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Rozwéj metodyki badan odpornosci oston
twarzy chronigcych przed termicznymi
skutkami tuku elektrycznego

Streszczenie. Artykut zawiera przeglad metod badan typu jakim poddaje sie osfony twarzy, stosowane
w Pracach Pod Napieciem, chronigce przed termicznymi skutkami zapalenia sie tuku elektrycznego.
Aktualne wymagania zgodne z normg PN-EN 166:2005 (EN 166:2001). Dodatkowe wymagania zgodne
z GS-ET-29 — metoda BOX-TEST. Plany na przysztosc.
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Wprowadzenie

Niebezpieczenstwo poparzeniem tukiem elektrycznym jest jednym ze statych
zagrozen wystepujgcych w ocenie ryzyka ogdlnie pojetego zawodu elektro-energetyka.
Bez wzgledu na wybdr techniki prowadzenia prac — w technice Prac Pod Napigciem lub
przy wylgczonym napigciu (ztudne zapewnienie bezpieczenstwa), wystepuje ryzyko
zapalenia sie tuku elektrycznego.

Jedng z metod redukcji skutkdbw powyzszego zagrozenia jest stosowanie oston
twarzy. Mogg by¢ to ostony zintegrowane z hetmem elektroizolacyjnym lub konstrukcje
zewnetrzne — montowane na takim hetmie. Dotychczasowy stan normalizaciji
europejskiej, wprowadza ochrone przed tukiem elektrycznym jedynie jako jeden
z deklarowanych parametréow, co jest potwierdzane oznaczeniem 8 na ostonie. Ltuk
elektryczny nie jest zjawiskiem statym. Jego parametry zalezg od parametrow obwodu
w ktorym wystepuje, miedzy innymi od napigcia i mocy zwarciowej zrodta zasilania.
Jednakze aktualne wymagania stawiane ostonom nie zawsze uwzgledniajg faktyczne
zagrozenie.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie aktualnych wymagan i metod
badawczych oston twarzy przed tukiem elektrycznym. Zawiera on réwniez wnioski
majgce wskazac kierunek modyfikacji wymagan badawczych, tak, aby odpowiadaty one
rzeczywistym zagrozeniom wystepujgcym w praktyce. Ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu
badan typu dla ostony twarzy, autorzy skupiajg sie tylko na zagrozeniach
spowodowanych tukiem elektrycznym.

Wymagania i metody badania odpornosci ostony twarzy

Wymagania normy PN-EN 166: 2005 oparte sg na badaniach odpornosci na tuk
elektryczny ptyt wykonanych z poliweglanu, octanu celulozy i propanu celulozy, ktére
dopiero bedg wykorzystane do produkcji oston. W trakcie proby wymagane sa
nastepujgce parametry tuku elektrycznego: warto$¢ maksymalna pradu 12 kA, napiecie



380-400 V, czestotliwosé napiecia 50 Hz, czas trwania 1 s. Dodatkowo dla materiatow
stosowanych na tego typu ostony wyznaczono minimalng grubo$¢ — 1,4 mm. Zatem
badaniom poddawany jest materiat stuzgcy do produkcji ostony twarzy, nie za§ sama
ostona, jako produkt finalny.

Pozostate parametry ochronne (m. in. odporno$¢ na uderzenia, odpornos¢ na
promieniowanie UV, klasy optyczne) sg badane w laboratoriach w czasie procesu
certyfikacji i dopuszczania produktu na rynek. Jednym z powodow jest dostepnos$c takich
laboratoriow oraz stosunkowa fatwos¢ w wykonywaniu tego rodzaju badan.
Wykonywanie badan zwarciowych z uzyciem wielkich prgdéw wymaga dostepu do
uktadéw generacyjnych oraz sporych rezerw mocy. Przyktadowo badania zwarciowe
uziemiaczy, przeprowadzane w Instytucie Energetyki w Warszawie, odbywajg sie
w sesjach nocnych, w uzgodnieniu z Krajowg Dyspozycja Mocy. Badania odpornoéci
termicznej oston twarzy ftukiem znormalizowanym mozna wykona¢ jedynie w kilku
miejscach w Europie. Dwa z nich znajdujg sie¢ w Niemczech. Sg to laboratorium RWE
Eurotest oraz Uniwersytet Techniczny w limenau. Miedzy innymi z tych powodéw, a wiec
z braku dostepnosci oraz braku popularyzacji takich badan, w trakcie certyfikaciji
tematyka odpornosci na tuk elektryczny jest w catosci cedowana na producenta lub
upowaznionego przedstawiciela.

Przeanalizujmy dostepne w Niemczech metody badawcze, oparte na dokumencie
GS-ET-29. Wymagania dokumentu GS-ET-29 (Europa) oparte sg na normie EN 61482-
1-2, ale wprowadzajg badanie rzeczywistych oston, a nie materialéw uzywanych do ich
produkgcji. Proby tukiem podzielone sg na dwie klasy. Parametry tuku dla badan klasy 1
to: 4 kA, 400 V, 0,5 s, 50 Hz. Natomiast dla klasy 2 warto$¢ prgdu zwiekszana jest do
7 kKA. Odstep miedzy elektrodami tukowymi wynosi 30 mm. Dodatkowo oddziatywanie
tuku jest ukierunkowane na badang ostone poprzez umieszczenie elektrod tukowych
w ostonie wykonanej z materiatu izolacyjnego i termoodpornego, otwartej od strony
obiektu badanego — stad nazwa ,Box Test” (Rys. 1).

Rys. 1. Ukiad do badania odpornosci na tuk elektryczny, metoda BOX-TEST

W ftrakcie préb rejestrowany jest wzrost temperatury na makiecie gltowy w czterech
punktach pomiarowych, reprezentujgcych: oczy, usta i podbrodek. Manekin chroniony
przez ostone, umieszczony jest w odlegtosci 350 mm w linii prostej od punktu zapalenia
sie tuku. Rozmieszczenie czujnikéw (kalorymetréw) pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie kalorymetréw na makiecie gtowy (1, 2) oczy, (3) nos, (4) podbrodek.

Wynik préby zalezy od przyrostu temperatury na kazdym z czujnikéw. Odniesienie
stanowi krzywa Stolla-Chianta (Rys. 3).
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Rys. 3. Krzywa Stolla-Chianta oraz krzywe wzrostu temperatury dla préby klasy 1, wg GS-ET-29.

Wszystkie wyniki znajdujgce sie pod niebieskg linig (krzywa Stolla-Chianta) powinny
zapewni¢ osobie narazonej na oddziatywanie tuku o parametrach klasy 1 ochrone przed
oparzeniami drugiego stopnia. W 50 % wypadkow u poszkodowanego powinno wystgpic
jedynie zaczerwienienie skory oraz niewielki obrzek. Obrazenia takie nie stanowig
zagrozenia dla zdrowia i zycia poszkodowanego, a same skutki (zaczerwienienia)
znikajg samoistnie, nie pozostawiajgc zadnych blizn.

Wszystkie wyniki znajdujace si¢ nad krzywa Stolla-Chianta odnoszg sig¢ do poparzen
2 stopnia i wyzej, oznaczajgcych dla poszkodowanego powazne zagrozenia zdrowia,
prowadzgce do statej lub czasowej utraty zdolnosci do pracy, a w zdarzeniach
ekstremalnych prowadzg do utraty zycia.



Uzyskanie przez producenta ostony twarzy wynikéw badan ma bardzo wymierne
korzysci. W przypadku niespetnienia wymagan, daje mozliwo$S¢ poprawienia lub
przeprojektowania ostony. W przypadku spetniania wymagan daje mozliwo$¢ prowadzenia
prac projektowych nad kolejnymi wersjami ostony, ktére mogg jeszcze efektywniej
redukowaé zagrozenie. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ przekazania uzytkownikowi
petnych informacji o stopniu (klasie) redukcji zagrozenia, co daje mozliwos¢ doboru oston
twarzy do zagrozenia w miejscu pracy, wynikajgcego gtdwnie z warunkéw zwarciowych.

Do uzyskania swiadectwa odpornosci na tuk elektryczny w klasie 1 lub 2 nalezy
wykonac¢ serie badan na 4 ostonach twarzy. Pozytywne wyniki badan, przedstawia sie
w raporcie w postaci opisowej oraz zestawu wykresow (Rys. 5), charakteryzujacych
wygenerowany tuk elektryczny oraz wzrost temperatury czujnikdw za ostong twarzy.

Dokument GS-ET-29 przewiduje réwniez wyznaczenie parametru — VLT (ang. Visible
Light Transmittance), co w wolnym ttumaczeniu oznacza ,Przepuszczalno$é Swiatta
Widzialnego”, znane réwniez jako transmisja Swiatta. Jest to istotny parametr z punktu
widzenia ergonomii uzytkowania ostony, ktéra chronigc przed oddziatywaniem
termicznym tuku musi umozliwia¢é swobodng prace monterowi nawet w niekorzystnych
warunkach oswietleniowych.

Badanie VLT jest wykonywane trzema Zrédtami Swiatta: Swiatto biate typu A
(halogen), lampa jarzeniowa (fluorescencyjna) oraz dioda LED. Schemat ukfadu do
badania zostat przedstawiony na rysunku 4.

Wyniki obu badan sg uznawane przez jednostki notyfikowane i wpisywane do
certyfikatébw oceny WE. Na ostonach twarzy pojawia sie oznaczenie kodowe: 8-1-0 dla
klasy 1 oraz 8-2-0 dla klasy 2. Pierwsza cyfra: 8 — informacje o odpornosci na tuk
elektryczny; druga cyfra 1 lub 2 — oznaczenie klasy odporno$ci na tuk; trzecia cyfra — 0
oznacza transmisje Swiatta > 75 %, 1 — oznacza transmisje $wiatta pomiedzy 50 %
a 75 %, 2 — oznacza transmisje Swiatta ponizej 50 %.
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie uktadu do badania parametru VLT.
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie wynikéw badania ostony twarzy.

Wymagania normy ASTM F2178-12 (USA) sg bardziej rygorystyczne. Badaniu
podlegajag jednoczesnie dwie ostony. Wykonywane jest 10 prob, co daje 20 wynikéw do



analizy. Kazda préba polega na pomiarze rzeczywistej wartosci energii cieplnej (cal/cm?)
docierajgcej do poszczegolnych czujnikdéw (kalorymetréw) za ostonami rozmieszczonych
podobnie jak w BOX-TEST i odniesieniu jej do energii cieplnej tuku zmierzonej
kalorymetrami nieostonietymi. Prad w czasie préby ma wynosi¢ 8 kA, a odlegto$¢ miedzy
elektrodami tukowymi wynosi az 305 mm. Widok uktadu do pomiaru odpornosci na fuk
wedtug normy ASTM F2178-12 przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Uktad do badania odpornosci na tuk elektryczny, metoda ASTM F2178-12.

Wyniki, zebrane w tabeli (Tab. 1), okreslajg miedzy innymi, warto$¢ pradu, czas
przeptywu prgdu wyrazony iloscig okreséw prgdu 60 Hz, wartos¢ zmierzonej przez
kalorymetry nieostoniete energii cieplnej (Ei), i informacje o przekroczeniu krzywej Stolla.
W przypadku przekroczenia krzywej, podawana jest w komentarzu informacja na ktérym
z czujnikdw zarejestrowano przekroczenie. Z reguty jest to czujnik odpowiedzialny za
usta i/lub podbrédek.

Tab. 1. Wyniki 20 préb wykonanych wedtug ASTM F2178-12.
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Wynikiem badania jest wyznaczenie warto$ci poziomu energii tuku elektrycznego
ATPV, przy ktérym zachowane jest 50 % prawdopodobienstwo nie przekroczenia
wykresu Stolla. Dokonuje sie tego poprzez regresje logistyczng z wyrazeniem
prawdopodobienistwa zwanym szansg. Zamiast okresla¢ prawdopodobiehAstwo
klasycznie, za pomocg stosunku liczby sukceséw do liczby wszystkich préb, oblicza sie
szanse (ang. odds), czyli stosunek liczby sukcesow do liczby porazek (Rys. 7).
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Determination of ATPV

Probability (%)
[p~] [#+] E w [=;] -~ [==] (/=] S
(=] o [=] [=] [=] [=] o [=] ?

—
=

(=]

L] HE N H EN L]
B L L LR L) L B L LR LU LR RALRR LN LR LEALLLRS |
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Incident Energy (calfcm?)
Rys. 7. Funkcja logistyczna dla wyniku ATPV 24 cal/cm?.

Dalszy rozwdj

Osrodki badawcze oraz producenci stajg przed kolejnymi wyzwaniami, ktére pozwolg
dokona¢ pomiaru wzrostu temperatury nie tylko na twarzy i podbrédku. Nalezatoby
w najblizszym czasie rozwazy¢ uwzglednianie w pomiarach narazenia nieostonigtych
czesci glowy, narazonych na oddziatywanie tuku, poprzez naturalny ruch obronny
(odwrdcenie gtowy) oraz wptyw elementéw dodatkowego wyposazenia na odpornosé
oston. Nie bedzie to mozliwe bez uruchomienia laboratorium tukowego w Polsce.
Autorzy niniejszego artykutu planujg wykona¢ pierwsze badania w Polsce jeszcze w tym
roku.
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