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WPROWADZENIE

Standard zawiera podstawowe wymagania i rozwigzania techniczne doboru $rodkéw
w zakresie ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym w sieci dystrybucyjnej
pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz i napigciu nominalnym 15 kV i 20 kV,
stanowigcej wtasno$§¢é ENEA Operator Sp. z 0.0.

ZAKRES OPRACOWANIA

Standard ,Dobér $rodkéw ochrony przed porazeniem pragdem elektrycznym w sieci SN”
obejmuje dwa zeszyty:

Zeszyt 1. Wytyczne projektowania
Zeszyt 2. Rozwigzania techniczne budowy uzioméw.

Niniejszy Zeszyt okresla wytyczne projektowania dla doboru $rodkéw w zakresie
ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym dla nowo budowane] sieci
elektroenergetycznej $redniego napiecia oraz sieci istniejgcej — w zakresie objetym jej
rozbudowg i przebudows.

Standard dotyczy etapu projektowania i prowadzenia robét budowlanych.

PRZEPISY, NORMY | ZRODLA WIEDZY TECHNICZNEJ

W freSci dokumentu uwzgledniono wiedze techniczng oraz regulacje zawarte
w nastgpujacych dokumentach i publikacjach:

[11 PN-E-05115:2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego
0 napieciu wyzszym od 1 kV

[21 PN-EN 50341-1 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV. Cze$é 1: Wymagania ogéine
- specyfikacje wspélne

[31 PN-EN 50522 Uziemienie instalacji elektroenergetycznych  pradu
przemiennego o napieciu wyzszym niz 1 kV
[41 PN-EN 61140 Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym.

Wspolne aspekty instalacji i urzadzen

[S1 PN-HD 60364-4-41 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Ochrona dla
Zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

[6] PN-HD 60364-4-442 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Ochrona dia
zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona instalacji niskiego
napigcia przed przepigciami dorywczymi i powstajacymi
wskutek zwar¢ doziemnych w uktadach po stronie
wysokiego i niskiego napiecia

[71 PN-EN 62561-1 Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) -
Czesc 1: Wymagania dotyczgce elementéw
potgczeniowych

[81 PN-ENIEC 62561-2 Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) -
Czes¢ 2: Wymagania dotyczgce przewodow i uzioméw

[91 PN-EN 62561-5 Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) -
Czes¢ 5: Wymagania dotyczgce uziomowych studzienek
kontrolnych i ich uszczelnien
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[10] PN-EN 62561-7 Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) --
Czesc¢ 7: Wymagania dotyczace substancji
poprawiajacych jakos¢ uziemien

[11] PN-EN 62271-202 Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza —
Czesc¢ 202: Stacje transformatorowe prefabrykowane
wysokiego napiecia na niskie napiecie

[12] PN-EN 61936-1 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego
0 napigciu wyzszym od 1 kV. Cze$é 1: Postanowienia
ogolne

[13] PN-IEC 60050-195 Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki --
Uziemienia i ochrona przeciwporazeniowa

[14] PN-EN 62305-3 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 3: Uszkodzenia fizyczne
obiektéw i zagrozenie zycia

[15] N SEP-E-001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona
przed porazeniem elektrycznym

[16] N SEP-E-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.

Projektowanie i budowa

[17]1 PN-EN 50341-2-22  Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV. Czes¢ 2-22: Krajowe
warunki normatywne (NNA) dla Polski

[18] PN-HD 60364-1 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czesé 1:
Wymagania podstawowe, ustalanie ogoélnych
charakterystyk, definicje

[19] PN-EN 50160 Parametry napigcia zasilajagcego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych

[20] PN-EN ISO 1461 Powloki cynkowe nanoszone na wyroby stalowe i zeliwne

metodg zanurzeniowa
[21] PN-EN ISO 5817 Spawanie — Zigcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich
stopéw (z wyjatkiem spawanych wigzkg) — Poziomy
jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych
[22] Hoppel W.: Sieci $rednich napieé. Automatyka zabezpieczeniowa i ochrona
od porazen. Wydawnictwo WNT, Warszawa, 2017 r. — w opracowaniu, za zgoda
autora, wykorzystano fragmenty niniejszej publikacji bez powotar.

Uwaga: Niektére z wymienionych nie zostaly bezposrednio wykorzystane, ale maja
Scisty zwiazek z problematykg uziemien. Szczegdlnie dotyczy to norm z zakresu
budowy uziemien i ochrony odgromowej.

Korzystajgc z niniejszego Standardu nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ aktualno$é
przepis6w i norm oraz uwzgledni¢ postanowienia zawarte w najnowszych wydaniach.
W przypadku przywotanych powyzej norm zawierajacych date, nalezy kazdorazowo
uwzglednia¢ postanowienia w nich zawarte. Jezeli w jakimkolwiek punkcie wymagania
niniejszego Standardu s3 (ostrzejsze), anizeli wymagania zawarte W najnowszych
wydaniach przytoczonych powyzej przepiséw i norm lub w ich zastgpieniach, to nalezy
stosowac sig do wymagan okreélonych w Standardzie.

Wszystkie urzadzenia techniczne nalezace do uktadow ochrony przed porazeniem
elektrycznym, nalezy projektowaé i budowa¢ zgodnie z przepisami, w tym techniczno-
budowlanymi, oraz zasadami wspétczesnej wiedzy techniczne;j.

Wykonawca robét budowlano - montazowych zobowigzany jest do realizacji instalacji
zgodnie z dokumentacjg projektowa i pod nadzorem stuzb ENEA Operator Sp. z 0.0.
Wszystkie przewidziane do zabudowy urzadzenia i wyroby budowlane powinny spetniaé
wymagania Polskich Norm i Norm wskazanych w niniejszym Standardzie, posiadac
wymagane prawem certyfikaty oraz gwarancje producenta i powinny byé dopuszczone
do stosowania zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.
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Poprzez stowa ,powinien” lub ,nalezy” uzyte w niniejszym Standardzie nalezy rozumieé
~musi” lub ,wymaga sig”.

4. PODSTAWOWE OKRESLENIA | OBJASNIENIA

4.1. Uwaga wstepna
Okreslenia uzyte w niniejszym opracowaniu zdefiniowane $3 w normach wymienionych
w rozdziale 3.

4.2. Podstawowe zasady ochrony przed porazeniem [4]:
Zaklada sig, ze urzadzenie elektryczne jest uzytkowane zgodnie z przeznaczeniem,
a srodki ochrony s sprawne.
Czesci czynne niebezpieczne nie powinny byé dostgpne, a czesci przewodzace
dostepne nie powinny byé niebezpieczne:
- w warunkach normalnych (przy braku uszkodzenia),
- w przypadku pojedynczego uszkodzenia.
Ochrona w warunkach normalnych jest Zapewniona przez zastosowanie ochrony przed
dotykiem bezposrednim.
Ochrona w przypadku pojedynczego uszkodzenia jest zapewniona przez zastosowanie
ochrony przy uszkodzeniu.

4.3. Na potrzeby wymagan okreslonych niniejszym standardem przyjeto, ze:

4.3.1.Pojecie ,$rednie napiecie” (akronim: SN) oznacza napiecia wyzsze od 1 kV i nizsze od
110 kV.

4.3.2.Pojecie ,niskie napigcie” (skrot: nn) oznacza napiecie nie wyzsze niz 1 kV [19].

4.3.3.Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor to sie¢, w ktérej skiadowa czynna
pradu doziemienia jest wieksza od skiadowej pojemnosciowej i zapewnia dziatanie
zabezpieczen zerowopradowych w polach liniowych, ale jednoczesénie nie jest spetniony
warunek skutecznego uziemienia punktu neutralnego; dodatkowo — podczas zwarcia
doziemnego bezrezystancyjnego warto§é pradu czynnego w punkcie neutralnym
przekracza 100 A i zapewnia dostateczne thumienie przepig¢ ziemnozwarciowych [22].

4.3.4.Sie¢ skompensowana to sie¢, w ktérej przynajmniej jeden punkt neutrainy
transformatora lub transformatora uziemiajgcego jest uziemiony przez dtawik gaszacy,
a faczna indukcyjno$é wszystkich diawikéw gaszacych w sieci jest zasadniczo
dostrojona do pojemnosci doziemnej sieci (uziemienie przez dtawik kompensujacy) [3].

4.3.5.Sie¢ z punktem neutralnym izolowanym - sie¢, w ktérej punkt neutralny nie jest
uziemiony w sposé6b zamierzony, z wyjagtkiem polaczen o duzej impedancji
przeznaczonych dla celéw zabezpieczeri i pomiaréw [31.

4.3.6.Sie¢ o punkcie neutralnym uziemionym przez uktad réwnolegly rezystora i dtawika
to sie€, w ktorym indukcyjnosé dtawika gaszgcego jest zasadniczo dostrojona
do pojemnosci doziemnej sieci, a prad czynny rezystora umozliwia tlumienie przepie¢
ziemnozwarciowych tego samego rzedu, co w sieci o punkcie neutralnym uziemionym
samym rezystorem.

4.3.7.Pojecie ,uziemienie przy stacji SN/nn” jest tozsame z uzywanym w normach pojeciem
.uziemienie przy zrédle” [18].

4.3.8.Pojecia ,prad zwarcia doziemnego”, ,prad ziemnozwarciowy” i ,prad doziemienia”
$3 rownowazne, przy czym w normach obecnie uzywa sie ,prad doziemienia” i jest to
pojecie zalecane. W niniejszym dokumencie przyjmuje si¢ do analiz ustalony prad
doziemienia, oznaczany jako k1 [22], a nie I}, [3] typowy dla stanéw podprzejéciowych i
obowiagzuje réwnosé:

Iy=1,.

Wynika to z faktu, ze w sieciach SN stany podprzej$ciowe nie wystepuja.

4.3.9.Jesli operator nie podat wartosci pojemnos$ciowego pradu doziemienia sieci lcs nalezy
go oblicza¢ wg jednej z nastepujacych zaleznosci:
a) na podstawie pojemnosci
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4.4.

4.5.

4.6.

Ies = 1,05 - V3U,wC,
gdzie:
Un — napiecie nominalne sieci (np. 15 kV, 20 kV),
© - pulsacja sieci (w przyblizeniu 314),
Cs — pojemno$¢ doziemna fazowa catej sieci.
b) na podstawie jednostkowego pojemnosciowego pradu doziemienia, jesli napiecie
nominalne sieci jest rowne napieciu znamionowemu zastosowanych kabli

o !
Ies = 1,05+ E _ 1’cxi'lki
=

gdzie:
Itk - jednostkowy prad pojemnosciowy i-tego odcinka linii, dla kabli przyjmowa¢
z katalogu firmowego producenta kabli lub wg [22] dla linii napowietrznych wg [22],
ly; - dtugos¢ analizowanego i-tego odcinka linii,
N — liczba odcinkéw linii.
Jesli napigcie nominalne sieci jest mniejsze od napiecia znamionowego kabla nalezy
uzyé przeliczenia:
Iex = fléKUr
gdzie:
Ur — napigcie znamionowe kabla,
I¢kyy - jednostkowy prad pojemnosciowy kabla przy napieciu U..
c) Pojemnosciowy prad doziemienia mozna przyjmowac¢ takze na podstawie jego
pomiaru.

Wspdtczynnik 1,05 zastosowany we wzorach uwzglednia warto$¢ napigcia roboczego w
sieci 0 5 % wyZszg od napigcia nominalnego.

Uzyte w niniejszym standardzie akronimy skroty oznaczaja:

AWSCz - automatyka wymuszania (dodatkowej) sktadowej czynnej (dla
potrzeb zabezpieczen ziemnozwarciowych) w sieciach
skompensowanych

GPZ - gtéwny punkt zasilajgcy,

SPZ - automatyka samoczynnego ponownego zataczania,

Szafa kablowa SN - szafa kablowa $redniego napiecia,

Zlgcze kablowe SN - zlacze kablowe $redniego napiecia,

ZIU - zespolona instalacja uziemiajaca,

p.n. - punkt neutralny.

W niniejszym dokumencie wszystkie wartosci rezystancji sy wyrazone w Q, napieé w V,
natezenia pradu w A, a rezystywnosci gruntu w Qm.

Czas okre$lony w standardzie jako ,czas trwania zagrozenia porazeniowego” lub ,czas
doziemienia”, oznaczany jako tr, nalezy przyjaé nastepujgco:

- gdy w linii nie ma automatyki SPZ lub gdy automatyka jest, ale czas przerwy
bezpradowej nie jest krétszy od 3 s:

e =igse, Tig 11,
- jesli w linii jest automatyka SPZ, a czas przerwy bezpradowej jest krétszy od 3 s:
IF = tAWSC: i 2rE * 2tow .

tawscz — nastawa czasu oczekiwania na zatgczenie sktadowej czynnej,

fe — nastawa czasu zabezpieczenia ziemnozwarciowego (nalezy wzigé pod uwage
nastawy zabezpieczen w giebi sieci),

tow — czas whasny wytacznika przy wytaczaniu.
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5.2

5.3.

OBLICZANIE PRADU DOZIEMIENIA | UZIOMOWEGO

Obliczenia pradu doziemienia nalezy wykonaé dla uktadu sieci, w ktérym jego wartoéé

jest najwigksza (nie dotyczy krétkotrwatych stanéw przetaczer):

— dla dwusekcyjnych rozdzielni, w ktérych mozliwe jest taczenie sekcji na czas dtuzszy,
niz wykonywanie przetgczen, najwigkszy pojemnosciowy prad doziemienia nalezy
przyjac¢ jako rowny sumie pradéw dla poszczegélnych sekgji i nalezy wziaé pod uwage
mozliwo$¢ jednoczesnego zatgczenia dwoch uktadéw AWSCz, dwéch rezystoréw lub
innych uktadéw uziemiajgcych,

- W rozdzielniach o liczbie sekcji wigkszej niz dwie nalezy przeanalizowaé¢ mozliwosci
ich tgczenia i przyja¢ najmniej korzystny wariant,

- w stacjach jednotransformatorowych nalezy wzigé pod uwage mozliwo$é potaczenia
z siecia SN innego GPZ-tu.

Obliczanie pradu doziemienia /x; w sieciach SN:

- Z izolowanym punktem neutralnym Ixs przyjaé jako pojemnos$ciowy prad doziemienia

lcs,

- skompensowanych bez AWSCz, przy kompensaciji dtawikami nieregulowanymi, /x;

przyjac jako 0,2/cs, a przy kompensacji nadgznej (regulowanej automatycznie) jako

jedna z nastaw regulatora: stopnia kompensacji lub pradu resztkowego,

- skompensowanych z AWSCz przy kompensacji dtawikami nieregulowanymi i przy

kompensaciji nadaznej /x; przyja¢ wg zaleznosci:

Iy = J(O:ch)z + Byses

gdzie:

lawscz — prad czynny wymuszany w sieci; jesli nie sg znane doktadne parametry
przyjmowac rowny 20 A, nalezy pamigtaé o mozliwosci réwnolegte;j pracy dwéch
uktadéw AWSCz,

—Ww sieciach o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor /x; oblicza¢ wg zaleznosci

(metoda uproszczona):
Iy = ,ng + 13

gdzie Iz jest znamionowym pradem doziemienia rezystora uziemiajgcego.
- W sieciach o punkcie neutralnym uziemionym przez réwnolegle potaczone rezystor
i dtawik /xs nalezy oblicza¢ wg zaleznosci:

Ly = '(’CS_IL)Z + l:%

Prad uziomowy /¢ dla stupéw linii nalezy przyjmowaé réwny pradowi doziemienia.
Wyjatek stanowig stupy, na ktérych linia kablowa biegngca od GPZ, o ciagtej zyle
powrotnej, powtoce lub pancerzu, przechodzi w lini¢ napowietrzng. W takim przypadku
nalezy uwzgledni¢ wspétczynnik redukcyjny r wg zaleznosci:

Iy =rl,
gdzie:
r - wspétczynnik redukcyjny zyt powrotnych, powloki lub pancerza kabla dobrany
wg zatgcznika nr 1.
Dla stacji SN/nn zasilanych liniami napowietrznymi nalezy przyjmowaé prad uziomowy
réwny pradowi doziemienia, a dla stacji zasilanych liniami kablowymi uwzgledniaé
wspéiczynnik redukcyjny r wg wzoru podanego w punkcie 5.2. Jeéli warto$é
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wspdfczynnika redukcyjnego nie jest znana dla danego typu kabla, nalezy przyjmowaé
r=0,6.

LINIE NAPOWIETRZNE SN

Punkty 6.2 i 6.3 dotycza wylacznie stupéw, ktére nie $3 wyposazone w aparature
taczeniowa bez wzgledu na jej rodzaj. Zasady dla stupéw z aparaturg tagczeniows i inng
podlegajgca obstudze podane sg w punkcie 6.4 (np. z odtgcznikiem o napedzie recznym,
reklozerem, rozigcznikiem, uktadem pomiarowym). Wszelkie stupy linii napowietrznych
(tak bez aparatury fgczeniowej, jak i aparaturg czy z podejsciem kablowym, nie
podlegajg regutom dla ZIU, nawet jesli znajduja sie na jej terenie [2].

Na rys. 1. przedstawiono algorytm postepowania przy doborze ukfadu uziemiajgcego
stupdw linii napowietrznych ze wzgledu na dopuszczalne napigcia dotykowe. Algorytm
ten nalezy stosowac tylko dla stupéw w sieciach z punktem neutrainym uziemionym
przez rezystor lub uktad réwnolegly dtawika i rezystora. Dia sieci skompensowanych
i pracujgcych z izolowanym punktem neutralnym nalezy stosowaé¢ zasady podane
w punkcie 6.3 [2, 22].

Objasnienia do blokéw algorytmu:
Blok 1| Stup z materiatu izolacyjnego — drewniany lub kompozytowy.

Stup betonowy jest klasyfikowany jako przewodzacy.

Stupy znajdujgce si¢ w miejscach czesto uczeszczanych uwaza sie

umieszczone [2, 22]:

a) na terenach kapielisk, boisk, placéw zabaw, placéw kempingowych,

b) podwoérek, chodnikéw, parkingéw, ogrodéw, ogrodzonych terenéw przykoscielnych,
cmentarzy, terenéw magazynowych i przemysfowych lub przeznaczonych do innej
dziatalno$ci gospodarczej,

c) w odleglosci mniejszej niz 25 m od wejs¢ do budynkéw mieszkalnych
i niemieszkalnych oraz do miejsc podanych w pkt. a),

d) blizej niz 10 m od skraju drég publicznych w terenie zabudowanym w rozumieniu
przepisow Prawa drogowego, chodnikow i ciezek oraz innych, jesli prowadza do
budynkéw mieszkalnych lub innych, do ktérych orientacyjnie mogg docieraé ludzie
przynajmniej raz w tygodniu,

€) na $ciezkach dla pieszych i w odlegtosci do 10 m od nich, jesli sciezki te sg
umieszczone na mapach lub planach.

Nie uwaza sie za drogi $ciezek lesnych nie dopuszczonych do publicznego ruchu
drogowego, nawet jesli znajduja si¢ na mapach.

W przypadku watpliwosci czy stup znajduje sie na terenie uczgszczanym nalezy
przyjac takg wtasnie ewentualnosé.
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Projekt uzupelniajacych Srodkow
poprawny ograniczajgcych napigeia| |
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Rys. 1. Algorytm projektowania ukiadu uziemiajacego stup6éw linii napowietrznych
ze wzgledu na dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe.

Przyklady miejsc nie zaliczanych do czesto uczeszczanych: pola, sady (nawet
ogrodzone plotem), lasy, Sciezki prowadzgce wyigcznie na pola, $ciezki leéne, drogi
wylgcznie do stacji telefonii komérkowej i elektrowni wiatrowych czy innych obiektow
rzadko obstugiwanych.

Kryterium wyposazenia linii w zabezpieczenie/a ziemnozwarciowe dziatajace
na jej wytaczenie w okreslonym czasie.
Napiecie uziomowe Ut oblicza sie wg zaleznosci

UE - IE * RE
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gdzie:
Re — rezystancja uziemienia stupa.
Jezeli napigcie uziomowe jest nizsze niz 2Up wynikajace z odpowiednigj
do okolicznosci krzywej z rys. 2, projekt mozna uznaé za wilasciwy. Zaleca
sig interpretowanie podanego warunku jako sprawdzenie najwiekszej dopuszczalnej
rezystancji uziemienia stupa Re:
R 2 2Up (pg1)
Ig
gdzie:
Uo(pe) - napigcie odczytane z wykresu na rys.2 dla rezystywnosci gruntu w poblizu
powierzchni; jako rezystywnosc¢ per nalezy przyjaé wartosé zmierzona metoda Wennera
przy odlegtosci pomiedzy sondami réwnej 1 m i bez uwzgledniania wskaznikow
sezonowych zmian rezystywno$¢ gruntu. Jesli przy stupie zastosowano powierzchniowe
warstwy o duzej rezystywnosci (np. asfalt, tluczen) to do analizy nalezy przyjac
ich rezystywnos¢.
Warstwa ttucznia powinna mie¢ min 0,10 m grubosci i obejmowaé obszar w odlegfosci
przynajmniej 1,3 m od obrysu stupa.
Po zmierzeniu rezystywnosci nalezy wybraé krzywa dla rezystywnosci najblizszej,
mniejszej niz zmierzona. Jesli pomiar rezystywnosci nie byt wykonywany, to nalezy
korzystac z krzywych dla 0 Om.
Nalezy takze rozrozni¢, czy ludzie w otoczeniu projektowanej instalacji uziemiajacej
stupa moga przebywaé boso. Miejsca te sg wymienione w punkcie Blok 2, podpunkt a.
Jesli warunek okreslony w bloku 5 nie jest spetniony, nalezy wyznaczy¢ wartosci
napiecia dotykowego razeniowego. Dopuszcza sie obliczenie napieé, jest to jednak
mozliwe tylko bardzo wyspecjalizowanymi programami. Wskazane jest wykonanie ich
pomiaru pomiedzy instalacja uziemiajgcg stupa, a punktami potozonymi w odlegtosci 1
m od stupa. Przy stupach jednozerdziowych lub zerdziach przylegajacych do siebie
starczajace sg cztery punkty roztozone symetrycznie wokoét stupa.
Wyznaczone wartosci nalezy poréwnaé z wykresem na rys. 2. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych napieé dotykowych razeniowych nawet tylko w jednym
punkcie, nalezy wykona¢ zalecenia wynikajace z bloku 8.
m Srodki uzupetniajace, ktére ograniczajg napiecia dotykowe razeniowe wg [17]
to dodatkowe uziomy otokowe, izolacja stupa, zwigkszenie rezystywnosci wierzchniej
warstwy gruntu. Zaleca sig wykonywania dodatkowego uziomu otokowego lub
rozbudowe uziomu o elementy pionowe, ewentualnie uziom rzedowy.
Po wykonaniu zabiegéw dopuszczonych blokiem 8 nalezy ponownie przej$é¢ do bloku 4.
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Rys.2. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe spodziewane Up w funkgji
rezystywnosci gruntu w poblizu powierzchni [22].

Norma [2] nie wymaga sprawdzania napie¢ dotykowych razeniowych dla stupéw bez
aparatury tgczeniowej i pomiarowej w sieciach skompensowanych i z izolowanym
punktem neutralnym, jesli zastosowano w linii samoczynne wytgczenie doziemienia
(zabezpieczenia ziemnozwarciowe dziataja na wylgczenie wytacznika). Niemniej jednak,
w liniach napowietrznych SN ENEA Operator Sp.z 0.0., dla stupéw posadowionych
w miejscach uczeszczanych (pkt. 6.2.), nalezy stosowaé uziemienia ochronne
zapewniajace, ze podczas doziemienia napiecie razeniowe dotykowe nie przekroczy
wartosci dopuszczalnej.

Instalacja uziemiajgca stupa z aparaturg fgczeniowa powinna speiniaé jeden
Z ponizszych warunkoéw [3, 6]:

.Rezystancja uziemienia dobrana jest wg zaleznosci:

Ry < E12,
Ig

gdzie:

Urp — dopuszczane napigcie dotykowe razeniowe odczytane z krzywej na rys. 3 [3] lub

z tabeli 1,

6.4.2.Zmierzone napiecia dotykowe razeniowe sg mniejsze od wartosci dopuszczalnych

6.5.

podanych na rys. 2.
Inne zalecenia.

6.5.1.W celu poprawy pewnosci detekcji zwaré doziemnych i dziatania automatyki

ziemnozwarciowej konstrukcje (poprzecznik) kazdego stupa linii z przewodami gotymi
nalezy potgczy¢ z taSma utozong wzdtuz stupa i zawinietg u dotu do jego wnetrza.

6.5.2.Dla stupow bez zamontowanej aparatury taczeniowej, posadowionych poza miejscami

podanymi w opisie bloku 2, nie ma potrzeby stosowania uziemien ochronnych ani innych
srodkéw ochrony przy uszkodzeniu, jesli zabezpieczenia ziemnozwarciowe dziatajag
na wytaczenie.
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6.5.3.Jesli uziom stupa, niezaleznie od wyposazenia go w aparature tgczeniowsg, potaczony

jest z uziomem stacji SN/nn, ktéra spetnia warunki podane w rozdziale 7 niniejszych
wymagar, to mozna przyjgé, ze nie s przekroczone przy nim dopuszczalne napiecia
dotykowe razeniowe. Wystarczajace jest wéwczas sprawdzenie ciggtosci potaczenia
pomigdzy tymi dwoma instalacjami.

6.5.4.Przy stupach, ktére wymagajg sprawdzenia napie¢ dotykowych razeniowych

ze wzgledu na:

— brak w linii zabezpieczeri ziemnozwarciowych dziatajgcych na wylaczenie,

— miejsce posadowienia,

- Wyposazenie w aparature wymagajgca obstugi np. taczeniowa lub pomiarowa,
nalezy wykona¢ uziom i zmierzyé napiecia dotykowe razeniowe przyjmujgc warto$é
pradu uziomowego wyliczong na podstawie zasad podanych w rozdziale 5 niniejszych
wymagan. Jesli wymagane wartosci s3 przekroczone, nalezy rozbudowaé uziom
zwigkszajgc liczbe elementéw poziomych i pionowych.

Stupy wyposazone w aparature wymagajaca obstugi np. {gczeniowg lub pomiarowa,
Z punktu widzenia ochrony przed porazeniem sg traktowane jak stacje. Z tego wzgledu
wymaga sie zachowania przy nich wymaganych napiec dotykowych razeniowych bez
wzgledu na miejsce usytuowania.

6.5.5.Stupy kablowe powinny byé¢ wyposazone w uziom o rezystancji nie wiekszej niz 10 Q

Najwieksze dopuszczalne

[17], przy czym dla obliczenia lub jej pomiaru nie nalezy uwzglednia¢ zyt powrotnych
i powtok kabli. W sieci o p.n. uziemionym przez rezystor uziom musi takze spetniac¢
warunki wynikajace z algorytmu na rys. 1. Mozna przy tym uwzgledni¢ wplyw zyt
powrotnych i powtok kabla na rezystancje oraz jego wspétczynnik redukcyjny.

1000
[

900

800

700

600 N

500 \

400

300 \

A
200 N

napigcie dotykowe razeniowe U‘rp

100 e

10 100 1 000 ms 10000
Czas przeptywu pradu razeniowego t,
Rys.3. Dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe Urp
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7. STACJE SN/NN POLOZONE POZA ZIU

7.1. Uziemieniom stacji SN/nn przy zatozeniach, ze:
— W sieciach nn stosuije sie ukfad TN-C
— stosuje sig w nich wspélny uziom strony SN inn (wspolny uziom ochronny SN
i ochronno - funkcjonalny nn),
stawia si¢ wymagania podane w punktach 7.1.1 - 7.1.2.

Uwaga: Przy tych zafozeniach nie ma polrizeby analizy warunku dla uziemienia
ochronnego strony SN stacji pod wzgledem napiec dotykowych wg wzoru
2Utp
RB = Tlgg’
poniewaz zawsze zachodzi
2Urp > Ug.
7.1.1.Wypadkowa rezystancja uziemienia stacji SN/nn Rs powinna spetniaé nastepujace
warunki:
a)
Up
Rg < —
i Tl
gdzie:

Rs — uwzglednia uziom przy stagj, fundament, zyly powrotne i powloki kabli SN,
uziemienia przewodu PEN na trasie linii nn i u odbiorcéw oraz wszelkie inne uziomy
z uziomem stacji potgczone,

Ur — dopuszczalne napiecie zakt6ceniowe wg rys.4 odczytane dla czasu trwania zwarcia
doziemnego (czas zwarcia nalezy przyjmowa¢ wg zasad podanych w punkcie 4.6).

r - wspotczynnik redukcyjny i prad doziemienia nalezy oblicza¢ i przyjmowaé wg zasad
podanych w zatgczniku nr 1.

b) wypadkowa rezystancja Rs wszystkich uziemien punktéw neutrainych i przewodéw
PEN linii tworzacych sieci elektroenergetyczne, w ktérych mozliwe jest zwarcie
doziemne z pominigciem przewodéw PEN, musi spetniaé warunek [5):

50V

Ro < Re g —5oy
w ktérym:
Re - minimalna rezystancja styku z Ziemig, w omach, czesci przewodzgcych obcych
niepotgczonych z przewodem ochronnym, przez ktére moze nastapi¢ zwarcie z Ziemig
migdzy przewodem fazowym a ziemia,
Us — wartos¢ skuteczna nominalnego napiecia przemiennego wzgledem ziemi.
Jesli warto$¢ Re nie jest znana, mozna przyjmowac jg jako réwna 10 Q, z czego wynika,
ze warto$¢ Rs nie moze byé wieksza niz 2,78 O [15].

7.1.2.Rezystancja uziemienia przy stacji (Rsn) powinna byé mniejsza od 5 €. Jesli
rezystywno$¢ gruntu peso przy stacji lub na terenie pod nig przeznaczonym zmierzona
metodg Wennera przy rozstawie sond rownym 10 m jest wigksza od 500 Om,
to dopuszcza sie zwiekszenie tej wartosci do

RN=%§ [22].

7.1.3.Kazda ze stacji SN/nn potozonych poza terenem ZIU musi byé wyposazona w uziom
otokowy z uziomami pionowymi o tacznej dtugosci nie mniejszej, niz 6 m. W przypadku
braku mozliwosci wykonania uziomu otokowego, dopuszcza sie wykonanie uktadu
uzioméw poziomych i pionowych wzdtuz trasy kabla (tras kabli). Pojedyncze uziomy
pionowe powinny mie¢ dtugosé nie mniejszg niz 3,0 m, przy czym zaleca sie, aby
odlegto$¢ miedzy sgsiednimi uziomami nie byta mniejsza, niz dtugos¢ diuzszego uziomu

[3].
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7.2. Ustala sie, ze jesli w sieci skompensowanej suma pojemnosciowych pradéw
doziemienia sekcji nie przekracza 360 A i mozna przyjac prad AWSCz jako réwny 20 A
(dopuszczalny btad +25 %) to wypadkowa rezystancja uziemienia stacji SN/nn:

- zasilanych linig napowietrzng powinna wynosié nie wiecej niz 2 Q,

- zasilanych linia kablowa (ciagta od GPZ-tu) nie powinna by¢ wieksza niz 3,3 Q.

Jesli wiadomo, ze prad AWSCz ma wartosé wigksza niz 20 A (dopuszczalny biad
+ 25%), to nalezy przeprowadzié¢ indywidualne obliczenia wg punktu 7.1.

7.3. Potgczeniu sekcji GPZ-u powinna towarzyszy¢ obowigzkowa blokada uktadu AWSCz
jednej z nich. Blokada moze byé wprowadzona w dowolny sposéb: automatycznie,
zdalnie przez operatora lub recznie. Zalecana jest blokada uktadu w sekcji nie zasilanej
bezposrednio z transformatora.

Wartosc¢ 2 ) okreslono w nastepujacy sposéb:

Zafozono, Zze w sieci skompensowanej czas zwarcia doziemnego z uwzglednieniem

automatyki SPZ i czasu wlasnego wylgcznika wynosi 5 s, czyli dopuszczalne napiecie

zaktéceniowe jest réwne 82 V. Prad wymuszany przez Jjedne uktad AWSCz wynosi

20 A. Suma pojemnosciowych pradéw doziemienia dwdéch sekcji jest réwna 360 A.

Stad warto$¢ pradu doziemienia wyniesie

Iy =+/(0,1-360)2 + 202 = 41,2 4,

a wymagana najwigksza rezystancja wypadkowa

=1990.

Rp < —————
1-4124

Po zaokragleniu przyjeto wartosé 2 Q.
Dla stacji zasilanych liniami kablowymi ciggfymi od GPZ-tu zastosowano zaleznosé:

S——=3320.
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Rys.4. Najwieksze dopuszczalne napiecie zaktéceniowe Us w zaleznosci od czasu trwania
zakidcenia (zwarcia doziemnego) w sieci zasilajacej stacje [6]
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Tabela 1: Najwieksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe (Ur,) [3]
i zaktéceniowe (Ur) [6]

Czas przeplywu pradu razeniowego, U U
czas zakléceniaw s L %
0,10 650 680
0,15 600 640
0,20 540 560
0,25 460 500
0,30 420 430
0,35 350 370
0,40 310 310
0,45 270 270
0,50 220 200
0,60 180 170
0,70 150 130
0,80 130 120
0,90 125 115
1,00 120 110
2,00 95 90
3,00 90 87
4,00 85 83
5,00 85 82
>=10,00 85 80

82.

STACJE SN/NN POLOZONE NA TERENIE ZIU

Kazda ze stacji SN/nn potoZzonych na terenie ZIU musi by¢ wyposazona w uziom
otokowy z uziomami pionowymi o tgcznej dtugosci nie mniejszej, niz 6 m. W przypadku
braku mozliwo$ci wykonania uziomu otokowego, dopuszcza sie wykonanie uktadu
uziomdw poziomych i pionowych wzdtuz trasy kabla (tras kabli). Pojedyncze uziomy
pionowe powinny mieé¢ diugosé nie mniejszg niz 3,0 m, przy czym zaleca sie, aby
odlegio$¢ miedzy sasiednimi uziomami nie byta mniejsza, niz dlugos¢ diuzszego uziomu
[3].

Po pofaczeniu uziomu przy stacji do szyny PE stacji nalezy wykonaé pomiary
potwierdzajgce przynaleznosé stacji do ZIU wg zatacznika nr 3.

ROZDZIELNIE SIECIOWE SN, ZLACZA KABLOWE SN | SZAFY KABLOWE SN

Dla rozdzielni sieciowych, ztaczy kablowych SN i szaf kablowych SN potozonych poza

terenem ZIU mozna wykorzystaé jedno z dwéch nastepujacych kryteriéw sprawdzajace

zgodnosé, z niniejszymi wytycznymi:

a) zmierzona lub obliczona rezystancja uziemienia Re uwzgledniajgca wszystkie
elementy do niego przytaczone musi spetnia¢ warunek

Tl
gdzie:
Urp — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe dla najdiuzszego czasu
przeptywu pradu doziemienia wybranego ze wszystkich wariantéw zasilania ocenianego
obiektu,
k1 —najwiekszy prad doziemienia wybrany ze wszystkich wariantéw zasilania

ocenianego obiektu,

Standard ENEA Operator Sp. z 0.0.- Dobor Srodkéw ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym w sieci  Strona | 15/20
SN ~Zeszyt 1. Wytyczne projektowania




9.2.

r — wspotczynnik redukcyjny, ktéry nalezy przyjmowaé¢ 1 w przypadku zasilania linig
napowietrzna, a wg zatgcznika nr 1 - jesli jest zasilany linig kablowa ciagta od GPZ-tu,
b) zmierzone napiecia dotykowe razeniowe nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych,

oraz;
Rgs <100,

gdzie

Res - rezystancja uziomu wykonanego tuz przy obiekcie (bez wplywu innych uziemien),
przy czym minimalna jego konfiguracja to otok wykonany na gtebokosci 0,5 — 1 m
w odlegtosci 1 m od obrysu budynku, szafki lub fundamentu obiektu. Rezystancja Res
moze by¢ zwiekszona do wartoéci

P

Rps =7
100
jesli rezystywno$¢ gruntu p zmierzona metodg Wennera przy rozstawie sond réwnym
5 m przekracza warto$¢ 500 Om bez uwzgledniania wskaznikéw sezonowych zmian
rezystywnosci gruntu.
Dla rozdzielni sieciowych, ztaczy kablowych SN i szaf kablowych SN potozonych
na terenie ZIU nalezy postepowa¢ zgodnie z pkt 8.1.
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ZALACZNIK NR 1
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW REDUKCYJNYCH

zyta powrotna
Rodzaj izolaciji r
materiat przekréj [mm?]
50 0,25
polietylen Cu 25 0,40
16 0,55
tradycyjna
papierowo- powtoka otowiana 0,6
olejowa

W przypadku linii o réznych typach kabli i réznych przekrojach zyt powrotnych nalezy przyjaé
najwiekszg warto$¢ wspoétczynnika redukcyjnego sposrod typow kabli uczestniczacych
w przeptywie pradu zwarcia od miejsca zwarcia do GPZ.
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ZALACZNIK NR 2
ZESPOLONA INSTALACJA UZIEMIAJACA

Zespolona instalacja uziemiajgca (ZIU), wg definicji podanej w normie [1] jest to réwnowazny
uktad uziemiajacy, utworzony przez wzajemne potaczenie lokalnych instalacji uziemiajacych,
ktory dzigki bliskosci instalacii uziemiajgcych zapewnia, e nie wystepujg woéwczas
niebezpieczne napiecia dotykowe.

Zasady kwalifikowania obszaréw jako objetych zespolong instalacjg uziemiajgcg nie sa
zdefiniowane. Do czasu opracowania w normach szczegotow kwalifikacji ZIU przyjmuje sie
nastepujgce ustalenia:

1

Rdzeniem ZIU jest obszar, na ktérym znajduje si¢ nie mniej niz 10 stacji
elektroenergetycznych (110 kV/SN i SN/nn), z ktorych kazda jest potgczona z pozostata
czescig rdzenia przynajmniej dwoma kablami SN. Srednia diugo$¢ potaczen kablami SN
pomigdzy sasiednimi stacjami (dopuszcza si¢ zastgpienie jej $rednig odlegtosciag
pomiedzy stacjami) nie powinna przekraczaé 1 km.

Srednig odlegto$¢ pomigdzy stacjami (biorac pod uwage punkt 5 i 6 niniejszego
zatacznika) nalezy wyznaczy¢ nastepujaco:

a) wybra¢ dowolng stacje i okresli¢ odlegtosci do wszystkich stacji, z ktérymi ma
bezposrednie potaczenie,

b) stacje, z ktérej odlegtosci juz okreslono, wykluczyé z dalszej analizy, jakby jej nie byto,
c) wybra¢ kolejng stacje i okre$li¢ odlegtosci do stacji, z ktérymi ma bezposrednie
potaczenie,

d) powtarza¢ az do momentu, kiedy w obliczeniach zostang ostatnie dwie stacje.

Bez sprawdzania odlegto$ci pomiedzy stacjami mozna przyjac, ze dany obszar mozna
traktowac jako ZIU, jesli zwarta zabudowa z 10 stacjami obejmuje przynajmniej 4 km?
(przykitad: centra duzych miast).

Rdzeniem ZIU moze byé obszar nie zawierajacy 10 stacji, ale posiadajgcy sieé¢
przewodzgcych rurociggéw lub konstrukgji. W przypadku watpliwosci co do istnienia ZIU
na danym terenie nalezy przeprowadzi¢ pomiary sprawdzajace opisane w zatgczniku
nr 3.

Przykfad.: teren zakfadu przemystowego.

Stacja poza rdzeniem ZIU moze byé zaliczona do tego obszaru, jesli ma z nim
przynajmniej dwa pofaczenia kablami SN o diugosci takiej, ze rezystancja zyt
powrotnych (ich rownolegtego uktadu) nie przekracza wartosci 0,34 Q.

Uzasadnienie wartosci rezystancji przyjmowanej do kwalifikacji ZIU.

Do obliczen zatozono, ze maksymalny prad doziemienia w sieci SN moze wynosi¢
500 A. Dopuszczalna réznica potencjatéw pomiedzy czesciami przewodzgcymi na
terenie ZIU wynosi 2Ur, dla maksymalnego czasu trwania zagrozenia
porazeniowego, czyli 170 V. Zakladajgc najgorszy przypadek, ze caly prad
doziemienia przeplywa przez analizowane poigczenie, fo jego rezystancja nie

powinna przekroczy¢

R ——-170V—034Q
ZIU = 5004 '

Swiadomie przy tym pominigto reaktancje potaczenia, poniewaz ma on niewielki

wpfyw na spadki napie¢ w uziemieniach i zylach powrotnych kabli.

Stacje o gérnym napieciu 110 kV i wyzszym moga tworzyc ZIU, ale na terenie objetym
przez uziom tych stacji nie mozna przyjmowaé, ze nie sg przekroczone wartosci
dopuszczalnych napie¢ dotykowych razeniowych podczas zwaré po stronie 110 kV.
Rozdzielnie sieciowe SN mogg byé zaliczane do ZIU i korzystac¢ z takich samych zasad,
jak stacje SN/nn, jesli posiadajg uziom kratowy i przynajmniej dwie linie kablowe {gczace
ja ze stacjami SN/nn (oprécz zasilacza, nawet jesli sg niego zasilane stacje SN/nn).
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Zigcza kablowe SN i szafy kablowe SN mogg korzystaé z zasad wynikajacych
z przynaleznosci do ZIU, ale nie moga wptywaé na kryterium tworzenia ZIU.

Jesli istniejg watpliwosci, czy dany obszar mozna zakwalifikowaé jako ZIU, to nalezy
wykonac jeden z pomiaréw:

a) zmierzy¢ napiecie uziomowe w kilku wybranych punktach na obrzezu ZIU, przeliczone
na prad doziemienia 500 A nie powinno ono przekroczyé 170 V,

b) zmierzy¢ w kilku stacjach na obrzezu ZIU (uwzgledniajac takze ztacza kablowe SN,
szafy kablowe SN i rozdzielnie sieciowe) napiecie dotykowe spodziewane przeliczone
na pad zwarcia doziemnego 500 A — nie powinno ono przekroczyé wartosci 85 V.

W obliczeniach nie uwzglednia¢ wspéiczynnikéw redukeyjnych.

Jesli istniejg watpliwosci, czy dang stacje (np. nowa) mozna zakwalifikowaé do ZIU,
nalezy wykona¢ jeden z pomiaréw wymienionych w punkcie 8 lub pomiar ciggtosci
instalacji uziemiajgcej (jest to w zasadzie pomiar rezystancji potaczen pomiedzy tg stacjg
a rdzeniem ZIU). Poniewaz do tego celu trzeba zastosowaé dtugie przewody, to pomiar
nalezy tak przeprowadzié¢, aby ich rezystancja nie wplywata na wynik pomiaru.

Kazda stacja SN/nn, lub rozdzielnia sieciowa musi mie¢ wykonany uziom wg zasad
podanych w rozdziale 8.
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ZALACZNIK NR 3
SPRAWDZENIE PRZYNALEZNOSCI OBIEKTU DO ZIU

Niniejszy zatgcznik dotyczy stacji SN/nn, rozdzielni sieciowych, ztgczy kablowych SN i szaf
kablowych SN, ktore zostaty zakwalifikowane jako lezace na terenie ZIU.

W celu potwierdzenia, ze oceniany obiekt lezy na terenie objetym przez ZIU nalezy wykonac¢
jeden z pomiaréw opisanym w punktach 1-3.

s

Sprawdzenie ciggtosci potgczenia z ZIU. — mozna wykonaé gtdwnie wtedy, jesli badany
obiekt znajduje sie w rdzeniu ZIU lub tak daleko od obrzezy ZIU, ze przeprowadzenie
przewodow poza obreb ZIU jest niemozliwe. Maksymalna dopuszczalna wartosé tej
rezystancji wynosi 0,17 Q. Sprawdzenie ciggtosci nalezy wykonaé pomiedzy instalacja
uziemiajacg ocenianego obiektu, a czescig przewodzaca obca lub ewentualnie dostepng
w najblizszej okolicy. Zaleca sie, aby cze$é ta nie miata bezposredniego potaczenia
z badang instalacjg uziemiajgca. Przykiady czesci przewodzacych obcych: hydrant
uliczny, szyny trakcji tramwajowej, studnia awaryjna. Przyktady czesci przewodzacych
dostepnych: stup oéwietlenia ulicznego, przewodzaca obudowa ztacza kablowego lub
jego szyna PE (warunek: nie moze byé zasilane z ocenianej stacji SN/nn).
Przynalezno$¢ do ZIU jest potwierdzona, jeéli jeden z uzyskanych wynikéw spetnia
podany warunek.

a) Wartosé 0,17 2 uzyskano przez podzielenie dopuszczalnego napigcia dotykowego
razeniowego dla czasu razenia 10 s przez 500 A, ktére przyjete zostato jako maksymalny
prad doziemienia w sieciach SN. Warto$¢ ta pokrywa sie ze spotykang w literaturze (w
normach brak tych wartoéci) wartoscig (0,1-0,2) jako warunek ciggfosci instalacji
uziemiajgcej w stacjach elektroenergetycznych.

b) Wystarczalno$¢ spefnienia warunku przez jeden z przeprowadzonych pomiaréw
wynika z tego, ze nie kazda czes¢ przewodzaca dostepna Jest polaczona z Z|U.
Typowym przyktadem moze by¢ metalowy hydrant uliczny na wodociggu z tworzyw
sztucznych.

Sprawdzenie napie¢ dotykowych spodziewanych w kilku punktach wokét obiektu.
Powinny one byé mniejsze od 85 V. Pomiar ten mozna wykona¢ tylko wéwczas, kiedy
mozna sonde pradowa wyprowadzi¢ poza teren ZIU.

Przyjeto jako kryterium napigcie dotykowe spodziewane, poniewaz jest niezalezne
od parametréw gruntu, szczegéinie w poblizu powierzchni. Gdyb Y przyjac jako kryterium
napigcie dotykowe razeniowe, to kwalifikacja obiektu jako nalezgcego (lub nie) do ZIU
bylaby zalezna od powierzchniowej warstwy gruntu lub podfoza. Przez jego wymiane
(np. na asfalt) mozna byloby fatwo uzyskaé pozgdane korzystne wyniki.

Sprawdzenie napiecia uziomowego badanego obiektu, ktére powinno by¢ mniejsze
od 170 V po przeliczeniu go na prad doziemienia réowny 500 A. Pomiar nalezy wykonadé
wowczas, kiedy tak sonde pradowa jak i napieciowag mozna umiescié poza ZIU. Przy tym
odlegto$¢ sondy napigciowej od krawedzi ZIU powinna byé mozliwie duza, rzedu nawet
1 km. Pomiar mozna wykona¢ w uktadzie obu sond w jednej linii, ale mozna sondy
wyprowadzi¢ w dwoch réznych kierunkach w miare prostopadtych do siebie.
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