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Energopomiar-Elektryka

Generowanie napie¢ uziomowych i dotykowych
w rozlegtych uktfadach uziomowych stacji wysokich napigé
przez prady zwar¢ doziemnych

Zaréwno napiecia uziomowe poszczeg6inych obsza-
réw rozlegtego uktadu uziomowego stacji elektroenerge-
tycznej, jak réwniez wystepujace tam napigcia dotyko-
we spodziewane {dotykowe razeniowe), moga znaczaco
réznié sie od siebie w zaleznoséci od usytuowania miej-
sca wystapienia zwarcia doziemnego.

Ponadto, napiecia uziomowe oraz napigecia dotykowe
generowane sg nie tylko przez prady odptywajace z rozpa-
trywanego uktadu uziomowego do punktéw gwiazdowych
transformatoréw {autotransformatoréw) usytuowanych
poza rozpatrywang stacjg, ale réwniez przez prady zamy-
kajace sie w obrebie rozpatrywanej stacji. Potwierdzaja to
prezentowane wyniki pomiaréw.

Uktady uziomowe rozlegtych stacji elektroenergetycz-
nych traktowane sa w dostepnych publikacjach jako uziom,
ktérego poszczegdlne obszary — niezaleznie od miejsca
wystapienia zwarcia — posiadaja takie samo napigcie uzio-
mowe. Nie jest to co prawda w tych publikacjach akcento-
wane, ale réwniez nie dostrzezono opublikowanych spo-
strzezen o tym, ze poszczegdlne obszary uziomu duzej stacji
elektroenergetycznej posiadaja rézniace sie od siebie na-
piecia uziomowe podczas trwania doziemienia na takiej sta-
cji, a pomiedzy réznymi miejscami uziomu wystepuja nie-
kiedy znaczne réznice potencjatéw.

Nie zauwazono takze dotad uwzgledniania przez spe-
cjalistéw zajmujacych sie problematyka zagrozenia pora-
zeniowego zaleznosci wartos$ci napieé¢ dotykowych od miej-
sca wystgpienia doziemienia sieci w obszarze obiektu elek-
troenergetycznego.

Brak takze informacji o tym, aby jakikolwiek specjali-
styczny zespot badajacy stan zagrozenia porazeniowego
zwracat uwage, ze na ksztattowanie sie¢ zaréwno napigé
uziomowych jak tez napie¢ dotykowych maja wpltyw nie
tylko prady zwarciowe odptywajace z uziomu stacji elek-
troenergetycznej do punktéw gwiazdowych transforma-
toréw (autotransformatoréw) zlokalizowanych poza ob-
szarem badanej stacji elektroenergetycznej, ale réwniez
prady zwarcia zamykajace sie w obszarze stacji pomiedzy
miejscem wystapienia zwarcia a punktem gwiazdowym
zainstalowanego na stacji transformatora (autotransfor-
matora) sprzegajacego jej rozdzielnie (400 kV, 220 kV,
110 kV).

Na zagadnienia te nie zwracaja réwniez uwagi przepisy
ani obowigzujace w ubiegtym okresie — np. [1], ani aktu-
alna norma PN-E-05115:2002 [2].

Ogdlne informacje o tych zaleznosciach przedstawiane
byly przez specjalistéw ZPBE Energopomiar-Elektryka w
prasie technicznej w ubiegtych latach [3, 4], natomiast
pierwsze szczegdtowe ich omdéwienie wraz z wynikami
pomiaréw przeprowadzonych na jednej z rozlegtych stacji
elektroenergetycznych, autorzy zaprezentowali na konfe-
rencji ELSAF-2003 [5].

Obiekty i metodyka badan

Obiektami, na ktérych przeprowadzone zostaly opisa-
ne pomiary, byly:
— stacja 400/110 kV Tarnéw,
— stacja 400/220 kV Joachimow,
— stacja 220/110 kV Skawina.
Obiekty te zaliczajg sie do obiektéw rozlegtych, a ich
przyblizone rozmiary sg nastepujace:
e stacja 400/110 kV Tarnéw - 240%x 340 m;
e stacja 400/220 kV Joachiméw: rozdzielnia 400 kV —
110 x 260 m, rozdzielnia 220 kV — 240x 230 m;
e stacja 220/110 kV Skawina — 190 x400 m.

Uktady uziomowe stacji (rozdzielni) stanowig typowe
poziome uziomy kratowe, obejmujace caty obszar obiektu,
wspotpracujgce z uziomami naturalnymi, m.in. z zelbeto-
wymi fundamentami konstrukcji wsporczych urzadzen, do
ktérych przylaczone sg zaréwno czesci przewodzace do-
stepne urzadzen elektrycznych jak rowniez czesci przewo-
dzace obce znajdujace sig na stacji, w tym elementy kon-
strukcyjne oszynowania staciji.

Pomiary napie¢ uziomowych U, napigé¢ dotyko-
wych spodziewanych U, i napig¢ dotykowych razenio-
wych U " przeprowadzone zostaly metodg techniczna,
tj. podczas modelowanych zwaré doziemnych w bada-
nym obiekcie.

Obwdd pradowy modelowanego zwarcia stanowita wy-
dzielona linia (110 kV lub 220 kV) wychodzaca z badanego
obiektu, uziemiona albo na drugim jej koricu, albo na jej
trasie w odlegiosci od kilku do kilkunastu kilometréw od
badanego obiektu. Prad pomiarowy wymuszany byt po-
przez transformator izolujacy, zasilany z sieci potrzeb wta-
snych stacji.

" Terminologia i oznaczenia — zgodnie z norma [2].
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W celu jak najbardziej wiernego odwzorowania rozpty-
wu pradu rzeczywistego zwarcia doziemnego sieci wn, w kaz-
dym obiekcie wykonywane byly trzy pomiarowe obwody pra-
dowe:

s obwdéd ,R-Z" (rozdzielnia-ziemia), pozwalajacy na wy-
muszenie pradu pomiarowego pomiedzy wybranym miej-
scem obiektu a pomocniczym uziomem pradowym;

m obwdd ,R-TR” (rozdzielnia-transformator, rozdzielnia-
-autotransformator), pozwalajgcy na wymuszenie pradu
pomiarowego pomiedzy wybranym miejscem obiektu
a uziemieniem punktu gwiazdowego transformatora
(autotransformatora) sprzegajacego rozdzielnie (400 kV,
220 kV, 110 kV);

m obwdd ,TR-Z” (transformator-ziemia, autotransformator-
-ziemia), pozwalajgcy na wymuszenie pradu pomiarowe-
go pomiedzy uziemieniem punktu gwiazdowego trans-
formatora (autotransformatora) sprzegajgcego rozdziel-
nie (400 kV, 220 kV, 110 kV) a pomocniczym uziomem
pradowym.

Prady ptynace w pomiarowych obwodach pradowych
zawieraly sie w przedziale od ok. 35 A do ok. 60 A.

Na stanowiskach pomiarowych (4 lub 5) zainstalowane
byty na state elektrody pretowe wbite w ziemie na giebo-
kos$é ok. 25 em.

Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na poszcze-
gélnych obiektach przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3.
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Rys. 1. Stacja 400/110 kV Tarnéw — szkic usytuowania
stanowisk pomiarowych T1...5
{odlegtosci: T1-T2 — ok. 69 m, T2-T3 — ok. 58 m,
T3-T4 - ok. 62 m, T4-T5 - ok. 57 m)

I
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Rys. 2. Stacja 400/220 kV Joachiméw — szkic usytuowania
stanowisk pomiarowych J1...4 oraz j1...4
{odlegtosci: J1-J2 — ok. 65 m, J2-J3 — ok. 135 m,
J3-J4 — ok. 18 m, j1-j2 — ok. B0 m,
j2-j3 — ok. 25 m, j3-j4 — ok. 45 m)
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Rys. 3. Stacja 220/110 kV Skawina — szkic usytuowania
stanowisk pomiarowych S1...4
(odlegtosci: S1-S2 — ok. 195 m, S2-S3 — ok. 65 m,
$3-84 — ok. 120 m)

W celu wyeliminowania btedu przy pomiarze napieé,
wynikajacego z potencjatu witasnego uktadu uziomowego
(tj. napigcia uziomowego wystepujacego przy wylaczonym
pradzie pomiarowym), zastosowana zostata metoda odwra-
cania biegunowos$ci napiecia zasilajacego pomiarowy ob-
wod pradowy U, opisana m.in. w [4]? i [2], polegajaca na
pomiarze napigcia (réznicy potencjatéw, napigcia uziomo-
wego i/lub dotykowego):

U, — przy zasilaniu pomiarowego obwodu pradowego na-
pigciem U,
U, — przy zasilaniu pomiarowego obwodu pradowego na-

pigciem U, o odwréconej biegunowosci,
U, — przy wylaczonym pradzie pomiarowym (pomiar na-
piecia zaktdcajacego),
a nastepnie obliczeniu napigcia U wywotanego wytgcznie
pradem pomiarowym, ze wzoru:

U=[(U2+U,2):2-U7"2 (1)

Wyniki pomiaréw

Pomiary napie¢ uziomowych przeprowadzane byly w
stosunku do elektrody napieciowej usytuowanej w obsza-
rze wykazujacym cechy ,ziemi odniesienia”. Obszar ten wy-
znaczany byt podczas pomiaréw réznic potencjatéw ba-
danego uktadu uziomowego oraz elektrody napigciows;j
lokalizowanej w coraz to dalszej odleglo$ci od stacji (roz-
dzielni) elektroenergetycznej. Odieglo$¢ oddalenia eiek-
trody napieciowej od badanego obiektu wynosita kilkaset
metréw {(w przypadku stacji Tarndw — ok. 500 m, w przy-
padku stacji Joachiméw — ok. 400 m; dla stacji Skawina
pomiar ten nie byt wykonany), przy czym odlegtosé ta
limitowana byta zabudowaniem obszaru wokét obiektu.

Po zlokalizowaniu elektrody napieciowej w obszarze
wykazujacym cechy ziemi odniesienia przeprowadzane byly
pomiary napie¢ uziomowych uziomu stacji elektroenerge-
tycznej, przy przeptywie pradu w opisanych wczes$niej po-
miarowych obwodach pradowych. -

Wartosci napig¢ uziomowych U, wymuszonych prada-
mi pomiarowymi, obliczone przy wykorzystaniu wzoru (1)
i po przeliczeniu na prad 100 A, zestawiono w tabeli 1.

Wartosci napigé¢ dotykowych spodziewanych U, i na-
pie¢ dotykowych razeniowych U., wymuszonych pradami
pomiarowymi, przeliczone na prad 100 A, zestawiono w
tabeli 2.

2 W tek$cie przywoltanego artykulu [4], na skutek biedu w druku, wzér
na obliczenie napiecia ,U"” jest podany nieprawidiowo. Poprawna pos-
ta¢ wzoru jest identyczna, jak wzoru oznaczonego (1) w tym artykule.
Za pomylke, jaka zaistniata w artykule [4] Redakcja przeprasza Autoréw
i Czytelnikow.
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Tabela 1

Napiecia uziomowe U, ukiadu uziomowego stacji elektroenergetycznych
(przeliczone na prad 100 A)

. Miejsce Napiecie U, [V] i
Obiekt M|e1§ce modelowanego przy pradzie plynacym w obwodzie
omiaru i
P zwarcia R-Z R-TR TR-Z
Tarnéw Tt T1 2,63 1,70 0,87
T3 2,09 1.41 -
T5 0,68 0,05 -
T3 T1 1,67 1,22 0,52
T3 2,71 1,98 -
T5 - - -
T5 T1 1,46 5,82 4,85
T3 1,90 6.16 5,16
T5 4,86 - 4,79
Joachiméw J1 J1 1,3 6,37 5,76
— rozdz. 400 kV J4 5,45 - 5,61
J4 J1 2,09 2,19 5,46
J4 7,56 - 6,74
— rozdz. 220 kV i2 j2 3,87 1,52 3,72

Uwaga: Objasnienia oznaczeri podano w tekscie i na rysunkach.

Tabela 2
Napiecia dotykowe spodziewane U, i dotykowe razeniowe U, na stacjach elektroenergetycznych (przeliczone na prad 100 A)
Obiekt Miejsce Miejsce Napiecia U, i U; [V] przy pradzie plynacym w obwodzie
pomiaru modelowgnego
2warcia R-Z R-TR TR-Z
Tarnéw T1 T1 0,78 0,64 0,79 0,65 — —
T2 0,28 0,23 0,20 0,17 — -
T3 0,27 0,22 0,22 0,18 — —
T5 0.16 0,12 0,01 — - -
T2 T 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,07
T2 0,99 0,87 1,02 0,89 0,08 0,07
T3 0,19 0,16 0,14 0,12 — -
T5 0,21 — 0,14 0,03 — —
T3 T1 0,21 0,18 0,17 0,15 0,07 0,06
T2 0,19 0,16 0,15 0,12 0,05 0,05
T3 0,41 0,34 0,39 0,34 — -
T5 0,09 0,06 — - - —
T5 T1 0,05 0,05 0,77 0,65 0,73 0,62
T2 0,06 0,05 0,77 0,65 0,73 0,63
T3 0,06 0,04 0,77 0,65 0,72 0,62
, T5 1,06 0,90 0,44 0,37 0,73 0,62
Joachiméw J1 J1 0,88 0,60 0,73 0.36 0,25 0,14
— rozdz. J2 0,27 0,13 0,07 0,01 0,24 o, 1
400 kV J3 0,23 0,12 — 0,01 0,25 0,12
J4 - - — - - —
J2 J1 0,15 0,06 0,22 0,09 0,07 0,03
J2 0,30 0,13 0,26 on 0,07 0,03
J3 0,07 0,03 0,02 0,01 0,07 0,03
J4 0,07 0,02 0,00 0,00 0,07 0,03
J3 J1 0,02 0,01 0,02 0,01 — -
J2 0,03 0,01 0,03 0,01 - -
J3 0,67 0,20 0,65 0,23 - -
Ja 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 —
J4 J1 0,02 0,01 0,35 0,25 0,33 0,24
J2 0,02 0,02 0,35 0,25 0,33 0,24
J3 - — 0,37 0,26 0,33 0,24
J4 0,40 0,32 0,03 0,01 0,24 0,22
— rozdz. i i1 0,30 0,07 0,22 0,06 0,10 0,03
220 kv j2 0,10 0,03 0,05 0,01 0,10 0,03
i3 0,09 0,02 0,04 0,01 0,09 0,02
4 0,10 0,03 0,02 0,01 0,10 0,03
j2 i1 0,06 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03
j2 0,23 0,17 0,20 0,14 0,06 0,04
i3 0.03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03
j4 0,06 0,04 0.03 0,02 0.06 0,04
4 j1 0,01 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03
i2 0,01 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03
j3 0,01 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03
i4 0,18 0,12 0,03 0,02 0,20 0,13
Skawina S1 St 0.35 0,12 0,31 0,10 0,07 0,02
S4 0,07 0,03 0,02 0,01 0,07 0,02

Uwaga — jak do tabeli 1.
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Analiza wynikéw pomiaréw

Wplyw miejsca wystapienia zwarcia doziemnego
na napiecia uziomowe

Wykonane pomiary potwierdzaja wczesniejsze spostrze-
zenia [3, 41, ze potencjat uziomu, zwlaszcza uziomu rozle-
glego, pomimo jego metalicznej ciagtosci, nie jest taki sam
na catym jego obszarze.

O tej zaleznosci pomiedzy wartoscia napiecia uziomo-
wego i miejscem wystapienia zwarcia doziemnego na sta-
cji {rozdzielni) elektroenergetycznej $wiadczg przyktadowe
wyniki pomiaréw, ktére zestawiono w tabeli 1.

Wptlyw miejsca wystapienia zwarcia doziemnego na
napigcie uziomowe rozpatrywanego stanowiska pomiaro-
wego przedstawiono réwniez w tabeli 3, poprzez wyraze-
nie napie¢ uziomowych towarzyszacych zwarciom w réz-
nych miejscach uktadu uziomowego w procentach na-
pigcia uziomowego, wystepujacego podczas zwarcia przy
rozpatrywanym stanowisku pomiarowym.

Z danyeh tych wynika, ze usytuowanie miejsca zwar-
cia w stosunku do rozpatrywanego obszaru uktadu uzio-
mowego znaczaco wplywa na warto$é napiecia uziomo-
wego tego obszaru.

Napigcie uziomowe rozpatrywanego miejsca uktadu uzio-
mowego, w przypadku wystgpienia zwarcia doziemnego

w odlegtosci 100 m od tego miejsca, moze byé mniejsze
0 20—60% od napigcia uziomowego, ktére wystepuje przy
zwarciu w tym rozpatrywanym miejscu.

Wplyw miejsca wystapienia zwarcia doziemnego
na napigcia dotykowe

Warto$¢ napiecia dotykowego {spodziewanego, raze-
niowego) zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od konfigura-
cji elementéw uktadu uziomowego, wartosci pradu zwar-
cia doziemnego, charakteru podtoza i jego warunkéw wil-
gotnosciowych [2—9]. Ale w znaczacy sposéb na war-
to§é tego napigcia wplywa réwniez usytuowanie miej-
sca zwarcia w stosunku do stanowiska, na ktérym to
napiecie dotykowe wystepuje (jest wyznaczane), na co
zwraca sig uwage jedynie w nielicznych publikacjach
[3, 4].

Ksztattowanie sie napie¢ dotykowych w zaleznosci od
usytuowania miejsca zwarcia w stosunku do stanowiska,
w ktérym wyznaczane (mierzone) jest napiecie dotykowe,
prezentuja wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 2.

W celu zobrazowania stopnia wptywu miejsca wystapie-
nia zwarcia, w stosunku do rozpatrywanego obszaru uktadu
uziomowego, na wartosé¢ napieé¢ dotykowych, w tabeli 4
zestawiono wartosci napieé dotykowych spodziewanych U,

Tabela 3

Whplyw miejsca wystapienia zwarcia doziemnego na napiecie uziomowe U, ukfadu uziomowego

. A R Warto$¢ U, w %
Obiekt Stanowisko Miejsce Odleglos¢ miejsca zwarcia Napiecie U, napigcia wystepujgcego
pomiarowe modelowanego od stanowiska pomiarowego, \Y przy zwarciu na stanowisku
Zwarcia m pomiarowym
Tarnéw T T1 o] 2,53 100
T3 ~ 105 2,09 83
T5 ~211 0,68 27
T3 T3 o] 2,71 100
) T1 ~105 1,67 62
T5 T5 0 4,96 100
T3 ~N9 1,90 38
T ~21 1,46 29
Joachiméw J1 J1 [o] 11,30 100
— rozdz. : J4 ~118 5,45 48
400 kV J4 Ja 0 7,56 100
J1 ~118 2,09 28
Uwaga — jak do tabeli 1.
Tabela 4
Wptyw miejsca wystapienia zwarcia doziemnego na napiecie spodziewane U,
. Wartosé U, w %
. Stanowisko Miejsce Odlegto$¢ miejsca zwarcia - e ST
‘ : ) Napiecie U, napiecia wystepujacego
Obiekt pomiarowe mOdz?/IV(:a‘:-\::aira]ego od stanowiska pomiarowego, P v o przy zwarciu na sta]now?sku
m pomiarowym
Tarnéw T1 T1 0] 0,78 100
T2 ~69 0,28 36
T3 ~105 0,27 35
T5 ~21 0,16 21
T2 T2 0 0,99 100
T3 ~58 0,19 19
T5 ~177 0,21 21
Joachiméw J1 J1 o] 0,88 100
— rozdz. J2 ~65 0,27 31
400 kV J2 J2 o] 0,30 100
J1 ~65 0,15 50
— rozdz. Il i1 o] 0,30 100
220 kV i2 ~60 0,10 33
i2 i2 0 0,23 100
j1 ~60 0,06 26
Skawina S1 S1 [o] 0,35 100
S4 ~380 0,07 20

Uwaga — jak do tabeli 1.
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Napigcia te zmierzono w kilku miejscach badanych obiek-
téw, przy réznych usytuowaniach modelowanego zwarcia
w stosunku do rozpatrywanego stanowiska, przy czym
przedstawiono je w postaci wartoéci procentowych napie-
cia dotykowego wystepujacego przy zwarciu na rozpatry-
wanym stanowisku pomiarowym.

Z otrzymanych przeliczert wynika, ze oddalenie miejsca
zwarcia doziemnego od rozpatrywanego stanowiska po-
miarowego powoduje znaczne obnizenie napiecia dotyko-
wego w stosunku do napigcia, jakie wystapitoby przy zwar-
ciu na tym stanowisku pomiarowym.

Podobny do zobrazowanego w tabeli 4 wplyw miejsca
wystapienia zwarcia, w stosunku do rozpatrywanego ob-
szaru uktadu uziomowego, na napiegcia dotykowe (spodzie-
wane, razeniowe} wystepuje w przypadku wszystkich sta-
nowisk pomiarowych napigé dotykowych, na wszystkich
przebadanych obiektach elektroenergetycznych (tab. 2).

Generowanie napieé¢ dotykowych
i napie¢ uziomowych
przez prady zwarcia zamykajace sie
w obrebie uktadu uziomowego

Powszechnie panuje przekonanie, ze napiecia dotyko-
we generowane sj wytacznie przez ,prad uziomowy” 3/,
a wigc przez prad zwarcia odplywajacy poprzez ziemie
z uktadu uziomowego do punktéw gwiazdowych transfor-
matoréw {autotransformatoréw) zlokalizowanych poza te-
renem rozpatrywanego uktadu uziomowego.

Na te napiecia wptywaja jednak réwniez prady zwar-
ciowe zamykajgce sie w obrebie uktadu uziomowego.

? Definicja pradu uziomowego wg [2]: ,2.7.75.3 prad uziomowy: prad
uziomowy jest pradem pfyngcym do ziemi przez impedancje ukfadu
uziomowego [uwaga: prad uziomowy jest czescia pradu zwarcia do-
ziemnego 1. ]".

Ten wptyw powinien by¢ uwzgiedniany podczas dokony-
wania oceny zagrozenia porazeniowego w obszarach roz-
legtych uktadéw uziemiajacych [3, 4].

Wypada nadmieni¢, ze dotychczas nie spotkano sie
z przypadkiem, aby ktokolwiek — poza ZPBE Energopo-
miar-Elektryka — uwzgledniat podczas badar wptyw pra-
déw zwarciowych zamykajacych sig w obrebie uktadu uzio-
mowego na napigcia dotykowe, a tym samym na poziom
zagrozenia porazeniowego.

Z danych zwarciowych otrzymywanych od odpowied-
nich stuzb PSE i zaktad6éw dystrybucyjnych wynika, ze udzia-
ty punktéw gwiazdowych transformatoréw (autotransfor-
matoréw) sprzegajacych rozdzieinie 400 kV, 220 kV,
110 kV, osiagaja wielokrotnie znaczne wartosci, czesto kil-
ka tysiecy amperéw.

Prady te ptynac w obrebie uktadu uziomowego, pomi-
mo obejmowania catego obszaru staciji przez wspéiny uktad
uziomowy, wywotuja zaréwno napigcia uziomowe jak
i dotykowe.

W tabeli 5 zestawiono wyniki kilku wykonanych
pomiaréw napigé dotykowych spodziewanych, wyrazajac
napigcie wymuszone pradem ptynagcym w obwodzie
«R-TR” jako warto$¢ procentowa napigcia wymuszonego
pradem obwodu ,R-Z".

Wyniki pomiaréw dowodza, Ze prady zwarcia zamyka-
jace sie w obrebie uktadu uziomowego moga genero-
wac napigcia dotykowe (spodziewane i razeniowe) o po-
dobnych wartosciach jak prady odptywajace z uktadu uzio-
mowego do punktéw gwiazdowych transformatoréw (au-
totransformatoréw) zlokalizowanych poza badanym obiek-
tem, jezeli tylko miejsca, pomigdzy ktérymi prad zamyka
sie w obrebie uktadu uziomowego, sg odpowiednio od sie-
bie oddaione.

W tabeli 6 przytoczono niektdre wyniki pomiaréw, kté-
re swiadczg o tym, ze podobne zjawisko obserwuje sie
rowniez w przypadku napie¢ uziomowych.

Tabela 5
Napiecia dotykowe spodziewane U, wymuszone pradami ptynacymi w obwodach R-Z oraz R-TR
(napiecia przeliczone na prad 100 A)
Napiecie U, V
_ przy pradzie p{y.nacym Napigcie U
Obiekt Stanowisko Odlegto$é miejsca pomiaru w obwodzie przy pradzie R-TR w %
pomiarowe od TR, m napiecia przy pradzie R-Z
R-Z2 R-TR

Tarnéw T1 ~210 0,78 0,79 101

T2 ~180 0,99 1,02 103

T3 ~120 0,41 0,39 95

T4 ~60 1,06 0,44 42

Joachimow J1 ~220 0,88 0,73 83

— rozdz. J2 ~150 0,30 0,26 87
400 kv

— rozdz. j1 ~130 0,30 0,22 73

220 kV j2 ~70 0,23 0,20 87

Uwaga — jak do tabeli 1.
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Tabela 6

Napigcia uziomowe U, wymuszone pradami ptynacymi w obwodach R-Z oraz R-TR
(napiecia przeliczone na prad 100 A)

Napiecie U, V
) przy pradzie plypqcym Napiecie U,
Obiekt s:)anq(i)av:;i\l/(: Odlegtoéé miejsca pomiaru w obwodzie przy pradzie R-TR w %
P od TR, m napigcia przy pradzie R-Z
R-Z2 R-TR
Tarnéw T1 ~210 2,53 1,70 67
T3 ~120 2,71 1,98 73

Joachimow

— rozdz. J1 ~220 1,3 6,37 56

400 kV

— rozdz.

220 kV j2 ~70 3,87 1,63 40

Uwaga — jak do tabeli 1.
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a wartosciami napig¢ uziomowych i napieé¢ dotykowych (spo-
dziewanych i razeniowych), wystepujacych na obszarach
rozleglych uktadéw uziomowych, uwzgledniane s od wielu
lat w procedurach badawczych przez ZPBE Energopomiar-
Elektryka podczas badan poziomu zagrozenia porazeniowe-
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go na mierzone napigcia;

+ uwzgledniaé generowanie napieé¢ dotykowych przez skia-
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