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Dodatkowa ochrona przeciwporaeniowa stupow linii sredniego napkcia

1. Stan prawny

W Polsce stupy betonowea & zasadzie stosowane d¢ budowy linii napowietrhnyc
sredniego i niskiego nagiia. Jako liniesredniego naprtiz-rozumiane dda tutaj linie
0 napeciach w zakresie powgj 1 do 45 kV. W Polsce dotyczy to gtownie linii 120 kV,
a sporadycznie 6 oraz 30 kV.

Linie SN powinny by projektowane i budowane wg zaléosieloarkuszowej normy
.Elektroenergetyczne linie napowietrznexgu £rzeimierinego povigj 1 do 45 kV wicznie”.
[1].

Ze wzgkdu na fakt,ze aktualnie prowadzonea sprace nad norm obejmujca
wszystkie linie napowietrzne powsj 1.-K\.i przewiduje jej ustanowienie do 2012 rokwu,
Polsce nie opracowano Normatywnych Warunkow Krgmw(NNA) dla normy [1]. Jako
akt prawny zwizany z zagadrieniem cchrony przeciwpgerdowej dodatkowej mma wicc
traktowa norneg [2].

Tytut normy wskazujeze dotyczy ona linii 0 napciu powyzej 45 kV, jednake
naleey przypuszczé ze zapisy dotycxe uktadow uziemiagych w przygotowywanej
normie keda takie same dla linii do i powngj 45 kV.

W zakresie definicji pef z zakresu ochrony przeciwpaemiowe] mana opieré si¢
na zapisach /narmy [3], ktéra nie dotyczy linii. N@& [3] zostata wycofana i zapiona
dwoma ncrmami-cotychczas nie przettumaczonymi dayas nagzyk polski, przy czym z
zagadnieniami dodatkowej ochrony przeciwgeraowej zwhzana jest norma [6].
Przestudiowanie spisu f@ nowej normy upowania do przypuszczeniage nie odpowiada
czesci normy poprzedniej. &t definicje zaczerprie zostan z tej nieaktualnej junormy.

Wg normy [2] stup to konstrukcja podtrzymaoga przewody elektroenergetycznych
linii napowietrznych. Trzebasuisli¢, ze pogcie ,stup” oznacza konstrukgjwsporca, na

ktérej poza izolatorami nie ma innej aparatury,zegolnie 4czeniowej. Jdi na konstrukcji



wsporczej jest aparaturackeniowa np. odcznik, to ju jest stacja elektroenergetyczna
i podlega normie [3]. Nie ma atpliwosci, ze stacja elektroenergetyczna musi d¢nie
sprawdzone warunki ochrony przeciwpgeaiowej. Bardziej zawity jest problem stupa, na
ktorym s tylko odgromniki. Z punktu widzenia ochrony odgrowej rezystancja ich
uziemienia nie mie przekroczy 10 Q. Wydaje st jednak,ze jelli taki stup z odgromnikami
nie znajduje s w miejscu, gdzie jest wymagane uziemienie ochrponietrzeba analizowa
dodatkowej ochrony przeciwpamniowej. Przyktadem tego przypadks stupy kracowe
z gtowicami kablowymi stosowane przy pr@y z linii kablowej w napowietrzp lub
odwrotnie.

W artykule wywaé sie bedzie pogé ,sie¢ z izolowanym punktenineutralnym” i ,gie
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystorhaam [3] fiie wrnikapc w zagadnienie,
czy poprawniejszymi polskimi wyganiami g sformutowarnia:;sié @ izolowanym punkcie
neutralnym” i ,si€ o punkcie neutralnym uziemionym’ przez rezystoratdiniast przy tej
okazji zauwaa sk, ze wyraenie stosowane czasem (Sie&olowana” w stosunku do
okreslenia sposobu pracy punktu neutralnego jest caskiswiiepoprawne. Maazartobliwie
pod&, ze kada si€ jest izolowana, bo bez izgiacji np. w stosunkuzikmi wystpityby

doziemienia.

2. Uwagi wsepne

Stupy betonowe natg traktows; iako stupy wykonane z materiatu nie izolacyjnego,
czyli podlegajce ocenie napt dotykowych raeniowych. K. Wotkowhski [4] podaje,ze
rezystywng¢ betonu w zalenosci od” sktadu, wilgotnéci, temperatury i wieku wahaesi
w granicach od 20 do 100Q*m czyli jest porownywalna z rezystywfmami gruntow.
W ksiazce nie § uwzgkdnione obecne technologie wykonywania stupow, pczym
w okresie pisania kstki bty juz stosowane stupy strunobetonowe. Warto by przepminidva
podobne badania gia betonéw stosowanych we wsstgek stupach wirowanych.

W [2] projektowany uktad uziemigy powinien spetnianastpujace warunki:
a) Zapewrd wytrzymala¢ mechaniczai odporngé¢ na korozg.
b) Wytrzym& pod wzgédem termicznym najwkszy pad doziemny.
c) Nie dopuci¢ do pogorszenia wéaiwosci lub uszkodzenia ugdzea.
d) Zapewnt bezpieczéstwo ludzi poprzez ograniczenie waxtbnapk¢ pojawiapcych sg
podczas doziemiena czsciach uziemionych.

e) Zapewnt okreslona niezawodné linii.



Pewna wtpliwos¢ autora dotyczy sformutowania podpunktu d. Bezméstavo musi
dotyczy¢ wszystkich czsci stupa, nie tylko uziemionych. Interpretajdostownie ten punkt
mozna by doj¢ do stwierdzeniaze bezpieczestwo czsci przewodzcych dosgpnych stupa
maozna zapewrd przez ich nieuziemianie.

Oczywicie innesrodki dotycz czesci czynnych, ktére gspod napiciem. Niniejszy
artykut tego zagadnienia nie dotyczy.

Projektuac i wykonupc uktad uziemiajcy stupa naley wzia¢ pod uwag nie tylko
wzgledy dodatkowej ochrony przeciwpaeniowej, ale i pozostate wymieriione pawsy
w podpunktach a, b, c oraz e.

Zauwaa Sk, ze nie wymienia s warunkow zwizanych z ‘pocdstawawochrony
przeciwporaeniowa, ale w liniach napowietrznych jest ona zidna z o0signigciem
niedosgpnaici czesci czynnych - czyli przewodow.

Uktad uziemiajcy [2] jest to lokalnie ograniczeny svstem elekmyg pohczonych
elektrycznie uziomow, przewodow uziemigych i przewocdow wyréwnawczych (lub gzi
metalowych spetniagych te same funkcje, na przykiad fundamentow siypsbrojen,
metalowych powitok kabli).

Takim elektrycznym patzeniem nie jesi patzenie przez beton, a pokenie
metaliczne. Czyli zbrojenie stupa, slje nie posiada metalicznego pokenia z np.
poprzecznikiem czy fana uziemiajca, uziomem, nie stanowi e¢&ci ukladu uziemiajcego.
Stad stup betonowy powinien posiadayorny zacisk uziemiagy umaliwiajacy tatwe
wykonanie takiego patzenia.

Beton jest wystarczagym przewodnikiem, aby podczas zwarcia doziemnego n
stupie przy jego dotkrciu jprzeptyat przez cztowieka @d zagraajacy jego zdrowiu lub
zyciu. Z punktu widzenia dodatkowej ochrony przeawgaeniowej naley wiec traktowa

go jako materiat przewodezy:

3. Poprzeczrik stupa
Jali‘poprzecznik stupa wykonany jest z materialu pradzacego powinien b
pofaczony elektrycznie ze zbrojeniem stupa lub innyranentem umidiwiajacym sptyw
pradu ziemnozwarciowego w kierunku ziemi.
Taki zabieg wynika nie z potrzeb ochrony przecivgpeniowej, ale znanego od
dawna zagrzenia,ze podczas przeptywu giiu ziemnozwarciowego z poprzecznika do stupa
(nie wnikapc w to, czy do zbrojenia, betonu, czy bednarki mzagacej poprowadzonej na

zewmntrz stupa) poprzez beton ngstije wydzielenie diej ilosci ciepta i powstaje mdiwos¢



uszkodzenia w tym miejscu. W konstrukcjach strutab@wych nie jest zalecane
wykorzystywanie strun do wykonywania uziemieniagdstdobrym rozwizaniem jest
zastosowanie dodatkowych e¢pyw nie stanowicych elementow wytrzymasoiowych

i potaczenie zaciskow uziemiggych wianie do nich. Przykladem as tutaj stupy
produkowane przez WIRBET.

Drugie zagadnienie zwaane z poprzecznikiem jest ngsijace: czy z punktu
widzenia ochrony przeciwparaniowe] metalowy poprzecznik powiniendwyziemiony czy
nie - zagadnienie dotyczy stupow, dla ktorych wyarssy jest uziemienie ociironne. Norma
[3], ktora wprawdzie nie dotyczy stupow, mowe ochronie dodaikowej podlegagzesci
przewodzace dosgpne.

Definicja czsci przewodzcej dostpnej jest naspujaca: Czs¢ przewodzca
urzadzenia elektrycznego, ktora oeby dotknita i ktora ngimalnie nie jest @xia czynn,
ale mae znale¢ si¢ pod napgciem w wyniku uszkodzenia.

Czy poprzecznik stupa me by dotknity? Na pewno przez osoby niewypisae w
dodatkowy spra - nie. A wyposaone? Rozporgizenie diotyczce bezpieczestwa reguluje,
ze prace wykonywane hkkj niz 0,6 m od czici czyiinych to prace pod napiem, a w
odlegtaici 0,6 - 1,4 m - w pohhu napecia. Poprzecznik jest k] przewoddw fazowych i
napkciem).

Rozwaanie to jest tylko tecretyczne, bo i tak ze wdgw konstrukcyjnych
poprzecznik ma kiypofaczony ze zbrojeniem lub iarczescia umazliwiajaca sptyw padu do

ziemi.

4. Dolny zacisk uziemiagcy

Pohczenie popizeczrika z goérnym zaciskiem uziegoian lub zbrojeniem powoduje,
ze podczas zwarcia doziemnego polegago na uszkodzeniu izolatora lub opadi
przewodu na poprzecznik, na dolnym zacisku uziextya)p mae pojawe sie wicksze
napkcie w<poerownaniu z tym, kiedy nie jest on gmony. Sformutowanie ,weksze
napkcie” jest obrazowe - naty mowic, ze taki stup stwarza wksze zagreenie
porazeniowe, bo dotkrcie dolnego zacisku uziemagego jest wowczas bardziej
niebezpieczne. Z punktu widzenia przepisow dla @Glpnie wymagajcych uziemié
ochronnych nie ma potrzeby analizowania gapmlotykowych w zalenosci od konstrukcji

stupa czyli tego, czy poprzecznik jest gu#ony, czy nie.



Zagrazenie wydzielaniem ciepta wygiuje rownie w dolnej czsci stupa, jéli nie jest
on wyposaony w uziemienie ochronne. dliejest wyposaony - uziemienie musi gy
dobrane na cieplne skutki przeptywuwgbn, co dokonuje siw postaci doboru minimalnego
przekroju z tablic, bez wykonywania szczegotowybhazen.

Jali zwarcie doziemne jest na stupie wypsosaym w uziemienie ochronne, to
rezystancja tego uziemienia w sieciach skompensgetan pracujcych z izolowanym
punktem neutralnym praktycznie nie wptywa na w&rtgradu ziemnozwarciowego
(rezystancja musi l&yw kazdym przypadku mniejsza od 8D).

J&li zwarcie doziemne jest na stupie nie wypasaym w, uziemienie ochronne,
wartas¢ pradu ziemnozwarciowegoghzie zawsze zake¢ od rezystancji uziemienia stupa -
ale rozumianej jako rezystancja p&ogq ze zbrojenia poprzez beton do gruntu.

Rzadko wydzielanie cieptagbizie grgne - poniewa obecnie nie praktykuje ¢si
swiadomej pracy linii z doziemieniem. Istiiejeszcze linie wypos@ne w zabezpieczenia
dziatapce na sygnat (zerowonapiowe), ale doziemienie musi by natychmiast
lokalizowane i wyiczane maliwie szybko. MJszkodzenie stupa e nasipi¢ tylko
wowczas, gdy nie zadzialagabezpieczenia ziemnczwarciowe, c@ ailarza, ale obecnie
nadzwyczaj rzadko np. przy bardzo zgeh rezystancjach prZgja w gruntach o
rezystywndgci orientacyjnie przekraczgjej 1000Q*m. Rozumie s} tutaj zabezpieczenia
ziemnozwarciowe sprawne technicznie, a brak dzatamynikapcy ze zbyt stabych

sygnatow pomiarowych przy wygiujacych bardzo diych rezystancjach przeja.

5. Algorytm projektowania uziemienta ochronnego stpa i napiecie uziomowe

W normie [2] znajduje si algorytm opisany jako ,Projektowanie uktadu
uziemiapcego ze wzgldw na dopuszczalne napia razeniowe dotykowe” przedstawiony na
rys.1. Dla potrzeb tego algorytmu nalewyznaczy naptcie uziomoweUg. Autor pozwala
sobie zauway¢, ze-w algorytmie tym w jednym z predykatéw postawigaest pytanie:
Bezzwtoczne automaiyczne yeglenie? W praktyce zawsze wytzenie jest zwtoczne, nie
stosuje s zabezpiecze ziemnozwarciowych bezzwiocznych, chaciata zwioka
w zabezpieczeniach linii SN jest bardzo krétka edtii w granicach 0,2 — 2 s (pagtajac
o dodatkowe] zwtoce powodowanej przez AWSCz). Dos odpowied na to pytanie
powoduje,ze ocer zagraenia poraeniowego trzeba by wykonywalla wszystkich stupow,
rowniez tych znajdujcych st&é w miejscach mato ueszczanych. Sugeruje e¢si aby
przyjmow& to pytanie w postaci:Czy linia jest wypos@mna w zabezpieczenia

ziemnozwarciowe dzialgje na jej wyjczenie?
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Z algorytmu wynika, ze ochrog przed przekroczeniem wymaganych rapi
razeniowych powinny b§ wyposaone stupy, ktére znajdujsic w miejscach uegszczanych
wg normy [2].

Poniewa podana definicja miejsc ugzzczanych jest mato precyzyjna, wskazanie
stupow, ktére powinny méesprawdzone warunki dodatkowej ochrony przeciwpemgowe]
spoczywa na inwestorze.

W praktyce stupy takie nie wskaza projektant i uzyska akceptag inwestora na
etapie zatwierdzania projektu.

Nie zostato @yte pogcie, ze stupy te musg by¢ wyposaone w uziomy ochronne,
amog by¢ zastosowane inne dopuszczone przez aodradki np.-warstwy izolacyjne.
Jednake w polskich warunkach pierwszynsrodkiem, ktory nalgy zastosowa dla
zmniejszenia napé razeniowych dotykowych powinien %yuziom ochronny w postaci
uziomu otokowego, ktory jest wystarczey dla zapewnienia. bezpiedztwa i spetnienia
wymaga algorytmu.

Z algorytmu wynika kilka innych wnioskéw:

a) Stupy wykonane z materiatlu izotacyjnego nie wgaga dodatkowej ochrony
przeciwporaeniowej. Jéli na stupie jest odtznik ! jego elementy wymagajuziemienia
ochronnego, to podlega on ocenie wg normy PN-E-BhgtWventualnie po przettumaczeniu
normy [6].

b) Ocer zagraenia poraeniowegs ména wykong w oparciu o0 analigz napkcia
uziomowego i poréwnanie z wasida 2Up. Up jest okrélone wykresem pokazanym na rys.2,
ktory jest zaczerpaty z normy [2]. Naley wybrat krzywa w zaleznosci od rodzaju gruntu.
Pobiene obliczenia dla przegnych przypadkéw wykazaj ze wynik tej oceny jest
przewanie niekorzystny i wymagane slalsze analizy.

c) Przewanie trzeba bdzie badé na drodze obliczeniowej lub pomiarowej, czy
spetniony jest warunek {&Up;, w ktérym U jest napiciem dotykowym raeniowym
obliczonym lu:zmierzonym.

Poszukiwania autora wskazujna to, ze nikt w Polsce nie posiada programu
umazliwiajacego - obliczanie nagé dotykowych raeniowych przy stupach, co jest
niekorzystne. Projektanci postugugic czesto albumem uziemiedla stupéw w liniach SN
pracupcych w sieciach z punktem neutralnym uziemionynmeprezystor. Aloum ten zostat
opracowany w oparciu o zaenia do normy PN-E-05115, ktéra dotyczy stacji,ie Imii.
Wymagania w niej zawarte ®strzejsze, w zwiku z czym uziomy wykonane wg tej pozyciji

Sa Mocno przewymiarowane.



Dla obliczenia napicia uziomowego potrzebna jest wati@radu uziomowego.
Wzory podane punkcie H.4.3 normy [2] dotycmvyraznie linii z przewodami
odgromowymi. W Polsce takie przewody posiadiie o napgciu 110 kV i wyzszym.

W liniach o napiciu do 45 kV przewoddéw odgromowychesihie stosuje i wzory teas

nieuzyteczne.
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Rys.2. Dopuszczalne napia dotykowe. Poszczegdlne krzywe dotyodznych rezystancii
przegcia pomedzy stopami cztowieka a ziemi

Napkcie uziomowe Ug dla stupdw linii SN, w ktérych nie ma przewoddéw
odgromowych naley oblicza*'wg wzoru:
U:=1*R (1)
w ktérym:
Re- rezystanicja uziemienia stupa,
le — prad uziomowy, przy czym:
le=r*1, 2
gdzie:
r — wspotczynnik redukcyjny,

Ik1 — prad jednofazowego zwarcia z ziemprad doziemny.



W normie wyranie jest zaznaczoneg rozpatrujc warunki dodatkowej ochrony
przeciwporaeniowej w liniach nie uwzgtinia s¢ podwdjnych zwar doziemnych. Zdarzgj
sie jeszcze pytania od mniej @@iadczonych projektantow dotygze tego zagadnienia
z podkrgleniem, ze wowczas wyapi znacznie wikszy pad uziomowy i prawdopodobnie
przekroczenie dopuszczalnych ngpiazeniowych. W dodatkowej ochronie paemiowej tak
stacji jak i stupdw, nie uwzegtinia st tej sytuacji biogc pod uwag mate prawdo-
podobigéstwo jej wysipienia. Autorowi jest znany incydentalny przypadghkzie w sieci
skompensowanej 15 kV z zabezpieczeniami ziemnoiawaymi dziatapcymi’ na sygnat,
prawidlowym dziataniu zabezpieazeod skutkdw zwar miedzyfazowych i whaciwych
rezystancjach uziemiestacji SN/nn doszto do pomnia zwierat gospadarskich. Jedno ze
zwart doziemnych byto na stupie linii, drugie w stacl/an.

Wspotczynnik redukcyjny dla linii bez przewesddw acmowych wynosi 1
z wyjatkiem stupéw, na ktorych nagtuje przejcie dinii kablowej w napowietrzn
Warunkiem zastosowania wspoétczynnika redukcyjnegst jchigtos¢ powtoki lub zyty
powrotnej kabla od stacji zasiagj do stupa, dla ktdérege jest odane napicie uziomowe.
Redukcyjne dziatanie wygtuje rownie w sytuaciach, gdzie jest ,wstawka” kablowa wdini
napowietrzgn, ale nie ma opracowanych zasad jego obliczanjd,sstgeruje si ze naley je

wowczas pomisg.

6. Prad zwarcia doziemnego i pgd uziomewy

Dla sieci z punktem “neutralnym izolowanym lub skemsowanej bez AWSCz
wartas¢ pradu lgs, ktory naley wstawic do wzoréw 1 lub 2 jest niezmienna w czasie zwarcia
doziemnego, a jej obliczenie tatwe. Dla mniej zotievanych czytelnikdw podajeesize
AWSCz to automatyka wymuszania skladowej czynnep dlotrzeb zabezpieaze
ziemnozwarciowych, najegciej wartg¢ tego padu wynosi od 15 do 25 A.

W sieciach skompensowanych z AWSCz pojawigpsoblem sposobu uwzgliniania
zmiany padu/ziemnozwarciowego po aakeniu wymuszania. W pierwszym okresie, ktory
trwa od 1'do 3 s {(w zataosci od zaktadu dystrybucji) pd doziemny wynika tylko ze
stopnia skompensowania sieci. W drugim, ktory zaaleod opé&nienia czasowego
zabezpiecze ziemnozwarciowych, przewaie od 0,5 do 1,5 s, g doziemny jest
powigckszany przez AWSCz. W jednym z polskich zaktadéwtgpucyjnych AWSCz jest
zakhczana natychmiast, gst nie ma zmiany pdu doziemnego w czasie zwarcia. Normy

praktycznie tego problemu nie zauag.



W sieciach skompensowanych zakladasizy tym,ze prd resztkowy ma charakter
bierny, zaniedbuje si wigc przy tym uptywné¢ sieci i wysze harmoniczne, co dla
doktadndci obliczer uziomow jest zupetnie wystarczeg.

Dla sieci o punkcie neutralnym uziemionym przezyséar wystpuje wptyw dwoch
elementow:

- impedancji wzdtanej linii dla sktadowej zerowej,

- rezystancji przégia w miejscu zwarcia, czyli w przypadku stupdwqgegzystancii
uziemienia.

Mozna przyjaé, ze uziemienie ochronne powinno rieezystaiigi nie wicksz niz 30
Q, co nie wynika zzadnego aktu prawnego, ale tradycyjnie jest-jateyjjako granica
rezystancji elementu, ktéry moa uwaa¢ za uziom. W sieciach praagych z izolowanym
punktem neutralnym i sieciach skompensowanych temgg: przejcia w granicach od 0 do
30 Q praktycznie nie wptywa na wald pradu doziemnego, 2 dla sieci skompensowanych
z AWSCz wptywa tak nieznacznieze nie ma potrzeby  jej uwzglniania. Bardzo
orientacyjnie dla typowych sieci rezystangia piziei’ o wartéci 30 Q powoduje
zmniejszenie mdu ziemnozwarciowego o:

- do 5 % w sieciach z izolowanym punktem neutralnym

- ponizej 1 % w sieciach skompensowanych bez AWSCz,

- ponizej 7-10 % w sieciach z AMWSCz o waitd20 A (jedno pole potrzeb wiasnych),

- ponizej 15-20 % w sieciach z. AWSCz o wato40 A (pokczone dwa pola potrzeb
wiasnych),

Do obliczeh pojemndciowego padu ziemnozwarciowego sieki oraz padu zwarcia
jednofazowego przyjmuje ¢inajbardziej niekorzystny z tego punktu widzeniariava, w
praktyce kdzie to najczsciej sumalc dwdch sekcji — dla stacji dwusekcyjnych jest to
oczywiste, dla stacji 6'wkszej liczbie sekcji nalgy przeanalizowamazliwosé ich taczenia.
Moga by¢ tylko wyjatkowe sytuacje, gdzie nie dopuszczadm hczenia sekcji i pracy stacji
z jednym transformatocrem 110 kV/SN. Jedreakekcja pozbawiona zasilania od strony 110
kV rozpatrywanej stacji powinna ntigasilanie awaryjne liniSN. Najbardziej niekorzystny
wariant dla wartéci pojemndciowego padu zwarcia doziemnego powinien wowczas
uwzgkdni¢ polaczenie dwoch sieci SN. Nale rowniez przewidzi€, ze po podczeniu sekcji
witacza sie beda dwa uktady AWSCz. Snieliczne przypadkize po podczeniu sekcji wicza
sie tylko uktad AWSCz w tej sekcji, ktora jest zasdam transformatora 110 kV/nn. Naje

wspomni€, ze takie rozwizanie ogranicza d6 znacaco prdy zwaft jednofazowych



i przyczynia st do zlagodzenia wymaga odncnie uziemié ochronnych stupdw,
a talkze wymaganych rezystancji uziemienia stacji SN/nn.

Dla poszczegélnych sposobéw pracy punktu neutralmegzna przypé nastpujace
zasady:

a) w sieci z izolowanym punktem neutralnym jakadpozwarcia doziemnegaix;
przyjmuje s¢ Ic,

b) w sieci skompensowanej bez automatyki AWSCz,wecralsce spotyka i
nadzwyczaj rzadko, jest kilka sposobow ppsetvania:
- jesli doktadnie znaness parametry sieci i nastawienie dtawika zaczepowegmana

skorzysté z zalenosci:
Lo =[1c =1 (3a),
ale nie mniej ni 0,1k,
- jesli zastosowana jest kompensacja ptynna, to zaleqaay;iiowanie:
I, =01l (3b),
- jesli jest znany tylko pojemniziowy prad zwarcia sieci bez nastaw dtawika zaczepowego,
dla ostr@anacsci lepiej stosowadawry zasag:
I, =02l (30),
c) w sieci skompensowanej z automaty®WSCz naley zastosowa zasady podane

w punkcie b, ale uwzgtiniaac prad czynny, czyli odpowiednio:

I K1 — \/I i\:\'i‘Cz+ (I c I L)2 (4a)7
|1/ \/Ii /2—\WSCZ+ ou 0)2 (4b),
Iy = \/I iwch"' 0.2 c)2 (4c).

Czesto przy obiiczeniach dla sieci skompensowane) umezgkdnia sg¢ pradu
wymuszanego przez uklad AWSCz, co jest znacznynoszpzeniem. Zawiera esion
w granicach ‘15-25 A; rzadko wynosi 40 A (rezystgpu AWP-40), a w pojedynczych
rozwigzaniach nawet okoto 100A. Nake pamkta¢ rowniez 0 zasadzie podanej poprzednio,
ze naley w danej sieci wybranajwickszy pad zwarcia doziemnego, czylisje wystepuje
mozliwosé polaczenia sekcji i rownolegte] pracy dwodch pdl potrzetasnych, to md
AWSCz naley przyja¢ o podwojnej wartgci.

Uwzglednienie pgdu AWSCz znacznie zaostrza warunki dla uziégmponiewa nie

ma metody uwzgdnienia zmiany warkei pradu zwarcia doziemnego czy nega



razeniowego w czasie trwania zwarcia. Trzeba w§brarunek ostrzejszy, &t obliczone
napkcia uziomowe i raeniowe leda zawyzone.

W sieci z punktem neutralnym uziemionym przez remysgesli zaniedbuje s wptyw
impedancji wzdtanej linii i rezystancji przdgia, pad zwarcia doziemnego do obligze

mozna z wystarczaga dokladndcia przyjmowa wg wzoru:

l =yle +1c 5)

gdzie:
Ir — znamionowy prd ziemnozwarciowy rezystora lub przy rownoleateqey pol potrzeb
wlasnych - rezystoréw uziemigjych. Pad taki ptynie przez rezystor tylko przy zwarciu
metalicznym czyli bezrezystancyjnym.

Uwzgledniajac wpltyw rezystancji przégia zalenos¢ nia prd zwarcia doziemnego

przyjmuje posté&

|K1::8V|1§+Ié (6)

w ktorej:
1 —
1+ R.aC,(d, - s)

b= (7)

oraz
Re — rezystancja prz&jia w miejscu zwaicia,

® — pulsacja sieci,

do — uptywnga¢ sieci, dla sieci ¢ puinkcie neutralnym uziemionymegz rezystor z
wystarczajca doktadndcia wyrazona wzorendy=I g/,

s — stopié rozkompensowariia sieci, dla sieci z rezystoremosiyi,

Cs — zastpcza doziemna, pojemgosieci okrélona wzorenCs=| ¢/Uppn, gdzieUp, jest
napkciem fazowym sieci.

Wplyw rezystancji przéfia Rr pokazany jest na rys. 3 i 4sllewarcie doziemne jest
na stupie wypas@nym w uziom ochronny, to przy dobrym pcgeniu poprzecznika poprzez
zbrojenie z doinym zaciskiem uziemieym, rezystangj przegcia jest tylko rezystancja
uziemienia. Na rys. 3 pokazano wptyw ziemnozwareigw padu pojemnéciowego sieci
przy R 0 wartgci rownej 30Q na wspétczynniks dla trzech wartéci znamionowego pdu
rezystora uziemiagego: 150, 300 i 500 A. Przy pokeniu sekcji wart@ pradu
znamionowego jest ich sundla dwoch rezystorow. W pewnych przypadkach pagzeniu
sekcji jeden z rezystorow jest wggkany. Wyranie wida, ze prd ziemnozwarciowy

obliczony wg zalenosci (6) maze by znacznie mniejszy w poréwnaniu z obliczonym wg



uproszczonej zammosci (5) nawet o kilkadziest %. Na rys. 4 pokazano wptyw rezystancji
Re w zakresie od 0 do 30 na wspotczynnilg dla trzech kompletow pojeméciowego padu
zwarcia doziemnego sieci i znamionowegadpr rezystora. Wida ze nawet rezystancje
w granicach 10Q juz map znacacy wptyw na pad ziemnozwarciowy. W obliczeniach
pominigto impedangj zerows transformatora uziemigego oraz linii pomgidzy szynami
zbiorczymi i miejscem zwarcia.

Na rys. 5 pokazano wplyw odlegld miejsca zwarcia na wadd pradu
ziemnozwarciowego dla trzech przypadkow takich samyak na rys.4 i linii wykonanej
przewodem AFL-6 50mfn Obliczenia wykonano metadsktadowycli symetrycznych, ktéra

w praktyce jest d@& uciazliwa i wymaga znajomiei impedancji linii dia sktadowej zerowej.
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Rys.3. Zalengsé wspotczynnikgd od padu pojemnéciowego sieci.

Jest - oczywiste, ze ziazondd¢ wymaganego uziomu jest zata od pgdu
ziemnozwarciowego. &l w sieciach o punkcie neutralnym uziemionym przezystor
wskazane jest uwzglnienie wpltywu rezystancji uziemiania stupa, a wamimaozliwosci

i impedancji wzdhanej linii na jego wartéc.
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7. Automatyka SPZ i czas trwania zagrgenia porazeniowego

Normy nie precyzua, w jaki sposéb w projektowaniu ukfadu uziomowedopa
uwzgkdni¢ automatyk SPZ. D&¢ powszechnie przyjmuje gsidawry zasad, ze jesli czas
przerwy bezpydowej nie przekracza 3 sekund, czasyagowe” sumuje . W sposob
bardziej oczywisty — przy czasie przerwy w cykluZSie przekraczapym 3 sekund nahy
zsumowa op&nienia zabezpiecheziemnozwarciowych w pierwszym cyklu SPZ. Druga
przerwa w cyklu SPZ w typowych polach z wgZnikami o napdzie spgzynowym jest
wicksza od 3 sekund i nie potrzeba trzeciego zwarctziethnego ‘uwzghbniat
w obliczeniach. Czas ten jest potrzebny do odczgtarwykresow dopuszczalnego napa
dotykowego raeniowego lub dotykowego spodziewanego.

Dopuszczalne nagtia dotykowe i dotykowe spodziewane zaled czasu trwania
zagra@enia poraeniowegot, czyli czasu przeptywu pdu zwarcia doziemnego przez dany
stup. Czas ten w liniach nie wypasaych w automefyix SPZ lub j&li czas pierwszej
przerwy beznagciowej wynosi 3 s lub wicej, wynika z zalenosc:

t, =t

r +t,,

wo nast AWECz (8a)

w ktoérej:

two — Czas wtasny wytznika przy otwieraniu, przewaie w granicach 0,05 -0,1 s,

thast— Czas nastawiony na podstawowyin zahezpieczeamgzwarciowym linii (w zasadzie
powinien to by czas zadziatania, ale jest ¢n praktycznie rowrsgaveionemu),

tawscz — Czas opinienia zadczenia automatyki AWSCz - uwzglnia st go, j&li sie¢ jest
kompensowana i watautomatyk wypasaona, przewznie wynosi 2-3 s.

Je&li sie¢ pracuje jako skormpensowana, ale bez automatyki 8¥Y® oznaczae nie
ma w niej zabezpiecaeziemnozwarciowych dzialgych na wyiczenie linii, a tylko na
sygnalizag i nalezy przyja¢ czas raenia bardzo dtugi (ale nie niestazenie dtugi).

W sieciach -z punktem neutralnym izolowanym i uzammgm przez rezystor we
wzorze (8a) naley pomiraé t,,sc,

W liniach z automatyk SPZ:

te =27 (tyo +toas) T tawsc, (8D).
W sieciach skompensowanych czas wilasnyaegfliika ma marginalne znaczenie
i moze by pomijany, poniewa krzywa dopuszczalnych napirazeniowych przy czasach

powyzej 2 s zmienia gsinadzwyczaj powoli.



Wyraznie zaznacza size pod uwag bierze s czas zabezpiecagodstawowych, a
nie ma potrzeby analizowania omien zabezpiecze rezerwowych. Bda to wiec w
ogromnej wekszaci nastawy zabezpieczeziemnozwarciowych na pogtku analizowanej

linii.

8. Whnioski:

a) Z punktu widzenia dodatkowej ochrony przeciwpersowej stupy betonowe
nalezy traktowa jako przewodzace.

b) Przewodzce poprzeczniki stupoéw betonowych powiriny¢huziemione bez
wzgledu na wymagania ochrony przeciwpggaiowej. Sformutowania— uziemione” nake
rozumie jako ich poiczenie ze zbrojeniem stupa i uzyskaniem pgdajdo podziemnej
czesci stupa, a nie jako konieczéto wyposaenia stupa w-dodatkowy uziom. W stupach
strunobetonowych, ze wzglu to, ze wykorzystywanie strun jako elementéw uktadu
uziemiajcego jest niezalecane, korzystne jest umieszceniego celu specjalnychgbdw.

c) Podstawowym kryterium oceny dodatkowe} ochromgepiwporaeniowej przy
stupach betonowychashapkcia razeniowe, przede 'wszystkim dotykowe, na ktdre ma wpty
rowniez prad uziomowy, ktéry w liniach napowietrznych SN jesbwny prdowi
ziemnozwarciowemu. Wyjkiem s stupy, do ktorych dochodzi linia kablowaagia od
strony stacji zasilagej — wowczas mgia uwzgédnic wspoétczynnik redukcyjny powtoki
kabla lubzyty powrotnej.

d) Zasady obliczania gtu :ziomowego dla stupéw SN snne niz w liniach WN.
Nalezy uwzgkdnia¢é pojemndciowy prad zwarcia doziemnego sieci, kompensac]
ziemnozwarciow i AWSCz. W sieciach z punktem neutralnym uziemiongrzez rezystor
na warté¢ tego padu-istotny wplyw ma rezystancja pré@p w miejscu zwarcia
i impedancja wzdina iinii iiapowietrznej. Ze wzgllu na mniejsz reaktana wzdtuzna
i przewanie wigksze przekrojezyt roboczych, ale tale mniejsze dlugwmi, wptyw
impedancji linii kablowych mze by pominity. Wspotczynnik redukcyjny natg
uwzgkdnia: tyikc -la uziomow stupow, ma ktérych ngstije przejcie linii kablowej
W napowietrza.

d) W liniach wyposaonych w automatyk SPZ naley uwzgkdniat ja przy obliczaniu
czasu trwania zagzenia poraeniowego.

e) Wystarczajcym srodkiem dla zapewnienia widawej ochrony z punktu widzenia

napkc¢ razeniowych dotykowych jest wykonanie uziomu otokowego
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