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Streszczenie: Artykut dotyczy analizy parametrow wystepujgcych w sieciach okretowych
tréjfazowych z izolowanym punktem neutralnym. Przedstawia zagrozenia porazeniowe
wystepujgce podczas eksploatacji sieci elektroenergetycznej typu IT powszechnie stoso-
wanych na statkach morskich.

Stowa kluczowe: sie¢ elektroenergetyczna typu IT, pomieszczenia, materiaty, inne czynniki.

Abstract: The article considers the analysis of parameters occurring in three-phase marine
grid networks with an insulated neutral point. It presents the electric shock hazards occurring
during the operation of the IT power grid network commonly used on sea-going ships.

Keywords: IT, TT power grid, rooms, materials, other factors.

1. WSTEP

Powszechno$¢ stosowania na statkach elektroenergetycznych uktadow sieciowych
typu IT generuje potrzebe ciggltego monitorowania stanu technicznego takiego
rozwigzania. Ponadto system IT wymaga bacznej uwagi personelu technicznego
przede wszystkim w zakresie mozliwosci wystgpienia zagrozen porazeniowych,
wynikajacych z eksploatacji takiego typu sieci.

Nonszalancja, brak ostroznos$ci, brak wiedzy na temat zagrozen porazenio-
wych, wynikajacych z eksploatacji sieci z izolowanym punktem neutralnym, moze
skutkowaé powaznymi wypadkami.
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2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA NIEBEZPIECZENSTWO PORAZEN
PRADEM NA STATKU

Praca przy urzadzeniach elektrycznych wymaga znacznie wigkszej uwagi niz przy
innych urzadzeniach znajdujacych si¢ na statku. W poblizu urzadzen znajdujacych
si¢ pod napigciem nie ujawniaja si¢ najczesciej oznaki, ktore ostrzegatyby obshu-
gujacych o grozacym niebezpieczenstwie. Ciagle oddziatywanie specyficznych
czynnikéw Srodowiska morskiego na zmysty cztowieka (np. temperatura, hatas,
drgania, zasolenie, wilgotno$¢, niespodziewane przechyty statku) zmusza obsluge
do stalej uwagi i kontroli swych poczynan, co w szczegdlnosci dotyczy elektryka
okretowego. Jednoczesnie te czynniki powoduja znaczny wzrost niebezpieczen-
stwa porazeniowego.

Wypadki porazenia pradem elektrycznym na statku mozna podzieli¢ ze wzgle-
du na aspekt czynnika je wywolujacego, a ten moze by¢ — ludzki lub natury
technologicznej.

Do grupy pierwszej mozna zaliczy¢ wypadki spowodowane przez nieostroz-
nos$¢, lekcewazenie obowiazujacych przepisow, roztargnienie, omyiki, brak odpo-
wiedniej kontroli urzadzen zabezpieczajacych, zta organizacjg pracy, brak nadzoru,
zle zrozumiane polecenie, niedbate wykonanie pracy, nieumiejetno$¢ lub nieznajo-
mo$¢ instrukcji, czasami nieszczesliwy zbieg okolicznos$ci.

Druga grupa obejmuje wypadki z powodu np. ztej jakosci materiatow uzytych
do budowy urzadzen elektrycznych, braku odpowiedniej klasy narzedzi i sprze¢tu
ochronnego, ztego doboru technicznego maszyn i aparatéw elektrycznych, btedow
montazowych podczas produkcji itp. [Siadaczka 1985].

3. POMIESZCZENIA, MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE

Pomieszczenia na statku, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia elektryczne, mozna
podzieli¢ w zaleznosci od warunkéw otoczenia w nich panujacych, jak réwniez
mozliwosci dostgpu czlonkéw zalogi — nieograniczonego, wzglednie ograniczo-
nego tylko dla elektrykow okretowych lub upowaznionego personelu (pomieszczenia
zamknigte ruchu elektrycznego). Szczegotowe przepisy dotyczace podziatu po-
mieszczen zamknigtego ruchu elektrycznego znajduja si¢ w rozdziale 2 przepisow
PRS, czegs¢ VIII [PRS 2017].

Prawidlowa 1 bezpieczna eksploatacja elektrycznych urzadzen okrgtowych
wymaga zapoznania si¢ z odpowiednimi przepisami i1 konsekwentnego ich
przestrzegania. Przepisy zalecaja stosowanie siatek, barier, ekranow, tablic
ostrzegawczych itp. Omawiaja zagadnienia wplywu temperatury i wilgotnosci na
zywotno$¢ urzadzen elektrycznych. Wszystkie te zagadnienia maja uczuli¢ obstuge
i uniemozliwi¢ powstanie wypadku. Przyktadem moga by¢ zagadnienia dotyczace

58 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 103, March 2018



Opis wybranych zagadnien zwigzanych z zagrozeniami podczas eksploatacji sieci
z izolowanym punktem neutralnym

pomieszczen wilgotnych, gdzie wystepuja wigksze zagrozenia porazeniowe
na skutek zmniejszenia rezystancji przej$cia do ciata czlowieka oraz trudnosci
W utrzymaniu wymaganej rezystancji izolacji sieci elektroenergetycznej. W tego
rodzaju strefach wystepuja szkodliwe oddziatywania $srodowiskowe szczegolnie
destrukcyjne w strukturach izolacyjnych podczas postoju urzadzen. W zwiazku
z tym duzego znaczenia nabiera w uzytkowaniu sieci elektrycznej z izolowanym
punktem neutralnym ciagta niezawodna kontrola stanu izolacji sieci.

Na statku dobor maszyn i urzadzen, sposob wykonania instalacji elektrycz-
nych, jako§¢ zastosowanych materialow sa w znacznej mierze uwarunkowane
srodowiskiem morskim. Duza czg§¢ maszyn, urzadzen jest wykonana specjalnie
z uwzglednieniem warunkow okretowych. Musi im odpowiada¢ jako$¢ materiatéw
zastosowanych do budowy. Kryteria doboru wszelkich urzadzen elektrycznych sa
dla statku objgte szczegdlnymi przepisami instytucji klasyfikacyjnych. Wszystkie
te obostrzenia techniczno-eksploatacyjne stuza podniesieniu bezpieczenstwa pora-
zeniowego obstugi urzadzen oraz niezawodnosci ich pracy. Z tych tez wzgledow
wazng sprawa staje si¢ zagadnienie jakosci oraz doboru izolacji urzadzen oraz
instalacji okretowych [PRS 2017].

Rezystancja izolacji przewodow i kabli w sieci okrgtowej osiaga zazwyczaj
okreslona warto$¢ rzedu MQ, zalezna od struktury fizykochemicznej, przytozo-
nego napigcia proby i temperatury. Z tego wzgledu pomiedzy izolowanymi prze-
wodami o réznych potencjatach poprzez rezystancj¢ ich izolacji ptyna prady
uplywnosciowe. Prady te roztozone wzdhuz dtugich odcinkéw sieci nie sa szkod-
liwe dla izolacji. Jednak zgrupowane w niewielu punktach moga spowodowac
nagrzanie izolacji i by¢ przyczyna pozaru, a takze stworzy¢ dodatkowe zagrozenie
porazeniowe.

Przepisy PRS zalecaja stosowanie na statkach materialow izolacyjnych co
najmniej klasy E. Materialy te powinny mie¢ odpowiednia wytrzymato§¢ mecha-
niczna i elektryczna oraz by¢ odporne na prady pelzajace, a takze na wilgo¢
i pary oleju.

W warunkach okretowych, gdzie wszelkie awarie usuwa si¢ na biezaco
(dla zachowania ciagtosci ruchu statku), konieczne jest, aby wszystkie urzadzenia
i materiaty zapasowe byly uzupehiane na biezaco zgodnie z logika utrzymywania
okreslonego zapasu, wyznaczanego na podstawie wzoroéw, opartych na wybranych
wskaznikach zawodno$ciowych zaleznych od konstrukcji urzadzen i wspotczynni-
kéw srodowiskowych [Majewski 2000].

4. KWALIFIKACJE | ORGANIZACJA PRACY NA STATKU, SPRZET

Czynnik kwalifikacji i organizacji pracy jest jednym z tych, ktéry w sposob
decydujacy wplywa na bezpieczenstwo porazeniowe podczas wykonywania prac
przy urzadzeniach elektrycznych i czgsto jest niedoceniany. Wydaje sig, iz obecny
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tryb zdobywania dyploméw morskich i wymagana praktyka pozwalaja mieé
nadziej¢ na uzyskiwanie wystarczajacych kwalifikacji zawodowych. Jednakze nie
zwalnia to z przestrzegania przez odpowiednie stuzby okreslonych przepisow.

Organizacje pracy elektryka okretowego ustalaja cate zbiory przepisow,
dotyczace sprawnego i bezpiecznego eksploatowania urzadzen elektrycznych.
Na statku mozna znalez¢ szereg instrukcji, czy to czynnosciowych czy stano-
wiskowych, okreslajacych zakres zaleznosci stluzbowych, odpowiedzialnosci,
podzialy obowiazkow sposoby eksploatacji urzadzen, przepisy bezpieczenstwa
pracy itp. Stosowanie si¢ do polecen zawartych w tych materiatach prowadzi do
znacznego ograniczenia mozliwosci porazen pradem elektrycznym.

Rodzaj pracy wykonywanej przez elektryka okretowego znaczaco wplywa na
jego samopoczucie psychofizyczne. Wykonywanie prac na statku, zwiazanych np.
z duza monotonia zaj¢¢ (przykladem tu moze by¢ codzienny obchod statku
zwigzany ze sprawdzeniem stanu o$wietlenia, czy tez praca w tablicach rozdziel-
czych z wielka liczba kabli, zaciskow 1 innej aparatury), znacznie obniza spostrze-
gawczos$¢, czujnos$¢ oraz uwagg. Nieobojetna w tej kwestii jest tez pozycja ciata,
w jakiej przychodzi elektrykowi pracowac. Na statku zdarzaja si¢ prace wymaga-
jace nieraz niemal akrobatycznej pozycji. Powoduja one szybsze zmeczenie i1 znu-
zenie cztowieka, wplywajac tym samym na zwigkszenie niebezpieczenstwa
wypadku.

Wykonywanie prac elektrycznych na statku wiaze si¢ z okre§lonymi warun-
kami otoczenia, do ktérych naleza m.in. obecno$¢ innych cztonkoéw zatogi, prace
na wysokosci czy tez te wykonywane w szczegdlnych warunkach $rodowisko-
wych. Wskazane jest, by prace szczegdlnie niebezpiecznie, prowadzone w ztozo-
nych warunkach porazeniowych (np. przy GTR, w chlodniach, przy kabestanach
itp.), byly asekurowane przez druga osobe.

Podczas wykonywania prac elektrycy okretowi powinni postugiwac si¢ wia-
Sciwymi narzgdziami oraz odpowiednim do rodzajow pracy sprzgtem ochronnym.
W celu spelienia tego wymogu statki wyposaza si¢ w zestawy specjalnych
narzedzi i przyrzaddéw, koniecznych do demontazu i montazu urzadzen elektrycz-
nych w warunkach eksploatacji. W praktyce w sieciach niskonapigciowych
elektrycy na statku dysponuja dobrym zestawem narzedzi i sprzg¢tu pomiarowego.
Jesli jest on dobrze uzytkowany, konserwowany, pozwala skutecznie ograniczy¢
wystepowanie porazen. Elektryk i wyznaczone przez niego osoby ponosza odpo-
wiedzialnos¢ za wlasciwa gospodarke sprzetem ochronnym, szczegdlnie za
prawidlowe przechowywanie 1 ewidencjonowanie, dokonywanie prob kontrolnych
we wlasciwym czasie, niezwloczne usuwanie sprz¢tu uszkodzonego i uzupetnienie
zapasu.

W zaleznosci od przeznaczenia sprz¢t ochronny dzieli sig na nastgpujace grupy:
e sprzgt izolujacy zasadniczy i1 dodatkowy (drazki, kleszcze, uchwyty izolacyjne,

rekawice dielektryczne, narzedzia izolowane, kalosze izolacyjne, chodniki
gumowe, hetmy ochronne);
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e sprzet wskazujacy obecnos$¢ napigcia lub pradu;

e sprzet zabezpieczajacy i pomocniczy (okulary przeciwodpryskowe, maski prze-
ciwgazowe, pasy bezpieczenstwa, kaski ochronne, ochronniki shuchu, ogrodze-
nia, barierki, liny, ptyty izolacyjne, siatki ochronne, tablice ostrzegawcze).

5. INNE CZYNNIKI

Ztozono$¢ Srodowiska okrgtowego, ktéora mozna rozpatrywaé jako komponent
oddzialywan na cztowieka wszystkich podzespotow statku, pogody, morza czy
wreszcie innych cztonkéw zatogi, powoduje, ze niemozliwe staje si¢ omoéwienie
wszystkich rzeczywistych czynnikow, zwigkszajacych zagrozenie porazenia pra-
dem elektrycznym. Mozna do nich zaliczy¢ m.in. elektrycznos¢ statyczna,
oddziatywanie pél elektromagnetycznych na organizm czlowieka czy wystepo-
wanie w zyciu czlowieka roznych okreséw aktywnosci, tzw. biorytmow.

Elektryczno$¢ statyczna jest w chwili obecnej czynnikiem $rodowiskowym
o niekorzystnym, nawet szkodliwym wplywie na organizm ludzki. Z badan
doswiadczalnych i obserwacji procesow eksploatacyjnych wynika, Ze najczgsciej
wystepujacym zjawiskiem powstawania tadunkow jest elektryzacja przy tarciu
wzajemnie przemieszczajacych si¢ zetknigtych powierzchni. Do czynnosci wyko-
nywanych przez zaloge, w ktorych wyniku wystepuje intensyfikacja procesu
elektryzacji, nalezy zaliczy¢ kazde tarcie wykonywane na materiatach elektryza-
cyjnych, tj. chodzenie w obuwiu z podeszwami z materiatow nieprzewodzacych
po wyktadzinach, chodnikach, wycieranie podtoég i wyktadzin $ciennych tkaninami
z materiatdw syntetycznych itp. Skala odczuwalnos$ci wytadowan elektrostatycz-
nych jest zréznicowana w zalezno$ci od indywidualnych cech i odpornosci
psychicznej cztowieka. Mate natezenie pradu i krétki czas trwania wyladowania
nie sa przyczyna zmian fizjologicznych w organizmie. Impulsy elektrostatyczne
maja jednak zdecydowanie niekorzystny wplyw na uktad nerwowy cztowieka.

Pola elektromagnetyczne o duzych czestotliwosciach i odpowiednio wysokiej
indukcji sa szkodliwe dla zdrowia cztowieka. Badania nad dzialaniem zmiennych
pol elektromagnetycznych o czgstotliwosciach sieciowych jeszcze trwaja. Tym nie-
mniej zaobserwowano, ze ekspozycja tych po6l na organizm ludzki przez czasy
rz¢du kilku godzin i wigcej powoduje zmiany krotkotrwalej pamigcei oraz zdolnosci
do wykonywania prostych czynno$ci przy operacjach arytmetycznych. Jasny wigc
w tym momencie wydaje si¢ wniosek, ze zwigkszenie zagrozenia porazeniowego
dla ludzi pracujacych dlugotrwale przy obciazonych szynach GTR jest faktem
i trzeba je bra¢ pod uwagg przy projektowaniu konstrukcji sieci okretowe.

Literatura, zajmujaca si¢ bezpieczenstwem i higiena pracy, wskazuje na coraz
wigkszy udziat czynnika biologicznego, a nie tylko techniczno-organizacyjnego,
w zespole zdarzen prowadzacych do wypadkow. Wspotczesne nauki przyrodnicze
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staraja si¢ taki stan rzeczy wytlumaczy¢ zjawiskami, nazwanymi rytmami biolo-
gicznymi. Procesy biologiczne i czynno$ci fizjologiczne organizmu czlowieka
podlegaja cyklicznym wahaniom i1 wystepuja z duza regularnoscia. Przejscia
miedzy fazami biologicznymi czlowieka stanowia okres szczegolnie niekorzystny
dla organizmu i przyjgto go nazywac krytycznym. Ro$nie wowczas prawdopodo-
bienstwo spowodowania wypadku przez pracownika.

6. NIEBEZPIECZENSTWO PORAZENIA W SIECI TROJFAZOWEJ
PRADU PRZEMIENNEGO Z IZOLOWANYM PUNKTEM
NEUTRALNYM

Brak pelnego rozeznania warunkéw wystapienia napie¢ niebezpiecznych na
czesciach systemu elektroenergetycznego w okresie eksploatacji jest niejedno-
krotnie okolicznoscia sprzyjajaca dla powstania wypadkéw porazenia pradem
elektrycznym. Dotychczasowe oceny stanu zagrozenia porazeniem elektrycznym
zwykle uzalezniaty niebezpieczenstwo od szeregu statycznych parametrow, takich
jak napigcie, rezystancja izolacji itp. Ten tradycyjny sposéb przedstawiania
zagrozen, logicznie zwiazany z parametrami obiektu, nie uwzglednia w pelni
wplywu zmian tych parametrow w okresie eksploatacji. Nikt rozsadny nie bedzie
powaznie traktowal stwierdzenia, ze minimalne obniZzenie rezystancji izolacji
ponizej rezystancji, zalecanej obowiazujacymi przepisami, powoduje natych-
miastowy, gwaltowny wzrost zagrozenia porazeniowego pradem elektrycznym.
Mozna zawsze mie¢ watpliwosci, czy spelnienie wymagan wynikajacych z prze-
pisow daje gwarancjg pelnego bezpieczenstwa.

Sie¢ trojfazowa trojprzewodowa pradu przemiennego z izolowanym punktem
neutralnym IT (rys. 1) jest obecnie najczesciej spotykana okretowa siecia elektro-
energetyczna. Pozwala ona wykorzystac zalety tej struktury sieciowej, a w szcze-
gblnosci umozliwia:

e dlugotrwatla pracg awaryjna z doziemieniem jednej fazy;

e ograniczenie pradéw razenia, wynikajacych z jednofazowego uszkodzenia
izolacji;

e zmniejszenie mozliwosci zagrozenia pozarowego i wybuchow przy uszko-
dzeniu izolacji jednej fazy.

Wymienione wyzej zalety moga by¢ wykorzystywane jednak tylko wtedy,
jezeli doziemienie jednej fazy bedzie trwac stosunkowo krotko. Diugotrwata praca
awaryjna z doziemieniem stwarza bowiem ostrzejsze warunki napigciowe dla
pracujacych urzadzen i jesli te przekrocza okre$lony dla urzadzen dopuszczalny
normami poziom, to moga wystapi¢ wielkopradowe zwarcia dwufazowe. Poza tym
w czasie wystgpowania zwar¢ z kadlubem moga powsta¢ miejscowo znaczne
przepigcia migdzy kadlubem a przewodami wszystkich faz.
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Rys. 1. Struktura okretowej sieci pradu przemiennego typu IT
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Fig. 1. Structure of an AC marine of IT grid network

Sie¢ trojfazowa IT posiada ponadto wiele wad, do ktérych naleza:

e brak wybiorczego wykrywania zwar¢ z kadtubem;

e prad zwarcia niejednoczesnego, tzn. taki, ktory zaczyna si¢ od zwarcia
dwufazowego, a dopiero po pewnym czasie przechodzi w zwarcie trojfazowe
1 moze by¢ wigkszy od pradéw zwar¢ jednoczesnych;

e dla rozleglych sieci okrgtowych wystepuja znaczne pojemnosci przewodow
fazowych wzglegdem kadiluba statku, powodujace zjawisko tzw. uziemienia
punktu neutralnego, co jest przyczyna utraty jednej z najwigkszych zalet, tj.
ograniczania pradow razenia [Musiat 2012].

W praktyce eksploatacji urzadzen elektrycznych na statku z siecia trojfazowa
pradu przemiennego typu IT do najczgsciej wystepujacych przypadkow porazen
mozna zaliczy¢:

e przypadek pierwszy — zetknigcie si¢ ciata ludzkiego z przewodem jednej fazy
przy dobrym stanie izolacji pozostatych faz (rys. 2), zalezno$¢ napigcia razenia
przyjmuje postaé (1);

1
U =U,- 1
o R(R,+6R_) M)
1+ Zl l 2 C22 2
9R> (1+w>C>R?)

gdzie:
U, —napigcie fazowe,
R; —rezystancja fazowa izolacji wzglgdem kadtuba,
R.. — zastgpcza rezystancja ciata czlowieka,
C - pojemnos¢ sieci,
® —pulsacja.
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Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu razenia przy dotknieciu jednej fazy
w sieci trojfazowej izolowanej

Fig. 2. Diagram of electric shock circuit by touch of one phase in 3-phase insulated network

e przypadek drugi — zetknigcie si¢ ciata ludzkiego z przewodem jednej fazy przy
awaryjnym doziemieniu jednej z pozostatych (rys. 3).

Zcz

Rys. 3. Schemat zastepczy obwodu razenia przy dotknieciu jednej fazy
w sieci trojfazowej izolowanej, przy awaryjnym doziemieniu innej fazy

Fig. 3. Diagram of electric shock circuit by touch of one phase in 3-phase insulated network,
under emergency electrical grounding of another phase

W fazie, w ktorej nastapilo przebicie izolacji i zwarcie metaliczne fazy do
kadluba, ewentualnie do jakiegokolwiek uziemionego elementu, zostaja wytaczone
z uktadu impedancje izolacji, jak i celowo wlaczonych urzadzen. Pozostaje
w obwodzie jedynie impedancja uziomu i impedancja drogi pradowej w kadtubie.
Maja one charakter wybitnie rezystancyjny. Przy zalozonym uproszczeniu, ze
Rz<< Z zalezno$¢ na napigcie razenia przyjmuje postac:

\3U,

U =———R, 2
" R +R_. “ @

gdzie R; — sumaryczna rezystancja uziomu.
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Z poréwnania obu najczesciej wystepujacych przypadkoéw porazeniowych
mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

e w przypadku pierwszym znaczaca rolg odgrywa stan impedancji izolacji, gdy
w drugim wptyw impedancji jest znikomy;

e napigcie dotykowe, pod ktorym znajdzie si¢ cztowiek, dotykajac jednej z faz,
w przypadku drugim jest napigciem migdzyfazowym, co stwarza znacznie
wigksze zagrozenie porazeniowe, gdyz w obwodzie razenia znika wplyw
impedancji izolacji na prad razenia;

e warunki razenia w przypadku drugim staja si¢ warunkami razenia panujacymi
w uktadach z uziemionymi punktami neutralnymi;

e ograniczenie pradu razenia w przypadku drugim jest mozliwe tylko za pomoca
urzadzen ograniczajacych czas razenia, podczas gdy w pierwszym dbanie
o dobry stan izolacji 1 jak najmniejsza pojemno$¢ sieci prowadzi do ogra-
niczenia pradu.

Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki wpltywajace na bezpieczenstwo
porazenia w sieci trojfazowej pradu przemiennego z izolowanym punktem
neutralnym na statku konieczne jest niedopuszczanie do dhugotrwatej pracy uktadu
energoelektrycznego z doziemieniem jednofazowym. Nieodzownym elementem
ochrony staje si¢ kontrola stanu izolacji z sygnalizacja akustyczna i $wietlna
obnizenia si¢ poziomu rezystancji izolacji. Zabezpiecza ona takze przed mozli-
woscia powstawania zwar¢é podwojnych, o ile pojedyncze zwarcia beda dosta-
tecznie szybko likwidowane [PN-E-05009-41:1992; PN-HD 60364-4-41:2009].

7. POJEMNOSC SIECI KABLOWEJ NA STATKU

Kazda linig elektryczna mozna opisa¢ parametrami, ktore sa roztozone w sposob
ciagly na catej jej dtugosci. Parametry wzdtuzne stanowia rezystancja R i indukcyj-
no$¢ L, a poprzeczne — pojemnos$¢ C, kondunktancja G. Lini¢ elektryczna mozna
rozpatrywac jako zlozona z pewnej liczby odcinkow o dlugosci jednostkowej Ax,
dlatego czgsto rezystancje, indukcyjnos¢, pojemnosé linii okresla si¢ wartoSciami
przypadajacymi na jednostk¢ dlugosci linii.

Wypadkowa pojemnos¢ sieci kablowej na statku jest suma tzw. pojemnosci
roztozonych i pojemnos$ci skupionych. O wartosci pojemnosci roztozonej decyduja
pojemnosci wszelkich linii energetycznych, natomiast pojemnosci skupione
wynikaja ze stosowania filtrow przeciwzaktoceniowych.

Na statkach o duzej rozleglosci, dtugosci linii kablowej 1 znacznej liczbie
stosowanych kondensatorow wypadkowa pojemnos¢ sieci elektroenergetycznej
wzgledem kadtuba dochodzi do dziesiatkow mikrofaradow.

Pojemnos$¢ sieci okrgtowej jest zmienna w czasie i wynika z charakterystyki
pracy obiektu. Opréocz wymienionych juz czynnikéw na warto$¢ pojemnosci
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wplywaja ponadto m.in.: rodzaj izolacji sieci i urzadzen, wilgotnos¢, liczba
jednoczesnie wilaczonych odbiornikéw, rodzaj odbiornikéw, konstrukcja kabli,
pora roku, liczba kabli bedacych pod napigciem, pora dnia, rezim pracy statku.

Rozktad pojemnosci przypadajacych na kazda z faz sieci trojfazowej izolowa-
nej nie jest rownomierny. Asymetria wynika ze schematu zasilania odbiornikow
i ich rodzaju, tym samym powstaje asymetria napi¢¢ razenia migdzy faza a kadhu-
bem, co zwigksza zagrozenie porazeniowe nawet dla matych pojemnosci sieci.

Analiza wptywu pojemnosci na bezpieczenstwo porazeniowe ludzi poprzez
obliczenie pradu razeniowego na podstawie wzoru (1), przeprowadzona dla
typowego przypadku porazenia (dotknigcie czg$ci czynnej jednej faz), wykazala,
ze prad ptynacy przez cztowieka w uktadzie z izolowanym punktem neutralnym
zalezy od wartosci napigcia fazowego Uy, rezystancji czlowieka R, rezystancji
izolacji kazdej fazy do ziemi R; oraz pojemnosci kazdej z faz do ziemi C.

Dla pojemnosci fazowej sieci przekraczajacej wartosci 0,5 uF, prady razenia
cztowieka przekraczaja granice samouwolnienia (okolo 10 mA) dla zastgpczej
rezystancji cztowieka przyjetej w granicach 1-5 kQ [Siadaczka 1985].

Prad razenia jest do pewnej okreSlonej wartosci pojemnosci zalezny od
rezystancji izolacji. Warto$¢ tg¢ przyjeto nazywaé pojemnoscia krytyczna Ci,,
1 wynosi ona okoto 0,14 pF. Charakterystyczne jest to, ze dla C < Cy,, zwigkszanie
rezystancji izolacji powoduje obnizenie pradu razenia. Dla C> Cy,, zwigkszenie
rezystancji izolacji nie obniza pradu razenia. Minimalna warto$¢ pradu razenia
otrzymuje si¢ dla C = 0 i wynosi:

3U,

Irmin =
JOR2 + R(R,+6R..)

3)

Ri[kQ]
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Rys. 4. Zaleznos$¢ rezystancji izolacji od pojemnosci fazowej sieci przy statym ..
Krzywa 1 I,= 10 mA, krzywa 2 /.= 30 mA

Fig. 4. Dependence of the insulation resistance on the phase capacitance
of the grid network at constant I.. Curve 1 I.= 10 mA, curve 2 I, = 30 mA
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Trzeba zauwazy¢, ze dla krzywej 1 (rys. 4) przy pojemnosci fazowej sieci
C > 0,005 uF prad przeplywajacy przez ciato cztowieka nie bedzie si¢ zmieniat
pomimo zmian rezystancji izolacji. Analogiczna sytuacja wystepuje dla krzywej 2.
Wyzej przedstawione przebiegi narysowano, opierajac si¢ na przeksztalconym
wyrazeniu (1), ktorego postac¢ uzyta do obliczen wyglada nastepujaco:

3R, (\/1 ta(a—9aR>*C?) - 1)

R 4
: 1-9aR’ &’ C? @
2
U
. _ f _
gdzie a_[Rczlr] 1
L[mA]
100
3
50 /
10 o)
1L
0,005 0,05 0,5 10 C[uF]

Rys. 5. Zaleznos¢ pradu razenia przeptywajgcego przez cztowieka od pojemnosci
sieci przy R;= 500 kQ; 1 — granica pradow nieodczuwalnych,
2 — granica pradéw samouwolnienia, 3 — granica pradow fibrylacyjnych

Fig. 5. Dependence of electric shock current on the grid network capacity at R;= 500 kQ;
1 — limit of imperceptible current, 2 — limit of self-release current,
3 — limit of fibrillation current

Przyjmujac graniczny prad samouwolnienia cztowieka porazonego na pozio-
mie 10 mA przy zatozeniu $redniej pojemnosci fazowej sieci IT rzedu 0,2 pF/km,
dlugos¢ sieci bezpiecznej moze maksymalnie wynosi¢ 250 m. Ponadto z powyz-
szych rozwazan prawdziwe jest stwierdzenie, iz rozpoczynajac od warto$ci
pojemnosci fazowej sieci Cy,y, Wzrost rezystancji izolacji ukladu trojfazowego
z izolowanym punktem neutralnym nie moze by¢ jedynym s$rodkiem zapewnia-
jacym bezpieczenstwo cziowieka. Jest to bardzo wazny wniosek, z praktyki
bowiem wiadomo, ze najczgsciej zwraca si¢ szczegdlng uwage na poprawny stan
izolacji sieci elektrycznej na statku, twierdzac, ze wystarczy to do bezpiecznej
obstlugi urzadzen. Niestety, jest to tylko jeden z warunkéw takiej obstugi [PN-HD
60364-1:2010].
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8. ZJAWISKA TOWARZYSZACE PRZEPLYWOWI PRADOW
UPLYWNOSCIOWYCH MIEDZY SIECIA A KADLUBEM

Zjawiska, ktore maja miejsce w momencie powstania duzych pradow uptywno-
sciowych do kadluba, wptywaja na ogdlne bezpieczenstwo jednostki i ludzi na niej
si¢ znajdujacych. W zwiazku z tym celowe wydaje si¢ przedstawienie tego
zagadnienia, mimo ze nie jest ono bezposrednio zwiazane z bezpieczenstwem
porazeniowym ludzi na statku.

Problem bezpieczenstwa pozarowego pojawia si¢ w momencie zdania sobie
sprawy, ze przy zwarciach jednofazowych w sieci izolowanej moze powsta¢ tuk
elektryczny. Na powstanie tuku elektrycznego podczas przeptywu pradu zwarcio-
wego doziemienia wplywa wiele czynnikdéw, z ktorych najwazniejsze sa: czas
przeptywu pradu, cechy fizykochemiczne otoczenia oraz wielko$¢ wyzwolonej
energii cieplnej.

W normalnie spotykanych uktadach izolowanych prad doziemienia jedno-
fazowego moze si¢ waha¢ w granicach 0,1-1 A, co prawie catkowicie eliminuje
mozliwo$¢ przerwania takiego tuku (pradu) przez standardowe zabezpieczenia
topikowe i nadpradowe. Stwierdzenie takiego doziemienia, szczeg6élnie wtedy, gdy
na statku stosowane sa uktady automatycznej kontroli stanu izolacji, nie przedsta-
wia trudno$ci. Pojawiaja si¢ one wtedy, gdy przychodzi elektrykowi zlokalizowaé
doziemienie. Poszukiwania miejsca zwarcia trwaja niekiedy dos¢ dlugo i w tym
momencie znaczaca rol¢ w ocenie zagrozenia pozarowego zaczyna grac czas.
Energia cieplna wyzwolona podczas przeplywu nawet malego pradu, ale w dtugim
czasie, najcze¢sciej znacznie przekracza energi¢ zaptonu wigkszosci ciat statych
1 moze by¢ decydujacym czynnikiem w powstaniu pozaru.

Na statkach, na ktorych pojemnos¢ fazowa izolacji osiaga duze wartosci
(rzgdu dziesiatkow pF), sytuacja ta jeszcze bardziej si¢ komplikuje [Musiat 2012].

Przy zalozeniu, ze prady ptynace do kadluba poprzez rezystancjg izolacji R;
sa niewielkie, mozna obliczy¢ wartos¢ pradow uptywnosciowych w zalezno$ci
tylko od pojemnosci sieci:

e w stanie normalnej pracy ukladu energetycznego dla jednej fazy prad ten
wyniesie:

U
[ =—L U, 211 5
=% U, 201fC ®)

e w stanie doziemienia uktadu energetycznego poprzez jedna fazg:

I,= ‘/)ggf =\3U,211/C (6)

gdzie:
Xc — reaktancja pojemnosciowa jednej fazy,
Ic — prad uptywno$ciowy jednej fazy w stanie normalnej pracy,
1; — prad zwarcia doziemnego jednofazowego,
C — pojemno$¢ fazowa izolacji.
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Podstawiajac do wzorow (5), (6) wartosci napigcia dla sieci 380V, tj.
U,= 220V i typowe pojemnosci C z przedziatu 0,5 < C < 20 pF, przy f'= 50 Hz,
otrzymano wykresy wartosci pradow [, I, w funkcji pojemnosci (rys. 6).

Z wykresu wida¢, ze prady [I.i I, sa proporcjonalne do pojemnosci C.
Dla pojemnosci C =20 pF odczytany prad zwarcia doziemnego jednofazowego

osiaga warto$¢ okolo 6 A. Jeszcze wigksze wartosci pradow uzyskuje si¢ dla
wyzszych pojemnosci.

I L [SA]
. e
4 v
e
2 i//z////
0 6 12 18 24 C[uF]

Rys. 6. Wartos¢ pradu doziemienia od jednej fazy /4 (linia 1) oraz pradu
uptywnosciowego fazowego /; (linia 2) w zaleznosci od pojemnosci

Fig. 6. Value of grounding current to one phase lq (line 1) and electric phase
leakage current I; (line 2) in dependence on capacity

Wartos$¢ energii cieplnej, ktéra wydzielitaby sie¢ podczas palenia tuku, w tych
warunkach staje si¢ juz naprawdg niebezpieczna. Stosowanymi obecnie skutecz-
nymi $rodkami ochrony przed pozarem, spowodowanym pradami uplywnoscio-
wymi, sa systematyczna (ciagla) kontrola stanu izolacji i odpowiednie materiaty
izolacyjne odporne na dzialanie temperatury [PN-HD 60364-4-41:2009; PN-HD
60364-4-43:2012; PN-HD 60364-4-444:2012].

9. BEZPIECZENSTWO PORAZENIOWE W UKLADZIE IT - WNIOSKI

Analiza parametrow, wystepujacych w sieciach statkowych trojfazowych z izolo-

wanym punktem neutralnym, pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow

dotyczacych bezpieczenstwa porazeniowego ludzi:

e na nowoczesnych statkach o rozleglej i uzbrojonej elektronicznie sieci elek-
trycznej istnieja duze pojemnosci wzgledem kadhluba, ktoérych wartosci sa
w wigkszos$ci przypadkow wyzsze od tzw. pojemnosci krytycznej;
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e duze pojemnosci fazowe wzglgdem kadtuba sa przyczyna istnienia pojemno-
sciowych pradoéw razenia przy dotyku przez cztowieka przewodu jednej z faz;

¢ na statkach, na ktorych wartosci pojemnosci fazowej sa wigksze od krytycznej,
dobry stan izolacji (wysoka warto§¢ rezystancji izolacji) i $rodki ochrony
przeciwporazeniowej podstawowej i dodatkowej nie sa w stanie zapewnié
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa porazeniowego;

e przyczyna istnienia tak duzych pojemnosci sa w chwili obecnej powszechnie
stosowane uktady energoelektroniczne, majace charakter pojemnosci sku-
pionych;

e pojemnosci fazowe sieci o§wietleniowej sa znacznie wigksze od pojemnosci
innych sieci;

e w sieciach izolowanych na wigkszo$ci statkow istnieje asymetria pojemnosci
fazowych, ktora, zwigkszajac fazowe napigcie dotyku, pogarsza bezpieczenstwo
porazeniowe;

e na statkach z siecia izolowang, przy dobrym stanie izolacji i pojemnosci
fazowej mniejszej od wartosci krytycznej, §rodki ochrony przeciwporazeniowej
podstawowej i dodatkowej, okreslone w przepisach towarzystw klasyfikacyj-
nych, sa wystarczajacym zabezpieczeniem przed porazeniem.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze sie¢ okrgtowa tréjfazowa z izolowanym
punktem neutralnym pomimo wysokiego poziomu rezystancji izolacji nie zawsze
jest w stanie zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa porazeniowego, bez
zastosowania odpowiednich srodkow.

Z tego powodu mozna si¢ zastanawia¢ nad problemem wprowadzenia na
jednostki uktadoéw sieci elektroenergetycznych uziemionych, dopuszczonych
przepisami towarzystw klasyfikacyjnych, jednakze takie posunigcie nalezaloby
odpowiednio przeanalizowac.

Ograniczajac si¢ do podstawowych probleméw eksploatacyjnych, kryteria
wyboru typu sieci mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e zachowanie maksymalnych warunkéw bezpieczenstwa;

e zachowanie maksymalnych pewnosci ruchu;

e ograniczenie do minimum kosztow inwestycyjnych.

To prawda, ze zar6wno w sieci izolowanej, jak i uziemionej nalezy spodzie-
waé sig pradow razenia o warto$ciach niebezpiecznych dla zycia. W tym
momencie zastanowic si¢ jednak trzeba nad sposobami zmniejszenia tych pradow
w kazdej z tych sieci. W sieci izolowanej mozna to zrobi¢, praktycznie stosujac
jakikolwiek ze sposobow kompensacji pojemnosci sieci (statycznej, dynamicznej)
za pomoca dlawikow o zmiennej indukcyjnos$ci oraz wytacznikoéw przeciw-
porazeniowych (w praktycznym rozwigzaniu wytacznikéw réznicowo-pradowych).

W sieci uziemionej ten sposob jest oczywiscie niewykonalny. W obu za$
systemach sieci mozna probowac stosowac urzadzenia ograniczajace czas porazen
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(wytaczniki przeciwporazeniowe). Juz z tych dwdch przyktadow wida¢, ze wachlarz
srodkdw ochrony przeciwporazeniowej jest nieco szerszy dla sieci izolowanej
(wlaczajac w to tradycyjne srodki ochrony podstawowej i dodatkowe;j).

Omawiajac kryterium pewnosci ruchowej, mozna przyja¢ zatozenie, ze uda
si¢ skonstruowaé uktad uziemiony, ktéry dzigeki odpowiedniej liczbie obwodow
rezerwowych 1 dobrej selektywnosci zabezpieczen, bedzie réwnowazny lub nawet
lepszy pod tym wzgledem od ukladu izolowanego. Sa ku temu mozliwosci
techniczne, ale trzeba zwroci¢ uwage na koszty inwestycyjne. Ekonomia wyko-
nania moze okazac si¢ strona decydujaca o tym, czy bedzie optacato si¢ stworzyc
taki uktad uziemiony czy nie.

Co wynika z przedstawionych rozwazan? Mozna dyskutowac¢ nad zagroze-
niami porazeniowymi w obu ukladach, lecz ze wzgledu na mniejsze koszty
inwestycyjne i pewno$¢ ruchowa (osiagni¢ta mniejszym naktadem kosztow) uktad
izolowany zapewnia niewatpliwie wigksza dyspozycyjno$¢ energetyczna na statku.

Z teorii popartej wieloletnimi badaniami, dotyczacymi czynnikow, majacych
bezposredni wplyw na przebieg porazenia pradem elektrycznym, wynika, ze dwa
z nich majq najwigksze znaczenie dla koncowego efektu porazenia. Sa to natgzenie
pradu oraz czas jego przeptywu przez cialo cztowieka. Ograniczenie ich wartosci
do pozioméw bezpiecznych dla zycia ludzkiego jest podstawowym zadaniem dla
wszystkich $rodkow ochrony przed porazeniem. Zdeterminowanie jednak (przez
wymienione wyzej czynniki) kierunkéw dziatania, zmierzajacych do skutecznego
wyeliminowania pradéw pojemnosciowych w sieci trdjfazowej jako istotnego
elementu zagrozen porazeniowych na statku, prowadzi do projektowania i kon-
struowania urzadzen i ukladow, majacych za cel ograniczenie wartosci pradu
razenia, wynikajace z faktu istnienia pojemnosci fazowych sieci oraz skrocenie do
minimum czasu przeplywu pradu razenia poprzez ciato cztowieka.

Sprawa doboru $rodkéw ochrony przeciwporazeniowych wymaga indywidual-
nego podejscia do kazdego nowo projektowanego systemu okrgtowego ze wzgledu
na ewentualne specjalne uwarunkowania, wynikajace ze specyfiki pracy systemu
elektroenergetycznego.

LITERATURA

Majewski, J., 2000, Eksploatacja i diagnostyka elektrycznych urzqdzen okretowych, WU WSM
Gdynia.

Mindykowski, J., 2001, Ocena jakosci energii elektrycznej w systemach okretowych z ukladami
przeksztattnikowymi, Okretownictwo i Zegluga, Gdansk.

Musiat, E., 2012, Ochrona od porazen w instalacjach niskiego napiecia w Swietle aktualnych
przepisow i norm. Wspotdziatanie dwoch roznych uktadow, w tym TT i TN, Pomorsko-
Kujawska Izba Inzynieréw Budownictwa, Bydgoszcz — Torun — Wtoctawek, 2627 listopada.

N SEP-E-001:2003, Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona przeciwporazeniowa.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 103, marzec 2018 71



Tomasz Nowak

PN-E-05009-41:1992, Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona zapewniajgca
bezpieczenstwo. Ochrona przeciwporazeniowa.

PN-HD 60364-4-41:2009, Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 4-41: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

PN-HD 60364-1:2010, Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢:1 Wymagania podstawowe,
ustalanie ogolnych charakterystyk, definicje.

PN-HD 60364-4-43:2012, Instalacje elektryczne niskiego napiecia — CzeS¢ 4-43: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed prqdem przetezeniowym.

PN-HD 60364-4-444:2012, Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 4-444: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed zakioceniami napieciowymi i zaburzeniami
elektromagnetycznymi.

PRS, 2017, Przepisy klasyfikacji i budowy statkow morskich. Instalacje elektryczne i systemy stero-
wania, cz. VII, Gdansk.

Siadaczka, K., 1985, Zagrozenie porazeniowe i ochrona ludzi przed porazeniem w czasie eksploatacji
statku, praca doktorska niepublikowana, WSM, Gdynia.

72 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 103, March 2018





