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UZIEMIACZE PRZENOSNE
DLA SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wytyczne doboru i uzytkowania

PAMIETAJ !

Tylko skutecznie uziemione czgsci
urzgdzenia elektroenergetycznego sa
bez napigcia i wolno je dotykac !
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1. Wprowadzenie

Normy 1 przepisy okre$laja wymagania w zakresie produkcji, doboru, stosowania
1 konserwacji sprzgtu uziemiajacego dla instalacji, sieci przesylowych i rozdzielczych pradu
przemiennego o dowolnym napigciu znamionowym.

Celem niniejszych wytycznych jest przekazanie w niezbgdnym zakresie zawartej
w przepisach 1 wzbogaconej praktyka wiedzy potrzebnej w doborze 1 uzytkowaniu sprzgtu
uziemiajacego, organizacji robot na urzadzeniach calkowicie wytaczonych spod napigcia oraz
zabezpieczeniu miejsc pracy w sposob mozliwie najlatwiejszy 1 catkowicie eliminujacy
ryzyko porazen.

Zalecenie normy (2.1) : ,Doswiadczenie wykazuje, ze sprzgt ten powinien by¢ tatwy
w uzyciu. Aby utrzymywa¢ maty cigzar urzadzenia, sa podawane maksymalne dopuszczalne
temperatury czesci przewodzacych prad. Nalezy wzia¢ pod uwage cigzar komponentow
sprzetu, aby zapewnié, ze wysitek wymagany do zblizenia sprzgtu do przewodow jest
mozliwy do wykonania przez pracownika.”

Doda¢ nalezy, ze oprdcz spetnienia wymagan technicznych, uziemiacz na stanowisku pracy
jest wskaznikiem trwatego braku napigcia na czg¢sci, ktorej si¢ dotyka.

2. Dokumenty zwigzane

2.1 PN-EN 61230:2011  Prace pod napigciem. Przeno$ny sprz¢t do uziemiania lub
uziemiania i1zwierania
2.2 PN-EN 61138:2009 Przewody przeznaczone do przenosnego sprzetu uziemiajacego
1 zwierajacego
2.3 PN-EN 51110-1:2005 Eksploatacja urzadzen elektrycznych.
2.4 Dz.U. Nr 80 poz. 912. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki (17.09.1999r.) w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycznych.

3. Okreslenia

3.1 Uziemiacz przenosny sklada si¢ z :

- jednego lub kilku zaciskow fazowych

- przewodow zwierajacych zaciski fazowe

- przewodu uziemiajacego, ktéry w uziemiaczach pojedynczych jest zarazem przewodem
zZwierajacym

- zacisku uziemiajacego.

3.2 Zwieracz przenosny jest uziemiaczem zlozonym tylko z zaciskow fazowych, z ktorych
jeden stuzy jako zacisk uziemiajacy.

3.3 Staly punkt przylaczenia w postaci strzemienia, haka lub sworznia mocowanego na
szynach ptlaskich lub przewodach okraglych umozliwia zakladanie zaciskow fazowych,
szczegblnie na odcinkach pionowych 1 w miejscach trudniej dostgpnych.

3.4 System uziemien, to uziomy sztuczne lub naturalne w postaci uziemionych konstrukcji
stalowych, fundamentow zelbetowych slupéw z dostgpem do zbrojenia, uziemionych
przewodow zerowych (PEN) sieci nn pracujacych w ukfadzie TN, metalowe uziemione zyty
1 powtloki kabli.



3.5 Przedluzacz jest przewodem uziomowym, ktory umozliwia potaczenie przewodu
uziemiajacego z oddalonym poza wymiary uziemiacza systemem uziemiajacym.

4. Dane charakterystyczne sprz¢tu uziemiajacego

4.1 Rodzaj sprzetu to jego nazwa, ilo$¢ zaciskow fazowych 1 oznaczenie odmiany lekkiej dla
sieci SN. Na przykiad uziemiacz trojfazowy lekki oznaczony jest symbolem U3L; uziemiacz
pojedynczy — Ul; zwieracz czterozaciskowy — Z4.

4.2 Typ uziemiacza zdeterminowany jest przez rozwiazanie konstrukcyjne zacisku fazowego
1rdznie oznaczany przez producentow sprzgtu uziemiajacego.

4.3 Stosownie do przeznaczenia uziemiaczy dobierane sa dtugosci przewodéw uziemiajacych
1 zwierajacych w taki sposob, aby nie byty za krétkie 1 niepotrzebnie za dhugie.

4.4 Prad znamionowy I, i czas znamionowy t,: Wartosci przyporzadkowane uziemiaczom lub

ich czes$ciom, ktore okreslaja najwigksza skuteczna wartos¢ pradu 1 najwigksza wartos$¢ calki

Joule’a (I ’x t, ), ktére urzadzenie wytrzymuje bez niedopuszczalnych skutkow.
Znormalizowane wartosci czasu znamionowego : 3s, 2s, 1s, 0,75s, 0,5s, 0,25s, 0,1s. Dla

jednej z tych wartos$ci czasu nalezy okresli¢ wartos¢ skuteczna pradu I; jako :

L3, Lo, 11, Lro 75, Lross 5 Tro25, Tro,1, W KA.

4.5 Prad szczytowy I,[kA] : Warto$¢ szczytowa najwigkszego natgzenia pradu, ktory wystapi
w stanie nieustalonym spowodowanym wilaczeniem obwodu pod napigcie. Podczas badan
typu przyjmuje si¢ I, = 1,15 x n x Iu[kA], gdzie n=2 dla sprzgtu do 1kV wilacznie, n=2,5 dla
sprzetu powyzej 1kV.

4.6 Przekr6j znamionowy przewodoéw zwierajacych i uziemiajacych jest dobierany tak, aby
wytrzymywaly maksymalne wartosci pradow, czasoOw 1 calek Joule’a, na ktore moga byc¢
narazone w praktyce. Norma zaleca, aby ze wzglegdu na cigzar sprzg¢tu nie
przewymiarowywac¢ przekrojow. Praktyczniejszym rozwigzaniem w  wyjatkowych
przypadkach jest zalozenie uziemiacza dodatkowego.

4.7 Znakowanie sprz¢tu uziemiajacego
System oznakowania przyjety przez firme ,JGEL” zawiera wszystkie informacje zgodnie
z PN-EN 61230:2011:
R—-T-Li/L-14—S - dlauziemiaczy wielozaciskowych
R-T-Li-1x—-S - dla uziemiaczy pojedynczych i zwieraczy, gdzie :
R -rodzaj sprzgtu (4.1)
T - typ zaciskow fazowych (4.2)
L, - dlugos¢ przewodu uziemiajacego (m)
L, - dlugos¢ przewodu zwierajacego (m)
It - prad znamionowy, 0,75-sekundowy ;975 [kA/0,75s]
S - przekroj przewodow zwierajacych (mm”Cu)
Dodatkowe oznaczenie :
t,= czas znamionowy ; k<= znamionowy wspotczynnik szczytu

W oznakowaniu sprzg¢tu, oprocz powyzszych danych na sprzgcie powinny si¢ znajdowac :
- nazwa producenta lub znak fabryczny
- rok produkcji



- na przewodach : nazwa producenta albo znak fabryczny, przekréj zyty (mm?), oznaczenie

kodowe (HOOV3-D dla przewodu Cu w powtoce PVC, HO0S-D dla przewodu Cu w powloce

silikonowej). Zestawy znakdéw umieszczone w odleglosci nie mniejszej niz 0,55m.

5. Parametry zwarciowe w sieciach elektroenergetycznych i przekroje przewodow
uziemiaczy przenosnych

5.1 W tablicy 1 zestawiono szereg znamionowych pradéw 0,75-sekundowych (ILyo.75)
1odpowiadajace tym pradom przekroje miedzianych przewoddéw zwierajacych — sa
przyjmowane jako parametry podstawowe w czasie badan typu.

Warto$é catki Joule’a - I, x t. [kA%s], jest miara ciepta wydzielonego w przewodach
zwierajacych lub w topikach bezpiecznikowych w czasie zwarcia.

Tablica 1. Znamionowe parametry zwarciowe i przekroje przewodow uziemiaczy
przenosnych

Znamionowy prad Iy 75 [kA/0,75s] 4 6.5 9 13 18,5
Prad szczytowy I [kA] (do 1 kV; ke=2) 8 13 18 26 37
Prad szczytowy I, [KA] (pow. 1 kV; k&=2,5) 10 | 16,2 | 22,5 | 32,5 | 46,2
Znamionowa catka Joule’a I, x ty9.75 [KAS] 12 | 31,7 | 60,7 | 126,7 | 256,7
Przekr6j przewodu zwierajacego (mm” Cu) 16 25 35 50 70
ls)ge(lflrl?iz%rlzswodu uziemiajacego dla sieci 16 16 16 25 35

W tablicy 2 zestawiono wartosci spodziewanych wartosci przyrostOw temperatury
przewodow dla czasow 0,75s 1 1s.

Tablica 2. Spodziewane przyrosty temperatury przewodow uziemiaczy dla znamionowych
pradow zwarcia

Znam. Spodziewany Calka Spodziewany
Przekroj Prad catka cieplna przyrost cieplna przyrost
przewodu Znamionowy dla t,o 75 temperatury dia t temperatury
[mm?] Iro.75 [KA] [kAZ*s] przewodu dla t,o75 | [kA*s] | przewodu dla t,
AT [K] AT [K]
16 4 12 380 16 590
25 6,5 32 430 42 670
35 9 61 420 81 640
50 13 127 430 169 670
70 18,5 257 450 342 700

Dla wartosci znamionowych I 75/t 75
uziemiaczy zgodnie z wykresami C2 1 C3 (PN-EN 61230:2011, str. 50-51) nie przekroczy
380-450 °C. Przy wydhuzeniu czasu zwarcia do 1s (t;1), spodziewany przyrost temperatury
przewoddw uziemiaczy nie przekroczy warto$ci 590-700°C.

Uziemiacze o znamionowym pradzie zwarciowym 0,75-sekundowym Iy 75 [kA/0,75s], przy
zachowaniu wartoéci catki Joule’a I’ xtyo7s [kA’s], moga byé uzytkowane przy czasach

spodziewany przyrost temperatury przewodow




dtuzszych niz 0,75s 1 mniejszym pradzie zwarciowym. Natomiast dla czaséw krotszych niz
0,75s 1wigkszych pradéw konieczne jest upewnienie sig, ze zachowana jest roéwniez
wytrzymato$¢ dynamiczna zaciskOw 1 polaczen na zwigkszony prad szczytowy Ip.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki dopuszczalnego obciazenia pradem zwarciowym
I, [KA] w czasie t, [s] przewodow uziemiaczy o roznych przekrojach (mm”Cu).
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Rys.1 Dopuszczalne obciazenie pradem zwarciowym I;[kA] przewodow zwierajacych
o przekroju S (mm”Cu) w czasie t; [s]

5.2 Parametry zwarciowe dla rozdzielni WN 110, 220 1 400kV sa dostepne w Oddziatach
Polskich Sieci Energetycznych SA.
Odpowiadajace znormalizowanym czasy trwania zwarcia t, w rozdzielniach WN:
- na szynach zabezpieczonych réznicowo - 0,25s
- na szynach niezabezpieczonych r6znicowo - 0,5s
Na szynach glownych 1 odgaleznych oraz polach liniowych rozdzielni WN zainstalowane sa
uziemniki state, zamykane w pierwszej 1 otwierane w ostatniej kolejnosci podczas czynnos$ci
zabezpieczania miejsc pracy. Uziemiacze przenos$ne zakladane sa dodatkowo na stanowisku
roboczym tak, aby kazda odlaczona czg$¢ urzadzenia byla uziemiona 1 nie pojawilo sig
napigcie zaindukowane z sasiednich czynnych ukladow szyn. W tych warunkach, czasy
dziatania zabezpieczen podstawowych moga byC przyjete jako czasy znamionowe ty[s]
uziemiaczy przenosnych.

5.3 W liniach napowietrznych WN 110, 220 1 400kV wartosci mocy S; 1 pradow I,
zwarciowych na wyjsciu sa takie, jak na szynach rozdzielni WN, z ktorych sa zasilane.

Czasy trwania zwarcia t, zaleza od strefy dziatania zabezpieczen odleglosciowych.
Praktycznie mozna przyjac za ty :

- I strefa (z pewna rezerwa) - 0,25s

- II strefa - 0,5s



Podobnie jak w rozdzielniach WN, uziemianie linii rozpoczyna si¢ od zamknigcia nozy
uziemnikow statych na obu koncach linit WN, nastgpnie zaklada si¢ dodatkowe uziemiacze
w miejscu pracy. Po zakonczeniu robdt — jako ostatnie otwiera si¢ uziemniki state. W tych
warunkach, bez obawy (wypadkéw nie notowano) mozna przyja¢ czas t,=0,25s jako
znamionowy dla linii napowietrznych WN. W wyjatkowych przypadkach, po analizie, mozna
go nawet skrocic.

5.4 W rozdzielni wezlowej SN w GPZ, wartos$¢ pradu zwarciowego I, na szynach glownych
zalezna jest od: mocy zwarciowe] S; w systemie WN oraz mocy znamionowej, napigcia
zwarcia 1 przektadni transformatora zasilajacego WIN/SN.

10
. 25MVA; AU%=11,6%
8
g 25MVA; AUy=16%
= 6
5
3] 16MVA; AUy=11,6%
®© 5
3
N 10MV/A- ALl =11 B9
3“" 4 FTOMVAT-AUYy=116%
[}
3
6,3MVA; AUy=11,6%
2
1
0 T
0 1000 2000 3000 4000 5000
moc zwarciowa S, [MVA]

Rys.2 Prad zwarcia trojfazowego I, na szynach 15kV, zasilanych z transformatorow
110/15kV, w zaleznosci od mocy zwarciowej S, na szynach 110kV

W bardzo nielicznych przypadkach moc zwarciowa na szynach 110kV przekracza
5000MVA, a moc transformatoréow 110/15kV =zasilajacych sieci 15kV — 25MVA.
Z pogladowych charakterystyk na rys.2 wynika, ze ustalony (w tym 0,75-sekundowy) prad
zwarcia I; nie przekracza wartosci 9kA. Wartos¢ pradu [,=6,5kA nie jest przekroczona za
transformatorami  16MVA 1 o mniejszych mocach, jak tez za jednostka 25MVA
o podwyzszonym do 16% napigciu zwarcia.

Roézne sa czasy trwania zwarcia na szynach zbiorczych :

t; = 0,5s - przy dodatkowej ochronie szyn w wigkszych rozdzielniach SN
t, = 2..3s - czas zabezpieczen na zasilaniu z szyn transformatora.

Prady I, 1 czasy t; znamionowe uziemiaczy oraz odpowiadajace im przekroje przewodow
zwierajacych ujgte sa w charakterystykach na rys.1. Przekroje przewoddéw uziemiajacych,
wedhug wymagan normy (2.1) dla sieci SN zawiera tablica 1.

5.5 Prady zwarciowe I;; na wyjsciach liniowych SN z GPZ maja t¢ sama warto$¢, co na
szynach zbiorczych. Dos$¢ jednolite dla linii sa czasy trwania zwar¢ dalszych — t=05...0,9s
1 blizszych — t,=0,25...0,3s (odsieczki).

Pogladowe charakterystyki ograniczania pradu zwarciowego I, przez impedancje linii
napowietrznych 1 kablowych (rys.3), wskazuja, ze w sieci 15kV zasilanej z transformatora
110/15kV, o mocy 25MVA 1 napigciu zwarcia 11,6% oraz mocy w systemie 110kV
S;=5000MVA :



- na poczatku linii prad zwarciowy [;<9kA
- w liniach napowietrznych po lkm, a w liniach kablowych po 2km - prad zwarciowy
[,<6,5KA.
Jak podano w p.5.4, za transformatorami 25MVA o podwyZzszonym napigciu zwarcia
(AUy>16%), prady I; w sieci nie przekraczaja 6,5kA.
W polach liniowych, przy glowicach kablowych, zainstalowane sa uziemniki state. Kiedy
do prac eksploatacyjnych na linii wylacznik pozostaje otwarty, uziemniki sa zamykane
w pierwszej, a otwierane Ww ostatnie] kolejnosci w czasie czynnosci zwiazanych
z zabezpieczaniem miegjsca pracy.
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Rys.3 Efekt ograniczania pradu zwarciowego I,= f(I) przez linie napowietrzne 1 kablowe,
zasilane z transformatorow 110/15kV o mocy 25 MVA 1 réznych napigciach zwarcia :
a) 11,6 % b) 16% ; moc zwarciowa po stronie pierwotnej S,= 5 000 MVA.

Praktyka potwierdza, ze przekrdj przewodow zwierajacych uziemiaczy przeno$nych,
przeznaczonych dla linii napowietrznych 15kV nie powinien przekracza¢ 25 mm’* Cu.
W nietypowych sytuacjach, np.: czas dziatania zabezpieczen jednej z linii t~=2s, mozna
zalozy¢ uziemiacze podwdjne - w czasie robot w poblizu GPZ.

Miejska sie¢ kablowa 15kV, zasilana z transformatoréw 110/15kV o mocy 25MVA 1 niskim
napigciu zwarcia (starsze jednostki), bez ,,odsieczek” w zabezpieczeniach poszczegodlnych
linii, oprécz uziemnikow statych w GPZ powinna by¢ uziemiana dodatkowo uziemiaczami
z przewodami zwierajacymi o przekroju 35mm’ Cu; przewody uziemiajace wg tablicy 1.

5.6 Sieci nn (0,4kV) w kraju zasilane sa w wigkszosci z transformatorow o napigciu géornym
15kV, czesciowo 20kV 1 w niewielkiej ilosci 10 1 6 kV. Maksymalna moc transformatorow
SN/nn w eksploatacji nie przekracza 630kVA.

Zabezpieczenia transformatorow po stronie SN stanowia bezpieczniki wielkiej mocy
z wkladkami bezpiecznikowymi o pradzie znamionowym do 160A.

W tablicy 2 przedstawiono przyktadowe obliczenia dla transformatora SN/nn —
15/0,4 kV/kV zabezpieczonego po stronie SN wkladkami bezpiecznikowymi VVa-C (prod.
ETI-POLAM).



Tablica 2 Parametry zwarciowe na

szynach laczeniowych transformatoréw SN/0,4kV

o mocy 630 kVA
Napigcie znamionowe transformatorow
Wielkosci SN/0,4kV o mocy 630kVA
6 10 15 20

Prad znamionowy wktadki
bezpiecznikowej VVa-C [A] 100 63 >0 40
Calka cieplna wylaczania wkiadki
bezpiecznikowe] Pty [A%] 197000 50800 31300 18100
Zastgpczy skuteczny prad zwarcia 0,75-
sekundowy po stronie SN - ;975 [A] 513 260 204 155
Przektadnia SN/0,4kV 15 25 37,5 50
Zastgpczy skuteczny prad zwarcia 0,75-
sekundowy po stronie 0,4kV - I, 75[A] 7688 6506 7661 7767
Calka cieplna wylaczania wkiladki
bezpiecznikowej I’t,, przeliczona na 44325000 | 31750000 | 44015625 | 45250000
strone nn [A’s]

Uziemiacze zakladane na szynach SN w komorach transformatorowych moga miec
minimalny przekroj przewodow zwierajacych 16 mm”Cu - nawet za wkladkami topikowymi
160A (I x ty = 528000 A%s).

Natomiast uziemiacze zakladane na szynach 0,4kV, laczacych zaciski transformatora
630kVA z zabezpieczeniem gldwnym, powinny mie¢ przekroje przewodow zwierajacych
35 mm>Cu (12r0,75 x tro75 = 60750000 Azs), a uziemiacze zakladane na transformatorach 400
1500 kVA - 25 mm’Cu (I*0.75 x tro.75 = 31687500 A%s).

Dla transformatoréw o mocy do 315 kVA wiacznie wystarcza uziemiacze o przekroju
przewodow zwierajacych 16 mm*Cu.

Parametry zwarciowe dla wuziemiania transformatorow SN/nn wigkszych mocy,
z wylacznikami 1 zabezpieczeniami nadpradowo-czasowymi po stronie pierwotnej i wtornej,
ustala si¢ indywidualnie.

5.7 W stacjach transformatorowych SN/nn, na wszystkich odejsciach liniowych 0,4kV,
zainstalowane sa podstawy bezpiecznikowe lub roztaczniki z wktadkami topikowymi duzej
mocy. W sieci wiejskiej 1 na obwodach oswietleniowych stosowano tez gniazda
bezpiecznikowe. Zardéwno szczegki podstaw jak i1 gniazda sa odpowiednimi punktami statymi
do zakladania uziemiaczy przenos$nych na poczatku obwodu w miejscu wytaczenia.

Przewody zwierajace uziemiaczy przenos$nych, zaktadanych w obwodach zabezpieczonych
wkiadkami  topikowymi gG  do 800A  (wartos¢  graniczna  wylaczania
L7 x ty= 10000000 A%s; IEC  60269-2-1), moga mie¢  przekroj 16 mm’Cu
(Tr0.75  tro.75= 12000000 A’s).

Poniewaz w obwodach 0,4kV nie spotyka si¢ zabezpieczen wickszych niz 400A (I” x ty=
1600000 A’s), tym bardziej dla zachowania lekkosci sprzetu nie ma potrzeby stosowania
przekrojow wigkszych, szczegdlnie w uziemiaczach dla linii napowietrznych 0,4kV.

Gdyby jednak taka potrzeba zaistniata, to przewdd laczacy uziemiony juz zacisk zerowy
z ziemia” (stup kratowy, zbrojenie stupa zelbetowego, sonda uziemiajaca) moze miec
przekroj 16 mm*Cu.




6. O zagrozeniach

6.1 Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC opublikowata ,,Raport Techniczny IEC
nr 479-1:1994”, ktorego celem jest dostarczanie podstawowych informacji — dotyczacych
dzialania pradow elektrycznych na ludzi 1 zwierz¢ta domowe — przeznaczonych do
ustanawiania przepisOw w zakresie bezpieczenstwa elektrycznego.

Do bardzo istotnych nalezy informacja o tym, ze juz jednosekundowy prad razenia
o wielkosci 50mA moze wywola¢ migotanie komor sercowych. Wiadomo, ze wtedy przy
opoznionej pomocy przedlekarskiej, spowodowanej np. zdejmowaniem porazonego ze stupa,
skutek jest tragiczny.

6.2 Okolicznosci 1 przyczyn zetknigeia sig¢ czlowieka z pradem jest wiele, np.:
- pomyltki w identyfikacji miejsca pracy 1 wejscia na urzadzenia czynne (pola w rozdzielni,
linie napowietrzne)
- praca bez uzycia odpowiedniego sprzgtu ochronnego
- przypadkowy dotyk w czasie prac ,,w poblizu”
- pojawienie si¢ napigcia w czasie robot na skutek:
e zalaczen linii napowietrznych przez osoby postronne
e wilaczenia na sie¢ agregatow pradotworczych przez odbiorcow energii elektrycznej
e zwarc na otwartych szczekach tacznikow, spowodowanych przez ptaki, galezie itp.
e zaindukowania z sasiednich torow linii napowietrznych i systeméw szyn.

6.3 Jezeli uziemniki state 1 uziemiacze przenos$ne nie sa dla zabezpieczenia miejsca pracy
rozmieszczone tak, ze w sumie stanowia zespol ,,polaczen wyrd6wnawczych” pomigdzy
przewodzacym stanowiskiem pracy 1 czgSciami urzadzen, ktore moga si¢ znalez¢ pod
napigciem, to uziemianie takie nie jest w peini skuteczne. Nieskuteczno$¢ ta stanowi
szczegoOlne zagrozenie (byly wypadki porazen) na liniach napowietrznych SN, zbudowanych
na stupach przewodzacych (stal, zelbet), gdy uziemiacze sa zalozone poza stanowiskiem, na
ktérym pracuja ludzie. Kazdemu pojawieniu si¢ napigcia na linii towarzyszy plynacy przez
przewod uziemiajacy prad doziemny Ig, ktory na rezystancji uziomu Ry wywoluje spadek
napigcia AU=Ig x Ry o znacznej wielkosci. Spadek ten na stanowisku pracy jest napigciem
dotykowym, a przy braku rgkawic — napigciem razenia.

Zagrozenie jest najwigksze, gdy uziomem jest wysokooporowa sonda uziemiajaca (suchy
zwir, zmarznigty grunt). Wtedy, przy jednofazowych zwarciach z ziemia, moga nie zadziata¢
zabezpieczenia ziemnozwarciowe.

W liniach napowietrznych WN zagrozeniem jest uziemianie w §rodku przgsta z uzyciem
sondy uziemiajace;.

6.4 Wykorzystanie uziomoéw naturalnych, oprocz korzysci ekonomicznych, ma wptyw na
zmniejszenie zagrozen. Uziomy naturalne sa trwalsze 1 mniej podatne na uszkodzenia.

W sieciach elektroenergetycznych uziomami naturalnymi sa zelbetowe fundamenty i
cze$ci podziemne shupdéw ZN, BSW i in. z dostepem do zbrojenia. W stupach wirowanych
typu E dostgpu do zbrojenia brak, co uniemozliwia wykonanie polaczen z uziomami
sztucznymi oraz konstrukcjami stalowymi pod izolatory. Brak tych ostatnich — w razie
opadnigcia  przewodu na  konstrukcje — grozi niezadzialaniem zabezpieczen
ziemnozwarciowych (R,=1000€) w liniach SN 1 uszkodzeniem stupdw przez male, ale
dlugotrwate prady doziemne Ig. Znane sa wypadki ztaman stupéw z bardzo cigzkimi skutkami
dla ludzi.
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6.5 Analizy przyczyn 1 okolicznosci wypadkow elektrycznych wskazuja, jak wazna jest
znajomo$¢ czynnikow wypadkogennych dla prawidlowej oceny ryzyka. Do zagrozeh nalezy
m.in. zaliczy¢ tez : po$piech, dekoncentracj¢ uwagi, uciazliwe metody pracy, nieodpowiedni
1 cigzki sprze¢t oraz zwykla ludzka omylnos¢.

Waznym wskazaniem dla zmniejszenia ryzyka w czasie prac na urzadzeniach wylaczonych
spod napigcia — moze by¢ bezwypadkowos$¢ w czasie prac technologia pod napigciem (ppn).
Zasadnicze znaczenie maja tu:

- nieustanna $wiadomo$¢ u wykonawcoé4w robot obecnosci napigcia na urzadzeniu

- jednoosobowa odpowiedzialnos¢ kierujacego zespotem (brygadzisty) za jakos¢

1 bezpieczenstwo pracy.

Wynika stad, Ze zagrozeniem jest nieuzasadnione rozproszenie obowigzkow
1 odpowiedzialnosci na kilka oséb, co zwigksza prawdopodobienstwo niedoinformowania,
przektaman 1 dekoncentracji uwagi u wykonawcow.

7. Wymagania przepisow oraz skuteczne uziemianie urzadzen elektroenergetycznych

7.1 Obowiazujace przepisy (2.4) okreslaja ogdlne wymagania w zakresie zabezpieczania
miejsc pracy.
Przed przystapieniem do wykonywania prac przy urzadzeniach 1 instalacjach
elektrycznych wytaczonych spod napigcia nalezy :
1) zastosowac odpowiednie zabezpieczenia przed przypadkowym zalaczeniem napigcia,
2) wywiesi¢ tabliczke ostrzegawcza w miejscu wylaczenia obwodu o tresci:
,,\Nie zalaczac”,
3) sprawdzi¢ brak napigcia w wylaczonym obwodzie,
4) uziemi¢ wylaczone urzadzenia,
5) zabezpieczy¢ 1 oznaczy¢ miejsce pracy odpowiednimi znakami 1 tablicami
ostrzegawczymi.

Uziemienia nalezy wykona¢ tak, aby miejsce pracy znajdowalo si¢ w strefie ograniczonej
uziemieniami; co najmniej jedno uziemienie powinno by¢ widoczne z miejsca pracy.

W razie zasilania wielostronnego, uziemienia winny by¢ wykonane od kazdej strony
zasilania.

Norma (2.3) Scislej okresla, ze wszystkie czgsci, na ktorych bedzie wykonywana praca,
powinny by¢ uziemione i zwarte tak, aby nie wystapily niebezpieczne réznice potencjatow.
W praktyce oznacza to polaczenie z uziemionym stanowiskiem (konstrukcje stalowe,
zelbetowe) zwartych faz w miejscu pracy. Uziemiacze powinny spetniaé role polaczen
wyréwnawczych, jako skutecznego srodka ochrony przeciwporazeniowe;.

7.2 Uziemianie oraz towarzyszace mu czynno$ci, nalezy wykonywac¢ przy uzyciu sprzgtu
ochrony osobistej, w zakresie przewidzianym w szczegdétowych instrukcjach stanowiskowych
1 fabrycznych.

7.3 Uziemianie urzadzen elektroenergetycznych

7.3.1 Rozdzielnie napowietrzne WN : 110, 220 1 400kV budowane sa na ekwipotencjalnej
siatce uziemiajacej, z ktora potaczone sa wszystkie stalowe konstrukcje wsporcze 1 obudowy
urzadzen. Zainstalowane na szynach rozdzielni i odej$ciach uziemniki state oraz dodatkowe
uziemiacze przenos$ne na stanowiskach roboczych zapewniaja skuteczne zabezpieczenie
miejsc pracy w sposob widoczny. Uziemianie na stanowisku pracy chroni tez przed
napigciami indukowanymi.
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7.3.2 Linie napowietrzne WN 110, 220 1 400kV budowane sa na stalowych masztach,
ustawionych na zelbetowych fundamentach. Uziomy sztuczne i1 naturalne poszczegdlnych
stanowisk, potaczone poprzez konstrukcje stupéw przewodami odgromowymi, wraz
z uziomami stacji kranhcowych tworza jednolity system uziemiajacy. Dla prac elektrycznych
blokowana jest automatyka SPZ i zamykane sa uziemniki stale na koncach linii. W tych
warunkach skuteczng ochron¢ w miejscu pracy zapewnia :
- przy zachowaniu ciagltosci wszystkich przewodéw — jeden widoczny, taczacy przewody
robocze z konstrukcja stupa uziemiacz przenosny;
- przy braku ciaglosci przewodow, np. roztaczone mostki, kazda odlaczona czg$¢ winna by¢
w skuteczny sposob uziemiona, najkorzystniej na stanowisku roboczym. Najlatwiejsze
W uzyciu sa uziemiacze pojedyncze Ul.
Uwaga : Zaktadanie uziemiaczy przenosnych poza stanowiskami pracy, np. w srodku przesta
(najnizej), jest dopuszczalne pod warunkiem potfaczenia sondy uziemiajacej ze stupem,
na ktérym pracuja ludzie.

7.3.3 Przy pracach wykonywanych przy wylaczonym jednym torze dwutorowe;j
elektroenergetycznej linii napowietrznej 110, 220 1 400kV nalezy :

1) tor linii, na ktorym beda wykonywane prace, wylaczy¢ spod napigcia 1 uziemi¢ we
wszystkich punktach zasilania oraz zalozy¢ uziemiacze na przewody robocze na
najblizszych stupach ograniczajacych miejsce pracy,

2) zablokowac¢ automatyke¢ SPZ na torze pozostajacym pod napigciem, a w miejscu pracy
oznaczy¢ tor pozostajacy pod napigciem,

3) zalozy¢ dodatkowe uziemiacze :

a) na przewody robocze na kazdym stupie, na ktorym wykonywane sa prace wymagajace
dotykania przewodow roboczych,

b) po obu stronach mostka przewodu roboczego przy jego roztaczaniu lub taczeniu,

¢) na przewod odgromowy w miejscu wykonywania na nim prac w warunkach przerwania
metalicznego potaczenia przewodu odgromowego z konstrukcja stupa.

7.3.4 Przy pracach wykonywanych przy wylaczonej jednotorowej elektroenergetycznej linii
napowietrznej nalezy zatozy¢ dodatkowe uziemiacze, o ktorych mowa w p.7.3.3.3, jezeli
przebiega ona réwnolegle na odcinkach o tacznej dlugosci wigkszej niz 2 km od
elektroenergetycznej linii napowietrznej o napigciu znamionowym :

1) 110kV — w odlegtosci mniejszej niz 100m,

2) 220kV — w odleglosci mniejszej niz 150m,

3) 400kV — w odlegtosci mniejszej niz 200m,

4) 750kV — w odleglosci mniejszej niz 250m.

7.3.5 Uziomy weztowych rozdzielni SN w GPZ i1 PZ oraz zasilanych z nich kablami stacji
transformatorowych SN/nn — wraz z siecia nn pracujaca w ukladzie TN — tworza wspolny
system uziemiajacy o matej rezystancji.

W polach odejsciowych rozdzielni weztowych SN, przy glowicach kablowych instalowane
sg uziemniki stale.

Na szynach zbiorczych i1 odgal¢znych rozdzielni weztowych SN 1 wnetrzowych stacji
transformatorowych, niezbedne jest przygotowanie statych punktéw przylaczania (3.3) dla
zaciskow fazowych uziemiaczy, aby umozliwi¢ poprawne ich zakladanie przy obustronnym
uziemianiu miejsca pracy.
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7.3.6 Linie kablowe SN 1 nn do prac uziemiane sa na koncach : w stacjach
transformatorowych SN/nn, w szafkach rozdzielczych 1 ztaczach kablowych, gdzie zawsze
jest dostep do wspdlnego systemu uziemiajacego. Przy glowicach kabli SN, jezeli nie ma
uziemnikow statych, powinny by¢ przygotowane stale punkty przytaczenia (3.3).

Koncowki kabli nn podtaczone sa do podstaw bezpiecznikowych, ktorych szczeki, lub
gniazda sa stalymi punktami przylaczania dla uziemiaczy przenosnych dobranego typu.

Wszystkie odtaczone od szyn 1 urzadzen zyly kabli SN 1 nn powinny by¢ zwarte 1 uziemione
przy pomocy np. zwieraczy z zaciskami kleszczowymi. Zwieracze takie przydatne sq rowniez
dla czasowego uziemiania wolnych zyt przy montazu muf i glowic kablowych.

Przy naprawach na trasie, sprz¢t sluzacy do przecinania powinien by¢ potaczony z uziomem
naturalnym, a w razie jego braku — z sonda uziemiajaca, wbita tuz przy przecinanym kablu.

7.3.7 W liniach napowietrznych SN, slupy kratowe 1 ze zbrojonego betonu sa w naturalny
sposOb uziemione. Rezystancja przejscia do gruntu czesci podziemnych na ogdl nie
przekracza 120€2. Z opisanych w p. 6.3 zagrozen wynika, ze najskuteczniejsza 1 przy uzyciu
lekkiego sprzetu — najlatwiejsza metoda zabezpieczenia przed porazeniami jest pofaczenie
zwartych przewodow roboczych ze shupem, na ktérym odbywa si¢ praca. Uziemiacze
spetniaja  wtedy role polaczen wyroéwnawczych wszystkich odiaczonych czg$ci
z przewodzacym stupem i sa zarazem wskaznikiem braku napigcia.

Na suchych stlupach drewnianych zagrozenie jest mniejsze 1 wystarczy przestrzeganie
przepisu, zeby miejsce pracy znajdowalo si¢ w strefie ograniczonej uziemieniami 1 co
najmniej jedno uziemienie na kazdym odlaczonym odcinku linii bylo widoczne. Jako uziomy
shuza wbite w grunt sondy uziemiajace.

Podczas przegladow linii na stupach przewodzacych, wykonywanych przez kilka brygad,
kiedy wylaczony odcinek lub odgalgzienie sa na krancach 1 w miejscach pracy uziemione tak,
ze wypadkowa rezystancja uziomow (Ry) nie przekracza kilku omoéw 1 napigcie dotykowe
(Ur = Ir x Ry) kilkudziesigciu woltow — nie ma koniecznosci zaktadania uziemiaczy na
kazdym stupie, na ktorym pracuje czlowiek. Wystarczy zachowanie przepisowych zasad, jak
dla suchych stupo6w drewnianych.

7.3.8 Shipy zelbetowe linii napowietrznych nn sa w naturalny sposob uziemione. Wypusty
pospawanej ze zbrojeniem bednarki stanowia stale punkty przylaczania zaciskéw
uziemiajacych.

W sieci nn pracujacej] w uktadzie TN, role systemu uziemiajacego pelni wielokrotnie
uziemiony przewod zerowy PEN. Przy zachowaniu ciaglosci przewodu zerowego, polaczenie
z nim zwartych przewodow fazowych przy pomocy zwieracza (Z) zapewnia juz bezpieczna
pracg. Uziemiacze (U) sa niezbgdne, jezeli linia nn, na ktorej odbywa si¢ praca — krzyzuje si¢
z inng czynna linig elektroenergetyczna czy trakcyjna, lub jest do nich niebezpiecznie
zblizona. Wtedy tez, miejsca dodatkowo zakladanych uziemiaczy przeno$nych, nalezy opisac
w poleceniu na pracg.

8. Optymalizacja w gospodarce uziemiaczami

8.1 W uziemiacze przenosne wyposazone sa :

- rozdzielnie WN 110,220 1400 kV oraz stacje WN/SN
- brygady pogotowia w rejonach energetycznych

- brygady wykonawstwa w rejonach sieciowych.

Optymalizacja polega na doborze w miar¢ ujednoliconego, lekkiego i fatwego w obstudze
sprzetu uziemiajacego, ktory jednoczesnie umozliwia uziemianie w sposob skuteczny.
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O lekkosci uziemiaczy decyduje gldéwnie dlugos¢ i1 przekrd) przewoddéw zwierajacych
1 uziemiajacych.

Na fatwos$¢ obshlugi ma wpltyw przede wszystkim konstrukcja zaciskow fazowych,
a korzystna jest rowniez ograniczona do rzeczywistych potrzeb dlugos¢ przewodow.

W rozdzielniach WN 1 SN niezbedne jest zainstalowanie na szynach statych punktow
przylaczania (p.3.3).

W uziemiaczach wielofazowych, wigcej zalet ma szeregowe taczenie zaciskow.

Dane wyjSciowe do obliczen wartoSci znamionowych uziemiaczy dla urzadzen
elektroenergetycznych WN 1 SN, znajduja si¢ w tabelarycznych zestawieniach stacji WN,
opracowywanych przez Oddziaty PSE SA na potrzeby kazdego Zaktadu Energetycznego.

Pracg¢ wufatwia nowe =zestawienie tabelaryczne z pogrupowanymi wg Rejondéw
Energetycznych stacjami WN 1 dodatkowymi kolumnami dla obliczonych reaktancji systemu
zasilajacego WN 1 transformatorow WN/SN oraz pradow zwarciowych 1 catek Joule’a na
wszystkich poziomach napig¢ 1 urzadzen jak :

- szyny zbiorcze 1 pola odejsciowe WN
- szyny zbiorcze 1 pola odejsciowe SN.

Przy obliczeniach, analizie wynikow 1 wyborze optymalnych przekrojow przewodow

uziemiaczy, pomocne beda charakterystyki z rysunkéw 1,2 1 3.

8.2 Warto$ci znamionowe uziemiaczy, przeznaczonych na wyposazenie rozdzielni WN 110,
220 1400 kV, ustalane sa indywidualnie, stosownie do wystgpujacych na szynach wielkosci
pradow zwarcia I, i calek Joule’a I” x t,.
Najtatwiejsze w obstudze sa uziemiacze jednofazowe (U1) o dlugosciach przewodow :

- dla rozdzielni 400kV — 8m

- dla rozdzielni 110 1220 kV — 6m.

Rowniez indywidualnie ustala si¢ wartosci znamionowe uziemiaczy dla rozdzielni SN
w stacjach WN/SN. Powszechnie przyjely si¢ uziemiacze trojfazowe lekkie (U3L) szeregowe,
z przewodami o dlugos$ciach : uziemiajace L;=3m, zwierajace Lo=1m.

8.3 Uziemiacze przenosne dla linii WN 110, 220 1 400 kV stanowia wyposazenie brygad
specjalistycznych. Do zakladania na shupach kratowych najwygodniejsze sa uziemiacze
jednofazowe (U1) o dlugos$ciach :

- dla linii napowietrznych 400kV — 8m

- dla linii napowietrznych 110 1220 kV — 6m.

Jednakowe dlugosci przewodow dla sieci 1 stacji umozliwiaja w szczegdlnych przypadkach
wspolne wykorzystywanie.

W zaleznosci od wartoéci pradow zwarciowych I, i catek Joule’a I” x t, w poszczegdInych
liniach, obstugiwanych przez dana jednostke organizacyjna, wybiera si¢ jeden lub dwa
przekroje przewodow., korzystajac z informacji podanych w p.5.3.

8.4 Najbardziej uzasadnione jest ujednolicenie przekroju przewodow zwierajacych
uziemiaczy dla sieci SN, przeznaczonych na wyposazenie brygad pogotowia 1 wykonawstwa
w Rejonie Energetycznym.

W praktyce widoczny jest podziat na :

- Rejony Energetyczne wielkomiejskie, obstugujace sie¢ kablowa z wngtrzowymi stacjami
transformatorowymi SN/nn, zasilang czg¢sto transformatorami 25 MVA o nizszym (dawne
jednostki) napigciu zwarcia.

- Rejony Energetyczne w mniejszych miastach, obslugujace niewielka sie¢ kablowa
z wnegtrzowymi  stacjami transformatorowymi SN/nn  oraz rozlegla terenowo sie
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napowietrzna, zbudowana prawie wylacznie na shipach zelbetowych; moce

transformatorow WN/SN z niewielkimi wyjatkami nie przekraczaja 16 MVA.

Przy obecnym stanie zabezpieczen liniowych w GPZ, dla sieci kablowych o napigciu
15120 kV, odpowiednie beda uziemiacze troéjfazowe lekkie (U3L), szeregowe, z przewodami
uziemiajacymi o dhugosci L;=3m i przekroju 16 mm’Cu oraz przewodami zwierajacymi
o dlugosci Ly=1m i przekroju 25 mm?® lub 35 mm?® Cu.

Dla linii napowietrznych 15 120 kV na stupach zelbetowych najbardziej przydatne sa
uziemiacze tréjfazowe lekkie (U3L), szeregowe, z przewodami uziemiajacymi o diugosci
L,=3,5m i przekroju 16 mm’Cu oraz przewodami zwierajacymi o dlugosci L,=3m i przekroju
25 mm°Cu (p.5.5). Przy bardzo nielicznych (ok. 1%) stupach drewnianych potrzebny jest
wtedy dodatkowy przewod (atestowany przedluzacz) z sonda uziemiajaca. Diugos¢ sondy
uziemiajacej Im, dlugos¢ przewodu uziemiajacego 8m, a przekrdj jak w uziemiaczach -
16 mm°Cu. Rozwiazanie takie ze wzgledow ergonomicznych jest korzystniejsze niz
uziemiacze ze zbyt dtugim (dla 99% przypadkow), bo 10m przewodem uziemiajacym.

8.5 Dla uziemiania sieci kablowych nn odpowiednie sa uziemiacze trdjfazowe z przewodami
uziemiajacymi o dlugosci L;=1m oraz przewodami zwierajacymi o dtugosci L,=0,3m do
potréjnych podstaw bezpiecznikowych duzej mocy oraz L,=0,5m — do podstaw pojedynczych
w ukladzie pionowym. Wszystkie przewody o przekroju max 35 mm?Cu (p.5.6).

Ze wzgledu na to, ze w nowo instalowanych roztacznikach bezpiecznikowych glebiej sa
ulokowane szczgki dla wkladek topikowych, konieczna jest odpowiednia konstrukcja
zaciskow fazowych.

Uziemiacze zakladane w gniazdach bezpiecznikowych wykonywane sa w dwoch
odmianach - do uziemiania od strony zasilania ($ruba stykowa) 1 odejScia (gwint) oraz do
uziemiania tylko na odejsciu (gwint) linii nn, najczegsciej o§wietleniowe;.

Jednolity przekroj przewoddéw uziemiaczy - 16 mm*Cu.

Dhugos$¢ przewoddéw : uziemiajacy - L;=1m, zwierajace szeregowo trzy zaciski (U3) -
L2=0,3m.

Jednofazowe obwody os$wietleniowe na terenach wiejskich sa uziemiane uziemiaczami
pojedynczymi (U1) o dlugosci Li=1m.

8.6 Uziemiacze dla linii napowietrznych nn, w zdecydowanej wigkszosci wiejskich,
z dodatkowym przewodem zasilajacym o$wietlenie uliczne, wykonywane sa w ukladzie
pigcio- (US5), a nawet szesciozaciskowym (U6).

Dodatkowe zaciski moga tez by¢ wykorzystywane do uziemiania odgalgzien, czy przylaczy.
Optymalne dlugosci przewoddéw : uziemiajacych L;=2m, zwierajacych [,=0,7m. Przy
plaskim uktadzie 4 przewodow linii glownej, jeden z przewoddw zwierajacych zaciski fazowe
powinien mie¢ dlugos¢ L,=1m (pomiedzy ,,0” i przewodem os$wietleniowym).

Przekroje wszystkich przewoddéw uziemiaczy nie powinny przekraczaé¢ 16mm°Cu. (p.5.7).

9. Uzytkowanie, konserwacja , naprawy i wycofanie z eksploatacji

9.1 Ze wzgledu na bezpieczenstwo, ze sprz¢tem uziemiajacym 1 zwierajacym nalezy sig
obchodzi¢ z wielka pieczolowitoscia. Uziemiacze, w stanie czystym, powinny by¢
przechowywane i przewozone w pokrowcach. Przy temperaturach ponizej -15°C korzystne
jest ich zabieranie na roboty z cieplejszych pomieszczen.

W czasie robot na liniach napowietrznych, uziemiacze powinny by¢ wciagane
1 opuszczane przy pomocy linki. Uziemiacze z kilkoma zaciskami srubowymi, zaopatrzone
w pomocniczy wieszak, umozliwiaja tatwiejsze 1 bezpieczniejsze manipulacje przy pomocy
izolacyjnego drazka uziemiajacego.
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Przed kazdorazowym uzyciem uziemiacz powinien by¢ dokladnie kontrolowany.
Uszkodzenie izolacji przewodu, lub pokazanie si¢ gotego przewodu, powinno by¢ uwazane za
uszkodzenie powazne 1 w tym przypadku nalezy rozwazy¢ wycofanie uziemiacza
z eksploatacji. Powazna usterka jest tez niesprawny zacisk fazowy lub uziemiajacy.

9.2 Stosownie do potrzeb, biezaca konserwacja, w praktyce ogranicza si¢ do utrzymywania
uziemiaczy w czystosci, za pomoca ogodlnie stosowanych srodkéw. Do zmywania tluszczu,
osadow 1 zabrudzen mozna zastosowac np. benzyng ekstrakcyjna. Nie wolno natomiast
uzywac rozpuszczalnikow nitro, poliuretanowych, czy poliwinylowych do czyszczenia
przewodow oraz uchwytdéw izolacyjnych.

Zabrudzona powierzchni¢ uchwytow izolacyjnych z widkna poliestrowo-szklanego
mozna przetrze¢ drobnym plotnem Sciernym, a nastgpnie pomalowac lakierem
poliuretanowym.

9.3 Uchwyty izolacyjne zaciskow fazowych, wykonane z pelych pretow z widkna
poliestrowo-szklanego, nie wymagaja okresowych préb napigciowych.

9.4 Uziemiacze na wyposazeniu brygad pogotowia i wykonawstwa sa czgsto intensywnie
uzytkowane w trudnych warunkach terenowych, stad szybszy jest proces ich zuzycia. Nawet
drobne uszkodzenia zaciskow lub izolacji przewodow powinny by¢ naprawiane
w wyspecjalizowanym warsztacie, aby sprzet zawsze, jakosciowo speinial wymagania normy
(2.1). W razie trudnosci w usunigciu usterki we wlasnym zakresie, nalezy zasiggna¢ porady
1 pomocy u producenta.

Najbardziej narazonymi na uszkodzenia mechaniczne sa przewody uziemiacza, zarOwno
izolacja jak 1 linka Cu. Drobne uszkodzenia izolacji mozna zabezpieczy¢ tasma
samowulkanizujaca 1 wezykiem termokurczliwym. W razie uszkodzenia izolacji 1 linki przy
zacisku fazowym, czy uziemiajacym, przewdd nalezy przeciac, zaprasowac przepisowo nowa
koncowke kablowa 1 cato$¢ zabezpieczy¢ kilkoma warstwami wezyka termokurczliwego.

9.5 W wuziemiaczach sprzed kilkunastu 1 wigcej lat, stosowano przewody zlozone
z miedzianej, drobnozylowej linki gigtkiej, wciagnigtej w koszulki z termoplastycznego
polichlorku winylu. Przy niezachowaniu szczelnosci, dlugotrwalym dziataniu slofica
1 wilgoci, korozji ulega (czernieje) linka miedziana. Przewody takie nie nadaja si¢ do dalsze;]
eksploatacji, gdyz znacznie zmniejszona jest ich wytrzymatos$¢ cieplna.

Zgodnie z norma (2.1), urzadzenie, ktore zostalo poddane dziataniu pradu zwarciowego
powinno zosta¢ wycofane z eksploatacji, chyba ze zostanie stwierdzone droga doktadnych
badan, obliczeh 1 kontroli, Ze oddziatywanie pradu bylo na tyle umiarkowane,
ze nie spowodowato negatywnych skutkow mechanicznych lub cieplnych. Jezeli istnieje
jakakolwiek watpliwos¢ co do dobrego stanu urzadzenia, to powinno by¢ wycofane
z eksploatacji.
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