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ALGORYTM DOBORU UZIEMIENIA W LINIACH
NAPOWIETRZNYCH POWYZEJ 1 kV

Projektujac lini¢ napowietrzne SN oraz WN nalezy pamigta¢ o zapewnieniu bezpie-
czenstwa publicznego w odniesieniu do napigcia krokowego razeniowego oraz napigcia
dotykowego razeniowego, ktére moga pojawic si¢ podczas trwania zwarcia doziemnego.
W tym celu wykorzystuje si¢ algorytm doboru uziemienia zgodny z normg PN-EN
50341. Podstawowym problemem metody wynikajacej z algorytmu jest skomplikowany
proces otrzymywania danych niezb¢dnych do poprawnego przeprowadzenia krokow
algorytmu. Ze wzgledu na te trudnosci, mozna wykorzysta¢ inne parametry, dzigki kto-
rym otrzymuje si¢ krzywe pozwalajace na okreslenie dopuszczalnego napigcia dotyko-
wego spodziewanego dla roznych wartosci rezystancji dodatkowych. Metoda ta nazwana
jest kryterium wtornym doboru uziemienia. Przeprowadzona analiza istniejagcego algo-
rytmu oraz wyznaczenie krzywych przy uzyciu kryterium wtoérnego wynikajgcego z tego
algorytmu, pozwala na poréwnanie poziomu trudnosci wykorzystania metod w praktyce.

SEOWA KLUCZOWE: ochrona od porazen, napigcie dotykowe razeniowe, algorytm
doboru uziemienia, kryterium wtdrne.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie linii napowietrznych SN oraz WN wymaga szeregu przedsie-
wzig¢ pozwalajgcych na poprawng prace takiej linii. Jednym z nich jest zapew-
nienie osobom przebywajacym w poblizu takich urzadzen ochrony od porazen.
Ochrona od porazen w przypadku linii napowietrznych jest przede wszystkim
ukierunkowana na ochron¢ przy dotyku posrednim, poniewaz w liniach napo-
wietrznych istnieje ryzyko jednoczesnego wystapienia wszystkich trzech czyn-
nikow powodujacych zwiekszenie zagrozenia porazeniowego:

— zaistnienia zwarcia doziemnego,

— pojawienia si¢ zbyt wysokiego napi¢cia w miejscu zwarcia,

— dotkniecie w trakcie doziemienia cze$ci przewodzacej znajdujacej sie pod
napieciem w wyniku uszkodzenia.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia porazeniowego, w celu
ochrony przy zakléceniu wykorzystuje si¢ przede wszystkim techniczny $rodek
ochrony jakim jest uziemienie ochronne. Uziemienie ochronne jest metoda
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o najwigkszej skutecznosci dziatania, o najlepszej trwatosci i co réwnie istotne,
jest to metoda najtansza.

Aktualng podstawa prawng ochrony od porazen przy dotyku posrednim na
drodze dotyku konstrukcja wsporcza-rgka jest norma [1]. Podstawowymi zatoze-
niami jakimi nalezy si¢ kierowac przy projektowaniu instalacji uziemiajgcej sa:

— zapewnienie wytrzymato$ci mechanicznej oraz wykorzystanie materiatow
cechujacych si¢ odpowiednig odpornoscig na korozje,

— zapewnienie odpowiedniej wytrzymato$ci termicznej (zwigzane z cieplnym
oddziatywaniem np. pradu zwarcia doziemnego),

— zapewnienie bezpieczenstwa publicznego w odniesieniu do napi¢cia kroko-
wego razeniowego oraz napigcia dotykowego razeniowego, ktore pojawiaja
si¢ w trakcie zwar¢ doziemnych.

2. DOBOR UZIEMIENIA ZE WZGLEDU NA OCHRONE
OD PORAZEN

2.1. Napiecia dotykowe spodziewane przy dotyku posrednim

Zgodnie z definicjg zaczerpni¢ta z wycofanej juz normy [2] napigcie doty-
kowe spodziewane Ugr to napigcie, ktore pojawia si¢ podczas doziemienia po-
migdzy cze$ciami przewodzacymi a ziemig, w momencie, gdy czesci te nie s3
dotykane. Wartos¢ napigcia dotykowego spodziewanego zalezy od napigcia
uziomowego Ug oraz od wspotczynnika dotykowego asr, zaleznego przede
wszystkim od ksztattu uziomu.

Usg =ag -Ug (1)

Wykorzystujac schemat zastepczy obwodu razeniowego i znajomo$¢ zalez-
nosci na napiecie dotykowe spodziewane mozna wyprowadzi¢ wzor na prad
razenia I, przeplywajacy przez ciato czlowieka w czasie trwania doziemienia.
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Analiza otrzymanego wzoru pozwala na okreslenie parametrow, od ktérych
zaleza zaréwno prad razeniowy, jak i skutki razenia. Podstawowymi parame-
trami sg prad uziomowy Iz (W ogoélnym przypadku linii napowietrznych jest
rowny pradowi zwarcia Iy, lub jest do tego pradu proporcjonalny), rezystancja
uziemienia Rg oraz impedancje zawarte w mianowniku wzoru (2). W$rdéd nich
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wyroznia si¢ przede wszystkim impedancje ciata cztowieka Zp oraz rezystancje
dodatkowa R,. Rezystancja przejscia na drodze regka-konstrukcja wsporcza R,
jest w ogolnym przypadku pomijalnie mata.

2.2. Algorytm doboru uziemienia
Algorytm doboru uziemienia wynikajacy z normy [1] to prosty schemat blo-

kowy, ktory w sposob ogolny obrazuje kroki, jakie nalezy przejs¢, aby zaprojek-
towana instalacja uziemiajaca spetniata aktualne warunki ochrony od porazen.

NIE Stup z materiatu TAK
przewodzgcego? |
Otoczenie stupa TAK
czgstlo uczgszezane?
NIE
TAK [ - NIE
[t l Automatyczne wylgezanie?

Wyznaczanie wartoéci
napigcie uziomowego

TAK
-1
-
NIE
Wyznaczenie wartosci
napiccia dotykowego [
razeniowego
< TAK Ut<

Wymagane zastosowanie

uzupelniajacych srodkow

ograniczajacych napigcie
dotykowe razeniowe

Rys. 1. Algorytm doboru uziemienia

Pierwszy blok ,,Projekt podstawowy” wymaga dobrania odpowiednich mate-
riatlow oraz wymiardw instalacji uziemiajacej zgodnie z jej przeznaczeniem
z uwzglednieniem odpornosci na czynniki zewnetrzne oraz wytrzymatos¢ ciepl-
ng. Kolejny krok algorytmu wymaga znajomosci materiatu, z ktorego wykonano
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stup. Dla stupow nieprzewodzacych, takich jak odpowiednio przygotowane stu-
py drewniane, nie stawia si¢ wymagan dotyczacych uziemienia i przyjmuje si¢
poprawno$¢ wykonania projektu. W przypadku stupéw przewodzacych, meta-
lowych, zelbetonowych oraz betonowych nalezy rozpatrze¢ kolejne kroki algo-
rytmu.

Znaczacy wplyw na poprawno$¢ wykonania projektu ma umiejscowienie
slupa i zwigzane z tym zainstalowanie samoczynnej automatyki wylaczajace;.
Dla miejsc, w ktorych ludzie przebywaja dtugo Iub czesto, ale krotko nalezy
rozpatrywac zainstalowanie instalacji uziemiajace;.

Umiejscowienie stupa w obszarze o podwyzszonym ryzyku wymaga wyzna-
czenia warto$ci napigcia uziomowego projektowanej instalacji uziemiajacej,
ktora powinna spelnia¢ warunek Ug<2Up, gdzie Up=Usr,. Oznacza to, Ze war-
to$¢ napiecia uziomowego powinna by¢ dwukrotnie mniejsza od wartosci do-
puszczalnego napig¢cia spodziewanego wynikajacego z odpowiednich okoliczno-
sci. Niespelienie tego warunku prowadzi do kolejnego kroku algorytmu polega-
jacego na wyznaczeniu wartosci napiecia dotykowego razeniowego i poroOwna-
nie do warto$ci napigcia spodziewanego. Ponowne niespelnienie warunkow
prowadzi do petli, w ktorej nalezy dobra¢ odpowiednie $rodki ograniczajace to
napigcie. Jako srodki ograniczajace napiecie w przypadku slupow energetycz-
nych rozumie si¢ zastosowanie dodatkowych uziomoéw otokowych, izolacje
stupa czy zwigkszenie izolacji wierzchniej warstwy gruntu. Spetlnienie warunku
powoduje doprowadzenie projektu do poprawnego zakonczenia. Algorytm ten
jest zasadny dla sytuacji, gdy wokot stupa nie wystgpuja potencjaty przenoszenia

[3].
3. KRYTERIUM WTORNE DOBORU UZIEMIENIA
3.1. Metoda obliczeniowa

W punkcie 2.2. niniejszego artykulu opisano algorytm poprawnego doboru
uziemienia dla stupa linii napowietrznej przy zalozeniu znajomos$ci zaréwno
napigcia uziomowego, jak i napiecia dotykowego razeniowego. Przedstawiona
metoda, jakkolwiek najprostsza z punktu widzenia podejScia teoretycznego,
nastrecza wielu trudnosci. Podstawowym problemem jest zmierzenie wartosci
napi¢¢, na ktorych opiera si¢ algorytm. W celu pominiecia potrzeby znajomosci
przede wszystkim napigcia uziomowego, mozna wykorzysta¢ inne parametry
wynikajace z warunkow w poblizu stupa.

Metoda obliczeniowa wykorzystujagca rezystancje dodatkowych obwodow
razeniowych oraz czas trwania zwarcia i wynikajacy z niego prad razeniowy
nazywana jest kryterium wtornym doboru uziemienia. Obliczenie najwickszego
dopuszczalnego napigcia spodziewanego Usr,, gwarantujacego bezpieczenstwo
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ludzi przebywajacych w poblizu rozpatrywanego stupa jest mozliwe po przez
zaimplementowanie odpowiedniego algorytmu obliczen:

tp
l
Us, = fite)
l
Zs = f(Ury)
l
- ©
l
U (1) =Uny 6+ 1, R, ©

Wyprowadzenie krzywej zalezno$ci napigcia dotykowego spodziewanego
jest mozliwe tylko po przez wczesniejsze pomiary zalezno$ci napigcia dotyko-
wego razeniowego od czasu trwania zwarcia. W ogdlnym przypadku mozna
wykorzysta¢ tablice znajdujace si¢ w normie [1].

Zgodnie z rzeczong normg oraz z komentarzem do wycofanej normy [2]
przy obliczaniu napigcia razeniowego w urzadzeniach WN nalezy rozpatrze¢ 4
podstawowe zalozenia:

— prad razeniowy plynie na drodze r¢ka-stopy,
— prawdopodobienstwo wystapienia zalozonej impedancji ciata cztowieka wy-
nosi 50%,
— prawdopodobienstwo fibrylacji komoér sercowych wynosi 5%,
— nie wystepuja dodatkowe rezystancje [4].
W opisanej powyzej metodzie istniejg 4 etapy prowadzace do uzyskania do-
puszczalnego napigcia dotykowego razeniowego. Pierwszy etap wymaga znajo-
mosci zalezno$ci Ury=f{(tr).
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Rys. 2. Zaleznos¢ Ur,=f{(tg)

Kolejnym krokiem jest okreslenie impedancji ciata cztowieka Zg. W normie
[1] podane s3 wartos$ci tej impedancji ze wzgledu na napiecie dotykowe raze-
niowe przy zatozeniu udziatu catkowitej impedancji w obwodzie razeniowym.
Ze wzglgdu na zalozenia ochrony od porazen méwigce o uwzglednieniu naj-
mniej korzystnej mozliwosci warto$ci te zostaly przemnozone przez wspolczyn-
nik korekcyjny 0,75. Wyniki zamieszczono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Impedancja ciata cztowieka Zg w zaleznosci od napigcia dotykowego

wrazeniowego.
Napiecie dotykowe razeniowe UT Impedancja ciata cztowicka ZB

[Vl [Q]
25 24317,5
50 1968,75
75 1650
100 1406,25
125 1218,75
220 1012,5
700 825

1000 787,5
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Na podstawie obliczonych impedancji mozna wykresli¢ krzywa impedancji
ciala cztowieka przedstawiong na ponizszym wykresie. Zgodnie z otrzymanymi
krzywymi i przy wykorzystaniu wzoru (5) mozna wyznaczy¢ niezbedne do dal-
szych obliczen wartosci pradu razenia w zaleznosci od czasu trwania zwarcia tg.

3000

Zp [&]
2500
2000

1500

1000

00

Uy [V]
I 00 400 il 200 10010 1200

Rys. 3. Zalezno$¢ Zg=f(Ur,)
3.2. Rezystancje dodatkowe

Zgodnie z punktem 2.1 niniejszego artykulu na skutki razenia najwigkszy
wplyw poza napigciem dotykowym spodziewanym ma wptyw impedancja ciala
cztowieka oraz rezystancja dodatkowa R,, w literaturze najczgsciej okres$lana
jako suma dwoch rezystancji, rezystancji obuwia R, oraz rezystancji stanowiska
Ra.

Ra = Ral + Ra2 = Ral + 1’5p (7)

Zmienne wartosci rezystancji dodatkowych wynikaja z doboru wielkosci ze
wzgledu na istniejgce warunki wokot stupa. Warto$¢ rezystancji obuwia R,
zgodnie z normami, przyjmuje dwie wartosci, 0 Q przy zatozeniu braku obuwia
lub 1000Q2 dla obuwia. Rezystancja R.», zgodnie ze wzorem (7) zalezna jest od
rezystywnosci gruntu jaki wystepuje w otoczeniu shupa.
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3.3. Zalezno$¢ Ust,=f(ty)

Na podstawie opisanej w punkcie 3.1 metody obliczeniowej, przy uzyciu ar-
kusza kalkulacyjnego, otrzymano charakterystyki zalezno$ci dopuszczalnego
napigcia dotykowego spodziewanego od czasu trwania zwarcia. Pierwszy wy-
kres przedstawiony na rys. 4 przedstawia porownanie charakterystyk dla rezy-
stancji obuwia rownej 0 Q i roznych wartosci rezystywno$ci gruntu w poblizu
stupa. Wartos¢ R,; na tym poziomie przyjmuje si¢ dla zatozenia, ze shup stoi w
miejscach, w ktorym ludzie moga przebywac bez obuwia. Rezystywnos$ci gruntu
wybrane do poréwnania obejmujg wartosci srednie kolejno dla piaskéw i zwi-
row, piaskow i zwirdw suchych oraz dla gruntéw kamiennych. Dla zobrazowa-
nia zmian wprowadzanych przez zwigkszanie rezystywnosci gruntu na wykresie
umieszczono réwniez krzywa dla R,,=0 Q.

10000

Ugry [V]

te [5]
10
0,01 0,1 1 10

——DRad=0 ——Fad=300 Fad =1000 ——Fa2 = 2000

Rys. 4. Zaleznos¢ Usr,=f(tr) dla R,;=0Q.

Kolejny wykres ilustruje zmiany dopuszczalnego napigcia dotykowego przy
zatozeniu, ze miejsce zainstalowania stupa, jest miejscem, w ktorym ludzie
przebywaja w obuwiu. Do poroéwnania zostaly wybrane warto$ci rezystywnosci
gruntu jak na rys. 4.

Zgodnie z rys. 4 oraz rys. 5 mozna wnioskowac, ze wraz ze zwickszajacg si¢
warto$cig rezystywnosci gruntu wrasta dopuszczalna warto$¢ napigcia dotyko-
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wego spodziewanego przy stupie linii. Oznacza to, ze przy zwigkszeniu rezy-
stancji dodatkowych mozna zminimalizowa¢ zagrozenie porazeniowe.

Przedstawione wykresy obejmuja zakres czasu trwania zwarcia od 0,04 s do
10 s. Przedziat ten od dotu ograniczony jest mozliwo$ciami pomiaru napi¢cia
dotykowego razeniowego oraz zwigzang z tym impedancjg, natomiast od gory
ogranicza go norma [1], ktora podaje, ze dla czasow powyzej 10 s przyjmuje sig,
ze napigcie dotykowe spodziewane nie moze by¢ wyzsze niz 80 V.

10000

Ugy [V]

100
0,01 01 1 10

——Fad =500 Fad =1000 ——Fa2=2000

Rys. 5. Zalezno$¢ Ugsr,=f(tr) dla R, =1000Q.
4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza dwoch metod doboru instalacji uziemiajacej dla
linii napowietrznych prowadzi do konkluzji, iz metoda obliczeniowa wynikajaca
z kryterium wtornego jest metoda bardziej wydajng oraz mniej klopotliwa
W swoim zastosowaniu.

Zalezno$ci otrzymane na podstawie kryterium wtérnego, a przedstawione
w punkcie 3.3 pozwalajg na rozpatrywanie dopuszczalnego napigcia dotykowe-
go spodziewanego dla ogdlnego przypadku, przy znajomosci jedynie podstawo-
wych wlasno$ci otoczenia stupa. Ponadto kryterium wtérne obejmujac zakres
czasu trwania zwarcia od 0,04 s do 10 s pozwala na uwzglgdnienie zmian impe-
dancji obwodu razeniowego zaleznych od napi¢cia dotykowego spodziewanego.
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Jakkolwiek zaletag wykorzystywania algorytmu doboru uziemienia jest ta-
twos¢ dobrania §rodkoéw ograniczajacych napigcie dotykowe spodziewane, kry-
terium wtorne pozwala na doktadne oszacowanie zmiany napigcia, przy jedno-
czesnej zmianie warunkow panujacych w poblizu stupa. Jedynym istotnym pro-
blemem w przypadku metody obliczeniowej jest brak rozpatrywania rezystancji
przejécia miedzy konstrukcja wsporcza, a reka. Wiaze si¢ to z ograniczeniem
uzycia $rodka jakim jest izolacja stupa poprzez np. uzycie farb izolacyjnych.
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ALGORITHM FOR SELECTING EARTHING SYSTEM IN OVER 1 kV
OVERHEAD LINES

When designing the MV and HV overhead lines, it is important to ensure public
safety in relations to the effective touch and step voltages, which may appear in the line
during the earth fault. For this purpose, the earthing selection algorithm in the accor-
dance with [1] standard is used. The basic problem of the method is a complicated proc-
ess of obtaining data necessary to correctly carry out the steps of algorithm. Due to these
difficulties, other parameters can be used. This method is called the secondary criterion
for the selection of earthing. The analysis of the existing algorithm and the determina-
tion of curves using the secondary criterion resulting from this algorithm allows to com-
pare the level of difficulty of using the methods in practice.

(Received: 31.01.2018, revised: 04.03.2018)
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