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OCENA STANU INSTALACJI UZIEMIAJACEJ W STACJACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wymagania stawiane instalacji uziemiajqcej w stacjach elektroenergetycznych
przez normy i przepisy aktualne, a takze przez przepisy, ktore obowiqzywaly w latach poprzednich i mogq
nadal dotyczy¢ istniejqcych, niemodernizowanych stacji. Zwrocono rowniez uwage na dwie normy dotyczqce
projektowania oraz sprawdzania stanu instalacji uziemiajqcych w urzqdzeniach wysokiego napiecia, ktore
pojawily sie w zbiorze Polskich Norm w kwietniu 2011 roku. Zaprezentowano zasady oceny instalacji
uziemiajqcej w stacjach z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej, odgromowej i przeciwprzepigciowej.
Omowiono pomiary rezystancji uziemienia oraz pomiary napiec¢ dotykowych.

1. WSTEP

Instalacja uziemiajaca w stacjach wysokiego napigcia ma za zadanie odprowadza¢ do ziemi prady
zwarciowe 1 prady piorunowe oraz eliminowaé niedopuszczalne zaklocenia elektromagnetyczne. Instalacja
uziemiajgca:

e powinna charakteryzowac si¢ odpowiednia wytrzymatos$cig mechaniczng i odpornoscia na korozjg,

e powinna charakteryzowac si¢ odpowiednia wytrzymatoscia termiczna na spodziewany prad doziemny,
e nie powinna wplywaé negatywnie na inne urzadzenia,

e powinna ogranicza¢ napigcia dotykowe podczas zwar¢ doziemnych.

Oceny stanu instalacji uziemiajacej dokonuje si¢ podczas sprawdzania odbiorczego i sprawdzania
okresowego (eksploatacyjnego). Podczas sprawdzania odbiorczego, przy oddaniu obiektu do uzytku oraz po
kazdorazowej modernizacji czy rozbudowie instalacji uziemiajacej nalezy:

e dokona¢ ogledzin przewodoéw uziemiajacych, potaczen przewoddéw uziemiajacych oraz w miarg

mozliwosci uziomow (odbidr czgsciowy),

sprawdzi¢ przekroje uziomoéw i przewodow uziemiajacych,

sprawdzi¢ ciaglos¢ potaczen uziemiajacych,

wykona¢ pomiar rezystancji uziemienia,

wykona¢ pomiar napi¢¢ dotykowych spodziewanych i/lub napi¢¢ dotykowych razeniowych.
Sprawdzanie okresowe, zgodnie z aktualnymi przepisami [25], powinno odbywa¢ si¢ nie rzadziej niz co
51at' i w praktyce obejmuje:
ogledziny, w tym gltownie sprawdzenie stanu i stopnia skorodowania przewodow uziemiajacych,
sprawdzenie ciaglosci potaczen uziemiajacych,
pomiar rezystancji uziemienia,
pomiar napi¢¢ dotykowych.

! Zgodnie z art. 62.1 Prawa budowlanego:
,,Obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzytkowania poddawane przez wiasciciela lub zarzadce kontroli:
1. okresowej, co najmniej raz w roku, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego:

1) elementow budynku, budowli i instalacji narazonych na szkodliwe wplywy atmosferyczne i niszczace dzialania
czynnikéw wystegpujacych podcezas uzytkowania obiektu, (...)

2) okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci do
uzytkowania obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia; kontrola ta powinno
by¢ objgte rowniez badanie instalacji elektrycznej i piorunochronnej w zakresie stanu sprawnosci potaczen,
osprzgtu, zabezpieczen i srodkow ochrony od porazen, opornosci izolacji przewodow oraz uziemien instalacji
1 aparatow,

3) okresowej w zakresie, o ktérym mowa w pkt. 1, co najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja oraz do
30 listopada, w przypadku budynkéw o powierzchni zabudowy przekraczajacej 2000 m’ oraz innych obiektow
budowlanych o powierzchni dachu przekraczajacej 1000 m?, (...)”



Zaleca si¢ odkopanie i ogledziny miejsc wprowadzenia przewodu uziemiajacego do ziemi i polaczenia
z uziomem [4]. Przy sprawdzaniu eksploatacyjnym bardzo wazne jest pord6wnanie wynikow z wynikami, ktore
otrzymano przy poprzedniej kontroli. Réznice w wynikach moga sugerowac postgpujaca degradacje instalacji
uziemiajace;j.

Przystepujac do sprawdzania instalacji uziemiajacej nalezy si¢ kierowa¢ wymaganiami przepisOw
obowiazujacych w latach jej budowy, stosuje si¢ tzw. zasade¢ ochrony zastanej [11]. Wymagania stawiane
instalacji uziemiajacej zmieniaty si¢ w kolejnych aktach normatywnych. Inne wymagania stawia si¢ obiektom
budowanym w latach 70. czy 80. [29], inne obiektom budowanym w latach 90. [22], natomiast instalacje
budowane od roku 2002 powinny spetniaé wymagania normy [13]>. W niniejszym artykule przedstawiono
zasady sprawdzania instalacji uziemiajacej i wymagania jej stawiane przez przepisy i normy, ktore
obowiazywaty w latach minionych oraz wymagania aktualne. Zwrocono tez uwage na nowe normy: PN-EN
61936-1:2011 [17, 18] oraz PN-EN 50522:2011 [16] zast¢pujace normg PN-E-05115:2002 [13].

2. OCENA STANU PRZEWODOW UZIEMIAJACYCH I UZIOMOW

W nowo budowanych lub modernizowanych stacjach elektroenergetycznych nalezy sprawdzié
poprawnos¢ zaprojektowania 1 wykonania przewodow uziemiajacych i uziomoéw. Z uwagi na to, ze problem ten
dotyczy nowych instalacji, podane zostana wymagania stawiane przez norme [13].

Tabl. 1. Najmniejsze dopuszczalne wymiary uziomu ze wzgledu na wytrzymato§¢ mechaniczna i korozje [13]

i Typ Minimalny wymiar
Materiat uziomu Wyréb Pokrycie/powtoka
Srednica Przekroj Grubosé Grubos¢ min. Grubo$¢ srednia
mm mm? mm pm pm
Stal Ocynkowana ogniowo | Ta$ma? 90 3 63 70
Profil (w tym ptyta) 90 3 63 70
Rura 25 2 47 55
Pret okragly na uziom pionowy 16 63 70
Pret okragly na uziom poziomy 10 50
Z powloka otowiana) | Drut okragly na uziom poziomy 8 1000
Z powtoka miedziang | Drut okragly na uziom pionowy 15 2000
Z elektrolityczna Drut okragly na uziom pionowy 14,2 90 100
powloka miedziana
Miedz Gota Ta$ma 50 2
Drut okragly na uziom poziomy 259
Linka 1,84 25
Rura 20 2
Ocynowana Linka 1,89 25 1 5
Ocynkowana Ta$ma? 50 2 20 40
Z powtoka otowiana) | Linka 1,84 25 1000
Drut okragty 25 1000
1) Nieodpowiednie do bezposredniego zatapiania w betonie
2) Ta$ma walcowana lub wycinana z zaokraglonymi krawgdziami
3) W warunkach szczeg6Inych, gdy ryzyko korozji jest wyjatkowo niskie, moze by¢ zastosowany przekr6j 16 mm?
4) Srednica pojedynczego drutu

Uziomy 1 przewody uziemiajace powinny by¢ odporne na korozje i uszkodzenia mechaniczne.
Najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodow uziemiajacych z tych wzgledow sa nastgpujace:
e przewody miedziane 16 mm’,

% Do grudnia 1990 r. obowiazywaty przepisy PBUE [29].

Od grudnia 1990 r. do konca 1994 r. obowiazywato Rozporzadzenie Ministra Przemystu [22].

Z dniem 01.01.1995, ze wzglgdu na wprowadzenie nowego prawa budowlanego, utracito moc Rozporzadzenie Ministra
Przemystu [22]. Nie wprowadzono w zamian zadnych przepisow. W praktyce kierowano si¢ nadal tym rozporzadzeniem,
traktujac podane tam wymagania jako zasady wiedzy technicznej. W 1997 Instytut Energetyki opublikowat opracowanie
[10], ktore rowniez traktowane bylo jako zasady wiedzy techniczne;.

W sierpniu 2002 roku wprowadzono norme¢ PN-E-05115:2002 [13], ktora jest przywotana w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury [21]. Nalezy spodziewac si¢, ze w miejsce tej normy zostana przywotane normy [16, 17], po opublikowaniu
ich tresci w jezyku polskim.



e przewody aluminiowe 35 mm’ (raczej niestosowane),
e przewody stalowe 50 mm’.

Dopuszcza si¢ wykorzystywanie jako elementy instalacji uziemiajacej stali zbrojeniowej umieszczonej
w betonie, metalowych rurociagéw oraz innych uziomoéw naturalnych. W tablicy 1 podano najmniejsze
dopuszczalne wymiary uziomu ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczna i korozjg.

Kazde urzadzenie elektroenergetyczne powinno by¢ potaczone z uziomem lub z gléwnym przewodem
uziemiajacym za pomoca oddzielnego przewodu. Podobnie, jak i dawniej, nie dopuszcza sig¢ szeregowego
faczenia uziemianych urzadzen.

W ramach kontroli odbiorczych i okresowych sprawdzeniu podlegaja potaczenia przewodow
uziemiajacych z urzadzeniem wysokiego napigcia. Nalezy zweryfikowaé stan potaczen nieroztacznych oraz
srubowych, czy Sruby nie sa obluzowane i czy sa odpowiednio zabezpieczone przed korozja, szczeg6lnie
w stacjach napowietrznych i innych miejscach, ktore niekorzystnie oddziatywaja na przewody uziemiajace
(rys. 1).

Rys. 1. Przyktady przewoddéw uziemiajacych i wyréwnawczych: a) polaczenie spawane w miejscu, ktore nie jest
narazone na korozj¢, b) przewdd uziemiajacy we wngtrzu w miejscu szczeg6lnie narazonym na korozje, ¢) potaczenie
srubowe konstrukcji wsporczej, d) przewod wyrOwnawczy w stacji napowietrznej — miejsca narazone na korozjg

3. REZYSTANCJA UZIEMIENIA, NAPIECIA DOTYKOWE I NAPIECIA KROKOWE
3.1. Wymagania zawarte w PBUE [29]

Jednym z kryteriow oceny instalacji uziemiajacej w obiektach wysokiego napigcia jest wartos¢
rezystancji uziemienia. Celem sprawdzenia, czy rezystancja uziemienia nie przekracza wartosci dopuszczalnej,
wykonuje si¢ pomiar rezystancji uziemienia. Pomiary rezystancji uziemienia opisano w punkcie 5 niniejszego
artykutu.

Wedlug przepisow PBUE [29] uziemienie powinno by¢ tak wykonane, aby w miejscach, w ktoérych
czesto moga przebywac ludzie 1 wystgpuje szczegdlne zagrozenie porazeniowe, nie byly przekroczone
dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe i napigcia krokowe razeniowe. Najwigksza dopuszczalna warto$é
napigcia dotykowego razeniowego Ur wynosi:



Ur =2 [v] dla r<1s 0
t

7

Ur=65[V] dla t>1s 2)
gdzie
t — czas trwania napig¢cia razeniowego.

Najwigksza dopuszczalna warto$¢ napigcia krokowego razeniowego Us wynosi:

125
Us=—+[V] dla t<1s
Ug=125[V] dla t>1s (4)

Do miejsc, w ktorych czgsto moga przebywac ludzie naleza:

a) stanowiska, z ktorych sa wykonywane czynnos$ci taczeniowe,

b) miejsca, w ktorych przewiduje si¢ wykonywanie czynnosci remontowych,

c) przejscia na terenie stacji i rozdzielni,

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

¢) obszary dostepne w poblizu toréw kolejowych, rurociagdw, kabli, instalacji elektrycznych
i telekomunikacyjnych oraz innych przewodzacych urzadzen, laczacych si¢ z terenem obiektow
elektroenergetycznych,

f) miejsca w poblizu uziemien punktéw neutralnych, transformatordéw, generatorow, dtawikoéw gaszacych,

g) obszar na skraju uziomu.

Wigksze napigcia razeniowe, ale nie przekraczajace trzykrotnej wartosci napig¢ podanych zaleznosciami
(1), (2), (3) 1 (4) dopuszcza si¢ w nastepujacych miejscach:

e tereny stacji wewnatrz wydzielonych ogrodzonych obszarow,

e na calym terenie ogrodzonych stacji bez stalej obshlugi, jezeli poza terenem stacji nie sa przekroczone
napigcia razeniowe podane zaleznos$ciami (1), (2), (3) i (4).

Oprocz spelnienia warunkoéw dotyczacych napig¢ razeniowych, najwigksza dopuszczalna wartosé
rezystancji uziemienia w stacji wysokiego napiecia jest uzalezniona od tego, czy jest to uktad o duzym® czy
matym pradzie zwarcia doziemnego. W uktadach o duzym pradzie zwarcia doziemnego rezystancja uziemienia
w zadnej porze roku nie powinna przekracza¢ wartosci:

o 4Q, jezeli prad uziomowy zawiera si¢ w granicach 5002000 A,

o 2 Q, jezeli prad uziomowy przekracza 2000 A.

Ponadto rezystancja uziemienia uziomow sztucznych, gdy prad uziomowy przekracza 500 A, nie powinna by¢
wigksza niz 5 Q, niezaleznie od rezystancji uziemienia wykorzystanych uziomow naturalnych. W uktadach
o malym pradzie zwarcia doziemnego warto$¢ rezystancji uziemienia w kazdej porze roku nie powinna
przekracza¢ 10 Q.

Dodatkowo napigcie uziomowe:

e nie powinno przekracza¢ 80% napigcia probierczego izolacji urzadzen elektroenergetycznych,
znajdujacych si¢ na terenie objetym przez uziom, ktorych jedne czesci sa potaczone z uziomem, a inne
czesci maja potaczenia z urzadzeniami znajdujacymi si¢ poza konturem uziomu,

e nie powinno spowodowa¢ zaptonu odgromnikéw chroniacych izolacjg urzadzen.

Przepisy [29] nie stawiajg zadnych wymagan odnosnie do warto$ci pradu pomiarowego przy pomiarach
rezystancji uziemienia. Nie jest rowniez okreslana czgstotliwos¢ pradu pomiarowego.

Pomiar napi¢¢ razeniowych zaleca si¢ mierzy¢ w miejscach wymienionych powyzej w podpunktach od
a) do g). Nie wymaga si¢ pomiaru napi¢¢ razeniowych w uktadach o matym pradzie zwarcia doziemnego,
jezeli jest spetniony jeden z nastgpujacych warunkow:

1) rezystancja uziemienia nie przekracza wartosci

3 Zgodnie z podzialem przyjetym w [29] duzy prad zwarcia doziemnego, to warto§¢ réwna 500 A lub wigksza, natomiast
maly prad zwarcia doziemnego, to warto$¢ mniejsza niz 500 A.
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)

gdzie
Ix — prad uziomowy

2) rezystancja uziemienia nie przekracza dwukrotnej warto$ci rezystancji wyliczonej wedlug punktu 1), gdy

z terenu zajgtego przez kontur uziomu nie sg wyprowadzone elementy potaczone z uziomem stacji, np.
rurociagi, tory kolejowe, kable elektroenergetyczne.

Napigcia razeniowe powinny by¢ mierzone w warunkach, ktére oddaja najmniej korzystna sytuacje

w danym miejscu. Na przyktad w miejscach, w ktorych podloze moze by¢ wilgotne, nalezy podczas pomiarow

zmoczy¢ grunt lub stanowisko. Pomiar powinien by¢ wykonany zgodnie ze schematem podanym na rysunku 2.

a) b)
O,
V) H R =1000 Q
>200 N | > 200N R =1000 Q
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B 1m _ < <2m -
c) d)
W) |
| I W
R =1000Q R
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<—>‘ C 17 y|
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Rys. 2. Schemat ukladu do: a) pomiaru napigcia dotykowego razeniowego migdzy urzadzeniem i stanowiskiem,
b) pomiaru napigcia dotykowego razeniowego migdzy dwoma urzadzeniami, c) pomiaru napigcia krokowego
razeniowego, d) wymuszania pradu pomiarowego. R; — rezystor ograniczajacy prad pomiarowy, S, — sonda pradowa

Podczas pomiaru napigcia dotykowego razeniowego obwod pomiarowy z jednej strony powinien byé
przytaczony do urzadzenia, a z drugiej strony poprzez rezystor o rezystancji R = 1000 Q2 do dwoch elektrod
modelujacych stopy Egi, Eg, (rys. 2a). Woltomierz o rezystancji wewnetrznej nie mniejszej niz 100 kQQ mierzy
spadek napigcia na rezystorze R, modelujacym rezystancjg¢ ciata czlowieka. Warto$¢ napigcia dotykowego
razeniowego, ktora moze si¢ pojawi¢ podczas rzeczywistego zwarcia wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

Ur=Umm- II—E (6)
EM
gdzie:
Ur —napigcie dotykowe razeniowe,
Urv — wartos$¢ napigcia uzyskana podczas pomiarow,



I —warto$¢ pradu uziomowego podczas rzeczywistego zwarcia,
Igpm — warto$¢ pradu uziomowego wymuszona na czas pomiarow.

Napigcie krokowe razeniowe nalezy mierzy¢ wedlug schematu z rysunku 2c. Elektrody powinny by¢
rozstawione w odlegtosci 1 m. W przypadku pokazanym na rysunku 2a i 2¢ kazda elektroda powinna by¢
dociskana sita co najmniej 200 N i mie¢ powierzchnig okoto 200 cm?.

Zaleca sig, zeby przy pomiarach napi¢é razeniowych prad pomiarowy ptynat tylko przez badane
uziemienie. Warto$¢ pradu nie powinna by¢ mniejsza niz 10 A. Jezeli nie jest trudno to uzyskac, zaleca sig, aby
prad pomiarowy stanowil co najmniej 0,5% rzeczywistego pradu uziomowego. Prad pomiarowy nalezy
wymusza¢ zgodnie ze schematem podanym na rysunku2d. Zrédlem pradu pomiarowego moze byé np.
transformator potrzeb wlasnych lub zespodt spalinowo-elektryczny.

Dopuszcza si¢ stosowanie innych metod pomiaru napi¢¢ razeniowych pod warunkiem zapewnienia nie
mniejszej doktadnosci pomiarow.

3.2. Wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Przemyshu [22]

W Rozporzadzeniu Ministra Przemystu okreslone sa najwigksze dopuszczalne napigeia dotykowe
razeniowe w zalezno$ci od wymaganego stopnia ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej. Rozroznia si¢ dwa
stopnie ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej. Najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe dla
tych stopni przedstawiono w tablicy 2.

Tabl. 2. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe w zalezno$ci od wymaganego stopnia ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowe;j

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

>5,0 65 130

Przyjecie danego stopnia ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, czyli okre$lonego poziomu
najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego, zalezy od miejsca na terenie stacji
elektroenergetycznej. W tablicy 3 przedstawiono sposob kwalifikowania miejsc na terenie stacji. Nie stawia si¢
zadnych wymagan odnos$nie do wartosci napig¢ krokowych.

Podobnie jak w poprzednich przepisach PBUE, rezystancja uziemienia powinna by¢ na tyle mata, aby
napigcie uziomowe nie przekraczato 80% napigcia probierczego urzadzen elektroenergetycznych majacych
polaczenia z uziomem i urzadzeniami poza stacja oraz nie powodowalo zaptonu odgromnikéw chroniacych
izolacj¢ urzadzen.



Tabl. 3. Wymagany stopien ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej w zalezno$ci od miejsca na terenie stacji

Wymagany stopien

dodatkowe;j

Miejsce na terenie stacji elektroenergetycznej ochrony przeciwporazeniowej

1) Pomieszczenia, w ktorych wystepuja:

a) czynniki wplywajace na zmniejszenie odpornosci organizmu ludzkiego na
dziatanie napigcia (duza wilgotno$¢, wysoka temperatura, skrgpowanie
swobody ruchow i pozycji podczas pracy) lub 1

b) wuziemione podtogi wykonane z materiatow przewodzacych, niepotaczone
metalicznie z czg$ciami urzadzen i konstrukcji, na ktorych moga
wystepowaé napigcia dotykowe.

2) Stanowiska, na ktérych sa wykonywane czynnos$ci taczeniowe, remontowo-
montazowe i inne.

3) Drogi ruchu wewngtrznego i przejscia.

4) Pomieszczenia rozdzielni i nastawni. 2%

5) Pasy o szerokosci 3 m przylegajace do ogrodzenia zewngtrznego wydzielonego
terenu.

6) Pomieszczenia i tereny nie wymienione w pkt. 1+5.

ostrzegawczych

* W przypadkach technicznie uzasadnionych dopuszcza si¢ przyjecie dopuszczalnych napig¢ dotykowych razeniowych trzykrotnie
wyzszych od napig¢ okreslonych dla 1. stopnia ochrony przeciwporazeniowej pod warunkiem uzywania przez personel
eksploatacyjny elektroizolacyjnego sprzgtu ochrony osobistej i umieszczenia przy wejsciach na te tereny odpowiednich tablic

Podczas badan skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej mozna ja uznac za skuteczna, jezeli:
1) napigcia dotykowe razeniowe w miejscach okreslonych w tablicy 3 nie przekrocza wartosci

dopuszczalnych,

2) napigcia dotykowe spodziewane pomigdzy dwoma dostgpnymi przedmiotami, nie pokrytymi warstwami

izolacyjnymi, nie przekrocza dopuszczalnych napig¢ dotykowych razeniowych,
3) napigcie uziomowe nie przekroczy:

a) trzykrotnej wartosci dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego, ustalonego
najostrzejszego stopnia ochrony przeciwporazeniowej na danym terenie, jezeli do uziomu sa
przylaczone urzadzenia wchodzace w sktad sieci elektroenergetycznej z bezposrednio uziemionym

punktem neutralnym,

b) poéttorakrotnej wartosci dopuszczalnego napiecia dotykowego razeniowego, ustalonego dla
najostrzejszego stopnia ochrony przeciwporazeniowej na danym terenie, jezeli do uziomu sa
przytaczone urzadzenia wchodzace w sktad sieci elektroenergetycznej z kompensacja pradu

ziemnozwarciowego badz punktem neutralnym izolowanym lub uziemionym przez rezystor.

Pomiar napi¢¢ dotykowych spodziewanych 1 napi¢e¢ dotykowych razeniowych powinien by¢

przeprowadzony zgodnie ze schematami przedstawionymi na rysunku 3.

a) b)
N
W
© W
| I |
R
P Tm L - €£25m >

Rys. 3. Uktad do pomiaru:

a) napigcia dotykowego spodziewanego i napigcia dotykowego razeniowego migdzy urzadzeniem a stanowiskiem,

b) napigcia dotykowego spodziewanego i napigcia dotykowego razeniowego migdzy dwoma urzadzeniami
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Po wymuszeniu pradu pomiarowego (wedlug schematu na rysunku 2d) mierzy si¢ napigcie dotykowe
przy otwartym taczniku W. Przy zamknigtym taczniku W mierzy si¢ spadek napigcia na rezystorze R
modelujacym rezystancje ciata cztowieka, czyli napiecie dotykowe razeniowe.

Wymagania stawiane modelowemu rezystorowi R oraz sondzie E; podane sa w tablicy 4. Stanowiska na
terenie stacji, ktore moga by¢ wilgotne okresowo lub stale, nalezy przed pomiarami zmoczy¢ woda.

Tabl. 4. Wymagania stawiane elementom obwodu do pomiaru napigcia dotykowego

Warto$ci wielko$ci wymienionych
w kolumnie 1 przy pomiarze:
napigcia napigcia
dotykowego spodziewanego dotykowego razeniowego
jedna sonda o powierzchni 400 cm” lub dwie sondy o powierzchni
200 cm’ kazda, ustawione obok siebie

Wielkosé

Czynna powierzchnia sond pomiarowych

Docisk F jednej sondy pomiarowe;j:
1) metalowej o czynnej powierzchni:

e 400 cm’ co najmniej 400 N
e 200cm’ - co najmniej 200 N

2) elastycznej o czynnej powierzchni
400 cm® co najmniej 200 N

Rezystancja rezystora odwzorowujacego
rezystancjg ciala czlowieka:

1) dla czasu trwania razeniat<1's - 1000 Q
2) dlaczasu trwaniarazenia > 1s 1500 ©

Rezystancja wewngtrzna woltomierza

do pomiaru napigcia co najmniej 100 kQ

Pomiary rezystancji uziemienia i napi¢¢ dotykowych powinny by¢ wykonane przy wymuszeniu pradu
uziomowego nie mniejszego niz 20% najwigkszej wartosci spodziewanego pradu jednofazowego zwarcia
z ziemia i nie mniejszej niz 30 A.

Dopuszcza si¢ inne metody pomiarowe pod warunkiem zapewnienia nie mniejszej doktadnos$ci
pomiaréw. Dopuszcza si¢ takze okreslenie napig¢ dotykowych spodziewanych i napig¢ dotykowych
razeniowych na podstawie zmierzonej rezystancji uziemienia, znanej wartosci pradu zwarcia jednofazowego
i okreslonego w projekcie najwigkszego stosunku napigcia dotykowego spodziewanego (dotykowego
razeniowego) do napigcia uziomowego.

3.3. Wymagania zawarte w normie PN-E-05115:2002 [13]

Ocena instalacji uziemiajacej ze wzgledu na dopuszczalne napigcia uziomowe, dotykowe spodziewane,
dotykowe razeniowe powinna by¢ dokonana zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 4.

Znajac wartos$¢ rezystancji (impedancji Zg) uziemienia, np. z pomiaréw i warto§¢ pradu uziomowego /g
mozna okres$li¢c warto$¢ napigcia uziomowego Ug=Zg-[g. Jezeli napigcie uziomowe nie przekracza
dwukrotnej warto$ci dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego Ug < 2Ur,, to nie ma koniecznosci
wyznaczania napi¢¢ dotykowych spodziewanych i napi¢¢ dotykowych razeniowych; mozna uznaé, ze instalacja
uziemiajaca, z tego punktu widzenia, jest wykonana poprawnie. Warto$§¢ napigcia uziomowego zawarta
w granicach 2Ur, < Ug <4Ur, oznacza, ze ochrong przeciwporazeniowa mozna uzna¢ za skuteczna pod
warunkiem, ze sa wykonane okre$lone uznane uzupetniajace srodki ochrony, oznaczane jako M. Uzupetniajace
srodki ochrony M podzielono na cztery zasadnicze grupy M1, M2, M3, M4, w zaleznosci od miejsca, w ktéorym
maja by¢ zastosowanie. Ponizej przedstawiono opis uznanych srodkow M [13].

Dopiero po przekroczeniu przez napigcie uziomowe czterokrotnej warto$ci dopuszczalnego napigcia
dotykowego razeniowego, nalezy sprawdzac napigcia dotykowe razeniowe Ur.



| Projekt podstawowy |

Wyznaczenie I i Z;
oraz Ug = I - Z

Wyznaczenie

Uy lub Iy  J

Okreslone uznane
$rodki M

Srodki
dodatkowe

Projekt prawidtowy ze
wzgledu na Ur,

Rys. 4. Procedura oceny instalacji uziemiajacej ze wzgledu na dopuszczalne napigcia uziomowe i napigcia dotykowe

Zgodnie z postanowieniami normy [13] nie ma koniecznosci wykonywania pomiaru rezystancji
uziemienia i wyznaczania napigcia uziomowego, jezeli stacja elektroenergetyczna jest czgscia tzw. zespolonej
instalacji uziemiajacej, czyli jest potaczona z rozlegla siecia uziomow, np. na terenach aglomeracji miejskie;j.

M1 | Okreslone uznane $rodki uzupehiajace na zewnatrz budynkow instalacji wnetrzowych.

MI1.1 | Wykonanie zewngtrznych $cian z materialdbw nieprzewodzacych, np. murowanych lub drewnianych, bez
przewodzacych elementow.

M1.2 | Wyréwnanie potencjatldw przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego na glgbokosci nie wigkszej
niz 0,5 m, na zewnatrz $ciany, w odleglosci okoto 1 m, przylaczonego do uktadu uziomowego.

M1.3 | Zastosowanie izolacji stanowiska. Stanowisko powinno mie¢ takie rozmiary, aby nie bylo mozliwe
dotknigcie czg$ci przewodzacych spoza tego stanowiska. Jezeli dotknigcie czg$ci przewodzacych jest
mozliwe tylko z kierunku bocznego, wystarczajaca jest warstwa izolacyjna o szerokosci 1,25 m. Izolacja
stanowiska jest wystarczajaca, jezeli zastosowano:

—  warstwg thucznia o grubosci co najmniej 100 mm,

—  warstwe asfaltu na odpowiednim podtozu np. zwirze,

— pokrycie izolacyjne (mat¢) o minimalnej powierzchni 1000 mm x 1000 mm i grubosci nie

mniejszej niz 2,5 mm lub $rodek zapewniajacy rownowazng izolacje.

M2 | Okreslone uznane $rodki uzupetniajace przy zewngtrznych ogrodzeniach instalacji napowietrznych.

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

M2.2 | W przypadku ogrodzenia wykonanego z materialu przewodzacego, zastosowanie sterowania potencjatem
za pomoca polaczonego z ogrodzeniem uziomu poziomego ulozonego na zewnatrz ogrodzenia
w odlegtosci okoto 1 m i na glgbokosci nie wigkszej niz 0,5 m. Alternatywnym rozwiazaniem jest
polaczenie ogrodzenia z uziomem stacji (patrz takze srodek M2.4).

M2.3 | Zastosowanie rownocze$nie izolacji stanowiska zgodnie z M1.3 i1 oddzielne uziemienie ogrodzenia lub
polaczenia z uktadem uziemiajacym.

M2.4 | Zastosowanie izolacji stanowiska wg M1.3 lub wyréwnywania potencjatdéw na terenie przylegajacym do
otwartych bram, jezeli bramy w zewngtrznym ogrodzeniu sa potaczone z ukladem uziemiajacym
bezposrednio lub poprzez przewody ochronne lub metalowa powloke instalacji dzwonkowe;.

Jezeli bramy w przewodzacym ogrodzeniu maja potaczenie z gtownym ukladem uziemiajacym, to
powinny by¢ one odizolowane od przewodzacych czgsci ogrodzenia w sposéb zapewniajacy elektryczna
separacj¢ na dlugos$ci co najmniej 2,5 m. Mozna to zrealizowaé przez zastosowanie sekcji ogrodzenia
wykonanego z materiatlu nieprzewodzacego lub za pomoca wstawek izolacyjnych na obu koncach
przewodzacego ogrodzenia.




M3 | Okreslone uznane $rodki ochrony w instalacjach wngtrzowych.

M3.1 | Wyréwnywanie potencjatéw przez wykonanie w fundamentach budynkow kratowego ukladu uziomowego
(np. o przekrojach przewod6éw co najmniej 50 mm? i oczkach kraty o szerokosci nie przekraczajacej 10 m
lub zastosowanie konstrukcyjnych siatek stalowych) i potaczenia go z uktadem uziemiajacym co najmniej
w dwoch roznych miejscach.

W istniejacych budynkach mozna zastosowaé uziomy poziome, ktére powinny by¢ utozone w gruncie
w poblizu zewngtrznych $cian i potaczone z uktadem uziemiajacym.

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

M3.3 | Wykonanie izolacji stanowiska wg M1.3 i potaczen wyréwnawczych pomigdzy czg§ciami przewodzacymi
dostgpnymi z tego stanowiska.

M4 | Okreslone uznane srodki w instalacjach napowietrznych.

M4.1 |- Wyréwnanie potencjalow za pomoca uziomu poziomego utozonego na glgbokosci okoto 0,2 m
w odlegtosci okoto 1 m od obstugiwanych urzadzen. Uziom ten powinien by¢ potaczony ze wszystkimi
czeSciami przewodzacymi dostepnymi ze stanowiska,

lub

— Wykonanie metalowego stanowiska (np. w postaci metalowej kraty lub ptyty), ktére nalezy potaczy¢
z wszystkimi czg¢§ciami przewodzacymi dostepnymi ze stanowiska i z uktadem uziemiajacym,

lub

— Wykonanie izolacji stanowiska wg MI1.3 i polaczen wyrownawczych pomigdzy czgsciami
przewodzacymi dostgpnymi z tego stanowiska.

M4.2 | Wykonanie na zewnatrz uziomu kratowego rozdzielni zamknigtego uziomu otokowego. Wewnatrz tego
otoku oka kraty nie powinny mie¢ wymiarow wigkszych niz 10 m x 50 m. Dla pojedynczych urzadzen
zlokalizowanych na zewnatrz uziomu otokowego, a ktore sa potaczone z uziomem rozdzielni, nalezy
zastosowac uziom wyrownawczy w odleglosci okoto 1 m od urzadzenia i na glgbokosci okoto 0,2 m (np.
wokot shupow oswietleniowych, ktore sa potaczone z uziomem rozdzielni poprzez przewdd ochronny).

W tablicy 5 przedstawiono zakres stosowania uzupetniajacych srodkéw ochrony M.

Tabl. 5. Zakres stosowania uzupehiajacych srodkéw ochrony M

Czas trwania Napigcie Na zewnetrznych $cianach Na terenie instalacji
zwarcia uziomowe 1 ogrodzeniach otaczajacych wngtrzowych napowietrznych
doziemnego ¢ Ug instalacje
>5s Ug<4-Upy M1 lub M2 M3 M4.1 lub M4.2
Ug>4-Uy, Sprawdzi¢ czy Ur < Uy M3 M4.2
<5 Ug<£4-Up, M1 lub M2 M3 M4.2
Ug>4-Up, Sprawdzi¢ czy Ur < Uy,

Wymagania stawiane instalacji uziemiajacej odnosnie do napigcia uziomowego i napie¢ dotykowych
zawarte w normie [13], sa oparte na pierwotnych kryteriach bezpieczenstwa podanych w raporcie technicznym
[20]. Pierwotne kryteria bezpieczenstwa przy urzadzeniach pradu przemiennego przedstawiono na rysunku 5,
natomiast w tablicy 6 objasnienia poszczegdlnych stref z tego rysunku.

a b C,C, Cy

1
T 5000 T I-ACH 1
] AC-4.2
2000 \
3 \ \ AC4.3
@ \
S 50 \ N
]
- - AC-3 N\ AC-4
; o AC-1 AC-2 \ \ \
g \ W\
E 100 \\
[%2]
8 % \ |
O \ |
20 \ I
10
01 0.2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Prad razeniowy — [mA]

Rys. 5. Pierwotne kryteria bezpieczenstwa przy urzadzeniach pradu przemiennego 50 Hz — bezposrednie skutki razenia na
drodze lewa reka — stopy
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Tabl. 6. Skutki fizjologiczne przeptywu pradu przez ciato czlowieka

Oznaczenie Granice strefy Skutki fizjologiczne
strefy

AC-1 do 0,5 mA linia a Zwykle brak reakcji

AC-2 0,5 mA do linii b" Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych
Zwykle brak uszkodzen organicznych. Prawdopodobienstwo pojawienia sig¢ skurczu
migsni i trudnosci przy oddychaniu dla czasu przeplywu pradu dtuzszego niz 2 s.

AC-3 linia b do krzywej ¢; | Odwracalne zaklocenia w powstawaniu i pobudzaniu bodZzcow w sercu wiacznie
z migotaniem przedsionkow i przejsciowym zatrzymaniem pracy serca, a wzrasta-
jace wraz ze zwigkszeniem wartos$ci pradu i czasu jego przeptywu
Wazrastajace wraz ze zwigkszeniem warto$ci pradu i czasu jego przeptywu

AC-4 powyzej krzywej ¢; | niebezpieczenstwo skutkow patofizjologicznych, takie jak zatrzymanie pracy serca,

zatrzymanie oddychania, powazne oparzenia, mogace rozszerzac¢ skutki strefy 3

AC-4.1 c1—¢C Prawdopodobienstwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 5 %
AC-4.2 Cy—C3 Prawdopodobienstwo migotania komor serca do okoto 50 %
AC-4.3 powyzej krzywej c; | Prawdopodobiefistwo migotania komor serca powyzej 50 %.

* dla czasoéw przeptywu pradu ponizej 10 ms linia graniczna przeptywu pradu przez ciato pozostaje stata o wartosci 200 mA

Podstawa do okreSlenia,

przydatnych w praktyce, wtornych kryteriow bezpieczenstwa czyli

dopuszczalnych napi¢¢ dotykowych, jest krzywa c, z rysunku 5. Na jej podstawie zostal utworzony wykres
zamieszczony na rysunku 6.
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Rys. 6. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Up, w zaleznodci od czasu f przeplywu pradu
razeniowego [13]

Krzywa na rysunku 6 okresla najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe bez uwzgledniania
dodatkowych rezystancji w obwodzie razeniowym. Procedura jej tworzenia jest nastgpujaca:

1) Wedhig krzywej ¢, z rysunku 5 okresla si¢ dopuszczalne prady razeniowe w funkcji czasu trwania
razenia. Dane te zawiera rowniez tablica 7.

Tabl. 7. Najwigksze dopuszczalne prady razeniowe w zaleznosci od czasu razenia (doziemienia)

Czas trwania razenia #¢ Najwigkszy dopuszczalny prad razeniowy I

J mA

0,05 900

0,1 750

0,2 600

0,5 200

1 80

2 60

5 51

10 50
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2) Wyznacza si¢ impedancje ciata cztowicka dla drogi przeptywu pradu reka — reka lub reka — stopa dla
kwantylu 50% (50% populacji ma impedancj¢ mniejsza). Wartosci tej impedancji w zaleznos$ci od
napigcia podano w tablicy 8.

Tabl. 8. Impedancja ciata cztowieka na drodze r¢ka — reka lub reka — stopa w zaleznosci od napigcia

Napigcie dotykowe razeniowe Uz Impedancja ciata cztowieka Zp

\4 Q

25 3250

50 2625

75 2200

100 1875

125 1625

220 1350

700 1100

1000 1050

3) Impedancj¢ t¢ mnozy si¢ przez wspotczynnik 0,75 (razenie na drodze reka — stopy).

4) Na podstawie iloczynu najwigkszego dopuszczalnego pradu razeniowego [z, impedancji ciata
cztowieka Zg 1 wspotczynnika 0,75 otrzymuje si¢ krzywa Ur, = f(#f), ktora opisuje najwigksze
dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe w zaleznosci od czasu przeptywu pradu razeniowego
(czasu doziemienia), (rys. 6, tabl. 9).

Tabl. 9. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe dla réznych czasow przeptywu pradu razeniowego

Najwigksze dopuszczalne
Czas trwania razenia tg napigcie dotykowe razeniowe Us
S \
0,04 800
0,08 700
0,14 600
0,20 500
0,29 400
0,39 300
0,49 220
0,64 150
0,72 125
1,1 100
10 80

Wedhug postanowien normy [13] w praktyce mozna uwzglednia¢ dodatkowe rezystancje w obwodzie
razeniowym, jak np. stanowiska lub obuwia, co przyczynia si¢ do istotnego zwigkszenia dopuszczalnych
napi¢¢ dotykowych.

Dodatkowa rezystancja R, reprezentuje rezystancj¢ obuwia i przyjmuje si¢ dla niej warto$¢ rowna
1000 Q. Rezystancja R, jest rezystancja stanowiska (rezystancja przejscia) i uzaleznia si¢ ja od rezystywnosci
gruntu p.

Rezystancje przej$cia jednej stopy mozna obliczy¢ zastgpujac stopg krazkiem o $rednicy d =16 cm.
Krazek ten potozony na powierzchni gruntu ma rezystancje przejscia:

Ps Ps
R N — = z3 7
a2 2.4 2.016 Ps ( )

co odpowiada sytuacji przedstawionej na rysunku 7b (razenie na drodze reka — stopa).

Jezeli prad ptynie na drodze reka — obie stopy (rys. 7a), to w wyniku rownolegltego polaczenia
rezystancja przejscia wynosi 1,50, Przy razeniu napigciem krokowym (przeplyw pradu na drodze stopa —
stopa) pojedyncze rezystancje przejscia sa potaczone szeregowo, co daje wypadkowa rezystancje przejscia
rowna 6o, (rys. 7¢).
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a) b) c)

Rys. 7. Rezystancja przejs$cia do ziemi przy razeniu
7 nadrodze: a) reka — obie stopy, b) rgka — stopa,
c) stopa — stopa

1,5 Ps 3Ps 6P

Duza rezystancja podioza moze wystgpowac w stacji wngtrzowej. Jezeli w obwodzie razeniowym pojawia
si¢ dodatkowe rezystancje R, (rys. 8), to procedura wyznaczania zalezno$ci opisujacej najwigksze dopuszczalne
napigcie dotykowe od czasu przeptywu pradu razeniowego przedstawia sig, jak w tablicach 101 11.

Rys. 8. Schemat obwodu razeniowego z dodatkowymi rezystancjami:
Urp, — najwicksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe,
Usr, — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane

Tabl. 10. Zatozenia do obliczen najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego z uwzglednieniem dodatkowych
rezystancji

Droga pradu razeniowego Lewa r¢ka — obie stopy
Impedancja ciata cztowieka Zg Kwantyl 50%

Prad razeniowy Iy = f(#F) Krzywa ¢, (rys. 4)
Impedancja obwodu razeniowego Z5 (50%) + R,

Dodatkowe rezystancje R,=R; +Ryp=R, + 1,5p;

Tabl. 11. Algorytm do wyznaczania najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego z uwzglgdnieniem dodatkowych
rezystancji

1) | % — czas trwania doziemienia
2) | U, = f(te) — zalezno$¢ z rysunku 5
3) | Zp = {(Ury) — zgodnie z tablica 8
4) Utp — prad razeniowy

Ig=—2"

Zy
5) | Ustp(tp) =Urp(tp) + (Ra1 + Ryn) - Iy = — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe z
R uwzglednieniem dodatkowych rezystancji
~Ury t5)-(1+5) £e WYeh reaystand
B

Oznaczenia:
Ust, —najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji (obuwia,
izolacyjnego stanowiska). Jezeli nie ma dodatkowych rezystancji napigcie Ugr, jest rtowne Uy, [V]

Zg  —impedancja ciata cztowieka dla okre$lonej warto$ci napigcia dotykowego razeniowego [Q]

Iy — prad razeniowy [A]

Ur, —najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe [V]

R, — dodatkowe rezystancje (R, = R, + Rap) [Q], np. R, — rezystancja obuwia, R,, — rezystancja stanowiska
Ps — rezystywno$¢ gruntu [QQm]

tr — czas trwania doziemienia [s]
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Na podstawie tej procedury otrzymuje si¢ dodatkowe krzywe opisujace najwigksze dopuszczalne
napigcia dotykowe (spodziewane). Przyktadowe krzywe sa przedstawione na rysunku 9.
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Rys. 9. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane Usr, z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R,
np. obuwia, izolacyjnego stanowiska [13]

krzywa (1) — bez dodatkowych rezystancji

krzywa (2) —R,=750Q Ra=0Q £s =500 Qm)

krzywa (3) —R,=1750Q (R, =1000Q p,=500 Qm)

krzywa (4) —R,=2500Q (R, =10009Q p,=1000 Qm)

krzywa (5) —R,=4000Q (R, =1000Q p,=2000 Qm)

Zgodnie z postanowieniami normy [13] podczas pomiaru rezystancji uziemienia (pomiary rezystancji
uziemienia szerzej omowiono w punkcie 5) czestotliwos¢ zastosowanego napigcia przemiennego nie powinna
przekracza¢ 150 Hz. Badany uziom oraz sondy napigciowa i pradowa powinny by¢ rozmieszczone w linii
prostej. Zaleca si¢, aby odlegtos¢ sondy napigciowej od uziomu badanego byta co najmniej 2,5 razy wigksza od
najwigkszego wymiaru terenu zajetego przez uziom (odniesionego do kierunku pomiaru), ale nie mniejsza niz
20 m, a odlegtos¢ sondy pradowej co najmniej 4-krotna, ale nie mniejsza niz 40 m. Do pomiaru uziemien
rozlegtych, np. uzioméw stacji najwyzszych napiec¢ nalezy stosowac¢ metode, ktdéra w normie [13] nosi nazwe
metody wielkopradowej i zostata opisana w punkcie 5.5.

Jezeli napigcie uziomowe Ug przekracza 4Ur, (lub 4Usr,), to nalezy sprawdza¢ napigcia dotykowe
razeniowe (lub dotykowe spodziewane). Pomiary napig¢ dotykowych powinny by¢ wykonane zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 10.

<V> HR=1000Q
Wy

E mokra tkanina

Rys. 10. Uktad do pomiaru napigcia dotykowego
spodziewanego i napigcia dotykowego razeniowego
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Elektroda Eg odwzorowujaca styczno$é stop z podlozem powinna mie¢ powierzchnig 400 cm” i by¢
docisnigta sita co najmniej 500 N. Umieszczona powinna by¢ w odleglosci 1 m od czesci przewodzacej
dostepnej. Pod elektroda pomiarowa umieszczona na betonie lub na wyschnigtym gruncie nalezy podtozy¢
mokra tkaning lub zmoczy¢ podtoze woda. Rezystor R modelujacy rezystancjg ciala cztowieka powinien mieé¢
rezystancje 1000 Q. Elektroda Er odwzorowujaca styczno$¢ reki z czgsécia przewodzaca, powinna umozliwiaé
skuteczne przebicie farby pokrywajacej tg czes¢. Jezeli cze$¢ przewodzaca jest pokryta izolacja, to nie przebija
si¢ jej. Woltomierz do pomiaru omawianych napi¢¢ powinien charakteryzowac si¢ wysoka rezystancja
wewngetrzng tzn. nie mniejsza niz 100 kQ. W szereg z rezystorem modelujacym rezystancj¢ ciata czlowieka jest
potaczony tacznik W. Jezeli jest on otwarty, to mierzy si¢ napigcie dotykowe spodziewane, natomiast po jego
zamknigciu napigcie dotykowe razeniowe. Nie wymaga si¢ sprawdzania napig¢ krokowych.

Dla uzyskania rzeczywistych warto$ci napi¢¢ dotykowych otrzymane wyniki pomiaréw nalezy pomnozy¢
przez warto$¢ rowna ilorazowi rzeczywistego pradu uziomowego i pradu uziomowego wymuszanego podczas
pomiaréow, wedhug zaleznosci (6).

Jezeli nie uwzglednia si¢ dodatkowych rezystancji, to zamiast elektrody pomiarowej mozna zastosowaé
sonde pretowa wbita na gigbokos¢ co najmniej 20 cm.

Dla szacunkowej oceny, czy nie zostala przekroczona warto$¢ napigcia dotykowego spodziewanego Usry,
mozna wykona¢ pomiar woltomierzem o duzej rezystancji wewngtrznej, wbijajac sondg pretowa na glebokosci
10 cm. Jezeli pomiar ten wykaze przekroczenie napigcia Usry,, to nalezy wykona¢ pomiar dokladny przy
zastosowaniu uktadu omoéwionego wczesniej.

Dla kazdej instalacji uziemiajacej powinien by¢ sporzadzony, przechowywany i uaktualniany plan
przedstawiajacy rozmieszczenie uziomow (z podaniem materiatu, glebokosci pograzenia itp.), punktéw ich
przylaczenia i rozgalgzienia oraz rozmieszczenie i opis zastosowanych uzupetniajacych srodkow ochrony M.

3.4. Wymagania zawarte w normach PN-EN 61936-1:2011 [17] oraz PN-EN 50522:2011 [16]

W kwietniu 2011 roku pojawily si¢ w zbiorze Polskich Norm dwie normy: PN-EN 61936-1:2011
Instalacje elektroenergetyczne prqdu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV — Czes¢ 1: Postanowienia
ogolne (oryg.) [17] i PN-EN 50522:2011 Uziemienie instalacji elektroenergetycznych prqdu przemiennego
o napieciu wyzszym od 1 kV (oryg.)) [16], ktore dotycza projektowania oraz sprawdzania stanu instalacji
uziemiajacych w urzadzeniach wysokiego napigcia. Normy te zast¢puja normeg PN-E-05115:2002, ktéra nadal
jest przywotana w aktualnym rozporzadzeniu [21]. Ostatecznym terminem wycofania norm sprzecznych
z normami nowo wprowadzonymi jest data 01.11.2013. Nowe normy nie wprowadzaja znaczacych zmian
w zakresie sprawdzania instalacji uziemiajacej w poréwnaniu z norma PN-E-05115:2002.

Z punktu widzenia sprawdzania instalacji uziemiajacej 1 oceny skuteczno$ci ochrony
przeciwporazeniowej nalezy zwroci¢ uwage na niewielka zmiang wartosci najwigkszych dopuszczalnych
napi¢¢ dotykowych razeniowych (rys. 11) i napie¢ dotykowych spodziewanych (rys. 12).
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Rys. 11. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Ur, w zaleznoSci od czasu przeptywu pradu
razeniowego [16]
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Rys. 12. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane U, r, z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji Rg
np. obuwia, izolacyjnego stanowiska [16]

krzywa (1) — bez dodatkowych rezystancji

krzywa (2) —Rp=750Q Rp=0Q £s =500 Qm)

krzywa (3) —Rp=1750Q (Rp =1000Q p, =500 Qm)

krzywa (4) —Rp=2500Q  (Rr =1000Q p,=1000 Qm)

krzywa (5) —Rp=4000Q (Rr =1000Q p,=2000 Qm)

Wykres$lne poroéwnanie nowych i poprzednich warto$ci najwigkszych dopuszczalnych napigé dotykowych
razeniowych przedstawiono na rysunku 13. Wedlug nowej normy [16] w zakresie czasOw razenia powyzej
0,15 s napigcia te sa raczej wigksze.

1000

U.
i

PN-EN 50522

100 ~2x
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10
0,01 0,1

8] 1 10

Rys. 13. Poréwnanie najwigkszych dopuszczalnych napig¢ dotykowych razeniowych Ur, w zaleznosci od czasu
przeptywu pradu razeniowego

W nowej normie napigcie dotykowe spodziewane oznaczono U,r, (w poprzedniej Usr,), a dodatkowe
rezystancje wchodzace w obwod razeniowy — Ry (poprzednio R,).

Szersze omdwienie wymagan stawianych przez nowe normy [16, 17] wykracza poza zakres niniejszego
artykutu.

4. UZIEMIENIA W STACJACH SN/nn

Dos$¢ powszechne jest mniemanie, ze uziemienie punktu neutralnego transformatora w stacji SN/nn
powinno mie¢ wartos¢ rezystancji uziemienia okoto 1,25 Q (nawet 0,7 Q) i w praktyce czgsto sa podejmowane
proby uzyskania tak malej rezystancji uziemienia w stacji o wymiarach np. 3x4 m. Ile powinna wynosié¢
rezystancja uziemienia punktu neutralnego, jakie uziemienia si¢ na nig sktadaja i jak zmierzy¢ tg rezystancjg?
Ponizej przedstawiono trzy kryteria, ktore zgodnie z wymaganiami aktualnych norm [12, 13, 14] powinny by¢
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rozpatrywane przy ocenie uziemien w stacjach SN/nn i sieciach niskiego napigcia.

Kryterium 1 — zagrozenie porazeniowe w sieci niskiego napiecia spowodowane doziemieniem po stronie
WYZSZego napiecia w stacji

Uziemienia w stacjach zasilajacych sieci niskiego napig¢cia moga by¢ wykonane jako wspolne dla
urzadzen wysokiego napigcia i sieci niskiego napigcia lub jako oddzielne. Najczgsciej wykonuje si¢ je jako
wspolne, gdyz jest to rozwiazanie tansze i latwiejsze w realizacji. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢, czy
uziemienie jednocze$nie spetnia wymagania stawiane urzadzeniom wysokiego napigcia i urzadzeniom niskiego
napigcia. Przy wykonaniu oddzielnych uziemien funkcje¢ uziemienia ochronnego dla urzadzen wysokiego
napigcia petni jedno uziemienie, a uziemieniem roboczym dla urzadzen niskiego napigcia jest inne uziemienie
(uziemienia), wykonywane poza stacja.

Krajowe sieci rozdzielcze niskiego napigcia sa w zdecydowanej wigkszosci wykonane w uktadzie TN.
Doziemienie w stacji z uziemieniem wspdlnym powoduje przeniesienie si¢ napigcia uziomowego do sieci
niskiego napigcia stwarzajac w niej zagrozenie porazeniowe, gdyz u odbiorcow na czg$ciach przewodzacych
dostepnych urzadzen niskiego napigcia pojawia si¢ napigcie U (rys. 14).

U=, U,=U,

(—\ b nn

SN A L1

288 L2

28 L3 %
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—
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—
E RB

Rys. 14. Zastosowanie wspdlnego uziemienia dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia. Uklad sieci niskiego napigcia TN:
U, — napigcie fazowe sieci niskiego napigcia,

U, — narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji,

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

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

Rg — wspolne uziemienie ochronne dla urzadzen wysokiego napigcia i robocze sieci niskiego napigcia
Iz — prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napigcia

Tabl. 12. Najwigksze dopuszczalne napigcia uziomowe (zaktoceniowe) Ur (krzywa F) w zaleznosci od czasu trwania
zwarcia doziemnego #

Czas trwania zwarcia ftp Napigcie Ur Czas trwania zwarcia fg Napigcie Ur

S \% s \%

>10 67 0,6 115
5 68 0,5 135
3 70 0,4 205
2 78 0,3 352
1 92 0,2 450
0,9 94 0,15 490
0,8 98 0,1 570
0,7 105 0,05 650

Aby nie wystgpowalo zagrozenie porazeniowe, napigcie uziomowe nie powinno przekracza¢ warto$ci
okreslonych krzywa F na rysunku 15 lub podanych w tablicy 12. Nalezy si¢ kierowaé postanowieniami
okreslonymi przez normy [12, 14], gdy wymagania w nich podane sa ostrzejsze niz dla urzadzen wysokiego
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napigcia, ktorych uziomy nie sa potaczone galwanicznie z uziomami urzadzen niskiego napigcia.
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W zwiazku z powyzszym wypadkowa rezystancja uziemienia uziomoéw majacych potaczenie z punktem
neutralnym sieci niskiego napigcia nie powinna przekracza¢ wartosci’

RB < UF” :ﬁ (8)
g -1 Ig
E "1kl

gdzie

Rg — wypadkowa rezystancja uziemienia uzioméw przytaczonych do punktu neutralnego sieci TN,
Ur — najwigksze dopuszczalne napigcie uziomowe wedtug krzywej F na rysunku 15,

I — prad jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci wyzszego napiecia,

re — wspotczynnik redukcyjny,

I — prad uziomowy.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania dotycza wypadkowej rezystancji uziemienia (rownolegle polaczone
uziemienia o wypadkowej rezystancji Rg na rysunku 14) sieci TN, a nie pojedynczego uziemienia wykonanego
w stacji. Pojedyncze uziemienie wystepuje wyjatkowo, np. w stacji abonenckie;j.

Wykonanie oddzielnego uziemienia ochronnego dla urzadzen wysokiego napigcia w stacji i roboczego
dla urzadzen niskiego napigcia powoduje, Ze ocena zagrozenia porazeniowego w stacji dotyczy tylko
uziemienia ochronnego Rg (rys. 16).

* Wedlug przepisow PBUE [29] warto$¢ rezystancji uziemienia roboczego nie powinna przekracza¢ 5 Q i wartosci
obliczonej ze wzoru: p 65
Iz
gdzie:
R — wartos$¢ rezystancji uziemienia roboczego w Q,
I; —warto$¢ pradu zwarcia doziemnego w urzadzeniach wysokiego napigcia.
W Rozporzadzeniu Ministra Przemystu [22] warunek jest podobny, z ta r6znica, ze napigcie 65 V jest zastapione wartoscia
50 V.
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Rys. 16. Zastosowanie oddzielnych uziemien dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia. Uklad sieci niskiego napigcia
TN:

U, - napigcie fazowe sieci niskiego napigcia,

U, - narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji,

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

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

Rg — uziemienie ochronne sieci wysokiego napigcia,

Iz — prad uziomowy przy zwarciu w urzadzeniach wysokiego napigcia

W takiej sytuacji rezystancja uziemienia ochronnego Rg powinna by¢ na tyle mata, aby spetniata warunki
okreslone algorytmem przedstawionym na rysunku 4. Przy oddzielnym wykonaniu uziemien nie ma zagrozenia
porazeniowego przy urzadzeniach niskiego napigcia u odbiorcéw, nie rozpatruje si¢ warunku podanego
wzorem (8), ale wystgpuje zagrozenie dla izolacji urzadzen niskiego napigcia w stacji, co analizuje si¢ na etapie
projektowania stacji.

Kryterium 2 — zagrozenie porazeniowe podczas doziemienia z pomini¢ciem przewodu PEN
w zasadzie wtedy, gdy wystepuje sie¢ napowietrzna niskiego napiecia o przewodach gotych)
Jezeli sie¢ niskiego napigcia jest napowietrzna o przewodach gotych i ukladzie TN, to wartosé
wypadkowej rezystancji uziemienia powinna by¢ na tyle mata, aby nie powstalo zagrozenie porazeniowe
podczas doziemienia przewodu fazowego z pominigciem przewodu PEN (rys. 17).
Tego typu zaktocenie powoduje, ze potencjat punktu neutralnego nie jest rowny zero, ale wynosi Ugp.
Potencjat ten jest przenoszony na cz¢sci przewodzace dostepne urzadzen niskiego napigcia sieci.

o

vy L1
vy L2
) L3

RB

=
1

Rys. 17. Zagrozenie porazeniowe w sieci TN przy zwarciu przewodu fazowego z ziemia z pominigciem przewodu PEN
Aby nie bylo w takiej sytuacji zagrozenia porazeniowego, potencjat punktu neutralnego nie powinien by¢

wyzszy niz napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale. Wobec tego wypadkowa rezystancj¢ uziemienia Rp
sieci TN wyznacza si¢ z warunku:
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Ry .Uy 50

< = = Rg <Rp-0,278=10:0,278 =2,78 Q
Rp Uy-Ug 230-50 °°°°F ©)
gdzie:
UL — napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale,
U, — napigcie sieci wzgledem ziemi,
Rp — rezystancja przejscia do ziemi przewodu fazowego.

W praktyce trudno jest wyznaczy¢ rezystancje Rp, wigc z braku danych mozna przyja¢ wartosé
Rp =10 Q. Przyjecie takiego zalozenia powoduje, ze wypadkowa rezystancja uziemienia Rp, niezaleznie od
innych wymagan, nie powinna by¢ wigksza od wartosci Rg = 2,78 Q.

Kryterium 3 — wypadkowa rezystancja uziemienia uziemien w kole o Srednicy 200 m w obrebie stacji
Uziemienia powinny by¢ tak rozmieszczone (rys. 18), aby rezystancja wypadkowa uziemien
znajdujacych si¢ na obszarze kota o srednicy 200 m, zakre$lonego dokota kazdej stacji zasilajacej, nie

przekraczata 5 Q. Ponadto stawia si¢ wymagania co do rezystancji uziemienia pojedynczych uziemien w sieci
1 ich rozmieszczenia.

Rys. 18. Rozmieszczenie uziemien w sieci niskiego napigcia o uktadzie TN

Rezystancja pojedynczych uziemien, nie powinna przekracza¢ 30 Q. Uziomy o wigkszej rezystancji
uziemienia moga by¢ przytaczane, ale nie powinny by¢ uwzglgdniane przy obliczaniu rezystancji wypadkowe;j.
Nie wymaga si¢ ich odlaczania na czas pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia.

Rozmieszczenie uziemien przewodéw PEN (PE) w sieci napowietrznej powinno spelnia¢ nastepujace
dodatkowe wymagania:

a) na koncu kazdej linii i na koncu kazdego odgalezienia o dtugosci wigkszej niz 200 m nalezy wykonaé
uziemienie o rezystancji nie wigkszej niz 30 QQ,
b) wzdhuz trasy linii dlugos$¢ przewodu PEN (PE) migdzy uziemieniami o rezystancji nie wigkszej niz 30 Q

(chyba, ze z innych powoddéw wymaga si¢ warto$ci mniejszych np. dla uziemienia ogranicznikéw przepigc)
nie powinna przekracza¢ 500 m,

odgalezien, tak aby koniec linii lub odgalezienia znajdowal si¢ w tym kole, powinny znajdowaé si¢
uziemienia o wartosci wypadkowej rezystancji nie przekraczajacej 5 ), obliczonej przy uwzglednieniu
jedynie tych uziemien, ktorych rezystancja jest nie wigksza niz 30 Q.

W sieciach kablowych zaleca si¢ spelnienie postanowien a) i ¢).

Jezeli rezystywno$¢ gruntu jest wigksza lub rowna 500 Qm, to wartos¢ 30 2 mozna zastapi¢ wartoscia
Pmin/ 16 @ wartos¢ 5 QQ wartoscia Opmin/100.

Z przedstawionych trzech kryteriow wynika, pojedyncze uziemienie powinno mie¢ nie wigcej niz 30 Q.
Pozostate wymagania odnosza si¢ do wypadkowej rezystancji uziemienia punktu neutralnego calej sieci
(kryterium 1 i 2), albo wypadkowej rezystancji uziemienia uziemien znajdujacych si¢ kole o $rednicy 200 m
w poblizu stacji (kryterium 3).

Aby zmierzy¢ wypadkowa rezystancj¢ uziemienia calej sieci, wystarczy wykonaé klasyczny pomiar
rezystancji uziemienia (punkt 5.1) przylaczajac si¢ do wybranego uziemienia sieci i nie odtaczajac uziemien od
przewodow PEN. W przypadku koniecznosci zweryfikowania rezystancji uziemienia pojedynczego uziomu
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nalezy wykonac¢:

e pomiar rezystancji uziemienia metoda klasyczna odtaczajac uziemienie od przewodu PEN (punkt 5.1) lub

e pomiar rezystancji uziemienia metoda z dodatkowym pomiarem pradu przetwornikiem cggowym bez
odtaczania uziemienia od przewodu PEN (punkt 5.2) lub

e pomiar rezystancji petli metoda cggowa bez odlaczania uziemienia od przewodu PEN i bez rozmieszczania
sond pomiarowych (punkt 5.3) lub

e pomiar rezystancji uziemienia miernikiem udarowym bez odlaczania uziemienia od przewodu PEN
(punkt 5.4).

5. POMIARY REZYSTANCJI UZIEMIENIA
5.1. Klasyczne metody pomiarowe

W klasycznym podejsciu do pomiaru rezystancji uziemienia [28], warto§¢ mierzonej rezystancji
uziemienia jest wyznaczana na podstawie ilorazu zmierzonego napigcia uziomowego Ug i wymuszanego pradu
pomiarowego (uziomowego) Ig. Jest to tzw. metoda trzyelektrodowa. Dla realizacji zastosowanej metody
pomiaru, nalezy utworzy¢ obwodd pradowy i obwod napigeciowy. Zasada pomiaru jest przedstawiona na
rysunku 19. Obwod pradowy bedzie tworzy¢ zrédto pradu pomiarowego, amperomierz, uziom badany R, oraz
pomocnicza sonda pradowa S,

9 Q)
&)

Py
|

Rys. 19. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia

Przeplywajacy przez badane uziemienie prad wywotuje spadek napigcia na rezystancji uziemienia, ktory
mierzy si¢ woltomierzem wchodzacym w sktad obwodu napigciowego. Istotnym elementem obwodu
napigciowego jest sonda napigciowa S,. Od jej prawidlowego umieszczenia zalezy to, czy wynik pomiaru
bedzie poprawny. Sonda napigciowa powinna si¢ znajdowaé w strefie potencjatu zerowego, tzw. ziemi
odniesienia. Jezeli sonda znajduje si¢ w strefie potencjalu zerowego, to zostanie zmierzone napigcie uziomowe
Uk 1 przy znanej warto$ci pradu prawidtowo zostanie oceniona warto$¢ rezystancji uziemienia.

Sonda pradowa powinna by¢ potaczona ze zrodlem pradu pomiarowego przewodem izolowanym, chyba
ze wykorzystuje si¢ wylaczona spod napigcia lini¢ elektroenergetyczna. Przewod izolowany powinien by¢
roOwniez stosowany w obwodzie napigciowym. Ponadto, aby uniezalezni¢ si¢ od wptywu ewentualnych pradow
zaktoceniowych, pomiar powinien by¢ wykonany duzym pradem. W przypadku uniwersalnych miernikow
prady sa niewielkie, np. 10+200 mA, ale tak jest dobrana czgstotliwo$¢ pomiarowa, zeby nie byta
wielokrotnoscia czestotliwosci 50 Hz. Stosuje sig czgstotliwosci 65, 94, 105, 111, 125, 128, 800 Hz [3, 24].

W praktyce najczesciej stosuje si¢ uklad pomiarowy, w ktorym uziom badany, sonda napigciowa i sonda
pradowa sa w jednej linii. Taki sposob pomiaru jest dopuszczalny przy wykorzystaniu niewielkiej
czgstotliwosci 1 malej warto$ci pradu pomiarowego. Przy wigkszych wartosciach pradu i duzej czgstotliwosci
wyniki pomiaru moga by¢ obarczone btgdem znacznie przewyzszajacym dopuszczalna wartosé 30% [15].
W wyniku sprzgzen elektromagnetycznych fatszowany jest wynik pomiaru. Kazdorazowo nalezy zapoznacé si¢
ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji obstugi danego miernika odnosnie do konfiguracji uktadu
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pomiarowego. Przykltadowo w instrukcji miernika wykorzystujacego metode udarowa, pomigdzy obwodem
napigciowym i pradowym nalezy zachowac kat od 60° do 180° (zaleca si¢ kat od 90° do 180°).

Jezeli sonda napigciowa bedzie umieszczona zbyt blisko badanego uziomu, to uzyskana z pomiaréw
warto$¢ rezystancji uziemienia bedzie miata warto$¢ za mata. Jezeli sonda napigciowa bedzie zbytnio oddalona
od uziomu badanego, to otrzyma si¢ za duza warto$¢ rezystancji uziemienia. W literaturze [28] mozna znalez¢
wskazowki dotyczace rozmieszczenia sond pomiarowych w uktadzie pomiarowym (tabl. 13).

Tabl. 13. Najmniejsze dopuszczalne odleglosci sond pomiarowych od uziomu badanego przy pomiarze rezystancji
uziemienia

Budowa uziomu Najmniejsze dopuszczalne odleglosci uziomu badanego R,
badanego R, i uzioméw pomocniczych S, i S, wzgledem siebie
m
polozenie w jednej linii potozenie w wierzchotkach

Uziom pojedynczy . =20 L =20 . 7/,19 Q %
pionowy o L <3 m R, Sn Sp
RO sg0 *OS

Sn
Uziom pionowy >6L >20 g N 2
Ot——»O¢—>»0
oL>3m R, Sn Sp /
Sp

RO =6+20
> > n
L{ 4L 20 R =6l
Uziom poziomy Sn Se NS
oL>3m R je—=L 10e=20 ,n L o
S S
T " ’ S a0+20 "0
2 « P,

Uktad uziomowy

> 5P Lo =40 - >5P  \Sn
Sn Sp R N Q
X S x
R, O Ny 7
Sp

Jezeli wokodt obiektu o wymiarach 40x30 m zastosowano uziom otokowy, to dla zachowania zasad
podanych w tablicy 13, sonda napigciowa musiataby si¢ znalezé w odleglosci okoto 250 m od obiektu
badanego. Uniemozliwia to pomiar za pomoca dostgpnych na rynku typowych przyrzadow pomiarowych.
Pomiar rezystancji uziemienia moze by¢ wykonany poprawnie, nawet gdy nie sa zachowane wymiary podane
w tablicy 13. Istota prawidlowego pomiaru jest znalezienie strefy potencjatu zerowego, ktora zawsze istnieje,
nawet wtedy, kiedy uziom pomocniczy pradowy znajduje si¢ do$¢ blisko uziomu badanego. Przy niewielkiej
odlegtosci miedzy dwoma wspomnianymi uziomami, strefa potencjatu zerowego moze stanowi¢ tylko punkt.
Sa narzedzia wspomagajace pomiary rezystancji uziemienia w takich przypadkach [1].

Na rysunkach 20 i 21 przedstawiono sposob okreslania strefy potencjatu zerowego za pomoca programu
komputerowego opracowanego w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej. Program ten umozliwia
lokalizacje strefy potencjatu zerowego dla réznych typow uzioméw prostych. Wykonanie symulacji pomiaru
pozwala na prawidlowe umieszczenie sondy napigciowej w utrudnionych warunkach pomiarowych. Na
rysunku 20a pokazany jest wykres potencjalu pomigdzy uziomem badanym a sonda pradowa. W obszarze
srodkowym widoczna jest strefa potencjatu zerowego. Wykresy na rysunkach 20b oraz 21a i 21b przedstawiaja
powierzchniowy rozktadu potencjatu. Jednolity kolor pomig¢dzy elipsoidalnymi obszarami, reprezentujacymi lej
potencjatu kazdego uziomu, oznacza strefe potencjatu zerowego.
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a) b)

NAPIECIA UZIOMOWE = NAPIECIA UZIOMOWE

Blkc_ Wykres Obicaria punkiowe Paramelry Pomoc. Bik_WylresOblcaniapunkioweParamelry Pomc

strefa potencjatu zerowego

Rys. 20. Symulacja pomiaru rezystancji uziemienia i umiejscowienie strefy potencjatu zerowego: a) wykres liniowy,
b) wykres powierzchniowy.

Rys. 21. Umiejscowienie strefy potencjatu zerowego przy pomiarze rezystancji uziemienia: a) uziemienia pionowego
polozonego pod katem 45° do linii pomiaru, b) uziemienia pierScieniowego (otokowego)

Jezeli warunki terenowe nie pozwalaja na dostatecznie odlegle rozmieszczenie sond pomiarowych mozna
skorzysta¢ tez z innych metod pomiaru rezystancji uziemienia [7, 8].

Tabl. 14. Warto$ci wspotczynnikéw k, sezonowych zmian rezystancji uziemienia [5, 6]
Rodzai Rozmiar Zmierzona Wartos$ci wspotczynnika k,
uziomgl uziomu rezystywno$¢ gruntu grunt w czasie pomiarow
Qm suchy " wilgotny mokry *
igjz ?gzgfzy uziom L<30m dowolna 1,4 2,2 3,0
S. <900 m? p <200 1,3 1,8 24
E
Uziom kratowy™ p>200 14 2.2 30
S >900 m2 pS 200 151 153 1’4
b > 200 12 1,6 2,0
Uziom pionowy L=2,5+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
L>5m dowolna 1,1 1,2 1,3

1) W okresie od czerwca do wrzesnia (wlacznie) z wyjatkiem trzech dni po dtugotrwatych opadach.

2) Poza okresem zaliczanym do ”, z wyjatkiem trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu $niegu.
3) W ciagu trzech dni po dlugotrwalych opadach lub stopieniu $niegu.

4)  Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.
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Niezaleznie od zastosowanej metody pomiarowej zaleca si¢ uwzgledni¢ wpltyw wilgotnosci gruntu na
wynik pomiaru. W tablicy 14 podano, dla réznych uziomoéw, wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace
wilgotno$¢ gruntu w czasie pomiardw. Zmierzona warto$¢ rezystancji uziemienia mnozy Ssi¢ przez
wspotczynnik korekcyjny. Pozwala to uzyska¢ warto$¢ rezystancji uziemienia w najmniej korzystnej porze
roku, np. po dtugotrwatej suszy.

5.2. Metoda z dodatkowym pomiarem pradu przetwornikiem cegowym

Metode z dodatkowym pomiarem pradu przetwornikiem cggowym mozna zastosowa¢ do badania
pojedynczych uziemien, np. stacji SN/nn lub stupéw w sieci niskiego napigcia (rys. 22). Uziemienia tej sieci sa
polaczone za pomoca przewodu PEN i dzigki przetwornikowi cegowemu nie trzeba ich odlacza¢ od przewodu
PEN. Jezeli w gruncie znajduje si¢ dodatkowo ptaskownik taczacy ze soba wiele uziemien, to metoda ta jest
nieprzydatna.

Nalezy pamigta¢, ze przetwornik cggowy powinien znajdowac si¢ ponizej punktu przylaczenia miernika
do przewodu uziemiajacego. W przeciwnym przypadku zmierzony zostatby prad, ktory plynie do pozostatych
uziemien systemu i wynik pomiaru nie bedzie poprawny.

Rys. 22. Pomiar rezystancji uziemienia metoda trzyelektrodowa
z dodatkowym przetwornikiem cggowym; Iy — prad wymuszany
przez miernik; Iz — prad plynacy pomiarowy plynacy przez badane
uziemienie

5.3. Metoda cegowa bez rozmieszczania sond pomiarowych

Stosujac t¢ metode [19] — (rys. 23) — mozna zmierzy¢ rezystancje petli bedaca suma rezystancji R,
i rezystancji Ry (w uktadzie TN Ry to wypadkowa wynikajaca z potaczenia rownolegtego rezystancji Ry, Ry, R;
1 Rt). Nie ma konieczno$ci rozmieszczania sond pomiarowych, ani odtaczania uziemien od przewodu PEN.
Nalezy jednak pamigta¢, ze wynik pomiaru jest zawyzony (btad w kierunku bezpiecznym).

Rys. 23. Pomiar impedancji/rezystancji petli zwarciowej metoda cegowa w uktadzie TN
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5.4. Metoda udarowa pomiaru rezystancji (impedancji) uziemienia

Pomiar rezystancji uziemienia mozna wykona¢ metoda udarowa. Jezeli uziom jest przeznaczony do
odprowadzania pradéw piorunowych (maszty ze zwodami pionowymi na terenie stacji) zaleca sig, a w
niektorych przypadkach nawet wymaga wykonywaé pomiar metodami udarowymi. Prady piorunowe
charakteryzuja si¢ bardzo duza stromos$cia narastania wynoszaca np. 100 kA/us [26]. Przy tego typu
przebiegach pradu nalezy uwzglednia¢ indukcyjne spadki napigcia wzdtuz uzioméw. W warunkach udarowych
zwigkszanie dlugo$ci uziomu powoduje zmnigjszanie rezystancji uziemienia tylko do pewnej granicy.
Efektywna dlugos¢ /, uziomu prostego mozna wyznaczy¢ [26] z nastgpujacego wzoru:

r |T,-p
| <=2 |fee B
) L (10)
gdzie
T., — czas trwania czola udaru,
Yo, — rezystywnos¢ gruntu,
L;  —indukcyjnos¢ jednostkowa uziomu (1+2 uH/m).

Zaktadajac, ze czas trwania czota udaru wynosi 4 us, indukcyjnosé jednostkowa 2 pH/m, a rezystywnos¢
gruntu 100 Qm, efektywna dtugos¢ uziomu bedzie rowna 22 m. Przy rezystywnos$ci gruntu rownej 500 Qm
efektywna dlugos¢ uziomu wzrosnie do 50 m. Oznacza to, ze w pozostata czgsci uziomu w zasadzie nie bierze
udzialu w odprowadzaniu pradu do ziemi. Dzigki temu nie ma koniecznosci roztaczania ztaczy kontrolnych na
czas pomiaru. Sasiednie uziomy potaczone galwanicznie np. poprzez linkg odgromowa lub przewdod PEN nie
biora znaczacego udziatu w odprowadzaniu pradu do ziemi i nie wptywaja na wynik pomiaru.

Rysunek 24 przedstawia przyktadowe wyniki pomiaru rezystancji uziemienia roznych uzioméw metoda
statyczna i udarowa. Wida¢ wyrazna réznicge pomigdzy rezystancja uziemienia zmierzona metoda statyczna
a metoda udarowa. W wigkszosci przypadkoéw warto$¢ rezystancji uziemienia uzyskana miernikiem udarowym
jest wigksza od rezystancji statycznej. Stosunek tych dwoch rezystancji okresla sig¢ jako wspotczynnik udarowy
rezystancji uziemienia o.

18 16,4
16
14
] 11,2
S 12 10,2
9 = 10
n; 3 8 Rys. 24. Poréwnanie wynikéw pomiaru
@ 61 %% 48 4.9 rezystancji uziemienia metoda udarowa R,
a4l L] | imetoda statyczna R, o« — wspoOtczynnik
5 | 147 15 21 udarowy rezystancji uziemienia. 1 — uziomy
% 7 skupione, 2 - uziomy otokowe stupow
0 kratowych, 3 — rozlegle uziomy linii 15 kV

Stosujac metodg udarowa nalezy zwrécic¢ szczeg6lng uwage na wzajemne utozenie przewodow obwodow
napigciowego i pradowego. Rysunek 25 przedstawia wptyw wzajemnego utozenia tych przewodow dla metody
udarowej (pomiar miernikiem WG-307) i metody statycznej z wykorzystaniem popularnego miernika IMU.
Przy pomiarze miernikiem IMU wyniki niewiele réznig si¢ przy utozeniu obwodu napigciowego i pradowego
w jednej linii od wynikow uzyskanych przy wzajemnym utozeniu obwoddéw pod katem 90° czy 180°.

Inaczej jest przy pomiarze miernikiem WG-307. W tym przypadku uzyskany wynik pomiaru dla utozenia
obwodu napigciowego i pradowego w jednej linii moze mie¢ warto$¢ kilkukrotnie wigksza od wyniku
uzyskanego przy wzajemnym utozeniu tych obwodoéw pod katem 90° czy 180°. Przy metodzie udarowej nalezy
koniecznie przestrzega¢ zasad pomiaru podanych w instrukcji miernika odnosnie do wzajemnego utozenia
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wspomnianych obwodow. W przypadku miernika WG-307 pomigdzy obwodem napigciowym i pradowym
nalezy zachowac¢ kat od 60° do 180° (zaleca sig kat od 90° do 180°).

' o8 linil WN

Rys. 25. Wplyw wzajemnego ulozenia przewodéw obwodu napigciowego i pradowego dla pomiaru wykonywanego
metoda statyczng — miernik IMU i metoda udarowa — miernik WG-307 [27]

5.5. Pomiary rezystancji uziemienia uzioméw rozlegltych

Rozleglte uktady uziomowe, jak np. w stacjach elektroenergetycznych najwyzszych napig¢, wymagaja
stosowania specjalnych metod pomiarowych [9, 23, 28]. Ze wzgledu na znaczny obszar zajmowany przez
uziemienie, nierzadko kilka hektaro6w, nalezy zachowaé znaczne odleglosci sondy pradowej i sondy
napigciowej od uziomu badanego. Potrzebne prady pomiarowe znacznie przekraczaja wartosci, ktore pozwalaja
uzyska¢ uniwersalne mierniki.

Do pomiaru rezystancji uziemienia uziomow rozlegtych, np. uzioméw stacji najwyzszych napigé nalezy
stosowa¢ metode, ktora w normie [13] nosi nazwe metody wielkopradowej. Schemat pomiarowy z uzyciem tej
metody jest przedstawiony na rysunku 26.

W czasie pomiaréw przewody odgromowe oraz przewodzace powloki kabli normalnie potaczone
z uziomem badanym nie powinny by¢ od niego odtaczone. Odleglo$¢ sondy pradowej od uziomu badanego
powinna by¢ mozliwie duza, nie mniejsza niz 5 km. Przy pomiarze rezystancji uziemienia mniejszych
obiektow mozna zastosowa¢ mniejsze odleglosci. Prad pomiarowy powinien by¢ na tyle duzy, aby mierzone
napigcie uziomowe bylo wyraznie wigksze niz spodziewane napigcia zakldcajace o czgstotliwosci sieciowej.
Jezeli warto$¢ skuteczna pradu wynosi co najmniej 50 A, to warunek ten mozna uznac za spetniony.
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Rys. 26. Przyktadowy schemat uktadu do pomiaru rezystancji (impedancji) uziemienia metoda wielkopradowa [13]:

Iy —prad pomiarowy,

Igy —prad uziomowy wystepujacy podczas pomiardw (nie jest mierzony),
e — wspotczynnik redukeyjny,

Rgs  —rezystancja uziemienia uziomu kratowego,

Rgr  —rezystancja uziemienia uziomu shupa,

Ugm  — napigcie uziomowe wywotane pradem pomiarowym

Szukang impedancjg (rezystancjg) uziemienia mozna obliczy¢ nastgpujaco:

Ugm
Zp =—EM_
gdzie:
Ugvm — zmierzone napigcie uziomowe,
Iy —prad pomiarowy,
re  — wspolezynnik redukcyjny (kablowej, napowietrznej); dla linii napowietrznej bez przewodow

odgromowych i kabli bez przewodzacych powlok i oston rg = 1.

Uktad opisany powyzej jest zblizony do stosowanych w Polsce od lat ukladow pomiarowych metody
matopradowej i metody $redniopradowej. W metodzie matopradowej (rys. 27) zrodtem pradu jest uzwojenie
dolnego napigcia transformatora potrzeb wlasnych 15/0,4 kV. Sonde pradowa stanowi uziemienie stupa linii
sredniego napigcia np. 15 kV, wylaczonej spod napigcia. Sondg pradowa z uziomem badanym R, taczy
przewod fazowy linii. Sonda napigciowa — wykonany specjalnie do tego celu uziom prosty — jest potaczona
z uziomem badanym za pomoca przewodu izolowanego. Warto$¢ pradu plynacego w obwodzie jest zawarta
w granicach od kilkunastu do stu kilkudziesigciu amperow. Pomiary wartosci napigcia uziomowego Ug i pradu
pomiarowego /r sa dokonywane za pomoca klasycznych miernikow. Prady o takiej wartosci moga plynaé
dlugotrwale.
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/ / / / / Rys. 27. Zasada pomiaru metoda matopradowa
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Na podobnej zasadzie wykonuje si¢ pomiar metoda s$redniopradowa (rys. 28). Zrodlem pradu jest
transformator NN/SN, natomiast jako sond¢ pradowa wykorzystuje si¢ uziom sasiedniej stacji lub stupa linii
NN wytaczonej spod napigcia. Uziom badany z sonda pradowa jest potaczony za pomoca przewodu fazowego
wylaczonej spod napigcia linii NN. Sonda napigciowa i jej potaczenie z uziomem badanym w tej metodzie sa
analogiczne, jak w metodzie matopradowej. W metodzie Sredniopradowej prady pomiarowe zawieraja si¢
w granicach 200+500A. Mozna dopusci¢ do$¢ dtugi ich przeptyw. Zastosowane przyrzady pomiarowe sa
podobne, jak w metodzie matopradowe;.

W Polsce znana jest jeszcze jedna metoda zwana metoda zwarciowa. Wymuszane prady osiagaja
warto$ci 10 kA, co wiaze si¢ z koniecznos$cia ograniczania czasu jego przeptywu i stosowania oscyloskopow.
Ze wzgledu na trudnosci techniczne w realizacji tej metody, nie jest ona szeroko stosowana.

B

Sonda
pradowa

Rys. 28. Zasada pomiaru metoda $redniopradowa

Przydatnym narzgdziem pozwalajacym wstgpnie oceni¢ zagrozenie porazeniowe W stacji
elektroenergetycznej z uziomem kratowym, jest kolejny program komputerowy opracowany w Katedrze
Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej [2]. Na rysunku 29 przedstawiono rozktad potencjatu na powierzchni
gruntu w stacji z uziomem kratowym.

Program analizujac rozktad potencjatéw na powierzchni gruntu wyznacza:

o rozklad potencjatdéw wzdtuz boku 4 uziomu (wykres liniowy),
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o rozklad potencjatow na powierzchni poziomej — widok z gory uktadu uziomowego (wykres powierzchniowy
—r1ys. 29),

e napigcie dotykowe razeniowe Ur, napigcie uziomowe Ug, napigcie krokowe razeniowe Us, napigcie krokowe
spodziewane Usg oraz rezystancj¢ uziemienia Rg.

-loix
Program Wykres

=] wyni

UVl 108,04

UVl 5921

UVl 21,07

u.. VI 46,36
IRE Q] 0,59

Rys. 29. Rozktad potencjalu na
powierzchni  gruntu w  stacji
zuziomem  kratowym.  Zwarcie
w narozniku kraty

Dla kazdego punktu (pixela) wykresu obliczany jest potencjal pochodzacy od oczka uziomu;
porownywany jest do skali kolorystycznej i nadaje si¢ mu odpowiedni kolor od ciemnej zieleni do ciemnej
czerwieni poprzez kolory: jasnozielony, zolty, jasnoczerwony. Barwy oznaczaja odpowiednie wysokos$ci
potencjatow, kolor czerwony oznacza wysokie potencjaly, kolor zielony — niskie. Nastgpnie rysowany jest
rozklad potencjaléw, co wida¢ na rysunku 29. Dokladnego okreslenia potencjalu w dowolnym punkcie na
wykresie mozna dokona¢ za pomoca myszki — przesuwajac jej wskaznik w dowolne miejsce ukaze sig
wyliczona wartos¢.

6. WYMAGANIA STAWIANE INSTALACJI UZIEMIAJACEJ ZE WZGLEDU NA OCHRONE
ODGROMOWA I PRZECIWPRZEPIECIOWA

Wymagania stawiane instalacji uziemiajacej w stacjach wysokiego napigcia ze wzgledu na ochrong
odgromowa 1 przeciwprzepicciowa sa z reguly tagodniejsze niz ze wzgledu na ochrong przeciwporazeniowa.
Warto$¢ rezystancji uziemienia w przypadku stacji najwyzszych napie¢ wynosi ponizej jednego oma, a co
najwyzej kilka omow w przypadku stacji SN/nn. To wystarcza z punktu widzenia ochrony odgromowe;j
1 przeciwprzepigciowej.

Z punktu widzenia ochrony odgromowej wazne jest, aby prad byl rozpraszany do ziemi w wielu
kierunkach. Korzystne jest wigc przylaczanie przewodow uziemiajacych instalacji odgromowej do wezta
uziomu kratowego, a nie posrodku boku oka kraty. Dobrze, jezeli w poblizu wykonano dodatkowe uziomy
pionowe. To rozwiazanie zmniejsza udarowa rezystancj¢ uziemienia.

7. WNIOSKI

Sprawdzanie instalacji uziemiajacej w stacjach elektroenergetycznych powinno uwzgledniac
bezpieczenstwo obstugi poruszajacej si¢ na terenie stacji oraz osob postronnych, ktore moga przebywaé w jej
poblizu, a takze skutecznos¢ ochrony odgromowej i przeciwprzepigciowej. Ocena instalacji uziemiajacej
powinna by¢ dokonana na podstawie ogledzin przewodow uziemiajacych, pomiaru rezystancji uziemienia,
napigcia uziomowego, ewentualnie napi¢¢ dotykowych spodziewanych i napi¢é dotykowych razeniowych.
Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zgodnie z aktualnymi normami z punktu widzenia zagrozenia porazeniowego
wazna jest warto$¢ napigcia uziomowego (ew. napigcia dotykowego), a nie rezystancja uziemienia
pojedynczego uziomu.
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