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Wykilad dziewietnasty
Bezpieczne odleglodel podezas prac pod napigciem

0O koniecznodel stosowania bezpiecznych odlegtos-
¢l w technice prac pod napigciem(PPN) pisano juz
w drugim wykladzie Akademii (Energetyka 2005,
nr 12).

Wyznaczanie odlegiosci w celu wymiarowania
stref prac pod napieciem, w tym strefy zagrozenia
i ochronnej, jest ciggle przedmiotem analiz réznych
grup autordw, z wielu krajow, prezentowanych na
cyklicznych miedzynarcdowych konferencjach
ICOLIM i ESMO.

W wyniku analiz i praktyki wielu specjalistow sg
podejmowane kolejne préby znormalizowania wyma-
gan, uwzgledniajgce z jednej strony rdéznorodnosé
urzgdzen, sieci i systemdw elektroenergetycznych,
z drugiej strony koniecznoéé ujednolicania kryteriow
w celu ulatwienia transferu technologii i sprzetu do
PPN.

Tabela 1
Wielkosci stref prac pod napieciem i prac w poblizu napiecia
wg polskich przepisow

Nap_iecie Strefa
znamionowe
urzadzenia prac pod napieciem prac w poblizu napigcia
kV mm mm
do 1 do 300 powyzej 300 do 700
powyzej 1 do 30 do 600 powyzej 600 do 1400
110 do 1100 powyzej 1100 do 2100
220 do 2500 powyzej 2500 do 4100
400 do 3500 powyzej 3500 do 5400
750 do 6400 powyzej 6400 do 8400
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W polskich przepisach podano odlegtosci wokot
nieostonigtych urzgdzen i instalacji elektroenerge-
tyecznych za § 55 Rozporzgdzenia Ministra Gospo-
darkiz dnia 17 wrzeénia 18999 r. w sprawie BHP przy
urzadzeniach i instalacjach energetyocznych (Dz.U.
1999 nr 80, poz. 912) zestawione w tabeli 1.

Odleglosel te dla urzgdzen i instalacji do 1 kV doty-
¢zg tylko linii napowietrznych, ich wymiary podano
w milimetrach z uwagi na tatwosé poréwnan réznego
typu opracowan zebranych dla pobtrzeb niniejszego
wykladu. Wyznaczanie stref nie satysfakcjonuje
wszystkich, wigc co pewien czas pojawiaja sie nowe
koncepeje zagospodarowania przestrzeni wokoét urzg-
dzen 1 instalacji.

Najbardziej typows koncepcje wyznaczania od-
leglodel 1 przestrzeni dla prac tradycyinych i pod
napieciem przy urzadzeniach elektroenergetycznych
przedstawiono na rysunku 1, natomiast na rysunku
& zaproponowano koncepcje wyznaczania odlegtosei
i przestrzeni dla prac przy urzagdzeniach elektro-
energetycznych z wprowadzeniem przestrzeni dla
prac nieelektrycznych, ktéra jest uwzgledniona w nor-
mie PN-EN B0110-1: Eksploatacja urzadzen elektrycz-
nych, z marca 2005 r.

W 2000 roku grupa BTTF 62-3 CENELEC dokonala
wnikliwej oceny normy 50110, ktérg opublikowano
w 1986 r. Celem tej oceny bylo ograniczenie rozwoju
réoznorodnych krajowych przepiséw eksploatacji in-
stalacji, sieci elektrycznych i elektroenergetycznych.
Swobodny przepltyw w Unii Buropejskiej towaréw
i ustug powinien mieé w miare jednolite warunki
stosowania, inaczej bedzie sprzy jat hermetyzowaniu
przedsigbiorstw, a konkurowanie moze owocowad
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przyjmowaniem odleglosel narazajgeych wykonaw-
cow na niebezpieczenstwo wynikajgee z niezrozumie-
nia stanowionych wartosci przez rézne laboratoria
i /lub stosowane przez producentéw sprzetu.

Na uwage zastuguje takze ujednolicanie kryteriow
wymagan sprzgtowych, dzigki ktérym zakup sprze-
tu, transfer technologii nie jest obarczony ryzykiem
nieporozumien, ktdre przez wiele lat zdarzaly sig na
Swiecie.

Element pod napieciem

¥

Y,

.
>

= minimalna odlegto$¢ zblizenia przy pracach pod napieciem
= minimalna odlegtos$¢ zblizenia przy pracach tradycyjnych

= przestrzen prac z drgzkami izolacyjnymi

= przestrzen pracownikéw realizujgcych prace pod napieciem
= przestrzen dla prac tradycyjnych

OW>< X

Rys. 1. Typowa koncepcja wyznaczania odlegtosci i przestrzeni dla
prac tradycyjnych i pod napigciem przy urzadzeniach elek-
troenergetycznych

Element pod napieciem

\

A J

A J

= minimalna odlegto$¢ zblizenia przy pracach pod napigciem

= minimalna odlegtos¢ zblizenia przy pracach nie elektrycznych
= minimalna odlegto$¢ zblizenia dla prac w poblizu napiecia

= przestrzen prac z drgzkami izolacyjnymi

= przestrzen pracownikéw realizujgcych prace pod napigciem
= przestrzen dla prac nie elektrycznych

= przestrzen prac w poblizu napiecia

OO W>N< X

Rys. 2. Proponowana koncepcja wyznaczania odlegtosci i przestrzeni
dla prac przy urzadzeniach elektroenergetycznych z wpro-
wadzeniem przestrzeni dla prac nieelektrycznych

Zrédto do rys.1i 2: Mario lulita ,Live working on high voltage power lines. Train-
ing for operators at low level”, ICOLIM 2000
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Zdaniem polskich specjalistéw z przedsigbiorstw
energetyeznych, zardwno sieci przesytowej, jak idy-
strybucyjnej, nie znajae innych metod wyznacza-
nia odlegloscl stosuje sig przewymiarowanie stref
narazajge firmy { ich klientdéw) na ekonomiczng
nieefektywnosé.

Ponadto sporadyczne zastosowanie oceny proba-
bilistycznej wytrzymalosci elektrycznej powoduje
wiele pomylek w tego typu ocenach, obeyeh kulturze
krajowych przedsigbiorstw. Posrednio wynika to
takze z zatrzymania rozwoju proceséw oceny ryzyka
nakazanych ustawowo przez kodeks pracy (nieliczne
88 przypadki firm poprawiajgcych systemy bezpie-
czefistwa pracy).

Zroznicowanie wymagan w kra jach europejskich
zostalo szezegdlnie wyrdznione w wydaniu normy
BN 50110-8, z grudnia 1996 r. Pod koniec 8008 roku
podjeto pierwsza prébe ujednolicenia kryteridow.
W szezegdlnosel zaakoeeptowano koneepeje wyznacza-
nia dwoéch stref podstawowych: prac pod napigeiem
i prac w poblizu napiegcia.

Odstep w powietrzu, wyznaczajaey zewnetrzng
granice strefy prac pod napigciem oznaczono D,
a strefy w poblizu napigcia D,

Wartosel te zebrano w tabell 8, gdzie poréwnano
proponowane wartosci w wydaniu normy PN-EN
50110-1 z marca 2005 z wezesniejszymi normami prEN
50179 z 1894 r. i marca 2001 r. (takze ENV 50196).
Odstepy podane w kolumnie 8 1 5 tabeli 8 w zakresie
napiegciowym do 70 KV sg aktualnym wskazaniem
miedzynarodowym, kKtére moze postuzys weryfikacji
aktualnych przepiséw krajowych. Powyzej 70 KV
stworzono nowg norme PN-EN 61473, 2005 Prace
pod napieciem ~ Minimalne odlegtosei zblizenia w sie-
ciach pradu przemiennego od 72,5 do 800 kV ~ Me-
tody obliczania. Jej poprzednikami byly wydania
CEIL, z listopada 1998 r. oraz juz jako PN-EN z mar-
ca 2002 r. Wspomniane wydanie z 8005 roku bylo
wprowadzone metodsg okladkows (tekst angielski),
a w 2007 roku wydano juz norme przetiumaczona.

W wydaniu normy CEI 61478, z listopada 1998 r.
okreslono minimalng odlegtosé zblizenia, inng niz
w prEN 50179 i okreslong zasadami koordynacji izo-
lacji dla instalacji elektrycznych.

Z jedne] strony potrzeba ograniczenis rozbudo-
wanego aneksu do pierwszych wydan normy 50110,
z drugiej strony stanowisko BTTF 62-3 CENELEC
po ocenie tejze normy doprowadzilo do rozpisania
ankiety, aby sprawdzié stan regulacji prawnych w
tej dziedzinie.

Dane D 1 D, zostaly zebrane odrgbnie z kra jow
europejskich objetych ankietyzacja i oznaczono je
(za oryginatem) ¥ — Francja, NL — Holandia, FI1 - Fin-
landia, GR ~ Grecja, NE —~ Norwegia, ES ~ Hiszpania,
IT - Wiochy, AT —~ Austria, DE — Niemcey, SE — Szwecja,
BE ~ Belgia.

Wyniki wspomnianych ankiet przedstawiono
w tabelach 3-6.
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Wytyczne dla odlegtoéci D, i D,, do prac pod napigciem wg PN-EN 50110-1

Tabela 2

Nominalne Odstep w powietrzu, wyznaczajacy Odstep w powietrzu
napiecie linii zewnetrzng granice strefy prac pod napigciem wyznaczajacy zewnetrzng granice strefy w poblizu napigcia
U, kV D, mm D, mm
PN-EN 50110-1 prEN 50179 PN-EN 50110-1 prEN 50179 ENV 50196
Marzec 2005 Marzec 2001 Marzec 2005 Marzec 2001 Marzec 2001

<1 bez dotyku bez dotyku 300 500 700

3 60 120 1120 1120 1220

6 90 120 1120 1120 1250

10 120 150 1150 1150 1350

15 160 160 1160 1160 1380

20 220 220 1220 1220 1400

30 320 320 1320 1320 1560

36 380 380 1380 1380 1580

45 480 480 1480 1480 1630

60 630 630 1630 1630 1830

70 750 750 1750 1750 1900

110 1000 1100 2000 2100 2000

132 1100 130 3000 3300 3100

150 1200 1500 3000 3500 3200

220 1600 2100 3000 4100 3600

275 1900 2400 4000 4400 3800

380 2500 3400 4000 5400 4 500

480 3200 4100 6100 6100 5200

700 5300 6 400 8400 8400 7 200

Tabela 3
Wartosci D, dla Un < 70 kV w r6znych krajach Europy, mm

U, kv F NL FI GR NE ES IT AT DE SE BE
1 300 200 50 150 No contact 500 150 200 200
3 600 120 200 400 620 150 120 120(60) 400 220
6 600 120 300 360 400 620 150 120 120(60) 400 250
10 600 150 400 400 650 150 150 150(120) 400 350
15 600 160 - 700 400 660 200 160 160 400 380
20 600 220 600 760 500 720 280 220 220 400 400
30 700 320 700 780 500 820 400 320 320 700 560
36 700 380 - 930 600 380 380 700 580
45 700 480 900 600 980 600 480 480 700 630
60 800 630 - 600 120 630 630 830
70 900 750 - 700 750 750 900 900
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Wartosci D, dla Un > 70 kV w r6znych krajach Europy, mm

Tabela 4

U, kv F NL Fl GR NE ES IT AT DE SE BE
110 1100 1100 1200 750 1600 1100 1100 1100
132 1200 1300 - 1100 1800 1520 1300 1300 1100 1300
150 1300 1500 - 1300 1670 1500 1500 1500
220 1600 2100 2000 1500 2600 2300 2100 2100 1600 2100
275 1900 2400 - 2100 2400 2400 2400
380 2500 3400 3500 2400 3900 3940 3400 3400 2500 3400
480 2900 4100 3400 4100 4100 4100
700 6400 4100 6400 6400

Tabela 5
Warto$ci D,, dla Un < 70 kV w réznych krajach Europy, mm
U, kv F NL Fl GR ES IT AT DE SE BE NE
1 300 700 650 700 650 500 1000 700 700
3 2000 1120 1120 1150 1500 3000 1400 1220 400+ DT
6 2000 1120 1360 1120 1150 1500 3000 1400 1250 400+ DT
10 2000 1150 1150 1150 1500 3000 1400 1350 400+ DT
15 2000 1160 1700 1160 1200 1500 3000 1400 1380 400+ DT
20 2000 1220 1760 1220 1280 1500 3000 1400 1400 500+ DT
30 2000 1320 1780 1320 1400 1500 3000 1700 1560 500+ DT
36 2000 1380 1930 2000 3000 1700 1580 600+ DT
45 2000 1480 1480 1600 2000 3000 1700 1630 600+ DT
60 3000 1630 1700 2000 3000 1830 600+ DT
70 3000 1750 2000 3000 1900 1900 700+ DT
DT - dodatek technologiczny, wynikajacy ze stosowanej technologii PPN
Tabela 6
Wartosci D, dla Un > 70 kV w réznych krajach Europy, mm

U, kv F NL Fl GR ES IT AT DE SE BE NE
110 3000 2100 2100 2000 3000 2100 750 + DT
132 3000 3300 3300 3520 3000 4000 3100 3300 1100 + DT
150 3000 3500 3670 3000 4000 3500 1300 + DT
220 3000 4100 4100 4300 3000 4000 3600 4100 1500 + DT
275 4000 4400 4000 5000 4400 2100 + DT
380 4000 5400 5400 5940 4000 5000 4500 5400 2400 + DT
480 4000 6100 6100 3400 + DT
700 8400 4100 + DT

DT - dodatek technologiczny, wynikajacy ze stosowanej technologii PPN
Zrédto danych tabel 3-6: J. Lalot, G. De Dona, ,Approche Europénne de la définition des zones de travail sur ou & proximité des installations électriques”, ICOLIM 2002
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W wyniku ankiety, w ktérej pytano o strefe prac
pod napigeiem (D, 1 D oraz prac w poblizu napig-
cia (D) zestawione wartosel pomijajg odstep ergono-
miczny D,z uwagi na silne zréznicowanie wymagan,
np. we Francji wynosi on dla urzgdzeni nn - 300 mm
i 500 mm dla wysokich napieé; natomiast w Belgii
wynosion od 200 do 1000 mm w zaleznosei od wyko-
nywane]j technologii.

W postaci graficznej uzyskane dane przedstawiono
na rysunku 3.

Wynika z niego, ze przy napieciach do 70 kV
wystepuje silne zréznicowanie wartosci D, 1 staba
korelacja z poziomem napiecia, inaczej niz powyzej
70 kV, gdzie jest duzo mniejszy rozrzut wartosdeii sci-
$lejsza korelacja z poziomem napigeia. W przypadku
prac w poblizu napigeia wartosé¢ D, w wigkszosci
krajow wykazuje tendencje zwiekszania sie wraz
poziomem napiegcia.

Un (k)

Tabela 7
Obliczenia sktadowej elektrycznej i okreslenie minimalnej
akceptowanej odlegtosci dla strefy prac pod napieciem

100

1 1 1 1 1

D (cm)

Rys. 3. Strefa prac pod napieciem: gtéwne tendencje obserwowane
w ksztaftowaniu D, w funkgji napigcia znamionowego
Zrodto: J. Lalot, G. De Dona, ~Approche Europenne de la definition
des zones de trawail sur ou a proximite des installations electriques”,
ICOLIM 2002

W normie CEI 61473 definiuje sig jeszcze mi-
nimalng odlegtosé zblizenia D, wyznaczang jako
minimalng odlegloéé w powietrzu, ktdéra powinna
by¢ utrzymana miedzy pracownikiem lub kazdym
narzedziem, kKtérym on manipuluje, a czesciami no-
szacymi inne potencjaly.

Odlegtosé te wyznacza wzor:

D,=D,+D,
gdzie D oznacza odstep elektryczny.
Definicje réznych odlegtosei i stref podano w wy-
kladzie 2 sesji 7 (Energetyka 20085, nr 13). Nalezy
jednak zwrdcié¢ uwage na wartodci zamieszozone

w tabeli 1 - inne niz wyliczone i rekomendowane
przez ekspertéw CENELEC. Podano je w tabeli 7.
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Akcep-
U, U, u, D, D, D, towalne
kV kV p.u. mm mm mm D,
mm
<1 1 - - - bez bez
dotyku dotyku
3 3,6 2,7 16 - 60 60
6 7.2 2,7 32 - 90 90
10 12 2,7 53 - 120 120
15 17,5 2,7 78 - 160 160
20 24 2,7 108 - 220 220
30 36 2,7 164 - 320 320
36 41,5 2,7 190 - 380 380
45 52 2,7 240 - 480 480
60 72,5 2,3 288 - 630 630
70 82,5 2,3 331 - 750 750
110 123 2,3 502 1002 1000 1000
132 145 2,3 604 1104 1100 1100
150 170 2,3 724 1224 1300 1200
220 245 2,3 1093 1593 1500 1600
275 300 2,2 1329 1829 1900 1900
380 420 2,2 2027 2527 2400 2500
480 525 2,2 2733 3233 2900 3200
700 765 2,2 4766 5266 4100 5 300

Wartosel odstepu (skladowe])) elektrycznej sg
okres$lone przez przepiecia laczeniowe. Przepiegcia
udarowe w wyniku uderzenia pioruna zasadniczo
pomija sig, gdyz pracownicy obserwujg otoczenie
i nie pracujg w czasie burz, a pojawienie sig oznak
burzy (widzialna blyskawica lub styszalny grzmot
pioruna) oznacza przerwanie pracy.

Aby praca byla bezpieczna, wartos¢ przepigeia
powinna by¢ mniejsza niz wartosé U, wytrzymatosel
elektryczne] izolacji w miejscu pracy. Odpowiada to
sytuacji, gdy miejsce pracy jest odlegle o wigeej niz
10 km od miejsca uderzenia pioruna, nawet jesli linia
jest otwarta na koficu.

Amplituda przepieé jest bardzo zmienna i zalezy
nie tylko od charakterystyki rozwazane]j sieci, ale
takze od pochodzenia, rodzaju przepiecia. Niepewny
charakter mechanizmu pojawienia sig przepigcia pro-
wadzi do zdefiniowania jego maksymalnejamplitudy
w sposéb statystyezny jako przepigcie statystyczne
&% U, tzn. przepigeie, ktorego prawdopodobienstwo
przekroczenia jest mniejsze lub réwne 2%. Wartosé
tego napiecia jest ogdlnie ujmujac oznaczana jako p.u.
(par unité) w stosunku do najwyzszego napiecia sieci,
bedge wartoscia szezytows napigcia czestotliwosel
przemystowej 1 p.u. = (B N3HU,
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Wartosci odleglosci zestawione w tabeli 7 dla ,ty-
powych przepieé¢” obliczono wg CEI 61472.

Wytrzymalosé elektryczna, i bezpieczne odlegtosei,
obliczane na podstawie metody opisanej w PN-EN
61473, sg zalecane do stosowania tylko wdwezas,
gdy jest speilniona wigkszo8¢ z nastepujacych wa-
runkow:

e pracownicy sg przeszkoleniimajg dodwiadezenie
w wykonywaniu prac pod napieciem na liniach
elektroenergetycznych lub w poblizu przewoddw
pod napigeciem,

e warunki pracy sg tak dostosowane, aby statystycz-
ne przepiecie nie przewyzszalo wartoscl wymaga-
nego napigeia wytrzymywanego,

e decydujacymi przepiegciami sg przepigcia przej-
Sciowe,

e powierzchnia izolacji narzedzi nie jest pokryta
clagla warstwag wilgoci,

o w odlegitosei do 10 ki od miejsca pracy nie wyste-
puja wyltadowania atmosferyczne,

e bierze sig pod uwage wplyw czesci przewodzacych
narzedzi,

o uwzglednia sig wplyw wysokosei nad poziomem
morza na wytrzymalosé elektryezng.

W przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano
szereg wspdlezynnikdéw korygujgeych.

Ogdlnie w metodologii obliczenia minimalnych
odlegtosel zblizenia D, przyjmuje sig za podstawe
trzy warunki:

e okreSlenie statystycznego przepiecia mozliwego
do wystgpienia w miejscu pracy (U i na jego
podstawie wyznaczenie statystycznego napiecia
wytrzymywanego izolacji w miejscu pracy (U,),

e obliczenie minimalnego odstepu elektrycznego D
odniesionego do (U,

e dodanie dodatkowego odstepu uwzgledniajgcego
czynniki ergonomiczne zwigzane z pracami pod
napieciem, takie jak mimowolne poruszenie sie.

Obliczanie
odstepdw elektrycznych D

Wytrzymalosé odstepu w powietrzu zalezy od
szeregu parametrow, ktore lgoznie mogs byé uwzgled-
nione przez wspdlezynnik K, stosowany w ponizszym
wzorze do obliczenia Dy

D = O’l‘?<eUQO I(1080 Kp) .. 1) +H

u

gdzie:
F -~ wymiar obiektu o nieustalonym (ptywajgcym)
potencjale,

K, — jest okreslona przez:
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¢ k - Konwencjonalny wspotezynnik odchylenia
statystycznego

Wspélezynnik k. uwzglednia statystyczny cha-
rakter napiegcia przebicia.
¢k e Wspdlezynnik odstepu

Wspélezynnik odstepu kg uwzglednia wplyw
konfiguracji odstepu na wytrzymalosé elektryczng
powietrza. W broszurze 72 CIGRE i normie IEC 60071
Jjest wiecej informacji dotyczaeych ckreslania kg
dla réznych konfiguracji odstepow. Najezescie] za-
leca sig przyjmowanie wartosci kg = 1,8 reprezenta-
tywne] dla wigkszosci konfiguracji sieci.
€ k- Wspdlezynnik uwzgledniajgey wpltyw warun-
kéw atmosferycznych

Wytrzymalosé elektryczna izolacjli powietrza w
miejscu pracy zalezy od lokalnych warunkdéw abtmo-
sferycznych (ciSnienia, temperatury i wilgotnosei).
Wpiyw ten, kKtory zmienia sig zaleznie od wysocko-
Sci nad poziomem morza, jest uwzgledniony przez
wspolczynnik warunkoéw atmosferycznych k, (dla
wigkszosel przypadkow wysokosé do 1000 m npm
jest dostateczna do obliczenn).

Pod uwage bierze sig jeszcze dwa wspéiczynniki
zwigzane z ewentualng degradacjy izolacji w miejs-
cu interwencji i ewentualng obecnosdcia przewodza-
cych czeéel, elementdow sprzetu wykorzystywanych
w procesie pracy — odpowiednio k oraz k..
€ k. - Wspolezynnik uwzglgdniajgey wpltyw obiek-
tu o nieustalonym (ptywajgcym, zmieniajgecym sig)
potenciale

Obiekty o ptywajacym (zmieniajacym sig) poten-
cjale moga zmniejszac lub zwigkszaé wytrzymalosé
elektryczng odstepu wskutek odksztalcenia pola
elektrycznego. Przy obliczeniach efekiéw wplywu
obiektéw (o wymiarach ) o ptywajgcym potencjale
na wartosci wspotczynnikow k; zaleca sig uwzgled-
niaé wszystkie drogi, wzdluz ktérych mozliwe jest
wystgpienie wyltadowan zupeinych.
¢ k - wspolezynnik uwzgledniajgcy stan izolato-
row

Jesli nie ma izolatordéw uszkodzonych, k = 1 (tak
przyjeto do obliczenn w tab. 7). Wplyw uszkodzone]
izolacji na wartosé napiecia wytrzymywanego w
miejscu pracy nalezy uwzgledniaé zapewniajae,
aby w miejscu pracy wykonywanej pod napigciem
w poblizu izolacji zawsze byla minimalna ilosé nie-
uszkodzonych ogniw izolacy jnych.

Ocena
realnego zagrozenia i ryzyka

Calkowite ryzyko zwigzane z przebiciem izolacji
w miejscu pracy jest zwigzane z wieloma sytuacja-
mi opisanymi ponizej. Gdy te sytuacje lgczg sig ze
s0bg ogdlne ryzyko przeskoku zmniejsza sie. Sg to
nastepujgece przypadki:
e rzeczywista wartosé napigcia sieci nie zawsze jest
wartoscig najwigkszg,
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e lokalizacja miejsca pracy prawdopodobnie nie jest
ta, gdzie przepigcia przejsciowe osiggaja najwigk-
528 wartosé,

e stromosé czola falli rzeczywiscie wystepujacego
przepiecia przejsciowego jest mniejsza niz wartosé
krytyczna czota,

e okoto potowa przepieé przejsciowych bedzie miala
ujemng biegunowosé i stanowi mniejsze zagroze-
nia,

o czestotliwose i amplituda przepigé przejsciowych
88 zmniejszane przez ograniczenia ponownego
zalgoczania wylacznikow.

Calkowite ryzyko wystgpienia przeskoku w cza-
sie wykonywania prac pod napieciem bedzie mniej-
sze, jesli uwzgledni sig odstep ergonomiczny D,
gdyz jest malo prawdopodobny wzrost przepiecia
w miejscu wykonywania pracy, w chwili gdy odstep
ergonomiczny jest calkowicie naruszony przez mi-
mowolne poruszenie sig pracownika lub obiektu.

Odlegtosei do prac pod napigciem i strefa prac pod
napigciem sg rowne lub wigksze niz odleglosé D,.

Autorzy analiz odlegtosci, eksperci CENELEC BTTF
6R-3 zaproponowali jednolity schemat dla okreslania
stref 1 odleglosei prac pod napieciem, przedstawiony
na rysunku 4.

Zilustrowano tu schematycznie relacje zachodzg-
ce miedzy przepisowymi strefami (strefa prac pod
napieciem i strefa prac w poblizu napiecia) a bez-
piecznymi odleglosciami do PPN, uwzgledniajacymi
ryzyko przepieé w dwdch sytuacjach wykonywania
prac:

e przypadek gdy odstep powietrzny jest przedzielo-
ny obiektami o potencjale nieustalonym, odlegtosé
roboczg, okresla wowcezas D,

e przypadek gdy w sieci moze powstawaé przepie-
cie wyzsze 1 niezgodne z wyznaczong minimalng
odlegloscig zblizenia, odleglosé roboczg okresla
wowezas D', .

Rys. 2. Strefy i odlegtosci podczas prac pod napigciem
wg CENELEC
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Ustanowienie normy PN-EN 61472 uswiadamia,
ze przygotowanie technologiczne prac pod napieciem
wymaga spelnienia szeregu kryteridw - jednym
z nich jest wyznaczanie bezpiecznych odleglosei,
ktoére dla dowolnej pracy pod napieciem mogg byé
wyznaczone inaczej niz przyzwalaja na to ogdlne
przepisy, a nawet instrukeje zaktadowe. Dzigki temu
analiza zagrozen nie jest powielanym zachowaniem,
ale kazdorazowo sprawdzane sg warunki realizacji
pozwalajgce czasami na podjecie wigkszego ryzyka,
& czasami uproszezenie metody w granicach przepro-
wadzonych analiz.

Stosowana metodologia pozwala na wyznaczenie
np. dopuszezalnosel wymiany izolatoréw w tanicuchu
o znacznie wigkszej liczbie uszkodzonych kotpakow
niz dopuszezona przepisami i instrukejami obowig-
zujacymi w kraju. Inaczej moéwige stworzenie bez-
piecznych warunkow pracy w takim przypadku be-
dzie polegalo na zalozeniu przenodnych iskiernikow
na stupach sgsiadujgeych z miejscem pracy (dan-
cuch o zwigkszone] liczbie uszkodzonych kotpakow).
Podkresla sig takze istnienie zjawiska napigé induko-
wanych i one muszg zostaé skalkulowane czy zacho-
wane sg bezpieczne warunki pracy, szczegdlnie wazne
przy pracach z przewodami o duzych dilugosciach
w poblizu czynnych linii wysokiego napigcia.

Uogdlniajagec mozna stwierdzié, ze konstrukeje
urzgdzen elektrycznych sprzyjajace wykonywaniu
prac pod napieciem powinny charakteryzowagé sig
nastepujacymi cechami:

o latwym dostepem do elementdéw urzgdzenia, prazy
ktérym bedg wykonywane czynnosci konserwa-
cyjno-naprawceze lub montazowe,

e przejrzystym rozmieszezeniem czegsci urzgdzenia
o réznych potencjatach,

e zamocowaniem elementéw umozliwiajgcym ich
wymiane,

o odpowiednig jakoScig i funkejonalnoscig osprzetu
i aparatury,

e odpowiedniag jakoScig izolacji w calym okresie
eksploatacji urzadzenia,

e pewnoscig polgezen mechanicznych i elektryez-
nych, szezegdlnie przy zastosowaniu bocznika toru
prgdowego.

W wykladzie wykorzystano przede wszystkim referat B3
z konferencji ICOLIM 2008: Europédischer Vorstof3 zur Definition
von Arbeitsbereichen an oder in der Nihe von elektrischen
Anlagen Buropean Approach towards the Definition of Working
Zones on or near Electrical Installations Approche européenne
de la définition des zones de travail sur ou & proximité des
installations électriques J. Lalot, EDE, Mulhouse, F; G. De Dona,
TERNA SpA, Torino, I
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