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Wtasciwosci powfoki cynowej w budowie i eksploatacji uktadow uziemiajgcych

Streszczenie

Cyna jest materiatem powszechnie stosowanym w elektrotechnice w procesie lutowania oraz
jako powtoka umozliwiajgca fgczenie materiatdéw o réznych potencjatach elektrochemicznych.
Ostatnie badania wykazujg nowe korzysci jakie materiat ten moze wnosi¢ w zastosowaniu w
uktadach uziemiajacych. Poza wzgledami estetycznymi, powtoka cyny pozwala na
bezposrednie tgczenie przewoddw miedzianych i pomiedziowanych do konstrukcji stalowych
ocynkowanych. Wyniki badan w Instytucie Techniki Budowlanej wykazaty ponadto, ze
materiaty cynowane charakteryzujg sie zwiekszong odpornoscig na korozje, szczegélnie w
agresywnym Srodowisku o odczynie bardzo kwasnym. Wtasciwosci te powoduja, ze materiaty
na uziomy z powtoka cyny pojawiajg sie juz chociazby w standardach PSE oraz projektach norm
miedzynarodowych.

Wstep

Ukfad uziemiajgcy ma na celu zapewnienie prawidtowej pracy instalacji elektrycznych, ochrony
od porazen oraz ochrony odgromowej. Wszystkie te kwestie sg istotne zaréwno w sieciach i
obiektach elektroenergetycznych, jak i w uktadach uziemiajgcych wszelkich obiektéw
budowlanych. Najwieksze zagrozenie dla elementéw uziomu stanowi korozja, ktéra prowadzi
do degradacji potaczen i redukcji przekroju elementéw, co z czasem skutkuje przerwaniem
ciggtosci przewodow i skokowym wzrostem rezystancji uziemienia, a takze ograniczeniem
zdolnosci odprowadzania pradéw zwarciowych. Materiaty dopuszczone do budowy uziemien
charakteryzujg sie rézng odpornoscig na korozje i powinny byé dobierane nie tylko ze
wzgleddéw ekonomicznych, ale takze z uwzglednieniem mozliwych czynnikéw decydujgcych o
procesie korozji oraz zaktadanym okresie eksploatacji obiektu lub instalacji. Wymagania dla
poszczegdlnych materiatéw ulegajg zmianom wraz z rozwojem technologii i wiedzy o
wtasciwosciach poszczegdlnych produktédw. Ostatnie wyniki badan w tym zakresie wykazujg
duze korzysci, jakie moze zapewni¢ powtoka cynowa.

Juz w obecnych standardach mozna znalez¢ zapisy dotyczgce zastosowania powtoki cynowej
(Sn). Normy [1, 2] wéréd materiatdw dopuszczonych na uziemienia wymieniajg miedzy innymi
miedZ ocynowang. W tym przypadku dopuszcza sie zarbwno cynowanie na gorgco, jak i
galwaniczne, a minimalna grubos¢ powtoki powinna wynosi¢ 1 um. Mato precyzyjne wytyczne
odnosnie powtoki cynowej podyktowane byty dotychczas faktem, ze stosowana ona byta
wytgcznie ze wzgleddw estetycznych. Jak sie okazuje, cyna zapewnia znacznie wiecej korzysci.

Zastosowanie powtok cynowych w przewodach uziemiajacych

Powszechnie wiadomo, ze przewoddéw miedzianych nie nalezy fgczy¢ bezposrednio z
aluminium lub cynkiem, poniewaz takie potgczenie z czasem bedzie korodowato. Zagrozenie
to wynika z réznych potencjatow elektrochemicznych poszczegdlnych materiatéw (Rys. 1.).
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Jezeli réznica ta bedzie zbyt duza, to w miejscu styku powstaje ogniwo elektrochemiczne, ktére
prowadzi do procesu korozji.

Cyna, ktéra znajduje sie w przyblizeniu w $rodku szeregu elektrochemicznego, jest zatem
materiatem neutralnym. Wykorzystanie jej jako powtoki na koncédwkach lub przewodach
miedzianych pozwala na bezposrednie faczenie takiego przewodu z innymi materiatami (np.:
cynk-Zn, aluminium-Al), ktére w normalnych warunkach prowadzitoby do korozji
elektrochemicznej na styku materiatow.
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Rys. 1. Szereg potencjatow elektrochemicznych wybranych materiatow stosowanych w elektrotechnice

Analogiczne zastosowanie cyna znajduje takze w uziemieniach. Zgodnie z wytycznymi norm
»potaczenia stali z miedzig lub stopami miedzi w powietrzu, jezeli nie sg spawane, powinny by¢
albo catkowicie pokryte cyng, albo trwatg warstwg odporng na wilgo¢” (pkt. E.5.6.2.2.1 [1]).
Dotyczy to przyktadowo sytuacji, w ktérych nalezy przytaczy¢ przewdd uziemiajgcy wykonany
z miedzi lub stali pomiedziowanej do konstrukcji stalowej ocynkowanej (np.: nogi stupa
energetycznego). Zastosowanie przewoddéw cynowanych w uziemieniach z tego wzgledu tak
naprawde nie jest juz zadng nowoscig.

W obiektach energetycznych przewody uziemiajgce przy przeptywie pradéw zwarciowych
mogg osiggac bardzo wysokie temperatury. Coraz czesciej z tego wzgledu dobiera sie przekroje
przewodow tak, aby nie tylko wytrzymaty przeptyw pradu bez uszkodzenia, ale takze aby
maksymalna temperatura przewodu nie przekroczyta temperatury 400°C lub nawet 300°C.
Cyna charakteryzuje sie wzglednie niskg temperaturg topnienia wynoszgcg okoto 232°C.
Zasadne mogtoby sie zatem wydawac pytanie, czy przy przeptywie takiego pradu zwarciowego
powtoka cyny nie ulegnie uszkodzeniu. W Instytucie Energetyki w Warszawie w Laboratorium
Urzadzen Rozdzielczych przeprowadzono badania w tym kierunku. Przez uktad 4 przewodéw
stalowych pomiedziowanych z dodatkowg powtokg cyny (StCuSn) wymuszono przeptyw pradu
zwarciowego o wartosci skutecznej 64 kA w czasie 1 sekundy. Badanie to miato na celu
sprawdzenie zachowania sie powtoki cynowej na przewodach, ktére osiggajg temperature
300°C. Po przeprowadzonych testach na zadnym z przewoddéw w 4 zestawach prébek nie
stwierdzono uszkodzenia powtoki cynowej. Zatem pomimo niskiej temperatury topnienia cyny,
jako powtoka na przewodach wytrzymuje przeptyw duzych pradéw zwarciowych.

Do okreslenia pozostaje obecnie jeszcze kwestia odpornosci przewoddéw uziemiajgcych w
warunkach napowietrznych. Szczegdlnie w srodowisku przemystowym w atmosferze moga
wystepowaé rdézine zwigzki, ktére bedg powodowaty korozje rdéinych materiatow. W
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Srodowisku, w ktorym wystepujg réznego rodzaju chlorki bardziej odpowiednia bedzie miedz,
a tam, gdzie wystepujg zwigzki siarki lub amoniak lepszym rozwigzaniem bedzie stal
nierdzewna. W przypadku przewoddéw z powtokg cynowa nie jest to jeszcze dostatecznie
zbadane, w zwigzku z czym zawsze korzystne bedzie profilaktyczne zabezpieczanie przewodéw
np. z zastosowaniem termokurczliwych rekawdw ochronnych. Takie zabezpieczenia i tak s3
wymagane zgodnie z pkt. E.5.6.2.2.1 normy PN-EN 62305-3 [1]: ,przewody uziomoéw
stalowych wychodzace z betonu lub ziemi powinny by¢ chronione przed korozjg, w punkcie
przejscia do powierza, na dftugosci 0,3 m, za pomocy antykorozyjnych tasm Ilub
termokurczliwych tulei”. W niekorzystnych warunkach zaleca sie jednak zabezpieczenie
przewodu na wiekszym odcinku, co najmniej 0,5 m w ziemi i nawet na catym odcinku do zfgcza
kontrolnego w czesci napowietrzne;.
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Rys. 2. Préby zwarciowe przewodoéw stalowych pomiedziowanych cynowanych StCuSn
w Instytucie Energetyki: [ = 64 kA / t. = 1 s.

Odpornos¢ na korozje

Zgodnie ze standardami miedzynarodowymi PN-EN 62305 [1] oraz PN-EN-IEC 62561-2 [2] do
budowy uziemien nalezy stosowa¢ miedz, stal nierdzewng lub stal z powtokami ochronnymi
miedzi lub cynku. Materiaty, powtoki ochronne oraz minimalne przekroje wymagane sg przede
wszystkim ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej odpornosci na korozje. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze zastosowanie poszczegdlnych materiatéw nie jest rGwnowazne. Materiaty
te charakteryzujg sie réing odpornoscia na korozje, przewodnoscig czy wytrzymatoscia
mechaniczng. Ponadto normy zwracajg uwage na ograniczenia stosowania poszczegdlnych
materiatéw w okreslonych warunkach. MiedzZ chociaz bardzo odporna na korozje nie jest
zalecana w srodowiskach, w ktorych wystepujg zwigzki siarki. Stal nierdzewna charakteryzuje
sie z kolei stabg przewodnoscig i koroduje w obecnosci chlorkdw. Odpornos¢ na korozje cynku
okreslana jest natomiast jako ,,do przyjecia w powietrzu, betonie i tagodnym gruncie” (Tablica
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5. [1]). Powtoka cynowa zapewnia nie tylko kompatybilnos¢ elektrochemiczng miedzy réznymi
materiatami ale takze powoduje zwiekszenie odpornosci na korozje. W budowie uktaddéw
uziemiajgcych przektada sie to w praktyce na zwiekszenie okresu eksploatacji takiej instalacji.

Nie da sie jednoznacznie okresli¢ jak dtugo dany uktad uziemiajgcy bedzie korodowat. Czas
korozji zalezy od wielu czynnikdw, takich jak typ uziomu (rodzaj materiatu, przekréj, powtoki
ochronne), lokalne warunki glebowe (rezystywnosc¢ gruntu, obecnos¢ zwigzkéw chemicznych)
lub wystepowanie czynnikdw mogacych powodowaé przyspieszenie procesu korozji (np.:
potaczenie z uziomem fundamentowym lub innymi materiatami). Nawet gtebokos¢ utozenia
przewododw moze decydowa¢ o postepie korozji (w ptytszych warstwach gruntu korozja
zachodzi szybciej). Nalezy przy tym brac¢ pod uwage, ze za uszkodzenie uziomu nalezy uznac
nie tylko przerwanie ciggtosci ale takze zredukowanie przekroju przewodu ponizej okreslonej
wartosci, co moze miec krytyczne znaczenie z punktu widzenia zdolnosci odprowadzania
praddéw zwarciowych w energetyce. Z tych wzgledéw czas korozji takiego samego materiatu w
réznych lokalizacjach moze sie znaczgco réznié.

Do poréwnania odpornosci na korozje réznych materiatdow mozliwe jest przeprowadzenie
badan laboratoryjnych, poréwnujacych postep korozji réznych materiatow w takich samych
warunkach. Badania takie opisano m.in. w [3] gdzie przedstawiono wyniki préb korozyjnych
przeprowadzonych w akredytowanym Zaktadzie Inzynierii Materiatéw Budowlanych w
Instytucie Techniki Budowlanej (ITB) w Warszawie. Badaniu poddano przewody stalowe z
réznymi powtokami ochronnymi: stal ocynkowang (StZn), stal pomiedziowang (StCu) oraz stal
pomiedziowang z dodatkowg powtoka cyny (StCuSn). Wygiete prébki materiatdw umieszczone
zostaty na czas 15-dniowej proby w roztworach (srodowisku) o odczynie lekko kwasnym (pH
6,0+6,5) oraz kwasnym (pH 5,0+5,5), ktore symulowaty agresywne $Srodowisko korozyjne.
Stopien korozji materiatéw oceniono wedtug ubytku masy poszczegdlnych probek i obliczonej
szybkosci korozji. Na podstawie uzyskanych wartosci okreslono grupy odpornosci materiatéw
w oparciu o wycofang norme PN-H-04608:1978 Korozja metali — Skala odpornosci metali na
korozje [4] (norma wycofana bez zastgpienia). Wyniki badan przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Wyniki badan laboratoryjnych korozji stali z powtokami ochronnymi

Korozja materiatdw w srodowisko o odczynie
lekko kwasnym (pH 6,0+6,5) / kwasnym (pH 5,0+5,5)
Stal ocynkowana Stal pomiedziowana Stal pomiedziowana
5tZn S5tCu cynowana 5tCusn
Ubytek masy 0,092 / 0,095 0,021/ 0,021 0,014 / 0,006
wg
SzybkoSc korozii 0,297 / 0,307 0,063 / 0,068 0,045 / 0,019
w gf{m*-doba)
Szybkosc korozji
15,0/ 15,6 2,8/28 1L.2/08
w mm,rok-10° / / /
Grupa odpornosci odporna / odporna bardzo odporna / bardzfm gdpurna !
wig PN-H-04608:1978 bardzo odporna catkowicie odporna
Damne uzyskane diz 15 dniowej préby w roztworze [srodowisku) o odczynie lekko kwasnym (pH 6,056,5) / kwasnym (pH 5,0+5,5)
Prabki: wygiets bednarka o dtugosc 200 mm i przekraju 30 x 4 mm
Laboratorium: Zaktad Infynierii Materialdw Budowlanych w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie

Wedtug uzyskanych wynikéw stal ocynkowana zostata sklasyfikowana jako odporna. Lepsze
wyniki uzyskano jednak dla powtoki miedzianej (StCu), w przypadku ktérej szybkos¢ korozji
byta ponad 4-krotnie wolniejsza niz w przypadku przewodéw StZn. Jak sie okazuje, dodatkowa
powtoka cyny na przewodzie stalowym pomiedziowanym zapewnita jeszcze wiekszg
odpornos¢ na korozje. W przypadku przewodu StCuSn wyraznie zauwazalna byta ponadto
réznica w szybkosci korozji w zaleznosci od stanu zakwaszania: w sSrodowisko o odczynie lekko
kwasnym (pH 6,0+6,5) prébke sklasyfikowano jako bardzo odporng, natomiast w osrodku o
odczynie kwasnym (pH 5,0+5,5) zgodnie z przyjeta klasyfikacjg dla stali pomiedziowanej
cynowanej uzyskano wynik catkowitej odpornosci. Oczywiscie nie oznacza to, ze w warunkach
glebowych przewody cynowane nie beda korodowaty, ale z pewnosciag zapewnig wiekszg
odpornosc¢ korozyjng w poréwnaniu do takiego samego przewodu bez takiej powtoki.

Na szybkos¢ korozji wptywa nie tylko rodzaj materiatu, ale takze srodowisko w jakim zostat on
umieszczony. Chociazby grunty o bardzo matej rezystywnosci (< 100 Qm) sprzyjajg uzyskaniu
matej wartosci rezystancji uziemienia, ale jednoczesnie sg srodowiskiem, w ktéorym procesy
korozji zachodzg szybciej. Znaczenie ma takze stan zakwaszenia pH gruntu. W okreslonych
zakresach odczynu pH metale ulegajg pasywacji — jest to stan, w ktérym proces korozji nie
zachodzi lub postepuje powoli. Na rys. 2. przedstawiono wykresy Pourbaix z zaznaczeniem
zakresdw pasywacji cynku, miedzi i cyny. Najwezszy zakres PH wystepuje dla cynku. Biorgc pod
uwage, ze 80,4% gleb w Polsce stanowig gleby kwasne (pH < 6,9), uziomy ze stali ocynkowanej
bedg korodowaé niestety w wiekszos$ci obszaréw Polski [3]. MiedZ ma szerszy zakres pasywacji,
ale takze gtéwnie w zakresie gruntdow neutralnych i zasadowych. Gleby obojetne (3,3%, pH=7)
i zasadowe (16,6%, pH>7,1) stanowig jedynie niespetna 20% powierzchni gruntow. Cyna
natomiast ulega pasywacji praktycznie w catym zakresie odczynu pH, jaki odpowiada gruntom
w Polsce. Wysoka odpornos¢ korozyjna cyny, uzyskana w opisanych powyzej wynikach badan
w ITB wynika najprawdopodobniej z faktu, ze préobki cynowane ulegty wtasnie pasywacji.
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Uziomy z dodatkowg powtoka cyny powinny sie zatem charakteryzowac dtuzszym okresem
eksploatacji bez wzgledu na lokalne warunki glebowe.
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Rys. 3. Zakresy pasywacji roznych materiatdow wedtug wykresdw Pourbaix [3]

Powtoka cynowa w przysztej standaryzacji

Obecnie badania nad wtasciwosciami powtok cynowych jeszcze trwajg. Opisane wyzej
wiasciwosci wskazujg jednak na istotne korzysci z zastosowania materiatéw z powtokami
cynowymi w budowie uziemien. Przewody ptaskie (bednarki) oraz druty wykonane z miedzi z
powtokg cyny (CuSn) oraz ze stali pomiedziowanej cynowanej (StCuSn) juz sg dostepne na
rynku. Prace w zakresie przewoddéw cynowanych prowadzone sg takze na miedzynarodowym
szczeblu normalizacyjnych. W projekcie roboczym IEC CDV 62305-3 (81/688/CDV) w tabeli
przedstawiajacej materiaty i ich minimalne wymiary do stosowania w budowie uziemien
wymieniona jest juz stal pomiedziowana cynowana (tin-plated copper coated steel — Rys. 4).

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci miedz i stal pomiedziowana z powtoka cyny zostaty ujete
chociazby w najnowszym standardzie PSE dotyczacym budowy uziemien na stacjach
elektroenergetycznych. Zgodnie z punktem 5.4 standardu (Parametry materiatow stosowanych
na uziomy z uwzglednieniem odpornosci korozyjnej i wytrzymatosci mechanicznej) ,,Materiaty
elementow uziemienia stacji elektroenergetycznej (miedz, stal ocynkowana lub stal
pomiedziowana lub stal pomiedziowana ocynowana [dodatkowo pokryta warstwg cyny ze
wzgledu na poprawe odpornosci korozyjnej]) nalezy dobieraé z uwzglednieniem ich odpornosci
na korozje i wymagang wytrzymato$é mechaniczna.”. Mozna tam znalez¢ takze nastepujacy
zapis: ,,Do uziemienia budynkédw z wnetrzowymi rozdzielniami GIS wymaga sie stosowania
uziomow miedzianych lub uziomoéw stalowych z powtokg miedziang. Wybér rodzaju materiatu
(miedz lub stal z powtoka miedziang, ktdra moze by¢ dodatkowo ocynowana) do wykonania
uziomu stacji z rozdzielniami GIS powinien by¢ uzgodniony z PSE S.A.”.
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IEC CDV 62305-3 © IEC 2022 -34 - 81/688/CDV

Table 8 — Material, configuration and minimum dimensions of earth electrodes?® ©

Material Configuration Dimensions
Earth rod diameter Earth Earth plate
mm conductor mm
mm2

Copper coated
ol Solid round 14¢ 50
Tin-plated copper .
C: coated steel ,> Solid tape 90
Solid round 15° 78
Stainless steel’
Solid tape 100

INOTE In the US, only copper, copper coated steel and stainless steel are acceptable for direct burial

P Mechanical and electrical characteristics, as well as corrosion resistance properties, shall meet the requirements|
of IEC 62561 (all parts).

P Shall be embedded in concrete for a minimum depth of 50 mm.

F Lattice plate constructed with a minimum total length of the conductor of 4,8 m.

Rys. 4. Fragment tabeli dotyczacej materiatow i ich minimalnych wymiarow
do stosowania na uziomy IEC CDV 62305-3

Podsumowanie

W aspekcie budowy uziemien powtoka cynowa ma na celu umozliwienie tgczenia materiatéw
o roéznych potencjatach oraz zwiekszenie odpornosci na korozje. Neutralny potencjat
elektrochemiczny zapewnia kompatybilno$¢ galwaniczng nawet przy tgczeniu przewodu
miedzianego ze stalg ocynkowang bez stosowania przektadek. Szeroki zakres pasywacji cyny
zapewnia z kolei potencjalne spowolnienie proceséw korozji przewoddw cynowanych w
gruncie, co przekfada sie na wydtuzenie okresu eksploatacji instalacji. Stal pomiedziowana
cynowana juz teraz dopuszczona jest przez standard PSE, a wszystko wskazuje, ze w
najblizszych latach coraz wiecej informacji o jej wiasciwosciach i zastosowaniu pojawiaé sie
bedzie takze w najwazniejszych standardach miedzynarodowych.

PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa — Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i
zagrozenie Zycia

PN-EN IEC 62561-2:2018-04 Elementy urzqdzenia piorunochronnego (LPSC) — Czes¢ 2:
Wymagania dotyczgce przewodow i uziomow

Hoppel W., Marciniak R., Uziemienia w sieciach elektroenergetycznych, WNT/ Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2020

PN-H-04608:1978 Korozja metali — Skala odpornosci metali na korozje

Siatka uziemienia na stacji elektroenergetycznej PSE S.A., Standardowa specyfikacja
funkcjonalna, PSE S.A., 2022
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