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1. Wstep

Uktad uziomowy stacji elektroenergetycznych to jeden z podstawowych srodkow
zapewnienia ich bezpiecznego uzytkowania, ktérego najistotniejsze funkcje to:

a) redukowanie zagrozen porazeniowych zwigzanych z dotykiem posrednim:
— sterowanie rozktadem potencjatu na powierzchni gruntu,
— ograniczenie napie¢ razeniowych (krokowych, dotykowych),

b) zapewnienie dziatania srodkom ochrony dodatkowej przy uszkodzeniu prze-
wodu PEN,

C) ograniczenie napie¢ przy przeptywie prgdow bezposrednich wytadowan pioru-
nowych, prgdow przepiec¢ piorunowych i tgczeniowych oraz prgdow zakioce-
niowych, wystepujgcych w wyniku uszkodzenia izolacji robocze;j.

Trwatos¢ uktadéw uziomowych - to zdolnos¢ jego wszystkich elementow, w catym
okresie ich eksploatacji, do przewodzenia prgdéw zwarciowych i udarowych (pioruno-
wych), o wartosciach przyjetych do obliczen na etapie projektowania instalacji uziemiajgcej
a wynikajgcych z miejsca lokalizacji uziomu w sieci elektroenergetycznej oraz spodziewa-
nego poziomu zagrozenia piorunowego, bez zmiany jego wymaganych parametréw elek-
trycznych i mechanicznych w czasie. Stabilnos¢ w czasie elektrycznych parametrow
uktadu uziomowego stacji elektroenergetycznych ma fundamentalne znaczenie dla jej po-
prawnego funkcjonowania oraz dla bezpieczehstwa personelu obstugujgcego, ale rowniez
0sbb postronnych i zwierzat, jesli znajdg sie w bezposredniej bliskosci ogrodzenia staciji.
Majgc przy tym na uwadze zaktadany, zwykle kilkudziesiecioletni okres uzytkowania stacji
nalezy zaznaczy¢, ze zapewnienie adekwatniej trwatosci uziomu stanowi istotne wyzwanie
projektowe. Z dtugim okresem eksploatacji stacji elektroenergetycznych dobrze komponuje
sie coraz czestsze stosowanie urzgdzen stacyjnych wykonanych w technologii GIS (izolo-
wanych gazem SFe), ktorych trwatos¢ okreslana jest na 50 lat.

Czynnikéw wptywajgcych na trwatos¢ i warunki eksploatacji uktadéw uziomowych
stacji elektroenergetycznych SN/nn jest wiele. Cze$¢ z nich wynika z warunkéw fizykoche-
micznych lokalnego gruntu i materiatu stosowanego na uziomy, a czes¢ - z konstrukgc;ji
uktadu uziomow i sposobu jego eksploatacji [18]. Z uwagi na fakt, iz uktad uziomowy jest
pogrgzony w ziemi bardzo trudno jest na biezgco kontrolowac jego rzeczywisty stan tech-
niczny. W praktyce okresowe pomiary rezystancji uziemienia pozwalajg jedynie na wykry-
cie zaistniatego uszkodzenia dopiero wtedy, gdy ze wzgledu na korozje lub uszkodzenie



mechaniczne nastgpi przerwanie ciggtosci uktadu uziomowego w okreslonym, zazwyczaj
najstabszym miejscu uktadu. Moze wtedy nastgpi¢ odigczenie fragmentu ukfadu uziomo-
wego, co zazwyczaj uwidacznia sie znaczgcym wzrostem wartosci rezystancji uziemienia
w stosunku do wynikéw wczesniej przeprowadzanych pomiaréw. Niestety, moze wystgpic
réwniez i sytuacja, w ktorej nawet bardzo skorodowany uziom wcigz zachowuje ciggtosé
galwaniczng, co moze nie zosta¢ wykryte w czasie okresowych pomiaréw rezystancji uzie-
mienia. Natomiast w przypadku przeptywu przez takie miejsce doziemnych prgdéw zwar-
ciowych lub czesciowych prgdéw pioruna skorodowany uktad nie bedzie w stanie odpro-
wadzi¢ wydzielanej w taki miejscu energii cieplnej, zbyt duzej dla radykalnie zmniejszonego
przekroju przewodu uziomowego. Skutkuje to jego przerwaniem i moze doprowadzi¢ do
powaznych konsekwenciji.

2. Tendencje swiatowe w zapewnieniu trwatosci uziomoéw stacji elektroener-
getycznych

2.1. Trwale materiaty na uziomy

Utrzymanie stabilnosci elektrycznych parametrow uktadu uziomowego stacji elek-
troenergetycznych w dtugim czasie ich eksploatacji wigze sie z koniecznoscig zastosowa-
nia odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych oraz odpowiednio trwatych materiatéw na
elementy uziemiajgce i ich wzajemne potgczenia. Obserwujgc stosowane na swiecie roz-
wigzania zmierzajgce do uzyskania bezobstugowych uktadéw uziomowych mozna zauwa-
zy¢ tendencje do coraz bardziej powszechnego stosowania materiatéw o wysokiej odpor-
nosci na korozje takich jak miedz (Cu) i stal miedziowana (StCu), niekorodujgce w szerokim
zakresie warunkow gruntowych. Stal nierdzewna (StSt) i stal cynkowana (StZn) uzywane
sg zazwyczaj tylko wtedy, gdy warunki glebowe sg szkodliwe dla miedzi [1]. Stal cynko-
wana, powszechnie stosowana w Polsce ze wzgledu na niskg cene, jest coraz mniej po-
pularna ze wzgledu na stosunkowo krétki okres jej eksploataciji. Uwaza sie réwniez, ze
stosowanie stali cynkowanej i stali nierdzewnej jest typowym rozwigzaniem dla stalowych
uktadow uziomow w potaczeniu z ochrong katodowa [1], co dodatkowo nie stanowi zachety
do wyboru stali StZn na uziomy tam, gdzie nie jest to niezbedne.

Wiasciwosci korozyjne materiatdéw dopuszczanych do stosowania na uziomy przed-
stawiono w tabeli 1 na podstawie zalecen zawartych w normie odgromowej PN-EN 62305-
3 [4]. Mozemy w niej zauwazy¢, iz miedz i stal miedziowana elektrolitycznie to materiaty
dobre w wielu srodowiskach. Stal nierdzewna, charakteryzujgca sie najwyzszg odporno-
$cig na korozje nie jest zalecana do stosowania w glebach zawierajgcych duzg zawartosé
chlorkéw, a miedz i stal miedziowana nie powinny by¢ stosowane w glebach zawierajgcych
zwigzki siarki. Z kolei stal cynkowana (przy czym tylko na gorgco) dopuszczona jest do
stosowania jedynie w gruntach fagodnych i tylko tam, gdzie miedz i stal miedziowana nie
powinny by¢ stosowane (w glebach zawierajgcych zwigzki siarki).

Ponadto coraz szerzej podkreslane jest negatywne zjawisko korozji elektroche-
micznej wystepujgcej w przypadku tgczenia uziomoéw sztucznych ze stali cynkowanej
z uziomem fundamentowym, co w znacznym stopniu ogranicza stosowanie stali cynkowa-
nej wszedzie tam, gdzie stosuje sie fundamenty (prefabrykowane betonowe stacje konte-
nerowe, budynki stacyjne, betonowe stupy z przewodem uziemiajgcym podigczonym do
pretdéw zbrojeniowych, betonowe stopy fundamentowe stupéw). Obecnie takie rozwigzanie,
gdy do fundamentu wykorzystanego jako uziom tgczy sie zewnetrzne elementy uktadow
uziomow ze stali StZn uznaje sie za niezgodne ze sztukg inzynierskg, gdyz informacje na



ten temat mozemy znalez¢ w podstawowych dokumentach normalizacyjnych odnoszacych
sie do projektowania i montazu instalacji niskiego napiecia [3] oraz urzgdzen piorunochron-
nych [4]. Wiecej wiadomosci na ten temat mozna znalez¢ na przyktad w publikacjach [16]

i[17].

skach

niczne

Tabela 1. Wiasciwosci korozyjne materiatdw na uziomy (na podstawie PN EN 62305-3 [4])
Wiasciwosci korozyjne
Materiat Zwigzki Materialy, z ktorymi
‘s . . galwaniczne
Odpornosé przyspieszajgce . .
) potaczenie moze
korozje g ..
prowadzi¢ do korozji
dobra zwigzki siarki
Miedz w wielu srodowi- materiaty orga-

Stal cynkowana

do przyjecia
w betonie

duza zawartos¢

- miedz,
- stal w betonie

(np. potaczenie

elektrolitycznie

skach

a,b,c A
na goraco i tagodnym gruncie chiorkow z uziomem funda-
mentowym)
Lo dobra
Stal miedziowana L . L
w wielu Srodowi- zwigzki siarki

Stal nierdzewna¢

dobra w wielu
$rodowiskach

duza zawartosc¢
chlorkow

a  Stal cynkowana moze skorodowac w gruncie gliniastym lub wilgotnym

b Stal cynkowana nie powinna przechodzi¢ z betonu do ziemi z powodu mozliwej korozji stali tuz na ze-
wnatrz betonu

¢ W rejonach przybrzeznych, w ktérych w wodzie gruntowej moze wystepowacé sél nie zaleca sie stoso-
wania stali cynkowanej stykajgcej sie ze stalg zbrojenia w betonie

4 Stal nierdzewna w warunkach beztlenowych (np. w glinie) bedzie korodowa¢ niemal tak szybko jak
stal miekka

Majac na uwadze wyjgtkowo dtugi okres trwatosci uziomdéw miedzianych (ponad 50
lat) i miedziowanych (30-40 lat) w stosunku do uzioméw ze stali cynkowanej (do kilkunastu
lat) w rozwigzaniach swiatowych spotyka sie gtéwnie elementy uzioméw wykonane z mie-
dzi badz stali miedziowanej. Stal nierdzewna (trwato$¢ szacowana na 40 lat) z uwagi na jej
wysoka rezystywnosc¢ oraz cene w stosunku do uziomow miedziowanych nie znajduje tak
szerokiego zastosowania.

2.2. Stosowanie trwalych materiatdw na uziomy stacji elektroenergetycz-
nych w Polsce

W ostatnich latach rowniez w Polsce zwraca uwage fakt umieszczania uzioméw
miedziowanych i miedzianych w standardach operatorow systemow elektroenergetycz-
nych (np. PSE SA [7], [9], [10], TAURON Dystrybucja SA [15], Enea Operator Sp. z o.0.
[11], ENERGA-OPERATOR SA [11], PGE Dystrybucja SA [14]). W odniesieniu do stacji
elektroenergetycznych wymoég stosowania miedzianych uktadéw uziomowych wprowa-
dzity:

a) PSE SA[10]dla:
— rozdzielni okapturzonych w izolacji gazowej SFs,
—  rozdzielni wnetrzowych,



— oraz dla rozdzielni napowietrznych w przypadku gruntéw o duzej agresywnosci
gruntu, potwierdzonej odpowiednimi badaniami oraz w uzasadnionych przypad-
kach dopuszcza sie zastosowanie instalacji uziemiajgcej miedzianej,

b) TAURON Dystrybucja SA [15] dla nowobudowanych stacji elektroenergetycznych

WN/SN i SN/SN.

Niestety w standardach operatoréw systemow elektroenergetycznych mozna zna-
lez¢ liczne zapisy sprzeczne z wymaganiami norm, np. umozliwiajgce tgczenie uzioméw
fundamentowych z uziomami StZn. Spotyka sie réwniez wymagania dopuszczajgce stoso-
wanie na wspdélnym terenie jednej stacji uziomdéw miedzianych i cynkowanych, o czym na-
pisano np. w wymienionej wyzej specyfikacji standardowej [10], gdzie w pkt. 18 wymaga
sie, aby kazdg stacje elektroenergetyczng wysokiego napiecia wyposazy¢ w uziom roz-
dzielni napowietrznej NN wykonany w formie kraty ztozonej z ptaskownikéw stalowych
ocynkowanych, a uziemienie rozdzielni wnetrzowych nalezy wykonywac z miedzi.

W niektorych przypadkach, w zamowieniach przetargowych spotyka sie niedopusz-
czalne z punktu widzenia wiedzy inzynierskiej ograniczanie materiatbw na uziomy wytgcz-
nie do uzioméw ze stali cynkowanej, pomimo prawidtowych zapiséw w standardach w tym
zakresie wskazujgcych na mozliwos¢ stosowania uziomow miedziowanych. Taka pozorna,
chwilowa oszczednos¢ na etapie inwestycji moze doprowadzi¢ do wielokrotnie wiekszych
kosztéw na kontrole stanu i naprawy takich uktadow uziomowych przez kolejne lata ich
eksploatacji. Zastanawiajgcy jest takze w takich przypadkach brak konsekwencji w egze-
kwowaniu wiasnych zatwierdzonych wymagan technicznych.

2.3. Trwale potaczenia elementéw uktadéw uziomowych w gruncie poprzez
zgrzewanie egzotermiczne

Do tgczenia elementéw uzioméw w gruncie coraz wiekszg popularnos¢ zyskuje
w Polsce zgrzewanie egzotermiczne szeroko rozpowszechnione na swiecie i stosowane
od ponad 50 lat, a obecne w naszym kraju juz od konca lat dziewieédziesigtych ubiegtego
stulecia pod nazwg GALMARWELD [19]. Obecnie metoda ta zostata ujeta w normie
PN- EN 62561-1 [5] wprowadzajgcej wymagania w stosunku do elementéw potgczenio-
wych urzadzenia piorunochronnego, opublikowanej przez Polski Komitet Normalizacyjny
w lipcu 2017 r., ale w praktyce byfa juz ona wymagana wczesniej do tgczenia przewoddw
uzioméw kratowych stacji elektroenergetycznych np. przez PSE SA [10] i TAURON Dys-
trybucja SA [15] oraz do tgczenia potgczenia przewoddw uziemiajgcych ochronnych i prze-
wodu uziemiajgcego funkcjonalnego z uziomami otokowymi [15].

Zgrzewanie egzotermiczne zapewnia obecnie najtrwalszy i najpewniejszy rodzaj
potaczenia elektrycznego w gruncie. Polega ono na zalaniu tgczonych elementéw w spe-
cjalnie uksztattowanym grafitowym tyglu spoiwem rozgrzanym do wysokiej temperatury.
Spoiwo stanowig specjalne mieszanki sproszkowanego tlenku miedzi i aluminium, ktére po
zapaleniu, dzieki dodanym aktywatorom chemicznym, przechodzi po osiggnieciu tempera-
tury krytycznej w postac ciekta, nie tylko wnikajgc w odpowiednio przygotowana przestrzenh
zgrzewu, gdzie umieszczono tgczone materiaty, ale takze trwale sie z nimi tgczac tworzac
wysokotemperaturowe wigzanie molekularne. W przypadku tgczenia elementow miedzia-
nych, ktdre majg niskg temperature topnienia zgrzewanie egzotermiczne zapewnia jedno-
lite potgczenie.

Potaczenia otrzymane metodg zgrzewania egzotermicznego sg niezwykle odporne
na poluzowanie oraz na korozje. W stosunku do potgczen skrecanych, ktérych najstabszy



punkt stanowig najczesciej sruby, potgczenia egzotermiczne charakteryzujg sie najdtuz-
szym okresem eksploatacji rownym trwatosci tgczonych materiatow. Za istotng zalete
zgrzewania egzotermicznego w poréwnaniu do spawania tradycyjnego nalezy uzna¢ fakt,
iz nie powoduje ono uszkodzenia antykorozyjnych powtok ochronnych. Potgczenia zgrze-
wane nie wymagajg takze zabezpieczania antykorozyjnego, ktére jest niezbedne zaréwno
w przypadku potgczenh skrecanych, jak i spawanych metodg tradycyjng dla odizolowania
tych miejsc od elektrolitu, jaki stanowi wilgotny grunt.

Niezwykle przydatng dla celow uziomowych zaletg zgrzewania egzotermicznego
jest mozliwos¢ fgczenia ze sobg elementéw wykonanych z réznych materiatéw takich jak:
miedz, stal nierdzewna czy stal z powtokami Cu lub Zn. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze
tgczenie metali o réznych potencjatach elektrochemicznych moze spowodowac ich korozje
i jest bezpieczne, wtedy, gdy metale te nie sg umieszczone w elektrolicie, jaki stanowi np.
wilgotny grunt. Potgczenia takie umieszczone w powietrzu lub w betonie nalezy uzna¢ za
bezpieczne.

Metoda ta pozwala na tgczenie elementéw o roznych ksztattach nawet do po-
wierzchni ptaskich. Mozliwe jest wzajemne tgczenie w réznych konfiguracjach przewodoéw
ptaskich i okraggtych, linek oraz pretow. Dla danych materiatbw mozliwe sg ponadto rézne
typy potgczen, przyktadowo potgczenie przewoddéw plaskich (bednarek) moze by¢ wyko-
nane jako punktowe lub tak zwane petne zalanie. Potgczenie punktowe jest w zupetnosci
wystarczajgce do tgczenia uziomdéw kratowych, natomiast petne zalanie zalecane jest w
newralgicznych punktach, takich jak np. podigczenie przewodu uziemiajgcego do uktadu
uziomowego, gdzie - z punktu widzenia wymaganego wysokiego poziomu bezpieczehstwa
- zawsze nalezy zapewni¢ jak najlepszg jakosé.

2.4. Trwale polaczenia przewodow uziemiajgcych w gruncie i nad powierzch-
nig gruntu

Kierujgc sie zasadg, ze o odpornosci systemu decyduje jego najstabsze ogniwo, to
w przypadku ukfadow uziomowych nalezy uznac, ze szczegolng uwage nalezy poswiecic
przewodom uziemiajgcym podlegajgcym stosunkowo czestym uszkodzeniom w stacjach
elektroenergetycznych. Szczegdlnie ma to znaczenie w obiektach matych, tam, gdzie wy-
stepuje tylko jeden przewdd uziemiajgcy i od niego w duzej mierze zalezy skutecznosc¢
uziemienia, gdyz przerwanie jego ciggtosci spowoduje catkowitg utrate potgczenia z uzio-
mem. Z tego wzgledu przy doborze przewodéw uziemiajacych nalezy zwréci¢ uwage na
trzy podstawowe kwestie:

—  zdoIno$¢ przewodzenia prgdow zwarciowych/piorunowych,
— zabezpieczenie przewodu na granicy przej$cia powietrze/ziemia,
— jakosc¢ ich potgczen.

Z punktu widzenia trwatosci uktadu uziomowego nalezy pamietac, iz nawet krotko-
trwate prady zwarciowe o duzych wartosciach szczytowych mogg doprowadzi¢ do stopie-
nia antykorozyjnej warstwy ochronnej Cu lub Zn na przewodzie stalowym. Przy zbyt matych
przekrojach przewodow moze nastgpic ich gwattowne nagrzewanie podczas odprowadza-
nia do uziomu duzych wartosci pragdow zakiéceniowych prowadzgce do uszkodzen ze-
wnetrznych warstw ochrony przed korozjg. Z uwagi na brak wtasciwych danych dotycza-
cych przewodoéw uziomowych z powtokami antykorozyjnymi (StZn, StCu) w normie odno-
szgcej sie do uktadow uziomoéw instalacji elektroenergetycznych o napieciu wyzszym od
1 kV [2] dla obliczenia odpowiednich minimalnych wymiarow przekrojow przewodow uzie-
miajgcych skorzystajmy ze wzoru na znamionowg wartos¢ twego pradu zaczerpnietego



z przewodnika IEEE po bezpieczenstwie przy uziemianiu stacji elektroenergetycznych [2],
ktéry uwzglednia réwniez parametry bimetali (StZn i StCu):

-4
1o 4 |[TCaP-107") (K, +T, o
tcarpr KO +1—:Z

gdzie: | [KA] — znamionowy prad ptyngcy przez przewdd lub uziom (warto$¢ skuteczna),
A [mm?2] - powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uziemiajgcego/uziomowego,
TCAP — pojemnosc cieplna na jednostke objetosci,
fc [s] — czas przeptywu pradu,
Ko [°C]  —1/ao lub (1/ar )-Tr - wspdtczynnik temperaturowy,
Tm [°C] — maksymalna dopuszczalna temperatura,
Ta [°C] — temperatura otoczenia,
T [°C] — temperatura odniesienia dla statej materiatowej,
ao [1/°C] — wspdtczynnik cieplny rezystywnosci przy 0°C,
ar — wspoétczynnik cieplny rezystywnosci przy temperaturze Ty,

por [uQcm] — rezystywnos¢ przewodu,

W tabeli 2. zamieszczono parametry elektryczne i cieplne materiatdw wykorzysty-
wanych na przewody uziemiajgce/uziomowe.

Tabela 2. Parametry metali i bimetali stosowanych na przewody uziemiajgce/uziomowe [2]
Materiat przewodu uziemiajacego/uziomowego
Dane obliczeniowe -
StCu Cu Stst - stal stzn
nierdzewna
Maksymalna temp. otoczenia Ta 25°C
syl ne seplercz g T 1085 °C 1085 °C 1400 °C 419 °C
temperatura (topnienia)
Pojemnosé¢ cieplna na jed- TCAP 385 342 403 393
nostke objetosci ' ’ ’ ’
Wspotczynnik cieplny rezy-
stywnosai przy 0°C [1/°C] Qo 0,00378 0,00381 0,0013 0,0032
Rezystywnos¢ przewodu 967 178 72 20.1
[uQcm] pPr ' ; ,
Wspétczynnik temperaturowy Ko 245 245 749 293
[°C]

Wyniki obliczern minimalnej powierzchni przekroju poprzecznego przewodu uzie-
miajacego dla 1-sekundowych pradéw zwarciowych rozdzielni SN i 110 kV o wartosciach
16 kA, 20 kA, 25 kA, 31,5 kA, 40 kA (na podstawie [12]) przedstawiono w tabeli 3., gdzie
okreslono réwniez wymiary tego przewodu dla spotykanych w praktyce przekrojow bedna-
rek. Zgodnie z przewidywaniami ptaskownik miedziany, z uwagi na najlepszg przewodnosc¢
bedzie miat zawsze najmniejszy przekrdj, jednak w dalszym ciggu bedzie srednio okoto
dwukrotnie drozszy od ptaskownika StCu o tym samym przekroju wykonanego ze stali po-
krytej warstwg miedzi o grubosci minimum 70 ym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz pta-
skowniki stalowe nierdzewne i cynkowane z uwagi na duzg rezystywnosc¢ i bardzo niskg
temperature topnienia warstwy cynku (7w = 419 °C) ptaskownika cynkowanego dla takich
samych pradéw zwarciowych wymagajg zdecydowanie wiekszych przekroi poprzecznych
niz stal miedziowana (ponad 2-krotnie).



Tabela 3. Przekroje przewodoéw uziemiajgcych roznych metali i bimetali dla réznych warto-
$ci prgdu zwarciowego dla 1-sekundowego czasu zwarcia wg wzoru (1)

Wartos¢é
maksymalna Przekroj Materiat przewodu uziemiajacego
pradu poprzeczny przewodu
|_zwarciowego | uziemiajacego
I Cu StCu StSt StZn
Powierzchnia [mm?] A 56,44 123,49 241,30 227,99
16 kA 2 szt. 2 szt.
Wymiary poprzeczne® |axb | 20x3 mm 30x4 mm 30x4 mm 30x4 mm
Powierzchnia [mm?] A 70,53 154,33 301,62 284,99
20 kA 3 szt. 3 szt.
Wymiary poprzeczne” |axb | 24x3 mm 40x4 mm 30x3.5mm | 25x4 mm
Powierzchnia [mm?] A 88,18 192,96 377,03 356,24
25 kA 2 szt. 2 szt. 3 szt.
Wymiary poprzeczne® |axb | 30x3 mm 25x4 mm 40x5 mm 30x4 mm
Powierzchnia [mm?] A 111,11 243,12 475,05 448,86
31,5 kA 2 szt. 3 szt. 3 szt.
Wymiary poprzeczne” |axb | 40x3 mm 30x4 mm 40x4 mm 40x4 mm
Powierzchnia [mm?] A 141,09 308,73 603,24 569,98
40 kKA 2 szt. 3 szt. 3 szt.
Wymiary poprzeczne” |axb | 30x5mm 40x4 mm 50x4 mm 50x4 mm

" podano przyktadowe wymiary poprzeczne standardowo oferowanych bednarek (inne wymiary mozliwe
na specjalne zamdwienie)
Cu — miedz; StCu - stal miedziowana; StSt - stal nierdzewna; StZn - stal cynkowana

Z catego uktadu uziomow to wtasnie przewody uziemiajgce umieszczane sg w naj-
bardziej niekorzystnych warunkach. Plytkie warstwy gruntu, na granicy przejscia powietrze-
ziemia, stwarzajg warunki sprzyjajgce korozji ze wzgledu na napowietrzenie, wilgotnosc,
zmiany temperatur oraz rozne zwigzki chemiczne wystepujgce np. w konsekwencji nawo-
zenia gleby dla celéw rolnych. Z tego powodu bardzo wazne jest stosowanie dodatkowego
zabezpieczenia przewodoéw uziemiajgcych ze stali cynkowanej w tych miejscach. Taka
ochrona moze by¢ zrealizowana poprzez pokrycie przewodu warstwg izolacyjng (tasma,
koszulka termokurczliwa) na przyktad na odcinku p6t metra nad ziemig i p6t metra w grun-
cie. Nie wymaga to znaczacych naktadéw finansowych a daje niezwykle duze korzysci.

Warto przy tym zauwazyc, ze przewody uziemiajgce miedziane, ze stali miedzio-
wanej i nierdzewnej nie wymagajg takiej ochrony na granicy przejscia powietrze-ziemia.
Korzystajgc z tego faktu, w przypadku wybrania stali miedziowanej do budowy ukfadu uzio-
mowego stacji nie bedziemy musieli dodatkowo zabezpiecza¢ bednarek przewoddw uzie-
miajgcych w tych miejscach, napotkamy jednak na problem braku zgodnosci metali w punk-
tach wielokrotnego uziemiania zazwyczaj ocynkowanych elementéw ogrodzenia stacji.
Przyczyng jest zbyt duza réznica potencjatéw elektrochemicznych stali miedziowanej i stali
ocynkowanej (StCu — StZn), gdyz jest ona wtedy wieksza od wartosci 0,6 V uznawanej za
bezpieczng. Stosunkowo prostym rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie na prze-
wody uziemiajgce istniejgcej od kilku lat na rynku stali miedziowanej pokrytej cienkg war-
stwag cyny (2 um), co tylko nieznacznie zwieksza koszt takiego przewodu uziemiajgcego.
Takie potgczenie StCuSn — StZn pozwala zmniejszy¢ réznice potencjatéw do bezpiecznej



wartosci Usicusn - sizn = 0,5 V. Stosowanie powierzchni miedzianych cynowanych nie jest
niczym nowym, gdyz powioka cynowana juz jest dopuszczona w normach dla elementéw
miedzianych, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 62561-2 [6]. Faktem jest, ze w mysl
zapisow tej normy przeznaczeniem cienkiej warstwy cyny o grubos$ci nie mniejszej niz1 um
(naktadanej ogniowo lub elektrolitycznie na miedz) jest jedynie osiggniecie celdéw estetycz-
nych, przez co nalezy rozumie¢ prawdopodobnie pewnego rodzaju zabezpieczenie anty-
kradziezowe, gdyz bednarka miedziana cynowana z wyglagdu przypomina bednarke sta-
lowg cynkowang. Jednak w warunkach wykonywania potgczen nad ziemia, gdzie nie mamy
do czynienia z ciggtym, korozyjnym oddziatywaniem elektrolitu jakim jest wilgotny grunt,
bednarka miedziowana w powloce z cyny moze by¢ mocowana bezposrednio do po-
wierzchni cynkowanych (stupki ogrodzeniowe, stupy, zbiorniki, wieze) bez ryzyka tworzenia
sie ogniw galwanicznych sprzyjajgcych korozji na styku roznych materiatéw.

Sposbb potgczenia przewodu uziemiajgcego z uktadem uziomowym w gruncie réw-
niez ma istotne znaczenie dla ogdlnej trwatosci uktadu uziomowego. Dla zapewnienia od-
powiednio wysokiej jakosci takiego podtgczania nalezy stosowac uchwyty krzyzowe wyko-
nane wytgcznie ze stali nierdzewnej ze srubami takze wykonanymi z takiego samego ma-
teriatu. Takie potgczenie skrecane w gruncie nalezy ponadto zabezpieczy¢ szczelnie przed
wilgocig i powietrzem, np.: tasma typu DENSO. Stosowanie w takich miejscach uchwytow
ze stali cynkowanej prowadzi najczesciej do sytuacji, w ktorej jako pierwsze korozji podle-
gajg $ruby, co prowadzi do poluzowania uchwytu i z czasem do przerwania ciggtosci potg-
czenia. Problem ten jest na tyle istotny, ze dostrzezony zostat juz przez niektérych opera-
torow energetycznych, ktérzy w swoich standardach wymagajg stosowania uchwytow wy-
tgcznie ze stali nierdzewnej nawet dla uktadéw uziomowych wykonywanych ze stali cynko-
wanej. Najpewniejszym jednak rodzajem potgczenia dla przewodu uziemiajgcego jest
zgrzewanie egzotermiczne, ktérego wiasciwosci opisano powyzej.

Zjawisko korozji, niestety, jest nie do unikniecia i mozliwe jest jedynie ograniczenie
jego skutkow lub stworzenie warunkéow powodujgcych wydtuzenie tego procesu. W wielu
przypadkach mogg wystepowac czynniki sprzyjajgce korozji, o ktorych istnieniu projektant
moze nie by¢ Swiadomy. Zawsze najwieksze konsekwencje powoduje przerwanie ciggtosci
przewoddéw ukfadu uziemiajgcego. W niektérych konfiguracjach uktadu uzioméw przerwa-
nie ciggtosci przewodoéw poziomych moze prowadzi¢ do utraty czesci ukfadu i drastycz-
nego wzrostu rezystancji uziemienia. Z tego tez powodu sposéb rozmieszczenia i konfigu-
racja przewodow uktadu uziemiajgcego moze decydowac o wrazliwosci na skutki korozji.
Zawsze najlepszym rozwigzaniem jest ukfad kratowy, gdzie poszczegdlne wezty z uzio-
mami pionowymi majg wielokrotne potgczenie z resztg uktadu — przerwanie ciggtosci jed-
nego z przewodow poziomow jest niemal niezauwazalne z punktu widzenia rezystancji
uziemienia.

Czasami jednak ze wzgledu na zbyt matg dostepng powierzchnig, uktad kratowy
nie moze by¢ wykonany. Dobrym przykfadem takiej sytuacji jest stacja stupowej SN/nn, dla
ktorej dostepna powierzchnia na uziom to waski pas wzdtuz linii elektroenergetycznych.
Dla osiggniecia wymaganej niskiej rezystancji uziemienia uktad uziomowy moze by¢ w tym
przypadku zrealizowany jako prostoliniowy poziomy uzupetniony o uziomy pionowe. Nie-
stety taka konfiguracja jest najbardziej podatna na skutki przerwania ciggtosci przewodu
poziomego. Warto zwrécic¢ jednak uwage na mozliwo$¢ rozprowadzenia poziomego frag-
mentu takiego uktadu uziomow od stacji w wiecej niz jednym kierunku, wzdtuz odchodza-
cych linii elektroenergetycznych, gdyz tym samym zwiekszona zostanie odpornos¢ takiego
uktadu na skutki przerwania ciggtosci w jednym miejscu.



2.5. EEC - substancje poprawiajace jakos¢ uziemien jako czynnik polepsza-
jacy trwatosé elementéw uktadéw uziomowych w gruntach trudnych

Do nowosci w dziedzinie uziemien nalezy wcigz zalicza¢ substancje poprawiajace
jakos$¢ uziemien (EEC - ang. earthing enhancing compound). Rozwigzanie to zyskuje
coraz wiekszg popularno$¢ na swiecie dzieki swoim zaletom, a w naszym kraju chociaz
jest znane, to dotychczas jest rzadko stosowane, a czesto wrecz jego stosowanie jest
wzbronione w zwigzku z przekonaniem, ze substancje EEC mogg powodowaé przyspie-
szong korozje elementéw uziomow. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze wymagania
dla takich substancji zostaty ostatnio unormowane w standardzie miedzynarodowym PN-
EN 62561-7 [9] i w zwigzku z tym nie dopuszcza sie stosowania substancji EEC szkodli-
wych dla srodowiska, ktére powinny by¢ obojetne dla gruntu rodzimego. Zgodnie z wyma-
ganiami normatywnymi substancja EEC musi gwarantowac¢ stabilne srodowisko pod wzgle-
dem wilasciwosci fizycznych i chemicznych oraz wykazywac niskg rezystywnosé, a przy
tym nie moze powodowacé korozji elementéw uktaddéw uziomowych.

Substancje typu EEC charakteryzujg sie witasciwosciami zblizonymi do cementu
(stosunek proszku EEC do cementu wynosi np. 3:1), wiec uziom sztuczny umieszczony
w takim materiale tworzy strukture podobng do uziomu fundamentowego po tym, jak po
zainstalowaniu wchtonie wilgoc¢ z gleby i z czasem utworzy twardg strukture. Materiat EEC,
po otoczeniu uziomu sztucznego powinien w dalszym ciggu charakteryzowaé sie przede
wszystkim bardzo matg rezystywnoscig. Taka konstrukcja zwieksza powierzchnie prze-
wodu uziomowego i zapewnienia dobry kontakt uziomoéw sztucznych z gruntem. Typowo
rezystywnosci takich materiatow osiggajg wartosci nawet ponizej pojedynczych Q-m, np.
wspomniany wczesniej polski produkt GALMAR Resistivity charakteryzuje sie doskonatg
niskg rezystywnoscig 0,1 Q-m.

Substancje EEC majg zastosowanie zaréwno przy ukfadaniu uziomoéw poziomych
jak i pionowych. Zalecane sg szczegodlnie w tam, gdzie wystepujg trudne warunki glebowe:
wysoka rezystywnosc¢ gruntu lub grunty skaliste. Przyktadowo w gruntach skalistych sub-
stancje EEC mogg by¢ wykorzystane do wypetnienia odwiertow, w ktérych pograzane sg
prety pionowe. Tym samym zwiekszajg one objetos¢ takiego uziomu pionowego oraz wy-
petniajgc doktadnie odwiert zapewniajg bardzo dobry kontakt z gruntem tak utworzonego
uziomu sztucznego.

Kolejng zaletg substancji EEC jest zwigkszenie odpornos$ci na korozje (takze elek-
trochemiczng) tak wykonanego uziomu sztucznego a tym samym zwigkszenie okresu eks-
ploatacji uktadu uzioméw. Podobnie jak beton w przypadku uzioméw fundamentowych tak
samo prawidtowo dobrany EEC moze stanowi¢ zabezpieczenie przewoddéw uziomowych
uziomow sztucznych przed wptywem agresywnej gleby, co rowniez ma istotne znaczenie
w podnoszeniu ogolnego wysokiego poziomu trwatosci uktadu uzioméw stacji elektroener-
getyczne;j.

3. Czynniki determinujgce zapewnienie dtugotrwatosci uktadu uziomowego
stacji elektroenergetycznych

Pojecie trwatosci uktadu uziomowego dotyczy nie tylko przewodnikéw o odpowied-
nio dobranych gabarytach oraz parametrach obcigzalnosci pradowej, pokrytych odpowied-
nio dobrang warstwg metali chronigcg przed korozjg w gruncie. Trwaty powinien by¢ row-
niez dobrze wykonany fundament budynku bgdz urzgdzenia wigczony w sktad uktadu



uziomowego stacji elektroenergetycznej, wytrzymujgcy warunki cieplne towarzyszgce
przeptywowi prgdéw zwarciowych oraz dynamiczne naprezenia powstajgce przy przepty-
wie piorunowych udaréw prgdowych przez jego zelbetowg konstrukcje, a wiec o parame-
trach odpowiadajgcych réowniez zaleceniom norm odgromowych.

Majac na uwadze zasadnicze przeznaczenie uktadu uziomowego stacji elektroe-
nergetycznej, jakim jest przewodzenie prgdéw w stanach nienormalnej pracy sieci elek-
troenergetycznej, takich jak: wytadowania atmosferyczne, awarie urzgdzen stacji skutku-
jace zwarciami doziemnymi oraz podczas wynoszenia napie¢ do stacji z zewnatrz, pojecie
trwatosci uktadu uziomow stacji nalezy powigzaé z ich zdolnoscig w catym okresie eksplo-
atacji do przewodzenia okreslonych wartosci pradéw (zaktdceniowych i udarowych) przy-
jetych do obliczen na etapie projektowania. W catym okresie eksploatacji uktad uziomowy
powinien spetnia¢ wszelkie kryteria, ktére byty brane pod uwage przy opracowywaniu jego
zatozeh projektowych, a takze utrzymywac wszystkie jego zaprojektowane cechy uzytkowe
w bezpiecznych przedziatach. Niezmiennos¢ parametréw uziomdw, charakteryzujgca ich
rzeczywistg trwatos¢, powinna stac sie oczywistym elementem $wiadomosci projektowe;j,
do czego konieczna jest zmiana podejscia m.in.:

- wstosunku do szybkosci korozji powtok ochronnych elementéw uzioméw w lokal-
nych warunkach glebowych,

- ze wzgledu na konieczno$¢ doboru przekrojéw elementéw uziomow, odpowiednio
do wymaganej obcigzalnosci prgdowej wynikajgcej z warunkéw zwarciowych
uziemianego punktu sieci, instalacji badz urzadzenia,

- atakze odnosnie do minimalnych gtebokosci pogrgzania uzioméw ustalanych na
poziomie nizszym od lokalnej gtebokosci przemarzania gruntu lezgcych w prze-
dziale od 0,8 m w zachodniej czeéci kraju i dochodzgcej do 1,4 m w rejonie Su-
walszczyzny/

4. Dostosowanie trwatosci uktadu uziomowego do oczekiwanego okresu
trwatosci stacji jako istotnych elementéw systemu elektroenergetycz-
nego

Okres trwatosci uktadu uziomowego w najlepszym przypadku powinien by¢ rowny
okresowi eksploatacji systemu elektroenergetycznego. Jest to kwestia szczegdlnie istotna
w strategicznych obiektach elektroenergetycznych, jakimi sg stacje. Z uwagi na fakt, iz w
catym okresie eksploatacji uktad uziomowy stacji elektroenergetycznej powinien z oczywi-
stych przyczyn by¢ zdolny do przewodzenia zaprojektowanych wartosci pradéw przyjetych
do obliczenh na etapie projektowania, bez zmiany jego wymaganych parametréw elektrycz-
nych i mechanicznych w czasie, to juz na wstepnym etapie projektowania nalezy ustalic,
jakie okres uzytkowania obiektu/instalacji zaktada Inwestor, aby nastepnie dobra¢ odpo-
wiednio trwate materiaty i rozwigzania konstrukcyjne uktadu uziomowego.

Dla przyktadu w tabeli 4. pokazano okresy trwatosci elementow systemu elektroe-
nergetycznego zakfadane przez Tauron Dystrybucja SA. Z kolei w tabeli 5. pokazana zo-
stata trwatos¢ poszczegdlnych elementdw stacji elektroenergetycznej zatozona w standar-
dowych wymaganiach PSE SA przy zatozeniu, ze w okresie jej eksploatacji nie nastgpig
zasadnicze zmiany jej funkciji i kategorii. Tak dtugim, bo ponad 30-letnim a nawet 80-letnim
okresom uzytkowania z pewnoscig odpowiadajg wytgcznie te materiaty stosowane na



uziomy, ktérych okres trwatosci szacowany jest jako dtuzszy od 30 lat, czyli miedziane,
miedziowane i nierdzewne. Jak pokazujg proste wyliczenia uzycie w tych przypadkach
uzioméw o znacznie krétszym, bo kilkunastoletnim okresie trwatosci (np. bazujgcych na
StZn), bedzie wymagato co najmniej jednokrotnej wymiany uktadu uzioméw w zaplanowa-
nym okresie uzytkowania obiektu/instalacji. Uwzgledniajgc fakt, iz glownym czynnikiem
kosztotworczym przy budowie uktadu uziomowego nie sg koszty materiatowe, ale koszty
robocizny i sprzetu, tatwo jest sobie uswiadomic¢ nieoptacalnosé takiego postepowania dla
Inwestora. Oczywistym pozytywnym czynnikiem psychologicznym stosowania trwatych
materiatow jest rowniez zwiekszona pewnos$¢ eksploatacyjna personelu obstugujgcego, co
do trwatosci uziomu odpowiednio dobranej do okresu bliskiego okresowi uzytkowania
obiektu.

Tabela 4. Czasy uzytkowania elementéw systemu elektroenergetycznego

Element stacji elektroenergetycznej PIar!owany ol_(res
uzytkowania
Stacje GPZ 40 lat
Linie napowietrzne i kablowe 110 kV 40 lat
Stacje stupowe SN/nN 35 lat
Linie kablowe i napowietrzne SN 35 lat
Linie napowietrzne nN wraz z przytgczami 35 lat
Linie kablowe nN wraz z przytgczami i ztgczami 38 lat
Rozdzielnie SN w GPZ i RS oraz ztgcza SN 35 lat
Rozdzielnia w stacji SN/nN (wbudowana) 35 lat

Tabela 5. Czasy uzytkowania stacji elektroenergetycznej wg [10])

o . Planowany okres
Element stacji elektroenergetycznej uzytkowania

Infrastruktura (budynki, konstrukcje wysokie, funda-

. I 60 — 80 lat
menty, drogi, ogrodzenia itp.)
Przewody i izolacja 30 — 50 lat
Wylgczniki i odtgczniki 30 — 40 lat
Auto/trar_lsformatory, przesuwniki fazowe, dtawiki kom- 40 - 60 lat
pensacyjne
Przektadniki pomiarowe 30 — 40 lat
Zabezpieczenia i uktady sterowania w wykonaniu mi-

15— 20 lat

kroprocesorowym

Z analizy materiatdw stosowanych na uziomy jednoznacznie wynika, ze najwiekszag
trwatos¢ majg uziomy wykonane z miedzi, jednak z uwagi na wysokg cene tego metalu
oraz jego stosunkowo matg wytrzymato$é mechaniczng (szczegélnie przy pogrgzaniu
w gruncie elementdw pionowych), w warunkach ekonomicznych naszego kraju najbardziej
optymalnym materiatem na uziomy aktualnie wydaje sie jednak stal z miedziang powtokg
ochronng. Stal cynkowana ze wzgledu na jej stosunkowo nieduzg trwato$¢ powinna byc¢
stosowna gtéwnie w uktadach uziomowych obiektéw elektroenergetycznych o przewidy-
wanym krotkim czasie uzytkowania, jednak tylko tam, gdzie nie wystepuje kolizja z poten-
cjatem elektrochemicznym uziomoéw fundamentowych skutkujgca przyspieszong korozjg
stali cynkowane;.



5. Podsumowanie

Stosowane na swiecie rozwigzania zmierzajg do uzyskania bezobstugowych ukta-
déw uziomowych, w zwigzku z czym wystepuje tendencja do coraz bardziej powszechnego
stosowania materiatow o wysokiej odpornosci na korozje takich jak miedz (Cu) i stal mie-
dziowana elektrolitycznie (StCu), niekorodujgce w szerokim zakresie warunkéw grunto-
wych. Wprowadzenie tych materiatéw do uktadéw uziomowych stacji elektroenergetycz-
nych ma istotne znaczenie dla podniesienia poziomu ich trwato$ci.

Stal cynkowana (przy czym tylko na gorgco) dopuszczona jest do stosowania jedy-
nie w gruntach tagodnych i tylko tam, gdzie miedz i stal miedziowana nie powinny by¢
stosowane, czyli w glebach zawierajgcych zwigzki siarki. Stal cynkowana ze wzgledu na
jej stosunkowo nieduzg trwatos¢ powinna by¢ stosowna gtéwnie w uktadach uziomowych
obiektow elektroenergetycznych o przewidywanym krotkim czasie uzytkowania, jednak
tylko tam, gdzie nie wystepuje kolizja z potencjatem elektrochemicznym uziomoéw funda-
mentowych skutkujgca przyspieszong korozjg stali cynkowane;.

Z uwagi na doskonate parametry elektryczne i mechaniczne zgrzewanie egzoter-
miczne zapewnia obecnie najtrwalszy i najpewniejszy rodzaj potgczenia elektrycznego
W gruncie, wiec jego powszechne stosowanie do fgczenia elementéw uktadu uziomowego
W znaczacy sposéb moze wptyngé na podniesienie ogdlnego poziomu trwatosci uktadu
uziomowego stacji elektroenergetycznych.

Przewodom uziemiajgcym jako wyjatkowo istotnym elementom uktadéw uziomo-
wych nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage w czasie projektowania, tak, aby w miejscach,
w ktérych sg one przeznaczone do odprowadzania znacznych wartosci pradéw zwarcio-
wych i piorunowych ich przekroje obliczone na bazie parametréw elektrycznych i cieplnych
daty gwarancje bezproblemowego funkcjonowania przy przeptywie tych pragdow w catym
okresie uzytkowania stacji elektroenergetycznej. Stosowanie przewodow ze stali miedzio-
wanej cynowanej (STCuSn) na przewody uziemiajgce konstrukcje stalowe cynkowane to
dobre rozwigzanie dla ich tgczenia z czesciami miedzianymi lub miedziowanymi ukfadow
uziomoéw zlokalizowanych w gruncie.

Stosowanie substancji poprawiajgcych jako$¢ uziemien moze byé czynnikiem po-
lepszajgcym trwatos$¢ elementéw uktaddédw uziomowych w gruntach trudnych pod warun-
kiem spetnienia przez nie wymagan normatywnych.

Okres trwatosci uktadu uziomowego powinien by¢ dobierany odpowiednio do czasu
przewidywanej eksploatacji stacji elektroenergetycznej. Zachodzi potrzeba pilnego uregu-
lowania wymagan odnosnie trwatosci ukltadéw uziomowych w standardowych wymaga-
niach operatoréw sieci elektroenergetycznych.
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