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Bezpieczenstwo uzytkowania agregatow pradotworczych
w PSP. Czesc I: Charakterystyka problemu

Abstrakt

Agregaty pradotworcze sa powszechnie stosowane przez straz pozarng. Stanowig niezalezne
zrédlo energii elektrycznej, koniecznej do obstugi urzadzen, takich jak najasnice, pompy elek-
tryczne, czy osprzet samochoddw specjalnych dowodzenia i tacznosci. Urzadzenia te dostepne
sa w réznych wariantach w zaleznosci od przeznaczenia, mocy znamionowej, zastosowanych
zabezpieczen, liczby gniazd itp. Bezpieczna obstuga agregatu, szczegdlnie w specyficznych
warunkach dzialan ratowniczych, wymaga $§wiadomosci operatordéw, ale takze wlasciwych
rozwigzan technicznych. W artykule opisano typowe sytuacje niebezpieczne, do ktérych
moze doj$¢ podczas dziatan, wraz z krétka analiza stosowanych obecnie rozwigzan, zwra-
cajac uwage na brak szczegdtowych regulacji prawnych, ktére moglyby stanowi¢ wsparcie
dla 0séb definiujacych wymagania do organizowanych przetargdéw publicznych, szczegélnie
w kontekscie bezpieczenstwa dzialan.

Stowa kluczowe: agregat pradotwdrczy, BHP w stuzbie, zamoéwienia publiczne, ochrona
przeciwporazeniowa

Safe Operation of the Power Generators in State Fire
Service in Poland. Part I: Introduction to the Problem

Abstract

Power generators are widely used by the fire brigade. They constitute an independent source
of electrical energy, crucial for supplying the devices such as lighting systems, electrical pumps,
the equipment installed on the incident command fire trucks. Generators are available in
various variants, depending on the application, nominal power, safety measures, the number
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of sockets, etc. Safe operation of the generator, especially in specific fire operation conditions,
requires the awareness of the operators, but also the presence of particular technical means
of protection. In the article, typical dangerous situations are described. They are probable to
occur during the operations. Some basic information concerning currently used technical
aspects were provided. It is emphasized, that there are no specific regulations, which could
constitute a set of guidelines for persons responsible for public procurement procedures,
especially in the context of fire and rescue operations safety.

Keywords: power generator, OHS in the service, public procurement, electric shock protection

1. Wprowadzenie

Stuzby panstwowe, w szczegdlnosci straz pozarna, posiadajg na swoim wyposazeniu
zespoly pradotwdrcze. Urzadzenia te — potocznie zwane agregatami pradotworczy-
mi - napedzane sg silnikami spalinowymi, polaczonymi nieroziacznym sprzeglem
Z generatorem.

Celem, jaki przyswiecal wprowadzeniu agregatéw do wyposazenia strazy pozarnej,
byta konieczno$¢ zapewnienia zrodta energii elektrycznej podczas dziatan ratowniczych.
Energia ta wykorzystywana jest do zasilania naja$nic o$wietlajacych miejsce dziatan,
czy napedu pomp elektrycznych.

Agregaty stosowane przez straze pozarne moga by¢ przenosne, montowane na
przyczepach, zabudowane i stacjonarne. Przeno$ne agregaty cechuja niewielkie moce,
lecz daja one mozliwos¢ tatwego transportu. Z kolei generatory montowane na state
na pojazdach (np. ciezkich samochodach specjalnych ratownictwa technicznego),
zasilane sg bezposrednio poprzez przystawke mocy. Agregaty duzej mocy, np. stuzace
do zasilania pomp wielkiej wydajnosci, stosowanych podczas powodzi, montowane
s na przyczepach.

Bezposrednia przyczyna podjecia niniejszego tematu byta powszechnos¢ wykorzy-
stania agregatow w PSP, a takze brak szczegoétowych wytycznych dotyczacych bezpie-
czenstwa ich obstugi. Wiele z uzywanych agregatow nie posiada wystarczajacych zabez-
pieczen. Nie istniejg wytyczne do oglaszanych przetargéw publicznych na zakup tego
typu urzadzen, za co odpowiada brak wiedzy i $wiadomosci odpowiedzialnych oséb.
Za ten brak trudno kogokolwiek wini¢, skoro poszczegdlne jednostki organizacyjne PSP
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pozostawione sg same sobie — w kontekscie zamoéwien publicznych. Trudno oczekiwac,
ze w kazdej komendzie stuzbe bedzie pelnil co najmniej jeden funkcjonariusz, bedacy
ekspertem w zakresie bezpieczenstwa obstugi agregatow pradotworczych, ktéoremu
mozna byloby powierzy¢ opracowanie specyfikacji przetargowej. Dlatego niniejszy
artykul winien przyblizy¢ problematyke i wspiera¢ proces zakupow publicznych.

2, Stan prawny

W Polsce obecnie zmiany norm okreslajacych zagadnienia zespolow pradotworczych
dostosowane s3 do wymogo6w przepisdw europejskich. Jednakze ustawodawca, w mysl
ustawy o ochronie przeciwpozarowej, dopuszcza stosowanie urzadzen i wyrobéw
stuzacych, i wprowadzonych, do uzytkowania przez jednostki ochrony przeciwpoza-
rowej, tylko po ich wczesniejszej certyfikacji [8].Wydanie swiadectwa dopuszczenia
do uzytkowania bazuje na obowiazujacych normach lub wymaganiach techniczno-
-uzytkowych [7], co weryfikuje CNBOP-PIB.

Rozporzadzenie wprowadza podzial, ktory nie dotyczy zespotéw pradotworczych
o mocach mniejszych niz 5 kW. Wnioskowac¢ zatem nalezy, ze uzyskania dopuszczenia
wymaga si¢ jedynie od zespotéw pradotwodrczych przenosnych, o mocy znamionowej
pomiedzy 5i 10 kVA, przewozne o mocy wigkszej niz 10 kVA, zbudowane w uktadzie
sieciowym IT, o napigciu 400/230 V, z przewodem neutralnym, bez mozliwosci wspot-
pracy z innymi agregatami lub sieciami elektrycznymi.

W jednostkach strazy pozarnych wykorzystuje si¢ takze agregaty pradotwodrcze
o mniejszych mocach znamionowych. W tym wypadku dla zapewnienia wlasciwej
pracy i zabezpieczenia przeciwporazeniowego obstugi zastosowanie majg aktualnie
obowigzujace normy [12-16], opisujace ich obowiazkowe wyposazenie, zasady poste-
powania i mozliwosci wykorzystania agregatow, a takze metody ich badania.

Zapewnienie bezpieczenstwa ratownikdw podczas dzialan, w kontekscie uzytko-
wania agregatow, nie jest wprost zdefiniowane przez obowigzujace prawodawstwo.
Nalezy positkowac¢ sie przepisami BHP, wedtug ktorych kazdy uzytkownik zobowigzany
jest do stosowania sie¢ do dokumentacji technicznej (DTR, instrukcje uzytkowania),
dostarczonej przez producenta. Wydzielono grupe urzadzen o mocy powyzej 50 kW.
W zwigzku z tym komendanci PSP winni wdrozy¢ schemat szkolen strazakow zaj-
mujacych sie eksploatacjg zespotéw pradotwdrczych o tak znacznych mocach, w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.
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3. Klasyfikacja agregatow pradotwoérczych

Ogolny podzial zespolow pradotwoérczych, z uwagi na napiecia wyjsciowe, jest naste-
pujacy:

o zespoly pradotworcze jednofazowe o napieciu znamionowym 230V,

o zespoly pradotworcze tréjfazowe o napieciu znamionowym 3 x 400 V, wyposazone
w gniazda jedno i trojfazowe.

Zespoly pradotworcze mozna sklasyfikowac z uwagi na zabudowe:

« zespoly pradotworcze przeno$ne — zwykle o mocy pozornej od 0,8 kVA do okolo
15 kVA,

o zespoly pradotworcze przewozne zabudowane na przyczepach — poza mozliwosciag
dyspozycji do dziatan, czesto stanowi¢ beda zapasowe zrddto zasilania dla swojej
jednostki/komendy macierzystej, moga by¢ takze podiaczone do instalacji w bu-
dynku poprzez uklady samoczynnego zalaczania rezerwy (SZR),

« zabudowane w samochodach specjalnych,

« zespoly pradotworcze stacjonarne, stanowigce zabezpieczenie na wypadek dtugo-
trwalego zaniku energii elektrycznej - s szczegolnie wazne w kontekscie zapew-
nienia ciaglosci dziatania stanowisk kierowania, centréw zarzadzania kryzysowego,
centréw powiadamiania ratunkowego.

4, Zespoty pradotwoércze podczas dziatan ratowniczych
4.1. Ogdlna budowa agregatu

Agregat pradotworczy sklada sie z silnika spalinowego (zwykle benzynowego, rzadziej
wysokopreznego, stosowanego przy znacznych mocach), sprzegla i generatora, wytwa-
rzajacego napiecie przemienne. Dla uzytkownikow dostepne beda gniazda jednofazowe
(230 V) i tréjfazowe (400 V). Stosuje si¢ zabezpieczenia nadpradowe obwodoéw, a tak-
ze ochrone przed porazeniem, jednak rozwigzania te nie sg obligatoryjne w swietle
obowiazujacych przepisow. Jezeli instalacja elektryczna posiada modut prostowniczy,
agregat wyposazony bedzie w zaciski napiecia stalego (12 lub 24 V).

Agregat pradotworczy i podiaczone do niego urzadzenia tworzg uklad sieciowy IT,
ktérego schemat przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu sieciowego IT: L1, L2, L3 - przewody fazowe; N - przewéd
neutralny, PE - przewdd ochronny, RCD - wylacznik réznicowo-pradowy (wyposazenie
niestandardowe), IMD - urzadzenie ciggtej kontroli stanu izolacji, Z - impedancja

o duzej wartosci, R, - rezystancja uziemienia

Zrédto: [9]

Uktlady IT charakteryzuja si¢ tym, ze zadna cze$¢ czynna nie jest uziemiona. Punkt
neutralny N zrodla powinien by¢ odizolowany od ziemi badz polaczony przez duza
impedancje Z lub bezpiecznik iskiernikowy [2]. W razie uszkodzenia izolacji podsta-
wowej, uklad ten cechuje najmniejszy prad zwarcia doziemnego I, [1].

Prad uszkodzeniowy I, pojedynczego zwarcia z czgscig przewodzaca dostepna
ma charakter pradu pojemnosciowego. W zwigzku z odizolowaniem zrdédla od ziemi,
bedzie on zwykle przyjmowal wartosci ponizej 1A, czyli zbyt niskie, aby nastgpito sa-
moczynne wylaczenie zasilania, jednak z reguly wystapi skuteczne obnizenie napigcia
dotykowego do poziomu bezpiecznego w danych warunkach srodowiskowych.

4.2. Charakterystyka niebezpiecznych standw zwarciowych

Dzigki zastosowaniu uktadu I'T agregat moze pracowac przy pojedynczym zwarciu. Jest
to fakt istotny z punktu widzenia cigglosci zasilania. Jezeli w urzadzeniu odbiorczym
nastgpi uszkodzenie izolacji, petla zwarcia bedzie obejmowac przewod fazowy, obudowe
urzadzenia odbiorczego, rezystancje (i pojemno$¢) uziomu oraz rezystancje punktu
neutralnego zrddla. Petle zwarcia dla tego typu sytuacji przedstawiono na rys. 2 [2].
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Rys. 2. Petla zwarciowa przy pojedynczym zwarciu z ziemia w uktadzie IT
Zrodto: [10]

Gdy wystapi zwarcie doziemne jednomiejscowe, czesci przewodzace dostepne
o rezystancji uziemienia R, znajda si¢ pod potencjalem U wzgledem ziemi:

U=R,-I,<U (1)

gdzie:

U - potencjal czesci przewodzacych dostepnych podczas pojedynczego zwarcia
doziemnego;

R, - rezystancja uziemienia ochronnego [Q];

I, - prad doziemienia [A];

U, - napiecie bezpieczne dla danych warunkéw $rodowiskowych [V].

Napiecie to nie powinno przekracza¢ wartosci bezpiecznej, za ktorg dla dziatan
ratowniczych nalezy przyja¢ wartos$¢ U, = 25VAC.

Prad pojedynczego zwarcia I, zawsze bedzie bezposrednio zalezny od skutecznosci
uziemienia, a zatem warto$ci R,. Za wystarczajgcg uwaza si¢ rezystancj¢ R, = 2002,
a w przypadku instalacji tymczasowej, zasilanej ze Zrédla o mocy < 25 kW, wartos¢
R, = 10002. Jest to warunek skuteczno$ci ochrony przy pierwszym zwarciu doziem-

nym. Nalezy podkresli¢, ze uziemienie agregatu dedykowang szpilka podczas dziatan
niekoniecznie musi zapewni¢ tego typu warunki [2].
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W ukladach IT, w celu uzyskania skutecznej ochrony, stosuje si¢ nastepujace urza-
dzenia ochronne i monitorujgce [9]:

« urzadzenie ciaglej kontroli stanu izolacji (IMD, ang. insulation monitoring device),
« urzadzenia monitorujace réznicowopradowe (RCM, ang. residua current monitor),
« systemy lokalizacji uszkodzenia izolacji,

o urzadzenia ochronne réznicowopradowe (RCD, ang. residual current device),

« urzadzenia ochronne nadpradowe.

Obecno$¢ urzadzenia monitorujacego IMD (urzadzenie ciagglej kontroli stanu
izolacji) w praktyce nie wpltywa na poziom bezpieczenstwa [1]. IMD jest jedynie
urzadzeniem sygnalizujacym niebezpieczny stan pracy.

Poziom zagrozenia ro$nie, jezeli w obwodzie pojawia si¢ drugie zwarcie doziemne.
Prad I, moze osiggac¢ wysokie wartosci ze wzgledu na cieplne narazenia instalacji oraz
wywolywane napiecia dotykowe zagrazajace porazeniem ludzi i zwierzat [1]. Powinno
zatem doj$¢ do samoczynnego wylaczenia zasilania co najmniej jednego z uszkodzo-
nych obwoddw przez jego zabezpieczenie nadpradowe.

Narys. 3 zobrazowano mozliwe uszkodzenie w uktadzie IT dla podwdjnego zwarcia
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Rys. 3. Petla zwarciowa przy dwumiejscowym zwarciu doziemnym w uktadzie IT
Zrodto: [10]

Warunki do samoczynnego wylgczenia zasilania w przypadku wystgpienia drugiego
zwarcia w innym przewodzie czynnym w ukladzie IT zalezg od sposobu uziemienia
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czesci przewodzacych dostepnych [10]. Stosuje sie uziemienie indywidualne odbior-
nikéw, uziemienie wspolne grup odbiornikéw lub uziemienie zbiorowe (wspolne
wszystkich odbiornikow).

Uziemienie indywidualne wymusza zastosowanie zabezpieczen indywidualnie dla
odbiornika, co zwieksza koszt instalacji. Spotykane s jednak rozwigzania, gdzie wraz
z urzadzeniem, a dokladniej z wtyczka, montowane jest zabezpieczenie réznicowo-

-pradowe (np. pompy firmy MAST).

Realnym i stosowanym rozwigzaniem podczas dzialan ratowniczo-gasniczych
jest uziemienie zbiorowe. Realizacje tego typu ukladu wykonuje si¢ poprzez wbicie
szpilki uziemiajacej w grunt, a odbiorniki podfaczane sa do agregatu przewodami
z zyta ochronng (PE). Brak uziemienia agregatu, czy stosowanie przewoddéw bez zyly
ochronnej sprawia, ze zastosowane zabezpieczenia nie bedg mialy szansy zadziala¢
w przypadku sytuacji niebezpiecznej.

Przy uziemieniu zbiorowym czesci przewodzacych dostepnych, warunki ochrony
sg analogiczne jak dla uktadu TN [10]:

a) jesli w ukladzie IT nie jest stosowany przewod neutralny N (zwarcie L-L):
V3.0
T (2)

Z.<

N

b) gdy w uktadzie IT jest stosowany przewod neutralny N (zwarcie L-N):

%
Zssz.IA (3)

gdzie:
I, - prad powodujacy zadziatanie urzadzenia zabezpieczajgcego w okreslonym czasie [A];
U, - napiecie nominalne wzgledem ziemi (w ukladzie IT napiecie miedzy fazg
i punktem neutralnym [V]);
Z, - impedancja petli zwarciowej od zr6dta zasilania [Q)].

Pojawiajacy si¢ wspotczynnik 2 dla obu nieréwnosci uwzglednia przypadek jed-
noczesnego wystapienia dwoch zwar¢, przy czym zwarcia te moga wystapi¢ w réznych
obwodach. Wynika to z konieczno$ci zapewnienia bezpieczenstwa przeciwporazenio-
wego takze w tego typu sytuacjach.

Aktualna wiedza techniczna [4] zaleca, aby w ukladzie IT nie stosowa¢ przewodu
neutralnego. Jest to stuszne dla sieci elektroenergetycznych, jednak nie moze by¢ spel-
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nione dla urzadzen, jakie stosuje straz pozarna. Przewod neutralny N mozna bowiem
bezpiecznie uzytkowaé (w obwodach zespotéw pradotwodrczych jednofazowych 230 V
jest to konieczne) pod warunkami:
« w przewodzie neutralnym stosuje sie detekcje przetezen,
« w razie wykrycia przetezenia przewdd neutralny jest roztaczany razem z przewo-
dami fazowymi i zasada ta dotyczy réwniez obwodéw jednofazowych.

W ukladzie IT, w roli zabezpieczen zwarciowych, nalezy zatem stosowaé wylgcz-
niki nadpradowe zapewniajace pelnobiegunowe wylaczanie obwodu, wyposazone
w wyzwalacze nadpragdowe réwniez na biegunie neutralnym. Od zasady tej wolno
odstapic, jezeli w obwodzie wystepuje wyltacznik réznicowopradowy o pradzie zadzia-
tania I, , nie wigkszym niz 20% obcigzalnosci dtugotrwatej przewodu neutralnego [1].
Rozwazania opisane ponizej zapewniajg rozlaczenie obwodu nawet przy podwojnym
zwarciu doziemnym.

Zespoly pradotworcze uruchamiane podczas dzialan ratowniczych pracuja
w szczegdlnych warunkach i sg instalowane tymczasowo, krétkotrwale, w naglych
przypadkach. Niezmiernie cigzko jest wykona¢ poprawne uziemienie czesci prze-
wodzacych dostepnych. Wykonanie poprawnego w 100% uziemienia wymagaloby
przeprowadzenia pomiaréw. Funkcjonariusze PSP nie s3 do tego przygotowani ani
sprzetowo, ani kwalifikacyjnie, pomijajac czas konieczny do realizacji tego zadania
w warunkach bojowych.

W zespotach pradotworczych posiadajacych w swojej budowie wylacznik réznicowo-

-pradowy, mozna wykona¢ uziemienie poprzez wbicie szpilki uziemienia w grunt
i polaczenie przewodéw ochronnych PE do wykonanego uziomu. Nie zawsze jednak
tego typu uziemienie spelni swojg role. Dopuszczalne jest jednak korzystanie z uzio-
mow instalacji odgromowej, pod warunkiem, Ze nie ma ryzyka burzy i wytadowania
atmosferycznego.

Agregaty pradotwdrcze wyposazone w urzadzenia ciggtej kontroli stanu izolacji
IMD s3 nieco odmiennie traktowane. Przy takim rozwiazaniu wolno odstapi¢ od wyko-
nywania uziemienia przewodu ochronnego PE [1]. Zespdt pradotworczy tworzy uktad
sieciowy IU (I - czg$ci czynne izolowane od ziemi; U - czg$ci przewodzace dostepne
nieuziemione). Uklad ten nazywany jest tez separacja z ukladem nieuziemionych
przewodéw wyréwnawczych. Urzadzenie IMD stuzy wtedy do monitorowania stanu
izolacji cze$ci czynnych nie wzgledem ziemi, lecz wzgledem ukladu nieuziemionych
przewodow wyréwnawczych PBU (ang. protective bonding unearthed). Schemat tego
typu rozwigzania przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Instalacja uktadu IU zasilana z przewoznego zespotu pradotwodrczego
z urzadzeniem IMD pobudzajacym uszkodzenie po pierwszym uszkodzeniu izolacji
Zrodho: [1]

Taki przypadek, gdzie celowo nie uziemione sg czg¢sci przewodzace dostepne, tole-
ruje przypadkowe polaczenia z ziemia. Urzadzenia wykonane w drugiej klasie ochron-
noséci moga by¢ uzywane bez przylaczania przewodu wyréwnawczego PBU, ale jest
on pozadany jako osobna zyla w kazdym przewodzie ruchomym. Przepisy niektérych
krajéw wymagaja stosowania polaczenia wyréwnawczego w postaci miedzianego
oplotu pod opong przewodu.

Rozwigzanie to wystepuje w dwdch wariantach dzialania:

o IMD wylacza zasilanie wszystkich gniazd wtyczkowych dostepnych w zabezpie-
czanym zespole pradotwdrczym,

o IMD wylacza calg instalacje z wyjatkiem obwodu gniazda bezpieczenstwa do
zasilania urzadzenia kluczowego dla akeji ratowniczej; pozostawienie wiaczonego
tylko jednego obwodu minimalizuje ryzyko zwar¢ dwumiejscowych oraz zagro-
zenia z nimi zwigzane.

5. Podsumowanie i dyskusja
Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

« typowe przyczyny zagrozen zwigzanych z mozliwoscia porazenia pradem elektrycz-
nym podczas dziatan ratowniczo-gasniczych wynikaja zaréwno z braku wymogu
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stosowania choc¢by najprostszych rozwigzan technicznych, jak i z mozliwosci po-
wstania uszkodzenia w trakcie uzytkowania agregatu,
« rezystancja izolacji, jezeli obnizy si¢ do niebezpiecznego poziomu, np. na skutek
wymagajacych warunkow pracy (duzej wilgotnosci), czy regularnego i dtugotrwa-
tego przecigzania, stanowi ryzyko pojawienia si¢ napiecia dotykowego na czesciach
przewodzacych dostepnych, np. metalowej obudowie agregatu,
istotng kwestig jest uziemienie agregatow — zapewnienie ciaglosci przewodu

ochronnego PE pozwoli zminimalizowac ryzyko porazenia,
problematyczne moze by¢ zapewnienie uziomu o odpowiednio niskiej rezystancji,

zalezenie od miejsca jego wykonywania,

waznym srodkiem ochronnym byloby stosowanie samoczynnego wylaczenia zasila-
nia, ktére w chwili obecnej jest rzadko spotykane w agregatach uzytkowanych w PSP,
« w celu zobrazowania zagrozenia, wydaje si¢ konieczne przeprowadzenie badan

wybranych agregatéw pradotworczych réznych typow.
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