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1. Wstep

Niniejsza specyfikacja zawiera wymagania dotyczace przeprowadzania badan

skutecznosci uziemien odgromowych slupow oraz badan skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej w elektroenergetycznych liniach napowietrznych PSE S.A.
Specyfikacja zostala opracowana na podstawie pracy Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Wroclawskiej z 2008 r. pt. ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Instrukcja badania
uziemient stupéw oraz badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej” autorstwa dr inz.
Lech Danielski, dr inz. Witold Jabloiiski, dr inz. Janusz Konieczny.

2. Normy powelane w specyfikacji

1. PN-E-05115:2002. Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV

2. PN-EN 50341-1:2005. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Czgéé 1. Wymagania ogdlne - Specyfikacje wspdlne wraz z PN-
EN 50341-1:2005/A1.

7]

. OkreSlenia i symbole literowe terminéw

1. czgsé ezynna - przewdd lub czg$é przewodzaca przeznaczona do pracy pod napigciem w
warunkach normalnych

2. ezg$é przewodzaca dostepna - czgs¢ przewodzaca urzadzenia, ktorej mozna dotknac, nie
bedgca normalnie pod napigciem, i ktéra moze znalez¢ sie pod napieciem, jezeli zostana
uszkodzone srodki ochrony podstawowe;j

3. instalacja uziemiajgca (uziemienie) - zespol wszystkich polaczen elektrycznych i
elementow sluzacych do uziemienia sieci, instalacji lub urzadzenia

4. napigcie dotykowe razeniowe (Ut),
napiecie dotykowe rzeczywiste
- cz¢s¢ napiecia uziomowego wystepujaca na ciele czlowieka na drodze reka — stopy

(przyjmuje si¢ pozioma odleglos¢ od czesci dotykanej rowng 1 m)

5. napigcie dotykowe spodziewane (Ust) - napigcie migdzy réwnoczesnie dostepnymi
czgsciami przewodzacymi, kiedy czesci te nie sa dotykane

6. najwieksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe (Utp, Up1),
najwicksze dopuszczalne napigcie dotykowe rzeczywiste
- najwigkszy spodziewany spadek napigcia na rezystancji (impedancji) ciala czlowieka,

przy ktérym nie wystepuja skutki patofizjologiczne uznane za niedopuszczalne; wartosé
najwigkszego dopuszczalnego napiecia dotykowego razeniowego zalezy od czasu
trwania razenia (czasu trwania uszkodzenia tr)

7. najwieksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane (Ustp, Upz, Ups...) - napiecie,
ktore jest napieciem zrddlowym w obwodzie dotykowym razeniowym, gwarantujace, ze
nie wystapi zagrozenie porazeniowe ludzi przy znanych rezystancjach dodatkowych
(obuwia oraz izolujacego materialu powierzchni)

8. napiecie uziomowe (Ug),
napiecie przewodu uziemiajacego
- napigcie migdzy przewodem uziemiajgcym a ziemia odniesienia

9. ochrona przeciwporazeniowa,
ochrona przed porazeniem elektrycznym
- zespol srodkdw zmniejszajacych ryzyko porazenia elektrycznego (czlowieka)
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10. ochrona podstawowa - ochrona przed porazeniem elektrycznym przy braku zaklécen

11.

12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

23.

24.

(uszkodzenia)

Uwaga - Termin ten zastgpuje dotychczas stosowany termin ,,ochrona przed dotykiem

bezposrednim” (ochrona przed dotykiem czesci czynnych)

ochrona przy uszkodzeniu (ochrona przy zakléceniu) - ochrona przed porazeniem

elektrycznym przy pojedynczym uszkodzeniu

Uwaga — Termin ten zastgpuje dotychczas stosowany termin ,ochrona przy dotyku

posrednim” (ochrona przy dotyku czesci jednoczesnie dostgpnych, na ktérych pojawilo sig

napigcie mogqce wywolac porazenie elektryczne)

ochrona odgromowa - ochrona przed skutkami wytadowan atmosferycznych

impedancja uziemienia (Zg) - impedancja, przy danej czestotliwosci, miedzy

okreslonym punktem sieci, instalacji, lub urzadzenia, a ziemig odniesienia

Uwaga: Termin , impedancja uziemienia” jest uZywany, gdy istotng rolg odgrywa nie

tylko rezystancja, ale i reaktancja indukcyjna elementow uziemienia. Reaktancja ta

wystepuje przy przeplywie przez uziom prgdu o duzej czestotliwosci oraz przy przeplywie

pradu udarowego. Wartos¢ reaktancji jest szczegolnie duia przy przeplywie prqdu

udarowego przez uziom rozlegly (mowi sig wtedy o impedancji udarowej)

porazenie elektryczne,

porazenie pradem elektrycznym

- skutki patofizjologiczne spowodowane przeplywem pradu elektrycznego przez cialo
ludzkie lub cialo zwierzecia

prad uszkodzenia,

prad doziemienia

- prad w miejscu doziemienia, plynacy od obwodu roboczego do ziemi lub do czesci
uziemionej

Uwaga: W sieciach wysokiego napigcia z punktem neutralnym uziemionym bezposrednio

najwigkszy spodziewany prqd uszkodzenia to prqd zwarcia doziemnego I},

prad uziomowy (Ig) - prad plynacy do ziemi przez uziemienie

Uwaga: W liniach wysokiego napiecia naleiqcych do sieci z punktem neutralnym

uziemionym bezposrednia prqd uziomowy jest czesciq prqdu zwarcia doziemnego (patrz

wspolczynnik redukcyiny)

przewdéd uziemiajacy (E) - przewod laczacy z uziomem te czesci instalacji, ktére maja

by¢ uziemione (dla slupa linii jest to przewdd laczacy zacisk uziemiajacy shupa z

uziomem)

przewod ochronny uziemiajacy - przewod uziemiajgcy przeznaczony do uziemienia

ochronnego

przewdd odprowadzajacy - przewod laczacy przewdd odgromowy z zaciskiem

uziemiajacym

Uwaga: Jako przewdd odprowadzajqcy lub jego cz¢sé moze byé wykorzystana konstrukcja

przewodzqcego stupa linii, spelniajgca wymagania stawiane przewodowi uziemiajgcemu

rezystancja uziemienia (Rg) - rezystancja ziemi pomigdzy uziomem a ziemig

odniesienia

. rezystywnos¢ gruntu (pe) - rezystywnos¢ charakterystycznej probki gruntu
22,

uziemienie ochronne - uziemienie jednego lub wielu punktow sieci, instalacji lub
urzadzenia dla celow bezpieczenstwa ({ludzi lub zwierzqrt)

uziemienie odgromowe - uziemienie przeznaczone dla odprowadzania pradu pioruna do
ziemi

uziom fundamentowy - cze$¢ przewodzaca umieszczona w betonie stykajgcym sie z
ziemia na duzej powierzchni
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25. wspolczynnik redukeyjny linii tréjfazowej (r) - stosunek pradu uziomowego (Ig) do
sumy praddw skladowej kolejnosei zerowej (31p) (r = Ie/31o)

26. zacisk uziemiajgcy - zacisk, w ktdry wyposazone jest urzadzenie lub jego czesé
przeznaczony do polaczenia elektrycznego z instalacja uziemiajaca

27. ziemia (grunt) srodowisko budowli inzynierskich, jak réwniez osrodek przewodzacy
prad; przykiadowe typy gruntu: humus, il, piasek, zwir, kamien
Uwaga — termin ,, Ziemia " oznacza planete

28. ziemia odniesienia - czgs¢ ziemi rozpatrywana jako osrodek przewodzacy, ktorej
potencjal jest przyjmowany umownie jako réwny zeru, pozostajaca poza strefa wplywu
jakichkolwiek instalacji uziemiajacych

29. zwarcie doziemne - zwarcie miedzy przewodem liniowym a Ziemig w sieci z punktem
neutralnym uziemionym bezposrednio, lub w sieci z punktem neutralnym uziemionym
przez impedancje

4. Ochrena przeciwporazeniowa i kryteria jej skutecznosci

Zadaniem ochrony przed porazeniem elektrycznym jest zapewnienie, aby:

- czgSci czynne w warunkach normalnej pracy linii nie byty dostgpne i nie powodowaty
pojawienia si¢ na czgsciach przewodzacych dostepnych napieé¢ stwarzajacych
zagrozenie porazeniowe,

- czesci przewodzace dostgpne nie byly niebezpieczne w przypadku pojedynczego
uszkodzenia.

Ochrone przeciwporazeniowg w warunkach pojedynczego uszkodzenia powinny zapewni¢
srodki ochrony przy uszkodzeniu. Jako srodek ochrony przy uszkodzeniu w liniach nalezy
zastosowa¢ uziemienie ochronne. Dzieki zastosowaniu w liniach uziemienia ochronnego o
odpowiedniej konfiguracji (odpowiednio sterujacej rozkladem potencjaiow na powierzchni
gruntu) mozna podniesé potencjaly na stanowisku, a tym samym zmniejszy¢ warto$¢ napiecia
dotykowego spodziewanego Usr, ktore zasila obwéd razeniowy.

Przy slupach linii wymagajacych ochrony przy uszkodzeniu (patrz PN-EN 50341-
1:2005) nalezy ograniczy¢ napigcia dotykowe razeniowe Ut do wartosci dopuszczalnych Uty
(w normie PN-EN 50341-1 napiecie Utp 0znaczono jako Upi):

UT SUTp=UD| (1)

Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uty przedstawiono w tablicy 1
i na rysunku 1.

Tablica 1. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uxp
dla réznych czaséw tr trwania doziemienia (razenia)

Czas tr Napiecie Uty Czas tr Napigcie Urp

{s) (\2) (s) M
0,04 800 0,49 220
0,08 700 0,64 150

0,14 600 0,72 125

0,20 500 1,1 100

0,29 400 10 80

0,39 300 - -
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Rys. 1. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Ur, (Upi) w zaleznosci od czasu te
przeplywu pradu razeniowego

Uznaje sig, ze kryterium zapisane wzorem (1) jest spelnione, jezeli napiecie uziomowe
Uk instalacji uziemiajacej stupa linii spetnia warunek:

U, <2U,, @)

w ktorym: Up - najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Uty (Up) lub
najwigksze dopuszczalne napigcie spodziewane Ustpy (Up2, Ubs...).

Sposéb obliczania najwigkszych dopuszczalnych napieé dotykowych spodziewanych
Ustp (Up2, Ups ...) oraz przykladowe zaleznosci tych napi¢¢ od czasu uszkodzenia tr i
rezystancji dodatkowych (miedzy stopami a gruntem) R, sg podane m.in. w normie PN- EN
50341-1. Przykladowe zaleznosci napie¢ Ustp od czasu tr zestawiono na rysunku 2 i w tablicy
2.

Zaleznosci Ustp od czasu tr oznaczone na rysunku 2 cyframi od 1 do 7 wyliczono dla
wartosci rezystancji Ra, na ktora skladajg sie rezystancja obuwia Ry i rezystancja stanowiska:

Ra=Ra1 +Ra2 =Rar + 1,5 ps, 3)
gdzie ps jest rezystywnoscia warstwy przypowierzchniowej stanowiska w Qm).

Poszczegolne krzywe wyznaczono dla nastepujacych parametrow:

(1 Ra=750Q ([Ru=0Q,  ps=500Qm),
(2: Ra=1150Q (Ra=10009Q, ps;=100Q m),
() Ra=1450Q (Ra=10009Q, ps=300Qm),
(4: R=1750Q (Ra=1000Q, ps;=500Qm),
(5%  Ra=2500Q (Rai=1000%, ps=1000Q m),
(6): R~4000Q (Rai=1000, ps =2000Q m),
(7): R=7000Q (Ra=1000Q, ps =4000Q m).

Uwaga: Spos6b wyznaczania rezystywnosci stanowiska ps podano w p. 9.
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Rys. 2. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane Usyp w zaleznosci od czasu t¢
trwania uszkodzenia (trwania razenia) i rezystancji R,

Tablica 2. Najwyzsze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane Usr, w zaleznosci

od czasu tg i rezystancji Ra

tr Utp Ustp (Up) dla R, (V)

() ™ | 7500 | 11509 | 14500 | 17500 | 2500 | 40002 | 7000 ©
0,05 | 740 1410 1819 209 2310 2985 4335 7035
0,1 650 1195 1552 1783 1949 2508 3633 5883
02 | 500 875 1139 1306 1375 1750 2500 4000
03 | 388 618 857 980 975 1220 1800 2500
04 | 290 460 632 721 725 920 1350 2000
0,5 | 205 355 451 513 555 705 1005 1605
0,6 155 265 337 382 430 543 800 1240
0.7 130 230 251 283 350 450 635 955
0.8 118 202 222 250 305 385 560 860
09 | 110 185 207 232 270 340 480 760
1,0 | 107 167 188 211 247 307 427 667
2,0 90 135 170 189 195 240 330 510
5.0 81 119 149 165 170 208 285 438
10,0 80 117 138 153 167 205 280 430

5. Ochrona odgromowe i kryteria jej skutecznosci

Napowietrzne linie elektroenergetyczne o napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym

chroni si¢ od bezposredniego uderzenia pioruna w przewod roboczy, a takze od skutkow
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uderzenia pioruna w elementy konstrukcyjne linii. Ochrone od bezposredniego uderzenia
pioruna w elementy robocze napowietrznej linii realizuje sie¢ za pomoca, uziemionych
przewodow odgromowych. Na potrzeby ochrony odgromowej i ochrony przeciwporazeniowej
(jezeli ta ostatnia jest wymagana) wykonuje sie jeden uziom przy kazdym slupie.

Maksymalne  dopuszczalne  wartosci  rezystancji uziemien slupéw  linii
elektroenergetycznych o napigciu 110-400kV ze wzgledu na ochrong¢ odgromowa
zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Maksymalne dopuszczalne wartosci rezystancji uziemien stupow lini
elektroenergetycznych o napigciu 110 — 400 kV ze wzgledu na ochrong odgromowg

Rezystancja uziemienia kazdego slupa linii

Napigcie o, : .
znamionowe linii w zaleznoS$ci od rezystywnosci gruntu
p<1000 Om p=1000 Om
110kV 10 3 15Q
2201400 kV 15 Q 20Q

6. Przebieg i szczegélowy zakres badan skutecznosci ochromy przeciwporazeniowej
w liniach NN

Badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w liniach NN nalezy realizowaé
wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 3 zakres poszczegdlnych czynnoséci podczas
badan jest opisany w kolejnych punktach specyfikacji. Czynnosci oznaczone liniami
przerywanymi nalezy wykonaé w razie potrzeby wykonania napraw, zmian lub uzupetnien.
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Rys. 3. Badania ochrony przeciwporazeniowej w linii napowietrznej NN

6.1. Sprawdzenie dokumentacji technicznej

W ramach badan eksploatacyjnych nalezy sprawdzié:

- czy istnieje plan przedstawiajacy lokalizacje poszczegolnych stupow linii oraz rysunki
badanych uzioméw slupéw przedstawiajace konfiguracje uzioméw, glebokosé
pograzenia ich elementéw; na rysunkach tych powinny by¢ zaznaczone s$rodki
uzupelniajace wykonane dla ochrony przeciwporazeniowej (jezeli takie przewidziano),

- czy przy poprzednich badaniach (jezeli badana obecne nie sa badaniami odbiorczymi) w
protokole badan nakazano wykonanie prac remontowych instalacji uziemiajgcej i
Srodkéw uzupelniajacych i zapisano termin wykonania tych prac.

6.2. Zakres ogledzin

Ogledziny powinny skiadac sie z ogledzin dostepnych elementow instalacji uziemiajacej
oraz elementéw linii napowietrznej majacych wpltyw na skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej:

- stan elementéw nadziemnych instalacji uziemiajgcych, tj. jakos¢ polaczen tych
elementdw i stan powlok antykorozyjnych (Uwaga: zaleca si¢ co kilkanascie lat
dokona¢ odkrycia przy kilku slupach linii podziemnych elementow instalacji
uziemiajqgcej tzn. elementow przewodow uziemiajgcych wprowadzonych do gruntu oraz
polgczen elementow uziomu i przewodu uziemiajgcego — terminy powinny uwzgledniaé
agresywnosc korozyjng gruntu; zwykle czym wieksza rezystywnosé gruntu tym mniejsza
agresywnos¢ korozyjna gruntu),

- czy wykonano i jaki jest stan uzupelniajgcych srodkéw ochrony przy uszkodzeniu,

- czy izolatory linii nie sg uszkodzone.

6.3. Zakres pomiarow

Przy stupach linii wymagajacych sprawdzenia skutecznosci ochrony przy uszkodzeniu nalezy:

- zmierzy¢ lub obliczyé (w oparciu o zmierzong rezystancj¢ uziemienia Rg) napigcia
uziomowe Ue i sprawdzi¢ czy napigcie Ug nie przekracza dwukrotnej wartosci
najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego Urp lub najwiekszego
dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego Ustp (zaleznosé (2)),

- jezeli napi¢cie uziomowe Ug nie spelnia warunku (2) - zmierzyé napigcia dotykowe
razeniowe Ur przy nogach slupa i sprawdzié, czy spelniajg one warunek (1).

7. Pomiary i obliczenia rezystancji uziemienia oraz napi¢cia uziomowego

7.1. Pomiary rezystancji uziemienia Res w warunkach polowych

Pomiary rezystancji statycznej uziemien skupionych (uziemien slupéw linii
elektroenergetycznych) w warunkach polowych wykonywane sa najczesciej przy
zastosowaniu przyrzadow pomiarowych {miernikéw) zbudowanych w oparciu o metode
techniczng.

Zwykle sa to przyrzady pomiarowe z czterema zaciskami pomiarowymi, umozliwiajace
pomiar zaréwno rezystancji uziemienia (przy wykorzystaniu trzech zaciskow) jak i pomiar
rezystywnosci gruntu (przy wykorzystaniu czterech zaciskow). W obu przypadkach ustroje

3 10

b
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pomiarowe nie pokazujg napigcia obwodu napigciowego. Z ich wskazan nie mozna wiec
odczyta¢ wartosci napiecia uziomowego Ugm.

Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie przyrzad pomiarowy z czterema zaciskami
do przylaczania uziomu badanego i sond pomiarowych i polaczenie tych zaciskéw z uziomem
E i sondami.

przyrzad
. pomiarowy
/—
E ‘Sn -] S}p

Vo i il itiiiiitrtidd

I v

n Sp
Rys. 4. Polaczenia przyrzadu pomiarowego z uziomem badanym E i sondami pomiarowymi
przy pomiarze rezystancji uziemienia

W sposob pokazany na rysunku 4 moze by¢ mierzona rezystancja uziomu nie
polaczonego z innymi, np. linka odgromows, jak i wypadkowa rezystancja uziemien
polaczonych, np. uzioméw linii z linkg odgromowa.

Dla zmierzenia rezystancji uziemienia tylko jednego stupa linii z linka odgromowa bez
rozpinania jego polaczen z innymi uziomami stosuje si¢ mierniki z cegami pomiarowymi.
Zasade takiego pomiaru przedstawiono na rysunku 5.

Uklad przedstawiony na rysunku 5 moze by¢ w praktyce wykorzystywany do pomiaru
rezystancji uziemienia sztucznego stupa linii napowietrznej, przy ktérym wykonano tylko
jedno polaczenie przewodem uziemiajgcym konstrukcji uziemianej z uziomem.

Rys. 5. Pomiar rezystancji Rg) miernikiem z wykorzystaniem cegdéw pomiarowych

Przy pomiarach w warunkach polowych rezystancji wypadkowej Rgm uziemienia
rozpatrywanego slupa i polaczonych z nim linkami odgromowymi uziemien innych stupow
linii, bgdacej podstawg obliczenn najwickszego spodziewanego napigcia uziomowego UE,
nalezy zastosowac uklad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6. W ukiadzie tym wszystkie
przewody uziemiajgce s3 polaczone z konstrukcja stupa. Pomiar rezystancji Rem w ukladzie
przedstawionym na rysunku 6 nalezy wykonywaé przyrzadem mierzacym statyczna
rezystancje uziemienia. Nie nalezy stosowaé przyrzadow cegowych oraz przyrzadow
pomiarowych mierzacych rezystancje (impedancje) udarowa. W omawianych pomiarach
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moze by¢ uzyty przyrzad zbudowany w oparciu o metod¢ techniczng (pomiar w opcji bez
cegow).

Z, Z2
1. _-',.-"
2T 23 Z
P C— F'y
/ 1]
3 4
20m
S, 40m
S o i

Rys. 6. Schemat ukladu pomiarowego (rzut z géry) do pomiaru rezystancji uziemienia stupa linii
elektroenergetycznej WN bez rozpinania zaciskow probierczych; Oznaczenia: 1 - linia WN, 2 - stopa
(uziom fundamentowy) slupa, 3 - uziom otokowy, 4 - miernik rezystancji uziemienia, Z,-Z, - zaciski

probiercze uziomu otokowego, Sy, S, - sonda napieciowa i pragdowa.
Uwaga: sondy napigciowe i pradowe musza by¢ umieszczone odpowiednio w odleglosci 20 i
40 m od elementu uziomu najbardziej oddalonego od stupa

Dla oceny skutecznos$ci uziemien ochrony odgromowej linii konieczna jest znajomosé
wartosci rezystancji statycznej Re uziomu badanego slupa bez uwzglednienia rezystancji
uziomow innych slupéw linii.

Przy pomiarach rezystancji uziemienia pojedynczego stupa Remi, nalezy zastosowaé
uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 7. W ukladzie tym nalezy odpiaé¢ od konstrukcji
stupa przewody uziemiajagce z wyjatkiem jednego. Pozostawienie jednego przewodu
uziemiajgcego polgczonego ze stlupem uzasadnione jest wzgledami bezpieczenfistwa. Pomiar
nalezy wykonac¢ przyrzgdem cegowym lub przyrzadem zbudowanym w oparciu o metode
techniczng w opcji z cggami do pomiaru rezystancji statycznej. Nie nalezy wykonywac
pomiaréw przyrzagdami udarowymi, gdyz mierzone nimi wartosci s3 zawyzZone, co moze
prowadzié¢ do blgdnych wnioskow.

Uwaga: Niektore przyrzady pomiarowe cggowe majg prad pomiarowy o czestotliwosci
wigkszej od zalecanej w normie PN-E-05115. Norma ta zaleca, by czegstotliwos¢ pradu nie
przekraczala 150 Hz. Zalecenie to odnosi si¢ jednak do uziomow rozleglych, a zatem
zastosowanie pragdu pomiarowego o czestotliwosci nawet kilkuset Hz przy badaniach
uzioméw stupow linii napowietrznej nie prowadzi do nadmiernych bledéw.
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Rys. 7. Schemat ukladu pomiarowego (rzut z géry) do pomiaru rezystancji uziemienia stupa linii
elektroenergetycznej WN z wykorzystaniem cggdw, z czgéciowo rozpigtymi zaciskami probierczymi;
Oznaczenia: 1 - linia WN, 2 - stopa (uziom fundamentowy) slupa, 3 - uziom otokowy, 4 - miernik
rezystancji uziemienia, 5 - cggi pomiarowe, Z-Z, - zaciski probiercze uziomu otokowego,

Ss, Sp- sonda napigciowa i pradowa
Uwaga: sondy napieciowe i pragdowe musza by¢ umieszczone odpowiednio w odleglosci 20 i
40 m od elementu uziomu najbardziej oddalonego od stupa

7.2. Obliczanie najwickszych spodziewanych rezystancji uziemien Rg i napigé
uziomowych Uk na podstawie zmierzonej rezystancji Rem

Najwicksza spodziewana rezystancja uziemienia Ilub ukladu wzajemnie
polaczonych uzioméw (np. linkg odgromowsg) wystepuje wowczas, gdy rezystywnosé gruntu
jest najwieksza w ciggu calego roku. Rezystancje te oblicza sie mnozac rezystancje zmierzong
Rem przez wspolezynnik kr sezonowych zmian rezystywnosci gruntu (wartosci kr podano w
tablicy 4):

Re=Remx kr (4)
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Tablica 4. Wspolczynniki kr sezonowych zmian rezystywnosci gruntu

. Zmierzona Wartosé¢ ki
.. Rozmiar . r . P
Rodzaj uziomu . rezystywnosc grunt w czasie pomiarow:
uziomu ) ,
gruntu, Qm suchy? wilgotny? | mokry¥
Pojedynczy uziom [} 49 1y dowolna 1,4 22 3,0
poziomy
) . L=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
Uziom pionowy
L>5m dowolna 1,1 1,2 1,3

1) W okresie od czerwca do wrzesnia (wlacznie) z wyjatkiem trzydniowych okreséw po
diugotrwatych opadach.

2) Poza okresem zaliczanym do 1) z wyjatkiem trzydniowych okresdw po dlugotrwalych opadach
lub stopieniu sig $niegu.

3) W okresie trzech dni po dlugotrwalych opadach lub stopieniu sie $niegu.

4) Glebokos¢ ulozenia uziomu od 0,6 do 1m.

Jezeli najwigksze spodziewane napigcie uziomowe Ug jest obliczane na podstawie
zmierzonej rezystancji uziemienia Rpm, to nalezy ta rezystancje pomnozyé przez
wspolczynnik sezonowych zmian rezystywnosci gruntu kg i prad uziomowy Ig, ktéry wystagpi
podczas zwarcia doziemnego:

Ug =Ry kg Ty =Rpy ke Tyt (3}
gdzie: I, - prad zwarcia doziemienia w miejscu lokalizacji badanego uziomu,
r - wspoiczynnik redukcyjny linii.

Wartosci wspolczynnika redukcyjnego zaleza od wzajemnego polozenia przewodow
odgromowych w stosunku do przewodéw fazowych i ziemi oraz od parametrow i materialu
przewodéw odgromowych. Zwykle wspdlczynniki te dla polskich linii o réznej budowie
wynoszg 0,4 = 0,7. Jezeli warto§é wspolczynnika nie jest znana, to mozna przyjmowa¢é r =
0,7.

7.3. Pomiary napigcia uziomowego Uen w warunkach polowych i obliczanie wartosci
najwickszej spodziewanej UE

Napigcie uziomowe Ug uziomu peojedynczego lub ukladu polaczonych uzioméw
mozna zmierzyé w ukladzie przedstawionym na rysunku 8 przy zastosowaniu w obwodzie
napieciowym woltomierza.
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Rys. 8. Schemat ukladu pomiarowego (rzut z gory) do pomiaru rezystancji uziemienia slupa linii
elektroenergetycznej WN metoda techniczng - pomiar wypadkowej rezystancji uziomu
fundamentowego i otokowego potaczonych linka odgromows z pozostatymi stupami linii;
Oznaczenia: | - linia WN, 2 - stopa (uziom fundamentowy) stupa, 3 - uziom otokowy, Z,-Z - zaciski
probiercze uziomu otokowego, S,, Sp - sonda napigciowa i pradowa
Uwaga: sondy napi¢ciowe i pradowe musza by¢ umieszczone odpowiednio w odleglosci 20 i
40 m od elementu uziomu najbardziej oddalonego od stupa

W pomiarach z zastosowaniem agregatu pradotwdrczego warto$¢ pradu pomiarowego
zalezy gléwnie od mocy agregatu i rezystancji sondy Sp. Dlatego nalezy dgzy¢ do
zmniejszenia tej rezystancji przez zmoczenie gruntu wokdl sondy przed rozpoczeciem
pomiaréw lub/i zastosowanie kliku polaczonych sond. Zaleca si¢ zastosowanie co najmniej
trzech sond Sp pograzonych na glebokos$é co najmniej 1 m (kazda) w wierzcholkach trajkata
réwnobocznego ¢ boku dlugosci ok. 2 m.

Wynik pomiaru napigcia uziomowego Uem w ukladzie z woltomierzem jest zalezny, tak
jak rezystancja uziemienia, od sezonowej rezystywnosci gruntu. Dlatego, aby obliczy¢
najwigksze spodziewane napiecie uziomowe Ug nalezy je pomnozyé¢ przez wspolczynnik kg
(patrz tablica 4), a nast¢pnie nalezy obliczong warto$¢ pomnozy¢ przez iloraz pradu zwarcia
doziemnego I, i pradu pomiarowego Iem:

I,
UE=UEM‘kR°i' (6)

8. Pomiary i obliczenia napie¢ dotykowych razeniowych

W celu pomiaru napie¢ dotykowych razeniowych Urm niezbedne jest wykonanie dwoch
obwodow:

- obwodu wymuszania pradu pomiarowego Im, ktorego czescig lub caloscig jest pomiarowy

prad uziomowy Iem,
\\.\_x \NB #./

- obwodu pomiaru napigcia dotykowego razeniowego Urwm.
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Przy pomiarach omawianych napieé przy stlupach linii napowietrznych obwéd
wymuszania pradu pomiarowego moze wyglada¢ jak na rysunku 9 a). Obwéd pomiaru
napigcia dotykowego razeniowego Utm przedstawiono na rysunku 9 b).

b)

a)
_N-.

y

g*?@*:ﬁ@-

%
= SPV

Rys. 9. Obwody stosowane przy pomiarach napig¢ dotykowych razeniowych: a) obwod wymuszania
pradu pomiarowego b) obwod pomiaru napigcia dotykowego razeniowego; E - uziom ochronny, S -
facznik, G - spalinowy agregat pradotworczy, R - rezystor ograniczajacy prad pomiarowy, Rg -
rezystor modelujacy opér ciala czlowieka, A — amperomierz, V - woltomierz, S, - elektroda pragdowa,
Es - elektroda odwzorowujaca stycznosé stop ze stanowiskiem

E

Wymagania stawiane elementom obwodéw pomiaréw napie¢ dotykowych i
razeniowych dotykowych wedlug PN-E-05115 zestawione w tablicy 5.

Tablica 5. Wymagania stawiane elementom obwoddow pomiaru Ustm, Umm

Wymagane wartosci parametrow obwody
pomiarowego
Duzy lecz nie mniejszy niz 10-krotna wartosé
rezystancji uziemienia elektrody Eg

Element obwodu

Opor wewnetrzny woltomierza V (Ry)

Powierzchnia elektrody Es ! 400 cm?
Sila docisku elektrody 500 N
Rezystor Rg 1000 QQ

Odleglos¢ elektrod od czesci stwarzajacej

L L 1 m
zagroZenie przy razeniu na drodze reka-stopy

Powinna umozliwia¢ pewne przebicie farby
pokrywajacej ww, czesé

1) Pod elektrodg pomiarowa umieszczong na betonie lub wyschnietym gruncie nalezy umiescic
mokre sukno lub stanowisko pomiarowe nalezy zmoczy¢ wodng

Elektroda stykajaca sig z czescig dotykang reka

Uwaga: Norma PN-E-05115 dopuszcza przy pomiarach Uy stosowanie elektrody
pomiarowej w postaci preta pogrgzonego w grunt na glebokosé co najmniej 20 cm.

Najczesciej w obwodzie pradowym wymuszany jest prad pomiarowy rzedu kilku,
kilkunastu amperéw. Pomiary pradu i1 napiecia przeprowadza si¢ zwykle przyrzadami

wskazéwkowymi o duzej rezystancji wewnetrznej.
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Niezaleznie od wartosci wymuszanego pradu pomiarowego i zastosowanych
przyrzadow pomiarowych, przy pomiarach napie¢ dotykowych razeniowych wazna role
odgrywa elektroda odwzorowujgca stycznosé stop cztowieka z powierzchnig stanowiska.

Elektrody pomiarowe Es mogg mieé rézne konstrukcje. Do najprostszych nalezy
elektroda w postaci blachy miedzianej ulozonej na mokrej szmacie. Obecnie za konstrukcje
optymalng elektrody plaskiej uznaje si¢ konstrukcje przedstawiong na rysunku 10.

MY

)
O
o
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ooooooo
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Rys. 10. Elektroda pomiarowa odzwierciedlajaca stycznos¢ stop czlowieka ze stanowiskiem;
1 - stanowisko, 2 - guma przewodzaca, 3 - folia metalowa, 4 - zacisk elektrody, 5 - filc, 6 - plyta
izolacyjna, 7 - obciazenie elektrody

Stanowiska, ktore w warunkach eksploatacyjnych mogg byé okresowo lub stale
wilgotne albo mokre powinny by¢ przed pomiarami zmoczone woda. W normie PN-E-05115
zaleca si¢ zwilza¢ kazde stanowisko. Na stanowiskach, na ktdérych rosnie trawa lub ktore sa
nieréwne, pomiary z uzyciem plaskiej elektrody moga okaza¢ sie obarczone duzym bledem.
Nalezy wtedy ze stanowiska usungé traweg, a powierzchnie stanowiska wyrdéwnaé lub
zastosowal wczesniej wspomniang elektrode pretowa. Zastosowanie elektrody pretowej jest
wygodne i znacznie przyspiesza pomiary, lecz wynik takich pomiaréw jest zwykle obarczony
duzym biedem i nalezy go traktowac jako orientacyjny.

Jako element (elektrody) laczacy obwod napieciowy z czescia, ktora moze staé sie
niebezpieczna i ktéra mozna dotknac reka, mozna stosowaé zaciski, np. srubowe (po
oczyszczeniu czg¢sci metalowej z warstw powierzchniowych) lub zastosowaé koncowke
przewodu napigciowego w postaci metalowego brzeszczotu (pitki do metalu) wyposazonego
w uchwyt izolacyjny. Brzeszczotem tym nalezy najpierw kilkoma ruchami zedrzeé¢ cienki
pasek warstwy powierzchniowej a nast¢pnie dotyka¢ metalu w czasie pomiaru. Napiecia
dotykowe razeniowe nalezy mierzy¢ przy nogach slupa.

W celu uzyskania najwigkszych spodziewanych wartosci wyznaczanych napie¢ Ut
nalezy zmierzone wartosci napi¢¢ pomnozy¢ przez iloraz najwiekszego spodziewanego pradu
I,, i pomiarowego pradu uziomowego Igm. Tak wigc, najwigksze spodziewane napigcie
dotykowe razeniowe Ur oblicza sie z zaleznosci:

Uy = Uy, KL, )

Przy pomiarach napig¢é razeniowych dotykowych Utm w warunkach polowych nalezy
zastosowac uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 11.

Yo
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Rys.11. Schemat ukladu pomiarowego (rzut z géry) do pomiaru napiec dotykowych
(spodziewanych i razeniowych) w otoczeniu slupa linii elektroenergetycznej WN:
Oznaczenia: 1 - linia WN, 2 - stopa (uziom fundamentowy) slupa, 3 - uziom otokowy, Z,-Z, - zaciski
probiercze uziomu otokowego, Es - sonda napigciowa, S; - sonda pradowa
Uwaga: sonda pragdowa powinna by¢ umieszczona w odleglosci 40 m od elementu uziomu
najbardziej oddalonego od stupa.

9. Pomiary rezystywnosci stanowiska ps

Warto§¢ rezystywnosci gruntu jednorednego p nalezy mierzy¢ w ukladach
czteroelektrodowych, z ktérych najczesciej stosowanym jest uklad Wennera przedstawiony
na rysunku 12. Charakteryzuje si¢ on tym, ze jednakowymi odleglosciami (a) miedzy
sgsiednimi elektrodami pomiarowymi (A, M, N, B).

Rys. 12. Zasada pomiaru rezystywnosci gruntu w ukladzie czteroelektrodowym Wennera

Rezystywnos¢ gruntu jednorodnege mozna wyznaczy¢ na podstawie zmierzonych
wartosci napigcia Umn i pradu Ias z zaleznosci:

p=2ma % (8)
AB
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pod warunkiem, ze zachowana bedzie ponizszy warunek:

51125. 9)

Wartos¢ rezystywnosci stanowiska ps moze byc potrzebna dla wyznaczenia rezystancji
Ra, a nastgpnie najwigkszego dopuszczalnego napiecia dotykowego spodziewanego Usrp
(patrz p. 4). W praktyce pomiary rezystywnosci ps wykonuje si¢ miernikami rezystancji
uziemienia przystosowanymi do pomiaru rezystywnos$ci gruntu (majacymi cztery zaciski dla
przewodéw pomiarowych).

Pomiar rezystywnosci ps dla powyiszego celu nalezy przeprowadzi¢ przy
odleglosciach a=3 m.

Uwaga: Zmierzonej rezystywnosci nie nalezy mnozy¢ przez wspolczynniki
sezonowych zmian rezystywnosci gruntu kg.

10. Dokumentacja wynikow badan

Ponizej przedstawiono wzory protokolow badann  skutecznosci  ochrony
przeciwporazeniowej oraz pomiaru rezystancji uziemien odgromowych shupow.

PROTOKOL nr e

z badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy przewodzgcych slupach linii
napowietrznej NN zlokalizowanych na terenach czesto uczeszezanych

1. Identyfikacja obiektu

1.1.Nazwa obiektu i oznaczenie identyfikacyjne ........ccovvireeciiiinccnccr s resre e
1.2LAArES (10KQHZACTA) ...t ere et srs b ss s ersssss st st ebe e st s s as e sa e

2. Warunki badan i dane do obliczen

2.1. Data wykonania Badan .............ccceoeeeiicicccrcnreiseeseseenrreseres e esessnasaesaeesesaesenneensasans
2.2. Grunt: suchy / wilgotny / mokry

Uwaga: Naleiy przyjmowac Ze: grunt suchy wystgpuje od czerwcea do wrzesnia (Wilgeznie) = wyjgtkiem
trzydniowych okresow po diugotrwalych opadach; wilgotny - od paidziernika do maja (wigcznie) z
wyjgtkiem trzydniowych okreséw po dlugotrwalych opadach lub stopieniu sig sniegu; mokry — w
okresach trzech dni po dlugotrwalych opadach lub stopieniu sig $niegu.

2.3. Prad doziemny: | A

2.4, Czas wylaczania zasilania obwodu z doziemieniem: tF= e 3
2.5. Najwicksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe: Utp = e \Y
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2.6. Wspolczynnik sezonowych zmian rezystywnosci gruntu: KR = e,
2.7. Wspolczynnik redukcyjny linii kablowych: E™ rrvrireerenns

3. Sprawdzenie dokumentacji

3.1. Dane identyfikacyjne dokumentu zawierajacego plan przedstawiajacy lokalizacje uziomu,
konfiguracje, glebokos¢ umieszczenia jego elementdw, rodzaj i lokalizacje srodkow
UZUPEINIAJFCYCH M oiiviiiieiciiiiiiiniie et e st seete s sae e s e st es et e es e st sessaeese e snnanenees

3.2, Dane identyfikacyjne protokolu z ostatnich badan z nakazanymi pracami do wykonania ...

3.3.Dane identyfikacyjne dokumentu stwierdzajacego wykonanie prac nakazanych w
protokole ostatnich badan ..........ccenieriniiniiineni e

4. Ogledziny

4.1. Wyniki 08l€dzZin ....cocvvviveiciiniiiniieicnrirnernceiee e ereses e sesea e s e esessesae s
4.2. Prace do wykonania 1 terminy ich zakoNCZenia ..........c.eeveeverveerereeniernireerereeseeee s e eeneens

5. Pomiar i obliczenie napi¢cia uziomowego Uem i rezystancji uziemienia Rem (dla
obliczenia napigcia uziomowego Ugay)

5.1. Zastosowany uklad POIMIAIOWY ......cccovriiincieecercrrcr s ssse e s ste st e e e eassesan
5.2. Przyrzady pomiarowe uzyte w czasie pomiardw (nazwy i dane identyfikacyjne) ..............
5.3. Wyniki pomiaréw:

- Zmierzone napi¢cie uziomowe: UEM= e \Y
- zmierzony prad pomiarowy: IEM= criiiinneen. A
- Zmierzona rezystancja uziemienia: REM =i Q
5.4. Wyniki obliczen rezystancji uziemienia Rem (fezeli nie mierzono bezposrednio Re):
Ry =72 = e 0
EM

5.5. Obliczenie najwickszej spodziewanej rezystancji uziemienia Rg
Re=Remxkr =.....c.c...e. Q

6. Obliczenie najwigkszego spodziewanego napiecia uziomowego Ur na podstawie
pomierzonego napiecia Uem lub wyznaczonej najwiekszej rezystancji uziemienia Re

6.1. Najwigksze spodziewane napigcie uziomowe obliczone na podstawie napigcia zmierzo-

nego: Ue=Uemx I, /leM XKR = coorererrerenee. A%

lub

6.2. Najwicksze spodziewane napigcie uziomowe obliczone na podstawie wyznaczonej
rezystancji Rg : Ue=Rex [ xr=.ne.... A%

7. Ocena skuteczno$ci ochrony przy uszkodzeniu na podstawie napiecia uziomowego Uk

Warunek Ug<2 x Uryp jest spelniony / nie jest spetniony
Jezeli wyzej zapisany warunek nie jest spelniony nalezy przejsc do 8.

") niepotrzebne skreslic
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8. Pomiary napig¢ dotykowych razeniowych Urm i obliczenia napieé¢ Ur (pomiary
wykonad jezeli zaden z warunkéw podanych w p.7nie jest spelniony)
8.1. Zastosowany uKIad POmMIAIOWY........ccueerieieeierenrisieseetrese et eer e seetesbs s s ens e nssreshonns
8.2. Przyrzady uzyte w czasie pomiarow (nazwy i dane identyfikacyjne) .........cevvevverrennennn.
8.3. Wyniki pomiaréw napie¢ U-wm i obliczen napigé Ut
Uwagi: 1) napigcia Uny nalezy mierzy¢ na zwilzonym stanowisku,

2) napigcie Ur nalezy oblicza¢ z zaleznosci Ur = Uny x Ty, /lem

Ur<Urp
Nr Opis stanowiska Um | Ur wpisac tak
stan. V) | (V) lub nie
1
2
3

9. Ocena skutecznosci ochrony przy uszkodzeniu na podstawie wynikéw pomiaréw
napieé Ur

9.1. Stanowiska, na ktdrych napiecia dotykowe razeniowe Ur przekraczajg wartosci
dopuszczalne Uty (numery stanowisk opisanych w powyziszej 1ablicy).........covevevevecvveeennnns
9.2. Wymagana prace do wykonania i terminy ich zakonczenia............cccceveceerecenerecenneeeenenen,

10. Koncowa ocena skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w badanym obiekcie
Uwzgledniajac wyniki sprawdzenia dokumentacji (3} i wyniki ogledzin (4) oraz wyniki
pomiardw (7 lub 9) stwierdza si¢, ze ochrona przeciwporazeniowa (podstawowa i przy
uszkodzeniu) spetnia / nie spelnia ) wymagania normy PN-EN 50341,

11. Nast¢pne badania powinny by¢é wykonane przed dniem ............cccoooeninnniinincincins

12. Zespol wykonujacy badania

Kierujgcy badaniem (imig, nazwisko, nr i rodzaj swiadectwa kwalifikacyjnego, podpis) ...........
Czlonkowie zespolu przeprowadzajacego badania (imiona, nazwiska, numeru i rodzaj
swiadectw kwalifikacyjnych, POAPISY) ....cevcevvierrieieiicrnisierinieeeesiesssseesessesssssersssensesesees

N

oo
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dni

PROTOKOL nr.......coeeueeens
z pomiaru rezystancji uziemien odgromowych slupéw

R R R I R N R R RN T T T

{nazwa linii, napigcic zZnamionawe)
H 1.
D M ORI 2 - o i i o B e M 0 g RO S A A i R S s e
s
WY OBAWCY POMUIBIIWE. ... oo i i mn e ioss 508w AR T A F VR o 0 Fo S TR A D b R

3. Metoda pomiani: .......c.cccciiimmmmiimecnnsanrinsns

4. Przyrzady pomiarowe
FTUELEWPRITS e e oot om0 a5 VA St i o w0 a0 e

B R T T R

AR T A s R R X R 8 A S A N AR s A e
CYMEE  sissiickmaeeres

B R I T I I PR R R

Stan Wspdi- Wartos¢ rezystancji [Q] Wynik

Numer

siupa wilgotnosci | czynnik

gruntu? P zmierzona Reum przeliczona® Re noscl’:] vgv;ugr}tu‘"l

ogledzinfrezystyw

1 2 3 4 5 6 7 8

Podpis wykonawcy:

1) inne (dodatkowe) daty pomiaréw umieszczaé w uwagach,

2) suchy - s, wilgotny — w, bardzo mokry - m,

3) wartos¢ przeliczona rezystancji to $rednia warto$c zmierzona i przemnozona przez wspolczynnik &
sezonowych zmian rezystywnosci gruntu Ry = Revx kn, wartosé wspdlezynnika przyjmuje sie zaleznie
od warunkdw i jest ckreslona w tabeli 1,

4) podac rezystywnosé gruntu, jezeli jest ona wigksza od 1000 m oraz 150Q<Rg=<200).

Uwagi i zalecenia osoby nadzorujacej:

(datn i czyielny podpis)

He



