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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zasilania
stadionu pitkarskiego PGE Arena Gdansk. Zwrdcono uwage na
uktad zasilania obiektu z punktu widzenia niezawodno$ci dostawy
energii elektrycznej wymaganej w szczegoélnosci podczas migdzy-
narodowych imprez sportowych rangi mistrzowskiej. Omoéwiono
przyjete rozwigzania ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach
wysokiego i niskiego napiecia.

Stowa kluczowe: instalacje elektroenergetyczne, zasilanie, nieza-
wodnos¢, ochrona przeciwporazeniowa.

1. WSTEP

Stadiony pitkarskie, na ktorych rozgrywa si¢ mecze or-
ganizowane przez UEFA (ang. Union of European Football
Associations), z punktu widzenia infrastruktury stadionowej
dzieli si¢ na cztery kategorie [1, 2]. Kwalifikujac stadion do
okreslonej kategorii rozpatruje si¢ szereg Kryteriow. Nalezg
do nich m.in.:

e wymiary plyty boiska,

e najmniejsze dopuszczalne natezenie o§wietlenia sztucz-
nego na ptycie boiska,

e najmniejsza dopuszczalna liczba miejsc siedzgcych dla
widzow,

e najmniejsza dopuszczalna liczba miejsc parkingowych
dla VIP-6w,

e najmniejsza dopuszczalna liczba stanowisk dla dziennika-
rzy i komentatoréw oraz najmniejsza dopuszczalna po-
wierzchnia dla zainstalowania kamer transmisyjnych.

Najwyzsze wymagania stawia sie stadionom, aspirujacym do

kategorii czwartej, na ktérych moga byé¢ rozgrywane Mi-

strzostwa Europy w Pitce Noznej.

W przypadku meczow rangi mistrzowskiej niewyobra-
zalne jest odwolanie czy przerwanie meczu z powodu braku
napigcia w sieci elektroenergetycznej. Oprocz zasilania
rezerwowego z sieci zewngtrznej stadion nalezy wyposazy¢
w zrodla autonomiczne. Szczegblng uwage zwraca si¢ na
ciggto$¢ zasilania os$wietlenia sztucznego ptyty boiska,
urzadzen do przeprowadzenia transmisji telewizyjnej oraz
wszelkich urzadzen bezpieczefistwa. Tym urzadzeniom
nalezy zapewni¢ zasilanie bezprzerwowe, przy czym pod-
czas zasilania w warunkach awaryjnych dopuszcza si¢ nieco
zmniejszone natgzenie o$wietlenia [1].

Na rysunku 1 przedstawiono, zalecane przez FIFA (fr.
Fédération Internationale de Football Association), uktady
zasilania stadionu [3].
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Rys. 1. Zalecane przez FIFA sposoby zasilania z sieci zewnetrzne;j:
a) zasilanie rezerwowe z sieci zataczane przy braku zasilania pod-

stawowego, b) uktad z tzw. goraca rezerwa
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W uktadzie z rysunku la zataczenie zasilania rezerwo-
wego z sieci zewngtrznej nastgpuje po zaniku napiecia w
torze podstawowym. Ukltad z rysunku 1b przedstawia sposob
zasilania z tzw. gorgca rezerwg, W ktorym stadion jest jedno-
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czesénie zasilany z dwoch zrodet zewnetrznych. Kazde z tych

zrdédetl powinno by¢ zdolne do pokrycia petnego zapotrze-

bowania na moc szczytowg obiektu.
Stadion pitkarski PGE Arena Gdansk wybudowano

z okazji zblizajacych si¢ Mistrzostw Europy w Pitce Noznej

EURO 2012. W projekcie zasilania urzadzen elektroenerge-

tycznych i telekomunikacyjnych przewidziano nast¢pujace

warianty uzytkowania obiektu [4].

A) Migdzynarodowa impreza rangi mistrzowskiej (np.
EURO 2012), podczas ktorej nalezy zapewni¢ oswietle-
nie sztuczne ptyty boiska pozwalajace na przeprowa-
dzenie transmisji telewizyjnej w standardzie HDTV.
Wymagane $rednie natezenie o$wietlenia to 2000 luk-
sow. Przewiduje si¢ pelne wykorzystanie pojemnosci
trybun, udzial 0séb o pozycji migdzynarodowej, liczng
obstuge prasowa, a takze pelne wykorzystanie stadio-
nowych obiektow gastronomii. W otoczeniu stadionu
nalezy zapewni¢ stanowiska (wraz z udogodnieniami —
m.in. obstuga gastronomiczna) dla ekip telewizyjnych,
gosci oraz obstugi technicznej — rozlegte ,hospitality
area”.

B) Impreza jak w A) lecz ze znacznym ograniczeniem
,,hospitality area”.

C) Krajowa lub regionalna impreza rangi mistrzowskiej
Zniepelnym  wykorzystaniem pojemnosci  trybun.
Oswietlenie sztuczne ptyty boiska pozwalajace na prze-
prowadzenie transmisji telewizyjnej w standardzie tele-
wizji kolorowej CTV. Wymagane $rednie natezenie
oswietlenia to 1000 lukséw. Udziat 0séb o pozycji kra-
jowej, szeroka obstuga prasowa. Stadionowe obiekty
gastronomii wykorzystane proporcjonalnie do wykorzy-
stania pojemnosci trybun.

D) Krajowa impreza pitkarska, bez o$wietlenia sztucznego
plyty boiska i bez transmisji telewizyjnej. Symboliczna
obstuga prasowa. Stadionowe obiekty gastronomii wy-
korzystane proporcjonalnie do wykorzystania pojemno-
$ci trybun.

E) Impreza estradowa. Publiczno$¢ zgromadzona na ptycie
boiska i/lub na trybunach. Symboliczna obstuga praso-
wa. Stadionowe obiekty gastronomii wykorzystane pro-
porcjonalnie do spodziewanej liczby widzow.

F) Stadion w trakcie przygotowywania kolejnej imprezy.
Praca dziatu technicznego, administracji i zaopatrzenia.
Wymienione warianty uzytkowania stadionu charakte-

ryzujg si¢ zrdznicowanym zapotrzebowaniem na moc elek-

tryczng oraz wymagang niezawodno$cig zasilania.

2. UKLAD ZASILANIA STADIONU

Stadion jest zasilany dwiema liniami kablowymi o na-
pigciu 15 kV. Zasilanie podstawowe pochodzi z GPZ Nowy
Port (GPZ1), a zasilanie rezerwowe z GPZ Gdansk II
(GPZ2). Mimo ze wyrdznia si¢ tu zasilanie podstawowe
i zasilanie rezerwowe, obie linie jednocze$nie zasilajg sta-
dion. Na rysunku 2 przedstawiono uktad zasilania obiektu po
stronie 15 kV oraz rozdzielnic glownych po stronie 400 V.
Linia wyprowadzona z GPZ1 zasila transformator T11
w stacji ST1 i transformator T22 w ST2. Podobnie jest
w przypadku linii wyprowadzonej z GPZ2 — zasila ona po-
zostate dwa transformatory — T12 i T21.

Stacje transformatorowe sa stacjami abonenckimi.
Kazdy transformator ma moc znamionowa 1600 kVA. Sa to
transformatory zywiczne (rys. 3). Moc dyspozycyjna kazdej
stacji okresla si¢ na 2000 kW.
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Rys. 3. Widok jednego z transformatorow 1600 kVA zainstalowa-
nych w PGE Arena Gdansk

Rys. 4. Widok $rodkowej czesci zespotu spalinowo-elektrycznego
0 mocy 1000 kVA zainstalowanego w PGE Arena Gdansk
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Dla mig¢dzynarodowej imprezy rangi mistrzowskiej
(wariant uzytkowania obiektu A) moc ta moze by¢ niewy-
starczajaca, dlatego w obrebie stadionu przewidziano punkty
przylaczenia przewoznych stacji transformatorowych i/lub
zespotdéw spalinowo-elektrycznych.

Ze wzgledu na konieczno$é przeprowadzenia badz do-
konczenia imprezy nawet W braku zasilania z zewnetrznej
sieci elektroenergetycznej, stacje transformatorowe sg
wspomagane zespotami spalinowo-elektrycznymi (G1 i G2
narys. 2) o mocy 1000 kKVA (800 kW) kazdy (rys. 4).

3. OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA
3.1. Urzadzenia wysokiego napiecia

W okresie projektowania instalacji elektroenergetycznych
obiektu aktualnymi normami dotyczacymi ochrony przeciwpo-
razeniowej w urzadzeniach wysokiego napigcia byty: PN-E-
05115 [5], PN-IEC 60364-4-442 [6] oraz N SEP-E-001 [7].
Nalezato rowniez uwzgledni¢ wymagania przepisow [8, 9].

Urzadzenia wysokiego napigcia stadionu sg dostepne
jedynie dla wykwalifikowanej obstugi obiektu. Urzadzenia
te znajduja si¢ w pomieszczeniach rozdzielnic 15 kV i po-
mieszczeniach transformatoréw. Do zastosowanych tutaj
srodkow ochrony przeciwporazeniowej podstawowej (przed
dotykiem bezposrednim) mozna zaliczy¢ obudowy, przegro-
dy i przeszkody.

Czesci przewodzace dostepne i czgécei przewodzace ob-
ce sg polaczone przewodami uziemiajagcymi z uziomem.

Rys. 5. Przewody uziemiajace w stacji transformatorowej

Rys. 6. Przewdd uziemienia ochronnego w pomieszczeniu roz-
dzielnic 15 kV

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono polaczenia ochronne w
pomieszczeniach z urzadzeniami 15 kV.

Interesujagcym rozwigzaniem jest zastosowanie atesto-
wanych metalowych drzwi, ktorych zawiasy zapewniaja
galwaniczng cigglo$§¢ z oScieznicg (rys. 7). Eliminuje to
czesto spotykane w stacjach potaczenia przewodem gietkim
drzwi z oécieznicg lub konstrukcjg rozdzielnicy, jak na ry-
sunku 8. Galwaniczng cigglo$¢ oscieznic z przewodem
uziemiajacym zapewniono poprzez potaczenia przewodem
gietkim (rys. 9).

Jako uziom wykorzystano stopy fundamentowe glow-
nej konstrukcji nos$nej stadionu (uziom fundamentowy natu-
ralny), a taczac je (ptaskownikiem stalowym ocynkowanym
40x5 mm) wykonano dodatkowo uziom kratowy sztuczny.
Jest to uktad uziomowy wspoélny dla urzadzen wysokiego
napigcia i urzadzen niskiego napigcia.

a)

Rys. 7. Drzwi w pomieszczeniach technicznych (a) i ich zawiasy
(b) zapewniajace ciaglos¢ galwaniczna skrzydta z oscieznica
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Rys. 8. Polaczenie elementow rozdzielnicy wykonane przewodem
gietkim

Rys. 9. Polaczenie wyrd6wnawcze oScieznicy z przewodem uziemia-
jacym

Okre$lajac najwickszg dopuszczalng rezystancje uzie-
mienia nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie urzadzenia niskiego
napigcia obiektu znajdujg si¢ w obrebie obrysu jego ekwipo-
tencjalnego uktadu uziomowego. Jezeli tak, to zwarcia do-
ziemne w urzadzeniach 15 kV nie wywotuja zagrozenia
porazeniowego przy urzadzeniach niskiego napiecia dzieki
doskonalej ekwipotencjalizacji. Uktad uziomowy nalezatoby
wtedy ocenia¢ wedlug wymagan normy PN-E-05115.
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Rys. 10. Zagrozenie porazeniowe przy zastosowaniu wspdlnego
uziemienia dla urzadzefn wysokiego i niskiego napigcia. Uklad sieci
niskiego napigcia TN:

Ten warunek nie jest spetniony, bo sa urzadzenia niskie-
go napigcia usytuowane poza konturem uziomu obiektu, np.
o$wietlenie parkingdéw i drog dojazdowych. W tej sytuacji
nalezato przyja¢ surowsze wymagania norm PN-IEC 60364-4-
442 oraz N SEP-E-001.

W ramach projektu rozpatrywano zagrozenie, jakim
jest doziemienie po stronie wysokiego napiecia w obiekcie.
Przy takim doziemieniu i wspolnym uziemieniu urzadzen
wysokiego napigcia i urzadzen niskiego napigcia moze wy-
stapi¢ zagrozenie porazeniowe (napiccie Ug,) przy urzadze-
niach odbiorczych niskiego napigcia (rys. 10).

Aby nie wystepowalo zagrozenie porazeniowe, napie-
cie uziomowe nie powinno przekraczaé wartosci okreslo-
nych krzywa F na rysunku 11.

W zwiazku z powyzszym wypadkowa rezystancja uziemie-
nia Rp nie powinna przekraczaé wartosci
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Rg — wypadkowa rezystancja uziemienia uziomow przytaczo-
nych do punktu neutralnego sieci TN,

Ur — najwicksze dopuszczalne napigcie uziomowe wedtug
krzywej F na rysunku 11,

I'a — prad jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci wysokie-
g0 napigcia,

re — wspolczynnik redukcyjny,

prad uziomowy przy doziemieniu w urzadzeniach wyso-
kiego napiccia
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Rys. 11. Najwicksze dopuszczalne napigcia uziomowe (krzywa F)
i napigcia dotykowe (krzywa T) w zalezno$ci od czasu trwania
zwarcia doziemnego tr [6, 7]

Dostawca energii elektrycznej okreslit wartos¢ pradu
przy zwarciu doziemnym réwna 200 A, a czas trwania tego

Uo— napigeie fazow.e siect m.sklegq’naple;ma, A . zwarcia jako nieprzekraczajacy 0,3 S. Z wymagan norm
U; — narazenie napigciowe izolacji urzadzen niskiego napiecia [6, 7] nika (rys. 11), 7e dla czasu t = 0,3 s napiccic U
w stacji, o ,Wy ys. 1), .. F ’ PIe F
U, — narazenie napi¢ciowe izolacji urzadzen niskiego napigcia Je'St royvne? 352 V, a wige na_]v&flqk'sza dopuszczglna rezystar_l—
poza stacja, cja uziemienia (bez uwzglednienia wspodtczynnika redukcyj-
Ug, — napiecie obudowy wzgledem ziemi urzadzen niskiego napig-  Nnego) wynosi Rg = 352 V/200 A = 1,8 Q, co przyjeto
cia poza stacja, . w projekcie. Obiekt jest zasilany liniami kablowymi 15 kV
Rg — wspolne uziemienie ochronne dla urzadzen wysokiego na-  j nieuwzglednienie wspéiczynnika redukcyjnego powoduje
pigeia i robocze sieci niskiego napiccia, ) ) zaostrzenie wymagan co do warto$ci rezystancji uziemienia.
le — prad uziomowy przy doziemieniu w urzadzeniach wysokiego ook rozbudowany uktad uziomowy i tak pozwala na
napigera spetnienie tego warunku.
20 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 29/2011


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spetienie omawianego kryterium i uzyskanie wartosci
rezystancji uziemienia nie wigkszej niz 1,8 Q) sprawia, ze nie
ma koniecznosci sprawdzania innych kryteriow zawartych
w normie [7] dotyczgcych projektowania uziemienia punktu
neutralnego sieci niskiego napigcia.

3.2. Urzadzenia niskiego napiecia

W obiekcie s3a urzadzenia niskiego napigcia dostgpne
wylacznie dla wykwalifikowanej obstugi (zespot spalinowo-
elektryczny, rozdzielnice niskiego napigcia, pomieszczenia
Z bateriami akumulatorow do o$wietlenia awaryjnego) oraz
urzadzenia niskiego napigcia dostgpne takze dla laikow
(o$wietlenie ogdlne, urzadzenia zasilane z gniazd wtyczko-
wych). Ochrone przeciwporazeniowa nalezato projektowad
z uwzglednieniem przede wszystkim normy PN-HD 60364-
4-41 [10]. Instalacje niskiego napi¢cia maja uktad TN.

W pomieszczeniach ruchu elektrycznego rozwigzania
w zakresie ochrony przeciwporazeniowej nie odbiegaja od
tych, jakie stosuje si¢ w innych obiektach zawierajacych
tego typu pomieszczenia.

Zgodnie z normg [10] obwody gniazd wtyczkowych
ogllnego przeznaczenia o pradzie znamionowym nieprze-
kraczajacym 20 A, ktore sg uzytkowane przez laikow (jak
pracownicy administracji, komentatorzy telewizyjni) oraz
obwody urzadzen przeno$nych o znamionowym pradzie
nieprzekraczajacym 32 A uzytkowane na zewnatrz pomiesz-
czen nalezy chroni¢ za pomoca wytacznikéw réznicowopra-
dowych wysokoczutych (I, <30 mA). Nietypowym roz-
wigzaniem jest zastosowanie w obwodach zasilajacych wy-
brane kamery wylacznikow roéznicowopradowych z samo-
czynnym ponownym zataczaniem (SPZ), co zapobiega diu-
gotrwatym przerwom w zasilaniu po pojawieniu si¢ przej-
Sciowego pradu réznicowego.

Dziatanie wylacznikow réznicowopradowych umozli-
wiajgcych cykl SPZ jest nastepujgce. Wylacznik roznicowo-
pradowy moze mie¢ wbudowane urzadzenie SPZ lub moga
to by¢ dwa odrgbne aparaty. Cykl SPZ moze by¢ nawet 5-
krotny. Urzadzenie z funkcja 5-krotnego SPZ pierwsze zata-
czenie wykonuje bez zwloki, a kolejne odpowiednio po 20 s,
30s, 70s, 10 min i 1 h. Ponowne zalaczenie obwodu po
wyzwoleniu wytacznika moze by¢ poprzedzane sprawdze-
niem stanu chronionego obwodu, aby nie dopusci¢ do kolej-
nego przeplywu pradu przez cztowieka dotykajacego czegsci
czynnej lub obudowy pod napigciem. W praktyce jest to
pomiar rezystancji przejécia do ziemi. Jezeli nie ma uszko-
dzenia izolacji, ani cztowiek nie dotyka czeSci czynnej, to
uzyskana warto§¢ rezystancji powinna by¢é na poziomie
wartos$ci rezystancji izolacji przewodow sprawnej instalacji
(setki kilooméw lub megaomy). W przeciwnym razie uktad
SPZ jest blokowany.

Zgodnie z dokumentacja techniczng PGE Arena
Gdansk, w obiekcie tym przewidziano rozwigzanie, w kto-
rym wyltacznik réznicowopradowy wspoétpracuje z odrgbnym
modutem, realizujacym samoczynne ponowne zalaczenie.
Szczegotowy opis mozliwosci tego modutu oraz sposob

przytaczania urzadzen przedstawiono w [11].
4. WNIOSKI

Zastosowany system zasilania obiektu PGE Arena
Gdansk zapewnia wysoki stopien niezawodno$ci dostawy
energii elektrycznej, wymagany ze wzgledu na range odby-
wajacych sie tam imprez sportowych i bezpieczenstwo ludzi
w nich uczestniczacych. Rozwiazania z zakresu ochrony
przeciwporazeniowej s3 nowoczesne, ale nie odbiegaja za-
sadniczo od stosowanych w innych obiektach budowlanych.
Dotyczy to zaro6wno urzadzen wysokiego napigcia, jak
i urzgdzen niskiego napiecia.
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THE PGE ARENA GDANSK STADIUM — RELIABILITY OF SUPPLY AND PROTECTION
AGAINST ELECTRIC SHOCK

Key-words: power electrical installations, power supply, reliability, protection against electric shock

In the paper structure of power supply and protection against electric shock on the PGE Arena Gdansk are presented. This
sport arena requires high reliability of supply especially for international sport competition intended in the near future. Technical
solutions relating to protection against electric shock in the high voltage and low voltage installations are described.
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