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Klopotliwy przypadek ochrony przeciwporazeniowej
w linii elektroenergetycznej o napieciu 110 kV

Streszczenie. Ochrona przeciwporazeniowa przy stupach linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia $cisle zalezy od rodzaju i lokalizacji
stupow, a takze od nastaw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Najwieksze zagrozenie porazeniowe wystepuje przy stupach
przewodzgcych, posadowionych w miejscach, gdzie czesto przebywaja ludzie i mogg oni chodzi¢ boso. W artykule przedstawiono ocene zagrozenia
porazeniowego przy stupie kratowym umieszczonym na terenie rekreacyjnym oraz rozwigzanie instalacji uziemiajgcej tego stupa.

Abstract. Protection against electric shock near towers of high voltage power lines strictly depends on type and localization of towers and
arrangement of automatic protection in supply substations. The highest risk of electric shock exists close to the conductive towers in places occupied
often and barefoot. In the paper evaluation of electric shock risk and arrangement of an earthing installation near metallic tower located in the

recreational area are presented. (Problematic case of protection against electric shock in 110 kV power line).
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Wstep

Aktualne normy dotyczgce elektroenergetycznych linii
napowietrznych wysokiego napiecia formutujg wymagania
w zakresie ochrony przy uszkodzeniu (ochrony przy dotyku
posrednim), ktére w duzym stopniu zalezg od miejsca
posadowienia stupa. Na przyktad, z punktu widzenia
ochrony przeciwporazeniowej, nie okre$la sie wartoSci
rezystancji uziemienia ani najwiekszych dopuszczalnych
napie¢ dotykowych dla stupéw na terenach, gdzie rzadko
przebywajg ludzie (tereny niezabudowane), jezeli po
zwarciu doziemnym linia jest samoczynnie wylgczana.
Jezeli jednak stup znajduje sie w poblizu obszaréw, gdzie
czesto przebywajg ludzie, to wymaga sie sprawdzania
napie¢ uziomowych i ewentualnie napie¢ dotykowych.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze normy nie formutujg wymagan
odnosnie do ochrony podstawowej (ochrony przed dotykiem
bezposrednim). Uznaje sie, ze taka ochrona jest
zapewniona, jezeli linia spetnia wymagania norm z zakresu
jej budowy [1-3].

W  artykule przedstawiono ocene  zagrozenia
porazeniowego dla stupa kablowego budowanego w osi
istniejacej linii napowietrznej o napieciu 110 kV oraz sposéb
wykonania jego instalacji uziemiajgcej. Ze wzgledu na
przebieg linii napowietrznej i koniecznos¢ zasilania
pobliskiego odbiorcy kablami o napieciu 110 kV, lokalizacja
stupa wypadta na terenie rekreacyjnym, gdzie ludzie mogg
przebywac¢ czesto i chodzi¢ boso, co stanowi zwigkszone
zagrozenie porazeniowe.

Wymagania norm w zakresie ochrony przeciw-
porazeniowej
Ochrona przeciwporazeniowa w liniach

elektroenergetycznych wysokiego napiecia powinna by¢
realizowana zgodnie w wymaganiami normy PN-EN 50341-
1:2013-03 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV. Cze$¢ 1: Wymagania ogolne.
Specyfikacje wspolne [4]1. Oceny zagrozenia
porazeniowego i skutecznosci ochrony przeci-
wporazeniowej nalezy dokona¢ na podstawie algorytmu
przedstawionego na rys. 1. Poszczegdlne odnosniki na tym
rysunku wyjasniono ponizej:

! Norma PN-EN 50341-1:2013-03 [4] zastgpita dwie normy: PN-EN
50341-1:2005 [5] i PN-EN 50423-1:2007 [6] nie wprowadzajac
istotnych zmian w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;.

(1) W przypadku stupow drewnianych lub 2z innych
materiatldw nieprzewodzgcych badz tez stupdéw bez
jakichkolwiek  czesci przewodzgcych uziemionych,
zagrozenie porazeniowe w wyniku doziemienia nie
wystepuje. Nie wymaga sie wykonywania uziemien itym
samym nie stawia sie¢ wymagah odnosnie do rezystanciji
uziemienia.

(2) Jezeli stupy znajdujg sie w miejscach dostepnych dla
ludzi i mogg tam oni przebywac przez stosunkowo dtugi
czas (kilka godzin dziennie) przez kilka tygodni w roku lub
bedg przebywac¢ przez krétki czas, ale bardzo czesto (wiele
razy dziennie), na przyktad wpoblizu obszaréw
zamieszkanych lub placow zabaw, to nalezy sprawdzaé
napiecia uziomowe i ewentualnie napiecia dotykowe.

(3) W odniesieniu do stupéw, w poblizu ktorych ludzie
przebywajg tylko sporadycznie, np. na terenach lesnych,
ochrone uznaje sie za wystarczajgcg, jezeli linia jest
samoczynnie wytgczana po wystgpieniu doziemienia.

Projekt podstawowy

Stup na terenie,
gdzie czesto przebywajg
ludzie (2)

Zastosowano
samoczynne wytgczenie
zasilania (3)

N | Wyznaczenie wartosci
napigcia uziomowego Ug
4)

NIE

Wyznaczenie napigcia
dotykowego
razeniowego U; (6)

Wymagane
zastosowanie $rodkow
ograniczajgcych napigcie
dotykowe razeniowe (8)

Projekt poprawny

Rys.1. Algorytm stuzgcy ocenie instalacji uziemiajacej stupow linii
elektroenergetycznej ze wzgledu na napiecia uziomowe, napiecia
dotykowe spodziewane i napiecia dotykowe razeniowe [4]
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(4) Wyznaczanie napiecia uziomowego:

Napiecie uziomowe: Ug = Zg " e

gdzie: [ — prad uziomowy, Zg — impedancja uziemienia,

(5) Jezeli napiecie uziomowe nie przekracza 2Up, to
mozna przyjaé, ze ochrona przeciwporazeniowa jest
zapewniona.

(6) Jezeli napiecie uziomowe przekracza 2Up, to nalezy
wyznaczy¢ napigcia dotykowe razeniowe.

(7) Nalezy sprawdzi¢, czy napiecia dotykowe razeniowe Ut
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych Ur, = Up1 (rys.
2). Dla dtugich czaséw razenia (f > 10 s) najwieksze
dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe wynosi 80 V.
(8) Jezeli napiecia dotykowe razeniowe przekraczajg
wartosci dopuszczalne, to nalezy zastosowaé¢ srodki
uzupetniajgce ograniczajgce te napiecia lub inne $rodki
zapobiegawcze. W rachube wchodzg w szczegdlnosci
nastepujgce rozwigzania:

- zmniejszenie czasu trwania zwarcia doziemnego,

- wykonanie uziomu wyréwnawczego wokét stupa,

- zastosowanie wokot stupa warstwy powierzchniowej
o duzej rezystywnosci.

Inne rozwigzania (w praktyce raczej nie stosuje sie) to:

- pokrycie stupa powtokg elektroizolacyjng
o atestowanych parametrach,

- zmniejszenie wspoétczynnika redukcyjnego,

- wybor innego miejsca posadowienia stupa.
Najwieksze dopuszczalne wartosci napie¢ dotykowych
przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe Up (Upi —
napiecie dotykowe razeniowe, Up,, Ups, Ups — napiecia dotykowe
spodziewane) w funkcji czasu trwania doziemienia f¢
z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R, (obuwia oraz
stanowiska) [4]:

krzywa Up1 =>R,=0Q

krzywa Up, = Ra=1750 Q (Ra1 = 1000 Q p, = 500 QOm)
krzywa Ups = Ra =4000 Q (Ra1 = 1000 Q ps = 2000 QOm)
krzywa Upg4 = R,=7000 Q (Ra1 = 1000 Q ps = 4000 Om)

R. —rezystancja dodatkowa (R, = Ra1 + Ra2)
R.1 — rezystancja obuwia

R.; — rezystancja przejscia do ziemi

ps — rezystywnos$c¢ gruntu

Krzywa Up1 nie uwzglednia zadnych dodatkowych
rezystancji w obwodzie razeniowym. Jedyng rezystancjg
ograniczajgcg prad razeniowy jest rezystancja ciata
cztowieka. Krzywa te nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej na placach
zabaw, basenach kapielowych, kempingach itp., gdzie
ludzie mogg chodzi¢ boso.

Krzywa Up; uwzglednia dodatkowg rezystancje réwng
1750 Q i nalezy sie nig kierowaé przy ocenie zagrozenia

porazeniowego na chodnikach, drogach publicznych,
parkingach itp. W tych miejscach mozna zatozyé¢, ze ludzie
nosza obuwie.

Pozostate dwie krzywe: Ups i Ups zakitadajg, ze ludzie
noszg obuwie i jest znaczna rezystywnos$¢ gruntu. Zatem
taczna rezystancja dodatkowa w obwodzie razeniowym
wynosi odpowiednio 4000 Qi 7000 Q.

Analiza lokalizacji stupa i zalozenia odnosnie do
ochrony przeciwporazeniowej

Stup kablowy zostat posadowiony w osi istniejgcej
dwutorowej linii napowietrznej 110 kV. Jest to stup
przewodzacy (kratowy) i znajduje sie na terenie gdzie
czesto przebywaja ludzie (ogréd dziatkowy), zatem napiecie
uziomowe U nie powinno przekracza¢ 2Up. Z uwagi na to,
ze jest to teren rekreacyjny, w poblizu stupa przebiega
droga wewnetrzna i przewodzgce ogrodzenie, najwieksze
napiecie dotykowe nalezy przyja¢ na poziomie okreslonym
krzywg Ups. Zgodnie z danymi operatora systemu
elektroenergetycznego, wartos¢ pradu 3lp w miejscu
zwarcia przyjeto 10,2 kA, a czas trwania zwarcia 1 s. Przy
tym czasie najwieksze dopuszczalne napiecie dotykowe
razeniowe (krzywa Ups) wynosi 107 V2 a najwigeksze
dopuszczalne napiecie uziomowe Ug = 2Up1 = 214 V.

Przy pradzie 3/p rownym 10,2 kA trudno jest uzyskaé tak
matg warto$¢ napiecia uziomowego (214 V), nawet po
uwzglednieniu wspétczynnika redukcyjnego i potgczenia
rozpatrywanego stupa z innymi stupami (i ich uziomami)
linkg odgromowsa.

T a# or|ar
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Rys.3. Schemat uziemienia stupa kablowego. Wymiary w metrach

Nalezy wiec wykona¢ wokét stupa rozbudowane
uziemienie [8], ktérego =zadaniem jest sterowanie
potencjatem. Dzieki temu mozna osiggngé napiecia
dotykowe oraz napiecia krokowe na akceptowanym

Jezeli stup kablowy ocenia¢ wedlug wymagan normy
PN-EN 50522:2011 [7], to warto$¢ najwiekszego dopuszczalnego
napiecia dotykowego razeniowego jest praktycznie taka sama
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poziomie, mimo ze napiecie uziomowe przekracza 214 V.
Zaproponowany uktad uziomowy przedstawiono na rys. 3,
natomiast miejsce posadowienia stupa na rys. 4.
Uziemienie sklada sie z trzech uzioméw poziomych
otokowych, czterech uzioméw pionowych oraz uziomu
naturalnego, jakim jest fundament stupa. Uziomy poziome

a)

sg utozone na gtebokosciach odpowiednio 0,6 m; 0,85 m
oraz 1,1 m. Odlegtos¢ pozioma pomiedzy sgsiadujgcymi
uziomami poziomymi wynosi 0,7 m. Uziomy pionowe majg
dtugo$¢ 6 m i gérng krawedz na gtebokosci 1,1 m.

b)
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Rys.4. Widok terenu, na ktérym ma by¢ posadowiony stup kablowy (a) i mapa zasadnicza zwigzana z projektem tego stupa i linii kablowych

110 KV (b)
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Na rysunku 5a przedstawiono widok stupa kablowego
w budowie (na tle wspomnianej dwutorowej linii
napowietrznej), natomiast na rys. 5b widok fragmentu
uziomu poziomego przed zasypaniem. Widok kompletnego
stupa kablowego przedstawia rys. 6a. Dla zwiekszenia
rezystywnosci wierzchniej warstwy gruntu przy stupie
utozono tluczen (kruszywo) — rys. 6b. Utozenie tlucznia
wptywa na zmniejszenie napie¢ razeniowych.

a) b)

Rys.5. Widok: a) stupa kablowego w budowie, b) fragmentu uziomu
poziomego

a)

Rys.6. Widok: a) kompletnego stupa kablowego, b) powierzchni
gruntu w bezposrednim sasiedztwie stupa

Po zakonczeniu realizacji inwestycji wykonano pomiary
napie¢ dotykowych razeniowych, wymuszajgc prad
pomiarowy o wartosci 32 A. Napiecia przy stupie zmierzono
w szesciu miejscach. Najwieksza uzyskana warto$¢ (po
przeliczeniu napiecia zmierzonego na warto$¢ spodziewang
przy przeptywie prgdu 10,2 kA, bez uwzglednienia
wspotczynnika redukcyjnego) to 96 V i nie przekracza ona
wartosci dopuszczalnej rownej 107 V.

Whioski

Stupy linii napowietrznych o napieciu 110 kV nalezy
lokalizowa¢ poza miejscami, gdzie czesto przebywajg
ludzie i mogag oni chodzi¢ boso. W wielu przypadkach
jednak lokalizacja jest wynikiem negocjacji inwestora
z wlascicielem gruntu i niekoniecznie wypada korzystnie
z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej.
W rozpatrywanym przypadku lokalizacja stupa zostata
wymuszona przebiegiem istniejgcej linii napowietrznej
i koniecznoscig zasilania pobliskiego odbiorcy.
Umieszczenie stupa na terenie rekreacyjnym jest ktopotliwe
z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej. Konieczna
jest wtedy rozbudowana instalacja uziemiajgca, ktéra
zapewni korzystny rozktad potencjatlu na powierzchni
gruntu. Korzystny rozktad potencjalu zapewnia tez
zespolona instalacja uziemiajgca [7, 9].

Wykonana instalacja spetnia wymagania aktualnych
norm, nawet jezeli przyjg¢ skrajnie niekorzystne wartosci
pragdu zwarcia doziemnego.
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