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Dobér przekroju przewoddw uziemiajgcych w energetyce

Wstep

Dlaczego uktad uziemiajacy w obiektach energetycznych powinien by¢ zaprojektowany i
wykonany z nalezytg starannoscig? Najlepsza odpowiedZ na to pytanie stanowi awaria, jaka
miata miejsce 17 maja 2021 r. na stacji elektroenergetycznej Rogowiec 400/220 kV. Btad ludzki
doprowadzit do zwarcia linii, ktérego nastepstwem w normalnych warunkach powinno by¢
zadziatanie automatyki zabezpieczeniowej i wytgczenie linii. Niestety, Zle wykonana instalacja
uziemiajgca nie byta w stanie odprowadzi¢ tak duzego pradu zwarciowego, przez co poptynat
on ekranami kabli sterujgcych. W rezultacie efektem tego zdarzenia byto wytgczenie w sumie
10z 11 blokéw Elektrowni Betchatéw.

Na stacjach elektroenergetycznych WN, a takze SN wykonywane sg uktady uziomdéw o matej
rezystancji uziemienia na poziomie pojedynczych omdw. Majg one na celu zapewnienie
prawidtowego dziatania sieci elektroenergetycznej i stosowanych w niej zabezpieczen, a takze,
lub przede wszystkim stanowig srodek ochrony przed porazeniem. S3 to czesto rozbudowane
uziomy kratowe lub kombinacje uzioméw poziomych i pionowych. Jednak nawet najbardziej
ztozony uktad uziemiajgcy, o bardzo matej wartosci rezystancji moze okazac sie nieskuteczny,
jezeli nie zostang wtasciwie wykonane przewody uziemiajace. To nimi ptyng prady o
najwyzszych wartosciach, ktére nawet przy bardzo krétkich czasach trwania mogg powodowac
znaczgce skutki termiczne. Uszkodzenie przewodu uziemiajgcego moze spowodowad
catkowitg utrate uziemienia.

Przewody uziemiajace

Przewdd uziemiajacy jest najbardziej narazonym elementem uktadu uziemiajgcego.
Przechodzac z powietrza do ziemi, jest szczegdlnie narazony na korozje — przede wszystkim w
czesci podziemnej tuz przy granicy Srodowisk powietrze-ziemia. W cze$ci napowietrznej w
skrajnych przypadkach moze by¢ narazony na uszkodzenia mechaniczne. A poniewaz stanowi
bezposrednie potaczenie uziemianej instalacji z uktadem przewoddw w ziemi to moze
przewodzi¢ prady zwarciowe lub prady pioruna o bardzo duzej wartosci. Do ochrony
przewodow uziemiajacych przed skutkami korozji nalezy stosowaé rekawy ochronne na
odcinku przejscia z powietrza do ziemi, na przyktad na odcinku 30 cm w czesci naziemnej i 50
cm w czesci podziemnej. Do uzyskania odpowiedniej zdolno$ci odprowadzania praddw
zwarciowych przewody uziemiajgce powinny charakteryzowa¢ sie odpowiednim przekrojem.

Minimalne wymiary przewoddw do budowy uziemien zalezne sg od zastosowanego materiatu
i okreslone w normach lub innych wytycznych, takich jak standardy grup energetycznych.
Wsrod tych dokumentdéw nalezy wymienié z pewnosciag norme PN-EN 50522 [1] dotyczaca
uziemienia instalacji elektroenergetycznych o napieciu powyzej 1 kV. Warto jednak zwrécié
takze uwage na wytyczne norm odgromowych PN-EN 62305-3 [2] oraz PN-EN 62561 [3, 4],
ktore zawierajg bardziej szczegdétowe zapisy dotyczace uziemien, a ponadto sg przywotywane
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w standardach grup energetycznych. Zgodnie z wyzej wymienionymi normami przewody
uziemiajgce powinny by¢ wykonane z nastepujgcych materiatow:

e miedzi (Cu) o przekroju 50 mm2 ,

e stali pomiedziowanej (StCu) — 90 mm?2

e stali ocynkowanej ogniowo (StZn) — 90 mmz2, lub
e stali nierdzewnej (StSt) — 100 mm?2.

W praktyce, szczegdlnie w obiektach energetycznych stosowane sg najczesciej przewody o
znacznie wiekszych przekrojach. Jest to podyktowane miedzy innymi wytycznymi
obowigzujgcymi w poszczegdlnych grupach energetycznych. Niestety na chwile obecng nie ma
ujednoliconych standardéw. Kazda grupa, w tym PSE, posiada wtasne wytyczne, ktére zawarte
sg w osobnych dokumentach odnoszacych sie do projektowania i budowy uktadéw
uziemiajgcych [5, 6, 7, 8] lub wytyczne te zawarte sg w poszczegélnych standardach ogdlnych
[9, 10]. Najpopularniejszym rozmiarem dla przewodéw stalowych z powtokami ochronnymi
jest obecnie 40 x 5 mm, a zatem przekréj 200 mm2, ktdry jest ponad dwukrotnie wiekszy niz
minimalny wymagany przez normy. Na stacjach elektroenergetycznych moga by¢ wymagane
jeszcze wieksze przekroje ze wzgledu na spodziewane prady zwarciowe. Przyktadowo na
stacjach PSE, w zaleznosci od warunkéw zwarciowych (od 40 kA przy tc = 0,5 s do 63 kA przy tc
=1 s) moga by¢ wymagane przekroje w zakresie od 150 mm2 do 330 mmz2 dla miedzi lub od
370 mm2 do 800 mm2 w przypadku stali z powtokami ochronnymi. Jezeli w odpowiednich
wytycznych nie ma narzuconych wymaganych przekrojow, to nalezy je dobiera¢ na podstawie
obliczen.

Obliczenia przekroju przewoddéw uziemiajacych

Na stacjach elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napieé przyjmuje sie, ze wartosci
skuteczne pragddéw zwarciowych moga osiggac do 63 kA. Nawet przy wzglednie krotkich czasach
trwania zwar¢, ponizej 1 sekundy mogg one powodowaé nadmierne nagrzewanie sie
przewodow uziemiajgcych. W normie PN-EN 50522 [1] zawarto wzér (1) na minimalny przekroj
przewodu A, jaki powinien byé zastosowany przy okreslonych warunkach zwarciowych. Wzér
ten i wspétczynniki podane w normie odnoszg sie do takich materiatéw jak miedz, aluminium,
stal i stal nierdzewna. Aby wykazaé¢ rzeczywiste réznice we wiasciwosciach przewodéw
wykonanych ze stali z powtokami ochronnymi, nalezy stosowac rozszerzony wzér (2) podany w
standardzie IEEE-80 [11].
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Tablica 1. Wzory do obliczert wymaganego przekroju przewodow uziemiajgcych

PN-EN 50522 [1] IEEE-80 [11]
A g = i [L Ammg =1 1
LA K | G+ 5 TCAP = 104 K, +T,
n(35) (1) ( Jn (et le) @
\.l 2. +5 \ [ K, +T,

I|'Tur_".r1£-":-e:l'IIJ"1 . . K 8 r g =T
\]. a0, ! f_c'iﬁ_i f= ‘ms i = fa

pdzie:  f-wartos skuteczna pradu zwarciowego w kA
A = przekrdj poprzeczny przewodu uziemiajacego w mm?
f, f: — czas trwania zwarcia w s
TCAP - pojemnost cieplna na jednostke objetoscl, w J/lem3=°C)
oy = wspolczynnik cieplny rezystywnosci przy temperaturze odniesienia T, w 1/°C
or—regystywnost przewodu przy temperaturze odniesienia T w ufl cm
K —stala zalezna od materiatu w 4 - 5,/ mm”*
B, Kp = odwrotnosf temperaturowege wspdlczynnika rezystancji materialu w *C
&g, Iz—temperatura poczgthowa materiatu w *C
& Tm— maksymalna dopuszczalna temperatura materiaiu w °C

Oba wzory (1) i (2) sg tozsame i prowadzg do jednakowych wynikéw. Nieznaczne réznice moga
wynika¢ z wartosci wspoétczynnikéw podanych w normie [1] i standardzie [11]. W tablicy 2.
przedstawiono wartosci wspoétczynnikéw dla podstawowych materiatéw stosowanych do
budowy uziemien. Wartosci Tm podane w tablicy odpowiadajg maksymalnym temperaturom,
ktore nie powodujg nadmiernego nagrzania materiatu, mogacego doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia [12]. W przypadku stali z powtokami ochronnymi przyjmuje sie mniejszg z
temperatur odpowiadajgcych poszczegdlnym materiatom i sg to temperatury odpowiadajgce
miedzi i cynkowi. Analizujgc poszczegdlne wspodtczynniki, nalezy zwrdci¢ uwage na
rezystywnosci: najlepszymi  wfasciwosciami pod wzgledem przewodzenia pradow
charakteryzuje sie oczywiscie miedz, natomiast najgorzej pod tym wzgledem wypada stal
nierdzewna. Pod wzgledem maksymalnych dopuszczanych temperatur najgorzej wypada stal
ocynkowana, ze wzgledu na najnizszg temperature topnienia cynku. W tablicy zamieszczono
takze przyktadowe wyniki obliczenn przekrojéow przewoddéw przy zatozeniu pradu zwarcia o
wartosci skutecznej 31,5 kA i czasie 1 s. Do odprowadzenia takiego pradu najmniejszy przekroj
wymagany jest w przypadku miedzi Cu, stal pomiedziowana StCu wymaga ponad dwukrotnie
wiekszego przekroju, a w przypadku stali ocynkowanej StZn i stali nierdzewnej StSt przekrdj ten
musi by¢ juz czterokrotnie wiekszy.
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Tablica 2. Wartosci wspdlczynnikow materiatdéw stosowanych do budowy uziemien

PN-EN 50522 IEEE-80 Cu StCu StZn StSt
TCAP 342 3,85 3.93 4,03 Ji{em#=°C)
a 0.00381 | 0,00378 | 00032 | 0,0013 1rc
- or 1.78 9,67 20,1 72 0 cm
K 02246 | 01026 | 00782 | 0,0656 | A~s/mm?
8 Ks 245 245 293 749 °C
o T 1084 1084 419 1400 °C
6 Iy 20 <
I 35 k4
f te 1 5
A 110 242 | 445 474 mm2

Obliczenia maksymalnych dopuszczalnych pradéw zwarciowych

Przeksztatcajgc wzory (1) i (2) mozna obliczy¢ maksymalng dopuszczalng wartos¢ pradu
zwarciowego dla poszczegdlnych materiatéw o okreslonym przekroju. Na rysunku 1.
przedstawiono maksymalne wartosci pragdéw zwarciowych w funkcji czasu trwania zwarcia tc
dla poszczegdlnych materiatdw. Zatozono minimalne przekroje przewodéw dopuszczone przez
normy. Jak mozna zauwazy¢, miedz nawet przy dwukrotnie mniejszym przekroju pozwala na
odprowadzenie prgdéw o najwyzszych wartosciach, natomiast stal pomiedziowana moze
przewodzi¢ prady o prawie dwukrotnie wyzszych wartosciach niz stal ocynkowana i stal
nierdzewna o podobnym przekroju. Wedtug obliczen stal pomiedziowana StCu, przy powtoce
miedzi 70 um pozwala na przewodzenie pragdéw zwarciowych o 84% wiekszych wartosciach
niz stal ocynkowana StZn.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 1. zaktadajg, ze przewody mogg sie nagrzewac do
maksymalnych dopuszczalnych temperatur Tm przedstawionych w tablicy 2. W wielu
przypadkach maksymalna akceptowana temperatura jest jednak ograniczona do 400 °C lub
nawet 300 °C, co jest wymagane, chociazby w niektérych standardach operatoréw sieci
dystrybucyjnych i PSE. Na rysunku 2. przedstawiono analogiczne wyniki obliczen, ale z
zatozeniem Tm = 400 °C. Takie wymagania ograniczajg przede wszystkim zastosowanie stali
nierdzewnej StSt. Stal pomiedziowana jednak w dalszym ciggu pozwala na przewodzenie
pragdéw o wartosci skutecznej o 39% wiekszej niz w przypadku stali ocynkowanej. Stal
nierdzewna, chociaz charakteryzuje sie bardzo dobrg odpornoscia na korozje i wysoka
maksymalng dopuszczalng temperaturg, w praktyce jest wykluczona ze stosowania w stacjach
elektroenergetycznych ze wzgledu na najwyzszg rezystywnos¢ sposrod ogodlnie stosowanych
materiatow.
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Rys. 1. Maksymalny prad zwarciowy dla minimalnych przekrojow przewoddw uziemiajacych
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Rys. 2. Maksymalny prad zwarciowy dla minimalnych przekrojow przewoddw uziemiajacych
przy maksymalnej dopuszczalne) temperaturze Ty, = 400 °C

Badania odpornosci przewodow na prady zwarciowe

W Instytucie Energetyki na zlecenie CBM Technology przeprowadzone zostaty badanie
przewodow pomiedziowanych cynowanych. Celem badan byto sprawdzenie, czy dodatkowa
powtoka cyny na przewodach StCu wytrzymuje przeptyw praddw zwarciowych. Do badan
zastosowano najostrzejsze warunki zwarciowe wedtug standardu PSE [5]: warto$¢ skuteczna
pradu 63 kA w czasie 1 sekundy. Zgodnie ze standardem PSE w takim przypadku, nalezy
stosowaé ukfad przewoddéw stalowych z powtokg ochronng o sumarycznym przekroju nie
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mniejszym niz 800 mm?2, co odpowiada rownolegtemu uktadowi 4 przewoddéw o przekroju
40x5 mm kazdy. Uktad badanych prébek i przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 3. i
w tablicy 3. Pomiar temperatury przewoddéw zrealizowano przy zastosowaniu termopar
umieszczonych w poszczegdlnych przewodach, przez ktére przeptywat prad o zadanej wartosci
szczytowej okoto 63 kA i ustalonym czasie trwania.

Przy uzyskanych warunkach zwarciowych 64,5 kA przez 1 s uktad przewodéw StCuSn wytrzymat
bez uszkodzen przeptyw pradu i osiggnat temperature zblizong do 300 °C. Przeprowadzone
préby pozwolity na potwierdzenie dwdch istotnych wnioskéw:

e powtoka cyny na przewodach pomiedziowanych nie ulega uszkodzeniu nawet w
najostrzejszych warunkach zwarciowych;

e wyniki obliczen teoretycznych wg wzordw (1) i (2) sg w bardzo dobrej zgodnosci z
rzeczywistymi wynikami pomiaréw.

Réznice w pomiarach temperatur poszczegélnych przewoddéw wynikajg z nieidealnego
podziatu pradu. Wartosci srednie zmierzone sg w bardzo dobrej zgodnosci z obliczeniami
teoretycznymi. Warto zwrdéci¢ uwage na réznice w wynikach miedzy zestawem 1. i zestawem
2. prébek: zwiekszenie czasu trwania zwarcia o 0,12 sekundy spowodowato wzrost
temperatury do wartosci wyzszej o niemal 90 stopni. Wyniki pomiaréw i obliczen potwierdzaja,
ze przy takich warunkach przewody StCu osiggajg temperature bliskg 300 °C — dla przewoddéw
stalowych z powtokami ochronnymi wedtug standardu PSE maksymalna temperatura nie moze
przekroczyé wartosci 400 °C. Wedtug obliczen teoretycznych w warunkach jak przy prébie nr
1. stal ocynkowana osiggnetfaby niedopuszczalng juz temperature 570 °C. Dla poréwnania stal
nierdzewna o takim samym przekroju, ze wzgledu na wysokg rezystywnos¢ osiggnetaby az
2650 °C, a miedz nawet przy dwukrotnie mniejszym przekroju (400 mm2) — 175 °C. Z tego
wzgledu stal nierdzewna nie powinna by¢ stosowana tam, gdzie spodziewane sg duze prady
zwarciowe.

Uzyskane wyniki obliczern wskazujg takze, jak duza rdznica jest we wtasciwosciach powtok
ochronnych miedzi i cynku — powtoka zaledwie 70 um Cu w istotny sposdb poprawia zdolnos¢
odprowadzania pradéw zwarciowych i pozwala na znaczne zmniejszenie wymaganego
przekroju przewodu. Mniejszy przekrdj przewodu to takze mniejsza waga, a zatem nizszy koszt
wykonania ukfadu, ale takze tatwiejsze jego ukfadanie i profilowanie. Dobdr przekroju
przewodow na podstawie obliczen jest zatem bardziej praktyczny od przyjmowania Scisle
okreslonych wartosci, co powinno by¢ praktykowane przede wszystkim w grupach
energetycznych i ujete w ich standardach.
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Rys. 3. Proby zwarciowe przewodow stalowych pomiedziowanych cynowanych StCuSn
w Instytucie Energetyki: [ =64 kA /tc =15

Tablica 3. Pordwnanie wynikow pomiarow i obliczen teoretycznych dla prob zwarciowych
przewoddw stalowych pomiedziowanych ocynowanych

Forownanie temp. zmierzonych i obliczonych
Proba nr 1. 2. 3 4.
Prad zwarcia [ k& 64,4 B4 4 Bd 5 64,5
Czas proby ks 1 1 1,12 1,16
Zmierzone wartosci temperatury StCu3n 4x200 mm?
przewodéw | Zestaw 1 | Zestaw 1* | Zestaw 2 | Zestaw 3
Przewdd nr 1 52 350 8.0 a7
Temperatura | Przewdd nr 2 5.8 425 8.0 8.5
poczatkowa | Przewdd nr 3 6.5 450 8.1 9.0
O Ta Przewdd nr 4 6,2 440 8.2 10,4
&, Iz "C frednie 5,9 41,6 8.1 9,2
Przewdd nr 1 1933 2727 2722 2912
Temperatura | Przewdd nr 2 2453 3127 2682 2735
maksymalna |Przewdd nr 3 2410 25 2655 2857
&, Tm Przewdd nr 4 207.0 250.5 03,7 3380
&, Tm "C Srednie 2217 2871 287 4 297 1
Wartosc &, T "C obliczona 219.2 285,2 260,2 2751

*dla zestawu 1. przeprowadzono dwie priby
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Whioski

Dobér odpowiedniego przekroju przewodoéw jest szczegdlnie istotny w przypadku obiektow
energetycznych. Przewdd uziemiajgcy powinien charakteryzowad sie nie tylko odpowiednig
odpornoscia na korozje, ale takze powinien umozliwi¢ odprowadzenie pragdéw zwarciowych w
bezpieczny sposéb. Najlepsze wiasciwosci w tym zakresie zapewnia zastosowanie miedzi i stali
pomiedziowanej. Powtoka cyny, ktéra jest stosowana na przewodach miedzianych lub
pomiedziowanych ze wzgledéw estetycznych w i celu zwiekszenia odpornosci na korozje,
wytrzymuje bez uszkodzen efekty nagrzewania sie przewoddw pod wptywem pradéw
zwarciowych nawet o bardzo duzych wartosciach. Zastosowanie stali ocynkowanej moze
prowadzi¢ do nadmiernego nagrzewania sie przewoddéw do niedopuszczalnych wartosci. Stal
nierdzewna, pomimo bardzo dobrej odpornosci na korozje, nie powinna mie¢ zastosowania na
stacjach elektroenergetycznych ze wzgledu na wysokg rezystywnos¢.

Wymagane przekroje przewoddéw z bardzo dobrg dokfadnoscia mozina zaprojektowaé z
zastosowaniem wzoréw podanych w normach i standardach miedzynarodowych. Tam, gdzie
wymagane s3g duze przekroje przewoddw, najkorzystniejsze jest zastosowanie przewodow
miedzianych lub pomiedziowanych. W niektéorych przypadkach do budowy uzioméw
kratowych na stacjach elektroenergetycznych optymalnym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie miedzi na przewody uziemiajgce i stali pomiedziowanej do budowy kratownicy,
co pozwoli obnizy¢ koszt catej inwestycji.
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