (ogdlna dostepnosé odbiorczych urzqdzen nn,
nizsze kwalifikacje 0sob itp.), stqd normy przewidujq mniejsze wartosci napiecia Ur w pordwnaniu do
napiecia Uy, Uzyskano to poprzez przyjecie za podstawe — w ochronie przeciwporazeniowej
w urzqdzeniach niskiego napiecia — prawdopodobienstwa 0% fibrylacji komor serca orvaz kwantyla

5% impedancji ciata (tvlko 5% populacji ma impedancje mniejszq).

g
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Napigcie dotykowe razeniowe Uy, napigcie dotykowe rzeczywiste — napiecie pomiedzy
czgSciami przewodzacymi, ktére sa dotykane jednoczeénie przez czlowieka lub zwierze
([N14], 195-05-11, [N4], 3.4.14, [N10], 3.8.1).

Wartos¢ napigcia dotykowego razeniowego moze byé istotnie uzaleiniona od impedancji
czlowieka (lub zwierzecia) bedqcego w kontakcie z czeSciami przewodzqcymi (nastepuje obnizenie
napigcia). W praktyce powyzszy wplyw nie jest uwzgledniany przy ocenie zagrozenia porazeniowego.

Napigcie dotykowe razeniowe jest napieciem wystepujacym bezposrednio na ciele cztowieka, bez
obuwia, przy przeptywie prqdu razeniowego (patrz rys. 2). Decyduje ono o zagrozeniu fibrylacjq, czyli
0 szansie przezycia razonego.

Symbolem Uy, oznaczono najwickszq dopuszczalng warto$é napiecia dotykowego razeniowego Uy,

obliczonqg ze wzoru:

Urp = Ipse ZBs0%.. (1)

Wartosci napiecia Uy, zestawiono w tabeli oraz na wykresie, zamieszczonych w czesci Il dokumentu

(tabl. 3, rys. 9).
Wartos¢ napigcia Uy, jest zalezna od czasu razenia oraz od drogi przephywu pradu razeniowego

przez cialo cziowieka.

Napigcie dotykowe spodziewane Usy — napigcie  pomigdzy dostepnymi  jednoczesnie
czgdciami przewodzacymi, gdy czgéci te nie sg dotykane przez cziowieka lub zwierze
(IN14], 195-05-09, [N4], 3.4.15, [N10], 3.8.2), (patrz rys. 1).

Napiecie dotykowe spodziewane Usr jest silq elektromotoryczng (SEM) szeregowego obwodu
razeniowego, wystepujqcq tuz przed dotknigciem, czyli tuz przed zapoczatkowaniem przephywu pradu
razeniowego. Natgzenie prqdu razeniowego zalezy od wartosci tej SEM oraz od wartosci impedancji
(rezystancji): ciala czlowieka, obuwia, rezystancji odwzorowujqcej stycznosé stép ze stanowiskiem,
rezystancji przejscia migdzy dloniq a konstrukcjq itd. Wartosé napiecia Usy, jesli jest duza, sprzyja

przebiciu naskorka.

Napigcie dotykowe spodziewane zmierzone Usty — napigcie Zmierzone mi¢dzy
rownoczesnie dostgpnymi czes$ciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie s3 dotykane przez
czlowieka lub zwierz¢ (indeks M oznacza wartosci podczas prob, przeliczane pézniej na

wartosci wystepujace podczas doziemien).
Napigcie uziomowe Uy, napigcie przewodu uziemiajacego — napiecie pomigdzy instalacja

uziemiajacg a ziemia odniesienia ([N4], 3.4.12); — napiecie wystepujace miedzy przewodem

uziemiajacym a ziemia odniesienia ([N14], 195-05-07).

L2
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Potencjal na powierzchni gruntu ¢ — napigcie pomigedzy wybranym punktem na powierz-

chni gruntu a ziemia odniesienia (patrz rys. 1).

Prad razeniowy Iy, prad dotykowy — prad elektryczny, ktéry przeplywa przez ciato
cztowieka lub zwierzecia, gdy ciato styka si¢ co najmniej z jedng czescig przewodzaca
dostepna elektrycznego urzadzenia lub instalacji ([N15], 826-11-12); ~ prad elektryczny
w ciele czlowieka lub zwierzecia, dotykajacego jednej lub wielu dostepnych czgsci instalacji
lub urzadzenia ([N14], 195-05-21).

Przy dotknigciu tylko jednej czesci prqd razenmiowy wystepuje przy jednoczesnym kontakcie
z ziemiq lokalnq.

Symbolem lgsy;, oznacza sie minimalng (progowq) wartosé pradu razeniowego, kidra
z prawdopodobienistwem 5% powoduje migotanie komdr serca (fibrylacje komdr), przy okreslonej
drodze przeplywu prqdu oraz okreslonym momencie przeplywu pradu odniesionym do cyklu pracy
serca. Migotanie komdr prowadzi do zaburzer krqzemia, a nastepnie do zatrzymania pracy serca.
Najwigksze zagrozenie dla pracy serca wystepuje przy drodze przeplywu lewa reka-stopy, poprzez
serce.

Generalnie prqd razeniowy oddzialywuje m.in. na serce, krew oraz plyny ustrojowe. Wydziela
cieplo, a takze moze spowodowaé glebokie oparzenia (przy wickszych pradach i diugich czasach
przeplywu). Skutki fizjologiczne przeplywu prqdu razeniowego przemiennego zalezq od wartosci tego
pradu, od drogi przeplywu pradu w ciele cztowieka oraz od czasu razenia.

Prad doziemienia Iy, prad jednofazowego twarcia doziemnego — prad, ktéry plynie od
obwodu gléwnego do ziemi lub do czgéci uziemionej w miejscu zaklcenia (miejscu

doziemienia) przy pojedynczym doziemieniu ([N4], 3.4.28).

W przypadku pojedynczych doziemies: jest to:
- w sieciach z punktem neutralnym izolowanym — pojemnosciowy prad doziemienia,
w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez diawik kompensacyjny — prad resztkowy,
- w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor niskoomowy — prad wypadkowy
ze skladowej czynnej i skiadowej biernej pradu doziemienia,
- w sieciach z punktem neutralnym uziemionym bezposrednio — poczqtkowy prad zwarcia

Jednofazowego (I ,:1 g
Kolejny (inny) prad doziemienia moze byé rezultatem podwdjnego doziemienia (podwdjnego

zwarcia doziemnego) lub zwarcia dwufazowego z ziemiq.

Prad uziomowy Iy — prad, ktéry plynie poprzez impedancje (uziemienia) do ziemi
([N4], 3.4.29).

Prqd uziomowy jest czesciq pradu doziemienia Iy i powoduje podwyzszony potencjal na instalacji

- ’
A2

uziemiajqcej.
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Prad uziomowy w rozbudowanych instalacjach uziemiajqcych nie Jjest bezposrednio mierzalny,
a wiec jest obliczany przy wykorzystaniu odpowiednich wspdlczynmikéw redukcyjnych  linii
napowietrznych posiadajqcych przewody odgromowe i linii kablowych, ktorymi jest zasilane miejsce
doziemienia. Mozliwos¢ pomiarowego wyznaczenia pradu uziomowego wystepuje tylko w prostych

wydzielonych instalacjach uziemiajgcych.

Rezystancja uziemienia Ry (Rp, Rs)— czes¢ rzeczywista impedancji uziemienia ([N14],
195-01-18).

Rezystancja uziemienia wystepuje miedzy zaciskiem probierczym (jesli istnieje) urzqdzenia
elektrycznego lub zaciskiem uziemiajqcym czesci uziemianej a ziemiq odniesienia.

W przypadku przebiegéw wolnozmiennych, np. o czestotliwosci sieciowej, znaczenie skladowej
indukcyjnej impedancji uziemienia (reaktancji) zwykle mozna w pomiarach ignorowaé.

Uwaga. Za pomocq symbolu Ry oznacza sig¢ w dokumencie wypadkowq rezystancje wielu instalacji
wziemiajqcych, polgczonych ze sobq np. za posrednictwem przewodu PEN linii nn. Oznaczenia Ry
uzyto dla okreslenia rezystancji konkretnej, wydzielonej instalacji uziemiajqcej (np. uziemienia czesci
SN stacji o uziemieniach rozdzielonych, wziemienia stupa wn), za$ oznaczenia R — do okreslenia
rezystancji uziemienia punktu neutralnego transformatora (w przypadku rozdzielenia uziemier SN i nn
punkt ten nie lezy na terenie stacji, zas w przypadku stacji SN/nn o wspdlnym uziemieniu czesci SN
i nn rezystancja Rs oznacza rezystancje instalacji uziemiajqcej tylko tej stacji (nie wliczajq sie do niej
inne uziemienia potqczone do uziemienia stacji za posrednictwem przewoddéw PEN linii nn i ekrandw
kabli SN).

Rezystywnosé zastepeza gruntu p— rezystywnosé zastgpezego gruntu jednorodnego, przy
ktérej rezystancja uziemienia, dla ukladu uziomowego o okreslonym typie i rozmiarach, jest

taka sama, jak w rzeczywistym gruncie niejednorodnym.

Wspélezynnik redukeyjny r = Iy/31y — wspétczynnik # linii trojfazowej jest stosunkiem
pradu uziomowego do sumy pradéw skladowej zerowej, ptynacych w przewodach fazowych
obwodu gléwnego z dala od miejsca zwarcia i od instalacji uziemiajacej ([N4], 3.4.30).

Wspdlczynnik redukcyjny pozwala okreslié, jaka czesé pradu doziemienia przephwa przez
rozpatrywany/badany uktad uziomowy. Pozostata cze$¢ pradu doziemienia wraca do #rédla bez
kontaktu z ziemiq.

Korzystne sq male wartosci wspdlczynnika redukcyjnego, poniewaz napiecie uziomowe osiqga
wiledy mniejsze wartosci. Warto$é wspdlczynnika redukcyjnego zalezy przede wszystkim od stosunku
indukcyjnosci wzajemnej przewodu roboczego i przewodu powrotnego do indukcyjnosci wlasnej tego
ostatniego, ale takie — w mniejszym stopniu — od rezystancji przewodu powrotnego
i rezystywnosci gruntu.

W przypadku linii napowietrznych bez przewodéw odgromowych redukcja pradu uziomowego nie
wystepuje, czyli w obliczeniach nalezy przyjaé v =1. Dotyczy to takze analogicznych linii

napowietrzno-kablowych lub kablowo-napowietrznych.
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ziemia odmeanma S2 cmee
(w dostatqcznej L S3 kabel o ciaglej metalicznej powloce
odleglosci) izolowanej na calej dlugosci,

1m 1m 1m ale dostgpnej na obu koncach;
bez sterowania ze sterowaniem powloka polaczona z uziomem stacji

rozkladem potencjatu  rozkladem potencjatu

Rys. 1. Przykladowy rozktad potencjatu na powierzchni gruntu i napigcia wywolane pradem

uziomowym

E - uziom, Ug - napigcie uziomowe,

S1, 82, 83- uziomy wyréwnawcze Ust - napigcie dotykowe spodziewane,
(np. uziom otokowy) - Uss - napigcie krokowe spodziewane,
polaczone z uziomem E, - -

A - przeniesione napigcie dotykowe, gdy

powloka kabla nie jest uziemiona na
odlegtym koricu,

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

¢ - potencjal powierzchni ziemi
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Rys.2. Relacje migdzy najwigkszym dopuszczalnym napigciem dotykowym razeniowym Urp,
(Upy wg [N1]) a najwigkszym dopuszczalnym napigciem spodziewanym Usr, gdzie:

Ipsy,  —prad razeniowy,

Ps — rezystywnos§¢ warstwy powierzchniowej stanowiska,

Zpsow — impedancja ciata czlowieka,

Ur,  —najwigksza dopuszczalna wartos¢ napigcia dotykowego razeniowego,
Ust, —najwicksza dopuszczalna wartos¢ napigcia dotykowego spodziewanego,
R, — rezystancja dodatkowa,

R, — rezystancja obuwia,

Ry — rezystancja stanowiska
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Ogoélne pojecia zwiazane z badaniem ochrony przed porazeniem

Badanie — czynnosci zmierzajace do poznania stanu ochrony przed porazeniem za pomoca
metod do$wiadczalnych (m.in. ogledziny, proby) oraz analitycznych. Efektem badania stanu

ochrony przed porazeniem jest jej ocena (w szczegdlnosci ocena skuteczno$ei ochrony).
Protokolowanie — forma zapisu wynikéw badan na okreslonym nosniku.

Sprawdzenie — czynno$¢, za pomoca ktdrej kontroluje sie zgodno$¢ instalacji
elektroenergetycznej (w tym instalacji uziemiajacej) z odpowiednimi wymaganiami norm,

instrukcji i przepisow. Sprawdzanie obejmuje ogledziny i préby.

Kontrola — szereg czynnosci sprawdzajacych, poréwnanie stanu faktycznego ze stanem

wymaganym.

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

testerow 1 miernikow.

Préba — uzycie w instalacji elektroenergetycznej (w tym w instalacji uziemiajgcej) srodkéw
(prébnikow, testeréw, miemnikéw itp.), za pomoca ktérych mozna zweryfikowaé stan

instalacji w celu okre$lenia stanéw i wartosci niewykrywalnych za pomocg ogledzin.

Pomiar — ustalenie miary okreslonej wielkosci fizycznej za pomoca przyrzadu pomiarowego.
Miara wielkosci fizycznej (lub umownej) jest to iloczyn jednostki miary oraz liczby
okreslajacej wartos¢ liczbowa tej wielkosci; inaczej méwiagc pomiar jest poréwnywaniem

warto$ci danej wielkosci z jednostka miary tej wielkosci.
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C. Uklady sieci SN i rodzaje linii

Przy analizie srodkéw ochrony przed porazeniem w otoczeniu linii SN konieczne jest
uwzglednienie: rodzaju linii, wlasciwosci zastosowanych konstrukcji wsporczych w liniach
napowietrznych, sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN, przebiegu trasy linii.

Stosowane s3 linie napowietrzne z 3 przewodami,

- gotymi,
- niepelnoizolowanymi,
- izolowanymi.

Zastosowanie przewodéw pokrytych powtoka izolacyjna o wytrzymalosci elektrycznej

dostosowanej do napiecia znamionowego linii w sposéb istotny zmniejsza ryzyko zagrozenia

porazeniem o0séb w otoczeniu linii. Dotyczy to zaréwno ochrony podstawowej, jak i ochrony
przy uszkodzeniu. Nie zmienia to jednak faktu koniecznosci stosowania ochrony konstrukcii

wsporczych (dla ktérych jest ona wymagana). Zaklada si¢ bowiem uszkodzenie ochrony

podstawowej (uszkodzenie izolacji).
Stosowane w liniach napowietrznych konstrukcje wsporcze dzieli si¢ na:
- przewodzace, do ktérych naleza konstrukcje stalowe i z betonu zbrojonego,
- izolacyjne, do ktérych naleza konstrukcje drewniane i z materiatéw kompozytowych.

W Polsce sieci $redniego napigcia pracuja z nieuziemionym bezposrednio punktem
neutralnym. W takich sieciach zwarcia doziemne (jednofazowe, pojedyncze) charakteryzuja
si¢ matymi warto$ciami pradéw ziemno-zwarciowych.

Istniejq trzy zasadnicze rodzaje sieci pracujacych z nieuziemionym bezposrednio punktem
neutralnym (rys. 3), dla ktérych w Polsce utrwality sie nastgpujace wskazowki dotyczace ich
parametrow:

- sie¢ z izolowanym punktem neutralnym, w ktérej maksymalna warto$¢ ustalona pradu
zwarcia doziemnego /r nie powinna byé wieksza niz 15 A w sieciach napowietrznych oraz
50 A w sieciach kablowych,

- sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez dlawik kompensacyjny o indukcyjnosci Lp
dostosowanej do pojemnosci doziemnej 3C, calej sieci galwanicznie polaczonej,

- sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, ktérego rezystancje dobiera si¢ tak,
aby Ir < 500 A.

Nie sg to zalecenia obligatoryjne i OSD moga decydowaé o zakresie ich zastosowania
w zaleznosci od potrzeb.

Sposréd sieci skompensowanych (uziemionych przez dlawik) nalezy rozréznié sieci

z dfawikiem statym oraz sieci z kompensacja nadgzna.

=5
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Rys. 3. Sposob pracy punktu neutralnego w sieciach SN:

a) sie¢ z punktem neutralnym izolowanym,

b) sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny
(bez wymuszenia sktadowej czynne;j),

¢) sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor niskoomowy

Spos6b uziemienia punktu neutralnego sieci SN okresla wartosci pradéw zwarciowych
doziemnych, powodujacych zagrozenie porazeniem a takze czas utrzymywania sie zagrozen:
- najnizsze wartosci pradéw doziemnych mozna osiagnaé przy uziemieniu punktu
neutralnego przez dtawik kompensujacy,

- najkrétsze czasy trwania zaktocenia moga by¢ osiagane przy uziemieniu punktu neutralnego
przez rezystor niskoomowy,

- najmniejsze koszty na rozwiazania zabezpieczen reagujacych na zwarcie doziemne sg
ponoszone w sieciach z izolowanym punktem neutralnym.

W przypadku sieci skompensowanych, prawidlowe zadzialanie zabezpieczen jest
realizowane najczgsciej poprzez zastosowanie automatyki wymuszenia skladowej czynnej
(AWSCz), ewentualnie poprzez zastosowanie automatyki do kompensacji (ADK) lub

wymuszenia skladowej biernej (AWSB).
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Rys. 4. Sposéb pracy punktu neutralnego w sieciach SN z automatyczng regulacja pradu zwarcia
doziemnego:

a) sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensujacy
z automatyka wymuszenia sktadowej czynnej (AWSCz),

b) sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensujacy
z automatyka dekompensaji (ADK)
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D. Zagrozenie porazeniem dla czlowieka i jego otoczenia

— zarzadzanie ryzykiem

D.1. Obwdéd razeniowy

Oddzialywanie pradu na organizm czlowieka nastgpuje w obwodzie elektrycznym, ktéry

powstaje przy uszkodzeniu (naruszeniu) izolacji sieci (razenie posrednie) lub dotknieciu

obwodu znajdujacego si¢ pod napieciem (razenie bezposrednie). Dla czestotliwosci 50 Hz

mozna przyjaé, ze cialo czlowieka posiada okreslong impedancje Zg, wlaczona do obwodu

razeniowego.
a) b)
— N , . N :CD—L? : L1 L
: — o=

Powierzchnia terenu

I

Ry :

: Ziemia odniesienia !
____________ ——

Rys. 5. Tlustracja obwodu razeniowego w sieci SN:
a) schemat pogladowy, b) schemat obwodu razeniowego

Z. -
N —
C, -
Zy -
R, -

impedancja sieci,

impedancja uziemienia punktu neutralnego N,
pojemnosci doziemne,

impedancja ciala cztowieka,

rezystancja podioza,

prad razeniowy,

rezystancja uziemienia urzadzenia,
rezystancja uziemienia funkcjonalnego,
napigcie dotykowe razeniowe

Na rys.5 pokazano przyklad obwodu razeniowego. Rozklad
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razeniowym, w tym napigcia razeniowego dotykowego Ur, zalezy od konfiguracji sieci
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i jej parametréw. Natgzenie pradu razeniowego Iy zalezy od impedancji czlowieka Zg
oraz od rezystancji dodatkowej R, (stanowiska, obuwia itd).

Czas trwania przeplywu pradu g przez cialo czlowieka zalezy od jego natezenia
i charakterystyki czasowo-pradowej zabezpieczenia F.

Na cztowieka oddziatuje prad razeniowy Jz w czasie razenia f5.
D.2. Czlowiek w obwodzie razeniowym

Oddziatywanie pradu razeniowego (przemiennego 50 Hz) na ciato czlowieka byto
przedmiotem wieloletnich badan. W ramach IEC doprowadzono do wydania dokumentu

[N15], opisujacego skutki dziatania pradu na czlowieka zaleznie od nat¢zenia i czasu
przeptywu. Syntetyczny opis prezentuje rys. 6 wraz z tabela 1.

3
LTIACKE =28
Vovis
_ o T
s Thi
20 ms 1: : !
H 1 : |
10 ms . : ! 1:
100200 500 1 2 5 10 20 50100200 500 1
HA HJA PAMAMA MAMAmM

2 5 10
A MAMAmMA mA A A

/

Rys. 6. Strefy czasowo-pradowe okreslajace oddziatywanie pradu przemiennego 50 Hz na organizm
cztowieka wg [N15]. Opis w tabeli 1.

Droga przeplywu pradu razeniowego: lewa reka — nogi.

Skutki przeplywu pradu zaleza istotnie od drogi przeptywu. Najwigksze zagrozenie dla
pracy serca wystepuje przy drodze przeptywu lewa reka — stopy, poprzez serce. Rys. 6 odnosi

si¢ do takiej drogi. Dla innych drég przeptywu uwzglednia si¢ wspdtezynniki korekcyjne
dla pradu réwnowaznego (tabl. 2).

[
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Tabela 1
Strefy czasowo-pradowe wg rys. 6
Strefa Granice strefy Reakcja fizjologiczna
AC-1 do 0,5 mA (linia a) |- mozliwe odczuwanie pradu, bez strachu
. - odczuwanie przeptywu,
AC-2 powyze) 0’5. mA | niekontrolowane skurcze migsni, bez szkodliwych
(migdzy a i b) e .
dziatan fizjologicznych
- silne niekontrolowane skurcze miesni,
- trudnosci w oddychaniu,
AC-3 miedzy b i ¢; - odwr'acalne z.akiocenu? pracy serca,
- oddzialywania narastajace wraz z czasem przepltywu
pradu,
- nie wyst¢puja jeszcze uszkodzenia w organizmie
moga wystapi¢ oddziatywania fizjologiczne, jak:
- zatrzymanie pracy serca,
poza linig ¢; - zatrzymanie oddechu lub inne uszkodzenia;
prawdopodobienstwo fibrylacji (migotania) serca
AC-4 narasta wraz z nat¢zeniem pradu i czasem przeptywu
c1—Cs AC — 4.1 wzrost prawdopodobienistwa do 5% (linia c;)
c2—¢C3 AC - 4.2 wzrost prawdopodobienistwa do 50% (linia c;)
poza c3 AC — 4.3 prawdopodobienstwo fibrylacji powyzej 50%
Przy czasach przeptywu pradu ponizej 200 ms migotanie komér wystepuje tylko wtedy, gdy
moment rozpoczgcia przeptywu pradu trafi w szczegdlna fazg wrazliwa cyklu pracy serca.

W skali migdzynarodowej dopuszczono w sieciach energetycznych warto$é graniczng
pradu razeniowego Igsy, przy ktorej do 5% populacji 0séb razonych moze doznaé migotania
komér sercowych (krzywa c; na wykresie). Czlowiek stanowi w obwodzie razeniowym

impedancj¢ Zp silnie zalezng od napigcia dotykowego, a takze indywidualnych wlasciwosci
(jest wielkoscig losowa).

Do wyznaczenia dopuszczalnych napigé razeniowych dotykowych Ug,, wykorzystano
srednia warto$¢ impedancji (rezystancji) cztowieka Zpsoy, (potowa populacji ma rezystancie
wigksza od przyjetej do dalszej analizy).

Warto zaznaczy¢, ze ochrona przed porazeniem przy dostepnych czesciach
przewodzacych urzadzen niskiego napigcia u odbiorcé6w bazuje na prawdopodobienstwie 0%
fibrylacji serca, ktére reprezentuje krzywa c;.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wartos¢ impedancji (rezystancji) cztowieka zalezy istotnie

od powierzchni styku (rys. 7).
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Wskaznik F dla wyznaczania pradu réwnowaznego dla oddziatywania na serce czlo]\:\?il;l(il::1 ?
wg [N15]
Droga F

Lewa rgka — lewa lub prawa noga albo obydwie nogi 1,0
Obie rece — obie nogi 1,0
Lewa rgka — prawa reka 0,4
Prawa rgka — lewa noga, prawa noga lub obydwie nogi 0,8
Plecy — prawa r¢ka 0,3
Plecy — lewa reka 0,7
Klatka piersiowa — prawa reka 1,3
Klatka piersiowa — lewa reka 1,5
Posladki — lewa rgka, prawa reka lub obydwie 0,7
Lewa noga - prawa noga 0,04

10 000 o

v VX5
— N WA

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Ur (V)

Rys. 7. Zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka Z od napigcia dotykowego razeniowego Ur (50 Hz)
w warunkach suchych, dla réznych wartoéci powierzchni styku [N15]:

1-8200 mm’, 2-1250mm’ 3-100mm’ 4-10mm> 5—1mm’
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D.3. Statystyczno-probabilistyczne ujecie zagrozenia porazeniem pradem

elektrycznym

Sieci elektroenergetyczne moga stwarza¢ zagrozenie dla os6b i mienia jedynie przy
szczegblnym zbiegu okolicznosci (bardzo rzadko wystepujacym) oraz przy bezposrednim
dotknigciu czg$ci obwodu pod napieciem przez czlowieka. Wystapienie porazenia pragdem
elektrycznym jest zdarzeniem losowym, podlegajacym regulom rachunku prawdopodo-
bienstwa, przy rozpatrywaniu odpowiednio duzych zbioréw zdarzes.

Prawdopodobiefistwo wystapienia niekorzystnego stanu lub skutku jest zwykle nazywane
ryzykiem. Mozna ustali¢ zaleznosci opisujace to ryzyko. Mozliwo$é porazenia czlowieka
pradem elektrycznym wystepuje jesli jednoczesnie wystapia 3 niezalezne zdarzenia (zwykle
losowe, przypadkowe):

A) Wystapi uszkodzenie (naruszenie) izolacji podstawowej w okresie czasu 7.
B) Wystapi mozliwo$¢ powstania obwodu razeniowego, do ktérego bedzie wlaczony

cztowiek.
C) Przez cialo czlowieka przeptynie w okreslonym czasie ¢ prad razeniowy niebezpieczny.

Przyjeto oznaczenia:
Py, -  prawdopodobiefistwo uszkodzenia (naruszenia) izolacji podstawowej, utrzymujgcego
si¢ w okresie T,
P. — prawdopodobienstwo utworzenia obwodu razeniowego i przeptywu pradu przez
ciato czlowieka,
Py~ prawdopodobiefistwo razenia cztowieka (prad osiaga niebezpieczna warto$é).

ad A) Prawdopodobienistwo uszkodzenia izolacji (wystapienia zwarcia doziemnego)
zalezy od wielu przyczyn:
¢ wewngtrznych (a):

- procesOw starzeniowych izolacji,

- narazenia izolacji na przepigcia,

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

* zewngtrznych (b):

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

- kolizji z drzewami w otoczeniu linii (problem ,,wycinki™),
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- bledéow ludzi (kolizje z linia przy transporcie, pracach rolnych, robotach

budowlanych).

Ogélnie mozna przyjaé, ze prawdopodobiefistwo P, zalezy od wartoéci
prawdopodobiefistw czastkowych wystapienia zdarzer (a) i (b):

Py = Py(a) + Pu(b). @)

Wyznaczenie kazdorazowo wartosci prawdopodobiefistw czastkowych w odniesieniu do
okredlone;j linii lub stacji jest praktycznie niemozliwe. Operatorzy moga natomiast posiadaé
dane dotyczace liczby doziemiefi w kontrolowanej przez siebie sieci w okresie wieloletnim,
umozliwiajace okreslenie intensywnosci doziemien A (liczby doziemien przypadajacych na
1 km linii w okresie 1 roku lub na 1 stacj¢ w okresie 1 roku).

ad B) Prawdopodobieristwo wlaczenia czlowieka do obwodu razeniowego P, jest trudne
do okreslenia. Obecnosé czlowieka w bezposrednim sgsiedztwie obwodu razeniowego
(w odleglosci mniejszej od 1 m) od obwodu razeniowego moze by¢:

* zamierzona — wykonywanie prac, uzytkowanie przestrzeni (boisko, parking, chodnik itp.),
* przypadkowa — np. dzieci w poblizu podpér linii.

Mozna przyjac, ze prawdopodobienistwo P, zalezy od liczby oséb, Jakie moga znalez¢ sie

w poblizu obiektu chronionego (w odleglosci do 1 m) w ciagu roku i okresu ich przebywania.

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

1 000 0s6b przy $rednim okresie przebywania 1 min.

W poblizu obiektu na terenie uprawy rolnej znajdujg sie 2 osoby w ciagu roku
w okresie 1 min.

Mozna oszacowaé, ze na boisku wystapi 500-krotnie wicksze prawdopodobienstwo

udziatu osoby w procesie razenia.

ad C) Prawdopodobienstwo przeptywu niebezpiecznego pradu razeniowego przez cialo
czlowieka P; w czasie razenia tp zalezy od:
* parametréw ochrony dodatkowej — np. rezystancji uziemienia i whasciwosci zabezpieczen
ograniczajacych czas przeptywu pradu razeniowego,
* impedancji ciata czlowieka Zp przy zalozonej drodze przeptywu pradu (patrz [N15]),
* napigcia dotykowego wyznaczonego na podstawic schematu obwodu razeniowego.
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Wobec zaleznosci (rys. 5):
L=Ur/Zs 3)
mozna przyjac, ze:
Pi=P (Ur> Urs) + P (Zp < Zgs), 4)
gdzie indeksy ,,s” przypisano wartosciom dopuszczalnym (standardowym).
Przedstawione zaleznosci sq bezpieczne. Wyznaczaja zawyzone prawdopodobieristwo

porazenia, gdyz nie uwzgledniaja wptywu momentu rozpoczecia przeptywu pradu w trakcie
cyklu pracy serca na wystapienie fibrylacji komér (zaktadajac najgorszy przypadek).
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E. Obszary objgte Zespolona Instalacja Uziemiajaca

W przypadku gdy trasa linii SN przebiega poprzez obszar objety Zespolong Impedancja
Uziemiajaca (ZIU), konieczne jest uwzglednienie wptywu ZIU na rozwiazania ochrony przed
porazeniem tej linii, a takze na metody badan skutecznosci $rodkéw ochrony przed
porazeniem.

Zespolona instalacja uziemiajaca, wg definicji podanej w normach [N4] jest to
réwnowazny uklad uziemiajacy, utworzony przez wzajemne polaczenie lokalnych instalacji
uziemiajacych, ktéry dzigki bliskosci instalacji uziemiajacych zapewnia, ze nie wystepuja
wowczas niebezpieczne napigeia dotykowe. Na obszarze objetym ZIU nastepuje obnizenie
napigcia uziomowego (ze wzgledu na bardzo korzystny rozplyw pradu zwarcia doziemnego
1 niskg warto$¢ wypadkowej rezystancji uziemienia) oraz mamy do czynienia z praktycznie
ekwipotencjalng powierzchnia wewnatrz obszaru ZIU. Definicja zespolonej instalacji
uziemiajacej bazuje na zjawisku ekwipotencjalizacji obszaru, a wiec na zalozeniu, Zze na
danym obszarze moga wystgpowaé tylko niewielkie réznice potencjaléw pomigdzy
poszczegblnymi punktami obszaru.

Zespolona instalacja uziemiajaca wystgpuje W terenie zurbanizowanym lub
przemysfowym, gdzie zatozono wystgpowanie potaczenia ze soba wielu uziemien sztucznych
jak i naturalnych (zbrojenia fundamentéw, rurociagi metalowe réznego rodzaju, takze
nieczynne, kable zbrojone itp.) bedacych w bliskim sasiedztwie. Uzasadnione jest w takim
obszarze dazenie w miar¢ mozliwosci do galwanicznego taczenia sieci elektroenergetycznych
mogacych stanowi¢ czesci instalacji uziemiajacej. Moga to byé przyktadowo pozostawione w
ziemi nieczynne kable SN, ktérych zyly powrotne stanowig galwaniczne polaczenie instalacji
uziemiajacych stacji. Takze instalacje uziemiajace konstrukcji wsporczych linii
napowietrznych SN, jezeli beda polaczone galwanicznie np. z bedacym w poblizu
uziemieniem w linii nn lub stacji SN/nn, to z jednej strony poprawia to parametry ochronne

uziemienia, a z drugiej wplywa na poprawg ogélnego stanu calej zespolonej instalacji

uziemiajacej.
W obszarze objetym ZIU praktycznie brak jest mozliwo$ci prawidlowego wyznaczenia
rezystancji lokalnego uziemienia — wszystkie uziemienia ze wzgledu na bliskosé

usytuowania sg faktycznie elektrycznie polaczone (galwanicznie Iub poprzez ziemig)
oraz nie ma w czasie pomiaréw dostepu do ziemi odniesienia (strefy zerowego potencjatu).

Niemozliwe sg wigc pomiary rezystancji uziemienia konstrukcji wsporczych linii lub stacji

stupowych. Pomiary takie wykonywane obecnie na terenach silnie zurbanizowanych sa
obarczone zasadniczymi biedami i/lub wymagaija rozpiecia 2yt powrotnych oraz przewodéw
PEN co stwarza dodatkowe zagrozenia - nie powinny byé zatem wykonywane. Istnieje

natomiast mozliwo$¢ dokonania prawidtowych pomiaréw napigé razeniowych. Nalezy jednak
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podkresli¢, ze nie s3 one wymagane dla potwierdzenia skutecznosci ochrony, ktéra wynika z
definicji ZIU.

Na obszarze objetym ZIU mozliwe Jest wigc znaczne ograniczenie zakresu badan
ochrony. Praktyczne badania uziemier sprowadzaja si¢ do stwierdzenia cigglosci
przewodow uziemiajacych, ktéra jest warunkiem wystarczajacym do stwierdzenia

skutecznosci ochrony.
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1. OGOLNE WYTYCZNE PROJEKTOWANIA BUDOWY
I EKSPLOATA.CJI LINII SN ZWIAZANE Z OCHRONA
PRZED PORAZENIEM

1.1. Srodki och rony

W1.1. W liniach SN wymagane jest zastosowanie srodkéw ochrony:
* podstawowe;j,
* przy uszkodzeniach (dodatkowej).

W1.2. Stosowanie $rodkéw ochrony przy uszkodzeniach dotyczy:

*w liniach napowietrznych - konstrukeji wsporczych linii, wykonanych z materialéw
przewodzacych dostepnych oraz czesci przewodzacych umieszczonych na tych konstrukcjach
(o ile nie wyeliminowano mozliwosci pojawienia si¢ napiecia razeniowego na tych
czesciach),

* w liniach kablowych podziemnych - czesci przewodzacych dostgpnych w czesci nadziemne;j
linii (w stacjach, na konstrukcjach wsporczych w liniach napowietrzno-kablowych itp.

W1.3. Podstawowym sposobem realizacji ochrony przy uszkodzeniach jest uziemienie
konstrukeji wsporczych linii oraz innych czesci przewodzacych dostepnych.

W1.4. Gléwnym celem procesu projektowania, budowy i eksploatacji  $rodkéw
podstawowej ochrony przed porazeniem jest zapewnienie bezpieczenstwa normalnego
uzytkowania kazdego elementu sieci. Srodki ochrony dodatkowej maja zapewni¢
bezpieczenstwo 0sdb i mienia w przypadku zdarzeri nadzwyczajnych (najczesciej losowych)

naruszajacych ochrong podstawowa.

Kazdy system techniczny Iub urzqdzenie powszechnie dostepne i uzywane przez zwyklych ludzi
musi by¢ — z mocy prawa — bezpieczne przy normalnym, poprawnym uzytkowaniu.
Bezpieczehstwo 0sdb przy uzythowaniu sieci elektroenergetycznych zapewniajq w normalnych

warunkach Srodki ochrony podstawowej, stosowane przy kazdym elemencie sieci lub urzqdzeniu, ktére

moze stworzy¢ przy jego uszkodzeniu zagrozenie porazeniem pradem  elektrycznym lub

oddziatywaniem tuku elektrycznego.

Kazdy element roboczy sieci posiada i olacje roboczg (podstawowaq): stalg, cieklq lub gazowq,
stanowiqcq Srodek ochrony podstawowej. Urzgdzenia posiadajq obudowy, ostony. Przewody gote
w liniach napowietrznych zawieszane sq na bezpiecznych wysokosciach i powinny posiadaé

odpowiedniq wytrzymatosé¢ mechaniczng dla redukcji ryzyka zerwania,
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WILS. Stan ochrony podstawowej, zZwigzanej m.in. z parametrami i stanem technicznym
wszystkich elementow sieci okresla w najwyzszym stopniu bezpieczefistwo uzytkowania linii
SN. Zapewnienie odpowiedniego stanu ochrony podstawowej jest zadaniem priorytetowym
w stosunku do ochrony przy uszkodzeniu.

W1.6. Zaleca sie¢ zwrbcenie szczegblnej uwagi na ochrong podstawowa w liniach
napowietrznych z przewodami gotymi, w tym na:

* stan przewodow i zwisy w liniach,

* odlegtodci linii napowietrznych od drzew (problem wycinki) i innych obiektow,

* wystgpowanie drgan i kolysania przewodéw linii napowietrznych (ryzyko zerwania wskutek
zmeczenia mechanicznego),

* kontrolg rob6t w otoczeniu linii (wykopy, transport, prace rolne itp.).

W1.7. Srodki ochrony dodatkowej dobiera si¢ do parametrow sieci wystepujacych
dlugotrwale. Dopuszcza si¢ przekroczenie wartodci dopuszczalnych  parametréw
decydujacych o razeniu czlowieka (napigcie razeniowe, prad razeniowy, czas razenia) dla

uktadéw sieci wystepujacych krétkotrwale przy przetaczeniach w sieciach.

Konieczne operacje iqczeniowe w sieciach mogq powodowac, ze powstajq krdtkotrwale (na czas
potrzebny do dokonania operacji tqczeniowych) ukiady sieciowe, dia ktdrych niektére parametry sieci
(np. poziom prqdu zwarcia) znacznie odbiegajq od wartosci wystepujqcych w czasie normalnej
(dlugotrwalej) pracy sieci. Moze to powodowaé, ze warunki decydujace o skutkach porazenia ulegajq
pogorszeniu  (np. zwiekszenie napiccia razeniowego spowodowane wzrostem prqdu  zwarcia
doziemnego lub zwiekszenie czasu razenia spowodowane zmniejszeniem sie wartosci pradu zwarcia
i pogorszeniem warunkdw pracy zabezpieczen). Ze wzgledu na to, ze takie uktady sieciowe wystepujq

Jedynie chwilowo przekroczenie wartosci dopuszczalnych jest akceptowalne.

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

W1.8.U podstaw formulowania szczegolowych zasad i realizacji ochrony przed
porazeniem (w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji linii SN) powinna leze¢ m.in.
analiza ryzyka zwiazanego z mozliwoscia wystapienia porazenia i jego skutkami, powiazana
z analiza mozliwosci technicznych i w konsekwencii kosztéw realizacji okreslonego systemu

ochrony przed porazeniem oraz wymaganego zakresu badan.
W1.9. Nakifady finansowe i rzeczowe przeznaczane przez spotki elektroenergetyczne na

zapewnienie bezpieczenistwa porazeniowego w sieciach musza byé whadciwie rozdzielone, tak

aby przynosity one w sumie najwicksze efekty w redukeji ryzyka porazenia. Dotyczy to m. in.
rozdziatu $rodkéw na dotrzymanie wymagan w zakresie ochrony podstawowej, ktéra ma
priorytetowe znaczenie oraz w zakresie ochrony dodatkowej (przy réznych rodzajach
uszkodzen w sieciach), $srodkéw na rozbudowe instalacji uziemiajacych badz na zastosowanie
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alternatywnych sposoboéw  zapewnienia bezpieczenistwa, $rodkéw na wykonywanie
poszczegbdlnych czynnosci w zakresie badan eksploatacyjnych.

Zachowanie parametréw razeniowych w granicach dopuszczalnych zapewnia uznany w skali
migdzynarodowej i w Polsce standardowy poziom bezpieczeristwa (w wjeciu statystycznym). Zaden
wielki system techniczny, dostepny na calym obszarze pavistwa nie moze gwarantowaé 100%
bezpieczeristwa, m.in. ze wzgledéw ekonomicznych zwiqzanych z warunkami srodowiskowymi
i technicznymi, w tym z wpbhwem cziowieka,

Srodki ochrony przy uszkodzeniu (ochrony dodatkowej) w liniach SN winny byé tak dobrane do

warunkow pracy linii, aby zapewwié wystarczajgce bezpieczenistwo (wynikajqce z wymagan

obowiqzujqcych  przepisow) w przypadku  uszkodzenia elementdw sieci. Nie jest mozliwe
zagwarantowanie petnego bezpieczenstwa przy kazdym rodzaju uszkodzenia i w kazdym miejscu sieci.
Srodki ochrony dodatkowej majq na celu zredukowanie skuthéw oddzialywania uszkodzonej ochrony
podstawowej na czlowieka poprzez:

— zminiejszenie wartosci_napieé, ktére mogq powodowaé razenie czlowicka (napiecie dotykowe
i krokowe),

— Zmniejszenie czasu wystepowania napieé razemiowych, a tym samym czasu przeplywu prqdu

razeniowego.

W skali miedzynarodowej przyjmuje sie, ze ochrona czlowicka przed porazeniem jest skuteczna,
gdy nie zostanq przekroczone graniczne dopuszczalne parametry razeniowe, wyznaczone
w okreslonych warunkach [N4].

W1.10. Zaleca sig¢ taki dobér parametrow ochrony, aby osiagnaé najmniejsze mozliwe
parametry razeniowe w istniejacych warunkach technicznych i ekonomicznych.
WI1.11. Zaleca sig zbieranie danych o whasciwosciach srodkéw ochrony przed porazeniem

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

umozliwiaja skuteczne zarzadzanie bezpicczenstwem (ryzykiem porazenia) i stwarzaja
mozliwos¢ obnizenia kosztéw eksploatacji, a takze optymalng alokacje nakladéw

inwestycyjnych.

1.3.  Graniczne dopuszczalne parametry razeniowe

W1.12. Przy projektowaniu, budowie i eksploatacji srodkéw ochrony przed porazeniem
nalezy uwzglednia¢ dopuszczalne parametry razeniowe podane na rys. 9 i opisane w tabeli 3 .
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Tabela 3
Dopuszczalne parametry razeniowe w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
wg [N4]
Najwigkszy Najwigksze Efektywna impedancja
Czas - ] )
doziemienia® dopuszczglny prad dopuszczalne napiecie c1a%‘a cz{ovyleka
razeniowy dotykowe razeniowe obliczona jako:
Ir Ipsy Urp = Up** Znsov = Ury/Ipsy,
s mA \% Q

0,05 900 716 796

0,10 750 654 872

0,15 675 595 881

0,20 600 537 895

0,25 533 484 908

0,30 466 431 925

0,35 400 378 945

0,4 333 325 976

0,45 266 272 1022

0,50 200 220 1100

0,6 176 199 1130

0,7 152 178 1171

0,8 128 158 1234

0,9 104 137 1317

1,00 80 117 1463

2,00 60 96 1600

3,00 57 92 1614

4,00 54 89 1648

5,00 51 86 1686
10,00 50 85 1700

*) czas doziemienia Jest rtéwnoznaczny z czasem przeptywu pradu razeniowego,
**) Up) - oznaczenie wartosci najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego
razeniowego wg norm [N1] i [N2]

Uwzglednienie charakterystyk oddziatywania pradu na czlowicka zaleznie od drogi i czasu
przeplywu pradu razeniowego, a takie zaleinosci impedancji ciala cztowieka od przylozonego
napiecia umozliwia okreslenie wartosci granicznych dopuszczalnych zaréwno dia pradu razeniowego
(w kazdych warunkach), jak i napiecia razeniowego dotykowego. Odpowiednie wartosci podano
w tabeli 3. Najwigksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe Up, (tabela 3, rys. 9) jest napieciem
na ciele czlowieka, ktore nie zalezy np. od rodzaju miejsca lokalizacji obiektu energetycznego.
Jest zalezne tylko od czasu przeplywajqcego pradu razeniowego (uwarunkowanego czasem dziadania
automatyki zabezpieczeniowej).

Przy zatozonej impedancji ciata — wyznaczonej dla drogi przeplywu rece — obie stopy, bez obuwia,
uwzglednienie zaleznosci:

Uy = Igse; * Zpsoos (5)

prowadzi do wykresu z rys. 9, ktéry moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu i badaniach uktadow
ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym.
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W1.13. W przypadku obiektéw, dla ktorych dopuszczalne jest uwzglednienie dodat-
kowych rezystancji (rezystancja obuwia, rezystancja stanowiska) warto$é dopuszczalnego
napigcia dotykowego spodziewanego nalezy wyznaczy¢ wg rys. 8 z zaleznosci:

UD(IF) = UTp(tF) + (Ral + Raz) g = UTp(tF) + Ra'UTp(tF)/ Zy = UTp(tF)'(l + Ra/ZB), (6)

przy czym:
R — 1,5pg, gdzie: pg - rezystywnosé warstwy powierzchniowej gruntu w Q'm.

a) b)
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Rys. 8. Schematy dla wyznaczania parametréw ochrony dodatkowej w otoczeniu podpory linii
napowietrznej SN:
a) schemat pogladowy (przykladowy,
b) elementarny obw6d razeniowy, okreslajacy przeplyw pradu przez ciato czlowieka
(niezaleznie od rodzaju i uktadu sieci)

Zy — impedancja uziemienia punktu neutralnego sieci,
Rx - rezystancja uziemienia punktu neutralnego sieci,
C. - pojemnosci doziemne poszczegélnych faz,

& — prad zakl6ceniowy,

F  — lacznik ograniczajacy czas trwania zaklocenia tr,
I — prad uziomowy,

Rg — rezystancja uziemienia ochrormego podpory,

Up — napigcie dotykowe spodziewane wg [N1], [N2],

Zg — impedancja ciala czlowieka,

Iy — prad przeplywajacy przez cialo czlowieka,

R, ~— rezystancja dodatkowa, R, = R, + Ry,

R,y — rezystancja obuwia,

R.» — rezystancja stanowiska
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W1.14. Dla typowych przypadkéw:
I: Upi: R, =0 Q,
2: Upz: Ra=1750 Q, (Ra1 = 1 000 Q, pi: = 500 Qm),
3: Ups: Ra=4 000 Q, (R,; = 1 000 ©, pz =2 000 Qm),
4: Ups: Ra=7000 Q, (Ry; = 1 000 Q, pr = 4 000 Q'm),
warto$ci dopuszczalnego napiecia dotykowego podano w tabeli 4.

Tabela 4
Wartosci dopuszczalnego napiecia dotykowego dla typowych przypadkéw
(opracowanie wlasne - interpolacja przy zastosowaniu krzywych Up wg [N1])

Czas Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe (Up1=Uryp)
doziemienia i dotykowe spodziewane (Up2, Upsz i Upg), wV
tr (S) Upi Upz Ubs Ups
0,05 716 2291 4316 7016
0,10 654 1967 3654 5904
0,15 595 1776 3295 5320
0,20 537 1587 2937 4737
0,25 484 1417 2616 4215
0,30 431 1247 2295 3693
0,35 378 1078 1978 3178
0,4 325 908 1657 2656
0,45 272 738 1336 2134
0,50 220 570 1020 1620
0,6 199 507 903 1431
0,7 178 444 786 1242
0,8 158 382 670 1054
0,9 137 319 553 865
1,00 117 257 437 677
2,00 926 201 336 516
3,00 92 192 320 491
4,00 89 184 305 467
5,00 86 175 290 443
10,00 85 173 285 435

Wspélczesne obuwie z podeszwami z tworzyw sztucznych ma wlasciwosci dielektryczne, a znikoma
czes¢ populacji chodzi boso w szczegolnych warunkach (plaza, ogréd itp.). Zakltada sie [N4],
ze rezysiancja starego wilgotnego obuwia posiada minimalng warto$é 1 000 £,

Przy wyborze typowego przypadku, bez wykonywania pomiaréw  rezystywnosci warstwy
powierzchniowej gruntu mozna przyjaé, ze:
= Up; - wszedzie tam, gdzie spodziewana Jest obecno$é ludzi bez obuwia,
= Ub: - wszedzie tam, gdzie wystepuje naturalna warstwa bowierzchniowa gruntu,
= Up; - wszedzie tam, gdzie na powierzchni gruntu ulozona jest warstwa z betonu, kamienia, zwiry

itp. (np. kostka brukowa, plyty chodnikowe),
= Upqs - wszedzie tam, gdzie powierzchnia Jest asfaltowana.



Zasady ochrony przed porazeniem ... 51

1000

900

800

700
600 ™

500

Urp (V)

400

300

200

100
0

10 100 1000 10 000
Ir (ms)

Rys. 9. Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Uz, wg normy [N4] (skala liniowo-
logarytmiczna)

Wymagania okreslajace dopuszczalne napiccia dotykowe razeniowe, zawarte w normie [N1]
dotyczqcej linii o napieciach wyzszych od 1 kV, sq zgodne z wymaganiami dotyczqcymi instalacji
elektroenergetycznych ([N1]), dla przypadku granicznego, gdy przyjmuje sie, ze rezystancja
dodatkowa stanowiska jest réwna 0.

W1.15. W przypadku mozliwo$ci wynoszenia potencjatu do sieci i instalacji nn, przy
zwarciach w linii SN (np. dla linii dwunapigciowych), najwigksze dopuszczalne napigcie
zaktéceniowe Up w zaleznosci od czasu trwania zakldcenia # podano w tabeli 5.

Tabela 5
Najwigksze dopuszczalne napigcie zaktéceniowe (uszkodzeniowe) Up
w zalezno$cei od czasu trwania zwarcia doziemnego # (wg normy [N5] i [N6])

Czas trwania zwarcia Napigcie Czas trwania zwarcia Napigcie
I Ur 3 Ur
s \4 s \Y

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

0,9 115 0,2 560

0,8 120 0,15 640

0,7 130 0,1 680

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

W1.16. Uziemienia w liniach SN powinny:
- spetnia¢ wymagania zapewniajace skuteczno$é ochrony,
- by¢ odporne na narazenia mechaniczne i korozje,
- by¢ odporne na cieplne dziatanie najwigkszych spodziewanych pradéw uziomowych.

Podstawowym warunkiem zapewniajqcym skuteczno$é ochrony dla instalacji uziemiajacych jest:
UT < UTp ? (7)

gdzie:
Ur —  wystepujqce w danym miejscu napiecie dotvkowe razeniowe.

Wystepujqce w danym miejscu napiecie Uy moze byé obliczane ze wzoru:

Ur =Ugsp-ar =Up-agp-ap = IRy -agy - ay, )
gdzie:
Ir  —  praduziomowy,
Ur — napiecie uziomowe,
Rg —  rezystancja uziemienia, réwna w przyblizeniu impedancji uziemienia Zg,

asr —  wspdlczynnik dotykowy (osy = Us/Ug),
ar —  wspdlczynnik dotykowy razeniowy (ay = Up/Usp).

Napigcie to jest uzaleznione m.in. od miejsca lokalizacji obiektu energetycznego (ma to wphyw
na dodatkowq rezystancje R, czyli na wspdlczynnik ap) oraz od budowy instalacji uziemiajgcej
(wplywa to na rezystancje Ry oraz wspdiczynnik agy).

Z podanej wyzej zaleznosci wynika, ze napiecie dotykowe razeniowe Uy mozna zmniejszyé przez
zmniejszenie wartosci jednej lub kilku wielko$ci: Ry, Ir, ogr i 0.

Ograniczenie napigcia Uy przez zmniejszenie Ry nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na trudnosci
techniczne i koszty wykonania uziomow o bardzo malej rezystancji. Zwykle ten sposéb ograniczania
napieé stosuje sig wtedy, gdy prqd uziomowy jest niewielki (w urzqdzeniach niskiego i $redniego
napiecia).

Ograniczenie Ur do wartosci dopuszczalnej poprzez zmniejszenie wspSlczynnika dotykowego oy
(sterowanie rozkladem potencjaléw na powierzchni gruntu w celu podniesienia tych potencjatow,
to jest zblizenia ich do potencjalu uziemianej konstrukcji) 1o sposéb, ktéry moze byé skuteczny przy

niewielkich nakladach finansowych, szczegélnie tam, gdzie prad Iy jest duzy.

W1.17. Uziom powinien mie¢ taka konfiguracj¢, aby mogly byé do niego przylaczone
wszystkie urzadzenia i czgséci podlegajace uziemieniu, za pomoca stosunkowo krétkich
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przewod6w uziemiajacych. Jest to jeden z czynnikéw (nie jedyny) determinujacych ustalenie
pierwotnej konfiguracji uziomu.

WI1.18. Uziomy poziome zaleca si¢ zakopywa¢ na glebokosci co najmniej 0,5 + 1,0 m ze
wzgledu na ochrong przed uszkodzeniami mechanicznymi. Na terenach rolnych i lesnych
nalezy uwzglgdni¢ maksymalng gleboko$¢ uprawy gruntu. Uziomy powinny by¢ umieszczone
W miarg mozliwosci ponizej glebokosci zamarzania gruntu. Uziomy pionowe nalezy
rozmieszcza¢ tak, aby odleglos¢ migdzy kolejnymi uziomami byla nie mniejsza niz
dlugos¢ tych uzioméw. Uziomy ptytowe nalezy umieszczaé w ziemi pionowo. Uziom nie

powinien zawiera¢ elementéw celowo zanurzonych w wodzie.
Sposéb wyznaczania rezystancji uziemienia dla prostych uzioméw podano w dodatku Dod, 2.1.

W1.19. Kazdy uklad uziomowy powinien posiada¢ dokumentacje w postaci planu
przedstawiajacego konfiguracje uziomu. Na planie tym powinien by¢ oznaczony materia,
z ktérego wykonano uziom, punkty rozgalezienia oraz geometria uziomu (gtebokos¢
pograzania, wymiary, odleglosci od punktow statych itp.).

W1.20. Przewody uziemiajace powinny by¢ zabezpieczone przed korozja, a ze wzgledow
mechanicznych powinny mieé przekroje nie mniejsze niz 16 mm? dla miedzi oraz 50 mm? dla
stali. Przewody uziemiajace wprowadzane do gruntu powinny byé dodatkowo pokryte

warstwa nie przepuszczajaca wilgoci.

Dane szczegdlowe dla doboru elementéw uziomu ze wzgledu na narazenia mechaniczne i korozje
podano w dodatku Dod. 2.2.

W1.21. Przekroje przewodéw uziemiajacych i elementéw uzioméw musza byé dobrane ze
wzgledu na cieplne dzialanie pradéw doziemnych krétkotrwatych (do 5 s) i dlugotrwalych.
Jako maksymalny prad krétkotrwaty nalezy przyja¢ prad podwéjnego doziemienia.

Dane szczegdlowe dla doboru elementow uziomu ze wzgledu na cieplne oddziatywanie pradow
podano w dodatku Dod. 2.3.

W1.22. Przewody uziemiajace powinny zapewniaé niezawodna ciaglosé polaczen
metalicznych na catej ich dhugosci. Polaczenia tych przewodéw powinny byé dostepne do
kontroli, za wyjatkiem polaczen spawanych i potaczen w obudowie nierozbieralnej.

Dane szczegdlowe dla doboru przewodéw ochronnych ze wigledu na cieplne oddzialywanie
pradow krotkotrwalych podano w dodatku Dod. 2.4,

W1.23. Jezeli poprzecznik stupa wykonany jest z materiatu przewodzacego, to powinien

by¢ on potaczony ze zbrojeniem stupa.
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Konstrukcja stupa powinna umozliwié takie polqczenie. Dotyczy to w szczegdlnosci stupow

wirowanych, kére powinny byé wyposazone w odpowiedni zacisk w poblizu wierzcholka stupa.

L.5.  Ochrona w sieciach w warunkach specjalnych

W1.24. W stanach awaryjnych, przy remontach lub modernizacji sieci dopuszcza sig
zasilanie wydzielonej czgsci sieci z mobilnego zrédia (agregatu), przyltaczonego do sieci SN.

Warunki pracy systemow ochrony przed porazeniem ulegajaq wtedy zmianie:
- zmniejszajq si¢ oczekiwane prqdy zwarciowe,
— zmniejszajq sie oczekiwane napiecia uziomowe,
- obok zabezpieczet nadpradowych istniejacych w sieci nn w obwodzie zwarciowym (razeniowym)
dzialajq zabezpieczenia nadprqdowe mobilnego agregatu.

Analiza warunkow pracy wydzielonej sieci nn zasilanej 7 mobilnego agregatu prowadzi do
wniosku, e przy prawidlowym priylqczeniu agregatu do sieci, 7 uwzglednieniem koniecznosci
uziemienia, w sieci nn nie wystepujag dodatkowe zagrolenia porazeniem pradem elektrycznym, jesli
wydzielona sie¢ SN spelnia wymagania stawiane ochronie przy uszkodzeniu (posiada niezbedne
uziemienia wymagane dla uktadu normalnego). Zmniejszenie pradow zwarciowych moze natomiast
wydtuzy¢ czas zadzialania zabezpieczen nadprqdowych w liniach nn Dprzy ochronie przez samoczynne
wylqczenie zasilania, co jednak jest akceptowalne na okres tymczasowy ze wzgledu na nadrzedny cel

Jakim jest bezprzerwowe dostarczenie energii elektryczne;.

W1.25. Przyjmuje sig, ze zasilanie linii SN z wydzielonych zrédel (zwykle mobilnych)
spowodowane cigzka awaria w sieci lub konieczng znaczna przebudowa, zwiazane
z zagrozeniem dlugotrwalego pozbawienia zasilania odbiorcow, jest dopuszczalne przy
pogorszeniu w sieci warunkéw dzialania systemu ochrony przed porazeniem
przy uszkodzeniach. Dotyczy to takze tworzonych specjalnych uktadéw sieciowych.

W liniach nn, w sieci pracujqcej w ukladzie TN, wymaga si¢ aby prqd zwarcia pomiedzy
przewodem fazowym, a przewodem ochromnym mial wartosé 21y, gdzie Ly - praqd znamionowy
whkiadki bezpiecznikowej. Przy zmniejszeniu mocy zwarciowej w sieci zasilajqcej SN, zwiqzanym
z tymczasowym zasilaniem z mobilnego Zrédia lub zastosowaniem specjalnego ukladu sieciowego,
warunek ten moze byé zagrozony wylqcznie na koncach obwodu, gdzie wplyw tej mocy na wartosé
pradu zwarcia jest w praktyce niewielki. Catkowicie pomijalny jest juz ten wplyw dla instalacji
odbiorczych, gdzie wartosé impedancji petli zwarcia praktycznie si¢ nie zmienia przy zasilaniu sieci
z urzqdzenia mobilnego wiqczanego do sieci SN, czy przy zastosowaniu specjalnego ukladu

sieciowego.
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W1.26. W przypadku zasilania linii SN z wydzielonych Zrédet lub tworzonych
specjalnych ukladéw sieciowych muszg by¢ spelnione wszystkie wymagania dla ochrony
podstawowej. Dla ochrony przy uszkodzeniach nalezy dotozyé staran, aby w tych warunkach
uzyskac¢ jak najmniejsze mozliwe parametry razeniowe.

W1.27. Procedura przylaczenia zrédia mobilnego do sieci musi uwzgledniaé sposdb
zabezpieczenia personelu dokonujacego podtaczenia agregatu do sieci (np. zwarcie
przewodoéw roboczych sieci w okresie wykonywania prac, zastosowanie pomocniczych
srodkéw ochrony przed porazeniem).

W1.28. Wymagania szczegblowe dotyczace ochrony przed porazeniem powinny byé
okreslone w instrukcji agregatu.

W1.29. Personel dokonujacy przylaczenia agregatu i jego obshugi musi posiadad

odpowiednie kwalifikacje i uprawnienia, ze wzgledu na szczegélne zagrozenia wystepujace
w obrebie tymczasowe;j instalacji taczacej agregat z siecig. Odpowiednie procedury powinny
by¢ okreslone w instrukcji podtaczenia i obstugi agregatu.



56

2. OCHRONA W LINIACH NAPOWIETRZNYCH SN

2.1. Ogoélne wymagania dla instalacji uziemiajacych konstrukeji
wsporczych linii SN

W2.1. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych
SN wykonanych z materiatu przewodzacego zlokalizowanych na obszarze czegstego
przebywania ludzi.

W2.2. Jako obszar czgstego przebywania ludzi przyjmuje si¢ podworza, stadiony i boiska
sportowe, kapieliska, plaze, kempingi i inne tereny rekreacyjne, biwaki, zaktady
przemystowe, place miejskie, ogrodki dzialkowe i parki, parkingi, tereny przeznaczone do
ruchu pieszego lub znajdujace si¢ w poblizu budynkéw, drég publicznych i ulic, tj. tereny, na
ktérych wystepuje duze prawdopodobiefistwo czestego przebywania ludzi.

W2.3. Konstrukcja wsporcza nie wymaga ochrony jezeli obszary wymienione w W2.2
znajduja si¢ w odleglosci wigkszej od 20m od jej obrysu, lub pomiedzy konstrukcja
a obszarem wystepuje naturalna przeszkoda, w znacznym stopniu utrudniajaca do niej dostep.
Moze to byé:

- gleboki row,

- skarpa,

- ciek wodny,

- stale zakrzewienie terenu uniemozliwiajace dostep do stupa,

- sztuczne lub naturalne wygrodzenie terenu wokat shupa,

- inne - skutecznie utrudniajace dostep do konstrukcji wsporczej.

W2.4. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych
SN wykonanych z materialu izolacyjnego, na ktérych wystepuja czeéci przewodzace
dostepne, zlokalizowanych na obszarze czgstego przebywania ludzi.

W2.5. Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukeji wsporczych linii napowietrznych
SN, na ktérych zlokalizowano jakiekolwiek urzadzenia rozdzielcze (taczniki) wymagajace
obstugi, niezaleznie od ich lokalizacji (na lub poza obszarem czgstego przebywania ludzi).

W2.6. Jezeli zainstalowane w linii SN zabezpieczenia od zwaré doziemnych nie powoduja
automatycznego wylaczenia linii przy zwarciu to konstrukcje wsporcze wymienione w W2.1
1 W2.4. wymagaja ochrony niezaleznie od ich lokalizacji (na lub poza obszarem czestego
przebywania ludzi).

W2.7. Pozostale konstrukcje wsporcze linii SN nie wymagajg dodatkowej ochrony,
a ewentualne istniejace instalacje uziemiajace tych Kkonstrukcji nalezy traktowaé jako
nadmiarowe, nie wymagajace badan eksploatacyjnych i nie wymagajace demontazu.
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W2.8. Zalecanym typem uziomu przy podporze linii napowietrznej SN jest uziom
pionowy (ze wzgledu na koszty wykonania).

W2.9. Jesli uziom pionowy nie moze spetni¢ odpowiednich wymagan dla ochrony oséb
przed porazeniem pradem elektrycznym zaleca si¢ uzycie uziomu otokowego, realizujacego
funkcje wysterowania rozkladu potencjatu.

W2.10. Zaleca sig, aby instalacje uziemiajace wymagajacych ochrony konstrukcji
wsporczych, zlokalizowanych na obszarze ZIU byly w miare mozliwosci polaczone
galwanicznie z innymi instalacjami uziemiajacymi obiektow bedacych w poblizu

(w szczegdlnosci linii nn lub stacji SN/nn).

Polqczenie galwaniczne uziemienia stupa z innymi instalacjami uziemiajqcymi na obszarze ZIU
polepsza jej wlasnosci ochronne. Wplywa korzystnie na rozikdad potencjalu w poblizu stupa. Nie jest
ono jednak warunkiem koniecznym. W przypadku braku galwanicznego polqczenia, Jjest ono w duzym
stopniu rekompensowane bliskoscig réznych instalacji uziemiajqcych, zapewniajacych polqczenie
elektryczne poprzez ziemie i wplywajqcych na korzystny rozkiad potenciatu wokdt stupa.

2.2. Kiryteria skutecznosci ochrony konstrukeji wsporczych linii SN

W2.11. Zaleca sig, aby instalacja uziemiajaca konstrukcji wsporczej linii SN posiadata
warto$¢ rezystancji uziemienia Rg ograniczajaca napigcie uziomowe co najwyzej do poziomu
dwukrotnej wartosci dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego:

Us<2-Up €))

Warunek (9) moze byé zastapiony warunkiem (10) ograniczajacym napiecie uziomowe
co najwyzej do poziomu czterokrotnej wartosci dopuszczalnego napiecia dotykowego

razeniowego:
Ug <4-Up (10)

— jezeli przy tej konstrukcji zastosowano przynajmniej jeden ze $rodkéw uzupelniajacych
ochrong ($rodkéw M - tabela 6).

Mozliwos¢ zastgpienia warunku (9) przez warunek (10) przy zastosowaniu Srodkéw M jest
podyktowana analogicznym podejsciem stosowanym dla stacji w normie [N4]. W sposéh oczywisty
dotyczy to konstrukcji wsporczych, na ktdrych zainstalowana Jjest aparatura rozdzielcza (mogq one
by¢é wprost traktowane Jako stacje stupowe). Nalezy jednak przyjaé, ze réwniez w pozostalych
przypadkach stupow, zastosowanie srodkéw M bedzie miato taki sam skutek Jak to jest w przypadku
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stacji, tzn. faktycznie ogramiczy napiecie dotykowe razeniowe Ur do wartosci nie wiekszej niz ¥

napiecia uziomowego Uy,

W2.12. Jako warto$é dopuszczalnego napiecia dotykowego spodziewanego nalezy
przyjac:
- Up1 = Uyp wg tabel 3 i 4 na obszarach gdzie spodziewana jest obecnosé ludzi bez obuwia,
= Upz lub Ups lub Upy wg tabeli 4 dla typowych przypadkéw okreslonych przez wartosé
rezystancji dodatkowej R, = R,; + R,,
- Up wyznaczonej wg zaleznosci (6) w pozostatych przypadkach (w szczegblnoscei, gdy znana
Jest okreslona pomiarowo rzeczywista warto$¢ rezystywnosci warstwy powierzchniowej

gruntu).

Zalecenie ograniczenia wartosci rezystancji uziemienia zgodnie z powyzszymi warunkami pozwala

ha zastosowanie prostych metod badawczych w trakcie eksploatacji linii.

Tabela 6

Srodki uzupeiniajace M1 dla ochrony przed porazeniem
W otoczeniu podpér (stupéw) linii SN (opracowanie wlasne na podstawie [N4])

Nr Opis srodkéw
Mi.1 Ograniczenie dostepu do podpory przy uzyciu nasadzenia odpowiednio dobranych
) krzewow
M].2% Wyréwnanie rozktadu potencjatéw przy zastosowaniu uziomu poziomego

(w odleglosci 1 m od podpory na glebokosci nie wigkszej od 0,5 m)

Zastosowanie $rodkow zwigkszajacych rezystancje dodatkowg stanowiska
w odlegiosci do 1,5 m od podpory:

M1.3 |- warstwa tlucznia o grubosci co najmniej 0,1 m,

- warstwa asfaltu na podlozu ze zwiru, thucznia lub elementéw betonowych,
- folia izolacyjna na glebokosci nie wigkszej niz 0,5 m

" Srodek ten zastosowany oddzielnie nie moze by¢é uznany jako dostateczny w przypadku
lokalizacji stupéw, dla ktérych wg norm [NI] i [N2j nalezy pomija¢ rezystancje
dodatkows R, (lokalizacje, gdzie spodziewana jest obecnosé ludzi bez obuwia)

W2.13. Jako obszary gdzie spodziewana jest obecno$é ludzi bez obuwia nalezy przyjaé
podworza, stadiony i boiska sportowe, kapieliska, plaze, kempingi i inne tereny rekreacyjne.

W2.14. W przypadku, gdy spetienie wymagan W2.11 Jest utrudnione, przykiadowo ze
wzgledu na duza wartoéé pradu ziemnozwarciowego w linii SN, nalezy uzupemié ochrong
o Srodki ograniczajace wartosci napi¢¢  dotykowych razeniowych do wartosci
dopuszczalnych.

W2.15. W przypadku konstrukeji  wsporczych zlokalizowanych na obszarze ZIU
wymaganie W2.11 uwaza si¢ za spetnione jezeli wykonana zostanie instalacja uziemiajaca,

P
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dla ktérej Rz <10 Q. Jest to wartosé obliczeniowa, wyznaczona na etapie projektowania
uziemienia, przy wlasnosciach gruntu wystepujacych w miejscu lokalizacji konstrukcji
wsporczej. Dla istniejacych konstrukcji  pomiarowa weryfikacjia wartogci rezystancji
wybudowanego lokalnego uziemienia nie Jest na obszarze ZIU mozliwa,

W2.16. Zaleca si¢ stosowanie algorytmu projektowania instalacji uziemiajacej stacji
podanego narys. 10, przy uwzglednieniu warunkéw podanych w tabeli 6.

W2.17. W przypadku linii dwunapigciowych, dla konstrukcji wsporczych przy ktorych
realizowana jest wspélna instalacja uziemiajaca dla konstrukeji i przewodu PEN linii nn, ze
wzgledu na zagrozenie porazeniowe zwigzane z napieciami wynoszonymi do sieci nn
w ukladzie TN, wypadkowa rezystancja Rg wszystkich uziemief punktéw neutralnych
1 przewodéw PEN (PE) linii napowietrznych i innych linii tworzacych sie¢

elektroenergetyczna nn, musi spetnia¢ warunek:

'RB S UF :ﬂ,
r-lp Iy

(11)

gdzie:
Ur — najwigksze dopuszczalne napigcie zaktéceniowe dla Czasu ¢ przepltywu pradu fr
w urzadzeniu stacyjnym,
s — prad zwarcia doziemnego,
Ie  ~ prad uziomowy,
¥ — wspolczynnik redukcyjny (patrz tabela 7).
Najwigksze dopuszczalne napigcie zaktoceniowe (uszkodzeniowe) Ur podano w tabeli 5.

Wytyczne dotyczqce wyznaczania wypadkowej rezystancji Ry podano w opracowaniu [1].

W2.18. Wymaganie W2.17 nie dotyczy konstrukcji wsporczych zlokalizowanych na
obszarze ZIU.
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Projekt podstawowy

TAK

Podpora izolacyina

Czesta
obecnosé osob
W otoczeniu
podpory

y

TAK

Samoczynne
wylgezenie

Wyznaczenie wartodci
napigcia uziomowego U

TAK 3
< Us <2Up

Wyznaczenie napigcia
dotykowego razeniowego Uy

TAK
< Ur <Up

NIE

Wprowadzenie sradkéw J
redukujacych
napigcie dotykowe razeniowe

y

Projekt poprawny

Rys. 10. Projektowanie instalacji uziemiajacej konstrukcji wsporczej linii SN ze wzgledu na
dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe [N1]

K Uwaga. Warunek Up < 20U, moze by¢ zastapiony warunkiem U < 4Up; przy spelieniu
warunkow okreslonych w W2.11 i w tabeli 6
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2.3. Ustalenie wartosci kryterialnych dla oceny skutecznosci ochrony
przed porazeniem

W2.19. Wartos¢ pradu  zwarcia doziemnego i nalezy ustala¢ przy zalozeniu
pojedynczego doziemienia. Wyjatkiem sg linie w sieci 2 izolowanym punktem neutralnym,
Jezeli pierwsze doziemienie moze utrzymywac si¢ co najmniej kilka godzin.

W2.20. Wartos¢ pradu zwarcia doziemnego /r nalezy ustalaé uwzgledniajac stan potaczen
ruchowych sieci w warunkach normalnych oraz przy zasilaniu awaryjnym, jezeli dany
fragment sieci po przetaczeniach moze pracowaé przez dluzszy okres w ukladzie
rezerwowym. Pomija sie krotkotrwate stany pracy sieci powstale na czas przetaczen.

W2.21. Przy ustalaniu pradu zwarcia doziemnego /i nalezy uwzgledniaé typowe uktady
awaryjne, dla ktérych oczekiwany taczny czas wystepowania w ciaggu roku wynosi co
najmniej kilkadziesiat godzin. Sie¢ pracujaca w nietypowym uktadzie awaryjnym
(wystepujacym bardzo rzadko) nalezy traktowaé podobnie jak sie¢ pracujaca w warunkach
specjalnych (patrz pkt. 1.5).

W2.22. Dla sieci SN z punktem neutralnym sieci izolowanym, jako prad Zwarciowy
(prad doziemienia) przyjaé nalezy pelny prad pojemnosciowy sieci:

k=1, (12)

W2.23. Dla sieci z punktem neutralnym sieci uziemionym przez dlawik kompensujacy
bez automatyki wymuszenia skiadowe] czynnej (AWSCz), jako prad zwarciowy nalezy
przyjaé rzeczywisty prad resztkowy jezeli Jest on wiekszy niz 0,11c, lub 10% pradu
pojemnosciowego sieci gdy rzeczywisty prad resztkowy wynosi do 0,11

IRes=1C—[LSO,1[C —>IF=0,11(:', (13)

IReszlc—-IL>0,llc _>IF=[Res . (14)

W2.24. Dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez dlawik kompensujacy

z AWSCz, jako prad zwarcia doziemnego nalezy przyja¢ geometryczng sume nastgpujacych

wielkosci: 10% pradu pojemnosciowego sieci oraz pradu czynnego wymuszanego przez

zalaczenie rezystora:

L= J(0,11.) + 12 . (15)

P



62

W2.25. Dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor niskoomowy, jako
prad zwarcia doziemnego nalezy przyjaé geometryczng sume catkowitego pradu
pojemnosciowego sieci oraz pradu czynnego wymuszanego przez rezystor:

W2.26.Ze wzgledu na duzy wplyw dodatkowych impedancji  (transformatora
uziemiajacego, linii zasilajacej) zaleca si¢ dla takiego uktadu obliczaé indywidualnie prad
zwarcia doziemnego ptynacy w miejscu doziemienia.

W2.27. Prad uziomowy uwzgledniany przy obliczaniu napigcia uziomowego i napieé
dotykowych razeniowych nalezy okreslaé przy uwzglednieniu wspétczynnika redukcyjnego

linii 7:
Iy =r-Ip. (17)

W2.28.Dla linii napowietrznych SN bez przewodéw odgromowych »=1. Dla linii
napowietrzno-kablowych SN, nalezy uwzglednié odpowiednig wartosé wspdlczynnika
redukcyjnego » <1 pod warunkiem zachowania ciaglosci zyl powrotnych kabli od punktu
zasilania (od GPZ) do danej stacji (do miejsca wyznaczania pradu uziomowego).

W2.29. Zaleca si¢ przyjmowanie wartodci wspbiczynnikéw  redukcyjnych podanych
w tabeli 7 w zaleznosci od materiahu i przekroju zyt powrotnych:

Tabela 7
Wartosci wspétezynnikéw redukcyjnych
r S (mm?) materiat
0,25 50
0,40 25 Cu
0,55 16
0,60 kable tradycyjne z izolacja papierowa i powloka ofowiana

W2.30. Jako czas trwania zwarcia doziemnego fr dla linii SN bez automatyki SPZ przyjaé
nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne Jjest wylaczane (czas wlasny wylacznika
* nastawione opéznienie czasowe);

W2.31. Jako czas wylaczenia zwaré doziemnych f¢ dla linii SN z automatykg SPZ przyja¢
nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wylaczane w pierwszym cyklu SPZ
(czas wlasny wylacznika + nastawione opdZnienie czasowe), a w przypadku gdy przerwa
beznapigciowa pomigdzy kolejnymi czasami zalaczenia jest krétsza niz 3 s, nalezy dodaé
dlugosci przedziatéw czasowych, w ktérych doziemiona linia Jest zataczona w kolejnych

cyklach (uwzgledniajac réwniez czas wiasny wylgcznika + nastawione opdznienie czasowe).

=S5
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Czas wylqczenia zwarcia doziemnego przyjmuje si¢ jako czas, w ktérym przez instalacje
uziemiajqcq przeplywa prqd zwarciowy. Zatem w przypadku ukiadéw z SPZ (np. cykl spz zwarcie
przez 3s > wyl, przerwa 0,5s 2 zal, zwarcie przez 0,55 2 wyl, przerwa 3s > zalqczenie
I zwarcie 0,5 s 2 wyl trwale) bedzie mial czas przeplywu pradu doziemnego t- = 3,5 5.
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3. OCHRONA LINII KABLOWYCH SN

W3.1. W liniach kablowych podziemnych ochronie podlegaja czesci nadziemne dostepne.

W3.2. W przypadku stacji SN ochrong czesci nadziemnych dostepnych linii kablowych
zapewnia skuteczna ochrona stacji.

W3.3. W przypadku linii napowietrzno-kablowych  ochrone czgsci  nadziemnych
dostepnych odcinka kablowego zapewnia skuteczna ochrona konstrukcji wsporczej, na ktorej
dokonuje sie polaczenia linii napowietrznej i kablowe;j.

W3.4. W celu unikniecia napi¢¢ indukowanych, mogacych stanowié zagrozenie
porazeniem, zyly powrotne kabli nalezy obustronnie uziemié (przyktadowo jak na rys. 11).

Podpora 1 Podpora 2

LN (]" LN
I
LK
lII
b
7777777 1;7///'/ 7777777
¥
R :II R
¥ J
L = =

Rys. 11. Polaczenie kabla LK z instalacja uziemiajaca na podporach linii napowietrznej SN

W3.5. W przypadkach szczegllnych, jezeli obustronne uziemienie zyly powrotnej
powodowaloby nadmierne zagrozenie porazeniowe zwigzane z wynoszeniem potencjatu,
dopuszcza sie jednostronne uziemienie zyly powrotnej. W tym przypadku na nieuziemionym
koricu zyly powrotnej nalezy zapewni¢ ochrong przed przepieciami i traktowaé zyte powrotna
Jako czes¢ czynna urzadzenia.

W3.6. Na obszarach objetych ZIU, jesli w wyniku przebudowy istniejace odcinki kabli
zostajg zastapione nowymi, zaleca si¢ dotychczasowe kable wykorzystywaé do zachowania
galwanicznego polaczenia lokalnych instalacji uziemiajacych. W tym celu koncéwki zyt
roboczych i powrotnych kabli nalezy zewrze¢ i polaczyé z dostgpnymi elementami

uziemienia.
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4. BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM

4.1. Racjonalizacja srodkéw pPrzeznaczonych na badania

W4.1. Zapewnienie bezpieczefistwa publicznego powinno byé podstawowym celem
realizowanym przez OSD w procesach eksploatac;ji sieci, rownolegle do realizowania funkcji

przesylu energii o okre$lonej jakosci i niezawodnosci.

W4.2. Kazdy Operator okresla sposob eksploatacji sieci, a w szczegblnosci metody

zapewnienia bezpieczenstwa poprzez:

- procedury okreslajgce czynnosci eksploatacyjne,

- instrukcje wykonywania czynnosci,

- systemy diagnostyki (pomiary, monitoring),

- tworzenie baz danych umozliwiajacych  kontrole i oceng elementéw  sieci,

a w szczegolnosci oceng bezpieczenstwa oséb.

W4.3. Sposéb i metody eksploatacji winny byé okreslone przez kazdego Operatora
zbiorem odpowiednich dokumentéw (instrukcje, zarzadzenia) dostosowanych do systemu
zarzadzania,

W4.4. Operator sieci winien wprowadzi¢ jednolite wzory protokotéw badan dla calego
przedsigbiorstwa, oraz okre$li¢ sposob przechowywania danych (zapis na papierze, bazy
danych w systemie zarzadzania przedsigbiorstwem).

W4.5. OSD winien okresli¢ sposob przetwarzania danych opisujacych ochrong przed
porazeniem dla potrzeb zarzadzania, np.:

- identyfikacji intensywnosci uszkodzen, ich przyczyn, obszaréw wystepowania,
- zmiennosci zdarzen w zaleznosci od czasuy (procesy starzeniowe),
- okreslenie kosztow zdarzen i analizy ekonomicznej proceséw eksploatacji (badarn).

W4.6. Dla zapewnienia powtarzalnosci i poréwnywalnosci wynikéw badan ochrony przed
porazeniem zaleca si¢ stosowanie w obrebie przedsigbiorstwa operatora;
- Jjednolitych, jednoznacznie okreslonych metod pomiarowych,

- okreslonych rodzajéw przyrzadéw pomiarowych.
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4.2. Ogoblne wymagania

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

W4.7. Badania odbiorcze przeprowadza si¢ po wykonaniu linii, a przed oddaniem tej linii
do eksploatacji. Celem badan odbiorczych jest potwierdzenie prawidtowogci zaprojektowania
1 wykonania instalacji uziemiajacych oraz upewnienie sig, ze eksploatacja linii bedzie
bezpieczna. Badania, ktérych zakres odpowiada badaniom odbiorczym nalezy przeprowadza¢
po kazdej zmianie w linii (przebudowa, remont, modemizacja), do przeprowadzenia ktorej
niezbgdne jest wylaczenie napiecia oraz ktéra ma istotny wptyw na ochrong przed porazeniem
(powoduje zmiane dla istotnych dla ochrony linii).

W4.8. Dla linii SN badania eksploatacyjne nalezy przeprowadzaé nie rzadziej niz raz na
5 lat.

Badania eksploatacyjne przeprowadza sig cyklicznie, okres miedzy kolejnymi probami zalezy od
wplywu instalacji na srodowisko zewnelrzne oraz od czynnikow zewnetrznych (np. $rodowisko
agresywne). Normy elektryczne nie okreslajq dokladnych terminow przeprowadzania badan
eksploatacyjnych (badania odbiorcze z oczywistych wzgledéw nie sq cykliczne). Wobec tego
odpowiednich terminéw badar nalezy poszukiwaé w innych dokumentach. I tak np. wg [P2], badania
okresowe w budynkach powinny by¢ przeprowadzane co najmniej raz na 5 lat, natomiast w przypadiu
szkodliwego wpbywu srodowiska na instalacje — co roku. W obicktach elektroenergetycznych badania
eksploatacyjne powinny byé przeprowadzane nie rzadziej niz co 5 lat. W instrukcjach obowiqzujacych
u operatora sieci (OSD) mogq byé dla niektérych obiektéw wymagane krétsze okresy.

W4.9. Badania eksploatacyjne wykonuje sie zwykle bez wylaczania urzadzen
(dla urzadzen w ruchu). Najczgsciej wiaze sie to z brakiem mozliwosci roztaczania instalacji
uziemiajacej linii. Podczas badan eksploatacyjnych sprawdzeniu podlegaja wigc jedynie te
parametry, ktdre sa mozliwe do zmierzenia w normalnym uktadzie pracy urzadzes.

W4.10. W badaniach ochrony przed porazeniem dla wybranych linii moga byé
wykorzystywane metody statystyczne, bazujace na ocenie odpowiedniej probki statystycznej

zapewniajacej wystarczajacy poziom ufnogci przy ocenie skutecznosci ochrony.
W4.11. Badania ochrony przed porazeniem nalezy przeprowadzaé wykorzystujac
odpowiednie metody pomiarowe zgodnie z algorytmami whadciwymi dla danego typu linii

podanymi w zatacznikach do niniej szych wytycznych.
W4.12. 7 przeprowadzonych badan ochrony przed porazeniem nalezy sporzadzié
dokumentacje, zgodnie ze wzorami protokoléw wlasciwych dla danego typu linii, podanych

w zafacznikach do niniejszych wytycznych.
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4.2.2. Sklad i wymagane uprawnienia zespolow bioracych udzial
w badaniach ochrony przed porazeniem

W4.13. W sktad zespotu badajacego ochrone przed porazeniem musi wchodzié osoba
odpowiedzialna za wykonanie badai na linii, posiadajaca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii E oraz osoba odpowiedzialna za przygotowanie badania i oceng wynikéw badan,
a w szczegolnosei oceng skutecznosci ochrony posiadajaca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii D (osoba ta nie bierze zwykle udzialu w badaniach na linii). W szczegdlnych
przypadkach wymaganie to moze spehiaé Jedna osoba posiadajaca uprawnienia
kwalifikacyjne obydwu kategorii (D i E).

W4.14. Pomiary nalezy wykonywac wedhug instrukcji stanowiskowych, okreslajacych
zasady bezpiecznej pracy przy konstrukcjach wsporczych linii.

W4.15. Prace przy wykonywaniu préb i pomiaréw zaliczane sg do prac w warunkach
szczegblnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego (pomiary dotycza urzadzen pod
napigciem). Osoby wykonujace pomiary powinny posiadaé odpowiednie wyksztalcenie
techniczne, do$wiadczenie eksploatacyjne oraz posiada¢ aktualne $wiadectwa kwalifikacyjne,
upowazniajace do wykonywania pomiaréw.

W4.16. Zaleca si¢ zachowanie zasady Jjednoosobowej odpowiedzialnosci za kazda czesé

procesu badania, potwierdzonej podpisem.

4.2.3. Zakres badan ochrony przed porazeniem

W4.17. Zakres badann ochrony przed porazeniem w podziale na czynnosci os6b
z uprawnieniami eksploatacyjnymi (kategoria E) oraz os6b z uprawnieniami dla dozoru

(kategoria D) przedstawiono w tabeli §.

4.2.4. Dokladno$¢ pomiaréw

W4.18. Blad pomiaru nie powinien by¢ wigkszy niz 5%, jezeli w wymaganiach
szczegolowych, nie ustalono inaczej.

W4.19. W przypadku praktycznych pomiaréw rezystancji uziemien dopuszcza si¢
znacznie wigksze bledy pomiarowe pod warunkiem, ze sa to bledy dodatnie (,,in plus™).
W niekorzystnych warunkach pomiar rezystancji uziemienia moze charakteryzowaé si¢
bledem do 30%.
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Tabela 8

Zakres badan eksploatacyjnych zwiazanych z ochrong przed porazeniem

Osoba dozoru

1.

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

Wskazanie szczegbétowe obiektow do badan, np. wyznaczenie wybranych uziemieri
w liniach SN koniecznych do badan.

Przygotowanie danych wymaganych do oceny skutecznosci ochrony, np. wartogé
pradu zwarcia doziemnego, wartosci wspotczynnikéw redukeyjnych, czasy trwania
zZwarcia itp.

Wypetnienie czgsci protokotu w zakresie ww. czynnosci.

Osoba wykonujaca pomiary
(osoba eksploatacii)

Ogdlne ogledziny stanu linii — ocena stanu konstrukcji wsporczych, urzadzen,
izolacji itp.

Ogledziny elementéw ochrony przed porazeniem, w tym punktéw kontrolno-
pomiarowych uziemienia, punktow polaczefi poszczegélnych elementéw urzadzen,
cigglosci widocznych czgsci polaczen uziemienia

Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych oraz ustalenie stopnia korozji
poprzez pomiar i/lub oceng wizualna po odkopaniu przewodu uziemiajacego

w miejscu wejscia do ziemi na glebokos¢ 30 cm.

Pomiary wybranych parametréw technicznych srodkéw ochrony przed porazeniem
zgodnie z zalacznikami do niniejszych wytycznych (np. pomiar rezystancji
uziemienia, napie¢ dotykowych).

Wypetnienie czedci protokotu w zakresie ww. czynnosci.

Osoba
dozoru

Ocena skutecznosci ochrony — poréwnanie wynikéw pomiaréw
Z wymaganiami norm i przepiséw.

Zatwierdzenie protokotu koficowego.

4.2.5. Kontrola metrologiczna przyrzadow pomiarowych

W4.20. Przyrzady do badania skutecznosci ochrony przed porazeniem podlegaja prawnej
kontroli metrologicznej. Przyrzad, ktéry otrzymal zatwierdzenie typu jest przyrzadem

spetniajacym kryteria kontroli metrologiczne;j.

W4.21. Zaleca si¢ okresows legalizacje lub sprawdzanie przyrzadow pomiarowych przez
ich uzytkownika we wiasnym zakresie. Kontrola lub legalizacja powinna odbywa¢ sie nie
rzadziej niz raz na 2 lata. Kontrole taka nalezy przeprowadzi¢ takze kazdorazowo
w przypadkach, gdy pomiar przyrzadem budzi watpliwosci co do jego prawidlowosci.
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4.3. Badanie skuteczno$ci ochrony przed porazeniem w liniach SN

W4.22. Badania odbiorcze i eksploatacyjne linii napowietrznych SN nalezy wykonywa¢
zgodnie z zakresem, algorytmem i metodami pomiarowymi przedstawionymi w Zalacznikach
Z1 1 Z2 niniejszych wytycznych.

W4.23. Badania odbiorcze i eksploatacyjne linii dwunapigciowych SN nalezy wykonywaé
zgodnie z zakresem, algorytmem i metodami pomiarowymi  przedstawionymi
w Zatacznikach Z1 i Z3 niniejszych wytycznych.

W4.24. Badania eksploatacyjne uziemieri w liniach SN nalezy przeprowadzaé wylacznie
dla uziemief wymaganych zgodnie z pkt.2.1. Wykonywanie pomiaréw rezystancji
uziemienia dla wszystkich istniejacych uziemien w liniach SN pociaga za soba ponoszenie
nadmiernych, zbednych kosztéw badat.

Inne instalacje uziemiajgce poza wymaganymi nalezy traktowaé jako nadmiarowe,
nie wymagajace badania. Tym bardziej zbedne jest ponoszenie dodatkowych nakladéw
inwestycyjnych na poprawe takiego uziemienia.

W4.25. Jezeli mozna uznaé, ze poszczegblne uziemienia wymagane zgodnie z W4.24
majg zblizone parametry — np. sg wykonane w tym samym okresie, w tej samej technologii,
przy wykorzystaniu rozwiazan typowych, pograzone w gruncie o zblizonych wiasnodciach —
dopuszcza si¢ przeprowadzenie badai na wybranej probce statystycznej. Jezeli wyniki badan
sa powtarzalne, wystarczajace jest w tym przypadku badanie co drugiego wymaganego
uziemienia. W badanej prébee statystycznej powinny znalezé si¢ wszystkie uziemicnia
zlokalizowane na koncach obwodéw i diuzszych odgalezien (powyzej 200 m).

W4.26. Na obszarze ZIU nie wykonuje si¢ pomiaréw rezystancji lokalnego
uziemienia danej konstrukeji wsporczej linii (wykonanie takiego pomiaru nie Jjest
mozliwe). Zastepuje si¢ je sprawdzeniem cigglosci przewodow uziemiajgcych. Badania
eksploatacyjne uziemiei w liniach nalezy przeprowadzaé wylacznie dla uziemien

wymaganych zgodnie z pkt. 2.1.
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4.4. Ocena wynikéw badania ochrony przed porazeniem, mozliwosci
eksploatacji linii w warunkach podwyzszonego zagrozenia

W4.27. Ocena wynikéw badania obejmuje oceng $rodkéw ochrony podstawowej (badane
gléwnie poprzez ogledziny) oraz $rodkéw ochrony przy uszkodzeniu (badane poprzez

ogledziny i préby).

W4.28. W przypadku gdy ogledziny linii wykazaly powazne naruszenie ochrony
podstawowej, np.:

- widoczne uszkodzenie izolacji statej,

- znaczne zmniejszenie odstgpéw, np. migdzy przewodami gotymi w linii nn a gateziami
drzew, umozliwiajace wystapienie zwarcia (np. pod wplywem wiatru),

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

nalezy linie niespemiajace wymagan ochrony podstawowej wylaczy¢ z eksploatacji. Dla

dopuszczenia linii do eksploatacji konieczne jest przywrécenie skutecznej ochrony

podstawowej poprzez srodki dorazne lub odpowiednia odnowe linii.

W4.29. W przypadku gdy pomiary wykazaly, ze ochrona przy uszkodzeniu, na skutek
przekroczenia wartosci okreslonego parametru (np. rezystancja uziemienia, napiecie
dotykowe), nie spelnia wymagan skutecznoéci ochrony, dalsza ograniczona ¢zasowo
eksploatacja linii jest dopuszczalna, o ile spetnione sa ponizsze wymogi:

- nie zmieniaja si¢ podstawowe warunki eksploatacji linii (ryzyko naruszenia izolacji
podstawowej nie jest podwyzszone, nie wystepuje ponadprzecietna obecno$é oséb
w otoczeniu linii),

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

- przekroczenie parametréw razeniowych powoduje przejécie do strefy AC-4.1 (rys. 6)
w przypadku gdy dopuszczalne parametry razeniowe w warunkach normalne;j dlugotrwatej
eksploatacji obiektu znajduja sie w strefic AC-3 (krzywa graniczna c| — rys. 6) — dotyczy
to napig¢ wynoszonych, ktérych wartoéci nie powinny przekraczaé napigcia
zaktéceniowego Ur (pomiar rezystancji wypadkowej Ry dla linii dwunapigciowych),

- przekroczenie parametréw razeniowych powoduje przejscie do strefy AC-4.2 (rys. 6),
w przypadku gdy dopuszczalne parametry w warunkach normalne; dlugotrwatej
cksploatacji obiektu znajduja sie w strefie AC-4.1 (krzywa graniczna ¢; — rys. 6) — dotyczy
napig¢ dotykowych (bezposredni pomiar napigcia dotykowego lub pomiar rezystancji

uziemienia),
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W przypadku koniecznosci prowadzenia eksploatacji linii lub stacji przy przekroczonych
parametrach razeniowych nalezy dokonaé oceny oddzialywania na cziowieka (wyznaczyé strefy AC).
Ograniczona w czasie eksploatacja sieci w przypadku nie spelnienia pelnych wymagan skutecznosci
ochrony moze byé dopuszczalna pod warunkiem zachowania ogdlnego dopuszczalnego poziomu
ryzyka porazenia R,. Przeniesienie parametrow razeniowych do kolejnej strefy AC (rys. 6) wigze sie
z ok. 10-krotnym wzrostem ryzyka wystqpienia niebezpiecznych oddziatywan Jizjologicznych pradu
razeniowego na organizm czlowieka. Zgodnie z przedstawionq w pkt. D.3 oceng poréwnawczq ryzyka,
dla zachowania ogdlnego dopuszczalnego poziomu ryzyka wzrost ten musi byé skompensowany
Zmniejszeniem prawdopodobieristwa wystgpienia porazenia. Uzyskuje si¢ go poprzez zmniejszenie do
niezbednego minimum okvesu eksploatacji obiektu sieciowego w warunkach zwigkszonego zagrozenia
oraz ewentualnie poprzez zastosowane $rodki dodatkowe.

Ocena dopuszczalnego stopnia przekroczenia mierzonych parametréw (napigcie dotykowe,
rezystancja uziemienia) moze byé dokonana na podstawie szczegdtowej analizy relacji pomiedzy
parametrami razeniowymi dla krzywych c,, ¢, i ¢; z rys. 6. Nalezy przyjaé, ze w danym, analizowanym
przypadfu przekroczenia, nie zmieniajq sie zakladane dla wyznaczonych warto$ci dopuszczalnych,
warunki wystgpienia porazenia, tzn. nie zmienia si¢ zaktadana droga przephywu produ razeniowego,
powierzchnia kontaktu oraz Srodowisko (suche, wilgotne). Na skutek przekroczenia wartosci napiecia
razeniowego moze sie¢ natomiast zmienié¢ wartosé rezystancji ciala czlowieka. Przy okreslonym czasie
przeplywu  prqdu razenmiowego, dopuszczalny wzgledny wzrost paramelry mierzonego mozna

wyznaczy¢ z relacji:

et (18)

gdzie:

Iy 1.7 —wartosci dopuszczalnego pradu razeniowego dla kolejnych krzywych ¢ na rys. 6,

Zeiy Zyiog— odpowiadajqce im impedancje ciala cziowieka.

Zalecane jest opracowanie odpowiednich narzedzi obliczeniowych do prowadzenia powyzszych analiz.
Moina réwnie; wykorzystaé melode uproszczonq. Analiza parametrow wystepujgcych

W typowych warunkach sieciowych wskazuje, ze przekroczenie wartosci dopuszczalnej o 30%

powoduje przeniesienie parametréw razeniowych nie dalej niz do kolejnej strefy AC na rys. 6.

W4.30. Dla wymaganych napie¢ dotykowych Uy, oraz napie¢ zakloceniowych Up
mozna przyjaé, ze przekroczenie dopuszczalnych wartosci o 30% spelnia wymagania
podane w W4.29.

W4.31. W czasie eksploatacji linii przy przekroczonych parametrach razeniowych
o ile to mozliwe nalezy podjaé dziatania zmierzajace do zmniejszenia zagrozenia poprzez
zastosowanie wybranego srodka dodatkowego:

- ograniczenia dostgpu do miejsca wystepowania zagrozenia (ogrodzenie, ostona, obudowa),

- zmniejszenie pradu razeniowego poprzez zwigkszenie rezystancji stanowiska,
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- oOznaczenie obiektu (np. podpory linii SN) odpowiednia tablicg (naklejka z folii)
z napisami ostrzegawczymi i kodem QR umozliwiajacym dostep do pelnej informac;ji
o obiekcie i zagrozeniu,

-~ oklejenie obiektu (np. podpory) folig izolacyjna lub pomalowanie trwatym lakierem
o wlasciwosciach izolacyjnych w strefie zasiggu dotyku.
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CZESC MI. ZALACZNIKI DO WYTYCZNYCH
- METODY POMIAROWE
I INSTRUKCJE BADAN
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Z1. STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH STOSOWANYCH
PRZY POMIARACH OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH SN ORAZ W LINIACH DWUNAPIECIOWYCH
SN/nn

Dokument zawiera opis metod pomiarowych, ich ograniczen i zakresu stosowania przy
pomiarach sprawdzajacych ochrone przed porazeniem w obiektach liniowych $rednich napigé
(lub dwunapigciowych SN/nn) oraz niektére wspétezynniki przydatne przy przeliczeniach
surowych wynikéw pomiarowych i ocenie ochrony przed porazeniem. Opisywane pomiary
rezystancji uziemien dotycza instalacji uziemiajacych obiektéw liniowych, przy czym
W jednonapigciowych liniach SN mierzone moga by¢ rezystancje uziemien konstrukcji
wsporczych lub/i aparatury zamontowanej na tych konstrukcjach, oznaczane jako R,
natomiast w liniach dwunapigciowych SN/nn prowadzonych na wspélnych konstrukcjach
wsporczych i wykorzystujacych wspélne instalacje uziemiajace tych konstrukcji, dodatkowo
moze by¢ mierzona wypadkowa rezystancja uziemienia sieci nn, oznaczona Jako Rp.
Za pomocg symbolu Ry oznacza sie wypadkowa rezystancje wielu instalacji uziemiajacych,
potaczonych ze soba np. za pogrednictwem przewodu PEN linii nn. Wybér metody
pomiarowej przy sprawdzaniu konkretnego uziemienia jest istotny ze wzgledu na to, ze
rozne metody pomiarowe uzyte do sprawdzenia tej samej instalacji uziemiajacej lub
nawet tego samego uziomu moga czesto dawaé radykalnie réznigce si¢ wyniki pomiaru,
zwlaszcza gdy sprawdzana instalacja uziemiajaca posiada kilka przewodoéw uziemiajacych
potaczonych z jednym lub kilkoma uziomami (przyktad- uziemiona konstrukcja wsporcza
linii SN sktadajaca si¢ z dwéch lub wigcej zerdzi i posiadajaca przewéd uziemiajacy przy
kazdej z tych zerdzi).

Z1.1. Pomiar rezystancji uziemien

Z1.1.1. Metoda techniczna (tréjpunktowa, ,,3p”) pomiaru rezystancji
uziemienia

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

- dla uziemienia posiadajacego jeden uziom (typowy przypadek pojedynczego uziemienia
konstrukeji wsporczej pojedynczego stupa SN), a takze lacznie dla uziemienia ztozonego
z wielu pojedynczych uzioméw (pomiar rezystancji wypadkowej tych uzioméw — stupy SN
o wielu zerdziach lub shupy linii dwunapigciowych o wspdlnym uziemieniu czesci SN i nn

linii),
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- przy poprawnie dobranych odleglosciach L1, 1.2 migdzy uziomem E oraz elektrodami
SiH,rys. Z1.1.

zréodlo

VI

Rys. Z1.1. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczna;
E - badany uziom, S — sonda napigciowa, H — sonda pradowa, A — amperomierz,
V — woltomierz, 7, — prad pomiarowy

W ukiadzie pomiarowym na rys. Z1.1 obwéd pradowy (wymuszenia) jest utworzony
przez galaz: zrédto — amperomierz — sonda pradowa — ziemia — badany uziom — generator, za$
obwdd napigciowy przez gataZz: ziemia — badany uziom — woltomierz — elektroda napieciowa
— ziemia. Poprawny pomiar wymaga [N3], aby elektrody napieciowa i pradowa, a takze
przewody pomiarowe posiadaly odpowiednie parametry (odpowiednio niska rezystancja
wlasna uziomu pomiarowego tworzonego przez elekirodg, rezystancja przewodow
pomiarowych pomijalnie mata w stosunku do rezystancji badanego uziomu, odpowiednia
izolacja wzajemna i doziemna przewodéw pomiarowych), a takze aby obie elektrody byly
umieszczone w odpowiednich odleglosciach L1 i L2 wzgledem badanego uziemienia oraz
wzglegdem siebie. Przy pomiarach specjalistycznymi  przyrzadami odlegloé¢ sondy
napigciowej od uziomu badanego (L1) powinna byé co najmniej 2,5 razy wicksza od
najwigkszego wymiaru terenu zajetego przez uktad uziomowy (odniesiona do kierunku
pomiaru), ale nie mniejsza niz 20 m, zas odleglos¢ sondy pradowe; (L1+L2) — co najmniej
czterokrotnie wieksza od najwigkszego wymiaru terenu zajetego przez uziom, ale nie
mniejsza niz 40 m [N4]. Norma wymaga ponadto umieszczenia elektrod (sond) w jednej linii.
Poprawne wykonanie pomiaru wymaga umieszczenia elektrody S w strefie potencjatu
»Zerowego”, tj. w takiej odleglosci L1, w ktérej potencjat nie zmienia sie pod wpltywem pradu

pomiarowego I,
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obiekt (shup SN) =238

jnzsezad
pomannwy

przewad /

7//!///////// ///}’//////7_;;;/

1 L ] I
L] 1

J

Rys. Z1.2. Przyktadowy pomiar rezystancji uziemienia obiektu (w tym przypadku stupa SN)
metoda ,,3p”.

Prawidlowe wykorzystanie metody tréjpunktowe;:

Krok 1. Whbi¢ elektrody pomiarowe w grunt, pamigtajac o zachowaniu odpowiednich
odlegtosci L1 i L2. Rozwinaé przewody pomiarowe, sprawdzi¢ ich stan techniczny
1 podiaczyé do badanego uziemienia (zacisku uziemiajacego) oraz do elektrod pomiarowych
i przyrzadu;

Krok 2. Znalezé strefe potencjatu zerowego wg wytycznych zawartych w pkt. Z1.1.2

Krok 3. Dokonaé pomiaru rezystancji uziemienia;

Krok 4. Surowe wyniki przeliczy¢ przez wspélczynniki korekcyjne kg (tabela Z1.1,
pkt. Z1.3) i wpisa¢ do protokohs pomiarowego.

Uwaga: Jezeli do pomiaru wykorzystuje sie uktad wykorzystujacy metode techniczng,
(zawierajacy woltomierz i amperomierz, rys. Z1.1), wéwczas odczytane napigcie jest
napigciem uziomowym podczas pomiaru (Ugn). Moze byé ono wykorzystane do sprawdzania
ochrony przed porazeniem (z warunkéw napigciowych), po jego przeliczeniu na rzeczywiste
napigcie uziomowe wedhig wzoru:

Ug =kRUEM[_E’ (Z1)
Ipm
gdzie:
kr — wspdlczynnik korekcyjny (wg. pkt. Z1.3),
It~ rzeczywisty prad uziomowy,
Iem ~ pomiarowy prad uziomowy,
Uem— napiecie uziomowe odczytane podczas pomiaru.
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71.1.2. Wyznaczanie strefy potencjalu zerowego

Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego polega na kilkukrotnym wykorzystaniu metody
trojpunktowej pomiaru rezystancji uziemienia przy zmianie odlegtosci L; (rys. Z1.1) a tok
postgpowania powinien by¢ nastgpujacy:

Krok 1. Na przewodzie uziemiajacym badane;j instalacji uziemiajacej (dowolnym) znalezé
miejsce, w ktérym w prosty sposéb mozna umocowaé zacisk kontrolny przyrzadu do pomiaru
rezystancji uziemienia lub napiecia uziomowego;

Krok 2. Zbudowaé ukiad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia metoda
tréjpunktowa (,,3p”), pokazany na rys. Z1.2). W uktadzie tym uzywa si¢ zasadniczo dwéch
elektrod oraz trzech zaciskéw przyrzadu: H, S, E. Zacisk H laczy sie z sonda pradowa, zacisk
S z elektroda napigciowa, natomiast zacisk E z badanym przewodem uziemiajacym. Elektroda
napigciowa powinna byé umieszczona w gruncie w odleglosci co najmniej 20 m od przewodu
uziemiajacego badanego uziemienia z uwzglednieniem jego konfiguracji w terenie (punkt
»Z€ro” na rys. Z1.3), za$ elektroda pradowa w odlegtodci ok. 40 m od badanego przewodu
uziemiajacego (np. bednarki), przy czym elektrody powinny byé umieszczone w Jjednej linii.
W wigkszosci obiektéw liniowych SN umieszezenie elektrod pomiarowych odpowiednio
w odleglosciach 20 i 40 m od obiektu badanego jest wystarczajace. Nie zwalnia to Jjednak
z wykonania procedury poszukiwania strefy potencjatu zerowego.

Uwaga. Oznaczenia elektrod na rys.Z1.1, Z1.2 i w tekscie sq identyczne z oznaczeniami
uzywanymi zwyczajowo w wiekszosci przyrzadow do pomiaru rezystancji uziemier,
Jednakze sa one zalezne od producenta przyrzadu.

Krok 3. Wykonaé pierwszy orientacyjny pomiar rezystancji (zgodnie z instrukcja obstugi
przyrzadu — miernika).

Krok 4. Po wykonaniu pomiaru nalezy przenies¢ elektrode napi¢ciows o ok. 6 m w strone
elektrody H wymuszajacej prad (do ,.punktu +6m” —rys. Z1.3) i pomiar powtérzyé. Nastepnie
przeniesé tg elektrode w strone badanego obiektu (6m od spunktu 07, do tzw. ,,punktu -6m”)
i pomiar ponownie powtérzy¢. Zbadaé réznice wynikow.,

przyrzad do pomiaru |
rezystancji uziemien

Rys. Z1.3. Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego metoda 3 lub 4 pomiaréw
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Krok 5. Duze réznice (powyzej 3%) w wynikach powyzszych 3 préb pomiarowych
swiadcza, ze elektroda napigciowa NIE ZNAJDUJE SIE w tzw. strefie zerowego potencjatu
1 pomiar rezystancji uziemienia moze dawaé falszywy wynik. W takim przypadku nalezy
zwickszy¢ odleglosé miedzy obiektem a elektroda pradowa H, elektrode napigciowa S
umiesci¢ w potowie odleglodci migdzy elektroda pradows a badanym obiektem i pomiary
powtdrzy¢. Proby pomiarowe powtarzaé tak diugo, az réznica wynikéw pomiaru powstala
przy przesuwaniu elektrody napieciowej S do kolejnych punktéw pomiaru bedzie mniejsza
niz 3%. Jako wynik mozna przyjmowaé $rednia z calego cyklu pomiarowego (cykl
pomiarowy to 3 pomiary z réznymi polozeniami elektrody napigciowej). Mozna tez
skorzystaé procedury uproszczonej, mianowicie:

Krok 6. Wykonaé czwarty pomiar rezystancji z sonda napigciowa przesunieta o 12 m od
~punktu 0” w strong sondy pradowej i sprawdzi¢ bezwzgledne réznice wynikéw wszystkich
czterech pomiaréw (rys. Z1.3). Jesli réznice rosng, oznacza to ze sonda napigciowa znajduje
si¢ na koficu strefy zerowego potencjatu lub poza ta strefa, ale wynik otrzymany z pomiaru
W punkcie ,,+12m” jest wynikiem zawyzonym w stosunku do rzeczywistej wartosci
rezystancji uziemienia. Jesli tak otrzymana wartogé rezystancji uziemienia spetnia warunki
skutecznosci ochrony przed porazeniem, to warto$¢ rzeczywista réwniez Jje spetnia. Jako
zmierzong wartos¢ rezystancji przyjmuje si¢ wynik pomiaru, w ktérym sonda napieciowa
potozona jest najblizej sondy pradowej ~ w tym przypadku z punktu ,,+/2m”.

Z1.1.3. Pomiar z wykorzystaniem miernika rezystancji uziemien
wykorzystujgcego indukcyjny pomiar pradu

Metoda ta jest odmiang metody trojpunktowej (,,3p™) pomiaru rezystancji uziemienia,
pozwalajacq zmierzyé spadek napigcia na uziemieniu i Jjednoczesnie prad ptynacy przez
konkretny przewé6d uziemiajacy (rys. Z1.4). Uzycie tej metody do pomiaréw wybranych
parametréw instalacji uziemiajacej obiektow liniowych SN jest poprawne, jesli celem
pomiaréw jest sprawdzenie ciaglodci przewodéw uziemiajacych w przypadku, kiedy
instalacja uziemiajaca obiektu posiada wigcej niz jeden przewod uziemiajacy.
W jednonapigciowych liniach SN, metoda z uzyciem cewki pomiarowej (.Jednrocegowa”) nie
Jest zalecana do pomiaru rezystancji uziemienia stupa, poniewaz dla stupéw z pojedynczym
przewodem uziemiajacym nie ma zadnej réznicy wynikéw przy pomiarze metodg ,,3p”
i ,jednocegowq”, natomiast przy stupach np. rozkracznych (-»A-owych”) o wigkszej liczbie
przewod6éw uziemiajacych metoda jest mniej doktadna, niz metoda ,,3p”. Przy pomiarze
ciaglosci przewodéw uziemiajacych przy stupach SN z wieloma przewodami uziemiajacymi
wskazanie przyrzadu nie bedzie wartoscig rezystancji badanego konkretnego
uziemienia. Przyrzad do pomiaru rezystancji uziemieri musi byé Wyposazony w przystawke
umozliwiajaca indukcyjny pomiar pradu — moze to by¢ rodzaj przektadnika pradowego
(cewka pomiarowa) z otwieranym rdzeniem Iub roztaczalna cewka Rogowskiego. Przystawka
ta przypomina miernik pradu zwany cegami Dietza, stad zargonowo nazywana jest

A=
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»cegami pomiarowymi”, a metoda — metodg ,jednocegowq”. Pomiar rezystancji uziomu tg

metodg musi by¢ dokonany rozwaiznie (zwlaszcza przy uziemieniach wielokrotnych)
w celu uniknigcia bledu pomiarowego pokazanego na rys. Z1.5. Na rysunku tym widaé, ze
prad przeptywajacy przez cewke pomiarowa nie jest pradem uziomowym (jest jedynie jego
czescia), co wigcej, prad plynacy poza cewka pomiarowa réwniez nie jest catkowitym pradem
uziomowym. Wynik odczytany z przyrzadu nie Jest wiec wartoscia rezystancji uziemienia.

Wynik (wartosé rezystancji uziemienia lub rezystancji odosobnionego uziomu) jest poprawny

Jedynie wtedy,

gdy caly prad ptynacy przez cewke pomiarows i dany uziom »wraca” do

przyrzadu pomiarowego wylacznie poprzez ziemig (na rys. Z1.5 prad ten ma mozliwoéé

czgsciowego ominiecia cewki pomiarowej poprzez inny przewéd uziemiajacy).

a)

b)

Rys. Z1.4.

obiekt (slup SN)

przyrzad
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przewad
uziemiajacy
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obiekt (ship SN)

przyrzad
pomiarowy

przewad
uziemiajacy
7774 g

= L; "_I" L:

Pomiar ciaglosci przewodow uziemiajacych metoda sjednocegowq” na rozkracznym
(:;A-owym”) stupie SN posiadajgcym 2 przewody uziemiajace pofaczone ze wspolnym
uziomem; préba pomiaru rezystancji uziemienia ta metoda bedzie niepoprawna:
a) cewka pomiarowa pod przewodem E przyrzadu — pomiar cigglosci przewodu
uziemiajacego w strone ziemi,
b) cewka pomiarowa nad przewodem E przyrzadu — pomiar ciaglosci
przewodu uziemiajacego w ,,w strong linii”

E=
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W przypadku, gdy instalacja uziemiajaca obiektu (np. kilkuzerdziowego stupa SN) skiada
si¢ z kilku uzioméw, nie posiadajacych podziemnego polaczenia oraz kilku przewodow
uziemiajacych (kazdy uziom posiada jeden wlasny przewéd uziemiajacy), tok postepowania
moze by¢ nastepujacy:

Krok 7. Wyznaczy¢é stref¢ zerowego potencjatu »metodq tréjpunktowq — 3p”, wg. wytycz-
nych zawartych w Z1.1.2,

Krok 8. Nie zmieniajac rozstawienia sond pomiarowych, podiaczyé cewke pomiarowa
W taki sposob, aby rdzen oplatal konkretny przewéd uziemiajacy. W przypadku préby
pomiaru rezystancji uziemienia (patrz uwaga w komentarzach i rys. Z1.5) cewka pomiarowa
(-c¢gi”) powinna sig znajdowaé pod zaciskiem E przyrzadu (rys. Z1.4 polozenie a),
W przypadku sprawdzania ciaglosci przewodu uziemiajgcego nalezy dokonaé pomiaru
przy cewce pomiarowej polozonej zaréwno pod zaciskiem E przyrzadu, jak i nad nim
(wykonuje sie dwa pomiary).

polaczenia do innych stacji
(np. przez powloki kabli)

ukiad uziomowy stacji

(czgsei polaczone nad Ziemia) zacisk
napiqciowy[
P I przyrzad
przew6d o pomiarowy
uziemiajacy

[
".
[ ]
]
] H

‘---.---..*..---.‘--‘-’
L4

............................

- ] o
| ¥ (] (3

‘:.--.----7..---‘--..-"

/

uziom otokowy [ - cewka pomiarowa

powierzchnia ziemi

Rys. Z1.5. Préba (bledna) pomiaru rezystancji uziemienia z wykorzystaniem metody trojpunktowe;j
z indukcyjna cewka do pomiaru pradu (,,cegi pomiarowe”) w obiekcie z rozbudowanym
uziomem posiadajacym kilka przewodéw uziemiajacych oraz potaczenie tych przewodéw
z innymi w obiekcie poprzez czgsci przewodzace. Ani prad 7, anj 1, nie jest pradem
uziomowym

Krok 9. Dokonaé wlasciwego pomiaru.
Krok 10. Uzyskane na przyrzadzie wyniki pomiaréw przeliczy¢ przez wspétczynniki
korekcyjne kg i wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

Uwaga. Préba pomiaru rezystancji uziemienia metodq | Jednocegowq” moze byé
poprawna jedynie wtedy, kiedy kazdy z przewoddw uziemiajacych obiektu polqczony jest
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z osobnym uziomem i uziomy te mozna uznaé za niezalesne. W praktyce przy stupach SN taka
sytuacja nigdy nie wystepuje i zastosowanie tej metody powoduje blqd pomiarowy nawet
rzedu kilkuset %. Natomiast sprawdzanie ciqglosci przewodow uziemiajqcych ta metodq jest

poprawne.

71.1.4. Pomiar z wykorzystaniem miernika wyposazonego w indukcyjny
wymuszalnik pradu oraz indukcyjng przystawke do pomiaru
pradu

W odréznieniu od pozostalych metod wykorzystanie wymuszalnika indukcyjnego oraz
cewki pomiarowej nie wymaga ani Wyznaczenia strefy zerowego potencjatu, ani rozwijania
przewodéw pomiarowych (probierczych) i jest to giéwna zaleta tej metody. Jednakze
wykorzystanie tej metody do pomiaréw parametrow instalacji uziemiajacych przy liniowych
obicktach SN jest bardzo ograniczone. Zostala ona jednak oméwiona ze wzgledu
na mozliwos¢ jej wykorzystania do pomiar6w parametréw uziemien obiektGw liniowych
w liniach dwunapieciowych SN/nn oraz wybranych parametréw instalacji uziemiajacych
(tzn. ciaglosci przewodow uziemiajacych) przy niektérych stupach SN (stupy z wieloma
przewodami uziemiajacymi), zwlaszcza na obszarach uznanych za teren kwalifikujacy sie
Jjako zespolona instalacja uziemiajaca. Wymuszalnik indukcyjny dziala na zasadzie
odwréconego przektadnika — rdzen Jest opleciony na wybranym przewodzie uziemiajacym
i wyposazony w uzwojenie pierwotne, natomiast sam przewdd uziemiajacy stanowi
uzwojenie wtérne. Przyrzad mierzy hapigcie wytwarzane przez uzwojenie wymuszalnika oraz
prad plynacy przez cewke pomiarowa, wobec tego warunkiem koniecznym do wykonania
pomiaru jest istnienie zamknietej petli utworzonej przez uziom (uziomy) i przewody
uziemiajace. Ze wzgledu na ksztalt wymuszalnika i cewki pomiarowej metoda ta czesto
Zargonowo nazywana jest metoda »adwucegowq”. W zaleznogci od typu przyrzadu
pomiarowego kierunek przeptywu pradu pomiarowego przez cewke pomiarowa moze mieé
znaczenie dla doktadnosci Iub wrecz mozliwosci wykonania pomiaru, dlatego istotne jest
przestrzeganie zaleceri dokumentacii techniczno-ruchowej (instrukcji) danego przyrzadu
pomiarowego. Ideg tej metody przedstawia tys. Z1.6, przy czym przy obiektach liniowych SN
— jesli juz wykorzystuje sie ta metodg, to shuzy ona przede wszystkim do badania ciagtosci
przewodéw uziemiajacych (rys. Z1.6a) anizeli do pomiaru rezystancji uziemienia. Wyijatek
stanowia stupy linii dwunapigciowych SN/nn o wspolnym uziemieniu, gdzie metoda ta

umozliwia réwniez pomiar rezystancji tego uziemienia (rys. Z1.6b).
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a)
. R — 888
obiekt (ship SN)
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cewka pomiarowsy
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wymuszalnik indukeyjny

Rys. Z1.6. Pomiar rezystancji uziemienia metodg z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka
pomiarows (,,metoda dwucegowa™):
a) pomiar ciagio$ci przewodéw uziemiajacych stupa »A-0wego”,
b) pomiar rezystancji uziemienia stupa linii dwunapigciowej SN/nn
Tok postgpowania przy wykorzystaniu metody z indukcyjnym wymuszeniem pradu
pomiarowego i indukcyjnym Jego pomiarem jest nastgpujacy:
Krok 1. Upewni¢ si¢, ze uklad uziemienie badanego obiektu spetnia warunki do dokonania
pomiaru rezystancji uziemienia metoda indukcyjnego wymuszenia i pomiaru pradu
(-»dwucegowq” — linia dwunapigciowa SN/nn, uziom pojedynczy, odpowiednia liczba innych
uzioméw w sieci polaczonych z uziomem badanym przewodem PE lub PEN lini; nn), lub tez
warunki do prawidlowego pomiaru ciaglodci przewodow uziemiajacych (przewody

uziemiajace tworzace zamknigta petle).

="
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Krok 2. Podlaczyé cewke wymuszajaca (wymuszalnik) i cewke pomiarowa wg. instrukcji
obstugi miernika,

Krok 3. Dokona¢ wiasciwego pomiaru,

Krok 4. Jesli dokonuje sie pomiaru rezystancji uziemienia - surowe wyniki przeliczy¢ przez
wspdfczynniki korekcyjne kg i wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

Na rys. Z1.6a) przedstawiono preykltad  sprawdzenia ciqgtosci  przewodéw uziemigjqcych
wielokrotnego (,, A-wego ") stupa SN metodq z wymuszainikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq. Jest
to jeden z przypadkéw, w ktorych jest mozliwe sprawdzenie ciqglosci przewodow uziemiajqcych
zaréwno w strone linii, jak i w strone ziemi, poniewaz mierzy sie rezystancje petli utworzonej przez
badany uziom i przewody uziemiajqce.

Uwaga! Jesli oba przewody uziemiajqce polaczone $a z poprzecznikiem stupa tylko w jednym miejscu
w laki sposéb, ze prqd 8enerowany w ukladzie pomiarowym moze phnaé przez petle ziozona
2 tych przewodow z pominigciem poprzecznika, nawet pozytywny wynik pomiaru nie daje pewnosci, ze
poprzecznik jest prawidlowo uziemiony i uzyskanie takiej pewnosci jest mozliwe wylqcznie na
podstawie ogledzin. Jesli wystepujq warunki do dokonania tq metodq pomiaru rezystancji uziemienia
konstrukcji wsporczej (instalacja uziemiajqca stupa linii dwunapieciowej polaczona z Dprzewodem
PEN linii nn — rys. Z1.6b) to do wykonania pomiaru mozna wykorzystaé tok postepowania jak

w przypadku linii nn. Tok ten jest szerzej opisany w etapie 3 niniejszego opracowaria.

71.1.5. Metoda z wykorzystaniem wielu cewek pomiarowych
(»wielocegowa”) oraz metoda z wykorzystaniem cewki
Rogowskiego w przypadku sprawdzania ochrony przed
porazeniem w obiektach liniowych SN

Wykorzystanie metody z uzyciem sumatora i wielu cewek mierzacych jednoczesnie prady
w kilku przewodach uziemiajacych instalacji uziemiajacej SN (metoda Zargonowo nazywana
»wielocegowq”), lub metody z wykorzystaniem cewki Rogowskiego w przypadku pomiaréw
wykonywanych przy obiektach liniowych SN bardzo rzadko ma uzasadnienie techniczno-
eksploatacyjne. Przypadki w ktérych wykorzystanie praktyczne tych metod jest uzasadnione,
to pomiary rezystancji uziemienia stupéw  linii dwunapigciowych SN/nn, posiadajacych
wigcej niz jeden przewod uziemiajacy, a wiec shipéw o kilku zerdziach (glownie
»A-owych™). W pozostalych przypadkach do pomiaru rezystancji uziemienia stupa
wystarczajaca jest metoda ,,3p” lub waAwucegowa” (z wymuszalnikiem indukcyjnym
1indukcyjnym pomiarem pradu).

Metoda z wykorzystaniem wielu cewek pomiarowych (,wielocggowa’) polega na
wykorzystaniu ukladu pomiarowego z mozliwoscia Jjednoczesnego indukcyjnego pomiaru
pradu w kilku przewodach uziemiajacych jednoczesnie. Prad pomiarowy I, wymuszony
w takiej instalacji podlega rozdzieleniu na prady plynace w przewodach uziemiajgcych
polaczonych galwanicznie nad ziemig oraz prad ptynacy do przewodu PEN w linii

/{

4

dwunapigciowej, jezeli tylko przewod ten jest potaczony z uziomem stupa.
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Wspélczesne przyrzady mogg wspolpracowa¢ z kilkoma (np. 4) czujnikami pomiarowymi
(czgsto ,.cegowymi™) i realizowaé sumowanie geometryczne pradéw. Uklad na rys. Z1.7.
pokazuje mozliwoéé wyeliminowanija wplywu pradu plynacego przez uziomy zewnetrzne
(umiejscowione w sieci poza obwodami badanymi) na wyniki pomiaréw. Dzieki temu znana
Jjest wartosé pradu, ktéry przy pomiarze zamyka si¢ przez ziemi¢ (miernik automatycznie
pomija prady zamykajace sie przez np. linki odgromowe lub przewody PEN) oraz wartog¢
pomiarowego napiecia uziomowego, co wystarcza do wyznaczenia rezystancji uziemienia.
Przed pomiarem wymagane jest wyznaczenie strefy potencjalu zerowego.

obiekt (shup SN'nn) o1, 5 o¢H
- I E S
S o l_; v
_ , PEN ol, B )
S
li i / ]
L1 L2 1.3
przewdd \ YA
uziemiajacy |
N, . !
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7 7 2 "
T
l\ \ /!
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Rys. Z1.7. Schemat ukladu pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia Ry na stupie ,,A-owym”
linii dwunapieciowej SN/nn metoda ,,wielocegowa”

Tok postepowania jest identyczny jak w p.Z1.13 z tym, ze zamiast jednej cewki
pomiarowej podlacza si¢ jednoczesnie kilka cewek do réznych przewodow uziemiajacych.
Uwaga! Dla prawidlowego pomiaru rezystancji uziemienia zlozonego kazdy przewod
uziemiajacy musi byé zaopatrzony w cewke pomiarowa, zorientowang zgodnie z instrukcjg
obslugi miernika. Odwrotne zalozenie jednej lub kilku cewek pomiarowych powoduje
catkowite zafalszowanie wyniku pomiarowego.

Metoda wykorzystujaca cewke Rogowskiego (lub wigcej cewek) odmiana metody
trojpunktowej z indukcyjnym pomiarem pradu, opisanej w p- Z1.1.3. Cewka Rogowskiego
(bez rdzenia ferromagnetycznego) moze posiada¢ dowolng dlugos¢. Mozna J&j uzyé do
pomiaru pradu plynacego np. w uzbrojeniu shupéw zelbetowych, przy pomocy odpowiednio

FEZ
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Wyposazonego przyrzadu pomiarowego. Czgsciej jednak metoda moze by¢ wykorzystywana
do pomiaru pradu plynacego w kilku przewodach uziemiajacych jednoczesnie, Jesli cewka
Rogowskiego bedzie oplata¢ te przewody uziemiajace (wystapi wtedy geometryczne
sumowanie pradéw, rys. Z1.8). Wynik pomiaru, podobnie Jak w metodzie z uzyciem zwyklej
cewki pomiarowej (-Jednocegowe)) zalezy od tego jaka czgs$¢ pradu pomiarowego przeplywa
przez cewke i w niektérych sytuacjach btad pomiaru moze wynosi¢ nawet kilkaset procent.
Tok postgpowania przy wykorzystaniu tej metody jest identyczny, jak w p. Z1.1.3.

obiekt (ship SN'1mn)

0000
Zaciski cawkj
Rogowkiego

o
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-= h, ]
N )
- =
t
b
o
S [ [P

przewod " ‘

uziemiajacy

Rys. Z1.8. Cewka Rogowskiego oplatajaca dwa przewody uziemiajace stupa »A-owego” linii
dwunapigciowej SN/nn umozliwia pomiar rezystancji uziemienia Ry tego stupa

Z1.1.6. Pomiary rezystancji uziemien w miejscach o ograniczonych
mozliwosciach whijania i Przemieszezania sond pomiarowych

Przy liniowych obiektach elektroenergetycznych SN potozonych w terenie, w ktérym nie
mozna skutecznie wyznaczyé strefy zerowego potencjatu (przyktadowo gesta zabudowa poza
obszarem ZIU, wybetonowane place) mozna zastepczo, w charakterze sond uzy¢ naturalnych
dostepnych w okolicy uziemien. Mogg to byé np. stalowe lub zeliwne wiazy studzienek
kanalizacyjnych, stupki znakéw drogowych i reklamowych, natomiast nie moga to byé
obiekty liniowe (np. metalowe ogrodzenia) oraz uziemienia naturalne badZ sztuczne, co do
ktérych zachodzi obawa, ze majg metaliczne polaczenie z uziemieniem badanym. Przy
wyszukiwaniu obiektéw pethiacych role sond pomiarowych, jesli odleglogé pomigdzy sonda
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pradows a badanym uziemieniem wynosi /, to sonda napieciowa powinna by¢ umieszczona
w odleglosci ok. 2/3/ od badanego uziemienia (lub dalej). Z kolei sonda pradowa powinna byé
umieszczona w odleglosci co najmniej 40 m od badanego uziemienia. Uzycie takich
zastgpezych sond pomiarowych powinno by¢ zaznaczone w protokole bada.

—8s8
przyrzgd
pomiarowy

obiekt (ship SN)

przewadd
uziemiajacy

o

Rys. Z1.9. Wykorzystanie naturalnych, odosobnionych uziemiefi jako sond pomiarowych
w przypadku braku mozliwosci whbijania elektrod przyrzadu pomiarowego w ziemie

71.2. Pomiar rezystywnosci gruntu

Pomiar rezystywnosci gruntu jest szczegdlnie przydatny wéwczas gdy rezystancja
sprawdzanych uziemien osiaga duze wartosci, a z warunkéw kryterialnych wynika, ze wysoka
rezystywnos¢ gruntu pozwala na ztagodzenie wymagari jesli chodzi o warto$¢ rezystancji
uziemien. Pomiar ten umoziwia réwnies poprawng kwalifikacje terenu ze wzgledu na
wartosci - dopuszczalne napieé dotykowych, szczegblnie w przypadkach, w ktérych
kwalifikacja taka tylko na podstawie ogledzin miejsca sprawdzania ochrony przed
porazeniem jest trudna lub niemozliwa.

Natomiast w_procesie projektowania instalacji uziemiajacych w miare dokladna

znajomos$é  rezystywnosci gruntu  na réznych  stebokogciach pozwala  urealnié

1_zoptymalizowaé proces projektowania. Jesli projektowany uziom wielokrotny posiada

zaréwno elementy poziome Jjak i pionowe, pomiar rezystywnosci powinien umozliwié oceng
rezystywnosci gruntu otaczajacego elementy pionowe oraz gruntu otaczajacego elementy
pionowe. Szczegbly rozmieszczenia elektrod przy takich pomiarach opisano w dodatku
Dod. 2.1. Istotne przy pomiarach rezystywnosci gruntu s warunki pogodowe, w jakich
dokonywano pomiaru i przeliczenie za pomoca wspotczynnika kg zmierzonej rezystywnosci
gruntu, tak aby oceni¢ najwigksza spodziewana rezystywno$¢ dla planowanego uziomu.
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Pomiaru rezystywno$ci gruntu mozna dokonaé metoda techniczng lub uzywajac
dedykowanego miernika.

Metoda techniczna polega na umieszczeniu w gruncie czterech elektrod (dwdch
»pradowych” i dwéch ,,napigciowych” oraz pomiarze spadku napigcia pomiedzy elektrodami
napieciowymi (M, N na rys. Z1.10) przy wymuszeniu pradu pomiarowego przeptywajacego
przez elektrody pradowe (A, B na rys. Z1.10). Do obliczenia rezystywnosci gruntu na

podstawie pomiaru pradu i napigcia mozna uzy¢ dwéch metod.

Metoda Wennera
W metodzie Wennera stosuje si¢ zasade réwnych odleglosci pomigdzy elektrodami
(rys. Z1.10a). Odleglosé miedzy uziomami A i B wynosi 3a. Rezystywno$é gruntu obliczana

jest ze wzoru:
U
p=2r a%. (22)

Odlegtos¢ elektrod A i B powinna byé mozliwie duza, aby wyeliminowaé wplyw
rezystancji wlasnej elektrod na wskazania woltomierza. Mozna wykazac, ze jezeli do
pomiaréw uzywa si¢ sztucznych uzioméw pionowych o dlugosci / wbijanych w grunt, to dla
uzyskania wystarczajacej dokladnosci pomiardw wystarcza a > 3. Oczywiscie im wigksze
a tym bardziej wynik pomiaru rezystywnosci zastgpcze] gruntu niejednorodnego bedzie
»usredniony”. Jezeli pozadane jest uzyskanie wartosci rezystywnosci zastepczej dla warstwy
przypowierzchniowej oraz dla warstwy glebinowej gruntu, nalezy przestrzega¢ odleglosci
migdzy elektrodami podanych w dodatku (rozdzial Dod. 2).

a)

Rys. Z1.10. Metody czteroelektrodowe pomiaru rezystywnosci gruntu:
a) metoda Wennera, b) metoda Szlumbergera
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Metoda Schlumbergera
Wykorzystuje ona uktad pomiarowy taki jak na rys. Z1.10b. W tym wypadku dazy si¢ do

spetnienia warunku 24 >> 2b. Wéwczas:

Uy [(A=b)(A+b)
perti(Utgizn)

W metodzie Schlumbergera nalezy wiec zachowaé jednakowe odleglosci par elektrod
napigciowych i pradowych od geometrycznego srodka uktadu pomiarowego, natomiast nie
Jest konieczne zachowanie jednakowych odleglosci pomigdzy wszystkimi elektrodami.
Ulatwia to wykonanie serii pomiaréw (zmiana tylko rozstawienie sond pradowych bez

zmiany rozstawienia sond napigciowych).

Pomiary miernikami dedykowanymi

Przyrzady do pomiaru rezystancji uziemien zazwyczaj wyposazone sa w funkcje pomiaru
rezystywnosci gruntu. Na og6l przyrzady te wykorzystuja do pomiaréw metode Wennera.
Podczas pomiaru nalezy recznie wprowadzié odlegtos¢ a miedzy elektrodami. Elektrody
powinny posiada¢ odpowiednio mata rezystancje, aby wynik by} osiagniety z odpowiednia
doktadnoscia.
Przy pomiarach rezystywnosci gruntu kolejnosé postgpowania jest nastgpujaca:
Krok 1. Umiesci¢ w gruncie 4 elektrody w taki sposéb, aby byly one umieszczone w jednej
linii w réwnych odlegtosciach od siebie. Minimalna odlegto$¢ miedzy elektrodami a, przy
pomiarze rezystywnosci zastepczej p, warstwy przypowierzchniowej gruntu (pomiar
odpowiedni przy stosowaniu uzioméw poziomych) powinna wynosié¢ a = 3 m; przy pomiarze
rezystywnosci warstw glebinowych gruntu (pomiar przydatny, jesli projektowane lub
istniejace uziomy sq pionowe) — powinna wynosi¢ a = 1,25(f + ) (¢t — glebokosé¢ pograzenia
goémego konca uziomu, / — dtugosé uziomu w metrach); za$ przy zalozeniu, ze grunt traktuje
si¢g jako jednorodny — powinna byé co najmniej réwna trzykrotnej dhugosci najdluzszej
z uzytych elektrod i nie mniejsza niz 10 m.
Krok 2. Polaczy¢ uklad pomiarowy jak na rys. Z1.10. W przypadku korzystania
z dedykowanego miernika potaczyé uklad pomiarowy zgodnie z instrukcja obstugi tego
miernika.
Uwaga — bardzo istotne jest upewnienie sie czy elektrody pomiarowe podiaczone sa do
miernika we wlasciwej kolejnosci. Zamiana ktérychkolwiek zaciskéw miejscami prowadzi do
uzyskania bledéw pomiarowych rzedu kilku tysiecy %.
Krok 3. Uruchomi¢ uktad pomiarowy. Jesli pomiaru dokonuje sie miernikiem
dedykowanym, przed rozpoczeciem wlasciwego pomiaru wprowadzi¢ do pamieci miernika
wartos¢ parametru @ (jesli miernik wykorzystuje metod¢ Wennera — rys. Z1.10a) lub 5 i A
(jesli miernik wykorzystuje metode Szlumbergera — rys. Z1.10b). Wykonaé pomiar, zapisaé

o
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wynik. Jesli pomiaru dokonuje si¢ metoda techniczna, zmierzy¢ prad i napiecie w obwodzie.
Stosownie do wybranej metody przeliczy¢ wartosci przy uzyciu wzoréw (Z2) — metoda
Wennera lub (Z3) — metoda Szlumbergera. Wynik zapisaé.

Krok 4. Zmieni¢ rozstawienie elektrod i powtérzy¢ czynnosci opisane w krokach 1+ 3.
Krok 5. Ponownie zmieni¢ rozstawienie elektrod i powtérzyé czynnosci opisane
w krokach 1+ 3. Jako wynik pomiaru rezystywnosci gruntu przyjaé érednia z wynikéw
uzyskanych w kilku pomiarach po odrzuceniu wartosci skrajnych.

Uwaga! Do celéw projektowych, w celu obliczenia najwigkszej spodziewanej w ciagu
roku wartosci rezystancji uziemienia, nalezy uwzgledniaé warto§¢ rezystywnosci
obliczeniowej gruntu réwnej iloczynowi warto$ci zmierzonej rezystywnosci zastepczej p,
i wspbtezynnika przeliczeniowego kg, zaleznego od warunkéw pogodowych i konfiguracji

uziomu:

p=prky. (Z4)

71.3. Wspélcezynniki przeliczeniowe kg

Wspotezynniki przeliczeniowe kg, stuzace do wyznaczania maksymalnych (w najbardziej
niekorzystnych warunkach pogodowych — suche lato) wartosci rezystancji uziemien,
maksymalnych wartosci napig¢ uziomowych oraz maksymalnych wartosci napigé
dotykowych razeniowych w zaleznosci od warunkéw pogodowych i konfiguracji uziomu
zestawiono w tabeli Z1.1. Wspétczynniki te maja zastosowanie w projektowaniu i pomiarach
ukladéw uziemiajacych w sieciach niskiego i Sredniego napigcia i odnosza sie tylko do
sktadowej czynnej (,,czystej” rezystancji R) impedancji uziemienia (w sieciach niskiego
i sredniego napigcia wystgpuje w przyblizeniu tylko ta skladowa.). Natomiast nie stosuje si¢
tych wspétczynnikéw w odniesieniu do impedancji uziemienia Zg.

W tabeli Z1.1 nie uwzgledniono uzioméw poziomych umieszczonych w gruncie na
glebokosci ponizej 1 m. Dlatego tez proponuje si¢ dla takich uzioméw przyjmowaé
wspolczynniki kg jak na rys. Z1.12. W literaturze mozna znalezé réwniez alternatywne
wartosci wspdtezynnikéw kg, zaleca si¢ jednak stosowanie wspotczynnikéw wg tabeli Z1.1
irys. Z1.12.
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Tabela Z1.1
Wartosci wspotczynnika kg
Rezystywnosé Wspétezynnik kr
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiaréw
(€2m) suchy I wilgotny ¥ , mokry ¥
Uziom poziomy 0,6 + 1 m ¥ I<30m dowolna 1,4 | 2,2 ‘ 3,0
Uziom poziomy > 1 m * {<30m dowolna rys. Z1.171721.18
Sg <900 m? £ <200 1,3 1,8 2,4
. p>200 1,4 2,2 3,0
Uziom kratowy
Sy > 900 m? £=<200 1,1 1,3 1.4
p>200 1,2 1,6 2,0
Uziom pionowy I=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
[>5m dowolna 1,1 1,2 1,3

1

2)

3

4
)

W okresie od czerwca do wrzesnia wlacznie z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dhugotrwatych
opadach.

Poza okresem zaliczanym do " z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dlugotrwatych opadach lub
stopieniu si¢ $niegu.

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

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

Glebokos¢ utozenia uziomu glebiej niz 1 m.

Dla uzioméw poziomych umieszczonych w gruncie na glebokosci co najmniej 1 m,
mozna postugiwaé si¢ wspdiczynnikami kg opracowanymi na podstawie danych
szwajcarskich [22]. W publikacji zostaly wyznaczone wspotczynniki bedace odwrotnoscia
wspétczynnika kg, w zaleznosci od miesigca pomiaru rezystancji uziemienia oraz stanu
opadow atmosferycznych. Wykresy te przedstawiono na rys. Z1.11, za$§ obliczone na ich
podstawie wartosci wspdtezynnikéw kg — na rys. Z1.12.

1,1
1_

09 \ /
: 0,8— \\ //
"o \\ /'/

0,6

\ /
0,5 —a—b
0,4 . Bm——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L miesigce

Rys. Z1.11. Odwrotnosci wspélezynnikéw kx dla uzioméw poziomych potozonych na glebokosci co

najmniej 1 m, wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [22]:

a) dla okreséw dlugotrwatej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wéd
gruntowych,

b) dla okreséw po opadach deszczu
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Rys. 71.12. Wspétczynniki kx dla uzioméw poziomych polozonych na glebokosci co najmniej 1 m,
wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [22]:

a) dla okreséw dugotrwalej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wéd
gruntowych,

b) dla okreséw po opadach deszczu

Z1.4. Pomiar napie¢ dotykowych

Pomiaru napie¢ dotykowych (spodziewanych i razeniowych) dokonuje si¢ wykorzystujac
obwdd wymuszenia pradu probierczego oraz obwod pomiaru odpowiedniego napigcia.
Pomiar ten jest szczegélnie przydatny przy sprawdzaniu ochrony przed porazeniem
w obiektach liniowych SN w przypadku, gdy ocena ochrony przed porazeniem w takich
obicktach, dokonywana na podstawie wynikéw pomiaru rezystancji uziemienia, daje
negatywny wynik. Natomiast w przypadku obiektéw liniowych dwunapigciowych (SN/nn),
Jezeli istnieje prawdopodobiefistwo wynoszenia potencjalu do sieci nn podczas uszkodzenia
w sieci SN, uzyskanie pozytywnych wynikéw pomiaru napi¢¢ dotykowych nie gwarantuje
skutecznosci ochrony przed porazeniem w sieci nn majacej wspblna instalacje uziemiajaca
z badanym obiektem liniowym SN.

W normie [N1] (Dodatek H, punkt H4.2) przewidziano dwie alternatywne metody
pomiaru napig¢ dotykowych razeniowych:

Metoda 1 - polegajaca na bezposrednim pomiarze napigcia dotykowego razeniowego Uy
z wykorzystaniem elektrody jak na rys. Z1.14 i odwzorowaniem rezystancji ciata cztowieka
W postaci rezystora o wartosci 1 000 Q (tacznik S zamknigty). Zmierzong wartos¢ nalezy
przeliczy¢ na warunki, w ktérych wystepuje najwicksza z mozliwych rezystywno$é gruntu,

oraz na rzeczywisty prad uziomowy, wedtug wzoru:

Ur = krUnve I/ Iem (Z5)

gdzie:
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kg — wspotezynnik uwzgledniajacy zmiany rezystywnosci gruntu (tabela Z1.1),
Umv — zmierzone napigcie dotykowe razeniowe,

Ik — rzeczywisty (czyli plynacy przy rzeczywistym doziemieniu) prad uziomowy,
Irm  — probierczy (czyli ptynacy podczas pomiaru) prad uziomowy

(w razie wykorzystania jako przewodu pomiarowego taczacego sonde pradows
z uktadem pomiarowym linii nn z przewodem PEN nalezy uwzglednié jej

wspofczynnik redukcyjny przy wyznaczaniu pradu Igyy).

Tak uzyskany wynik nalezy poréwnal z wartoscia dopuszczalng Up = Urp (warunek
Ur< Uy, por. tabela 3, wytyczna W1.12 w czesci Il niniejszego opracowania). Metoda
powyzsza uwzglgdnia rezystancje przejécia stopy - grunt, natomiast nie uwzglednia
rezystancji obuwia. W zwiazku z tym metoda ta jest najbardziej stosowna dla stanowisk, na
ktérych moga znalez¢ si¢ osoby bez obuwia. W przypadku zastosowania tej metody dla
pozostatych stanowisk uzyska si¢ wyniki dla niepotrzebnie zaostrzonych wymagan, w
zwigzku z tym zaleca si¢ aby dla takich stanowisk zastosowaé Metode 2.

Metoda 2 - polegajaca na pomiarze napigcia dotykowego spodziewanego Ust za pomoca
woltomierza o mozliwie duzej rezystancji wewnetrznej (bez uzycia rezystora
odwzorowujacego rezystancj¢ ciala czlowieka - tacznik S na rys. Z1.14 otwarty, czesto
z wykorzystaniem elektrody pretowej zamiast plaskiej). Nastepnie nalezy obliczyé wartosé
napigcia dotykowego razeniowego wedlug zapiséw normy [N1] (Dodatek H, punkt H.4.2).

Zgodnie z tym zapisem oblicza si¢ najpierw:

R
Uy = Usm/(l + Ra/ZBSO%) = USTM /(1 +—a) % (ZG)
U Tp /1 B5%
gdzie:
Ustm — zmierzone napigcie dotykowe spodziewane,
Urm  — obliczone napigceie dotykowe razeniowe.

Warto$¢  stosunku Urp/lgsy, nalezy zaczerpnaé z tabeli3 w czesciIl ninieiszego
opracowania, natomiast R, nalezy przyja¢ stosownie do lokalizacji stanowiska (przyktadowe
wartosci R, podano w wytycznej W1.14).

Zmierzone napigcie Uny nalezy przeliczy¢ na warunki, w ktérych rezystywnos¢ gruntu

jest najwigksza, na rzeczywisty prad uziomowy wg wzoru:

Ur = krUmm-Is/ Iem Z7)

Tak uzyskany wynik nalezy poréwnaé z wartoscig dopuszczalng Up; = Urp (por. tabela 3

w czgsei 1l niniejszego dopracowania, wytyczna W1.12):

=

S
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Ur < Up. (Z8)

Tok postgpowania w przypadku pomiaru napie¢ dotykowych:
Krok 1. Zestawi¢ obwéd wymuszajacy prad pomiarowy jak na rys. Z1.13. Wymagane jest
utrzymanie mozliwie duzej odleglosci sondy wymuszajacej (pradowej — oznaczonej S, na
rys. Z1.13.) od badanego uziomu, jednak w tym przypadku poszukiwanie strefy zerowego
potencjatu nie jest konieczne. Miejsca podiaczenia przewodu obwodu wymuszajacego prad
probierczy do sprawdzanego obiektu oraz miejsce przylaczenia woltomierza do tego obiektu
powinny znajdowa¢ si¢ jak najblizej siebie. Zaleca si¢ wymuszenie mozliwie duzego pradu
probierczego, dla przyblizonego odwzorowania pradu doziemnego przeptywajacego przez
uziemienie obiektu. Norma [N4] zaleca, aby wartos¢ pradu pomiarowego wynosita
co najmniej 50 A, co w praktyce jest bardzo trudne do uzyskania zwlaszcza przy liniowych
obiektach SN. Natomiast ze wzgledu na staty postgp w budowie specjalistycznych
przyrzadow do pomiaru napieé¢ dotykowych, zalecenie to moze zostaé ztagodzone — zalezy to
jednak od konstrukcji miernika i mozliwosci eliminacji z pomiaru napig¢ zakléceniowych.
Producenci miemikéw podaja w dokumentacji, jakie wartosci pradu pomiarowego sa

wystarczajace do uzyskania prawidlowego wyniku pomiaru.

= R 7 Sp

LTSI 777 //////////////////f/////v////

Rys. Z1.13. Przyktadowy obwo6d wymuszania pradu probierczege przy badaniach napie¢ dotykowych
razeniowych w obiektach elektroenergetycznych

Krok 2. Potaczy¢ obwdd pomiarowy jak na rys. Z1.14a. Obwéd probierczy musi zapewniaé
mozliwo$¢ pomiaru pradu Z, ptynacego przez uziemienie obiektu i elektrode S, oraz napigcia
mig¢dzy dotykanym obiektem a elektroda pomiarows. Obwéd pomiarowy winien odwzorowaé
rezystancj¢ czlowieka (oznaczona na rys. Z1.14 jako Rpc) oraz rezystancj¢ stanowiska
(elektroda 400 cm?, docisk 500 N — optymalna konstrukcja elektrody jest przedstawiona
na rys. Z1.15). Zazwyczaj rezystancja Rsc odwzorowujaca rezystancj¢ ciala cztowieka ma
mozliwos¢ odlaczenia od obwodu — woéwezas woltomierz mierzy warto$¢ napiecia
dotykowego spodziewanego Usrv (przy zalaczonym Rpc — razeniowego Ury). Jezeli
w poblizu (w odlegtosci <2,5 m) badanego przewodu uziemiajacego (lub konstrukcji do
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niego przylaczonej) znajdujg sie czeéci przewodzace obce, nalezy dodatkowo zmierzyé
napigcia dotykowe pomiedzy tymi cze$ciami a badanym przewodem uziemiajacym

(konstrukcja do niego przytaczona), w obwodzie pokazanym na rys. Z1.14b.

a)

Ruc

——
D777 7 777 A7 7777777777777,
|l m

b)

-
S

R ne

<}

SN A P77 7 P AT 777
=2S5m

Rys. Z1.14. Obwody do pomiaru napigé dotykowych spodziewanych Uspy (facznik S otwarty —
Metoda 2) i napig¢ dotykowych razeniowych Upy (facznik S zamknigty — Metoda 1)

w obiektach elektroenergetycznych:

a) obwdd stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej czgsci przewodzacej

dostgpne;j,

b) obwéd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgsci przewodzacej dostepnej
znajduje sig czg$¢ przewodzaca obca, na ktéra moze wydostaé si¢ potencjal

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na rzetelnosé i dokladnogé pomiaru jest budowa
elektrody E, modelujqcej stycznosé stop czlowieka z ziemiq. Optymalnq konstrukcje takiej elektrody

przedstawia rys. Z1.15.

x’ .
m/%{

Rys. Z1.15. Elektroda pomiarowa odzwierciedlajaca stycznosé stop czlowieka ze stanowiskiem:
1 — stanowisko, 2 — guma przewodzaca, 3 — folia metalowa, 4 — zacisk elektrody, 5 — filc,

6 — plyta izolacyjna, 7 — obciazenie
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Zaleca sie kazde stanowisko zwilzaé wodq przed dokonaniem pomiaru napie¢ dotykowych.
Wymagania dotyczqce elektrody pomiarowej przedstawia tab. Z1.2.

Elektroda o ksztaicie jak na rys. Z1.15 i parametrach Jakw tab. Z1.2 jest elektrodq optymaing, nie
zakazuje si¢ jednak stosowaé inmego rodzaju elektrod. W praktyce czesto stosuje sie elekirode
w postaci metalowej phtki umieszczonej na zwilzonej tkaninie dociskanej do podioza przez
nadepniecie na niq (w obuwiu elektroizolacyjnym). Do pomiaru nie nalezy uzywaé elektrod pretowych.

Drugq elektrode (miejsce potencjalnego dotknigcia do konstrukcji stupa) stanowi elektroda
metalowa, na ogol trzymana w reku przez osobg wykonujqcq pomiary (konieczne rekawice
elektroizolacyjne, chyba ze konstrukcja elekirody uniemozliwia dothkniecie czesci przewodzqcej
elektrody), przy czym elektroda ta powinna w sposob skuteczny zwierac obwdd poprzez metalowq
czeS¢ konstrukcji stupa, j. przebié warstwe Jarby, tlenkdw i brudu znajdujace sie na stupie (chyba ze
warstwa farby stanowi Srodek ochrony przed porazeniem (lakier elektroizolacyjny). W skrajuym
przypadku elektrode moze stanowié np. brzeszczot metalowy z pewnie przymocowanym przewodem,

brzeszczot umozliwia zarysowanie warstwy tlenkéw, brudu i farby.
Tabela Z1.2
Wymagania stawiane elementom obwodéw pomiarowych napigé¢ dotykowych

Wymagane wartosci parametréw obwodu

Element obwodu P
pomiarowego

Duzy; nie mniejszy niz 10-krotna warto$é

Opér wewngtrzny woltomierza V (Rv) rezystancji uziemienia elektrody E

Powierzchnia elektrody EV 400 cm?
Sita docisku elektrod 500N
Rezystor Rpc 1000 Q

Odleglos¢ elektrod od czesci stwarzajacej

2 - S Im
zagrozenie przy razeniu na drodze reka-stopy

Powinna umozliwia¢ pewne przebicie

Elektroda stykajaca si¢ z czescia dotykang reka farby pokrywajacej ww. czeéé

D Pod elektroda pomiarowa umieszczona na betonie lub wyschnigtym gruncie nalezy
umiesci¢ mokre sukno lub stanowisko pomiarowe nalezy zmoczy¢ woda

Krok 3. Obliczyé napiecie dotykowe razeniowe wg wzoru {Z5) lub (Z7) i poréwnaé
z wartoscia dopuszczalna.
Krok 4. Wyniki wpisaé do protokotu pomiarowego.



96

Z2. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W JEDNONAPIECIOWYCH LINIACH SN

72.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje ciagu liniowego SN, w szczegblnosci dokumentacije

instalacji uziemiajacych istniejacych w tym ciagu;

b) Wybra¢ instalacje uziemiajace w ciagu liniowym, ktére powinny by¢ sprawdzone, na

podstawie wytycznych zawartych w pkt. 2.1.;

c) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony — warto$¢ pradu zwarcia
doziemnego po stronic SN w stacji (stacjach) zasilajacej dany ciag linowy SN, dane
dotyczace lokalizacji konstrukcji wsporczych czas trwania doziemienia itp.;

d) Wypelni¢ pierwsza cze¢s¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5.

Protokdt powinien zawieraé informacje o.
- ewentualnej zmianie parametréw pracy sieci SN od czasu ostatniej kontroli ochrony przed
porazeniem (np. zmiana kwalifikacji terenu na ktorym znajduje sie badana linia)
- dokumentach zawierajqcych dane o lokalizacji uzioméw przy obiektach liniowych (stupach) i ich
konfiguracji — dane ulatwiajace podjecie decyzji o metodzie sprawdzania ciggloéci przewodéw
uziemiajacych),
- ewentualnym istnieniu w danym ciqgu liniowym odcinkdw dwunapieciowych SN/nn oraz wspolnych
instalacji uziemiajqcych dla czesci SN i nn ciqgu dwunapigciowego — w takim przypadku dla odcinka
dwunapieciowego nalezy uzyé dla tego odcinka protokotu dotyczqcego linii dwunapieciowych
(rozdziat Z3 wraz z przynaleznymi mu instrukcjami i wytycznymi,
- Istnieniu odcinkdw ciqgu liniowego przebiegajacych przez obszar uznany za obszar zespolonej
instalacji uziemiajqcej,
- wyniku ostatnich badan ochrony przed porazeniem (data, protokoly badar, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Po  wypelnieniu pierwszej cze$ci protokolu zostaje on przekazany nadzorujqcemu lub

wykonujqcemu sprawdzenie ochrony przed porazeniem w terenie.
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Z2.2. Badania w terenie

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespotu wykonujacego pomiary w  terenie;

wymagane uprawnienia E.

Zakres prac:

a) Zidentyfikowaé obiekty liniowe podlegajace sprawdzeniu pod katem skutecznosci
ochrony przed porazeniem (lokalizacja obiektéw, liczba przewodéw uziemiajacych przy tych
obiektach, rodzaj terenu otaczajacego te obiekty, ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na
czgstos¢ przebywania ludzi oraz czynniki wplywajace na rezystywnosé podloza - poréwnaé
stan faktyczny z danymi z dokumentacji). Ponadto w liniowych obiektach dwunapieciowych
sprawdzi¢, czy instalacja uziemiajaca danego obiektu jest wspSlna dla czesci SN i nn.

b) Przeprowadzi¢ ogélne ogledziny stanu obiektow zidentyfikowanych w p. a) ze
zwrdceniem uwagi na $rodki ochrony przed porazeniem (podstawowej i przy uszkodzeniu -

stan izolator6w, mocowan przewodéw, widocznych czesci instalacji uziemiajacych itp.),

¢) Przeprowadzi¢ szczegblowe ogledziny instalacji uziemiajacej w kazdym z obiektéw
liniowych zakwalifikowanych do sprawdzenia, w szczegblnosci zwracaé uwage na:
rozmieszczenie i liczbe przewodéw uziemiajacych, punktow kontrolno-pomiarowych
uziemienia, zwracajac uwagg na przerwy w przewodach uziemiajacych (nastepstwo
dewastacji, kradziezy), korozje, braki $rub przy zaciskach uziemiajacych, poluzowane $ruby

w zaciskach itp.

d) Dokona¢ pomiaréw rezystancji uziemienia zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z2.3,

e) Dokona¢ sprawdzenia ciagtosci przewodéw uziemiajacych (moze byé ono dokonane
metoda pomiarowa zgodnie z zaleceniami podanymi w pkt. Z2.3 lub na podstawie tylko
ogledzin i oceny stanu zaawansowania korozji — konieczne Jjest wtedy odkopanie przewodu

uziemiajacego na glebokosé przynajmniej 30 cm),

i) Ewentualnie dokona¢ pomiaréw napie¢ raZeniowych zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z2.3,

g8) Wypelni¢ druga czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5.

Zespdt pomiarowy powinien otrzymaé wstepnie wypeiniony protokdt z badania (powinna byé
wypetniona czesé 1 protokotu-informacje na podstawie dokumentacji ciqgu liniowego oraz — w miare
mozliwosci — informacje ktére obiekty w ciagu liniowym nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na skutecznosé
ochrony przed porazeniem. Przed przystqpieniem do pomiaréw ocenié mozliwosci pomiarowe, w celu
wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Uwage nalezy zwraca¢ na otoczenie obiektu liniowego

i jego konfiguracje (ilos¢ miejsca na linie probiercze, mozliwosé wbijania sond, obecnosé naturalnych
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przedmiotow w ziemi, ktdrych uzyé moina w razie potrzeby w charakterze sond, liczbe przewodow
uziemiajqcych obiektuw celu podjecia decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci tych przewodow itp.
Ogledziny instalacji uziemiajgcych obiektéw liniowych i wnioski z tych ogledzin powinny byé
wpisane do protokotu w laki sposéb, aby ulatwié osobom oceniajqcym stan ochrony przed porazeniem
podjecie decyzji o dalszej eksploatacji obicktu. Nalezy pamigtac, ze ogledziny (zwlaszcza ogdine —
por. punkt b) - majq na celu nie tylko wykrycie uszkodzer: i zagrozen, ale jest to takze forma kontroli
zgodnosci stanu faktycznego z dokumentacjq obicktu. Przykladowo, ogledziny powinny daé informacje
o ewentualnej zmianie kwalifikacji rodzajy terenu (np. z rzadko uczeszczanego na czesto uczeszczany)

w czasie kidry uplynal od ostatnich sprawdzer: obiektu.

Z2.3. Zalecane metody pomiarowe

Z2.3.1. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu prawidlowego wyznaczenia wartosci rezystancji uziemienia przed wiasciwym
pomiarem rezystancji konieczne jest wyznaczenie strefy zerowego potencjatu. Nalezy ja
wyznaczy¢ metoda opisang w punkcie Z1.1.2.

W przypadku typowych jednonapieciowych obiektow liniowych SN (stupéw) do pomiaru
rezystancji uziemienia Rg nalezy stosowaé przede wszystkim metode tréjpunktows
matopradows ,,3p” (dedykowany miernik), przedstawiona na rys. Z2.1a. Jesli obiekt posiada
prosta instalacj¢ uziemiajaca z jednym przewodem uziemiajacym, pomiar ten od razu
dostarcza informacji o ciaglosci tego przewodu w strong ziemi. Jesli obiekt posiada wigcej niz
jeden przewdd uziemiajacy rys. Z2.1b, metoda »3p” dostarcza réwniez poprawnej informacji

o wypadkowej rezystancji uziemienia Rg tego obiektu.

a) obieket (shup SN)
preyraad
pomiarowy
przewod |y e T T T T T T

wziemizjacy || f_ " T
7//{///// (NN \| _[\1\‘
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b)

obiekt (ship SN)
pravezad
prmianesy
przewod
uziernizjacy : " +H

VI L, iy, it s

—-r l.] l.g —T_

i A

Rys. Z2.1. Metoda ,,3p” pomiaru rezystancji uziemienia zastosowana do pomiaru rezystancji
uziemienia przy stupie SN:
a) zwyklym,
b) wielokrotnym (,,A-owym?);
W przypadku b) dodanie jednego przewodu uziemiajacego nie ma wplywu na pomiar
ze wzglegdu na brak potaczenia instalacji uziemiajacej shupa z inmymi instalacjami
uziemiajacymi

W przypadku obiektéw potozonych w terenie, w ktérym nie mozna skutecznie wyznaczy¢
strefy zerowego potencjalu, nalezy uzyé metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji
uziemienia z wykorzystaniem naturalnych punktéw zastgpujacych wbijane w grunt elektrody,
opisanej w pkt. Z1.1.6.

Z2.3.2. Sprawdzenie ciaglosci przewodéw uziemiajgcych

Sprawdzenia ciagloéci przewodéw uziemiajacych mozna dokonaé poprzez ogledziny lub/i
pomiar rezystancji. Obiekty liniowe SN (jednonapigciowe) wyposazone w jeden tylko
przewod uziemiajacy uniemozliwiaja pomiarowe sprawdzenie cigglosci tego przewodu
»W strong linii” i w takich przypadkach ciaglos¢ przewodu uziemiajacego ,,w strone linii”
mozna potwierdzi¢ jedynie na podstawie ogledzin. Natomiast ciaglos¢ tego przewodu
»W strong ziemi” jest potwierdzona automatycznie, jezeli tylko pomiar rezystancji uziemieiia
przeprowadzony metoda ,,3p” daje poprawny wynik. W przypadku sprawdzen ciaglodci
przewodow uziemiajacych obiektéw liniowych SN posiadajacych wigcej niz jeden przewéd
uziemiajacy pomiar rezystancji metoda ,3p” nie Jest wystarczajacy i nalezy go uzupehié
pomiarem rezystancji uziemienia metoda wykorzystujaca miernik rezystancji uziemien
wyposazony w cewke pomiarows (rys. Z2.2b, ¢) lub w wymuszalnik indukcyjny i cewke
pomiarowa (metoda ,,dwucegowa” — rys. Z2.2d). Metoda pomiaru miernikiem wraz z cewka
pomiarowa jest opisana w pkt. Z1.1.3, za$ metoda »adwucegowa” — w pkt. Z1.1.4.

Uwaga! Wartosci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania ciaglosci przewodow
uziemiajacych metodami ,,jednocggows” i ,,dwucegowa” czgsto nie sg tozsame z warto$ciami
rezystancji uziemienia obiektu. Przyjeto poréwnywaé uzyskane wartosci z wielkoscia
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umowna 30. Dla slupa SN linii jednonapi¢ciowej z pojedynczym przewodem
uziemiajacym pomiar rezystancji metods ,,dwucegowa” nie jest w ogdle mozliwy ze wzgledu

na brak mozliwosci zamknigcia sig petli dla pradu pomiarowego.

Zgodnie z rys. Z2.2a., przy sprawdzaniu ciqglosci przewodéw uziemiajacych, metoda pomiaru
rezystancji z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,jednocegowa”) moze byé uiyta w kazdym
przypadku, gdy istniejq sondy H i S white w grunt. Jednak w przypadiu stupéw SN z pojedynczym
przewodem uziemiajqcym wynik uzyskany ta metodq bedzie identyczny z wynikiem uzyskanym metodq
»3p" (ktora i tak musi byc wykorzystana do pomiaru rezystancji uziemienia tego stupa) wobec tego
wykonywanie tego pomiaru jest niepotrzebne. Natomiast w przypadku, kiedy powstaje metaliczna
petla uziom — przewdd uziemiajqcy — cze$é uziemiana — sqsiedni przewdd uziemiajqcy — uziom zaréw-
no metoda z pojedynczq cewkq pomiarowq (vys. Z2.2b) jak i metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym
i cewka pomiarowq (, dwucegowa”, rys. Z2.2d), powinna dawaé wiarygodne informacje o ciqglosci
przewoddw uziemiajqcych z tq jednak uwagq, ze jezeli przewody uziemiajace w poblizu uziemianej
cze$ci, np. poprzecznika stupa, polqczone sq najpierw ze soba, a nastepnie wspélny fragment
przewodu uziemiajqcego polqczony jest z poprzecznikiem, to jakosci tego polqczenia wie da sie
sprawdzi¢ pomiarowo,

Ciqglos¢ przewodu uziemiajqcego nalezy sprawdzaé zaréwno w ,,w dét” (w strone uziomu), jak
I ,wgore” (w strong uziemianych czeSci obiektu liniowego), bez wzgledu na to czy sprawdzenie

pomiarowe jest mozliwe, czy nie (w tym drugim przypadku nalezy przeprowadzié rzetelne ogledziny).
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a)

b)

d)

obiekt (shup SN)
przyrzad
przewod | /
uziemiajacy
S " H
7//£//.//////// 7
b ¥ L& =
¥ T i
c)
= H
-8 &
. g =88 obiekt SN
obiekt (shyp SN) (shop SK) przyrzad I
przy'rzqd pomiarowy
pomiarony
przewod
s £h uziemiajacy s +H
(L, AL, Y, LI LLY LA (Ll Vil 1Ll L 7V
= i = [ = = L - La =

przyrzad
pomiarowy

cewka pomiamwa

wymuszalnik indukeyjny

przewod
uziemiajacy

Rys. Z2.2.  Sprawdzenie ciagtosci przewodu uziemiajacego przy stupie linii SN za pomoca:

a) ,jednocegowej” metody pomiaru rezystancji na zwyklym stupie SN — wynik
pomiaru jest identyczny z wynikiem pomiaru metoda ,,3p” , ciaglosci ,,w strone linii” nie
da si¢ sprawdzi¢ pomiarowo,

b) ,jednocegowe/” metody pomiaru rezystancji na wielokrotnym (A-owym”) shupie
SN, pomiar ciaglosci ,,w strone ziemi”,

¢) ,Jednocegowe;” metody pomiaru rezystancji na wielokrotnym ("A-owym™) stupie
SN, pomiar ciagtosci ,,w strone linii”,

d) ,.dwucegowej” metody pomiaru rezystancji na wielokrotnym ("A-owym”) stupie SN —
w tym przypadku przewody uziemiajace tworzg metaliczna petle (w innym przypadku nie
mozna zastosowac tej metody)
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Otrzymany wynik pomiarowy nalezy wpisaé do protokolu w rubryce ,,Sprawdzenie ciggtosci
przewoddw wziemiajqcych — wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza kilkadziesiqt oméw
(proponuje si¢ przyjmowaé 30 £2 nawet w przypadku uzycia metody ,, dwucegowej”z tym, e w takim
wypadku nalezy uwzglednié to w uwagach pokontrolnych), mozna podejrzewaé brak cigglosci
przewodu (jako ocene ciqglosci wpisa¢ , BRAK ). W przypadku korzystania z metody jak na
1ys. Z2.2d (,,dwucegowej”) pomiaru rezystancji do sprawdzania ciqglosci przewodu uziemiajqcego,
nalezy upewnié si¢ czy dany przewdd uziemigjqcy tworzy metaliczng petle z innymi przewodami
uziemiajqcymi obiektu poprzez uziom i czesci przewodzqce dostgpne nadziemne, nastepnie dokonaé
pomiaru i wynik wpisaé do protokotu pomiarowego. W tym przypadku wynik przy pomiarze ,w dét”
Jest taki sam jak przy pomiarze ,,w gére”.

Z2.3.3. Pomiar napigé razenia

Do pomiaru napigé dotykowych razeniowych w obiektach liniowych SN (przy stupach)
nalezy uzy¢ jednej z dwoch metod opisanych w pkt. Z1.1.4, przy czym linia wymuszajaca
prad (rys. Z1.13) moze byé zwyklym przewodem o duzym przekroju, rozwinigtym na
odpowiednio dobrang dhigos¢. Uklady pomiarowe przydatne przy pomiarach napigé
dotykowych przy stupach SN przedstawiono na rys. Z2.3 irys. Z2 4.

obiekt {ship SN)
% Cicnerator
lub dedykowany -
przewod wymuszalnik pradowy
uziemizjacy _ {zadajnik napi¢e razenia) H
P
'///:‘E/ 1
! 50 + 100 m

Rys. Z2.3. Przykladowy obw6d wymuszania pradu probierczego przy badaniach napieé dotykowych
przy stupach SN, H — elektroda pradowa
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a)
obiekt (shp SN)
/ s
przewdd " R
uziemiajgcy : )
SSLA £ 7
gj elckiroda
‘ 1m plaska
—
b)
obiekt (ship SN)
R [ES
s np. metalowe
ogredzenic
przewod n H, F‘}'
uziemiajacy :

AL IO IITIFITEIEF T

L 4

Rys.Z2.4. Obwody pomiarowe do pomiaru napig¢ dotykowych spodziewanych Uspy (otwarty
tacznik 8) i razeniowych Uny (zamknigty Iacznik S) przy stupach SN:
a) obwdéd stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej czesci przewodzacej
dostepnej;
b) obwdd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgici przewodzacej dostepnej
znajduje sig czg$¢ przewodzaca obca, na ktéra moze wydostac sig potencjat

Pomiar napieé razenia nalezy wykonaé w przypadku braku zadowalajqcego wyniku oceny ochrony
przed porazeniem przeprowadzonej w oparciu o pomiar rezystancji. Tok postepowania w przypadku
pomiaru napie¢ razenia opisano w pkt. ZI.1.4. Obwéd wymuszenia prqdowego w przypadku
pomiaréw przy stupach SN pokazano na rys. Z2.3, zas obwody pomiarowe — rys. Z2.4.

722.4.  Ocena skutecznosci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed
porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) opracowa¢ wyniki pomiaréw — przeliczenie zmierzonych wartosci na warunki panujace
w rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspétczynnikéw
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(wspétezynniki korygujace kg, wspétezynniki redukceyine linii, rzeczywisty prad zwarciowy
w obiekcie itp.),

b) sprawdzi¢ kryteria oceny skuteczno$ci ochrony zgodnie z wymaganiami, szczegélna
uwage zwroci¢ na wybér odpowiedniej krzywej kryterialne; dotyczacej dopuszczalnych
napig¢ dotykowych w zaleznoéci od rodzaju terenu, rezystancji przejscia na danym
stanowisku itp.

¢) wypetni¢ trzecig czg$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5,

d) podpisa¢ i zatwierdzi¢ protokot z badan.



Zasady ochrony przed porazeniem ... 105

Z2.5. Protokét badania ochrony przed porazeniem w linii SN
(przy stupach) (wzér LSN1)

PROTOKOL badanianr ..., $tri/z

Nazwa firmy Badanie i ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem w obiekcie
wykonujace) pomiary Data pomiaru

TYP OBIEKTU: NAPOWIETRZNA LINIA ELEKTROENERGETYCZNA SREDNIEGO NAPIECIA
(SN) O JEDNYM POZIOMIE NAPIECIA

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU (Komentarz 1)

Numer identyfikacyjny ciagu liniowego...................... lub nazwa ciggu..............c.......
Linia zasilana z GPZ ........c..cooeeeviieeeeeeeeeeeeeeeeeen ,polenr.....
Wyigczenie linii nastgpuje samoczynnie po wystapieniu doziemienia TAK/NIE*
Rodzaj zleconych badan: ODBIORCZE / EKSPLOATACYJNE®

Dane dotyczace zwarciowego pradu doziemnego i czasu jego przeplywu przy zwarciu po stronie SN
(w najbardziej niekorzystnych warunkach zasilania)
a) prad zwarcia doziemnego == e A (Komentarz 2)
b) czas wylaczenia zwarcia doziemnego = e, s (Komentarz 3)
c) obiekty liniowe przeznaczone do sprawdzenia: wg tabeli w czesci 2% (Komentarz 4)
tabela obejmuje reprezentatywna probke ze wszystkich obiektéw w ciggu liniowym SNAvszystkie
obiekty liniowe SN wymagajace ochrony przed porazeniem®
d) zmiana parametrow linii lub parametréw zasilania od czasu ostatniego badania TAK/NIE® {Komentarz 5)
Identyfikatory stupéw i identyfikatory innych obiektow liniowych podlegajacych ochronie przed
porazeniem (np. napedy tacznikow na stupach), potozonych na obszarze zakwalifikowanym do ZIU

Informacja o dokumentacji technicznej

Dane dokumentu/zrodta informacji zawierajacego projekt/dane instalacji uziemiajgcych obiektow
lINTOWYCH (STUPOW) ... it (Komentarz 6)
Dane zrédta informacji o obszarach ZIU zawierajacych sprawdzane stupy

(jesli takie obszary istnieja)

zdnia ...,

CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

a) ogledziny widocznych czeéci instalacji uziemiajacych (wpisac nr stup6w przy ktérych zauwazono
nieprawidtowosci/usterki oraz podaé krétki opis usterki)

Uwagal Tabela zawierajaca wyniki sprawdzenia uktadow uziemiajacych stupéw zawiera rubryke ,wynik ogledzin”, w ktorej
powinno sig wpisa¢ czy stan instalacji uziemiajacej nie budzi zastrzezer: jesli chodzi o ogledziny. W tym punkcie wpisuje sie
jedynie zastrzezenia w przypadku, kiedy wynik ogledzin wpisany w tabeli jest negatywny (Komentarz 6a)

b) Przyrzady uzyte do pomiaréw rezystancji Przyrzady uzyte do pomiaréw napigé
uziemien: dotykowych (jesli dokonuje sie pomiaréw):
L(oTe . | R FOdZa) ..o

TYD oo ] PR tYD e, 1] OPPPP

* niepotrzebne skresli¢

=%
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Komentarze:

Komentarz 1. Nalezy wpisaé dane jednoznacznie identyfikujgce ciqg liniowy, przeznaczony do
sprawdzenia ochrony przed porazeniem w poszczegdlnych obicktach. Informacja o samoczynnym
wylqczeniu linii jest jednoznaczna z informacjq, ze uziemione powinny by¢ wszystkie lub tylko niektore
stupy ciqgu liniowego. Dane obiektu wpisa¢ na podstawie dokumentacji posiadanej przez podmiot
zlecajqcy badanie ochrony przed porazeniem i z wykorzystaniem nazewnictwa i symboliki uzywanej
w tej dokumentacji.

Komentarz 2. Dane wuzyskaé od jednostki zajmujgcej sie eksploatacjq GPZ-tu zasilajqcego dang linie
SN. Prqd wpisac¢ dla najbardziej niekorzystnego przypadiu pracy GPZ-tu.

Komentarz 3. Czas wylqczenia zwarcia doziemnego przyjmuje sie Jjako czas, w ktérym przez instalacje
uziemiajqcq przeplywa prad zwarciowy. Zatem w przypadku ukladéw z SPZ (np. cykl spz zwarcie
przez 3s Dwyl, przerwa 0,55 2 zal, zwarcie przez 0,55 = wyl., przerwa 3s 2 zalqczenie
izwarcie 0,5 s 2 wyl. trwale) bedzie mial czas przeplywu pradu doziemnego tr = 3,5 s.

Komentarz 4. Jesli do sprawdzen przewiduje si¢ tylko reprezentatywng probke ze wszystkich obiektow
w ciqgu liniowym SN, podlegajqcych ochronie przed porazeniem, wéwczas w rubryce nalezy
zaznaczy¢ ,, wybrane wg tabeli w czeici drugiej” a w czesci drugiej protokotu wpisaé w rubrykach ,, Nr
stupa, identyfikator” wpisaé numery stupéw wytypowanych do sprawdzenia. Jesli sprawdzen dokonuje
sie dla wszystkich podlegajqcych ochrobie przed porazeniem obiektow liniowych, wéwezas nalezy
zaznaczyc ,, wszystkie ",

Komentarz 5. Jako zmiane parametrow linii rozumie sie przelgczenie linii na zasilanie z innego
GPZ-tu, innej sekcji szyn zbiorczych, zmiang rodzaju pracy punktu neutralnego sieci, zmiane czasow
nastaw zabezpieczen i inne zmiany majqce wplyw na warto$é pradu zwarcia doziemnego i czas jego
trwania.

Komentarz 6. W przypadku wpisu ,, brak danych” wszystkie uziomy przy stupach traktuje sie jak
poziome i do przeliczer wielkosci kryterialnych uzywa sie maksymalnych wspdtczynnikéw kg dla danej
wilgotnosci gruntu.

Komentarz 6a. Uwaga! Tabela zawierajaca wyniki sprawdzenia ukiadéw uziemiajqcych stupéw
zawiera rubryke , wynik ogledzin”, w ktdrej powinno sie wpisaé czy stan instalacji uziemiajqcej nie
budzi zastrzezen jesli chodzi o ogledziny. W tym punkcie wpisuje si¢ jedynie zstrzezenia w przypadku
kiedy wynik ogledzin wpisany w tabeli nie jest pozytywny.

Komentarz 7. Wpisa¢ informacje o rodzaju uziomu i glebokosci Jjego pograzenia wg. posiadanej
dokumentacji. Proponuje si¢ przyjmowaé nastepujqcq klasyfikacje uziomow: poziomy na glebokosci
60-100 cm, poziomy na glebokosci powyzej 100 cm, pionowy o dlugosci 2,5 do 5m, pionowy
o dlugosci powyzej Sm, przy czym uziomy otokowe nalezy traktowaé Jjak poziome. (W przypadku braku
danych wpisa¢ ,b.d.”, a wspdlczymniki ky przyjmowaé jak dla wuziomow poziomych plytko
pogrgzonych (por. tab. Z1.1),

Komentarz 8. Jezeli przy slupie (obiekcie liniowym) zastosowano dodatkowe srodki, ktére mogq byé
zakwalifikowane jako wuznane Srodki M (tab. 6) nalezy podaé¢ informacje o tym (wpisaé
np. ,wysterowanie potencjalu”) — informacja taka jest przydatna przy wyznaczaniu dopuszczalnej
wartoSci rezystancji uziemienia stupa. Jako Srodki M mozna preyjac np. ograniczenie dostepu do
podpory poprzez nasadzenia odpowiednio dobranych krzewdw, zwigkszenierezystancji dodatkowej
stanowiska wokdl stupa poprzez wysypanie thicznia lub wylanie asfaltu w odleglosci 1,5m od

podpory, stosowanie uziomdw wyréwnujacych rozkiad potencjatu itp.
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Komentarz 9. Pole mozna pozostawié puste, jesli rezystywnosé gruntu nie byla mierzona przy danym
sprawdzeniu.

Komentarz 10. Wpisaé P1 — P6. wg listy podanej w protokole.

Komentarz 11. Wybraé  wiasciwq krzywq  odniesieniowq dopuszczalnych napieé  dotykowych
w zaleznosci od lokalizacji stupa wg tabeli 4 i wpisaé jej oznaczenie (Up;-Upy).

Komentarz 12. Wpisaé odczytang z wybranej krzywej warto$é napiecia Up,.

Komentarz 13. Rubryke mozna wypetiaé tylko wowczas, gdy stwierdzono przy obiekcie liniowym
dodatkowe srodki M (patrz komentarz 8). UWAGA! Warto$é rezystancji dopuszczajnej wylicza sie
w tym przypadku korzystajqc z napiecia odczytanego z rubryki Uy, tabeli 4 lub z rysunku nr 9 nawet
wowczas, gdy lokalizacja slupa pozwala na korzystanie z krzywej o wyzszych wartosciach
napiecia Uy,

Komentarz 14. Jezeli napiecia razenia lub napiecia dotykowe mierzy sie dedykowanym przyrzqdem
i z instrukcyi obstugi tego przyrzadu wynika, ze przeliczenie napieé na wartosci rzeczywiste nastepuje
automatycznie w pamieci przyrzqdu, rubryki mozna pozostawié puste.

Komentarz 15. Jezeli pomiaru dokomywano metodq techniczng, zmierzone napiecie  dotykowe
razeniowe Upy, przeliczyé wg wzoru Ur = kg Upyp I/ Tpy i wpisac¢ wynik. Jezeli pomiaru dokonywano
dedykowanym przyrzqdem z automatycznym przeliczeniem na wartosci rzeczywiste napiecia przy
doziemieniu — wpisa¢ wskazanie przyrzqdu.

Komentarz 16. Ochrone uznaje si¢ za skuteczng, jesli spefnione sq wszystkie kryteria skutecznosci,
to znaczy: ochrona podstawowa na podstawie ogledzin jest prawidlowa, przewodu uziemiajqce przy
stupe sq ciagle, rezystancja uziemienia nie przekracza wartosci dopuszczalnej lub zmierzone napiecie

dotykowe wrazeniowe nie przekracza warto$ci dopuszczalnej.
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Z3. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W DWUNAPIECIOWYCH LINIACH SN/nn

Z3.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje ciagu liniowego SN/nn, w szczegblnosci dokumentacije
instalacji uziemiajacych istniejacych w tym ciagu ze szecegblnym uwzglednieniem stupéw, dla

ktérych instalacja uziemiajaca jest wspélna dla linii SN i nn

b) Wybra¢ instalacje uziemiajace w ciagu liniowym, ktére powinny byé sprawdzone, na
podstawie wytycznych zawartych pkt. 2.1 czesci dokumentu

¢) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony — warto$¢ pradu zwarcia
doziemnego po stronie SN w stacji (stacjach) zasilajacej dany ciag linowy SN, dane
dotyczace lokalizacji konstrukcji wsporczych, czas trwania doziemienia itp. W przypadku
badania ciggu liniowego dwunapieciowego SN/nn zebraé informacje o napieciu

uszkodzeniowym Ur dla danego czasu zwarcia.

d) Wypei¢ pierwsza czes¢ protokohu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5.

Protokdt powinien zawieraé informacje o:
= ewentualnej zmianie parametréw pracy sieci SN od czasu ostatniej kontroli ochrony przed
porazeniem (np. zmiana kwalifikacji terenu na ktérym znagjduje si¢ badana linia)
= dokumentach zawierajqcych dane o lokalizacji uzioméw przy obiektach liniowych (stupach) i ich
konfiguracji — dane wlatwiajqce podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodéw
uziemiajqcych),
= miejscach wystepowania wspdlnych instalacji uziemiajqcych dla czesci SN i nn ciqgu
dwunapieciowego
= Wyniku ostatnich badati ochrony przed porazeniem (data, protokoly badan, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoty odbioru tych prac).

Po  wypelnieniu pierwszej czesci protokotu zostaje on przekazany nadzorujgcemu lub

wykonujqcemu sprawdzenie ochrony przed porazeniem w terenie.
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Z3.2. Badania w terenie

Osoby odpowiedzialne: cztonkowie zespolu wykonujacego pomiary w terenie;

wymagane uprawnienia E.

Zakres prac:

a) Zidentyfikowa¢ obiekty liniowe podlegajace sprawdzeniu pod katem skutecznosci
ochrony przed porazeniem (lokalizacja obiektow, liczba przewodéw uziemiajacych przy tych
obiektach, rodzaj terenu otaczajacego te obiekty, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
czgsto$¢ przebywania ludzi oraz czynniki wplywajace na rezystywnosé podioza - poréwnaé
stan faktyczny z danymi z dokumentacji). Sprawdzié, czy instalacja uziemiajaca danego

obiektu jest wspdlna dla czesci SN i nn.

b) Przeprowadzi¢ ogdlne ogledziny stanu obiektéw zidentyfikowanych w p. a) ze
zwréceniem uwagi na $rodki ochrony przed porazeniem (podstawowej i przy uszkodzeniu -

stan izolatoréw, mocowan przewodoéw, widocznych czesci instalaciji uziemiajacych itp.),

¢) Przeprowadzi¢ szczegétowe ogledziny instalacji uziemiajacej w kazdym z obiektow
liniowych zakwalifikowanych do sprawdzenia, w szczegélnosci sprawdzi¢: rozmieszczenie
i liczb¢ przewodéw uziemiajacych, punktow kontrolno-pomiarowych uziemienia, zwracajac
uwage na przerwy w przewodach uziemiajacych (nastgpstwo dewastacji, kradziezy), korozje,
braki $rub przy zaciskach uziemiajacych, poluzowane $ruby w zaciskach itp.

d) Dokonaé pomiaréw rezystancji uziemienia zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z3.3,

e) Dokona¢ sprawdzenia ciaglosci przewodéw uziemiajacych (moze by¢ ono dokonane
metodg pomiarowa zgodnie z zaleceniami podanymi w punkcie Z3.3 lub na podstawie tylko
ogledzin i oceny stanu zaawansowania Korozji — konieczne jest wtedy odkopanie przewodu

uziemiajacego na glebokos¢ przynajmniej 30 cm),

f) Ewentualnie dokona¢ pomiaréw napigé razeniowych zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z3.3,

g) Wypei¢ drugg czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5.

Zespol pomiarowy powinien otrzymaé wstepnie wypetniony protokdt z badania (powinna byc
wypeiniona czes¢ 1 protokotu-informacje na podstawie dokumentacji ciqgu liniowego oraz — w miare
mozliwosci — informacje ktére obiekty w ciggu liniowym nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na skutecznosé
ochrony przed porazeniem. Przed przystapieniem do pomiaréw ocenié mozliwosci pomiarowe, w celu
wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Uwage nalezy zwracaé na otoczenie obicktu liniowego
1 jego konfiguracje (ilos¢ miejsca na linie probiercze, mozliwosé whijania sond, obecnosé naturalnych
przedmiotéw w ziemi, ktérych uzyé mozna w razie potrzeby w charakterze sond, liczbe przewoddw

uziemiajqcych obiektuw celu podjecia decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci tych przewodow itp.
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Ogledziny instalacji uziemiajqcych obiektéw liniowych i wnioski z tych ogledzin powinny byé
wpisane do protokotu w taki sposéb, aby wlatwié osobom oceniajqcym stan ochrony przed porazeniem
podjecie decyzji o dalszej eksploatacji obiektu. Nalezy pamietaé, ze ogledziny (zwiaszcza ogdlne — Dor.
punkt b) - majq na celu nie tylko wykrycie uszkodzer: i zagrozen, ale jest to takze forma kontroli
zgodnosci stanu faktycznego z dokumentacjq obicktu. Przykiadowo, ogledziny powinny daé¢ informacje
0 ewentualnej zmianie kwalifikacji rodzaju terenu (np. z rzadko uczeszczanego na czesto uczeszczany)

w czasie kiory uplyngt od ostatnich sprawdzen obiektu.
Z3.3. Zalecane metody pomiarowe

Z3.3.1. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu prawidlowego wyznaczenia wartosci rezystancji uziemienia przed wlasciwym
pomiarem rezystancji konieczne jest wyznaczenie strefy zerowego potencjatu. Nalezy ja
wyznaczy¢ metoda opisang w punkcie Z1.1.2.

W przypadku obiekéw liniowych w ciagach dwunapigciowych SN/nn, posiadajacych
wspélng instalacj¢ uziemiajaca dla czesci nn i SN obiektu, wartogé rezystancji uziemienia Rg
uzyskaé mozna stosujac metode ,,3p” po uprzednim rozpigciu ztgcz kontrolnych uziemienia,
stosujac metode ,,wielocegowq” lub metode z wykorzystaniem cewki Rogowskiego (metody
opisane sa w rozdziale Z1.1.5). Natomiast metoda »3p” pomiaru rezystancji uziemienia
dostarcza informacji o wypadkowej rezystancji uziemienia wszystkich instalacji
uziemiajacych potaczonych przewodem PEN linii nn (rezystancja Rg).

a)

obiekt {stup SN'nn)

przewaod
uziemisjacy




112

b) H

obiekt (Shlp SNﬂl’l) Ol ‘o- o
I3 "g S

ol v
PEN ol, @ o
L1 L2 13
przewdd
uziemiajacy
T
B \ /1
B e e o e e S
c

) . : § S H

obickt (stup SN ) © H D o
A 00 ¥ 18
s oz 3 ,\5—.6 5

PEN 0¥l Y. o

N
L1 L2 13
przewod —
uziemiajacy

Rys. Z3.1. Metody pomiarowe stosowane do wyznaczania rezystancji uziemienia obiektéw
liniowych o wspélnej instalacji uziemiajacej dla czesci SN i nn linii dwunapigciowe;j:
a) metoda tréjpunktowa ,,3p” — wyznaczanie wypadkowej rezystancji uziemienia Rpg,

b) metoda z wieloma cewkami pomiarowymi (.;wielocegowa”) — wyznaczanie
rezystancji uziemienia R shupa,
¢) metoda z cewka Rogowskiego — wyznaczanie rezystancji R stupa

W przypadku obiektéw potozonych w terenie, w ktérym nie mozna skutecznie wyznaczy¢
strefy zerowego potencjalu, nalezy uzyé metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji
uziemienia z wykorzystaniem naturalnych punktéw zastepujacych wbijane w grunt elektrody,

opisanej w pkt. Z1.1.6.

Na podstawie wstgpnych ogledzin obiektu i informacji zawartych w pierwszej czesci protokotu
wybiera sig odpowiedniq metode pomiarowq do sprawdzenia parametréw ochrony przed porazeniem
przy obiekcie liniowym. Przy stupach dwunapigciowych linii SN/inn, wyposazonych we wspdlne
instalacje uziemiajace dla czesci SN i nn linii nalezy wykorzystaé metode ,,3p” do pomiaru
wypadkowej rezystancji wszystkich uziemier polqczonych przewodem PEN linii nn (rezystancja Rp).

P
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Natomiast pomiar warto$ci rezystancji uziemienia pojedynczego stupa wymaga zastosowania metody
wielocegowej lub metody z cewkq Rogowskiego do pomiaru rezystancji uziemienia (rezystancia Ry).
Dla pozostalych stupow(iylko z uziemieniem czesci SN linii) pomiar metodq ,, 3p” pozwala na
uzyskanie warto$ci rezystancji uziemienia pojedynczego stupabezposrednio — wéwezas sprawdzenie

ochrony przed porazeniem wykonuje sie jak dla linii Jednonapieciowej SN,

Z3.3.2. Sprawdzenie ciaglo$ci przewodéw uziemiajacych

Sprawdzenia ciagto$ci przewodow uziemiajacych mozna dokonaé poprzez ogledziny lub/i
pomiar rezystancji. W przypadku sprawdzen ciaglosci przewodéw uziemiajacych obiektow
liniowych dwunapigciowych SN/nn posiadajacych jeden przewéd uziemiajacy, wspolny dla
polaczenia chronionych czesci linii SN i przewodu PEN linii nn z uziomem, do sprawdzenia
ciaglodci przewodu uziemiajacego wykorzystywana jest ,dwucegowa” metoda pomiaru
rezystancji (jako najprostsza) lub metoda »Jednocegowa” wymagajaca dwoch pomiaréw —
pomiaru w strong ziemi i pomiaru w strone linii. W przypadku stupéw linii dwunapigciowej
SN/nn o wspdlnym uziemieniu dla obu pozioméw napigé, jednak posiadajacych wigcej niz
Jeden przewdd uziemiajacy wykonuje si¢ réwniez pomiary rezystancji uziemienia metoda
wykorzystujaca miernik rezystancji uziemien wyposazony w cewke pomiarowq
(.Jednocegows” — rys. Z3.2a) lub w wymuszalnik indukcyjny i cewke pomiarowa (metoda
sdwucegowa” ~ rys. Z3.2b), lecz pomiary te wykonuje si¢ na kazdym z przewodow
uziemiajacych z osobna i dodatkowo uzupetnia si¢ ogledzinami potwierdzajacymi, ze
wszystkie przewody uziemiajace sa pewnie przylaczone do czesci przewodzacych
podlegajacych ochronie przed porazeniem. Metoda pomiaru miernikiem wraz z cewka
pomiarowa jest opisana w pkt. Z1.1.3, zaé metoda »awucegowa™ — w pkt. Z1.1.4

Uwaga! Wartosci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania ciaglosci przewodéw
uziemiajacych metodami ,jednocegowq” i »Awucegowq” czesto nie sa tozsame z wartosciami
rezystancji uziemienia obicktu. Przyjeto porownywa¢ uzyskane wartodci z wielkodcia

umowna 30 Q.

Zgodnie z rys. Z3.2a., w liniach dwunapieciowych, przy sprawdzaniu ciqglosci przewodow
uziemiajqcych, metoda pomiaru rezystancji z wykorzystaniem cewki pomiarowej (, Jjednocegowa”)
moze by¢ uzyta w kazdym przypadku, gdy istniejq sondy H i S white w grunt. Natomiast w przypadku,
kiedy powstaje metaliczna petla uziom — przewdd uziemiajqcy — cze$é uziemiana —sqsiedni prze-
wod uziemiajqcy — uziom zaréwno metoda z pojedynczq cewkq pomiarowq jak i metoda
z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka pomiarowq (., dwucegowa”), powinna dawaé wiarygodne
informacje o ciqglosci przewoddéw uziemiajqcych (rys. Z3.2) z tq jednak uwagq ze jezeli przewody
uziemiajqce w poblizu uziemianej czesci, np. poprzecznika stupa, polgczone sq najpierw ze sobag,
a nastepnie wspolny fragment przewodu uziemiqjqcego polaczony jest z poprzecznikiem
(lub przewodem PEN cz¢sci nn linii), to sprawdzenie jakosci tego fragmentu polqczenia metodami
pomiarowymi jest trudne. Przy stupach linii dwunapieciowych SNi/nn, posiadajgcych wspolng
instalacje uziemiajqcq dla czesci SN i nn linii, w celu stwierdzenia prawidlowosci potqczenia
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instalacji uziemiajqcej z przewodem PEN linii nn, konieczne Jjest dodatkowe poréwnanie wynikéw
pomiaru rezystancji uziemienia metodq ,,3p” i metodq ,, Jjednocegowq"” przy umieszczeniu cewki

pomiarowej zaréwno nad jak i pod zaciskiem wymuszajacym prad pomiarowy.

preyvizgd
pomiarow y

=838

przvezad
pomiamw y

man
=

praew it
WZIE LAY

“ //I/ 2
L1 gl 11 _‘ﬁ .
S = pEx [ =
PEN gg . g
75 1 provea
e o

przewod
[EC RS

Inr: fish

@ S ;“
¥ It z 7
(L G Ll Ll 4 < ‘g d g g

- T =
1 = 1 ; . ;

1}
&8 S
pryraygd
pomianwy

cewka pomiorowan

(RARA A

UOURERY)

prayread
pomiarmy

cewla pomizrgwa

wymuszalmbk indukeyiny wymuszalnik indukeyjny

Rys. Z3.2. Sprawdzenie ciaglosci przewodu uziemiajacego przy dwunapigciowym stupie SN/nn za
pomoca:
a) ,jednocegowej”,
b) ..dwucegowe” metody pomiaru rezystancji

Ciqglo$¢ przewodu uziemiajqcego nalezy sprawdzaé zaréwno w , w dél” (w strone uziomu), jak
i,,wgore” (w strong uziemianych czesci shupa SN i przewodu PEN linii nn).

Metode wuzytq do pomiaru cigglosci przewodu pomiarowego nalezy zaznaczyé w protokole
pomiarowym w rubryce ,,Sprawdzenie ciqglosci przewodéw uziemigjqcych — metoda”. Otrzymany
wynik pomiarowy nalezy wpisaé do protokotu w rubryce , Sprawdzenie ciqglosci przewodow
uziemiajacych — wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza kilkadziesiqt oméw (proponuje sie
przyjmowaé 30 2 nawet w przypadku uzycia metody ,, dwucegowej”), mozna podejrzewad brak
cigglosci przewodu (jako oceng cigglosci wpisaé ,, BRAK "). W przypadku wyboru metody
. adwticegowej "wynik sprawdzenia ciqglo$ci przewodu uziemiajqcego przy pomiarze ,,w dot” jest taki

sam jak przy pomiarze ,,w gére”.
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73.3.3. Pomiar napigé razenia

Do pomiaru napigé dotykowych razeniowych w obiektach liniowych SN (przy stupach)
nalezy uzy¢ metody opisanej w pkt. Z1.1.4, przy czym linia wymuszajaca prad (rys. Z1.13)
moze by¢ zwyktym przewodem o duzym przekroju, rozwinigtym na odpowiednio dobrang
diugosé. Uklady pomiarowe przydatne przy pomiarach napig¢ dotykowych przy stupach SN
przedstawiono na rys. Z3.3 i rys. Z3.4.

/L/I 1. 1.3
’g; ,’I'FN
3

—_—

przewd i
| uricminjicy Gencrator
lub dedykowany
wynuszalnik prydowy
(7adajnik napigé razenia)

)
1
(il

N
2y

l 50 - 100 m

Rys. Z3.3. Przyktadowy obwéd wymuszania pradu probierczego przy badaniach napieé¢ dotykowych
przy stupach linii dwunapigciowych SN/nn, H — elektroda pradowa

a) b)

np. metalowe
ogrodzenie

'l
|

i'_//////////.'//// L
i
1

| 4
7,J sy %\'troda 7,4

plaska =25m

o

Rys.Z3.4. Obwody pomiarowe do pomiaru napie¢ dotykowych spodziewanych Uspy (otwarty
tacznik S) i razenmiowych Upy (zamknigty lacznik S) w dwunapigciowych liniach
elektroenergetycznych (przy shipach):

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

b) obwéd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej cz¢sci przewodzacej dostepne;
znajduje sig cz¢$¢ przewodzaca obcea, na ktorg moze wydostac si¢ potencjat

Pomiar napie¢ razenia nalezy wykonaé w przypadku braku zadowalajqcego wyniku oceny ochrony
przed porazeniem przeprowadzonej w oparciu o pomiar rezystancji. Pamigtaé nalezy, ze w liniach
dwunapieciowych SNinn, przy slupach o wspdlnej instalacji uziemiajqcej dla obu pozioméw napieé

do prawidlowego dziatania ochrony przed porazemiem musi by¢ spetniony warunek kryterialny
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dotyczqcy wynoszenia potencjatu poza stup dwunapieciowy (do sieci nn) i jesli ten warunek speiniony
nie jest, to ochrona nie jest skuteczna nawet w przypadku wystapienia wokol stupa prawidlowych
wartosci napiec¢ dotykowych. Tok postepowania w przypadku pomiaru napieé dotykowych opisano
w pkt. Z1.1.4. Obwdd wymuszenia pradowego w przypadku pomiaréw przy dwunapieciowych stupach
SN/nn pokazano na rys. Z3.3, zas obwody pomiarowe — rys. Z3.4.

Z3.4. Ocena skutecznosci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

Zakres prac:

a) opracowa¢ wyniki pomiaréw — przeliczenie zmierzonych wartosci na warunki panujace
W rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspolczynnikéw
(wspotczynniki korygujace kg, wspotczynniki redukcyjne linii, rzeczywisty prad zwarciowy
w obiekcie itp.),

b) sprawdzi¢ kryteria oceny skuteczno$ci ochrony zgodnie z wymaganiami, szczegOlng
uwage zwrécié na wybdér odpowiedniej krzywej kryterialnej dotyczacej dopuszczalnych
napig¢ dotykowych w zaleznosci od rodzaju terenu, rezystanciji przejscia na danym

stanowisku itp.
¢) wypehic trzecig cze$é protokohu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5,

d) podpisac i zatwierdzi¢ protokét z badan.
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Z3.5. Protokél badania ochrony przed porazeniem w dwunapieciowej
linii SN/nn (przy slupach)

str 1/2

PROTOKOL badanianr............................

Nazwa firmy Badanie i ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem w obiekcie
wykonujacej pomiary Data pomiaru

TYP OBIEKTU:  NAPOWIETRZNA LINIA ELEKTROENERGETYCZNA O DWOCH POZIOMACH
NAPIEC (SN/nn)

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU (Komentarz 1)

Numer identyfikacyjny ciagu liniowego SN ................... lub nazwa ciggu ..........cc.........
Linia zasilana z GPZ ..............cooooveeeeeeeeeeeeeereeeee o, ,polenr........

Wylaczenie linii nastepuje samoczynnie po wystapieniu doziemienia TAK/NIE®
Rodzaj zleconych badan: ODBIORCZE / EKSPLOATACYJNEY

Dane dotyczace zwarciowego pradu doziemnego i czasu jego przeptywu przy zwarciu po stronie SN
(w najbardziej niekorzystnych warunkach zasilania)

a) prad zwarcia doziemnego == e A (Komentarz 2)
b) czas wytaczenia zwarcia doziemnego BF ™ e, s (Komentarz 3)
c) najwigksze dopuszczalne napigcie zakidceniowe Ur=............... coooooevvvevviin \

d) obiekty liniowe przeznaczone do sprawdzenia: wg tabeli w czesci drugiej*’ (Komentarz 4)
tabela obejmuje reprezentatywng probke ze wszystkich obiektéw w ciagu liniowym SN/wszystkie
obiekty liniowe SN wymagajace ochrony przed porazeniem*

e) zmiana parametrow linii lub parametréw zasilania od czasu ostatniego badania TAK/NIE* (Komentarz 5)

Identyfikatory stup6w i identyfikatory innych obiektow liniowych podlegajacych ochronie przed
porazeniem (np. napedy facznikéw na stupach), polozonych na obszarze zakwalifikowanym do ZIU

Informacja o dokumentacji techniczne;

Dane dokumentu/zrédia informacji zawierajacego projekt/dane instalacji uziemigjgcych obiektow
lINIOWYCR (SIUPOW) ...t ettt et (Komentarz 6)
Dane zrodia informaciji o obszarach ZIU zawierajgcych sprawdzane stupy (jesli takie obszary istniejg)

Ostatnie badanie ochrony przed porazeniem potwierdza protokét nr .................... ,
zdnia....oveeenn..

Identyfikatory stupéw stanowigcych dwunapigciowy (SN/nn) odcinek (odcinki) ciggu liniowego
(konieczno$¢ uzycia innego protokotu pomiarowego)

CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE
a) ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajacych (wpisaé nr stupow, przy ktérych
zauwazono nhieprawidtowosci/usterki oraz podaé krétki opis usterki)

Uwaga! Tabela zawierajaca wyniki sprawdzenia uktadéw uziemiajacych stupdw zawiera rubryke ,wynik ogledzin”,
w ktorej powinno sie wpisa¢ czy stan instalacji uziemiajacej nie budzi zastrzezen jesli chodzi o ogledziny. W tym punkcie wpisuje

sig jedynie zastrzezenia w przypadku kiedy wynik ogledzin wpisany w tabeli nie jest pozytywny (Komentarz 6a)
b) Przyrzady uzyte do pomiaréw rezystanciji Przyrzady uzyte do pomiaréw napieé

uziemien: dotykowych:

o]0 b2 RN rodza) ...oceeeeecei e

1377 1 tYP e 1|

* niepotrzebne skresli¢
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Nazwa firmy
wykonujacej pomiary

ZALACZNIK nr
DO PROTOKOLU badanianr..................

Data pomiaru

Pomiary napig¢ dotykowych razeniowych
(170 e B 4 ] PR UOU TSRO

Przyrzad pomiarowy:

Lp.

(nr stupa, identyfikator, mejsce
pomiaru)

Opis stanowiska pomiarowego

Napiecie dotykowe razeniowe
zmierzone
(Koment 14)

Probierczy prad uziomowy
(Koment. 14)

(Koment. 14)

(Koment 15)

Dopuszczalne napiecie dotykowe
razeniowe

Warunek Uy < Upy
spelniony /niespetniony

Ochrona przed porazeniem
skuteczna / nieskuteczna

&
E4

V)

Iem (A)

T
2

DO AW

Uwagi pokontrolne:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Ocene sporzadzit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

g
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Komentarze:

Komentarz 1. Nalezy wpisaé dane jednoznacznie identyfikujace ciqg liniowy, przeznaczony do
sprawdzenia ochrony przed porazeniem w poszczegdlnych obiektach. Informacja o samoczynnym
wylqczeniu linii jest jednoznaczna z informacjq, ze uziemione powinny by¢ wszystkie lub tylko niektore
stupy ciaqgu liniowego. Dane obiektu wpisaé na podstawie dokumentacji posiadanej przez podmiot
zlecajacy badanie ochrony przed porazeniem i z wykorzystaniem nazewnictwa i symboliki uzywanej
w tej dokumentacji.

Komentarz 2. Dane uzyskaé od jednostki zajmujacej sie eksploatacjq GPZ-tu zasilajqcego dang linie
SN. Prqd wpisac¢ dla najbardziej niekorzystnego przypadku pracy GPZ-tu.

Komentarz 3. Czas wylqczenia zwarcia doziemnego przyjmuje sig jako czas, w ktdrym przez instalacje
wriemiajqcq przeplywa prqd zwarciowy. Zatem w przypadku ukladéw z SPZ (np. cyki spz zwarcie
3s Pwyl, przerwa 0,5 s > zal., zwarcie przez 0,55 > wyt, przerwa 3 s 2 zalqczenie zwarcie przez
0,5 s 2wyl trwate) bedzie miat czas przeplywu pradu doziemnego ty = 3,5 s.

Komentarz 4. Jesli do sprawdzeh przewiduje sie tylko reprezentatywnq probke ze wszystkich obiektow
w ciqgu liniowym SN, podlegajqcych ochronie przed porazeniem, wéwczas w rubryce nalezy
zaznaczyé ,, wybrane wg tabeli w czesci drugiej” aw czesci drugiej protokotu wpisaé¢ w rubrykach ,, Nr
stupa, identyfikator” wpisaé numery stupéw wytypowanych do sprawdzenia. Jesli sprawdzer dokonuje
sig dla wszystkich podlegajacych ochronie przed porazeniem obicktow liniowych, wéwczas nalezy
zaznaczyc ,, wszystkie obiekty liniowe SN wymagajqce ochrony przed porazeniem” .

Komentarz 5. Jako zmiane parametrow linii rozumie sie przelqczenie linii na zasilanie z innego
GPZ-tu, innej sekcji szyn zbiorczych, zmiane rodzaju pracy punktu neutralnego sieci, zmiane czaséw
nastaw zabezpieczen i inne zmiany majqce wplyw na wartosé pradu zwarcia doziemnego i czas jego
trwania.

Komentarz 6. W przypadku wpisu ,, brak danych” wszystkie uziomy przy stupach traktuje sie jak
poziome i do przeliczen wielko$ci kryterialnych uzywa sie maksymalnych wspétczynnikow kg, dla
danej wilgotnosci gruntu.

Komentarz 6a. Uwaga! Tabela zawierajqca wyniki sprawdzenia ukladéw uziemiajqcych stupow
zawiera rubryke ., wynik ogledzin”, w ktérej powinno si¢ wpisac czy stan instalacji uziemiajqcej nie
budzi zastrzeze# jesli chodzi o ogledziny. W tym punkcie wpisuje sie jedynie zastrzezenia w przypadku
kiedy wynik ogledzin wpisany w tabeli nie jest DPOZYIYWny.

Komentarz 7. Wpisaé informacje o rodzaju uziomu i glebokosci jego pograzenia wg. posiadanej
dokumentacji Proponuje sie przyjmowaé nastepujqceq klasyfikacje uzioméw. poziomy na glebokosci
60-100 cm, poziomy na glebokosci powyzej 100 cm, pionowy o dlugosci 2,5 do 5m, pionowy
o dlugosci powyzej 5m, przy czym uziomy otokowe nalezy traktowaé jak poziome. W przypadiu braku
danych wpisaé ,b.d.”, a wspdlczynniki ky przyjmowaé Jak dla uziomow poziomych plytko
pograzonych (por. tab. Z1.1).

Komentarz 8. Jezeli przy stupie (obiekcie liniowym) zastosowano dodatkowe srodki, ktore mogq byé
zakwalifikowane jako wznane Srodki M (tab. 6) nalezy podaé informacje o tym (wpisaé
np. ., wysterowanie potencjatu”) — informacja taka jest przydatna przy wyznaczaniu dopuszczalnej
wartosci rezystancji uziemienia stupa.

Komentarz 9. Pole mozna pozostawié¢ puste, jesli rezystywnosé gruntu nie byta mierzona przy danym

sprawdzeniu.
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Komentarz 10. Wpisac P1 — P6 wg listy podanej w protokole.

Komentarz 11. Wybra¢  wlasciwa  krzywq  odniesieniowq  dopuszczalnych napie¢  dotykowych
w zaleznosci od lokalizacji stupa wg tabeli 4 i wpisaé jej oznaczenie (D1-D4).

Komentarz 12. Wpisac¢ odczytanq z tabeli 4 wartosé napiecia U,

Komentarz 13. Rubryke mozna wypelniaé tylko wéwezas, gdy stwierdzono przy obickcie liniowym
dodatkowe Srodki M (patrz komentarz 8). UWAGA! Wartosé rezystancji dopuszczajnej wylicza sie
w tym przypadku korzystajac z napiecia odczytanego z tabeli 4 i rubryki U,; nawet wéwezas, gdy
lokalizacja slupa pozwala na korzystanie z rubryki o wyzszych wartosciach napiecia Up,.

Komentarz 14. Jezeli napiecia razenia lub napiecia dotykowe mierzy sig dedykowanym przyrzadem
1 z instrukcji obstugi tego przyrzqdu wynika, ze przeliczenie napieé na wartosci rzeczywiste nastepuje
automatycznie w pamieci przyrzqdu, rubryki mozna pozostawic puste.

Komentarz 15. Jezeli pomiaru dokonywano metodq techniczng, zmierzone napiecie dotykowe
razeniowe Upy przeliczy¢é wg wzoru Ur = kg Upy L/l i wpisad wynik. Jezeli pomiaru dokonywano
dedykowanym przyrzqdem z automatycznym przeliczeniem na wartosci rzeczywiste napiecia przy
doziemienia — wpisaé¢ wskazanie przyrzqdu.

Komentarz 16. Ochrong uznaje sig¢ za skuteczng, jesli speinione sq wszystkie kryteria skutecznosci,
to znaczy: ochrona podstawowa na podstawie ogledzin jest prawidlowa, przewodu uziemiajqce przy
stupe sq ciqgle, rezystancja uziemienia nie przekracza wartosci dopuszczalnej lub zmierzone napiecie

dotykowe wrazeniowe nie przekracza wartosci dopuszczalnej.
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DODATEK D

\
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Dod. 1. OCENA POROWNAWCZA RYZYKA PORAZENIA PRADEM
ELEKTRYCZNYM W SIECIACH SN

Przedstawiona ponizej metoda oszacowania ryzyka jest przykladowym sposobem oceny
zagrozenia w sytuacji, gdy dokladna ocena dokonywana w warto$ciach bezwzglednych jest
niemozliwa, ze wzglgdu na brak lub nie wystarczajace dane szczegdlowe dotyczace czgstosci
zakfocefi, niezawodnosci, prawdopodobiefistwa wystapienia porazenia w warunkach
zakloceniowych itp.

Dla potrzeb ponizszej analizy przyjeto, ze ryzyko porazenia R jest wartoscia
prawdopodobiefistwa narazenia zdrowia lub zycia osoby znajdujacej si¢ w bezposrednim
sasiedztwie (zasiggu dotyku) obiektu lub elementu sieci SN.

Ryzyko R bedzie wystgpowaé (R>0) tylko wtedy, gdy jednoczesénie wystapia
3 niezalezne zdarzenia o charakterze losowym:

pi1 — nastapi naruszenie $rodkéw ochrony podstawowej, takie, ze moze powstaé obwod
razeniowy,

p2 — srodki ochrony dodatkowej beda nieskuteczne (uszkodzenie, niewystarczajace
parametry),

p3 — cziowiek zostanie wlaczony do obwodu razeniowego, prad razeniowy i czas jego

przeplywu osiagna niebezpieczne wartoéci wskutek wspétdzialania:

* parametrow cziowieka (impedancja ciata, rezystancja obuwia),

* parametrow (rezystancji) w miejscu razenia (rezystancja stanowiska, rezystancja
styku ciata z obiektem pod napigciem).

Problem wyznaczenia wartosci ryzyka porazenia jest bardzo zlozony. Wobec braku
wiarygodnych baz danych o zdarzeniach porazenia pradem w sieciach jest praktycznie
niemozliwe obliczenie tego ryzyka.

Obecny stan wiedzy pozwala natomiast na wstepne oszacowanie ryzyka porazenia

1 zakwalifikowanie okreslonego przypadku do jednego z 3 przedzialow specyficznych dla

operatora przedstawionych w tabeli D1:

Tabela D1
Umowne przedzialy ryzyka porazenia
Ryzyko mate Ryzyko przecigtne Ryzyko duze
Przedziat wartosci 0+ 500 500 +1 500 powyzej 1 500
Warto$¢ przecigtna 250 1 000 2 500
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Przyjmuje si¢ w tym przypadku ukfad liczb wzglednych dla oceny ryzyka i zaklada sie,
ze przecigtne ryzyko porazenia w przedsigbiorstwie sieciowym wynosi 1 000 w jednostkach
wzglednych.

Ponizej przedstawiono przyktad ramowego ukladu liczb wzglednych dla oceny
wzglednego ryzyka porazenia.

Dla kazdego prawdopodobieristwa zdarzenia (p1, pa, ps) przyjeto wartosé $rednia 10.
Srednie ryzyko porazenia wynosi Ruy =piay * Prav P3v=1000. Prawdopodobienstwo
wystapienia doziemienia zalezy od rodzaju sieci (przewody izolowane/gole), wieku sieci,
wyposazenia i jakosci obstugi sieci (zabezpieczenia nadpradowe, przeciwprzepicciowe,
diagnostyka, naprawy). Kazdy operator moze wyznaczyé przedzial zmiennosci wartosci )2
dla swoich sieci:

* dla $redniej czestosci doziemien w calej sieci p; = 10,
* dla najlepszych linii p; min,
* dla najgorszych , najstarszych linii p1 may.

Dla ilustracji autorzy przyjeli przyktadowe dane dla Plav = 10, Pimin =3, Pimax = 30,
co odpowiada wartosciom Amin/As = 0,3; Amax’As = 3.

W celu oceny skutecznosci ochrony dodatkowej p, przyjeto wartoéé srednia Pzav dla calej
sieci operatora réwna paay = 10. Oznacza to, ze wzglgdna liczba negatywnych wynikéw badan
skutecznosci ochrony w calej sieci odpowiada wartosci p, = 10. Wartosci Prmin 1 P2 max
wyznacza si¢ odpowiednio dla najlepszych i najgorszych linii (tj. najstarszych linii

napowietrznych z przewodami gotymi). W przykladzie przyjeto p; min = 3 oraz D2max = 15.

Dla oceny zagrozenia czlowieka porazeniem, jesli parametry obwodu razeniowego
mieszcza si¢ w przedziale AC-3, uznaje si¢ Zze nie ma bezposredniego zagrozenia dla
czlowieka (nie wystgpuja jeszcze uszkodzenia w organizmie). Jezeli parametry obwodu
razeniowego mieszczg si¢ w przedziale AC—4.1 s3 one zwykle dopuszczalne (poziom ryzyka
Jest akceptowalny) — wystepuje 5% prawdopodobienstwo migotania komér serca u osoby,

ktéra zostanie wiaczona do obwodu razeniowego. Srednia czesto$é przebywania o0s6b

w zasi¢gu dotyku obiektu, minimalne parametry czlowieka (impedancja), minimalne
parametry stanowiska oraz parametry graniczne dla AC—4.1 mozna przyjaé jako warunki
referencyjne.

Wartos¢ referencyjna p3 przyjeto na poziomie 10 dla zdefiniowanych powyzej warunkow.

Wartos¢ minimalna moze by¢ oszacowana na poziomie P3min < 1 wobec faktu,
ze rezystancja cztowieka wraz z obuwiem moze by¢ ponad 10-krotnie wieksza od wartodci
minimalnej, a linia lub stacja moga znajdowaé sie w miejscu nieuczgszczanym., Warto$é
maksymalng psmex mozna oszacowaé jako wysoka, w miejscach zgromadzen oséb,

a szczegblnie na terenach rekreacyjnych (plaze, ogrédki dziatkowe). Przyjeto arbitralnie

P3max = 50.
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Przyklady oceny liczbowej zagrozenia:

Przypadek 1 — dotyczy podpory starej linii (wiek 25 lat) z przewodami gotymi, w terenic
zabudowanym, przebiegajacej wzdtuz ulicy. Pomiary wykazaly, ze rezystancja uziemienia

ochronnego wynosi 1,3 wartosci dopuszczalne;.

Oceniono:
p = 25,
py = 15,
ps = 10,

R =p1‘p2'p3=3750.
Ryzyko przekracza przyjeta dla sieci operatora warto$é R=2 500 dla dopuszczenia
dalszej okresowej eksploatacii.

Przypadek 2 — dotyczy podpory linii w wieku 10 lat i przekroczenia o 30% wartosci

dopuszczalnej uziemienia podpory.

7P = 5,
p = 15,
Py = ]-0>

R =p1'p2'p3=750.
Dopuszczalna jest dalsza eksploatacija linii, do czasu remontu uziemienia.
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Dod. 2. DANE DO PROJEKTOWANIA 1 BUDOWY INSTALACJI
UZIEMIAJACYCH

Dod. 2.1. Wyznaczanie rezystancji uziemienia dla prostych uzioméw

Rezystancja uziemienia dla prostych uzioméw przy rezystywnosci gruntu p w Q-m moze
by¢ w przyblizeniu wyznaczona z zaleznosci:

~ dla uziomu poziomego:

Re =2p/L, (D.1)
gdzie L — dtugos¢ wykopu, w ktérym utozony jest uziom,
~ dla uziomu plytowego umieszczonego pionowo:

Rg=0,80/L, (D.2)

gdzie L — obwdd plyty,
- dla uziomu pionowego:

Re = p/L, (D.3)

gdzie L — dtugos¢ uziomu.

- dla uziomu wykonanego bednarka (liniowego lub otokowego):

Ry < ”—len%, (D.4)

gdzie:
L - dlugos$¢ bednarki w m,

d - szerokosé bednarki w m.
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- dla uziomu pretowego:

Yol 4L
R, £ —In— D.5
F T oL d ®-5)
gdzie:
L - dlugos¢ uziomu pretowego w m,
d - srednica uziomu pre¢towego w m.
- dla uziomu fundamentowego:
P
Ry < O’ZW . (D.6)
gdzie:
V - objetoéé uziomu fundamentowego w m?,
Tabela D2
Wartoéci rezystywnosci gruntu p
Rodzaj gruntu Rezystywnos¢ (Q2'm)
Grunty bagienne od kilku do 30
Aluwium 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5do 100
Gliny plastyczne 50
Margle i zageszczone gliny 100 do 200
Margle jurajskie 30 do 40
Piaski gliniaste 50 do 500
Piaski krzemionkowe 200 do 3 000
Grunty kamieniste odstoniete 1500 do 3 000
Grunty kamieniste pokryte trawnikiem 300 do 500
Wapien migkki 100 do 300
Wapien zageszczony 1 000 do 5 000
Wapien spekany 500 do 1 000
Lupek 50 do 300
+.upek mikowy 800
Granit i piaskowiec 1500 do 10 000
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Tabela D3
Przecigtne wartosci rezystywnosci gruntu
. Przecigtna warto$é
Rodzaj gruntu L W
rezystywnosci (Q2'm)
Muliste grunty rolne, wilgotny zageszczony nasyp 50
Staby grunt rolny, zwir, twardy nasyp 500
Grunt kamienisty odstonigty, suchy piasek, skaty nieprzepuszczalne 3000
Tabela D4
Rezystywnos¢ gruntu dla pradu przemiennego
(1zad najczgsciej uzyskiwanych z pomiaréw wartosci)
Rodzaj gruntu Rezystywnosé (€2'm)
Grunt bagienny 5+40
Hy, gliny, humus (préchnica) 20 + 200
Piasek 200 +2 500
Zwir 2000 +3 000
Zwietrzata skala zwykle ponizej 1 000
Piaskowiec 2 000 = 3 000
Granit do 50 000
Morena (materiat skalny) do 30 000

Podczas projektowania uziomu, zalecane Jest oparcie si¢ na pomiarach rezystywnosci
gruntu  (dobra praktyka bylyby pomiary rezystywnosci przed przystapieniem do
projektowania kazdego uziomu). W celu w miarg trafnego obliczenia rezystancji uziemienia
dla uzioméw wielokrotnych celowe jest wyznaczenie rezystywnosci zastepczej gruntu p,
osobno dla uzioméw poziomych i osobno dla uzioméw pionowych. Mozna to zrobi¢ stosujac
pomiar rezystywnosci metoda Wennera przy SciSle okre§lonym rozstawie elektrod w
stosunku do polozenia i dlugosci elementéw uziomu. W tabeli D5 podano zalecenia
dotyczace rozstawu a elektrod do pomiaru rezystywnosci zastepczej gruntu. Metodyke
pomiar6w rezystywnosci gruntu opisano w zalaczniku Z1 (punkt Z1.2)

Tabela D5

Rozstaw elektrod przy pomiarze rezystywnosci zastgpezej gruntu p, metoda Wennera przy
wyznaczaniu rezystywnosci osobno dla uzioméw poziomych i dla pionowych

Rodzaj uziomu Zalecany rozstaw elektrod Oznaczenia
Poziomy a=3m r— glebokos¢ pograzenia gémego konca
: uziomu pionowego, w m
Pionowy a=125@+1) [ — dtugos¢ uziomu pionowego, w m
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Dod. 2.2. Minimalne wymiary uzioméw ze wzgledu na korozje
i wytrzymalo§¢é mechaniczng

Tabela D6

Minimalne wymiary uzioméw z powszechnie stosowanych materiatow ze wzgledu na korozje
1 wytrzymatos¢ mechaniczna, gdy umieszczone sa w ziemi, [NI]

Minimalny wymiar
Grubos¢ powloki/ostony
Material | Powierzchnia Ksztatt Srednica | Przekrdj | Grubosé Wartosc Wartosc
minimalna | $rednia
mm mm? mm’ pm pm
Taéma®) - 90 3 63 70
Ksztaltowniki _ 90 3 63 70
Plyta
Ocynkowana
galwanicznie | Pret okragty do 16 63 70
lub nierdzewna |uzioméw glebokich
Pret okragly do
- . 10 50
uzioméw poziomych
Rura 25 2 47 55
Stal
Powloka
cynkowa Dr.ut okrag}y ('io 8 1000
. a) uzioméw poziomych
ogniowa
Powloka
miedziana Pr?t olfrqg}y do . 15 2 000
- uzioméw glebokich
wysiskana
Powloka
miedziana Pret okragly do 14,2 90 100
. uzioméw glebokich
galwaniczna
Tasma 50 2
Drut okragly na 25°)
Nieoslnigtaa) uziomy poziome
Linka 1,89 25
Rura 20 2
MiedZ Ocynowana Linka 1,89 25 1 5
Ocynkowana . b)
galwanicznie Tasma 50 2 20 40
Z powloka Linka 1,89 25% - 1000 -
cynkowsa
ogniowy Drut okragly - 259 - 1 600 -
9 Nieodpowiednia do umieszeznia w betonie.
) Taéma walcowana lub tasma cigta z zaokraglonymi krawedziami.
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©) Gdy doswiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i mechanicznego uszkodzenia jest ekstremalnie male
mozna stosowaé przekréj 16 mm?.
¥ $rednica pojedynczego drutu.

Poszerzony asortyment materiatéw w poréwnaniu z [N6] Wymagania zgodne z [N6].

Dod. 2.3. Minimalne przekroje elementéw uziemienia ze wzgledu na cieplne
dzialanie pradéw doziemnych

Minimalne przekroje przewodow uziemiajacych i elementéw uziomu ze wzgledu
na cieplne dziatanie pradéw doziemnych krétkotrwatych (do 5 s) nalezy wyznaczy¢ na
podstawie dopuszczalnej gestosci pradu G podanej na rys. D1, natomiast ze wzgledu
na cieplne dziatanie pradéw doziemnych dhugotrwalych wg zaleznosci przedstawionej
na rys. D2. Jezeli dopuszczalna temperatura koricowa Jest r6zna od 300°C nalezy zastosowaé

wspolezynnik korekcyjny wg tabeli D7.

2000

1000
800 5
600 — -

G (A/mm?)

0,06 0,1 0,2 04 06 1 2 4 o6 10

1z (s)

Rys. D1. Dopuszczana gestosé G pradu zwarciowego dla przewodéw uziemiajacych i uzioméw
w zaleznosci od czasu doziemienia # dla temperatury konicowej 300°C:

1 — miedz gota lub pokryta cynkiem,
2 — stal cynkowana lub z miedziana powloka galwaniczna.
Przy innych temperaturach nalezy stosowaé wspotczynniki poprawkowe z tabeli D7
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Rys. D2. Zaleznos¢ pradu dtugotrwatego I, dla przewodéw uziemiajacych:
a) od przekroju poprzecznego A w mm> wyrobu o przekroju okragtym;

b) od iloczynu przekroju poprzecznego A w mm’ i obwodu s w mm

prostokatnym

wyrobu o przekroju

Wykresy: 1—dla miedzi gotej lub pokrytej cynkiem, 2—dla stali cynkowanej lub
z miedziang powloks galwaniczna, odnosza si¢ do temperatury koncowej 300°C.

Przy innych temperaturach nalezy stosowaé wspotczynniki poprawkowe z tabeli D7
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Wspolczynniki do skorygowania wartosci diugotrwalego pradu

przy temperaturze koficowej réznej od 300°C

Temperatura koficowa (°C) Wspdtezynnik poprawkowy

100 0,6
150 0,7
200 0,8
250 0,9
300 1

350 1,1
400 1,2

Dod. 2.4. Minimalne przekroje przewodéw uziemiajacych

Tabela D7

Przekroje przewodéw uziemiajacych powinny by¢ dobrane zgodnie z tabela D8 lub

wyznaczone z zaleznosci:

gdzie:

przekréj, w mm?,

NI
min k >

wartos¢ skuteczna spodziewanego pradu zwarciowego, w A,

czas trwania zwarcia wynikajacy z czasu reakcji zabezpieczen, w s,

(D.7)

wspbiczynnik, ktérego wartosé zalezy od materiatu przewodu, izolacji, temperatury

poczatkowej i dopuszczalnej temperatury koficowej przy zwarciu (podane m.in.

w zataczniku C normy [N6]).
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Tabela D8
Minimalne przekroje przewodéw ochronnych wg [N6]
Minimalny przekrdj odpowiadajacego przewodu ochronnego
Przekrdj przewodéw mm”
fazowych §
A Jezeli przewéd ochronny jest Jezeli przewéd ochronny nie jest
mnm z tego samego materiatu z tego samego materiatu
co przewdd fazowy co przewod fazowy
k
§<16 s —Lx§
k,
k
16 <8§<35 16¥ —x16
2
a) kS
§>35 ad —x—
2 k, 2
Przy czym:
k1 - jest wartoscig £ dla przewodu fazowego, dobrang odpowiednio do materialu przewodzacego
i materiatu izolacji przewodu;
ks - jest wartoscia & dla przewodu ochronnego, dobrana, odpowiednio wg tablic D9 + D13.
Y Dla przewodu PEN, zmniejszenie przekroju jest dopuszczalne tylko zgodnie z zasadami
wymiarowania przewodu neutralnego.

Tabela D9
Wartosci £ dla gotych przewodéw, gdy nie ma ryzyka uszkodzenia sasiedniego materiatu,

W zaleznosci od temperatury maksymalnej Gy, (°C) wg [N6]

Materiat przewodu
Temperatura
Warunki poczatkowa Miedz Aluminium Stal
0,
(0 ER G e G o i

Widoczne
1 w ograniczonych 30 228 500 125 300 82 500

obszarach
Warunki normalne 30 159 300 105 200 58 200
NIEDEEPIECIERRID, 30 138 | 150 91 150 50 150

pozaru
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Tabela D10

Wartosci k dla przewodéw ochronnych izolowanych, nie stanowiacych zyl przewodu
i nie bedacych elementem wiazki innych przewodow wg [N6]

Temperatura Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium Stal
Poczatkowa| Koncowa Wartos¢ k

70°C PVC 30 160/140” | 143/133% | 95/88” 52/49”
90°C PVC 30 160/140” | 143/133% | 95/88” 52/49%
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 30 250 176 116 64
60°C guma 30 200 159 105 58
85 °C guma 30 220 166 110 60
Guma silikonowa 30 350 201 133 73

®) Nizsza warto$é dotyczy przewodéw izolowanych PVC o przekroju wigkszym niz 300 mm?
B Temperatury graniczne dla réznych rodzajéw izolacji sa podane w IEC 60724

Tabela D11
Wartosci £ dla przewoddéw ochronnych gotych, majacych stycznos¢ z powtoka przewodu
i nie bedacych elementem wiazki innych przewodéw wg [N6]

Temperatura Material przewodu
Izolacja przewodu °C MiedZz | Aluminium Stal
Poczatkowa| Koficowa Wartosé k
PVC 30 200 159 105 58
Polietylen 30 150 138 91 50

? Temperatury graniczne dla réznych rodzajéw izolacji sa podane w IEC 60724

Tabela D12
Wartosci £ dla przewodéw ochronnych wykonanych jako rdzen w przewodach lub stano-
wigeych element wiazki z innymi przewodami, lub dla przewodéw izolowanych wg [N6]

Temperatura ® Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C Miedz Aluminium Stal
Poczatkowa| Koncowa Wartos¢ k&

70°C PVC 70 160/140® | 115/103% 76/68% 42/37%
90°C PVC 90 160/140° | 100/86% 66/57" 36/31%
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 90 250 143 94 52
60°C guma 60 200 141 93 51
85°C guma 85 220 134 89 48
Guma silikonowa 180 350 132 87 47

* Nizsza wartosé dotyczy przewodow izolowanych PVC o przekroju wiekszym niz 300 mm?>
b Temperatury graniczne dla réznych rodzajéw izolacji sa podane w IEC 60724

.
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Tabela D13
Wartosci £ dla przewodéw ochronnych wykonanych jako metalowa warstwa,
np. pancerz, metalowa powloka, przewéd koncentryczny, itp. wg [N6]
Temperatura * Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium | Oléw | Stal
Poczatkowa] Koncowa Wartosé k&
70°C PVC 60 200 141 93 26 51
90°C PVC 80 200 128 85 23 46
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 80 200 128 85 23 46
60°C guma 55 200 144 95 26 52
85°C guma 75 200 140 93 26 51
Mineralny kryty” PVC 70 200 135 = = -
Mineralna ostona 105 250 135 - - -
¥ Ograniczenia temperatury dla réznych rodzajéw izolacji sg podane w IEC 60724
® Wartosé ta moze by¢ takze stosowana dla golych przewodéw z mozliwoscia ich dotkniecia
i styku z materialem palnym




