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I KABLOWE WYSOKICH I NAJWYZSZYCH NAPIEC

Projektowanie uktadéw uziomoéw dla linii WN i najwyzszych napie¢ w
aspekcie utrzymania wysokiego poziomu ich trwatosci
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Centrum Ochrony przed Przepieciami i Zaktdceniami Elektromagnetycznymi
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PRZEZNACZENIE UZIOMOW LINII NAPIEC 110 -400 kV | GROWNE WYMAGANIA PSE

Linie wysokich napie¢ (WN - 110 kV i 60 kV) i linie najwyzszych napie¢ (NN - -750 kV, 400 kV i 220
kV) z oczywistych powoddéw wymagajg stosowania skutecznych srodkéw zabezpieczen stuzgcych nie
tylko zapewnieniu ich nieprzerwanego funkcjonowania, ale réwniez majacych za zadanie ochrone
przed porazeniem ludzi znajdujgcych sie w ich poblizu. Jednym z podstawowych elementéw sieci
elektroenergetycznych zapewniajacych to bezpieczenstwo jest uktad uzioméw stupdw linii
napowietrznych, od ktdrego jakosci, mierzonej trwatoscig jego zaprojektowanych parametrow
W czasie, zalezy rzeczywista skutecznos¢ zastosowanych srodkéw ochronnych.

Najistotniejsze zadania uktadu uziomoéw linii 110-400 kV to z pewnoscia:

a) utrzymanie odpowiednio niskich poziomdéw napieé:
— na powierzchni gruntu a takze na przewodzacych prad elementach konstrukcji urzadzen
elektrycznych potaczonych z tym uziomem w celu ochrony zycia ludzi i zwierzat;
— naizolacji gtéwnej linii w trakcie ograniczenie wartosci przepieg,
b) zapewnienie przeptywu praddéw elektrycznych z linii do gruntu w warunkach:
— normalnej pracy dla zapewnienia poprawnego funkcjonowania sieci, instalacji i urzadzen;
— w stanach awaryjnych, gdy trwatemu uszkodzeniu ulega izolacja gtéwna;
— przy czasowym przebiciu izolacji gtéwnej w wyniku oddziatywania przepie¢, np. w wyniku
bezposrednich wytadowan piorunowych.

W zwigzku z tym uziom linii WN i NN powinien by¢ projektowany tak, aby spetniat jednoczes$nie
wymagania ochrony przeciwporazeniowej oraz odgromowej. W Standardowych Specyfikacjach
Funkcjonalnych PSE (w dalszej tresci niniejszego artykutu nazywanych standardowymi specyfikacjami
badz specyfikacjami) odnoszacych sie do linii NN mozemy znalez¢ nastepujace wymagania dotyczace
uziomow:

a) kazdy stup linii powinien by¢ wyposazony w uktad uziomoéw [2],
b) uktad uzioméw powinien by¢ dobrany do warunkéw zwarciowych wystepujgcych w linii

elektroenergetycznej oraz spetnia¢ wymagania w zakresie ochrony odgromowej linii ([2], [3]),

c) wartos¢ rezystancji uziemienia stupa linii elektroenergetycznej mierzona metodg spadku
napiecia o matej czestotliwosci (np. czestotliwosci sieciowej):

— w istniejacych liniach NN [4]: nie powinna by¢ wieksza a od 15 Q dla gruntéw o
rezystywnosci p < 1000 Qm lub 20 Q dla gruntéw o rezystywnosci p > 1000 Qm, niezaleznie
od sezonowych zmian rezystywnosci gruntu;

— w liniach nowobudowanych [3]: nie powinna by¢ wieksza od 15 Q, niezaleznie od
sezonowych zmian rezystywnosci gruntu,



d) dla stupéw zlokalizowanych w miejscach czesto uczeszczanych, jesli w poblizu uzioméw stupa
linii wystgpi przekroczenie dopuszczalnych wartosci napieé¢ dotykowych razeniowych, to
nalezy zastosowac dodatkowe srodki wyréwnywania i ograniczania potencjatu, takie jak:
otokowe uziomy wyrdéwnawcze i/lub warstwy elektroizolacyjne na powierzchni gruntu lub
ograniczy¢ dostep do miejsc, w ktérych napiecia razeniowe mogg stanowié zagrozenie dla
ludzi [3].

TRWALOSC UKEADU UZIOMOW

W ogdlnie przyjmowanym stanowisku [6] trwatos¢ uziomu odnoszona jest do stopnia
skorodowania jego elementéw i okredlana jest jako okres jego uzytkowania od chwili zainstalowania
do czasu, gdy z powodu korozji ziemnej metalowych elementéw moze nastgpi¢ zmniejszenie ich
przekroju porzecznego na tyle znacznego, ze istnieje duze prawdopodobiernistwo ich przerwania. Majgc
jednak na uwadze zasadnicze przeznaczanie uktadu uzioméw, jakim jest przewodzenie praddéw
w stanach nienormalnej pracy sieci elektroenergetycznej podczas bezposrednich wytadowan
atmosferycznych lub awarii urzadzen skutkujgcych zwarciami doziemnymi, wydaje sie, ze pojecie
trwatosci uzioméw nalezy przede wszystkim powigzac ze zdolnoscig wszystkich elementéw uktadu
uziomoéw - w catym okresie ich eksploatacji - do przewodzenia pradéw zwarciowych i udarowych
(piorunowych), o wartosciach przyjetych do obliczen na etapie projektowania a wynikajacych z
miejsca lokalizacji uziomu w sieci elektroenergetycznej oraz spodziewanego poziomu zagrozenia
piorunowego, bez zmiany wymaganych parametréow elektrycznych i mechanicznych w czasie.
Odpornos¢ korozyjna uktadu uziomoéw powinna by¢ przy tym tak dobrana, ze w zaplanowanym
okresie eksploatacji nie powinno by¢ mozliwe zmniejszenie przekroju przewodnikéw uktadu uziomu
do wartosci, przy ktorych zostanie ograniczona ich zdolnos¢ przewodzenia pradu.

WYKORZYSTANIE POSADOWIEN StUPOW NA UZIOMY A TRWALOSC UKEADOW UZIOMOW StUPOW
WN I NN

Wykorzystanie naturalnych uziomdéw zawsze wspomaga uzyskanie odpowiednich wartosci
rezystancji uziemienia uktadu uziomodw i przyczynia sie do zmniejszenia kosztow ich budowy. Réwniez
w odniesieniu do uktadéw uzioméw linii WN i NN w standardowych specyfikacjach [3] i [4] zapisano
wymaganie wykorzystania uziomow naturalnych w postaci fundamentéw stupdéw i ich konstrukcji
wsporczych oraz zakopanych czesdci stupdw uzupetnianych uziomami sztucznymi. Przyktad czesto
stosowanych posadowien stupéw wykonanych w formie zelbetowych stép fundamentowych zostat
pokazany narys. 1.

Skorzystajmy z definicji zaproponowanej przez E.Musiata [7], stusznie przyjmujac, ze ,uziom
fundamentowy stanowiq elementy metalowe zalane betonem w fundamencie budowli, majgcym
niezawodng stycznos¢ elektryczng z otaczajgcym gruntem”. | wifasnie ta niezawodna stycznosc
zgruntem, a takze stabilne warunki temperaturowe i wilgotnosciowe Zzelbetowej konstrukcji
umieszczonej w gruncie, przektadajgce sie na niezmiennosc¢ jej parametrow elektrycznych w czasie a
zatem i na trwatos¢ uktadu uziomoéw, to podstawowe przyczyny, dla ktorych zdecydowano sie na
wykorzystanie zbrojonych stalg fundamentéw na uziomy.

Sprébujmy oceni¢, w jakim zasadnym jest wykorzystanie posadowien stupow linii WN i NN jako
naturalnych uzioméw. Jesli przyjmiemy, ze rezystancja uziomu fundamentowego wyraza sie
nastepujgcg empiryczng zaleznoscia [8]

= P
R=02 5 [Q] (1)
gdzie: p — lokalna rezystywnos$¢ gruntu, [Q m}, V- to objeto$¢ fundamentu, [m3], to dla celéw

projektowych mozemy zgrubnie oszacowad, jaka spodziewang rezystancje bedzie miata na przykfad
stopa fundamentowa o znanych wymiarach geometrycznych.

Szacunkowe wyliczenia dla stopy fundamentowej typu T 310-65 o ksztattach widocznych na rys. 1
pokazuja, ze jej objeto$é wynosi 1,16 m? (przy wymiarach: podstawa w formie cylindra o $rednicy 1,2 m



i wysokosci 0,27 m; czes¢ gérna w formie Scietego stozka z podstawg o srednicy ok. 0,8 m, wysokosci -
2,9 m i srednicy gérnej — 0,4 m). W tabeli 1 zestawiono szacunkowe wartosci rezystancji tej stopy
pograzonej w gruntach o réznych rezystywnosciach.

Rys. 1. Prefabrykowane zelbetowe stopy fundamentowe stupow linii WN
(dzieki uprzejmosci ELBUD sp. z 0.0. sp. k.)

Tabela 1. Szacunkowe wartosci rezystancji stopy fundamentowe] typu T 310-65 w gruntach
o réznych rezystywnosciach

R, Q
p, Qm
50 100 150 200 250 300 500 1000 3500
V, m3
1,16 9,53 19,06 28,59 38,12 47,65 57,17 95,29 190,58 | 667,04

W skrajnych przypadkach fundamenty stupdw linii napowietrznej utrzymujace stabilnie ich
konstrukcje zawierajg zelbet o objetoéci przekraczajacej nawet 100 m3. Dla przyktadu: przy budowie
linii 400 kV Etk-tomza, gdzie z uwagi na warunki geologiczne konieczne byto zaprojektowanie
posadowienia wybranych stupéw E33 na palach fundamentowych jedno stanowisko fundamentowe
stupa zawierato cztery oddzielne fundamenty, z ktérych kazdy sktadat sie z prostopadtosciennego
oczepu (zwienczajgcego uktad pali), kotwy oraz z 4 cylindrycznych pali fundamentowych. Dla stupa
przelotowego E33 Pn+0 o wysokosci maksymalnej 58,40 m i wymiarach w podstawie 8,80 x 5,30 m
zaprojektowano stanowisko fundamentdéw, ktérego podziemna cze$é sktada sie z czterech
prostopadtosciennych oczepéw P/450, kazdy o wymiarach 4,5x4,5x0,8 m oraz czterech cylindrycznych
pali, kazdy o $rednicy @ 0,8 m i dtugosci 12 m. Objetos¢ takiego jednego kompletu oczepu z czterema
palami wynosi 40,33 m?, a sumaryczna objeto$é czterech zestawdw fundamentdéw takiej podziemnej
zelbetowe] konstrukcji nosnej stupa to az 161,31 m3. W ostatnim wierszu tabeli 2 zestawiono
szacunkowe wartosci wypadkowej rezystancji stanowiska fundamentowego pograzonego w gruntach



o réznych rezystywnosciach.

Z przedstawionych szacunkowych wyliczen wynika, iz nawet dla stosunkowo matych objetosci
fundamentéw rezystancja naturalnego uziomu fundamentowego stupdw linii Wn i NN osigga na tyle
niskie wartosci, ze do kategorii zaniedban nalezy zaliczy¢ fakt jej nieuwzglednienia juz na etapie
projektowania.

Tabela 2. Szacunkowe wartosci rezystancji fundamentu zelbetowego o réznych objetosciach V
w zaleznosci od rezystywnosci gruntu p, w ktérym go pograzono
R, Q
p, Qm
50 100 150 200 250 300 500 1000 3500
V, m3

1 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 100,00 200,00 700,00
2,5 7,37 14,74 22,1 29,47 36,84 44,21 73,68| 147,36| 515,76
5 5,85 11,7 17,54 23,39 29,24 35,09 58,48 | 116,96 | 409,36
7,5 5,11 10,22 15,33 20,43 25,54 30,65 51,09 102,17 357,61
10 4,64 9,28 13,92 18,57 23,21 27,85 46,42 92,83 324,91
25 3,42 6,84 10,26 13,68 17,1 20,52 34,2 68,4 239,4
50 2,71 5,43 8,14 10,86 13,57 16,29 27,14 54,29 190,01
75 2,37 4,74 7,11 9,49 11,86 14,23 23,71 47,43 | 165,99
100 2,15 4,31 6,46 8,62 10,77 12,93 21,54 43,09| 150,81
150 1,88 3,76 5,65 7,53 9,41 11,29 18,82 37,64| 131,75
161,31 1,84 3,67 5,51 7,35 9,19 11,02 18,37 36,74 128,59

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz chociaz wymagania standardowych specyfikacji
funkcjonalnych PSE odnoszgce sie do uziomow wyraznie podkreslajg koniecznos¢ wykorzystania
fundamentéw stupdéw, ale réwniez i konstrukcji wsporczych stupdw oraz zakopanych czesci stupéw
jako uziomdw naturalnych, to niestety brak w nich szczegétowych rozwigzan w tym zakresie. Taki stan
w rezultacie przektada sie na wysoki poziom zwatpienia co do stopnia spetnienia wymagan tych
specyfikacji w odniesieniu do uziomu fundamentowego w aktualnie opracowywanych rozwigzaniach
projektowych.

Pamietac¢ réwniez nalezy, ze zelbetowe posadowienia stupdw linii elektroenergetycznych nie
powinny by¢ stosowane jako jedyne elementy uktadu uziomdédw majgc na wzgledzie niekorzystne
zjawiska cieplne przejawiajgce sie w betonie pod wptywem przeptywajacych pradéw zwarciowych. Ich
uzupetnienie uziomami dodatkowymi sztucznymi w postaci tgczonych wzajemnie elementéw
pograzanych pionowo stanowi doskonaty dodatek do uzioméw fundamentowych nie tylko z uwagi na
mozliwo$¢ odprowadzenia w ten sposéb znacznej czeSci energii cieplnej wyzwalanej podczas
przeptywu pradéw zwarciowych do gruntu, ale réwniez ze wzgledu na ich korzystne dynamiczne
charakterystyki rozprowadzania w gruncie energii pragdow wytadowan piorunowych.

Przyjrzyjmy sie zatem rys. 2, na ktérym zamieszczono graficzne przedstawienie przyktadowego
uktadu uzioméw stalowego stupa linii, zaczerpniete ze specyfikacji [3] i [4], identycznego dla linii
istniejgcych i nowoprojektowanych. Jak mozna zauwazy¢, istotnym elementem ukfadu uziomoéw
stupdw linii WN i NN (wystepujacym ,incognito” na rys. 2, bo nienazwanym) sg prefabrykowane
zelbetowe stopy fundamentowe z uwagi na ich znaczne rozmiary i, jak pokazano to wczesniej, ze
wzgledu na ich wydatny udziat w wypadkowej rezystancji uziomu. Brak wskazania na tym rysunku stép
fundamentowych obniza w oczach projektanta ich wage przy pdzniejszym podejmowaniu decyzji o ich
wykorzystaniu jako uziomu naturalnego. Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, ze w niektérych projektach
linii WN i NN nie ma zadnych odniesien do koniecznosci wykorzystania fundamentéw stupéw jako
uziomodw naturalnych.

Osiggniecie konkretnej wartosci tej rezystancji, z uwagi na znaczne réznice odnosnie do
rezystywnosci réznych gatunkdw gleby, wymaga wielkiej starannosci od projektanta juz na etapie



podejmowania decyzji o ksztatcie i konstrukcji uziomu. Do podstawowych elementéw tej starannosci
nalezy zaliczy¢ wykonanie pomiaréw lokalnej rezystywnosci gruntu przed rozpoczeciem projektowania
uktadu uziomoéw stupdw linii elektroenergetycznej oraz oszacowanie na tej podstawie spodziewanej
wartosci rezystancji wnoszonej do uktadu uziomodw stupa przez uziomy fundamentowe. Niezbedna
wydaje sie przy tym bliska wspodtpraca z geologiem, ktéry zawsze dokonuje analizy warunkéw
glebowych w miejscu posadowienia stupa, a nastepnie przekazuje wyniki swoich badan konstruktorowi
stép fundamentowych. Na przyktadzie wynikéw tabeli 1 i tabeli 2 wida¢ znaczne réznice w wartosci
osigganej rezystancji tych samych objetosci uziomdéw przy réznych rezystywnosciach. Tak wiec takim
samym uktadem uziomoéw w réznych warunkach glebowych projektant moze osiggaé¢ diametralnie
rézne wartosci rezystancji uziemienia, co ma szczegdlne znaczenie w trudnych warunkach glebowych,
przy bardzo wysokich rezystywnosciach gruntu. Stad wniosek, ze wymagania wobec rzetelnosci
projektanta muszg by¢ bardzo wysokie.
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Rys. 2. Szkic przyktadowego uktadu uzioméw
stalowego stupa linii ([3],[4]):
1 — uziom otokowy, 2 — uziom pionowy, 3 —jeden z
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Wydaje sie, ze przedstawione argumenty wyraZnie potwierdzajg potrzebe stosowania
naturalnych uzioméw fundamentowych z uwagi na cel, jakiemu majg one stuzyé: czyli przewodzeniu



pradéw o znacznych wartosciach. Trzeba jednak pamietaé, ze z zatozenia taki uziom tworzy samo
stalowe zbrojenie zelbetowego fundamentu powigzane wzajemnie drutem wigzatkowym.
Z oczywistych wzgledéw nie mozna przypisa¢ takiemu potgczeniu dobrego przewodnictwa pradu
elektrycznego. Istnieje wiec, potwierdzone badaniami, powazne zagrozenie, ze przeptyw przez taki
uziom pragdéw o duzych wartosciach, rzedu kA - dziesigtek kA, moze powodowac nieodwracalne
zmiany w strukturze zelbetowego fundamentu w wyniku powstawania naprezen mechanicznych
w otulinie betonowej pretéow zbrojeniowych. Przyczyng tych naprezen jest zaréwno wydzielanie sie
ciepta z uwagi na duzg gestosé pradow jak i znaczny opdr przejscia potaczen wykonanych drutem
wigzatkowym oraz elektrodynamiczne odziatywanie praddéw. Nalezy podkresli¢, ze maksymalna
wartos$¢ pradu zwarcia 1- i 3-fazowego sieci przesytowej 110-400 kV zostata okreslona jako rowna 63 kA
i z pewnoscig przeptyw tak duzych pradéw przez uziom fundamentowy moze mieé znaczacy wptyw na
jego trwatosé.

Na pytanie jak dobierane sg parametry elementdw uziomu fundamentowego stupa do
spodziewanych wartosci pradédw zwarciowych trudno jest niestety odpowiedzieé, gdyz brak takich
wskazéwek w standardowych specyfikacjach odnoszacych sie zaréwno do budowy uzioméw ([3], [4])
jak i do samych fundamentéw [5]. Brak takze takich odniesien w tych specyfikacjach do konstrukgcji
uziomu fundamentowego takze odnosnie do jego zdolnosci przewodzenia pradéw udarowych
pochodzenia piorunowego. Znalez¢ tu mozina co prawda stuszne wymaganie, aby elementy
potgczeniowe uziomow i przewoddw uziemiajgcych przeznaczone do stosowania w gruncie lub
w powietrzu spetniaty wymagania normy PN-EN 62561-1:2012E [14] dla odpornosci klasy H na
oddziatywanie pradow wytadowan atmosferycznych, jednak nie okresla sie tu warunkéw dla potgczen
stali zbrojeniowej w fundamencie. Przy tym zdecydowanie nie we wszystkich projektach uziomu stupa
spotyka sie wymaganie potrzeby spetnienia takich wymogdéw oraz koniecznosci dotgczenia
odpowiedniej deklaracji wykonawcy w tym zakresie po wykonaniu montazu. Brak wykazu norm
przywotanych w specyfikacjach [3], [4] z pewnoscig réwniez nie utatwia prawidtowego wykonania
zalecen zamieszczonego w specyfikacjach.

Nalezy wzig¢ przy tym pod uwage niepewnosé co do wartosci opornosci wzajemnych potaczen
zbrojenia wykonanych za pomocg drutu wigzatkowego, a wiec spodziewang duzg rezystancje przejscia
powigzan pretow zbrojeniowych a w zwigzku z tym wypada godzic sie z tezg, ze ,,uziom fundamentowy
naturalny to rozwigzanie na ogét niedoskonate, ktére powinno by¢ wykluczone z powaznych rozwazan”
[7]. Dla zapewnienia pewnosci potgczen zbrojenia konieczne jest zastosowanie rozwigzan
gwarantujacych ich galwaniczng ciggtos¢ poprzez dodanie dodatkowych przewodnikéw trwale
taczacych konstrukcje Zzelbetowe za pomocg matooporowych potgczen. z tego powodu uziom
fundamentowy z dodatkowymi przewodami nalezy jednak zaliczy¢ do uzioméw fundamentowych
sztucznych. Norma dotyczgca uziemienia instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego
o napieciu wyzszym od 1 kV [12] nie wnosi wielu szczegdtdéw w tym przedmiocie. Warto wiec skorzystac
z wymagan norm odgromowych [13], gdzie znajdziemy liczne informacje dotyczace sposobu
zapewnienia galwanicznej ciggtosci konstrukcji stalowej w obiektach zelbetowych. W normie tej, dla
przyktadu, nie uznaje sie za ciggty galwanicznie zelbet, jesli catkowita rezystancja elektryczna mierzona
od jego najwyzszej czesci do ziemi jest wieksza od 0,2 Q. W takim wypadku stal zbrojeniowa nie moze
by¢ wykorzystywana jako naturalny przewdd odprowadzajacy i nalezy stosowac zewnetrzne przewody
odprowadzajgce prad piorunowy.

W zwigzku z niepewnoscig odnosnie zdolnosci odprowadzania prgdéw piorunowych przez
naturalne uziomy fundamentowe istotnym wydaje sie koniecznos$¢ uzupetnienia Standardowych
Specyfikacji Funkcjonalnych PSE o wymagania w stosunku do uziomu fundamentowego stupdéw
w warunkach przeptywania przez jego kubature prgdéw zwarciowych oraz udaréw prgdowych
wskutek wytadowan piorunowych dla zapewnienia odpowiedniego poziomu jego trwatosci. Warto
przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, iz zaproponowana w niniejszym artykule definicja trwatosci uziomow
powigzana z ich zdolnoscig - w catym okresie ich eksploatacji - do przewodzenia okreslonych wartosci
pradow (zwarciowych i udarowych) doskonale wpisuje sie w opisane warunki prawidtowego
funkcjonowania uzioméw fundamentowych.

Dla poprawienia ogdlnego poziomu trwatosci uktadu uzioméw warto réwniez wprowadzi¢



konieczno$¢ stosowania na potaczenia jego elementdw zgrzewania egzotermicznego, szczegdlnie
w miejscach lokalizacji wszystkich podziemnych potgczen elementéw uktadu uziomu. Podniesie to na
bardzo wysoki poziom odpornos$¢ korozyjng tych najbardziej zagrozonych korozjg miejsc i zmniejszy
koszty eksploatacyjne z uwagi na brak potrzeby ostaniania takich potgczen przed wilgocia.

PROBLEMY Z DOBOREM ODPOWIEDNICH MATERIAtOW NA UZIOMY

Kolejnym, istotnym zadaniem projektanta w zapewnieniu wysokiego poziomu trwatosci jest
wtasciwy dobdr materiatdw na uziomy. Aktualne Standardowe Specyfikacje Techniczne uziomoéw linii
NN dopuszczajg stosowanie na uziomy sztuczne nastepujgcych materiatéw: miedzi, stali miedziowanej
lub stali cynkowanej. Dodatkowo zaznaczono, iz:

a) uziomy pionowe powinny by¢ wykonane z rur miedzianych, pretéw miedzianych lub pretéw
stalowych miedziowanych;

b) uziomy poziome (w tym otokowe) oraz przewody uziemiajgce powinny by¢ wykonane z tasm
miedzianych, tasm stalowych miedziowanych lub tasm stalowych cynkowanych.

Zaréwno miedz jak i stal miedziowana — to materiaty, ktére doskonale dopasowuja sie do
potencjatu elektrochemicznego uziomu fundamentowego, charakteryzujgcego sie potencjatem bliskim
potencjatowi miedzi. Zastanawiajgce jest jednak umieszczenie w tym wykazie tasm stalowych
cynkowanych, gdyz réznica potencjatéw miedzy stalg ocynkowang w gruncie (-0,7 + -1,0 V) a uziomem
fundamentowym (-0,1 + -0,3 V) zdecydowanie przekracza 0,1 V uznawane za bezpieczne z punktu
widzenia zagrozenia korozyjnego dla wartosci stosunku pdl powierzchni elektrod Sk/Sa > 100 (Sx —
powierzchni uziomu fundamentowego bedgcym katodg i Sa - powierzchni tasmy cynkowanej w gruncie
stanowigcej anode) lub 0,6 V przy zblizonych polach powierzchni obu elektrod [7]. W zwigzku z tym, ze
obydwie elektrody pomieszczone sg w gruncie i betonie, a wiec w srodowisku elektrolitycznym, to
potaczenie ich za posrednictwem przewodu uziemiajgcego skutkuje przeptywem pradu korozyjnego
miedzy anodg i katodg w tak powstatym ogniwie korozyjnym. Chociaz prady te nie sg duze, ale ptyng
stale, z uwagi na zwarcie elektrod tak powstatego ogniwa elektrolitycznego, powodujgc przyspieszong
korozje stali.

Od wielu lat wiadomo, ze stal cynkowana nie zawsze jest najkorzystniejszym rozwigzaniem, jezeli
chodzi o warunki glebowe, a w niektorych przypadkach (np. potaczen z zelbetowym fundamentem) jej
stosowanie jest wrecz zabronione wedtug zalecen obowigzujgcych norm. Zagadnienie to byto juz
wielokrotnie szczeg6towo opisywane w literaturze technicznej na przestrzeni ostatnich lat. Zaréwno
normy dotyczace instalacji elektrycznych[9], jak i normy z zakresu ochrony odgromowej zwracajg
uwage na ryzyko korozji elektrochemicznej stali ocynkowanej pograzonej w gruncie faczonej ze stalg
zbrojeniowg w otulinie betonu uziomu fundamentowego. Problem ten poruszany jest réwniez
w licznych publikacjach technicznych (np. [7], [9], [10]).

Wystepowanie tasm stalowych cynkowanych w Standardowych Specyfikacjach Technicznych
z pewnoscig wynika z faktu, iz jeszcze do niedawna tasmy stalowe miedziowane nie byty dostepne na
rynku, a uzywanie tasm miedzianych byto zbyt drogie. Obecnie jednak dostepne sg tasmy ze stali
miedziowanej, ktore zaréwno ze wzgledu na potencjat elektrochemiczny zblizony do potencjatu
fundamentu jak i akceptowalng cene powinny zastgpi¢ tasmy ze stali cynkowanej, przestarzate
technicznie w charakterze elementéw uziomu sztucznego taczonego z uziomem fundamentowym.
Zaleca sie odpowiednie dostosowanie w tym zakresie Standardowych Specyfikacji Technicznych
odnoszacych sie do uzioméw linii 110-40 kV.

Jeszcze jednym z powodow, dla ktérych w specyfikacjach wymienia sie tasmy stalowe cynkowane
jest koniecznos¢ podtgczenia do uziomu stalowej konstrukcji nosnej stupdw za posrednictwem
przewodu uziemiajgcego. Ktdci sie to niestety z potencjatami elektrochemicznymi innych elementdéw
uktadu uzioméw stupa. Optymalnym w tym miejscu rozwigzaniem wydaje sie by¢ zastosowanie tasmy
miedziowanej elektrolitycznie pokrytej cienkg warstwg cyny, dla odpowiedniego ograniczenia réznicy
potencjatéw w miejscu styku z cynkowang konstrukcjg nosng stupa. Rozwigzanie to jest nieznacznie
drozsze o tasmy miedziowanej, jednak szeroko juz stosowane za granicg na rynkach arabskich.



Nalezy pamietac o tym, iz uktad uzioméw sztucznych kazdego stupa powinien by¢ montowany
jeszcze przed zasypaniem fundamentu z uwagi na fakt, iz kazde jego pdzniejsze odkopywanie bedzie
wymagato odpowiedniego zabezpieczenia konstrukcji stupa dla zachowania jego statecznosci. Takze
jakakolwiek ewentualna naprawa tego uziomu w trakcie eksploatacji linii elektroenergetycznej wigze
sie z koniecznos$cig stosowania podrazajgcych te naprawe Srodkéw zabezpieczajgcych statecznosc
stupa. Jest to kolejny argument na stosowanie uziomdéw sztucznych o jak najdtuiszym okresie
trwatosci.

DOBOR PRZEKROJU PRZEWODOW UZIEMIAJACYCH

Zgodnie z wymaganiami stawianymi w Standardowe] Specyfikacji Funkcjonalnej PSE [1]
przekréj przewodéw odgromowych powinien by¢ dobrany do praddéw zwarciowych wystepujgcych
w chronionej linii oraz wymaganej wytrzymatosci mechanicznej. Analogiczne zapisy mozna tu znalez¢
rowniez odnosnie do elementéw uktadu uzioméw. Z wymagan specyfikacji PSE mozna wywnioskowaé,
ze uktad uziomdéw powinien by¢ projektowany na maksymalny prad zwarcia jedno- lub 3-fazowego
z ziemig z uwzglednieniem spodziewanego czasy ich trwania. Wedtug zapisdw specyfikacji [1]:

a) maksymalna wartos¢ pradu zwarcia 1- i 3-fazowego w weztach elektroenergetycznej sieci
przesytowej dla wszystkich poziomdéw napieé: 110 kV, 220 kV i 400 kV zostata okreslona jako
rowna 63 kA [1], a standardowe szeregi wartosci znamionowych praddéw zwarciowych dla
stacji, urzadzen i aparatury to: 31,5 kA; 40 kA; 50 kA; 63 kA (prady w lokalizacjach stupéw linii
0siggajg mniejsze wartosci i wymagajg dodatkowych obliczen, jednak osiggajg one wartosci
nawet okoto 20 kA);

b) czasy likwidacji zwar¢ 3-fazowych, 3-fazowych z ziemia, 2-fazowych, 2-fazowych z ziemia, 1-
fazowych z ziemig w systemie elektroenergetycznym, liczgc od poczatku powstania zwarcia do
czasu przerwania tuku nie powinny przekroczy¢:

120 ms - przy dziataniu zabezpieczenia podstawowego dla sieci 400 kV i sieci 220 kV

150 ms - przy dziataniu zabezpieczenia podstawowego dla sieci 110 kV,

500 ms - przy dziataniu zabezpieczen rezerwowych w sieci 400 kV i 220 kV,

800 ms - przy dziataniu zabezpieczen rezerwowych w sieci 110 kV dedykowanych dla
zabezpieczanego elementu sieci,

350 ms - w przypadku dziatania uktadu rezerwy lokalnej wytgcznikowej wytgczajacej
wytaczniki zasilajgce miejsce zwarcia.

Z uwagi na zjawiska cieple zwigzane z przeptywem pradu zwarciowego przez elementy uktadu
uziomdw stupa linii elektroenergetycznej, majgc na uwadze powyzsze charakterystyki pragdowe
i czasowe spodziewanych pradéw zwarciowych, przy doborze materiatdw na uktady uziomow
szczegdlnie istotne powinno by¢ réwniez uwzglednienie, oprécz wartosci pradu zwarciowego
obliczonej dla danej lokaty stupa, takze rzeczywistego czasu trwania zwarcia w miejscu jego lokalizacji,
zaleznego od czasu zadziatania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczen w danej linii.

Obcigzalnos¢ pradowa uziomu jest to najwieksza wartos¢ pradu jaki moze by¢ przewodzony przez
uziom do ziemi bez nadmiernego nagrzewania elementdw uziomu i otaczajgcego gruntu. Przy zbyt
duzych wartosciach pradu i nadmiernej gestosci pragdu, woda zawarta w gruncie w poblizu uziomu
odparowuje, powodujgc wysuszenie gruntu i wzrost jego rezystywnosci. Tym bardziej nie jest
dopuszczalne przekroczenie temperatur plastycznosci przewoddéw uziomowych, gdyz skutkowaé to
bedzie w pierwszej kolejnosci sptynieciem warstwy ochrony korozyjnej, a nastepnie mozliwym
nadwyrezeniem ciggtosci tych przewoddéw lub nawet catkowitg jej utrata.

Dobierajac przewody uziemiajace projektant opiera sie zazwyczaj o tabele przewoddéw
wykonanych z réznych materiatéw, o réznych ksztattach i przekrojach, zamieszczonych w normach
dotyczacych uzioméw (np. dla instalacji zasilania elektroenergetycznego do 1 k V lub powyzej 1 kV oraz
w normach odgromowych). Nalezy zaznaczy¢, ze tabele te zawierajg minimalne wymiary materiatéw
stosowanych na przewody uziomowe z uwagi na ich wytrzymato$s¢ mechaniczng oraz odpornos¢
korozyjng oraz ze nie wszystkie zawarte w tych tabelach dane sie pokrywajg. Minimalne wymiary



pozyskane z tablic niekoniecznie muszg by¢é tymi wtasciwymi, szczegdlnie przy przewodzeniu pradéw
zwarciowych rzedu dziesigtek kA. W takich przypadkach konieczne jest rozwazenie wstepnego
podziatu tego pradu na kilka przewoddw, a nastepnie ocene jego zdolnosci do odprowadzania tak
duzych wartosci pragdu. Mozemy skorzystac ze wzoru na prady dopuszczalne dla okreslonego przekroju
przewodéw uziemiajacych i przewoddéw uziomowych lub wymaganego przekroju przewodu w funkcji
pradu, zamieszczonego w normie odnoszacej sie do uziemienia instalacji elektroenergetycznych pradu
przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV [12]:
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gdzie: | [A] —znamionowy prad ptynacy przez przewdd lub uziom (wartosé skuteczna),
A [mm?] — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uziemiajgcego/uziomowego
tr [s] — czas trwania doziemienia,
K Ay/s/mm? - stata zalezna od materiatu przewodnika uziomu przy temperaturze poczatkowej 20°C,
B — odwrotnos¢ rezystancyjnego wspoétczynnika temperaturowego przewodnika, przez ktéry
przeptywa prad przy temperaturze 0°C,
Qi [°C] —temperatura poczgtkowa,
Qs [°C] —temperatura koncowa.

lub z analogicznego wzoru zaczerpnietego z przewodnika IEEE po bezpieczenstwie przy uziemianiu
stacji elektroenergetycznych [15]:
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gdzie: | [kA] —znamionowy prad ptynacy przez przewdd lub uziom (warto$¢ skuteczna),

A [mm?] - powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uziemiajgcego/uziomowego,
TCAP — pojemnos¢ cieplna na jednostke objetosci,
te [s] — czas przeptywu pradu,
Ko [°C] —1/a6 lub (1/ar )-T: - wspdtczynnik temperaturowy,
Tm [°C] — maksymalna dopuszczalna temperatura,
Ta [°C] —temperatura otoczenia,
T [°C] —temperatura odniesienia dla statej materiatowej,
ao [1/°C] —wspodtczynnik cieplny rezystywnosci przy 0°C,
Or — wspoftczynnik cieplny rezystywnosci przy temperaturze T,

pr [MQcm] —rezystywnosé przewodu,

W normie [12] do wzoru (2) dotgczono wartosci statych B i K jedynie dla miedzi, aluminium i stali, w zwigzku
z czym wzor ten jest nieprzydatny przy stosowaniu metali z powtokami ochronnymi (np. FeZn, FeCu) - tzw.
bimetali. Wz6r (3) jest zdecydowanie bardziej przydatny, gdyz pozwala wykonac obliczenia dla bimetali, czyli np.
dla stalowych ptaskownikéw pokrytych elektrolitycznie warstwg miedzi, ktére, jak stwierdzono w niniejszym
artykule, powinny by¢ stosowane na uziomy poziome i przewody uziemiajgce stanowisk stupow linii 110-400 kV.
Zaktadajac, ze integralnosc catego przekroju przewodu musi by¢ utrzymywana przez caty okres eksploatacji stupa
dla potgczenia bimetalicznego nalezy do obliczen przyjmowaé temperature topnienia tego metalu, dla ktérego
jest ona nizsza, gdyz jej przekroczenie oznacza uszkodzenie powtoki ochronnej, a jednoczesnie zmniejszenie
przewodnosci.

W tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki obliczen poréwnawczych przekrojow przewoddw
uziemiajgcych/uziomowych réznych metali i bimetali dopuszczonych do stosowania w ziemi przy zatozeniu, ze
bedzie przez nie ptynat prad zwarciowy 20 kA. Jak nalezato sie spodziewac ptaskownik miedziany, z uwagi na
najlepszg przewodnos¢ bedzie miat przy takim pradzie najmniejszy przekrdéj Cu 20x4 mm, jednak w dalszym ciggu
bedzie srednio okoto 2-krotnie drozszy od ptaskownika FeCu 40x4 mm wykonanego ze stali pokrytej warstwa
miedzi o grubosci minimum 70 um. Ptaskowniki stalowe dla takiego pragdu zwarciowego wymagajg zdecydowanie
wiekszych przekroi poprzecznych: StSt 80x4 mm i FeZn 75x4 mm. W przypadku ptaskownika stalowego pokrytego
warstwg cynku decydujacg okazuje sie bardzo niska temperatura topnienia warstwy cynku 7., = 419 °C.



Tabela 3. Przekroje przewodow uziemiajgcych/uziomowych réznych metali i bimetali dla
pradu zwarciowego 20 kA wg wzoru (3)
Materiat przewodu uziemiajgcego/uziomowego
Dane obliczeniowe
StsSt - stal
FeCu Cu nierdzewna FeZn

Warto_sc maksymalna pradu I 20 kA
zwarciowego
Czas trwania zwarcia [s] tc 1s
Maksymalna temp. otoczenia Ta 25 °C
MELSIINELITE Gl 21 %) T 1085 °C 1085 °C 1400 °C 419 °C
temperatura (topnienia)
POJ_emr)o_sc cieplna na jednostke TCAP 3,85 3,42 4,03 3,93
objetosci
Wspoitczynnik cieplny
rezystywnodci przy 0°C [1/°C] Qo 0,00378 0,00381 0,0013 0,0032
Rezystywnos$¢ przewodu [uQcm] pr 9,67 1,78 72 20,1
Wspotczynnik temperaturowy [°C] Ko 245 245 749 293
Przekrdj Powierzchnia [mm?] A 154,33 70,53 301,62 284,99
poprzeczny
przewodu Wymiary poprzeczne | a x b 40x4 mm 20x4 mm 80x4 mm 75x4 mm

Warto przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, iz w wymaganiach PSE nie okreslono dokfadnie, jakiej
grubosci powinny by¢ ochronne warstwy przeciwkorozyjne na przewodach uziemiajacych i
uziomowych (pretach pograzanych pionowo i ptaskownikach). Oznacza to, iz mogg by¢ zastosowane
produkty niekonieczne dobrej jakosci. Na przyktad norma PN-EN 50522 [12] dopuszcza stosowanie
cienkiej warstwy miedzi 100 um na miedziowanych pretach stalowych uzywanych jako uziomy
pionowe, zas norma odgromowa PN-EN 62305 [13] za minimalng miedzi powtoke dla tych pretow
przyjmuje 250 um. Stosowanie ciefiszych niz 250 um warstw miedzi na pretach pogrgzanych pionowo
nalezy uznaé za powazny btad, gdyz dawno dowiedziono, ze mniejsze warstwy grozg odstonieciem
gotej stali przy wbijaniu w grunt, a wiec przyspieszona korozjg uziomu.

Sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu

Wymaganie, aby uktad uziomdéw utrzymat zaprojektowang warto$¢ rezystancji uziemienia
w trakcie catego okresu uzytkowania bez wzgledu na sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu zostato
zapisane w specyfikacjach funkcjonalnych dla linii napie¢ WN i NN. Brak w nich jednak zalecen jak
w rzeczywistosSci to wymaganie spetni¢ oraz jak je kontrolowaé, a nie jest to zadanie proste.
Z obserwacji publikowanych rozwigzan projektowych linii 110-400 kV wynika, ze to zagadnienie nie
zawsze jest w nich analizowane.

W dokumentacjach projektach spotyka sie, co prawda, niezbedne stwierdzenie w stylu:
»Rezystancja uziemienia stupdw (mierzona bez wptywu rezystancji uziemien sasiednich stupow) nie
powinna by¢ wieksza od 15 Q bez wzgledu na sezonowe zmiany rezystancji (aut. powinno by¢:
rezystywnosci !) gruntu”. Czy rzeczywiscie jest to zadanie wykonawcy, co sugeruje swoim wpisem
projektant ? Jak tego dokonaé, gdy nie zmierzono wczesniej rezystywnosci gruntu w miejscu lokalizacji
stanowiska stupa juz na etapie projektowania ?

Propozycje rozwigzan projektowych spotykane w standardach réwniez nie do korica godzg sie
z wymaganiem zachowania stabilnosci rezystancji uziomu pomimo sezonowych zmian rezystywnosci
gruntu, gdyz uziomy sg ukfadane najczesciej zbyt ptytko. Warto przypomnieé, ze w naszej strefie
klimatycznej sezonowe zmiany rezystywnosci gruntu odnoszg sie gtdwnie do wptywu na jej wartosé
dwoéch czynnikéw: wilgotnosci oraz temperatury. Wilgotnos¢ gruntu zalezy od stopnia lokalnej
wodoprzepuszczalnosci i zawsze mozna sie spodziewaé wystepowania wéd zawieszonych na



kontaktach gruntéw o rdinej wodoprzepuszczalnosci, czyli piaskdw i nasypdw piaszczystych z
podscielajgcymi je glinami na nawet na ptytkich gtebokosciach poczynajac od 0,1 m po powierzchnig
terenu. Wyraznego zwiekszenia wilgotnosci gruntéw spodziewac sie nalezy w okresach mokrych, czyli
porach poopadowych, a w szczegdlnosci poroztopowych. W miejscach, w ktérych wystepujg podtoza
stabo przepuszczalne przemieszczanie sie wéd w gtgb gruntu moze postepowac powoli z uwagi na
wystepowanie podtozy stabo przepuszczalnych juz na gtebokosciach 0,5 -2 m. Dane na temat lokalnej
wodoprzepuszczalnosci projektant uziomu moze uzyskaé analizujgc dokumentacje geologiczng
wykonywang zawsze przed posadowieniem fundamentéw stupéw linii, jednak wiadomo, iz rosngcemu
poziomowi wilgotnosci zawsze towarzyszy zmniejszanie sie rezystywnosci gruntéw, co z punktu
widzenia wartosci lokalnej rezystancji uziomu jest korzystne. Obecnos¢ wody w gruncie ma jednak
niekorzystny wptywu na odpornosé¢ korozyjng elementédw uktadu uzioméw i w miejscach, gdzie
spodziewamy sie statego wystepowania zwiekszonej wilgotnosci gruntu nalezy stosowaé uziomy o
wysokiej odpornosci korozyjnej takie jak: stal nierdzewna, miedz czy stal miedziowana — zdecydowanie
najtanisza z nich.

Powszechnie wiadomo tez, ze przez znaczng czesc¢ roku temperatury powietrza w Polsce spadajg
ponizej 0 °C przenoszac sie w miesigcach zimowych do gruntu na gtebokosci okreslane gtebokoscia
przemarzania h,. Ma to oczywiste znaczenie dla wartosci rezystywnosci gruntu, gdyz ta - po obnizeniu
temperatury ponizej 0 °C - wzrasta znacznie osiggajgc czesto wartosci kilkukrotnie — kilkunastokrotnie
wieksze od tych, znanych nam przy temperaturach dodatnich, przyjmowanych do projektowania
uziomow jako dane wyjsciowe. Warto wiec dla celdw projektowania uziomdw skorzystaé ze znanej od
1981 roku mapy stref przemarzania gruntu zamieszczonej w wycofanej juz normie PN-B-03020:1981
[7], na ktdrej powierzchnie Polski podzielono na cztery strefy przemarzania:

| strefa - gtebokos¢ przemarzania: 0,8 m,
I strefa - gtebokos¢ przemarzania: 1,0 m,
Il strefa - gtebokosé przemarzania: 1,2 m,
IV strefa - gtebokos¢ przemarzania: 1,4 m.

W normach odgromowych znajdziemy zalecenie, , aby gtebokos$¢ pograzenia oraz typ uziomoéw
dobiera¢ w taki sposdb, aby rezystancja uziemienia byta stabilna. Oznacza to, ze w rozwigzaniach
projektowych uziomoéw nalezy minimalizowa¢ szybkos¢ ich korozji, wysychania i wptywu przemarzania
gruntu. Obecne jednak z wymagan Standardowych Specyfikacji Technicznych wynika (rys. 2), ze uziomy
poziome powinny by¢ uktadane na gtebokosci nie mniejszej niz 70 cm pod powierzchnig gruntu.
W kazdej strefie przemarzania w naszym kraju na tej gtebokosci grunt przemarznie podnoszac
radykalnie wartos¢ rezystancji poziomych elementédw uziomu sztucznego stupa. Z tego powodu w
normach odgromowych [13] zaleca sie, aby gérna cze$¢ uziomu pionowego do gtebokosci zamarzania
gruntu nie byta uznawana za uzyteczng w warunkach zamarzania. Z oczywistych powoddw zalecenie
to powinno dotyczy¢ réwniez uziomdéw poziomych.

Wydaje sie, ze przedstawienie w Standardowych Specyfikacjach Funkcjonalnych PSE
w jednoznacznej formie wymagan odnoszacych sie do zminimalizowania wptywu sezonowych zmian
rezystywnosci gruntu jest bardzo aktualne i potrzebne. Pomoze to z pewnoscig projektantom,
zazwyczaj nie posiadajagcym petnej wiedzy w tym zakresie, w przedsiewzieciu okreslonych dziatan,
gwarantujacych ustabilizowanie wartosci rezystywnosci gruntu w otoczeniu uziomu stupéw w okresie
catego roku kalendarzowego, ale i catym zaplanowanym okresie eksploatacji uziomu.

Podsumowanie

Trwato$¢ uktadu uziomdw napowietrznych linii elektroenergetycznych powinna by¢ dobierana
stosownie do zaplanowanego okresu uzytkowania, dla ktdrego zostat przeznaczony. Dla linii
elektroenergetycznych na napiecie znamionowe 110-400 kV czas ten okreslany jest obecnie co
najmniej na 50 lat.

Podstawowym kryterium dtugotrwatosci uktadu uziomdéw w gruncie jest jego odpowiednio



dobrana odpornosé korozyjna. Trwatos¢ ta dotyczy nie tylko przewodnikéw pokrytych wiasciwg
warstwg metali chroniagca przed korozjg w gruncie. Trwaty powinien by¢ réwniez dobrze wykonany
fundament o parametrach odpowiadajgcych zaleceniom norm odgromowych, czyli wytrzymujacy
warunki cieplne towarzyszace przeptywowi praddéw zwarciowych oraz dynamiczne naprezenia
powstajgce przy przeptywie piorunowych udaréw pradowych przez jego zelbetowa konstrukcje. Dla
ztagodzenia warunkéw cieplnych w betonie przy przeptywie pradéw zwarciowych i piorunowych
korzystnym jest wspomozenie uzioméw fundamentowych dodatkowymi uziomami sztucznymi
bazujagcymi na wzajemnie potgczonych pionowo pogrgzanych uziomach gtebinowych, ktdrych
potencjat elektrochemiczny jest zblizony do potencjatu miedzi.

Trwato$é uktadéw uziomdéw nalezy przede wszystkim powigzaé ze zdolnoscig jego wszystkich
elementéw - w catym okresie ich eksploatacji - do przewodzenia pradéw zwarciowych i udarowych
(piorunowych), o wartosciach przyjetych do obliczen na etapie projektowania a wynikajgcych z miejsca
lokalizacji uziomu w sieci elektroenergetycznej oraz spodziewanego poziomu zagrozenia piorunowego,
bez zmiany wymaganych parametréw elektrycznych i mechanicznych w czasie. Odpornos¢ korozyjna
uktadu uzioméw powinna by¢ przy tym tak dobrana, aby w zaplanowanym okresie eksploatacji nie byto
mozliwe zmniejszenie przekroju przewodnikéw uktadu uziomu do wartosci, przy ktérych zostanie
ograniczona ich zdolnos¢ przewodzenia pradu.

Proponuje sie uaktualnienie Standardowych Specyfikacji Technicznych PSE odnoszacych sie do
uziomow linii elektroenergetycznych 110-400 kV o dodatkowe wymagania, a w tym m.in okreslajgce
szczegbétowo:

— metodyke uwzgledniania rezystancji zelbetowych elementdw posadowien stupéw;

— szczegdtowe parametry materiatdéw stosowanych na uziomy;

— okreslenie sposobu kontroli dostawy wysokiej jakosci produktéw dostarczanych na miejsce
montazu uziomow.

W podobny sposéb powinny by¢ przejrzane standardowe specyfikacje dotyczgce uziomoéw stacji
energetycznych z uwagi na koniecznos¢ ich odswiezenia.
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