Instytut Energetyki
— Panstwowy Instytut Badawczy

Badanie bezpieczenstwa operatorow urzgdzen
gasniczych, narazonych na porazenie prgdem
elektrycznym w trakcie gaszenia pozarow urzgdzen
znajdujgcych sie pod napieciem
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Charakterystyka zagrozen

Zagrozenie wynikajgce z uszkodzen czesci czynnych urzgdzen energetycznych

Napiecie dotykowe U, (skuteczne) - napiecie miedzy

czesciami przewodzgcymi przy jednoczesnym
dotknieciu przez cztowieka lub zwierze [IEV 195-05- \i/l'/
11]

U P
Napiecie krokowe U, - napiecie miedzy dwoma d{ Up il

punktami na powierzchni ziemi [IEV 195-05-12] —

Graficzna prezentacja U, iU,




Charakterystyka zagrozen

Podziat ciata ludzkiego na impedancje

IEC 98205

Wewnetrzna impedancja czeéciowa Z;,

Impedancja wewnetrza ciata cztowieka Z; - impedancja
miedzy dwiema czesciami przewodzgcymi stykajgcymi
sie z dwiema czesciami ciata cztowieka, z
pominieciem impedancji skory

Impedancja skory Z - impedancja miedzy czescig
przewodzgcg na skérze a tkankg przewodzgcg pod nig

Impedancja catkowita Z; - suma impedanc;ji
wewnetrznej i impedanciji skéry




Charakterystyka zagrozen

Wyprowadzenie natezenia prgdu ptyngcego przez cztowieka

Z prawa Ohma mozna obliczy¢ natezenie pradu I, ktére I _ Ud,k
przeptywa przez ciato. Zasadniczo wielkosc ta jest tym co B — 7
zagraza zdrowiu cztowieka. T

. . : I b, adsie: 0. - napiect
Na potrzeby przyblizenia natury zjawiska mozna Runaniez prawa Ohma, gdzle: Uy - napiecie

wyprowadzi¢ nastepujgca analogie: cztowieka, Z; - impedancja catkowita

» Napiecie dotykowe/krokowe okresla jak chetnie
przeptynie natezenie pradu przez ciato, Ip

» Impedancja catkowita stanowi ,hamulec” dla

>
przeptywajgcych elektronow,
» Natezenie pradu to ile elektrondw przeptynie przez nas Ua i <?> Zr

i jak bardzo moze uszkodzi¢ nasze tkanki.

Schemat zastepczy obwodu przy wystapieniu napiecia
dotykowego/krokowego,




Charakterystyka zagrozen

Strefy czasowo-prgdowe oraz skutki fizjologiczne oddziatywania pradu przemiennego

o . \ | swefa | Granice Skutki fizjologiczne

a b !
5000 \ AC-1 Do 0,5 mA - krzywa a Odczuwanie mozliwe, ale zazwyczaj bez reakc;ji ,szarpniecia”
- \ Odczuwanie i mimowolne skurcze migsni sa
. \ AC-2 0d 0,5 mA do krzywej b prawdopodobne, ale zazwyczaj brak szkodliwych skutkow
1000 \ fizjologicznych.
. S0 Silne mimowolne skurcze miesni. Trudnosci w oddychaniu.
& AC-1 AC-2 \ A . Odwracalne zaburzenia pracy serca. Moze wystgpi¢
5 o AC-3 Od krzywej b i powyzej . L : 0
§ unieruchomienie. Skutki nasilajag sie wraz z pradem. Zwykle
B 100 \ nie przewiduje sie trwatych uszkodzen organizmu.
g
E w0 Moga wystapic¢ efekty patofizjologiczne, takie jak
Powvzei krzvwei ¢ zatrzymanie akcji serca, zatrzymanie oddechu, oparzenia lub
20 \ yZ€) Krzywe) ¢, inne uszkodzenia komorkowe. Prawdopodobieristwo
,,,,, - migotania komar rosnie wraz z natezeniem pradu i czasem.
0 =
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA L . . 3
Body current /s ——a= , AC-4.1 — prawdopodobieristwo migotania komér do ok. 5%
B IBC 100008 AC_4 C1 = C2
. . AC-4.2 - prawdopodobienstwo migotania komér do ok. 50%
Konwencjonalne strefy czasowo-pragdowe wptywu pradu przemiennego (15 Hz do C>—Cs
100 Hz) na osoby dla $ciezki pradu odpowiadajacej lewej rece i stopom o . . . . .
[IEC TS 60479-1:2005 + AMD : 2016] Powyzej krzywej c, AC-4.3 praWd°p°d°b'e”‘°‘5tc‘]",’,/° migotania komor powyzej

Strefy czasowo-pradowe dla a. c. 15 Hz do 100 Hz dla sciezki reka-stopa
[IEC TS 60479-1:2005 + AMD : 2016]




Charakterystyka zagrozen

Strefy czasowo-prgdowe oraz skutki fizjologiczne oddziatywania pradu statego

DC-1 Do 2 mA — krzywa a

DC-2 0d 2 mA do krzywej b

DC-3 0Od krzywej b i powyzej

Powyzej krzywej c,

DC-4 C; — C,
Cz - C3

Powyzej krzywej c,

Odczuwanie mozliwe, ale zazwyczaj bez reakcji ,szarpniecia”

Odczuwanie i mimowolne skurcze migsni sa
prawdopodobne, ale zazwyczaj brak szkodliwych skutkow
fizjologicznych.

Silne mimowolne skurcze migsni. Trudnosci w oddychaniu.
Odwracalne zaburzenia pracy serca. Moze wystgpi¢
unieruchomienie. Skutki nasilajg sie wraz z pragdem. Zwykle
nie przewiduje sie trwatych uszkodzen organizmu.

Moga wystapic¢ efekty patofizjologiczne, takie jak
zatrzymanie akcji serca, zatrzymanie oddechu, oparzenia lub
inne uszkodzenia komérkowe. Prawdopodobienstwo
migotania komor rosnie wraz z natezeniem pradu i czasem
przeptywu.

DC-4.1 — prawdopodobieristwo migotania komér do ok. 5%
DC-4.2 — prawdopodobieristwo migotania komoér do ok. 50%

DC-4.3 — prawdopodobienstwo migotania komér powyzej
50%

Strefy czasowo-pradowe dla a. c. 15 Hz do 100 Hz dla sciezki reka-stopa
[IEC TS 60479-1:2005 + AMD : 2016]

ms

10 000
8 b
5000
2000 } | — \ - = : { &
p oo = X
. i
= De-1 De-2
= b
] 200 X
\
L] 100 -
3 R
- 3
= an b
. N B
20 ' L
10 i ;‘:iummﬂum‘:
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA
 curent 1 = e edas

Konwencjonalne strefy czasowo-pradowe wptywu pradu statego na ludzi
[IEC TS 60479-1:2005 + AMD : 2016]




Charakterystyka zagrozen

Na podstawie
obliczonego pradu
mozna wyroznic prog
samouwolnienia. Jest
to maksymalna wartos$c¢

prgdu dotykowego, przy
ktorym osoba
trzymajgca czesci
czynne pod napieciem
moze je wypuscic.

Dla pradu statego w
przeciwienstwie do
prgdu przemiennego,
nie ma jednoznacznie
okreslonego progu.
Jedynie zataczanie i
wytgczanie pradu
prowadzi do bolesnych
skurczéw miesni
powodujgcych
niemozliwosé
uwolnienia sie.

Dla pradu
przemiennego dla
dorostego mezczyzny
przyjmuje sie wartosc
10 mA




Badania laboratoryjne
Pomiary prgdu uptywu w trakcie aplikacji srodka gasniczego
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Sciezka przeptywu pradu uptywu w trakcie bezposredniego porazenia pragdem elektrycznym ﬁm‘ll:é%{ :
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Elektroda
plytowa
System Urzadzenia gasnicze w trakcie pomiaréw o -
- T - Hala Najwyzszych Napie¢
probierczy f—
Dzielnik
pomiarowy —
Regulator — Odleglosé
dy, /dy,

. Mikroamperomierz do
@ Hotemerz |JA pomiaru pradu uptywu

Schemat uktadu probierczego wykorzystywanego w trakcie badan urzadzen gasniczych

Proszkowy agregat gasniczy podczas badan wytrzymatosci na przebicie




Badania laboratoryjne
Pomiary prgdu uptywu w trakcie aplikacji srodka gasniczego

TABELA I. Wyniki pomiaru pradu uptywu dla pradownic strazackich

Prady uptywu dla wszystkich badanych gasnic (CO,, wodne, pianowe, mgtowe) byty o lusfem]

Zznaczgco ponizej poziomow niebezpiecznych dla cztowieka. S5 | SOMWAT | 351WAI | SOMWA
ST-2600 5 <100 <100 <130 <130
100 <100 <100 <130 <130
Gasnice wodne i pianowe mogg by¢ bezpieczne w okreslonych warunkach, ale wymagaja 2500 <100 [<100 |<130  |<130
dalszych analiz. FIL.shuiroE—:-k 5 <100 <100 <130 <130
style #303
100 <100 <100 <130 <130
2500 <100 =100 <130 <130

Prady AC byty nieco wyzsze niz DC — prawdopodobnie z powodu pradow

H 2l TABELA II. Wyniki pomiaru pradu uptywu dla zbadanych typéw gasnic
pOJ em nOSCIOWyCh’ (w tabeli podano wartosci srednie dla danego typu srodka gasniczego)

Rodzz Uac [KVaus] Upc [KVmean]

T 35 [uA] 50 [uA] 35 [uA] 50 [uA]
Wartosci pradu uptywu dla pragdownic wodnych byty ponizej progu mierzalnosci, Gancaco,  |1e |2 |1 -
niezaleznie od napigcia, typu strumienia i przewodnosci wody. oo parone | 168|255 | 154 i
Gasnica wodna 173 265 161 249

Skuteczne uziemienie pompy wodnej w przypadku pragdownic wodnych byto kluczowe dla
ograniczenia pradow uptywu.

Wyniki wskazujg na potencjalne bezpieczenstwo stosowania pragdownic pod napieciem,
ale nie stanowig jednoznacznego potwierdzenia — potrzebne sg dalsze badania.




Badania laboratoryjne
Wptyw srodka gasniczego na wytrzymatos¢ elektryczng uktaddw izolacyjnych

I ?l System

p-poz.

L1
L] L2
L3

Podstawa (metalowa phyta)

Zrbdio
napigcia

AC

Dzielnik napigcia

.|||||__

©

!

Badania wplywu srodka gasniczego na wytrzymatos¢ elektryczng uktadu izolacyjnego —
uktad probierczy

Model podczas badan laboratoryjnych — aplikacja srodkéw gasniczych bezposrednio na elementy znajdujgcych sie pod napieciem
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Badania laboratoryjne
Wptyw srodka gasniczego na wytrzymatos¢ elektryczng uktaddw izolacyjnych

Wyniki pomiaru napiecia przeskoku dla dysz wodnych

Tvo dvsz Rodzaj U [kV]

| sT-2600 YRR x (158)

ST 2600 szeroki o o o) o o) x (27s)

Flush Protek style #303 waski o o) o) x (16s) - -
Flush Protek style #303 szeroki

() widoczne wytadowania $lizgowe na powierzchni izolatoréw
o — brak wytadowania

x — wytadowanie

(... 8) — czas do wystgpienia wytadowania

Wytadowania slizgowe zaininicjowane na skutek podania
srodka gasniczego (U = 24 kV)

Wyniki badan dla przenosnych urzadzen gasniczych

Rodzaj srodka gasniczego 24 kV 50 kV

Piana gasnicza

Mgta wodna

Dwutlenek wegla (CO,)

* Do badan wykorzystano przenosne urzadzenia gasnicze ré6znych producentéw, przy czym nazwy handlowe nie sa
podawane w celu zachowania neutralnosci wynikéw.

o — brak wyladowania

x — wytadowanie

Przyktady inicjacji wyladowania — dysza wodna

11



Badania laboratoryjne
Badania oddziatywania pola elektrycznego na cztowieka
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Badania oddziatywania pola elektrycznego na cztowieka — uktad probierczy

Pomiar napieé¢ krokowych

Pomiar pradu uptywu

12



I [WA]

U [kV]

Badania laboratoryjne
Badania oddziatywania pola elektrycznego na cztowieka

VR
Il | il ,g‘a‘l‘"ﬁ il
A

Wyniki pomiaru pradu uptywu

45,0
40,0
35,0
30,0
250 | e ... =
200 0 T ®
15,0
10,0

5,0

0,0

— \‘
o. L I

e
cees
cees
LR

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6

d[m]

Wyniki pomiaru napiecia krokowego

0,7 a 7
RS i

| - Manekin ubrany w przewodzacy stréj i ustawiony w strefie
| - oddziatywania pola elektrycznego

0,4 oooooooo ., ........

R
0,2

0,1

0,000 0200 0400 0600 0800 1,000 1,200 1,400 1,600
d[m]

13



Whnioski i zalecenia

Zalecenia bezpieczenstwa przy gaszeniu urzadzen pod napieciem (SN / WN, AC / DC)

» Zachowanie minimalnych odlegtosci bezpiecznych od urzgdzen pod napieciem, z uwzglednieniem napiec¢ krokowych, pradow uptywu oraz zwar¢
doziemnych; stosowanie tabel odlegtosci zaleznych od poziomu napiecia
» Dobor srodkéw gasniczych o potwierdzonych wlasciwosciach dielektrycznych, szczegdlnie dla instalacji AC i DC > 1 kV, potwierdzonych badaniami
laboratoryjnymi
» Ograniczanie ciggtych, gestych strug gasniczych o wysokiej przewodnosci; preferowanie srodkdw o mniejszej intensywnosci rozpylania i nizszej
konduktywnosci
» Uziemianie pomp i systeméw wodnych — istotna redukcja pradéw uptywu przeptywajgcych przez operatora (potwierdzona badaniami)
» Szkolenia operatoréw w zakresie:

« wiasciwosci elektrycznych srodkéw gasniczych (CO,, piana, woda),

* rozpoznawania inicjacji wytadowan powierzchniowych jako sygnatu przerwania gaszenia
» Rozwoéj i ujednolicenie norm dla gaszenia instalacji WN i DC (OZE, PV, magazyny energii)
» Kontynuacja badan nad wptywem $rodkéw gasniczych na wytrzymatos¢ elektryczng izolacji w warunkach rzeczywistych (modele petnoskalowe
SN/WN)

14



wnIOSkI I Zalecenla Wartosci napiec probierczych i odlegtosci

Odlegtosc¢ d,, przy
. Najwyzsze . badaniu Odlegtosc d,
Napiecie . , Napiecie - .
. MU napiecie urzadzen . wytrzymatosci przy pomiarze
znamionowe sieci U, " probiercze Uy .
U, elektrycznej na pradu uptywu
przebicie
kv kv m m
3 ] 3,6 12 0,75 112
6 7,2 23 0,75 1,12
| 10 | 12 32 0,77 115
| 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
245 530 2,00 3,00
[ 400 | 420 610 2,67 4,00

Wartosci maksymalnych dopuszczalnych odlegtosci zblizenia

A Maksymalna
. Najwyzsze
Napiecie . , dopuszczalna
. MU napiccie urzadzen .
znamionowe sieci U, U odlegtos¢
m zblizenia Strefy wzgledem najwyzszych napie¢ pracy gaszonych urzadzen:
kv m e S1=36-72kV,
3,6 1,12
7,2 1,12 e S2=12kV-17,5kV,
- s .« S3=24kV-36KkY,
17,5 1,16
24 1,22 «  S4=123kV,
0 2 .- S5=245kV,
123 2,00
245 3,00 . S6 =420 kV
420 4,00
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Whnioski i zalecenia

Dziatania zabezpieczajgce przed porazeniem
podczas gaszenie instalacji fotowoltaicznej

Podejmij prébe odtaczenia zasilania farmy fotowoltaicznej. Na
zdjeciach przedstawione mozliwe miejsca odciecia energii
elektrycznej:

. Skrzynka przytgczeniowa energii elektrycznej do obiektu,

. . . Wyt ik prad
«  Przeciwpozarowy wytgcznik pradu, ytacznik pradu

. Bezpieczniki/roztgczniki pradu statego przy inwerterze,

. Przy farmach fotowoltaicznych wyposazonych w stacje
transformatorowg podejmij probe z operatorem sieci
dystrybucyijnej.

Roztacznik przy inwerterze Stacja transformatorowa

16



Whnioski i zalecenia

Bezpieczeristwo i Higiena Pracy — SOI w dziataniach przy urzadzeniach pod napieciem
» SOI kluczowe w ograniczaniu ryzyka porazenia prgdem podczas dziatar gasniczych w otoczeniu urzadzen elektroenergetycznych
» 92% jednostek PSP deklaruje posiadanie dodatkowych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej
» Podstawowe wyposazenie:

* rekawice dielektryczne

» buty elektroizolacyjne

» drazkii bosakiizolacyjne

» przytbice chronigce przed tukiem elektrycznym

» Warunek skutecznosci SOI:
« certyfikacja i zgodnos$¢ z normami
» wiasciwy dobér do poziomu napiecia i rodzaju zagrozenia
» dobry stan techniczny i czytelne oznaczenia

» Regularne badania i konserwacja (szczegdlnie sprzetu gumowego) sg niezbedne dla zachowania wtasciwosci izolacyjnych

» Najwyzszy poziom bezpieczenstwa zapewnia wielowarstwowa ochrona oraz Swiadomosc¢ ograniczen stosowanego sprzetu

= e — | &<l »
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Instytut Energetyki
— Panstwowy Instytut Badawczy

Badanie bezpieczenstwa operatorow urzgdzen
gasniczych, narazonych na porazenie prgdem
elektrycznym w trakcie gaszenia pozarow urzgdzen
znajdujgcych sie pod napieciem

Instytut
Energetyki

Opracowano na podstawie wynikéw programu wieloletniego ,Rzadowy Program Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkdw Pracy — VI etap, okres realizacji: lata 2023-2025, finansowanego w zakresie badan naukowych i
prac rozwojowych ze srodkéw Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju. Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy.
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