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Wstep

Niniejsza instrukcja stanowi zbiér wymagan, jakie powinny spemi¢ instalacje uziemiajace
oraz instalacje potrzeb wtasnych w stacjach SN/nN w zakresie ochrony przed porazeniem.

Instrukcja przeznaczona jest dla stuzb dokonujacych oceny i wykonujgcych pomiary
skutecznosci ochrony przed porazeniem w elektroenergetycznych stacjach i w liniach SN i nN.

Zakres instrukcji obejmuje badania eksploatacyjne skutecznosci ochrony przed porazeniem
w elektroenergetycznych stacjach transformatorowych SN/nN, w tym bez rozdzielni nN,
w liniach $redniego i niskiego napiecia na catym obszarze dziatania oraz badania stacji SN/SN
(stacja redukcyjna), rozdzielni sieciowych (RS) poza obszarem zespolonej instalacji
uziemiajacej.

Uwaga: Stacje SN/SN (stacja redukcyjna) oraz rozdzielni¢ sieciowg (RS) poza obszarem
zespolonej instalacji uziemiajacej traktujemy jak GPZ.

I. Podstawowe definicje i pojecia

Czes¢ czynna — przewdd lub inna cze$¢ przewodzaca przeznaczona do pracy pod napieciem
roboczym. CzesScig czynng sg przewody fazowe (liniowe) i przewod neutralny N, a nie jest
czescig czynng przewod PEN i PE.

Czes¢ przewodzaca dostepna — cze$¢ przewodzaca urzadzenia elektrycznego nie bedaca
czescig czynna, ktéra moze by¢é dotknieta i ktéra moze znalezé sie pod napieciem tylko
w nastepstwie uszkodzenia izolacji (statej lub gazowej) urzadzenia.

Czes$¢ przewodzgca obca — dostepna dla dotyku cze$sé przewodzgca, nie bedaca czescia
urzgdzenia elektrycznego, ktéra moze sie znalez¢é pod okreslonym potencjatem, zazwyczaj pod
potencjatem ziemi.

Instalacja uziemiajgca (uziemienie) — zespdt wszystkich potaczen elektrycznych i elementéw
stuzacych do uziemienia sieci, instalacji lub urzadzenia.

Napiecie dotykowe razeniowe (rzeczywiste) Ur — napiecie na ciele cztowieka, ktére moze sie
pojawi¢ w czasie trwania rzeczywistego zwarcia, wywotane przeptywem pradu razeniowego.

Ur, - najwieksza dopuszczalna wartos¢ napigcia dotykowego razeniowego Ut zalezna od czasu
trwania zwarcia doziemnego t (wg. Normy PN-E-05115:2002)

Up - najwieksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego Ut zalezna od czasu
trwania zwarcia doziemnego tr (wg. Normy PN-EN 50341-1:2005)

Napiecie dotykowe Usr (napiecie dotykowe spodziewane) — napiecie miedzy réwnoczesnie
dostepnymi czesciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sg dotykane przez cztowieka.
Napiecie zakiéceniowe (uszkodzeniowe) Ur — napiecie miedzy czescig przewodzaca
dostepna a ziemia odniesienia wystepujace przy uszkodzeniu izolacji doziemnej czesci czynnej
urzadzenia elektrycznego.

Napiecie uziomowe Ug, napiecie przewodu uziemiajgcego - napiecie wystepujace pomiedzy
uziomem a ziemig odniesienia.

Ochrona podstawowa (przed dotykiem bezposrednim) — ochrona przed porazeniem
elektrycznym przy braku zaktdécen (uszkodzenia).

Ochrona dodatkowa (przed dotykiem posrednim) — zespdt Srodkdédw technicznych
chronigcych przed - wyniktymi z uszkodzenia izolacji podstawowej (doziemnej izolacji roboczej)
- skutkami rébwnoczesnego zetkniecia sie cztowieka lub zwierzecia z czeSciami przewodzacymi
dostepnymi i czesciami przewodzacymi obcymi.

Ochrona przed porazeniem elektrycznym, ochrona przeciwporazeniowa — zesp6t srodkow
zmniejszajacy ryzyko porazenia elektrycznego.

Prad dotykowy, prad razeniowy | g — prad elektryczny, ktory przeptywa przez ciato cztowieka
lub zwierzecia, gdy ciato styka sie co najmniej z jedng czescig przewodzaca dostepna
elektrycznego urzadzenia lub instalac;ji.

Prad uziomowy Iz — cze$S¢ pradu jednofazowego zwarcia doziemnego przeptywajgca przez
rozpatrywany uziom (uziomy).
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Prad wyfaczajgcy |, — najmniejszy prad wywotujacy zadziatanie, w wymaganym czasie,
urzadzenia zabezpieczajgcego powodujacego samoczynne wytgczenie zasilania.

Przewdd uziemiajacy — przewod stanowigcy droge przewodzaca, lub jej cze$é, miedzy danym
punktem sieci, instalacji lub urzadzeniem a uziomem.

Rezystancja uziemienia Reg — rezystancja wystepujgcg miedzy zaciskiem probierczym (jesli
wystepuje) urzadzenia elektrycznego lub zaciskiem uziemiajgcym czesci uziemianej a ziemia
odniesienia, czes¢ rzeczywista impedancji uziemienia.

Rg - wypadkowa rezystancja uziemienia wszystkich potaczonych réwnolegle uzioméw.

Rgy - wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien sieci nN, ktérych rezystancja nie przekracza
30 Q, znajdujacych sie na obszarze kotfa o srednicy 200 m, obejmujgcego stacje zasilajgca sieé.
Rg; — rezystancja pojedynczego uziemienia wzdtuz trasy kazdej linii napowietrznej
w odlegto$ciach nie przekraczajgcych 500 m oraz na koncu kazdej linii napowietrznej, kablowej
i na koncu kazdego odgatezienia o dtugosci wiekszej od 200 m.

Ry — warto$¢ rezystancji uziemienia (Rg;) zmierzona.

Rgx — rezystancja wypadkowa uziemieh na obszarze kota o $Srednicy 300 m obejmujacego
koncowy odcinek kazdej linii napowietrznej i kablowej oraz jej odgatezienia.

Rg> - wypadkowa rezystancja uziemienia wszystkich potaczonych réwnolegle uziomoéw
(wypadkowa rezystancja wspdélnego uziemienia ochronno-roboczego w stacji oraz uziemien
przewoddéw PEN (PE) we wszystkich punktach linii nN tworzacych sie¢).

Rezystywnosé zastepcza gruntu p - rezystywno$¢ gruntu jednorodnego, w ktérym rezystancja
uziemiania o okreslonym typie i rozmiarach jest taka sama, jak w rzeczywistym gruncie
niejednorodnym.

Uziemié — potaczy¢ dany punkt sieci, instalacji lub urzgdzenia z ziemiag lokalna.

Uziemienie — potaczenie elektryczne z ziemig; uziemieniem nazywa sie tez instalacje
uziemiajaca, w skfad ktérej moze wchodzi¢: uziom, przewdd uziemiajacy, zacisk probierczy lub
szyna uziemiajaca, a takze przewdd ochronny, taczacy zacisk lub szyne z czescig uziemiona.
Uziom — cze$¢ przewodzaca umieszczona w/na gruncie lub w okreslonym przewodzacym
osrodku, np. w betonie, znajdujgca sie w kontakcie elektrycznym z ziemia.

Ziemia odniesienia — dowolny punkt na powierzchni albo w gtebi ziemi, ktérego potencjat nie
zmieni sie pod wplywem pradu przeptywajgcego przez rozpatrywany uziom badz uziomy; dla
uziomu oddzielnego ziemia odniesienia ma potencjat ,0”.

Zespolona instalacja uziemiajagca ZIU — réwnowazny uktad uziemiajgcy, utworzony przez
wzajemne potgczenie lokalnych instalacji uziemiajgcych, ktéry dzieki bliskosci tych instalaciji
zapewnia, ze nie wystepuje wéwczas niebezpieczne napiecie dotykowe.

II. Zakres badan

Zakres badan eksploatacyjnych powinien obejmowac swoim zakresem nastepujgce czynnosci:

1. Sprawdzenie dokumentacji technicznej, stosownie do zakresu wymaganych
danych np.. dokumenty przyjecia linii do eksploatacji, protokoty odbioru
urzadzen, pomiaréw, dokumenty z poprzednich badah, ocen stanu
technicznego, konserwaciji, napraw i remontéw, protokoty zawierajace wyniki
przeprowadzonych pomiaréw i préb.

2. Ogledziny punktéw kontrolno - pomiarowych uziemienia.

Osoba
dozoru

3. Ogledziny punktéow potaczen poszczegdlnych elementdéw urzadzenh.
4. Ogledziny ciggtosci widocznych czesci potagczen uziemienia.

Sprawdzenie ciggtosci przewodu uziemiajgcego oraz ustalenia stopnia korozji
poprzez pomiar rezystancji uziemienia metoda cegowa (lub dwu cegowsg )
bez rozpiecia zacisku kontrolno-pomiarowego Ilub odkopanie przewodu
uziemiajgcego w miejscu wejscia do ziemi na gtebokos¢ 30 cm.
Dopuszczalna warto$¢ rezystancji uziemienia potwierdzajgcego ciggtosc
przewodu uziemiajgcego nie powinna przekracza¢ 30 Q. Pomiaru ciggtosci
nalezy dokonaé dla kazdego przewodu uziemiajgcego osobno.

Osoba wykonujaca
pomiary (osoba eksploatacji)
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5. Pomiary parametréw technicznych $srodkéw ochrony przed porazeniem
(pomiar rezystancji uziemienia, napiecia uziomowego lub napie¢ dotykowych
razeniowych).

6. Ogledziny instalacji potrzeb wtasnych w stacjach SN/nN- stan instalacji,
zabezpieczen obwodowych, potgczen.

7. Pomiary petli zwarcia instalacji potrzeb wtasnych.

o S 8. Sprawdzenie skutecznosci ochrony — poréwnanie wynikéw pomiaréw
g § z wymaganiami norm i przepisow, poréwnanie z pomiarami z ubiegtych
8 o) okreséw.

©

9. Zatwierdzenie protokotu koncowego

Ogledziny nalezy wykona¢ przed wykonaniem pomiaréw. Kontroli wzrokowej nalezy poddac
$rodki ochrony przed porazeniem ochrony podstawowej i ochrony przy uszkodzeniu.

Wewnatrz zespolonej instalacji uziemiajgcej nie ma koniecznosci sprawdzania rezystanciji
uziemienia, napiecia uziomowego ani napiecia dotykowego razeniowego.

lll. Opis zmian
Wydanie pierwsze

IV. Metody pomiarowe
Nalezy stosowa¢ metody zgodne z Zatgcznikiem nr 4 do niniejszej instrukcji ,Standaryzacja
metod pomiarowych przy ocenie skutecznosci ochrony przed porazeniem w stacjach SN/nN
oraz w liniach $rednich i niskich napie¢”.

Badania eksploatacyjne uziemien mozna wykonywaé bez wytgczania urzadzen (dla urzadzen
w ruchu), czyli bez rozpinania uktadu uziemiajgcego stacji SN/nN lub linii SN i nN. Podczas
badan eksploatacyjnych sprawdzeniu podlegajg wiec jedynie te rezystancje i napiecia, ktére sa
mozliwe do zmierzenia w normalnym ukfadzie pracy urzadzen. Przyktadowo w stacjach SN/nN
posiadajgcych wspdlny uktad uziemiajgcy dla urzgdzen strony SN i nN badaniu podlega
wypadkowa rezystancja uziemienia Rg, natomiast nie moze by¢ badana, bez wytgczania stacji
i bez rozpinania ukfadu uziemiajgcego, rezystancja uziemienia Rg samego uziomu sztucznego
stacji. Wystarczy sprawdzenie warunku Rg na etapie obliczen i budowy staciji.

Petny zakres badan poszczegélnych elementéw sktadowych uktadéw uziemiajacych (Rg, Rg,
Ren, Rek, Rg; itd.) linii i stacji przewidziany jest dla badan odbiorczych, wykonywanych takze po
modernizacji stacji lub linii.

V. Wymagane uprawnienia i liczba os6b przeprowadzajacych pomiary
Pomiary nalezy wykonywaé¢ wedtug obowigzujgcych w grupie TAURON Dystrybucja S.A.
instrukcjami stanowiskowymi, zgodnymi z przepisami krajowymi.

VI. Terminy badan
Terminy badan okres$lone sg w dokumencie Zasady i standardy techniczne eksploatacji sieci
dystrybucyjnej w TD S.A.

Badania eksploatacyjne  skutecznosci ochrony przed porazeniem w  stacjach
transformatorowych SN/nN oraz w liniach $redniego i niskiego napiecia nalezy przeprowadzaé
zgodnie z Zasadami i standardami technicznymi eksploataciji sieci dystrybucyjnej w TD S.A., nie
rzadziej, niz co 5 lat oraz kazdorazowo po wykonaniu prac remontowych i modernizacyjnych,
majacych wptyw na zmiany rezystancji uziemienia lub zmiany parametré4w pracy sieci
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elektroenergetycznej (wydtuzenie czaséw przeptywu pradu zwarcia, zwiekszenie jego wartosci
itp.).

VIl. Dokumentacja badan
Wyniki badan eksploatacyjnych skutecznosci ochrony przed porazeniem nalezy zamiescié¢
w papierowych i elektronicznych protokotach z badan wtasciwych dla danego typu obiektu
(zatgczniki do instrukgji).

VIIl.  Kryteria oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem
w elektroenergetycznych Stacjach SN/nN

1. Stacje, w ktorych do instalacji uziemiajacej przylaczony jest punkt neutralny sieci
niskiego napiecia pracujacej w uktadzie TN

Do wspdlnej instalacji uziemiajgcej stacji przytgczony jest punkt neutralny sieci nN wraz
z przewodami PEN (PE) linii nN oraz powitoki metalowe lub zyty powrotne kabli SN (przy
zasilaniu kablowym stacji).

Powstata rozlegta instalacja uziemiajaca spetnia szereg zadan, w zwigzku z czym musi spetnia¢
wymagania techniczne:

a) Zapewnienie wtasciwych potencjatdw w sieci nN podczas doziemienia po stronie SN stacji.
W tym celu wedtug normy [3] i normy [2] musi by¢ spetniony warunek:
R, < UF,, =ﬁ, czyliwarunek Up < Ug (1)
r-l, I

gdzie:

Rs [Q]- wypadkowa rezystancja uziemienia wszystkich potaczonych réwnolegle uzioméw (wypadkowa rezystancja
wspolnego uziemienia ochronno-roboczego w stacji oraz uziemien przewodéw PEN (PE) we wszystkich punktach linii nN
tworzacych siec),

Ur [V]- napiecie zakitéceniowe dla czasu tr przeptywu pradu jednofazowego zwarcia doziemnego Ikl ,

le [A]- prad uziomowy,

Ue [V]- napigcie uziomowe w stacji posiadajacej wspolny uktad uziemiajacy dla urzgdzen strony SN i nN,

r- wspoétczynnik redukcyjny powtok kablowych wynosi 0,6 przy zasilaniu stacji z GPZ linig kablowa, dla linii napowietrznych
i napowietrzno-kablowych wynosi 1.

lloczyn pradu Ig i rezystancji Rg przedstawia napiecie uziomowe Ug w petnym uktadzie, tzn.
z liniami nN posiadajacymi przewody PEN (PE) wielokrotnie uziemione w sieci nN. Napiecie to
nie moze przekroczy¢ wartosci Ur (tr) podanej w normach [2, 3].

Najwieksze dopuszczalne napiecie zakitdéceniowe (uszkodzeniowe) Ur na podstawie norm
N SEP-E-001 i PN-IEC 60364-4-442 podano w tabeli 1.

Tabela 1 Najwigksze dopuszczalne napigcie zakioceniowe Ur i dotykowe razeniowe Uy,
w funkcji czasu w funkcji czasu trwania zwarcia doziemnego t¢

Czas przeptywu
Lp. pradu razeniowego UrwV Ur w V)* UrpwV | UpwV)*
[s]

1. 0,05 650 740 735 716

2. 0,1 570 680 633 654

3. 0,15 490 640 570 570

4. 0,2 450 560 500 537

5. 0,3 352 430 380 415

6. 0,4 205 270 280 310

7. 0,5 135 200 204 220

8. 0,6 115 170 165 175
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9. 0,7 105 130 140 125
10. 0,8 98 120 130 130
11. 0,9 94 115 115 120
12. 1 92 110 107 117
13. 1,2 88 99 99
14. 1,4 85 95 98
15. 1,6 82 91 97
16. 2 78 90 88 96
17. 3 70 87 83 87
18. 5 68 82 81 86
19. 10 i wiecej 67 80 80 85

*- Do czasu wejscia w zycie normy PN-EN 50522:2011 oraz SEP E001.

W miejsce wymogu (1), w normie PN-E-05115 jest sprecyzowany warunek:
Ug <Ugp, (2a)

jezeli potaczenie przewodu PEN lub sieci niskiego napiecia z uktadem uziomowym $redniego
napiecia jest wykonane tylko na terenie stacji transformatorowej. Gdy przewéd PEN sieci
niskiego napiecia jest uziemiony w wielu punktach (co jest regutg w polskich sieciach TN),
norma PN-E-05115 wymaga spetnienia jeszcze tagodniejszego warunku:

U <X-Ug, (2b)

gdzie:

U+, — najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe dla okreslonego czasu przeptywu
pradu razeniowego, podane w tabeli 1,
X - wspofczynnik, ktéry zwykle wynosi 2, a w specjalnych przypadkach mozna dopusci¢ jego zwiekszenie do 5.

Z warunkow (2a) lub (2b) wynika warunek na dopuszczalng rezystancje uziemienia Rg uziomu
sztucznego stacji transformatorowej, poniewaz napiecie uziomowe Ug jest tutaj okreslone
wzorem Ug = Rg' le. Rezystancja Rg, jak zaznaczono w rozdz. lll, podlega sprawdzeniu tylko
w czasie badan odbiorczych (nie eksploatacyjnych), poniewaz jej pomiar wymaga rozpiecia
uktadu uziemiajgcego stacji. Z uwagi na to ze zachodzi Ug < U, (tabela 1), warunki (2a) oraz

(2b) nie maja decydujacego znaczenia (wystarcza spetnienie warunku (1)).

b) Ograniczenie do wartosci_dopuszczalnych napie¢ razeniowych pojawiajgcych sie podczas
zwar¢ doziemnych w sieci niskiego napiecia poprzez czes¢ nie potaczong z przewodem PEN
(PE). Na podstawie normy [2] powinna by¢ spetniona zalezno$¢:

50
fU,-50

R, <R (3)

w ktorej:

50 — dopuszczalna diugotrwale wartosé napiecia dotykowego w V,

Re — minimalna rezystancja w miejscu zwarcia doziemnego z pominieciem przewodu PEN (PE);
jezeli ustalenie wartosci Re jest trudne, mozna przyjmowaé Re=10 Q,

Uo — warto$¢ skuteczna napiecia znamionowego sieci wzgledem ziemiw V.

Po wstawieniu wartosci Uy = 230 V oraz Re = 10 Q otrzymuje sie warunek:
R, <2,78 Q 4)

c) Maksymalne zblizenie potencjatu przewoddéw ochronnych do potencjatu ziemi oraz
zapewnienie dziatania Srodkom dodatkowej ochrony przed porazeniem przy uszkodzeniu
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przewodu PEN (PE). Wymogi z tym zwigzane nie sg zapisane w normach w precyzyjne ramy,
stad w réznych przepisach i publikacjach pojawiajg sie uzupetniajgce zasady odnosnie
dodatkowego uziemienia przewodu PEN. W [2, 6, 7] podano =zalecenia odnos$nie
rozmieszczenia dodatkowych uziemien w sieci nN dobrze zdajgce egzamin w praktyce, chociaz
nie wynikajace wprost z aktualnych norm PN. Zalecenia te zebrane sg w tabeli 2.

Na podstawie tabeli 2 Lp.1 mozna przyja¢ praktyczny (zaostrzony) warunek dla maksymalnej
rezystancji uziemienia wspoélnej instalacji uziemiajgcej urzadzen wysokiego i niskiego napiecia
w stacji transformatorowej SN/nN. Warunek ten przy przyjeciu, ze rezystancja Rgy jest nie
wieksza niz rezystancja uziomu sztucznego stacji Rg, ma postac:

Re<50Q. (9)

Tak wiec proponuje sie przyjaé warunek, aby rezystancja uziomu sztucznego stacji (otokowego,
ewentualnie uzupetnionego uziomami pionowymi Ilub elementami kraty) nie przekraczata
wartosci 5 Q.

Warunek (5) podobnie jak warunek (2a) lub (2b) powinien byé sprawdzany podczas badan
odbiorczych stacji, a takze po kazdym remoncie i przebudowie obiektu, przy odtgczonych
przewodach PEN (PE) linii nN wychodzgcych ze stacji oraz odtgczonych powtokach metalowych
kabli SN (czyli przy rozpietym uktadzie uziemiajgcym stacji).

Uwaga: mierzone wartosci rezystancji nalezy sprawdzi¢ na wszystkie wymienione
warunki.

Tabela 2 Rezystancje uziemien w sieciach rozdzielczych i instalacjach niskiego napiecia,
pracujacych w uktadach TN (wg N SEP-E-001 i [6, 7])

Rezystancja uziemien w Q przy pmin

Lp Opis uziemienia
<500 Om =500 Om

1. | Obliczona wypadkowa rezystancja
wszystkich uziemien sieci nN, ktérych
rezystancja nie przekracza 30 Q,
znajdujacych sie na obszarze kota o srednicy
200 m, obejmujgcego stacje zasilajaca siec.

2. | Wypadkowa rezystancja wszystkich
uziemien punktéw neutralnych i R, <R, ———
przewodéw PEN (PE) sieci , w ktorych U, =50
mozliwe jest zwarcie doziemne z pominieciem
przewoddéw PEN (PE)

3. | Wypadkowa rezystancja wszystkich
uziemien potgczonych z uziomem stacyjnych
urzgdzen wysokiego napiecia, uziemien punktu Uz U

< pmin

Ren <
Ran=5 ™=T00

neutralnego kazdej stacji i potaczonych z nim Ry < I - I_F
uziemien przewodoéw PEN (PE) sieci koE
4. | Wzdtuz trasy kazdej linii napowietrznej w p
L ; ’ Rg < 30 R. < Pmin
odlegtosciach nie przekraczajgcych 500 m 5= 6

(poza miejscem podpiecia ochronnikéw

przepieciowych)

5. | Wzdtuz trasy kazdej linii napowietrznej poza

uziemieniami wymienionymi w Ip.4

6. | Na koncu kazdej linii napowietrznej i kablowej i R. < 30
na koncu kazdego odgatezienia o dtugosci Bi=

wiekszej od 200 m Rgi<10)*

)" dla sieci napowietrznej w miejscach gdzie

instaluje sie ochrone przepieciowg stosowac

max. 10Q

nie normuje sie
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7. | Na obszarze kota o srednicy 300 m Rec< 5 :
obejmujgcego koncowy odcinek kazde; linii BK= “*T00
napowietrznej i kablowej oraz jej odgatezienia

200 m

-l
-

Ry <30 Q

300m . E R B '?,B,Kf o0
Rgs 5 Q ) _||.*x
e v . RBi "
/’, N ‘\ j_ ) 9 J_ y
7 R r— v . J—
’ B | Re= Rg = Rai= | ; =
v B R.. .
= Bi .
: _| _| ; <500m W Re

N -
\\\ RBI RB| //l

Rysunek 1 Dopuszczalne wartosci rezystancji uziemien ochronno-funkcjonalnych w
sieci o ukladzie TN pograzone w gruncie o rezystywnosci pni, hie
przekraczajacej 500 Om

d) Wspétpraca z ochrong odgromowa_stacji, jezeli w stacji sg zainstalowane odgromniki lub
zastosowano inny rodzaj ochrony odgromowej. Dla uziemien odgromowych zalecana wartosé
rezystancji nie powinna by¢ wieksza od 10 Q (dotyczy uziomu sztucznego stacji), co wynika
z normy PN-EN 62305-3.

e) Zapewnienie wiasciwych wartosci napie¢ razeniowych wokét stacji. Wptywa na to wartosé
napiecia uziomowego, konfiguracja uziomu i rezystywnos¢ podtoza. Warunki dla spetnienia tego
wymogu sg oméwione bardziej szczegotowo w dalszej czesci tekstu na podstawie normy PN-
EN 05115 , w punkcie VII.2 dotyczacym stacji w ktérych zastosowano rozdzielenie funkgji
uziemienia ochronnego i roboczego.

Napiecia dotykowe razeniowe przy stacjach SN/nN nie mogg przekracza¢ wartosci podanych
w ostatniej kolumnie tabeli 1. Dla rozwazanej tutaj grupy stacji SN/nN, posiadajgcych wspolne
uziemienie ochronno-robocze, zasilajgcych sieci pracujgce w uktadzie TN, wynika
dopuszczalno$é nastepujacego trybu postepowania przy ocenie napie¢ dotykowych
razeniowych:

- pomiar wypadkowej rezystancji uziemienia stacji Rg (W praktyce pomiar taki jest nazywany
pomiarem ,bez rozpinania ztgcz kontrolnych” bez uzycia ceg),

- ocena wartosci pradu zwarcia doziemnego |, i uziomowego I¢ stacji,

- obliczenie napiecia uziomowego Ug i pordwnanie z podwdjng wartoscig U, wynikajaca
z normy [1] dla okre$lonego czasu trwania zagrozenia porazeniowego.

Wartosci napiecia Uy, podano w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Jezeli wartos¢ obliczonego napigcia uziomowego Ug jest mniejsza od dwukrotnej wartosci U+,
to na podstawie punktu 9.2.4.2 normy PN-E-05115 mozna stwierdzi¢, ze napiecia razeniowe
w otoczeniu badanej stacji sg mniejsze od dopuszczalnych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze powyzszy warunek w stacjach posiadajgcych wspdlny uktad
uziemiajacy urzadzen strony SN i nN nigdy nie ma decydujgcego znaczenia. W takich stacjach
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wystarcza spetnienie znacznie ostrzejszego warunku (1). Uzasadnienie tego stwierdzenia
podano juz w punkcie a), przy omawianiu warunkéw (2a) i (2b).

2. Stacje, w ktorych punkt neutralny sieci niskiego napiecia pracujacej w ukladzie TN lub
TT jest uziemiony oddzielnie (poza stacjq)

W tym przypadku nie majg zastosowania wymagania techniczne ujete w podpunkcie a)
w punkcie VII.1. Dla uziemienia ochronnego w stacji zastosowanie majg wymagania d) i e), za$
dla oddzielnego uktadu uziemien ochronno-roboczych w sieci nN pracujgcej w uktadzie TN
wymagania b) i c). Wszystkie trzy normy, tj. PN—E-05115, PN-IEC 60364—4—-442 oraz N SEP-
E-001 [1, 2, 3], uznajg samo rozdzielenie uziemien jako dostateczny srodek majacy na celu
unikniecie (lub bardzo radykalne ograniczenie) zagrozeh porazeniowych w sieci nN zwigzanych
ze zwarciami doziemnymi w stacji transformatorowej SN/nN.

Uwaga: Na terenach zurbanizowanych nie nalezy tej zasady przyjmowac ze jedyne rozwigzanie,
nie ma pewnoSci, Ze rozdzial uziemienia zostat przeprowadzony skutecznie. Nalezy
doprojektowac odcinki uziemienia do potgczenia z najblizszymi urzgdzeniami (sieci nN, stacje)
uzyskujgc dodatkowe wyréwnanie potencjatéw i zmniejszenie wypadkowej rezystancii.

Odlegto$¢ dmin uziomu oddzielnego od uziomu stacji powinna by¢ wieksza niz odlegto$¢ daccept
podana w zatgczniku D normy PN-E-05115 [1]. Dla rozdzielni wysokiego napiecia o napieciu
znamionowym do 50 kV mozna przyjmowacé, ze odlegto$¢ ta powinna wynosi¢ co najmniej 20 m.

Przy wykonaniu oddzielnych uziemien izolacja stacyjnych urzgadzen niskiego napiecia,
zasilanych w ukfadzie TN, jest narazona na przepiecia o wartosci réwnej sumie napiecia
fazowego Uy i napiecia uziomowego Ug. Wedtug normy PN-IEC 60364-4-442 [3] powinien by¢
spetniony warunek:

egdyt->5s UessUpy+ 250V, (6a)
*gdyt<5s Ues < Uy + 1200 V. (6b)

Zapewnienie wtasciwych wartoéci _napie¢ razeniowych wokét stacji stanowi podstawowe
wymaganie dla wszystkich stacji SN/nN, niezaleznie od sposobu wykonania stacji, rodzaju
zasilanej sieci nN itp. Zgodnie z normg PN-E-05115, dla kazdej stacji elektroenergetycznej
(instalacji elektroenergetycznej sredniego i wysokiego napiecia) nalezy zaprojektowac i wykonaé
instalacje uziemiajgca skfadajgcg sie co najmniej z przewodow uziemiajgcych i uziomu (uktadu
uziemiajgcego). Uziom (uktad uziomowy) powinien mie¢ takg konfiguracje, aby do uziomu mogty
by¢é przytaczone urzadzenia i czesci podlegajgce uziemieniu przez stosunkowo krotkie
przewody uziemiajgce. Pierwotna konfiguracja uziomu zalezy wiec od rozmieszczenia
uziemianych urzgdzen i czesci, ktore nalezy uziemi¢. W stacjach napowietrznych i wnetrzowych
0 gornym napieciu 110 kV ma on posta¢ kraty uziomowej, zas§ w stacjach wnetrzowych
i kontenerowych SN — uziomu otokowego (tak samo jest w uproszczonych stacjach
transformatorowych stupowych SN/nN).

Proces sprawdzania skuteczno$ci ochrony przed porazeniem dla dowolnej stacji znajdujgcych
sie poza obszarem zespolonej instalacji uziemiajgcej przedstawia algorytm podany na rys. 2.

Kryteria skutecznosci ochrony przy dotyku posrednim uznaje sie za spetnione, gdy:
- napiecie uziomowe Ug wyznaczone na drodze obliczen lub pomiarow nie przekracza
podwojnej wartosci U, (2U+p) podanych w normie PN-E-05115 i w tabeli 1:

Ue= leZe < 2Uq, (7)
przy czym mozna przyjac, ze Zg=Rg, czyli zamiast (7) obowigzuje warunek:
2U
R, <—2 (7a)
I
albo
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- hapiecie uziomowe spetnia warunek
Ue <4Uq, (8)

i wykonane sg uznane $rodki uzupetniajagce M wg tabeli 3; zamiast warunku (8) mozna
stosowac warunek:

4UTp .y . ..
R; < n i Srodki uzupetniajgce M . (8a)
E

W powyzszych wzorach Rg jest rezystancjg uziemienia ochronnego stacji transformatorowe;j
SN/nN, zapewniajgca spetnienie wymagan dotyczacych ochrony przed porazeniem na stacji
i w jej bezposrednim otoczeniu. Prad Ig jest natomiast prgdem uziomowym, wyliczanym przy
uwzglednieniu najbardziej niekorzystnego stanu potaczen ruchowych sieci.

Istniejgca instalacja
uziemiajgca

.

Pomiar rezystancji Re
Pobranie danych Ig i t

>l
Wyznaczenie Ig i Re
a stad
UE = IE X RE

y

Ue <2Ur,

NIE

U <4Up,

TAK

Srodki
TAK dodatkowe

\ 4

NIE

A
Pomiar napigcia razenia Ut

TAK

A 4

Okreslone
uznane $rodki
M

“NIE:

Skutecznos¢ ochrony zachowana ze
wzgledu na dopuszczalne napiecie
dotykowe razeniowe Up

Rysunek 2 Sprawdzanie skutecznosci ochrony przed porazeniem dla stacji znajdujacych
sie poza obszarem zespolonej instalacji uziemiajacej
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Tabela 3 Zakres zastosowania okreslonych uznanych srodkéw M, pozwalajacych
ograniczy¢ napiecia dotykowe razeniowe do wartosci Ur, (wg normy PN-E-05115)

Napiecie Przy zewnegtrz- Na terenie rozdzielni
c . aple nych Scianach
zas zwarcia uziomowe i ogrodzeniach
t Ue rozdzielni wnetrzowe;j napowietrzne;j
Ue<4- Ugp M1 lub M2 M3 M4.1 lub M4.2
> —
F>5s Ue> 4 Ur, Spﬁ:"’gﬂipczy M3 M4.2
t<5s Ue<4- Ugp M1 lub M2 M3 M4.2
F= Ug > 4- U, Sprawdzi¢ czy Ut < Ut

Srodki uzupetniajace M1 [5] na zewnatrz budynkéw stacji wnetrzowych to:

M 1.1: Wykonanie dostepnych czesci Scian z materiatdw nieprzewodzacych (np. z kamienia lub
drewna) bez uziemionych czesci metalowych.

M 1.2: Wyréwnanie potencjatéw przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego na zewnatrz
§ciany, na gtebokosci nie wiekszej niz 0,5m i w odlegtosci ok. 1m od niej.

M 1.3: Zastosowanie izolowanego stanowiska o szerokosci co najmniej 1,5 m. lzolacje
stanowiska uznaje sie przy tym za wystarczajaca, jezeli jest to:

- warstwa ttucznia o grubosci co najmniej 100mm,

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

- mata izolacyjna o minimalnych wymiarach 1m x 1m i o grubos$ci przynajmniej 2,5mm lub
$rodek zapewniajgcy izolacje rownowazna.

Srodki uzupetniajace M2 [5] na zewnatrz ogrodzen rozdzielni napowietrznych to:

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

M 2.2.: w przypadku ogrodzenia wykonanego z materialu przewodzacego, zastosowanie
sterowania potencjatu poprzez potaczenia ogrodzenia z uziomem poziomym utozonym na
zewnatrz przewodzgcego ogrodzenia na gtebokosci nie przekraczajacej 0,5 m i w odlegtosci
okoto 1 m i. Alternatywnym rozwigzaniem jest potaczenie ogrodzenia z uziomem stacji (patrz
takze Srodek M2.4).

M 2.3.: Zastosowanie rownoczes$nie izolacji na zewnatrz ogrodzenia izolowanego stanowiska
(zgodnie z M1.3) i wykonanie oddzielnego uziemienia ogrodzenia lub potaczenia go z uziomem
rozdzielni.

M 2.4.. Jezeli bramy w zewnetrznym ogrodzeniu sg potgczone z uktadem uziemiajacym
bezposrednio lub poprzez przewody ochronne Ilub metalowa powtoka kabla instalacii
dzwonkowej itp. to na terenie przylegajgcym do zewnetrznej otwartej bramy rozdzielni,
galwanicznie potaczonej z uziomem rozdzielni, nalezy zastosowaé wyréwnanie potencjatu lub
izolacje stanowiska. wg M1.3.

Jezeli ogrodzenie rozdzielni jest przewodzace to brama potgczona z uziomem rozdzielni
powinna by¢ odizolowana od ogrodzenia sekcjg ogrodzenia z materiatu nieprzewodzacego lub
przez zastosowanie elementéw ogrodzenia przewodzacego przylegajacych do bramy
z wstawkami izolacyjnymi na obu ich koncach.

Srodki uzupetniajace M3 [5] w rozdzielniach wnetrzowych to:

M 3.1: Wyréwnanie potencjatéw przez wykonanie w fundamentach budynku kratowego uktadu
uziomowego, ktérego oczka nie bedg miaty szerokosci wiekszej od 10m, lub zastosowanie
metalowych siatek budowlanych o wystarczajgcej obcigzalnosci pradowej. Uziom taki lub siatki
nalezy taczyé z uziomem stacji co najmniej w dwdch réznych miejscach.

M 3.2: Wykonanie stanowisk metalowych i potgczenie ich z uziomem rozdzielni i z dostepnymi
ze stanowisk czesciami przewodzgcymi dostepnymi.

M 3.3: Wykonanie izolowanego stanowiska (patrz M 1.3) i wykonanie potgczen wyréwnawczych
czesci, ktdére moga by¢ jednoczesnie dostepne.
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Srodki uzupetniajace M4 [5] w rozdzielniach wnetrzowych to:

M 4.1: Wyréwnanie potencjatow przez:

- wykonanie uziomu poziomego utozonego na gtebokosci 0,2 m i w odlegtosci okoto 1 m od
obstugiwanego urzadzenia. Uziom ten powinien by¢ potaczony ze wszystkimi cze$ciami
przewodzacymi dostepnymi ze stanowiska,

lub

- wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub piyty), potaczonego
z wszystkimi cze$ciami przewodzgcymi dostepnymi ze stanowiska i z uktadem uziemiajgcym,

lub
- wykonanie izolowanego stanowiska wg M1.3 i potagczen wyréwnawczych pomiedzy czesciami
przewodzacymi dostepnymi z tego stanowiska.

M 4.2: Wykonanie, na zewnatrz dookota uziomu kratowego rozdzielni (0 oczkach nie wiekszych
od 10m x 50m) zamknietego uziomu tworzacego pierscien a dla pojedynczych urzgdzen
Zlokalizowanych poza wyzej wymienionym pierscieniem i potaczonych z uziomem rozdzielni —
otoku na gtebokosci 0,2 m i w odlegtosci 1 m od urzadzenia (np. dla stupéw oswietleniowych
potaczonych z uziomem rozdzielni przewodem ochronnym.

3. Stacje, w ktorych do instalacji uziemiajacej przylaczony jest punkt neutralny sieci
niskiego napiecia pracujacej w uktadzie TT

Wszystkie punkty neutralne sieci pracujgcej w uktadzie TT powinny by¢é uziemione
bezposrednio. Uziemiaé nalezy kazdy transformator lub pradnice zasilajacg sie¢. Punkt
neutralny sieci nN w uktadzie TT zasilanej ze stacji transformatorowej powinien by¢ przytagczony
do uziomu stacji, jezeli przepiecia wywotane zwarciem doziemnym w stacyjnych urzgdzeniach
wysokiego napiecia nie stwarzajg zagrozenia dla izolacji urzadzeh niskiego napiecia
znajdujacych sie poza stacjg. Punkt 6.3 normy [2] oraz norma PN-E-05115 [1] podaja, ze
zagrozenie takimi przepieciami nie wystgpi, jezeli napiecia uziomowe Ug podczas zwaré
doziemnych w stacyjnych urzadzeniach wysokiego napiecia nie przekroczag wartosci:

egdyt->5s Ue < 250V, (9a)

cgdytr<5s Ue < 1200 V. (9b)

Wynikajg stad odpowiednie wymagania dla dopuszczalnej rezystancji uziemienia Rg w stacji
zasilajgcej. Oprocz tego jako warunek podstawowy nalezy stosowa¢ wymagania dotyczgce
napie¢ razeniowych wokét stacji, przedstawione w punkcie VII.2.

4, Stacje transformatorowe stupowe, stupy z odtacznikami itp.

Stacje transformatorowe stupowe SN/nN muszg by¢ wyposazone w uziemienie ochronne lub
ochronno-robocze takie same jak w pozostatych stacjach transformatorowych. Badania
eksploatacyjne skutecznosci ochrony przed porazeniem takich stacji nalezy wiec wykonywaé
identycznie jak w pozostatych stacjach.

Stupy drewniane lub stupy przewodzace (zerdzie zelbetowe, strunobetonowe wirowane itp.)
z dostepnymi  napedami odtgcznikéw lub innych czesci przewodzacych potaczonych
z konstrukcjg podtrzymujgca przewody, powinny posiadaé dodatkowg ochrone przed
porazeniem w postaci uziemienia ochronnego.

Do rozpatrywanego urzadzenia rozdzielczego SN mozna takze odnosi¢ wymagania normy PN-
E-05115 dotyczace wartosci napie¢ razeniowych wokét stacji (tutaj wokét stupa), podane
w punkcie VII.2. Wymagania te sg w pewnym stopniu ostrzejsze niz wymagania dla uziemien
ochronnych stupéw, podane w punkcie VIII.
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5. Stacje znajdujace sie na obszarze zespolonej instalacji uziemiajacej

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia i zakres zagrozen porazeniowych, sieci SN mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy zaliczajg sie sieci kablowe znajdujgce sie na
obszarze objetym siecig ekwipotencjalizujgca (ZIU) wspotpracujacych ze sobag uziemien
sztucznych i naturalnych, a do drugiej — sieci mieszane kablowo-napowietrzne i terenowe,
w ktorych czes¢ lub wiekszos¢ urzadzen znajduje sie poza obrebem sieci (ZIU).

Zgodnie z punktem 9.2.4.2 normy [1], jezeli stacja transformatorowa SN/nN lub inne urzadzenie
rozdzielcze jest zlokalizowane na terenie objetym siecig ekwipotencjonalizujgaca to mozna
zatozy¢, ze nie ma zagrozenia wystgpienia niebezpiecznych napie¢ dotykowych razeniowych.
W zwigzku z powyzszym nie ma koniecznosci wykonywania obligatoryjnie pomiarow
sprawdzajgcych zagrozenie porazeniowe podczas normalnej eksploatacji urzadzen. Jezeli
stacja lub inne urzadzenie rozdzielcze lezg natomiast poza tym terenem, nalezy postepowaé
zgodnie z zasadami podanymi w punktach VIII.1-4 niniejszej instrukc;ji.

W stacji wnetrzowej, ktorej instalacja uziemiajgca jest cze$cig zespolonej instalacji uziemiajgcej,
nalezy dokonywaé okresowych ogledzin oraz niezbednych napraw instalacji. Celowe jest
réwniez sprawdzanie (nie wymagane przez norme [1]) na drodze pomiaréw, czy zespolona
instalacja uziemiajgca nie ulegta z czasem dezintegracji. Sprawdzenia takie powinny polegaé
wedtug publikaciji [9] na:

1) wykonaniu w 5 losowo wybranych stacjach lezgcych na obrzezach zespolonej instalacji
uziemiajgcej pomiaréw napiecia uziomowego Ug lub rezystancji uziemienia R,

2) wykonaniu w 5 losowo wybranych stacjach na terenie zespolonej instalacji uziemiajgcej
pomiaréw napie¢ dotykowych razeniowych Ut na kilku stanowiskach wewnatrz i na zewnatrz
stacji wnetrzowej.

IX. Kryteria oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem przy stupach linii SN

Analizujgc wymagania norm [4, 5] mozna stwierdzi¢, ze przy projektowaniu uziemien stupdw linii
napowietrznych SN nalezy przyjmowac nastepujgce zatozenia:

e Dla stupéw drewnianych, bez dostepnych napedéw odtacznikédw Ilub innych czesci
przewodzacych potgczonych z konstrukcjg podtrzymujgca przewody, nie ma koniecznosci
stosowania ochrony przed porazeniem dodatkowej w postaci uziemienia ochronnego.

* Jezeli stup usytuowany jest w miejscach, w ktérym ludzie przebywajg okazyjnie, takich jak
lasy, otwarte tereny wiejskie itp., nie ma koniecznosci stosowania ochrony przed porazeniem
w postaci uziemienia ochronnego pod warunkiem zastosowania zabezpieczenia
wytgczajgcego samoczynnie (automatycznie) linie w krotkim czasie. Uznaje sie [4], ze
terenami o duzym prawdopodobienstwie kontaktu ludzi ze stupami sg tereny, na ktérych
ludzie mogg przebywacé przez stosunkowo dtugi czas, tzn. przez kilka godzin dziennie, przez
kilka tygodni lub przez krétkie okresy czasu, ale bardzo czesto (wiele razy w ciggu dnia). Nie
odnosi sie to do miejsc, w ktérych ludzie przebywaja tylko sporadycznie, takich jak lasy, pola
i taki, tereny niezabudowane itp.

» Jezeli doziemienie nie jest wytgczane samoczynnie w krotkim czasie (np. w odptywach SN
z zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi dziatajgcymi na sygnaf), nawet jezeli stup jest
ustawiony na terenie o rzadkim przebywaniu ludzi, konieczne jest zastosowanie uziemienia
ochronnego ograniczajgcego napiecie dotykowe razeniowe do wartosci dopuszczalnej, lub
zmniejszenie zagrozenia przez uzupetnienie uziemienia o Srodki wspomagajace
(uzupetniajace M).

* Stupy drewniane lub stupy przewodzace (zerdzie zelbetowe, strunobetonowe wirowane itp.)
z dostepnymi napedami odfgcznikéw lub innych czesci przewodzacych potaczonych
z konstrukcjg podtrzymujaca przewody, powinny posiada¢ dodatkowg ochrone
przeciwporazeniowg w postaci uziemienia ochronnego.
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Algorytm sprawdzania skutecznosci ochrony przed porazeniem dla stupdw linii napowietrznych
SN podany jest na rys. 3. Zgodnie z tym algorytmem, sprawdzanie napiecia uziomowego badz
napiecia dotykowego razeniowego jest wymagane tylko dla stupdw z materiatu nieizolacyjnego,
gdy otoczenie stupa jest czesto uczeszczane.

Miejsca czesto uczeszczane wg projektu normy EN-PN 50341-3-xx to: podwdrza, stadiony,
boiska sportowe, kapieliska, plaze, kempingi i inne tereny rekreacyjne, biwaki, zaktady
przemystowe, place miejskie, ogrodki dziatkowe i parki, parkingi, tereny przeznaczone do
ruchu pieszego lub w poblizu budynkéw, drég publicznych i ulic itp. (tereny na ktérych
wystepuje duze prawdopodobienstwo czestego przebywania ludzi).

Zgodnie z algorytmem, skutecznos¢ ochrony przed porazeniem przy dotyku posrednim bedzie
zachowana, jezeli spetniony bedzie warunek:

Ue=I1eZe < 2Up (10)

przy czym mozna przyjaé, ze Ze=Rg, czyli zamiast (10) obowigzuje warunek:

2Up(t
Rg < 2Up(tr) (10a)
IE
Gdzie:
Up jest maksymalnym dopuszczalnym napieciem dotykowym spodziewanym, zaleznym od czasu trwania zwarcia tr oraz
od rezystancji dodatkowej Ra. Wartosci napiecia Up sg podane w normie PN-EN 50341-1 oraz na rys. 4 i w tabeli 4.
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Istniejgca instalacja
uziemiajaca linii SN

Stup izolacyjny?

Stup na terenie o
czestym wystepowaniu
ludzi?

TAK:-

A4

Zastosowano
samoczynne
wytaczenie?

TAK Wyznaczenie napiecia

uziomowego Ug

'

hd TAK: Ue<2Up?

NIE
Y

Wyznaczenie napiecia
dotykowego razeniowego
Ut

A

-t TAK: Ur<Upy?

NIE

Wymagane zastosowanie
$rodkoéw ograniczajgcych
Skuteczno$¢ ochrony napiecie dotykowe
razeniowe

zachowana

Rysunek 3 Sprawdzanie skutecznosci ochrony przed porazeniem przy dotyku posrednim

Miejsca lokalizaciji, dla ktorych nalezy wg normy PN-EN 50341-1 pomija¢ dodatkowg rezystancje
R. (R.=0) to: place zabaw, baseny, place kempingowe, tereny rekreacyjne (np. plaze,
kgpieliska, boiska sportowe) i tym podobne (miejsca, gdzie mogg przebywac ludzie majacy
gote stopy) oraz dla stacji stupowych. Dla takich lokalizacji obowigzujg wartosci dopuszczalne
napiecia Ups (zachodzi Up; = Uy,) podane przez dolng krzywa na rys. 4, obliczone przy
pominieciu jakiejkolwiek rezystancji dodatkowe;.

Dla kazdej innej lokalizacji stupa dopuszczalne sg wieksze wartosci napiecia Up ze wzgledu na
wystepujacg wtedy rezystancje dodatkowag obuwia R,; = 1000 Q oraz rezystancje przejscia
miedzy stopami a podtozem R,, = 1,5ps (ps — rezystywnos¢ warstwy przypowierzchniowej
stanowiska). Wypadkowa rezystancja dodatkowa wynosi R, = R, + R, | moze zawieraé sie
w szerokich granicach.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wartosci napiecia Up dla réznych wartosci rezystanciji
dodatkowej, tzn. dla réznych lokalizacji stupa:
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Up11 przy R, =1000 Q w miejscach, w ktérych mozna zatozyé, ze ludzie poruszajg sie
w butach, ale rezystywnos¢ gruntu jest bardzo mata;
Upi j.W. lecz przy rezystywnosci gruntu 200 Q-m;

Up, przy Ra=1750 Q w miejscach takich jak chodniki, drogi publiczne, place parkingowe i inne
miejsca, w ktérych mozna zatozy¢, ze ludzie majg buty na stopach;

Ups przy R, =4000 Q w miejscach, w ktérych ludzie poruszajg sie w butach a rezystywno$é
podioza jest znaczna;

Ups przy R, =7000 Q w miejscach, w ktérych ludzie poruszajg sie w butach a rezystywnosé
podioza jest bardzo duza.

Tabela 4 Najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe spodziewane w zaleznosci od
czasu trwania zwarcia doziemnego oraz od rezystancji dodatkowej

Czas Urp, Ups Up1-1 Up1-2 Up2 Ubs Ups
trwania | (Ra1=0Q, | (Ra1=1000Q, | (R41=1000Q, | (R;1=1000Q, | (Ra1=1000Q, | (R4;=1000Q,
zwarcia | ps=0Q'm) | ps=0 Q'm; Ps=200 Q'm; | ps=500Q'm; | ps=2000Q:m; | Ps=4000Q-'m;

[s] R,=1000 Q) | R,=1300 Q) | R,=1750 Q) | R,=4000 Q) | R,=7000Q)
0,05 735 1635 1905 2310 4330 7032
0,1 633 1383 1608 1945 3633 5883
0,15 570 1230 1427 1724 3208 5188
0,2 500 1068 1238 1494 2772 4477
0,3 380 770 887 1063 1942 3114
0,4 280 560 644 770 1400 2240
0,5 204 404 464 554 1004 1604
0,6 165 322 369 440 793 1264
0,7 140 268 306 364 652 1035
0,8 130 237 269 317 558 879
0,9 115 207 234 276 483 759

1 107 187 211 247 427 667
1,2 99 171 193 226 389 607
1,4 95 163 184 214 368 573
1,6 91 155 174 203 348 541

2 88 148 166 193 328 508

3 83 139 155 181 307 475

5 81 132 147 170 285 438
10 80 130 145 167 280 430

Jezeli spetnienie warunku (10) lub zamiennie warunku (10a) jest utrudnione, to powinny zosta¢
zastosowane dodatkowe Srodki pozwalajgce na zachowanie wymaganej ochrony przed
porazeniem. Do wykorzystania proponuje sie zwlaszcza wykonanie uziemienia otokowego (na
gtebokosci nie wiekszej niz 0,5 m, w odlegtosci 1 m od stupa) w celu wyréwnania potencjatu na
powierzchni gruntu. Wymagang rezystancje uziemienia stupa mozna wtedy wyznaczyé wg
zaleznosci (nie stosowac dla Upy.):

R S4UD—1(tF)_
E IE

(11)
Mozna takze dodatkowo powiekszy¢ rezystywnos¢ podtoza, stosujgc tzw. izolacje stanowiska
(warstwa ttucznia o grubosci co najmniej 100 mm, warstwa asfaltu na podtozu zwirowym itp.).

W tym przypadku nalezy sprawdzi¢ pomiarowo, czy przy stupie napiecia dotykowe razeniowe
spetniajg warunek:

Up <Up(tp). (12)
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X. Wymagania dotyczace rezystancji uziemien w liniach nN

Dla sieci niskiego napiecia pracujgcych w uktadzie TN wszystkie wymagania dotyczace
uziemien ochronno-roboczych, w tym odnosnie rozmieszczenia uziemien przewodéw PEN (PE),
przedstawiono

w punkcie VIII.1, podpunkty a), b)ic).

W protokole nalezy odnotowac brak ciggtosci przewodu PEN na podziatach sieci.

Uziemienie wszystkich czesci przewodzacych dostepnych i obcych w sieci nN o ukfadzie TT
powinno by¢ tak wykonane, aby czesci przewodzace jednoczes$nie dostepne potaczone byly
z tym samym uziomem. Rezystancja uziemienia R, powinna by¢ nie wieksza niz:

U,

Zsﬁf

: (13)

gdzie:
Z, [Q] — impedancja uziemienia ochronnego rozpatrywanej czesci przewodzacej dostepnej,
la [A] — prad wytgczajacy urzadzenia zabezpieczajgcego poprzedzajgcego miejsce w czasie 1sek.
Uo [V] — warto$¢ skuteczna napiecia nominalnego wzgledem ziemi

W uktadach TT, gdy napiecia dotykowe przekrocza warto$¢ dopuszczalng dtugotrwale (50 V)
mogg by¢ stosowane, jako urzadzenia zabezpieczajgce samoczynnie wytgczajace zasilanie,
urzgdzenia réznicowopradowe (zwtoczne) oraz urzadzenia przetezeniowe. Czas samoczynnego
wyfgczenia zasilania (a co za tym idzie warto$¢ pradu |,) powinien byé nie dtuzszy niz 1s, przy
czym przy zastosowaniu jako zabezpieczen bezpiecznikdédw topikowych jesli prad |, jest co
najmniej rowny 2-krotnej wartosci pradu wktadki bezpiecznikowej dopuszcza sie czas dtuzszy.

R, <X (14)

IAn

Ian [A] — znamionowy prad réznicowy urzadzenia ochronnego
Ra [Q] — rezystancja uziemienia ochronnego rozpatrywanej czesci przewodzgcej dostepne;j

Xl. Pomiary impedancji petli zwarcia w liniach niskiego napiecia

Pomiar impedancji petli zwarcia wykonujemy dla urzadzen i instalacji, dla ktérych wymagana
jest ochrona przed porazeniem — metalowe ztacza, stupy, szafki oswietlenia ulic, wysiegniki,
instalacje potrzeb wtasnych

Do wykonywania pomiaréw nalezy stosowaé przyrzady wielkoprgdowe MZC o pradzie
pomiarowym wiekszym niz 30A. Zasada wykonywania pomiaru przedstawiana zostata na rys.4
w ,Standaryzacja metod pomiarowych przy ocenie skutecznosci ochrony przed porazeniem
w stacjach SN/nN oraz w liniach $rednich i niskich napie¢”.

Zmierzona warto$¢ impedancji petli zwarcia powinna spetnia¢ warunek:

Z,-1, <U, (15)

gdzie:
Z — zmierzona warto$¢ impedancji petli zwarcia
la — warto$¢ pradu wytaczajacego odczytana z charakterystyki- czasowo-pradowej zastosowanego zabezpieczenia
zwarciowego dla czasu t<5sek
U, — napiecie fazowe wzgledem ziemi 230V

Wyniki zanotowa¢ w protokole papierowym i elektronicznym. Wzér protokotu przedstawiono
w dokumencie ,Standaryzacja metod pomiarowych przy ocenie skutecznosci ochrony przed
porazeniem w stacjach SN/nN oraz w liniach srednich i niskich napiec”.
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Zatgcznik nr 1 do Instrukcji IM-008/TD

Sposébb przeprowadzania pomiaréw ochrony przed porazeniem
w zakresie:
stacji SN/SN (stacja redukcyjna) — na terenie zespolonej instalacji
uziemiajacej,
rozdzielni sieciowych (RS) — na terenie zespolonej instalacji
uziemiajacej,
stacji transformatorowych SN/nN — na calym obszarze dziatania
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1. Kontrola dokumentacji

Sprawdzeniem dokumentacji zajmuje sie pracownik dozoru, wypetniajagc WYCIAG

Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ

W szczegdlnosci, przy kontroli dokumentacji nalezy zwréci¢ uwage na:
dokumenty zawierajgce plan przedstawiajgcy: sposdb potaczenia punktu neutralnego sieci nN
z uziomem stacji, lokalizacje uziomu, jego konfiguracje, gteboko$¢ umieszczenia, rodzaj
i lokalizacje $srodkéw dodatkowych M (jezeli byty zastosowane),
dokumenty wprowadzajgce zmiany do dokumentacji konstrukcyjnej (np. jesli nastapita przebudowa
lub modernizacja obiektu),
dokumenty z ostatnich badan (protokoty badan, wytyczne co do nakazanych prac i protokoty
odbioru tych prac).

2. Ogledziny

Ogledzin dokonuje zesp6t wykonujacy badanie ochrony przed porazeniem stacji

w terenie. Podczas ogledzin nalezy:

1)

2)

3)

5)

sprawdzi¢ rozmieszczenie i liczbe przewodow uziemiajgcych na terenie catej stacji; rozmieszczenie
to nalezy zaznaczy¢ na szkicu stacji w protokole lub zatgczniku.

Sprawdzi¢ ciggtos¢ metodg pomiarowg lub odkopaé przewody uziemiajgce stacji na gtebokosé 30
cm w celu sprawdzenia wystepowania korozji. Przeprowadzi¢ wizualne ogledziny ciggtosci
przewodow uziemiajgcych.

sprawdzi¢ przewody uziemiajgce tgczace punkt neutralny transformatora (transformatoréw) po
stronie NN z uziomem stacji. Szczegdlnie nalezy zwrocié uwage, czy potgczenie to zostato
wykonane jako osobne przewody uziemiajgce, czy tez potgczone z uktadem uziemienia
ochronnego stacji. Wynik ogledzin nalezy wpisa¢ w protokole w rubryce ,Ogledziny widocznych
czesci uktadu uziemiajgcego i ocena uktadu”;

sprawdzi¢ stan widocznych czesci przewoddw uziemiajgcych, punktéw kontrolno-pomiarowych
uziemienia, punktéw potgczen poszczegdlnych elementdw urzadzen, zwracajgc uwage na: przerwy
w przewodach (nastepstwo dewastacji, kradziezy), korozje, braki srub przy zaciskach
uziemiajgcych, poluzowane $ruby w zaciskach itp. Wszelkie zaobserwowane nieprawidtowosci
nalezy wpisa¢ do protokotu badan;

jezeli w stacji zastosowano dodatkowe $rodki ochrony przeciwporazeniowej M (powinny zostac
opisane przez zlecajgcego w WYCIAGU Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ1), nalezy sprawdzi¢,
czy srodki te nie ulegty uszkodzeniom/zmianom.

3. Pomiary

Pomiaréw dokonuje zesp6t wykonujacy badanie ochrony przed porazeniem stacji w terenie.
Pomiary obejmuja:

a) stacje SN/SN (stacja redukcyjna) — na terenie zespolonej instalacji uziemiajacej,

b) rozdzielnie sieciowe (RS) — na terenie zespolonej instalacji uziemiajgcej,

c) stacje transformatorowe SN/nN — na catym obszarze dziatania

Podczas pomiaréw nalezy zmierzyé¢ rezystancje R stacji oraz zbadac ciggtos¢ kazdego przewodu

uziemiajgcego stacji. Jezeli pomiaréw dokonuje sie przy rozpietych zigczach kontrolnych uktadu
uziemiajgcego, to zamiast wartosci Rg uzyskuje sie wartos¢ Rg rezystancji uziomu stacyjnego
zarébwno podczas pomiaru bez uzycia cegdw pomiarowych, jak i podczas sprawdzania ciggtosci
przewodow uziemiajgcych.

a) Pomiar rezystancji uziemienia Rg (lub rezystancji uziomu stacyjnego Rg)

Zatozono, ze zespdt dokonujacy pomiaréw dysponuje miernikiem do bezposrednich pomiarow
rezystancji uziemien, wyposazonym ponadto w cegi pomiarowe do pomiaru prgdu bez
koniecznosci rozpinania przewodow. Taki miernik umozliwia sprawdzanie ciggtosci danego
przewodu uziemiajgcego. Przyktadowym przyrzgdem jest miernik MRU , nie wyklucza sie
jednak uzycia miernikéw innych typow o podobnym dziataniu,. Mierniki takie powinny byc¢
wyposazone w cegi pomiarowe (w celu sprawdzania ciggtosci przewodéw uziemiajgcych)
lub tez cegi pomiarowe i cegi wymuszajace.



Strona4z 8

Kolejnos¢ wykonywania pomiaréw:

a1) Na przewodzie uziemiajgcym znalez¢é miejsce, w ktorym odlegtosé przewodu uziemiajgcego
od Sciany budynku jest na tyle duza, aby mozna byto na przewodzie umiesci¢ nie tylko
zacisk przyrzadu pomiarowego, lecz takze zatozyé cegi pomiarowe w przypadku kontroli
ciggtosci tego przewodu. W razie potrzeby odkopaé przewdd uziemiajgcy i lekko odgig¢, aby
stworzy¢ miejsce do zatozenia cegow.

a2) Zbudowaé uktad pomiarowy tréjelektrodowy (trojprzewodowy), pokazany na

rys. 1.
= =
przewod () O = =K
stacja uziemiajacy | '3'3 e — -
) @ o | :
= 8o |= |
A “ |
|

. Rs TR

+— »20m —» «— >»20m —

Rysunek 1. Uktad pomiarowy tréjelektrodowy tréjprzewodowy z wykorzystaniem miernika MRU

Uktad pomiarowy trojelektrodowy trojprzewodowy z wykorzystaniem miernika MRU (z mozliwoscig
rozbudowy do ukfadu czteroprzewodowego) do pomiaru catkowitej rezystancji uziemienia RB w stacji
SN/nN

W uktadzie tym uzywa sie zasadniczo dwoch elektrod oraz trzech zaciskow przyrzadu: H, S,
E. Zacisk H fgczy sie z elektrodg prgdowg Ry (w ogolnej instrukcji oznaczenie S,), zacisk S
z elektrodg napieciowg Rs (w ogdlnej instrukcji oznaczenie S;), natomiast zacisk E z badanym
przewodem uziemiajgcym. Elektroda napieciowa Rs powinna by¢é umieszczona w gruncie
w odlegtosci ok. 20 m od badanego przewodu uziemiajgcego, za$ elektroda pradowa
w odlegtosci ok. 40 m od badanego przewodu uziemiajgcego, przy czym elektrody powinny byc¢

umieszczone w jedne;j linii.
Uwaga. Oznaczenia elektrod na rys. 1 i w tekscie sg identyczne z oznaczeniami na przyrzadzie MRU 101.
W przypadku uzycia innych przyrzadéw oznaczenia moga by¢ rézne.

a3) Wykonac pierwszy orientacyjny pomiar Rg (zgodnie z instrukcjg obstugi miernika).

ad4) Po wykonaniu pomiaru nalezy przenies¢ elektrode napieciowga Rs o ok. 6 metrow w strone
pradowej i pomiar powtorzy¢. Nastepnie przenies¢ Rs w strone badanego obiektu i pomiar
ponownie powtorzyc.

Duze réznice (powyzej 3%) w wynikach powyzszych 3 préb pomiarowych $wiadcza,
ze elektroda napieciowa NIE ZNAJDUJE SIE w tzw. strefie zerowego potencjatu i pomiar
moze dawac faiszywy wynik. W takim przypadku nalezy zwiekszy¢ odlegto$¢ miedzy
obiektem a elektrodg prgdowsa, elektrode napieciowg umiesci¢ w potowie odlegtosci miedzy
elektrodg pradowg a badanym obiektem i pomiary (a3)-a4)) powtorzyé.

a5) Préby pomiarowe a2)-a4) powtarzaé tak dtugo, az réznica wynikow pomiaru powstata przy
przesuwaniu elektrody napieciowej bedzie mniejsza niz 3%. Jako wynik mozna przyjmowac
$rednig z catego cyklu pomiarowego (cykl pomiarowy to 3 pomiary z réznymi potozeniami
elektrody napieciowej).

a6) UWAGA. PO DOKONANIU POMIARU Rg NIE NALEZY DEMONTOWAC UKLADU SOND
POMIAROWYCH, LECZ WYKORZYSTAC GO DO ZBADANIA CIAGLOSCI DANEGO
PRZEWODU UZIEMIAJACEGO (patrz punkt b1)).
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a7) Wynik pomiaru nalezy wpisaé w protokole pomiarowym, w rubryce ,Wynik pomiaru Rg,
Rem=...". Wartos¢ te nalezy przemnozyé przez wspétczynnik kg w zaleznosci od warunkow
pomiaru (pogoda, rezystywnosé gruntu). Wartosci wspétczynnika kg zestawiono w tabeli 1.

a8) Po zakonczeniu pomiardw Rg dla danego przewodu uziemiajgcego i zapisaniu wynikow,
nalezy sprawdzi¢ ciggtos¢ tego przewodu uziemiajgcego (przej$¢ do punktu b1)). Nalezy
wykorzysta¢ fakt, ze jezeli prawidtowo znaleziono strefe zerowego potencjatu podczas
pomiaru Rg, to pomiar ciggtosci przewodu uziemiajgcego bedzie przeprowadzony przy
prawidtowym rozstawieniu sond i nie jest konieczna proba trzykrotnego przemieszczania
elektrody napieciowej.

a9) Po zakonczeniu badania ciggtosci przewodu uziemiajgcego (punkty b1)-b3)) nalezy ukfad
pomiarowy przenie$¢ w poblize nastepnego przewodu uziemiajacego.

a10) Dla kolejnego przewodu uziemiajgcego ustali€¢, czy elektroda napieciowa znajduje sie
w strefie potencjatu zerowego (pkt. a1)-a5)), a nastepnie dokona¢ sprawdzenia ciggtosci
przewodu.

Tabela 1. Warto$ci wspétczynnika kg

Wspdtczynnik kg

Ezc;g;ad Iﬁgﬂ:ir Rerﬁyrl]?ﬁlyzgoms)c grunt w czasie pomiaréw
9 suchy " wilgotny ? mokry ¥
Uziom "\ 130 m dowolna 14 2.2 3,0
poziomy
2 p<200 1,3 1,8 2,4
Uziom | SE<900M 0>200 14 2.2 3.0
kratowy 2 p<200 1,1 1,3 1,4
Se2900m 0>200 12 1,6 2.0
Uziom I=2,5-5m dowolna 1,2 1,6 2,0
pionowy I>5m dowolna 1.1 1,2 1,3
1) W okresie od czerwca do wrzeSnia wigcznie z wyjatkiem trzydniowych okreséw po
dtugotrwatych opadach.
2) Poza okresem zaliczanym do 1) z wyjgtkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych
opadach lub stopieniu sie $niegu.
3) W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu sie $niegu.
4) Giebokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

b) Pomiar ciggtosci przewodéw uziemiajacych

Do kontroli ciggtosci przewoddw uziemiajgcych nalezy uzy¢ przyrzadu do pomiaru rezystancji
uziemienia z cegami pomiarowymi. Uktad wykorzystywany do pomiaru Rg nalezy zmodyfikowag,
jak na rys. 2. Istotne jest zwrécenie uwagi na szczegdt A — a mianowicie umieszczenie zacisku
przewodu E przyrzgdu pomiarowego w stosunku do cegdéw pomiarowych. Umieszczenie tego
zacisku nad cegami pomiarowymi (inaczej umieszczenie cegow pomiarowych pod zaciskiem
przewodu E przyrzgdu) spowoduje pomiar ciggtosci tego przewodu W DOL, to znaczy zostanie
zbadane, czy przewod uziemiajgcy ma galwaniczne pofgczenie z podziemnag czescig uziomu.
Umieszczenie cegdw pomiarowych nad zaciskiem przewodu E przyrzgdu spowoduje, ze pomiar
wskaze ciggtos¢ przewodu uziemiajgcego W GORE, czyli potgczenie galwaniczne przewodu
uziemiajgcego z uktadem uziemiajgcym stacji. Pomiar ten, przy prawidtowo dokonanych
ogledzinach nie jest konieczny.
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stacja uziemiajacy ) |:||:| = -
= [ Ss
(») EEli=
)R
A
2
= = Rs Ry
= = = : e —
szczegot A »>20m —» «— >20m —»

2 - polozenie przewodu probierczego E nad cegami pomiarowymi

Szczegot A \

Do zacisku E przyrzadu
T /

Do zacisku rzyrzadu
P ) R prawrza

1 - polozenie przewodu probierczego E pod cegami pomiarowymi

Rysunek 2. Pomiar ciaglosci przewodéw uziemiajacych w stacji SN/nN
Kolejnos¢ postepowania przy badaniu cigglosci przewodu uziemiajacego w stacji:

b1) Ukiad przygotowany do pomiaru Rg wedtug punktu a2) zmodyfikowa¢, jak na rys. 2.

b2) Umieéci¢ cegi pomiarowe pod zaciskiem przewodu E miernika. W przypadku, gdy przestrzen
miedzy Sciang budynku a przewodem uziemiajgcym jest zbyt mata, aby zmiesci¢ ceqi,

przewdéd nalezy lekko odgigé lub odkopaé i odgigé tak, aby stworzyé miejsce dla
umieszczenia cegow.

b3) Dokonaé pomiaru ciggtosci przewodu poprzez pomiar rezystancji. Otrzymany wynik nalezy
wpisa¢ do protokotu pomiarowego w rubryce ,Wskazanie miernika w Q, przy cegach
pomiarowych umieszczonych pod przewodem E przyrzadu i ocena ciggtosci’. Jesli wynik
pomiaru przekracza kilkadziesigt oméw (wg instrukcji ogélnej 30 Q), mozna podejrzewac

brak ciggtosci przewodu (jako ocene ciggtosci wpisa¢ ,BRAK”). Po dokonaniu kontroli
ciagtosci danego przewodu uziemiajgcego przejs¢ do punktu a9).

b4) Jezeli pomiaru dokonuje sie przy rozpietych ztgczach kontrolnych ukfadu uziemiajgcego, to
wynik pomiaru jest rowniez wartoscig rezystancji uziomu stacyjnego Re. W takim przypadku
wynik nalezy przepisaé do szarego pola w rubryce ,Rezystancja Rgy mierzona na danym
przewodzie uziemiajgcym (catkowita), Q" oraz obliczy¢ rezystancje Rg poprzez
przemnozenie wartosci Rgy przez wspétczynnik kg. Po wykonaniu pomiaréw na wszystkich

przewodach uziemiajgcych nalezy obliczy¢ srednig rezystancje Re i wpisa¢ d odpowiedniej
rubryki protokotu.

4. Opracowanie wynikéw pomiaréow

Wyniki pomiarowe opracowuje oraz dokonuje oceny ochrony przed porazeniem osoba dozoru.
Instrukcja opracowania wynikéw i oceny ochrony przed porazeniem jest przedmiotem osobnego

opracowania ,Instrukcja badan eksploatacyjnych skutecznosci ochrony przed porazeniem
w stacjach transformatorowych SN/nN oraz w liniach SN i nN”.
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str. 1/2 |
PROTOKOL pomiarowy Nr.........ccecoeeesesesesenes
.......................................... Z badania i oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem
Nazwa firmy yvykonujacej w obiekcie Data pom|aru
pomiary

TYP OBIEKTU: STACJA TRANSFORMATOROWA SN/nN

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU:

Typ stacji: wnetrzowa/napowietrzna/stupowa*

Praca punktu neutralnego strony nN: uziemiony wspélnie z SN/uziemienie rozdzielone z uziemieniem
SN*

Obszar zespolonej impedancji uziemiajgcej TAK/NIE*

Dane dotyczace prgdu doziemnego w ukfadzie najbardziej niekorzystnym zasilania stacji — zasilanie
z2GPZ . polenr..................

a) prad zwarcia doziemnego L1 S A

b) wspétczynnik redukceyjny linii |

) prad uziomowy L= A
d) czas wytgczenia zwarcia doziemnego B s
e) najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe Utp=.........cccceiiiiinnnnnn \Y

f) najwieksze dopuszczalne napiecie zakioceniowe Ug=.........cccoviiiiiiiieiiienceens \Y

Uktad sieciowy TN-S/TN-C Uy=230V t<5s

Zmiana parametréw sieci od ostatniego badania TAK/NIE*

Informacja o dokumentacji techniczne;j:
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stacji............cccovveeiiiiiiiiiiiiii e
b) ostatnie badanie ochrony p-porazeniowej potwierdza protokét nr....................... zdnia..................

CZESC DRUGA: POMIARY W TERENIE

Impedancja petli zwarcia instalacji potrzeb wiasnych

Przyrzady pomiarowe: typ..............c..ccccuvunnen... N
Lokalizacja . _
gniazda(po Nr gzr;lla Z(i';?k(IUb Typ la ZSu %;‘(’)"/"I a Ocena skutecznosci:
mieszczenie a zabezpieczen tak - nie
- graficzny) [A] [Q [Q]
stacji)
Rodzaj gruntu ........eeeeeiiiiiie e

Grunt w czasie pomiaréw (wg tab. 1. str. 5 — zaznaczy¢ witasciwe):

L] suchy L] wilgotny (1 mokry

Szkic stacji z rozmieszczeniem przewodow uziemiajgcych: zaznaczy¢ odpowiedni rysunek, dorysowac
brakujgce uziemienia

Stacja/ztgcze SN

1l_
: ] 1
13 2L 51 4 1L 21 3l

*) lub wg za’facznﬁ(a

Ogledziny widocznych czeéci ukfadu uziemiajgcego i ocena uktadu (wigcznie z pracami koniecznymi
do przeprowadzenia wyniklymi z ogledzin):

Pomiary rezystancji uziemienia:
Przyrzady pomiarowe: typ........cccoeeviieeneinnnnen ]
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CIAG DALSZY [ str 2/2
Wynik pomiaru Rg:
RBM— ............ Q, kR— ............. X RB=kR RBM— ............. Q
Sprawdzenie ciggtosci poszczegoinych przewoddw uziemiajacych
Wskazanie miernika w Q, przy Zaciski Uwaga.
' cegach pomiarowych kontrolne Rem mierzona Szar_e |,oola
Rodzaj przewodu umieszczonych pod - DI na danym wypehniaé tylko,
L uziem. (robocze/ przewodem E przyrzadu i uziemienia —En Re= jesli pomiary
P: ochronny stacji)* ocena ciggtosci (wpisaé stacji w przewo kr*Rewm, wykonywano
nr na szkicu wartos¢ Rg; i stwierdzi¢ ciaglosé czasie uziemiajgcym | - przy rozpietych
JEST/ . (catkowita), Q zaciskach
ciggtosci BRAK) pomiaru kontrolnych
1 uziemien; w
przeciwnym
2 Potaczone/ wypadku szare
3 rozpiete* pola pozostawié
4 puste;Srednia
5 k*Rem oznacza
- - z — wartosé
Uwagi pokontrolne: Srednia: rezystancji
uziomu stacji Re
Pomiary
o] 4T o1 £oNN V2= To b4 OSSO
imie, nazwisko nr $wiadectwa kwalifikacyjnego data podpis

Obliczenia napiecia uziomowego Ug:

-dla pomiaru przy potgczonych zaciskach
kontrolnych uktadu uziemiajgcego obliczyé Ue= V
UE:IE'RB B reerninennsnnnanns
-dla pomiaru przy roztgczonych zaciskach
kontrolnych uktadu uziemiajgcego obliczyé
Ue=le-Re

Czas wylaczania zwarcia  tp=...... S Najwigksze dopuszczalne napigcie

UTD= ....... V

Warunek Ug<2-Ur, spetniony/niespetniony

Informacja o zastosowanych $rodkach dodatkowych M do ochrony przed porazeniem:
zastosowane srodki M: nie ma/sg srodki M....,M....., M.....

Warunek Ug<4-U+, spetniony/niespetniony*
(koniecznosc¢ sprawdzenia warunku Ut<Ur,
Dodatkowe pomiary Ut wykonaé/nie wykona¢*

Warunek Rg<Rg-50/(Uo-50) przy Re=10 Q SPELNIONY/NIESPELNIONY

Uziemienie sieci nN w stosunku do uziemienia czesci SN stacji wykonane jako:
wspolne/rozdzielone*

Uwaga. Pola szare wypetni¢ w przypadku, gdy uziemienie czesci stacji SN i nN wykonano jako
wspolne. W przypadku gdy uziemienie jest rozdzielone pola szare pozostawi¢ puste.

Czas wylaczania zwarcia  {F=...... S Najwieksze dopuszczalne napiecie Ue=....... V

Warunek Ug<Ufr spetniony/niespetniony*

Ocena ochrony:

Ochrona przeciwporazeniowa w obiekcie SKUTECZNA/NIESKUTECZNA*

Uwagi pokontrolne, prace wymagane do wykonania

*niepotrzebne skresli¢




Zatgcznik nr 2 do Instrukcji IM-008/TD

Sposéb przeprowadzania pomiaréw ochrony przed porazeniem
w liniach SN
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SPIS TRESCI ZALACZNIKA 2

1. Kontrola dOKUMENTAC]H .....eeiiiiiiiiiie e e 3
2. L0 | [=To b1 0 YU 3
3. o]0 0T = 1Y PSSP POP 3

a) Pomiar rezystancji uziemienia Re..........oooooiiiiiiie 3
4, Opracowanie WYNIKOW POIMIBIOW .........ciuuieeiiuiiieeiiieieeeeitteeeeeatteeeessbeeeessseeeeesaseeeeesanseeeesanseeeesanes 6
Wz6r dokumentu protokdt pomiarowy dla stupdw Linii SN .......oeeiiiiiii s 8
Wz6r dokumentu protokdt pomiarowy dla stupdw Linii SN i nN (dwunapieciowa) ...........cccccvvveeeeee. 10
RYSUNKI:
Rysunek 1 rezystancji uziemienia stupa SN (uktad pomiarowy tréj- lub czteroprzewodowy)................... 4
Rysunek 2. Kontrola ciggtosci przewodow uziemiajgcych stupa SN, nN i linii dwunapieciowej; kontrola

CiagtoSCi Przewodu UZIEMIBJGCEGO. ........eoveuirieietietiteieeieeteeteteete et steteteetesaesessessesessesseseeseseseesensesens 6

TABELE:

Tabela 1 WartoSCi WSPOICZYNNIKA KR ......vvveeiiiieiiiiiiie et e e e e e 6
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1. Kontrola dokumentacji

Sprawdzeniem dokumentacji zajmuje sie pracownik dozoru, wypetniajgc WYCIAG
Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ'.
W szczegdlnosci, przy kontroli dokumentacji nalezy zwréci¢ uwage na:

- dokumenty zawierajgce plan przedstawiajgcy: przebieg linii, rozmieszczenie stupow,
ktére sg uziemione, konfiguracje i gteboko$¢ umieszczenia uziomu, rodzaj $rodkow
dodatkowych ograniczajacych napiecie dotykowe razeniowe (jezeli byty zastosowane),

- dokumenty wprowadzajgce zmiany do dokumentacji konstrukcyjnej, np. jesli nastapita
przebudowa linii, zmiana warunkéw prowadzenia linii (teren stat sie terenem, na ktérym
czesto przebywajg ludzie) itp.,

- dokumenty przyjecia linii do eksploatacji, dokumenty z ostatnich badan, odbioru
urzadzen, ocen stanu technicznego, konserwacji, napraw i remontéw (protokoty badan,
wytyczne co do nakazanych prac i protokoty odbioru tych prac).

2. Ogledziny

Ogledzin dokonuje zesp6t wykonujacy badanie ochrony przed porazeniem linii
w terenie. Podczas ogledzin nalezy:

a) Sprawdzi¢ ciggtos¢ metodg pomiarowag lub odkopa¢ przewody uziemiajgce na
gtebokos¢ 30 cm w celu sprawdzenia wystepowania korozji. Przeprowadzi¢ wizualne
ogledziny ciggtosci przewoddw uziemiajgcych.

b) sprawdzi¢ stan widocznych czesci przewoddw uziemiajgcych, punktow kontrolno-
pomiarowych uziemienia, punktow potgczen poszczegdlnych elementéw urzadzen
(jezeli wystepujg), zwracajac uwage na: przerwy w przewodach (nastepstwo dewastacji,
kradziezy), korozje, braki $rub przy zaciskach uziemiajgcych, poluzowane Sruby
w zaciskach itp. Wszelkie zaobserwowane nieprawidtowosci nalezy wpisac do protokotu
badan;

c) jezeli stup linii wymaga dodatkowych $rodkéw ograniczajgcych napiecie dotykowe
razeniowe, sprawdzic¢ rodzaj tych srodkow i ich stan;

d) sprawdzi¢, w przypadku stupdw ze stacjami stupowymi, czy wykonano i jaki jest stan
uzupetniajgcych srodkéw ochrony przed porazeniem przy uszkodzeniu (jezeli z projektu
wynika, ze stosowanie takich srodkéw jest konieczne);

e) sprawdzi¢, czy zachowane sg bezpieczne odstepy czesci przewodzgcych czynnych od
czesci przewodzacych dostepnych (np. zbyt duze zwisy przewodow, przypadki
skorodowania drutéw wigzatkowych i opadniecia przewodow na poprzeczke stupa lub
odpadniecia przewodu od stupa, przypadki uszkodzen izolatorow).

Wyniki ogledzin wpisa¢ do protokotu pomiarowego w rubryce ,Ogledziny widocznych
czesci uktadu uziemiajgcego i ocena ukfadu’.

3. Pomiary

Pomiaréw dokonuje zespoét wykonujacy badanie ochrony przeciwporazeniowej linii
w terenie. W napowietrznych liniach elektroenergetycznych SN w wiekszosci przypadkow ma
miejsce nastepujgca sytuacja: czesci przewodzgce dostepne sasiednich stupdw nie sg ze sobg
potaczone; w przypadku, gdy stup jest uziemiony, wystepujg jeden lub dwa przewody uziemiajgce
oraz jest mate prawdopodobienstwo, ze stup umieszczony jest na terenie zespolonej impedancji
uziemiajgcej. W zwigzku z powyzszym jest mozliwy do wykonania pomiar rezystancji
pojedynczego uziomu danego stupa. Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy jednak
sprawdzi¢, czy w badanej linii nie wystepujg odstepstwa od wymienionych wyzej regut.

a) Pomiar rezystancji uziemienia Rg

" WYCIAG Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ bedzie dostarczany po dostosowaniu systemu . Do tego czasu dopuszcza sie
uzywania dokumentéw tymczasowych wg wzoréw ze str.8i 10
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W instrukcji zatozono, ze zespét dokonujgcy pomiarow dysponuje miernikiem do
bezposrednich pomiaréw rezystancji uziemienia, wyposazonym ponadto w cegi pomiarowe do
pomiaru prgdu bez koniecznosci rozpinania przewodow. Dla stupéw SN z jednym przewodem
uziemiajgcym stosowanie ich nie jest konieczne, natomiast mogg by¢ wykorzystane do zbadania
ciggtosci przewodu uziemiajgcego w liniach SN w sytuacjach szczegoélnych®.

W dalszym opisie zatozono, ze uzywany jest miernik Sonel MRU (lub inny spetniajgcy
wymagania w zakresie przeprowadzenia pomiaru) i oznaczenia zaciskéw iprzewodow
probierczych zarowno w tekscie, jak i na rysunkach sg przyjete jak dla tego miernika.

Kolejno$¢ wykonywania pomiarow:

a1) W przypadku pomiaréw rezystancji uziemienia stupa linii SN ustali¢ na podstawie ogledzin, ile
przewodow uziemiajgcych posiada stup. Stwierdzi¢, czy na stupie nie znajduje sie stacja
transformatorowa stupowa.

a2) Zbudowaé uktad pomiarowy tréjelektrodowy (tréjprzewodowy) (rys. 1) do pomiaru rezystancji
uziemienia.

1

uziemiajacy

() e —

przewod % |:|D|:| =
% [
AN

+«— »20m —» «— >»20m —»

Rysunek 1 rezystancji uziemienia stupa SN (uktad pomiarowy tréj- lub czteroprzewodowy)

W uktadzie pomiarowym uzywa sie zasadniczo dwéch elektrod oraz trzech zaciskow
przyrzadu: H, S, E. Zacisk H fgczy sie z elektrodg pradowg Ry (w ogolnej instrukcji oznaczenie
S;), zacisk S z elektrodg napieciowg Rs (w ogdlnej instrukcji oznaczenie S,), natomiast zacisk E
z badanym przewodem uziemiajgcym. Elektroda napieciowa Rs powinna byé umieszczona
w gruncie w odlegtosci ok. 20 m od badanego przewodu uziemiajgcego, za$ elektroda pragdowa
w odlegtosci ok. 40 m od badanego przewodu uziemiajgcego, przy czym elektrody powinny by¢
umieszczone w jednej linii. Norma PN-E-05115:2002 wymaga ponadto, aby odlegtos¢ elektrody
napieciowej Ry od badanego uziomu byta co najmniej 2,5 razy wieksza od najwiekszego wymiaru
terenu zajetego przez uziom (odniesionego do kierunku pomiaru).

a3) Wykonac pierwszy orientacyjny pomiar rezystanciji.

a4) Po wykonaniu pomiaru nalezy przenies¢ elektrode napieciowg Rs o ok. 6 metrow w strone
pradowej i pomiar powtérzy¢. Nastepnie przenie$¢ elektrode Rs w strone badanego obiektu
i pomiar ponownie powtérzy¢é. Duze roznice (powyzej 3%) w wynikach pomiarowych
$wiadcza, ze elektroda napieciowa NIE ZNAJDUJE SIE w tzw. strefie zerowego potencjatu
i pomiar moze dawac fatszywy wynik. W takim przypadku nalezy zwiekszy¢ odlegto$¢ miedzy
stupem a elektrodg pradowa, elektrode napieciowg umiesci¢ w potowie odlegtosci miedzy
elektrodg prgdowg a badanym stupem i pomiary (punkty a3)-a4)) powtorzyé.

2 Sytuacje szczegdlne wystepuja w przypadku, gdy czesci przewodzace dostepne sasiednich stupow linii SN potaczone s3
galwanicznie, gdy na stupie znajduje sie stacja transformatorowa SN/nN lub gdy stup posiada co najmniej 2 przewody
uziemiajgce potgczone z tymi samymi cze$ciami przewodzgcymi dostepnymi.
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Préby pomiarowe a2)-a4) powtarza¢ tak dtugo, az réznica wynikow pomiaru powstata przy
przesuwaniu elektrody napieciowej bedzie mniejsza niz 3%. Jako wynik mozna przyjmowac
Srednig z catego cyklu pomiarowego (cykl pomiarowy to 3 pomiary z roznymi potozeniami
elektrody napieciowej).

W przypadku pomiaru na linii SN, lub na stupie linii dwunapieciowej, na ktérym jest tylko
uziemienie czesci SN, nie zmieniajgc potozenia elektrod zmontowaé ukiad do pomiaru
ciggtosci przewodu uziemiajgcego, zgodnie z rys. 2. Dokonaé pomiaru rezystancji. Wynik
pomiaru dla stupa linii SN nalezy wpisa¢ do protokotu pomiarowego (wzoér na str. 9 lub 12
albo 14 i 17 dla linii dwunapieciowej) do rubryki ,Wskazanie miernika w Q, przy cegach
pomiarowych umieszczonych pod przewodem E przyrzadu Regn(Q)’. Nastepnie wynik ten
nalezy przemnozy¢ przez wspofczynnik uwzgledniajgcy warunki pomiaru i rodzaj uziomu
(wspodfczynnik ten nalezy odczytac z tabeli 1). Skorygowang wartos¢ rezystancji uziemienia
wpisaé do rubryki ,kg-Rem(Q2)” protokotu pomiarowego.

W przypadku pomiaru na stupie linii dwunapieciowej, na ktérym jest wspdlne uziemienie
czesci SN i nN lub tylko uziemienie czesci nN, wynik uzyskany metoda techniczng (rys. 1)
wpisac do protokotu pomiarowego w rubryce ,Pomiar Rg metodg techniczng (bez cegdéw) Rp
(Q)"(Wzor protokotu str.8 lub 10) . Jezeli zmierzona rezystancja uziemienia ma niskg wartosc
i zachodzi obawa, ze wplyw rezystancji przewoddw pomiarowych na wynik jest znaczny,
nalezy uzyé czteroprzewodowego uktadu pomiarowego (czwarty przewdd pomiarowy ES
oznaczony jest na rys. 1 linig przerywang). W ukitadzie czteroelektrodowym powtérzy¢
pomiary jak w punkcie a5). Jezeli obszar zerowego potencjatu zostat znaleziony dla uktadu
trojprzewodowego i przy dodaniu czwartego przewodu pomiarowego ES nie zmieniano
potozenia elektrod (sond), wystarczy jednokrotny pomiar rezystancji. W przeciwnym wypadku
pomiar sktada sie z cykli jak w punktach a3)-a5). PO POMIARZE NIE DEMONTOWAC
UKLADU ELEKTROD (SOND). Zmontowa¢ ukiad do pomiaru ciggtosci przewodu
uziemiajgcego, zgodnie z rys. 2. Dokonac¢ pomiaru rezystancji. Wynik pomiaru dla stupa linii
SN nalezy wpisac do protokotu pomiarowego (wzér na str. 14 lub 17) do rubryki ,Wskazanie
miernika w Q, przy cegach pomiarowych umieszczonych pod przewodem E przyrzgdu
Rem(Q)”.Nastepnie wynik ten nalezy przemnozy¢ przez wspétczynnik uwzgledniajacy warunki
pomiaru i rodzaj uziomu (wspoétczynnik ten nalezy odczytac z tabeli 1). Skorygowang wartos¢
rezystancji uziemienia wpisac do rubryki ,kg-Rem(€2)” protokotu pomiarowego.

Dokonaé kontroli ciggtosci przewodu uziemiajgcego w kierunku ziemi. Jezeli wynik wpisany
w rubryce ,Wskazanie miernika w Q, przy cegach pomiarowych umieszczonych pod
przewodem E przyrzadu® osigga wartos¢ nie wiekszg niz kilkadziesigt Q (wg instrukcji
ogolnej 30 Q), ciggtos¢ przewodu uziemiajgcego w kierunku ziemi jest zachowana
i wrubryce ,Ocena ciggtosci uktadu potgczen przewoddw uziemiajgcych” w protokole
pomiarowym nalezy wpisa¢ ,JEST” (w przeciwnym wypadku nalezy wpisa¢ ,BRAK”). Uwaga.
Wynik pomiaru ciggtosci przewodu uziemiajgcego za pomocg cegéw oraz wynik pomiaru
przeprowadzonego bez cegow (jak w punkcie ab)) powinny by¢ rownowazne dla uziemienia
stupa linii SN lub uziemienia czesci SN linii dwunapieciowej oraz rézne dla uziomu nN lub
wspolnego uziomu SN i nN linii dwunapieciowej. Jezeli w linii SN (lub czesci SN linii
dwunapieciowej) wynik pomiaru z cegami jest wiekszy od wyniku pomiaru metoda techniczng
jak w p. ab)), oznacza to ze przewdd uziemiajgcy posiada potgczenie z uziomem takze
w gbrnej czesci stupa (np. jest potgczony z metalowym zbrojeniem stupa betonowego,
a zbrojenie to ma pofaczenie z uziomem) lub tez ze przewdd uziemiajgcy moze miec
potaczenie z instalacjg uziemiajgca innych stupow.

Jezeli wyniki pomiaru Rgy oraz Rg dla wspoinych uzioméw czesci SN i nN linii dwunapieciowej
sg rbwnowazne, oznacza to prawdopodobng przerwe w potgczeniu przewodu uziemiajgcego
i przewodu PEN linii nN. Nalezy to odnotowa¢ w uwagach do protokotu i zaleci¢ naprawe.
Podobna sytuacja moze wystgpic przy pomiarze rezystancji uziomu stupa linii
dwunapieciowej w czesci nN.

a10) Powtérzy¢ pomiary wg. pkt. a1)-a10) dla kolejnych stupdw linii SN (lub SN/nN)

z przewodami uziemiajgcymi.
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Tabela 1 Wartosci wspétczynnika kg
Rodzaj Rozmiar Rezystywno$é \:Vspo’fczynmk K -
uziomu uziomu gruntu (Q-m) T grun* w czasui poriarow 3
suchy " wilgotny * mokry *
Jziom 1 <30 m dowolna 14 2,2 3,0
poziomy
< 2 p<200 1,3 1,8 2,4
Uziom | SE=900m 0>200 14 22 3.0
kratowy 2 p<200 1,1 1,3 1,4
Se2900m 0>200 1.2 16 2,0
Uziom 1=2,5+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
pionowy >5m dowolna 1,1 1,2 1,3
1) W okresie od czerwca do wrzesnia wigcznie z wyjatkiem trzydniowych okreséw po
dtugotrwatych opadach.
2) Poza okresem zaliczanym do 1) z wyjgtkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych
opadach lub stopieniu sie $niegu.
3) W okresie trzech dni po diugotrwatych opadach lub stopieniu sie Sniegu.
4) Giebokos$¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

Linia SN

przewod
uziemiajacy

oneeod

D
INg:E

o

Ty

[Re

TRS

»>20m —» «— >20m —

— szczegot A
SZCZEng A \ polozenie przewodu probierczeqo E nad cegami pomiarowymi
Do zacisku E przyrzadu
N Do zacisku przyrzadu
() e bt
Rysunek 2. Kontrola ciggtosci przewodéw uziemiajgcych stupa SN, nN i linii

dwunapieciowej; kontrola ciggto$ci przewodu uziemiajgcego

4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiarowe opracowuje oraz dokonuje oceny ochrony przeciwporazeniowej osoba

dozoru na

podstawie

Jnstrukgiji

badan

eksploatacyjnych

skutecznosci

ochrony

przeciwporazeniowej w stacjach transformatorowych SN/nN oraz w liniach SN i nN”.
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Dokument tymczasowy obowiazujacy do czasu dostosowania systemu ZMS do str. 1/2
instrukcji '
PROTOKOL POMIAROWY Nr....cocuemmermcrnenenenns
------------ Z badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w
Nazwa firmy yvykonu;acej obiekcie Data pomiaru
pomiary

TYP OBIEKTU: LINIA ELEKTROENERGETYCZNA SN

CZESC PIERWSZA. DOKUMENTACJA OBIEKTU

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU:

GPZ ................c....nrpola.... lub Numer ID ciggu linioWego .........cccceeviivveeennne
1N F= 74, SRR

Rodzaj uzZiomOw Przy StUPACKH.... ... e a e

Wytaczenie linii nastepuje samoczynnie po doziemieniu w uktadzie potgczen najbardziej
niekorzystnym: TAK/NIE

CZESC DRUGA: POMIARY | OCENA SKUTECZNOSCI OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ

Dane dotyczace pradu doziemnego w stacjiGPZ .......................nrpola............. zasilajgcej w
ukfadzie najbardziej niekorzystnym:

a) prad zwarcia doziemnego L= e A

b) czas wylgczenia zwarcia doziemnego = s

Grunt w czasie pomiaréw (wg tab. 1. str. 6 — zaznaczy¢ wiasciwe):

L] suchy L] wilgotny L] mokry

Ogledziny widocznych czesci uktadu uziemiajgcego i ocena uktadu (wigcznie z pracami koniecznymi
do przeprowadzenia wyniklymi z ogledzin):

Pomiary rezystancji uziemienia:
Przyrzady pomiarowe: typ.......cccceveviieeeeennnen ] S

* niepotrzebne skresli¢
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Dokument tymczasowy obowiazujacy do czasu dostosowania systemu ZMS do

instrukgcji ] str1/2
PROTOKOL POMIAROWY Nr....c.covvumrvarmsserssasssanss
................................ Z badania skutecznosci ochrony przed porazeniem w
Nazwa wtasciciela obiektu | gbiekcie Data
sporzadzenia

TYP OBIEKTU: LINIA ELEKTROENERGETYCZNA SN/nN ODCINEK DWUNAPIECIOWY

CZESC PIERWSZA: DOKUMENTACJA OBIEKTU

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU:

GPZ ...l nrpola................ocoeeee Numer ID ciggu
[INIOWEJO.....ceeeeeeeeeeeee e

NBZWA. ..ot a e
Linia nN zasilana ze stacji ............cooveevevieviiiee, obw

SHUPACKN. ..ttt et e e e e e e e ————reaaeaeeaaaaanrrbbraraaasnnnrees

Dane dotyczace pradu doziemnego w uktadzie najbardziej niekorzystnym zasilania stacji —
zasilanie z GPZ............ccccceee nr pola e :

a) prad uziomowy podczas zwarcia doziemnego lg=.........ccciiiiiiieii i A

b) czas wylgczenia zwarcia doziemnego = e s

c) najwieksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Urp=..........ccoveiiiennnnee. \%

d) najwieksze dopuszczalne napiecie zaktoceniowe Ug=..........cccoieeiireeaiiiiiiiiiieneen. \

Wyitgczenie linii SN nastepuje samoczynnie po doziemieniu w uktadzie najbardziej
niekorzystnym potgczen: TAK/NIE

Informacja o dokumentac;ji techniczne;j:
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt uziemienia stupow w linii

Grunt w czasie pomiaréw (wg tab. 1. str. 6 — zaznaczy¢ wiasciwe):

L] suchy L] wilgotny L] mokry

Ogledziny widocznych czesci ukfadu uziemiajgcego i ocena uktadu (witgcznie z pracami
koniecznymi do przeprowadzenia wyniktymi z ogledzin):

* niepotrzebne skresli¢
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Zatgcznik nr 3 do Instrukcji IM-008/TD

Sposébb przeprowadzania pomiaréw ochrony przed porazeniem
w liniach nN
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1. Kontrola dokumentacji

Sprawdzeniem dokumentacji zajmuje sie zaktad zlecajgcy badanie ochrony przeciwporazeniowej,
wypetniajac WYCIAG Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ (wzor na str.7 lub 10)". W szczegélnosci,
przy kontroli dokumentacji nalezy zwroci¢ uwage na:

- dokumenty zawierajace plan przedstawiajacy: sposob potgczenia punktu neutralnego sieci nN

z uziomem stacji SN/nN zasilajgcej linie (uktady uziemiajgce wspolne badz rozdzielone),

- dokumenty zawierajgce ukfad pracy linii niskiego napiecia (TN/TT/IT),

- plan przedstawiajgcy: przebieg linii, rozmieszczenie stupdw, ktére sg uziemione, konfiguracje
uzioméw stupdw, gtebokosé umieszczenia itp.,

- dokumenty przyjecia linii do eksploatacji, protokoty odbioru urzadzen, pomiarow, dokumenty

z poprzednich badan, napraw i remontéw,

- dokumenty zawierajgce wyniki przeprowadzonych pomiaréw i prob, w tym takze ochrony
przeciwporazeniowej, oraz dokumenty potwierdzajgce wykonanie zaleconych prac.

2. Ogledziny

Ogledzin dokonuje zespo6t wykonujacy badanie ochrony przeciwporazeniowej linii w terenie.
Podczas ogledzin nalezy:

a) sprawdzi¢ rozmieszczenie i liczbe przewodéw uziemiajgcych na terenie catej stacji
rozmieszczenie to nalezy zaznaczy¢ na szkicu stacji w protokole lub zatgczniku.

b) Sprawdzi¢ ciggtos¢ metodg pomiarowg lub odkopac przewody uziemiajgce stacji na gtebokos¢ 30
cm w celu sprawdzenia wystepowania korozji. Przeprowadzi¢ wizualne ogledziny ciggtosci
przewodow uziemiajgcych.

c) sprawdzi¢ stan widocznych czesci przewodow uziemiajgcych, punktéw kontrolno-pomiarowych
uziemienia, punktow potgczeh poszczegdlnych elementéw urzadzen (jezeli wystepuja), zwracajac
uwage na: przerwy w przewodach (nastepstwo dewastacji, kradziezy), korozje, braki srub przy
zaciskach uziemiajgcych, poluzowane $ruby w zaciskach itp. Wszelkie zaobserwowane
nieprawidtowosci nalezy wpisac do protokotu badan;

d) jezeli stup linii wymaga dodatkowych $rodkéw ograniczajgcych napiecie dotykowe razeniowe,
sprawdzic¢ rodzaj tych srodkow i ich stan;

e) sprawdzi¢, w przypadku stupdw ze stacjami stupowymi, czy wykonano i jaki jest stan
uzupetniajgcych $srodkdéw ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (jezeli z projektu
wynika, ze stosowanie takich srodkéw jest konieczne);

f) sprawdzi¢, czy zachowane sg bezpieczne odstepy czesci przewodzgcych czynnych od czesci
przewodzacych dostepnych (np. zbyt duze zwisy przewodow, przypadki skorodowania drutow
wigzatkowych i opadniecia przewodow na poprzeczke stupa lub odpadniecia przewodu od stupa,
przypadki uszkodzen izolatorow).

Wyniki ogledzin wpisa¢ do protokotu pomiarowego w rubryce ,Ogledziny widocznych czesci
uktadu uziemiajgcego i ocena uktadu”.

3. Pomiary

Pomiaréow dokonuje zespét wykonujacy badanie ochrony przeciwporazeniowej linii
w terenie. Linie elektroenergetyczne niskiego napiecia pracujg przewaznie w uktadzie TN. W takim
ukfadzie pracy przewody uziemiajgce stupdw (ze wzgledu na przewody PEN prowadzone wraz z linig)
sg ze sobg potgczone. Wobec powyzszego, bez rozpinania przewodow uziemiajgcych mozliwy jest
pomiar jedynie rezystancji Rg uziemienia. Pomiar rezystancji uziemienia pojedynczego stupa moze
by¢ przeprowadzony za pomocg miernika wyposazonego w cegi pomiarowe, przy zatozeniu, ze
podziemne czesci uziemien sgsiednich stupdw nie sg ze sobg potaczone oraz ze stup posiada tylko
jeden przewdd uziemiajgcy. W przypadku uziemionych stupéw w uktadach sieciowych TT oraz IT jest
mozliwy pomiar rezystancji uziomu pojedynczego stupa nawet gdy brak jest cegéw pomiarowych.
Pomiar nalezy przeprowadzi¢ przyrzadami o odpowiedniej dokfadnosci. W instrukcji zatozono, ze
zespo6t dokonujgcy pomiaréw dysponuje miernikiem do bezposrednich pomiarow rezystancji uziemien,
wyposazonym ponadto w cegi pomiarowe do pomiaru prgdu bez koniecznosci rozpinania przewodow
Takim przyrzadem jest np. miernik MRU. Oznaczenia zaciskdédw i przewodéw probierczych sa
w tek$cie przyjete jak dla tego miernika.

" WYCIAG Z DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ bedzie dostarczany po dostosowaniu systemu ZMS. Do tego czasu dopuszcza
sie postugiwanie sie dokumentem tymczasowym (zbiorczym) wg. wzoru na str. 10
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Kolejno$¢ wykonywania pomiarow:

a) pomiar wypadkowej rezystancji ukladu uziemiajacego w sieci TN
Pomiar wykonac¢ zgodnie z instrukcjg producenta dla danego miernika.

a1) Zbudowaé tréjelektrodowy (tréjprzewodowy) uktad pomiarowy (rys. 1) do pomiaru rezystancji
uziemienia. W uktadzie pomiarowym uzywa sie zasadniczo dwoéch elektrod oraz trzech zaciskéw
przyrzadu: H, S, E. Zacisk H tgczy sie z elektrodg pradowg Ry (w ogoinej instrukcji oznaczenie
S,), zacisk S z elektrodg napieciowg Rs (w ogdlnej instrukcji oznaczenie S,), natomiast zacisk E
z badanym przewodem uziemiajgcym. Elektroda napieciowa Rg powinna byé umieszczona
w gruncie w odlegtosci ok. 20 m od badanego przewodu uziemiajgcego, za$ elektroda prgdowa
w odlegtosci ok. 40 m od badanego przewodu uziemiajgcego, przy czym elektrody powinny by¢
umieszczone w jednej linii.

# 1\

L1 L2 L3 PEN ) — = :
przewod % i =El %__ _ES
uziemiajacy| = o |E -:

= @E]m = |
I

Rs TRH

+— »20m —» «— »20m —»

Rysunek 1 Uktad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia Rg linii nN tréjprzewodowy
(tréjelektrodowy), z mozliwoscia modyfikacji do ukladu czteroprzewodowego
(czteroelektrodowego)

a2) Wykonac pierwszy orientacyjny pomiar rezystanciji.

a3) Po wykonaniu pomiaru nalezy przenies¢ sonde napieciowg Rs o ok. 6 metréw w strone
pragdowej i pomiar powtorzy¢. Nastepnie przenies¢ sonde Rs w strone badanego obiektu i pomiar
ponownie powtorzy¢. Duze roznice (powyzej 3%) w wynikach pomiarowych $Swiadczg, ze
elektroda napieciowa NIE ZNAJDUJE SIE w tzw. strefie zerowego potencjatu i pomiar moze
dawac¢ fatszywy wynik. W takim przypadku nalezy zwiekszy¢ odlegtos¢ miedzy stupem
a elektrodg pradowa, elektrode napieciowg umiesci¢é w potowie odlegtosci miedzy elektrodg
pradowa a badanym stupem i pomiary (punkty a2)-a3)) powtérzyc.

ad) Proby pomiarowe a2)-a3) powtarza¢ tak diugo, az réznica wynikow pomiaru powstata przy
przesuwaniu elektrody napieciowej bedzie mniejsza niz 3%. Jako wynik mozna przyjmowac
$rednig z catego cyklu pomiarowego (cykl pomiarowy to 3 pomiary z roznymi potozeniami
elektrody napieciowej).

a5) Wynik pomiaru nalezy wpisa¢ do protokotu pomiarowego (wzér na str. 8 lub 10) do rubryki
~ynik pomiaru Rpy(Q2)”. Nastepnie wynik ten nalezy przemnozy¢ przez wspoétczynnik
uwzgledniajgcy warunki pomiaru i rodzaj uziomu (wspofczynnik ten odczytac¢ z tabeli 1).
Skorygowang warto$¢ rezystancji uziemienia wpisa¢ do rubryki ,kg-Rgu(Q2)" protokotu
pomiarowego.

a6) Jezeli zmierzona rezystancja uziemienia ma niskg wartos¢ i zachodzi obawa, ze wptyw
rezystancji przewodow pomiarowych na wynik jest znaczny, nalezy uzy¢ czteroprzewodowego
uktadu pomiarowego (czwarty przewdd pomiarowy ES oznaczony jest na rys. 1 linig przerywana).
W ukfadzie czteroelektrodowym powtérzy¢ pomiary jak w punkcie a4). Jezeli obszar zerowego
potencjatu zostat znaleziony dla uktadu trojprzewodowego i przy dodaniu czwartego przewodu
pomiarowego ES nie zmieniano potozenia elektrod (sond), wystarczy jednokrotny pomiar
rezystancji. W przeciwnym wypadku pomiar skfada sie z pomiaréw jak w punktach a3)-a4). Po
dokonaniu pomiaru Rg NIE NALEZY ROZLACZAC UKLADU POMIAROWGO, poniewaz raz
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znaleziona strefa potencjatu zerowego moze zosta¢ uzyta podczas kontroli ciggtosci przewodow
uziemiajgcych. Przejs¢ do punktu b1).

Tabela 1. Wartosci wspoétczynnika kg

Rodzaj Rozmiar Rezystywnosé Wspo%czynnlk k.R -
uziomu uziomu runtu (Q-m) grunt w czasie pomiarow
9 suchy " wilgotny ) mokry °
Uziom o 30m dowolna 14 2,2 3,0
poziomy
2 p<200 1,3 1,8 2,4
Uziom | S==900M 0>200 14 2.2 3,0
kratowy 2 p<200 1,1 1,3 1,4
Sez 900m 0>200 12 16 2,0
Uziom I=2,5-5m dowolna 1,2 1,6 2,0
pionowy >5m dowolna 1,1 1,2 1,3
1) W okresie od czerwca do wrze$nia wigcznie z wyjgtkiem trzydniowych okreséw
po dtugotrwatych opadach.
2) Poza okresem zaliczanym do 1) z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych
opadach lub stopieniu sie $niegu.
3) W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu sie $niegu.
4) Gteboko$¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

b) kontrola ciaglosci przewodéw uziemiajacych stupéw w sieci TN i wyznaczenie rezystancji
uziomu stupa Re

b1) Do kontroli ciggtosci przewoddw uziemiajacych nalezy uzy¢ przyrzadu do pomiaru rezystanciji
uziomu z cegami pomiarowymi. Ukfad pomiarowy nalezy zmodyfikowac, jak na rys. 2.

-

Szczegot A

L1 L2 L3 PEN == B\:
przewsd | =) 5= 8] |
uziemiajacy /M o |3 E
= @E]m = 5
A “
T Rs [ R
szczegol A ?20“1 —» onm —

N\

potozenie przewodu probierczego E nad cegami pomiarowymi

£5

Y

P —

Do zacisku E przyrzadu

Do zacisku R przyrzadu

Rysunek 2 Kontrola ciggtosci przewodu uziemiajagcego uziemionego stupa linii nN pracujacej

w uktadzie TN
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b2) Umiesci¢ zacisk przewodu E przyrzadu do pomiaru rezystancji nad cegami pomiarowymi
(patrz szczegét A rys. 2). Wykona¢ pomiar rezystancji. Wynik wpisa¢ w rubryce ,Wskazanie
miernika w Q, przy cegach pomiarowych umieszczonych pod przewodem E przyrzadu®
w protokole pomiarowym. Nastepnie wynik ten nalezy przemnozyé przez wspétczynnik
uwzgledniajgcy warunki pomiaru i rodzaj uziomu (wspétczynnik ten odczyta¢ z tabeli 1).
Skorygowang warto$¢ rezystancji uziemienia wpisa¢ do rubryki ,kg-Rem(Q2)” protokotu
pomiarowego. Wynik ten stanowi réowniez warto$¢ rezystancji uziomu stupa, przy
zachowaniu zatozen opisanych we wstepie rozdziatu 3.

b3) Jezeli wyniki kontroli ciggtosci przewoddéw poprzez pomiar rezystancji osiggng wartoSci
wieksze od kilkudziesieciu oméw (30 Q), mozna podejrzewacé brak ciggtosci przewoddw
uziemiajacych.

b4) Przenie$¢ uktad pomiarowy do nastepnego stupa lub przewodu uziemiajacego i powtérzyé
pomiary wg punktéw a1)-b4).

4. Specyfika wykonywania pomiaréw rezystancji uziemien stupéw dla linii nN
specjalnych

Jako specjalne (ze wzgledu na rzadko$¢ wystepowania) nalezy kwalifikowac linie nN pracujgce
w uktadzie TT lub IT. Pomiary w takich liniach (dla uziemionych stupéw) nalezy przeprowadza¢ wedtug
punktéw a1)—ab5). Pamietac¢ nalezy, ze w przypadku linii w uktadzie TT lub IT jako wynik otrzyma sie
wynik pomiaru rezystancji uziemienia pojedynczego stupa, dlatego w protokole pomiarowym nalezy
wypetnic tylko rubryki dotyczace Rey i Re. W przypadku sieci TT oraz IT pomiar rezystancji bez uzycia
cegdéw pomiarowych oraz z ich uzyciem jest rownowazny.

5. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiarowe opracowuje oraz dokonuje oceny ochrony przeciwporazeniowej osoba dozoru
zakfadu wykonujgcego pomiary. Instrukcja opracowania wynikbw i oceny ochrony
przeciwporazeniowej jest przedmiotem osobnego opracowania ,Instrukcja badan eksploatacyjnych
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w stacjach transformatorowych SN/nN oraz w liniach SN
i nN).



Strona7z 8

str. 1/2

PROTOKOL pomiarowy Nr.........ceeeesescscsensans
.......................................... Z badania i oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem

Nazwa firmy wykonujacej w obiekcie . pom|aru
pomiary

TYP OBIEKTU: LINIA nN

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU:

Typ stacji: wnetrzowa/napowietrzna/stupowa*
Praca punktu neutralnego strony nN: uziemiony wspolnie z SN/uziemienie rozdzielone z uziemieniem
SN*

Dane dotyczace prgdu doziemnego w ukfadzie najbardziej niekorzystnym zasilania stacji — zasilanie z
GPZ ..., polenr.................

a) prad zwarcia doziemnego Lk = e A
b) wspétczynnik redukceyjny linii =

) prad uziomowy LE= e A
d) czas wytgczenia zwarcia doziemnego e s
€) najwieksze dopuszczalne napiecie zakioceniowe Ug=.........cccocveviiiieeeeeiiiiene e \Y

Uktad sieciowy TN-S/TN-C Up=230V t<5s

Zastosowano symbole zgodne z dokumentacjg i systemem ZMS.

CZESC DRUGA: POMIARY

Impedancja petli zwarcia
Przyrzady pomiarowe: typ........cccccoeevvvveeecnnnn... 0] P

Nazwa T la ZSwm Zsgop= Ocena
Obwdd badanego zabez yiz,czeh 230/1a skutecznosci:
urzadzenia P [A] [Q [Q] tak - nie

Nr stupa/
zfacza

—
©

OO |IN|O[O|R[WIN|—=

gdzie:

U, - napiecie fazowe sieci

la - prad zapewniajacy samoczynne wytgczenie

Zsw- impedancja petli zwarcia - pomierzona

Zsdop - impedancja petli zwarcia - dopuszczalna
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Zatgcznik nr 4 do Instrukcji IM-008/TD

Standaryzacja metod pomiarowych przy ocenie skutecznosci ochrony
przed porazeniem w zakresie:

stacji transformatorowych SN/nN - na terenie zespolonej instalaciji
uziemiajacej,

rozdzielni sieciowych (RS) — na terenie zespolonej instalacji uziemiajacej,

stacji SN/SN (redukcyjnych) - na terenie zespolonej instalacji uziemiajacej,

linii SN i NN - na calym obszarze dzialania
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Rys. 7 Pomiar impedancji petli ZWarcia .............ooooiieiiiiiii e 11
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1. Podstawowe definicje i pojecia:

Czes$¢ czynna — przewdd lub inna czes¢ przewodzgca przeznaczona do pracy pod napieciem
roboczym. CzesScig czynng sg przewody fazowe (liniowe) i przewod neutralny N, a nie jest
czescig czynna przewod PEN i PE.

Czes¢ przewodzaca dostepna — czeS¢ przewodzgca urzgdzenia elektrycznego nie bedaca
czescig czynng, ktéra moze by¢ dotknieta i ktéra moze znalez¢ sie pod napieciem tylko
w nastepstwie uszkodzenia izolacji (statej lub gazowej) urzadzenia.

Czes$¢ przewodzaca obca — dostepna dla dotyku cze$é przewodzaca, nie bedgca czescig
urzadzenia elektrycznego, ktéra moze sie znalez¢ pod okresSlonym potencjatem, zazwyczaj pod
potencjatem ziemi.

Instalacja uziemiajaca (uziemienie) — zespdt wszystkich potaczen elektrycznych i elementéw
stuzacych do uziemienia sieci, instalacji lub urzadzenia.

Napiecie dotykowe razeniowe (rzeczywiste) U; — napiecie na ciele cztowieka, ktére moze
sie pojawi¢ w czasie trwania rzeczywistego zwarcia, wywotane przeptywem pradu razeniowego.

U+, - najwieksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego Uy zalezna od czasu
trwania zwarcia doziemnego tr

Napiecie dotykowe Ust (napiecie dotykowe spodziewane) — napiecie miedzy réwnoczes$nie
dostepnymi czesciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sg dotykane przez cztowieka.

Napiecie dotykowe Usry (napiecie dotykowe zmierzone) — napiecie zmierzone miedzy
réwnocze$nie dostepnymi czesciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sg dotykane przez
cztowieka (indeks M oznacza wartosci podczas préb, przeliczane pdzniej na wartosci podczas
doziemien i zwarc).

Napiecie zakléceniowe (uszkodzeniowe) Ur — napiecie miedzy czescig przewodzaca
dostepna a ziemia odniesienia wystepujace przy uszkodzeniu izolacji doziemnej czesci czynnej
urzadzenia elektrycznego.

Napiecie uziomowe Ug, napiecie przewodu uziemiajacego - napiecie wystepujgce pomiedzy
uziomem a ziemia odniesienia.

Ochrona przed porazeniem elektrycznym, ochrona przeciwporazeniowa — zespot srodkdw
zmniejszajacy ryzyko porazenia elektrycznego.

Prad dotykowy, prad razeniowy Ig — prad elektryczny, ktéry przeptywa przez ciato cztowieka
lub zwierzecia, gdy ciato styka sie co najmniej z jedng czescig przewodzgca dostepng
elektrycznego urzadzenia lub instalac;ji.

Prad uziomowy Iz — czes¢ pradu jednofazowego zwarcia doziemnego przeptywajaca
przez rozpatrywany uziom (uziomy).

Rezystancja uziemienia Rg — rezystancja wystepujaca miedzy zaciskiem probierczym
(jesli wystepuje) urzadzenia elektrycznego lub zaciskiem uziemiajgcym czesci uziemianej
a ziemig odniesienia, cze$¢ rzeczywista impedancji uziemienia.

Rezystywnos$é¢ zastepcza gruntu p - rezystywnos¢ gruntu jednorodnego, w ktérym rezystancja
uziemiania o okreslonym typie i rozmiarach jest taka sama, jak w rzeczywistym gruncie
niejednorodnym.
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Uziemi¢ — potgczy¢ dany punkt sieci, instalacji lub urzadzenia z ziemig lokalna.

Uziemienie — potaczenie elektryczne z ziemig; uziemieniem nazywa sie tez instalacje
uziemiajaca, w sktad ktérej moze wchodzié¢: uziom, przewdd uziemiajacy, zacisk probierczy lub
szyna uziemiajgca, a takze przewdd ochronny, tgczacy zacisk lub szyne z czescig uziemiona.

Uziom — cze$é przewodzaca umieszczona w/na gruncie lub w okreslonym przewodzacym
osrodku, np. w betonie, znajdujgca sie w kontakcie elektrycznym z ziemia.

Ziemia odniesienia — dowolny punkt na powierzchni albo w gtebi ziemi, ktérego potencjat nie
zmieni sie pod wplywem pradu przeptywajgcego przez rozpatrywany uziom badz uziomy; dla
uziomu oddzielnego ziemia odniesienia ma potencjat ,0”.

Zespolona instalacja uziemiajaca ZIU - roéwnowazny ukfad uziemiajgcy, utworzony
przez wzajemne potaczenie lokalnych instalacji uziemiajacych, ktéry dzieki bliskosci tych
instalacji zapewnia, ze nie wystepuje wéwczas niebezpieczne napiecie dotykowe.

2. Wiadomosci ogdélne o pomiarach impedancji uziemien

Rezystancja lub impedancja uziemienia zalezy od wielu czynnikdw.

Rezystancja uziemienia Rg jest rezystancjg wystepujagcg miedzy zaciskiem
probierczym (jesli wystepuje) urzadzenia elektrycznego lub zaciskiem uziemiajgcym czesci
uziemianej a ziemig odniesienia.

Ziemia odniesienia to obszar ziemi znajdujacy sie poza strefg wptywu uziomu lub
uktadu uziemiajgcego, tj. obszar, w ktérym nie wystepuje praktycznie zadna rdéznica
potencjatéw miedzy dwoma punktami przy przeptywie pragdu uziomowego.

W skiad rezystancji uziemienia wchodzi rezystancja przewodu uziemiajgcego,
rezystancja uziomu i rezystancja gruntu pomiedzy uziomem a ziemig odniesienia, przy czym
rezystancja uziomu iprzewodu uziemiajgcego jest pomijalnie mata w stosunku do
rezystancji gruntu miedzy uziomem a ziemig odniesienia.

Napiecie uziomowe U jest to napiecie pomiedzy uktadem uziemiajgcym a ziemig

odniesienia.
W celu pomiaru rezystancji uziemienia niezbedne jest wykonanie obwodu elektrycznego
wymuszajgcego prad probierczy i jednocze$nie obwodu pomiaru napiecia usytuowanego
wzgledem obwodu prgdowego w taki sposob, aby elektroda obwodu pomiaru napiecia
znajdowata sie w obszarze zerowego potencjatu (ziemi odniesienia).

Zasade pomiaru rezystancji (impedancji) uziemienia przedstawia rys. 1.

(»)
>/

© O

D E v Sn vsp
Rysunek 1 Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda technicznag

G — generator

E — badany uziom

S — sonda napieciowa
Sp —sonda pragdowa

A — amperomierz

V — woltomierz
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W uktadzie pomiarowym na rys. 1 obwod pradowy (wymuszenia) jest utworzony przez gataz:
generator — amperomierz — sonda pragdowa — ziemia — badany uziom — generator, za$ obwéd
napieciowy przez gataz: ziemia — badany uziom — woltomierz — elektroda napieciowa —
ziemia. Poprawny pomiar wymaga, aby zaréwno elektrody napieciowa i pradowa, jak i
przewody pomiarowe posiadaty odpowiednie parametry, a takze aby obie elektrody byty
umieszczone w odpowiedniej odlegtosci wzgledem badanego uziemienia oraz wzgledem
siebie.

Elementy obwodu prgdowego powinny spetnia¢ nastepujace wymagania:

a) zrodio pradu powinno wymuszaé prgd o takiej wartosci lub przebiegu, aby
wyeliminowany zostat wplyw pradéw pasozytniczych (zaktéceniowych, np. btadzacych)
znieksztatcajgcych wyniki pomiaréw,

b) amperomierz powinien by¢ dostosowany do pomiaru prgdu o wartosci i ksztatcie
wymuszanym przez zrodto prgdu pomiarowego,

c) elektroda pradowa powinna by¢ oddalona od badanego uziomu tak, aby miedzy tg
elektrodg a uziomem wystepowata strefa zerowego potencjatu (ziemia odniesienia
w postaci roztozonej, a nie ograniczonej do punktu),

d) przewody fgczace elektrody i przyrzady powinny by¢ odizolowanie od ziemi,

e) przewody i elektroda pradowa powinny mieé ograniczong rezystancje tak, aby zrddto
pradu byto zdolne wymusié¢ pragd pomiarowy o wartosci pozwalajacej zmierzy¢é napiecie
uziomowe Ugy,

f) przewody obwodu prgdowego powinny by¢ usytuowane wzgledem przewodéw obwodu
napieciowego tak, aby wymuszony prad lgy nie indukowat w obwodzie napieciowym
napie¢ pasozytniczych, zaktécajgcych pomiar napiecia Ugp.

Zrédito pradowe uzyte w obwodzie probierczym na ogét jest zrédtem generujgcym przebieg
sinusoidalny 50Hz i o amplitudzie wielokrotnie przewyzszajgcej amplitudy ewentualnych pradéw
pasozytniczych [2]. Norma [1] podaje, ze poprawne wyniki pomiaru uzyskuje sie przy
czestotliwosci 50Hz, jezeli amplituda prgdu probierczego jest co najmniej 20-krotnie wieksza od
pradu zaktéceniowego o tej samej czestotliwosci. Dopuszcza sie réwniez stosowanie zrédet
o czestotliwosci innej niz 50Hz lub prad o ksztatcie innym niz sinusoidalny. Norma [2] ogranicza
czestotliwos¢ praddw probierczych przyrzaddw (testeréw) do 150 Hz. Rezystancja przewodéw
(proporcjonalna do ich dtugosci), rezystancja sondy pradowej oraz rezystancja uziemienia
badanego stanowig obcigzenie zrédta pradu, nieraz znaczne. Moc zrédta wymuszajgcego moze
okaza¢ sie niewystarczajgca do wymuszenia prgdu o znacznej wartosci. Mozna woéwczas
ograniczy¢ rezystancje sondy pradowej S, poprzez wbicie tej elektrody gtebiej w grunt lub
zwilzenie gruntu wokét elektrody [1].

Strefa potencjatu zerowego (ziemia odniesienia) jest tym wieksza, im dalej sonda prgdowa
znajduje sie od badanego uziemienia. Jednakze zbytnie oddalenie sondy pradowej od
badanego uziomu moze przysparza¢ probleméw, a ponadto wymagaé wiekszej mocy zrédta
wymuszajgcego.

Elementy pomiarowego obwodu napieciowego powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

a) sonda napieciowa powinna by¢ umieszczona w gruncie w strefie zerowego potencjatu,

b) stosunek wewnetrznej rezystancji woltomierza do rezystancji uziemienia elektrody
napieciowej powinien by¢ na tyle duzy, aby btgd pomiaru Ugy byt niewielki
(dopuszczalny),

c) zakres pomiarowy woltomierza powinien by¢ dostosowany do spodziewanych wartosci
napiecia Ugy,

d) przewody obwodu napieciowego powinny by¢ izolowane.
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Rys. 2 Poszukiwanie strefy potencjatu zerowego przez przemieszczanie sondy
napieciowej

W praktyce strefe potencjatu zerowego mozna znalezé pomiarowo, przemieszczajac
podczas pomiaru rezystancji uziemienia elektrode napieciowa w strone elektrody pragdowej (rys.
2). Przyjmuje sie ponadto, ze woltomierz uzyty w pomiarach powinien mie¢ rezystancje co
najmniej 100 kQ [2]. Ze wzgledu na rozlegto$¢ uziomu stacji pomiar impedancji wypadkowej
uktadu uziemiajgcego zaleca sie wykonywac¢ metodg techniczng, przy wykorzystaniu osobnego
zrédta napiecia i przy oddaleniu elektrody prgdowej od badanego uziomu o co najmniej ok. 40 m
od badanego przewodu uziemiajgcego dla stacji SN/nN oraz 1 km dla rozdzielni SN
(w przypadku braku mozliwosci zachowania wymogu minimalnej odlegtosci, zalecanej przez
normy PN-E-05115:2002 oraz PN-EN-50522:2011.

3. Metody pomiarowe uzywane do pomiaréw napiecia razenia w stacjach SN
i liniach SN

Pomiaru napie¢ dotykowych razeniowych w stacjach transformatorowych i przy stupach
linii SN dokonuje sie wykorzystujac obw6d wymuszenia prgdu probierczego oraz obwod
pomiaru odpowiedniego napiecia. Przyktadowy obwdd wymuszajagcy prad probierczy
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3 Przyktadowy obwéd wymuszania pradu probierczego przy badaniach napieé¢
razeniowych

Obwéd pomiarowy nalezy potagczyé jak na rys. 4a. Jezeli w poblizu (w odlegtosci < 2,5m)
badanego przewodu uziemiajgcego (lub konstrukcji do niego przytaczonej) znajdujg sie czesci
przewodzace obce, to nalezy dodatkowo zmierzyé napiecia razeniowe pomiedzy tymi czesciami
a badanym przewodem uziemiajgcym (konstrukcja do niego przytaczong), w obwodzie
pokazanym na rys 4b.

a) b)
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Przy wytgczniku W otwartym — pomiar Usr
Przv wvtaczniku W zamknietvm — nomiar U

Rys. 4 Obwody pomiarowe do pomiaru napie¢ dotykowych i dotykowych razeniowych
w stacjach i liniach SN napiecia

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

b) obwdd dodatkowy, stosowany gdy w poblizu badanej czesci przewodzacej dostepnej
znajduje sie cze$¢ przewodzaca obca, na ktérg moze wydostac sie potencjat

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na rzetelnos¢ i doktadnos¢ pomiaru jest
budowa elektrody E, modelujgcej stycznos¢ stdp cztowieka z ziemig. Optymalng konstrukcje
takiej elektrody przedstawia rys. 5. Dopuszcza sie inne rozwigzanie elektrody zgodne
z instrukcja przyrzadu pomiarowego
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Rys. 5 Elektroda pomiarowa odzwierciedlajgca stycznos$¢ stép ciata czlowieka ze
stanowiskiem

1. Stanowisko, 2. Guma przewodzaca, 3. Folia metalowa, 4. Zacisk elektrody, 5. Filc, 6. Ptyta izolacyjna, 7. Obciazenie

Norma PN-E-05115:2002 zaleca kazde stanowisko zwilzaé wodg przed dokonaniem
pomiaru napie¢ dotykowych lub dotykowych razeniowych. Wymagania odnosnie parametrow
uktadu pomiarowego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Wymagania stawiane elementom obwodéw pomiarowych napie¢ dotykowych
i razeniowych

Wymagane wartosci parametréw obwodu

Element obwodu s
pomiarowego

Duzy; nie mniejszy niz 10-krotna wartos¢

Opor wewnetrzny woltomierza V (Rv) rezystancji uziemienia elektrody E

Powierzchnia elektrody E’ 400cm”
Sita docisku elektrod 500N
Rezystor Rg 10000

Odlegtosc elektrod od czesci stwarzajacej

L9 . im
zagrozenie przy razeniu na drodze reka-stopy

Elektroda stykajaca sie z cze$cig dotykana Powinna umozliwia¢ pewne przebicie farby
reka pokrywajgcej ww. czes¢

1) Pod elektrodg pomiarowg umieszczong na betonie lub wyschnietym gruncie nalezy
umiesci¢ mokre sukno lub stanowisko pomiarowe nalezy zmoczy¢ woda

Pomiary nalezy wykonywac¢ zgodhnie z instrukcja producenta.
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2. Dokladnos¢ pomiaru

Sposrdéd polskich aktéw prawnych i norm dotyczacych badan odbiorczych i okresowych
linii, instalacji i urzadzen elektroenergetycznych, jedynie norma PN-E-04700 méwi, ze btad
pomiaru nie powinien by¢ wiekszy niz 5%, jezeli w wymaganiach szczegétowych, zawartych
w innych punktach normy nie ustalono inaczej, badz nie wymagaja mniejszego btedu inne
normy lub dokumenty [2]. W praktyce jednak przy pomiarach rezystancji uziemien popetnia sie
wicksze btedy, siegajace nawet 100%. S3a to jednak btedy dodatnie (‘in plus’), zatem mozna je
dopusci¢é. Natomiast przyrzady pomiarowe do pomiaru rezystancji uziemien moga
charakteryzowac sie btedem +30% (norma PN-EN 61557), zatem do pomiaréw moga by¢
stosowane testery o niewielkiej doktadnosci.

4. Ogolna metodyka pomiaréw

Petne badania skutecznosci ochrony przed porazeniem sktadajg sie z czterech czesci:

a) sprawdzenia dokumentaciji,

b) ogledzin obiektu,

c) pomiaréw wielkosci kryterialnych w obiekcie (w tym przypadku rezystancji
uziemienia),

d) oceny wynikéw pomiaréw, poréwnania ich z wartosciami dopuszczalnymi i oceny
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;.

e) Pomiaru napieé razenia

Zgodnie z procedurg opisang w instrukcji ocene skutecznosci ochrony przed porazeniem
przeprowadza sie do momentu, w ktérym zostaty spetnione wymagania.

Wobec powyzszego metodologie, jak réwniez protokoty pomiarowe zawarte
w zatgcznikach opracowano w taki sposéb, aby kazda z tych czesci zostata przeprowadzona
w sposo6b prawidtowy, przy czym nie musi byé ona wykonywana przez jedng i te samg osobe
lub zespét. Prace kontrolno-pomiarowe w obiektach elektroenergetycznych zalicza sie do prac
wykonywanych w warunkach szczegdlnego zagrozenia zdrowia i zycia [4].

W stacjach SN/nN z wyprowadzonymi liniami nN pracujacymi w uktadzie TN mozna
wykonaé pomiar catkowitej rezystancji uziemienia Rg oraz dokonac¢ kontroli ciggtosci przewoddw
uziemiajgcych. Pomiar rezystancji uziemienia uziomu sztucznego samej stacji bez rozpinania
zaciskéw taczacych instalacje uziemiajgca tej stacji z innymi stacjami (powtoki kabli, przewody
PEN wyprowadzonych linii nN) jest niemozliwy ze wzgledu na to, ze prad probierczy podczas
takiego pomiaru bedzie zamykat sie nie tylko przez ziemie, ale takze przez impedancje czesci
przewodzacych, tgczgce ze sobg uktady uziemiajgce poszczegdlnych stacji. Dodatkowym
utrudnieniem jest fakt, ze w kazdej stacji znajduje sie po kilka przewoddw uziemiajgcych i na
0got od stacji odchodzi kilka linii niskiego napiecia pracujgcych w uktadzie TN, co powoduje
rozptyw pradu probierczego fatszujgcy pomiar rezystancji uziomu stacji.

Rezystancje wypadkowg Rg mozna zmierzyé w uktadzie jak na rys. 6. W pierwszej
kolejnosci dokonuje sie pomiaru rezystancji w ukfadzie wykorzystujgcym sondy oraz zacisk
napieciowy miernika (nie uzywa sie cegéw pomiarowych). W czasie tego pomiaru dodatkowo
ustala sie, czy sondy pradowa i napieciowa znajdujg sie od obiektu odpowiednio daleko i czy
sonda napieciowa znajduje sie na obszarze potencjatu zerowego. Nalezy zwré6cié uwage na
specyfike pomiaréw uziomu, do ktérego poditgczonych jest kilka przewoddéw uziemiajgcych
i przewody te majg jednocze$nie potaczenie galwaniczne ze wszystkimi czesciami
przewodzacymi dostepnymi w stacji (czeSci potaczone nad ziemig). Do tego uktadu
uziomowego podtgczone sg rowniez wszystkie powtoki kabli oraz uktad uziemiajgcy sieci nN
(jesli ma wspodlne uziemienie z uziomem stacji i pracuje w uktadzie TN). Wobec tego prad
probierczy bedzie zawsze ptynat nie tylko przez uziom danej stacji, lecz takze przez uziomy
stacji sagsiednich, oraz uziomy linii nN. A zatem doktadny pomiar rezystancji pojedynczego
uziomu stacji nie jest mozliwy nawet przy wykorzystaniu cegéw pomiarowych miernika.
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Rys. 6 Pomiar rezystancji uziemienia i sprawdzanie cigglosci przewodow uziemiajacych
stacji SN/nN miernikiem MRU z wykorzystaniem cegéw pomiarowych

Natomiast cegi te mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia ciggtosci przewodoéw
uziemiajgcych. Przyrzgd powinien mierzy¢ prad ptyngcy przez przewdd uziemiajgcy za
posrednictwem witasnie cegdédw oraz napiecie uziomowe za pomocg zacisku napieciowego.
Mozna dokonaé dwoch pomiardéw: pierwszy przy cegach pomiarowych umieszczonych ponizej
zacisku napieciowego, drugi przy cegach pradowych umieszczonych powyzej zacisku
napieciowego. Brak odczytu pradu na cegach (lub rezystancja zmierzona rzedu kilkudziesieciu
omow) jest wskazaniem do tego, aby podejrzewaé przerwe w przewodzie uziemiajgcym lub
utrate jego przewodnosci (korozja, poluzowany zacisk), w zaleznosci od potozenia zacisku
napieciowego wzgledem cegdw, w kierunku ,do ziemi” (przerwa na drodze przyrzad - ziemia)
lub w kierunku ,do czesci przewodzacych” (przerwa na drodze przyrzad - potgczenie punktéw
uziemianych w stacji). Jezeli ogledziny pozwalajg na jednoznaczne stwierdzenie, ze przewody
uziemiajgce sg potgczone w sposdb pewny z czesciami przewodzgcymi dostepnymi w stacji,
pomiaru ciggtosci przewodéw uziemiajgcych w kierunku ,do czesci przewodzacych” mozna nie
wykonywac.

W przypadku stacji stupowych, majagcych osobne przewody uziemiajgce punkt neutralny
transformatora i czesci przewodzace dostepne stacji, nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla obu
przewoddw uziemiajgcych osobno.

W przypadku stupéw linii Sredniego napiecia istnieje przewaznie tylko jeden przewéd
uziemiajgcy, potgczony z uziomem. Sprawdzenie ciggtosci tego przewodu w kierunku czesci
przewodzacych stupa nie jest mozliwe metodami elektrycznymi ze wzgledu na brak mozliwosci
rozptywu pradu probierczego miernika w tym kierunku (wyjatek — jest wiecej niz jeden przewdd
uziemiajacy lub istnieje przewdd odgromowy taczacy stupy w linii wysokiego napiecia). W takim
przypadku czynnos$cig stwierdzajaca czy istnieje ciagtos¢ przewodu uziemiajacego ,w gore” sa
jedynie ogledziny.

Inaczej jest w przypadku pomiaréw instalacji uziemiajacych w liniach nN. Poniewaz
wszystkie stupy potaczone sg przewodem PEN lub przewodem odgromowym, pomiar ciggtosci
przewoddw uziemiajgcych jest mozliwy zaréwno w kierunku ziemi, jak i w kierunku linii.
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Pomiar impedanc;ji petli zwarcia wykona¢ miernikami dedykowanymi z wartoscig pradu
pomiarowego wiekszym od 30A w uktadzie pomiarowym jak na rys.7.
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Rys. 7 Pomiar impedancji petli zwarcia
5. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiarowe opracowuje oraz dokonuje oceny ochrony przeciwporazeniowej
osoba dozoru.
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