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Streszczenie: Przedstawiono wymagania dotyczace ochrony
przeciwporazeniowej w elektroenergetycznych liniach napowietrz-
nych wysokiego napigcia, zawarte w szczegdlno$ci w aktualnej
normie PN-EN 50341-1:2013-03E. Wymagania tej normy dotyczg
linii napowietrznych o napigciu przemiennym powyzej 1 kV, a nie
jak poprzednio — powyzej 45 kV. W stosunku do wymagan norm,
ktore zostaty zastapione nowa norma, nie ma istotnych zmian
w zakresie oceny instalacji uziemiajacej stupow linii ze wzglgdu na
napig¢cia uziomowe, napi¢cia dotykowe spodziewane i napigcia
dotykowe razeniowe.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne linie napowietrzne, wysokie
napiecie, ochrona przeciwporazeniowa

1. WSTEP

W marcu 2013 roku pojawita sie w zbiorze Polskich
Norm norma (w jezyku angielskim) PN-EN 50341-1:2013-
03E Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu prze-
miennego powyzej 1 kV. Czes¢ 1: Wymagania ogolne. Spe-
cyfikacje wspolne [1], ktora zastgpita dwie normy: PN-EN
50341-1:2005P [2] i PN-EN 50423-1:2007P [3]. Aktualna
norma [1] obejmuje linie o dowolnym napigciu przemien-
nym powyzej 1 kV. Podobnie jak zastapione normy [2, 3],
nie formutluje wymagan odno$nie do ochrony podstawowej
(ochrony przed dotykiem bezposrednim). Nadal uznaje sig,
ze taka ochrona jest zapewniona, jezeli linia spetnia wyma-
gania norm z zakresu jej budowy. Czgéci czynne sa wtedy
w odleglosei, ktora uniemozliwia dotyk bezposredni. Prak-
tycznie nie zmienity si¢ wymagania odnos$nie do ochrony
przy uszkodzeniu (ochrony przy dotyku posrednim) i nadal
w duzym stopniu zaleza one od miejsca posadowienia stupa.

2. NAPIECIA UZIOMOWE I NAPIECIA
DOTYKOWE

Ocena zagrozenia porazeniowego oraz skutecznos$ci
ochrony przeciwporazeniowej w liniach napowietrznych
wysokiego napiecia powinna by¢ dokonana na podstawie
algorytmu przedstawionego w normie PN-EN 50341-
1:2013-03E [1] i dodatkowych wymagan z normy PN-EN
50341-3-22:2010P [4]. Algorytm ten przedstawiono na ry-
sunku 1. Podobnie jak w wycofanej normie [2], kryteria
oceny uwzgledniaja, czy w rozpatrywanym miejscu stoi stup
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izolacyjny, czy przewodzacy i czy w jego poblizu moga
czesto przebywaé ludzie, a takze czy linia jest samoczynnie
wylaczana po wystapieniu doziemienia.

Projekt podstawowy

Stup na terenie,
gdzie czesto przebywajg
ludzie (2)

Zastosowano
samoczynne wytaczenie
zasilania (3)

niE | Wyznaczenie warto$ci
napigcia uziomowego U

Wyznaczenie napiecia
dotykowego
razeniowego U, (6)

Wymagane
zastosowanie srodkow
ograniczajacych napiecie
dotykowe razeniowe (8)

Projekt poprawny

Rys. 1. Procedura oceny instalacji uziemiajacej shupoéw linii elek-
troenergetycznej ze wzgledu na napigcia uziomowe, napigcia
dotykowe spodziewane i napigcia dotykowe razeniowe [1]

Objasnienia odnosnikow na rysunku 1 sa nastgpujace:
(1) W przypadku stupéw drewnianych lub z innych mate-
rialow nieprzewodzacych badz tez shupow bez jakich-
kolwiek czesci przewodzacych uziemionych, zagrozenie
porazeniowe w wyniku doziemienia nie wystepuje. Nie
wymaga si¢ wykonywania uziemien i tym samym nie
stawia sie wymagan odno$nie do rezystancji uziemienia.
(2) Jezeli stupy znajdujg sie w miejscach dostepnych dla
ludzi i mogg tam oni przebywacé przez stosunkowo dtugi
czas (kilka godzin dziennie) przez kilka tygodni w roku
lub beda przebywac przez krotki czas, ale bardzo czesto
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(wiele razy dziennie), na przyktad w poblizu obszarow
zamieszkanych lub placow zabaw, to nalezy sprawdzaé
napiecia uziomowe i ewentualnie napiecia dotykowe.

(3) W odniesieniu do stupéw, w poblizu ktérych ludzie
przebywaja tylko sporadycznie, np. na terenach lesnych,
ochrong uznaje si¢ za wystarczajaca, jezeli linia jest sa-
moczynnie wylaczana po wystapieniu doziemienia.

(4) Wyznaczanie napigcia uziomowego:

Napigcie uziomowe: Ug = Zg - Ig
gdzie: Ie — prad uziomowy, Zg — impedancja uziemienia,

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

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

(7) Nalezy sprawdzi¢, czy napigcia dotykowe razeniowe Ut
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych Urp = Uy
(rys. 2).

(8) Jezeli napigcia dotykowe razeniowe przekraczajg warto-
Sci dopuszczalne, to nalezy zastosowac $rodki uzupet-
niajgce ograniczajgce te napigcia lub inne $rodki zapo-
biegawcze. W rachube wchodza nastgpujace rozwiaza-
nia:

— wykonanie uziomu wyréwnawczego wokot stupa,

— pokrycie stupa powtoka elektroizolacyjng o atesto-
wanych parametrach,

— zastosowanie wokot stupa warstwy powierzchnio-
wej o duzej rezystywnosci,

— zmniejszenie czasu trwania zwarcia doziemnego,

— zmniejszenie wspotczynnika redukcyjnego,

— wybor innego miejsca posadowienia stupa.

10000

no przyktadowe sytuacje odpowiadajace poszczegdlnym
krzywym.

Tablica 1. Przyktadowe lokalizacje stupow i odpowiadajace im
krzywe najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego

Rezystancja
dodatkowa

Ra [Q]

Krzywa napiecia i jej opis

Krzywa Upi — place zabaw, baseny kapielowe,
kempingi, tereny rekreacyjne itp., gdzie ludzie moga
chodzi¢ boso. Jedyna rezystancja ograniczajaca prad
razeniowy jest rezystancja ciata cztowieka.

Krzywa Upz2 — chodniki, drogi publiczne, parkingi
itp. W tych miejscach mozna zatozy¢, ze ludzie
noszg obuwie.

1750

Krzywa Ups — miejsca, w ktorych mozna zatozy¢, ze
ludzie nosza obuwie i rezystywnos$¢ gruntu jest duza
np. 2000 Qm.

4000

Krzywa Ups — miejsca, w ktorych mozna zatozy¢, ze
ludzie noszg obuwie i rezystywno$¢ gruntu jest
bardzo duza np. 4000 Qm.

7000

Procedura wyznaczania zaleznosci opisujacej najwigksze
dopuszczalne napiecie dotykowe spodziewane (dodatkowe
krzywe Up) od czasu przeptywu pradu razeniowego jest
przedstawiona w tablicach 2 i 3.

Tablica 2. Zatozenia do obliczen najwigkszego dopuszczalnego
napigcia dotykowego spodziewanego (z uwzglednieniem dodatko-
wych rezystancji)

Droga pradu razeniowego Lewa r¢ka — obie stopy

Impedancja ciata cztowieka Zs Kwantyl 50% (tabl. 4)

1000

U, V1

Napiecie dotykowe

100

10
0,01 0,1 1 10

Czas trwania doziemienia t. [s]

Rys. 2. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe Up (Up1 —
napiecie dotykowe razeniowe, Up2, Ups, Ups — napigcia do-
tykowe spodziewane) w funkcji czasu trwania doziemienia
tr z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji Ra (obuwia
oraz stanowiska):

krzywaUp1 - Ra=0Q

krzywa Upz — Ra=1750 Q (Raz = 1000 Q ps = 500 Qm)
krzywa Ups — Ra = 4000 Q (Ra1 = 1000 Q ps = 2000 m)
krzywa Ups — Ra = 7000 Q (Ra1 = 1000 Q ps = 4000 m)
Ra - rezystancja dodatkowa (Ra = Ra1 + Ra2)

Ra1 — rezystancja obuwia

Raz — rezystancja przejscia do ziemi

s —rezystywnos¢ gruntu

Mozna tworzy¢ dodatkowe krzywe (rys. 2) przedsta-

Krzywa cz (rys. 3)
Zs (50%) + Ra
Ra = Rai1 + Ra2 = Ra1 + 1,505

Prad razeniowy ls = f(tr)

Impedancja obwodu razeniowego
Dodatkowe rezystancje

Tablica 3. Algorytm do wyznaczania najwigkszego dopuszczalnego
napigcia dotykowego spodziewanego

1) |tr — czas trwania
doziemienia
2) | Urp =1(tr) — krzywa Up1
Z rysunku 2
3) | Zs = f(Utp)
(impedancj¢ t¢ mnozy si¢ przez _ zg0dnie 7 tablica 4

wspotczynnik 0,75 — razenie na
drodze r¢ka—stopy).

4) _Uqp

Ig = — prad razeniowy
Zg

5) | Up(te) =Utp(te) + (Rag + Ra2) - 1g =

R
“Unpe) @52

— najwicksze dopusz-
czalne napigcie do-
tykowe z uwzgled-
nieniem dodatko-
wych rezystancji

Oznaczenia:

Up — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane
z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji (obuwia, izola-
cyjnego stanowiska). Jezeli nie ma dodatkowych rezystan-
Cji, to napigcie Up jest rowne Up; [V]

Zg — impedancja ciala cztowieka dla okreslonej wartosci napig-
cia dotykowego razeniowego [Q2]

lg — prad razeniowy [A]

Urp, = Up:  — najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe [V]

wiajace najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe spo- Ra — dodatkowe rezystancie (R = Rat + Raz) [Q2], Np. Ray — rezystan-
dziewane, jezeli znane sg warto$ci dodatkowych rezystancji cja obuwia, R, — rezystancja stanowiska
wystepujacych w obwodzie razeniowym. W tablicy 1 poda- Ps — rezystywno$¢ gruntu [Qm]
te — czas trwania doziemienia [s]
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Rys. 3. Pierwotne kryteria bezpieczenstwa przy urzadzeniach
pradu przemiennego 50 Hz — bezposrednie skutki razenia
na drodze lewa r¢ka — stopy

Tablica 4. Impedancja ciata cztowieka na drodze r¢ka—recka lub
r¢ka—stopa w zaleznosci od napigcia

Napiecie dotykowe razeniowe Impedancja ciata cztowieka
Ut [V] Zs [Q]

25 3250

50 2625

75 2200

100 1875

125 1625

220 1350

700 1100

1000 1050

W liniach napowietrznych wysokiego napigcia nie
okresla si¢ najwiekszych dopuszczalnych napie¢ krokowych
(krokowych spodziewanych i krokowych razeniowych).
Jezeli rzeczywiste napigcia dotykowe nie przekraczajg war-
tosci dopuszczalnych, to napigcia krokowe tez nie beda ich
przekraczac.

3. SLUPY WYPOSAZONE W APARATURE
LACZENIOWA

Stupy wyposazone w aparature taczeniowa traktuje si¢
jak stupowe stacje elektroenergetyczne i ich instalacja uzie-
miajaca powinna spetnia¢ wymagania stawiane przez norme
PN-EN 50522:2011E [5].

Jezeli aparatura taczeniowa jest zainstalowana na stupie
przewodzacym (stalowym, z betonu zbrojonego itp.), to
powinna by¢ uziemiona. Na stanowisku obstugi, z ktérego
dokonuje si¢ czynnosci taczeniowych napigcia dotykowe nie
powinny przekraczaé wartosci okre§lonych w normie
PN-EN 50522:2011E [5]. Wymaganie to nie dotyczy stano-
wisk, na ktorych czynnos$ci taczeniowe sa dokonywane przy
uzyciu sprzetu izolacyjnego (np. mat izolacyjnych, rekawic
izolacyjnych, drazkéw izolacyjnych).

Niezaleznie od tych wymagan nalezy wzia¢ pod uwagg,
ze przy stupie moga przebywaé 0soby spoza personelu eks-
ploatacji. Jezeli przebywaja tam czgsto, to nalezy sprawdzac
napigcia uziomowe i ewentualnie napigcia dotykowe. Jezeli
przebywaja sporadycznie, to wystarczy, ze linia jest samo-
czynnie wylgczana po wystgpieniu doziemienia.

Nie okresla si¢ najwickszych dopuszczalnych napigé
dotykowych w przypadku stupow nieprzewodzacych, ale
wtedy w lacznikach na stupie nalezy zastosowaé izolacje
zmniejszajaca ryzyko doziemienia. Elementy napg¢du taczni-
ka dostepne dla dotyku powinny by¢ uziemione, aby odpro-
wadzi¢ prady uptywowe. Wystarczajacy jest uziom pionowy

o dhugosci 1 m lub uziom otokowy w odlegtosci okoto 1 m
od stupa.

4. SLUPY Z TRANSFORMATORAMI SN/nn

Szczegbdlnymi shupami sg stacje wyposazone w trans-
formatory SN/nn. W wigkszosci przypadkdéw, w odniesieniu
do ich instalacji uziemiajacej, decydujace sa wymagania norm
N SEP-E-001:2012 [6] i PN-HD 60364-4-442:2012E [7].

Jezeli wykonano wspdlng instalacje uziemiajaca dla
sieci $redniego napiecia i sieci niskiego napigcia o ukladzie
TN, to nalezy sprawdzi¢ zagrozenie porazeniowe w SiecCi
niskiego napiecia spowodowane doziemieniem po stronie
wyzszego napiecia w tej stacji. Wypadkowa rezystancja
uziemienia Rg sieci niskiego napigcia nie powinna przekra-
czaé wartosci

U u
Rg<—F—=—F (1)
el e
gdzie
Re — wypadkowa rezystancja uziemienia uzioméw poOta-

czonych z punktem neutralnym sieci TN,

Ur — najwicksze dopuszczalne napiecie uziomowe (tabl. 5),

I"a — prad jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci
wysokiego napigcia,

re — wspolczynnik redukcyjny (przy braku doktadnych
danych mozna przyjaé: re = 0,6 przy zasilaniu stacji
linig kablowsa; re = 1 w innych przypadkach),

le — prad uziomowy.

Napiecie Ur nie powinno przekracza¢ wartos$ci poda-
nych w tablicy 5. Wartosci te pochodza z aktualnej normy
PN-HD 60364-4-442:2012E [7], ktora zastgpita norme
PN-IEC 60364-4-442:1999P [8].! Pordéwnanie wymagan
zawartych w tych dwoch normach przedstawiono na rysun-
ku 4. Jak wynika z rysunku 4, wymagania aktualnej normy
sa tagodniejsze.

Tablica 5. Najwieksze dopuszczalne napiecia uziomowe (zaktoce-
niowe) Ur w zaleznosci od czasu trwania doziemienia tr

Czas trwania | Napiecie Ur Czas trwania Napigcie Ur
zwarcia tr zwarcia tr

[s] A4 [s] N

> 10 80 0,6 170
5 82 0,5 200

3 87 0,4 270

2 90 0,3 430

1 110 0,2 560

0,9 115 0,15 640

0,8 120 0,1 680

0,7 130 0,05 740

Przy wykonaniu oddzielnych uziemien dla sieci $red-
niego napigcia i sieci niskiego napigcia nie ma zagrozenia
porazeniowego przy urzadzeniach niskiego napigcia
U odbiorcow, nie rozpatruje si¢ warunku podanego zalezno-
scig (1), ale wystepuja zwigkszone narazenia elektryczne
izolacji urzgdzen niskiego napiecia w stacji.

! Wedtug N SEP-E-001:2012 [6] wymagania normy PN-IEC 60364-
4-442:1999P [8] nalezy stosowac do czasu nowelizacji rozporza-
dzenia [9], w ktorym norma ta jest powotana.
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Rys. 4. Najwicksze dopuszczalne napigcie uziomowe (zakloce-
niowe) w zalezno$ci od czasu trwania doziemienia

Zgodnie z normg [6] uziemienia w sieci niskiego na-
pigcia powinny by¢ tak rozmieszczone, aby rezystancja
wypadkowa uziemien znajdujacych si¢ na obszarze kota
0 $rednicy 200 m, zakres$lonego dokota kazdej stacji zasila-
jacej SN/nn, nie przekraczata 5 Q.

Rezystancja pojedynczych uziemien nie powinna
przekraczac¢ 30 Q. Uziomy o0 wigkszej rezystancji uziemienia
mogg by¢ przylaczane, ale nie powinny by¢ uwzgledniane
przy obliczaniu rezystancji wypadkowej. Nie wymaga si¢
ich odlaczania na czas pomiaru wypadkowej rezystancji
uziemienia.

Rozmieszczenie uziemien przewodéow PEN (PE) w sie-
ci napowietrznej powinno spetnia¢ nastepujgce dodatkowe
wymagania:

a) na koncu kazdej linii i na kofcu kazdego odgatezienia
0 dhugosci wigkszej niz 200 m nalezy wykonaé uziemie-
nie o rezystancji nie wigkszej niz 30 Q,

b) wzdtuz trasy linii dtugos$¢ przewodu PEN (PE) miedzy
uziemieniami o rezystancji nie wiekszej niz 30 Q (chyba,
ze z innych powodow wymaga si¢ warto§ci mniejszych
np. dla uziemienia ogranicznikdéw przepieé) nie powinna
przekracza¢ 500 m,

C) na obszarze kota o $rednicy 300 m zakreslonego dowol-
nie dokota koncowego odcinka kazdej linii i jej odgate-
zien tak, aby koniec linii lub odgalezienia znajdowat si¢
w tym kole, powinny znajdowaé si¢ uziemienia o warto-
Sci wypadkowej rezystancji nieprzekraczajacej 5 Q.

W sieciach kablowych zaleca si¢ spelnienie postanowien
a)ic).

Jezeli rezystywnos$¢ gruntu jest wigksza lub rowna
500 Qm, to warto$¢ 30 QQ mozna zastagpi¢ warto$cia Pmin/16,
a wartos$¢ 5 Q warto$cia pmin/100.

Ponadto, w sieci napowietrznej niskiego napigcia
0 przewodach golych wartos¢ wypadkowe] rezystancji
uziemienia powinna by¢ na tyle mata, aby nie powstato
zagrozenie porazeniowe podczas doziemienia przewodu
fazowego z pominigciem przewodu PEN (rys. 5).

Potencjal punktu neutralnego nie powinien by¢ wyzszy
niz napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale. Wobec
tego wypadkowa rezystancje uziemienia Rg sieci TN wyzna-
cza si¢ z warunku

RB

B1

Rys. 5. Zagrozenie porazeniowe w sieci TN przy zwarciu przewo-
du fazowego z ziemia z pomini¢ciem przewodu PEN

W praktyce trudno jest wyznaczy¢ rezystancje Rp, wigc
z braku danych mozna przyja¢ warto$§¢ Rp = 10 Q. Przyjecie
takiego zalozenia powoduje, ze wypadkowa rezystancja
uziemienia Rg (uziemienie stacji stupowej SN/nn i pozostate
uziemienia w sieci niskiego napigcia), niezaleznie od innych
wymagan, nie powinna by¢ wigksza od wartosci
Rg=2,78 Q.2

5. UZIEMIENIA A OCHRONA ODGROMOWA
I PRZECIWPRZEPIECIOWA

Wymagania odnoszace si¢ uziemien ze wzgledu na
ochrone odgromowsa i przeciwprzepicciowa sa zawarte
w normie PN-EN 50341-3-22:2010P [4]. Zgodnie z jej wy-
maganiami rezystancja uziemienia kazdego stupa linii elek-
troenergetycznej wyposazonej w przewody odgromowe oraz
rezystancja uziemienia ogranicznikow przepig¢ i iskiernikow
na stupach tych linii nie powinna przekraczaé wartosci po-
danych w tablicy 6.

Tablica 6. Najwieksza dopuszczalna rezystancja uziemienia stupdw
linii elektroenergetycznych [4]

.. . Rezystancja uziemienia [Q]
Napigcie znamionowe . N
linii [kV] w grunc1e (6] rezystywnosm.
s <1000 Om ps>1000 Om
<110 10 15"
220 i 400 15 20™

" nie dotyczy uziemien stupéw na odcinku 0,5 km przed stacja
** nie dotyczy uziemien stupdéw na odcinku 1 km przed stacjg

W uzasadnionych technicznie przypadkach, kiedy trud-
no jest uzyskaé warto$¢ rezystancji uziemienia podang
w tablicy 6, dopuszcza sie wieksze warto$ci z zastrzezeniem,
ze zapewniona bedzie nie mniejsza skutecznos¢ ochrony
odgromowe;j.

6. POMIARY REZYSTANCJI UZIEMIENIA
Norma PN-EN 50341-1:2013-03E [1] nie wprowadzita

zmian w zakresie wymagan odnoszgcych si¢ do pomiaru
rezystancji uziemienia. Pomiar ten moze by¢ wykonany

R ) 50
R SU U ~230-50 " Re<R.-0278=10-0278=278Q  1o;nymi metodami. W postanowieniach normy [1] podano
P Tt @ nastepujace metody pomiarowe:
gdzie:
UL — napigcie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale,
U, — napiecie sieci wzgledem ziemi, 2 W Niemczech, Austrii i Szwajcarii nieco inaczej podchodzi si¢ do
Re — rezystancja przejicia do ziemi przewodu fazowego. problemu projektowania uziemien sieci niskiego napigcia. Szczego-
towe wyjasnienie podano w [10].
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e Metoda spadku napigcia, czyli klasyczna metoda trojelek-
trodowa z wykorzystaniem typowego miernika rezystan-
cji uziemienia. Wymaga si¢, aby czestotliwo$¢ zastoso-
wanego napiecia przemiennego nie przekraczata 150 Hz.
Badany uziom, sonda napigciowa i sonda pradowa po-
winny znajdowa¢ si¢ w linii prostej, mozliwie w znacznej
odleglosci od siebie. Wymaga si¢, aby odleglos¢ sondy
napigciowej od uziomu badanego byla co najmniej 2,5-
krotnie wicksza od najwigkszego wymiaru terenu zajete-
go przez uziom (odniesionego do kierunku pomiaru), ale
nie mniejsza niz 20 m, a odleglos¢ sondy pradowej co
najmniej 4-krotna, ale nie mniejsza niz 40 m. Metoda ta
nadaje si¢ do uziomow o stosunkowo niewielkich rozmia-
rach. Dla malo rozleglych uktadéw uziomowych dopusz-
cza si¢ mate wartos$ci pradu pomiarowego i mniejsze od-
leglosci sondy napigciowej i sondy pradowej od badanego
uziemienia. Nalezy jednak wyeliminowaé¢ wptyw napieé
zaklocajacych na wynik pomiaru.

e Metoda pomiaru pradem o wysokiej czestotliwosci. Czg-
stotliwos$¢ pradu pomiarowego powinna by¢ na tyle duza,
aby nie bylo koniecznos$ci odtaczania przewodoéw odgro-
mowych. Przy dostatecznie duzej czestotliwosci wyeli-
minowany jest wptyw uziemien innych stupow.

e Metoda wiclkopradowa. Metoda stosowana do pomiaru
rezystancji uziemienia rozleglego ukladu uziemiajacego,
ktéry tworza np. uziemienia linii polaczone przewodem
odgromowym lub rurociag polaczony galwanicznie
Z uziemieniem shupa. Jako zrédto pradu pomiarowego
wykorzystuje si¢ np. zesp6t spalinowo-elektryczny. Cze-
stotliwo$¢ pradu pomiarowego powinna by¢ zblizona do
sieciowej. Nie nalezy odlgcza¢ od uziomu przewodow
odgromowych oraz zyt powrotnych kabli, a od konstruk-
cji stupa — przewodow uziemiajacych. Sonda pradowa i
sonda napigciowa powinny znajdowac si¢ w znacznej od-
leglosci od badanego uktadu uziemiajacego, nawet kilka
kilometrow.

7. POMIARY NAPIEC DOTYKOWYCH

Bez zmian pozostaja wymagania dotyczace pomiaru
napi¢¢ dotykowych razeniowych i napie¢ dotykowych spo-
dziewanych. Pomiary te powinny by¢ wykonane zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 6.

Elektroda Es odwzorowujgca styczno$¢ stop z podio-
Zem powinna mieé powierzchnie 400 cm? i by¢ doci$nieta
sita co najmniej 500 N. Umieszczona powinna by¢ w odle-
glosci 1 m od czgsci przewodzacej dostgpnej. Pod elektroda
pomiarowa umieszczong na betonie lub na wyschnigtym
gruncie nalezy potozy¢ mokra tkaning lub zmoczy¢ podioze
woda. Rezystor modelujacy rezystancje ciata czlowieka
powinien mie¢ rezystancje R = 1000 Q. Elektroda Er od-
wzorowujaca styczno$¢ r¢ki z czgscia przewodzaca, powinna
umozliwia¢ przebicie farby pokrywajacej t¢ czgsc. Jezeli
cze$¢ przewodzaca jest pokryta warstwa elektroizolacyjna
0 atestowanych parametrach, to nie przebija sie jej. Wolto-
mierz powinien mieé rezystancja wewnetrzng nie mniejsza
niz 100 kQ. W obwodzie rezystora modelujacego rezystan-
cje ciata cztowieka znajduje sie tacznik W. Jezeli jest on
otwarty, to mierzy sie napiecie dotykowe spodziewane,
natomiast po jego zamknigciu — napigcie dotykowe razenio-
we. Nie wymaga si¢ sprawdzania napi¢¢ krokowych.

a)

ER

R =1000 Q
500 N

My

E mokra tkanina
S
b)
'\
Rw
L S,

Rys. 6. Schemat uktadu do: a) pomiaru napigcia dotykowego
spodziewanego i napig¢cia dotykowego razeniowego mig-
dzy urzadzeniem i stanowiskiem, b) wymuszania pradu
pomiarowego podczas pomiaru napie¢ dotykowych.

R —rezystor modelujacy rezystancje ciata cztowieka,
Rw — rezystor ograniczajacy prad pomiarowy,
Sp — sonda pradowa

Dla uzyskania rzeczywistych warto$ci napie¢ dotyko-
wych razeniowych (napi¢¢ dotykowych spodziewanych)
wyniki pomiaréw nalezy pomnozy¢ przez warto$¢ rowna
ilorazowi rzeczywistego pradu uziomowego i pradu uzio-
mowego wymuszanego podczas pomiarow.

Jezeli nie uwzglednia sie¢ dodatkowych rezystancji R,
to zamiast elektrody pomiarowej mozna zastosowaé pret
whity na glebokos¢ co najmniej 20 cm. Dla szacunkowej
oceny, czy nie zostala przekroczona warto$¢ napigcia doty-
kowego, mozna wykona¢ pomiar woltomierzem o duzej
rezystancji wewnetrznej, wbijajac pret na gleboko§é 10 cm.
Jezeli pomiar ten wykaze przekroczenie napigcia dotykowe-
g0, to nalezy wykona¢ pomiar doktadny przy zastosowaniu
uktadu oméwionego wczesniej.

8. WNIOSKI

Norma PN-EN 50341-1:2013-03E [1] nie wprowadza
istotnych zmian w zakresie ochrony przeciwporazeniowej
w elektroenergetycznych liniach napowietrznych wysokiego
napiecia. Bez zmian pozostata procedura oceny instalacji
uziemiajacej stupow linii elektroenergetycznej ze wzgledu
na napigcia uziomowe, napigcia dotykowe spodziewane
i napigcia dotykowe razeniowe. Nie zmieniono wartosci
najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych. Podkre-
§lono, ze dla dlugich czasow razenia (t > 10 S) najwicksze
dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe wynosi 80 V.

Nieco wigksze zmiany — w nastgpstwie nowelizacji
normy N SEP-E-001:2012 [6] — dotyczg stupowych stacji
transformatorowych SN/nn.
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PROTECTION AGAINST ELECTRIC SHOCK IN HIGH VOLTAGE OVERHEAD
ELECTRICAL LINES - PRESENT STATE OF THE STANDARDS

Keywords: overhead electrical lines, high voltage, protection against electric shock

In the paper requirements for the protection against electric shock in high voltage overhead electrical lines covered es-
pecially by the standard PN-EN 50341-1:2013-03E are presented. Now requirements of this standard are designed to all
overhead electrical lines exceeding AC 1 kV but no significant changes are introduced in terms of permissible earth potential
rise and touch voltage.
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