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Ryzyko razenia pragdem w maszynach elektrycznych
znajdujacych sie w stanie wybiegu

Streszczenie: W artykule opisano zagrozenia wystepujgce w maszynach elektrycznych bedacych w ruchu po wytgczeniu napiecia zasilajgcego.
Zbadano zjawisko indukowania napiecia w maszynach znajdujgcych sie w stanie wybiegu, na skutek przetwarzania zgromadzonej w wirujgcej
maszynie energii mechanicznej i magnetycznej w energie elekiryczng. Pokazano przebiegi czasowe napie¢ w maszynach bedacych w stanie
wybiegu. Przeprowadzono préby dla kilkunastu typowych maszyn elektrycznych o réznych momentach bezwtadnosci. Maszyny przed wytgczeniem
zasilane byly ze zrédet napiecia przemiennego i statego, a takze za pomocg uktadéw energoelektronicznych. Wskazano problemy zwigzane w z
zastosowaniem wytgcznikow RCD, jako $rodka ochrony przeciwporazeniowej w uktadach elektromaszynowych

Abstract: Risk of the electric shock at electrical machines in coasting state are described in this paper. Phenomenon of the coasting voltage arise at
the electrical machines as a results of the mechanical and magnetic energy conversion into electrical energy are investigated. Are shown waveforms
of the coasting voltages at electrical machines. Tests for more than ten typical electrical machines of a different moments of inertia are performed.
Electrical machines are supplied from AC and DC sources, as well as from AC and DC power converters (Electric shock risk at electrical

machines in coasting state)
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Wstep - indukowanie napig¢ w
znajdujacych sie w stanie wybiegu

W zastosowaniach przemystowych naped elektryczny
najczesciej sklada sie z maszyny elektrycznej pradu
przemiennego lub statego potgczonej mechanicznie
sztywnym walem z urzadzeniem napedzanym. Po
wylagczeniu napiecia zasilajgcego maszyna elektryczna
znajduje sie w stanie wybiegu, ktérego czas zalezy od
momentu  bezwladnosci  uktadu mas  wirujgcych
wchodzacych w sktad catego uktadu napedowego. Pomimo
braku napiecia zasilajgcego, na zaciskach silnika pojawia
sie napiecie indukowane na skutek przetwarzania
zgromadzonej w wirujgcej maszynie energii mechanicznej i
magnetycznej w energie elektryczng. W chwili poczatkowej
wybiegu napiecie indukowane na zaciskach maszyny ma
wartos¢ odpowiadajgcg napigciu zasilania.  Amplituda
indukowanego napiecia zmniejsza sie, zgodnie z funkcjg
wyktadniczg, w czasie zaleznym od parametréw silnika oraz
momentu bezwtadnosci mas wirujgcych wchodzgacych w
sktad uktadu napedowego. Zjawisko to wystepuje we
wszystkich typowych maszynach elektrycznych zaréwno
pradu przemiennego, jak i statego.

W pracy [1] przedstawiono wyniki badan urzgdzen
napedowych w kopalniach wegla kamiennego pod katem
indukowania napiecia niebezpiecznego dla cziowieka na
zaciskach maszyn elektrycznych. Autor pracy przeprowadzit
eksperymenty na maszynach pradu przemiennego s$redniej
i duzej mocy w napedach urzgdzen kopalnianych, gdzie
czasy wybiegu osiaggajg duze wartosci (w szczegodlnych
przypadkach nawet do kilkunastu minut). Autor wskazat na
nieskuteczno$¢ zabezpieczen przeciwporazeniowych w
zastosowaniach do ochrony maszyn elektrycznych, ze
wzgledu na wystgpowanie na ich zaciskach napiecia
wybiegu o wartosci niebezpiecznej dla cziowieka przez
czas kilku sekund.

W pracy [2] autorzy opisali problemy ze stosowaniem
wylgcznikow RCD do ochrony przeciwporazeniowej
uktadow elektromaszynowych zasilanych z przemiennikow
czestotliwosci z falownikami PWM.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych wybiegu typowych maszyn
elektrycznych pradu przemiennego i statego z grupy Ill i IV
elektrycznych urzgdzen napedowych wspétpracujacych z
réznego typu obcigzeniami. Maszyny prgdu przemiennego
zasilane byty z sieci ftrojfazowej 3x400V oraz z

maszynach
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przemiennikdw czestotliwosci z falownikiem napiecia PWM,
natomiast maszyny pradu statego zasilano z sieci 230V
oraz z przeksztaitnikbw energoelektronicznych, tj. z
nawrotnego ukiadu napedowego pradu statego z
prostownikami 6T i przerywacza tranzystorowego
sterowanego metodg PWM.

Oddzialywanie pradu elektrycznego na organizm ludzki

Uzytkownicy instalacji i urzadzen elektrycznych moga
by¢ narazeni na wystgpienie porazenia prgdem
elektrycznym na skutek dotyku bezposredniego czesci
czynnych niebezpiecznych lub dotyku posredniego czeéci
przewodzacych dostepnych, ktére znalazty sie pod
napieciem.

Najbardziej rozpowszechnionym standardem instalac;ji
elektrycznych niskiego napiecia sg uktady 230/400V o
czestotliwosci 50/60 Hz. Z tego wzgledu, wiekszosé
wypadkoéw porazenia wystepuje dla prgdéw przemiennych
50/60 Hz, przy czym najczestsze sg razenia na drodze:
reka — stopa (stopy) lub reka — reka.

Wystgpienie negatywnych skutkéw razenia pradem
elektrycznym oceni¢ mozna na podstawie raportu nr 479
Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej [3]. Na rys. 1
przedstawiono charakterystyke skutkdw razenia prgdem
przemiennym o czestotliwosci 15+100 Hz na drodze
przeptywu lewa reka — stopy.

Na rys. 1 oznaczono takze strefy wystepowania skutkow
patofizjologicznych w zaleznosci od czasu i wartosci pradu
wrazeniowego. Krzywg b uznaje sie za graniczng wartos¢
prgdu samouwolnienia, powyzej ktérej nie jest mozliwe
samodzielne uwolnienie sie razonego spod napiecia.
Zdarzenia zagrazajgce bezposrednio zyciu wystepujg
wowczas, gdy wartosci prgdu i czasu razenia przekraczajg
wartosci graniczne wynikajgce z krzywych ci — ¢ — cs,
rozdzielajgcych strefy AC-3 i AC-4. Krzywg ¢4 uznaje sie za
granice tolerowanego ryzyka przy ochronie
przeciwporazeniowej.

Napiecie panujgce na czesci dotykanej jest parametrem
posrednim decydujagcym o wartosci prgdu razeniowego
ptyngcego przez organizm zgodnie z prawem Ohma. W
przypadku wystgpienia razenia prgdem bardzo wazna jest
relacja miedzy napieciem dotykowym razeniowym Ur a
napieciem dotykowym spodziewanym Usr (rys. 2).

Podstawowym kryterium oceny skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej jest warto$¢ napiecia dotykowego
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razeniowego Ur, czyli napiecia przypadajgcego na
impedancje ciata podczas przeptywu pradu razeniowego Ig
[5]. Napiecie dotykowe spodziewane Ust jest sitg
elektromotoryczng obwodu w konkretnym przypadku
wystgpienia razenia. Jezeli w obwodzie razeniowym oprécz
impedanciji ciata wystepujg dodatkowe rezystancje (obuwia,
stanowiska), to dopuszczalna warto$¢ napiecia dotykowego
spodziewanego ulega zwiekszeniu o spadki napie¢ na tych
rezystancjach jakie wywota przeptywajgcy prad razeniowy
Is.
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Rys. 1. Dziatanie na organizm ludzki pradu elektrycznego o
czestotliwosci 15+100 Hz przy przeptywie prgdu na drodze obie
stopy — lewa reka [3]
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Rys. 2. Relacja migdzy napigciem dotykowym razeniowym Uq,
a napieciem dotykowym spodziewanym Usr [5]

Ciato czlowieka nie stanowi przewodnika jednorodnego,
lecz ma charakter przewodnika anizotropowego [4].
Wartos$¢ impedancji ciata zalezy od napiecia razeniowego,
czynnikow biofizycznych, sktada sie z impedanc;ji skoéry oraz
rezystancji organéw  wewnetrznych  [3].  Argument
impedancji ciata cztowieka jest zmienny i zawiera sie w
granicach 15°+55° [4].

Na podstawie licznych badan prowadzonych dla prgdu o
czestotliwosci 50/60 Hz i najczestszych przypadkéw razen
na drodze reka-reka lub reka-noga (nogi), ustalono
zaleznos¢ zmian catkowitej impedancji ciata cztowieka od
napiecia dotykowego razeniowego [3]. Zaleznos$¢ te
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Catkowita impedancja ciata czlowieka na drodze reka-
reka dla pradu 50/60 Hz, duze powierzchnie styku w warunkach
suchych [3]

Maksymalne graniczne wartos¢ catkowitej
Napieci impedancji Zr ciata cztowieka dla duzych
apiecie powierzchni styku (10 000mm?),
dotykowe .
vV warunki suche, Q
5% populacji 50% populaciji 95%
populaciji
25 1750 3250 6 100
50 1375 2500 4 600
75 1125 2000 3600
100 990 1725 3125
125 900 1550 2675
150 850 1400 2 350
175 825 1325 2175
200 800 1275 2 050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
pow. 575 775 1050
1000

Na rys. 3 przedstawiono zmiany catkowitej impedanciji ciata
cztowieka Zt w zaleznosci od powierzchni styku oraz od
wartosci napiecia dotykowego razeniowego w warunkach
suchych.
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Rys. 3. Catkowita impedancja ciata cztowieka Zr (50% populacji) w
suchych warunkach dla napiecia dotykowego wrazeniowego w
zakresie 25 + 200 V, 50/60 Hz [3]

1 — powierzchnia styku duza, 10 000 mm?,

2 — powierzchnia styku $rednia, 1 000 mmz,

3 — powierzchnia styku mata 100 mm?

Uwzglednienie w obwodzie oprécz impedancji ciata
cztowieka ($rednig wartos¢ przyjmuje sie ok. 1000 Q),
dodatkowych rezystancji obuwia i stanowiska, pozwala na
tolerowanie znacznie wiekszych wartosci napiecia
dotykowe spodziewanego. Dopuszczalne wartosci napieé
dotykowych razeniowych Ur, ktére wywotujg negatywne
skutki w organizmie cziowieka uzaleznione sg od czasu
trwania razenia tr (rys. 4).

W zakresie ochrony przeciwporazeniowej, niezaleznie
od zastosowanego ukifadu sieci, przyjete zostaly do-
puszczalne wartosci napie¢ dotykowych, ktére w zaleznosci
od warunkéw s$rodowiskowych nie stwarzajg zagrozenia
porazeniowego. Najwiekszg warto§¢ dopuszczalnego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014 201



napiecia przemiennego dotykowego ditugotrwale, dla
normalnych warunkéw, przyjeto réwng 50V [8].
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Rys. 4. Najwigksze dopuszczalne napiecie dotykowe razeniowe
U+p, W zaleznosci od czasu trwania razenia tg [6].

Zastosowanie  wylagcznikow RCD w  ochronie
przeciwporazeniowej

Najpopularniejszym srodkiem ochrony przy uszkodzeniu
(ochrona przy dotyku posrednim) w instalacjach niskiego
napiecia jest samoczynne wytgczenie zasilania [9]. Ochrona
ta polega na spowodowaniu w wymaganym czasie
wytgczenia obwodu lub urzadzenia, w ktéorym wystgpito
uszkodzenie izolacji podstawowej (zwarcie miedzy czescig
czynng i czescig przewodzacg dostepng lub przewodem
ochronnym). Samoczynnego  wylgczenia dokonujag
zabezpieczenia nadprgdowe (bezpieczniki, wylgczniki
instalacyjne) lub wytgczniki RCD, zastosowane w danym
obwodzie [7].

Najdtuzsze, dopuszczalne czasy wytaczenia okresla
norma [8]. Zalezg one od napiecia sieci wzgledem ziemi,
typu uktadu sieci oraz od rodzaju obwodu i jego
maksymalnego pradu. Ogdlne wymagania dla najbardziej
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Rys. 5. Zastosowanie wylgcznika RCD jako $rodka ochrony
przeciwporazeniowej w uktadzie TN-C-S w przypadku dotyku
bezposredniego

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla
kilkunastu typowych maszyn elektrycznych pradu statego i
pradu przemiennego. Za pomocg oscyloskopu cyfrowego
zarejestrowano przebiegi czasowe napiecia wybiegu
maszyn zasilanych z sieci prgdu przemiennego i statego, a
takze z uktadow energoelektronicznych. Na rys. 6 pokazano
przebieg napiecia wybiegu silnika asynchronicznego
pierécieniowego  (ze zwartym  wirnikiem)  SZje56i
4kW/380V/16A/955n zasilanego z przemiennika
czestotliwosci z falownikiem napiecia PWM i obcigzonego
mechanicznie pradnicg pradu statego. Szczegodlnie zwraca
uwage przebieg spadku amplitudy napiecia wybiegu w jego
poczatkowym okresie. Wartos¢ amplitudy napiecia w chwili
wylgczenia napedu jest réwna napieciu w obwodzie
posredniczgcym falownika PWM i wynosi okoto 580V.
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I,>32A Rys. 6. Przebieg napiecia wybiegu silnika SZje56i 4kW/380V
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dowolnym pradzie 5s 1s 5slub1s PWM
Znamionowym Tek s = 230 Hz_Moise Fil
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sposob uzyskac
samoczynne
wytgczenie zasilania w
wymaganym czasie

ochronne ograniczajace dtugotrwale
utrzymujace sie napiecie dotykowe
na poziomie dopuszczalnym
dtugotrwale

W przypadku wystgpienia dotyku bezposredniego czesci
niebezpiecznej, prad razeniowy przeptywa przez
impedancje ciata cztowieka oraz rezystancje np. obuwia,
stanowiska (rys. 5), ktére znaczaco ograniczajg jego
wartosé. W takich warunkach skuteczng ochrone
przeciwporazeniowg powinny zapewni¢ wytaczniki RCD. W
wiekszosci przypadkow, aby zagwarantowa¢ odpowiedni
czas wytgczenia wystarczy aby prgd razeniowy wynosit
minimum |,, zastosowanego do ochrony wytgcznika RCD
(norma [8] zaleca przyjmowac 5-1n).
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Rys. 7. Przebieg napiecia wybiegu silnika pradu statego PBBa52a
5,1kW/220V zasilanego z nawrotnego napedu tyrystorowego pradu
statego
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Rys. 8. Przebieg napiecia wybiegu silnika pragdu statego PZOD44d
1,1kW/220V zasilanego ze zrédta napiecia statego

Na rys. 7 pokazano przebieg napiecia wybiegu silnika
pradu  statego  PBBab52a  5,1kW/220V/27,3A/1000n
zasilanego z nawrotnego napedu tyrystorowego pradu
statego i obcigzonego mechanicznie silnikiem
pierscieniowym. Napiecie niebezpieczne utrzymuje sie na
zaciskach maszyny przez ponad 6s. Na rys. 8 pokazano
przebieg napiecia wybiegu silnika prgdu statego PZOD44d
1,1kW/220V/5,4A/1550n zasilanego ze zrodta napiecia
statego obcigzonego mechanicznie réwniez silnikiem
pierscieniowym.

Na rys. 9 pokazano przebieg napiecia wybiegu silnika
pradu  klatkowego DO67/4  produkcji  niemieckiej
19kW/380V/37,8A/1450n zasilanego z sieci 3 x 400V i
obcigzonego mechanicznie pradnicg pradu statego.
Napiecie niebezpieczne utrzymuje sie na zaciskach
maszyny przez ponad 700ms, co jest spowodowane duzg
bezwtadnoscig uktadu elektromaszynowego.
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Rys. 9. Przebieg napigcia wybiegu silnika klatkowego DO67/4
(prod. niem.) 19kW/380V zasilanego z sieci 3 x 400V

Whioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze napigcie wybiegu maszyn elektrycznych
utrzymuje sie na poziomie niebezpiecznym dla cztowieka
przez czas od kilkuset milisekund do kilku sekund, co moze
stwarza¢ powazne zagrozenie dla oséb obstugujgcych
napedy elektryczne. Dotyczy to zaréwno maszyn
elektrycznych pradu statego jak i przemiennego, takze
matych i $rednich mocy bedacych elementami uktadow
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napedowych z grupy Il i IV elektrycznych urzadzen
napedowych. Czas utrzymywania sie napiecia
niebezpiecznego zalezy gtéwnie od czasu wybiegu
zwigzanego bezposrednio z momentem bezwtadnosci
uktadu elektromaszynowego i napiecia poczatkowego.
Szczegodlnie uwidacznia sie to w uktadach z maszynami
asynchronicznymi zasilanymi z przemiennikow
czestotliwosci z falownikiem PWM, gdzie amplituda
poczatkowa napiecia wybiegu jest rowna wartosci napiecia
w obwodzie posredniczagcym falownika (okoto 580V). Poza
tym w urzadzeniach napedowych z falownikami PWM w
przewodzie ochronnym wystepujg prady uptywu bedgce
wynikiem powstajgcego w punkcie zerowym obwodu
napiecia niezrownowazenia. Ich negatywny wptyw na
skutecznos¢ zadziatania wytacznikow RCD autorzy opisali
w pracy [2].

Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajg watpliwg
skutecznos¢ wytgcznikow RCD do ochrony przeciw-
porazeniowej uktadéw napedowych. Dotyczy to szczegdlnie
elektrycznych urzadzeh napedowych o duzym momencie
bezwtadnosci oraz  zasilanych z  przemiennikéw
czestotliwosci z falownikami PWM.
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przed porazeniem elektrycznym

[9] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002r. w  sprawie  warunkéw  technicznych,  jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. nr 75,
poz. 690, z pézniejszymi zmianami)

Autorzy:

dr. inz. Pawet Czaja, Politechnika Czestochowska, Wydziat
Elektryczny, Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, e-mail:
czajap@el.pcz.czest.pl;

dr. inz. Andrzej Jaderko, Politechnika Czestochowska, Wydziat
Elektryczny, Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, e-mail:
aj@el.pcz.czest.pl;

203



