|nstytut Badanie bezpieczenistwa operatorow urzadzen gasniczych,

* narazonych na porazenie pradem elektrycznym w trakcie
Energetykl gaszenia pozarow urzadzen znajdujacych sie pod napieciem

Gaszenie instalacji elektroenergetycznych pod napieciem (nn, SN, WN) oraz instalacji
fotowoltaicznych (PV) — zagrozenia i zalecenia bezpieczenstwa

ROZDZIAL 1: Wstep i cele dokumentu
1.1. Cel i przeznaczenie opracowania

Dynamiczny rozwdj sektora elektroenergetycznego, obejmujgcy m.in. coraz powszechniejsze
stosowanie systemoéw fotowoltaicznych (PV) oraz rozbudowe i modernizacje sieci $redniego
(SN) i wysokiego napiecia (WN), istotnie zwieksza ztozono$¢ zagrozen wystepujgcych
podczas dziatan ratowniczo-gasniczych. Prowadzenie akcji w bezposrednim sgsiedztwie
urzadzen pozostajgcych pod napieciem wigze sie z ryzykiem porazenia pragdem elektrycznym,
ktérego charakter i skala nie zawsze sg w petni rozpoznane w obowigzujgcych procedurach.

Ideg niniejszego dokumentu jest dostarczenie dodatkowej, specjalistycznej wiedzy dotyczgcej
zagrozen elektrycznych wystepujgcych podczas gaszenia urzadzen elektroenergetycznych
pod napieciem, a takze wsparcie w opracowywaniu i doskonaleniu bezpieczniejszych procedur
operacyjnych. Opracowanie ma charakter uzupetniajgcy wobec obowigzujgcych przepisow i
wytycznych, koncentrujgc sie na praktycznych aspektach oddziatywania srodkow gasniczych
na instalacje elektryczne oraz na zagrozeniach istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa
ratownikow.

Gtowne cele dokumentu:

e Zwiekszenie swiadomosci zagrozen dla personelu ratowniczego: Dokument omawia
zjawiska zwigzane 1z ryzykiem wystepujgcym podczas gaszenia urzadzen
pozostajgcych pod napieciem, w tym mozliwosci przeptywu pradow uptywu i inicjacji
wytadowan elektrycznych, co pozwala ratownikom lepiej rozpozna¢ zagrozenia i
stosowac odpowiednie srodki ostroznosci.

e Przeniesienie wnioskédw z badan laboratoryjnych na procedury operacyjne:
Opracowanie stara sie przenies¢ obserwacje i wnioski z badan laboratoryjnych na grunt
dziatan ratowniczo-gasniczych. Na tej podstawie ratownicy otrzymuja zalecenia, ktére
moga wykorzysta¢ do opracowywania wtasnych procedur bezpieczenstwa w réznych
warunkach i dla szerokiego spektrum napie¢ — od domowych instalacji nn 230/400 V
po sieci SN i WN.

e Wsparcie procesow decyzyjnych KDR: Wytyczne mogg utatwi¢ Kierujgcemu
Dziataniem Ratowniczym dokonanie rzetelnej oceny ryzyka na miejscu zdarzenia.
Dokument wskazuje wazne aspekty dotyczgce bezpieczenstwa podczas gaszenia
urzadzen pod napieciem.
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e Ujecie specyfiki zagrozen w instalacjach PV, SN i WN: Ze wzgledu na unikalng
charakterystyke instalacji fotowoltaicznych oraz sieci sredniego i wysokiego napiecia,
dokument opisuje miedzy innymi ogdlne metody pracy z napieciem DC i sposoby
ograniczenia ryzyka inicjacji tuku elektrycznego, co pomaga w planowaniu
bezpiecznych dziatan ratowniczych.

Dokument ten podkresla, ze kazdg instalacje w fazie rozpoznania nalezy traktowac jak pod
napieciem, dopdki nie ma pewnosci, ze zostata skutecznie odtgczona i uziemiona. Takie
podejscie pozwala lepiej rozpoznac¢ zagrozenia i stosowa¢ odpowiednie srodki ostroznosci,
zwiekszajgc bezpieczenstwo dziatan ratowniczych w poblizu urzadzen elektroenergetycznych,
w tym instalacji fotowoltaicznych, sieci sredniego i wysokiego napiecia.

1.2. Podstawa normatywna i techniczna

Zalecenia zawarte w niniejszym opracowaniu zostaty sformutowane w oparciu o aktualny stan
wiedzy technicznej, wyniki badan laboratoryjnych oraz wymagania zawarte w polskich i
miedzynarodowych dokumentach technicznych.

a) Wytyczne Instytutu Energetyki — WT 1/2020: Kluczowym dokumentem odniesienia s3
»Warunki techniczne dla systemoéw ppoz. do gaszenia pozarow urzadzen elektrycznych o
najwyzszym napieciu powyzej 1 kV do 420 kV wigcznie, znajdujacych sie pod napieciem”.
Dokument ten, opracowany przez Laboratorium Wysokich Napieé, definiuje metodologie
badan systemoéw gasniczych stosowanych do gaszenia urzadzen znajdujgcych sie pod
napieciem.

b) Norma PN-EN 3-7 +A1:2008 (Gasnice przenosne -- Cze$¢ 7: Charakterystyki, wymagania
eksploatacyjne i metody badan): Norma okreslajgca charakterystyki i metody badan gasnic, w
tym badania dielektryczne. Jest podstawg do znakowania urzadzen gasniczych
dopuszczonych do gaszenia urzadzer pod napieciem (zazwyczaj do 1000 V przy zachowaniu
dystansu 1 m), co stanowi punkt wyjscia dla dziatan przy instalacjach niskiego napiecia (nn).

c¢) Koordynacja izolacji — seria norm PN-EN 60071: Normy (Czes¢ 1 i 2) stanowigce podstawe
dla wyznaczania bezpiecznych odstepdéw izolacyjnych w powietrzu.

d) Wytyczne operacyjne KG PSP oraz standardy techniczne CNBOP-PIB: Zalecenia
uwzgledniajgce krajowy model ratownictwa, takie jak miedzy innymi:

— Standardowe zasady postepowania podczas zdarzen w obrebie instalacji
fotowoltaicznych (KG PSP, 2022): Dokument KG PSP (SZP nr 6) okreslajacy taktyke
dziatan, priorytety bezpieczenstwa ratownikdw oraz procedury identyfikacji i
odtgczania systemoéw PV.
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— Poradnik CNBOP-PIB: Ocena ryzyka pozarowego w instalacjach fotowoltaicznych
(2021): Opracowanie eksperckie dotyczace minimalizacji ryzyka, koncepciji
bezpieczeristwa oraz technicznych aspektéw powstawania pozaréw w instalacjach PV.

— Monografia CNBOP-PIB: Wybrane zagadnienia uzytkowe i bezpieczenstwa w
instalacjach fotowoltaicznych (2021): Kompleksowe zrédto wiedzy na temat
certyfikacji komponentéw, oznakowania budynkéw oraz statystyk zagrozen
pozarowych.

ROZDZIAL 2: Ogdlne zagrozenia podczas gaszenia urzadzen pod napieciem
2.1. Ryzyko porazenia pradem uptywu

Przyjmuje sie, ze natezenie pradu o wartosci ponizej 1 mA jest najczesciej nieodczuwalne,
natomiast zakres 1-5 mA moze wywotywac lekkie mrowienie. W przedziale 5-15 mA moga
pojawic sie bolesne skurcze miesni, a powyzej 20 mA mozliwa jest utrata kontroli nad ciatem
i trudnosci w oddychaniu. Szczegodlnie niebezpieczny jest zakres od 50 mA wzwyz, kiedy
wystepuje wysokie ryzyko migotania komor serca, prowadzgce do zatrzymania krazenia.
Krytyczny prég dla pradu przemiennego (AC) wynosi okoto 50-100 mA, natomiast w
przypadku pradu statego (DC) ryzyko wystgpienia migotania pojawia sie przy wartosciach
rzedu 300-500 mA.

Prad przemienny (AC), szczegdlnie o czestotliwosci sieciowej 50/60 Hz, jest uwazany za
bardziej niebezpieczny niz prad staty (DC) ze wzgledu na wieksze prawdopodobienstwo
wywotania skurczéw miesni oraz zaburzen rytmu serca. Co wiecej, prad AC moze utrudniac
oderwanie sie od zrédta napiecia z powodu rytmicznych skurczow miesni, w przeciwienstwie
do pradu DC, ktéry powoduje pojedynczy, silny skurcz.

Na skutki porazenia pragdem wptywa takze droga przeptywu pradu przez ciato — najbardziej
niebezpieczne sg przypadki, w ktorych prad przeptywa przez klatke piersiowg i okolice serca
(np. miedzy dtorimi lub miedzy dtonig a stopg). Dodatkowo, czynniki takie jak wilgotnosé skory,
stan zdrowia osoby porazonej oraz czas ekspozycji mogg znaczgco modyfikowaé efekty
dziatania pradu elektrycznego.

Zgodnie z miedzynarodowymi normami bezpieczenstwa (np. IEC 60479) wartosé 0,5 mA
uwazana jest za graniczng dla wystgpienia jakichkolwiek odczu¢ sensorycznych i jest
stosowana jako prég w projektowaniu bezpiecznych systemdéw elektroenergetycznych.

2.1.1 Definicja i charakterystyka pradu uptywu

Prad uptywu to niewielki przeptyw pradu elektrycznego przez ciato cztowieka lub przez sciezki
przewodzgce w poblizu urzadzen pod napieciem. W przypadku instalacji $redniego i
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wysokiego napiecia w normalnych warunkach jego wartos¢ moze by¢ niewielka, lecz w
potgczeniu z niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi (wilgo¢, przewodzgce zabrudzenia,
kontakt z rozpylonym s$rodkiem gasniczym) moze prowadzi¢ do powaznych skutkéw
zdrowotnych, w tym zaburzen funkcji migsniowych, migotania komér serca, a w skrajnych
przypadkach — zatrzymania akcji oddechowe;j.

AC

Rys. 1 llustracja przeptywu pradu elektrycznego podczas prowadzenia akcji gasniczej
2.1.2 Czynniki wptywajace na natezenie pradu uptywu
Do najwazniejszych czynnikéw determinujgcych ryzyko porazenia naleza:

— Natezenie pola elektrycznego w miejscu przebywania ratownika. Wyzsze napiecie
instalacji powoduje wiekszg indukcje pradéw uptywu w ciele cztowieka.

— Powierzchnia ciata narazona na dziatanie pola elektrycznego - im wieksza
powierzchnia kontaktu z polem lub przewodzgcym srodowiskiem, tym wyzszy prad
uptywu.

— Obecnos¢ rozpylonych srodkéw gasniczych — woda, piana czy mgta moga tworzy¢
Sciezki przewodzace, ktore zwiekszajg natezenie pradu uptywu.

2.1.3 Prady uptywu w instalacjach nn, SN i WN

Instalacje niskiego napiecia (nn, 230/400 V): Pomiary laboratoryjne wskazujg, ze prady uptywu
rzadko przekraczajg wartosci progowe dla wywotania objawéw porazenia (50 JA—-1 mA).

Sieci Sredniego napiegcia (SN, 15-24 kV): Prady uptywu moga osigga¢ wartosci kilku mA przy
bezposrednim sgsiedztwie przewodow lub innych elementéw pod napieciem. W warunkach
obecnosci wody lub wilgoci mogg powstac lokalne Sciezki przewodzgce, prowadzgce do
ryzyka zaburzen miesniowych.

Sieci wysokiego napiecia (WN, >110 kV): Nawet minimalny kontakt lub zblizenie do
przewodéw lub aparatéw pod napieciem moze indukowac prady uptywu o wartosciach
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zagrazajgcych zyciu. Konieczne jest wyznaczenie stref bezpieczenstwa oraz stosowanie
petnego wyposazenia ochronnego.

2.2. Ryzyko zwigzane zaptonem tuku elektrycznego

Wprowadzenie srodka gasniczego do strefy, w ktérej znajdujg sie elementy instalacji
elektroenergetycznej pozostajgce pod napieciem, prowadzi do istotnej zmiany witasnosci
uktadu izolacyjnego. Zagrozenie nie wynika wytgcznie z przewodnosci samego srodka
gasniczego, lecz przede wszystkim z gwattownego obnizenia wytrzymatosci elektrycznej
przerw powietrznych oraz powierzchni izolacji statej. W efekcie nawet dziatania prowadzone
bez bezposredniego kontaktu z elementami instalacji moga doprowadzi¢ do inicjacji
niekontrolowanych wytadowan elektrycznych.

2.2.1 Wytadowania miedzyfazowe i doziemne w powietrzu

Obecnos¢ rozpylonych srodkéw gasniczych, takich jak woda, mgta wodna czy piana,
powoduje, ze powietrze przestaje by¢ osrodkiem jednorodnym. Zawieszone w nim krople i
pecherzyki znaczgco obnizajg jego wytrzymatos¢ elektryczng, tworzgc warunki sprzyjajgce
lokalnym koncentracjom pola elektrycznego. W takich warunkach inicjacja wytadowan moze
nastepowac przy napieciach znacznie nizszych niz ma to miejsce w suchym, czystym
powietrzu.

Badania laboratoryjne wykazujg, ze podawanie srodkéw gasniczych prowadzi do wyraznego
skrocenia bezpiecznych odstepdéw izolacyjnych. Moze to skutkowaé nagtym zaptonem tuku
elektrycznego pomiedzy elementami instalaciji, na przyktad pomiedzy przewodami szynowymi
réoznych faz (tzw. wytadowanie miedzyfazowe), nawet w sytuacji, gdy przed rozpoczeciem
dziatan gasniczych uktad izolacyjny spetniat wszystkie wymagania dotyczgce wtasnosci
izolacyjnych.

2.2.2 Osadzanie srodka gasniczego na izolacji statej — przeskoki powierzchniowe

Szczegdlnie niebezpiecznym zjawiskiem jest osadzanie sie wilgotnego srodka gasniczego na
powierzchniach izolatorow wsporczych, przepustow oraz nieprzewodzgcych obudow
urzadzen elektroenergetycznych. Krople wody lub warstwa innego rodzaju srodka gasniczego
tworzg na izolacji film przewodzacy, ktéry znaczaco skraca droge uptywu po powierzchni
izolatora redukujac jednoczesnie odstepy izolacyjne.

W obecnosci produktéw spalania, takich jak sadza czy pyty, wilgo¢, ktérej zrédtem jest Srodek
gasniczy tworzy warstwe o zwiekszonej przewodnosci elektrycznej. Przeptywajacy przez nig
prad prowadzi do lokalnego nagrzewania, wysychania i powstawania wytadowan
niezupetnych. Proces ten moze stopniowo pogtebia¢ sie, az do petnego przeskoku
powierzchniowego (wytadowania zupetnego) i trwatego uszkodzenia izolaciji.
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2.2.3 Oddziatlywanie srodkow gasniczych z produktami spalania

Podczas gaszenia urzadzen elektroenergetycznych pod napieciem, istotnym czynnikiem
ryzyka jest wspotistnienie rozpylonego srodka gasniczego oraz produktéw spalania, w
szczegolnosci dymu pozarowego. Zjonizowane gazy i czastki zawarte w dymie wchodzg w
interakcje z wilgocig pochodzgca z wody lub piany gasniczej, tworzgc srodowisko o znacznie
obnizonej wytrzymatosci elektryczne;.

W praktyce oznacza to, ze powietrze w strefie dziatania ratownikéw staje sie medium
niejednorodnym i przewodzgcym, co drastycznie zmniejsza napiecie przebicia uktadu
izolacyjnego. Nawet niewielka obecnos¢ zanieczyszczen w potgczeniu z wilgociag moze
powodowaé powstanie lokalnej redukcji wytrzymatosci elektrycznej, prowadzgcej do inicjacji
wytadowan doziemnych lub miedzyfazowych.

Konsekwencjg tego zjawiska jest to, ze standardowe odstepy izolacyjne, projektowane dla
urzadzen pracujgcych w suchym i czystym srodowisku, przestajg zapewnia¢ wymagany
poziom bezpieczenstwa. W efekcie ryzyko powstania tuku elektrycznego znaczaco rosnie.

2.2.4 Zagrozenia zwigzane z oddziatywaniem tuku elektrycznego

Inicjacja tuku elektrycznego wewnatrz uktadu elektroenergetycznego stanowi jedno z
najpowazniejszych zagrozen dla bezpieczenstwa ratownikéw. tuk elektryczny jest Zrédtem
ekstremalnie wysokiej temperatury, siegajacej kilku tysiecy stopni Celsjusza, co prowadzi do
gwattownego odparowania metali oraz rozktadu materiatow izolacyjnych. Proces ten generuje
znaczne ilosci gorgcych gazéw i par metali, powodujgc dynamiczny wzrost cisnienia w
przestrzeni roboczej urzadzen elektroenergetycznych.

W zamknietych lub pétzamknietych obudowach, takich jak rozdzielnice czy stacje
transformatorowe, wzrost cisnienia moze doprowadzi¢ do ich rozerwania lub wyrzutu
elementéw konstrukcyjnych. Towarzyszg temu intensywne oddziatywania termiczne i
mechaniczne, ktére mogg powodowaé ciezkie oparzenia, urazy mechaniczne oraz
uszkodzenia stuchu u 0séb znajdujgcych sie w poblizu.

Dodatkowym zagrozeniem jest silne promieniowanie elektromagnetyczne i $wietlne
emitowane przez tuk elektryczny, w tym promieniowanie ultrafioletowe, ktére moze prowadzié
do uszkodzen wzroku i skéry. Jednoczesnie tuk moze stac sie zrodtem wtérnych zaptondw,
inicjujgc pozar materiatdw znajdujgcych sie w sasiedztwie lub prowadzac do
rozprzestrzeniania sie pozaru w obrebie catej instalacji.

Z punktu widzenia dziatan ratowniczych szczegodlnie istotne jest to, ze zapton tuku moze
nastgpi¢ nagle i bez wyraznych sygnatow ostrzegawczych, a jego rozwdj jest bardzo szybki.

Oznacza to, ze ratownik znajdujacy sie w pozornie bezpiecznej odlegtosci moze zostac
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narazony na oddziatywania, ktérych nie da sie skutecznie ograniczy¢ srodkami ochrony
indywidualne;j.

Podawanie srodkéw gasniczych w kierunku instalacji pozostajgcych pod napieciem, w
szczegolnosci w sieciach SN i WN, moze samo w sobie sta¢ sie czynnikiem inicjujgcym
powstanie tuku elektrycznego. Ratownik powinien mie¢ swiadomos¢, ze nawet pozornie
bezpieczne dziatania gasnicze, mogg doprowadzi¢ do powstania zwar¢ doziemnych lub
miedzyfazowego, ktérych nie wystepowato przed rozpoczeciem akcji gasniczej.

2.3. Napiecia krokowe

Napiecia krokowe sg istotnym zagrozeniem w trakcie dziatan ratowniczo-gasniczych przy
urzadzeniach pozostajgcych pod napieciem. Powstajg, gdy prad uptywu lub prad zwarciowy
wptywa do gruntu i rozchodzi sie wokot miejsca awarii. W rezultacie na powierzchni ziemi
tworzy sie gradient potencjatéw — najwyzszy w poblizu zrodta, malejgcy wraz z odlegtoscia
(Rys. 2). Réznica potencjatow miedzy stopami ratownika moze wywotac¢ przeptyw pradu przez
ciato, prowadzac do skurczéw miesni, utraty réwnowagi, a w skrajnych przypadkach -
porazenia pradem przez klatke piersiowa.

Rys. 2 Mechanizm powstawania napie¢ krokowych

Podczas akcji gasniczej srodki gasnicze (woda, mgta wodna, piana) zmieniajg przewodnos$é
podtoza, zwiekszajac ryzyko wystgpienia napie¢ krokowych w miejscach, ktére w warunkach
suchych bytyby bezpieczne. Przewodzace sciezki mogg tworzy¢ sie zarowno na powierzchni
ziemi, jak i w katuzach wody sptywajacej z urzadzen, rozprzestrzeniajgc potencjat elektryczny
dalej od Zrédta awarii.

W praktyce oznacza to, ze kazda strefa wokot instalacji pod napieciem, w ktdrej prowadzone
jest gaszenie, moze stac sie potencjalnie niebezpieczna. Ratownicy powinni poruszac sie
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ostroznie, unika¢ stania w katuzach lub mokrych obszarach oraz stosowac techniki
minimalizujgce réznice potencjatéw miedzy stopami, takie jak krok dostawny lub skoki ze
ztgczonymi stopami.

Swiadomo$é mechanizmu powstawania napieé krokowych oraz wptywu srodkéw gasniczych
na rozktad potencjatow w gruncie jest kluczowa dla planowania bezpiecznej akcji gasniczej w
poblizu urzadzen elektroenergetycznych SN i WN.

ROZDZIAL 3: Srodki gasnicze i ich wlasciwosci dielektryczne

Bezpieczenstwo przeciwporazeniowe podczas gaszenia urzgdzen elektroenergetycznych w
duzej mierze zalezy od witasciwosci dielektrycznych stosowanych srodkéw gasniczych. Ich
dobdr nie moze by¢ oparty wytgcznie na skutecznosci gaszenia pozaru, lecz réwniez na
minimalizowaniu ryzyka przeptywu pradéw uptywu i inicjacji wytadowan elektrycznych. W tym
kontekscie kluczowe znaczenie majg zaréwno parametry fizyczne srodka gasniczego, takie
jak przewodnosc¢ i zdolnos¢ osadzania sie na powierzchniach, jak i sposéb jego podawania
oraz interakcja z elementami instalac;ji.

3.1. Woda i piana

Woda, ze wzgledu na swojg przewodnosé, stanowi najwieksze zagrozenie porazeniowe w
kontaktach z urzadzeniami pod napieciem. Czysta destylowana woda wykazuje wysoka
wytrzymatos¢ dielektryczng, jednak w praktycznych zastosowaniach, gdzie woda zawiera sole
mineralne lub reaguje z produktami pozaru, jej przewodnosc¢ rosnie wielokrotnie.

Podczas gaszenia woda moze tworzy¢ Sciezki przewodzgce na powierzchni ziemi i urzgdzen,
a w przypadku bezposredniego kontaktu z elementami instalacji pod napieciem powodowac
przeptyw prady uptywu. Strumien wody o duzej intensywnosci zwieksza nie tylko skutecznos¢
gaszenia, ale rowniez prawdopodobienstwo inicjacji wytadowan powierzchniowych i
miedzyfazowych.

Stosowanie piany gasniczej rowniez moze stwarzaé zagrozenie. Jej struktura pozwala na
osadzanie sie warstwy na izolatorach, szynach i obudowach urzadzen, tworzac film
przewodzacy, ktéry obniza wytrzymatos¢ elektryczng izolacji i moze prowadzi¢ do powstania
lokalnych wytadowan niezupetnych i w konsekwencji zaptonu tuku elektrycznego. Z punktu
widzenia ochrony przeciwporazeniowej wazne jest, aby podczas uzycia wody i piany
zachowywac bezpieczne odlegtosci od elementéw pod napieciem oraz stosowac techniki
ograniczajgce kontakt srodka gasniczego z przewodzgcymi czesciami instalaciji.

3.2. Proszki gasnicze

Proszki gasnicze wykorzystywane w gaszeniu urzadzen elektrycznych charakteryzujg sie
stosunkowo dobrymi wtasnosciami dielektrycznymi, co sprawia, ze sg preferowane przy
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gaszeniu instalacji SN i WN. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ich kontakt z powierzchniami
przewodzgcymi w pewnym cho¢ ograniczonym stopniu zwieksza ryzyko przeptywu pradu.

Istotnym aspektem zwigzanym z uzyciem proszkow jest ich osadzanie sie na elementach
instalacji. Warstwa proszku moze w pewnych warunkach zwieksza¢ lokalng przewodnosg,
zwtaszcza jesli srodowisko jest wilgotne lub obecne sg produkty spalania. Dlatego w
dziataniach ratowniczych zaleca sie minimalizowanie gromadzenia proszku na elementach
napieciowych.

Z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej, proszki majg przewage nad wodg i piang,
poniewaz nie tworzg wysoko przewodzacych warstw i pozwalajg na ograniczenie prgdow
uptywu. Pomimo to operator powinien zawsze zachowywac ostroznos¢ i stosowac
standardowe procedury bezpiecznej odlegtosci.

3.3. Gazy gasnicze (C02)

Dwutlenek wegla jest sSrodkiem gasniczym o najwyzszej wytrzymatosci dielektrycznej sposrod
obecnie najczesciej stosowanych srodkdéw gasniczych. Jako gaz suchy nie przewodzi jest
nieprzewodzacy a wrecz stosowany jest jako srodek izolacyjny. Dodatkowo nie tworzy filmow
przewodzgcych i nie osadza sie na powierzchniach izolatoréw. Dzieki tym wtasciwosciom CO,
jest szczegOdlnie przydatny przy gaszeniu urzadzen pod napieciem, w tym i tych pracujgcych w
sieciach SN i WN.

Z perspektywy ochrony przeciwporazeniowej CO, minimalizuje ryzyko porazenia
elektrycznego, poniewaz nie zwieksza przewodnosci srodowiska ani nie wptywa na lokalny
rozktad potencjatow.

Pomimo wysokiej odpornosci dielektrycznej, stosowanie CO, wigze sie z pewnym
zagrozeniem mechanicznym. Gaz gwattownie rozpreza sie podczas wypuszczania z gasnicy i
osigga bardzo niskg temperature. Jesli silny i dlugotrwaty strumien gazu trafi na izolatory lub
przewody, ktére w trakcie pozaru nagrzaty sie do wysokiej temperatury, moze dojs¢ do ich
nagtego schtodzenia. Takie szybkie obnizenie temperatury wywotuje naprezenia termiczne w
materiale izolacyjnym (szczegdlnie w przypadku porcelany elektrotechnicznej, z ktérej
najczesciej wykonuje sie izolatory elektroenergetyczne), co moze prowadzi¢ do uszkodzenia
izolatora i opadniecia przewodéw na uziemione elementy konstrukcyjne. W konsekwencji
moze powstaé zwarcie doziemne lub miedzyfazowe, stwarzajgc dodatkowe zagrozenie
porazeniowe dla ratownikow

ROZDZIAL 4: Charakterystyka techniczna instalacji elektroenergetycznych i PV
Znajomos¢ budowy i wtasciwosci instalacji elektroenergetycznych oraz fotowoltaicznych jest
kluczowa dla oceny zagrozen porazeniowych podczas dziatan ratowniczo-gasniczych. Kazda

instalacja pozostajgca pod napieciem stanowi potencjalne zrédto zwigzanych z ryzykiem
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porazania pragdem elektrycznym. Rozumienie mechanizmoéw powstawania tych zagrozen
pozwala na przewidywanie ryzyka i dobor wtasciwych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej.

4.1. Niskie napiecie (nn — do 1 kV)

Do instalacji niskiego napiecia zalicza sie przede wszystkim typowe sieci domowe o napieciu
230/400 V. Ze wzgledu na to, ze nominalna wartos¢ napiecia w tych sieciach jest stosunkowo
niska, gtéwne zagrozenie elektryczne wynika z bezposredniego kontaktu z elementami
przewodzgcymi. W trakcie pozaru, wskutek zwar¢ lub uszkodzen izolacji, napiecie moze
pojawi¢ sie nie tylko na elementach normalnie znajdujacych sie pod napieciem (np. przewody
instalacji elektrycznej), lecz takze na obudowach urzadzen (np. na skutek przerwania potaczen
uziemiajgcych w wyniku przepalenia potgczen ochronnych) lub na sgsiednich elementach
majacych kontakt z uszkodzonym urzadzeniem. Obecnos¢ wilgoci, produktéw spalania czy
pytow przewodzacych zwieksza prawdopodobienstwo przeptywu pradu, a zwarcia doziemne i
miedzyfazowe mogag powstawaé nawet w miejscach, ktére w normalnych warunkach pracy
nie miatby miejsca. W takich sytuacjach osoby przebywajgce w poblizu instalacji moga zostac
narazone na porazenie zarowno poprzez bezposredni kontakt z elementami przewodzacymi,
jak i przez prady uptywu przeptywajgce po powierzchni podtoza lub innych przewodzgcych
czesciach instalacji.

4.2. Srednie i Wysokie Napiecie (SN i WN)

Do sieci sredniego napiecia przyjeto zalicza¢ instalacje o napieciu w zakresie od 1 kV do 110
kV. Sieci te sg bardzo rozpowszechnione, poniewaz stanowig podstawowy element dystrybucji
energii elektrycznej pomiedzy stacjami transformatorowymi wysokiego napiecia a odbiorcami
koncowymi, zarobwno w zabudowie mieszkaniowej, przemystowej, jak i ustugowej. Sieci
sredniego napiecia tworzg rozlegta i gestag infrastrukture, obejmujgca linie napowietrzne,
stacje transformatorowe oraz rozdzielnie, co sprawia, ze kontakt z nimi podczas zdarzen
pozarowych stanowi czeste i istotne zagrozenie dla personelu ratowniczego.

Sieci wysokiego napiecia obejmujg instalacje o napieciu powyzej 110 kV, co w polskich
warunkach oznacza gtéwnie sieci 110 kV, 220 kV i 400 kV. W przeciwienstwie do sieci
Sredniego napiecia, sieci WN nie sg tak powszechnie spotykane i zazwyczaj wystepujg w
wyznaczonych korytarzach przesytowych oraz na terenach stacji elektroenergetycznych, ktére
sg wyposazone w systemy gasnicze i zabezpieczenia przeciwpozarowe. Mimo ze pozary w
takich obiektach zdarzajg sie relatywnie rzadko, konieczne jest zachowanie petnej
Swiadomosci ryzyka podczas prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych. Obecnosé
wysokiego napiecia i relatywnie wysoka moc urzgdzen pracujgcych w tych sieciach sprawia
jakiekolwiek oddziatywanie pradu elektrycznego niesie ze sobg bardzo wysokie ryzyko utraty
zdrowia lub zycia.
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4.3. Instalacje Fotowoltaiczne (PV)

Instalacje fotowoltaiczne (PV) stanowig specyficzng grupe zrédet energii elektrycznej, w ktorej
gtébwnym zagrozeniem podczas pozaru jest obecnos$¢ statego napiecia statego (DC) w
przewodach, ktére pozostaje aktywne nawet po odtgczeniu instalacji od sieci. Napiecie w
instalacjach PV moze siegac kilkuset woltéw w pojedynczych tancuchach modutéw, a w
przypadku wiekszych farm fotowoltaicznych nawet kilku tysiecy woltow. Charakterystyczne
dla systemoéw PV jest to, ze poszczegdlne moduly i przewody wytwarzajg energie elektryczng
niezaleznie od stanu catego uktadu, co oznacza, ze przewody DC i szyny moga by¢ stale pod
napieciem w trakcie pozaru. Dodatkowo, moduty PV montowane sg na dachach lub
konstrukcjach wsporczych, co wprowadza koniecznos¢ pracy w strefach trudnodostepnych i
zwieksza ryzyko bezposredniego kontaktu z przewodami lub elementami przewodzacymi.

W trakcie pozaru przewody tgczgce poszczegolne moduly jak i same moduty mogag ulegac
uszkodzeniu mechanicznemu lub termicznemu, co w potaczeniu z wilgocig, dymem lub
srodkami gasniczymi moze prowadzi¢ do zaptonu tuku elektrycznego lub przeptywu pragdéw
uptywu. Luk elektryczny powstajgcy w sieciach pradu statego jest szczegdlnie niebezpieczny.
W przeciwienstwie do tuku AC, jest on trudniejszy do przerwania, a jego gasniecie nie
nastepuje samoistnie przy tzw. ,przejsciu przez zero’. Oznacza zwiekszone ryzyko
przedtuzonego oddziatywania pradu na elementy instalacji a takze osoby znajdujgce sie w
poblizu miejsca wystgpienia zwarcia. W przypadku instalacji fotowoltaicznych nalezy zwrécic¢
szczegdblng uwage na fakt, ze nawet uzycie systemdéw awaryjnych takich jak wytgczniki oraz
uziemiacze nie eliminuje catkowicie zagrozenia zwigzanego z porazeniem pradem
elektrycznym. Osoby prowadzace prace w obrebie instalacji PV, ktére ulegty uszkodzeniu
muszg zachowywaé szczegolng ostroznos¢ oraz ciggle zachowywac¢ swiadomosci, ze
wszystkie elementy instalacji w obszarze pozaru mogg stanowi¢ potencjalne zrodto napiecia.

ROZDZIAL 5: Badania laboratoryjne urzadzen gasniczych

Badania laboratoryjne stanowig kluczowy element oceny zagrozen elektrycznych zwigzanych
z gaszeniem urzgdzen elektroenergetycznych pozostajgcych pod napieciem. W warunkach
laboratoryjnych mozliwe jest prowadzenie badan obejmujgcych nie tylko wyznaczanie
wartosci prgdéw uptywu i napie¢ probierczych prowadzgcych do inicjacji wytadowan, lecz
takze analize wptywu takich czynnikdw, jak odlegtos¢ od elementéw pod napieciem, rodzaj i
sposéb podawania srodka gasniczego oraz konfiguracja uktadu na poziom ryzyka
porazeniowego. Wyniki takich badan pozwalajg na formutowanie zalecen dotyczacych
minimalnych odlegtosci roboczych oraz identyfikacje czynnikéw, ktére w warunkach
rzeczywistych moga prowadzi¢ do gwattownego pogorszenia bezpieczenstwa.

5.1. Analiza pradow uptywu

Badania laboratoryjne praddéw uptywu przeprowadzone sg zaréwno dla napiecia
przemiennego, jak i statego. Pomiary realizowane przy napieciu AC odnoszg sie do
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klasycznych instalacji elektroenergetycznych, natomiast badania dla napiecia DC wykonuje sie
z myslg o specyfice instalacji fotowoltaicznych. Takie podejscie umozliwia ocene ryzyka
zwigzanego z prowadzeniem dziatan gasniczych w szerokim zakresie rzeczywistych
konfiguracji instalacyjnych.

Pradem uptywu w kontekscie badan urzadzen gasniczych nazywa sie niekontrolowany
przeptyw pradu przez rozpylony srodek gasniczy, ktéry moze utworzy¢ przewodzgcg Sciezke
pomiedzy elementem pod napieciem a osobg prowadzgcg akcje gasnicza. Zjawisko to wynika
ze zwiekszonej przewodnosci elektrycznej powietrza spowodowanej obecnoscig czgstek
srodka gasniczego, aerozolu wodnego, piany lub produktéw spalania. W okreslonych
warunkach moze to prowadzi¢ do przekroczenia wartosci pradu uznawanych za bezpieczne
dla cztowieka, skutkujgc odczuwalnym porazeniem elektrycznym, a w skrajnych przypadkach
utratg kontroli nad miesniami, zaburzeniami rytmu serca lub zagrozeniem zycia.

Charakter pradu uptywu zalezy w istotnym stopniu od rodzaju napiecia zasilajgcego. W
przypadku napiecia przemiennego prad uptywu sktada sie ze sktadowej czynnej, zwigzanej z
rezystancjg osrodka przewodzgcego, oraz sktadowej biernej, obejmujacej komponenty
pojemnosciowe i indukcyjne. W instalacjach o napieciach rzedu kilkudziesieciu kilowoltow
dominujgcy udziat ma prad pojemnosciowy, wynikajacy z obecnosci rozlegtych powierzchni
przewodzgcych oddzielonych warstwami dielektryka oraz z geometrycznych wtasnosci uktadu
pomiarowego. Pomiar pradu uptywu w takich warunkach wymaga stosowania precyzyjnych
uktadéw pomiarowych oraz uwzglednienia przesunie¢ fazowych pomiedzy napieciem a
pradem.

W przypadku pomiaréw wykonywanych przy napieciu statym prad uptywu ma odmienny
charakter. Poczatkowo sktada sie z pragdu pojemnosciowego, wynikajgcego z tadowania
dielektryka oraz pradu absorpcyjnego, ktory maleje w czasie w wyniku procesow polaryzacji
materiatu izolacyjnego. Po dtuzszym czasie ustala sie sktadowa rezystancyjna, stanowigca
gtbwng podstawe oceny wynikow badan. Pomiar w tym przypadku odbywa sie metoda
narastania napiecia, analizujgcg zaleznos$¢ pradu od napiecia w czasie lub metodg czasowg,
monitorujgcy stabilizacje wartosci pradu.

W badaniach laboratoryjnych analizowano prady uptywu wystepujgce podczas stosowania
réznych urzadzen i sSrodkéw gasniczych, obejmujgcych rozwigzania powszechnie stosowane
w praktyce. Uwzgledniono srodki wodne, pianowe, mgtowe oraz CO,, co pozwolito na ocene
wptywu witasciwosci fizycznych i elektrycznych medium gasniczego na poziom
rejestrowanych pragdow. Szczegolng uwage zwrocono na srodki zawierajgce wode jako nosnik,
ktérych przewodnos¢ elektryczna moze znaczgco zmienia¢ sie w zaleznosci od sktadu
chemicznego, stopnia zanieczyszczenia oraz sposobu rozpylania.

Dodatkowo badania prowadzono dla wody o szerokim zakresie przewodnosci elektrycznej, co

umozliwito ocene wptywu tego parametru na wartos¢ pradu uptywu. Uzyskane wyniki
wykazaty, ze zaréwno dla napie¢ AC, jak i DC, rejestrowane prady uptywu dla badanych
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konfiguracji miescity sie wyraznie ponizej wartosci uznawanych za niebezpieczne dla
cztowieka (0,5 mA). Zauwazono jednoczesnie, ze w przypadku napiecia przemiennego
wartosci pradéw byly zazwyczaj nieco wyzsze niz dla napiecia statego, co mozna wigzac z
obecnoscia sktadowej pojemnosciowej charakterystycznej dla uktadéw AC.

Analiza wynikow wskazuje na wyrazng zaleznos¢ pomiedzy charakterem srodka gasniczego
a poziomem pradu uptywu. Najnizsze wartosci obserwowano dla CO,, natomiast wyzsze dla
srodkéw wodnych i pianowych, co jest konsekwencjg ich wtasciwosci przewodzgcych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze badania miaty charakter laboratoryjny i byty prowadzone w warunkach
kontrolowanych. W rzeczywistych warunkach pozarowych dodatkowe czynniki, takie jak
uszkodzenia izolacji, obecnos¢ zweglonych materiatdw czy nieregularne rozptywy pradu,
moga prowadzi¢ do odmiennych wartosci pragdow uptywu. Z tego wzgledu uzyskane wyniki
nalezy traktowac jako istotny element oceny ryzyka, lecz nie jako jednoznaczne potwierdzenie
bezpieczenstwa prowadzenia dziatan gasniczych na urzadzeniach znajdujgcych sie pod
napieciem.

5.2. Wytyczne dotyczace bezpiecznych odlegtosci od elementow instalacji pod napieciem

Jednym z istotnych probleméw zwigzanych z prowadzeniem dziatan gasniczych w otoczeniu
instalacji elektroenergetycznych pod napieciem jest brak jednolitych i jednoznacznych
procedur okreslajgcych minimalne bezpieczne odlegtosci, jakie powinna zachowa¢ osoba
obstugujgca sprzet gasniczy. Problem ten wynika zaréwno z ograniczonego zakresu
obowigzujacych norm, jak i z braku spdjnego systemu szkolen obejmujgcych zagrozenia
elektroenergetyczne w warunkach pozaru. Konsekwencjg tego stanu rzeczy sg znaczne
rozbieznosci w praktyce operacyjne;j.

Potwierdzajg to wyniki ankiet przeprowadzonych w 2023 roku wsrod funkcjonariuszy Strazy
Pozarnej, dotyczacych przyjmowanej minimalnej odlegtosci prowadzenia dziatan gasniczych
w poblizu elementéw instalacji elektrycznych pod napieciem. Uzyskane odpowiedzi wskazuja
na bardzo duze zréznicowanie stosowanych wartosci: odlegtos¢ 1 m wskazato 56%
ankietowanych, 5 m - 31%, 10 m - 10%, natomiast wartosci 2 m i 4 m pojawialy sie
sporadycznie (odpowiednio 2% i 1%). Tak duzy rozrzut odpowiedzi jednoznacznie pokazuje
brak wspdlnego punktu odniesienia oraz trudnos¢ w ocenie rzeczywistego poziomu
zagrozenia w warunkach akcji gasniczej.

W przypadku instalacji niskiego napiecia sytuacja ta jest czesciowo uporzadkowana przez
zapisy normy PN-EN 3-7+A1:2008, ktéra okresla wymagania dotyczgce badan gasnic i
systemow gasniczych oraz wskazuje minimalng odlegtos¢ bezpieczng na poziomie 1 m. Dla
tego zakresu napie¢ mozna wiec mowic o relatywnie dobrze zdefiniowanych zasadach, choc i
tutaj warunki pozarowe mogg istotnie wptywa¢ na poziom zagrozenia porazeniowego.
Znacznie wieksze problemy pojawiajg sie jednak w odniesieniu do instalacji
elektroenergetycznych o napieciach przekraczajgcych 1 kV AC, dla ktérych obowigzujgce
normy nie okreslajg procedur opisujgcych sposob badan urzadzen gasniczych.
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Dzieki pracom badawczym prowadzonym na przestrzeni ponad 20 lat w Laboratorium
Wysokich Napiec Instytutu Energetyki — Panstwowego Instytutu Badawczego opracowano
metody badan oraz zalecenia dotyczgce gaszenia pozardéw instalacji elektrycznych Srednich
oraz wysokich napiec.

Opracowane metody badan opierajg sie na metodach opisanych w normie
PN-EN 3-7+A1:2008, uwzgledniajgc dodatkowe wymagania, zwigzane ze specyficznymi
warunkami pracy w otoczeniu instalacji o napieciu znamionowym przekraczajgcym 1 kV AC.
Badania zwykle dzielg sie na dwa etapy.

Pierwszy etap to badanie wytrzymatosci elektrycznej na przebicie. Badanie to nalezy
przeprowadzac w uktadzie jak na rys. 3, przy odlegtosci dw. Transformator probierczy powinien
posiada¢ parametry umozliwiajgce wytworzenie odpowiedniego napigcia probierczego (Tab 1,
kol. 2) oraz prad wtérny (po stronie wysokiego napiecia) nie mniejszy niz 0,5 A. Pozostate
parametry obwodu probierczego sg zgodne z Zatgcznikiem C normy PN-EN 3-7+A1:2008, przy
czym istotne jest umieszczenie ptyty probierczej na witasciwej wysokosci, aby zminimalizowaé
prawdopodobienstwo wystgpienia zwarcia miedzy ptytg a punktem uziemiajgcym. Do prob
wytrzymatosci elektrycznej na przebicie nalezy zewrze¢ bagdZz usung¢ z obwodu
mikroamperomierz w taki sposéb, by system p-poz., a w szczegdlnosci jego pragdownica, byt
bezposrednio uziemiony. Zapewnia to ochrone urzadzenia pomiarowego, ktére w przypadku
bezposredniego wytadowania mogtoby ulec uszkodzeniu. W przypadku gdy pradownica
urzadzenia gasniczego jest wykonana z materiatu izolacyjnego, nalezy umiesci¢ ja w mozliwie
Scisle otaczajacej jg elektrodzie, np. w postaci krétkiej metalowej tulei. Préba polega na
przytozeniu napiecia probierczego U4 pomiedzy elektrode ptytowg oraz prgdownice systemu
gasniczego, oraz na uruchomieniu systemu gasniczego. Napiecie probiercze Uy oraz
odlegtosé miedzy elektrodami dw nalezy dobraé w zaleznosci od znamionowego napiecia sieci
lub najwyzszego napiecia urzadzenia na podstawie Tab. 1, kol. 2, 3 i 4. Préba powinna trwaé¢
do momentu catkowitego oproznienia systemu gasniczego, lub — w przypadku systemoéw o
ciggtym zasilaniu lub zasilanych z duzych zbiornikéw - przez co najmniej 2 minuty. W trakcie
préby nie moze wystgpic przebicie chmury rozpylonego srodka gasniczego.
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Rys. 3 Schemat uktadu probierczego wykorzystywanego w trakcie badan urzagdzen gasniczych

Drugim etapem badan jest pomiar pragdu uptywu w chmurze rozpylonego srodka gasniczego.
Badania te nalezy przeprowadza¢ w uktadzie jak na rys. 3 z mikroamperomierzem i
odlegtoscig du. Pomiaru pradu uptywu zamiast mikroamperomierzem mozna dokonac
metodg techniczng, mierzgc woltomierzem spadek napiecia na rezystorze o wartosci R = 10
kQ wpietym szeregowo miedzy systemem p-poz. i ziemie. W przypadku pomiaru pradu uptywu
nalezy pamietac o tym, aby potaczenie miedzy koricéwka prgdownicy a mikroamperomierzem
(bocznikiem pomiarowym) byto wykonane przy wykorzystaniu ekranowanych przewodéw
pomiarowych, gdyz w przeciwnym wypadku mierzona wartos¢ pradu jest obarczona duzym
btedem, wynikajagcym ze sprzezen pojemnosciowych, wystepujacych miedzy przewodami
pomiarowymi a elementami uktadu znajdujgcymi sie na wysokim potencjale. Proba polega na
przytozeniu napiecia probierczego Ugs pomiedzy elektrode ptytowa a pradownice systemu
gasniczego oraz na uruchomieniu systemu gasniczego. Napiecie probiercze Uy oraz odlegtosc
miedzy elektrodami d, nalezy dobra¢ w zaleznosci od znamionowego napiecia sieci lub
najwyzszego napiecia urzagdzenia na podstawie Tab. 1, kol. 2, 3 i 4. Proba powinna trwa¢ do
momentu catkowitego opréznienia systemu gasniczego, lub — w przypadku systemoéw o
ciggtym zasilaniu lub zasilanych z duzych zbiornikdw - przez co najmniej 2 minuty. W trakcie
préby wartos¢ zmierzonego pradu uptywu nie moze przekroczy¢ 0,5 mA.

Wartosci napieé probierczych oraz odlegtosci podane w Tablicach 1 i 2 zostaty starannie
dobrane, w celu zapewnienia wtasciwego marginesu bezpieczenstwa. Wytrzymatosé
elektryczna rzeczywistej przerwy powietrznej o okreslonej dtugosci jest wieksza niz przyjete
wartosci napieé probierczych. Dodatkowo, odlegtosci przyjete podczas proby wytrzymatosci
na przebicie sg mniejsze niz dopuszczalne odlegtosci zblizenia, co minimalizuje
prawdopodobienstwo wystgpienia wytadowania zupetnego podczas akcji gasniczej w
przypadku uzyskania pozytywnego wyniku badan.
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Tab.1 Wartosci napie¢ probierczych i odlegtosci.

1 2 3 4 5
Odlegtos¢ dy przy
Napieci , Najwyzsze _ badaniu Odlegtos¢ dy
apiecie znamionowe o i Napiecie L :
sieci U,* napiecie u[zqdzen probiercze Ug wytrzymaiqsm przy pomiarze
Un elektrycznej na pradu uptywu
przebicie
kv kV kv m m
3 3,6 12 0,75 1,12
6 72 23 0,75 1,12
10 12 32 0,77 1,15
15 17,5 45 0,77 1,16
20 24 60 0,81 1,22
30 36 80 0,88 1,32
110 123 265 1,33 2,00
220 245 530 2,00 3,00
400 420 610 2,67 4,00

* W przypadku wartosci napiecia spoza powyzszego szeregu nalezy przyja¢ najblizszg wyzsza
warto$¢ napiecia z kolumny 1 lub 2.

Tab. 2 Wartosci maksymalnych dopuszczalnych odlegtosci zblizenia.

1 2 3
A Maksymalna
Napiecie znamionowe .NaJ.wyzsze . | dopuszczalna
S napiecie urzadzen s
sieci Up Ut odlegtos¢
" zblizenia
kV kV m
3 3,6 1,12
6 72 1,12
10 12 1,15
15 17,5 1,16
20 24 1,22
30 36 1,32
110 123 2,00
220 245 3,00
400 420 4,00

* W przypadku wartosci napiecia spoza powyzszego szeregu nalezy przyjac najblizszg wyzsza
wartos¢ napiecia z kolumny 1 lub 2.

5.3. Rola uziemienia w kontekscie redukcji zagrozenia zwigzanego z pragdami uptywu
W kontekscie dziatan gasniczych prowadzonych w poblizu urzadzen elektroenergetycznych

znajdujacych sie pod napieciem kluczowe znaczenie ma sposéb uziemienia uktadu
zasilajgcego $rodek gasniczy (np. pompy wodnej).
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Badania laboratoryjne wskazujg, ze skutecznie uziemiona pompa sprzyja odprowadzeniu
pradu uptywu bezposrednio do ziemi, ograniczajgc jego przeptyw przez elementy trzymane
przez operatora, takie jak waz czy pragdownica. W takiej konfiguracji wiekszosé pragdu zamyka
sie przez wode i elementy konstrukcyjne uktadu zasilania, z pominieciem ciata osoby
prowadzgacej akcje gasniczg. W efekcie dochodzi do istotnej redukcji pradu, ktory moégtby
stanowi¢ zagrozenie porazeniowe dla ratownika.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku braku skutecznego uziemienia sytuacja ulega zasadniczej
zmianie. Strumien wody moze woéwczas stac sie czescig obwodu elektrycznego, w ktérym
ciato operatora petni role alternatywnej drogi rozptywu pradu. Taki scenariusz znaczgco
zwieksza ryzyko wystgpienia pradu razeniowego, nawet przy stosunkowo niewielkich
wartosciach pragdu uptywu generowanego w strefie gaszenia.

Z punktu widzenia praktyki operacyjnej zasadne wydaje sie rozwazenie dziatan majgcych na
celu poprawe warunkow uziemienia catego uktadu gasniczego. O ile pozwalajg na to warunki
terenowe i organizacyjne, korzystne moze by¢ dazenie do uziemienia wozu strazackiego,
pompy lub innych metalowych elementéw uktadu zasilania wodg. Takie rozwigzanie, cho¢ nie
zawsze tatwe do zrealizowania w warunkach dynamicznej akcji gasniczej, moze znaczaco
ograniczy¢ wartos¢ pradu uptywu przeptywajgcego przez operatora, a tym samym zmniejszyc¢
ryzyko porazenia pradem elektrycznym.

Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze skutecznosSc¢ uziemienia zalezy od wielu czynnikow, w tym od
rezystancji uziomu, rodzaju podtoza oraz rzeczywistej konfiguracji uktadu elektrycznego w
miejscu pozaru. Z tego wzgledu uziemienie nie powinno by¢ traktowane jako jedyny srodek
ochrony, lecz jako istotny element uzupetniajgcy inne dziatania organizacyjne i techniczne,
takie jak zachowanie bezpiecznych odlegtosci, stosowanie srodkéw ochrony indywidualnej
oraz (w miare mozliwosci) wczesniejsze odtaczenie zasilania.

ROZDZIAL 6: Bezpieczenstwo i Higiena Pracy — Srodki Ochrony Indywidualnej ($OI)

Srodki Ochrony Indywidualnej (S01) odgrywajg kluczowa role w ograniczaniu ryzyka porazenia
pradem elektrycznym podczas prowadzenia dziatan gasniczych w otoczeniu urzadzen
elektroenergetycznych. Wyniki ankiety przeprowadzonej w 2023 roku wsrod jednostek stuzb
pozarniczych pokazaty, ze blisko 92% jednostek dysponuje dodatkowym sprzetem chronigcym
przed porazeniem, co swiadczy o duzej Swiadomosci zagrozen w srodowisku operacyjnym.
Najczesciej wymieniane byty rekawice dielektryczne, buty elektroizolacyjne oraz bosaki i drazki
izolacyjne, ktére umozliwiajg bezpieczne wykonywanie dziatan w poblizu elementéw pod
napieciem. Wysoki odsetek wyposazenia w SOl wskazuje, ze strazacy zdajg sobie sprawe z
istotnosci ochrony indywidualnej, a stosowanie odpowiedniego sprzetu jest podstawowym
czynnikiem minimalizujgcym ryzyko porazenia. Jednak samo posiadanie sprzetu nie
wystarczy — rOwnie wazne jest jego prawidtowe stosowanie, utrzymanie w dobrym stanie
technicznym oraz swiadomos¢ ograniczen poszczegdlnych srodkdéw ochrony.
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6.1. Podstawowe wyposazenie ochronne i certyfikacja

Podstawowe srodki ochrony indywidualnej obejmujg przede wszystkim rekawice, obuwie oraz
narzedzia izolacyjne, ktére wczesniej poddano podstawowym badaniom laboratoryjnym.
Sprzet powinien posiada¢ odpowiednie certyfikaty zgodnosci oraz by¢ testowany wedtug
norm i wytycznych producenta (WTO), co gwarantuje deklarowang wytrzymatos$¢ elektryczna
oraz niezawodnos$¢ w warunkach operacyjnych. Przed dopuszczeniem do uzytkowania nalezy
sprawdzi¢ dokumentacje badan, zaréwno czasookresy sprawdzen, jak i parametry techniczne
sprzetu. Wazne jest, aby sprzet wykorzystywany podczas dziatann ratowniczych nie tylko
posiadat wymagane certyfikaty, ale réwniez by byt zgodny z typem zagrozen, jakie moga
wystgpi¢ w danej akcji gasniczej. Sprzet zle dobrany lub niewtasciwie oznakowany moze
wprowadzaé fatszywe poczucie bezpieczenstwa i prowadzi¢ do narazenia ratownikdw na
niebezpieczenstwo.

6.2. Specjalistyczna ochrona dielektryczna

Jednym z najwazniejszych przeciwporazeniowych srodkéw ochrony osobistej sg rekawice
dielektryczne. Wykonane sg z wysokiej jakosci gumy izolacyjnej, czesto z warstwami o roznej
gestosci, co zapewnia réwnoczesng ochrone przed porazeniem i wygode pracy manualnej.
Grubos¢ i rodzaj materiatu determinujg maksymalne napiecie, przy ktérym rekawice moga by¢
stosowane bez ryzyka przebicia. Rekawice dielektryczne pozwalajg na pewne chwytanie
przewoddw, obstuge przyciskow i manipulatoréw w strefie zagrozenia, jednoczesnie chronigc
przed przeptywem pradu przez ciato w przypadku przypadkowego kontaktu z przewodzgcym
elementem pod napieciem. Ich skutecznos¢ zalezy od stanu materiatu, dlatego regularne
przeglady i badania laboratoryjne sg kluczowe w celu zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkownikow.

Buty elektroizolacyjne zabezpieczajg dolng czes¢ ciata, w szczegdlnosci stopy i kostki, przed
przeptywem pradu w przypadku kontaktu z przewodzgcym podtozem lub rozpryskami wody
mogacej mie¢ kontakt z elementami przewodzgcymi. Wysokos$¢ cholewek i rodzaj materiatu
izolacyjnego pozwalajg na dostosowanie obuwia do réznych warunkéw pracy, zaréwno w akcji
w budynkach, jak i w terenie otwartym. Buty elektroizolacyjne czesto posiadajg podeszwy o
wzmocnionej izolacji oraz odporne na Scieranie, co zwigksza bezpieczenstwo i trwatosc
uzytkowania.

Drazki i bosaki izolacyjne umozliwiajg wykonywanie manipulacji na elementach pod napieciem
z bezpiecznej odlegtosci lub sg stosowane w celu ewakuacji oséb, ktére ulegty porazeniu
pradem elektrycznym. Ich zastosowanie minimalizuje bezposredni kontakt operatora z
przewodzgcymi czesciami instalacji, pozwalajgc na przesuwanie, podnoszenie lub odsuwanie
przewoddw i elementéw urzadzen. Dragzki mogg miec rézng dtugosé i by¢ wykonane z réznych
materiatow izolacyjnych, a ich skutecznos¢ zalezy od zachowania minimalnej odlegtosci od
zrodta napiecia oraz od stanu powierzchni izolacyjnej.
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Przytbice i ostony twarzy chronig strazaka przed skutkami oddziatywania tuku elektrycznego,
odpryskami stopionych elementéw oraz gorgcymi gazami powstajgcymi podczas pozaru. W
potaczeniu z rekawicami i butami tworzg kompleksowa bariere ochronng, zwiekszajac
bezpieczenstwo w sytuacjach, gdy nie mozna catkowicie wytgczy¢ napiecia w instalaciji.
Przytbice majg rézne poziomy wytrzymatosci na przebicie, odpornos¢ na temperature i
odpornos¢ mechaniczng, co pozwala na ich stosowanie w réznych scenariuszach.

Waznym aspektem skutecznosci SOl jest ich wiasciwe dopasowanie do uzytkownika i
mozliwos¢ swobodnego poruszania sie podczas akcji. Sprzet musi by¢ tak dobrany, aby nie
ogranicza¢ manualnosci, precyzji ruchow i widocznosci, poniewaz kazdy kompromis w
zakresie komfortu moze prowadzié¢ do niebezpiecznych sytuaciji.

Laczne stosowanie rekawic, butow, drgzkéw, bosakoéw i przytbic pozwala na stworzenie
wielowarstwowej ochrony, w ktoérej kazdy element uzupetnia dziatanie pozostatych.
Skutecznos¢ ochrony zalezy od znajomosci zakresu napie¢, dla ktérych sprzet jest
przeznaczony, jego stanu technicznego oraz prawidtowej procedury uzytkowania. W
potgczeniu z innymi procedurami bezpieczenstwa, takimi jak zachowanie bezpiecznych
odlegtosci czy kontrola pradéw uptywu, SOl znaczgco redukujg ryzyko porazenia pragdem
elektrycznym  podczas prowadzenia akcji gasniczej w  otoczeniu urzadzen
elektroenergetycznych.

6.3. Konserwacja i badania okresowe

Niezwykle istotnym aspektem skutecznosci SOl jest regularna konserwacja i okresowe
badania laboratoryjne. Sprzet powinien by¢ badany w uznanych i najlepiej akredytowanych
laboratoriach, ktére sg w stanie potwierdzi¢ zgodnos¢ z  odpowiednimi
normami/wymaganiami oraz deklarowane parametry elektryczne. Szczegdlng uwage nalezy
zwracac na rekawice i obuwie wykonane z gumy, ktére w wyniku eksploatacji ulegajg zuzyciu
(np. pekniecia lub rozwarstwienia materiatu). Brak kontroli stanu technicznego, zabrudzenia
lub peknigcia mogg w znacznym stopniu obnizy¢ skutecznos¢ sprzetu i zwiekszy¢ ryzyko
porazenia. Wazna jest réwniez czytelnos¢ oznaczen. Jesli nie mozna jednoznacznie okresli¢
daty waznosci badan oraz parametréw eksploatacyjnych (np. klasa), taki sprzet nie powinien
by¢ wykorzystywany. Regularne przeglady i wiasciwe przechowywanie SOl pozwalajg
utrzymac jego wtasciwosci ochronne i zapewniajg, ze w przypadku koniecznosci interwenciji
sprzet faktycznie ograniczy mozliwos¢ porazenia pradem elektrycznym.

Podsumowujgc, skuteczna ochrona przeciwporazeniowa podczas dziatan ratowniczych w
$rodowisku elektroenergetycznym nie opiera sie wytgcznie na stosowaniu SOI, lecz réwniez
na ich prawidtowej konserwaciji, znajomosci parametréow i swiadomym doborze do rodzaju
zagrozenia. Badania i certyfikacja sprzetu w potgczeniu z regularnym monitorowaniem jego
stanu zapewniajg strazakom realne wsparcie w minimalizacji ryzyka porazenia, a wysoka
$wiadomo$¢ i wyposazenie w SOI, wykazane w ankietach, stanowig dobrg podstawe dla
dalszego zwiekszania bezpieczenstwa operacyjnego.
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PODSUMOWANIE

Opracowanie to stanowi wsparcie merytoryczne, majgce na celu utatwienie procesow
decyzyjnych oraz wspomaganie tworzenia nowych, bezpieczniejszych procedur operacyjnych
w strazy pozarnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie jest to gotowy zbior instrukcji ani sztywne
wytyczne. Jego rola ma charakter doradczy i uzupetniajgcy wobec obowigzujgcych przepisow,
dostarczajgc pogtebionej wiedzy na temat zagrozen zwigzanych z gaszeniem instalacji pod
napieciem, w tym systemoéw fotowoltaicznych oraz sieci sredniego i wysokiego napiecia.

Dokument ktadzie nacisk na traktowanie kazdej instalacji jako bedgcej, a ryzyka takie jak prad
uptywu, tuk elektryczny czy napiecia krokowe wymagajg indywidualnej oceny w zaleznosci od
zastosowanego srodka gasniczego. Autorzy podkreslaja, ze wybér miedzy réznymi rodzajami
srodkow gasniczych wigze sie z réznymi konsekwencjami dla bezpieczenstwa ratownikow i
powinien by¢ kluczowym czynnikiem przy projektowaniu wtasnych standardéw dziatania.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na instalacje fotowoltaiczne, ktore generujg niebezpieczne
napiecie state (DC) przez caty czas ekspozycji na $wiatto, co wymaga specyficznego podejscia
do stosowania srodkow ochrony indywidualne;j.

Celem opracowania jest dostarczenie bazy teoretycznej, wspierajgcej formacje ratownicze w
lepszym zrozumieniu fizyki zjawisk towarzyszacych pozarom urzadzen elektrycznych,
umozliwiajgcej wypracowanie wtasnych, skutecznych metod minimalizacji ryzyka porazenia w
trudnych warunkach polowych.

Numer projektu: PROJEKT NR 11l PN.11, UMOWA Nr PP-25/2023/PW-PN zawarta w dniu 6.10.2023 r.
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