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Realizacja ochrony przed porazeniem w sieciach WN i NN

Uziomy poszczegolnych stupow stalowych linii oraz uziomy stacji o napieciu 110 kV i wyzszym,
potgczone przewodami odgromowymi linii i powtokami metalowymi (najczesciej zytami powrotnymi)
kabli, tworzg rozlegty uktad uziemiajgcy.

Impedancja wypadkowa tego uktadu osigga z reguty niskie wartosci — czesto ponizej 1 Q
w przypadku stupow oraz znacznie ponizej 0,5 Q w przypadku stacji. Jednak ze wzgledu na wyjgtkowo
duzg wartosc prgdu uziomowego ta niska impedancja wypadkowa nie jest wystarczajgca do
ograniczenia napiecia uziomowego do wartosci dopuszczalnych (dotyczy to zaréwno konstrukcji
wsporczych linii, jak i tym bardziej obiektow stacyjnych).

Typowe wartosci napiecia uziomowego osiggane przy zwarciach doziemnych siegajq kilku
kilowoltéw — zwykle 3 + 5 kV.

W liniach i stacjach WN i NN ochrone przed porazeniem realizuje sie z powyzszych wzgledow
poprzez ograniczenie napie¢ dotykowych i krokowych metodami zwigzanymi z wysterowaniem
potencjatu, za pomocg kraty uziomowej w stacjach oraz uzioméw wyrownawczych (otokowych) przy
konstrukcjach wsporczych linii.

Instalacje uziemiajgce, dedykowane chronionym obiektom i zapewniajgce na ich obszarze
bezpieczenstwo, traktuje sie jako autonomiczne wobec otoczenia i oddziela, w miare mozliwosci,
od instalacji uziemiajgcych obiektéw nizszych napiec i innych urzgdzen w ziemi (np. sieci
wodociggowej, gazowej itp.)

Przy projektowaniu i budowie instalacji uziemiajgcych zwraca sie uwage na Sciste przestrzeganie
zasady ograniczenia rozlegtosci tej instalacji do obszaru dedykowanego do obiektu. Stosowanie np.
dodatkowych odgatezien (,wagsow’) w instalacjach uziemiajgcych (odcinkéw uzioméw utozonych
poziomo poza obrys otoku lub kraty) wykonanych jako uziom otokowy lub krata uziemiajgca
powodowatoby niekontrolowane wyprowadzenie wysokiego potencjatu poza bezposrednie
(bezpieczne) otoczenie obiektu chronionego.
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Ochrona stacji WN i NN

Kazda stacja WN i NN musi posiada¢ wtasng instalacje uziemiajgca, spetniajgcg odpowiednie
wymagania dla ochrony tej stacji i jej najblizszego otoczenia.

W stacjach napowietrznych i wnetrzowych zalecanym typem uziomu jest uziom kratowy, realizujgcy
funkcje wysterowania potencjatu, z ewentualnymi elementami pionowymi, dla uzyskania wymagane;
wartosci rezystancji uziemienia.

W stacjach wnetrzowych uziom kratowy jest zwykle realizowany w postaci siatki uziemiajgcej,
wbudowanej w fundament budynku.

Uziom kratowy stacji napowietrznej powinien obejmowac teren, na ktérym sg usytuowane wszystkie
urzadzenia elektryczne oraz konstrukcje, podlegajgce uziemieniu.
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Ochrona stacji WN i NN

1m zageszczenie oczek kraty ogrodzenie
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kontur uziomu kratowego otok (uziom wyréwnawczy)

Pogladowy uktad uziomu kratowego stacji napowietrznej
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Ochrona stacji WN i NN
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Rozktad potencjatu na terenie stacji WN oraz przypadki zagrozenia porazeniowego:

K —uziom kratowy, S — uziomy stuzgce do wysterowania potencjatu,
@s — profil potencjatu przy zastosowaniu uzioméw S




Ochrona stacji WN i NN

Odlegtos¢ miedzy konturem uziomu kratowego (znajdujgcego sie wewnatrz stacji), a ogrodzeniem
zewnetrznym stacji napowietrznej nie powinna by¢ mniejsza niz 3 m (obszar zwiekszonego gradientu
potencjatu).

W miejscach, w ktorych konczy sie kontur kraty uziemiajgcej (na zewnetrz tego konturu) wystepuje
obszar najwiekszego gradientu potencjatu na powierzchni gruntu. Obszar ten powinien znalezc¢ sie
wewnatrz stacji. Zachowanie bezpiecznej, co najmniej 3 metrowej odlegtosci ogrodzenia od
zewnetrznej krawedzi kraty uziomowej zapewnia wystarczajgce wyptaszczenie krzywej rozktadu
potencjatu na zewnatrz stacji — poza obszarem stacji nie wystepujg zatem niebezpieczne napiecia
dotykowe i krokowe.

W obszarze zwiekszonego gradientu potencjatu nie powinno sie lokalizowac¢ urzadzen stacyjnych.
Obstuga stacji powinna unika¢ poruszania sie po tym obszarze, a w wypadku takiej koniecznosci
powinna zachowac szczegolne srodki ostroznosci (np. obuwie elektroizolacyjne).

W przypadku stacji wnetrzowych oraz stacji napowietrznych zlokalizowanych w terenie gesto
zabudowanym moze zachodzi¢ koniecznos¢ objecia uziomem kratowym catego terenu stacji (np. gdy
wskutek braku miejsca nie ma mozliwosci zachowania odlegtosci 3 m od konturu uziomu kratowego

| wystepuje tam obszar zwiekszonego gradientu potencjatu). W tych przypadkach wokot uziomu
kratowego nalezy zastosowac nie potgczony z kratg uziom otokowy w celu wysterowania potencjatu.
Aby odpowiednio wysterowac¢ potencjat musi to by¢ zwykle typowy uktad uziomowy wyréwnawczy
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Ogrodzenie | otoczenie stacji WN i NN

Jezeli ogrodzenie stacji wykonane jest z materiatéw przewodzgcych nalezy je uziemic, tgczac je
w co najmniej kilku miejscach z otokowym uziomem wyrownawczym, nie tgczonym metalicznie
z uziomem kratowym i zakopanym w odlegtosci 1 m od ogrodzenia na gtebokosci ok. 0,5 m.

Ogrodzenie wykonane z betonu zbrojonego nalezy traktowac jak wykonane z materiatu
przewodzgcego.

Ogrodzenie stacji WN i NN powinno spetnia¢ wymagania dla oston urzgdzen zgodne z IP1X.

Wszystkie fizyczne przerwy miedzy czesciami ogrodzenia wykonanego z materiatow
przewodzgcych powinny by¢ potgczone elektrycznie (zmostkowane).

W miejscu gdzie znajduje sie brama stacji wykonana z materiatu przewodzgcego i brama ta otwiera
sie na zewnatrz, uziom wyrownawczy powinien by¢ wyposazony w dodatkowe elementy poziome,
wysterowujgce potencjat w otoczeniu w sytuacji gdy brama jest otwarta.

W przypadku, gdy znaczny gradient potencjatu poza konturem uziomu kratowego nie moze byc¢
dopuszczony (np. na czesto uczeszczanej drodze dojazdowej do stacji przechodzgcej przez teren
zwiekszonego gradientu potencjatu) nalezy zastosowac¢ dodatkowe sterowanie potencjatem.
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Instalacja potrzeb wiasnych stacji WN i NN

Instalacja potrzeb wtasnych nn moze by¢ zasilana wytgcznie z transformatora potrzeb wtasnych,
baterii akumulatoréw lub urzgdzenia prgdotworczego zlokalizowanego na terenie staciji.

Obwody instalacji potrzeb wtasnych nie powinny by¢ wykorzystywane do zasilania jakichkolwiek
urzadzen zlokalizowanych poza stacja.

Jezeli wystepuje koniecznosc¢ zasilania obiektu poza stacjg (np. budynek wykorzystywany przez
personel stacji, dla ktérego nie ma mozliwosci zasilania z sieci komunalnej nn) nie nalezy zasila¢ go
bezposrednio, ale za posrednictwem transformatora separujgcego.

Jezeli budynek poza stacjg jest zasilany bezposrednio z instalacji potrzeb wtasnych stacji to nalezy
go traktowac jakby byt obiektem stacyjnym. Uziom kratowy takiej stacji musiatby obejmowac rowniez
ten budynek.
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Kryteria skutecznoswci ochrony stacji WN i NN

Wymaga sie, aby instalacja uziemiajgca realizowana na stacji WN lub NN potozonej na lub poza
obszarem ZIU ograniczata napiecie dotykowe razeniowe dla wszystkich czesci przewodzacych
dostepnych na stacji do wartosci:

U, < U,

W celu zmniejszenia zagrozen zwigzanych z wynoszeniem potencjatu poza teren stacji, ogranicza
sie maksymalng dopuszczalng rezystancje uziemienia dla stacji do wartosci:

Ry <0,59Q

Dla stacji potozonych w terenie o rezystywnosci gruntu powyzej 500 Q-m maksymalna
dopuszczalna rezystancja uziemienia powinna spetnia¢ warunek:

p min

Ry < —0
ES=1000
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Ochrona stacji WN i NN
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Ochrona konstrukcji wsporczych linii WN i NN

Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych WN i NN
wykonanych z materiatu przewodzgcego, zlokalizowanych na obszarze czestego przebywania ludzi.

Konstrukcja wsporcza nie wymaga ochrony jezeli obszary te znajdujg sie w odlegtosci wiekszej od
20 m od jej obrysu, lub pomiedzy konstrukcjg a obszarem wystepuje naturalna przeszkoda,
w znacznym stopniu utrudniajgca do niej dostep.

Wymagana jest ochrona dodatkowa konstrukcji wsporczych linii napowietrznych WN i NN, na
ktorych wystepujg urzgdzenia rozdzielcze wymagajgce obstugi, niezaleznie od tego czy znajdujg sie
one na, czy poza obszarem czestego przebywania ludzi.

Pozostate konstrukcje wsporcze linii WN i NN nie wymagajg dodatkowej ochrony przed
porazeniem, a istniejgce instalacje uziemiajgce tych konstrukcji (dedykowane ochronie przed
przepieciami) nalezy traktowac jako uziemienie wspomagajgce dodatkowo ochrone przed porazeniem,
nie wymagajgce jednak badan eksploatacyjnych ze wzgledu na ochrone przed porazeniem.
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Realizacja ochrony przed porazeniem w sieciach WN i NN

a)
= -3 -<
I I | 1 1 |
- dies .
U3 v4 U5
jal A b
U3+d U4+d U5+d
b)

Typowe uktady uziomowe wyroéwnawcze (typowe uziemienia ochronne) dla stupow linii
napowietrznych 110 + 400 kV posiadajg charakterystyczng budowe (rys.). Sktadajg sie z wielu
poziomych otokow, przy czym kolejne otoki sg pogrgzone na coraz to wiekszg gtebokosc.
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN

Wymaga sie, aby instalacja uziemiajgca konstrukcji wsporczej linii WN i NN ograniczata
dopuszczalne napiecie dotykowe spodziewane do wartosci:

Usr = Uy
Jako wartos¢ dopuszczalnego napiecia dotykowego spodziewanego Uy nalezy przyjac:

1) Upq = Uz, na obszarach gdzie spodziewana jest obecnos¢ ludzi bez obuwia,

2) Up, lub Up; lub Up,, dla charakterystycznych przypadkdéw okreslonych przez wartoS¢ rezystancii
dodatkowej R, = R, + R,

3) Up wyznaczong wg ponizszej zaleznosci w pozostatych przypadkach (w szczegolnosci, gdy znana
jest okreslona pomiarowo rzeczywista wartos¢ rezystywnosci warstwy powierzchniowej gruntu).

Up(tg) = Urp(tp) + (R + Ryp) Iy =
Urp(tp) + R, Uy (tp)) Zg = Ury(tp)*(1 + R,/ Zp)

~ Y\ L1 Przewdd odgromowy

~Y L2 SIEC

Schemat pogladowy do

wyznaczania parametrow ochrony

dodatkowej w otoczeniu podpory

linii napowietrznej WN i NN ©>>>>0 jpc g
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN

Wartosci dopuszczalnego napiecia dotykowego dla charakterystycznych przypadkow

Czas Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe (Up; = Uy,)
doziemienia i dotykowe spodziewane (Up,, Upz i Up,), wV

t; (s) Upy Up, Ups Up,
0,05 716 2291 4316 7 016
0,10 654 1967 3654 5904
0,15 595 1776 3295 5320
0,20 537 1587 2 937 4737
0,25 484 1417 2616 4215
0,30 431 1247 2 295 3693
0,35 378 1078 1978 3178
0,40 325 908 1657 2 656
0,45 272 738 1336 2134
0,50 220 570 1020 1620
0,60 199 507 903 1431
0,70 178 444 786 1242
0,80 158 382 670 1054
0,90 137 319 553 865
1,00 117 257 437 677
2,00 96 201 336 516
3,00 92 192 320 491
4,00 89 184 305 467
5,00 86 175 290 443
10,00 85 173 285 435
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN

l1: Up;: R,=0Q,

&

Uy, R, =1750Q, (R,; = 1000 Q, p, =500 Q'm),
Uys: R, = 4000 Q, (R,; =1000Q, p; =2 000 Qm),
Uy R,=7000Q, (R, =1000Q, p; =4 000 Q'm).

Przy wyborze charakterystycznego przypadku, bez wykonywania pomiarow rezystywnosci warstwy
powierzchniowej gruntu mozna przyjac, ze:

UDI -
UDZ -
UD3 B

wszedzie tam, gdzie spodziewana jest obecnosc¢ ludzi bez obuwia,
wszedzie tam, gdzie wystepuje naturalna warstwa powierzchniowa gruntu,

wszedzie tam, gdzie na powierzchni gruntu utozona jest warstwa z betonu, kamienia,
zwiru itp. (np. kostka brukowa, ptyty chodnikowe),

wszedzie tam, gdzie powierzchnia jest asfaltowana.
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN

Prad uziomowy uwzgledniany przy obliczaniu napiecia uziomowego i napie¢ dotykowych razeniowych
nalezy okreslac¢ przy uwzglednieniu wspoétczynnika redukcyjnego linii r:

IE =T IF
Ty Un Liczba przewodéw  Rozpigtosc przesta r ] Zeq |Ze,
yp Siup odgromowych
kv m — — Q Q

B2 110 1 300 0,71-j0,14 0,72 1,56 +j0,91 1,81
024 110 2 300 0,55-j0,15 0,57 1,22 +j0,81 1,46
H52 220 2 450 0,55 -j0,15 0,57 1,80 +j1,15 2,14
M52 220 2 450 0,58 —j0,13 0,60 1,81 +j1,16 2,15
Y52 400 2 450 0,55 -j0,15 0,57 1,79 +j1,13 2,12
Z52 400 2 450 0,61-j0,12 0,62 1,79 +j1,14 2,13
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Kryteria skutecznosci ochrony konstrukcji wsporczych linii WN i NN

Jezeli zwarcie w linii WN lub NN jest wytgczane z roznymi czasami z obu stron linii, mozna
wyznaczyC zastepczy prad zwarciowy dla okreslenia zastepczego napiecia uziomowego i dotykowego
jako:

12 tA 1
Ir = Lp 't_+1k1B
B

gdzie:
11:1 A - prad zwarciowy od stacji A wytgczany z krotszym czasem,

11:13 - prad zwarciowy od stacji B wytgczany z dtuzszym czasem,

s, g - Czas wylgczenia zwarcia na obu koncach linii (stacje A i B), przy czym 7, < ;.

Jako czas wytgczenia zwarcia przyjmuje sie ¢z — czas, po ktorym zwarcie zostaje definitywnie
wytaczone.
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Ochrona linii kablowych WN i NN

W liniach kablowych podziemnych ochronie podlegajg czesci nadziemne dostepne.

W przypadku stacji WN i NN ochrone czesci nadziemnych dostepnych linii kablowych zapewnia
skuteczna ochrona stacji.

W przypadku linii napowietrzno-kablowych ochrone czesci nadziemnych dostepnych odcinka
kablowego zapewnia skuteczna ochrona konstrukcji wsporczej, na ktérej dokonuje sie potaczenia lini
napowietrznej i kablowe;.

W liniach WN i NN, nalezy zapewnic¢ ciggtos¢ obwodu ziemnopowrotnego, przy potaczeniach
kablowych miedzy stupami WN lub NN lub na podejsciach do stacji WN lub NN.

W przypadku zastosowania systemu CB (ang. Cross Bounding), zyty powrotne kabli nalezy
obustronnie potgczyc€ z instalacjg uziemiajgcg konstrukcji wsporczych lub z instalacjg uziemiajgca
stacji.

W przypadku zastosowania systemu SPB (ang. Single Point Bounding), pomiedzy konstrukcjami
wsporczymi lub konstrukcjg wsporczg a stacjg, nalezy utozy¢ kabel ECC (ang. Insulated Earth
Continuity Conductor) tgczacy instalacje uziemiajgce. Zabrania sie stosowania w tym celu bednarki.

Na nieuziemionym koncu zyty powrotnej nalezy zapewnic¢ ochrone przed przepieciami i traktowac
zyte powrotng jako czesc¢ czynng urzadzenia.
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Wytyczne ochrony przed porazeniem w obiektach WN i NN
seminarium online - dzien 2, blok 1

Dziekuje za uwage!

-
X

EX




