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PRZEDMOWA

Przedmiotem opracowania s3 wymagania dotyczace ochrony przed porazeniem przy
uszkodzeniach (przy dotyku posrednim) w elektroenergetycznych stacjach transformatorowych
SN/nn, SN/SN 1 SN (rozdzielniach sieciowych) oraz w liniach kablowych 1 napowietrznych w
sieciach nn Operatoréw Systemow Dystrybucyjnych (OSD) zasilajacych instalacje odbiorcze
oraz w sieci o§wietlenia drogowego.

Wymagania szczegdétowe stawiane ochronie podstawowej (ochronie przed dotykiem
bezposrednim) nie sg objete niniejszymi wytycznymi. Uznaje si¢, ze stacje SN/nn, SN/SN, SN
(rozdzielnie sieciowe), linie nn oraz zainstalowane w nich urzadzenia elektryczne speiniaja
wymagania norm dotyczacych ich projektowania, budowy i eksploatacji zapewniajac skuteczng
ochrong podstawowg przed porazeniem pradem elektrycznym.

Wytyczne stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie 1 przebudowie oraz badaniach
eksploatacyjnych 1 odbiorczych ochrony przed porazeniem ww. obiektow. Wymagania
wytycznych dotycza uktadow sieciowych TN 1 TT dla sieci potozonej poza i na obszarze
objetym zespolong instalacja uziemiajaca.

Zalaczniki przedstawione w czesci 111 stanowig instrukcj¢ badan ochrony przed porazeniem
poszczegbdlnych obiektow sieciowych 1 mogg by¢ stosowane jako odrgbne dokumenty przez
stuzby eksploatacyjne OSD.

Podstawowym zrodlem formutowanych w ponizszych wytycznych zasad ochrony przed
porazeniem sg przepisy prawa oraz aktualne normy dotyczace tej tematyki. Nalezy jednak
podkresli¢, ze podane w przepisach i normach zasady maja czgsto charakter ogolny
1 wymagaja odpowiedniej interpretacji przy rozwigzaniach szczegdélowych. Zgodno$¢
z obowigzujacymi przepisami prawnymi i aktualnymi normami oraz zasadami wiedzy
technicznej zapewnia bezpieczenstwo prawne przy wdrazaniu i stosowaniu praktycznych
wytycznych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze sieci byly budowane, przebudowywane
i rozwijane w réznych okresach czasowych. Niektore z nich pochodzg sprzed kilkudziesieciu
lat. W czasie ich budowy (przebudowy) obowigzywaty rézne przepisy i normy dotyczace
ochrony przed porazeniem. Celowe jest dazenie do spetnienia w sieciach aktualnych wymagan
przepisow 1 norm. W przypadkach, gdy dostosowanie sieci do aktualnych wymagan
wymagatoby radykalnych zmian (przebudowa lub gruntowna modernizacja sieci) dopuszcza
si¢ stosowanie przepisow aktualnych w chwili budowy lub przebudowy sieci.

Zaréwno IEC jak i CENELEC nie opracowaly dotychczas dokumentow dotyczacych
ochrony przed porazeniem w liniach napowietrznych 1 kablowych niskiego napigcia
(do 1kV). W Polsce powstalg luke po uniewaznieniu rozporzadzenia Ministra Przemyshu
z dn. 8 pazdziernika 1990 r. wypehita norma [N4]. W kluczowej sprawie warunkow
wykonania wspolnej instalacji uziemiajacej dla urzadzen wysokiego i1 niskiego napigcia

(uziemienia ochronno—funkcjonalnego) norma [N4] zawiera postanowienia, ktore nie sg
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w petni tozsame z postanowieniami normy [N2] i [N3]. Sformulowane wymagania zawarte
w normie [N4] sg jednak dostosowane do specyfiki ukladow sieciowych wystepujacych
w krajowych sieciach nn, w zwigzku z tym zapewniaja wystarczajacg doktadnos$¢ okreslenia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa i wygode w ich stosowaniu. Wymagania dotyczace tej
tematyki, zawarte w niniejszych wytycznych, sg z tych wzgledow oparte o sformutowania
zawarte w normie [N4].

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

dowodem takiego podejscia jest sama definicja dopuszczalnego pradu razeniowego, jako
podstawowego (naczelnego) kryterium przyjmowanego do oceny skutecznosci ochrony przed
porazeniem. W ochronie przed porazeniem przy urzadzeniach sieciowych (liniach i stacjach)
stosuje si¢ dopuszczalny prad razeniowy Igs%, zdefiniowany jako prad wywotujacy fibrylacje
komoér serca z prawdopodobienstwem 5%. Akceptowalny jest wigc tutaj poziom
prawdopodobienstwa 5% przy ochronie uznanej za ochrone skuteczng. Dopuszczenie (w tym
przypadku) przez normy poziomu prawdopodobienstwa 5% nie jest oczywiscie tozsame
z akceptowaniem takiego poziomu ryzyka porazenia; ryzyko porazenia w praktyce zostaje
sprowadzone do wartosci bliskich zera (np. porownywalnych z ryzykiem zgonu wskutek
uderzenia pioruna lub wskutek wypadku komunikacyjnego) z powodu wielu dodatkowych
okoliczno$ci, a zwlaszcza z powodu zwykle malego prawdopodobienstwa dotykania
urzadzen sieciowych w momencie wystapienia na nich niebezpiecznych napigc
dotykowych.

Zgodnie z przepisami i normami mozliwe sg rowniez przypadki, dla ktorych dopuszczalne
jest czesciowe ograniczenie wymagan petnego systemu ochrony przed porazeniem, z uwagi na
znikomo mate prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia réznych losowych zdarzen,
badZ z uwagi na niewspotmiernie wysokie koszty realizacji pelnego systemu ochrony.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze na ocen¢ istniejacego ryzyka w sieci i spelnienie
wymagan dotyczacych systemu ochrony maja takze wplyw mozliwo$ci pomiarowe
poszczegolnych wielko$ci (rezystancji uziemienia, napi¢¢ razeniowych, impedancji petli
zwarcia 1 in.). Wielkos$ci te sg czgsto mierzone ze stosunkowo duzymi dopuszczalnymi
uchybami pomiarowymi.

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

Jednym z podstawowych zatozen jakie przyjmuje si¢ przy okreslaniu zasad dotyczacych
ochrony przed porazeniem w sieciach nn jest przyjecie, ze na obszarach zurbanizowanych lub
przemystowych, spetniajacych okreslone kryteria, wystepuje zespolona instalacja uziemiajaca
(ZIU). Moze ona wystepowaé zarowno w ukladzie TN, jak i TT. Zalozenie to determinuje
w pewnym stopniu podejscie do okreslenia zasad projektowania i realizacji ochrony przed
porazeniem w sieci nn, a przede wszystkim w bardzo duzej mierze wplywa na zakres i sposob

prowadzenia badan tej ochrony w sieci.
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Wyznaczenie obszaru obje¢tego ZIU ma bardzo wazne znaczenie praktyczne z punktu
widzenia Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD). Pozwala bowiem na znacznie lepsze
dostosowanie do wymagan skuteczno$ci ochrony przed porazeniem w warunkach
wystepujacych na obszarze ZIU oraz dostosowanie zakresu badan kontrolnych zwigzanych
z wymaganiami systemu ochrony przed porazeniem do specyfiki funkcjonowania sieci
w obszarach wysoko zurbanizowanych (nie wykonuje si¢ zbednych pomiaréw).

Zgodnie z wiedzg autoréw, metodyka badan ochrony przed porazeniem zwigzana
z przyjeciem wystepowania na danym obszarze ZIU jak na razie bardzo rzadko jest stosowana
przez krajowych operatorow sieci. Skutkuje to wykonywaniem pomiaréw w miejskich sieciach
nn, gdzie pomiar rezystancji pojedynczego uziemienia jest praktycznie niemozliwy do
wykonania (ze wzgledu na duza ilos¢ wystepujacego uzbrojenia i polaczen wzajemnych
pomiedzy nimi), a ktorych wyniki s3 w dodatku obarczone zasadniczymi bledami (pomiary

realizowane w takich uktadach g obarczone btedami na poziomie nieakceptowalnym). Moga

one skutkowa¢ podejmowaniem nadmiernych dziatah nie majacych istotnego wplywu
na poprawe wilasnosci instalacji uziemiajace;.

W sieciach nn istnieje zwykle duza liczba roznego rodzaju instalacji uziemiajacych,

z ktorych duza czeS¢ nie jest wymagana normami i nie wymaga sprawdzenia skutecznosci

ochrony przed porazeniem — aczkolwiek wptywajg one na poprawe poziomu bezpieczenstwa

w sieci (obnizajg warto$§¢ wypadkowej rezystancji Rg), stad nie jest zalecany ich demontaz.
Jak pokazuja doswiadczenia praktyczne, w sieciach nn wykonywana jest duza liczb

a pomiar6w nadmiarowych, ktore de facto nie sa wymagane zgodnie z obowigzujacymi

dokumentami normatywnymi. W zakresie stosowanej ochrony w sieciach nn obserwowana jest
tendencja do realizowania zarowno ochrony przed porazeniem, jak i przed przepigciami, ponad
formalne wymagania (,,na wszelki wypadek”, ,jna wyrost”, jako skutek rozwoju sieci,
nadinterpretacji przepisow itp.). W zakresie badan ochrony bardzo czesta jest praktyka
wykonywania pomiaréw wszystkich istniejgcych instalacji uziemiajacych w sieci nn —
na zasadzie — jezeli uziemienie istnieje to musi spetnia¢ okreslone wymagania. Dodatkowa
konsekwencjg takich badan jest poprawa (lub nawet uzupelnienie, modernizacja) nadmiarowej
instalacji uziemiajacej, ktora nie spelnia wymagan. Jezeli dane uziemienie nie jest
jednoznacznie wymagane zgodnie z norma [N4], badanie takiego uziemienia jest zbedne i
nie nalezy go wykonywac jesli tylko pozostale uziemienia spelniaja wymagania norm. Tym
bardziej  zbedne  jest  ponoszenie  dodatkowych  naktadéw  inwestycyjnych
na poprawe takiego uziemienia.
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Struktura dokumentu

Dokument ponizszy zostat podzielony na cztery czesci:

- Czgs¢1 - informacyjna, stanowigca wprowadzenie teoretyczne do prezentowanych
w  wytycznych wybranych zagadnien wraz 2z zestawieniem aktow prawnych
1 normatywnych oraz bibliografia,

- Czes¢ Il - Sciste wytyczne wraz z komentarzami, dedykowane poszczegdlnych grupom
zawodowym (specyfika stacji, linii) z powodu czego w dokumencie wystepuja niekiedy
powtdrzenia tresci,

- Czes¢ Il - zalaczniki dotyczace szczegdlowych zalecen zwigzanych z badaniami
eksploatacyjnymi 1 odbiorczymi ochrony przed porazeniem,

- Czg8¢ IV - dodatki, w ktorych zawarto przyktadowe metody analizy wybranych zagadnien
oraz niektore dane szczegotowe do projektowania instalacji uziemiajacych.

Formutowane w dokumencie tresci opatrzono w wielu miejscach komentarzami. Przyjeto
przy tym zasadg, ze tekst podstawowy jest pisany czcionka prosta, natomiast komentarze sg

pisane kursywa przy zmniejszonej wielkosci czcionki.
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CZESCI1. INFORMACJE WSTEPNE
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A. Podstawowe dokumenty prawne i normy powigzane

Dokumenty prawne

[P1]

[P2]

[P3]

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [Dz.U. nr 96.89.62]
(tekst jednolity z 20.01.2017r)

Ustawa ta okresla bardzo ogolne zasady eksploatacji sieci, w tym elektrycznych,
wymagajgc jednoczesnie obligatoryjnego przestrzegania przepisow Prawa Budowlanego oraz
odrebnych przepisow o ochronie przeciporazeniowej (rozdziat 6 Ustawy). Ponadto ustaw
a wprowadza obowiqgzek posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujqce sie eksploatacjq sieci
oraz czegsciowo reguluje aspekty prawne w przypadku np. koniecznosci wejscia na prywatng

posesje w celu dokonania pomiarow rezystancji uziemienia (rozdz. 2 art. 6).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [Dz.U. nr 06.156.1118]
(tekst jednolity z 8 czerwca 2017r)

Ustawa nie odnosi si¢ bezposrednio do zagadnien ochrony przed porazeniem. Okresla
natomiast zakres uprawnien, jakie muszq posiadac¢ osoby bedgce uczestnikami procesu
budowlanego, a wiec np. projektanci, w tym rowniez projektanci urzqdzen i instalacji
elektrycznych, w tym stuzqcych ochronie przed porazeniem. Ustawa odwoluje sie rowniez
wprost do aktow wykonawczych, np. ,, Warunkow Technicznych”, w ktorych z kolei opisane sq
np. czasokresy kontroli i sprawdzen urzqdzen i instalacji. Na podstawie tych przepisow mozna

ustala¢ czasokresy pomiegdzy 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 9.06.2017)

Ustawa zawiera informacje o harmonizacji Polskich Norm (w tym normy PN HD 60364) z
dyrektywami i przepisami Unii Europejskiej, zasadach i trybie autoryzacji jednostek
certyfikujgcych i kontrolujgcych oraz laboratoriow, a takze sposob zglaszania Komisji
Europejskiej i panstwom cztonkowskim Unii Europejskiej autoryzowanych jednostek
i laboratoriow; informacje mogq by¢ przydatne przy ustalaniu przepisow dotyczgcych 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. nr 02, 75,
690, zm. 2009 r., Dz.U. nr 56, poz. 461].
(tekst jednolity z dnia 17.07.2015)

Rozporzgdzenie dotyczy glownie instalacji elektrycznych w budynkach, ale zawiera takze
przepisy dotyczgce umieszczania wnetrzowych stacji transformatorowych (rozdzielczych)
wewngqtrz budynkow o innym przeznaczeniu, niektore przepisy dotyczgce okablowania instalacji

i stosowania przewodow ochronnych i wyrownawczych.
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[P5]

[P10]

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych
[Dz.U. nr 80, poz. 912]

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 28.04.2003 r.,
w sprawie szczegOlowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby
zajmujace si¢ eksploatacjg urzadzen, instalacji 1 sieci

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

Rozporzgdzenie okresla rodzaje prac, stanowisk oraz urzgdzen, instalacji i sieci
energetycznych, przy ktorych eksploatacji jest wymagane posiadanie kwalifikacji, zakres
wymaganej wiedzy niezbednej do uzyskania potwierdzenia posiadanych kwalifikacji, tryb
przeprowadzania postgpowania kwalifikacyjnego, jednostki organizacyjne, przy ktorych
powoluje sie komisje kwalifikacyjne, i tryb ich powolywania, wzor sSwiadectwa

kwalifikacyjnego.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r.
w sprawie ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy
[Dz.U. nr 129, poz. 844] (tekst jednolity z dn. 28.08.2003)

Rozporzgdzenie okresla ogolne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, kwalifikuje
zagrozenia i okresla srodki ochrony przy pracach niebezpiecznych, w tym zagrozenia i srodki

ochrony dla prac przy urzqdzeniach elektrycznych.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 maja 1996 r. w sprawie
rodzajéw prac, ktore powinny by¢ wykonywane przez co najmniej dwie osoby
(Dz.U. 1996 1., nr 62, poz. 288)

Rozporzgdzenie kwalifikuje prace przy urzqdzeniach elektrycznych jako prace, ktore muszg

by¢ wykonywane w co najmniej dwuosobowym zespole.

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.: Prawo o miarach [Dz.U. 2001 Nr 63, poz. 636] (tekst
jednolity z 30.01.2018)

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

Rozporzgqdzenie zawiera wykaz przyrzqdow  podlegajgcych  prawnej  kontroli

metrologicznej, w tym —w dziedzinie elektrotechniki — licznikow energii elektryczne;j.
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Normy powiazane

[N1]

[N2]

[N3]

[N4]

[N5]

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

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi napieé Srednich i wysokich. Zawiera informacje
zarowno o ochronie podstawowej w stacjach SN i WN, jak tez o instalacjach uziemiajgcych oraz
o sposobach pracy punktu neutralnego sieci (co jest pomocne przy szacowaniu lub obliczani
prgdow zwarciowych i doziemnych w sieciach i stacjach SN i WN). Ponadto
w normie zawarto informacje o pomiarach i sprawdzaniu obiektow SN i WN. Norma zawiera
ponadto wartosci dopuszczalne napieé razeniowych dla obiektow stacyjnych SN i WN oraz
sposoby wyznaczania tych wartosci, a takze algorytm projektowania ochrony przed porazeniem

dla stacji.

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

Norma zwiqgzana z obiektami stacyjnymi napie¢ srednich i wysokich. Zawiera informacje
szczegotowe na temat projektowania, wlasciwosci, obliczania, wymiarowania instalacji

uziemiajgcych. Opisuje ponadto metody pomiarowe pomocne przy pomiarach uziemien.

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

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 lub wysokiego oraz informacje dotyczgce szacowania i oceny zagrozenia od
przepiec ktore mogq powstac w instalacjach nn na skutek awarii samej sieci nn lub instalacji
(np. uszkodzenie przewodu zerowego). Wprowadza pojecie , ,napiecia zaktoceniowego” w

instalacji nn.
N SEP-E-001: 2013. Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

Norma zwigzana z obiektami stacyjmymi 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
Urzgdzen Elektroenergetycznych).

PN-HD 60364-4-41: 2017-09. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych —

Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przeciwporazeniowa.

Norma zwigzana z obiektami instalacyjnymi napieé niskich. Norma zawiera informacje

o0 ochronie przed porazeniem konicowych w instalacjach nn.
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[N6]

[N7]

[N8]

[N9]

[N10]

[N11]

PN-HD 60364-6: 2016-07. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czgs$¢ 6:
Sprawdzanie.

Norma zwigzana z obiektami instalacyjnymi napig¢ niskich. Szczegotowe informacje wraz

z przykladowymi protokotami z badan odbiorczych instalacji niskiego napiecia.

PN-E-04700:1998 Az1:2000P. Urzadzenia 1 uklady elektryczne w obiektach
elektroenergetycznych — Wytyczne przeprowadzania pomontazowych badan
odbiorczych.

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi i liniowymi wszystkich napiec. Zawiera informacje
odnosnie badan odbiorczych wybranych grup urzqdzen elektrycznych. W dziedzinie ochrony
przed porazeniem w normie zamieszczono wytyczne determinujgce rodzaj badan 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 $Srodkéw
ochronnych — Czeg$¢ 5: Rezystancja uziemien.

Norma nie zwigzana z konkretnym typem obiektu. W normie podano wymagania odnoszgce
sig do urzqdzen do pomiaru rezystancji uziemien prqgdem przemiennym. Podano

5 definicji dotyczqcych urzqdzen do kontroli rezystancji uziemien.

PN-HD 60364-5-54: 2011. Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czg$¢ 5-54:

Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego — Uktady uziemiajace i przewody ochronne.

Norma zwigzana z obiektami instalacyjnymi niskiego napiecia. Zawiera informacje
dotyczqce doboru, projektowania, obliczen przewodow ochronnych i instalacji uziemiajgcych
w obiektach niskiego napiecia (instalacje elektryczne). Niektore zapisy sq zbiezne z normami
[N1] i [N2].

PN-EN 61140: 2016-07. Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym. Wspolne
aspekty instalacji 1 urzadzen.

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

PN-HD 60364-1: 2010. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czg$¢ 1: Wymagania
podstawowe, ustalanie ogolnych charakterystyk, definicje.
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[N12]

[N13]

[N14]

[N15]

[N16]

[N17]

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

niepetnoizolowanymi.

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

1 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 zwigzanych
z ochrong przed porazeniem prgdem elektrycznym. Definicje te podano wraz z ich opisem oraz
uznanym ttumaczeniem stowa kluczowego w czterech jezykach: polskim, angielskim, francuskim
i niemieckim oraz podzielono na nastepujgce grupy tematyczne: pojecia podstawowe, instalacje
i urzqdzenia elektryczne, porazenie elektryczne i prgdy progowe , eksploatacja, napiecia i

prady, srodki ochrony przeciwporazeniowej. Dolgczono indeksy alfabetyczne terminow

PN-IEC 60050-826:2007. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki - Czeg$¢
826: Instalacje elektryczne.

Norma zawiera definicje poje¢ z dziedziny elektrotechniki, w szczegélnosci zwigzanych
z instalacjami elektrycznymi w budynkach. Nie dotyczy energetycznych sieci rozdzielczych oraz
systemow wytwarzania i przesytu energii do tych sieci. Definicje podano wraz z ich opisem oraz
uznanym tlumaczeniem stowa kluczowego w czterech jezykach francuskim, angielskim,
niemieckim. Grupy tematyczne definicji to: charakterystyki instalacji, napiecia
i prady, porazenie prqdem elektrycznym, uziemienie, obwody elektryczne, oprzewodowanie,
urzqdzenia, odiqczanie i tqczenie, klasyfikacje osob. Pogrubiong 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
napiecie

Norma okresla warunki pracy, dane znamionowe, ogolne wymagania budowy i metody
badawcze stacji transformatorowych prefabrykowanych wysokiego napiecia/niskiego napiecia
lub niskiego napiecia / wysokiego napiecia, przylgczanych przy uzyciu kabli, obstugiwanych od
wewngqtrz (typu walk-in) lub zewngtrz (typu non-walk-in), przewidzianych do sieci prqdu
przemiennego o czestotliwosciach do 60 Hz i napieciach znamionowych powyzej 1 kV do 52 kV

wlgcznie po stronie wysokiego napiecia. Rozdziat 5.1 normy dotyczy uziemien.

IEC TS 60479-1:2005/AMD1:2016. Effects of current on human beings and liveshock.

Part 1: General aspects.
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B. Podstawowe pojecia

Calkowita impedancja ciala czlowieka Zg — impedancja zalezna od drogi przeptywu pradu
razeniowego (np. droga reka-rgka, reka-nogi, obie rg¢ce-nogi) oraz od wartosci napigcia

dziatajacego na cztowieka.

Symbolem  Zpspo; oznaczono  kwantyl  catkowitej impedancji  ciata  czlowieka Zp

o prawdopodobienstwie 50% wystgpienia mniejszej wartosci.

Cze$¢ czynna — przewod lub inna cze$¢ przewodzaca, przeznaczona do pracy pod napigciem
w warunkach normalnych, w tym przewod neutralny, lecz umownie z wyjatkiem przewodow
PEN, PEM Ilub PEL ([N14], 195-02-19).

Definicje PEM i PEL patrz [N14], 195-02-13 i 195-02-14.
Czescig czynng w mysl tej definicji sq przewody fazowe (liniowe) i przewod neutralny N,

a nie jest czegscig czynng przewod PEN lub PE.

Czesé przewodzaca dostepna — cze$¢ przewodzaca urzadzenia, ktérej mozna dotkna¢, nie
bedaca normalnie pod napigciem i ktéra moze si¢ znalez¢ pod napigciem gdy zawiedzie izolacja
podstawowa ([N14], 195-06-10).

Cze$¢ przewodzaca obea — czg$¢ przewodzaca, nie stanowigca czesci instalacji elektrycznej
i zdolna do wprowadzenia (narazona na pojawienie si¢) potencjalu elektrycznego, zwykle
potencjatu ziemi lokalnej ([N14], 195-06-11).

Impedancja uziemienia Zr — impedancja, przy danej czestotliwo$ci, migdzy okreslonym

punktem sieci, instalacji, lub urzadzenia a ziemig odniesienia ([N14], 195-01-17).

Impedancja uziemienia jest okreslona przez bezposrednio polgczone bliskie uziomy,
a takze przez rozne polqczenia (przewody odgromowe linii napowietrznych, powtoki metalowe, pancerze
i zyly powrotne kabli, przewody izolowane i nieizolowane utozone wzdtuz linii, przewody PEN itp.)
tqczqce rozpatrywang instalacje uziemiajgcq z innymi instalacjami uziemiajgcymi.

Impedancje uziemienia zaleca sig¢ uwzgledniac w obliczeniach jako wielkos¢ zespolong (obejmujgcg
sktadowq rezystancyjng i reaktancyjng) wtedy, gdy w sklad danej instalacji uziemiajgcej wchodzg
elementy o znacznej (w stosunku do rezystancji) reaktancji indukcyjnej (przewody odgromowe linii
napowietrznych, powtoki metalowe i zyly powrotne kabli, przewody uziemiajgce rownolegte ECC itp.).

W rozlegtej instalacji uziemiajgcej impedancja uziemienia mierzona w roznych punktach (weztach)

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

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

a nie statyczna.

Instalacja uziemiajaca (uziemienie) — zespo6t  wszystkich  potgczen  elektrycznych

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

Metoda pomiarowa trojpunktowa ,,3p” (metoda techniczna) — metoda pomiaru rezystancji
uziemienia, wykorzystujgca pomiar spadku napigcia pomiedzy zaciskiem kontrolnym badane;j
instalacji uziemiajacej a elektrodg probierczg (sondg) napigciows, umieszczong w obszarze
ziemi odniesienia, oraz pomiar pradu probierczego wymuszonego w obwodzie utworzonym
przez badane uziemienie, lini¢ probiercza pradowa i elektrode probiercza (sondg) pradowa
(rowniez umieszczong w obszarze ziemi odniesienia, zgodnie z wymaganiami producenta

danego miernika).

Metoda ta wymaga uzycia trzech zaciskow pomiarowych przyrzqdu do pomiaru rezystancji
uziemienia, skqd wzieta sie¢ nazwa metody (stosowane sq takze okreslenia ,,metoda trojbiegunowa”

i, ,metoda trojprzewodowa”).

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

— metoda jednocegowa — metoda pomiaru rezystancji uziemienia, wykorzystujaca jak
w metodzie ,,3p” dwie sondy pomiarowe wbijane w grunt, klasyczny pomiar spadku napigcia
na badanym uziemieniu, oraz pomiar wymuszonego (przez miernik) pradu probierczego
za pomocg indukcyjnej przystawki (cewki pomiarowej), najczgsciej zbudowanej jako cegi
Dietza lub jako cewka Rogowskiego (cegi elastyczne).

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

z grupy uziemien potgczonych rownolegle, np. przez przewod PEN linii nn.

— metoda wielocegowa — metoda pomiaru uziemien wielokrotnych z wykorzystaniem kilku

cewek pomiarowych (najczesciej czterech w postaci cegoéw), mierzacych wymuszone prady
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probiercze sktadowe w poszczegdlnych punktach pomiarowych, sumatora pradéw oraz

elementu mierzacego spadek napigcia na impedancji uziemienia.

Metoda jednocggowa i metoda wielocegowa nalezg do grupy metod technicznych, wykorzystujgcych
dwie elektrody (sondy) pomiarowe wbijane w grunt — prgdowq i napieciowg

(jak w metodzie ,,3p”).

— metoda dwucegowa — calkowicie odmienna metoda pomiaru rezystancji uziemienia,
wykorzystujaca indukcyjny pomiar pradu oraz indukcyjne (cggowe) wymuszenie przeptywu

pradu w zamknietej petli zawierajacej badane uziemienie.

Metoda ta nie wymaga uzycia elektrod wbijanych w grunt.

Aby pomiar metodq dwucggowq byt mozliwy, obwod zawierajgcy badane uziemienie musi by¢
zamkniety (musi tworzy¢ zamknigtq poprzez ziemie petle). Taka sytuacja wystepuje
np. w przypadku wielokrotnego uziemienia przewodu PEN wzdtuz poszczegolnych linii nn
(wraz z uziemieniem ochronno-funkcjonalnym w samej stacji transformatorowej SN/nn).

W metodzie dwucegowej sq uzywane cegi dwojakiego rodzaju: cegi nadawcze stuzgce do
wygenerowania napiecia (powodujgcego przeptyw prqdu w zamknietej petli), oraz cegi odbiorcze

stuzgce do pomiaru prgdu ptyngcego w obwodzie.

Najwieksze dopuszczalne napiecie zakléceniowe Ur — warto$¢  dopuszczalna napigcia
zaktéceniowego (uszkodzeniowe), spowodowanego doziemieniem po stronie wysokiego
napig¢cia w stacjach transformatorowych, mogacego stwarza¢ zagrozenie przy urzadzeniach

w instalacjach niskiego napigcia zasilanych z tych stacji.

Napiecie powyzsze ma zastosowanie w przypadku polgczenia punktu neutralnego sieci niskiego
napiecia pracujgcej w uktadzie TN z uziomem stacji zasilajgcej (przypadek uziemienia ochronno-
funkcjonalnego). W takich przypadkach napiecie uziomowe stacji Ug , wystgpujgce podczas zwaré
doziemnych w stacyjnych urzqdzeniach wysokiego napiecia, jest przenoszone przez przewod PEN [ub
PE na czesci przewodzqgce dostepne urzgdzen niskiego napiecia u odbiorcow. Aby nie wywolywac
zagrozenia porazeniowego w sieci niskiego napiecia, nalezy zapewnic spetnienie warunku Ug < Ur.

Wartosci najwiekszego dopuszczalnego napiecia zakioceniowego Urp zestawiono w  tabeli
zamieszczonej w czesci Il niniejszego dokumentu (tab. 6). Sq one podane w funkcji czasu razenia
(w funkcji czasu trwania zwarcia doziemnego).

Napiecie Ur , zwigzane z bezpieczenstwem osob przy urzqdzeniach niskiego napiecia, jest
wielkoscig analogiczng do napiecia Ur, zwigzanego z bezpieczenstwem o0sob przy urzqdzeniach
wysokiego napiecia. Nalezy zwroci¢ uwage na wigksze prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia
porazeniowego przy urzqdzeniach niskiego napiecia (ogolna dostgpnos¢ odbiorczych urzqdzen nn,
nizsze kwalifikacje osob itp.), stgd normy przewidujq mniejsze wartosci napiecia Ur w porownaniu do

napigcia Ur,. Uzyskano to poprzez przyjecie za podstawe — w ochronie przeciwporazeniowej
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w urzqdzeniach niskiego napiecia — prawdopodobienstwa 0% fibrylacji komor serca oraz kwantyla 5%

impedancji ciata (tylko 5% populacji ma impedancje mniejszg).

Napiecie dotykowe razeniowe Ur, napiecie dotykowe rzeczywiste — napiecie pomigdzy
czeSciami przewodzacymi, ktore sg dotykane jednoczesnie przez cztowieka lub zwierze
(IN14], 195-05-11, [N2], 3.4.14, [N10], 3.8.1).

Wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego moze byc¢ istotnie uzalezniona od impedancji cztowieka
(lub zwierzecia) bedgcego w kontakcie z czesciami przewodzgcymi (nastgpuje obnizenie napiecia). W
praktyce powyzszy wplyw nie jest uwzgledniany przy ocenie zagrozenia porazeniowego.

Napiecie dotykowe razeniowe jest napigciem wystepujgcym bezposrednio na ciele cztowieka, bez
obuwia, przy przeptywie prgdu razeniowego (patrz rys. 2). Decyduje ono o zagrozeniu fibrylacjq, czyli
0 szansie przezycia razonego.

Symbolem Ur, oznaczono najwiekszq dopuszczalng wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego Ur,

obliczong ze wzoru:

Uy = Is%ZBs0%.. (1)

Wartosci napigcia Ur, zestawiono w tabeli oraz na wykresie, zamieszczonych w czesci 1l dokumentu
(tabl. 3, rys. 7).
Wartos¢ napiecia Uy, jest zalezna od czasu razenia oraz od drogi przeplywu prgdu razeniowego

przez ciato czlowieka.

Napiecie dotykowe spodziewane Ust — napigcie pomigdzy dostgpnymi jednoczesnie
czeSciami przewodzacymi, gdy czesci te nie sg dotykane przez czlowieka lub zwierze
([N14], 195-05-09, [N2], 3.4.15, [N10], 3.8.2), (patrz rys. 1).

Napiecie dotykowe spodziewane Usr jest silg elektromotoryczng (SEM) szeregowego obwodu
razeniowego, wystepujqcq tuz przed dotknieciem, czyli tuz przed zapoczgtkowaniem przeplhywu prqdu
razeniowego. Natezenie prqdu razeniowego zalezy od wartosci tej SEM oraz od wartosci impedancji
(rezystancji).: ciata cztowieka, obuwia, rezystancji odwzorowujgcej stycznosc stop ze stanowiskiem,
rezystancji przejscia migdzy dloniq a konstrukcjq itd. Wartos¢ napiecia Usr, jesli jest duza, sprzyja
przebiciu naskorka.

Symbolem Usr, oznaczono najwigkszq dopuszczalng wartos¢ napiecia dotykowego spodziewanego

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

(patrz rys. 2):

Ustp = Utp + Ipsos(Rar + Ra2) = Unp[1 + (Ra1 + Raz)/ Zpsovd], 2

gdzie: Ry, = 1000 Q — rezystancja starego i wilgotnego obuwia, Ry, = 1,5ps — rezystancja stanowiska

(ps — rezystywnoS¢ warstwy przypowierzchniowej stanowiska w £-m).
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Wartos¢ napiecia Usty jest zalezna od czasu razenia oraz od drogi przeptywu prgdu razeniowego

przez ciato cztowieka, a takze od wartosci dodatkowych rezystancji.

Napiecie dotykowe spodziewane zmierzone Ustm — napi¢cie zmierzone mi¢dzy rownoczes-
nie dostepnymi czesciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sg dotykane przez cztowieka lub
zwierzg¢ (indeks M oznacza warto$ci podczas prob, przeliczane pdzniej na wartosci wystepujace

podczas doziemien).

Napiecie uziomowe Uk, napi¢cie przewodu uziemiajgcego — napi¢cie pomiedzy instalacja
uziemiajgcg a ziemig odniesienia ([N2], 3.4.12); — napigcie wystepujace migdzy przewodem

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

Pomiar napiecia razenia — pomiar napi¢cia pomiedzy badang czescig przewodzaca dostepng
a punktem na powierzchni ziemi, oddalonym o 1 m od badanych czgsci przewodzacych
dostepnych, z uwzglednieniem modelowania impedancji ciala cztowieka i rezystancji przejscia

pomiedzy stopami czlowieka a ziemig.

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

a czescig przewodzqcg obcg, jezeli istnieje mozliwos¢ jednoczesnego dotykania obu tych czesci.

Pomiar rezystancji uziemienia — pomiar rezystancji (impedancji) wystgpujacej miedzy
zaciskiem probierczym (jesli wystepuje) urzadzenia -elektrycznego, lub zaciskiem

uziemiajgcym czgsci uziemianej, a ziemig odniesienia.

Pomiarowe poszukiwanie ziemi odniesienia — pomiarowe wyznaczenie miejsca oddalonego
od badanego uktadu uziomowego, w ktérym potencjat na powierzchni gruntu wynosi

w przyblizeniu zero.

Potencjal na powierzchni gruntu ¢ — napigcie pomigdzy wybranym punktem na powierzchni

gruntu a ziemig odniesienia (patrz rys. 1).

Prad razeniowy I, prad dotykowy — prad elektryczny, ktory 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 cztowieka lub zwierzgcia, dotykajacego jednej lub wielu dostgpnych czesci instalacji
lub urzadzenia ([N14], 195-05-21).

Przy dotknieciu tylko jednej czesci prgd razeniowy wystepuje przy jednoczesnym kontakcie

z ziemiq lokalng.
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Symbolem Ipsy; oznacza sie minimalng (progowgq) wartos¢ prgdu razemiowego, ktora
z prawdopodobienstwem 5% powoduje migotanie komor serca (fibrylacje komor), przy okreslonej
drodze przepbywu prgdu oraz okreslonym momencie przeptywu prqdu odniesionym do cyklu pracy
serca. Migotanie komor prowadzi do zaburzen krgzenia, 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 spowodowac glebokie oparzenia (przy wigkszych prgdach i diugich czasach
przeptywu). Skutki fizjologiczne przeptywu prqdu razeniowego przemiennego zalezq od wartosci tego

pradu, od drogi przeptywu prgdu w ciele czlowieka oraz od czasu razenia.

Prad doziemienia Iv, prgd jednofazowego zwarcia doziemnego — prad, ktory plynie od
obwodu gtownego do ziemi lub do czgéci uziemionej w miejscu zakldcenia (miejscu

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

W przypadku pojedynczych doziemien jest to:

- wsieciach z punktem neutralnym izolowanym — pojemnosciowy prgd doziemienia,

- wsieciach z punktem neutralnym uziemionym przez diawik kompensacyjny — prqgd resztkowy,

- wsieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor niskoomowy — prqd wypadkowy ze
sktadowej czynnej i sktadowej biernej prqdu doziemienia,

- w sieciach z punktem neutralnym uziemionym bezpoSrednio — poczqtkowy prgd zwarcia
Jjednofazowego (1 k 1)

Kolejny (inny) prgd doziemienia moze byc¢ rezultatem podwojnego doziemienia (podwoijnego

zwarcia doziemnego) lub zwarcia dwufazowego z ziemiq.

Prad uziomowy It — prad, ktory ptynie poprzez impedancj¢ (uziemienia) do ziemi
(IN2], 3.4.29).

Prqd uziomowy jest czescig prqdu doziemienia Ir i powoduje podwyzszony potencjat na instalacji
uziemiajgcej.

Prqd uziomowy w rozbudowanych instalacjach uziemiajgcych nie jest bezposrednio mierzalny,
a wigc jest obliczany przy wykorzystaniu odpowiednich wspotczynnikow redukcyjnych linii
napowietrznych posiadajgcych przewody odgromowe i linii kablowych, ktorymi jest zasilane miejsce
doziemienia. Mozliwos¢ pomiarowego wyznaczenia prgdu uziomowego wystepuje tylko w prostych

wydzielonych instalacjach uziemiajgcych.
Przewod uziemiajacy réwnolegly — przewdd ulozony zwykle wzdtuz trasy kabla w celu

uzyskania polaczenia o matej impedancji miedzy uktadami uziomowymi na krancach trasy
kabla ([N14], 195-02-29).
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Jest to przewod izolowany lub kabel utozony wzdtuz trasy kabla, zwykle jak najblizej kabli gtownych.
Okreslany jest jako przewod lub kabel (jednozytowy) ECC (ang. parallel earth continuity conductor).

Moze by¢ takze utozony w ziemi wzdtuz przesta linii napowietrznej, tgczqc uziemienia stupow.

Rezystancja uziemienia Re (RB, Rs)— czg$¢ rzeczywista impedancji uziemienia ([N14],
195-01-18).

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

W przypadku przebiegow wolnozmiennych, np. o czestotliwosci sieciowej, znaczenie sktadowej
indukcyjnej impedancji uziemienia (reaktancji) zwykle mozna w pomiarach ignorowac.

Uwaga. Za pomocq symbolu Rg oznacza sie w dokumencie wypadkowq rezystancje wielu instalacji
uziemiajqcych, potgczonych ze sobg np. za posrednictwem przewodu PEN linii nn. Oznaczenia Rg uzyto
dla okreslenia rezystancji konkretnej, wydzielonej instalacji uziemiajgcej (np. uziemienia czesci SN
stacji o uziemieniach rozdzielonych, uziemienia stupa nn), zas oznaczenia Rs— do okreslenia rezystancji
uziemienia punktu neutralnego transformatora (w przypadku rozdzielenia uziemien SN i nn punkt ten
nie lezy na terenie stacji, zas w przypadku stacji SN/nn o wspolnym uziemieniu czesci SN
i nn rezystancja Rs oznacza rezystancje instalacji uziemiajqcej tylko tej stacji (nie wliczajq sie do niej
inne uziemienia polgczone do uziemienia stacji za posrednictwem przewodow PEN linii nn i ekranow
kabli SN).

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

taka sama, jak w rzeczywistym gruncie niejednorodnym.

Sterowanie rozkladem potencjalu — wplywanie za pomocg konfiguracji i budowy/utozenia
elementéw uktadu uziomowego na potencjat gruntu, w szczegolnosci na potencjat powierzchni
gruntu; — sterowanie rozktadem potencjatu ziemi, szczeg6lnie potencjatu na powierzchni ziemi,

za pomoca uzioméw ([N10], 3.34).

Przyktad sterowania rozktadem potencjatu pokazano na rys. 1.
Strefa zerowego potencjalu — strefa na powierzchni ziemi, pomigdzy dwoma niezaleznymi
uziomami z pradem, w ktorej potencjat gruntu praktycznie nie zalezy od tych pradow (potencjat
ten jest zblizony do zera i praktycznie nie ulega zmianie).

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

tq wykorzystuje sie¢ do umieszczenia sondy napigciowej podczas pomiarow rezystancji uziemienia

1 napiecia uziomowego.
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Uklad uziomowy — cz¢$¢ instalacji uziemiajacej obejmujaca tylko uziomy i ich wzajemne
potaczenia ([N14], 195-02-21).

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

Uziemienie — potaczenie elektryczne z ziemig; uziemieniem w rozumieniu potocznym nazywa
si¢ instalacje uziemiajaca, w sktad ktorej moze wchodzi¢: uziom (uktad uziomowy), przewod
uziemiajacy, zacisk probierczy lub szyna uziemiajaca, a takze przewdd ochronny, taczacy

zacisk probierczy lub szyne¢ uziemiajacg z czgscig uziemiong.

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

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

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

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

Uziom

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

(IN15], 826-13-05);

— cze$¢ przewodzaca, znajdujaca si¢ w kontakcie elektrycznym z ziemig, ktérg mozna umiesci¢
w okreslonym osrodku przewodzacym, np. w betonie lub koksie

(IN14], 195-02-01).

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

Jest to nieizolowany przewod uziemiajgcy, wykonany np. z bednarki (ang. uninsulated earth

conductor).
Uziom niezalezny — uziom wystarczajaco oddalony od innych uziomoéw, tak ze na jego

potencjat elektryczny nie wptywaja w znaczacy sposob prady elektryczne miedzy ziemig
a innymi uziomami ([N14], 195-02-02).
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Uziom wyréwnawczy — uziom, ktory z powodu swojej konfiguracji i utozenia jest stosowany
raczej do wyrownywania potencjatu niz do uzyskiwania okreslonej rezystancji uziemienia ([ 1],
3.4.35).

Wspolezynnik redukeyjny r = Ie/310 — wspotczynnik r linii trojfazowej jest stosunkiem pradu
uziomowego do sumy pradow sktadowej zerowe;j, ptynacych w przewodach fazowych obwodu

gléwnego z dala od miejsca zwarcia 1 od instalacji uziemiajacej ([N2], 3.4.30).

Wspotczynnik redukcyjny pozwala okreslic, jaka czes¢ prgdu doziemienia przeplywa przez
rozpatrywany/badany uklad uziomowy. Pozostata czes¢ prgdu doziemienia wraca do zZrodia bez
kontaktu z ziemig.

Korzystne sq male wartosci wspotczynnika redukcyjnego, poniewaz napiecie uziomowe osigga
wtedy mniejsze wartosci. Wartos¢ wspotczynnika 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 przewodow odgromowych redukcja prqdu uziomowego nie
wystepuje, czyli w obliczeniach nalezy przyjgc v = 1. Dotyczy to takze analogicznych linii napowietrzno-

kablowych lub kablowo-napowietrznych.

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

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

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

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

Zespolona instalacja uziemiajgca (ZIU) — rownowazna instalacja uziemiajgca utworzona
przez wzajemne potaczenie lokalnych instalacji uziemiajacych, ktora dzigki bliskosci tych
instalacji uziemiajacych zapewnia, ze nie wystepuja niebezpieczne napigcia dotykowe
(IN2], 3.4.19).

Takie instalacie umozliwiajg rozplyw prgdu doziemienia w taki sposob, ktory powoduje
zmniejszenie napiecia uziomowego w lokalnej instalacji uziemiajgcej. Mozna by powiedziec, ze taka
instalacja tworzy powierzchnig prawie ekwipotencjalng.

Istnienie zespolonej instalacji uziemiajgcej moze byc stwierdzone za pomocg pomiarow lub obliczen
dotyczgcych typowych uktadow. Typowe przykiady zespolonej instalacji uziemiajgcej wystepujq w
centrach miast, na obszarach miejskich lub przemystowych z instalacjami uziemiajgcymi wysokiego i

niskiego napiecia.
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W wymiarze praktycznym obszar ZIU to obszar, na ktorym zlokalizowane sq instalacje uziemiajqce

wysokiego i niskiego napigcia spetniajqce okreslone wymagania, opisane w niniejszym dokumencie.

- UST

UE UST

| Uss

> % J’\A

e / . /T | “/ I r .
ziemia odniesienia S 182 ce=-
(w dostatecznej S3 kabel o ciagtej metalicznej powtoce
odlegtosci) — - ] izolowanej na catej dtugosci,
Im Im Im ale dostepnej na obu koncach;
bez sterowania ze sterowaniem powtoka potaczona z uziomem stacji

rozktadem potencjatu rozktadem potencjatu

Rys. 1. Przykladowy rozklad potencjalu na powierzchni gruntu i napigcia wywotane pradem

uziomowym
E - uziom, Us - napigcie uziomowe,
S1, S2, S3 - uziomy wyréwnawcze Ust - napigcie dotykowe spodziewane,
(np. uziom otokowy) - Uss - napigcie krokowe spodziewane,
potaczone z uziomem E, . e
A - przeniesione napi¢cie dotykowe,

gdy powtoka kabla nie jest
uziemiona na odlegtym koncu

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

@ - potencjal powierzchni ziemi
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Rys. 2. Relacje miedzy najwigkszym dopuszczalnym napigciem dotykowym razeniowym Ur,
a najwickszym dopuszczalnym napigciem spodziewanym Usry, gdzie:

Isss,  — prad razeniowy,

Ds — rezystywno$¢ warstwy przypowierzchniowej stanowiska

Zssow — impedancja ciata cztowieka,

Urp —najwigksza dopuszczalna warto$¢ napigcia dotykowego razeniowego,
Ustp  —najwicksza dopuszczalna warto$¢ napigcia dotykowego spodziewanego
R, — rezystancja dodatkowa,

Ra —rezystancja obuwia,

R —rezystancja stanowiska

Ogolne pojecia zwigzane z badaniem ochrony przed porazeniem
Badanie — czynnos$ci zmierzajace do poznania stanu ochrony przed porazeniem za pomocg
metod do$wiadczalnych (m.in. ogledziny, proby) oraz analitycznych. Efektem badania stanu

ochrony przed porazeniem jest jej ocena (w szczeg6lnosci ocena skutecznosci ochrony).

Protokotowanie — forma zapisu wynikow badan.
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Sprawdzenie — czynno$¢, za pomoca ktérej kontroluje si¢ zgodno$¢ instalacji
elektroenergetycznej (w tym instalacji uziemiajacej) z odpowiednimi wymaganiami norm,

instrukcji 1 przepisow. Sprawdzanie obejmuje ogledziny i proby.

Kontrola — szereg czynno$ci sprawdzajacych, poréwnanie stanu faktycznego ze stanem

wymaganym.

Ogledziny — kontrola instalacji elektroenergetycznej (w tym instalacji uziemiajacej) za pomocg
zmystow, w celu upewnienia si¢, ze wyposazenie elektryczne zostalo prawidtowo dobrane i
zainstalowane oraz czy w trakcie eksploatacji nie powstaly w wyposazeniu nieprawidlowosci

wykrywalne za pomoca zmystow. Przy ogledzinach nie wykorzystuje si¢ testerow i miernikow.

Proba — uzycie w instalacji elektroenergetycznej (w tym w instalacji uziemiajacej) srodkéw
(probnikow, testeréw, miernikow itp.), za pomocg ktérych mozna zweryfikowac stan instalacji

w celu okreslenia stanow 1 warto$ci niewykrywalnych za pomocga ogledzin.

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

warto$ci danej wielkosci z jednostka miary tej wielkosci.
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C. Obszary objete Zespolong Instalacjg Uziemiajaca

C.1. Znaczenie i warunki wyst¢epowania ZIU

Zespolona instalacja uziemiajaca (ZIU), wg definicji podanej w normach [N2] jest to
rownowazny uktad uziemiajacy, utworzony przez wzajemne potaczenie lokalnych instalacji
uziemiajacych, ktéry dzieki bliskosci instalacji uziemiajacych zapewnia, Ze nie wystepuja
wowczas niebezpieczne napigcia dotykowe. Na obszarze objetym ZIU nastgpuje obnizenie
napi¢cia uziomowego (ze wzgledu na bardzo korzystny rozptyw pradu zwarcia doziemnego
1 niskg warto$§¢ wypadkowej rezystancji uziemienia) oraz mamy do czynienia z praktycznie
ekwipotencjalng powierzchnia wewnatrz obszaru ZIU. Definicja zespolonej instalacji
uziemiajgcej bazuje na zjawisku ekwipotencjalizacji obszaru, a wigc na zatozeniu, ze na danym
obszarze moga wystepowac tylko niewielkie roznice potencjatow pomigdzy poszczegdlnymi
punktami obszaru.

W dokumentach normatywnych podkresla si¢, Ze nie istniejg proste i jednoznaczne reguty
stuzace do identyfikacji takich obszaréw. W zataczniku O do normy [N2] majacym charakter
informacyjny podano jedynie szereg wskazowek, jakie nalezy uwzglednia¢ przy wyznaczaniu
obszaru objetego ZIU. W samym teks$cie normy podana jest uwaga, ze nie wprowadza si¢
jednoznacznych regul dotyczacych wyznaczania obszaru ZIU. Istnieje szereg uwarunkowan
lokalnych. Czeg$¢ z podanych przypadkéw warunkow okreslania obszarow objetych ZIU zalezy
od specyfiki pracy sieci w réznych krajach i nie ma zastosowania w sieci krajowe;.

Warunkami sprzyjajacymi wystepowaniu ZIU ze wzgledu na ograniczenie wartosci
napig¢cia uziomowego s3 m.in.:

* niska wypadkowa rezystancja instalacji uziemiajacej,

* niski poziom pradéw przy zwarciach doziemnych w poszczegdlnych punktach instalacji
uziemiajacej na terenie ZIU,

* oddziatywanie zyt powrotnych okreslone przez odpowiedni wspotczynnik redukcyjny.

Elementem wspomagajacym wystepowanie ZIU jest réwniez sie¢ niskiego napigcia
pracujaca w uktadzie TN. Moze to by¢ zar6wno sie¢ kablowa, jak i napowietrzna (najczesciej
z przewodami izolowanymi). W przypadku sieci napowietrznej zaklada si¢, ze obowiazuje
zasada utrzymania potgczenia przewodow PEN w punktach podziatu sieci. ZIU moze
wystepowaé réwniez dla stacji SN/nn zasilajgcych sieci nn pracujgce w ukladzie TT,
zdecydowanie korzystniejszy jest jednak uktad TN ze wzgledu na metaliczne potaczenie
uktadéw uziomowych przewodami PEN (ze wzgledu na udziat uktadow uziomowych instalacji

odborczych).
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Podane w zatgczniku O do normy [N2] typowe przypadki warunkéw okreslajacych istnienie
ZIU:
* stacja jest otoczona budynkami z uziomami fundamentowymi oraz instalacje uziomowe sg
potaczone, np. przez powtoki kabli lub przewodami ochronnymi niskiego napigcia;

* stacja zasila centrum miasta lub obszary o gestej zabudowie;

* stacja zasila obszar podmiejski z wieloma (rozproszonymi) uziomami potgczonymi przez

przewody ochronne sieci niskiego napigcia;

* stacja z okreslong liczbg stacji sgsiednich;

* stacja z okres$long liczba 1 dlugo$cig wychodzacych uziomow;
* stacja potaczona kablami dajacymi efekt uziomu;

* stacja zasila rozlegly strefe przemystowa;

* stacja jest czeScig systemu z wielokrotnie uziemionym przewodem neutralnym w sieci
wysokiego napigcia (w krajowych sieciach taka role moze pemi¢ przewodd odgromowy
w liniach WN).

Typowymi przyktadami sg centra miast, obszary zurbanizowane lub przemystowe
z wieloma rozproszonymi po calym obszarze instalacjami uziemiajacymi urzadzen niskiego
1 wysokiego napigcia.

Zespolona instalacja uziemiajgca wystepuje w terenie zurbanizowanym lub przemystowym,
gdzie zalozono wystepowanie potaczenia ze sobg wielu uziemien sztucznych jak i naturalnych
(zbrojenia fundamentdw, rurociagi metalowe roznego rodzaju, takze nieczynne, kable zbrojone
itp.) bedacych w bliskim sasiedztwie.

Powszechny jest poglad, usankcjonowany zreszta przez norm¢ [N2], ze w ogromnej
wiekszosci miejskich stacji zasilanych liniami kablowymi zagrozenie porazeniowe nie
wystepuje i to bez wzgledu na sposdb pracy punktu neutralnego sieci SN. Wynika to z dwoch
faktow. Pierwszy to ten, ze prad uziomowy w miejscu zwarcia stanowi tutaj tylko niewielka
cze$¢ pradu zwarciowego z powodu redukcyjnego dziatania przewodzacych powtok i1 zyt
powrotnych kabli. Drugi wigze si¢ z tym, ze rezystancja uziemienia takich stacji posiada
relatywnie matg wartos¢ ze wzgledu na powigzania z wieloma uziomami naturalnymi oraz
z uziomami linii nn 1 ztgczy kablowych.

Z krajowych badan sieciowych wynika, ze potgczone powtoki metalowe i zyly powrotne
kabli SN stanowig gléwna droge powrotng pradu do zrodia przy zwarciach w sieci SN
(55 + 75% Ir), a uktad uziemien naturalnych urzadzen SN i nN odprowadza 20 +~ 90% pradu /r.
Wskutek tego prad uziomowy I w stacji nie przekracza 1+ 5% Ir (Ir — prad zwarcia
doziemnego). Podobne rezultaty uzyskano w innych krajach [10], [26], [27]. Uwzgledniajac
znikome warto$ci Zg 1 Rg w obszarze objetym siecig uziemien E (od kilkudziesig¢ciu do kilkuset
miliomoéw), tatwo zauwazy¢, ze warunki bezpieczenstwa sg tutaj zachowane praktycznie

niezaleznie od warto$ci pradu /r (napigcie Uk nie przekracza tu kilkudziesieciu woltow).
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W obszarze objetym ZIU praktycznie brak jest mozliwosci prawidlowego wyznaczenia

rezystancji lokalnego uziemienia — wszystkie uziemienia ze wzgledu na bliskos¢

usytuowania sg faktycznie elektrycznie polaczone (galwanicznie lub poprzez ziemi¢) oraz
nie ma w czasie pomiarow dostepu do ziemi odniesienia (strefy zerowego potencjatu).
Niemozliwe s3 wigc pomiary rezystancji uziemienia stacji oraz pomiary uziemien

instalowanych w sieci nn. Pomiary takie wykonywane obecnie na terenach silnie

zurbanizowanych sa obarczone zasadniczymi bledami i/lub wymagaja rozpiecia zvyl

powrotnych oraz przewoddéw PEN co stwarza dodatkowe zagrozenia - nie powinny by¢ zatem

wykonywane. Istnieje natomiast mozliwo$¢ dokonania prawidtlowych pomiaréw napieé
razeniowych. Nalezy jednak podkreslic, ze nie s3 one wymagane dla potwierdzenia
skutecznos$ci ochrony, ktora wynika z definicji ZIU.

Na obszarze objetym ZIU mozliwe jest wigc znaczne ograniczenie zakresu badan ochrony.
Praktyczne badania uziemien sprowadzaja si¢ do stwierdzenia ciaglosci przewodow
uziemiajgcych, ktora jest warunkiem wystarczajacym do stwierdzenia skutecznoS$ci
ochrony.

C.2. Ogolne zasady wyznaczania obszaru objetego Z1U

Glownymi obszarami wystepowania ZIU wskazywanymi w normie [N2] sg centra miast,
obszary podmiejskie oraz obszary przemystowe Zapisy normy [N2] nie wskazujg nigdzie na
mozliwo$¢ wystepowania ZIU w terenach wiejskich (nawet o stosunkowo gestej zabudowie).

Wyznaczanie granic wystepowania obszarow ZIU jest w duzej mierze uznaniowe, nie da
si¢ dla nich okresli¢ jednoznacznych, precyzyjnych kryteriow. Zwykle bierze si¢ pod uwage
naturalne granice tych obszarow, takie jak:

- granica zbudowan,

- granica strefy przemystowej,
- infrastruktura drogowa,

- infrastruktura kolejowa,

- rzeki, zbiorniki wodne itp.

Zasadnicze znaczenie ma infrastruktura energetyczna zlokalizowana na danym obszarze,
a w szczegoOlnosci potaczone metalicznie instalacje uziemiajace obiektow sieciowych.

Nalezy podkresli¢ istotng role zyl powrotnych kabli SN dla zmniejszenia napigé
uziomowych na obszarze ZIU. Odprowadzaja one duzg cz¢$¢ pradu zwarciowego do GPZ-tu
oraz lacza metalicznie instalacje uziemiajace poszczegélnych stacji SN/nn. W przypadku
przerwania cigglosci zyl powrotnych moze dac to efekt w postaci co najmniej kilku- a nawet
kilkunastokrotnego zwigkszenia si¢ uzyskiwanych napi¢¢ uziomowych. Zasadna w praktyce

wydaje si¢ tutaj potrzeba sprawdzenia cigglo$ci zyt powrotnych na odcinkach od GPZ-tu
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realizowanych trdjzylowymi kablami starego typu (dla ktorych ciaglo$¢ zyt powrotnych jest
szczegblnie niepewna). Jak wykazujg analizy poziomdéw napie¢ uziomowych nie ma duzego
znaczenia dhlugos¢ kabli zasilajacych dang stacje (patrz dodatek D1). O ile potaczenie
realizowane przez zyly powrotne istnieje, to w przypadku stacji wlaczonej w ciag kablowy
dhugos¢ polaczen musiataby by¢ na poziomie kilku kilometréw aby napigcia uziomowe mogty
znacznie wzrosng¢. W sieci kablowej przypadki takie w praktyce zdarzajg si¢ bardzo rzadko.
Zasadniczo mozna przyjmowac, ze jezeli dana stacja SN/nn, SN/SN lub SN bedzie speiniata
dwa podstawowe warunki:

* lokalizacj¢ stacji w terenie zurbanizowanym (centrum miasta, tereny podmiejskie, tereny

przemystowe),

* wilaczenie stacji w zamknigty (dwustronnie zasilany) cigg kablowy SN (bez odcinkéw linii
napowietrznej),

to bedzie ja mozna zakwalifikowaé do obszaru ZIU.

Watpliwosci moze natomiast budzi¢ zakwalifikowanie stacji SN/nn zasilanych
jednostronnie linig kablowa, nawet przy zatozeniu ciaglosci linii kablowych do GPZ-tu.
W normalnych warunkach pracy sieci, w stacjach tych napigcia uziomowe nie beda si¢ istotnie
r6zni¢ w stosunku do stacji zasilanych dwustronnie. Problemy moga si¢ pojawi¢ natomiast przy
uszkodzeniu zyly powrotnej, np. na potaczeniach. Jak wskazujg doswiadczenia praktyczne,
jako$¢ tych potaczen jest czesto niezadowalajaca, prawdopodobienstwo takiego uszkodzenia
jest wigc znaczace. Redundancja potaczen uzyskiwana dzigki dwustronnemu zasilaniu ciggiem
kablowym pozwala ograniczy¢ niebezpieczenstwo przerwania zyt powrotnych do niezbednego
minimum.

W przypadkach szczeg6lnych mozna wskaza¢ alternatywng (w stosunku do zyty powrotnej
kabla SN) droge przeplywu (odprowadzenia) pragdu ziemnozwarciowego. Moga nig by¢
przewody ochronne PEN linii nn. Powinny one jednak speinia¢ dwa podstawowe warunki:

* ciagi liniowe nn powinny taczy¢ stacje SN/nn zasilane z ciggu kablowego SN, dla ktérego
majg stanowic¢ alternatywe (rys. 3),

* przewody ochronne powinny by¢ potaczone w miejscach rozcigcia ciggu liniowego nn
(punktach podziatu sieci. Ten drugi warunek jest praktycznie zawsze spetniony w przypadku

sieci kablowej nn. W liniach napowietrznych nn moga juz wystapic¢ odstepstwa od tej zasady.

Ze wzgledu na rozwdj urbanistyczny oraz zmiany w infrastrukturze sieci
elektroenergetycznej wyznaczony obszar wystepowania ZIU powinien by¢ aktualizowany
(zwykle ulega rozszerzeniu). Aktualizacji takiej dokonuje si¢ na podstawie rzeczywistego stanu
infrastruktury urbanistycznej i stanu sieci elektroenergetycznej. W przypadkach planowanych
inwestycji (np. uwzglednionych w planach zagospodarowania przestrzennego, planach
zabudowy itp.) obszar ZIU moze ulec rozszerzeniu po wybudowaniu planowanych obiektow w

takim zakresie, ktory pozwoli na spelnienie warunkow wystepowania ZIU.
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Rys. 3. Uklad sieci nn umozliwiajacy alternatywna droge odprowadzenia pradu ziemnozwarciowego
przewodami PEN
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D. Zagrozenie porazeniem dla czlowieka i jego otoczenia

— zarzadzanie ryzykiem

D.1. Obwod razeniowy

Oddzialywanie pradu na organizm czlowieka nastepuje w obwodzie elektrycznym, ktory
powstaje przy uszkodzeniu (naruszeniu) izolacji sieci (razenie posrednie) lub dotknieciu
obwodu znajdujacego si¢ pod napigciem (razenie bezposrednie). Dla czestotliwosci 50 Hz

mozna przyjaé, ze ciato cztowieka posiada okreslong impedancj¢ Zg, wlaczong do obwodu

razeniowego.
a) b)
L Zs L
— Y Y | M':
— Y Yk
N SIEG |:| F N |:| F
Y Y |
ZpEN
PEN PEN
————————— “?‘T *-----':F"--""'Y'T
| . |
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Rys. 4. Ilustracja obwodu razeniowego:
a) schemat poglagdowy, b) schemat obwodu razeniowego

Zs — impedancja sieci,

Zpen — 1mpedancija przewodu PEN,

F — zabezpieczenie,

Zg — impedancja ciata cztowieka,

R. — rezystancja dodatkowa,

Iz — pradrazeniowy,

R, — rezystancja uziemienia (przej$cia do ziemi) w miejscu zainstalowania urzadzenia,
Rn — rezystancja uziemienia ochronno-funkcjonalnego,

Ur — napigcie dotykowe razeniowe.

Na rys.4 pokazano przyktad obwodu razeniowego. Rozklad napig¢ w obwodzie

razeniowym, w tym napigcia razeniowego dotykowego Ur, zalezy od konfiguracji sieci



Rys. 5.

Zalacznik nr 4 do Zasad i standardow technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

1 jej parametrow. Nat¢zenie pradu razeniowego /g zalezy od impedancji czlowieka Zg
oraz od rezystancji dodatkowej Ra (stanowiska, obuwia itd)

Czas trwania przeptywu pradu Ig przez cialo czlowieka zalezy od jego natgzenia
1 charakterystyki czasowo-pradowej zabezpieczenia F.

Na cztowieka oddziatuje prad razeniowy /g w czasie razenia ¢

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]

opisujgcego skutki dziatania pradu na cztowieka zaleznie od natezenia i czasu przeptywu
Syntetyczny opis prezentuje rys. 5 wraz z tabelg 1.

10 s
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Strefy czasowo-pradowe okreslajgce oddzialywanie pradu przemiennego 50 Hz na organizm
cztowieka wg [N15]. Opis w tabeli 1.

Droga przeptywu pradu razeniowego: lewa r¢gka — nogi

Skutki przeptywu pradu zaleza istotnie od drogi przepltywu. Najwigksze zagrozenie dla
pracy serca wystepuje przy drodze przeptywu lewa reka — stopy, poprzez serce. Rys. 5 odnosi
si¢ do takiej drogi. Dla innych drog przeptywu uwzglednia si¢ wspotczynniki korekcyjne

dla pradu rownowaznego (tabl. 2).

Tabela 1
Strefy czasowo-pradowe wg rys. 5
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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
(miedzy a1 b) e .
dziatan fizjologicznych
- silne niekontrolowane skurcze migs$ni,
- trudnos$ci w oddychaniu,
AC3 miedzy bi ¢ - odwrgcalne ;aklocemq pracy serca,
- oddziatywania narastajace wraz z czasem przeptywu
pradu,
- nie wystepuja 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
cr—c2 AC — 4.1 wzrost prawdopodobienstwa do 5% (linia c2)
c2—¢3 AC — 4.2 wzrost prawdopodobienstwa do 50% (linia c3)
poza c3 AC — 4.3 prawdopodobienstwo fibrylacji powyzej 50%
Przy czasach przeptywu pradu ponizej 200 ms migotanie komor wystepuje tylko wtedy, gdy
moment rozpoczecia przepltywu pradu trafi w szczegolng fazg wrazliwa cyklu pracy serca.

W skali migdzynarodowej dopuszczono w sieciach energetycznych warto§¢ graniczng

pradu razeniowego Is%, przy ktorej do 5% populacji 0séb razonych moze dozna¢ migotania
komor sercowych (krzywa c> na wykresie). Czlowiek stanowi w obwodzie razeniowym
impedancje¢ Zg silnie zalezng od napigcia dotykowego, a takze indywidualnych wlasciwosci
(jest wielkoscig losow3).

Do wyznaczenia dopuszczalnych napi¢¢ razeniowych dotykowych Urp, wykorzystano
srednig warto$¢ impedancji (rezystancji) cztowieka Zgsow (potowa populacji ma rezystancje
wiekszg od przyjetej do dalszej analizy).

Warto zaznaczy¢, ze ochrona przed porazeniem w urzadzeniach niskiego napigcia, szeroko
dostepnych dla zwyktych odbiorcéw domowych bazuje na prawdopodobienstwie 0% fibrylacji
serca, ktore reprezentuje krzywa ci. W tym przypadku, dla urzadzen domowych niskiego
napigcia, przyjmuje si¢ kwantyl 5% (a nie 50%) impedancji (rezystancji) ciata cztowieka (tylko
5% populacji ma impedancj¢ mniejsza).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze warto$¢ impedancji (rezystancji) cztowieka zalezy istotnie
od powierzchni styku (rys. 6).

Tabela 2
Wskaznik F dla wyznaczania pradu rownowaznego dla oddzialywania na serce czlowieka
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Droga F
Lewa r¢ka — lewa lub prawa noga albo obydwie nogi 1,0
Obie rece — obie nogi 1,0
Lewa reka — 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 reka, prawa rgka lub obydwie 0,7
Lewa noga - prawa noga 0,04
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Rys. 6. Zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka Zp od napigcia dotykowego razeniowego Ur (50 Hz)
w warunkach suchych, dla réznych warto$ci 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 mogg stwarza¢ zagrozenie dla oséb 1 mienia jedynie przy
szczegblnym zbiegu okolicznosci (bardzo rzadko wystgpujacym) oraz przy bezposrednim
dotknieciu czesci obwodu pod napigciem przez czlowieka. Wystapienie porazenia pragdem
elektrycznym jest zdarzeniem losowym, podlegajacym regutom rachunku prawdopodo-

bienstwa, przy rozpatrywaniu odpowiednio duzych zbiorow zdarzen.

Prawdopodobienstwo wystgpienia niekorzystnego stanu lub skutku jest zwykle nazywane
ryzykiem. Mozna ustali¢ zaleznosci opisujace to ryzyko. Mozliwo$¢ porazenia cztowieka
pradem elektrycznym wystepuje jesli jednoczesnie wystapig 3 niezalezne zdarzenia (zwykle
losowe, przypadkowe):

A) Wystapi uszkodzenie (naruszenie) izolacji podstawowej w okresie czasu 7.

B) Wystapi mozliwos¢ powstania obwodu razeniowego, do ktorego bedzie wlaczony

czlowiek.

C) Przez cialo cztowieka przeptynie w okreslonym czasie #r prad razeniowy niebezpieczny.

Przyjeto oznaczenia:
P, — prawdopodobienstwo uszkodzenia (naruszenia) izolacji podstawowej, utrzymujacego
si¢ w okresie 7,
P. — prawdopodobienstwo utworzenia obwodu razeniowego i przepltywu pradu przez
cialo czlowieka,

P — prawdopodobienstwo razenia cztowieka (prad osigga niebezpieczng wartosc).

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

- procesOw starzeniowych izolacji,

- narazenia izolacji na przepigcia,

- starzenia przewodoéw w liniach (zmniejszenia wytrzymato$ci mechanicznej) poprzez
procesy korozji, zmgczenia (drgania mechaniczne), erozji (uderzenie pioruna, dziatanie
tuku),

* zewngtrznych (b):

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

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

- btedow ludzi (kolizje z linig przy transporcie, pracach rolnych, robotach budowlanych).
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Ogolnie mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwo Py zalezy od wartos$ci prawdopodobienstw
czastkowych wystapienia zdarzen (a) i (b):

Py = Py(a) + Pu(b). 3)

Wyznaczenie kazdorazowo wartosci prawdopodobienstw czastkowych w odniesieniu do
okreslonej linii lub stacji jest praktycznie niemozliwe. Operatorzy moga natomiast posiadac
dane dotyczace liczby doziemien w kontrolowanej przez siebie sieci w okresie wieloletnim,
umozliwiajace okres$lenie intensywnos$ci doziemien A (liczby doziemien przypadajacych na
1 km linii w okresie 1 roku lub na 1 stacj¢ w okresie 1 roku).

ad B) Prawdopodobienstwo wlaczenia cztowieka do obwodu razeniowego Pc jest trudne do
okreslenia. Obecno$¢ czltowieka w bezposrednim sgsiedztwie obwodu razeniowego
(w odlegtosci mniejszej od 1 m) od obwodu razeniowego moze by¢:

* zamierzona — wykonywanie prac, uzytkowanie przestrzeni (boisko, parking, chodnik itp.),
* przypadkowa — np. dzieci w poblizu podpor linii.
Mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwo Py zalezy od liczby osob, jakie mogg znalez¢ si¢

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

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

1 000 os6b przy srednim okresie przebywania 1 min.

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

Mozna oszacowac, ze na boisku wystapi 500-krotnie wigksze prawdopodobienstwo udziatu

osoby w procesie razenia.

ad C) Prawdopodobienstwo przeptywu niebezpiecznego pradu razeniowego przez ciato
cztowieka P w czasie razenia fr zalezy od:
* parametréw ochrony dodatkowej — np. rezystancji uziemienia i wlasciwosci zabezpieczen
ograniczajacych czas przeptywu pradu razeniowego,
* impedancji ciata cztowieka Zp przy zatozonej drodze przeptywu pradu (patrz [N15]),

* napigcia dotykowego wyznaczonego na podstawie schematu obwodu razeniowego.
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Wobec zaleznosci (rys. 4):
Is=Ur/Zs 4
mozna przyjaé, ze:
Pi=P (Ur> Urs) + P (ZB < Zgs), (5)
gdzie indeksy ,,s” przypisano wartosciom dopuszczalnym (standardowym).
Przedstawione zalezno$ci sa bezpieczne. Wyznaczaja zawyzone prawdopodobienstwo

porazenia, gdyz nie uwzgledniaja wptywu momentu rozpoczgcia przeptywu pradu w trakcie
cyklu pracy serca na wystgpienie fibrylacji komor (zaktadajac najgorszy przypadek).
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1. OGOLNE WYTYCZNE PROJEKTOWANIA BUDOWY
I EKSPLOATACJI SIECI ZWIAZANE Z OCHRONA
PRZED PORAZENIEM

1.1. Zalecane uklady sieciowe

W1.1. Zalecanym uktadem pracy elektroenergetycznej sieci nn (obejmujgcym stacje SN/nn
1 linie nn) jest uktad TN. Nowo projektowane 1 budowane sieci nn powinny by¢ realizowane w
uktadzie TN.

W1.2. Linie nn powinno si¢ projektowa¢ i budowa¢ w uktadzie TN-C.

W1.3. W istniejagcych sieciach pracujacych w uktadzie TT powinno podjac sie
systematyczne dziatania w kierunku przystosowania i przeksztatcenia uktadu pracy sieci na
uktad TN.

1.2. Srodki ochrony

W1.4. Zgodnie z zapisami normy [N5] $rodek ochrony powinien sktada¢ si¢
z odpowiedniej kombinacji srodka do ochrony podstawowej i niezaleznego $rodka do ochrony
przy uszkodzeniu, ewentualnie ze wzmocnionego §rodka ochrony, ktory zabezpiecza zardwno
ochrong podstawowa, jak i ochrone¢ przy uszkodzeniu.

W1.5. Ochrona uzupehiajgca jest uznana jako czes¢ srodka ochrony przeznaczonego do
stosowania w specjalnych warunkach wpltywéw zewngtrznych i w niektérych specjalnych
pomieszczeniach (moze dotyczy¢ instalacji potrzeb wlasnych w stacjach i1 rozdzielniach
sieciowych).

W1.6. Gléwny celem procesu projektowania, budowy i1 eksploatacji sSrodkéw podstawowe;j
ochrony przed porazeniem jest zapewnienie bezpieczenstwa normalnego uzytkowania kazdego
elementu sieci. Srodki ochrony dodatkowej maja zapewni¢ bezpieczenstwo osob i mienia w
przypadku zdarzen nadzwyczajnych (najczg¢sciej losowych) naruszajacych ochrone

podstawowa.

Kazdy system techniczny lub urzqdzenie powszechnie dostgpne i uzywane przez zwyklych ludzi musi
by¢é — z mocy prawa — bezpieczne przy normalnym, poprawnym uzytkowaniu.
Bezpieczenstwo 0sob przy uzytkowaniu sieci elektroenergetycznych zapewniajq w normalnych

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

moze stworzy¢ przy jego uszkodzeniu zagrozenie porazeniem prgdem elektrycznym lub oddziatywaniem

tuku elektrycznego.
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Kazdy element roboczy sieci posiada izolacje roboczq (podstawowq): statg, ciektq lub gazowg,

stanowigcq srodek ochrony podstawowej. Urzgqdzenia posiadajq obudowy, ostony. Przewody gole
w liniach nn zawieszane sq na bezpiecznych wysokosciach i powinny posiadaé odpowiednig

wytrzymatos¢ mechaniczng dla redukcji ryzyka zerwania.

W1.7. Stan ochrony podstawowej, zwigzanej m.in. z parametrami 1 stanem technicznym
wszystkich elementow sieci okresla w najwyzszym stopniu bezpieczenstwo uzytkowania sieci
nn. Zapewnienie odpowiedniego stanu ochrony podstawowej jest zadaniem priorytetowym
w stosunku do ochrony przy uszkodzeniu.

W1.8. Zaleca si¢ zwrocenie szczegolnej uwagi na ochron¢ podstawowa w liniach
napowietrznych z przewodami gotymi, w tym na:

* stan przewodow i zwisy w liniach,

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

* wystepowanie drgan i kotysania przewodow linii napowietrznych (ryzyko zerwania wskutek
zmg¢czenia mechanicznego),

* kontrole robdt w otoczeniu linii (wykopy, transport, prace rolne itp.).

W1.9. Zabrania si¢ stosowania nieizolowanych przewodow w liniach napowietrznych
nn przebiegajacych nad basenami oraz zbiornikami lub ciekami wodnymi, w ktorych
spodziewana jest obecno$¢ oséb w wodzie.

W1.10. Srodki ochrony dodatkowej dobiera si¢ do parametréw sieci wystepujacych
dlugotrwale. Dopuszcza si¢ przekroczenie wartosci dopuszczalnych parametréw decydujacych
o razeniu cztowieka (napiecie razeniowe, prad razeniowy, czas razenia): dla uktadoéw sieci

wystepujacych krotkotrwale przy przetagczeniach w sieciach.

Konieczne operacje tgczeniowe w sieciach mogg powodowad, ze powstajq krotkotrwale (na czas
potrzebny do dokonania operacji lgczeniowych) uktady sieciowe, dla ktorych niektore parametry sieci
(np. poziom prqdu zwarcia) znacznie odbiega od wartosci wystepujgcych w czasie normalnej
(diugotrwatej) pracy sieci. Moze to powodowaé, ze warunki decydujqce o skutkach porazenia ulegajg
pogorszeniu (np. zwigkszenie napigcia razeniowego spowodowane wzrostem prqdu zwarcia doziemnego
lub zwigkszenie czasu razenia spowodowane zmniejszeniem sig wartosci prgdu zwarcia
i pogorszeniem warunkow pracy zabezpieczen). Ze wzgledu na to, ze takie uktady sieciowe wystepujg

Jjedynie chwilowo przekroczenie wartosci dopuszczalnych jest akceptowalne.

1.3. Analiza ryzyka zwigzanego z porazeniem i jego skutkami jako
podstawa realizacji ochrony przed porazeniem w sieci
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WI1.11. U podstaw formutowania szczegdétowych zasad i realizacji ochrony przed
porazeniem (w zakresie projektowania, budowy 1 eksploatacji sieci) powinna leze¢ m.in.
analiza ryzyka zwigzanego z mozliwo$cig wystapienia porazenia i jego skutkami, powigzana z

analizg mozliwosci technicznych i w konsekwencji kosztow realizacji okreslonego systemu

ochrony przed porazeniem oraz wymaganego zakresu badan.
W1.12. Naktady finansowe i rzeczowe przeznaczane przez spoiki elektroenergetyczne na

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

aby przynosity one w sumie jak najwicksze efekty w redukcji ryzyka porazenia. Dotyczy to m.
in. rozdziatu $rodkdw na dotrzymanie wymagan w zakresie ochrony podstawowej, ktora ma
priorytetowe znaczenie oraz w zakresie ochrony dodatkowej (przy réznych rodzajach
uszkodzen w sieciach), srodkéw na rozbudowe instalacji uziemiajacych badz na zastosowanie
alternatywnych sposobdw zapewnienia bezpieczenstwa, $rodkow na wykonywanie

poszczegolnych czynno$ci w zakresie badan eksploatacyjnych.

Zachowanie parametrow razeniowych w granicach dopuszczalnych zapewnia uznany w skali
miedzynarodowej i w Polsce standardowy poziom bezpieczenstwa (w ujeciu statystycznym). Zaden
wielki system techniczny, dostepny na calym obszarze panstwa nie moze gwarantowac¢ 100%
bezpieczenstwa, m.in. ze wzgledow ekonomicznych zwigzanych z warunkami srodowiskowymi
i technicznymi, w tym z wplywem czlowieka.

Srodki ochrony przy uszkodzeniu (ochrony dodatkowej) w sieciach nn winny byé tak dobrane do

warunkow pracy linii lub stacji, aby zapewnic¢ wystarczajgce bezpieczenstwo (wynikajqce z wymagan

obowiqzujgcych przepisow) w przypadku uszkodzenia elementow sieci. Nie jest mozliwe
zagwarantowanie pelnego bezpieczenstwa przy kazdym rodzaju uszkodzenia i w kazdym miejscu sieci.
Srodki ochrony dodatkowej majq na celu zredukowanie skutkéw oddzialywania uszkodzonej ochrony
podstawowej na czltowieka poprzez:

— zmniejszenie wartosci napiec, ktore mogq powodowac razenie czltowieka (napiecie dotykowe

i krokowe),

— zmniejszenie czasu wystepowania napie¢ razeniowych, a tym samym czasu przeptywu prgdu

razeniowego.
W skali miedzynarodowej przyjmuje sie, ze ochrona czlowieka przed porazeniem jest skuteczna, gdy
nie zostang przekroczone  gramiczne  dopuszczalne — parametry — razeniowe,  wyznaczone

w okreslonych warunkach.

W1.13. Zaleca si¢ taki dobdr parametrow ochrony, aby osiggnag¢ najmniejsze mozliwe
parametry razeniowe w istniejacych warunkach technicznych i ekonomicznych.
W1.14. Zaleca si¢ zbieranie danych o wtasciwos$ciach srodkdw ochrony przed porazeniem

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

umozliwiajg skuteczne zarzadzanie bezpieczenstwem (ryzykiem porazenia) 1 stwarzajg
mozliwo$¢ obnizenia kosztéw eksploatacji, a takze optymalng alokacje naktadow

inwestycyjnych.
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1.4. Graniczne dopuszczalne parametry razeniowe

W1.15. Przy projektowaniu, budowie i eksploatacji srodkéw ochrony przed porazeniem

nalezy uwzglednia¢ dopuszczalne parametry razeniowe podane w tabeli 3 i na rys. 7.

Tabela 3
Dopuszczalne parametry razeniowe w zalezno$ci od czasu trwania zwarcia wg [N2]
Najwiekszy Najwigksze Efektywna impedancja
Czas _ . .
doziemienia® dopusgczglny prad dopuszczalne‘naple;cw 01a1'a czio\yleka
razeniowy dotykowe razeniowe obliczona jako:
IF Ipsv Urp ZBs0% = Urp/IBsv,
s mA A% 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 rownoznaczny z czasem przeptywu pradu razeniowego

Uwzglednienie charakterystyk oddzialywania prgdu na cziowieka zaleznie od drogi i czasu
przeptywu prqdu razeniowego, a takze zaleznosci impedancji ciata cztowieka od przytozonego napigcia
umozliwia okreslenie wartosci granicznych dopuszczalnych zaréowno dla prgdu razeniowego (w kazdych
warunkach), jak i napiecia razemiowego dotykowego. Odpowiednie wartosci podano
w tabeli 3. Najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe Ur, (tabela 3, rys. 7) jest napigciem
na ciele czlowieka, ktore nie zalezy np. od rodzaju miejsca lokalizacji obiektu energetycznego.
Jest zalezne tylko od czasu przeplywajgcego prqdu razeniowego (uwarunkowanego czasem dziatania
automatyki zabezpieczeniowej).

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

uwzglednienie zaleznosci:
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Uy = Ipso * ZB50% (6)

prowadzi do wykresu z rys. 7, ktory moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu i badaniach uktadow
ochrony przed porazeniem prgdem elektrycznym.

Wspoltczesne obuwie z podeszwami z tworzyw sztucznych ma wlasciwosci dielektryczne, a znikoma
czes¢ populacji chodzi boso w szczegolnych warunkach (plaza, ogrod itp.). Zaklada sie [N2],

ze rezystancja starego wilgotnego obuwia posiada minimalng wartosé¢ 1 000 Q.

1000
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600 ™

500

UTp (V)
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Rys. 7. Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Urp (wg normy [N2])

1.5. Uziemienia ochronno-funkcjonalne sieci

W1.16. Wszystkie punkty neutralne sieci pracujacych w uktadzie TN lub TT powinny by¢
uziemione bezposrednio. Uziemienia te nalezy wykona¢ dla kazdego transformatora lub zrodta

lokalnego zasilajacych sie¢ bezposrednio przy urzadzeniu lub w jego najblizszym sgsiedztwie.

1.6. Projektowanie i budowa instalacji uziemiajacych

W1.17. Uziemienia w stacjach SN/nn, w SN/SN 1 SN (rozdzielniach sieciowych) oraz
w liniach nn powinny:
- spetnia¢ wymagania zapewniajace skuteczno$¢ ochrony,

- by¢ odporne na narazenia mechaniczne i korozje,
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- by¢ odporne na cieplne dziatanie najwigkszych spodziewanych pradow uziomowych.

Podstawowym warunkiem zapewniajgcym skutecznos¢ ochrony dla instalacji uziemiajgcych jest:

Uy < Uy, (7)

gdzie:

Ur — wystepujgce w danym miejscu napiecie dotykowe razeniowe.

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

Upr=Ug-ar =Ug-ag-ar = Iy -Ry-ag -ar, (8)
gdzie:
Ie -  prgd uziomowy,
Ur — napiecie uziomowe,
Rr —  rezystancja uziemienia, rowna w przyblizeniu impedancji uziemienia Zg,

asr —  wspotczynnik dotykowy (asr = Usy/Ug),

or —  wspolczynnik dotykowy razeniowy (or = Ur/Usy).

Napiecie to jest uzaleznione m.in. od miejsca lokalizacji obiektu energetycznego (ma to wplyw
na dodatkowq rezystancje R, czyli na wspotczynnik ag) oraz od budowy instalacji uziemiajqcej (wphwa
to na rezystancje Rg oraz wspotczynnik osy).

Z podanej wyzej zaleznosci wynika, Ze napiecie dotykowe razeniowe Ur mozna zmniejszy¢ przez
zmniejszenie wartosci jednej lub kilku wielkosci: Rg, Ik, asri or.

Ograniczenie napiecia Ur przez zmniejszenie Rr nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na trudnosci
techniczne i koszty wykonania uziomow o bardzo maltej rezystancji. Zwykle ten sposob ograniczania
napiec¢ stosuje sie wtedy, gdy prqd uziomowy jest niewielki (w urzqdzeniach niskiego i Sredniego
napiecia).

Ograniczenie Ur do wartosci dopuszczalnej poprzez zmniejszenie wspolczynnika dotyku osr
(sterowanie rozkiadem potencjalow na powierzchni gruntu w celu podniesienia tych potencjatow,
to jest zblizenia ich do potencjatu uziemianej konstrukcji) to sposob, ktory moze by¢ skuteczny przy

niewielkich naktadach finansowych, szczegolnie tam, gdzie prqd Ig jest duzy.

W1.18. Uziom powinien mie¢ taka konfiguracj¢, aby mogty by¢ do niego przylaczone
wszystkie urzadzenia i czgsci podlegajace uziemieniu, za pomocg stosunkowo krotkich
przewodow uziemiajgcych. Jest to jeden z czynnikow (nie jedyny) determinujacych ustalenie
pierwotnej konfiguracji uziomu.

W1.19. Uziomy poziome zaleca si¢ zakopywac na glgbokosci co najmniej 0,5 + 1,0 m ze
wzgledu na ochron¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi. Na terenach rolnych i lesnych
nalezy uwzgledni¢ maksymalng gleboko$¢ uprawy gruntu. Uziomy powinny by¢ umieszczone
w miar¢ mozliwosci ponizej glebokosSci zamarzania gruntu. Uziomy pionowe nalezy

rozmieszczacé tak, aby odleglo$¢ mi¢dzy kolejnymi uziomami byla nie mniejsza niz dlugos¢
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tych uziomow. Uziomy ptytowe nalezy umieszcza¢ w ziemi pionowo. Uziom nie powinien

zawiera¢ elementéw celowo zanurzonych w wodzie.
Sposob wyznaczania rezystancji uziemienia dla prostych uziomow podano w dodatku D4.1.

W1.20. Kazdy uklad uziomowy powinien posiada¢ dokumentacj¢e w postaci planu
przedstawiajacego konfiguracje¢ uziomu. Na planie tym powinien by¢ oznaczony materiat,
z ktorego wykonano uziom, punkty rozgal¢zienia oraz geometria uziomu (glebokos¢
pograzania, wymiary, odlegtosci od punktow statych itp.).

W1.21. Przewody uziemiajace powinny by¢ zabezpieczone przed korozja, a ze wzgledow
mechanicznych powinny mie¢ przekroje nie mniejsze niz 16 mm? dla miedzi oraz 50 mm? dla
stali. Przewody uziemiajace wprowadzane do gruntu powinny by¢ dodatkowo pokryte warstwa

nie przepuszczajaca wilgoci.

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

W1.22. Przekroje przewodow uziemiajacych i elementow uzioméw muszg by¢ dobrane ze
wzgledu na cieplne dziatanie pragdow doziemnych krotkotrwatych (do 5 s) i dlugotrwatych.

Jako maksymalny prad krétkotrwaty nalezy przyjac¢ prad podwojnego doziemienia.

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

1.7. Przewody ochronne

W1.23. Przewody ochronne PE i PEN powinny zapewnia¢ niezawodng cigglos¢ potaczen
metalicznych na calej ich dlugos$ci. Polaczenia tych przewodoéw powinny by¢ dostepne do
kontroli, za wyjatkiem polaczen spawanych i potagczen w obudowie nierozbieralne;j.

W1.24. Przewody ochronne PE 1 PEN powinny by¢ oznaczone kolorem z6tto-zielonym, w
sposOb wyrdzniajacy je od innych przewoddéw. Nie wymaga si¢ jedynie oznaczen gotych
przewodow linii napowietrznych.

W1.25. W przewodach ochronnych nie nalezy instalowac tacznikdéw i/lub bezpiecznikow.

W1.26. Przekroje przewodéw ochronnych powinny by¢ dobrane ze wzgledu na cieplne

oddziatywanie pradow doziemnych.
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Dane szczegolowe dla doboru przewodow ochronnych ze wzgledu na cieplne oddziatywanie prgdow
krotkotrwalych podano w dodatku D4.4.

1.8. Ochrona w sieciach w warunkach specjalnych

W1.27. Przyjmuje si¢, ze zasilanie sieci z wydzielonych Zrodel (zwykle mobilnych)
spowodowane ci¢zka awarig w sieci lub konieczng znaczng przebudowsa, zwigzane

z zagrozeniem dlugotrwalego pozbawienia zasilania odbiorcow, jest dopuszczalne przy
pogorszeniu w sieci warunkow dzialania systemu ochrony przed porazeniem
przy uszkodzeniach. Dotyczy to takze tworzonych specjalnych uktadow sieciowych,
np. zasilania rozdzielni nn linig napowietrzng lub kablem z sgsiedniej stacji.

W1.28. W przypadku zasilania sieci z wydzielonych Zrédel lub tworzonych specjalnych
uktadow sieciowych muszg by¢ spelnione wszystkie wymagania dla ochrony podstawowe;j. Dla
ochrony przy uszkodzeniach nalezy dolozy¢ staran, aby w tych warunkach uzyskac¢ jak
najmniejsze mozliwe parametry razeniowe.

W1.29. W stanach awaryjnych, przy remontach lub modernizacji sieci dopuszcza si¢
zasilanie wydzielonej czgs$ci sieci z mobilnego zrodta (agregatu), przytaczonego do sieci nn lub
siect SN.

Warunki pracy systemow ochrony przed porazeniem ulegajq wtedy zmianie:
- zmniejszajq sie oczekiwane prqgdy zwarciowe,
- zmniejszajq si¢ oczekiwane napiecia uziomowe,
- o0bok zabezpieczen nadprgdowych istniejgcych w sieci nn w obwodzie zwarciowym (razeniowym)
dzialajq zabezpieczenia nadprgdowe mobilnego agregatu.

Analiza warunkow pracy wydzielonej sieci nn zasilanej 7 mobilnego agregatu prowadzi do
wniosku, Ze przy prawidlowym przylgczeniu agregatu do sieci, 7 uwzglednieniem koniecznosci

uziemienia, w sieci nn nie wystepujg dodatkowe zagroienia porazeniem prgdem elektrycznym, jesli

wydzielona sie¢ nn spelnia wymagania stawiane ochronie przy uszkodzeniu (posiada niezbedne
uziemienia wymagane dla ukiadu normalnego). Zmniejszenie prqdow zwarciowych moze natomiast
wydtuzy¢ czas zadziatania zabezpieczen nadprgdowych przy ochronie przez samoczynne wylqczenie
zasilania, co jednak jest akceptowalne na okres tymczasowy ze wzgledu na nadrzedny cel jakim jest

bezprzerwowe dostarczenie energii elektrycznej.

W1.30. Procedura przylaczenia zrédta mobilnego do sieci musi uwzglednia¢ sposob
zabezpieczenia personelu dokonujacego podtaczenia agregatu do sieci (np. zwarcie przewodow
roboczych sieci w okresie wykonywania prac, zastosowanie pomocniczych $srodkéw ochrony

przed porazeniem).
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W1.31. Dopuszcza si¢ stosowanie mobilnych zrodet (agregatow) do zasilania wydzielone;j
czesci siect nn (bez dodatkowych warunkow), jesli:
* uktad potaczen agregatu jest przystosowany do uktadu sieci (TN, TT),
* wykonano instalacj¢ uziemiajaca (lub wykorzystano istniejacg) speiniajaca rolg uziemienia
ochronno-funkcjonalnego,
* agregat posiada zabezpieczenia zwarciowe, speiniajagce warunki stawiane ochronie przez
samoczynne wylaczenie.

W1.32. Wymagania szczegdélowe dotyczace ochrony przed porazeniem powinny by¢
okreslone w instrukcji agregatu.

W1.33. Personel dokonujacy przylaczenia agregatu i jego obstugi musi posiadaé

odpowiednie kwalifikacje 1 uprawnienia, ze wzgledu na szczegdlne zagrozenia wystgpujace

w obrebie tymczasowej instalacji laczacej agregat z siecig. Odpowiednie procedury

powinny by¢ okreslone w instrukcji podtaczenia i obstugi agregatu.
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2. OCHRONA W SIECIACH POZA OBSZAREM OBJETYM
ZESPOLONA INSTALACJA UZIEMIAJACA (ZIU)

2.1. Ochrona w stacjach SN/nn, SN/SN i SN znajdujacych si¢ poza
obszarem ZIU

2.1.1. Budowa instalacji uziemiajgcej

W2.1. Kazda stacja SN/nn, SN/SN i SN (rozdzielnia sieciowa) musi posiada¢ wlasng
instalacje uziemiajacg, spetniajgca odpowiednie wymagania dla ochrony tej stacji 1 jej
najblizszego otoczenia.

W2.2. Zarowno w stacjach napowietrznych, jak i wnetrzowych (takze podziemnych)
zalecanym typem uziomu jest uziom otokowy, realizujacy funkcj¢ wysterowania potencjatu,
z ewentualnymi elementami pionowymi, dla uzyskania wymaganej warto$ci rezystancji

uziemienia.

Uziom otokowy realizujgcy funkcje wysterowania potencjatu powinien by¢ zakopany na glebokosci
ok. 0,5m. wokol chronionego obiektu (budynku stacji lub stupa) w odlegtosci ok. I m.
W przypadku stacji podziemnych zalecana odlegtos¢ dotyczy dostepnej czesci naziemnej. Jezeli nie jest
mozliwe takie umieszczenie uziomu nalezy wykonacé otok w odleglosci Im wokot obrysu stacji

podziemnej.

W23. W stacjach wbudowanych do realizacji ZIU nalezy wykorzysta¢ uziom
fundamentowy budynku, uzupetniony ewentualnie o dodatkowy uziom zewnetrzny (najlepiej
otokowy) celem uzyskania wymaganej rezystancji uziemienia.

W2.4. W stacji transformatorowej SN/nn nalezy realizowa¢ jedng wspdlng instalacje
uziemiajacg wykorzystywana do celéw ochrony przed porazeniem, ochrony odgromowej
1 uziemienia funkcjonalnego. Wyjatkiem sg stacje SN/nn, w ktorych zachodzi konieczno$§¢
rozdzielenia uziemien ze wzgledu na nadmierne zagrozenie zwigzane z napigciami
wynoszonymi do sieci nn, a ograniczenie tych napiec¢ jest niemozliwe lub bardzo utrudnione.

W2.5. Do wspolnej instalacji uziemiajacej w stacji powinny by¢ przytaczone:

- punkty gwiazdowe (neutralne) transformatorow, z wyjatkiem stacji w ktdrych zastosowano
rozdzielenie uziemien,

- obudowy transformatoréw,

- powloki metalowe i zyly powrotne kabli SN,

- powloki metalowe kabli i przewoddéw niskiego napigcia, z wyjatkiem takich, w ktorych
przewod neutralny (ochronno-neutralny) jest uziemiony za pomocg oddzielnego uziomu,

- czesci przewodzace dostepne instalacji 1 urzadzen elektrycznych nn i SN,
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- czeSci przewodzace obce.

W2.6. W przypadku koniecznos$ci rozdzielenia uziemien, uziemienie punktu neutralnego
sieci (uziemienie funkcjonalne) powinno by¢ zlokalizowane w najblizszym otoczeniu stacji,
jednak przy spelnieniu warunku minimalnej dopuszczalnej odleglosci pomiedzy
rozdzielonymi uziemieniami wynoszacej dmin = 20 m. Miejsce lokalizacji uziemienia punktu
neutralnego powinno by¢ wyraznie wskazane w dokumentacji.

W2.7. W przypadku koniecznosci rozdzielenia uziemien nalezy zapewni¢ cigglos$c
przewodéw PEN od uziemienia funkcjonalnego zlokalizowanego poza stacja do punktu

neutralnego transformatora.

2.1.2. Kryteria skutecznosci ochrony na terenie stacji i w jej najblizszym
otoczeniu

W2.8. Zaleca si¢, aby instalacja uziemiajgca stacji posiadata warto$¢ rezystancji uziemienia
Rs ograniczajacg napigcie uziomowe co najwyzej do poziomu dwukrotnej wartosci

dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego:

Us <2:Uryp )

lub co najwyzej do poziomu czterokrotnej wartosci tego napiecia:

Us < 4-Uryp (10)

— jezeli na stacji zastosowano przynajmniej jeden ze S$rodkow uzupeiniajacych ochrone
(Srodkéw M - tabela 4 1 5).

Zalecenie ograniczenia wartosci rezystancji uziemienia zgodnie z powyzszymi warunkami pozwala

na zastosowanie prostych metod badawczych w trakcie eksploatacji stacji.

W2.9. W przypadku, gdy spelnienie wymagan jest utrudnione, przyktadowo ze wzgledu na
duza warto$¢ pradu ziemnozwarciowego w linii SN zasilajacej stacje, nalezy uzupehic¢ ochrong
o $rodki ograniczajace wartosci napi¢¢ dotykowych razeniowych do wartosci dopuszczalnych.

W2.10. Niezaleznie od wymagan W2.8 1 W2.9 ogranicza si¢ maksymalng dopuszczalng
rezystancje¢ uziemienia dla stacji do wartosci Rs <5 Q. Dla stacji potozonych w terenie
o rezystywnos$ci gruntu powyzej 500 Q-m maksymalna dopuszczalna rezystancja uziemienia

powinna spelnia¢ warunek:
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p.
Ry s~ 11
s =700 (11)

gdzie pmin jest najmniejszg zmierzong wartoscig rezystywnosci gruntu w otoczeniu stacji.

W2.11. Zaleca si¢ stosowanie algorytmu projektowania instalacji uziemiajacej stacji

podanego na rys. 8, przy uwzglednieniu warunkéw podanych w tabeli 4 1 5.

Projekt podstawowy

Lo

Wyznaczenie I i Zg,
astad Ug = IgZg

TAK
TAK
- - Wyznaczenie Ur -
Srodki dodatkowe Srodki uzupetniajace M
T NIE
UT SUTp
TAK
Projekt poprawny <

ze wzgledu na Ur

Rys. 8. Projektowanie instalacji uziemiajacej (niebedacej czescia zespolonej instalacji uziemiajgcej)
ze wzgledu na dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe, [N2]
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Tabela 4
Wymagania jakie musi spetnia¢ instalacja uziemiajgca
przy zastosowaniu $Srodkow uzupetniajacych M, [N2]
Czas Napigcie Przy zewngtrznych Na terenie rozdzielni
zwarcia | 1Z10mowe $cianach
5 Ue <4Urp M1 lub M2 M4.1 lub M4.2
IF>Js
Ue>4Uty | sprawdzi¢ czy Ur < Uty M3 V4.2
Ur <4Ury Ml lub M2 '
tr<5s .
Ug > 4UTp sprawdzi¢ czy Ut < Uty
Tabela 5

Srodki uzupetniajace M, [N2]

Srodki uzupetiajace M1 na zewnatrz budynkow stacji wnetrzowych

Wykonanie dostepnych czesci $cian z materialow nieprzewodzacych

M1 (np. murowanych lub drewna) bez przewodzacych elementow.

Wyrdéwnanie potencjatow przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego
M1.2 na zewnatrz §ciany, na gltebokosci nie wigkszej niz 0,5 m i w odlegtosci
ok. I m od niej.

Zastosowanie izolowanego stanowiska o szeroko$ci co najmniej 1,5 m.
Izolacje stanowiska uznaje si¢ przy tym za wystarczajaca, jezeli jest to:
- warstwa tlucznia o grubosci co najmniej 100 mm,

- warstwa asfaltu na odpowiednim podtozu (np. na zwirze),

- mata izolacyjna o minimalnych wymiarach 1 m x 1 m i o grubosci
przynajmniej 2,5 mm lub $rodek zapewniajacy izolacje rtOwnowazna.

M1.3

Srodki uzupetniajace M2 na zewnatrz ogrodzen rozdzielni napowietrznych

Zastosowanie ogrodzenia rozdzielni z materiatu izolacyjnego lub siatki
M 2.1 drucianej pokrytej tworzywem sztucznym (roéwniez z gotymi przewodzacymi
stupkami).

Zastosowanie uziomu poziomego utozonego na zewnatrz przewodzacego
ogrodzenia na glebokosci nie przekraczajacej 0,5 m 1 w odlegtosci okoto 1 m.
Alternatywnym rozwigzaniem jest potaczenie ogrodzenia z uziomem stacji
(patrz takze srodek M 2.4).

M2.2

Zastosowanie rOwnoczesnie izolacji na zewnatrz ogrodzenia izolowanego
M23 stanowiska (zgodnie z M 1.3) i wykonanie oddzielnego uziemienia
ogrodzenia lub potgczenia go z uziomem rozdzielni uktadem uziomowym.

Zastosowanie izolacji stanowiska wg M 1.3 lub wyréwnywania potencjalow
na terenie przylegajacym do otwartych bram, jezeli bramy w zewngtrznym
ogrodzeniu s3 potaczone z instalacja uziemiajacg bezposrednio lub poprzez
przewody ochronne lub metalowa powloke instalacji dzwonkowej. Jezeli

M24
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Srodki uzupetniajace M1 na zewnatrz budynkéw stacji wnetrzowych

bramy w przewodzacym ogrodzeniu maja potaczenie z gldwna instalacja
uziemiajacg, to powinny by¢ one odizolowane od przewodzacych czesci
ogrodzenia w sposob zapewniajacy elektryczng separacje na dlugosci co
najmniej 2,5 m. Mozna to zrealizowac przez zastosowanie sekcji ogrodzenia
wykonanego z materiatu nieprzewodzacego lub za pomoca wstawek
izolacyjnych na obu koncach przewodzacego ogrodzenia.

) Tabela 5
Srodki uzupetniajace M, [N2] - c.d.

Srodki uzupetniajace M3 w rozdzielniach wnetrzowych

Wyrdéwnanie potencjatow przez wykonanie w fundamentach budynku
kratowego uktadu uziomowego, ktorego oczka nie beda miaty szerokos$ci

M 3.1 wiekszej od 10 m, lub zastosowanie metalowych siatek budowlanych

o wystarczajacej obcigzalnosci pradowej. Uziom taki lub siatki nalezy taczy¢
z uziomem stacji co najmniej w dwoch roznych miejscach.

Wykonanie stanowisk metalowych i potaczenie ich z uziomem rozdzielni

M3.2 1z dostgpnymi ze stanowisk cze$ciami przewodzacymi dostepnymi.

Wykonanie izolowanego stanowiska (patrz M 1.3) 1 wykonanie potaczen

M3.3 wyrownawczych czgsci, ktore moga by¢ jednoczes$nie dostepne.

Srodki uzupetniajace M4 w instalacjach napowietrznych

Wyrdéwnanie potencjatow przez:

- wykonanie uziomu poziomego utozonego na giebokosci 0,2 m

1 w odlegtosci okoto 1 m od obstugiwanego urzadzenia; uziom ten powinien
by¢ potaczony ze wszystkimi cze¢§ciami przewodzacymi dostepnymi

ze stanowiska,

M 4.1 - lub wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty
lub ptyty), potaczonego z wszystkimi cze$ciami przewodzacymi dostepnymi
ze stanowiska 1 z instalacja uziemiajaca,

- lub wykonanie izolowanego stanowiska wg M 1.3 i potaczen
wyréwnawczych pomigdzy czesciami przewodzacymi dostgpnymi z tego
stanowiska.

Wykonanie na zewnatrz uziomu kratowego rozdzielni zamknigtego uziomu
otokowego. Wewnatrz tego otoku oka kraty nie powinny mie¢ wymiaroéw
wigkszych niz 10 m x 50 m. Dla pojedynczych urzadzen zlokalizowanych
M 4.2 na zewnatrz uziomu otokowego, a ktdre sa potgczone z uziomem rozdzielni,
nalezy zastosowac uziom wyréwnawczy w odlegtosci okoto 1 m od
urzadzenia 1 na gitebokosci okoto 0,2 m (np. wokot stupow oswietleniowych,
ktoére sg potaczone z uziomem rozdzielni poprzez przewdd ochronny).

W2.12. W instalacji nn potrzeb wlasnych stacji, w przypadku powstania zwarcia
o pomijalnej impedancji pomigdzy przewodem liniowym a czg$cig przewodzaca lub

przewodem ochronnym w obwodzie urzadzenie ochronne powinno samoczynnie wylaczy¢
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zasilanie w czasie 0,4 s w ukfadzie TN lub 0,2 s w ukladzie TT. Wymaganie to dotyczy
obwodoéw koncowych o pradzie nieprzekraczajacym 32 A. Dla pozostatych obwodoéw czas

wylaczenia powinien by¢ nie dluzszy niz 5 s w uktadzie TN lub 1 s w uktadzie TT.

2.1.3. Kryteria skutecznosci ochrony ze wzgledu na napiecia wynoszone
do sieci nn w ukladzie TN

W2.13. Jezeli w stacji jest zrealizowane wspdlne uziemienie ochronno-funkcjonalne,
ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe zwigzane z napi¢ciami wynoszonymi do sieci nn
w uktadzie TN, wypadkowa rezystancja Rg (patrz p. 2.2.2) wszystkich uziemien punktow
neutralnych i przewodow PEN (PE) linii napowietrznych i innych linii tworzacych sie¢

elektroenergetyczng nn, musi spelnia¢ warunek:

Ur _Ur

Ry < =

, (12)

gdzie:
Ur — najwicksze dopuszczalne napigcie zakldceniowe dla czasu #r przeptywu pradu Ir
w urzadzeniu stacyjnym,

Ir — prad zwarcia doziemnego,
Ig  — prad uziomowy,
r  — wspblczynnik redukcyjny.

Najwigksze dopuszczalne napigcie zaktoceniowe (uszkodzeniowe) Ur podano w tabeli 6.

Tabela 6
Najwigksze dopuszczalne napigcie zaktoceniowe (uszkodzeniowe) Ur
w zaleznos$ci od czasu trwania zwarcia doziemnego fr (wg normy [N3] i [N4])

Czas trwania zwarcia Napigcie Czas trwania zwarcia Napigcie
tF Ur tr Ur
S \Y 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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W normie [N4] wartosci podane w tabeli 6 opatrzone sq gwiazdkq, do ktorej dotqgczono komentarz.

Komentarz pod tablicq podany w normie [N4] jest dos¢ ostrozny, mianowicie autorzy normy
powolujq sie na rozporzqdzenie [P4] i normy w nim powolane, mowiq jednak wyraznie
o stosowaniu wartosci napie¢ Ur przed i po zastgpieniu normy PN-IEC 60364-4-442:1999 normgq
PN-HD 60364-4-442:2012, ktore to zdarzenie nastgpito w roku 2012.

W przywotanym rozporzqdzeniu wartosci napieé¢ Ur nie sq podane bezposrednio, jest natomiast
powoltana norma PN-IEC 60364-4-442:1999 — wersja polska, obecnie juz wycofana i zastgpiona normg
w wersji angielskiej z 2012 r. [N3]. W wycofanej normie wartosci napie¢ Ur odpowiadajq wartosciom
bez nawiasow w tabeli przedstawionej w normie [N4], sq wiec nizsze niz w nowszej normie z 2012 r.
Powolanie sie¢ w rozporzqdzeniu [P4] na norme z 1999r. wynika prawdopodobnie
z obligatoryjnego zapisu Ustawy o normalizacji, ktora dopuszcza powolywanie norm w przepisach
prawnych ale wylgcznie po ich opublikowaniu w jezyku polskim. Zgodnie jednak z interpretacjg
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, powotanie normy w akcie prawnym o randze nizszej niz ustawa
nie zmienia statusu dobrowolnosci stosowania normy, zapisanego w Ustawie o normalizacji.
Stosowanie wartosci z normy PN-IEC 60364-4-442:1999 nie jest wigc obligatoryjne z prawnego punktu
widzenia. Natomiast interpretacja merytoryczna jednoznacznie wskazuje na celowos¢ wykorzystywania
wartosci zapisanych w najnowszym dokumencie normalizacyjnym, stanowigcym odzwierciedlenie
aktualnego stanu wiedzy technicznej, a wiec stosowania wyzszych wartosci dopuszczalnych napigé

uszkodzeniowych Ur podanych w tabeli 6.

Tabela 7
Wymagania stawiane wspolnym instalacjom uziemiajgcym urzqdzen wysokiego i niskiego napigcia
(w stacjach transformatorowych SN/nn) wedtug normy [N2]

Wymagania stawiane wspolnej instalacji
Typ uktadu sieci Czas uziemiajqcej ze wzgledu na
niskiego napiecia | doziemienia Bezpieczenstwo razeniowe Wytrzymatosé izolacji
(napiecie dotykowe razeniowe) na przepiecia
T IFr<5s o d Ue<1200V
nie dotycz
tr> 5 s ez U <250V
N Us < Un,” o d
nie dotycz
Ur<X-Up? ey

)
2)

Jezeli przewod PEN sieci TN jest uziemiony tylko na terenie stacji transformatorowe;.

Jezeli przewod PEN sieci TN jest uziemiony w wielu punktach sieci w celu wplywania na wartos¢
napiecia punktu neutralnego w warunkach zaktoceniowych.

Zwykle X wynosi 2. Doswiadczenie wskazuje, ze w specjalnych przypadkach mozna dopuscié¢
zwigkszenie wartosci X do 5.

Miedzynarodowa norma [N2] do okreslenia wymagan zwigzanych z zagrozeniem wynoszenia
potencjatu zaleca stosowanie zapisow przedstawionych w tabeli 7.

Jezeli znana jest wartos¢ wypadkowej rezystancji Rg wykorzystanie jedynie przyblizonej wartosci
wspotczynnika X wedtug normy [N2] nie jest jednak korzystne. Nalezy w tym wypadku stosowac podane
powyzej zalecenia normy [N4]. Dla krajowych sieci nn sq one dokladniejsze i wygodniejsze do

stosowania.
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W2.14. Jezeli warunki powyzsze nie moga by¢ spelnione zachodzi koniecznosé
rozdzielenia uziemien w stacji SN/nn. Nalezy je jednak traktowac jako rozwigzanie ostateczne,
realizowane wytacznie w przypadku gdy niemozliwe jest zastosowanie innych srodkow, w
szczegblnosci nalezy dokonaé analizy czy teren, na ktérym znajduje si¢ stacja nie moze by¢

zakwalifikowany do Zespolonej Instalacji Uziemiajace;.

W2.15. Oddzielne instalacje uziemiajace moga by¢ ekonomicznie uzasadnione przy
wymaganej bardzo niskiej rezystancji wypadkowej uziemienia stacji (znacznie ponizej
1,5 + 2 Q w przecigtnych gruntach). Sytuacja taka moze wystepowac szczegolnie wtedy, gdy
prad uziomowy w stacji SN/nn przekroczy ok. 100 A. Istotne sg takze dtuzsze czasy dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych, powyzej ok. 0,2 +0,5s w sieciach z rezystorem oraz

powyzej 0,5 + 1 s w sieciach izolowanych i kompensowanych.

Wszystkie trzy normy, tj. [N2], [N3] oraz [N4] uznajg samo rozdzielenie uziemien jako dostateczny
srodek majgcy na celu unikniecie (lub radykalne ograniczenie) zagrozen porazeniowych wynoszonych
do sieci nn zwigzanych ze zwarciami doziemnymi w stacji transformatorowej SN/nn.

Gdy ze stacji zasilana jest linia napowietrzna nn, to uziom oddzielny moze by¢ zwykle wykonany
przy jednym z najblizszych stupow linii poza stacjq. Jezeli ze stacji zasilane sq linie kablowe nn,
to oddzielny uziom punktu neutralnego sieci nn moze by¢ wykonany przy jednym ze zigcz nn, o ile jest
ono zlokalizowane stosunkowo blisko stacji (w odleglosci do ok. 50 m). W innym wypadku, jezeli
ze stacji zasilane sq wylqcznie linie kablowe nn, to oddzielny uziom punktu neutralnego sieci nn nalezy
wykonaé¢ w wymaganej odlegtosci od stacji i polgczy¢ go z punktem neutralnym sieci osobnym
jednozytowym przewodem izolowanym nn (kablem nn), utozonym w ziemi.

Po rozdzieleniu uziemien, zwarcia doziemne w stacji transformatorowej bez udziatu uzwojenia
niskiego napiecia transformatora nie powodujq wynoszenia napiecia uziomowego do sieci nn. Jedynie
w przypadku przerzutu napiecia miedzy uzwojeniami transformatora pojawiajq si¢ niebezpieczne
napiecia uszkodzeniowe rowniez w sieci niskiego napiecia. W tym przypadku szybko dziatajgcq ochrone
zapewniajq jednak bezpieczniki transformatorowe po stronie SN i/lub automatyka zabezpieczeniowa w
GPZ lub w linii SN (np. reklozery). Nalezy podkresli¢, ze wspolczesnie produkowane transformatory
majg znacznie lepszq i lepiej wykonang izolacje. Oznacza to,
ze prawdopodobienstwo uszkodzenia izolacji miedzy uzwojeniami wysokiego i niskiego napiecia
transformatora jest znikomo mate (normy europejskie takiego przypadku w ogole nie rozpatrujg).

Odlegtos¢ dmin uziomu oddzielnego od uziomu stacji powinna by¢ wieksza niz odleglos¢ daccept
podana w zatqgczniku D normy [N2]. Dla rozdzielni wysokiego napiecia o napieciu znamionowym
do 50 kV mozna przyjmowac, ze odlegtos¢ ta powinna wynosic¢ co najmniej 20 m.

Na rys. 9 zaznaczono polgczenie obudowy urzgdzenia nn z uziomem stacji. Generalnie wszystkie
czesci przewodzqce dostgpne urzqdzen nn na stacji nalezy polgczy¢ z uziomem stacji, a nie
z przewodem PEN (w celu ochrony przy uszkodzeniu). Wowczas obwody tych urzqdzen nn bedqg
pracowaly w ukiadzie TT, cho¢ sq zasilane z sieci w uktadzie TN. Przewod PEN moze by¢ polgczony

z uziomem stacji przez ogranicznik przepigc.
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Rys. 9. Wykonanie uziemienia punktu neutralnego sieci niskiego napiecia typu TN oddzielnego
od uziomu stacji:

a) przy napowietrznym zasilaniu sieci niskiego napigcia,
b) przy kablowym zasilaniu sieci niskiego napiecia
1 — stacja SN/nn, 2 — ogranicznik przepiec, 3 — urzqdzenie stacyjne nn,

dwin — najmniejsza dopuszczalna odlegtosc¢ uziomu punktu neutralnego sieci nn
od uziomu stacji; dmin > 200 m
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2.1.4. Kryteria skutecznos$ci ochrony ze wzgledu na napiecia wynoszone
do sieci nn w ukladzie TT

W2.16. Jezeli w stacji jest zrealizowane wspdlne uziemienie ochronno-funkcjonalne,
ze wzgledu na zagrozenie dla izolacji urzadzen w sieciach nn w ukladzie TT, zwigzane
z napieciami wynoszonymi do sieci nn, maksymalne napi¢cia uziomowe jakie mogg wystgpi¢
przy zwarciach doziemnych w sieci SN powinny spetnia¢ warunki:

- gdy tr>5swowczas Ug < 250V,
- gdytr<5swobwcezas Us < 1200 V.
W2.17. Jezeli warunki powyzsze nie moga by¢ spetnione zachodzi koniecznosé

rozdzielenia uziemien w stacji SN/nn.

Wymagania dotyczgce zagrozenia izolacji urzgdzen w sieciach nn w ukladzie TT sq stosunkowo

tagodne. Przypadki koniecznosci rozdzielenia uziemien praktycznie nie wystepujq.

2.1.5. Ustalenie wartosci kryterialnych dla oceny skutecznos$ci ochrony
przed porazeniem

W2.18. Warto$¢ pradu zwarcia doziemnego /r nalezy ustala¢ uwzgledniajac stan polaczen
ruchowych sieci w warunkach normalnych oraz przy zasilaniu awaryjnym, jezeli dany fragment
sieci po przetaczeniach moze pracowac przez dtuzszy okres w uktadzie rezerwowym. Pomija
si¢ krotkotrwate stany pracy sieci powstate na czas przelaczen.

W2.19. Przy ustalaniu pradu zwarcia doziemnego /r nalezy uwzglednia¢ typowe uktady
awaryjne, dla ktorych oczekiwany czas wystgpowania w ciggu roku wynosi co najmniej
kilkadziesigt godzin. Sie¢ pracujaca w nietypowym uktadzie awaryjnym (wystgpujacym bardzo
rzadko) nalezy traktowa¢ podobnie jak sie¢ pracujaca w warunkach specjalnych
(patrz pkt. 1.7).

W2.20. Dla sieci SN z punktem neutralnym sieci izolowanym, jako prad zwarciowy

(prad doziemienia) przyja¢ nalezy pelny prad pojemnosciowy sieci:

r=1Ic, (13)
W2.21. Dla sieci z punktem neutralnym sieci uziemionym przez dtawik kompensujacy bez
automatyki wymuszenia sktadowej czynnej (AWSCz), jako prad zwarciowy nalezy przyjac

rzeczywisty prad resztkowy jezeli jest on wigkszy niz 0,1/c, lub 10% pradu pojemno$ciowego

sieci gdy rzeczywisty prad resztkowy wynosi do 0,1/c:

Ires=Ic—1.<0,1Ic —» Ir=0,11c, (14)
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Ires =Ic — I > 0,11c — Ir = IRes . (15)

W2.22.Dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez dlawik kompensujacy
z AWSCz, jako prad zwarcia doziemnego nalezy przyja¢ geometryczng sum¢ nastgpujacych
wielkosci: 10% pradu pojemnoSciowego sieci oraz pragdu czynnego wymuszanego przez

zalaczenie rezystora:

Iy = \/(0,11C)2+ 1% (16)

W2.23. Dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor niskoomowy, jako prad
zwarcia doziemnego nalezy przyja¢ geometryczng sume catkowitego pradu pojemnosciowego

sieci oraz pragdu czynnego wymuszanego przez rezystor:

W2.24.7Z¢ wzgledu na duzy wptyw dodatkowych impedancji (transformatora
uziemiajacego, linii zasilajacej) zaleca si¢ dla takiego uktadu oblicza¢ indywidualnie prad
zwarcia doziemnego ptynacy w miejscu doziemienia.

W2.25. Prad uziomowy uwzgledniany przy obliczaniu napi¢cia uziomowego 1 napigé
dotykowych razeniowych nalezy okresla¢ przy uwzglednieniu wspotczynnika redukcyjnego

linii 7
Iy =71y, (18)

W2.26. Dla linii napowietrznych SN bez przewodow odgromowych »=1. Dla linii
kablowych SN, nalezy uwzgledni¢ odpowiednig warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego » < 1
pod warunkiem zachowania ciggtosci zyt powrotnych kabli od punktu zasilania (od GPZ)
do danej stacji (do miejsca wyznaczania pradu uziomowego).

W2.27. Zaleca si¢ przyjmowanie warto$ci wspotczynnikow redukcyjnych podanych

w tabeli 8 w zalezno$ci od materiatu 1 przekroju zyt powrotnych:

Tabela 8
Wartosci wspdtczynnikdéw redukeyjnych
r S (mm?) material
0,25 50
0,40 25 Cu
0,55 16
0,60 kable tradycyjne z izolacja papierowa i powloka olowiang
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W przypadku sieci o réznych typach kabli i r6znych przekrojach zyt powrotnych zaleca sig¢
wyznaczanie wspotczynnika redukcyjnego jako $rednig wazong po dhugosci danego kabla

z zaleznoSci:

Z’”i'li

ro= — , 19
S (19)
gdzie:
7i — wspolczynnik redukeyjny danego odcinka kablowego (o okreslonym typie kabla
1 przekroju zyty powrotnej),
l; — dhugos¢ danego odcinka kablowego.

Mozna tez przyja¢ warto$¢ wspdtczynnika redukcyjnego najwickszego sposrod typow kabli
uczestniczacych w przeptywie pradu zawarcia od miejsca zwarcia do GPZ.

Podane wyzej wspotczynniki redukcyjne kabli majq zastosowanie pod warunkiem, ze caly cigg
od GPZ-u do danej stacji transformatorowej SN/nn jest wykonany jako kablowy, oraz ze w kazdym kablu
zyly powrotne lub powloka metalowa sq ciggle i uziemione na obu koncach. Przerwanie ciggtosci drogi
powrotnej  prgdu  zwarcia (Zyl  powrotnych lub  powlok  metalowych), spowodowane
np. wykonaniem czesci odcinka sieci przy pomocy linii napowietrznej SN (bez przewodu odgromowego),
zmienia radykalnie sytuacje. Redukcyjne dziatanie kabli praktycznie wowczas nie wystepuje (r = 1).
Podobna sytuacja ma miejsce takze wtedy, gdy stacja transformatorowa SN/nn jest zasilana ze wstawki

kablowej, natomiast poprzedzajqcy jq odcinek sieci jest wykonany jako linia napowietrzna.

W2.28. Jako czas trwania zwarcia doziemnego ¢r dla linii SN bez automatyki SPZ przyjac
nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wytaczane (czas wtasny wylgcznika
+ nastawione opdznienie czasowe);

W2.29. Jako czas wylaczenia zwar¢ doziemnych #r dla linii SN z automatyka SPZ przyjac
nalezy rzeczywisty czas, po jakim zwarcie doziemne jest wylagczane w pierwszym cyklu SPZ
(czas wilasny wylacznika + nastawione opoOznienie czasowe), a w przypadku gdy przerwa
beznapigciowa pomiedzy kolejnymi czasami zalaczenia jest krotsza niz 3 s, nalezy dodac
dlugosci przedziatow czasowych, w ktérych doziemiona linia jest zatagczona w kolejnych

cyklach (uwzgledniajac réwniez czas wiasny wytacznika + nastawione opoznienie czasowe).
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2.2. Ochrona w liniach nn znajdujacych si¢ poza obszarem ZIU

2.2.1. Zalecane rodzaje i zakres stosowania Srodkow ochrony
przy uszkodzeniu

W2.30. Ochrong przy uszkodzeniu (przy dotyku posrednim) nalezy stosowa¢ w liniach
napowietrznych i kablowych nn wtedy, gdy na czg$ciach przewodzacych dostgpnych
1 czesciach obcych moze pojawi¢ si¢, w wyniku uszkodzenia izolacji doziemnej, napigcie
dotykowe spodziewane wigksze od 50 V. Ochronie podlegaja czesci przewodzace dostepne

1 polaczone z nimi czesci obce za wyjatkiem:

stupow betonowych, jezeli ich zbrojenie nie jest dostepne,

- shupow stalowych i betonowych sieci w uktadzie TT, na ktoérych nie ma innych urzadzen
elektrycznych oprécz przewoddéw zawieszonych na izolatorach lub znajduja si¢ urzadzenia
oddzielone od stupa izolacja dodatkowa,

- dostepnych odcinkow rur przewodzacych lub innych oston przewodzacych o dlugosci
do 2,5 m, chronigcych przewody od uszkodzen mechanicznych,

- dostepnych odcinkow rur przewodzacych lub innych oston przewodzacych chronigcych
kable wprowadzone na konstrukcje wsporcze linii, jezeli konstrukcje te nie wymagaja
ochrony przy uszkodzeniu,

- uchwytow, obejm, klamr, poprzecznikéw 1 wieszakow metalowych stuzacych
do zamocowania przewodow 1 kabli oraz innych cze¢sci przewodzacych o matych wymiarach
(nie przekraczajacych 50 x 50 mm)

- znajdujacych sie poza zasiegiem r¢ki metalowych stojakéw dachowych i1 przySciennych
przytaczy wraz z ich konstrukcjami mocujacymi, jezeli nie s3 przytwierdzone
do przewodzacych czesci budowli,

- metalowych drzwiczek 1 oston ztaczy lub podobnych urzadzen osadzonych w $cianie bu-
dynku wykonanej z materiatu nieprzewodzacego i nie potagczonych metalicznie z czg$ciami
przewodzacymi dostepnymi znajdujacymi si¢ wewnatrz tych zlaczy lub urzadzen.

W2.31.Dla ochrony elementow linii, dla ktorych ochrona przy uszkodzeniu jest
wymagana, zaleca si¢ ochrong¢ przez zastosowanie izolacji podwodjnej lub wzmocnionej.

W2.32. W liniach napowietrznych i kablowych, dla elementéw w ktdrych nie zastosowano
izolacji podwojnej lub wzmocnionej (lub innego rownowaznego $rodka ochrony), ochrone
nalezy realizowac poprzez zastosowanie samoczynnego wytaczenia napiecia zasilajgcego.

W2.33. Zakres zastosowania $rodka ochrony poprzez samoczynne wytaczenie napigcia
zasilajacego nalezy w sieci nn w miar¢ mozliwos$ci ograniczaé. Nalezy w tym celu stosowaé w

liniach kablowych i napowietrznych urzadzenia wykonane w II klasie ochronnosci.
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2.2.2. Uziemienia ochronno-funkcjonalne w sieciach w ukladzie TN

W2.34. Wzdluz trasy linii, wszedzie tam gdzie jest to mozliwe, przewody ochronne
PEN (PE) zaleca si¢ taczy¢ z istniejacymi uziomami naturalnymi lub sztucznymi, niezaleznie
od ich rezystancji, jezeli nie jest to zwigzane ze znacznym wzrostem naktadow finansowych
1 nie ma innych przeciwwskazan zwigzanych np. z zagrozeniem przenoszenia znacznych
potencjalow, zagrozeniem wybuchem itp. Na wykorzystanie uziom6éw naturalnych nalezy

uzyskac zgode wtasciciela.

Rs<5Q
Rg =30 Q
] —
Rs
'_h' '—Ill - 300 m 5
£ R [Re Rgks 5 Q
300 m sl
Recs 5 Q % o I

\
\
7

’
@

Bi

Rys. 10. Dopuszczalne wartosci rezystancji uziemien ochronno-funkcjonalnych w sieci o uktadzie TN
pograzone w gruncie o rezystywnosci pmin nie przekraczajacej 500 Q-m, [N4]

W2.35. Minimalne wymagania co do rozmieszczenia uziemien i wymagane warto$ci
rezystancji uziemienia we wskazanych miejscach przedstawiono na rys. 10 oraz w tabeli 9.
Pozostale uziemienia nalezy traktowa¢ jako nadmiarowe i nie formuluje si¢ w stosunku

do nich jakichkolwiek wymagan.

Uziemienia nadmiarowe wplywajq korzystnie na wypadkowq warto$¢ rezystancji uziemienia Rp. Nie

podlegajq natomiast obowigzkowi kontroli i badan eksploatacyjnych.

W2.36. W praktycznych rozwigzaniach (o ile nie pocigga to za sobg nadmiernych kosztow
wykonania pojedynczego uziemienia), przy rozmieszczaniu wymaganych (zgodnie
z W2.37) uziemien w sieci nn pracujacej w uktadzie TN zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych

zasad:
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- na koncu kazdego obwodu lub odgatezienia o dlugos$ci przekraczajacej 200 m — wykonac
pojedyncze uziemienie o rezystancji nie przekraczajacej 5 Q2,

- jezeli dlugo$¢ obwodu przekracza 500 m — wykona¢ uziemienia (odpowiednig liczbe

w zaleznosci od dlugosci obwodu) o rezystancji nie przekraczajacej 30 Q2 wzdtuz obwodu.

Wymagania zawarte w tabeli 9 i na rys. 10 sq wowczas spetnione przy minimalnej wymaganej
liczbie uziemien w sieci. Ogranicza to w znacznym stopniu wymagany zakres pozmiejszych badan
eksploatacyjnych. Sprowadzajq sie one w praktyce do zbadania kilku uziemien w sieci zasilanej

z danej stacji SN/nn.

Tabela 9
Wymagane rezystancje uziemien w liniach niskiego napigcia,
pracujacych w uktadach TN (wg [N4])

. Rezystancja uziemien w Q przy Pmin
Lp. Opis uziemienia
<500 Q'm > 500 Q'm
1. | Rezystancja uziomu stacyjnego” Ry <5 Ry < %
Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien punktow
) neutralnych i przewodéw PEN (PE) sieci, R. < R 50
" | w ktorych mozliwe jest zwarcie doziemne B = 7F U, - 50
z pomini¢ciem przewodow PEN (PE)
Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien
3 polaczonych z uziomem stacyjnych urzadzen wysokiego R. < U _ ﬁ
" | napigcia, uziemien punktu neutralnego kazdej stacji B r 1111 Iy
i potgczonych z nim uziemien przewodow PEN (PE) sieci
4 Wzdhuz trzilsy kazdg linii napovyletrznej Ry < 30 Ry < Pmin
w odleglo$ciach nie przekraczajgcych 500 m 1 16
Wzdtuz trasy kazdej linii napowietrznej . .
5. Lo . . nie normuje si¢
poza uziemieniami wymienionymi w Ip. 4
Na koncu kazdej linii napowietrznej i kablowej i na koncu Pmin
6. . S : Ry < 30 Ry < —/—
kazdego odgatezienia o dtugosci wigkszej od 200 m 1 16
Na obszarze kota o $rednicy 300 m obejmujacego o
7. | koncowy odcinek kazdej linii napowietrznej i kablowe;j Rgw <5 Rpp < =4
oraz jej odgalezienia 100
Glowny zacisk (szyna) uziemiajacy instalacji elektryczne;j
8. STV o Ryer < 30
zasilanej z linii niskiego napigcia

Odlegtosci i strefy, dla ktorych podano wartosci rezystancji Rpi, Rs, Rek przedstawiono na rys. 10.

") Zmiana w stosunku do normy [N4].

W2.38. W przypadku projektowania nowych odcinkow linii (nowych przylaczy
powodujacych wydluzenie linii) nie ma koniecznosci projektowania kazdorazowo nowego
uziemienia, ze wzgledu na to, Ze zmienia si¢ lokalizacja konca obwodu (pojawia si¢
»nowy” koniec obwodu). O ile dtugos¢ budowanego lub rozbudowywanego odcinka linii nie
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przekracza 200 m mozna go traktowac jako krotkie odgalt¢zienie, nie wymagajace uziemienia
na koncu.

W2.39. W przypadku ciggdéw petlowych lub magistralnych wychodzacych i konczacych si¢
w stacji SN/nn (typowych w sieciach miejskich) nie ma pojecia ,,konca obwodu” — nie ma w
zwigzku z tym koniecznosci spetniania jakichkolwiek wymagah zwigzanych z kofcem
obwodu. Zaktada si¢ przy tym, ze w punkcie podzialu obwodu ciagtos¢ przewodu PEN jest

zachowana.

2.2.3. Wymagania stawiane ochronie przez samoczynne wylaczenie
zasilania w sieci w ukladzie TN

W2.40. W przypadku zwarcia o pomijalnej rezystancji pomiedzy przewodem fazowym
w linii, a cze$cig przewodzaca dostepna lub przewodem ochronnym PEN (PE) urzadzenie
ochronne powinno samoczynnie wylaczy¢ zasilanie tego przewodu fazowego w wymaganym

czasie, tak aby byl spetniony warunek:

U
Zg<—2%, (20)
Ia
gdzie:
Zs — impedancja petli zwarcia obejmujgcej zrodto zasilania oraz przewod fazowy

1 ochronny pomi¢dzy zrédtem zasilania a miejscem zwarcia,

I, — prad wylaczajacy (prad umowny zadziatania) powodujacy zadzialanie zabezpieczen
W wymaganym czasie,

Uo — warto$¢ skuteczna napi¢cia nominalnego linii wzgledem ziemi.

W2.41. Wymagany czas zadziatania zabezpieczen dla linii nie powinien przekraczac 5 s.
Jezeli zabezpieczeniami linii sa bezpieczniki topikowe czas ten moze by¢ dhluzszy
pod warunkiem, ze prad wylaczajacy I. (prad umowny zadzialania) bedzie rowny

co najmniej dwukrotnej wartosci pradu znamionowego wkladki bezpiecznikowej.

Rzeczywisty czas trwania zwarcia, przy zastosowaniu bezpiecznikow topikowych jako
zabezpieczenia linii, bedzie wynikatl wprost z ich charakterystyk prgdowo-czasowych. Dla typowych
bezpiecznikow wartosci czasow zadzialania, przy prgdzie rownym dwukrotnej wartosci prqdu

znamionowego wkladki bezpiecznikowej, sq rzedu kilkunastu minut.

2.2.4. Wymagania stawiane ochronie przez samoczynne wylaczenie
zasilania w sieci w ukladzie TT

W2.42. W przypadku zwarcia o pomijalnej rezystancji pomigdzy przewodem fazowym

w linii, a cz¢$cig przewodzaca dostgpng oraz pojawienia si¢ na czg¢sciach przewodzacych
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dostepnych niebezpiecznych napie¢ dotykowych spodziewanych, urzadzenie ochronne
powinno samoczynnie wylaczy¢ zasilanie tego przewodu fazowego w czasie nie
przekraczajacym 1 s. W sieciach budowanych lub rozbudowywanych przed rokiem 2007 czas
ten nie moze przekraczac 5 s.

W2.43. Jezeli urzadzeniem ochronnym jest zabezpieczenie nadpragdowe powinien by¢

spelniony warunek:
U
Zg < I—O : 21)
gdzie:
Zs — impedancja petli zwarcia zamykajacej si¢ przez ziemig,
I, — prad wylaczajacy (prad umowny zadziatania) powodujacy zadzialanie zabezpieczen
w czasie do 1 s (do 5 s),
Uo — warto$¢ skuteczna napigcia nominalnego linii wzglgdem ziemi.

W2.44. Warunek (21) w praktyce jest zwykle bardzo trudny do zrealizowania przy
zastosowaniu zabezpieczen nadpragdowych (w szczegdlnosci bezpiecznikéw topikowych).
W przypadkach, gdy konieczne jest zastosowanie ochrony przez samoczynne wytaczenie
zasilania, zaleca si¢ stosowanie zabezpieczen rdznicowopragdowych. Wymagane jest wtedy

spetnienie warunku:

Ry -1, <50V, (22)

gdzie:
Ra — rezystancja uziemienia ochronnego rozpatrywanej czgsci przewodzacej dostepne;,

Ian — znamionowy prad réznicowy urzadzenia ochronnego.

W przypadku sieci pracujqcej w uktadzie TT uziemienia petniq bezposredniq funkcje ochronng dla
dostgpnych czesci przewodzgcych urzqdzen normalnie nie bedgcych pod napieciem. Normalizacja
w przypadku sieci nn pracujgcej w ukiadzie TT zmierza do zaostrzania wymagan zwigzanych
z ochrong przed porazeniem w sieciach tego typu. Mozna w tym przypadku przyjgé, ze sieci powinny
spetniac przynajmniej wymagania obowigzujgce w momencie ich budowy lub ewentualnie modernizacji
czy rozbudowy — najczesciej byly to jeszcze Przepisy Budowy Urzgdzen Elektroenergetycznych (PBUE).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla elementow sieciowych, dla ktorych wymagana jest ochrona przez
samoczynne wylqczenie napiecia, bardzo trudne, a czesto praktycznie niemozliwe jest wykonanie
instalacji uziemiajqcej, ktora spetniataby warunki skutecznosci ochrony. Elementy sieciowe sq
zabezpieczane zwykle przez bezpieczniki w stacji lub ewentualnie zabezpieczenia wzdtuzne w linii o
stosunkowo wysokich prgdach znamionowych (najczesciej co najmniej 100 A). Zarowno wedlug
starszych  przepisow (PBUE), jak i najnowszej wersji normy [N5] prowadzi to

do bardzo rygorystycznych wymagan w stosunku do ochronnej instalacji uziemiajqcej. Praktycznie
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jedyng mozliwoscig skutecznej ochrony jest metaliczne polgczenie uziomu ochronnego z uziomem
stacyjnym (,,ukryte zerowanie”). W swietle nowych obowiqgzujqcych przepisow nalezatoby w tym
przypadku rozwazaé rowniez zagrozenia zwigzane z wynoszeniem potencjatu na obudowy urzgdzen.
W przypadku urzqdzen sieciowych zalecanym rozwigzaniem jest stosowanie w sieci urzgdzen

spetniajgcych wymagania drugiej klasy ochronnosci.

2.3. Ochrona dla zrédel lokalnych zainstalowanych na stale w sieci nn

Przyjmuje sie, ze zrodla lokalne przylqczone do sieci nn pracujq synchronicznie z siecig nn
i powinny by¢é wyposazone w ukiady automatyki powodujgce odlgczenie lokalnego zZrodta
w warunkach zakloceniowych, przy ktorych nastepuje wylgczenie zasilania sieci nn z systemu
elektroenergetycznego.

Wymagania dotyczgce instalacji uziemiajgcych zZrodel lokalnych wynikajq wprost z faktu, ze
instalacja taka petni funkcje uziemienia ochronno-funkcjonalnego w sieci nn. Zgodnie z normq [N4]
uziemienie ochronno-funkcjonalne jest wymagane dla kazdego transformatora lub prednicy (Zrodla)

zasilajgcego siec¢ nn.

W2.45. Kazde zrodto lokalne przylaczone na stale do sieci nn musi posiada¢ wiasng
instalacje uziemiajgca petnigcg role uziemienia ochronno-funkcjonalnego.
W2.46. Warto$¢ rezystancji uziemienia nie powinna przekraczac:

- 10Q - dla mikroinstalacji o tacznej mocy zainstalowanej nie wigkszej niz 40 kW,

- 5Q - dla pozostatych instalacji wytworczych o facznej mocy zainstalowanej wigkszej
od 40 kW przy rezystywnosci gruntu do 500 Q-m,

- Pmin/100 - dla pozostatych instalacji wytworczych o tacznej mocy zainstalowanej wigkszej
od 40 kW przy rezystywnosci gruntu powyzej 500 Q-m (pomin jest najmniejsza
zmierzong warto$cig rezystywnosci gruntu w otoczeniu instalacji wytworczej),
wyznaczona warto§¢ rezystancji uziemienia nie powinna jednak przekraczaé
10 Q.

W2.47. W przypadku zrodet pracujacych na sie¢ wyspowa wymagania dotyczace linii nn

tworzacych wyspe nie zmieniajg si¢ w stosunku do wymagan podanych w pkt.2.2.
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3. OCHRONA W SIECIACH ZNAJDUJACYCH SIE NA OBSZARACH
OBJETYCH ZESPOLONA INSTALACJA UZIEMIAJACA (ZIU)

3.1. Wytyczne ogolne

W3.1. Przyjmuje si¢, ze na obszarach zurbanizowanych lub przemystowych, spetniajagcych
okreslone kryteria, wystepuje Zespolona Instalacja Uziemiajgca (ZIU). Moze ona wystepowac
wylacznie w terenach miejskich, podmiejskich lub przemystowych. Moze ona wystgpowac
przy sieci nn pracujacej zarowno w uktadzie TN, jak i TT, przy czym korzystniejszy jest uktad
TN.

Zespolona instalacja uziemiajgca ZIU stanowi rozbudowany uktad uziomowy, utworzony przez
wzajemne polgczenie lokalnych instalacji uziemiajgcych, ktory dzieki bliskosci tych instalacji zapewnia,
ze nie wystgpuje wowczas niebezpieczne napiecie dotykowe. Podstawowymi elementami ZIU (na stan
ktorych gtowny wplyw ma OSD) sq potgczone metalicznie instalacje uziemiajgce obiektow sieciowych
—  przede  wszystkim  stacji elektroenergetycznych, a przy  sieci  pracujgcej
w uktadzie TN takze uziemienia przewodow ochronnych PEN w liniach nn. Dodatkowymi elementami
ZIU (na ktore ograniczony wplyw ma OSD) sq uziemienia w instalacjach odbiorczych, inne instalacje
wykonane z materiatow przewodzgcych w ziemi, uziomy fundamentowe, konstrukcje stalowe, zbrojenia

i inne przewodzqce elementy pogrqzone w gruncie itp.

W3.2. Nalezy dazy¢ do wyznaczenia w tych terenach obszaréw objetych ZIU
1 przyjmowa¢ na tych obszarach odpowiednie dla ZIU zasady projektowania, budowy
1 eksploatacji stacji SN/nn, SN/SN i SN (rozdzielni sieciowych) oraz linii nn.

W3.3. Pofaczenia metaliczne pomigdzy ukladami uziomowmi stacji powinny by¢
zapewnione przez:
- obustronnie uziemione zyty powrotne kabli SN,
- przewody ochronne PEN w sieciach pracujacych w uktadzie TN (nalezy zapewni¢ ciaglosé

tych przewoddéw w punktach podziatu sieci nn).
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3.2. Metodyka wyznaczania obszarow objetych zespolong instalacja
uziemiajaca (ZIU)

W3.4. Zaleca si¢ wyznaczanie obszaru obje¢tego zespolong instalacjg uziemiajaca przy
wykorzystaniu algorytmu kwalifikacji stacji elektroenergetycznych do ZIU przedstawionego
narys. 11. Obejmuje on:

ogolne  wyznaczenie granic obszaré6w  zurbanizowanych lub  przemystowych
(na podktadach mapowych);

zlokalizowanie stacji znajdujacych si¢ w tych obszarach;

wyznaczenie stacji zasilanych zamknigtymi ciggami kablowymi;

w przypadku ciggdéw realizowanych trojzylowymi kablami starszego typu (dla ktorych
ciaglos¢ zyt powrotnych jest szczegdlnie niepewna) pomiarowe potwierdzenie ciggtosci zyt
powrotnych, przede wszystkim na odcinkach od GPZ-tu; z mozliwo$cig zastosowania
wymagania jak w punkcie e) ponizej, jezeli jedna z linii kablowych zasilajacych stacje jest
wykonana kablami jednozylowymi, nowego typu;

w przypadku stacji zasilanych linig kablowa promieniowo — sprawdzenie mozliwo$ci
alternatywnej drogi odprowadzenia pradu ziemnozwarciowego poprzez przewody ochronne
sieci kablowej nn (dotyczy tylko sieci typu TN); nalezy w tym przypadku sprawdzi¢ warunek

okreslony w punkcie d) powyzej przy zasilaniu promieniowo kablem trdjzytowym, starszego

typu;

Przedstawiony algorytm nie wymaga skomplikowanych procedur analitycznych

i obliczeniowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze dodatkowe obliczeniowe wyznaczenie napigcé
uziomowych podwyzsza wiarygodnos¢ i doktadnosé okreslenia obszarow objetych ZIU. Przedstawiony
algorytm nie wymaga rowniez prowadzonych na szerokq skale badan terenowych. Ich zakres jest
ograniczony do badan wymaganych zgodnie z W3.11. Przedstawiony algorytm zostal opracowany na

bazie analiz i doswiadczen autorow przy uwzglednieniu ogolnych zalecen normatywnych.

W3.5. W przypadkach watpliwych, zwlaszcza gdy stacja SN/nn jest zlokalizowana na
krancach obszaru obj¢tego ZIU nalezy potwierdzi€ jej przynalezno$¢ do ZIU pomiarami napi¢é
razeniowych w poblizu stacji.

W3.6. W przypadku gdy stacja jest zlokalizowana w glgbi obszaru objetego ZIU, a nie
spetnia wymagan algorytmu przedstawionego na rys. 11 (np. jest zasilana krétkim odcinkiem
linii napowietrznej SN) mozna jg wiaczy¢ do obszaru objetego ZIU wylacznie po wykonaniu
potwierdzajacych pomiarow napi¢¢ razeniowych w poblizu stacji.

W3.7. Catkowity obszar objety ZIU wyznacza si¢ poprzez otoczenie odpowiednig
obwiednig (przykladowo jak na rys. 12) terendw zurbanizowanych i przemystowych wokot

wyznaczonej grupy stacji SN/nn zakwalifikowanych do ZIU. Naturalnymi granicami
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wyznaczonego obszaru moga by¢ m.in. granica zabudowan, granica strefy przemyslowe;j,

infrastruktura drogowa, kolejowa, rzeka, linia elektroenergetyczna WN itp.

Czy stacja nalezy do ZIU?

Podktady
mapowe,
plan sieci SN

Schemat
sieci SN

Schemat
sieci SN

/
/
/
/

Schemat
sieci SN

Czy stacja
znajduje si¢ na obszarze
zurbanizowanym?

TAK

Czy stacja
jest zasilana ciggiem
kablowym?

NIE

TAK

ZAMKNIETY ]
Ewentualne pomiarowe

potwierdzenie cigglosci zyt
powrotnych dla tréjzytowych
kabli starszego typu

Ciag zamkniety
czy promieniowy?

\ i
PROMIENIOWY

Stacja
nalezy
do ZIU
Czy istnieje ciag
przewodow ochronnych
w sieci kablowej nn?
(tylko dla sieci TN)

TAK 1

NIE

Rys. 11. Algorytm kwalifikowania stacji do obszaru ZIU

W3.8. Jezeli dana stacja SN/nn zostata zakwalifikowana do ZIU, to rowniez obwody nn

wychodzace z tej stacji kwalifikuje si¢ do ZIU. Wyjatek moga stanowi¢ jedynie obwody

wyprowadzane poza wyznaczony obszar objety ZIU na znaczng odleglo$¢ (co najmniej
300 metrow).

W3.9. Dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wyznaczenia obszaru obje¢tego ZIU innymi metodami

zardwno obliczeniowymi jak i pomiarowymi ktore zapewniaja, Ze na wyznaczonym obszarze

nie wystepujg niebezpieczne napigcia dotykowe.
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W3.10. Wyznaczony obszar objety ZIU powinien zosta¢ udokumentowany na mapie oraz
w postaci listy stacji SN/nn wraz z obwodami nn wyprowadzanymi z tych stacji
z ewentualnym zaznaczeniem obwodow wylaczonych z obszaru objetego ZIU, a takze stacji
SN/SN i SN (rozdzielni sieciowych) zlokalizowanych na obszarze ZIU.

Legenda:

O_ lokalizacja stacji,

Liczba stacji na ZIU: — 31,

Powierzchnia wytypowanego obszaru: — 2 km?,

Srednie zageszczenie stacji w wytypowanym obszarze: — 15 stacji/km?,
Srednia dlugos¢ polaczenia miedzy stacjami: — 350 m,

Najdhuzsze potgczenie migdzy stacjami: — 1 350 m.

Rys. 12. Przyktadowy obszar objety ZIU

W3.11. Wymagane jest potwierdzenie prawidlowosci wyznaczanego obszaru ZIU
poprzez pomiary napie¢ razeniowych na wybranych stacjach zlokalizowanych na
wyznaczonym obszarze ZIU. Zaleca si¢ nastepujace liczby stacji, dla ktorych wymagany jest
pomiar:

- 3+ 5 dla matych obszaréow ZIU (tj. gdy sumaryczna liczba stacji objetych ZIU jest nie

wieksza niz 50),
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- 5+ 7 dla $rednich obszaréw ZIU (tj. gdy sumaryczna liczba stacji objetych ZIU jest nie
wieksza niz 200),

- ok. 10 dla duzych obszarow ZIU.

Co najmniej potowa wybranych stacji do pomiarow napig¢ razeniowych powinna by¢

zlokalizowana na skraju obszaru ZIU.

3.3. Zasady projektowania i sposob realizacji ochrony przed porazeniem
na obszarze Z1U

3.3.1. Ochrona w stacjach SN/nn, SN/SN i SN na obszarze ZIU

Zgodnie z definicjq zespolonej instalacji uziemiajqcej (ZIU) [N2] nie wystepujq na niej
niebezpieczne napiecia razeniowe. Spelnienie wymagan dla instalacji uziemiajgcych (warunek
podstawowy Ur < Urpy,) jest wiec zapewnione na obszarze ZIU zgodhnie z jej definicjq. Nalezy podkreslic,
Ze nie oznacza to, iz stosowane instalacje uziemiajqce na obszarze ZIU mogq by¢ projektowane i

realizowane w sposob dowolny.

W3.12. Kazda stacja SN/nn, SN/SN i SN (rozdzielnia sieciowa) musi posiada¢ wiasny
uktad uziomowy spehiajacy analogiczne wymagania jak dla stacji poza ZIU (podane
w p. 2.1.1), przy czym w Zzadnym przypadku na obszarach ZIU nie stosuje si¢ rozdzielania
uziemien.

W3.13. Maksymalna dopuszczalna rezystancja uziemienia dla stacji powinna spetniaé
warunek Rs<5 Q. Jest to warto$¢ obliczeniowa, wyznaczana na etapie projektowania
uziemienia, przy wlasno$ciach gruntu wystepujacych w miejscu lokalizacji stacji. W stacjach
istniejagcych pomiarowa weryfikacja warto$ci rezystancji wybudowanego lokalnego uziemienia
nie jest na obszarze ZIU mozliwa.

W3.14. W instalacji nn potrzeb wtlasnych stacji, w przypadku powstania zwarcia
o pomijalnej impedancji pomigdzy przewodem liniowym a czg$cig przewodzaca lub
przewodem ochronnym, urzadzenie ochronne powinno samoczynnie wytaczy¢ zasilanie
w czasie 0,4 s w uktadzie TN lub 0,2 s w uktadzie TT. Wymaganie to dotyczy obwodow
koncowych o pradzie nieprzekraczajacym 32 A. Dla pozostatych obwodow czas wytaczenia

powinien by¢ nie dluzszy niz 5 s w uktadzie TN lub 1 s w uktadzie TT.
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3.3.2. Ochrona w liniach nn na obszarze ZIU

W3.15. Dla przyjetego zakresu i1 stosowanych $rodkéw ochrony przy uszkodzeniach
(przy dotyku posrednim) w liniach nn zlokalizowanych na obszarze ZIU stosuje si¢ identyczne
wymagania jak w pkt. 2.2.1.

Norma [N4] podaje, ze ochrong przy uszkodzeniach (przy dotyku posrednim) nalezy stosowad, gdy
na czesciach przewodzgcych dostepnych i czesciach obcych moze pojawié sie napiecie dotykowe
spodziewane wigksze od 50 V. Moze to sugerowaé, ze na obszarach objetych ZIU takie zagrozenie nie
wystepuje (zgodnie z definicjq ZIU nie wystepujq na niej niebezpieczne napiecia dotykowe). Jest to
stuszne, ale pod warunkiem ze czes¢ dostepna przewodzgca (lub czes¢ przewodzgca obca) jest objeta
ochrong, albo poprzez przewdd ochronny w sieci TN, albo poprzez uziemienie ochronne w sieci TT
spetniajqce okreslone wymagania. Jezeli takiej ochrony by nie bylo, na czesci przewodzqcej dostgpnej,
w wyniku uszkodzenia izolacji, moze sie pojawi¢ napiecie dotykowe rowne w przyblizeniu pelnemu

napieciu fazowemu.

W3.16. W liniach w uktadzie TN, wszgdzie tam gdzie jest to mozliwe, przewody ochronne
PEN (PE) zaleca si¢ taczy¢ z istniejgcymi uziomami naturalnymi lub sztucznymi, niezaleznie
od ich rezystancji, jezeli nie jest to zwigzane ze znacznym wzrostem naktadow finansowych 1
nie ma innych przeciwwskazan zwigzanych np. z zagrozeniem wybuchem.
Na wykorzystanie uziomow naturalnych nalezy uzyska¢ zgode wiasciciela. Zalecenie to
dotyczy w szczeg6lnosci miejsc, w ktorych wystepuja wymagajace ochrony czesci
przewodzace dostepne taczone z przewodem PEN (PE).

W3.17. Przewod PEN (PE) w linii w uktadzie TN musi by¢ uziemiony w odlegtosci nie
wiekszej niz 500 m od najblizszego innego uziemienia oraz na kazdym koncu obwodu lub
odgatezienia promieniowego o dlugos$ci przekraczajacej 200 m.

W3.18. Dopuszczalna maksymalna rezystancja uziemienia dla uziemien wymaganych
zgodnie z W3.17 wynosi 30 Q. Jest to warto$¢ obliczeniowa, wyznaczana na etapie
projektowania uziemienia, przy wiasnosciach gruntu wystepujacych w miejscu lokalizacji
stacji.

W3.19. Nalezy bezwzglednie zachowa¢ ciggtos¢ przewodu PEN we wszystkich punktach
podziatu sieci.

W3.20. W uktadzie TN, w przypadku zwarcia o pomijalnej rezystancji pomig¢dzy
przewodem fazowym w linii, a cz¢$cig przewodzaca dostepna lub przewodem ochronnym PEN
(PE) urzadzenie ochronne powinno samoczynnie wylaczy¢ zasilanie tego przewodu fazowego

W wymaganym czasie; w tym celu powinien by¢ spetniony warunek:

ZS <— 5 (23)
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gdzie:
Zs — impedancja petli zwarcia obejmujgcej zrodto zasilania oraz przewod fazowy
1 przewdd ochronny pomiedzy zrodtem zasilania a miejscem zwarcia,
I, — prad wylaczajacy (prad umowny zadziatania) powodujacy zadzialanie zabezpieczen
W wymaganym czasie,
Uo — warto$¢ skuteczna napi¢cia nominalnego linii wzgledem ziemi.

W3.21. Wymaganie W3.20 uwaza si¢ za spelione jezeli prad wylaczajacy I. (prad
umowny zadziatania) spelnia warunek: 1, >2/l.g, gdzie I jest prgdem znamionowym

urzadzenia zabezpieczajacego (bezpiecznika lub wytacznika).

W3.22. W ukladzie TT, w przypadku zwarcia o pomijalnej rezystancji pomie¢dzy
przewodem fazowym linii, a cz¢$cig przewodzaca dostepng oraz pojawienia si¢ na czesciach
przewodzacych dostepnych niebezpiecznych napie¢ dotykowych spodziewanych, urzadzenie
ochronne powinno samoczynnie wylaczy¢ zasilanie tego przewodu fazowego zgodnie

z wymaganiami W2.42 i W2.43.

W3.23. W uktadzie TT, dla wybranych kablowych ciggdw liniowych zaleca si¢ stosowanie
uziomow wykonanych z bednarki, prowadzonych wzdtuz linii kablowej. W miar¢ mozliwo$ci
uziomy te powinny stanowi¢ potaczenie metaliczne instalacji uziemiajacych sgsiednich stacji.
Uziomy te zaleca si¢ stosowa¢ w szczegolnosci w liniach, w ktorych wystepujg elementy
wymagajace ochrony przez samoczynne wytaczenie. W pierwszej kolejnosci nalezy jednak

rozwazy¢ przej$cie na uktad TN.

3.4. Ochrona dla zrodel lokalnych zainstalowanych na stale w sieci nn na
obszarze Z1U

W3.24. Dla zainstalowanych na state lokalnych zrédet wytwoérczych zlokalizowanych

na obszarze ZIU stosuje si¢ identyczne wymagania jak w pkt. 2.3.
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4. BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM

4.1. Racjonalizacja Srodkow przeznaczonych na badania

W4.1. Zapewnienie bezpieczenstwa publicznego powinno by¢ podstawowym celem

realizowanym przez OSD w procesach eksploatacji sieci, rownolegle do realizowania funkcji
przesytu energii o okreslonej jako$ci 1 niezawodno$ci.
W4.2. Kazdy Operator okresla sposob eksploatacji sieci, a w szczegdlnosci metody
zapewnienia bezpieczenstwa poprzez:
- procedury okreslajace czynnos$ci eksploatacyjne,
- instrukcje wykonywania czynnosci,
- systemy diagnostyki (pomiary, monitoring),
- tworzenie baz danych umozliwiajacych kontrole 1 ocen¢ elementow sieci,
a w szczegolnosci oceng bezpieczenstwa osob.
W4.3. Sposob i metody eksploatacji winny by¢ okreslone przez kazdego Operatora zbiorem
odpowiednich dokumentow (instrukcje, zarzagdzenia) dostosowanych do systemu zarzadzania.
W4.4. Operator sieci winien wprowadzi¢ jednolite wzory protokotéw badan dla catego
przedsigbiorstwa, oraz okresli¢ sposob przechowywania danych (zapis na papierze, bazy
danych w systemie zarzadzania przedsi¢biorstwem).
W4.5. OSD winien okresli¢ sposdb przetwarzania danych opisujacych ochrong przed
porazeniem dla potrzeb zarzadzania, np:
- identyfikacji intensywnosci uszkodzen, ich przyczyn, obszarOw wystgpowania,
- zmienno$ci zdarzen w zalezno$ci od czasu (procesy starzeniowe),
- okreslenie kosztow zdarzen i1 analizy ekonomicznej procesow eksploatacji (badan).
W4.6. Dla zapewnienia powtarzalnos$ci i porownywalnos$ci wynikow badan ochrony przed
porazeniem zaleca si¢ stosowanie w obrebie przedsigbiorstwa operatora:
- jednolitych, jednoznacznie okreslonych metod pomiarowych,

- okreslonych rodzajow przyrzadoéw pomiarowych.
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4.2. Ogolne wymagania

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

W4.7. Badania odbiorcze przeprowadza si¢ po wykonaniu instalacji (sieci), a przed
oddaniem tej instalacji (sieci) do eksploatacji. Celem badan odbiorczych jest potwierdzenie
prawidlowosci zaprojektowania i wykonania instalacji uziemiajacej oraz upewnienie sig,
ze eksploatacja sieci bedzie bezpieczna. Badania, ktérych zakres odpowiada badaniom
odbiorczym nalezy przeprowadza¢ po kazdej zmianie w sieci (przebudowa, remont,
modernizacja), do przeprowadzenia ktorej niezbedne jest wytaczenie napigcia oraz ktdéra ma
istotny wptyw na ochron¢ przed porazeniem (powoduje zmiang dla istotnych dla ochrony
parametréw sieci np. warunkow zwarciowych).

W4.8. Dla stacji SN/nn, SN/SN 1 SN (rozdzielni sieciowych) oraz linii nn badania

eksploatacyjne nalezy przeprowadza¢ nie rzadziej niz raz na 5 lat.

Badania eksploatacyjne przeprowadza si¢ cyklicznie, okres miedzy kolejnymi probami zalezy od
wphywu instalacji na Srodowisko zewnetrzne oraz od czynnikow zewnetrznych (np. Srodowisko
agresywne). Normy elektryczne nie okreslajqg dokladnych terminow przeprowadzania badan
eksploatacyjnych (badania odbiorcze z oczywistych wzgledow nie sq cykliczne). Wobec tego
odpowiednich terminow badan nalezy poszukiwac w innych dokumentach. I tak np. wg [P2], badania
okresowe w budynkach powinny by¢ przeprowadzane co najmniej raz na 5 lat, natomiast w przypadku
szkodliwego wptywu srodowiska na instalacje — co roku. W obiektach elektroenergetycznych badania
eksploatacyjne powinny byc¢ przeprowadzane nie rzadziej niz co 5 lat. W instrukcjach obowigzujgcych

u operatora sieci (OSD) mogq by¢ dla niektorych obiektow wymagane krotsze okresy.

W4.9. Badania eksploatacyjne wykonuje si¢ zwykle bez wyltaczania wurzadzen
(dla urzadzen w ruchu). Najczesciej wigze si¢ to z brakiem mozliwosci rozpinania instalacji
uziemiajace] stacji lub linii. Podczas badan eksploatacyjnych sprawdzeniu podlegaja wigc
jedynie te parametry, ktore s3 mozliwe do zmierzenia w normalnym uktadzie pracy urzadzen.

W4.10. W badaniach ochrony przed porazeniem dla wybranych obiektow moga by¢

wykorzystywane metody statystyczne, bazujace na ocenie odpowiedniej probki statystycznej

zapewniajacej wystarczajacy poziom ufnosci przy ocenie skutecznosci ochrony.

W4.11. Badania ochrony przed porazeniem nalezy przeprowadza¢ wykorzystujac
odpowiednie metody pomiarowe zgodnie z algorytmami wlasciwymi dla danego typu obiektu
podanymi w zatgcznikach do niniejszych wytycznych.

W4.12. Z przeprowadzonych badan ochrony przed porazeniem nalezy sporzadzi¢
dokumentacje, zgodnie ze wzorami protokoléw wilasciwych dla danego typu obiektu, podanych

w zalacznikach 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 skitad zespotlu badajacego ochrong przed porazeniem musi wchodzi¢ osoba
odpowiedzialna za wykonanie badan na obiekcie, posiadajgca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii E oraz osoba odpowiedzialna za przygotowanie badania i ocen¢ wynikéw badan,
a w szczegdlnosci ocen¢ skutecznos$ci ochrony posiadajaca uprawnienia kwalifikacyjne
kategorii D (osoba ta nie bierze zwykle udzialu w badaniach na obiekcie). W szczegdlnych
przypadkach wymaganie to moze spetnia¢ jedna osoba posiadajaca uprawnienia kwalifikacyjne
obydwu kategorii (D1 E).

W4.14. Pomiary nalezy wykonywaé¢ wedtug instrukcji stanowiskowych, okreslajacych
zasady bezpiecznej pracy przy okreslonych urzadzeniach elektroenergetycznych.

W4.15. Prace przy wykonywaniu préb 1 pomiarow zaliczane s3 do prac w warunkach
szczegOlnego zagrozenia dla zdrowia i1 zycia ludzkiego (pomiary dotycza urzadzen pod
napigciem). Osoby wykonujace pomiary powinny posiada¢ odpowiednie wyksztalcenie
techniczne, do§wiadczenie eksploatacyjne oraz posiada¢ aktualne $wiadectwa kwalifikacyjne,

upowazniajace do wykonywania pomiarow.

Kontrowersje budzi temat uprawnien czionkow zespotu pracownikow wykonujgcych prace
kontrolno-pomiarowe zwigzane z ochrong przed porazeniem. I tak:
- Ustawa z 27 marca 2003 r. znowelizowata Prawo Budowlane [P2] i od tego czasu wprowadza sig
wymaganie, ze kontrole stanu technicznego instalacji elektrycznych, piorunochronnych i gazowych
powinny przeprowadzac¢ osoby posiadajqce kwalifikacje wymagane przy wykonywaniu dozoru nad
eksploatacjq urzqdzen, instalacji oraz sieci energetycznych i gazowych. Zatem osoba wykonujgca
pomiary ochronne w ramach kontroli stanu technicznego instalacji i podpisujgca protokoly z tych
pomiarow powinna mie¢ swiadectwa kwalifikacyjne D i E z uprawnieniami do wykonywania pomiarow
ochronnych. Gdy pomiary wykonuje osoba ze swiadectwem kwalifikacyjnym E, protokot musi byc
sprawdzony i podpisany przez osobe ze Swiadectwem kwalifikacyjnym D.
- Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie prac, ktore powinny byc
wykonywane przez co najmniej dwie osoby (Dz.U. 1996, nr 62, poz. 288 —rozporzgdzenie to ma status
uznanego za uchylone od 2009 r.), prace przy wykonywaniu prob i pomiarow zaliczane sq do prac
w warunkach szczegolnego zagrozenia dla zdrowia i Zycia ludzkiego. Dlatego osoby wykonujgce
pomiary powinny posiadacé odpowiednie wyksztalcenie techniczne, doswiadczenie eksploatacyjne oraz
posiadaé  aktualne swiadectwa kwalifikacyjne, upowazniajgce do wykonywania pomiarow jako
uprawnienia w zakresie kontrolno-pomiarowym. Pomiary ze wzgledu bezpieczenstwa i wzgledow
praktycznych powinny by¢ wykonywane dwuosobowo.
- Osoba wykonujgca pomiary moze korzysta¢ z pomocy osoby nie posiadajgcej zaswiadczenia
kwalifikacyjnego, lecz musi ona by¢ przeszkolona w zakresie bhp dla prac przy urzqdzeniach

elektrycznych i znac sposoby udzielania pomocy przedlekarskiej (co tak naprawde oznacza uprawnienia
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kategorii E), a protokol z pomiarow traktowanych jako kontrola stanu technicznego instalacji
elektrycznej musi by¢ podpisany przez osobe z uprawnieniami D. Istnieje opinia,
ze pomiarow moze dokonywaé zespot w ktorym wszyscy pracownicy majg wylgcznie uprawnienia

kategorii D, jednak opinia ta jest krytykowana min. przez CKUZ SEP.

W4.16. Zaleca si¢ zachowanie zasady jednoosobowej odpowiedzialnosci za kazdg cze¢sé

procesu badania.

4.2.3. Zakres badan ochrony przed porazeniem

W4.17. Zakres badan ochrony przed porazeniem w podziale na czynno$ci o0sob
z uprawnieniami eksploatacyjnymi (kategoria E) oraz oséb z uprawnieniami dla dozoru
(kategoria D) przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10
Zakres badan eksploatacyjnych zwigzanych z ochrong przed porazeniem

1. Sprawdzenie dokumentacji technicznej, stosownie do zakresu wymaganych danych

np.: dokumentacja projektowa, dokumenty przyjecia obiektu lub urzadzenia do

eksploatacji, protokoly odbioru urzadzen, pomiarow, dokumenty z poprzednich
badan, ocen stanu technicznego, ogledzin, konserwacji, napraw i remontow,
protokoty zawierajgce wyniki przeprowadzonych pomiardéw i prob.

Wskazanie szczegdtowe obiektow do badan, np. wyznaczenie wybranych uziemien

w liniach nn koniecznych do badan.

3. Przygotowanie danych wymaganych do oceny skuteczno$ci ochrony, np. warto$¢
pradu zwarcia doziemnego, warto$ci wspotczynnikow redukcyjnych, czasy trwania
zwarcia itp.

4. Wypehienie czg$ci protokotu w zakresie ww. czynnosci

Osoba dozoru
[\]

1. Ogolne ogledziny stanu obiektu — ocena stanu urzadzen, stanu izolacji itp.

.g 2. Ogledziny elementdéw ochrony przed porazeniem, w tym punktow kontrolno-

£ = pomiarowych uziemienia, punktéw polaczen poszczegodlnych elementow urzadzen,
2. § ciggtosci widocznych czesci potaczen uziemienia

§ S 3. Sprawdzenie cigglosci przewodow uziemiajacych oraz ustalenie stopnia korozji

= 'ga poprzez pomigr i./lub oceng wizualng po odkopaniu przewodu uziemiajgcego

g w miejscu wejscia do ziemi na glebokos¢ 30 cm.

—; E 4. Pomiary wybranych parametrow technicznych srodkéw ochrony przed porazeniem

- 2 odpowiednich dla danego obiektu zgodnie z zalgcznikami do niniejszych wytycznych
S S (np. pomiar rezystancji uziemienia, napi¢cia uziomowego lub napi¢¢ dotykowych,

3 impedancji petli zwarcia).

5. Wypehienie cz¢sci protokotu w zakresie ww. czynnosci

1. Ocena skutecznos$ci ochrony — porownanie wynikow pomiaréw
Z wymaganiami norm i przepisow.
2. Zatwierdzenie protokotu koncowego

Osoba
dozoru
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4.2.4. Dokladnos$¢ pomiarow

W4.18. Btad pomiaru nie powinien by¢ wigkszy niz 5%, jezeli w wymaganiach
szczegbtowych, nie ustalono inacze;.

W4.19. W przypadku praktycznych pomiardéw rezystancji uziemien dopuszcza si¢ znacznie
wicksze bledy pomiarowe pod warunkiem, ze sg to bledy dodatnie (,,in plus”).
W niekorzystnych warunkach pomiar rezystancji uziemienia moze charakteryzowac si¢ bledem
do 30%.

4.2.5. Kontrola metrologiczna przyrzadow pomiarowych

W4.20. Przyrzady do badania skutecznosci ochrony przed porazeniem podlegaja prawnej
kontroli metrologicznej. Przyrzad, ktory otrzymat zatwierdzenie typu jest przyrzadem
spetniajagcym kryteria kontroli metrologiczne;.

W4.21. Zaleca si¢ okresowa legalizacj¢ lub sprawdzanie przyrzadow pomiarowych przez
ich uzytkownika we wtasnym zakresie. Kontrola lub legalizacja powinna odbywac si¢ nie
rzadziej niz raz na 2 lata. Kontrole takg nalezy przeprowadzi¢ takze kazdorazowo

w przypadkach, gdy pomiar przyrzadem budzi watpliwosci co do jego prawidlowosci.

Zgodnie z ustawg Prawo o Miarach [P9Y] niektore przyrzgdy pomiarowe powinny podlegac
prawnej kontroli metrologicznej. Przyrzqdy do badania skutecznosci ochrony przed porazeniem muszq
podlega¢ takiej kontroli, mimo iz w Rozporzgdzeniu Ministra Rozwoju i Finansow z dnia 13 kwietnia
2017 r. w sprawie rodzajow przyrzqdow pomiarowych podlegajgcych prawnej kontroli metrologicznej
oraz zakresu tej kontroli wyszczegolnione sq tylko liczniki energii elektrycznej czynnej prqdu
przemiennego, klasy doktadnosci 0,2; 0,5, 1 i 2. Jednakze zgodnie z art. 8.1.2. rozdz. 3 Prawa
o Miarach — ,,przyrzqdy stosowane w ochronie srodowiska, w ochronie bezpieczenstwa i porzqdku
publicznego”, czyli takze przyrzqdy do sprawdzania skutecznosci ochrony przed porazeniem, podlegajg
prawnej kontroli metrologicznej, mimo, iz nie zostaly wymienione w rozporzqdzeniu ministra.

Mamy wiec sytuacje, wedtug ktorej przyrzqdy do sprawdzania ochrony przed porazeniem podlegajg
kontroli, ale nie podano jej zakresu. W ustawie Prawo o Miarach jest kilka mozliwych zakresow takiej
kontroli. Sq to:

- zatwierdzenie typu i legalizacja pierwotng albo legalizacje jednostkowq oraz legalizacja ponowna,
- zatwierdzenie typu i legalizacja pierwotna albo legalizacja jednostkowa,

- wylgcznie zatwierdzenie typu,

- legalizacja pierwotna albo legalizacja jednostkowa i legalizacja ponowna,

- wylgcznie legalizacja ponowna.

Z prawnego punktu widzenia przyrzqd, ktory otrzymal tylko zatwierdzenie typu jest przyrzqdem
spetniajgcym kryteria kontroli metrologicznej. Z tego wzgledu zaleca si¢ okresowe sprawdzanie
przyrzgdow pomiarowych przez ich uzytkownika we wilasnym zakresie lub legalizacje we wiasnym
zakresie (bazujgc np. na nieobowiqzujqcych juz dokumentach — Zarzqdzenie Prezesa Glownego
Urzedu Miar nr 12 z dnia 30.03.1999r. w sprawie wprowadzenia przepisow metrologicznych

o miernikach oporu petli zwarcia oraz Zarzqdzenie Prezesa Glownego Urzedu Miar nr 18 z dnia
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11.07.2000 r. w sprawie wprowadzenia przepisow metrologicznych o miernikach oporu izolacji) —
dotyczy to zwlaszcza przyrzqdow wyposazonych w zaawansowane uktady elektroniczne, moggce
na skutek starzenia si¢, powodowac niemoznos¢ wykonania pomiaru lub (co gorsza) bledy pomiarowe
siegajqce kilkuset procent, ktore poprzez ziq interpretacje wyniku pomiarowego mogq miec istotny
wphw na oceng skutecznosci dziatania ochrony przed porazeniem, a zatem i bezpieczenstwo

eksploatacji sieci.

4.3. Badanie skutecznosci ochrony przed porazeniem w stacjach SN/nn,
SN/SN i SN znajdujacych si¢ poza obszarem ZIU

W4.22. Badania odbiorcze i eksploatacyjne stacji transformatorowych SN/nn w uktadzie
TT, SN/SN 1 SN (rozdzielni sieciowych) nalezy wykonywa¢ zgodnie z zakresem, algorytmem
1 metodami pomiarowymi przedstawionymi w Zatacznikach Z1 1 Z3 niniejszych wytycznych.

W4.23. Badania odbiorcze i eksploatacyjne stacji transformatorowych SN/nn w uktadzie
TN nalezy wykonywa¢ zgodnie z zakresem, algorytmem i1 metodami pomiarowymi
przedstawionymi w Zatacznikach Z1 1 Z2 do niniejszych wytycznych.

W4.24. Badania eksploatacyjne nalezy wykonywac¢ dla kazdej stacji i1 rozdzielni
w wymaganych okresach. Nie dopuszcza sie¢ w tym przypadku metod statystycznych

bazujacych na ocenie probki statystyczne;.

4.4. Badanie skutecznosci ochrony przed porazeniem w liniach nn
znajdujacych si¢ poza obszarem ZIU

W4.25. Badania odbiorcze i eksploatacyjne linii nn w uktadzie TN nalezy wykonywac
zgodnie z zakresem, algorytmem 1 metodami pomiarowymi przedstawionymi
w Zataczniku Z1 1 Z4 do niniejszych wytycznych.

W4.26. Badania odbiorcze i eksploatacyjne linii nn w uktadzie TT nalezy wykonywac
zgodnie z zakresem, algorytmem 1 metodami pomiarowymi przedstawionymi
w Zataczniku Z1 1 Z5 do niniejszych wytycznych.

W4.27. Badania eksploatacyjne uziemien w liniach w uktadzie TN nalezy przeprowadzac
wylacznie dla uziemien wymaganych zgodnie z tabela9 i na rys. 10 — podanych
w pkt. 2.2.2. Wykonywanie pomiaréw rezystancji uziemienia dla wszystkich istniejacych
uziemien w liniach nn pocigga za sobg ponoszenie nadmiernych, zbednych kosztéw badan.

Inne instalacje uziemiajace poza wymaganymi (podanymi w tabeli9 i na rys. 10)
nalezy traktowaé jako nadmiarowe, nie wymagajace badania. Tym bardziej zbedne jest

ponoszenie dodatkowych nakladéw inwestycyjnych na poprawe takiego uziemienia.
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W4.28. Jezeli mozna uznad, ze poszczegolne uziemienia wymagane zgodnie z W4.27 maja
zblizone parametry — np. s3 wykonane w tym samym okresie, w tej samej technologii, przy
wykorzystaniu rozwigzan typowych, pograzone w gruncie o zblizonych wtlasnosciach —
dopuszcza si¢ przeprowadzenie badan na wybranej probce statystycznej. Jezeli wyniki badan
sa powtarzalne, wystarczajace jest w tym przypadku badanie co drugiego wymaganego
uziemienia. W badanej probce statystycznej powinny znalez¢ si¢ wszystkie uziemienia
zlokalizowane na koncach obwodow i dluzszych odgatezien (powyzej 200 m).

W4.29. Jezeli w liniach wystepuja czegsci przewodzace dostepne lub czesci obce
wymagajace ochrony przez samoczynne wylaczenie, wymagane jest badanie skuteczno$ci
ochrony w kazdym miejscu wystepowania takich czesci. Nie dopuszcza si¢ w tym przypadku
metod statystycznych bazujacych na ocenie probki statystyczne;.

W4.30. Niezaleznie od wymagania W4.29 w liniach nn w uktadzie TN wymagany jest
pomiar impedancji petli zwarcia na koncach obwodéw promieniowych, w punktach podziatu
sieci (dla obwoddéw magistralnych lub petlowych) oraz w miejscach zainstalowania
zabezpieczen wzdtuznych.

W4.31. W ukladzie TN dopuszcza si¢ badanie skuteczno$ci ochrony (zgodnie
z wymaganiem W4.29) na podstawie pomiaru impedancji p¢tli zwarcia na koncach obwodow
promieniowych, w punktach podziatu sieci (dla obwodéw magistralnych lub petlowych)
1w miejscach zainstalowania zabezpieczen wzdtuznych oraz sprawdzenia cigglosci przewodow
ochronnych dla cze¢sci przewodzacych dostepnych lub czesci obeych.

4.5. Badanie skutecznosci ochrony przed porazeniem
na obszarach objetych ZIU

W4.32. Badania odbiorcze i1 eksploatacyjne stacji SN/nn, SN/SN i SN (rozdzielni
sieciowych) na obszarze ZIU nalezy wykonywaé zgodnie z algorytmem i metodami
pomiarowymi przedstawionymi w Zalacznikach Z1 i Z6 natomiast badania linii nn na obszarze
ZIU  zgodnie z algorytmem 1 metodami  pomiarowymi  przedstawionymi
w Zalacznikach Z1 1 Z5 do niniejszych wytycznych.

W4.33. Na obszarze ZIU nie wykonuje si¢ pomiarow rezystancji lokalnego uziemienia
danego obiektu (wykonanie takiego pomiaru nie jest mozliwe). Zastepuje si¢ je
sprawdzeniem ciaglosci przewodow uziemiajacych. Badania eksploatacyjne uziemien
w liniach w uktadzie TN nalezy przeprowadza¢ wytacznie dla uziemien wymaganych zgodnie
z W3.17.

W4.34. Jezeli w liniach wystepuja czegsci przewodzace dostepne lub czesci obce

wymagajace ochrony przez samoczynne wylaczenie, wymagane jest badanie skutecznosci
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ochrony w kazdym miejscu wystepowania takich czgsci. Nie dopuszcza si¢ w tym przypadku
metod statystycznych bazujacych na ocenie probki statystyczne;.

W4.35. Niezaleznie od wymagania W4.34 w liniach nn w ukfadzie TN wymagany jest
pomiar impedancji petli zwarcia na koncach obwoddéw promieniowych, w punktach podziatu
sieci (dla obwodoéw magistralnych lub petlowych) oraz w miejscach zainstalowania
zabezpieczen wzdtuznych.

W4.36. W ukiadzie TN dopuszcza sie ocen¢ skuteczno$ci ochrony (zgodnie
z wymaganiem W4.34) na podstawie pomiaru impedancji pgtli zwarcia na koncach obwodow
promieniowych, w punktach podziatu sieci (dla obwodéw magistralnych lub petlowych)
1w miejscach zainstalowania zabezpieczen wzdtuznych oraz sprawdzenia cigglosci przewodow
ochronnych dla czgsci przewodzacych dostepnych lub czesci obeych.

4.6. Ocena wynikow badania ochrony przed porazeniem, mozliwosci
eksploatacji obiektu w warunkach podwyzszonego zagrozenia

W4.37. Ocena wynikoéw badania obejmuje ocene srodkow ochrony podstawowej (badane
gléwnie poprzez ogledziny) oraz $rodkdw ochrony przy uszkodzeniu (badane poprzez
ogledziny i proby).

W4.38. W przypadku gdy ogledziny wykazaty powazne naruszenie ochrony podstawowej,
np.:
- widoczne uszkodzenie izolacji state;j,
- uszkodzenie ostony, umozliwiajace dostep do elementdw pod napigciem,
- znaczne zmniejszenie odstgpow, np. miedzy przewodami gotymi w linii nn a galeziami
drzew, umozliwiajace wystapienie zwarcia (np. pod wptywem wiatru),
- uszkodzenie podpory w linii (np. znaczne pochylenie), grozace zerwaniem przewodu lub
znaczacym zwigkszeniem zwisu,
- uszkodzenie srodkow zabezpieczajacych stacje SN/nn przed dostgpem 0sob,
obiekty (linie lub stacje) niespeiniajagce wymagan ochrony podstawowej nalezy wytaczy¢
z eksploatacji. Dla dopuszczenia obiektu do eksploatacji konieczne jest przywrocenie
skutecznej ochrony podstawowej poprzez §rodki dorazne lub odpowiednig odnowe obiektu.
W4.39. W przypadku gdy pomiary wykazaty, ze ochrona przy uszkodzeniu, na skutek
przekroczenia warto$ci okreSlonego parametru (np. rezystancja uziemienia, napigcie
dotykowe), nie spelnia wymagan skutecznosci ochrony, dalsza ograniczona czasowo

eksploatacja obiektu jest dopuszczalna, o ile spelnione sg ponizsze wymogi:
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- nie zmieniajg si¢ podstawowe warunki eksploatacji obiektu (ryzyko naruszenia izolacji
podstawowej nie jest podwyzszone, nie wystepuje ponadprzeci¢tna obecno$¢ osob
w otoczeniu obiektu),

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

- przekroczenie parametrow razeniowych powoduje przejscie do strefy AC-4.1 (rys.5)
w przypadku gdy dopuszczalne parametry razeniowe w warunkach normalnej dlugotrwate;j
eksploatacji obiektu znajduja si¢ w strefie AC-3 (krzywa graniczna c¢; —rys. 5) — dotyczy to
napi¢¢ wynoszonych, ktorych wartosci nie powinny przekracza¢ napigcia zaktdceniowego
Ur (pomiar rezystancji wypadkowej Rg),

- przekroczenie parametréw razeniowych powoduje przejscie do strefy AC-4.2 (rys.5),
w przypadku gdy dopuszczalne parametry w warunkach normalnej dlugotrwalej eksploatacji
obiektu znajdujg si¢ w strefie AC-4.1 (krzywa graniczna ¢z — rys. 5) — dotyczy napigé
dotykowych (bezposredni pomiar napiecia dotykowego lub pomiar rezystancji uziemienia),

- moze wystegpowac przekroczenie czasu wylgczenia wymaganego przy ochronie przez
samoczynne wylaczenie pod warunkiem, ze prad wylaczajacy ma warto$¢ co najmniej
dwukrotnej wartosci pradu znamionowego urzadzenia wytaczajacego,

- w ukftadzie TN, sposrod badanych uziemien przewodu PEN, wymaganych zgodnie
z tabelg 9 1 rys. 10, istnieje przynajmniej jedno uziemienie o rezystancji nie przekraczajacej

10 Q2 na koncu kazdego obwodu i odgalezienia o dtugosci przekraczajacej 200 m.

W przypadku koniecznosci prowadzenia eksploatacji linii lub stacji przy przekroczonych
parametrach razeniowych nalezy dokonac oceny oddzialywania na cztowieka (wyznaczy¢ strefy AC).
Ograniczona w czasie eksploatacja sieci w przypadku nie spetnienia pelnych wymagan skutecznosci
ochrony moze by¢ dopuszczalna pod warunkiem zachowania ogolnego dopuszczalnego poziomu ryzyka
porazenia R,. Przeniesienie parametrow razeniowych do kolejnej strefy AC (rys. 5) wigze sig
z ok. 10-krotnym wzrostem ryzyka wystgpienia niebezpiecznych oddziatywan fizjologicznych prgdu
razeniowego na organizm czlowieka. Zgodnie z przedstawiong w pkt. D3 oceng porownawczq ryzyka,
dla zachowania ogolnego dopuszczalnego poziomu ryzyka wzrost ten musi by¢ skompensowany
zmniejszeniem prawdopodobienstwa wystgpienia porazenia. Uzyskuje si¢ go poprzez zmniejszenie do
niezbednego minimum okresu eksploatacji obiektu sieciowego w warunkach zwigkszonego zagrozenia
oraz ewentualnie poprzez zastosowane srodki dodatkowe.

Ocena dopuszczalnego stopnia przekroczenia mierzonych parametrow (napiecie dotykowe,
rezystancja uziemienia) moze by¢ dokonana na podstawie szczegolowej analizy relacji pomiedzy
parametrami razeniowymi dla krzywych ci, ¢z i ¢3 z rys. 5. Nalezy przyjgc, ze w danym, analizowanym
przypadku przekroczenia, nie zmieniajg si¢ zaktadane dla wyznaczonych wartosci dopuszczalnych,
warunki wystgpienia porazenia, tzn. nie zmienia si¢ zaktadana droga przepltywu prgdu razeniowego,
powierzchnia kontaktu oraz srodowisko (suche, wilgotne). Na skutek przekroczenia wartosci napiecia

razeniowego moze Si¢ natomiast zmieni¢ wartoS¢ rezystancji ciata cztowieka. Przy okreslonym czasie
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przeptywu prqdu razeniowego, dopuszczalny wzgledny wzrost parametru mierzonego mozna wyznaczy¢

z relacji:

ci+l ci+l
w= . ,
- (24)

ci ci

gdzie:

Iei, I.iv1 —wartosci dopuszczalnego prgdu razeniowego dla kolejnych krzywych c na rys. 5,

Zci, Zei+1 — odpowiadajgce im impedancje ciata cztowieka.

Zalecane jest opracowanie odpowiednich narzedzi obliczeniowych do prowadzenia powyzszych analiz.
Mozina réwnie; wykorzysta¢c metode uproszczonq. Analiza parametrow wystepujgcych

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

powoduje przeniesienie parametrow raZeniowych nie dalej niz do kolejnej strefy AC na rys. 5.

W4.40. Dla wymaganych napi¢¢ dotykowych Urp oraz napi¢¢ zakloceniowych Ur
mozna przyjaé, ze przekroczenie dopuszczalnych wartosci o 30% spelnia wymagania
podane w W4.39,

W4.41. W przypadku stwierdzenia braku skuteczno$ci ochrony przez samoczynne
wylaczenie, zaleca si¢ rozwazenie mozliwos$ci zmniejszenia nastawien pradow wylaczajacych
wylacznikow samoczynnych lub w przypadku bezpiecznikow topikowych — wymiany wktadek

dla uzyskania zadowalajacych czasow wytaczenia przy oczekiwanych pradach zwarciowych.

Stopien wykorzystania obcigzalnosci prgdowej linii jest bardzo czesto znaczqco nizszy od 1.
W wielu przypadkach  mozliwe  jest  obnmizenie  nastawien  prgdu  wylgczajgcego
w lgcznikach samoczynnych. W przypadku bezpiecznikow topikowych mozna rozwazy¢:
- wymiane wkiadki topikowej na wkiadke tego samego rodzaju, o mniejszym prqdzie znamionowym,
- wymiane wkiadki topikowej na wkiadke o ,,szybkim” dziataniu, przy tym samym prqdzie
zZnamionowym,
- wymiane wkiadki topikowej na wkiadke o mniejszym prgdzie znamionowym i , szybkiej”
charakterystyce.

Pomocniczym Srodkiem moze okazac sie wprowadzenie w sieci kondensatorow do kompensacji

mocy biernej, dla zmniejszenia natgzenia prgdow roboczych.

W4.42. W czasie eksploatacji obiektu przy przekroczonych parametrach razeniowych
o ile to mozliwe nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do zmniejszenia zagrozenia poprzez
zastosowanie wybranego §rodka dodatkowego:
- ograniczenia dostepu do miejsca wystepowania zagrozenia (ogrodzenie, ostona, obudowa),
- zmniejszenie pradu razeniowego poprzez zwigkszenie rezystancji stanowiska,
- oznaczenie obiektu (np. podpory linii nn) odpowiednig tablica (naklejka z folii) z napisami
ostrzegawczymi 1 kodem QR umozliwiajagcym dostep do petnej informacji o obiekcie

1 zagrozeniu,
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- oklejenie obiektu (np. podpory) folig izolacyjng lub pomalowanie trwalym lakierem
o wilasciwosciach izolacyjnych w strefie zasiegu dotyku,

- ostonigcie dostepnych czesci przewodzacych materialem izolacyjnym (rura, korytko

z tworzywa sztucznego).
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CZESC III. ZALACZNIKI DO WYTYCZNYCH
- METODY POMIAROWE
I INSTRUKCJE BADAN
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Z1. STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH STOSOWANYCH

PRZY POMIARACH OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn, SN/SN, SN ORAZ LINIACH nn

Dokument zawiera opis metod pomiarowych, ich ograniczen i zakresu stosowania przy
pomiarach sprawdzajacych ochrong¢ przed porazeniem w obiektach rozdzielczych $rednich
1 niskich napig¢ oraz niektdre wspotczynniki przydatne przy przeliczeniach surowych wynikoéw
pomiarowych i ocenie ochrony przed porazeniem. Opisywane pomiary rezystancji uziemien
dotyczg instalacji uziemiajacych obiektow stacyjnych i liniowych, przy czym mierzone moga
by¢ rezystancje R, Rg, Rs. Za pomoca symbolu Rp oznacza si¢ wypadkowa rezystancj¢ wielu
instalacji uziemiajacych, potaczonych ze soba np. za posrednictwem przewodu PEN linii nn.
Oznaczenia Rg uzyto dla okreslenia rezystancji konkretnej, wydzielonej instalacji uziemiajace;j
(np. uziemienia czesci SN stacji o uziemieniach rozdzielonych, uziemienia stlupa nn).
Oznaczenia Rs uzyto do okre$lenia rezystancji uziemienia punktu neutralnego transformatora.
W przypadku rozdzielenia uziemien SN i nn punkt ten nie lezy na terenie stacji, zas§ w
przypadku stacji SN/nn o wspolnym uziemieniu czg¢sci SN 1 nn rezystancja Rs oznacza
wylacznie rezystancje instalacji uziemiajgcej tej stacji (nie wliczajg si¢ do niej inne uziemienia
polaczone z uziemieniem stacji za posrednictwem przewodéw PEN linii nn i ekrandw kabli
SN). Wybor metody pomiarowej przy sprawdzaniu konkretnego uziemienia jest istotny
ze wzgledu na to, Ze r6zne metody pomiarowe uzyte do sprawdzenia tej samej instalacji
uziemiajgcej lub nawet tego samego uziomu mogg czesto dawac radykalnie roézniace sie
wyniki pomiaru.

Z1.1. Pomiar rezystancji uziemien

7Z1.1.1. Metoda techniczna (trojpunktowa, ,,3p”’) pomiaru rezystancji
uziemienia

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

poprawnie zastosowana:

- dla uziemienia posiadajacego jeden uziom, a takze lacznie dla uziemienia zlozonego
z wielu pojedynczych uziomoéw (pomiar rezystancji wypadkowej tych uziomow),

- przy poprawnie dobranych odleglosciach L1, L2 migdzy uziomem E oraz elektrodami
SiH,rys. Z1.1.
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zrodlo

T

Rys. Z1.1. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metodg techniczna:

E — badany uziom, S — sonda napi¢ciowa, H — sonda prgdowa, A — amperomierz,
V — woltomierz, I, — prad pomiarowy

W uktadzie pomiarowym na rys. Z1.1 obwdd pradowy (wymuszenia) jest utworzony przez
galaz: zrédlo — amperomierz — sonda pradowa — ziemia — badany uziom — generator, za$ obwod
napi¢ciowy przez galaz: ziemia — badany uziom — woltomierz — elektroda napigciowa — ziemia.
Poprawny pomiar wymaga [N1], aby elektrody napigciowa 1 pradowa,
a takze przewody pomiarowe posiadaly odpowiednie parametry (odpowiednio niska
rezystancja wtasna uziomu pomiarowego tworzonego przez elektrode, rezystancja przewodow
pomiarowych pomijalnie mata w stosunku do rezystancji badanego uziomu, odpowiednia
izolacja wzajemna i doziemna przewodoéw pomiarowych), a takze aby obie elektrody byty
umieszczone w odpowiednich odleglosciach L i Lo wzgledem badanego uziemienia oraz
wzgledem siebie. Przy pomiarach specjalistycznymi przyrzadami odlegto$¢ sondy napigciowej
od uziomu badanego (L1) powinna by¢ co najmniej 2,5 razy wigksza od najwiekszego wymiaru
terenu zajetego przez uktad uziomowy (odniesiona do kierunku pomiaru), ale nie mniejsza niz
20m, za$ odleglos¢ sondy pradowej (Li+L2) — co najmniej czterokrotnie wigksza od
najwigkszego wymiaru terenu zajgtego przez uziom, ale nie mniejsza niz 40 m [N2]. Norma
wymaga ponadto umieszczenia elektrod (sond) w jednej linii. Poprawne wykonanie pomiaru
wymaga umieszczenia elektrody S w strefie potencjatu ,,zerowego”, tj. w takiej odlegtosci L1,

w ktorej potencjat nie zmienia si¢ pod wpltywem pradu pomiarowego /.
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obiekt uziemiajacy przyrzad Ce) E
pomiarowy o)
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Rys. Z1.2. Przyktadowy pomiar rezystancji uziemienia obiektu metoda ,,3p”.
W zalezno$ci od rodzaju sieci nn zasilanej ze stacji (TT lub TN) i sposobu wykonania
instalacji uziemiajgcych cze$ci SN i nn stacji (wspolny uziom lub rozdzielone uziomy)
moze by¢ mierzona Rg, Rs lub Rg

Prawidtowe wykorzystanie metody trojpunktowe;:

Krok 1. Wbi¢ elektrody pomiarowe w grunt, pamigtajac o zachowaniu odpowiednich
odleglosci L1 1 L2. Rozwing¢ przewody pomiarowe, sprawdzi¢ ich stan techniczny
1 podlaczy¢ do badanego uziemienia (zacisku uziemiajacego) oraz do elektrod pomiarowych
1 przyrzadu;

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

Krok 3. Dokona¢ pomiaru rezystancji uziemienia;

Krok 4. Surowe wyniki przeliczy¢ przez wspdtczynniki korekcyjne kr (tabela Z1.3,
pkt. Z1.5) 1 wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

Uwaga: Jezeli do pomiaru wykorzystuje si¢ uktad wykorzystujacy metode techniczng
(zawierajacy woltomierz i amperomierz, rys.Z1.1), woéwczas odczytane napiecie jest
napigciem uziomowym podczas pomiaru (Ugm). Moze by¢ ono wykorzystane do sprawdzania
ochrony przed porazeniem (z warunkow napieciowych, opisanych np. w pkt. 2.1.2 wzor 9
w dokumencie gléwnym), po jego przeliczeniu na rzeczywiste napigcie uziomowe wedtug

wzoru:

I
Ug :kRUEMI_E’ (Z1)
EM

gdzie:

kr — wspoOlczynnik korekcyjny (wg. pkt. Z1.5)
I — rzeczywisty prad uziomowy

Iem — pomiarowy prad uziomowy

Urm— napigcie uziomowe odczytane podczas pomiaru
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7Z1.1.2. Wyznaczanie strefy potencjalu zerowego

Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego polega na kilkukrotnym wykorzystaniu metody
trojpunktowej pomiaru rezystancji uziemienia przy zmianie odlegtosci L1 (rys. Z1.1) a tok
postepowania powinien by¢ nastgpujacy:

Krok 1. Na przewodzie uziemiajacym badanego uziemienia (dowolnym) znalez¢ miejsce,
w ktorym w prosty sposob mozna umocowaé zacisk kontrolny przyrzadu do pomiaru
rezystancji uziemienia lub napig¢cia uziomowego;

Krok 2. Zbudowa¢ uklad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia metoda
trojpunktows (,,3p"), pokazany na rys. Z1.2). W ukladzie tym uzywa si¢ zasadniczo dwoch
elektrod oraz trzech zaciskow przyrzadu: H, S, E. Zacisk H faczy si¢ z sonda pradowa, zacisk
S z elektrodg napigciowa, natomiast zacisk E z badanym przewodem uziemiajagcym. Elektroda
napi¢ciowa powinna by¢ umieszczona w gruncie w odleglosci co najmniej 20 m od przewodu
uziemiajgcego badanego uziemienia z uwzglednieniem jego konfiguracji w terenie (punkt
»Zero” na rys. Z1.3), za$ elektroda pradowa w odleglosci ok. 40 m od badanego przewodu
uziemiajgcego (np. bednarki), przy czym elektrody powinny by¢ umieszczone w jednej linii.
Uwaga. Oznaczenia elektrod na rys. Z1.1, Z1.2 1 w tekscie sg identyczne z oznaczeniami
uzywanymi zwyczajowo w wigkszo$ci przyrzadéw do pomiaru rezystancji uziemien, jednakze
sg one zalezne od producenta przyrzadu.

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

Krok 4. Po wykonaniu pomiaru nalezy przenies¢ elektrode napigciowa o ok. 6 m w strong
elektrody H wymuszajacej prad (do ,,punktu +6m” — rys. Z1.3) 1 pomiar powtdrzy¢. Nastepnie
przenies¢ ta elektrod¢ w strone badanego obiektu (6m od ,punktu 0”, do tzw. ,punktu -6m™)

1 pomiar ponownie powtorzy¢. Zbada¢ roznice wynikow.

=838

przyrzad do pomiaru
rezystancji uziemien

—
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Rys. Z1.3. Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego metoda 3 lub 4 pomiarow
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Krok 5. Duzeréznice (powyzej 3%) w wynikach powyzszych 3 prob pomiarowych §wiadcza,
ze elektroda napigciowa NIE ZNAJDUJE SIE w tzw. strefie zerowego potencjatu
1 pomiar rezystancji uziemienia moze dawac fatlszywy wynik. W takim przypadku nalezy
zwigkszy¢ odleglo$¢ miedzy obiektem a elektroda pradowa H, elektrode napieciowa S umiescic¢
w potowie odlegtosci migdzy elektroda pradowa a badanym obiektem i pomiary powtdrzyc¢.
Proby pomiarowe powtarza¢ tak diugo, az roéznica wynikéw pomiaru powstata przy
przesuwaniu elektrody napieciowej S do kolejnych punktéw pomiaru bedzie mniejsza niz 3%.
Jako wynik mozna przyjmowac $rednig z calego cyklu pomiarowego (cykl pomiarowy to 3
pomiary z r6Zznymi polozeniami elektrody napigciowej). Mozna tez skorzysta¢ procedury
uproszczonej, mianowicie:

Krok 6. Wykona¢ czwarty pomiar rezystancji z sondg napigciowg przesunigta o 12 m od
wpunktu 0 w strone sondy pradowej 1 sprawdzi¢ bezwzgledne roznice wynikéw wszystkich
czterech pomiarow (rys. Z1.3). Jesli réznice rosng, oznacza to ze sonda napigciowa znajduje
si¢ na koncu strefy zerowego potencjalu lub poza tg strefg, ale wynik otrzymany z pomiaru
w punkcie ,,+12m” jest wynikiem zawyzonym w stosunku do rzeczywistej wartosci rezystancji
uziemienia. Jesli tak otrzymana warto$¢ rezystancji uziemienia spetnia warunki skutecznos$ci
ochrony przed porazeniem, to warto$¢ rzeczywista rowniez je spetnia. Jako zmierzong warto$¢
rezystancji przyjmuje si¢ wynik pomiaru, w ktorym sonda napi¢ciowa potozona jest najblizej
sondy pradowej — w tym przypadku z punktu ,,+72m”.

71.1.3. Pomiar z wykorzystaniem miernika rezystancji uziemien
wykorzystujacego indukcyjny pomiar pradu

Metoda ta jest odmiang metody trojpunktowej pomiaru rezystancji uziemienia, pozwalajgca
zmierzy¢ spadek napiecia na uziemieniu i jednoczesnie prad ptynacy przez konkretny przewod
uziemiajacy (rys. Z1.4). W przypadku pomiaréw instalacji uziemiajacej, sktadajacej si¢ z kilku
uziomoéw pojedynczych (posiadajacych kazdy po jednym przewodzie uziemiajacym) i
potaczonych galwanicznie wytgcznie za posrednictwem polaczen nadziemnych (przewdd PEN,
czgsci przewodzace dostepne obiektow elektroenergetycznych itp.) metoda ta umozliwia
pomiar rezystancji kazdego z uziomoéw sktadowych bez konieczno$ci rozpinania ziacz
kontrolnych 1 jest to jej zaleta. Metody tej mozna réwniez uzywac¢ do sprawdzenia cigglosci
przewodow uziemiajacych, nawet w przypadku instalacji uziemiajacych o wspolnym uziomie
1 kilku przewodach uziemiajacych, mimo iz wskazanie przyrzadu nie bedzie ani wartoscia
rezystancji konkretnego uziemienia, ani wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien w
sieci RB. Przyrzad do pomiaru rezystancji uziemien musi by¢ wyposazony w przystawke
umozliwiajacg indukcyjny pomiar pradu — moze to by¢ rodzaj przektadnika pradowego (cewka
pomiarowa) z otwieranym rdzeniem lub roziaczalna cewka Rogowskiego. Przystawka ta
przypomina miernik pradu zwany ce¢gami Dietza, stad zargonowo nazywana jest

~cegami pomiarowymi’”’, a metoda — metodg ,,jednocegowq”. Pomiar rezystancji uziomu ta
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metoda musi by¢ dokonany rozwaznie (zwlaszcza przy uziemieniach wielokrotnych) w

celu unikniecia bledu pomiarowego pokazanego na rys. Z1.5. Na rysunku tym wida¢, ze

prad przeplywajacy przez cewke pomiarowa nie jest pradem uziomowym, co wiecej, prad

ptynacy poza cewka pomiarowa rowniez nie jest pradem uziomowym. Wynik odczytany z

przyrzadu nie jest wigec wartoscig rezystancji uziemienia. Wynik (warto$¢ rezystancji

uziemienia lub odosobnionego uziomu) jest poprawny jedynie wtedy, gdy caly prad ptynacy

przez cewke pomiarowg i dany uziom ,,wraca” do przyrzadu pomiarowego wylacznie poprzez

ziemi¢ (na rys. Z1.5 prad ten ma mozliwo$¢ powrotu rowniez poprzez inne czesci instalacji

uziemiajacej, nie stanowi wiec pradu uziomowego).

a)

obiekt

uziemiajacy

b)

obiekt

uziemiajacy

=888

przyrzad
pomiarowy

przyrzad
pomiarowy

b T b 7

Rys. Z1.4. Pomiar rezystancji uziemienia z wykorzystaniem pojedynczej cewki pomiarowej pradu
(uwaga: obiekt na rysunku posiada tylko jeden uziom i jeden przewdd uziemiajacy —
polaczony z PEN — jesli przewodow uziemiajacych w rzeczywistym obiekcie jest wigcej,

patrz uwagi w tekscie):

a) cewka pomiarowa pod przewodem E przyrzadu — pomiar rezystancji uziomu
lub/i cigglosci przewodu uziemiajgcego w strong ziemi

b) cewka pomiarowa nad przewodem E przyrzadu — pomiar rezystancji lub/i cigglosci
przewodu uziemiajacego w ,,w strone¢ obiektu” (np. w stron¢ przewodu PEN linii nn)
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Tok postgpowania moze by¢ nastepujacy:

Krok 1. Wyznaczy¢ strefe zerowego potencjatu ,metodg trojpunktowg — 3p”, wg.
wytycznych zawartych w Z21.1.2,

Krok 2. Nie zmieniajac rozstawienia sond pomiarowych, podiaczy¢ cewke pomiarowa
w taki sposob, aby rdzen oplatat konkretny przewdd uziemiajacy. W przypadku pomiaru
rezystancji uziemienia cewka pomiarowa (,,cegi”’) powinna si¢ znajdowac pod zaciskiem E
przyrzadu (rys. Z1.4 potozenie a), w przypadku sprawdzania ciagloSci przewodu
uziemiajacego nalezy dokona¢ pomiaru przy cewce pomiarowej polozonej zarowno pod

zaciskiem E przyrzadu, jak i nad nim (wykonuje si¢ dwa pomiary).

potaczenia do innych stacji
(np. przez powtoki kabli)

uktad uziomowy stacji

(czesci potaczone nad ziemig) zacisk
B/ napieciowy =238
2 P I, . przyrzad
przewod o pomiarowy
uziemiajacy

Secccccccocpaccnacs
/. powierzchnia ziemi

uziom otokowy [] - cewka pomiarowa

Rys. Z1.5. Proba (btedna) pomiaru rezystancji uziemienia z wykorzystaniem metody trojpunktowe;j
z indukcyjna cewka do pomiaru pradu (,,cegi pomiarowe’) w obiekcie z rozbudowanym
uziomem posiadajacym kilka przewodow uziemiajgcych oraz polgczenie tych przewodow
z innymi w obiekcie poprzez czesci przewodzace. Ani prad /i, ani > nie jest pradem
uziomowym

Krok 3. Dokona¢ wlasciwego pomiaru.
Krok 4. Uzyskane na przyrzadzie wyniki pomiardw przeliczy¢ przez wspoOtczynniki

korekcyjne kr 1 wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

Istotne przy wykorzystywaniu tej metody jest to, ze przyrzqd pomiarowy wykorzystuje prqd ktory
plynie w jednym, konkretnym przewodzie uziemiajgcym oraz spadek napiecia na calej instalacji
uziemiajgcej. Wobec tego, jesli ukiad uziomowy sklada sie z pojedynczych uziomow nie polgczonych ze

sobg pod ziemiq i nie oddziatujqcych na siebie, mozliwy jest pomiar rezystancji pojedynczego uziomu.
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Natomiast ta metoda jest bezuzyteczna w przypadku, gdy uziemienie posiada kilka przewodow
uziemiajqcych potgczonych ze wspolnym uziomem. Sytuacje moze jeszcze zaciemnic istnienie polgczenia
pomiedzy przewodami uziemiajgcymi poprzez czesci przewodzqce chronionego  obiektu.
W takich sytuacjach prgd przeplywajgcy przez dany przewod uziemiajgcy nie ma Scistego zwigzku
z prqdem uziomowym, wobec czego wynik pomiaru w postaci ,,impedancji” jest przypadkowym ilorazem
napiecia uziomowego i wlasnie owego prgdu. Ilustruje to rys. Z1.5. W takiej konfiguracji uktadu
pomiarowego otrzymany wynik moze stuzy¢ jedynie do oceny cigglosci danego przewodu

uziemiajgcego.

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

W odroznieniu od pozostatych metod wykorzystanie wymuszalnika indukcyjnego oraz
cewki pomiarowej nie wymaga ani wyznaczenia strefy zerowego potencjatu, ani rozwijania
przewodoéw pomiarowych (probierczych) i jest to gldwna zaleta tej metody. Metoda moze by¢
wykorzystywana do pomiaru rezystancji uziemien posiadajagcych pojedyncze przewody
uziemiajace 1 pracujagcych w takiej konfiguracji, ze badana instalacja uziemiajgca poltaczona
jest z innymi instalacjami uziemiajacymi nad ziemig. Typowym przyktadem wykorzystania tej
metody jest pomiar rezystancji uziemien shupow nn. Ponadto metoda moze by¢
wykorzystywana do kontroli cigglo$ci przewodow uziemiajacych z wyjatkiem sytuacji, gdy
badana instalacja uziemiajaca posiada pojedynczy przewdd uziemiajacy nie posiadajacy
polaczenia nad ziemig z innymi uktadami uziomowymi (typowy przyktad — uziemienia
obiektow umieszczonych na stupach w sieciach TT). Wymuszalnik indukcyjny dziata na
zasadzie odwroconego przektadnika — rdzen jest opleciony na wybranym przewodzie
uziemiajagcym i wyposazony w uzwojenie pierwotne, natomiast sam przewod uziemiajacy
stanowi uzwojenie wtorne. Przyrzad mierzy napigcie wytwarzane przez uzwojenie
wymuszalnika oraz prad ptynacy przez cewke pomiarowa, wobec tego zakres wykorzystania
tej metody do wyznaczania rezystancji uziemienia jest ograniczony do uktadéw uziomowych,
w ktorych uziomy tworza wraz z przewodami PEN lub PE zamknigte p¢tle (przy czym stan
polaczen przewodéw PEN do obiektu ma istotny wplyw na wynik pomiaru). Ze wzgledu
na ksztalt wymuszalnika i cewki pomiarowej metoda ta czgsto zargonowo nazywana jest
metoda ,,dwucegowqg”. W zalezno$ci od typu przyrzadu pomiarowego kierunek przeptywu
pradu pomiarowego przez cewke pomiarowa moze mie¢ znaczenie dla doktadno$ci pomiaru,
dlatego istotne jest przestrzeganie zalecen dokumentacji techniczno-ruchowej (instrukcji)

danego przyrzadu pomiarowego. Ide¢ tej metody przedstawia rys. Z1.6.
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Rys. Z1.6. Idea pomiaru rezystancji uziemienia metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka
pomiarowg (,,metoda dwucggowa’) — pomiary dla linii nn

Tok postgpowania przy wykorzystaniu metody z indukcyjnym wymuszeniem pradu
pomiarowego i indukcyjnym jego pomiarem jest nastepujacy:
Krok 1. Upewnic¢ si¢, ze uktad uziemienie badanego obiektu spetnia warunki do dokonania
pomiaru metoda indukcyjnego wymuszenia i pomiaru pradu (,,dwucegowq”™) — uziom
pojedynczy, odpowiednia liczba innych uzioméw w sieci potaczonych z uziomem badanym
przewodem PE lub PEN (wypadkowa rezystancja uziemienia tworzonego przez pozostate
uziomy w sieci musi by¢ mata w stosunku do rezystancji uziemienia badanego),
Krok 2. Podlaczy¢ cewke wymuszajacg (wymuszalnik) 1 cewke pomiarowg wg. instrukcji
obstlugi miernika,
Krok 3. Dokona¢ wlasciwego pomiaru,
Krok 4. Surowe wyniki przeliczy¢ przez wspotczynniki korekcyjne Ar 1 wpisa¢ do protokotu

pomiarowego.

Na rys. Z1.6 przedstawiono pomiar rezystancji uziemienia metodg z wymuszalnikiem indukcyjnym
i cewkq pomiarowgq, przy czym przykiadowym obiektem badanym jest linia niskiego napiecia. Jest to
Jjeden z przypadkow, w ktorych pomiar moze by¢ uznany za poprawny, poniewaz mierzy si¢ rezystancje
petli utworzonej przez badany uziom, ziemie , przewod PEN linii i wypadkowq rezystancje wszystkich
pozostatych uziemien linii (stupow) nn. Jesli tylko liczba uziemionych stupow w linii jest odpowiednio
duza, wypadkowa rezystancja ich uziemien w porownaniu z rezystancjq uziemienia pojedynczego
(badanego) stupa jest niewielka, zatem wynik pomiaru jest zblizony do wartosci rzeczywistej. Im mniej

uziemien ,,pomocniczych” w linii, tym wynik pomiaru jest obarczony wiekszym bledem (wynik pomiaru
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Jjest zawsze wigkszy niz rzeczywista rezystancja badanego uziemienia, lecz jesli w sieci sq np. tylko dwa
uziomy — badany i stacyjny — blgd pomiarowy moze dochodzi¢ do kilkuset procent — przyrzqd pokaze po
prostu sume dwoch rezystancji uziemien). Na rysunku Z1.6 celowo pokazano pomiary w linii nn — proba
zastosowania tej metody do pomiaru rezystancji uziemienia stacji
z wieloma przewodami uziemiejqcymi jest niepoprawna, ze wzgledu na metaliczng petle tworzong przez
poszczegolne przewody uziemiajgce, uziom stacyjny i czesci przewodzgce do ktorych przewody
uziemiajgce sq umocowane. Natomiast metoda ta jest bardzo przydatna do sprawdzania ciggtosci
przewodow uziemiajgcych, zwlaszcza w stacjach (posiadajgcych wspolny uziom i kilka przewodow
uziemiajqcych), w ktorych pomiar wypadkowej rezystancji uziemienia Rp nie jest konieczny

(np. obszar zespolonej instalacji uziemiajgcej).

71.1.5. Metoda wykorzystaniem wielu cewek pomiarowych
(s,wielocegowa)

Instalacja uziemiajagca moze posiadaé kilka uziomoéw. Pragd pomiarowy [, wymuszony
w takiej instalacji podlega rozdzieleniu na uziomu przylaczone galwanicznie do przewodu PE
(lub PEN).

Wspotczesne przyrzady moga wspotpracowac z kilkoma (np. 4) czujnikami pomiarowymi
(czesto ,,cegowymi’) 1 realizowa¢ sumowanie geometryczne pradow. Uklad na rys. Z1.7.
pokazuje mozliwo$¢ wyeliminowania wptywu pradu ptynacego przez uziomy zewngtrzne
(umiejscowione w sieci poza obwodami badanymi) na wyniki pomiaréw. Dzigki temu znana
jest warto$¢ pradu, ktory przy pomiarze zamyka si¢ przez ziemi¢ (miernik automatycznie
pomija prady zamykajace si¢ przez np. linki odgromowe, przewody PEN czy ekrany kabli, pod
warunkiem ze ekrany te polaczone sg z instalacja uziemiajacg stacji ponad miejscem zatozenia
cewek pomiarowych — jak np. sie¢ PE na rys. Z1.7) oraz warto$§¢ pomiarowego napigcia
uziomowego, co wystarcza do wyznaczenia rezystancji uziemienia. Przed pomiarem
wymagane jest wyznaczenie strefy potencjatu zerowego.

Metoda ta jest wykorzystywana gltownie do pomiardéw rezystancji uziemien stupow
wysokiego napigcia, jednak ze wzgledu na jej mozliwosci, moze by¢ rowniez wykorzystywana
do pomiarow  rezystancji  uziemien stacyjnych Rs lub  innych uziemien
o wielu przewodach uziemiajagcych 1 wspdlnym uziomie bez konieczno$ci rozpinania zlgcz

kontrolnych uziemienia w obiekcie.
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Rys. Z1.7. Schemat uktadu pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia utworzonego przez uziomu
El 1 E2. Uziom E3 reprezentuje wszystkie pozostale uziomy w sieci, potaczone
z przewodem PE (lub PEN)

Tok postepowania jest identyczny jak w p.Z1.1.3 z tym, ze zamiast jednej cewki
pomiarowe]j podiacza si¢ jednoczesnie kilka cewek do roznych przewodow uziemiajacych.
Uwaga! Dla prawidlowego pomiaru rezystancji uziemienia ztozonego kazdy przewdd
uziemiajacy musi by¢ zaopatrzony w cewke pomiarowa, zorientowang zgodnie z instrukcja
obshugi miernika. Odwrotne zatozenie jednej lub kilku cewek pomiarowych powoduje

catkowite zafalszowanie wyniku pomiarowego.

71.1.6. Metoda trojpunktowa pomiaru rezystancji uziemienia
z wykorzystaniem cewki Rogowskiego

Jest to odmiana metody trojpunktowej z indukcyjnym pomiarem pradu, opisanej
w p. Z1.1.3 cewka Rogowskiego (bez rdzenia ferromagnetycznego) moze posiada¢ dowolng
dhugo$¢. Mozna jej uzy¢ do pomiaru pradu ptynacego np. w uzbrojeniu stupéw zelbetowych,
przy pomocy odpowiednio wyposazonego przyrzadu pomiarowego. Czesciej jednak metoda
moze by¢ wykorzystywana do pomiaru pradu ptyngcego w kilku przewodach uziemiajacych
jednoczesnie, jesli cewka Rogowskiego bedzie oplata¢ te przewody uziemiajace (wystgpi
wtedy geometryczne sumowanie pragdow). Wynik pomiaru, podobnie jak w metodzie

z uzyciem zwyktej cewki pomiarowej (,,jednocegowe;j”) zalezy od tego jaka cze$¢ pradu
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pomiarowego przeptywa przez cewke i1 w niektorych sytuacjach btad pomiaru moze wynosi¢
nawet kilkaset %.

np. stup nn np. stup nn

\\ﬁt\
0000

zaciski cewki
Rogowkiego
I-_<<) :|O
t |»n
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Rys. Z1.8. Cewka Rogowskiego sprzezona z pradem /, oraz I3 — wytwarza napigcie proporcjonalne do
geometrycznej sumy pradoéw /> oraz /.

Wspotczesne przyrzady pomiarowe mogag by¢ wyposazone w wejscia umozliwiajace
wspotprace z kilkoma (np. 4) cewkami Rogowskiego. Tok postepowania przy wykorzystaniu

tej metody jest identyczny, jak w p. Z1.1.3.

7Z1.1.7. Pomiary rezystancji uziemien w miejscach o ograniczonych
mozliwosciach wbijania i przemieszczania sond pomiarowych

W obiektach elektroenergetycznych SN i1 nn potozonych w terenie, w ktérym nie mozna
skutecznie wyznaczy¢ strefy zerowego potencjalu (przyktadowo gesta zabudowa poza
obszarem ZIU, wybetonowane place, stacje umieszczone gleboko pod ziemig — np. na
podziemnym parkingu itp.) mozna zastepczo, w charakterze sond uzy¢ naturalnych dostepnych
w okolicy uziemien. Mogg to by¢ np. stalowe lub zeliwne wtazy studzienek kanalizacyjnych,
stupki znakow drogowych i reklamowych, natomiast nie moga to by¢ obiekty liniowe (np.
metalowe ogrodzenia) oraz uziemienia naturalne badz sztuczne, co do ktorych zachodzi obawa,
7ze maja metaliczne potaczenie z uziemieniem badanym. Przy wyszukiwaniu obiektow
pehiacych role sond pomiarowych, jesli odleglos¢ pomiedzy sonda pradowa a badanym

uziemieniem wynosi [, to sonda napigciowa powinna by¢ umieszczona
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w odlegtosci ok. 2/3/ od badanego uziemienia (lub dalej). Z kolei sonda pradowa powinna by¢
umieszczona w odlegltosci co najmniej 40 m od badanego uziemienia. Uzycie takich

zastepczych sond pomiarowych powinno by¢ zaznaczone w protokole badan.

. H
przewod =338 S

obiekt uziemiajacy o)
przyrzad E

pomiarowy o)

/ l znak VJ
drogowy| S studzienka | H
/_/IZ////////

VIR i i ol
= T62+72% F 28+38%

>40m

Rys. Z1.9. Wykorzystanie naturalnych, odosobnionych uziemien jako sond pomiarowych
w przypadku braku mozliwos$ci wbijania elektrod przyrzadu pomiarowego w ziemig

7Z1.2. Pomiar napiec dotykowych

Pomiaru napi¢¢ dotykowych dokonuje si¢ wykorzystujac obwod wymuszenia pradu
probierczego oraz obwod pomiaru odpowiedniego napigcia.

Tok postepowania w przypadku pomiaru napig¢ dotykowych:
Krok 1. Zestawi¢ obwod wymuszajacy prad pomiarowy jak na rysunku Z1.10. Wymagane
jest utrzymanie mozliwie duzej odlegtosci sondy wymuszajacej (pradowej — oznaczonej Sp na
rys. Z1.10.) od badanego uziomu, jednak w tym przypadku poszukiwanie strefy zerowego
potencjatu nie jest konieczne. Miejsca podlaczenia przewodu obwodu wymuszajacego prad
probierczy do sprawdzanego obiektu oraz miejsce przytaczenia woltomierza do tego obiektu
powinny znajdowac si¢ jak najblizej siebie. Ponadto miejsca podiaczenia przewodu
wymuszajacego prad nalezy wyznacza¢ w miar¢ mozliwosci jak najblizej miejsc, w ktorych
mozna spodziewaé si¢ wystapienia rzeczywistego pradu doziemienia (punkty, w ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia doziemienia jest najwieksze). Zasady te maja tym wicksze
znaczenie, im wigksze sg rozmiary sprawdzanego obiektu. Zaleca si¢ wymuszenie mozliwie
duzego pradu probierczego, dla przyblizonego odwzorowania pradu doziemnego
przepltywajacego przez uziemienie obiektu. Norma [N2] =zaleca, aby warto$¢ pradu
pomiarowego wynosita co najmniej 50 A — w praktyce bardzo trudno uzyska¢ taka wartos¢ —
natomiast ze wzgledu na staly postep w budowie specjalistycznych przyrzadow do pomiaru

napi¢¢ dotykowych, zalecenie to moze zosta¢ ztagodzone — zalezy to jednak od konstrukcji
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miernika i mozliwo$ci eliminacji z pomiaru napi¢¢ zakldceniowych. Producenci miernikow
podaja w dokumentacji, jakie wartosci pradu pomiarowego sg wystarczajace do uzyskania

prawidtowego wyniku pomiaru.

Rys. Z1.10. Przyktadowy obwod wymuszania pradu probierczego przy badaniach napi¢¢ dotykowych
razeniowych w obiektach elektroenergetycznych

a) b)
V)
R
B S Ry
W) 7
\ S
E
1
7 T e
Im » <2,5m

Rys. Z1.11. Obwody pomiarowe do pomiaru napi¢¢ dotykowych spodziewanych (Usrm —lacznik
otwarty) i razeniowych (Urm — facznik zamknigty w stacjach elektroenergetycznych:

a) obwod stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej cze$ci przewodzacej
dostepnej;

b) obwdd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgsci przewodzacej dostepnej
znajduje sie czgs$¢ przewodzaca obca, na ktora moze wydostac si¢ potencjat

Krok 2. Potaczy¢ obwod pomiarowy jak na rys. Z1.11a. Obwod probierczy musi zapewniad
mozliwo$¢ pomiaru pradu /, ptynagcego przez uziemienie obiektu i elektrode S, oraz napigcia
miedzy dotykanym obiektem a elektrodg pomiarowa. Obwdd pomiarowy winien odwzorowac
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rezystancje cztowieka (oznaczong na rys.Z1.11 jako Rp) oraz rezystancj¢ S$rodowiska
(elektroda 400 cm?, docisk 500 N — optymalna konstrukcja elektrody jest przedstawiona na
rys. Z1.12). Zazwyczaj rezystancja Rp odwzorowujaca rezystancje ciala cztowieka ma
mozliwo$¢ odtgczenia od obwodu — woéwczas woltomierz mierzy warto$¢ napigcia dotykowego
spodziewanego  Ustm  (przy  zalaczonym Rp — razeniowego Urwm). Jezeli
w poblizu (w odlegtosci < 2,5 m) badanego przewodu uziemiajacego (lub konstrukcji do niego
przytaczonej) znajduja si¢ czes$ci przewodzace obce, nalezy dodatkowo zmierzy¢ napigcia
dotykowe pomigdzy tymi cze$ciami a badanym przewodem uziemiajacym (konstrukcja do

niego przylaczona), w obwodzie pokazanym na rys. Z1.11b.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajgcym na rzetelnos¢ i dokladnosé pomiaru jest budowa
elektrody E, modelujqcej stycznosc stop cztowieka z ziemiq. Optymalng konstrukcje takiej elektrody
przedstawia rys. Z1.12.

iiiizzen

Rys. Z1.12. Elektroda pomiarowa odzwierciedlajgca stycznos¢ stop cziowieka ze stanowiskiem:
1 — stanowisko, 2 — guma przewodzaca, 3 — folia metalowa, 4 — zacisk elektrody, 5 — filc,
6 — ptyta izolacyjna, 7 — obcigzenie

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

Elektroda o ksztalcie jak na rys. Z1.12 i parametrach jak w tab. Z1.1 jest elektrodq optymalng, nie
zakazuje si¢ jednak stosowac innego rodzaju elektrod. W praktyce czesto stosuje sie elektrode
w postaci metalowej plytki umieszczonej na zwilzonej tkaninie dociskanej do podloza przez nadepniecie
na nig (w obuwiu elektroizolacyjnym). Do pomiaru nie nalezy uzywac elektrod pretowych.

Drugqg elektrode (miejsce potencjalnego dotknigcia do konstrukcji stupa) stanowi elektroda
metalowa, na 0got trzymana w reku przez osobe wykonujgcq pomiary (konieczne rekawice
elektroizolacyjne, chyba zZe konstrukcja elektrody uniemozliwia dotkniecie czesci przewodzgcej
elektrody), przy czym elektroda ta powinna w sposob skuteczny zwiera¢ obwod poprzez metalowgq czesé
konstrukcji stupa, tj. przebi¢ warstwe farby, tlenkow i brudu znajdujqce sie na stupie (chyba ze warstwa
farby stanowi Srodek ochrony przed porazeniem (lakier elektroizolacyjny). W skrajnym przypadku
elektrode moze stanowic¢ np. brzeszczot metalowy z pewnie przymocowanym przewodem, brzeszczot

umozliwia zarysowanie warstwy tlenkow, brudu i farby.
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Tabela Z1.1
Wymagania stawiane elementom obwodow pomiarowych napie¢ dotykowych

Wymagane wartosci parametrow obwodu

Element obwodu .
pomiarowego

Duzy; nie mniejszy niz 10-krotna wartos¢

Opdr wewngtrzny woltomierza V (Rv) rezystancji uziemienia elektrody E

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

Odleglos¢ elektrod od czesci stwarzajace;

L. oY Im
zagrozenie przy razeniu na drodze r¢ka-stopy

Powinna umozliwia¢ pewne przebicie

Elektroda stykajaca si¢ z czescig dotykang reka farby pokrywajacej ww. czedé

D Pod elektrodg pomiarowa umieszczong na betonie lub wyschnietym gruncie nalezy
umiesci¢ mokre sukno lub stanowisko pomiarowe nalezy zmoczy¢ woda

Krok 3. Zmierzone napi¢gcie dotykowe przeliczy¢ wg wzoru: Ut = kr* Utm Ie/Iem,

gdzie:

kr  — wspotczynnik uwzgledniajacy wilgotno$¢ gruntu (tabela Z1.3),

Urm — zmierzone napi¢cie dotykowe,

I —rzeczywisty (czyli ptynacy przy rzeczywistym doziemieniu) prad uziomowy,

Iem  — probierczy (czyli ptynacy podczas pomiaru) prad uziomowy (w razie wykorzystania
jako przewodu pomiarowego laczacego sond¢ pradowa z uktadem pomiarowym linii nn
z przewodem PEN nalezy uwzgledni¢ jej wspotczynnik redukcyjny przy wyznaczaniu
pradu /gm).

Krok 4. Wyniki wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

7Z1.3. Pomiar impedancji petli zwarcia

Pomiaru impedancji p¢tli zwarcia na stacji SN/nn dokonuje si¢ dedykowanym przyrzadem
(MZC, MIC, MPI itp), przy czym, ze wzgledu na zabezpieczenia obwodow potrzeb wiasnych,
nie zaleca si¢ w tych obwodach pomiaru metodami wielkopradowymi, dostepnymi w
niektorych typach miernikéw. Metody te sg natomiast zalecane przy pomiarach impedancji
petli zwarcia w liniach nn.

Wytyczne wykonywania pomiaréw impedancji petli zwarcia sa nastgpujace:

- w liniach nn zaleca si¢ pomiary metodami wielkopradowymi, z uwagi na znaczne wartosci

pradow zadziatania zabezpieczen zwarciowych. Pomiar metodami wielkopradowymi
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(impuls wielkopradowy) umozliwiaja niektore dedykowane mierniki impedancji petli
zwarcia;

- w stacjach zaleca si¢ uzywanie dedykowanych, powszechnie stosowanych miernikow
impedancji petli zwarcia. W przypadku zabezpieczenia w postaci wylacznika RCD wybrany
przyrzad powinien umozliwia¢ pomiar w obwodzie wyposazonym w taki wyltacznik
(wigkszo$¢ miernikéw do pomiarow parametrow instalacji nn posiada takg funkcjonalnos¢).
Nalezy pamieta¢, ze instalacja potrzeb wiasnych, jak kazda instalacja
(a nie sie¢ rozdzielcza) podlega zapisom normy [N6], w zwigzku z czym warto$ci
kryterialnych parametréw do oceny skuteczno$ci ochrony przed porazeniem sg inne anizeli
w sieci rozdzielczej; impedancje petli zwarcia nalezy mierzy¢ metodami matopragdowymi
(w  przeciwnym  wypadku  nastagpi = zadzialanie =~ zabezpieczen  instalacji)
z uwzglednieniem wylacznika RCD, jezeli taki jest elementem wykonawczym ochrony
przez samoczynne wylgczenie zasilania.

- operator moze wskaza¢ w instrukcji wykonywania badan zalecany typ przyrzadu, metode

pomiaru, jednolita w catej sieci nn operatora.

Z1.4. Specjalne metody pomiarowe uzywane do weryfikacji obszarow
zespolonej instalacji uziemiajacej

Metody bazuja na pomiarze napi¢¢ razeniowych w kilku stacjach na obszarze zespolonej
instalacji uziemiajacej, w szczego6lnosci na obrzezu tego obszaru. Pomiarowe sprawdzenie
spojnosci obszaru ZIU zaleca si¢ przeprowadzacd, jesli obszar ten zostal wyznaczony po raz
pierwszy (metodami teoretycznymi) lub gdy na obszarze objetym ZIU dokonywano istotnych
zmian w infrastrukturze podziemnej (przebudowy, modernizacje) i zachodzi obawa, ze w ich
wyniku zmalala ilo§¢ przewodzacych polaczen podziemnych pomiedzy poszczegdlnymi

elementami infrastruktury.

METODA 1 (dokladniejsza). Sprawdzenie napi¢¢ razenia przy symulacji zwarcia
o rozplywie pradu ziemnozwarciowego identycznym, jak w przypadku zwarcia rzeczywistego.
Tok postgpowania jest nastgpujacy:
Krok 1. Ciag liniowy SN, zasilajacy stacje przeznaczong do weryfikacji ZIU, wytaczy¢ spod
napigcia;
Krok 2. W GPZ zasilajacym ten ciag liniowy umiesci¢ generator, potagczony z uziemieniem
tego GPZ-tu i z przewodem fazowym wylgczonego ciggu liniowego SN;
Krok 3. W stacji SN/nn, wytypowanej do sprawdzania spojnosci obszaru ZIU, dokonaé
zwarcia przewodu fazowego SN, zasilanego z generatora w GPZ (po uprzedniej identyfikacji
tego przewodu) z uziemieniem tej stacji za posrednictwem amperomierza i uktadu

umozliwiajacego regulacje pradu sztucznego zwarcia (alternatywnie mozna obok uktadu
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regulacyjnego umieszcza¢ rowniez generator; w takim przypadku lini¢ SN zasilajagca dang
stacje nalezy w GPZ-cie uziemic);

Krok 4. Wymusi¢ prad sztucznego zwarcia (rys. Z1.13);

kabel SN 15 kV
— N — kabel nn
PEN
( = Generator 230 V <A> kabel telekom.
G

Vil C il i i i) il

GPZ Stacja I:I GPZ
110/15 kV/kV SN/nn 110/15 kV/kV
AN /,///\\\
= napi@ciowg//////

Rys. Z1.13. Przyktad metody weryfikacji obszaru ZIU

Krok 5. Wyznaczy¢ kilka stanowisk do pomiaru napi¢¢ dotykowych razeniowych wokot
stacji. Wybrane (niektore) stanowiska powinny umozliwia¢ réwniez pomiar napi¢¢ pomiedzy
czgsciag przewodzaca dostepng stacji, a najblizsza czes$cig przewodzaca obca polozong
w poblizu stacji (przy czym nie obowigzuje tu zasada zblizenia cze¢$ci przewodzacej obcej na
odlegto$¢ mniejsza niz 2,5 m od czgsci przewodzacej dostepnej stacji, w tym przypadku
odlegtos¢ ta moze, a nawet powinna by¢ wigksza) —rys. Z1.11;

Krok 6. Zmierzy¢ napigcia dotykowe razeniowe na uprzednio wybranych stanowiskach
(Uwaga! — wymagane jest kazdorazowe przenoszenie punktu wymuszenia pragdowego na kazde
stanowisko probiercze z osobna); uzywac elektrody elastycznej lub, jesli jej brak, elektrody
sztywnej uktadanej na zwilzonym gruncie (ziemi) po uprzednim usuni¢ciu trawy lub — w
przypadku podtoza betonowego, asfaltowego, kostki brukowej itp. — na zwilzonym materiale
(sukno lub filc). Elektrode umieszcza¢ w odpowiedniej odleglosci od badanej czesci

przewodzacej dostepnej (1 m). Wyniki pomiaru poréwnac z wartosciami kryterialnymi.
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METODA 2. Sprawdzenie napig¢ razenia przy wymuszeniu wielkopradowym za
posrednictwem rozwijanej linii probierczej. Metoda ta jest mniej doktadna, ale posiada zalete
w postaci braku koniecznosci wytaczania stacji 1 zasilajacej ja linii SN spod napigcia.
Wymagane jest kazdorazowe przenoszenie punktu wymuszenia pradowego na kazde
stanowisko probiercze z osobna.

Tok postgpowania jest nastgpujacy:

Krok 7. Na wyznaczonej stacji umiesci¢ generator i potagczy¢ go z linig probiercza i sonda
pradowa H oraz z cz¢$cig przewodzaca dostepng, wokot ktorej beda mierzone napigcia razenia
za posrednictwem uktadu regulacji i pomiaru pradu. Alternatywnie mozna uzy¢ przyrzadu do
pomiaru napi¢¢ razenia wraz z wymuszalnikiem.

Krok 8. Rozwing¢ lini¢ probierczg o dtugosci ok. 500 + 1 000 m w kierunku prostopadlym
do domniemanej krawedzi obszaru ZIU; na koncu linii umiesci¢ elektrod¢ H wymuszajaca
prad (rys. Z1.14).

Linia probiercza moze by¢ wylgczong spod napiecia linig SN lub dedykowanym przewodem

o przekroju co najmniej 16 mm’ rozwijanym ze szpuli.

Generator

500 + 1000 m

1 Pomiar Uy poprawny, wymuszenie na tym samym stanowisku
co pomiar, obrzeze ZIU, linia probiercza prostopadta do krawedzi ZIU.

2 Pomiar Ur niepoprawny, stacja w glebi ZIU, pomiar bylby niepoprawny nawet
w przypadku gdyby w tym punkcie wiaczy¢ wymuszenie.

3 Pomiar Ur niepoprawny, stacja na krawedzi ZIU, ale brak wymuszenia, w przypadku

Ob r ZIU przeniesienia zacisku wymuszajacego prad do tej stacji — pomiar nadal bytby
Sza niepoprawny poniewaz linia probiercza nie bytaby prostopadta do krawedzi obszaru ZIU.

H Elektroda (sonda) wymuszajaca.

Rys. Z1.14. Przyktady poprawnych i niepoprawnych pomiaréw napi¢¢ razenia zastosowanych w celu
weryfikacji obszaru ZIU
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Krok 9. Wyznaczy¢ stanowiska do pomiaru napi¢¢ razeniowych. Podczas pomiaréw na
danym stanowisku w miejscu pomiaru powinna by¢ rowniez przylaczona linia probiercza,
wymuszajgca prad,

Krok 10. Dokona¢ pomiaru napig¢¢ razenia. Obwody pomiarowe zestawiac¢ jak na rys. Z1.11.
Wyniki oceni¢ porownujgc je z warto$ciami kryterialnymi

7Z1.5. Pomiar rezystancji izolacji w instalacjach potrzeb wlasnych (nn)

Pomiar rezystancji izolacji w obwodach nn wykonuje si¢ podobnie jak w przypadku
pomiarow tego parametru w zwyktych instalacjach elektrycznych, za pomoca induktora lub
przyrzadu elektronicznego (dedykowanego do tego celu lub uniwersalnego miernika
parametréw instalacji). W obwodach trdjfazowych rezystancje nalezy mierzy¢ migdzy
przewodami czynnymi 1 ziemig, a w pomieszczeniach w ktorych wystepuje zagrozenie
pozarowe — rowniez pomiedzy przewodami czynnymi (np. mi¢dzy przewodami réznych faz).
Norma [N6] nakazuje traktowa¢ przewody PE oraz PEN jako ziemig, natomiast przewody N
jako przewody czynne. Obwody do pomiaréw nalezy przygotowaé — schemat ideowy uktadu
pomiarowego przedstawia rys. Z1.15.

Y - L1

L (:.- L2
L (s L3
o \L N

PE

L 3 4
odbiornik

HF'A J“.B b [l Rizol

pojemnosci
g -]— pominigto

——— — 11

lub inny rownowazny przyrzad do pomiaru
rezystancji izolacji

Rys. Z1.15. Pomiar rezystancji izolacji przewodu fazowego L3 w instalacji trojfazowe;j

Napigcia probiercze miernika powinny by¢ zalezne od napigcia znamionowego badanej
instalacji. Wartosci napi¢¢ probierczych oraz minimalne dopuszczalne wartosci rezystancji
izolacji przedstawia tabela Z1.2.
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Tabela Z1.2
Napigcia probiercze 1 wymagane wartosci rezystancji izolacji w instalacjach nn

Napigcie znamionowe Napigcie probiercze Minimalna warto$¢
badanego obwodu pradu statego rezystancji izolacji

M) V) MQ)

do 50 SELV, PELV 250 >0,5

50<U <500 500 > 1,0

> 500 1 000 >1,0

Kolejnos¢ postepowania jest nastgpujaca:
Krok 1. Przygotowac¢ badang instalacj¢ do pomiaru rezystancji izolacji: odtagczy¢ odbiorniki

przytaczone do gniazd wtykowych, instalacje wylaczy¢ spod napigcia w taki sposob, aby
stworzy¢ przerwe we wszystkich przewodach czynnych;

Krok 2. Wlaczy¢ przyrzad do pomiaru rezystancji pomiedzy przewdd czynny, ktorego
izolacja jest sprawdzana, a przewdd PE (lub PEN), wszystkie inne przewody czynne nalezy na
czas pomiaru zewrze¢ i potaczy¢ z ziemia (bezposrednio lub poprzez przewod PE/PEN). W
pomieszczeniach w ktorych wystepuje zagrozenie pozarowe — np. w przypadku komory
transformatora — nalezy zmierzy¢ rezystancje izolacji rowniez pomigdzy przewodami
czynnymi (np. mi¢dzy przewodami réznych faz). W takim przypadku wydzielona i odtaczona
od reszty obwodu powinna by¢ para przewodéw czynnych, pomigdzy ktérymi dokonywany
jest pomiar, reszta przewodoéw obwodu powinna by¢ zwarta 1 potgczona z ziemig.

Krok 3. Dokona¢ pomiaru rezystancji izolacji zgodnie z instrukcjg obstugi uzytego miernika
Krok 4. Zapisa¢ wyniki pomiarow

Krok 5. Czynnosci powtorzy¢ dla pozostatych przewodoéw czynnych.

71.6. Pomiar rezystywnosci gruntu

Pomiar rezystywnosci gruntu jest szczegdlnie przydatny woéwczas gdy rezystancja
sprawdzanych uziemien osiaga duze warto$ci, a z warunkow kryterialnych wynika, ze wysoka
rezystywno$¢ gruntu pozwala na zlagodzenie wymagan jesli chodzi o warto$¢ rezystancji
uziemien (taka sytuacja ma miejsce np. przy sprawdzaniu uziemien w liniach nn - p. tabela 9
1 rys. 10 w Wytycznych). Pomiaru rezystywnosci gruntu mozna dokona¢ metodg techniczng
lub uzywajac dedykowanego miernika.

Metoda techniczna polega na umieszczeniu w gruncie czterech elektrod (dwoch
»pradowych” 1 dwoch ,,napieciowych” oraz pomiarze spadku napigcia pomiedzy elektrodami
napi¢ciowymi (M, N na rys. Z1.16) przy wymuszeniu pragdu pomiarowego przeplywajacego
przez elektrody pradowe (A, B na rys. Z1.16). Do obliczenia rezystywnos$ci gruntu na

podstawie pomiaru pradu i napi¢cia mozna uzy¢ dwoch metod.

Metoda Wennera
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W Metodzie Wennera stosuje si¢ zasade rownych odlegtosci pomiedzy elektrodami
(rys. Z1.16a). Odlegtos¢ miedzy uziomami A i B wynosi 3a. Rezystywno$¢ gruntu obliczana

jest ze wzoru:
U
p=2ma=iL, 22)

Odleglos¢ elektrod A 1 B powinna by¢ mozliwie duza, aby wyeliminowaé wplyw
rezystancji wlasnej elektrod na wskazania woltomierza. Mozna wykazac, ze jezeli do pomiarow
uzywa si¢ sztucznych uziomow pionowych o dtugosci / wbijanych w grunt, to do uzyskania
wystarczajacej doktadno$ci pomiardow a > 3/. Oczywiscie im wigksze a tym bardziej wynik
pomiaru rezystywnosci zastepczej gruntu niejednorodnego bedzie ,,usredniony”.

a) b)

_(i}_( A) A
A i M ‘ N B A M N B
7oA A

] z

A\
a Y a T a \( 2b /\(
- - >l »- N —
24

Rys. Z1.16. Metody czteroelektrodowe pomiaru rezystywnosci gruntu:
a) metoda Wennera, b) metoda Szlumbergera

Metoda Schlumbergera
Wykorzystuje ona uktad pomiarowy taki jak na rys. Z1.16b. W tym wypadku dazy si¢ do

spelienia warunku 24 >> 2b. Wowczas:

:”UMN ((/I—b)(/1+b))

1 2b (Z3)

Yo,

W Metodzie Schlumbergera nalezy wiec zachowac¢ jednakowe odlegtosci par elektrod
napi¢ciowych i pradowych od geometrycznego srodka uktadu pomiarowego, natomiast nie jest
konieczne zachowanie jednakowych odlegtosci pomigdzy wszystkimi elektrodami. Ulatwia to
wykonanie serii pomiaréw (zmiana tylko rozstawienie sond pradowych bez zmiany

rozstawienia sond napigciowych).
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Pomiary miernikami dedykowanymi

Przyrzady do pomiaru rezystancji uziemien zazwyczaj wyposazone sa w funkcje pomiaru
rezystywnos$ci gruntu. Na ogot przyrzady te wykorzystuja metode Wennera do pomiarow.
Podczas pomiaru nalezy r¢cznie wprowadzi¢ odleglos¢ a miedzy elektrodami. Elektrody
powinny posiada¢ odpowiednio matg rezystancje, aby wynik byl osiggni¢ty z odpowiednig
doktadnoscia.

Przy pomiarach rezystywnos$ci gruntu kolejnos¢ postepowania jest nastepujaca:
Krok 1. Umiesci¢ w gruncie 4 elektrody w taki sposob, aby byty one umieszczone w jedne;j

linii w rownych odleglosciach od siebie. Minimalna odleglo$¢ miedzy elektrodami a powinna
by¢ co najmniej rowna trzykrotnej dtugosci najdtuzszej z uzytych elektrod 1 nie mniejsza niz
10 m (prop. autorow).

Krok 2. Polaczy¢ uktad pomiarowy jak na rys.Z1.16. W przypadku Kkorzystania
z dedykowanego miernika potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z instrukcja obstugi tego
miernika 1 wprowadzi¢ do pamigci miernika warto§¢ odlegltosci miedzy elektrodami
pomiarowymi.

Krok 3. Uruchomi¢ wuktad pomiarowy. Jesli pomiaru dokonuje si¢ miernikiem
dedykowanym, przed rozpoczgciem wlasciwego pomiaru wprowadzi¢ warto$¢ parametru a
(jesli miernik wykorzystuje metode Wennera) lub b i 4 (jesli miernik wykorzystuje metode
Szlumbergera). Wykona¢ pomiar, zapisa¢ wynik. Jesli pomiaru dokonuje si¢ metoda
techniczng, zmierzy¢ prad i napigcie w obwodzie. Stosownie do wybranej metody przeliczy¢
wartosci przy uzyciu wzorow (Z2) — metoda Wennera lub (Z3) — metoda Szlumbergera. Wynik
zapisac.

Krok 4. Zmieni¢ rozstawienie elektrod i powtorzy¢ czynnosci opisane w krokach 1 + 3.
Krok 5. Ponownie zmieni¢ rozstawienie elektrod 1 powtdrzy¢ czynnosci opisane
w krokach 1+ 3. Jako wynik pomiaru rezystywno$ci gruntu przyja¢ $rednig z wynikow
uzyskanych w kilku pomiarach po odrzuceniu wartosci skrajnych.

71.7. Wspolezynniki przeliczeniowe

Wspotczynniki przeliczeniowe, stuzace do wyznaczania maksymalnych (w najbardziej
niekorzystnych warunkach pogodowych — suche lato) warto$ci napig¢ uziomowych, rezystancji
uziemien 1 napi¢¢ razeniowych w  zalezno$ci od warunkow  pogodowych
1 konfiguracji uziomu zestawiono w tabeli Z1.3. W tabeli tej nie uwzgledniono uziomoéw
poziomych umieszczonych w gruncie na glebokosci ponizej 1 m. Dlatego tez proponuje si¢
dla takich uziomoéw przyjmowaé wspotczynniki kr jak na rys. Z1.18. W literaturze mozna
znalez¢ réwniez alternatywne warto$ci wspolczynnikdéw kr, zaleca si¢ jednak stosowanie

wspotczynnikow wg tabeli Z1.3 i rys. Z1.17.
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Tabela Z1.3
Wartosci wspotczynnika kr
Rezystywnosé Wspotczynnik kg
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiarow
(©2m) suchy ! | wilgotny 2 ‘ mokry ¥
Uziom poziomy 0,6 ~ 1 m ¥ [<30m dowolna 1,4 | 2,2 | 3,0
Uziom poziomy > 1 m [<30m dowolna rys. Z1.1717Z1.18
< 1,3 1,8 24
i< 900 m* s igg 14 22 3.0
Uziom kratowy P =500 1’1 1’3 1’4
P= » 5 B
St >900 m?
p=oTm p>200 12 1.6 2,0
Uz ) [=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
ziom pionow
plonowy I>5m dowolna 11 1.2 13

D

2)

3)

4)
5)

W okresie od czerwca do wrzesnia wigcznie z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dlugotrwatych
opadach.

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

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

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

Glebokos$¢ utozenia uziomu glebiej niz 1 m.

Dla uzioméw poziomych umieszczonych w gruncie na gltebokosci co najmniej 1 m, mozna
postugiwac si¢ wspotczynnikami kr opracowanymi na podstawie danych szwajcarskich [21].
W publikacji zostalty wyznaczone wspotczynniki bedace odwrotnoscia wspodtczynnika kr, w
zaleznosci od miesigca pomiaru rezystancji uziemienia oraz stanu opadow atmosferycznych.
Wykresy te przedstawiono na rys.Z1.17, za$ obliczone na ich podstawie wartosci
wspotczynnikdéw kr —na rys. Z1.18.

1,1
1
0,9 \ /
~ 08 \\ /‘/
= 0,7 ™~ -
0,6 \\ //
oe —a) —b)
0,4 ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigce

Rys. Z1.17. Odwrotnosci wspotczynnikow kr dla uzioméw poziomych potozonych na glebokosci co
najmniej 1 m, wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [21]:
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a) dla okresow diugotrwalej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wod
gruntowych,

b) dla okreséw po opadach deszczu

2,5

2 —
1,5 '/ e — \\

1 ] \
0,5

—) =—D))
0 ‘
0 2 4 6 8 10 12
miesigce

Rys. Z1.18. Wspotczynniki kr dla uzioméw poziomych potozonych na glebokosci co najmniej 1 m,
wyznaczone na podstawie danych szwajcarskich [21]:

a) dla okresow diugotrwalej suszy lub dla uziomu umieszczonego w obszarze wod
gruntowych,

b) dla okreséw po opadach deszczu
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Z2. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn PRACUJACYCH NA SIEC W UKLADZIE
TN, POLOZONYCH POZA OBSZAREM
ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

72.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:
a) Skontrolowa¢ dokumentacje stacji, w szczegdlnos$ci dokumentacje instalacji uziemiajace;j

b) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skuteczno$ci ochrony — warto$§¢ pradu zwarcia

doziemnego, czas trwania doziemienia, warto§¢ wspdiczynnika redukcyjnego linii zasilajacej
itp.

c) Wypetni¢ pierwsza czgs$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5.

Protokot powinien zawiera¢ informacje o:
- obwodach potrzeb wlasnych stacji; w szczegolnosci, czy ochrona przed porazeniem w tych obwodach
realizowana jest za pomocq samoczynnego wytqczenia zasilania, czy tez w inny sposob (podaé w
rubryce ,, Instalacja potrzeb wltasnych wykonana jako typowa/nietypowa”),
- ewentualnej zmianie parametrow pracy sieci SN lub nn od czasu ostatniej kontroli ochrony przed
porazeniem (np. zmiana wielkosci obszaru ZIU, moggca mieé¢ wplyw na kwalifikacje terenu na ktorym
znajduje si¢ badana stacja)
- dokumentach zawierajqcych dane o lokalizacji uziomu i jego konfiguracji — dane utatwiajgce
podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych),
- sposobie pracy uziemienia funkcjonalno-ochronnego w sieci nn — czy jest ono wspolne
z uziemieniem czeSci SN stacji, czy wykonane jako rozdzielone,
- wyniku ostatnich badan ochrony przed porazeniem (data, protokoly badan, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Po wypeltnieniu pierwszej czesci protokotu zostaje on przekazany nadzorujgcemu lub wykonujgcemu

sprawdzenie ochrony przed porazeniem w terenie.
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72.2. Badania na terenie stacji

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespolu wykonujacego pomiary w terenie; wymagane

uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowa¢ obiekt (rodzaj stacji, liczba przewoddw uziemiajacych, instalacja potrzeb

wlasnych), sporzadzi¢ szkic stacji w protokole wg rys. Z2.1,

b) Przeprowadzi¢ og6élne ogledziny stanu obiektu (stan urzadzen, potaczen, izolacji, drzwi 1

klapy rewizyjne itp.),

¢) Dokona¢ pomiaru impedancji p¢tli zwarcia (o ile ochrona przed porazeniem danego
obwodu w instalacji potrzeb wtasnych realizowana jest poprzez samoczynne wylaczenie

zasilania),
d) Dokona¢ pomiaru rezystancji izolacji instalacji potrzeb wlasnych stacji,

e) Przeprowadzi¢ szczegdlowe ogledziny instalacji uziemiajacej stacji, w szczegdlnosci
zwraca¢ uwage na: rozmieszczenie 1 liczbe przewodow uziemiajacych, sprawdzi¢ stan
widocznych czeséci przewodow uziemiajacych, punktow kontrolno-pomiarowych uziemienia,
punktow potaczen poszczegdlnych elementow urzadzen, zwracajagc uwage na przerwy
w przewodach (nastgpstwo dewastacji, kradziezy), korozje¢, braki $rub przy zaciskach
uziemiajacych, poluzowane sruby w zaciskach itp. Dobrg praktyka jest odkopanie przewodow
uziemiajacych stacji na glgbokos¢ 30 cm w celu stwierdzenia wystepowania korozji, jednak
w wiekszosci przypadkow taki zabieg nie jest mozliwy do przeprowadzenia i wowczas stan

podziemnej czesci przewoddw uziemiajacych obrazujg jedynie pomiary,

f) Jezeli w stacji zastosowano dodatkowe $rodki ochrony przed porazeniem, czyli srodki

uzupetniajace M, nalezy sprawdzié, czy $rodki te nie ulegly uszkodzeniom,

g) Dokona¢ pomiarow rezystancji uziemienia zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z2.3,

h) Dokona¢ sprawdzenia cigglosci przewoddéw uziemiajgcych (moze by¢ dokonane metoda
pomiarowa zgodnie z zaleceniami podanymi w punkcie Z2.3 lub na podstawie ogl¢dzin
1 oceny stanu zaawansowania korozji — konieczne jest wtedy odkopanie przewodu na glebokos¢

przynajmniej 30 cm),

1) Ewentualnie dokona¢ pomiaréw napig¢c razeniowych zgodnie z zaleceniami podanymi w
pkt. Z2.3,

7) Wypetni¢ druga czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5.
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Rys. Z2.1. Przyktadowy szkic stacji: a) wnetrzowej, b) stupowej z zaznaczonymi przewodami
uziemiajgcymi i gniazdami jako punktami sprawdzania impedancji petli zwarcia, przewod
nn to przewod uziemiajacy punkt neutralny transformatora

Zespol pomiarowy otrzymuje wstepnie wypeiniony protokol pomiarowy (powinna by¢ wypetniona
czes¢ 1 protokotu-informacje na podstawie dokumentacji stacji). Nalezy sprawdzi¢ rodzaj stacji
(wnetrzowa, wewngtrz budynku o innym przeznaczeniu, stupowa — utatwi to wybor przyrzqdu i metod
pomiarowych) i liczbe przewodow uziemiajgcych (ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe przyrzqdow
nalezy wyrozni¢ stacje o liczbie przewodow uziemiajgcych <4 lub wiekszej niz 4. Zwroci¢ uwage,
zwlaszcza w stacjach stupowych, czy istnieje mozliwos¢ oplotu wszystkich przewodow uziemiajgcych
naraz za pomocq cewki Rogowskiego, o ile przyrzqd pomiarowy jest w nig wyposazony. Przed
przystgpieniem do pomiarow oceni¢ mozliwosci pomiarowe, w celu wyboru odpowiedniej metody
pomiarowej. Uwage nalezy zwracac¢ na otoczenie stacji (ilos¢ miejsca na linie probiercze, mozliwosé
wbijania sond, obecnos¢ naturalnych przedmiotow w ziemi, ktorych uzy¢ mozna w razie potrzeby
w charakterze sond zastgpczych — mogq to by¢ np. wilazy studzienek kanalizacyjnych, stupki znakow
drogowych, pojedyncze metalowe konstrukcje, ale nie np. metalowe ogrodzenia, czesci instalacji
wodociggowych oraz wszelkie inne czesci przewodzgce co do ktorych istnieje podejrzenie metalicznego
polgczenia 7 badanym uziemieniem Iub np. przewodem PEN sieci nn). Szkic stacji,
o ktorym mowa w wytycznych, powinien by¢ wykonany zgodnie z rys. Z2.1.

W przypadku stacji stupowych szkic powinien zawiera¢ rozmieszczenie Zerdzi stupa oraz
rozmieszczenie przewodow uziemiajqcych na Zerdziach, miejsce zawieszenia skrzyni rozdzielczej
z zaznaczeniem czy w skrzyni jest gniazdko (rys. Z2.1a).

W przypadku stacji wnetrzowych szkic powinien zawierac rzut z gory stacji z zaznaczeniem
przewodow uziemiajqcych oraz gniazdek elektrycznych wewnqgtrz stacji (rys. Z2.1b) z zaznaczeniem
punktow pomiarowych w ktorych nalezy zmierzy¢ impedancje petli zwarcia (np. gniazd wtykowych),

Przed przystgpieniem do pomiaru impedancji petli zwarcia w obwodach potrzeb wlasnych wpisac
do protokotu pomiarowego typ i nr przyrzqdu do pomiaru impedancji petli zwarcia oraz dane obwodow
potrzeb wlasnych, w ktorych impedancja petli zwarcia bedzie mierzona, w szczegolnosci podaé typ
zabezpieczenia (bezpiecznik topikowy, wylgcznik samoczynny, inny rodzaj zabezpieczenia), jego prgd
znamionowy i charakterystyke (bezpiecznik szybki — zwloczny, wylqcznik samoczynny B, C, D, wylgcznik
roznicowoprgdowy). Jezeli ochrona przed poraieniem danego obwodu realizowana jest za pomocq
innego srodka nii samoczynne wylgczenie zasilania (np. przez wymuszenie stosowania odbiornikow

wylgcznie II klasy ochronnosci Ilub separacji), pomiar impedancji petli zwarcia jest
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w takim obwodzie zbedny, informacje o tym nalezy wpisa¢ do rubryki ,,uwagi do pomiarow impedancji
petli zwarcia”.

Przed przystgpieniem do pomiaru rezystancji izolacji instalacji potrzeb wlasnych stacji nalezy
przygotowac instalacje do takich pomiarow wg. zalecen w p. Z1.5. Nastepnie dokonac¢ wilasciwych
pomiarow dedykowanym miernikiem rezystancji izolacji zgodnie z zaleceniami podanymi w Z1.5.
i ustawiajqc napiecie probiercze zgodnie z tab. Z1.2.

Ogledziny instalacji uziemiajgcej stacji i wnioski z tych ogledzin powinny by¢ wpisane do protokotu
w taki sposob, aby ulatwié osobom oceniajgcym stan ochrony przed porazeniem podjecie decyzji o
dalszej eksploatacji obiektu. Nalezy pamigtac, ze ogledziny majg na celu nie tylko wykrycie uszkodzen i
zagrozen, ale jest to takze forma kontroli zgodnosci stany faktycznego z dokumentacjq obiektu.
Przykiadowo, sprawdzenie przewodow uziemiajgcych lgczqcych punkt neutralny transformatora
(transformatorow) po stronie nn z uziomem stacji i z centralng szynqg PEN daje informacje o tym, czy

uziemienia strony SN i nn zostaly w stacji rozdzielone, czy tez uziom jest wspolny.
72.3. Zalecane metody pomiarowe

72.3.1. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu prawidlowego wyznaczenia wartos$ci rezystancji uziemienia przed wilasciwym
pomiarem rezystancji konieczne jest wyznaczenie strefy zerowego potencjatu. Nalezy ja
wyznaczy¢ metodg opisang w punkcie Z1.1.2.

W przypadku typowych stacji wnetrzowych lub stupowych o wspdlnym uziemieniu czgsci
SN i nn stacji — do pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia Rg nalezy stosowa¢ metodg
trojpunktowa, przedstawiong na rys. Z2.2a, natomiast do pomiaru Rs stosowa¢ metode
z wieloma cewkami pomiarowymi (,,czterocegowa” — rys. Z2.2b) lub pomiar z rozpinaniem
zlacz kontrolnych uziemienia (rys. Z2.2c¢).

W przypadku stacji stupowych mozna alternatywnie do wyznaczenia Rs uzy¢ metody
z cewka Rogowskiego opisanej w pkt. Z1.1.6, o ile warunki terenowe na to pozwalajg.

W przypadku stacji z rozdzielonymi uziemieniami do pomiaru rezystancji rzeczywistego
uziemienia stacji Rg nalezy stosowa¢ metode trdjpunktows, jak na rys. Z2.3a, lub z wieloma
cewkami pomiarowymi, jak na rys. Z2.2b. Uwaga: Oznaczenia Rg uzyto dla rozrdznienia
uziemienia cz¢sci SN stacji 1 uziemienia punktu neutralnego transformatora (w przypadku
rozdzielenia uziemien punkt ten nie lezy na terenie stacji). W stacji o uziemieniach roz-
dzielonych uziemienie punktu neutralnego transformatora z punktu widzenia sieci nn jest
uziemieniem Rs. Pomiaru Rs nalezy wigc dokona¢ poza stacja w miejscu uziemienia punktu N
transformatora (rys. Z2.3b). Do pomiaru Rs nalezy zastosowa¢ metod¢ z jedng lub wieloma
cewkami pomiarowymi (zaleznie od konfiguracji uziomu), lub metode ,,3p” z rozpinaniem
ztacz kontrolnych uziemienia. Do pomiaru rezystancji Rg w tym przypadku nalezy uzy¢ metody
»3p” bez rozpinania ztacz kontrolnych, jednak pomiaru dokonuje si¢ w miejscu uziemienia

punktu neutralnego transformatora stacyjnego (jak na rys. Z2.3b lecz metoda ,,3p”).
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Rys. Z2.2. Metody pomiarowe stosowane do wyznaczania rezystancji uziemienia stacji o wspolnej
instalacji uziemiajgcej dla czgsci SN i nn stacji:
a) metoda trojpunktowa ,,3p” — wyznaczanie wypadkowej rezystancji uziemienia Rg,

b) metoda z wieloma cewkami pomiarowymi (,czteroceggowa” — jedna cewka
nieuzywana ze wzgledu na mniejsza niz 4 liczbe¢ przewoddéw uziemiajgcych) —
wyznaczanie rezystancji uziemienia Rs stacji,

¢) metoda z rozpinaniem ztacz kontrolnych uziemienia — wyznaczanie rezystancji Rs
stacji
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W przypadku stacji potozonych w terenie, w ktérym nie mozna skutecznie wyznaczy¢
strefy zerowego potencjatu, nalezy uzy¢ metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji uziemienia
(zarowno Rg, jak 1 w razie potrzeby Rg) z wykorzystaniem naturalnych punktéw zastgpujacych
wbijane w grunt elektrody, opisanej w pkt. Z1.1.7. Punkty te mozna rowniez wykorzysta¢ do

pomiaru rezystancji Rs metoda z wieloma cewkami pomiarowymi (rys. Z2.2b).

L1 L2 L3 PEN

stacja

ekran kabla SN / przyr zad
o pomiarowy
P 4 &
i przyrzad
; pomiarowy /
a i
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X 7
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Rys. Z2.3. Metody pomiarowe stosowane do wyznaczania rezystancji uziemienia stacji
o rozdzielonych instalacjach uziemiajgcych dla cze¢$ci SN i nn stacji:

a) metoda trojpunktowa ,,.3p” — wyznaczanie wypadkowej rezystancji uziemienia Rg,

b) metoda z indukcyjnym pomiarem pradu (w tym przypadku ,jednocegowa”) —
wyznaczanie rezystancji uziemienia Rs.

Uzycie w przypadku b) metody trojpunktowe;j ,,3p’powoduje pomiar Rg dla sieci nn

Na podstawie wstepnych ogledzin wybiera si¢ odpowiedniq metodg pomiarowg do pomiarow

rezystancji uziemienia Rp oraz Rs (jesli pomiar jest konieczny — np. podczas badan odbiorczych). Jezeli
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stacja posiada rozdzielone uziemienia czesci SN i nn, oba podlegajq pomiarom i dla odroznienia
oznaczono uziemienie punktu neutralnego transformatora jako Rs, uziemienie czesci SN stacji — jako
RE.

Stacje wnetrzowe posiadajg na 0ogot od 3 do 5 (lub wiecej) przewodow uziemiajgcych. W stacjach
posiadajgcych do 4 przewodow uziemiajgcych istnieje mozliwos¢ pomiaru rezystancji uziemienia stacji
Rs, przy uzyciu metody pomiaru rezystancji uziemienia z wieloma cewkami pomiarowymi. Metoda
trojpunktowa pomiaru rezystancji jest uzyteczna do: wyznaczania strefy potencjatu zerowego, pomiaru
rezystancji Rp oraz w wyjgtkowych przypadkach do pomiaru Rg (przyklad: stacje SN/nn
o rozdzielonych uziemieniach zasilane liniami napowietrznymi). Przy badaniach odbiorczych nalezy
zastosowac metode trojpunktowq ,,3p” z rozpinaniem zigcz kontrolnych uziemienia (Uwaga: Konieczne
Jjest wtedy wylqczenie obiektu spod napiecia —rys. Z2.2).

Stacje stupowe mogq posiadaé do 4 przewodow uziemiajgcych (po jednym na kazdej zerdzi
stupowej). Do wyznaczania strefy zerowego potencjatu uzywa sie metody trojpunktowej ,,3p”" pomiaru
rezystancji uziemien. Ta sama metoda stuzy do wyznaczania R w stacji. Uwaga: W przypadku
rozdzielenia uziemien metody ,,3p” uzywa si¢ dwukrotnie — do wyznaczania strefy potencjatu zerowego
na stacji i do pomiaru Ry w miejscu faktycznego uziemienia punktu N transformatora) Stacje stupowe
umieszczone  na  pojedynczym  lub  podwojnym  (blizniaczym)  stupie  ,,wirowanym”
(z wibrobetonu) posiadajq przewody uziemiajgce umieszczone na tyle blisko siebie, ze mozliwy jest
pomiar rezystancji uziemienia stacji Rs metodg z wykorzystaniem cewki Rogowskiego (,,jednocegowqg”)
bez rozpinania zlgcz kontrolnych, warunkiem jest posiadanie przyrzqdu, ktory to umozliwia. W
przypadku gdy stacja posiada kilka przewodow uziemiajgcych na kilku zZerdziach, do pomiaru Rs stacji
uzywa sie takich metod pomiarowych, jak dla stacji wnetrzowej.

Wskazane jest po znalezieniu strefy potencjatu zerowego odczytac¢ wynik pomiaru, a nastegpnie nie
demontowa¢ uktadu sond pomiarowych, natomiast zacisk E przyrzqdu przenosi¢ na kolejne przewody
uziemiajgce i dokonywacé kolejnych pomiarow (wystarczy pomiar jednokrotny na kazdym przewodzie
uziemiajgcym, strefy potencjatu zerowego nie wyznaczac ponownie, o ile nie zmieniano potozenia sond
H i S po pierwszym pomiarze). Jesli roznica wynikow pomiarowych (otrzymanych przy roznych
przewodach uziemiajgcych metodq trojpunktowq ) jest znaczna, do protokofu pomiarowego wpisac
wartoS¢ sredniq z wynikow. Jesli rozmica jest niewielka, wystarczy wpisac¢ wartos¢ najwiekszq
z uzyskanych pomiarow. Otrzymany metodq trojpunktowg wynik jest wartoscig Rg jesli stacja posiada
wspolne uziemienie czesci SN i nn. W stacjach SN/nn z rozdzielonymi uktadami uziomowymi czesci SN
i nn otrzymana wartoS¢ jest wartosciq rezystancji uziemienia uktadu uziomowego czesci SN stacji,
oznaczong w protokole Rg, przyjmuje sie jq jako wartos¢ stuzgcq do oceny ochrony przed porazeniem,
w przypadku doziemien od strony SN.

W obiektach, potozonych w terenie, w ktorym nie mozna skutecznie wyznaczy¢ strefy zerowego
potencjatu (przykiadowo gesta zabudowa poza obszarem ZIU, wybetonowane place, stacje umieszczone
gleboko pod ziemiq — np. na poziomie ,,-3” podziemnego parkingu itp.) mozna zastepczo, w charakterze
sond uzy¢ naturalnych dostgpnych w okolicy uziemien. Mogqg to by¢ np. stalowe lub zeliwne wiazy
studzienek kanalizacyjnych, stupki znakow drogowych i reklamowych, natomiast nie moggq to byé
obiekty liniowe (np. metalowe ogrodzenia) oraz uziemienia naturalne bqd; sztuczne,

co do ktorych zachodzi obawa, Ze majq metaliczne polgczenie 7 uziemieniem badanym. W protokole
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pomiarowym nalezy zaznaczy¢ jakich elementow uzyto w charakterze zastgpczych sond pomiarowych

i podac ich odlegtosci od badanego uziemienia.
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Rys. Z2.4. Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowej metoda ,jednocegowq” z wykorzystaniem
cewki Rogowskiego

72.3.2. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

Sprawdzenia ciaglosci przewoddéw uziemiajagcych mozna dokonaé poprzez ogledziny
(odkopanie przewodu uziemiajacego i stwierdzenie jego stanu) lub pomiar rezystancji. Pomiaru
nalezy dokona¢ metoda wykorzystujaca miernik rezystancji uziemien Wwyposazony
w cewke pomiarowg (rys. Z2.5a) lub w wymuszalnik indukcyjny i cewke pomiarowg (metoda
»adwucegowa” —rys. Z2.5b). Metoda pomiaru miernikiem wraz z cewka pomiarowa jest opisana
w pkt. Z1.1.3, za$§ metoda ,,dwucegowa” — w pkt. Z1.1.4

Uwaga! Warto$ci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania cigglosci przewodow
uziemiajgcych czesto nie sg tozsame z warto$ciami rezystancji Rs, Rg, Rp itp. Przyjeto

poréwnywac uzyskane wartosci z wielko$cig umowng 30 €.

Zgodnie z rys. Z2.5a., przy sprawdzaniu ciggtosci przewodow uziemiajgcych, metoda pomiaru
rezystancji z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,,jednocegowa ) moze by¢ uzyta w kazdym przypadku,
gdy istniejg sondy H i S wbite w grunt. Natomiast metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym
i cewkq pomiarowq (,,dwucegowa” — rys. Z2.5b) uzyta w sytuacjach, kiedy nie powstaje metaliczna
petla  uziom — przewod uziemiajgcy — czes¢ uziemiana — sqsiedni przewod uziemiajgcy — uziom moze
falszywie pokazywaé brak cigglosci przewodu uziemiajgcego.

a)
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Rys. Z2.5. Sprawdzenie ciaglosci przewodu uziemiajgcego na stacji SN/nn za pomoca:

a)
b)

,Jjednocegowej”
»adwucegowej” metody pomiaru rezystancji.

W przypadku b) uziom otokowy, czesci przewodzace dostepne w stacji (tu: kadz
transformatora) 1 przewody uziemiajace tworza metaliczng petle (w innym
przypadku nie mozna zastosowacé tej metody)
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Sytuacje takie mogq wystgpi¢ w nielicznych stacjach stupowych z 2 przewodami uziemiajgcymi,
w ktorych uziom skonfigurowany jest tak, ze uziemiajgcy przewdd ochronny igczy jedynie czesci
przewodzqce dostegpne stacji z ziemiq, natomiast uziemiajgcy przewod roboczy (niebieski) tgczy punkt
neutralny transformatora z ziemiq i jednoczesnie z przewodem PEN linii nn. Falszywy brak cigglosci
moze by¢ wykazany na przewodzie ochronnym, natomiast ogledziny powinny w takim przypadku
Jjednoznacznie stwierdzac cigglosé¢ tego przewodu w strone stacji (zatem sprawdzenie ciggtosci tego
przewodu uziemiajgcego w strong ziemi nie jest mozliwe przy uzyciu metody ,, dwucegowej”). Metoda
trojpunktowa z cewkq pomiarowq nie posiada takiej wady. W obiektach o duzej liczbie przewodow
uziemiajqcych (3 + 5) istnieje duze prawdopodobienstwo istnienia petli metalicznych (najczesciej kilku)
pomiedzy czesciami uziemianymi w obiekcie a uziomem, w zwiqgzku z tym sprawdzenie cigglosci
przewodow uziemiajgcych metodg z indukcyjnym wymuszalnikiem i cewkq pomiarowq (,, dwucegowq”)
jest mozliwe w wiekszosci przypadkow. Metody tej mozna uzywaé przede wszystkim wtedy, kiedy z
projektu (dokumentacji) uziemienia wynika, ze przewody uziemiajgce polgczone sq ze sobg zarowno
przez uziom jak i przez czesci przewodzqce nadziemne obiektu. Wynik potwierdzajqcy cigglosé¢ danego
przewodu uziemiajgcego, jako wynik pomiaru rezystancji metalicznej petli, powinien charakteryzowaé
sie bardzo niewielkq wartoscig (utamki oma).

Cigglos¢ przewodu uziemiajgcego nalezy sprawdzac¢ zarowno w ,,w dot” (w strong uziomu), jak
i, wgore” (wstrone uziemianych obiektow stacyjnych — rys. Z2.5a)

Otrzymany wynik pomiarowy nalezy wpisac¢ do protokotu w rubryce ,, Sprawdzenie cigglosci
przewodow uziemiajgcych — wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza kilkadziesigt omow
(proponuje sie przyjmowac 30 £2 nawet w przypadku uzycia metody ,,dwucegowej”, z tym, Ze w takim
wypadku nalezy uwzglednic to w uwagach pokontrolnych), mozna podejrzewac brak ciggtosci przewodu
(jako ocene cigglosci wpisa¢ ,,BRAK”). W przypadku korzystania z metody jak na rys. Z2.5b
G,dwucegowej”) pomiaru rezystancji do sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajgcego, nalezy
upewnic sie czy dany przewod uziemiajqcy tworzy metaliczng petle z innymi przewodami uziemiajgcymi
obiektu poprzez uziom i czesci przewodzqce dostepne nadziemne, nastepnie dokona¢ pomiaru i wynik
wpisa¢ do protokotu pomiarowego. W tym przypadku wynik przy pomiarze ,,w dot” jest taki sam jak
przy  pomiarze ,wgore”’. W przypadku uzycia metody trojpunktowej ,,3p” wraz
z rozpinaniem zaciskow kontrolnych instalacji uziemiajqcej sprawdzenie cigglosci przewodow
uziemiajgcych ,,w gore” jest mozliwe tylko wowczas, gdy instalacja uziemiajgca obiektu potgczona jest

z instalacjami uziemiajgcymi innych obiektow np. za posrednictwem przewodu PEN linii nn.

72.3.3. Pomiar napi¢c razenia

Do pomiaru napi¢¢ dotykowych razeniowych na stacjach SN/nn (jezeli jest uzasadniony)
nalezy uzy¢ metody opisanej w pkt. Z1.1.4, przy czym dla pomiaréw przy stacjach SN linia
wymuszajgca prad (rys.Z1.10) moze by¢ zwyklym przewodem o duzym przekroju,
rozwini¢tym na odpowiednio dobrang dlugos$¢. Uktady pomiarowe przydatne przy pomiarach

na stacjach SN/nn przedstawiono na rys. Z2.6 i rys. Z2.7.
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Rys. Z2.6. Przykladowy obwod wymuszania pradu probierczego przy badaniach napig¢ dotykowych
w stacji SN, H — elektroda pradowa
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Rys. Z2.7. Obwody pomiarowe do pomiaru napie¢ dotykowych spodziewanych Ustm (otwarty tacznik
S) i razeniowych Urv (zamknigty tgcznik S) w stacjach elektroenergetycznych:
a) obwod stosowany w przypadku odosobnionej, uziemionej cze$ci przewodzacej
dostepnej;
b) obwodd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czesci przewodzacej dostgpne;j
znajduje sie czgs$¢ przewodzaca obca, na ktéra moze wydostac si¢ potencjat
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Pomiar napiec razenia nalezy wykonac w przypadku braku zadowalajgcego wyniku oceny ochrony
przed porazeniem przeprowadzonej w oparciu o pomiar rezystancji. Tok postepowania w przypadku
pomiaru napiec¢ razenia opisano w pkt. Z1.1.4. Obwod wymuszenia prgdowego w przypadku pomiarow

na stacjach SN/nn pokazano na rys. Z2.6, zas obwody pomiarowe — na rys. Z2.7.

72.3.4. Pomiary w instalacji potrzeb wlasnych

Pomiar impedancji petli zwarcia nalezy przeprowadzi¢ dedykowanym przyrzadem do
pomiaru impedancji petli zwarcia lub miernikiem parametréw instalacji bez wylaczania
napi¢cia w instalacji. Opis pomiarow zawarty jest w p. Z1.3 oraz w instrukcji obstugi takiego
miernika.

Pomiar rezystancji izolacji w instalacji potrzeb wilasnych nalezy przeprowadzi¢ wg
p. Z1.5 przy uzyciu dedykowanego miernika lub uniwersalnego przyrzadu do sprawdzania
parametréw instalacji. Przed pomiarem nalezy instalacje potrzeb wiasnych wytaczy¢ spod
napi¢cia oraz odlagczy¢ wszystkie przewody robocze instalacji (w tym takze przewod N
instalacji potrzeb wlasnych) od zrodta zasilania. Odtaczanie przewoddéw ochronnych (PE lub

PEN) jest zabronione.

72.4. Ocena skutecznos$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

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

b) sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznosci ochrony zgodnie z wymaganiami,
¢) wypehic trzecig czgs¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2.5,

d) podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan.
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72.5. Protokol badania ochrony przed porazeniem w stacji SN/nn
wspolpracujacej z sieciag nn w ukladzie TN zlokalizowanej poza
obszarem ZIU (wzor S1)

PROTOKOL badanianr ...............cccoevvvven.....

Badanie i ocena skutecznos$ci ochrony przed porazeniem
w obiekcie

Nazwa firmy | ~ 70 e
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

TYP OBIEKTU: STACJA TRANSFORMATOROWA SN/nn POZA OBSZAREM ZIU
PRACUJACA NA SIEC nn W UKLADZIE TN

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU  (komentarz 1)

Numer stacji .......ccccceeeeiiieeiinnnnnn.

NazWa ....coooeiiiie e

Typ stacji:  wnetrzowa / stupowal/inna (wpisac, jaka................ )*)

Stacja zasilanaz GPZ ..........ccccooeeeiieie. , pole nr.........

Uziemienie czesci SN i nn wykonano jako: ~ WSPOLNE / ROZDZIELONE®)
Rodzaj zleconych badan: ODBIORCZE /| EKSPLOATACYJNE®

Dane dotyczgce zwarciowego pradu doziemnego
i czasu jego przeptywu przy zwarciu po stronie SN

Stan pracy: normalny / rezerwowy*)
a) prad zwarcia doziemnego Ip = A (Komentarz 2)
b) wspotczynnik redukceyjny linii zasilajacej SN r= . (Komentarz 3)
C) prad uziomowy [E e A (Komentarz 4)
d) czas wytgczenia zwarcia doziemnego e S S  (Komentarz 5)
e) najwieksze dopuszczalne

napiecie dotykowe Ugp = cevseestnsensinssenssncanas V  (Komentarz 6)
f) najwieksze dopuszczalne

napiecie zaktéceniowe UF T V  (Komentarz 7)
Informacja o zastosowanych srodkach dodatkowych M do ochrony przed porazeniem
Zastosowane $rodki M:  nie ma/sg srodki: M .... ,M ...., M .... *) (Komentarz 8)
Zmiana parametréw sieci od ostatniego badania: TAK / NIE"

Informacja o dokumentacji technicznej
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stacji

zdnia oo

Instalacja potrzeb wtasnych w stacji:  typowa / nietypowa (komentarz 9)
(jesli nietypowa, podac jaka, np. ochrona przed porazeniem poprzez separacje)
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CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

Szkic stacji z rozmieszczeniem przewodow uziemiajgcych i miejsc pomiaru
impedanciji petli zwarcia potrzeb wtasnych: wykonac¢ odpowiedni rysunek, zaznaczy¢
przewody uziemiajgce i miejsca pomiaru impedancji petli zwarcia (komentarz 10)

a) Pomiar impedancji petli zwarcia w instalacji potrzeb wtasnych obiekcie
Przyrzad pomiarowy: typ

......................................... s e
Rodzaj punktu Lokalizacja Typ Prad Prad Dopuszczalna | Zmierzona | Czy ochrona
pomiarowego punktu zabezpieczen | znamionowy | dostatecznie impedancja | impedancja przed
i nr na szkicu | pomiarowego badanego zabezpiecz. szybkiego petli zwarcia* | petli zwarcia | porazeniem

obwodu wylaczenia w obwodzie
i ch-ka zabezpiecz.” Q: jest
pradowo- D skuteczna®
czasowa I
g
(komentarz 11) (komentarz 12) (komentarz 13) N
3 - - In (A) LI (A) | Zptaop (Q) | Zptm (Q) | TAK/ NIE

*) dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w stacji

Uwagi do pomiaru impedanc;ji petli zwarcia:

b) Pomiar rezystanciji izolacji w instalacji potrzeb wtasnych obiekcie
Przyrzad pomiarowy: typ

|zolacja instalacji potrzeb wtasnych sprawna/niesprawna’)

*) niepotrzebne skreslic.

Dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w stacji
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c) Badanie instalacji uziemiajacej obiektu

Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcej
(oraz ew. zalecenia na podstawie ogledzin): (komentarz 14)

Pomiary rezystancji uziemienia
Przyrzady pomiarowe:

Rozmieszczenie sond pomiarowych:
- ustalona odlegto$¢ sondy pragdowej

od badanej instalacji uziemiajgcej ............coceeeiiiiiiiiiiiieeee. m
- ustalona odlegto$¢ sondy napieciowej
od badanej instalacji uziemiajgcej ..........ccccvviieeiiiiiiiiiieeenes m

- uwagi do wyznaczania strefy potencjatu zerowego (komentarz 15)

Metoda pomiaru rezystancji uziemienia obiektu
trojelektrodowa/ wielocegowa®*) (omentarz 16)

Zaciski kontrolne uziemienia w czasie pomiaru rozpiete / potagczone*
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Wyniki pomiarowe i wspoétczynniki korek

cyjne

dla pomiaru rezystancji uziemienia: (komentarz 17)

Wypei¢, jesli pomiar wykonano przy potaczonych zaciskach
kontrolnych instalacji uziemiajacej w stacji o wspdinych
uziemieniach SN i nn lub w miejscu uziemienia transformatora

Wypetni¢, jesli pomiar wykonano przy rozpietych zaciskach
kontrolnych instalacji uziemiajacej lub metoda wielocegowsa;
Pomiar uzupehiajacy

stacji o uziemieniach rozdzielonych; Rsm = ... Q,
Pomiar jest obowigzkowy.

Rem =...... Q, kr =L s

kr  =.... , Rs=kr-Rsm = ...... Q
Rp =kr-Rem = ...... Q

Wypei¢, jesli pomiar wykonano przy potaczonych zaciskach
kontrolnych instalacji uziemiajgcej w stacji, w ktérej uziemienia
czesci SN i nn sg rozdzielone;

Pomiar jest obowigzkowy.

Rem = ... Q,
kr =... R
Re=kr-REM = ...... Q

Sprawdzenie ciggtosci poszczegdlnych przewodow uziemiajgcych — metoda
pomiarowa*) (komentarz 18)

1. Rozkrecenie zaciskdw kontronlych i metoda ,3p” (techniczna) pomiaru rezystanciji
Metoda jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru rezystancji
3. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancji
4. Odkopanie przewodu uziemiajgcego i ogledziny
5. Inna metoda sprawdzenia (wpisac, jaka)
Ocena ciggtosci przewodu Ocena ciggtosci przewodu
Rodzaj przewodu uziem.: uziemiajgcego w DOL. uziemiajgcego w GORE
robocze / - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru | - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru Uwagi
Lp. ochronny stacji* i stwierdzi¢ ciggtosc: i stwierdzi¢ ciggtosc:
nr na szkicu JEST / BRAK (komentarz 19) JEST / BRAK (komentarz 19)
metoda*) | wskazanie ocena metoda* | wskazanie ocena
1
2
3
4
5
*y wpisa¢ nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywa¢ wskazania
Pomiary przeprowadzit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
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CZESC TRZECIA: OCENA WYNIKOW POMIAROW | OSTATECZNA OCENA
OCHRONY PRZED PORAZENIEM

Obliczenie napiecia uziomowego Uk:
- obliczy¢ Uk = Ie-R (W stacjach o rozdzielonych uziemieniach czesci SN i nn,
stacjach SN (rozdzielniach sieciowych) i stacjach SN/SN obliczy¢ Ug = Ix-Rk )

U = V
Czas trwania zwarcia: IF = ieeieeennn, S
Najwieksze dopuszczalne napiecie Urp = ceveeeens V
Warunek Ug < 2-Urp: spetniony / niespetniony*
Wypetnié, jesli w stacji sg zastosowane rodki M
Warunek Ug < 4-Ury: spetniony / niespetniony (komentarz 20)
Dodatkowe pomiary Ur: wykonac / nie wykonaé*) (comentarz 21)
W przypadku wykonywania pomiaréw Ur, wyniki zawiera Zatgcznik nr ....................

SPRAWDZENIE WARUNKOW ODDZIALYWANIA NA SIEC nn
(pola szare wypetniac tylko, jesli uziemienie czesci SN i nn wykonano jako wspolne)

Warunek Ug < Uy spetniony / niespetniony*)

Warunek Rg < Rg - 50/(Uo—50) przy Rg=10 Q:

spetniony / niespetniony (oznacza to Ry <2,78 Q)

Ocena ochrony:

OCHRONA PRZED PORAZENIEM W OBIEKCIE:
SKUTECZNA / NIESKUTECZNA®

Uwagi pokontrolne, ptace wymagane do wykonania:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

*) niepotrzebne skresli¢
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ZALACZNIK NI ...,
DO PROTOKOLU sprawdzenia nr.................. (komentarz 22)

Nazwa firmy | e
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

Pomiary napige¢ dotykowych razeniowych

Przyrzad pomiarowy: BYD | USSR
Lp. Opis stanowiska Napiecie | Probierczy Napiecie Dopuszczalne Warunek Ochrona przed
pomiarowego dotykowe prad dotykowe napiecie porazeniem
(miejsce pomiaru) raz‘enlowe uziomowy razen|0w§ przy dotyk.owe Ur< UTp
zmierzone rzeczywistym razeniowe
. skuteczna /
pradzie
swarcia spelniony/ | nieskuteczna
Umm (V) | Iem (A) | kr Urp(V) niespetiony
Ur (V)
1
2
3
4
5
6

Uwagi pokontrolne:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Ocene sporzadzit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Komentarze:
Komentarz 1. Dane obiektu wpisac na podstawie dokumentacji posiadanej przez podmiot zlecajgcy

badanie ochrony przed porazeniem i z wykorzystaniem nazewnictwa i symboliki uzywanej w tej
dokumentacji.

Komentarz 2. Dane uzyskac¢ od jednostki zajmujgcej sie eksploatacjq GPZ-tu zasilajgcego dang
stacje. Prqd wpisa¢ dla najbardziej niekorzystnego przypadku pracy GPZ-tu (rozdziat 2.1.5, wytyczne
W2.18.i W2.19.).

Komentarz 3. Jesli dana stacja zasilana jest za posrednictwem linii napowietrznej SN wpisac r = 1.
Jesli zasilanie jest typu kablowego z zachowang cigglosciq powtok kablowych do GPZ-tu dane o
wspotczynniku redukcyjnym powinny by¢ zawarte w dokumentacji (np. w dokumentacji GPZ-u lub ciggu
liniowego). Przykladowe wartosci wspolczynnikow podaje tabela 8 w rozdziale 2.1.5.

Komentarz 4.  Prgd uziomowy I jest iloczynem Ir oraz wspotczynnika redukcyjnego linii.
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Komentarz 5. Czas wylgczenia zwarcia doziemnego przyjmuje si¢ jako czas, w ktorym przez
instalacje uziemiajgcq przeptywa prgd zwarciowy. Zatem w przypadku ukiadow z SPZ (np. cykl spz
3s 2wyl, przerwa 0,5 s 2 zal., 0,5 s 2> wyl., przerwa 3 s 2 zalgczenie 0,5 s 2 wyl. trwale) bedzie
miat czas przeplywu prqdu doziemnego tr = 3,5 s.

Komentarz 6, 7. Napiecia Ur, i Urp wg norm [N2] i [N4]. Patrz rozdzial 1.4 — tabela 3 i rozdziat 2.1.3
— tabela 6.

Komentarz 8. Srodki M wg zalgcznika do normy [N2]. Patrz rozdzial 2.1.2 — tabela 5.

Komentarz 9. Chodzi  glownie o zastosowany srodek  ochrony przed  porazeniem
w instalacji potrzeb wltasnych. Samoczynne wylqczenie zasilania jest srodkiem typowym, natomiast inne
srodki) separacja, izolacja stanowiska, ochronne obnizenie napigcia) nalezy uznaé za nietypowe.
Komentarz 10.  Nalezy sporzqdzi¢ szkic stacji w rzucie poziomym, z zaznaczeniem elementu
Jjednoznacznie identyfikujgcego sposob rozmieszczenia przewodow uziemiajgcych Tym elementem moze
by¢ przewod uziemiajqcy punkt neutralny transformatora po stronie nn, jednak gdy takiego przewodu
brak (rozdzielenie uziemien), elementem tym mogq by¢ np. drzwi komory transformatora. Przyktadowy
szkic stacji wnetrzowej pokazano na rys. Z2.8. W przypadku braku mozliwosci wykonania szkicu (np.
protokot elektroniczny bez modutu graficznego) zamiast szkicu mozna postuzyé sie opisem miejsc
wykonywania pomiarow, np. ,, 1 — przewod uziemiajqcy punkt neutralny tranformatora, 2 — przewod

uziemiajgcy celki SN itp.).

A

__Lnn

transformator -

................... 2
1

gniazdo 1

cecccccccpecccccccccan

gniazdo 2 *

JT_3

Rys. Z2.8. Przyktadowy szkic stacji z zaznaczonymi przewodami uziemiajgcymi i gniazdami jako
punktami sprawdzania impedancji petli zwarcia w obwodach potrzeb wlasnych

Komentarz 11.  Wpisac rodzaj obiektu podlegajgcego ochronie, np. gniazdo.
Komentarz 12. W rubryce typ zabezpieczen wpisuje sie¢ petny typ i prgd znamionowy
np. . bezpiecznik topikowy 164 (gG 16A4), samoczynny wylgcznik instalacyjny C6 itp.
Komentarz 13. W rubryce prqgd 1, wpisuje sie prgd ustalony na podstawie charakterystyki
zabezpieczenia lub danych producenta zabezpieczen/ bezpiecznikow, wartosci zawarte np. na stronach
producentow bezpiecznikow.

Jesli zabraknie rubryk, sporzqdzi¢ zatgcznik i dopisac¢ odpowiednie rubryki w zalgczniku, wpisujgc
w ostatnim wierszu tabeli ,,cigg dalszy w zalqczniku 17 zalqcznik nalezy opatrzy¢ sygnaturq takq jak
protokot badania i podpisem osoby sporzqdzajgce;.

Komentarz 14.  Szczegolng uwage zwrocic¢ na korozje, nieciggiosci, nastepstwa kradziezy itp.
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Komentarz 15.  Jesli nie mozna wyznaczy¢ strefy potencjatu zerowego zwyklq metodq, wpisac
informacje o odleglosciach elektrod i uzasadnienie, dlaczego takie odlegtosci wykorzystano.
W rubryce tej wpisac¢ rowniez informacje, jezeli zamiast sond wbijanych w ziemie uzyto zastgpczych,
stalych elementow metalowych np. stupkow znakow drogowych.

Komentarz 16.  Niepotrzebne skreslic. Mozna mierzy¢ obydwoma metodami w czasie badan w celu
uzyskania danych na temat rezystancji uziomu stacyjnego — wtedy pozostawic¢ punkt bez skreslen.
Komentarz 17.  Wspotczynniki kr wg tab. Z1.3. Pole szare jest nieobowigzkowe, zlecajgcy moze jednak
zazgdac jego wypelnienia jesli wyniki bedq wykorzystywane do badan w ciggach liniowych zasilanych
przez stacje.

Komentarz 18. Wpisa¢  numer  metody. Jednoczesnie  skreslic ~ pozostale  metody.
W przypadku uzycia metody 5 wpisac¢ wyjasnienie w jaki sposob sprawdzano ciggtosc.

Komentarz 19. Przewdd uziemiajgcy uznaje sie za ciggly (wpis ,,JEST”) jezeli uzycie metody
pomiarowej 1 lub 2 daje wynik <30 Q, jezeli uzycie metody 3 daje wynik w przedziale (0 + 2) Q, jezeli
wynik ogledzin jest oczywisty (nie stwierdza si¢ ubytku materialu w przewodzie uziemiajgcym
powodujgcego znaczne zmniejszenie wymiarow przewodu lub przerwe).

Komentarz 20.  Jesli warunek Ug < 2Ur, jest spetniony, to automatycznie Ur < 4Uryy, tez jest spetniony
i jego sprawdzanie jest zbedne.

Komentarz 21.  Jesli uziom czesci nn i SN stacji wykonano jako wspolny, wykonywanie pomiarow
napiec¢ razenia na stacji nie ma sensu ze wzgledu na wynoszenie potencjatu do instalacji klienckich
(pomiar pozwoli oceni¢ jedynie ochrong na samej stacji, jednak ogolna ocena skutecznosci ochrony
bedzie negatywna) — stqd w takim przypadku wpisac ,, nie wykonac” nawet gdy ochrona obliczona na
podstawie rezystancji uziemienia nie jest skuteczna, w uwagach wpisac zalecenie sprawdzenia czy dana
stacja nie lezy na obszarze objetym ZI1U, jesli nie — zaleci¢ rozdzielenie uziemien SN i nn oraz ponowne
sprawdzenie.

Komentarz 22. W przypadku posiadania przyrzgdow z automatycznym przeliczaniem wielkosci
napie¢ mierzonych na wartosci rzeczywiste, biate rubryki Uy, Ipy pozostawic puste. W przypadku braku
takich przyrzgdow nalezy rubryki te wypeinic i przeliczy¢ uzyskane wyniki na warunki, ktore mogq
wystgpic przy rzeczywistym prqdzie uziomowym. Przeliczenia dokonuje sie wg wzoru:

Ur = ke Unele/(re'lv) = kr'Unele/lpy, gdzie Ig jest rzeczywistym (czyli plyngcym przy rzeczywistym
doziemieniu), za$ Ipy probierczym (czyli plyngcym podczas pomiaru) prgdem uziomowym
(w razie wykorzystania jako sondy prgdowej linii nn z przewodem PEN rg nie jest rowne 1

— por. rozdziat 2.1.5, w przypadku miernika z osobnym przewodem pomiarowym rg = 1).
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Z3. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn PRACUJACYCH NA SIEC W UKLADZIE

TT, STACJACH SN/SN I SN — POLOZONYCH POZA OBSZAREM
ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

73.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac::

a) Skontrolowa¢ dokumentacje stacji, w szczegdlnos$ci dokumentacje instalacji uziemiajace;j

Zebrac¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony — wartos¢ pradu zwarcia doziemnego,
czas trwania doziemienia, warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego linii zasilajace;j itp.

Wypehi¢ pierwsza cz¢$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. 5.

Protokot powinien zawierac informacje o:
- obwodach potrzeb wiasnych stacji; w szczegolnosci, czy ochrona przed porazeniem w tych obwodach
realizowana jest za pomocq samoczynnego wylgczenia zasilania, czy tez w inny sposob (podacé w
rubryce ,, Instalacja potrzeb wtasnych wykonana jako typowa/nietypowa”),
- ewentualnej zmianie parametrow pracy sieci SN lub nn od czasu ostatniej kontroli ochrony przed
porazeniem (np. zmiana wielkosci obszaru ZIU, moggca mie¢ wplyw na kwalifikacjq terenu, na ktorym
znajduje sie badana stacja),
- dokumentach zawierajgcych dane o lokalizacji uziomu i jego konfiguracji — dane ulatwiajgce
podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych),
- wyniku ostatnich badan ochrony przed porazeniem (data, protokoly badan, wytyczne co do
nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Po wypeltnieniu pierwszej czesci protokotu zostaje on przekazany nadzorujgcemu lub wykonujgcemu

pomiary w terenie.
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73.2. Badania na terenie stacji

Osoby odpowiedzialne: cztonkowie zespotu wykonujacego pomiary w terenie; wymagane

uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowa¢ obiekt (rodzaj stacji, liczba przewoddw uziemiajacych, instalacja potrzeb

wlasnych), sporzadzi¢ szkic stacji w protokole wg rys. Z3.1,

b) Przeprowadzi¢ og6élne ogledziny stanu obiektu (stan urzadzen, potaczen, izolacji, drzwi 1

klapy rewizyjne itp.),

¢) Dokona¢ pomiaru impedancji petli zwarcia w obwodach potrzeb wiasnych (o ile ochrona
przed porazeniem danego obwodu w instalacji potrzeb wlasnych realizowana jest poprzez

samoczynne wylaczenie zasilania),
d) Dokona¢ pomiaru rezystancji izolacji instalacji potrzeb wlasnych stacji,

e) Przeprowadzi¢ szczegdtowe ogledziny instalacji uziemiajacej stacji, w szczegolno$ci
zwraca¢ uwage na: rozmieszczenie 1 liczbe przewodoéw uziemiajacych sprawdzi¢ stan
widocznych czeséci przewodow uziemiajacych, punktow kontrolno-pomiarowych uziemienia,
punktow potaczen poszczegdlnych elementow urzadzen, zwracajagc uwage na przerwy
w przewodach (nastgpstwo dewastacji, kradziezy), korozje¢, braki $rub przy zaciskach

uziemiajacych, poluzowane $ruby w zaciskach itp.,

f) Jezeli w stacji zastosowano dodatkowe $rodki ochrony przed porazeniem M, nalezy

sprawdzi¢, czy $rodki te nie ulegly uszkodzeniom,

g) Dokona¢ pomiarow rezystancji uziemienia zgodnie z zaleceniami podanymi
w pkt. Z3.3,

h) Dokona¢ sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajacych (metoda pomiarowa, zgodnie
z  zaleceniami podanymi w  punkcie Z3.3, lub na podstawie ogledzin
z uwzglednieniem stanu zaawansowania korozji — zaleca si¢ wowczas odkopanie przewodu na

glebokos¢ przynajmniej 30 cm),

1) Ewentualnie dokona¢ pomiardéw napi¢¢ razeniowych zgodnie z zaleceniami podanymi w
pkt. Z3.3,

7)) Wypehi¢ druga czegs¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z3.5.
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Rys. Z3.1. Przyktadowy szkic stacji: a) wnegtrzowej, b) stupowej (umieszczonej na stupie ztozonym z
4 zerdzi; w przypadku innych stupow szkic moze by¢ inny) z zaznaczonymi przewodami
uziemiajgcymi i gniazdami jako punktami sprawdzania impedancji petli zwarcia, przewod
nn to przewod uziemiajacy punkt neutralny transformatora

Zespol pomiarowy otrzymuje wstepnie wypetniony protokot badania. Identyfikacja obiektu oznacza,
ze: nalezy sprawdzié, zgodnie z wpisami w pierwszej czesci protokolu pomiarowego typ stacji
(wnetrzowa, wewnqtrz budynku o innym przeznaczeniu, stupowa, rozdzielnia sieciowa, stacja
redukcyjna) i liczbe przewodow uziemiajgcych (ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe przyrzgdow
nalezy wyroznic¢ stacje o liczbie przewodow uziemiajgcych < 4 lub wiekszej niz 4). Zwroci¢ uwage,
zwlaszcza w stacjach stupowych, czy istnieje mozliwos¢ oplotu wszystkich przewodow uziemiajgcych
naraz za pomocq cewki Rogowskiego, jesli przyrzqd umozliwia pomiar z jej wykorzystaniem.

Po identyfikacji obiektu nalezy oceni¢ mozliwosci pomiarowe na danej stacji (obiekcie) w celu
wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Nalezy zwroci¢ uwage na otoczenie stacji (ilos¢ miejsca na
linie probiercze, mozliwos¢ wbijania sond, obecnos¢ naturalnych przedmiotow w ziemi, ktorych uzyé
mozna w razie potrzeby w charakterze sond zastepczych — mogq to by¢ mnp. wiazy studzienek
kanalizacyjnych, stupki znakow drogowych, pojedyncze metalowe konstrukcje, ale nie np. metalowe
ogrodzenia, czesci instalacji wodociggowych lub inne czesci przewodzgce, co do ktorych istnieje
podejrzenie metalicznego polgczenia 7 badanym uziemieniem.

Szkic stacji, o ktorym mowa w pkt. a) na rys Z3.1 powinien zawierac:

W przypadku stacji stupowych — rozmieszczenie zerdzi stupa oraz rozmieszczenie przewodow
uziemiajqcych na zerdziach, miejsce zawieszenia skrzyni rozdzielczej z zaznaczeniem czy w skrzyni jest
gniazdko (rys. Z3.1a).

W przypadku stacji wnetrzowych, stacji SN (rozdzielni sieciowych) i stacji SN/SN szkic powinien
zawierac rzut z gory stacji (obiektu) z zaznaczeniem przewodow uziemiajgcych oraz (rys Z3.1b) punktow
pomiarowych, w ktorych nalezy zmierzy¢ impedancje petli zwarcia. Pomiary impedancji petli zwarcia
obwodow potrzeb wiasnych nalezy poprzedzi¢ wpisaniem do protokotu podstawowych danych tych
obwodow, w szczegolnosci powinno sig podac typ zabezpieczenia (np. bezpiecznik topikowy, wylgcznik
samoczynny, inny rodzaj zabezpieczenia), jego prqgd znamionowy i charakterystyke (bezpiecznik,
wylgcznik samoczynny B, C, D, wylgcznik roznicowoprqdowy RCD). Jezeli ochrona przed porazeniem
danego obwodu realizowana jest za pomocq innego srodka niz samoczynne wylqczenie zasilania,

pomiar impedancji petli zwarcia jest w takim obwodzie zbedny, informacje o tym nalezy wpisac¢ do
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rubryki ,,uwagi do pomiarow impedancji petli zwarcia”; sytuacja taka moze wystgpi¢ np. w
rozdzielniach  sieciowych, w  ktorych  gniazdka  potrzeb  wilasnych  zasilane  sq
z jednofazowego transformatora potrzeb witasnych o witasciwosciach transformatora separacyjnego.

W stacjach SN/nn nalezy sprawdzi¢ przewody uziemiajgce lgczqce punkt neutralny transformatora
(transformatorow) po stronie nn z uziomem stacji i z centralng szyng N. Wyniki ogledzin (spostrzezenia)

nalezy wpisaé w protokole w rubryce ,, Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcej”.

73.3. Zalecane metody pomiarowe

73.3.1. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu prawidlowego wyznaczenia wartosci rezystancji uziemienia przed wiasciwym
pomiarem rezystancji konieczne jest wyznaczenie strefy zerowego potencjalu. Nalezy ja
wyznaczy¢ metoda trzech probnych pomiardw rezystancji, opisang w punkcie Z1.1.2, lub, jesli
metoda trzech pomiaréw nie pozwoli na jednoznaczne wyznaczenie strefy zerowego
potencjatu, metoda czterech lub pieciu pomiaréw probnych, opisang w punkcie Z1.1.2, zgodnie
zrys. Z1.3.

Podstawowa metoda pomiaru rezystancji uziemienia dla stacji SN/nn pracujacych na uktad
sieciowy TT, rozdzielni sieciowych i stacji redukcyjnych jest metoda trojpunktowa pomiaru
rezystancji, przedstawiona na rys. Z3.2. W przypadku stacji stupowych mozna alternatywnie
do wyznaczenia Rg uzy¢ metody wykorzystujacej cewke Rogowskiego (rys. Z3.3), opisanej w
pkt. Z1.1.6, o ile warunki terenowe na to pozwalaja (wynik takiego pomiaru uwzglgdnia

réwniez “naturalng” rezystancj¢ uziemienia zerdzi).

H

przewod 3338 S

stacja uziemiajacy przyrzad CIN &
pomiarowy )

S H
s

Rys. Z3.2. Metoda pomiarowa trojpunktowa ,,3p” stosowana do wyznaczania rezystancji uziemienia
RE na stacji SN/nn pracujgcej na uktad sieciowy TT

W przypadku stacji potozonych w terenie, w ktérym nie mozna skutecznie wyznaczy¢

strefy zerowego potencjatu, nalezy uzy¢ metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji uziemienia
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z wykorzystaniem naturalnych punktéw zastgpujacych wbijane w grunt elektrody, opisanej w
pkt. Z1.1.7.

Stacje stupowe moga posiada¢ do 4 przewodow uziemiajacych (po jednym na kazdej zerdzi
stupowe;j). Stacje stupowe umieszczone na pojedynczym lub podwojnym (blizniaczym) shupie
Lwirowanym” (z wibrobetonu) posiadajg przewody uziemiajace umieszczone na tyle blisko
siebie, ze mozliwy jest pomiar rezystancji uziemienia stacji Rg metoda jednocegowa (klasyczng
lub z cewka Rogowskiego) bez rozpinania ztacz kontrolnych, albo metoda ,,3p” — jednak w tym
przypadku stacja musi by¢ zasilana za posrednictwem linii napowietrznej (przy zasilaniu

kablowym metoda ,,3p” mierzy si¢ rezystancje wypadkowa kilku stacji) (rys. Z3.3).

— H
8838 S
=C
przyrzad =) E
przewod pomiarowy )

=== I uziemiajacy

przewod P
niebieski

uziemiajacy
zielono-zoty ™ / -~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ I
cewka — L |=P " S H
Rogowskiego # [ ]
— T >20m Tl_ >20m

Rys. Z3.3. Pomiar rezystancji uziemienia stacji stupowej Re (Rs) metoda z wykorzystaniem cewki
Rogowskiego

Stacje SN/nn pracujgce na uktady sieciowe TT niejako , naturalnie” sq stacjami, w ktorych
uziemienia nie sq polqczone z uziemieniami ochronnymi w giebi sieci nn (brak przewodu PEN). Mogg
to byc¢ tez obiekty, ktore nie posiadajq uziemienia nn w ogole (stacje SN/SN, rozdzielnie sieciowe).
Wobec powyzszego, pomiar metodq trojpunktowq ,,3p "daje zawsze wartos¢ rezystancji Rg stacji.
W przypadku potqczenia za pomocq ekranow kabli SN instalacji uziemiajgcych kilku stacji, metoda
trojpunktowa jako wynik daje wartos¢ wypadkowq rezystancji uziemienia tych instalacji.
W celu uzyskania Rg tylko na badanej stacji (czyli Rs) mozna rowniez uzy¢ metody trojpunktowej ,, 3p”,
lecz z rozpietymi zaciskami kontrolnymi uziemienia. Stacje stupowe umieszczone na pojedynczym lub
podwiojnym (blizniaczym) stupie ,,wirowanym” (z wibrobetonu) posiadajg przewody uziemiajgce
umieszczone na tyle blisko siebie, ze mozliwy jest pomiar rezystancji uziemienia stacji Rp metodg
wykorzystujgcqg cewke Rogowskiego (rys. Z3.3).

Pomiar Rg powinien by¢ zawsze poprzedzony wyznaczeniem strefy zerowego potencjatu.
Po znalezieniu tej strefy potencjalu zerowego nalezy odczyta¢ wynik pomiaru, nastepnie nie
demontowaé uktadu sond pomiarowych, a zacisk E przyrzqdu przenosi¢ na kolejne przewody
uziemiajgce i dokonywac¢ pomiarow (wystarczy pomiar jednokrotny na kazdym przewodzie
uziemiajgcym). Jesli roznica wynikow pomiarowych jest znaczna, do protokotu pomiarowego wpisac

wartoS¢ sredniq z wynikow. Jesli rozmica jest niewielka, wystarczy wpisac¢ wartos¢ najwiekszq
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z uzyskanych pomiarow. Wynik pomiaru nalezy wpisaé w protokole pomiarowym, w rubryce ,,Reu”.
W obiektach, potozonych w terenie, w ktorym nie mozna skutecznie wyznaczy¢ strefy zerowego
potencjatu (przykiadowo gesta zabudowa poza obszarem ZIU, wybetonowane place, stacje umieszczone
gleboko pod ziemiq (np. na podziemnym parkingu) mozna w charakterze sond uzy¢ zastepczo
dostgpnych w okolicy uziemien naturalnych. Mogg to by¢ np. stalowe lub zeliwne wilazy studzienek
kanalizacyjnych, stupki znakow drogowych i reklamowych, natomiast nie mogq to by¢ obiekty liniowe
(np. metalowe ogrodzenia) oraz uziemienia naturalne bgdz sztuczne, co do ktorych zachodzi obawa, zZe
majq metaliczne polqczenie z uziemieniem badanym. Przy wyszukiwaniu obiektow pelnigcych role sond
pomiarowych, nalezy kierowac sig zasadami podanymi w pkt. Z1.1.7.
W protokole pomiarowym, w rubryce ,,Uwagi” nalezy wpisaé jakich elementow uzyto w charakterze

sond zastegpczych oraz jakie byto ich potozenie i odleglosci od badanego uziemienia.

73.3.2. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

Sprawdzenia ciaglosci przewoddéw uziemiajagcych mozna dokonaé poprzez ogledziny
(dobra praktyka jest odkopanie przewodu uziemiajgcego 1 stwierdzenie jego stanu — bardzo
czesto jest to niemozliwe do wykonania lub zbedne ze wzgledu na rok budowy, warunki
glebowe i wynik pomiaru ciaglo$ci przewodow uziemiajacych) lub pomiar rezystancji
w obwodzie, zawierajacym dany przewdd uziemiajacy (w zaleznosci od konfiguracji uziomu
1 metody pomiarowej obwod ten moze stanowi¢ metaliczng petle lub osobne, sktadowe
uziemienie obiektu) . Pomiaru nalezy dokona¢ metoda wykorzystujaca miernik rezystancji
uziemien wyposazony w cewke pomiarowa (rys. Z3.4a) lub w wymuszalnik indukcyjny
1 cewke pomiarowg (metoda ,,dwucegowa” — rys. Z3.4b). Metoda pomiaru miernikiem wraz
z cewka pomiarow3 jest opisana w pkt. Z1.1.3, za$ metoda ,,dwucegowa” — w pkt. Z1.1.4.

Uwaga! Warto$ci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania cigglosci przewodow
uziemiajacych z reguty nie sg tozsame z warto$ciami rezystancji Rg 1 3 znacznie mniejsze.
Przyjeto pordownywac uzyskane wartosci z wielkoscig umowng 30 Q (w przypadku gdy wynik
pomiaru jest mniejszy od tej wartosci, przyjmuje si¢ ze przewdd uziemiajacy jest ciagly,
chociaz w  przypadku uzywania metody 2z  wymuszalnikiem indukcyjnym
i indukcyjnym pomiarem pradu (,,dwucegowej’) dla ciaglych przewodoéw uziemiajacych
tworzacych metaliczng petle z uziomem 1 cze$ciami przewodzacymi nadziemnymi obiektu,

wynik posiada warto$¢ rzedu utamkow oma.
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Rys. Z3.4. Sprawdzanie ciagtosci przewodu uziemiajacego na stacji SN/nn za pomoca:
a) metody wykorzystujacej indukcyjny pomiar pradu (,jednocegowe;j”)
b) metody z indukcyjnym wymuszalnikiem i cewka pomiarowa (,,dwucegowe;”).

W przypadku b) uziom otokowy, czesci przewodzace dostepne w stacji (tu: kadz
transformatora) i przewody uziemiajgce tworza metaliczng petle (w innym
przypadku nie mozna zastosowacé tej metody
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W celu sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajqcych nalezy, po zakonczeniu pomiarow
rezystancji uziemienia dla danego przewodu uziemiajgcego i zapisaniu wynikow, wykorzystaé fakt, ze
jezeli prawidlowo znaleziono strefe zerowego potencjatu podczas pomiaru rezystancji, to pomiar
ciggtosci przewodu uziemiajgcego bedzie przeprowadzony przy prawidiowym rozstawieniu sond i nie
jest konieczna proba trzykrotnego przemieszczania elektrody napieciowej. Do sprawdzenia cigglosci
przewodu uziemiajgcego nalezy wykorzystaé jedng z dostgpnych metod: z wykorzystaniem cewki
pomiarowej lub z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i cewki pomiarowej (rys. Z3.4),
ogledziny, metode ,,3p” polgczong z rozpinaniem zlgcz kontrolnych uziemienia lub inng metode
(np. pomiar rezystancji pomiedzy dwoma przewodami uziemiajgcymi po rozpigciu jednego z nich).
Wybrang metode nalezy zaznaczyé w odpowiedniej rubryce protokotu pomiarowego. Metoda
sprawdzania ciggtosci przewodu uziemiajgcego poprzez pomiar rezystancji z wykorzystaniem cewki
pomiarowej moze by¢ uzyta w kazdym przypadku, gdy istniejg sondy H i S wbite w grunt, jednak
w stacjach o malej liczbie przewodow uziemiajgcych (1 lub 2) sprawdzenie cigglosci przewodu
uziemiajgcego ,,w strone stacji”’ moze nie by¢ mozliwe (wowczas cigglos¢ stwierdza sie na podstawie
ogledzin), natomiast sprawdzanie cigglosci przewodu uziemiajgcego ,,w strong ziemi” jest zawsze
wykonalne przy uzyciu tej metody. Metoda z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i cewki
pomiarowej (,,dwucegowa’”) uzyta w sytuacjach, kiedy nie mozna zagwarantowal, ze przewody
uziemiajqce, uziom i uziemiane czesci obiektu tworzq metaliczng petle, moze dawac falszywe wyniki
(wykazywaé brak cigglosci) Sytuacje takie wystepujq najczesciej w stacjach stupowych z 1 lub 2
przewodami uziemiajgcymi. W stacjach SN/nn, stacjach SN (rozdzielniach sieciowych) i stacjach SN/SN
o duzej liczbie przewodow uziemiajgcych (3 +5) istniejq petle metaliczne pomiedzy czesciami
uziemianymi na stacji a uziomem, w zwiqzku z tym sprawdzenie ciggtosci przewodow uziemiajgcych
metodq z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq (,,dwucegowq”) jest mozliwe w wigkszosci
przypadkow. Metody tej mozna uzywac przede wszystkim wtedy, kiedy z projektu (dokumentacji)
uziemienia wynika, ze przewody uziemiajgce potgczone sq ze sobg zarowno przez uziom jak i przez
czesci przewodzqce nadziemne obiektu badanego. Metoda trojpunktowa ,,3p”, polgczona z rozpieciem
zaciskow kontrolnych, nadaje si¢ do sprawdzenia cigglosci przewodu uziemiajgcego jedynie
w przypadku badania cigglosci w strone uziomu (,w dot”) i jest przydatna podczas pomiarow
odbiorczych. Cigglosé przewodow uziemiajgcych ,,w gore” mozna wowczas stwierdzi¢ na podstawie
rzetelnych ogledzin. Otrzymane wyniki sprawdzen ciggtosci przewodow uziemiajgcych nalezy wpisac
do  protokolu  pomiarowego w rubryce ., Sprawdzenie ciggtosci  przewodow
uziemiajqcych — wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza kilkadziesigt omow (proponuje sie
przyjmowaé 30 £2), mozna podejrzewac¢ brak ciggtosci przewodu (jako ocene cigglosci wpisac
BRAK”). W przypadku korzystania z metody 7 wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq
Gsdwucegowej”) do sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajgcego, nalezy upewnic sie czy dany
przewod uziemiajgcy tworzy metaliczng petle z innymi przewodami uziemiajgcymi obiektu poprzez
uziom i czesci przewodzqce dostepne nadziemne, nastepnie dokonac¢ pomiaru i wynik wpisa¢ do

protokotu pomiarowego.
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73.3.3. Pomiar napi¢c razenia

Do pomiaru napi¢¢ dotykowych razeniowych na stacjach SN/nn, SN (rozdzielniach
sieciowych) 1 stacjach SN/SN nalezy uzy¢ metody opisanej w pkt. Z1.1.4, przy czym dla
pomiardéw przy obiektach o niewielkich wymiarach (typowe stacje) linia wymuszajaca prad
(rys. Z1.10 oraz rys. Z3.5) moze by¢ zwyklym przewodem o duzym przekroju, rozwini¢tym na
odpowiednio dobrang ditugo$¢. Dla obiektow o znacznych wymiarach, zblizonych do
wymiaréw stacji WN/SN nalezy rozwazy¢ uzycie w charakterze linii probierczej wylaczonej
spod napigcia linii SN.

Stacj a pl’ZCWéd
lub RS uziemiajacy

Generator
lub dedykowany
wymuszalnik pradowy
(zadajnik napieé razenia)

50 + 100 m

Rys. Z3.5. Przyktadowy obwod wymuszania pradu probierczego przy badaniach napi¢¢ dotykowych
w stacji SN, H — elektroda pradowa

Stacj a przewéd
lub RS uziemiajacy

£ L elektroda
ptaska
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b)
stacja przewod
lub RS uziemiajacy
b
S np. metalowe
-/ ogrodzenie
% 7 %
<25m

Rys. Z3.6. Obwody pomiarowe do pomiaru napig¢ dotykowych w stacjach elektroenergetycznych:

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

b) obwdd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czgsci przewodzacej dostepnej
znajduje si¢ czg$¢ przewodzgca obca, na ktorg moze wydostac si¢ potencjat

73.4. QOcena skutecznos$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:
* opracowa¢ wyniki pomiarOw — przeliczenie zmierzonych wartosci na warunki panujace
w rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspoiczynnikow
(wspotczynniki korygujace kr, wspodtczynniki redukcyjne linii, rzeczywisty prad zwarciowy w
obiekcie itp.),
* sprawdzi¢ kryteria oceny skuteczno$ci ochrony zgodnie z wymaganiami,
* wypehic trzecig cz¢$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. 5.,

* podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan
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73.5. Protokol badania skutecznosci ochrony przed porazeniem
w stacjach SN/nn wspolpracujacych z siecig nn w ukladzie TT,

w stacjach SN/SN i SN — polozonych poza obszarem zespolonej
instalacji uziemiajacej (wzor S2)

PROTOKOL badanianr .................ccoovvvenn....

Badanie i ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem
w obiekcie

Nazwa firmy |~ 70 e
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

TYP OBIEKTU: STACJA TRANSFORMATOROWA SN/nn POZA OBSZAREM ZIU
PRACUJACA NA SIEC nn W UKLADZIE TT,
STACJA SN/SN LUB SN (ROZDZIELNIA SIECIOWA)

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU (komentarz 1)
Numer obiektu .........cooeviiviiiiin,

Rodzaj obiektu: stacja SN/nn, stacja SN/SN, stacja SN (rozdzielnia sieciowa*
Typ stacji:  wnetrzowa / napowietrzna / stupowa*

Stacja zasilanaz GPZ ... ,polenr........
Rodzaj badan: ODBIORCZE /| EKSPLOATACYJNE®

Dane dotyczgce zwarciowego pradu doziemnego i czasu jego przeptywu przy zwarciu
po stronie SN

Stacja pracujgca w stanie: normalnym / awaryjnym (rezerwowym)*)
a) prad doziemienia: Ip = e, A (komentarz 2)
b) wspotczynnik redukceyjny linii zasilajgcej SN: r= . (komentarz 3)
c) prad uziomowy I = A (komentarz 4)
d) czas wytgczenia zwarcia doziemnego [p = e S (komentarz 5)
e) najwieksze dopuszczalne

napiecie dotykowe razeniowe Upp = o, V  (komentarz 6)
Informacja o zastosowanych srodkach dodatkowych M do ochrony przed porazeniem.
Zastosowane srodki M:  nie ma/sg srodki:M ..., M ..., M ... %
Zmiana parametréw sieci od ostatniego badania: TAK / NIE*

Informacja o dokumentacji technicznej:
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stacji

b) ostatnie badanie ochrony przed porazeniem potwierdza protokét nr .................... ,
zdnia .cccooeeeeeeeeee .
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CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

Szkic stacji z rozmieszczeniem przewodow uziemiajgcych i miejsc pomiaru
impedanciji petli zwarcia potrzeb wtasnych: wykonac¢ odpowiedni rysunek, zaznaczy¢
przewody uziemiajgce i miejsca pomiaru impedancji petli zwarcia (xomentarz 7)

a) Pomiar impedancji petli zwarcia w instalacji potrzeb witasnych obiektu

Przyrzad pomiarowy: BYD | USSR
Rodzaj punktu Lokalizacja Typ - - - __ | Czyochrona
. . , @© C © ®© C @© *
pomiarowego punktu zabezpieczen . ° o ﬁ T 5 ﬁ T ® przed
N = c
i nr na szkicu | pomiarowego badanego $ D+ ‘;" RS g Q& _E porazeniem
a < N N 2N o 9@ € .
obwodu N s 8 = 3 2= |3 N @ | wobwodzie
K [ DN o=~ [og o E > o 9 N .
i ch-ka 8 Ngo S a~ a|a 5 jest
[} O
pradowo- g. 2 E g é skuteczna®
czasowa <} 8 & t G < 3
5 o = 2 @ & g
Q % £ E o ~ ~
= 3 88 E S >
(komentarz 8) (komentarz 9) g s &~ o " =)
£ o)
B |EE v 5 ;o
a o 2 Z 5
S N <
N o~
In (A) prM prdop Radop
- - - L (A) TAK / NIE
Inn (A) ) ©) (©)

*) dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w stacji

Uwagi do pomiaru impedanc;ji petli zwarcia:

b) Pomiar rezystanciji izolacji w instalacji potrzeb wlasnych obiekcie

Przyrzad pomiarowy:

*) niepotrzebne skreslic.
Dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w stacji
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c) badanie instalacji uziemiajacej stacji

Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcej
(oraz ew. zalecenia na podstawie ogledzin): (komentarz 11)

Pomiary rezystancji uziemienia:
Przyrzady pomiarowe:

Rozmieszczenie sond pomiarowych:
- ustalona odlegto$¢ sondy pragdowej

od badanej instalacji uziemiajgcej ............coceeeiiiiiiiiiiiieeee. m
- ustalona odlegto$¢ sondy napieciowej
od badanej instalacji uziemiajgcej ..........ccccvviieeiiiiiiiiiieeenes m

- uwagi do wyznaczania strefy potencjatu zerowego (komentarz 12)

Metoda pomiaru rezystancji uziemienia obiektu:
trojelektrodowa(,,3p”) / wielocegowa*) (komentarz 13)

Zaciski kontrolne uziemienia w czasie pomiaru rozpiete / potagczone*

Wyniki pomiarowe i wspoétczynniki korekcyjne
dla pomiaru rezystancji uziemienia: (komentarz 14)

Rem = ...... Q, kr=...... R R =kr-Rem = ...... Q

150



Zalacznik nr 4 do Zasad i standardow technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

Sprawdzenie ciggtosci poszczegdlnych przewodow uziemiajgcych
— metoda pomiarowa*): (komentarz 15)
1. Rozkrecenie zaciskéw kontrolnych i metoda ,3p” (techniczna) pomiaru rezystanciji

Metoda jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru rezystancji

3. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancji
4. Odkopanie przewodu uziemiajgcego i ogledziny
5. Inna metoda sprawdzenia (wpisac, jaka)
Ocena ciggtosci przewodu Ocena ciggtosci przewodu
Rodzaj przewodu uziem.: uziemiajgcego w DOL. uziemiajgcego w GORE
roboczy / - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru | - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru Uwagi
Lp. ochronny stacji* i stwierdzi¢ ciggtosc: i stwierdzi¢ ciggtosc:
nr na szkicu JEST / BRAK (komentarz 16) JEST / BRAK (komentarz 16)
metoda* | wskazanie ocena metoda* | wskazanie ocena
1
2
3
4
5

y wpisa¢ nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywac wskazania

Pomiary przeprowadzit:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
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CZESC TRZECIA: OCENA WYNIKOW POMIAROW | OSTATECZNA OCENA
OCHRONY PRZED PORAZENIEM

Obliczenie napiecia uziomowego Uk:
- obliczy¢ Uk = Ik-Rk

Ug =.. \%
Czas wytgczania zwarcia: P = e, S
Najwieksze dopuszczalne napiecie Urp = coveveen. A%
Warunek Ug < 2-Ury: spetniony / niespetniony*
Wypetnic, jesli w stacji s zastosowane $rodki M
Warunek Ug < 4-Ury: spetniony / niespetniony (komentarz 17)
Dodatkowe pomiary Ur: wykonaé / nie wykonaé*) (komentarz 18)
W przypadku wykonywania pomiaréw Ur, wyniki zawiera Zatacznik nr ....................

Ocena ochrony

OCHRONA PRZED PORAZENIEM W OBIEKCIE:
SKUTECZNA / NIESKUTECZNA®

Uwagi pokontrolne, p{ace wymagane do wykonania

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

*) niepotrzebne skresli¢
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ZALACZNIKNr ..o,
DO PROTOKOLU sprawdzenia nr

Nazwa firmy Data
wykonujgcej pomiary pomiaru
Pomiary napige¢ dotykowych razeniowych
Przyrzad pomiarowy:

AP oo N | PSPPI
Lp | Opis stanowiska Napiecie Probierczy Napiecie Dopuszczalne Warunek Ochrona
pomiarowego dotykowe prad dotykowe napiecie przed
(miejsce pomiaru) razgnlowe uziomowy razemow.e przy dotyk.owe Ur < UTp porazeniem
zmierzone rzeczywistym razeniowe

pradzie zwarcia spetniony / | skuteczna/

Umv (V) | Iem (A) | kr Ur (V) Utp(V) | niespemiony | nieskuteczna

DA WIN|=-

Uwagi pokontrolne:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Ocene sporzadzit:
......... |m,e naZWISkoerrOdzaJSWladethakwalmkacwnegoDataPOdeS
Komentarze:
Komentarz 1. Dane obiektu wpisac na podstawie dokumentacji posiadanej przez podmiot zlecajgcy

badanie ochrony przed porazeniem i z wykorzystaniem nazewnictwa i symboliki uzywanej w tej
dokumentacji.

Komentarz 2. Dane uzyskac¢ od jednostki zajmujqcej sie eksploatacjq GPZ-tu zasilajgcego dana
stacje. Prqd wpisa¢é dla najbardziej niekorzystnego przypadku pracy GPZ-tu (por. rozdziat 2.1.5,
wytyczne W2.18. i W2.19.).

Komentarz 3. Jesli dana stacja zasilana jest za posrednictwem linii napowietrznej SN wpisac r = 1.
Jesli zasilanie jest typu kablowego z zachowanq cigglosciq powtok kablowych do GPZ-tu dane o
wspotczynniku redukcyjnym powinny by¢ zawarte w dokumentacji (np. w dokumentacji GPZ-u lub ciggu

liniowego). Przykladowe wartosci wspolczynnikow podaje tabela 8 w rozdziale 2.1.5.
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Komentarz 4.  Prgd uziomowy I jest iloczynem Ir oraz wspotczynnika redukcyjnego linii.
Komentarz 5. Czas wylgczenia zwarcia doziemnego przyjmuje sie jako czas, w ktorym instalacje
uziemiajgcq przeptywa prgd zwarciowy. Zatem w przypadku ukladow z SPZ (np. cykl spz 3 s 2 wyl,,
przerwa 0,5 s 2 zal., 0,55 2> wyl, przerwa 3 s 2 zalgczenie 0,5 s 2 wyl. trwale) bedzie mial czas
przeptywu prqdu doziemnego tr = 3,5 s

Komentarz 6.  Napiecia Ur, i Up wg norm [N2] i [N4]. Patrz rozdzial 1.4 — tabela 3 i rozdziat 2.1.3
— tabela 6.

Komentarz 7. Nalezy sporzqdzi¢ szkic stacji w rzucie poziomym, z zaznaczeniem elementu
Jjednoznacznie identyfikujgcego sposob rozmieszczenia przewodow uziemiajgcych. Tym elementem moze
by¢ zaznaczenie przewodu uziemiajgcego punkt neutralny transformatora po stronie nn, jednak gdy
takiego przewodu brak (rozdzielenie uziemien), elementem tym mogg by¢ np. drzwi komory
transformatora. Przykiadowy szkic stacji wnetrzowej pokazano na rys. Z3.9 W przypadku braku
mozliwosci wykonania szkicu (np. protokot elektroniczny bez modutu graficznego) zamiast szkicu mozna
postuzyc¢ sie opisem miejsc wykonywania pomiarow, np. ,,1 — przewod uziemiajgcy punkt neutralny

tranformatora, 2 — przewod uziemiajqcy celki SN itp.).

A ]
: | nn
i transformator =
frosmmememososoenees 2
gniazdo 2 + : gniazdo 1 =

JT_3

Rys. Z3.9. Przyktadowy szkic stacji z zaznaczonymi przewodami uziemiajgcymi i gniazdami jako
punktami sprawdzania impedancji petli zwarcia w obwodach potrzeb wlasnych

Komentarz 8. Wpisac rodzaj obiektu podlegajgcego ochronie, np. gniazdo.
Komentarz 9. W rubryce typ zabezpieczen wpisuje si¢ petny typ i prqd znamionowy np. Bi-Wts 164
(gF 164), S191 C6 itp.
Komentarz 10. W rubryce prgd I, wpisuje si¢ prgd ustalony na podstawie charakterystyki
zabezpieczenia lub danych producenta zabezpieczen/ bezpiecznikow, wartosci zawarte np. na stronach
producentow bezpiecznikow.

Jesli zabraknie rubryk, sporzqdzic zalqcznik i dopisac¢ odpowiednie rubryki w zalgczniku, wpisujgc
w ostatnim wierszu tabeli ,, Cigg dalszy w zalgczniku 17 zalqcznik nalezy opatrzy¢é sygnaturg taka jak
protokot badania i podpisem osoby sporzqdzajgcej.
Komentarz 11.  Szczegolna uwage zwrocic na korozje, nieciggtosci, nastgpstwa kradziezy itp.
Komentarz 12. Jesli nie mozna wyznaczy¢ strefy potencjatu zerowego zwykla metoda, wpisac
informacje o odleglosciach elektrod i uzasadnienie, dlaczego takie odlegtosci wykorzystano.
Komentarz 13.  Niepotrzebne skreslic. Mozna mierzy¢ obydwoma metodami w czasie badan w celu

uzyskania danych na temat rezystancji uziomu stacyjnego — wtedy pozostawic¢ punkt bez skreslen.
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Komentarz 14.  Wspotczynniki kr wg tab. Z1.3.

Komentarz 15. Wpisac¢ numer metody. Jednoczesnie skreslic pozostate metody. W przypadku uzycia
metody 5 wpisac¢ wyjasnienie.

Komentarz 16.  Przewdd uziemiajgcy uznaje sie za ciggly (wpis ,,JEST”) jezeli uzycie metody
pomiarowej 1 lub 2 daje wynik <30 Q, jezeli uzycie metody 3 daje wynik w przedziale (0 + 2) €2, jezeli
wynik ogledzin jest oczywisty (nie stwierdza si¢ ubytku materialu w przewodzie uziemiajgcym
powodujgcego znaczne zmniejszenie wymiarow przewodu lub przerwe).

Komentarz 17.  Jesli warunek Ug < 2Ur, jest spetniony, to automatycznie Ur < 4Ur, tez jest spefniony.
Komentarz 18. W przypadku posiadania przyrzqdow z automatycznym przeliczaniem wielkosci
napie¢ mierzonych na wartosci rzeczywiste, biate rubryki Uryv, Ipv pozostawic puste. W przypadku braku
takich przyrzqdow nalezy je wypetnic i przeliczy¢ uzyskane wyniki na wartosci ktore mogq wystqpic przy
rzeczywistym prqdzie uziomowym. Przeliczenia dokonuje si¢ wg wzoru: Przeliczenia dokonuje si¢ wg
wzoru: Ur = kg Unelp/(rely) = ke Unle/ley, gdzie Ig jest rzeczywistym (czyli plyngcym przy
rzeczywistym doziemieniu), zas Ipv probierczym (czyli plyngcym podczas pomiaru) prgdem uziomowym
(w razie wykorzystania jako sondy prgdowej linii nn z przewodem PEN rg nie jest rowne 1, w przypadku

miernika z osobnym przewodem pomiarowym reg = 1).
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Z4. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH nn W SIECI W UKLADZIE TN POLOZONEJ POZA
OBSZAREM ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

74.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje linii nn, w szczeg6lnosci dotyczacg instalacji uziemiajgcych
stupow 1 urzadzen w linii,

Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznos$ci ochrony linii, w tym dane dotyczace pradu
doziemnego na stacji zasilajacej lini¢, czasu trwania doziemienia i konfiguracji instalacji
uziemiajgcej w tej stacji, dane dotyczace zabezpieczen ciagéow liniowych i ich charakterystyk;

Wypehié¢ pierwszg cze$¢ protokolu pomiarowego zgodnie ze wzorem podanym
w pkt. Z4.5.

Kontrola dokumentacji linii nn jest o tyle ztozona, ze dla prawidliowej oceny skutecznosci ochrony
przed porazeniem wymagana jest znajomos¢ parametrow nie tylko linii nn, ale i stacji jq zasilajgcej.
Nalezy sprawdzi¢ dokumenty zawierajqce plan przedstawiajqcy: sposob potgczenia punktu neutralnego
sieci nn z uziomem stacji SN/nn zasilajqcej lini¢ (uktady uziomowe wspélne bqdz rozdzielone), wskazaé
dokumenty zawierajqce plan przedstawiajqcy: przebieg linii, rozmieszczenie stupow i zlgczy, ktore sq
uziemione, konfiguracje uziomow stupow(ztqczy), glebokos¢ umieszczenia, rozmieszczenie elementow,
ktore podlegajq ochronie przed porazeniem przez samoczynne wylqczenie zasilania (dawne zerowanie)
itp., wyznaczy¢ uziemienia wzdiuz linii, ktore wymagajq pomiarowego sprawdzenia rezystancji
uziemienia, sprawdzi¢ dokumenty z przyjecia linii do eksploatacji, protokoly odbioru urzqdzen,
pomiarow, dokumenty z poprzednich badan, napraw i remontow, dokumenty zawierajgce wyniki
przeprowadzonych pomiarow i prob, w tym takze ochrony przed porazeniem, oraz dokumenty
potwierdzajgce wykonanie zaleconych prac. W przypadku gdy stacja zasilajgca linie posiada wspolny
uziom czesci SN i nn, podaé (jako wynik kontroli dokumentacji), wielkosci prqdow zwarciowych i
uziomowych na stacji SN/nn zasilajgcej dany cigg liniowy, a takze czas trwania zwarcia doziemnego w
tej stacji (po stronie SN). Niezbedne sq takze informacje o wartosci rezystancji uziemienia Rp i Rs
uzyskane na tej stacji (jesli uziemienie stacji jest wspolne z uziemieniem punktu N transformatora), lub
w punkcie uznanym za miejsce uziemienia punktu N transformatora
(np. odpowiednio oddalony od stacji (> 20 m) stup lub zlgcze kablowe obwodu nn, niekoniecznie tego,
ktory podlega badaniu — jesli w stacji uziemienia SN i nn sq rozdzielone). W dokumentacji stacji
o rozdzielonych uziemieniach powinno by¢ wyraznie wskazane, ktory punkt uznaje si¢ za miejsce

uziemienia punktu N transformatora. W celu sprawdzenia prawidtowosci dziatania ochrony przed
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porazeniem przez samoczynne wylgczenie zasilania nalezy podalé informacje o rodzaju

i charakterystykach zabezpieczen w obwodach nn.

74.2. Badania terenowe

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespotu wykonujgcego pomiary w terenie; wymagane

uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowac¢ obiekty wzdluz linii podlegajace badaniom (stupy, zlacza kablowe,
urzadzenia wzdluz linii wymagajace uziemienia) oraz sprawdzi¢ zgodno$¢ z dokumentacja

zastosowanych w nich srodkow ochrony przed porazeniem,

Sprawdzi¢ stan podstawowej ochrony przed porazeniem (og6lne ogledziny izolatorow, stan
przewoddéw, ich zamocowan, potaczen w ztgczach kablowych itp.),

Przeprowadzi¢ ogledziny instalacji uziemiajacych obiektéw liniowych (stupy, ztacza
kablowe, taczniki, inne urzadzenia dla ktérych wymagane jest uziemienie), szczegdlng uwage
zwracajac na: stan przewodow uziemiajacych stupow (korozja, uszkodzenia mechaniczne,
kradzieze), stan zaciskow kontrolnych i1 punktéw polaczen poszczegdlnych urzadzen
(dokrecenie $rub, brakujace elementy, stan skorodowania);

Dokona¢ pomiaréw impedancji petli zwarcia na koncu ciggu liniowego (lub w miejscu
rozcigcia sieci zamknigtej) oraz w miejscach zainstalowania zabezpieczen wzdhluznych
w ciggu liniowym (przed zabezpieczeniem wzdtuznym od strony zasilania);

Dokona¢ pomiaréw rezystancji uziemien w tych miejscach ciggu liniowego (obwodu), w
ktorych jest to wymagane [wg normy [N4], por. rozdziat 2.2.2];

Dokona¢ sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajacych (metoda pomiarowa, zgodnie z
zaleceniami  podanymi w  punkcie Z4.3, lub na  podstawie  ogledzin
z uwzglednieniem stanu zaawansowania korozji — zaleca si¢ wowczas odkopanie przewodu na
gleboko$¢ przynajmniej 30 cm),

Zidentyfikowa¢ uktady uziomowe potaczone z przewodem PEN badanego obwodu (oraz
jego odgatezien) i1 znajdujace si¢ w kole o $rednicy ~ 300 m obejmujagcym koniec obwodu
(odgatezienia o dlugosci powyzej 200 m), w szczegodlnosci stwierdzi¢ czy te uktady uziomowe

s niezalezne;

Instalacje uziemiajgce mozna uznac za niezalezne, jesli nie sq potlgczone ze sobq galwanicznie
za posrednictwem np. wspolnego uziomu (Uwaga! — mogq by¢ polqgczone ze sobg nad ziemig
za posrednictwem np. przewodu PEN) oraz ich wzajemna odleglos¢ jest na tyle duza, ze nie wystepuje
wzajemne oddzialywanie uziomow. Wedtug [3] minimalna odlegtos¢ miedzy instalacjami uziemiajgcymi

ktore mogq by¢ uznane za niezalezne powinna by¢ taka, aby a) aby instalacje uziemiajgce znajdowaty
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sig poza strefami wptywu prgdow doziemnych innych uziomow oraz b)przewody uziemiajgce i uziomowe
byly wolne od jakiegokolwiek wplywu (wskutek bezposredniego polgczenia lub indukcji) uziomow lub

przewodow uziomowych i uziemiajgcych innego uziemienia.
Wypetni¢ druga czes¢ protokotu pomiarowego wg wzoru podanego w pkt. Z4.5.

Badanie ochrony przed porazeniem w obiektach liniowych nn jest to tyle zlozZone, ze do prawidtowej
oceny ochrony przed porazeniem w tych obiektach potrzebne sq dane zebrane w kilku, czesto w
kilkudziesieciu miejscach sieci. Stqd wazne jest zidentyfikowanie miejsc, w ktorych badania sq
niezbedne. W szczegolnosci protokot badania powinien zawiera¢ dane, ktore stupy zlgcza kablowe
i inne urzqdzenia nn powinny wg. dokumentacji posiadaé uziemienia. Zespot badajqcy ochrong przed
porazeniem w linii nn powinien takze skontrolowac srodki ochrony podstawowej w tej linii, czyli
sprawdzic stan przewodow, izolatorow i zamocowan przewodow linii.

Ogledziny instalacji uziemiajgcych stupow i zlgcz kablowych, oprocz oceny widocznych ich czesci,
powinny obejmowac takze wizualng kontrole cigglosci przewodow uziemiajgcych bezposrednio pod
powierzchnig gruntu — jesli to mozliwe. Dobrg praktyka jest odkopanie przewodow uziemiajgcych
obiektu (stupa, zlqcza) na glebokosé 30 cm w celu sprawdzenia wystegpowania korozji. W wigkszosci
przypadkow zabieg taki jest utrudniony lub wrecz niemozliwy, dlatego dopuszcza sie stwierdzenie
ciggtosci przewodow uziemiajgcych jedynie metoda pomiarowgq.

Do oceny prawidtowosci dziatania ochrony przed porazeniem w ciggu liniowym nn wymagana jest
znajomosc¢ rezystancji uziemienia na poczqgtku obwodu (w stacji SN/nn lub w miejscu uziemienia punktu
neutralnego transformatora — jest to rezystancja Rs), rezystancji uziemien rozmieszczonych co 500m w
obwodzie i rezystancji uziemienia (uziemien), bedgcq wypadkowq rezystancjq wszystkich uziemien
znajdujgcych sie w kole o srednicy 300 m, obejmujacego kornicowy odcinek linii napowietrznej lub
kablowej oraz jej odgalezienia — Rpk.(wedtug [N4]). Wartos¢ Rs nalezy odczytaé
z protokotu badan ochrony przed porazeniem na stacji, a jezeli brak jest danych, jedyng metodg
uzyskania tej wartosci jest pomiar rezystancji uziemienia w Stacji zasilajgcej badany cigg liniowy
metodg trojpunktowq ,,3p” przy wylgczonej stacji zasilajqcej i rozpietych zlgczach kontrolnych

uziemienia lub pomiar metodg z wieloma cewkami pomiarowymi (,, czterocegowq ) na stacji.

74.3. Zalecane metody pomiarowe

74.3.1. Pomiar impedancji petli zwarcia

Do pomiaru impedancji p¢tli zwarcia wykorzystuje si¢ dedykowany miernik, wyposazony
w opcje pomiaru wielkopradowego (pomiar impulsem wielkopradowym, rys. Z4.1). Pomiar
powinien by¢ przeprowadzony osobno dla kazdego przewodu fazowego w obwodzie.
Podstawowym miejscem przeprowadzania pomiaréw jest koniec kazdego obwodu oraz koniec
kazdego z odgalezien, a takze miejsce zainstalowania zabezpieczen wzdluznych

w obwodzie.
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Rys. Z4.1. Pomiar impedancji pe¢tli zwarcia dedykowanym miernikiem w sieci TN

Pomiary impedancji petli zwarcia powinno si¢ przeprowadzaé¢ za pomocq przyrzqdu
umozliwiajgcego pomiar z wykorzystaniem impulsu wielkoprgdowego. Pomiary nalezy przeprowadzié¢
przede wszystkim na koncu ciggu liniowego (i na koncach wszystkich odgatezien) oraz w miejscach,
gdzie zmieniajq sie¢ warunki samoczynnego wylgczenia zasilania, np. w miejscach montazu zabezpieczen
wzdtuznych w ciggu liniowym lub w punkcie rozcigcia ciggu liniowego o zasilaniu dwustronnym.
Natomiast w tych miejscach obwodu, gdzie wystepujq czesci przewodzqce dostepne podlegajgce
ochronie przed porazeniem przez samoczynne wylqczenie zasilania, bedgce elementem obwodu
rozdzielczego (a wiec np. dzwignie tqgcznikow, metalowe szafy oswietlenia ulicznego, metalowe obudowy
ztqcz kablowych, bednarki uziemiajgce stupow nn, wystarczajgce jest przeprowadzenie rzetelnych
ogledzin w celu stwierdzenia, czy przewod ochronny Jest ciggly
i zapewnia prawidiowe polgczenie czesci przewodzqcej dostepnej podlegajqcej ochronie przez
samoczynne wylgczenie zasilania z przewodem PEN obwodu. Pomiar impedancji petli zwarcia lub
alternatywnie sprawdzenie cigglosci przewodu ochronnego (nie tylko uziemiajgcego) w strong
przewodu PEN obwodu powinno si¢ stosowac wtedy, kiedy rzetelne ogledziny sq utrudnione lub
niemozliwe. Alternatywne sprawdzenie cigglosci przewodu ochronnego polega na wykorzystaniu
metody pomiaru rezystancji uziemienia z indukcyjnym pomiarem prqdu (,jednocegowq”). Cewke
pomiarowq nalezy umiesci¢ tak aby mierzona byla czes¢ prgdu pomiarowego plyngca w strong
przewodu PEN.
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74.3.2. Pomiar rezystancji uziemienia

Do pomiaréw rezystancji uziemien w sieci nn nalezy wykorzystywaé wszystkie metody
opisane w Z1, z tym, ze rodzaj metody zalezny jest od rodzaju mierzonej rezystancji.

Do pomiaru wypadkowe] rezystancji uziemienia Rp nalezy wykorzysta¢ metodg
trojpunktows ,,3p”, opisang w pkt. Z1.1.1, pokazang na rys. Z4.2.

Metoda ta powinna by¢ poprzedzona znalezieniem strefy zerowego potencjatu metoda 3
lub 4 pomiarow, opisang w pkt. Z1.1.2.

Do pomiaréw rezystancji uziemien przy shupach/ztaczach wyposazonych w tylko jeden
przewod uziemiajacy uzy¢ metody z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka pomiarowa
(,,dwucggowej”) do pomiaru rezystancji uziemienia, opisang w pkt. Z1.1.4 (rys. Z4.3a).
W tym przypadku strefy potencjatu zerowego nie trzeba wyznacza¢. Alternatywnie mozna

wykorzysta¢ metode z cewka pradowa (,,jednocegowq”, pkt. Z1.1.3 i rys. Z4.4).

L1 L2 L3 PEN
P 3 ¥

/’v

przewod

// uziemiajgcy

- 88

przyrzad
pomiarowy )

N

= >20m =

>20m =

Rys. Z4.2. Uktad pomiarowy do pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia sieci nn Rgp
trojprzewodowy  (trojelektrodowy), =z mozliwoscia modyfikacji do  uktadu
cztero—przewodowego (czteroelektrodowego) — metoda trojpunktowa ,,3p”

Do pomiarow rezystancji uziemien obiektow posiadajacych wiele przewodow
uziemiajacych nalezy, w miar¢ mozliwosci stosowaé¢ metode z wieloma cewkami
pomiarowymi, opisang w pkt. Z1.1.5, metode¢ trdjpunktowa polaczong z rozpinaniem zlacz
kontrolnych uziemienia (konieczne wytaczenie obiektu spod napigcia) lub — jesli warunki
terenowe na to pozwalajag — metod¢ z cewka Rogowskiego (patrz pkt. Z1.1.6). Wszystkie te

metody wymagaja znalezienia strefy potencjatu zerowego przed pomiarem rezystancji.
Pomiary rezystancji uziemienn powinny by¢ poprzedzone wyborem odpowiedniej metody

pomiarowej. Dostepne metody to metoda trojpunktowa ,,3p”, metoda z wykorzystaniem cewki

pomiarowej (,,jednocegowa”), metoda z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i cewki
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pomiarowej (,,dwucegowa’) oraz w niektorych przypadkach — metoda z wykorzystaniem wielu cewek

pomiarowych (,,wielocegowa”).

a) b)
e
L1 L2 L3 PEN =838 =hs
d ()]
przyrza ]
pomiarowy (=1

=C
cewka pomiarowa

wymuszalnik indukeyjny

przyrzad
pomiarowy

szafa
oswietlenia

Rys. Z4.3. Pomiar rezystancji uziemienia metoda ,,dwucegowg” dla prostego przypadku stupa nn
z pojedynczym przewodem uziemiajagcym oraz pomiar metoda ,,czterocegowq”,
gdy zachodzi obawa, Ze szafa o$wietleniowa i stup maja wspolny uziom tworzacy
metaliczng petle z przewodami PEN linii i przewodami uziemiajgcymi

a) b)
przewéd przewod
uziemiajacy przyrzad uziemiajacy przyrzad

pomiarowy pomiarowy
obiekt, P //S//////// H// obiekt, > > -
np. zlacze kablowe _ii ” T ; 1 np. zlacze kablowe i—///i////—i////;///{ (777
T LG ] T b3 : T

Rys. Z4.4. Uzycie metody jednocegowej do pomiaru rezystancji uziemienia shupa/zitgcza nn
i kontroli ciaglo$ci przewodu uziemiajacego; wyznaczenie strefy potencjatu zerowego przy
pomiarze rezystancji jest konieczne
a) pomiar rezystancji uziemienia (warunek — pojedynczy przewod uziemiajacy i uziom)

i kontrola cigglo$ci przewodu uziemiajgcego ,,w dof”,
b) kontrola ciaglosci przewodu uziemiajacego ,,w gore” (,,w strong PEN")

Przy kazdym stupie wyposazonym w uziemienie wymagajgce sprawdzenia pomiarowego nalezy
w pierwszej kolejnosci zmierzy¢ metodg trojpunktowq ,, 3p” wypadkowq rezystancje uktadu uziomowego
sieci TN ,,widziang” z miejsca pomiaru (vys. Z4.2). Pomiar musi by¢ poprzedzony wyznaczeniem strefy
potencjatu zerowego i powinien by¢ wykorzystywany jako pomiar kontrolny do interpretacji wynikow
pomiarowych uzyskanych za pomocq metod innych niz metoda trojpunktowa ,,3p” oraz jako pomiar
ciggltosci  przewodu  uziemiajgcego w  strong  linii

pomocniczy  do  sprawdzenia
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i cigglosci przewodu PEN. Wynik pomiaru nalezy wpisaé do protokotu pomiarowego w rubryce
., Pomiar rezystancji uziemienia — metoda 3p”. Nastepnie, wykorzystujqgc wyznaczong uprzednio strefe
potencjatu zerowego, nalezy dokonaé¢ pomiaru rezystancji uziemienia inng metodg. Porownanie
wynikow z co najmniej dwoch metod pomiarowych pozwala na prawidlowq interpretacje pomiaru.
W przypadku waqtpliwosci, pomiar rezystancji uziemienia stupa nalezy przeprowadzi¢ metodg
trojpunktowq przy jednoczesnym rozkreceniu zlgcz kontrolnych uziemienia — jest to dziatanie ostateczne
(i niezalecane), wymuszajgce wylgczenie ciggu liniowego na czas pomiarow lub prac
w technologii PPN.

Przy pomiarach nalezy si¢ postugiwaé nastepujgcymi wskazowkami:

Przy stupach/ztgczach wyposazonych w tylko jeden przewod najprostszq i jednoczesnie dosé
dokladng metodg pomiaru jest metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowgq
,dwucegowa” (rys. Z4.3a). Niestety, w przypadku uziemien polgczonych pod ziemiq za pomocg
metalicznego przewodu (np.. bednarka utozona wzdtuz kabla nn pomiedzy ztgczami kablowymi) wynik
moze by¢ fatszywy, stqd przy pomiarze nalezy go wstepnie zinterpretowac. Wynik rzedu dziesigtych
czesci oma Swiadczy o pomiarze rezystancji metalowej petli z pominigciem ziemi i nie moze by¢ uznany
za prawidtowy. W takim przypadku nalezy zidentyfikowac petle metaliczng, ktorej rezystancje zmierzono
i pomiar powtorzy¢ wykorzystujgc metode pomiaru rezystancji uziemienia z wieloma cewkami
pomiarowymi (rys. Z4.3b — konieczne wyznaczenie strefy potencjalu zerowego) lub pomiar metodg
trojpunktowq ,,3p” polgczony z wylgczeniem linii i rozpinaniem zlgcz kontrolnych uziemienia. W
przypadkach watpliwych nalezy porownac wynik uzyskany tq metodq z pomiarem metodq ,,3p” — jesli
wynik uzyskany metodg z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq , dwucegowq”) jest
mniejszy, petla metaliczna na pewno istnieje.

W celu pomiaru rezystancji uziemienia pojedynczego stupa/ztqcza nn w przypadku, gdy wynik
uzyskany metodg z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq (,,dwucegowq”) jest duzy

(w sieci jest zbyt mato uziemien i wynik pomiarowy stanowi szeregowe polqczenie rezystancji
badanego uziemienia i wypadkowej rezystancji niewielkiej liczby pozostatych uziemien w sieci), nalezy
uzy¢ metody pomiaru rezystancji z wykorzystaniem pojedynczej cewki pomiarowej (,,jednocegowej”),
przy czym mierzy¢ nalezy zarowno przy cewce pomiarowej umieszczonej nad zaciskiem prgdowym
przyrzqdu, jak i pod nim (pomiar ,,w gore” i ,,w dot”). Wynik mozna uznac za prawidtowy, jesli pomiar
W gore” metodq z pojedynczq cewkq pomiarowq daje wynik zblizony do pomiaru metodg ,,3p”, a
pomiar ,w dot” —wynik wiekszy niz metodg , 3p”. Uwaga! Z praktyki pomiarowej wynika,
ze uzycie metody z pojedynczq cewkq pomiarowq (,,jednocegowej”’) w sieciach o duzej liczbie uziemien
powoduje zwigkszenie bledu pomiarowego i zawyzanie wynikow.

Pomiary zlozonych instalacji uziemiajgcych obiektow liniowych (np. uziemienie stupa A-owego
z dwoma przewodami uziemiajgcymi i wspolnym uziomem, uziemienia szaf sterowniczych oswietlenia
tqczone z uziemieniami stupow za pomocq podziemnych elementow instalacji uziemiajgcej Ilub
znajdujgce sie na tyle blisko uziemienia stupa, ze zachodzi silne oddzialywanie instalacji uziemiajgcych
— ,,polqczenia przez niewielkq rezystancje” itp). mogq by¢ poprawnie przeprowadzone jedynie metodg
z wieloma cewkami pomiarowymi (drogi przyrzqd — rys. Z4.3b) lub metodg trojpunktowq ,,3p”’z

rozpinaniem ztqcz kontrolnych (konieczne wytqczenie linii).
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Uzyskany wynik pomiarowy nalezy przemnozy¢ przez wspolczynnik uwzgledniajgcy warunki
pomiaru i rodzaj uziomu a skorygowanq wartos¢ rezystancji uziemienia wpisac¢ do rubryki

L krRpiv (€2) 7 protokotu pomiarowego.

74.3.3. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

W liniach nn w uktadzie TN najprostszg metoda pomiaru jest metoda pomiaru rezystancji
z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego 1 cewki pomiarowej (,,dwucegowa”,
pkt. Z1.1.4) lub tylko z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,jednocegowa” — pkt. Z1.1.3
irys. Z4.3). Umowna wartoscia kryterialng potwierdzajacg istnienie ciggtos$ci danego przewodu
uziemiajacego jest 30 Q.

Jesli wynik pomiaru rezystancji uziemienia metodq z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq
pomiarowq (,, dwucegowq”) jest poprawny a uziemienie jest pojedyncze, oznacza to ze cigglosé
przewodu uziemiajgcego zarowno w strong przewodu PEN jak i w strong ziemi jest zachowana. Na
stupach wielokrotnych oraz obiektach z kilkoma przewodami uziemiajgcymi metoda dwucegowa moze
dawac fatszywy wynik pomiarowy. Pomiar rezystancji metalicznej petli wskazuje tylko na ciggtosé tej
petli, natomiast nie wskazuje na polgczenie tej petli z przewodem PEN. W takich przypadkach pomocna
okazuje sig metoda z cewkq pomiarowg (,jednocegowa”) — jesli pomiar tg metodg
,wstrone linii” daje wynik zblizony do wyniku uzyskanego metodq trojpunktowq,, 3p”, cigglosé
przewodu uziemiajgcego w strong linii jest zachowana. Jesli wystepujq znaczne roznice — cigglosé
mozna stwierdzi¢ tylko po rozpieciu zlgcz kontrolnych uziemienia, co wymaga wylgczenia linii spod

napiecia.

74.4. Ocena skutecznos$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem. Wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

a) opracowa¢ wyniki pomiardw — przeliczenie zmierzonych warto$ci na warunki panujace
w rzeczywistym obiekcie z uwzglednieniem wszystkich koniecznych wspolczynnikéw
(wspolczynniki korygujace kr, rzeczywisty prad zwarciowy w stacji zasilajacej, wlasciwa
interpretacja rezystancji uziemienia konca linii Rk itp.),

sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznos$ci ochrony zgodnie z wymaganiami,

wypethic trzecig czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z4.5,

podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan.
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74.5. Protokol badania ochrony przed porazeniem dla linii nn
polozonych poza terenem zespolonej instalacji uziemiajacej
—uklad TN (wzér L1)

PROTOKOL badanianr ...............cccoevvvven.....

Badanie i ocena skutecznos$ci ochrony przed porazeniem
w LINIl nn w uktadzie TN poza obszarem ZIU

Nazwa firmy
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU
Numer stacji. zasilajgcej linie ..., ,obw.nr......o (Komentarz 1)

Uziemienie czesci SN i nn w stacji zasilajagcej: WSPOLNE / ROZDZIELONE*

Pole szare wypetnia¢ tylko w przypadku gdy uziemienia czesci SN i nn w stacji
zasilajgcej sg wspolne

Dane dotyczgce pradu doziemnego (zwarcie po stronie SN)
w stacji SN/nn zasilajgcej linie: (komentarz 2)

a) prad zwarcia doziemnego Ip= A
b) wspotczynnik redukcyjny linii SN F= e

c) prad uziomowy Ig= e, A
d) czas wytgczenia zwarcia doziemnego po str. SN = .. S
e) najwieksze dopuszczalne napiecie zaktoceniowe Up = ......cccooeiiiiiiinnnnnn. Vv

Rezystancja uziemienia na poczatku linii Rp, i uziemienia stacyjnego Rs
uzyskane na podstawie: pomiaréw biezacych / wynikéw pomiaréw zawartych
W protokole Nr...........iiiiiiiii

w stacji lub w stacji lub
W miejscu uziemienia punktu N W miejscu uziemienia punktu N
transformatora transformatora
Rg= ... Q Rs= ... Q**)
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WYNIKI SPRAWDZENIA OBWODU Nr ........coooooiiiiiiiieeeeene (Komentarz 3)
(liczba wszystkich badanych obwodéw wychodzacych ze stacji ................. )

CZESC DRUGA: POMIARY | OCENA OCHRONY dla obwodunr ..................

a) Impedancja petli zwarcia -
Ochrona przez samoczynne wytgczenie zasilania

Zabezpieczenia wzdtuzne zainstalowano w miejscach (komentarz 4)

Przyrzady pomiarowe: 11/ T B 0| P
>
Miejsce pomiaru 3 2 © =
K J. F; du/ Napiecie Prad zwarcia § 25 — ~§
(koniec obwodu Zsm fazowe L-PEN 8 £33 Warunek §
koniec odgatezienia / o § ¢ o o
o . g S R E | Lr22hy £
Lp. miejsce instalagji - wartosé § %% 2 %
zab. wzdtuznego) / Zmierzona S & N . o
punkt rozciecia sieci Uo Tor=Uo/Zsm g spetniony/ I
© niespetniony o
N IvN
- wpisa¢ wlasciwe e
Q A% A A TAKI/NIE
1
10
Ocena ochrony obiektow w sieci rozdzielczej podlegajgcych ochronie przez
samoczynne wytgczenie zasilania
Metoda Wynik
sprawdzenia ogledzin Wypetnia¢ tylko, jesli do sprawdzenia ciggtosci 5
potgczenia przewodu ochronnego wykorzystano pomiar ~§
N
Nazwa badanego obiektu 3
Le- biekt PEN 2
obiektu z . Wynik pomiaru [
Metoda pomiarowa ©
ogledziny / | pozytywny / (Komentarz 5) g
pomiar negatywny Q
1
5
gdzie:
U, - napiecie fazowe sieci,

I,r - prad zwarcia obliczony jako Ipr=Uo/Zswm,
Ipy - prad znamionowy zabezpieczenia (wktadki bezpiecznikowej),
Zsy - impedancja petli zwarcia — zmierzona,

UWAGA: Dopuszcza sie aby pola oznaczone kolorem szarym wypetniata osoba dozoru oceniajgca
ochrone przed porazeniem w catym ciggu liniowym.
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CZESC DRUGA: POMIARY REZYSTANCJI UZIEMIEN W TERENIE | OCENA WYNIKOW dla obwodu nr ..................

b) Pomiary rezystancji uziemien w terenie Data: ..o,

Ogledziny widocznych elementow ochrony przed porazeniem

i ich ocena (wtacznie z pracami koniecznymi do przeprowadzenia — wyniklymi z ogledzin): (komentarz 6)

Przyrzgdy pomiarowe do kontroli rezystancji uziemien: 107/ PP N o | PSR

Pomiary rezystancji uziemien i ocena dziatania instalacji uziemiajacej:
o 3 Pomiar rezystancji uziemienia o
.g 5 R ) = 2

=} N~ A . . . . -

.g % S % wybor metod i wskazanie miernika (Komentarz 8) -% 185 -chn:a . % g Ocena Rezystancja Instalacia
8 > I : 5 ; 2@ clagioscl 2 ciggtosci uziemiajaca
c O QO 7] —_ o~ S > ko] € c uktadu =] ag 3
) 2 £ 1T 2|8 © © = o = % o5 . 8 S uktadu Rex™™*) stupalziacza
c =8 £ 2 93 | £t €| +E © 2 © 3 = 35 Ssu potaczen 55 otaczen dziata
€& S < M < Q 0 = o 9 oD € s < 2 NG dé N po'a

Lp. | $8 > & cR [ AN | F- | sR| ¢ g 5t 8§ 3 s c przewodow 3B przewodow
S g E s = 82| %@ g | 238|228 = <85S s = £ u2|em|ajagych 29 uziemiajgcych prawidtowo /
a N2 = 28| gz |83 2 2 S T 20 © & S| wstrone ziemi | 8 2 _ .
o &Yy Sy =0 © 3 2 = > o E=x £ o nieprawidiowo
EN 2 = = = o B ciaatosé o € ciggtosé
S < 8 3 > ag 8 o | JEST/BRAK | (Komentarz 10) | (Komentarz 11)
T © & o) JEST / BRAK S €
N o suchy = Rai Rei = kr-Rei g5 Ko
K wilgotny wskazanie (Q) BiM Bi = ARMEM | O & O 7
S & mokry @) @) = =

1

2

3

4

5

6

7
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Wartos¢ z pomiarow

kr-Rem (Q) Napiecie Rp dopuszczalne Instalacja uziemiajaca linii:
w miejscu uziemienia punktu N transformatora U (1) z warunku
(Komentarz 12) F (V) R < Usl I (Q)* SPELNIA WYMAGANIA
............... Q /
NIE SPELNIA WYMAGAN
Warunek Ul Ig= ....... Q
Rp < Rg-50/(Uo — 50) przy Rg =10 Q ut  och d
wg protokotu pomiaréw w stacji SN/nn: Up=..... V Ry < Uyl Ik skuteczne] (_)C .rony prze
porazeniem
Rs < 2,78 Q SPELNIONY / NIESPELNIONY Sz o lillEsHE A ek
Uwagi pokontrolne:
Pomiary przeprowadzit:
......... Im|enaZW|skoNr|rodzajSW|adectwakwaI|f|kachnegoDataPodp|s
Wynik ocenit:
......... Im|enaZW|skoNr|rodzajSW|adectwakwaI|f|kachnegoDataPodp|s
*) niepotrzebne skresli¢

*k)

Pomiar rezystancji wypadkowej wszystkich uziomoéw w danej linii jest pomiarem referencyjnym (ale obowigzkowym), majgcym na celu stwierdzenie,

czy zachowana jest ciggto$c¢ instalacji uziemiajgcej na drodze przewdd uziemiajgcy — przewod PEN linii oraz samego przewodu PEN.

k)

Pola szare wypetni¢, jesli w stacji zasilajacej SN/ nn instalacja uziemiajgca czesci SN i nn jest wspodlna..

UWAGA: Instalacja uziemiajgca stupalztacza uznaje sie za dziatajgcy prawidtowo, jezeli przewody uziemiajgce sg ciggte oraz Rpi < 30Q. Natomiast uktad uziemiajgcy linii uznaje sie za

prawidtowo dziatajgcy, jezeli uktady uziomowe wszystkich stupow dziatajg prawidtowo i dodatkowo spetnione sg wszystkie warunki dotyczace rezystancji Rp 1 Rk (Rpk < 5 Q).
****)  Warto$¢ wpisuje sie dla stupdw/ ztgczy koncowych linii elektroenergetycznej oraz odgatezien dtuzszych niz 200 m.
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Komentarze:

Komentarz 1. Nalezy poda¢ jednoznaczne dane identyfikacyjne stacji oraz wpisac¢ wszystkie numery
badanych obwodow. Protokot zawiera wspolny nagtowek oraz takq ilos¢ zalgcznikow pomiarowych i
oceniajqcych, jaka jest liczba badanych obwodow (linii nn) wychodzgcych ze stacji.

Komentarz 2. Dane nalezy przepisa¢ z ostatniego protokotu badan ochrony przed porazeniem
w stacji zasilajgcej obwody. Jesli takiego protokotu brak, to badania ochrony przed porazeniem
w stacji nalezy zleci¢ jednoczesnie z badaniami ochrony porazeniowej w liniach z niej wychodzgcych.
Komentarz 3. Dane w tej rubryce identyfikujq sprawdzany obwdd i jednoczesnie precyzujq w ilu
obwodach badania byly wykonywane; pomaga to w utrzymaniu porzqdku w dokumentacji.

Komentarz 4.  Poda¢ dane identyfikacyjne (nr zigcza lub stupa) zawierajgcego zabezpieczenia
wzdtuzne w linii. W takim zlgczu lub na takim stupie nastgpuje zmiana dopuszczalnej wartosci
impedancji petli zwarcia, co nalezy uwzglednic w tabelach.

Komentarz 5. Wpisac¢ metode sprawdzania, jezeli nie mozna oceni¢ istnienia ciggtosci przewodu
ochronnego od zabezpieczanego urzqdzenia rozdzielczego do przewodu PEN. Dostepne metody to:
pomiar impedancji petli zwarcia, metoda dwucegowa pomiaru rezystancji (petli metalicznej lub
uziemienia), metoda jednocegowa pomiaru rezystancji.

Komentarz 6. Wpisywaé tylko zauwazone nieprawidtowosci wraz z lokalizacjq, np. ,,na stupie nr 7
silna korozja przewodu uziemiajgcego”.

Komentarz 7. Wspoiczynnik kr wg tabeli Z1.3.

Komentarz 8.  Metoda ,,3p” stanowi podstawe porownan wynikow z innych metod i jest
obowigzkowa, chyba ze warunki terenowe nie pozwalajg na jej zastosowanie. Pozostate metody mogq
by¢é uzywane zamiennie z tym, ze w przypadku uzycia metody ,,3p + cegi” (,,jednocegowej”) nalezy
dokona¢ pomiaru zarowno w strong linii jak i w strong ziemi. Poprawny pomiar wymaga uzycia metody
,,3p” i co najmniej jednej z pozostatych metod. Jesli otrzymany wynik jest niepewny (istnieje podejrzenie
pomiaru petli metalicznej, fatszywego wskazania ciggtosci zwlaszcza w obiektach o wielu przewodach
uziemiajqcych, nalezy uzy¢ kilku metod alternatywnych jednoczesnie.

Komentarz 9. Wpisac, ktorej metody uzyto do stwierdzenia cigglosci.

Komentarz 10.  Rezystancja Rpx (wg normy [N4] moze by¢ okreslona poprzez obliczenie rezystancji
wypadkowej rownoleglego polgczenia kilku rezystancji uziemien koncowych obwodu, zawierajgcych sig
w kole o srednicy 300 m. Warunek — nalezy si¢ upewnic¢, ze te uziemienia sq niezalezne, czyli
umieszczone sq w odpowiedniej odleglosci od siebie i nie sq polgczone metalicznie pod ziemigq.

W takim przypadku nalezy zaznaczy¢ klamrg, ilu rezystancji uzyto do obliczenia wypadkowej oraz
wpisac wynik Rpk.

Komentarz 11.  Instalacja uziemiajgca stupa/zigcza dziata prawidiowo, jesli stwierdzono cigglosé
przewodu uziemiajgcego zarowno w strone przewodu PEN linii jak i w strone ziemi oraz rezystancja
uziemienia Rp; <30 Q. Jesli na stupie znajduje si¢ odgromnik lub ogranicznik przepieé, wowczas
rezystancja uziemienia musi wynosi¢ Rg; < 30 Q.

Komentarz 12.  Wartos¢ Reu nalezy wpisaé na podstawie protokotu pomiarowego z badan ochrony

przed porazeniem w stacji zasilajqcej. Jesli takich badan brak, patrz komentarz 2.
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Z5. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH nn SIECI W UKEADZIE TT POLOZONEJ POZA
OBSZAREM ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

75.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje linii nn, w szczeg6lnosci dotyczacg instalacji uziemiajgcych

urzadzen zainstalowanych w linii, ktore wymagaja uziemienia,

b) Zebra¢ dane potrzebne do oceny skuteczno$ci ochrony urzadzen zainstalowanych
w linii,

c) Wypehi¢ pierwszg cze$¢ protokolu pomiarowego zgodnie ze wzorem podanym
w pkt. 5.

W  ramach kontroli dokumentacji powinno si¢ wskazaé dokumenty zawierajgce plan
przedstawiajgcy: przebieg linii, rozmieszczenie elementow i urzqdzen, ktore posiadajq uziemienia
ochronne, konfiguracje uziomow tych elementow itp., a takze dokumenty z przyjecia linii do eksploatacyji,
protokoly  odbioru  urzqdzen, pomiarow, dokumenty z poprzednich badan, napraw
i remontow, dokumenty zawierajgce wyniki przeprowadzonych pomiarow i prob, w tym takze ochrony
przed porazeniem oraz dokumenty potwierdzajqce wykonanie zaleconych prac oraz wpisac do protokotu
wartos¢ rezystancji Rs zmierzonej na stacji zasilajgcej dany cigg liniowy. W celu sprawdzenia
prawidlowosci dzialania ochrony przed porazeniem przez samoczynne wylgczenie zasilania nalezy

podaé informacje o rodzaju i charakterystykach zabezpieczen w ciggach liniowych.

7Z5.2. Badania terenowe

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespotu wykonujgcego pomiary w terenie; wymagane

uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowac¢ obiekty wzdluz linii podlegajace badaniom (urzadzenia wzdtuz linii
wymagajace uziemienia) oraz sprawdzi¢ zgodno$¢ dokumentacjg zastosowanych w nich

srodkow ochrony przeciwporazeniowe;,

b) Sprawdzi¢ stan podstawowej ochrony przeciwporazeniowej (ogoélne ogledziny

izolatoréw, stan przewodow, ich zamocowan, polaczen w ztaczach kablowych itp.),
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¢) Przeprowadzi¢ ogledziny instalacji uziemiajacych obiektow, dla ktoérych przewidziano
uziemienie ochronne, szczegdlng uwage zwracajac na: stan przewodow uziemiajgcych stupow
(korozja, uszkodzenia mechaniczne, kradzieze), stan zaciskéw kontrolnych 1 punktow potaczen

poszczegolnych urzadzen (dokrgcenie $rub, brakujace elementy, stan skorodowania);

d) Dokona¢ pomiaréw impedancji petli zwarcia w tych miejscach ciagu liniowego,

w ktorych jest to wymagane;

e) Dokona¢ pomiaréw rezystancji uziemien w tych miejscach ciggu liniowego, w ktérych

jest to wymagane;

f) Dokona¢ oceny ciagtosci przewodéw uziemiajacych (moze by¢ dokonana metoda
pomiarowa zgodnie z zaleceniami podanymi w punkcie Z5.3 lub na podstawie ogledzin
1 oceny stanu zaawansowania korozji — konieczne jest wtedy odkopanie przewodu na glebokos¢
przynajmniej 30 cm);

g) Wypetni¢ druga czgs¢ protokotu pomiarowego wg wzoru podanego w pkt. Z5.5.

Zespot pomiarowy otrzymuje wstgpnie wypetniony protokot badania. Pomiary polegajg na
pomiarze impedancji petli zwarcia w miejscach, gdzie wystepujq czesci przewodzgce dostepne w linii
podlegajgce ochronie przed porazeniem przez samoczynne wytgczenie zasilania (a wigc np. dzwignie
tgcznikow, metalowe szafy oswietlenia ulicznego, szafy przytgczy klienckich). W sieciach TT pomiar
impedancji petli zwarcia poprzez uziom jest obligatoryjny. Pozytywny wynik pomiaru Swiadczy rowniez
o zachowanej cigglosci przynajmniej jednego przewodu uziemiajgcego w miejscu wykonania
uziemienia. Jesli miernik dysponuje mozliwoscig pomiaru impedancji petli zwarcia przy wymuszeniu
duzego prgdu to nalezy te mozliwos¢ wykorzystac (ze wzgledu na stosunkowo duze prgdy znamionowe
zabezpieczen ciggow liniowych nn).

Pomiar rezystancji uziemienia, jesli jest konieczny, wykonuje sie zasadniczo metodq trojpunktowgq
., 3p . Wynik tego pomiaru stuzy w zasadzie do oceny wlasciwosci uziemienia z punktu widzenia innych
anizeli ochrona przed porazeniem, warunkow. Pomiar musi by¢ poprzedzony znalezieniem strefy

zerowego potencjatu.

75.3. Zalecane metody pomiarowe

75.3.1. Pomiar impedancji petli zwarcia

Do pomiaru impedancji p¢tli zwarcia wykorzystuje si¢ dedykowany miernik, wyposazony

w opcj¢ pomiaru wielkopradowego (rys. Z5.1)
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F
— Y Y [

L1

—

L2

L3

OO@k

Lo

Miernik impedancji
petli zwarcia

z mozliwoscig pomiaru
wielkopradowego

R\

W il

1 _e" Ra

e

Rys. Z5.1. Pomiar impedancji pg¢tli zwarcia dedykowanym miernikiem w sieci TT

75.3.2. Pomiar rezystancji uziemienia

Podstawowg metoda pomiarowa jest metoda trojpunktowa ,,3p” pomiaru rezystancji

uziemienia. (rys. Z5.2, punkt Z1.1.1). Pomiar musi by¢ poprzedzony wyznaczeniem strefy

potencjatu zerowego metoda 3 lub 4 pomiaréw, opisang w pkt. Z1.1.1.

3 -
L1 L2 L3 N 338

przyrzad

////

uziemiajacy

element — >20m = >20m

uziemiany

Rys. Z5.2. Uklad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia Rg linii nn w ukladzie TT
modyfikacji do uktadu

trojprzewodowy

(trojelektrodowy), z  mozliwoscia

czteroprzewodowego (czteroelektrodowego)
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75.3.3. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

Podstawowa metoda sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajacych dla urzadzen
posiadajacych jeden przewod uziemiajacy sg ogledziny (potaczone z odkopaniem przewodu na
glebokos¢ 30 cm, co w praktyce mozliwe jest bardzo rzadko). Jezeli przeprowadzenie takich
ogledzin nie jest mozliwe, nalezy wykona¢ pomiar wykorzystujacy trojpunktowa metode
pomiaru rezystancji uziemienia (,,3p”), opisany w pkt. Z1.1.1. DIla uziemien posiadajacych
wiele przewodow uziemiajacych nalezy uzy¢ metody z cewka pomiarowa (,,jednocegowe;j”),
opisanej w pkt. Z1.1.3. Ciaglo$¢ przewodu uziemiajacego w stron¢ badanego obiektu moga

potwierdzi¢ jedynie rzetelne ogledziny.

Cigglos¢ przewodu uziemiajgcego w strone ziemi dla pojedynczego uziemienia potwierdzana jest
automatycznie, jesli tylko wynik pomiaru impedancji petli zwarcia poprzez uziomy lub rezystancji
uziemienia metodq trojpunktowq ,,3p” jest poprawny. W przypadku uziemien posiadajgcych wiele
przewodow uziemiajqcych metoda ta potwierdza cigglos¢ co najmniej jednego przewodu uziemiajgcego
i potwierdzenie cigglosci wszystkich przewodow uziemiajgcych wymaga uzycia dodatkowej metody

(metoda z jedng cewkq pomiarowgq bez poszukiwania strefy potencjatu zerowego).

75.4. QOcena skutecznos$ci ochrony

Osoby odpowiedzialne: pracownicy dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem. Wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:
a) opracowac¢ wyniki pomiaréw — przeliczenie zmierzonych warto$ci na warunki panujace
w rzeczywistym obiekcie z uwzglgdnieniem wszystkich koniecznych wspotczynnikéw,

sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznos$ci ochrony zgodnie z wymaganiami,
wypetni¢ trzeciag czes$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z5.5,

podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan.
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75.5. Protokol badania skutecznosci ochrony przed porazeniem dla linii
nn polozonych poza terenem zespolonej instalacji uziemiajacej —
uklad TT (wzoér L2)

PROTOKOL badanianr ...............cccoevvvven.....

Badanie i ocena skutecznos$ci ochrony przed porazeniem
w LINII nn w uktadzie TT

Nazwa firmy | ©° — T T T TUOEEEEEEOR R s
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU

CZESC DRUGA: POMIARY | OCENA OCHRONY dla obwodu nr ..................

Impedancja petli zwarcia mierzonej poprzez uziomy —
Ochrona przez samoczynne wytgczenie zasilania (komentarz 2)

Zabezpieczenia wzdtuzne zainstalowano w miejscach

Przyrzady pomiarowe: 117/ IR N |
o ®© A
. S 2% s 2s2% |8 |5 o < -
= S8 | © 2csZ |0 N S| 8| = 2
o CDCE._ c S Qe E c [} © = o
N £25S | 6§ §665 |65 € el Y S S
c N
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Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcych chronionych urzgdzen

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

Wynik ocenit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

gdzie

U, - napiecie fazowe sieci,

1. - prad zapewniajgcy samoczynne wytgczenie,

Zsm - impedancja petli zwarcia — pomierzona,

Zsdop - impedancja petli zwarcia — dopuszczalna.

Komentarze:

Komentarz 1. Nalezy podac jednoznaczne dane identyfikacyjne stacji oraz wpisac wszystkie numery
badanych obwodow. Protokot zawiera wspolny nagtowek oraz takq ilos¢ zalgcznikow pomiarowych i
oceniajqcych, jaka jest liczba badanych obwodow (linii nn) wychodzgcych ze stacji.

Komentarz 2. Pomiar impedancji petli zwarcia w miejscach instalacji urzqdzen wymagajgcych
ochrony przez samoczynne wylqczenie zasilania jest w zasadzie jedynym decydujgcym o skutecznosci
ochrony tych urzgdzen. Polgczenie przewodu uziemiajgcego z czescig przewodzqcq dostepng danego
urzgdzenia (np. odgromnika) mozna stwierdzi¢ zarowno poprzez ogledziny, jak i pomiar dowolng
metodq (np. pomiar omomierzem rezystancji pomiedzy obudowq urzgdzenia a przewodem
uziemiajgcym). Pomiar rezystancji uziemienia jest pomiarem dodatkowym i wykonuje sie¢ go jesli
wartos¢ rezystancji uziemienia musi by¢ znana z innych wzgledow anizeli ochrona przed porazeniem

(np. ograniczenie przepiec, ochrona odgromowa).
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Z6. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn, STACJACH SN/SN I SN POLOZONYCH
W OBSZARZE ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

76.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacjg stacji, w szczegdlnosci dokumentacjg¢ instalacji uziemiajacej
1 dokumentacj¢ kwalifikujaca obszar, na ktérym znajduje si¢ badana stacja, jako przynalezny
do ZIU;

Zdecydowa¢, czy w stacji nalezy wykona¢ kontrolne sprawdzenie przynalezno$ci stacji do
obszaru ZIU,
Wypehi¢ pierwsza czes$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z6.5.

Stacje polozone w obszarze ZIU podlegajq specyficznym (uproszczonym) badaniom ze wzgledu na
wlasciwosci ekwipotencjalizacyjne otoczenia stacji. Wobec tego, po wpisaniu do protokotu z badan
niezbednych danych podstawowych (rodzaj obiektu — stacja, rozdzielnia, dane obiektu — nazwa, typ)
nalezy potwierdzié, ze dany obszar nalezy do ZIU, wpisujgc do protokotu nazwe dokumentu, na
podstawie ktorego zakwalifikowano teren na ktorym znajduje si¢ stacja zaliczona do ZIU.

W uzasadnionych przypadkach (np. jesli badanie wykonuje si¢ po raz pierwszy po ustaleniu granic
obszaru ZIU, a stacja lezy na obrzezu tego obszaru) nalezy zadecydowaé, czy w badanej stacji i jej
otoczeniu bedzie sie wykonywac kontrolne sprawdzenie czy uktad ZIU nie ulegt dezintegracji lub tez czy
zostat poprawnie wyznaczony. Kryterium wyboru obiektu jest jego polozenie i topografia przyleglego
terenu (teren powinien umozliwiac¢ prowadzenie kilkusetmetrowych linii probierczych, wychodzgcych
poza obszar ZIU). Do protokotu nalezy rowniez wpisac¢ informacje o obwodach potrzeb wtasnych w
obiekcie; w szczegolnosci, czy ochrona przed porazeniem w tych obwodach realizowana jest za pomocgq
samoczynnego  wylqczenia  zasilania, czy tez w inny  sposob  (informacje  podac
w rubryce protokotu ., Instalacja potrzeb wltasnych wykonana jako typowa/nietypowa”). Odnotowac
nalezy rowniez, czy nastgpita zmiana parametrow pracy sieci SN lub nn od czasu ostatniej kontroli
ochrony przed porazeniem (np. zmiana wielkosci obszaru ZIU, moggca mie¢ wptyw na kwalifikacje
terenu na ktorym znajduje sie badany obiekt) oraz dane o lokalizacji uziomu i jego konfiguracji, (dane
utatwiajqgce podjecie decyzji o metodzie sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych). W celu
kontroli realizacji zalecen wynikajgcych z poprzednich badan ochrony przed porazeniem na stacji,
nalezy poda¢ informacje o wyniku ostatnich badan ochrony przed porazeniem (data, protokoty badan,
wytyczne co do nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Po wypelnieniu pierwszej czesci protokotu zostaje on przekazany nadzorujgcemu pomiary

w terenie.
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76.2. Badania na terenie stacji i w jej otoczeniu

Osoby odpowiedzialne: czlonkowie zespotu wykonujgcego pomiary w terenie; wymagane

uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowac obiekt (rodzaj stacji, liczba przewodow uziemiajgcych, instalacja potrzeb

wlasnych), sporzadzi¢ szkic stacji w protokole wg rys. Z6.1,

b) Przeprowadzi¢ ogo6lne ogledziny stanu obiektu (stan urzadzen, polaczen, izolacji, drzwi i

klapy rewizyjne itp.),

¢) Dokona¢ pomiaru impedancji petli zwarcia obwoddéw potrzeb wiasnych (o ile ochrona
przed porazeniem danego obwodu w instalacji potrzeb wlasnych realizowana jest poprzez

samoczynne wylaczenie zasilania),

d) Przeprowadzi¢ szczegdtowe ogledziny instalacji uziemiajacej stacji, w szczegolno$ci
zwraca¢ uwage na: rozmieszczenie 1 liczbe przewodow uziemiajacych, sprawdzi¢ stan
widocznych czeséci przewodow uziemiajacych, punktow kontrolno-pomiarowych uziemienia,
punktow potaczen poszczegdlnych elementow urzadzen, zwracajagc uwage na przerwy
w przewodach (nastgpstwo dewastacji, kradziezy), korozje¢, braki $rub przy zaciskach

uziemiajacych, poluzowane $ruby w zaciskach itp.,

Dokona¢ sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajacych (metoda pomiarowa, zgodnie z
zaleceniami podanymi w punkcie Z2.3.2 oraz na rys. Z6.2, lub na podstawie ogledzin z
uwzglednieniem stanu zaawansowania korozji — zaleca si¢ wowczas odkopanie przewodu na
gleboko$¢ przynajmniej 30 cm). W przypadku stacji potozonych na obszarze zespolonej
instalacji uziemiajacej, ze wzgledu na uproszczone (w stosunku do obiektow potozonych poza
takim obszarem) procedury sprawdzajace dopuszcza sie przeprowadzanie szczegotowej
kontroli ciggtosci przewoddéw uziemiajacych w czasie innych czynnosci serwisowych anizeli
sprawdzanie skutecznosci ochrony przed porazeniem (np. pomiarowe sprawdzenie ciaglosci
lub ogledziny potaczone z odkopaniem przewodu uziemiajacego moga by¢ przeprowadzane
podczas  przegladu  okresowego  stacji, o ile przeglad taki odbyl si¢
w czasie nie powodujacym przekroczenia czasokresu sprawdzenia ochrony przed porazeniem).
W takim przypadku nalezy jednak w protokole sprawdzenia wpisa¢, kiedy dokonano
sprawdzenia cigglosci przewoddéw uziemiajacych, jaki byl wynik sprawdzenia oraz poda¢ dane
identyfikacyjne dokumentu potwierdzajacego przeprowadzenie takiego sprawdzenia. NIE
ZWALNIA TO JEDNAK OD DOKONANIA OGLEDZIN PRZEWODOW
UZIEMIAJACYCH podczas kontroli stanu ochrony przed porazeniem, aczkolwiek
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odkopywanie przewodu uziemiajacego w takim przypadku nie jest konieczne — dokonuje si¢
jedynie ogledzin widocznych cz¢sci przewodow uziemiajacych,

e) W uzasadnionych przypadkach (patrz komentarz) dokona¢ pomiardéw sprawdzajacych,

czy obszar ZIU, na ktorym znajduje si¢ stacja, nie ulegt degradacji.

Pomiarowych sprawdzen, czy dany obszar moze by¢ zaliczony do obszaru ZIU, dokonuje sie
w zasadzie w dwoch przypadkach: po pierwsze — gdy zostal zastosowany algorytm zaliczania terenu do
obszaru ZIU, opisany w punkcie 3.2 i badany obiekt po raz pierwszy znalazl si¢ na takim obszarze oraz
po drugie — gdy otoczenie sprawdzanego obiektu zmienito sie od czasu ostatniego badania ochrony
przed porazeniem w taki sposob, ze istnieje prawdopodobienstwo zmian w podziemnej infrastrukturze
przewodzqcej (np. likwidacja zakladu przemystowego, inwestycje budowlane wymagajgce przetozenia
sieci kablowej SN lub zmiany sposobu zasilania przyktadowo
z pierscieniowego na promieniowy, itp.). W obu tych przypadkach zlecajqcy badanie ochrony
przeciwporazeniowej powinien w zleceniu wyraznie zaznaczy¢, czy w danym obiekcie dokonywacé

sprawdzenia spojnosci obszaru ZIU.

f) Wypehi¢ druga czgs¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z6.5.
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Rys. Z6.1. Przykladowy szkic obiektu (stacji lub rozdzielni RS) z zaznaczonymi przewodami
uziemiajgcymi i gniazdami jako punktami sprawdzania impedancji petli zwarcia, przewod
nn to przewod uziemiajacy punkt neutralny transformatora

Zespot pomiarowy otrzymuje wstepnie wypetniony protokot badania. W pierwszej kolejnosci nalezy
sprawdzic¢, zgodnie z wpisami w pierwszej czesci protokotu pomiarowego typ obiektu (stacja wnetrzowa,
stacja wewnqtrz budynku o innym przeznaczeniu, rozdzielnia sieciowa, stacja redukcyjna) oraz
sporzqdzi¢ szkic obiektu w protokole pomiarowym. Szkic powinien zawierac rzut z gory obiektu
z zaznaczeniem przewodow uziemiajgcych oraz gniazdek elektrycznych wewngqtrz obiektu (rys. Z6.1)
z zaznaczeniem punktow pomiarowych w ktorych nalezy zmierzyé impedancje petli zwarcia
(np. gniazd wtykowych). Nastepnie powinno sie przeprowadzi¢ ogolne ogledziny stanu obiektu,
a wyniki wpisa¢ w protokole w rubryce ,,Ogledziny”. Po dokonaniu ogledzin mozna przystgpic¢ do
pomiaru impedancji petli zwarcia oraz rezystancji izolacji w obwodach potrzeb wlasnych obiektu —
wpisac do protokotu dane obwodow potrzeb wiasnych w ktorych impedancja petli zwarcia/rezystancja

izolacji bedzie mierzona; w szczegolnosci podac typ zabezpieczenia (bezpiecznik topikowy, wylgcznik
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samoczynny, inny rodzaj zabezpieczenia), jego prqd znamionowy i charakterystyke (bezpiecznik
szybki — zwloczny, wylgcznik samoczynny B, C, D, wytgcznik roznicowoprgdowy) i dokonac wtasciwych
pomiarow, natomiast jezeli ochrona przed porazeniem danego obwodu realizowana jest za pomocg
innego srodka niz samoczynne wylqczenie zasilania (np. gniazdko zasilane przez transformator
separacyjny w stacjach SN/SN), pomiar impedancji petli zwarcia jest w takim obwodzie zbedny,
informacje o tym nalezy wpisac do rubryki ,, Uwagi do pomiarow impedancji petli zwarcia”.

Ogolne ogledziny instalacji uziemiajgcej w obiekcie polegajg na sprawdzeniu rozmieszczenia
i liczby przewodow uziemiajgcych w obiekcie (zgodnos¢ z dokumentacjg), sprawdzeniu wystepowania
korozji przewodow uziemiajgcych (jesli to mozliwe, nalezy odkopaé przewody uziemiajqce stacji na
glebokos¢ 30 cm w celu sprawdzenia wystegpowania korozji i wizualnej kontroli cigglosci przewodu;
jesli odkopanie nie jest mozliwe, dopuszcza si¢ sprawdzenie cigglosci tego przewodu jedynie metodg
pomiarowg), sprawdzeniu stanu widocznych czesci przewodow uziemiajgcych, punktow kontrolno-
pomiarowych uziemienia, punktow potgczen poszczegolnych elementow urzqdzen (zwracac¢ uwage na:
przerwy w przewodach — nastgpstwo dewastacji, kradziezy, korozje, braki srub przy zaciskach
uziemiajqcych, poluzowane sruby w zaciskach itp.). Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ przewody uziemiajqgce
tqczqce punkt neutralny transformatora po stronie nn z uziomem stacji i z centralng szynqg PEN (lub N).
Wyniki ogledzin (spostrzezenia) nalezy wpisa¢ w protokole w rubryce ,, Ogledziny widocznych czesci
instalacji uziemiajgcej”. W przypadku, gdy sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajgcych dokonano
w czasie wczesniejszych, innych niz sprawdzenie skutecznosci ochrony przed porazeniem czynnosci
serwisowych (np. przeglgdu stacji), mozna wpisaé do protokotu pomiarowego wynik takiego
sprawdzenia wraz z podaniem danych identyfikacyjnych dokumentu zawierajgcego protokot badania
cigglosci przewodow uziemiajgcych. Wowczas szczegotowego sprawdzenia cigglosci przewodow
uziemiajqcych podczas kontroli skutecznosci ochrony przed porazeniem mozna nie przeprowadzac,
natomiast nalezy dokona¢ ogledzin widocznych czesci przewodow uziemiajgcych, bez ich odkopywania
oraz bez przeprowadzania pomiarow.

Jesli konieczne jest szczegotowe sprawdzenie cigglosci przewodow uziemiajqcych potwierdzone
pomiarem lub szczegolowymi ogledzinami wraz z odkopaniem fragmentow czesci podziemnych
przewodow uziemiajqcych, wowczas na podstawie ogledzin nalezy wybraé odpowiedniq metode
pomiarowgq, przy czym dostepne sq, w zaleznosci od warunkow lokalnych, metoda pomiaru rezystancji
uziemien z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,,jednocegowa”), metoda z wykorzystaniem
wymuszalnika indukcyjnego i cewki pomiarowej (,,dwucegowa”), metoda trojpunktowa ,,3p”
z rozpinaniem zaciskow kontrolnych instalacji uziemiajqcej, ogledziny, inne metody pomiarowe.

Na podstawie ogledzin nalezy wybraé¢ odpowiedniq metode pomiarowq do pomiarowego
sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych, przy czym dostepne sq, w zaleznosci od warunkow
lokalnych, metoda pomiaru rezystancji uziemien z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,, jednocegowa”),
metoda z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i cewki pomiarowej (,, dwucggowa”), metoda
trojpunktowa ,,3p” z rozpinaniem zaciskow kontrolnych instalacji uziemiajgcej, ogledziny, inne metody

pomiarowe.
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Rys. Z6.2. Sprawdzanie cigglosci przewodu uziemiajacego na stacji lub w rozdzielni sieciowej RS
za pomocy:
a) metody z cewka pomiarows (,jednocegowe;™),
b) metody z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka pomiarows (,,dwucegowe;”).
W przypadku b) uziom otokowy, czeSci przewodzace dostepne w stacji (tu: kadz
transformatora) i przewody uziemiajace tworza metaliczng petle (w innym przypadku nie
mozna zastosowac tej metody)
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Stacje lub rozdzielnie RS powinny posiadaé na ogol od 3 do 5 (lub wigcej) przewodow
uziemiajgcych, wobec braku koniecznosci pomiaru rezystancji uziemienia odpowiedniq metodq
sprawdzania ciggtosci przewodow uziemiajgcych jest metoda pomiaru rezystancji uziemienia
z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq (,,dwucegowa’”). Jesli na ktoryms przewodzie
uziemiajgcym pomiar daje negatywny wynik, nalezy przed stwierdzeniem nieciggtosci przewodu
potwierdzi¢ wynik za pomocq metody z wykorzystaniem cewki pomiarowej (,,jednocegowej” — jednak
nie trzeba w tym celu wyznaczaé strefy potencjatu zerowego ani przestrzegac odleglosci sond od uziomu
zalecanych przy pomiarze rezystancji uziemienia). rys. 26.2. W przypadku kontroli ciggtosci przewodu
uziemiajgcego w  strong  uziemianych urzgdzen (,,wgore”) moze zaistnie¢  sytuacja,
ze przewod uziemiajqcy ma wprawdzie potgczenie z czescig uziemiang i jest ciggly, natomiast czesé ta
nie ma potgczenia z innymi przewodami uziemiajgcymi. W takim przypadku typowe metody pomiarowe
mogq dawac negatywny wynik. Wobec tego zaleca sie, aby ciggtos¢ przewodow uziemiajgcych w strong
czesci uziemianych byta oceniana przede wszystkim na podstawie rzetelnych ogledzin. Po dokonaniu
wyboru metody i dokonaniu pomiarowego sprawdzenia ciggltosci przewodow uziemiajgcych otrzymane
wyniki nalezy wpisa¢ do protokotu pomiarowego w rubryce ,, Sprawdzenie cigglosci przewodow
uziemiajqcych — wskazanie”. Jesli wynik pomiaru przekracza kilkadziesigt omow (proponuje sig
przyjmowaé 30 £2), mozna podejrzewac¢ brak ciggtosci przewodu (jako ocene cigglosci wpisac
»BRAK”). W przypadku korzystania z metody wykorzystujgcej wymuszalnik indukcyjny i cewke
pomiarowq (,,dwucegowej”) do sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajgcego, nalezy upewnic sie czy
dany przewod uziemiajgcy tworzy metaliczng petle z innymi przewodami uziemiajgcymi obiektu poprzez
uziom i czesci przewodzqce dostepne nadziemne, nastepnie dokonac¢ pomiaru i wynik wpisa¢ do
protokotu pomiarowego. W tym przypadku wynik (wskazanie) przy pomiarze ,,w dot” jest taki sam jak
przy pomiarze ,,w gore”. Jezeli zachodzi potrzeba sprawdzenia, czy obszar ZIU nie ulegt dezintegracyi,
nalezy przede wszystkim wybrac metode sprawdzenia spojnosci obszaru ZIU. Dostepne sq dwie metody
sprawdzania. (1) —sprawdzenie napiec¢ razenia z wymuszeniem prgdu probierczego w GPZ oraz (2) —
sprawdzenie napiec¢ razenia z wymuszeniem lokalnym za pomocq dedykowanej linii probierczej. Obie
metody opisano w pkt. Z1.4.

W przypadku korzystania z metody (1) nalezy:

- Przygotowad uktad wymuszajqcy i pomiarowy zgodnie z opisem w pkt. Z1.4.;

- Wyznaczyé stanowiska pomiarowe do pomiaru napiec¢ razenia wokot badanej stacji;

- Zmierzy¢ napiecia dotykowe razeniowe na uprzednio wybranych stanowiskach, uzywaé elektrody
elastycznej lub, jesli jej brak, elektrody sztywnej ukiadanej na zwilzonym gruncie (ziemi) lub na
zwilzonym materiale (sukno lub filc ulozone na podtozu betonowym, kostkowym, asfaltowym itp). Wyniki
wpisac w zalgczniku do protokotu pomiarowego.

W przypadku korzystania z metody (2), nalezy:

- Przygotowa¢ linie wymuszajgcq i elementy obwodow pomiarowych (elektrody, przyrzqdy) wedlug

opisu w Zatgczniku Z1.4;

- Wyznaczyé stanowiska pomiarowe;

- Dokona¢ pomiaru napie¢ razenia. Wyniki wpisa¢ w zalgczniku do protokotu pomiarowego stacji.
Wypetniong czes¢ drugg protokotu nalezy podpisac i przekazaé pracownikom dozoru celem

interpretacji wynikow i oceny ochrony przed porazeniem.
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76.3. Zalecane metody pomiarowe

76.3.1. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

Sprawdzenia ciaglosci przewoddéw uziemiajagcych mozna dokonaé poprzez ogledziny
(odkopanie przewodu uziemiajgcego i stwierdzenie jego stanu) lub pomiar rezystancji. Pomiaru
nalezy dokona¢ metoda wykorzystujaca miernik rezystancji uziemien wyposazony
w cewke pomiarowa (rys. Z26.2.a) lub w wymuszalnik indukcyjny i cewke pomiarowa (metoda
»dwucegowa” — rys. 7Z6.2.b). Metoda pomiaru miernikiem wraz z cewka pomiarowa jest
opisana w pkt. Z1.1.3., za§ metoda ,,dwucegowa” — w pkt. Z1.1.4.

Uwaga! Warto$ci pomiarowe otrzymane podczas sprawdzania ciggltosci przewodow
uziemiajagcych na obszarze ZIU nie sg tozsame z jakimikolwiek warto$ciami rezystancji

uziemienia Przyj¢to porownywaé uzyskane warto$ci z wielko$cig umowng 30 Q.

W przypadku wykorzystania do sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajgcych metody
z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq (,,dwucegowej”) nalezy upewnic sie czy dany
przewod uziemiajgcy tworzy metaliczng petle z innymi przewodami uziemiajgcymi obiektu poprzez
uziom i czesci przewodzqce dostgpne nadziemne. Metoda z cewkq pomiarowq (,,jednocegowa”) nie
posiada takiego ograniczenia (co wigcej — w przypadku sprawdzania ciggtosci przewodow
uziemiajqcych nie jest konieczne wyznaczanie strefy zerowego potencjatu), jednak w obszarach objetych
ZIU bardzo czesto istnieje trudnos¢ w znalezieniu miejsca na wbicie sond pomiarowych,

co czyni metode ,,dwucegowq. bardziej uzyteczng na obszarach objetych ZIU.

76.3.2. Pomiar napiec razenia

Pomiaru tego dokonuje si¢ w celu sprawdzenia czy obszar ZIU nie ulegl dezintegracji
w otoczeniu badanej stacji lub obiektu. Pomiar jest pomiarem specjalnym 1 nalezy go wykona¢

scisle wg metody opisanej w pkt. Z1.4.

76.4. Ocena skutecznos$ci ochrony

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

a) opracowac¢ wyniki pomiaréw — przeliczenie zmierzonych warto$ci na warunki panujace

w rzeczywistym obiekcie podczas doziemienia (dotyczy sprawdzenia spdjnosci obszaru ZIU);
b) sprawdzi¢ kryteria oceny skutecznosci ochrony zgodnie z wymaganiami,
¢) wypehic trzecig cz¢s¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z6.5.,

d) podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan.
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Oceny dokonuje sie, zestawiajgc wyniki uzyskane na drodze kontroli dokumentacji, ogledzin,
pomiarow oraz niezbednych obliczen. W przypadku stacji znajdujgcych sie na obszarze ZIU obliczenia
sprowadzajq sie do wyznaczenia dopuszczalnej impedancji petli zwarcia obwodow potrzeb wlasnych
i porownaniu wynikow obliczen z wynikami pomiarowymi. Stwierdzenie cigglosci przewodu
uziemiajgcego nastepuje na podstawie porownania wskazania przyrzqdu pomiarowego w
z wielkoSciq referencyjng, ktorg w przypadku stacji SN/nn jest 30 Q.

Weryfikacje obszaru ZIU uznaje si¢ za pozytywnq, jesli wartosci napieé dotykowych razeniowych
na wytypowanych obiektach, przeliczone przez wspotczynniki kg i rzeczywisty prqd uziomowy nie bedg

wigksze od wartosci dopuszczalnych.
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76.5. Protokol badania skutecznosci ochrony przed porazeniem
dla stacji SN/nn, SN/SN lub rozdzielni RS polozonych na obszarze
zespolonej instalacji uziemiajgcej (wzor)

PROTOKOL badanianr ...............ccoooveveeei....

Badanie i ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem
........................ na stacji SN/nn, SN/SN lub SN (rozdzielni sieciowej)

Nazwa firmy potozonej na obszarze zespolonej instalacji uziemiajacej | ==«
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU: (komentarz 1)
Rodzaj obiektu:
stacja trafo SN/nn, stacja trafo SN/SN, stacja SN (rozdzielnia sieciowa)*
Numer obiektu ...........cccceiiiiiiiiinnnnns
NazWwa ......ccovviiiiiieiiiieeeeees , inne dane identyfikacyjne ..........ccccoceeeieeeeennnnn.n.
Typ stacji:  wnetrzowy / inny*)

Obszar wystepowania zespolonej instalacji uziemiajgcej stwierdzono na podstawie:

50 10157 1 7= T 02

Instalacja potrzeb wtasnych wykonana jako typowa (uktad TN) / nietypowa®)
(jesli nietypowa, podac JaKa ..........cc.ueuviiiiiiiiiieee e ) (komentarz3)

Zmiana parametréw sieci od ostatniego badania: TAK / NIE*

Czy obiekt zostat wytypowany do weryfikacji obszaru ZIU?  TAK/ NIE*
(w przypadku odpowiedzi TAK wypetni¢ zatgcznik do protokotu)

Informacja o dokumentacji technicznej:
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia obiektu
b) ostatnie badanie ochrony przed porazeniem potwierdza protokét nr .................... ,
zdnia ...cccooeeeeeeen. .
c) czy zalecenia wynikie z ostatniego protokotu pomiarowego zostaty wykonane?
TAK / NIE™:

Informacje wprowadzit:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
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CZESC DRUGA: BADANIA W TERENIE

Szkic obiektu z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych dla sprawdzenia impedancji
petli zwarcia oraz z rozmieszczeniem przewodow uziemiajgcych: (komentarz 4)

a) Pomiar impedancji petli zwarcia w instalacji potrzeb wtasnych w obiekcie

Przyrzad pomiarowy: BYD | USSR
Rodzaj punktu | Lokalizacja Typ Prad Prad Dopuszczalna Zmierzona Czy ochrona
pomiarowego punktu zabezpieczen | znamionowy | dostatecznie impedancija impedancja przed
i nr na szkicu | pomiarowego badanego zabezpiecz. szybkieg-o petli zwarcia® petli zwarcia poraieniern
obwodu wylaczenia w obwodzie
i ch-ka zabezpiecz*) s jest
pradowo- S: skuteczna®
czasowa I
o
=
(komentarz 5) (komentarz 6) (komentarz 7) [\“]&
- - - In (A) I (A) | Zptaop () | Zpmv (©2) | TAK/NIE

*) dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w obiekcie

Uwagi do pomiaru impedanc;ji petli zwarcia:

b) Pomiar rezystanciji izolacji w instalacji potrzeb wlasnych obiekcie
Przyrzad pomiarowy:

* niepotrzebne skresli¢.

Dopuszcza sie wypetnienie rubryki przez pracownika dozoru dokonujgcego oceny ochrony przed porazeniem w stacji.
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c) badanie instalacji uziemiajacej stacji

Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcej
(oraz ewentualnego zalecenia na podstawie ogledzin): (komentarz 8)

Sprawdzenie ciggtosci poszczegdlinych przewodow uziemiajgcych

— metoda pomiarowa*): (komentarz 9)

1. Rozkrecenie zaciskéw kontronlych i metoda ,3p” (techniczna) pomiaru rezystanciji
2. Metoda jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru rezystanciji

3. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancji

4. Odkopanie przewodu uziemiajgcego i ogledziny

5. Stwierdzenie ciggtosci na podstawie sprawdzenia dokonanego w ramach innych
niz sprawdzenie skutecznosci ochrony przed porazeniem czynnosci serwisowych

i ogledziny widocznych czesci przewodow uziemiajgcych — dokonanie sprawdzenia

ciggtosci potwierdza protokot nr.................... Z e wystawiony dnia ...............
Przyrzad pomiarowy:
(o]0 V2 | R B 1/ B 0| PR
Ocena ciggtosci przewodu Ocena ciggtosci przewodu
Rodzaj przewodu uziem.: uziemiajacego w DOt uziemiajgcego w GORE
robocze / - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru | - wpisa¢ metode, warto$¢ z pomiaru Uwagi
Lp. ochronny stacji* i stwierdzi¢ ciggtosc: i stwierdzi¢ ciggtosc:
nr na szkicu JEST / BRAK (komentarz 10) JEST / BRAK (komentarz 10)
metoda* | wskazanie ocena metoda* | wskazanie ocena
1
2
3
4
5

*) wpisac¢ nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywa¢ wskazania, w przypadku metody nr 6 przepisa¢ wynik z protokotu
sprawdzenia wskazanego w p. 5 w spisie metod

Uwagi pokontrolne:
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Pomiary przeprowadzit:

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

CZESC TRZECIA: OCENA WYNIKOW POMIAR_(')W | OSTATECZNA OCENA
OCHRONY PRZED PORAZENIEM

1. Whnioski z ogledzin instalacji uziemiajgcej wraz z pracami koniecznymi do
wykonania:

2. Ocena wynikéw pomiaréw impedanciji petli zwarcia, uwagi oraz konieczne do
wykonania prace naprawcze

3. Ocena ciggtosci przewoddw uziemiajgcych, uwagi oraz konieczne do wykonania
prace naprawcze

OSTATECZNA OCENA OCHRONY PRZED PORAZENIEM W OBIEKCIE

OCHRONA PRZED PORAZENIEM:

SKUTECZNA / NIESKUTECZNA®)
(0T PSP SPPPPPPP

DOPUSZCZENIE OBIEKTU DO DALSZEJ EKSPLOATACJI: (komentarz11)

BEZ ZASTRZEZEN / WARUNKOWE / NIE DOPUSZCZA SIE"
(0T PSP OPPPPPPP

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

*) niepotrzebne skresli¢
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ZALACZNIK N ...,
_____________________ DO PROTOKOLU sprawdzenia nr................. (komentarz 12)

Nazwa firmy
wykonujgcej pomiary

pomiaru

Pomiary napie¢ dotykowych razeniowych w celu weryfikacji obszaru ZIU
Przyrzad pomiarowy:

AP oo N | PSPPI
Opis metody wymuszania pradu probierczego do pomiaru napie¢ razenia
(komentarz13)

Wyniki pomiaréw napie¢ razenia:

Lp | Opis stanowiska Napiecie Probierczy Napiecie Dopuszczain Warunek Ochrona przed
pomiarowego dotykowe prad dotykowe e napiecie porazeniem
(miejsce pomiaru) | razeniowe | uziomowy razeniowe dotykowe skuteczna /
zmierzone przy razeniowe Ur < UTp nieskuteczna
rzeczywistym Obszar ZIU
dzi
praarzl_ea potwierdzony /
zwarci
spetniony/ | niepotwierdzony
Umm (V) | Iem (A) | kr Ur (V) Utp(V) niespetniony
1
2
3
4
5
6
Uwagi pokontrolne:
Pomiary przeprowadzit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Ocene sporzadzit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

187



Zalacznik nr 4 do Zasad i standardow technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

Komentarze:

Komentarz 1. Dane obiektu powinny go jednoznacznie identyfikowac. Nalezy wpisac identyfikatory
na podstawie dokumentacji posiadanej przez Spotke Dystrybucyjng. Pole ,,inne dane identyfikacyjne
przewidziane jest dla przypadkow gdy obiekt ma rozne dane przypisane np. do dokumentacji
elektronicznej i tradycyjnej.

Komentarz 2. Nalezy wskazac¢ zZrodlo informacji (dokument, wpis w ewidencji tradycyjnej lub
elektronicznej) o zespolonej instalacji uziemiajgcej na danym obszarze.

Komentarz 3. Zaklada sie, Ze w wigkszosci przypadkow instalacja potrzeb wiasnych obiektu wyko-
nana jest w klasycznym uktadzie TN-C lub TN-S. Protokot przewiduje jednak mozliwos¢ istnienia insta-
lacji specjalnych, np w uktadzie TT lub nawet nie wykorzystujgcych samoczynnego wytgczenia zasilania
Jjako Srodka ochrony przy uszkodzeniu (zastgpienie tego srodka np. separacjq elektryczng). W takim
przypadku nalezy zaznaczy¢ ,, nietypowa” i podac sposob realizacji ochrony przed porazeniem.
Komentarz 4.  Nalezy sporzqdzi¢ szkic obiektu w rzucie poziomym, z zaznaczeniem elementu
Jjednoznacznie identyfikujgcego sposob rozmieszczenia przewodow uziemiajgcych. Tym elementem moze
by¢ np. zaznaczenie przewodu uziemiajgcego punkt neutralny transformatora po stronie nn, jednak
elementem tym mogq by¢ rowniez np. drzwi komory transformatora lub innej komory. Przyktadowy szkic

stacji wnetrzowej pokazano na rys. Z6.3.

A\
v 1
' | nn
i transformator =
ST—— >
gniazdo 2 + ' gniazdo 1 lT

JT_3

Rys. Z6.3. Przyktadowy szkic stacji z zaznaczonymi przewodami uziemiajgcymi i gniazdami jako
punktami sprawdzania impedancji pe¢tli zwarcia

Komentarz 5. Punktem pomiarowym impedancji petli zwarcia obwodu potrzeb wiasnych mogq by¢
np. gniazdka wtykowe lub zaciski stuzgce do podigczenia przenosnego sprzetu elektrycznego lub inne
punkty, co do ktorych wymaga si¢ ochrony przed porazeniem przez samoczynne wytqczenie zasilania
w znaczeniu normy [NJ].

Komentarz 6. nalezy podac rodzaj zabezpieczenia (np bezpiecznik topikowy, wylqcznik samoczynny)
i rodzaj charakterystyki (gL/gG, gF, B,C,D itp). Prawidtowym zapisem jest wigc Bi-Wts 164, S 191 C
16itp.)

Komentarz 7. Prqd dostatecznie szybkiego wylqczenia zabezpieczenia nalezy ustali¢ na podstawie
danych producenta zabezpieczenia lub charakterystyki zabezpieczenia. Przyjmowanie tego prqdu na
podstawie uniwersalnych krotnosci prqdu znamionowego zabezpieczenia moze spowodowac sztuczne

zanizenie wartosci dopuszczalnej impedancji petli zwarcia i nie jest zalecane.
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Komentarz 8.  Nalezy wpisaé spostrzezenia, ktore mogg mie¢ wplyw na oceng stanu danego
przewodu uziemiajgcego: dostepnos¢ zaciskow kontrolnych, korozje, nastepstwa dewastacyi,
poluzowane sruby zaciskowe itp.

Komentarz 9.  Na obszarze zespolonej instalacji uziemiajgcej szczegolnie zalecana jest metoda
pomiaru rezystancji wykorzystujgca podwojne cegi pomiarowe przyrzqdu (zbedne jest rozwijanie linii
probierczych). Nalezy pamietal, Ze wynik uzyskany metodq dwucegowq nie jest ani wartoscig
rezystancji wypadkowej wszystkich uziemien sieci nn, ani tym bardziej wartosScig rezystancji uziemienia
stacji Rs (na ZIU uzyskanie rzeczywistej wartosci rezystancji uziemienia stacji nie jest mozliwe). Przy
wigkszej ilosci przewodow uziemiajgcych na stacji metoda powinna wskazywaé cigglos¢ petli
metalicznej tworzonej przez dany przewdd uziemiajgcy, otok i inny przewod uziemiajgcy, stqd wyniki
nie powinny przekracza¢ utamkow 2. Ze wgledu na ograniczony zakres pomiarow sprawdzajgcych w
obiektach polozonych na terenie ZIU dopuszcza si¢ badanie cigglosci przewodow uziemiajgcych w
ramach innych niz badanie ochrony przed porazeniem czynnosci serwisowych, jednak termin takiego
badania powinien wypadac wczesniej anizeli termin sprawdzenia ochrony przed porazeniem — wowczas
mozliwe jest wpisanie do protokotu badan ochrony przed porazeniem wyniku sprawdzenia ciggtosci
przewodow uziemiajqgcych uzyskanego wczesniej (metoda nr 5). W takim przypadku jednak nie wolno
rezygnowacd z ogledzin przewodow uziemiajgcych!

Komentarz 10.  Przewdd uziemiajgcy uzmnaje sie za ciggly (wpis ,,JEST”) jezeli uzycie metody
pomiarowej 1 lub 2 daje wynik <30 Q, jezeli uzycie metody 3 daje wynik w przedziale (0 + 2) €2, jezeli
wynik ogledzin jest oczywisty (nie stwierdza sie ubytku materialu w przewodzie uziemiajgcym
powodujgcego znaczne zmniejszenie wymiarow przewodu lub przerwe) lub jezeli wynik sprawdzenia
przeprowadzonego w ramach innych niz sprawdzenie ochrony przed porazeniem czynnosci
serwisowych, potwierdzony protokotem, jest pozytywny.

Komentarz 11.  Warunkowe dopuszczenie obiektu do dalszej eksploatacji jest jednoznaczne
ze stwierdzeniem, ze skutecznos¢ ochrony przed porazeniem jest jeszcze zachowana, natomiast istnieje
duze prawdopodobienstwo degradacji tej ochrony przed uptywem okresu do nastgpnego badania kont-
rolnego. W takim przypadku w uwagach nalezy podac termin przyspieszonego kolejnego badania kon-
trolnego lub/i zleci¢ odpowiednie naprawy i dziatania majgce na celu powstrzymanie tej degradacji.
Komentarz 12.  Zalgcznik dolgcza sie wylgcznie do protokolow stacji, wytypowanych do
przeprowadzania weryfikacji obszaru ZIU.

W przypadku posiadania przyrzqdow z automatycznym przeliczaniem wielkosci napie¢ mierzonych na
wartosci rzeczywiste, biate rubryki Uy, Ipy pozostawicé puste. W przypadku braku takich przyrzqdow
nalezy je wypetnic¢ i przeliczy¢ uzyskane wyniki na wartosci ktore mogq wystqpic przy rzeczywistym
pradzie uziomowym. Przeliczenia dokonuje si¢ wg wzorow:

- jesli korzystano z metody wymuszania prgdu poprzez rzeczywistq linie zasilajgcq stacje (Metoda 1),
wowczas: Ur = krUnl ”r1/Ine (rozplyw pragdu probierczego jest identyczny z rozptywem prgdu zwarcia
doziemnego),

- jesli korzystano z metody wymuszania prgdu poprzez lini¢ probierczq dedykowang, rozwijang tylko
na czas pomiarow (Metoda 2), wowczas:

Ur = krUnveIe/(rely) = krUnwele/ley, gdzie Ip jest rzeczywistym (czyli plyngcym przy rzeczywistym
doziemieniu), zas Igu probierczym (czyli plyngcym podczas pomiaru) prgdem uziomowym. Jesli

uzyskanie informacji o rzeczywistym prqdzie uziomowym jest trudne lub niemozliwe (efekt redukcyjny
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ZIU jest trudny do oszacowania) mozna, zamiast wartosci prqdu I uzy¢ wartosci prqdu doziemienia Ir
(zawyza to uzyskany wynik).

Komentarz 13.  Nalezy stownie opisa¢ uzytq metode pomiarowq (sztuczne zwarcie z wymuszeniem
w GPZ polgczone z wylgczeniem zasilania stacji lub wymuszenie prgdu probierczego poprzez
dedykowang, rozwijang linie probierczq. W takim przypadku nalezy podac dtugosé tej linii oraz opisac

umieszczenie elektrody wymuszajqcej H. wskazane jest dotgczenie szkicu sytuacyjnego.
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Z7. INSTRUKCJA BADANIA OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH nn POLOZONYCH W OBSZARZE ZESPOLONEJ
INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

77.1. Przygotowanie badania

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:

a) Skontrolowa¢ dokumentacje linii nn, w szczeg6lnosci dotyczacg instalacji uziemiajgcych
stupow 1 urzadzen w linii oraz potwierdzajaca wystepowanie ZIU na danym obszarze,
Zebra¢ dane potrzebne do oceny skutecznosci ochrony linii,

wypehi¢ pierwsza cze$§¢ protokotu pomiarowego zgodnie ze wzorem podanym
w pkt. Z7.5.

Kontrola dokumentacji przygotowanie badania ochrony przed porazeniem dla linii nn potozonej
w obszarze objetym ZIU polega na wskazaniu dokumentow zawierajgcych plan przedstawiajgcy:
przebieg linii, rozmieszczenie elementow, ktore sq uziemione, konfiguracje uziomow itp. i upewnieniu
sig, ze linia przebiega przez obszar objety ZIU. Nalezy rowniez sprawdzi¢ dokumenty z przyjecia linii
do eksploatacji, protokoly odbioru urzqdzen, pomiarow, dokumenty z poprzednich badan, napraw
i remontow, dokumenty zawierajgce wyniki przeprowadzonych pomiarow i prob, w tym takze ochrony
przed porazeniem oraz dokumenty potwierdzajgce wykonanie zaleconych prac. W celu sprawdzenie
prawidfowosci dzialania ochrony przed porazeniem przez samoczynne wylgczenie zasilania nalezy

podac informacje o rodzaju i charakterystykach zabezpieczen w ciggach liniowych nn.

77.2. Badania terenowe

Osoby odpowiedzialne: pracownicy zespotu wykonujacego badanie ochrony przed

porazeniem w terenie, wymagane uprawnienia E.

ZakKres prac:

a) Zidentyfikowac¢ obiekty wzdluz linii podlegajace badaniom (stupy, zlacza kablowe,
urzgdzenia wzdhuz linii wymagajace uziemienia) oraz sprawdzi¢ zgodno$¢ dokumentacja
zastosowanych w nich srodkéw ochrony przeciwporazeniowej;

Sprawdzi¢ stan podstawowej ochrony przeciwporazeniowej (ogdlne ogledziny izolatorow,

stan przewoddw, ich zamocowan, potaczen w ztgczach kablowych itp.),
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Przeprowadzi¢ ogledziny instalacji uziemiajacych obiektéw liniowych (shupy, zlacza
kablowe, taczniki, inne urzadzenia dla ktérych wymagane jest uziemienie), szczegdlng uwage
zwracajac na: stan przewodoéw uziemiajgcych stupow (korozja, uszkodzenia mechaniczne,
kradzieze), stan zaciskow kontrolnych i1 punktéw polaczen poszczegdlnych urzadzen
(dokrecenie $rub, brakujace elementy, stan skorodowania);

Dokona¢ pomiarow impedancji petli zwarcia w tych miejscach ciggu liniowego,
w ktorych jest to wymagane;

Dokona¢ sprawdzenia cigglosci przewodow uziemiajacych (metoda pomiarowa, zgodnie z
zaleceniami  podanymi w  punkcie Z7.3, lub na  podstawie  ogledzin
z uwzglednieniem stanu zaawansowania korozji — zaleca si¢ wowczas odkopanie przewodu na
glebokos¢ przynajmniej 30 cm).

Wypetni¢ drugg czes¢ protokotu pomiarowego wg wzoru podanego w pkt. Z7.5.

Zespol pomiarowy otrzymuje wstepnie wypelniony protokot badania. W liniach nn potozonych na
obszarze objetym ZIU dokonuje sie tylko pomiarow zwigzanych z impedancjq petli zwarcia oraz ze
sprawdzeniem cigglosci przewodow uziemiajgcych. Pomiary impedancji petli zwarcia wykonuje sie na
koncu ciggu liniowego (i na koncach wszystkich odgatezien) oraz w miejscach, gdzie zmieniajg sig
warunki samoczynnego wylqgczenia zasilania, np. w miejscach montazu zabezpieczen wzdiuznych
w ciggu liniowym. Natomiast w miejscach, gdzie wystepujq czesci przewodzgce dostgpne w linii
podlegajgce ochronie przed porazeniem przez samoczynne wylgczenie zasilania (a wiec np. dzwignie
tqcznikow, metalowe szafy oswietlenia ulicznego a nawet bednarki uziemiajgce stupow nn) dopuszcza
sie pomiar impedancji petli zwarcia lub alternatywnie sprawdzenie ciggtosci przewodu ochronnego (nie
tylko uziemiajgcego) w strong przewodu PEN linii (w sieciach TN). Metoda ta jest prostsza, zwlaszcza

gdy mierzy sie jednoczesnie cigglos¢ przewodu uziemiajgcego w strong ziemi.

777.3. Zalecane metody pomiarowe

77.3.1. Pomiar impedancji petli zwarcia

Pomiaru impedanc;ji petli zwarcia wykonuje si¢ dedykowanym miernikiem (rys. Z7.1). Jesli
miernik dysponuje mozliwoscig pomiaru impedancji petli zwarcia przy wymuszeniu duzego
pradu to nalezy ta mozliwo$¢ wykorzystac¢ (ze wzgledu na stosunkowo duze prady znamionowe

zabezpieczen ciggéw liniowych nn).
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Rys. Z7.1. Pomiar impedancji petli zwarcia dedykowanym miernikiem w sieci TN. W sieci TT pomiar
jest identyczny, jedynie =zacisk ochronny badanego urzadzenia polaczony jest
z uziomem, a nie z przewodem PEN

777.3.2. Sprawdzenie ciaglosci przewodow uziemiajacych

* Wisieciach TN na obszarach objetych ZIU najprostsza metoda pomiaru jest metoda pomiaru
rezystancji uziemienia z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i cewki pomiarowej
(,,dwuceggowa’), opisana w pkt. Z1.1.4.

* W sieciach TT cigglos¢ przewodu uziemiajagcego w stron¢ ziemi dla pojedynczego
uziemienia mozna potwierdzi¢, stosujagc pomiar impedancji petli zwarcia poprzez uziomy,
pomiar rezystancji uziemienia metoda ,,3p” lub metoda "jednocggowa" (na ZIU wynik pomiaru
rezystancji uziemienia jest zafatszowany ze wzgledu na ekwipotencjalizacyjne wtasciwos$ci
ZIU, ale nadaje si¢ do stwierdzenia cigglosci przewodu uziemiajgcego).
W przypadku uziemien wielokrotnych nalezy uzupetni¢ pomiar impedancji p¢tli zwarcia

metoda jak dla sieci TN pomiaru rezystancji

Jesli wynik pomiaru rezystancji uziemienia metodq z wykorzystaniem wymuszalnika indukcyjnego i
cewki pomiarowej w sieci TN jest poprawny a uziemienie jest pojedyncze, oznacza to ze ciggtosé¢
przewodu uziemiajgcego zarowno w strone przewodu PEN jak i w strone ziemi jest zachowana. Na
stupach wielokrotnych oraz obiektach z kilkoma przewodami uziemiajgcymi metoda ta moze dawac

falszywy wynik pomiarowy. Pomiar rezystancji metalicznej petli wskazuje tylko na cigglosé tej petli,
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natomiast nie wskazuje na potqczenie tej petli z przewodem PEN. W takich przypadkach cigglosé
w strong przewodu PEN mozna stwierdzi¢ tylko za pomocq ogledzin lub po rozpieciu niektorych zigcz
kontrolnych uziemienia i ponownym uzyciu metody z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewkq pomiarowq
(,,dwucegowej”), co wymaga wylgczenia linii spod napiecia lub prac w technologii ppn. W sieciach TT
ciggtos¢ przewodu uziemiajgcego w strong zabezpieczanego urzgdzenia potwierdzajq jedynie rzetelne

ogledziny.

77.4. QOcena skutecznos$ci ochrony

Osoba odpowiedzialna: pracownik dozoru jednostki wykonujacej badanie ochrony przed

porazeniem, wymagane uprawnienia D.

ZakKres prac:
* opracowa¢ wyniki pomiarow — przeliczenie zmierzonych wartosci w celu poréwnania
z wielkos$ciami kryterialnymi zaleznymi od typu i rodzaju zabezpieczen w ciggu liniowym;
* sprawdzi¢ kryteria oceny skuteczno$ci ochrony zgodnie z wymaganiami,
* wypetnic trzecig cz¢$¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z7.5.,
* podpisac i zatwierdzi¢ protokot z badan
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77.5. Protokol badania skutecznosci ochrony przed porazeniem
dla linii nn polozonych na obszarze zespolonej instalacji
uziemiajacej (wzor L3)

PROTOKOL badanianr ...............ccoooveveeei....

Badanie i ocena skutecznosci ochrony przed porazeniem
........................ w linii nn na obszarze zespolonej instalacji uziemiajacej

Nazwa firmy (WZ()I’ |_3) ...............
wykonujgcej pomiary Data pomiaru

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU
Numer stacji zasilajgcej linie ..., ,obw. nro...o (Komentarz 1)

Impedancja petli zwarcia -
Ochrona przez samoczynne wytgczenie zasilania (komentarz 2)

Zabezpieczenia wzdtuzne zainstalowano w miejscach

Przyrzady pomiarowe: BYD oo | USSR
Miejsce pomiaru Nabled] 5 E e
(koniec obwodu / fapleme Prad zwarcia § 25 - 2
koniec odgatezienia / Zsm azowe L-PEN ) -E § 5 Warunek N
L . zmierzone =t g 3 8 >1.61 3
miejsce instalacji 3 SN Ipr 21,61y =
Lp. zab. wzdtuznego / - warto$¢ o - B
K . o . = — @
punkt rozciecia linii zmierzona U It =Uo/Zsm g a ™ spetniony/ @
dwustronnie zasilanej) 0 ﬁ J niespetniony S
N bN
>
_ . e s . '_
wpisaé wtasciwe o v A A TAK/NIE
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Ocena ochrony obiektow w sieci rozdzielczej podlegajgcych ochronie przez
samoczynne wytgczenie zasilania

Metoda Whypetnia¢ tylko, jesli do sprawdzenia ciggtosci
sprawdzenia przewodu ochronnego wykorzystano pomiar
otgczenia lub pomiar i ogledziny jednoczesnie
P a. Wynik
obiektu odledzin =
zi
2 PEN e 3
C
Nazwa badanego (sieci TN) N
Lp. obiektu lub E
(Komentarz 3) Z uziemieniem . Wynik pomiaru »
o Metoda pomiarowa ©
(sieci TT): S
pozytywny / (Komentarz 5) 8
negatywn
ogledziny / gatywny
pomiar
(Komentarz 4) Q
1
5
Ocena stanu uziemien (komentarz 6)
g ¢ I
o o o c o
2 ®©
2 g 2| § gctz | @
9] cCon X c c 0.8 O c
N c T ] c c c Cc E E c
© 2 °9c z (<] 296 (<]
5 N £582 | S x| §88% | §¢ «
oy 5 ocE€x ot <« 6 8= 65 <
K g 328¢ | 388 B | 335L | 8% &
Lp. © 5 85~ ¢ 5% = - oY Uwagi
g c 2Nc” 2N 2 S E2S3 26 K
=] @ (ORI CE -1 [T [ D — [T
> kS Nog § | D @1 neegz | v B
o g 5$88 | Sg 4| EnS5 | 57 u
z T 2825 | 3 QESE | g
2 2%.°8 L 28858 9o
© 25 @ oy D0 B = ]
2 &g B | & 2ig% | &
Sf O O0O%ge [ O
1
2
3
4

Ogledziny widocznych czesci instalacji uziemiajgcych chronionych urzadzen

Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
Wynik ocenit:
Imie nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis
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gdzie:

U, - napiecie nominalne sieci,

1, - prad zapewniajgcy samoczynne wytgczenie,
Zsm - impedancja petli zwarcia — zmierzona,

Zsdop - impedancja petli zwarcia — dopuszczalna.

Komentarze:

Komentarz 1. Nalezy poda¢ jednoznaczne dane identyfikacyjne stacji oraz wpisac¢ wszystkie numery
badanych obwodow. Protokot zawiera wspolny nagltowek oraz takq ilos¢ zalgcznikow pomiarowych i
oceniajqcych, jaka jest liczba badanych obwodow (linii nn) wychodzgcych ze stacji.

Komentarz 2. Pomiar impedancji petli zwarcia w miejscach instalacji urzqdzen wymagajgcych
ochrony przez samoczynne wylqczenie zasilania jest w zasadzie jedynym decydujgcym o skutecznosci
ochrony tych urzgdzen. Polgczenie przewodu uziemiajgcego z czescig przewodzqcq dostepng danego
urzgdzenia (np. odgromnika) mozna stwierdzi¢ zarowno poprzez ogledziny, jak i pomiar dowolng
metodq (np. pomiar omomierzem rezystancji pomiedzy obudowq urzgdzenia a przewodem
uziemiajgcym).

Komentarz 3. W rubryce nalezy wpisac obiekty, ktore podlegajq ochronie przed porazeniem przez
samoczynne wytqczenie zasilania. Skontrolowaé nalezy poprawnos¢ i pewnos¢ polgczenia czesci
przewodzqgcych dostepnych tych obiektow z przewodem PEN (w sieciach typu TN) lub z przewodem
uziemiajgcym (w sieciach typu TT. Jesli sie¢ jest typu TN i wystepuje zarowno polgczenie z przewodem
PEN, jak i z wuziemieniem (typowo: stupy nn wymagajgce uziemienia zgodnie z [N4],
w rubryce nalezy podac wynik kontroli polgczenia czesci przewodzqcej dostepnej z przewodem PEN,
natomiast wynik kontroli uziemienia wpisac¢ w rubryce ,, kontrola stanu uziemien”.

Komentarz 4. W rubryce wpisuje si¢ uzytq metode sprawdzenia polgczenia czesci przewodzgcych
obiektu z przewodem PEN (w sieciach TN) lub z przewodem uziemiajgcym. Podstawowq formg
sprawdzenia sq ogledziny, jednak gdyby wynik ogledzin byt niemozliwy do uzyskania, mozna stosowac
metody pomiarowe.

Komentarz 5. Dostgpne metody pomiarowe to: pomiar impedancji petli zwarcia (zarowno w sieci
typu TN jak i TT), metoda ,, dwucegowa” pomiaru rezystancji uziemienia (w sieciach TN), metoda
,jednocggowa” pomiaru rezystancji uziemienia (w sieciach TN i TT).

Komentarz 6. W rubryce wpisuje sie wyniki kontroli uziemien, ktore sq obecne w sieci nn lecz nie sq
czescig ochrony przed porazeniem przez samoczynne wylqczenie zasilania; typowym przypadkiem sq
sieci TN, gdzie obiekt (np. szafa oswietleniowa) jest zarowno uziemiony, jak i polgczony
z przewodem PEN. W rubryce wpisuje si¢ rowniez wyniki kontroli uziemien, nie zwigzanych z ochrona

przed porazeniem, ale wykonanych z innych wzgledow, np. ochrony przed przepieciami.

197



Zalacznik nr 4 do Zasad i standardow technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

CZESC IV. DODATKI
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D1. UKLADY SIECI nn

Uktad pracy sieci jest okreslony przez symbol ztozony z 2 lub 3 liter, ktére oznaczaja:

pierwsza litera — sposob pracy punktu neutralnego sieci:

T — polaczony z ziemia,

I — izolowany od ziemi,

druga litera — sposob ochrony przed porazeniem przy uszkodzeniach w sieci:

N — system ochrony oparty jest o zastosowane w sieci przewody ochronne; czesci
przewodzace dostgpne 1 czgsSci przewodzace obce taczone sg z przewodem
ochronnym PEN lub PE,

T — system ochrony oparty jest o zastosowane w sieci uziemienia ochronne; czgsci

przewodzace dostepne 1 czesSci przewodzace obce tgczone sa z uziemieniem
ochronnym,

trzecia litera — sposob prowadzenia przewodu ochronnego i neutralnego:
C — wspolny przewdd ochronno-neutralny (PEN),
S — oddzielny przewdd ochronny (PE) i neutralny (N).
Uktady pracy sieci nn przedstawiono na rys. D1.

a) b)
TN-C TN-S
—Y Yy L1 — Yy L1
Y Y L2 Y Y L2
— Y YL L3 LYYy L3
PEN N
\—J PE
c) d)
TT IT

— Y L1 L1

—Y L2 L2

Y Y L3 L3
N ;

Rys. D1.  Uklady pracy sieci zasilajacych niskiego napigcia
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D2. MODELOWANIE ZESPOLONEJ INSTALACJI UZIEMIAJACEJ

D2.1. Modelowanie ukladow sieciowych tworzacych Zespolona Instalacje
Uziemiajaca

Jednym z podstawowych elementéw tworzacych zespolong instalacje uziemiajgcag jest
odpowiednia struktura sieci, pozwalajaca na bezposrednie polaczenie metaliczne wielu
rozproszonych lokalnych instalacji uziemiajacych. Metaliczne potaczenie zapewniaja w tym
przypadku zyly powrotne kabli SN oraz wielokrotnie uziemiane przewody ochronne
w sieciach nn, pracujacych w uktadzie TN. Wazna rol¢ pehig tu zyly powrotne kabli SN.
Spetniajg one z jednej strony funkcje potaczenia metalicznego instalacji uziemiajacych
poszczegolne stacje SN/nn, z drugiej za§ odprowadzaja duza cze$¢ pradu ziemnozwarciowego
(przy zachowaniu ciggtosci zyt powrotnych do GPZ-tu), znacznie ograniczajac w ten sposob
poziom napigcia uziomowego. Przedstawione w niniejszym rozdziale modele bazujg na
nastepujacych zatozeniach:

* podstawowym celem analizy jest wyznaczenie wypadkowej rezystancji uziemienia,
a w konsekwencji spodziewanego poziomu napi¢¢ uziomowych w poszczegdlnych weztach

sieci (stacjach SN/nn),

* sie¢ tworzy zamknigty struktur¢ oczkowa, gdzie gateziami sieci sg linie kablowe SN, przy

czym gltowne znaczenie majg ich zyty powrotne,

» galezie sieci s3 reprezentowane przez zastepczy przewdd wigzkowy, skladajacy sig
z trzech kabli jednozylowych,

* glowne znaczenie w obliczeniach ma impedancja dla skladowej zerowej (wartosci

impedancji dla sktadowej zgodnej sa wielokrotnie mniejsze),

* parametry zastepczego przewodu wigzkowego dla sktadowej zerowej sa okreslone przez
rezystancj¢ wzdtuzng, wynikajaca z przekroju zyl powrotnych oraz reaktancjag obwodu

ziemnopowrotnego,

* w wezlach sieci umieszczone sg stacje SN/nn, ktore posiadajg instalacje uziemiajgce
reprezentowane w modelu przez odpowiednig warto$¢ rezystancji uziemienia R dla uktadu TN
lub Rg dla uktadu TT,

* przewody ochronne sieci nn nie sg bezposrednio reprezentowane w modelu, ich wptyw
uwzglednia si¢ poprzez odpowiednie zmniejszenie wartosci wypadkowej Rg w stacji,

* napigcia uziomowe w poszczegdlnych wezlach sieci wyznaczane sa na podstawie
obliczonej wypadkowej impedancji uziemienia oraz pradu uziomowego /g wyznaczonego przy

uwzglednieniu wspotczynnika redukcyjnego .

200



Zalacznik nr 4 do Zasad i standardéw technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

A Us=75V B U=84V B Us=84V A U=75V
! |IT | |IT | 7L
Rg Ry Ry "Rp
Q_I_ U=58V C U=72V C U=72V D U=58V
Rg 7 Rg Ry "Rg
D U=58V C U=72V C Us=72V D U=58V
RB Y i ‘.RB “RB i - ;RB
A U=75V B U=84V B U=84YV A Iu:/bv
— | IT I Ij:T | I IT
R[} Rl} RB RB

Rys. D2.  Przyktadowy model sieci kablowej SN na obszarze ZIU dla wyznaczenia wypadkowej
rezystancji uziemienia i napi¢¢ uziomowych

Przyktadowy model sieci kablowej SN 1aczacej (poprzez zyly powrotne kabli)
poszczegoOlne instalacje uziemiajace stacji SN/nn przedstawiono na rys. D2. Dla
poszczegbdlnych stacji podano wyznaczone napigcia uziomowe jakie wystgpityby na
instalacjach uziemiajgcych przy zwarciu doziemnym na danej stacji. Do obliczen przyje¢to:

* [g =200 A (zaklada si¢, ze nawet przy pracy sieci SN z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor wymuszajacy prad zwarcia doziemnego Ir = 500 A, wigksza czg¢$¢ tego pradu
zostanie odprowadzona przez zyly powrotne — przyjeto » = 0,4).

e dlugos$¢ linii pomigdzy stacjami / = 500 m,

 przekroj zyty powrotnej ¢ = 25 mm? Cu,

* wypadkowa rezystancje uziemienia stacji Rg = 2,78 Q.
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Tabela D1
Napigcia uziomowe w poszczeg6dlnych stacjach SN/nn
w zaleznos$ci od réznych parametrow sieciowych
Dhugo$é | Przekroj Rezystancja Napigcia uziomowe
linii zyty uziemienia stacji \V4

m mm? Q A B C D
100 41 42 40 38
200 49 52 47 42
500 55 75 84 72 58
1000 115 127 111 84
2000 174 136 129 173
5000 278 280 283 281 218
100 39 40 38 37
200 45 49 44 40
500 >0 71 80 67 54
1000 111 124 106 80
100 66 67 65 64
200 50 71 73 70 67
500 93 101 89 78
1000 136 153 128 102
100 >00 68 69 67 65
200 55 75 78 73 69
500 100 109 96 83
1000 144 161 137 109
4,00 89 98 85 71

55 3,00 78 87 74 60

500 2,00 66 74 63 49
1,00 51 55 50 37

52 0,50 38 39 38 28

W  przypadku rozbudowanych

sieci

do obliczen konieczne jest wykorzystanie

odpowiednich narzedzi obliczeniowych umozliwiajacych analize¢ zwaré¢ niesymetrycznych

w sieciach zamknigtych.
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D2.2. Uproszczony model ZIU dla wyznaczenia napie¢ dotykowych

Duza koncentracja instalacji, mogacych przewodzi¢ prady uziomowe (naturalne i sztuczne
uziomy) wystepuje w miastach lub innych silnie zurbanizowanych obszarach (np. rozlegte
zaktady przemystowe z duza iloscig konstrukcji stalowych, zbrojen i innych metalowych
elementow pograzonych w gruncie), przy czym za obszary szczeg6lnie ,,nasycone” elementami
przewodzacymi mozna uzna¢ ciaggi ulic (wszystkie instalacje infrastruktury miejskiej sa
uktadane przewaznie pod jezdnig lub pod chodnikami).

Zatem w obszarze miejskim o prostopadle krzyzujacych sie ulicach mozna zatozy¢,
ze naturalne elementy przewodzace ulozone w ziemi tworzg uktad zblizony do kraty
uziomowej. W rzeczywisto$ci struktura ma charakter nieregularny. Nie wyklucza to jednak
przyjecia modelu zastepczego infrastruktury miasta jako kraty uziomowej. W rzeczywistych
sytuacjach oczka kraty beda po prostu odbiegaty od jednakowych prostokatow.

a) b)

Rys. D3 Ilustracja do przyktadu — dzielnica miasta z elementami metalowymi ulozonymi
w ciggach ulic:

a) szkic sytuacyjny;
b) rzut z gory ,.kraty” uziomowej utworzonej przez elementy przewodzace

Kolejnym zatozeniem, jakie nalezy przyjac¢ przy tworzeniu modelu ZIU pojmowanego jako
krata uziomowa, jest warunek, ze wszystkie poziome i ew. pionowe elementy uziemiajace sg
ze  sobg  elektrycznie  polaczone. @ W  rzeczywistosci  nie  zawsze  jest
to polaczenie metaliczne. Blisko$¢ utozenia rzeczywistych elementéw mogacych przewodzic¢
prady uziomowe jest jednak na tyle uwydatniona, ze poszczegdlne elementy mozna traktowac

jako potaczone ze sobg przez wzglednie mate rezystancje.

203



Zalacznik nr 4 do Zasad i standardow technicznych eksploatacji sieci dystrybucyjnej w
TAURON Dystrybucja S.A.

Rezystancje uziomu kratowego mozna obliczy¢ wg empirycznego wzoru Laurenta:

p P

R = —+—, D.1
4r, L (D.1)
gdzie:
r, — promien kota o powierzchni rownej powierzchni terenu zajmowanego
przez uziom kratowy,
L - suma dhugosci wszystkich bokéw oczek kraty, w m,

—  rezystywnoS$¢ gruntu.

Wz6r ten wystepuje tez w innych postaciach, np.

%4 P
= —— + —, D.2
4(4+B) L B-2)
gdzie:
A,B — odpowiednio dlugos¢ i szerokos$¢ uziomu kratowego

(uziom w ksztalcie prostokata).

Z punktu widzenia rozpatrywania obszaru ZIU jako uziomu kratowego istotniejsze
od samej warto$ci rezystacji uziemienia s3 wartosci napie¢ dotykowych spodziewanych,
razeniowych oraz krokowych wewnatrz i na zewnatrz kraty.

Wewnatrz uziomu kratowego pelne napig¢cie uziomowe bedzie zastgpione przez tzw.
napigcie oczkowe. Jest to wielkos¢, zalezna od gestosci oczek kraty, a rOowna roéznicy napigé
uziomu i powierzchni gruntu w $rodkowej czgsci oczka kraty (maksymalna roznica
potencjalow jaka moze wystapi¢ wewnatrz kraty, migdzy punktami najcze¢$ciej znacznie
od siebie oddalonymi, zwykle co najmniej kilkadziesigt metrow). Napigcie to moze by¢

wyrazone wzorem:

Uo = KnKin, (D.3)
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gdzie:

K. — wspolczynnik zageszczenia uktadu. Uwzglednia on liczbe rownolegtych przewodow
n, odlegto$¢ a migdzy nimi, ich Srednice zastepcza dw, 1 gtebokos¢ t pograzenia
uziomu,

Ki — wspotczynnik nieréwnomiernos$ci, uwzglgdniajacy nierdwnomiernos¢ rozptywu
pradu w réznych czesciach uktadu,

L — rezystywnos¢ gruntu,

Ig - prad uziomowy.

Wspotczynnik zageszczenia uktadu K, mozna obliczy¢ ze wzoru:

2

Kl’l = Ln a lln(i.é.z..“.n_-lj’ (D.4)

2z 16td, 7 \4 68 n
gdzie:
n — liczba przewodnikéw utozonych réwnolegle,
t — glebokos¢ pograzenia kraty,
dw — S$rednica elementu uziomu,
a — odleglos¢ miedzy elementami uziomu utozonymi rownolegle.
Wspotczynnik Ki; mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
K; = 0,656 + 0,172n,, (D.5)

gdzie ng jest geometryczng Srednig liczby elementow poziomych kraty rownolegltych do jej
dhuzszego boku n, oraz liczby elementéw réwnoleglych do jej krotszego boku ny:

Ny = [Ny, . (D.6)

W przypadku uziomu kratowego uzupetnionego o elementy pionowe wzor na wspotczynnik
K, przybiera postac:

2 2
K, = gy o (o207 ) Kyl 8 , (D.7)
2r lotd,,  8aid, 4d, ) K, |((2n,—Drx
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gdzie:
ar. — odleglo$¢ miedzy elementami kraty rownolegltymi do jej dluzszego boku,
Ki — wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw elementéw pionowych, jesli elementy

te wystepuja wewnatrz lub na obwodzie kraty wspotczynnik ten wynosi 1,

Kn — wspodlczynnik uwzgledniajacy glteboko$¢ pograzenia kraty, K, =+1+¢.

D2.3. Dopuszczalne wartosci napie¢ uziomowych

Znajac warto$¢ rezystancji uziemienia i w konsekwencji napigcia uziomowego mozna
wyznaczy¢ tzw. wspdlczynnik oczkowy jako stosunek maksymalnej warto$ci napigcia

oczkowego do petnego napigcia uziomowego:

Uo
ay = U_E (D.8)

W przypadku rzeczywistej zespolonej instalacji uziemiajacej, gdzie uktad uziomoéw moze
odbiega¢ od regularnej kraty, zarowno co do geometrii, jak 1 polaczen pomigdzy
poszczegdlnymi elementami, rzeczywista rezystancja uziemienia moze znaczenie odbiega¢ od
wartosci wyznaczonych dla modelu. W duzym stopniu pozostanie jednak efekt ,,wygtadzania”
rozktadu potencjatu na obszarze objetym ZIU, co ma zasadniczy wptyw na warto$ci napigé
dotykowych, jakie moga si¢ pojawia¢ na tym obszarze. Efekt ten obrazuje m.in. wyznaczony
wspotczynnik  oczkowy  ao. Jest on  takze  potwierdzony = pomiarowo
w rzeczywistych obszarach.

W tabeli D2 przedstawiono warto$ci rezystancji uziemienia oraz wspotczynnika
oczkowego przy stalych odlegtosciach miedzy ulicami, lecz réznych wymiarach kraty
uziomowej (czes¢ A tabeli) oraz przy stalym wymiarze kraty uziomowej, lecz réznej gestosci
utozenia elementow wewnetrznych kraty (rézna gesto$¢ oczek). Jak wida¢ z tabeli,
wspotczynnik oczkowy maleje wraz ze zmniejszeniem si¢ wymiaréw oczka w stosunku do
wymiaréw catkowitych kraty, czyli im wigkszy obszar bedzie mozna zaliczy¢ do zespolonej
instalacji uziemiajacej lub im gesciej utozone sg elementy metalowe stanowigce cze¢$¢ uziomu
ZIU, tym bezpieczenstwo przed porazeniem bedzie wigksze.
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Tabela D2

Zaleznos¢ rezystancji uziemienia uziomu kratowego (modelu ZIU) 1 wspotczynnikow

oczkowych od zageszczenia kraty (ilo$ci oczek)

9 o 2

0 < S s =

2 2 g o= g
Wymiar | Wymiar g9 Eé 5.8 &5
Odlegtos¢ | Odlegtos¢ Q = 2 3 % g S <
A B - 5 2 5 .0 S
N 9 N o N &5

O a 3 & = Z

e =

ara arp t RE a

m m m m m Q'm Q -

Cze$¢ A — Staty wymiar oczka, zmienny

wymiar kraty, rurociagi o $rednicy 20 cm

200 500 200 500 1,5 500 0,92 0,56
1000 1000 200 500 1,5 500 0,25 0,44
1000 2000 200 500 1,5 500 0,16 0,42
1000 3000 200 500 1,5 500 0,12 0,43
2000 2000 200 500 1,5 500 0,11 0,38
2000 3000 200 500 1,5 500 0,09 0,37
Cze$¢ B — Staty wymiar kraty, zmienny wymiar oczka, rurociggi o $rednicy 20 cm
1000 2000 100 100 1,5 500 0,143 0,325
1000 2000 100 200 1,5 500 0,146 0,322
1000 2000 200 200 1,5 500 0,153 0,42
1000 2000 200 500 1,5 500 0,160 0,421
1000 2000 500 500 1,5 500 0,176 0,588
1000 2000 1000 500 1,5 500 0,186 0,695

Biorgc pod uwage powyzsze analizy, na terenie ZIU mozna przyja¢, ze dopuszczalna

warto$¢ napigcia uziomowego Ur moze spelnia¢ analogiczny warunek jak dla stacji

z zastosowanymi $rodkami uzupehiajagcymi M (wg normy [N2]), tj.:

Ug < 4Ur,.

(D.9)

Bedzie to warunek dajacy w praktyce najczesciej duzy zapas bezpieczenstwa. Wynika to

m.in. z pomiarOw w rzeczywistych sieciach, gdzie wartosci napig¢ dotykowych sa czgsto

bardzo niewielka czg$cig napigcia uziomowego.
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D3. OCENA POROWNAWCZA RYZYKA PORAZENIA PRADEM
ELEKTRYCZNYM W SIECIACH ZASILAJACYCH nn

Przedstawiona ponizej metoda oszacowania ryzyka jest przykladowym sposobem oceny
zagrozenia w sytuacji, gdy doktadna ocena dokonywana w wartosciach bezwzglednych jest
niemozliwa, ze wzgledu na brak lub nie wystarczajace dane szczegdlowe dotyczace czgstosci
zaktocen, niezawodno$ci, prawdopodobienstwa wystgpienia porazenia w warunkach
zaktoceniowych itp.

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

Ryzyko R bedzie wystepowaé¢ (R>0) tylko wtedy, gdy jednocze$nie wystapia
3 niezalezne zdarzenia o charakterze losowym:

p1 — nastgpi naruszenie srodkéw ochrony podstawowej, takie, ze moze powsta¢ obwod
razeniowy,

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

ps — czlowiek zostanie wlaczony do obwodu razeniowego, prad razeniowy i czas jego

przeplywu osiagna niebezpieczne wartosci wskutek wspotdziatania:
* parametrow cztowieka (impedancja ciala, rezystancja obuwia),
* parametrow (rezystancji) w miejscu razenia (rezystancja stanowiska, rezystancja
styku ciata z obiektem pod napigciem).
Problem wyznaczenia warto$ci ryzyka porazenia jest bardzo ztozony. Wobec braku
wiarygodnych baz danych o zdarzeniach porazenia pragdem w sieciach jest praktycznie
niemozliwe obliczenie tego ryzyka.

Obecny stan wiedzy pozwala natomiast na wstepne oszacowanie ryzyka porazenia

1 zakwalifikowanie okreslonego przypadku do jednego z 3 przedziatoéw specyficznych dla

operatora przedstawionych w tabeli D3:

Tabela D3
Umowne przedziaty ryzyka porazenia
Ryzyko mate Ryzyko przecigtne Ryzyko duze
Przedziat warto$ci 0+ 500 500+ 1 500 powyzej 1 500
Wartos¢ przecigtna 250 1000 2500

Przyjmuje si¢ w tym przypadku uktad liczb wzglednych dla oceny ryzyka i zaktada sie,

ze przecietne ryzyko porazenia w przedsigbiorstwie sieciowym wynosi 1 000 w jednostkach

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

Dla kazdego prawdopodobienstwa zdarzenia (pi, p2, p3) przyjeto wartos¢ srednig 10.
Srednie ryzyko porazenia wynosi Ray = piav - paav - p3av =1 000. Prawdopodobiefistwo
wystapienia doziemienia zalezy od rodzaju sieci (przewody izolowane/gote), wieku sieci,
wyposazenia 1 jako$ci obstlugi sieci (zabezpieczenia nadpradowe, przeciwprzepigciowe,
diagnostyka, naprawy). Kazdy operator moze wyznaczy¢ przedzial zmienno$ci wartosci pi dla
swoich sieci:

* dla $redniej czgstosci doziemien w catej sieci p1 = 10,
* dla najlepszych linii p1 min,

* dla najgorszych , najstarszych linii p1 max.

Dla ilustracji autorzy przyjeli przykladowe dane dla piay =10, pimin =3, pimax =30,
co odpowiada warto$ciom Amin/As = 0,3; Amax/As = 3.

W celu oceny skutecznosci ochrony dodatkowej p> przyjeto wartos¢ srednig prav dla catej
sieci operatora rowng p2ay = 10. Oznacza to, ze wzglgdna liczba negatywnych wynikéw badan
skutecznos$ci ochrony w catej sieci odpowiada warto$ci p» = 10. Warto$ci p2min 1 P2 max
wyznacza si¢ odpowiednio dla najlepszych 1 najgorszych linii (tj. najstarszych linii

napowietrznych z przewodami gotymi). W przyktadzie przyjeto p2 min = 3 oraz p2 max = 15.

Dla oceny zagrozenia cztowieka porazeniem, jesli parametry obwodu razeniowego
mieszczg si¢ w przedziale AC—3, uznaje si¢ ze nie ma bezposredniego zagrozenia dla czlowieka
(nie wystepuja jeszcze uszkodzenia w organizmie). Jezeli parametry obwodu razeniowego
mieszcza si¢ w przedziale AC—4.1 sa one zwykle dopuszczalne (poziom ryzyka jest
akceptowalny) — wystepuje 5% prawdopodobienstwo migotania komor serca u osoby, ktéra
zostanie wlaczona do obwodu razeniowego. Srednia czesto$é przebywania 0sob

w zasiegu dotyku obiektu, minimalne parametry cztowieka (impedancja), minimalne parametry
stanowiska oraz parametry graniczne dla AC—4.1 mozna przyja¢ jako warunki referencyjne.
Warto$¢ referencyjng p3 przyjeto na poziomie 10 dla zdefiniowanych powyzej warunkow.
Warto§¢ minimalna moze by¢ oszacowana na poziomie pimin < 1 wobec faktu,
ze rezystancja cztowieka wraz z obuwiem moze by¢ ponad 10-krotnie wicksza od wartosci
minimalnej, a linia lub stacja moga znajdowaé si¢ w miejscu nieuczgszczanym. Warto$¢
maksymalng p3max mozna oszacowac jako wysoka, w miejscach zgromadzen osob,
a szczegoOlnie na terenach rekreacyjnych (plaze, ogrodki dziatkowe). Przyjeto arbitralnie

P3max = 50.

Przyktady oceny liczbowej zagrozenia:
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Przypadek 1 — dotyczy podpory starej linii (wiek 25 lat) z przewodami gotymi, w terenie
zabudowanym, przebiegajacej wzdtuz ulicy. Pomiary wykazaly, ze rezystancja uziemienia

ochronnego wynosi 1,3 wartos$ci dopuszczalne;.

Oceniono:
pr = 25,
p> =15,
py = 10,

R = p1-p2-p3=3750.
Ryzyko przekracza przyjeta dla sieci operatora warto$§¢ R = 2 500 dla dopuszczenia dalszej
okresowej eksploatacji.

Przypadek 2 — dotyczy podpory linii w wieku 10 lat i przekroczenia o 30% warto$ci

dopuszczalnej uziemienia podpory.

pr =5,
p2 = 15,
p3 = 10,

R = p1-p2p3=750.
Dopuszczalna jest dalsza eksploatacja linii, do czasu remontu uziemienia.
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D4. DANE DO PROJEKTOWANIA I BUDOWY INSTALACJI
UZIEMIAJACYCH

D4.1. Wyznaczanie rezystancji uziemienia dla prostych uziomow

Rezystancja uziemienia dla prostych uzioméw przy rezystywnos$ci gruntu p w Q-m moze
by¢ w przyblizeniu wyznaczona z zaleznosci:
- dla uziomu poziomego Rg = 20/L, gdzie L — dlugo$¢ wykopu, w ktérym utozony jest uziom,
- dla uziomu ptytowego umieszczonego pionowo Rk = 0,8 /L, gdzie L — obwdd ptyty,
- dla uziomu pionowego Rk = p/L, gdzie L — dlugo$¢ uziomu.

- dla uziomu wykonanego bednarka (liniowego lub otokowego):

p . 4L
Ry £ —In—, D.10
B 7L d ( )
gdzie:
L - dhlugos¢ bednarki w m,
d - szerokos$¢ bednarki w m.
- dla uziomu pretowego:
Yol 4L
Ry £ —In—, D.11
E 2zl d ( )
gdzie:
L - dlugo$¢ uziomu pretowego w m,
d - $rednica uziomu prgtowego w m.
- dla uziomu fundamentowego:
Ry <022 (D.12)
E = ™ W ’ .

gdzie:

V - objetos¢ uziomu fundamentowego w m>,
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Warto$ci rezystywnosci gruntu p

Tabela D4

Rodzaj gruntu

Rezystywnos$¢ (€2-m)

Grunty bagienne od kilku do 30
Aluwium 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5do 100
Gliny plastyczne 50
Margle i zaggszczone gliny 100 do 200
Margle jurajskie 30 do 40
Piaski gliniaste 50 do 500
Piaski krzemionkowe 200 do 3 000
Grunty kamieniste odstonigte 1 500 do 3 000
Grunty kamieniste pokryte trawnikiem 300 do 500
Wapien migkki 100 do 300
Wapien zageszczony 1 000 do 5 000
Wapien spgkany 500 do 1 000
Lupek 50 do 300
Lupek mikowy 800
Granit i piaskowiec 1 500 do 10 000
Zgodnie ze starzeniem starego granitu i starego piaskowca 100 do 600
Tabela D5

Przecigtne warto$ci rezystywnosci gruntu

Rodzaj gruntu

Przecigtna wartos¢
rezystywnosci (Q2-m)

Muliste grunty rolne, wilgotny zaggszczony nasyp
Staby grunt rolny, zwir, twardy nasyp
Grunt kamienisty odstonigty, suchy piasek, skaly nieprzepuszczalne

50
500
3000
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D4.2.

Minimalne wymiary uziomow ze wzgledu na korozje
i wytrzymalo$¢ mechaniczng

Minimalne wymiary uziomow z powszechnie stosowanych materiatow

Tabela D6

ze wzgledu na korozje 1 wytrzymato$¢ mechaniczng, gdy umieszczone sg w ziemi, [N4]

Minimalny wymiar
Grubos¢ powloki/ostony
Materiat | Powierzchnia Ksztatt Srednica Przekrdj | Grubo$¢ | Wartogé Wartosé
minimalna Srednia
mm mm? mm? um um
Ta$ma® 90 3 63 70
Ksztattowniki 90 3 63 70
Pret okragly
Cynkowana na | do uzioméw 16 63 70
goraco® lub glebokich
i a), b)
Nierdzewna Drut okragly
do uziomoéw 10 50°¢
Stal poziomych
Rura 25 2 47 55
Pret okragty
gfi‘(’irzl?ana do uzioméw 15 2000
glebokich
Z miedziana Pret okragly
powloka do uzioméw 14 90 100
galwaniczna glebokich
Tasma 50 2
Drut okragly
na uziomy 25f
Nicostnigta® poziome
. 1,8
Miedz Linka dla kazdej skretki | 2>
Rura 20 2
Ocynowana . 1,8
Linka dla kazdej skretki| > ! 3
Ocynkowana | Tasma? 50 2 20 40

9 Odpowiednie takze dla elektrod w otulinie betonowe;.

b)

d)

Powloka nie jest stosowana.
) Jako tasma walcowana lub tasma cieta z zaokraglonymi krawedziami.
Tasma z zaokraglonymi krawedziami.

® W przypadku ciggtego powlekania w kgpieli mozliwe jest uzyskanie grubosci tylko 50 um.
5 Gdy do$wiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i mechanicznego uszkodzenia jest niezwykle mate mozna
stosowac przekroj 16 mm?.
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D4.3. Minimalne przekroje elementow uziemienia ze wzgledu na cieplne
dzialanie pradow doziemnych

Minimalne przekroje przewoddéw uziemiajagcych 1 elementéw uziomu ze wzgledu
na cieplne dziatanie pradow doziemnych krétkotrwatych (do 5s) nalezy wyznaczy¢ na
podstawie dopuszczalnej gestosci pradu G podanej na rys. D4, natomiast ze wzgledu
na cieplne dzialanie pradow doziemnych dlugotrwalych wg zalezno$ci przedstawionej
na rys. D5. Jezeli dopuszczalna temperatura koncowa jest r6zna od 300°C nalezy zastosowac

wspotczynnik korekcyjny wg tabeli D7.
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600 N~
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Rys. D4. Dopuszczana ggsto$¢ G pradu zwarciowego dla przewodow uziemiajacych i uzioméw
w zaleznosci od czasu doziemienia # dla temperatury koncowej 300°C:
1 — miedz gota lub pokryta cynkiem,
2 — stal cynkowana lub z miedziang powloka galwaniczng.
Przy innych temperaturach nalezy stosowa¢ wspotczynniki poprawkowe z tabeli D7
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Rys. D5. Zaleznos¢ pradu dhugotrwatego Ip dla przewodow 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 wyrobu o przekroju

prostokatnym

Wykresy: 1—dla miedzi gotej lub pokrytej cynkiem, 2—dla stali cynkowanej lub
z miedziang powtokg galwaniczng, odnosza si¢ do temperatury koncowej 300°C.

Przy innych temperaturach nalezy stosowa¢ wspotczynniki poprawkowe z tabeli D7
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Tabela D7
Wspotczynniki do skorygowania wartosci dtugotrwatego pradu
przy temperaturze konicowej réznej od 300°C

Temperatura koncowa (°C) Wspotczynnik poprawkowy

100 0,6
150 0,7
200 0,8
250 0,9
300 1

350 1,1
400 1,2

D4.4. Minimalne przekroje przewodow ochronnych

Przekroje przewodow ochronnych powinny by¢ dobrane zgodnie z tabelg DS lub

wyznaczone z zaleznosci:

I*t
S = , (D.13)
k
gdzie:
S —  przekrdj, w mm?,
I — warto$¢ skuteczna spodziewanego pradu zwarciowego, w A,
t — czas trwania zwarcia wynikajacy z czasu reakcji zabezpieczen, w s,
k  — wspotczynnik, ktorego warto$¢ zalezy od materialu przewodu, izolacji, temperatury

poczatkowej 1 dopuszczalnej temperatury koncowej przy zwarciu. (podane m.in.

w zalaczniku C normy [N4]).
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Tabela D8
Minimalne przekroje przewodow ochronnych, [N4]

Minimalny przekrdj odpowiadajgcego przewodu ochronnego
Przekroj przewodow i
fazowych S
5 Jezeli przewod ochronny jest Jezeli przewod ochronny nie jest z
mm 7 tego samego materiatu co przewod | tego samego materialu co przewod
fazowy fazowy
k
S<16 S xS
ky
Ky
16 <§<35 169 —x16
2
a) k S
§>35 5 —x—
2 k, 2
Przy czym:

ki - jest warto$cig k dla przewodu fazowego, dobrang odpowiednio do materiatu przewodzacego
i materiatu izolacji przewodu;

k» - jest warto$cia k dla przewodu ochronnego, dobrang odpowiednio wg tablic D9 +~ D13.

9 Dla przewodu PEN, zmniejszenie przekroju jest dopuszczalne tylko zgodnie z zasadami
wymiarowania przewodu neutralnego.

Tabela D9
Wartosci k dla gotych przewodow, gdy nie ma ryzyka uszkodzenia sgsiedniego materiatu,
w zaleznosci od temperatury maksymalnej Gnax (°C), [N4]

Warunki poczatkowa Miedz Aluminium Stal
0(°C) k Omax k Omax k Omax
Widoczne
i w ograniczonych 30 228 500 125 300 82 500
obszarach
Warunki normalne 30 159 300 105 200 58 200
Niebezpicczenstwo 30 138 150 91 150 50 150
pozaru
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Tabela D10

Wartosci k dla przewodow ochronnych izolowanych, nie stanowigcych zyt przewodu
i nie bedacych elementem wigzki innych przewodow [N4]

Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium Stal
Poczatkowa| Koncowa Warto$¢ k
70°C PVC 30 160/140Y | 143/133% 95/88% 52/499
90°C PVC 30 160/140Y | 143/133% 95/88% 52/499
90°C termoutwardzalny (XLPE, EPR) 30 250 176 116 64
60°C guma 30 200 159 105 58
85 °C guma 30 220 166 110 60
Guma silikonowa 30 350 201 133 73
3 Nizsza warto$¢ dotyczy przewodow izolowanych PVC o przekroju wigkszym niz 300 mm?
b Temperatury graniczne dla roznych rodzajow izolacji sa podane w IEC 60724
Tabela D11

Wartosci k dla przewodow ochronnych gotych, majacych stycznosé¢ z powtoka przewodu
1 nie bedacych elementem wigzki innych przewodow [N4]

Temperatura ® Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium Stal
Poczatkowa| Koncowa Wartos¢ k
PVC 30 200 159 105 58
Polietylen 30 150 138 91 50
 Temperatury graniczne dla roznych rodzajow izolacji sg podane w IEC 60724
Tabela D12

Wartos$ci k dla przewodow ochronnych wykonanych jako rdzen w przewodach lub
stanowigcych element wigzki z innymi przewodami, lub dla przewodéw izolowanych [N4]

Temperatura ® Materiat przewodu
Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium Stal
Poczatkowa| Koncowa Warto$¢ k

70°C PVC 70 160/1407 | 115/1039 76/68Y 42/379
90°C PVC 90 160/140v | 100/86Y 66/57% 36/319
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 warto$¢ dotyczy przewodow izolowanych PVC o przekroju wigkszym niz 300 mm?
b Temperatury graniczne dla réznych rodzajow izolacji sa podane w IEC 60724
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Tabela D13
Wartos$ci k dla przewodow ochronnych wykonanych jako metalowa warstwa,
np. pancerz, metalowa powtoka, przewod koncentryczny, itp. [N4]

Izolacja przewodu °C Miedz | Aluminium | Otow Stal
Poczatkowa| Koncowa Warto$¢ 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 - - -

3 Qgraniczenia temperatury dla réznych rodzajow izolacji sg podane w IEC 60724
b Wartoé¢ ta moze by¢ takze stosowana dla gotych przewoddw z mozliwoscig ich dotkniecia
i styku z materiatem palnym
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