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Zagrozenie porazeniem podczas gaszenia pozaru w budynkach
z fotowoltaicznymi zrédtami energii

Streszczenie. Podczas prowadzenia akcji gasniczej w budynku z fotowoltaicznymi zrédtami energii wystepuje zwiekszone ryzyko porazenia prgdem
elektrycznym ze wzgledu to, ze moduty fotowoltaiczne sg zrédtami autonomicznymi i mogg generowac niebezpieczne napigcie mimo odfgczenia
inwertera zaréwno od strony AC, jak i DC instalacji elektrycznej. Szczegdlnie duze ryzyko porazenia powstaje podczas dotknigcia przez strazaka
przewodoéw pod napieciem przytgczonych do modutéw fotowoltaicznych oraz podczas podawania na nie $rodka gasniczego. W artykule
przedstawiono ogdine zasady ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach fotowoltaicznych, wyniki badan rezystancji $rodkéw ochrony osobistej
strazakow i oceniono zagrozenie porazeniem podczas prowadzenia akcji gasniczej w budynku z fotowoltaicznymi zrédtami energii.

Abstract. When carrying out firefighting in a building with photovoltaic (PV) energy sources, there may be an increased risk of electric shock due to
the fact that these sources are autonomous and can generate dangerous voltage despite disconnecting the inverter from both the AC and DC sides
of the installation. A particularly high risk of electric shock occurs when a firefighter touches conductors connected to the PV modules and when
applying extinguishing media to them. The article presents general principles of protection against electric shock in PV installations, the results of
testing the resistance of firefighters' personal protective equipment and assesses the risk of electric shock during firefighting in a building with PV
energy sources. (Risk of electric shock during firefighting in buildings with PV energy sources).

Stowa kluczowe: fotowoltaiczne zrédta energii, pozar, zagrozenie porazeniem.

Keywords: photovoltaic energy sources, fire, electric shock hazard.

Wstep

Instalowanie systeméw fotowoltaicznych (PV) na
dachach budynkéw jest jednym z najbardziej popularnych
sposobow na pozyskanie energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych. W budynkach z fotowoltaicznymi zrodtami
energii, podobnie jak w budynkach zasilanych wytgcznie
z sieci elektroenergetycznej, nalezy zapewni¢ skuteczng
ochrone przed porazeniem prgdem elektrycznym [1, 2].
Zasady ochrony przeciwporazeniowej sg zawarte
w szczegdlnosci w postanowieniach norm [3, 4]. W normie
[4] wyszczegdlniono $rodki ochrony przeciwporazeniowej
dopuszczalne w instalacji fotowoltaicznej oraz poruszono

kwestie stosowania w niej wytgcznikéw
réznicowoprgdowych.  Dobdér  wylgcznika  réznicowo-
prgdowego do instalacji fotowoltaicznych jest istotny

zarowno ze wzgledu na wartosci naturalnych pradéw
uptywowych wystepujgcych w takich instalacjach [5], jak
i spodziewany ksztatt przebiegu pradu ziemnozwarciowego
[6-10], w tym w szczegdlnosci poziom sktadowej statej [11-
14]. Dla bezpieczenstwa budynku z instalacjg
fotowoltaiczng i 0s6b w nim przebywajgcych wazna jest tez
ochrona przed powstaniem pozaru. Z tego punktu widzenia
konieczna jest wysoka jakos¢ elementéow wykorzystanych
do budowy tej instalacji oraz wysoka jako$¢ jej montazu
[15-18]. W pewnych przypadkach warto rozwazy¢
zastosowanie detektorow tuku/iskrzenia [19],
dostosowanych do instalacji pragdu statego [20]. Jezeli
jednak dojdzie do powstania pozaru, to w razie
prowadzenia akcji gasniczej skutecznos¢ srodkéw ochrony
przeciwporazeniowej wymienionych w normach [3, 4] moze
nie by¢ zachowana. Stuzby ratownicze mogg dotykac
modutow fotowoltaicznych lub przytaczonych do nich
przewoddw o uszkodzonej izolacji, ktére pozostajg pod
napieciem mimo odtgczenia od sieci elektroenergetycznej.
W takich warunkach konieczne jest zachowanie
szczegolnych $rodkéw ostroznosci.

W niniejszym artykule przedstawiono problematyke
zagrozenia porazeniowego i ochrony od porazen
w budynkach z fotowoltaicznymi zrédtami energii, ze
szczegolnym uwzglednieniem warunkow, ktére panujg
podczas gaszenia pozaru w takich budynkach.

Zasady ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
elektrycznych z fotowoltaicznymi zrédtami energii

Ogodlne zasady ochrony przeciwporazeniowej
w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia, w tym
srodki ochrony przeciwporazeniowej, sg przedstawione
w normie PN-HD 60364-4-41 [3], a szczegétowo omowiono
w publikacji [2]. W ramach ochrony podstawowej (ochrony
przed dotykiem bezposrednim), ktéra ma chroni¢ przed
porazeniem w warunkach normalnych, czyli wtedy, kiedy
nie ma uszkodzenia izolacji doziemnej, norma [3] wyréznia
nastepujgce srodki:

e izolacja podstawowa,

e przegrody lub obudowy,

e przeszkody,

e umieszczenie poza zasiegiem reki.

Jako ochrone przy uszkodzeniu (ochrone przy dotyku
posrednim) norma [3] wskazuje $rodki o nazwach:

e samoczynne wytgczanie zasilania,

izolacja podwadjna lub wzmocniona,

separacja elektryczna,

izolowanie stanowiska,

bardzo niskie napiecie SELV lub PELV,

nieuziemione potgczenia wyrébwnawcze miejscowe.
Trzecig grupg srodkéw jest ochrona uzupetniajgca, ktora
w szczegodlnosci ma chroni¢ przed porazeniem w razie
nieostroznosci podczas uzytkowania urzgdzen
elektrycznych lub gdy ochrona podstawowa zostaje
ominieta (np. dotyk styku liniowego/fazowego w gniezdzie
wtyczkowym po zdjeciu jego ostony izolacyjnej). W ramach
ochrony uzupetniajgcej stosuje sie nastepujace srodki:

e zabezpieczenia roznicowoprgdowe O znamionowym

pradzie réznicowym zadziatania nie wigkszym niz 30 mA,

e potgczenia wyrdwnawcze (dodatkowe).

Instalacje fotowoltaiczne traktowane sg jako instalacje
specjalne i podczas ich projektowania nalezy uwzgledni¢
wymagania normy PN-HD 60364-7-712 [4]. Norma ta
dopuszcza tylko niektore srodki ochrony
przeciwporazeniowej sposrod wymienionych powyzej. Co
wiecej, wystepujg réznice w dopuszczalnosci Srodkéw
ochrony w zaleznosci od tego, czy rozpatrywana jest strona
DC czy AC instalacji fotowoltaicznej. Tabela 1 przedstawia
Srodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowej oraz
ochrony przy uszkodzeniu dopuszczalne w instalacjach
fotowoltaicznych.
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Tabela 1. Srodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowej oraz

ochrony przy uszkodzeniu dopuszczalne w instalacjach
fotowoltaicznych, na podstawie [4]
Typ ochrony Strona DC Strona AC
Ochrona e izolacja podstawowa | e izolacja podstawowa
podstawowa | ® przegrody e przegrody
lub obudowy lub obudowy
. e samoczynne wylgczanie
zasilania
e izolacja podwdjna e izolacja podwdjna

lub wzmocniona lub wzmocniona

Ochrona przy

uszkodzeniu |« bardzo niskie napiecie
SELV lub PELV

bardzo niskie napigcie
SELV lub PELV

e separacja elektryczna
pojedynczego odbiornika

Moduty fotowoltaiczne obecnie dostepne na rynku sag
wykonane w klasie ochronnosci |Il, czyli spetniajg
wymagania izolacji podwadjnej lub wzmocnionej. Takg sama
klasg  ochronnosci  powinny  charakteryzowaé sie
rozdzielnice i inne urzadzenia elektryczne po stronie DC.
Dzieki takiemu rozwigzaniu zachowana jest skuteczna
ochrona przeciwporazeniowa przy pojedynczym
uszkodzeniu w statoprgdowej czesci instalacji. W przypadku
strony AC zwykle stosuje sie samoczynne wytgczanie
zasilania. W razie doziemienia w miejscu zaznaczonym na
rysunku 1 (nalezy rozpatrywaé doziemienie na konhcu
obwodu, czyli praktycznie na zaciskach AC inwertera) ma
nastgpi¢ samoczynne wytgczanie zasilania od strony sieci
elektroenergetycznej — powinno zadziataé w okreslonym
czasie zabezpieczenie nadprgdowe (MCB1) lub opcjonalne
zabezpieczenie réznicowopragdowe (RCD). Doziemienie to
i wylgczenie zasilania przez wytgcznik MCB1 spowoduje, ze
zabezpieczenie inwertera od pracy wyspowej instalacji
fotowoltaicznej wytgczy zasilanie od strony tej instalacji.

15 kv

0,4 kV
sie¢
rozdzielcza

DC AC

samoczynne wytgczanie
zasilania

izolacja podwéjna lub wzmocniona

inwerter
DC

AC

Rys.1. Uproszczony schemat instalacji prosumenckiej ze zrodtami
fotowoltaicznymi i wskazaniem przyktadowych $rodkéw ochrony
przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu po stronie DC oraz po
stronie AC. RCD — zabezpieczenie/wytgcznik réznicowopradowy,
MCB - wytgcznik nadpradowy

Jak wspomniano powyzej, zabezpieczenie
réznicowoprgdowe jest w instalacjach fotowoltaicznych
opcjonalne. Jezeli jednak zdecydowano sie na jego
zainstalowanie, to nalezy przestrzega¢ nizej podanych
zasad.

1. Zabezpieczenie réznicowoprgdowe (wytgcznik

réznicowopradowy) powinno byé typu B, chyba ze:

e producent inwertera podaje, ze zastosowano

przynajmniej separacje podstawowg pomiedzy
stronami DC i AC,

e zastosowano separacie podstawowg pomigdzy
inwerterem a zabezpieczeniem réznicowoprgdowym,
np. za pomocg transformatora,

e producent inwertera informuje, ze w instalacji nie
wymaga sie zabezpieczenia réznicowoprgdowego
typu B.

Typ wyzwalania zabezpieczenia réznicowoprgdowego
ze wzgledu na spodziewany ksztalt pradu
ziemnozwarciowego/réznicowego (AC, A, F lub B) [21,
22] jest bardzo istotny w instalacjach fotowoltaicznych,
poniewaz w pradzie ziemnozwarciowym takich
instalacji moze pojawic¢ sie znaczna sktadowa stata.
Sktadowa ta moze pogorszy¢ czutos¢ zabezpieczenia
réznicowoprgdowego, a nawet spowodowac, ze
zabezpieczenie to nie bedzie reagowac¢ na duzy prad
réznicowy [13, 14].

2. Znamionowy prad réznicowy zadziatania
zabezpieczenia réznicowoprgdowego powinien miec
wystarczajgco duzg warto$¢, aby unikngé zbednych
zadziatan  powodowanych  znacznymi  pradami
uptywowymi,  ktérych  nalezy spodziewaé sie
w instalacji fotowoltaicznej podczas jej normalnej
pracy. Norma [4] nie okresla znamionowego prgdu
réznicowego zadziatania zabezpieczen
réznicowoprgdowych i w obwodzie inwertera nie
nalezy instalowa¢ wytacznikéw réznicowoprgdowych
0 /Ian = 30 mA. Producenci inwerterow podajg [5], ze
prad ten powinien by¢ nie mniejszy niz np. 100 mA lub
300 mA. Zabezpieczenie réznicowopragdowe moze by¢
tez wbudowane w inwerter.

Z punktu widzenia eksploataciji instalacji fotowoltaicznej,
a takze prowadzenia akcji gasniczej, wazny jest zapis
w normie [4], ktéry mowi, ze urzadzenia po stronie DC
nalezy traktowac jako bedgce pod napieciem, a wiec jako
zagrazajgce porazeniem, nawet gdy inwerter jest odtaczony
od strony DC lub instalacja po stronie AC jest odtgczona od
sieci elektroenergetycznej. Odtgczenie obwodu za pomocag
przeciwpozarowego wytgcznika [23, 24] nie gwarantuje
bezpieczenstwa, poniewaz na  zaciskach  zrodet
fotowoltaicznych, jako zroédet autonomicznych, nadal moze
by¢ napiecie [25-27]. Co wiecej, podczas gaszenia pozaru
nie mozna liczy¢ na $rodki ochrony przeciwporazeniowej
omodwione powyzej, poniewaz z zasady majg one byé
skuteczne podczas normalnego uzytkowania urzgdzen
i zgodnie z ich przeznaczeniem. W przypadku uzycia przez
strazakow nozyc lub toporéw strazackich, np. do
przecinania przewodow elektrycznych, niszczy sie ich
izolacje i dochodzi praktycznie do dotyku bezposredniego.
Srodek gasniczy podawany na moduty fotowoltaiczne,
inwertery, skrzynki przytgczeniowe czy rozdzielnice wnika
do wnetrza tych urzadzen, poniewaz ich stopien ochrony IP
przed wnikaniem wody nie jest dostosowany do warunkéw
panujgcych podczas akcji gasniczej (podawanie srodka
gasniczego z dowolnego kierunku i pod znacznym
cisnieniem).

Ocena zagrozenia porazeniowego stuzb gaszgcych
pozar w budynku wyposazonym w instalacje fotowoltaiczng
moze by¢ wiec dokonana w zasadzie tylko na podstawie
okreslenia wartosci prgdéw razeniowych, ktére poptyng
w danych warunkach prowadzenia akcji gasniczej.

Zgodnie z raportem technicznym [28], skutki przeptywu
pradu przez cztowieka przedstawia rysunek 2.

Analizujgc  zagrozenie  porazeniowe  wystepujace
w trakcie akcji gasniczej w obrebie instalacji fotowoltaicznej,
nalezy przyjaé, ze prad razeniowy moze ptyng¢ diugo,
poniewaz nie nastgpi wylgczenie zasilania od strony zrodet
fotowoltaicznych przez zadne z zabezpieczen. Biorgc pod
uwage linie graniczne z rysunku 2, przy dtugotrwatym
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razeniu prgdem statym mozna przyjaé umowne granice jak  a)
w tabeli 2.
a) QN —
a b c A
10000
LTI
wzrastajgce niebezpieczenstwo skutko
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b) PV lub zyte przewodu liniowego obwodu DC
10000 a b = & T Zagrozenie to moze wystepowac, nawet gdy instalacja
5000 sawracame . . DC jest odigczona od inwertera, a moduty PV ulegty
n _ Wzrasta]ace . . . L. .
zakiocenia | | niebezpieczerstuo skutkow znacznemu uszkodzeniu. Badania zaleznosci pradu i mocy
2000 L patofizjologicznych = . . . 2 H
000 serca (zatrzymania oddychania, generowanej od napiecia modutu PV po wyraznym jego
migotania komér - . e .
T oo \ serca) uszkodzeniu (rys. 4) wykazaly zdolno$¢ do generowania
£ znacznej mocy (rys. 5b) w stosunku do warunkéw przed
© . . . .
§ 200 P sorie o szkomtoren \ \ uszkodzeniem (rys. 5a). Dotknigcie zacisku modutu PV lub
100 T o skutkow fizjologicznych \ zyt  przewodédw DC  spowoduje przeptyw prgdu
50 \ razeniowego. Wazne jest okreslenie spodziewanych
20 wartosci tego pradu, aby oceni¢ stopien ryzyka groznego
10 porazenia strazaka. W tym kontekscie istotne sg wartosci
0,1 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

prad razeniowy (mA)

Rys.2. Skutki przeptywu pragdu przez cztowieka na drodze lewa
reka — stopy: a) prad przemienny o czestotliwosci 15-100 Hz,
b) prad staly nietetnigcy ptynacy w kierunku od stép do reki; na
podstawie [28]

Tabela 2. Umowne warto$ci graniczne pradu razeniowego, ktore
mozna przyja¢ w odniesieniu do oséb gaszacych pozar w obiekcie
z instalacjg elektryczng/fotowoltaiczng

Prad staty* Prad przemienny Uwagi
50 Hz
25 mA 5 mA linia graniczna b z rys. 2
150 (80**) mA 30 mA linia graniczna c1 z rys. 2

* rozwaza sie prad jednokierunkowy o pomijalnym tetnieniu;

** najwieksza dopuszczalna warto$¢ znamionowego pradu réznicowego
zadziatania zabezpieczenia réznicowoprgdowego w obwodach DC, ktére
ma zapewniaé ochronge przeciwporazeniowg uzupetniajgca [29];
w niniejszym artykule warto§¢ DC 80 mA przyjmuje sig¢ jako najwigkszg
dopuszczalng

Na podstawie danych z tabeli 2, do dalszych analiz
zwigzanych z oceng zagrozenia porazeniowego, ktore
moze pojawi¢ sie podczas gaszenia pozaru w obiekcie
z instalacjg fotowoltaiczna, przyjeto dwie umowne granice:

e granica 1 — prad staty o wartosci 25 mA (nie spowoduje
szkodliwych skutkéw fizjologicznych),

e granica 2 — prad staly o wartosci 80 mA (wartos¢
najwieksza dopuszczalna, granica bezpieczenstwa).
Nalezy przy tym zaznaczyé, ze przy razeniu prgdem statym
o pomijalnym tetnieniu nie wystepuje skurcz miesni rak,
zatem nie okresla sie granicy samouwolnienia spod
napiecia (przy pradzie AC granica ta jest szacowana na 5-
10 mA). Przeptyw pradu statego o nieduzej wartosci jest
wyczuwalny (uktucie, chwilowy skurcz mieséni) tylko
podczas jego zatgczania lub wylgczania, poniewaz ma

miejsce wtedy nagta zmiana wartosci pradu.

Badanie zagrozenia

prowadzenia akcji gasniczej
Badaniom poddano zagrozenie porazeniowe, ktore

moze wystgpi¢ w sytuacjach przedstawionych na rysunku 3.

porazeniowego podczas

rezystancji srodkéw ochrony osobistej strazakéw (rekawic,
obuwia), ktére mogg ograniczy¢ warto$¢ pradu
razeniowego. Wazna jest tez rezystancja strumienia srodka
gasniczego, ktéra zalezy m.in. od odlegtosci pomiedzy
strazakiem trzymajgcym prgdownice a polewanym
elementem pod napigeciem.

Rys.4. Uszkodzona modutu PV o

powierzchnia
znamionowych zawartych w tabeli 3

danych

a)

P W)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
U {v)
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Rys.5. Wyniki pomiaréw pradu zwarciowego (/) i mocy

generowanej (P) w funkcji napiecia (U) modutu PV o danych
z tabeli 3. Modut: a) nieuszkodzony, b) uszkodzony jak na rysunku 4

Tabela 3. Dane znamionowe badanego modulu PV w warunkach
STC (Standard Test Conditions) [30]

Producent Swiss Solar
Model IBEX 132 MHC-EIGER
Moc maksymalna (Pmax) 495 W
Napiecie obwodu otwartego (Uoc) 48,67 V

Prad zwarciowy (/sc) 13,13 A
Napiecie znamionowe (Umpp) 40,44 V

Prad przy mocy maksymainej (fmpp) 12,24 A

Rys.6. Wyznaczanie rezystywnosci stupa wody w rurce szklanej

W ramach pierwszej grupy badan zmierzono
rezystancje nieuszkodzonych $rodkéw ochrony osobistej
strazakow, zaréwno w warunkach, gdy sg one suche, jak
ipo zmoczeniu wodg z instalacji wodociggowe;.
Rezystywnos¢ wykorzystanej wody wynosita 12,8 Om na
podstawie pomiaru w uktadzie z rysunku 6 i w temperaturze
okoto 20 °C.

Badane elementy (rekawice, buty) zanurzono
w naczyniu z wodg na czas 5 min, a nastepnie zostaty
z niego wyjete i po 1 min wykonano pomiary rezystanciji.
Pomiar na mokro ma odwzorowaé mozliwy stan
rekawic/obuwia podczas gaszenia wodg. Na rysunku 7
przedstawiono typowe Srodki ochrony osobistej strazakow,
natomiast na rysunku 8 wybrane $rodki w trakcie pomiaréw.
Pomiary rezystancji wykonano miernikiem BM25 firmy
Megger dla trzech wartosci napiecia pomiarowego:
Upom =500, 1000 i 2500 V. Jedng elektrode pomiarowg
umieszczono wewnagtrz butéw/rekawic, a drugg pod
podeszwag butéw lub pod rekawicami (rys. 8).

a)

""ﬁ&—
Rys.7. Srodki ochrony osobistej strazakow: a) rekawice, b) obuwie
strazackie skoérzane, c) obuwie strazackie dielektryczne

b)

Rys.8. Badane obuwie strazackie skoérzane (a) i rekawice (b)
umieszczone na jednej z elektrod pomiarowych

Napiecie przyktadano przez czas 60 s i w trakcie
pomiarow dokonywano kolejnych odczytéw rezystancji.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach od 9 do 11.

Jak wida¢ z rysunkow 9-11, dla danych warunkow
pomiaru wartosci odczytane z miernika zmieniajg sie
w czasie, podobnie jak w przypadku badania rezystancji
izolacji urzgdzen elektrycznych, i jest to zjawisko normalne.
Za miarodajny odczyt, swiadczacy o stanie izolacji, nalezy
przyja¢ ten po 60 s. Wartosci rezystancji dla tego czasu
zawarto w tabeli 4. W ostatnim wierszu tabeli 4
zamieszczono, dla poréwnania, wyniki pomiaréw rezystanciji
powszechnie dostepnego obuwia sportowego. Dla tego
typu obuwia pomiary wykonano przy napieciu 500 V.
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Rys.9. Rezystancja (R) rekawicy w funkcji czasu (f) pomiaru, dla
trzech warto$ci napiecia pomiarowego (500, 1000 i 2500 V).
Rekawica: a) sucha, b) mokra
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Rys.10. Rezystancja (R) obuwia strazackiego skérzanego w funkc;ji
czasu (t) pomiaru, dla trzech wartosci napiecia pomiarowego (500,
1000 i 2500 V). Obuwie: a) suche, b) mokre
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Rys.11. Rezystancja (R) obuwia strazackiego dielektrycznego
w funkcji czasu (f) pomiaru, dla trzech wartosci napiecia

pomiarowego (500, 1000 i 2500 V). Obuwie: a) suche, b) mokre

Majac wyniki pomiaréw rezystancji srodkéw ochrony
osobistej strazakoéw, wyznaczono wartosci spodziewanego
pradu razeniowego zakfadajgc najgorszy przypadek, czyli
jednoczesne dotkniecie przez strazaka bieguna dodatniego
(+) i ujemnego (-) instalacji PV. Zatozono, ze rezystancja
ciata cziowieka wynosi 1 kQ i mogg w obwodzie
razeniowym wystepowa¢ dodatkowe rezystancje (np.
rekawic, obuwia). Przedstawiono to na schemacie
z rysunku 12. Do obliczen przyjeto wartosci napiecia DC:

e 1000 V, ktéore moze wystgpic w instalacji
fotowoltaicznej, jest stosunkowo wysokie i niekorzystne

z punktu widzenia razenia,

¢ 500V, zblizone do instalacji domowych.

Rezystancje dodatkowe przyjeto stosownie do napie¢
pomiarowych (500 V lub 1000 V). Wartosci tych rezystancji
wybrano dla warunkdéw niekorzystnych, czyli dla
rekawic/obuwia mokrych. W tabeli 5 zawarto wyniki
obliczen spodziewanego pragdu razeniowego.

Tabela 4. Wartosci rezystancji badanych $rodkéw ochrony
osobistej odczytane po 60 s od przytozenia napigecia pomiarowego
Przedmiot Rezystancja (MQ) dla napiecia pomiarowego
badan 500 V 1000 V 2500 V

zrys. 7 suche | mokre | suche | mokre | suche | mokre
rekawica 1000 | 0,016 800 0,014 625 0,011
obuwie 325 | 23 | 300 | 21 | 150 | 1.8
skoérzane
obuwie 500000 | 500000 | 450000 | 450000 | 350000 | 350000
dielektryczne
obuwie
sportowe
180 0,019 -—

Rys.12. Analizowany obwdd razeniowy podczas dotyku obu
biegunéw obwodu DC. Rezystancja ciata cziowieka 1 kQ, Ry —
zastepcza rezystancja dodatkowa (np. rekawic, obuwia)

Tabela 5. Wyniki obliczen spodziewanego pradu razeniowego.
Napiecie instalacji Upc = 500 V lub 1000 V, rezystancja ciata

cztowieka R = 1 kQ

Prad
Rezystancja razeniowy
przy przy
dodatkowa, Ry obwodu napieciu napieciu
razeniowego 500 V 1000 V

brak 1kQ* 500 mA 1000 mA
rekawica mokra
Ry =16 kQ (500 V) 17 kQ 30 mA
Ry =14 kQ (1000 V) 15 kQ 67 mA
obuwie skérzane mokre
Ry = 2,3 MQ (500 V) =2,3 MQ 0,2 mA
Rs = 2,1 MQ (1000 V) =2,1 MQ 0,5 mA
obuwie skérzane mokre
+
rekawica mokra
Ry = 2,316 MQ (500 V) =2,3 MQ 0,2 mA
Rq = 2,114 MQ (1000 V) =2,1 MQ 0.5 mA
obuwie dielektryczne mokre
Ry =500 GQ (500 V) =500 GQ —0mA
Ry =450 GQ (1000 V) =450 GQ — 0mA
obuwie sportowe mokre
Ry =19 kQ (500 V) 20 kQ 25 mA

* prad razeniowy ogranicza tylko rezystancja ciata cztowieka

Oceniajgc wyniki obliczehn zamieszczone w tabeli 5
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie nawet mokrych rekawic
czy obuwia ogranicza ryzyko groznego porazenia,
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poniewaz prad razeniowy nie przekracza umownej granicy
bezpieczenstwa 80 mA przyjetej w tabeli 2. Jezeli
zastosowac buty dielektryczne, to zgodnie z oczekiwaniem,
wartos¢ prgdu razeniowego jest bliska 0.

Analizujgc wyniki zawarte tabelach 4 i 5 oraz wyniki
pomiaréw przedstawione w raporcie [31] nalezy zaznaczy¢,
ze bardzo istotny jest sposdb przeprowadzania pomiaréw.
W przypadku obuwia skérzanego zanurzonego do znacznej
wysokosci (kilkanascie centymetréw) w wodzie w trakcie
pomiaréw, wartosci prgdu razeniowego moga by¢ wyraznie
wyzsze [31]. Wydaje sie jednak, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia takich warunkéw podczas akcji gasniczej przy
urzadzeniach pod napigciem nie jest wysokie.

Na rezystancje srodkéw ochrony osobistej ma tez wptyw
ich uszkodzenie (druga grupa badan). Rekawice i obuwie
uszkodzono mechanicznie przebijajgc je gwozdziem.
Wyniki pomiaréw rezystancji zawarto w tabeli 6.
Poréwnanie tych wynikéw z wynikami z tabeli 4 pozwala
stwierdzi¢ wyrazny spadek rezystancji (w szczegélnosci na
mokro) po uszkodzeniu zaréwno rekawic, jak i obuwia. Jest
to bardzo istotny wniosek dla stuzb ratowniczych, aby
szczegolnie zadbaé o dobry stan srodkéw ochrony osobistej
0s06b biorgcych udziat w gaszeniu urzadzen pod napieciem.

Tabela 6. Wartosci rezystancji uszkodzonych s$rodkéw ochrony
osobistej odczytane po 60 s od przytozenia napiecia pomiarowego

Przedmiot Rezystancja (MQ) dla napiecia pomiarowego
badan| 500 V 1000 V 2500 V
suche | mokre | suche | mokre | suche | mokre

rekawica 12 <0,001 10 <0,001 7,5 <0,001

obuwie 120 |<0,001| 98 |<0,001| 76 | <0,001

skorzane

obuwie 300 |<0,001| 240 |<0,001| 190 | <0,001

dielektryczne

W trzeciej grupie badan wykonano pomiary rezystancji
suchych narzedzi wykorzystywanych przez strazakéw
podczas akcji gasniczej. Badano rezystancje (rys. 13)
bosaka oraz izolowanego narzedzia typu Halligan (inne
nazwy to Halligan bar, Hooligan). Otrzymane wartosci
rezystancji sg bardzo wysokie (powyzej 600 GQ), co
przedstawia tabela 7.

e
o e 28

Rys.13. Narzedzia uzywane przez strazakéw podczas akcji
gasniczej: a) Halligan, b) bosak

Tabela 7. Wartosci rezystancji narzedzi uzywanych przez
strazakéw podczas akcji gasniczej, odczytane po 60 s od
przytozenia napiecia pomiarowego (wartosci $rednie rezystancji
z trzech pomiaréw)

W dalszych badaniach sprawdzono, jakiego pradu
razeniowego mozna sie spodziewaé podajac Srodek
gasniczy (wode o rezystywnosci 12,8 Om) na elementy
instalacji fotowoltaicznej pod napieciem DC 1000 V.
Schemat ukfadu bedgcego  przedmiotem  badan
przedstawiono na rysunku 14. W przygotowanym obwodzie
razeniowym uwzgledniono rezystor 1 kQ odwzorowujgcy
rezystancje ciata cztowieka.

Srodek gasniczy podawano z réznych odlegiosci,
awyniki pomiaréw zamieszczono na rysunku 15. Przy
dtugosci strumienia wody réwnej 1 m wartos¢ pradu
razeniowego wynosita okoto 53 mA, natomiast przy
dlugosci 10 m bylo to okoto 5 mA (nie jest przekroczona
granica 1 okreslona w tab. 2 na 25 mA). Nawet przy
najmniejszej dtugosci strumienia wody (1 m) prad
razeniowy nie przekracza granicy 2 z tabeli 2, czyli
umownej granicy bezpieczenstwa wynoszgcej 80 mA.

Rys.14. Schemat stanowiska do badania pradu razeniowego (prad
ptyngcy przez rezystancie R) podczas podawania $Srodka
gasniczego na elementy instalacji fotowoltaicznej. R, — rezystancja
strumienia $rodka gasniczego (wody), R = 1 kQ — rezystancja ciata
cztowieka

€0 T T T T

50 = -

o

T T
v} 2 4 -1 8 10

L(m)

Rys.15. Zalezno$¢ pradu razeniowego (/) od dtugosci (L)
strumienia srodka gasniczego dla badan przeprowadzonych wg
schematu z rysunku 14

Teoretyczng warto$¢ prad razeniowego dla sytuacji

przedstawionej na rysunku 14 mozna  wyliczy¢
z nastepujgcej zaleznosci:
DY S
(R+Rw—0b1) (R_,_p'LJ
N
gdzie: I — prad razeniowy, U - napiecie instalaciji

fotowoltaicznej (przyjeto 1000 V), Rw.obl — rezystancja
strumienia $rodka gasniczego, R - rezystancja ciata
cziowieka (przyjeto 1 kQ), s — przekrdj strumienia srodka
gasniczego, L — dlugos¢ strumienia srodka gasniczego, p —
rezystywnos¢ srodka gasniczego.

Zakfadajgc, ze S$rodkiem gasniczym jest woda
orezystywnosci 12,8 Om i stanowi zwarty strumien

Prg:gg:,]id‘ SOOR?/ZyStancja dia 1n0a0p(;e\(;ia pomiarow:ggo v o jednakowej $rednicy 2 cale (2x2,54 cm) na catej diugosci,
zrys. 13 GO - 0 to na podstawie (1) prad razeniowy przy strumieniu
Halligan 600 >3 6 o diugosci 1 m powinien wynosic:
bosak >600 >3 >6
PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024 71


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1000V
12,8Qm -1m
0,00203m°

) I= =137mA

10002 +

co jest wartoscia ponad dwa razy wiekszg niz prad
zmierzony (53 mA). Wynika to z faktu, ze strumien na
odcinku pragdownica strazacka — gaszony obiekt stanowi
w praktyce mieszanine wody i powietrza, a zatem nie
mozna go traktowac jako jednolity stup wody, dla ktdrego
w prosty sposob oblicza sie rezystancje Rw.obnt i prad 7
stosujgc zalezno$¢ (1). Obliczenia wykonane na podstawie
(1) i (2) sg wiec w stosunku do warunkow rzeczywistych
obarczone btedem w kierunku bezpiecznym.

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych analiz i badarh mozna
przedstawic¢ nastepujgce wnioski:

e Srodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowej (np.
obudowy o odpowiednim stopniu ochrony IP) oraz
ochrony przy uszkodzeniu (np. izolacja podwdjna Ilub
wzmocniona po stronie DC) nie gwarantujg skutecznej
ochrony podczas prowadzenia akcji gasnicze;.

e Zastosowanie przeciwpozarowego wytacznika pradu
i wytgczenie zasilania, nawet od strony DC instalacji, nie
jest wystarczajgce podczas bezposredniego kontaktu
strazaka lub srodka gasniczego z modutami PV.

¢ Rekawice i obuwie strazackie dajg ograniczong ochrone
przed porazeniem prgdem elektrycznym — ich
powierzchnia powinna by¢ nieuszkodzona i w miare
mozliwosci sucha.

e Zagrozenie porazeniem podczas podawania Srodka
gasniczego (wody) zalezy od napiecia instalacji,
przewodnosci wody i dtugosci jej strumienia. Odpowiednia
dtugos¢ tego strumienia pozwala ograniczy¢é prad
razeniowy do poziomu, ktory nie zagraza zyciu cztowieka.

Wydaje sie by¢é uzasadnione opracowanie dla
pracownikow strazy pozarnej szczegétowych wytycznych
postepowania podczas akcji gasniczej w obiektach

z fotowoltaicznymi zrédtami energii.
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