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NESRECE UZROKOVANE
UDAROM ELEKTRICNE STRUJE
— NESRECE NA ZELJEZNICI

1. Uvod

NesrecCe koje se dogadaju zbog pojave opasnoga
dodirnog napona na elektri€noj instalaciji i elektri¢nim
uredajima i dodira Covjeka s neispravnim dijelom in-
stalacije ili kucistem uredaja mogu dovesti do strujnog
udara, koji moze biti opasan za zivot i zdravlje ¢ovjeka.

VjestaCenje uzroka nesre¢a uzrokovanih strujnim
udarom provodi vjestak za elektrotehnicka vjesStacenja
pregledom i ispitivanjem elektriCne instalacije i elek-
triCnih uredaja na mjestu dogadaja nesrece. Takoder
se vjesStaCe izuzeti elektricni uredaji (aparati) koji se
dostavljaju na vjeStaCenje zbog sumnje da su zbog
kvara mogli dovesti do strujnog udara. U oba slucaja
radi se o kombiniranome vjestaCenju za koje je osim
elektrotehnickog vjeStaCenja potrebno provestii sudsko
medicinsko vjeStaenje u vezi ozljeda i uzroka ozljedi-
vanja, odnosno smrti unesrecenog.

Do strujnog udara moze dodi direktnim (izravnim)
dodirom s dijelovima pod naponom ili indirektnim
(neizravnim) dodirom dijelova pod naponom kao po-
sljedica kvara na izolaciji elektri¢nih uredaja. Takoder
do strujnog udara moze dodi pribliZavanjem dijelovima
pod visokim naponom.

U svakodnevnome zivotu dogadaju se nesrece, ve-
¢inom djeci ili mladim osobama, zbog udara elektri¢ne
struje visokog napona u Zeljezni¢kim kolodvorima do
kojih dolazi zbog igre, nemara i neznanja. Do opasno-
sti i nesrece dolazi prilikom priblizavanja elektricnim
instalacijama visokog napona. Cesto su posljedice
smrtonosne za nastradale ili su posljedice teske ozljede
koje zahtijevaju dugotrajno lijecenje.

U ¢lanku je opisano nekoliko slu€ajeva strujnog uda-
ra visokog napona koji su bili predmet rada vjeStaka
i dana je usporedba sa sli¢nim sluCajevima koji su se
dogodili na zeljeznici.

Na kraju ¢lanka dani su podaci i analiza nesrec¢a na
zeljeznici zbog udara elektri¢ne struje visokog napona
dobiveni od HZ Infrastrukture za razdoblje od 2008. do
rujna 2017. [12] te podaci o izvanrednim dogadajima
zbog udara elektri¢ne struje visokog napona od 2012.
do 2017. koji su objavljeni u godiSnjem izvjeS¢u o si-
gurnosti za 2017. HZ Infrastrukture [1].

2. Realni slu€ajevi elektri¢nih udara
kod visokog napona

Prikazani su realni slu¢ajevi elektri¢nih udara kod
visokog napona, i to jedan slu€aj strujnog udara pri
radu elektricara u trafostanici i jedan slucaj strujnog
udara koji se dogodio prilikom rada kamiona pumpe
za istovar betona na gradiliStu u blizini dalekovoda koji
su bili predmet rada autora, koji radi kao vjestak za
tehni¢ka vjestacenja u Centru za forenzi¢na ispitiva-
nja, istrazivanja i vjestacenja ,lvan Vuceti¢* pri MUP-u
(CFIV ,lvan Vucetic®) [4] i [5].

2.1. Nesre¢a na radu elektridara u trafostanici
6/0,4 kV

Nesreca se dogodila pri radu elektriCara u trafostanici
poduzeca koje se nalazi u krugu zeljezare, u celiji s pre-
kidacima transformatora snage 400 kVA, napona 6/0,4
kV. Pregledom mjesta dogadaja nesrece utvrdeno je
to da se radi o dijelu rasklopnoga postrojenja visokog
napona, Sto je i bilo oznaeno plo€om upozorenja na
vratima ormara (vidi sliku). Elektri¢ar je nesmotrenoscu,
odnosno uporabom neodgovarajuéeg instrumenta,
doZivio strujni udar, nasreéu bez smrtne posljedice.
Vjerojatno zeleci obaviti neko mjerenje u trafostanici,
radnik je prezivio strujni udar prilikom priblizavanja dije-

Slika 1. Znak upozorenja [4] Slika 2. Tragovi na rasklopnoj

opremi [4]

Slika 4. Pravilan nacin
ispitivanja napona [2]

Slika 3. Tragovi na mjernome
instrument [5]
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lovima pod naponom zbog proboja izolacije i preskoka
visokog napona u obliku elektricnog luka, Sto je dovelo
do ozljedivanja radnika. Na slikama su prikazana oste-
¢enja na postrojenju i instrumentu.

Uzrok stradavanja elektriCara od visokog napona
jest nepravilan rad kada je zbog nesmotrenosti koristio
mjerni instrument za niski napon, umjesto odgovaraju-
¢eg indikatora napona za visoki napon 6 kV (vidi sliku).
Radove u postrojenjima visokog napona mogu obavljati
samo osposobljene i stru¢ne osobe, ali najcesc¢e se
dogada to da stradavaju iskusni elektriCari koji postaju
previse samouvjereni upravo zbog vlastitog iskustva
te dolazi do ,ljudske pogreske”.

2.2. Preskok napona s dalekovoda 110 kV
prilikom rada na gradiliStu

Drugi slu¢aj dogodio se na gradiliStu kada je doSlo
do preskoka visokog napona s dalekovoda 110 kV koji
prolazi iznad gradilista na kamion pumpu prilikom mani-
pulacije cjevovodom pumpe za beton. Kada se metalni
dio zadnjeg elementa cjevovoda pumpe priblizio na
udaljenost od vodi¢a dalekovoda tako da je elektricno
polje izmedu vodi¢a i cjevovoda prekoracilo probojnu
vrijednost elektri€nog polja za zrak, doSlo je do proboja
i preskoka visokog napona s dalekovoda na pumpu.

Kao posljedica preskoka visokog napona nije doslo
do ozljedivanja radnika koji je rukovao pumpom za be-
ton, ali su nastala oStecenja na ogradi te na elektriCnoj
instalaciji i uredajima tehni¢kog nadzora u obliznjemu
trgovaCkom centru.

Dogadaj je zabiljezen na videosnimkama nadzornih
kamera (prikazano na slici 5), a kao posljedica doga-
daja nastao je prekid opskrbe elektricnom energijom
podrucja Zagreba koje je napajano preko dalekovoda.

Sluc¢aj preskoka napona s dalekovoda 110 kV na
cjevovod kamiona pumpe za beton dogodio se prilikom

Slika 5. Snimak kamere videonadzora u trenutku preskoka
napona s dalekovoda [5]

38 I Zeljeznice 21, godina 18, broj 2/2019

Slika 6. Izgled pumpe prilikom istovara betona [2]

rada u blizini napona zbog priblizavanja dijelovima pod
naponom na razmak manji od minimalno dopuste-
nog (zastitni razmak manji od 2000 mm za 110 kV),
odnosno kod gradevinskih radova nije bila odrzana
sigurnosna udaljenost ve¢a od 3000 mm za 110 kV.

Sigurnosne udaljenosti Ds propisane su Pravilnikom
o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom
[10], a prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Sigurnosne udaljenosti Ds [10]

Nazivni napon mreze (kV) | Sigurnosna udaljenost Ds (mm)

do 1,0 1000
od 1,0 do 35 2000
od 35 do 110 3000

3. Realni sluéajevi nesrec¢a na zeljeznici
zbog udara elektri¢ne struje visokog
napona

Prikazani su slu€ajevi elektriCnih udara kod visokog
napona koji su se dogodili u Zeljezni¢kim kolodvorima,
a Cije su posljedice bile stradavanja djece ili mladih
osoba.

3.1. Stradavanje djeteta

Ocevid je obavila Ekipa za oCevide u ranzirnom
kolodvoru u Zagrebu, gdje je dijete stradalo prilikom
penjanja na vagon za rasute terete, kada je doSlo do
strujnog udara i teSkog ozljedivanja [2]. U razgovoru s
doktorom policijski sluzbenik dobio je informacije da je
djeCak zadobio ozljede opasne po zivot u vidu opeklina.

Pregledom mjesta dogadaja na prvome kolosijeku
ranzirnog kolodvora utvrdeno je to da se na prvome
kolosijeku nalazi kompozicija s vagonima za rasute te-
rete iznad kojih se nalazi kontaktna mrezZa s elektricnim
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Slika 7. Kontaktna mrezZa [2] Slika 8. Teretni vagon [2]

vodom koji se nalazi na visini 550 cm od tla (prikazano
na slikama 7.i8.). Na vagonu visine oko 410 cm nalaze
se metalne ljestve koje vode na vrh vagona.

3.2. Stradavanje dvojice mladi¢a

Na kontejnerskome terminalu u Rijeci doSlo je do
strujnog udara od kojega je jedna osoba smrtno stra-
dala, a druga je teSko ozlijedena i u kriti€cnome stanju
prevezena u HMP u Rijeci [2]. Nastradali mladici popeli
su se na kontejner koji se nalazio na teretnome vagonu
i nastradali vjerojatno dodirnuvsi kontaktni vod napona
od 25 000 V, (prikazano na slici 9).

Prema dokumentaciji oCevida, radilo se o kontej-
neru 40’, visine 2,9 m, koji se nalazio na otvorenome
plato-vagonu oznake ,RGS-Z“, visine 1,32 m. Iznad
kontejnera i vagona nalazio se kontaktni vodi€ na visini
550 cm od tla.

Nakon $to su radnici HZ-a osigurali mjesto dogadaja,
pregledan je kontejner s gornje strane. Na krovu kon-
tejnera zateCeno je mrtvo tijelo jednog od nastradalih
mladi¢a na €ijoj su odjeci, obudi i dijelovima tijela pro-

N

Slika 9. Kontejneri na teretnim vagonima i kontaktna mreza [2]

nadeni tragovi termickih oSte¢enja, odnosno opeklina.
Tijelo nastradalog pregledano je uz pomo¢ dezurnog
patologa.

Na kontaktnome vodicu napojne elektricne mreze
koji se protezao iznad tijela nastradalog bili su vidljivi
tragovi taljenja bakra, a na metalnome krovu kontejnera
na mjestu na kojemu je nastradali vjerojatno stajao
nalazili su se tragovi zacrnjenja te tragovi taljenja i
izgorene boje.

3.3. Analiza uzroka nesreca na zeljeznici

Zeljeznigka infrastruktura osigurava elektriénu ener-
giju iz elektricne mreZe putem elektrovuénih podstanica
i kontaktne mreze i omogucuje elektricnu vucu. Na
mrezi zeljeznickih pruga u Hrvatskoj ve¢inom se Kkoristi
jednofazni sustav izmjeni¢nog napona 25 kV, 50 Hz.

U broduri HZ Infrastrukture ,Opasnosti od strujnog
udara uz prugu“ navedeno je to da je u Hrvatskoj
elektrificirano 980 km ZeljezniCke pruzne mreze, od
toga 977 km izmjenicnim sustavom elektri¢ne vuce od
25 kV, 50 Hz, a 3 km istosmjernim sustavom od 3 kV.

Pravilnik o tehni¢kim uvjetima kojima mora udovolja-
vati zeljeznicki elektroenergetski infrastrukturni podsu-
stav u Clanku 46. propisuje visinu kontaktnog vodica:

— nazivna visina 5500 mm;
— najmanja visina 5020 mm.

U tablici 2. dane su ukupne visine vagona na Zelje-
znici, i to za teretni vagon iz primjera 1 (stradavanje
djeteta) i teretni vagon s kontejnerom iz primjera 2
(stradavanje dvojice mladica).

Tablica 2: Visine vagona na Zeljeznici’

Ukupna visina

Teretni vagon (zatvoreni),

primjer 1 eel

Teretni vagon (plato) s
kontejnerom, primjer 2

3,9 m (1,2 m visina vagona +
2,7 m visina kontejnera)

U tablici 3 dani su razmaci izmedu najviSe tocke
pojedinih objekata (vagona i vagona s kontejnerom) i
visine kontaktnog vodi¢a pod naponom od 25 kV kada
su se nalazili na pruzi ispod kontaktnog vodica.

Tablica 3. Razmaci izmedu vagona na Zeljeznici i kontaktnog
vodic¢a [2]

Razmak
55m-41m=14m
55m-39m=1,6m

Od teretnog vagona (zatvorenog)

Od teretnog vagon s kontejnerom

" Dimenzije su korigirane prema stvarnim dimenzijama [3].
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Prema Pravilniku o sigurnosti i zdravlju pri radu s
elektricnom energijom u tablici 4. propisane su sigur-
nosne udaljenosti za rad u blizini napona, koja u kon-
kretnome slu€aju za napon od 25 kV iznosi najmanje
2000 mm. Pravilnikom [10] je dopusten rad u blizini
dijelova postrojenja pod naponom za nelektricarske
radnike bez primjene zastitnih mjera protiv dodira di-
jelova pod naponom ako su razmaci izmedu radnika i
dijelova pod naponom veci od sigurnosne udaljenosti
Ds prikazane u tablici 4.

Tablica 4. Sigurnosna udaljenost Ds [10]

| Nazivni napon mreze (kV) V Sigurnosna udaljenost Ds (mm) |

| 0d10do35 2000 |

Penjanjem na vagone koji se nalaze u zeljeznic-
kim kolodvorima ispod kontaknog voda koji je pod
naponom od 25 kV, bilo da se radi o teretnim bilo o
putni¢kim vagonima, odnosno teretnim vagonima s
kontejnerima, dijete ili odrasla osoba moze dodirnuti
kontaktni vodi€ ili do¢i u blizinu kontaktnog vodica
na razmak manji od sigurnosnog razmaka koji iznosi
2000 mm za napon 25 kV te doéi u opasnost od uda-
ra elektriCne struje visokog napona zbog preskoka i
elektricnog luka. Udar elektriCne struje visokog napona
u navedenim okolnostima moze izazvati smrtonosne
posljedice ili teSke ozljede zbog opeklina.

4. Analiza podataka o nesre¢cama na
zeljeznici zbog udara elektriéne struje
visokog napona

Od HZ Infrastrukture dobiveni su podaci o nesre-
¢ama na zeljeznici zbog udara elektricne struje u
razdoblju od 2008. do rujna 2017. [12] u kojima je
zabiljezeno ukupno 26 izvanrednih dogadaja zbog
strujnih udara koji su se dogodili prilikom ulaska u
zonu opasnosti kontaktne mreze (vidi tablicu 5). U
20 slu€ajeva nesrece su se dogodile kao posljedica
penjanja na vagone. U jednome slu¢aju do nesrece
je doslo pri pokusaju krade dijelova uredaja koji su
pod naponom, u tri slu€aja nastradali su ribiCi koji
su Stapom za pecanje vjerojatno dodirnuli kontaktnu
mrezu, u jednome slu€aju do nesrece je doslo zbog
penjanja na portal (stup) kontaktne mreze, a u jednome
slu€aju stradao je policijski sluzbenik prilikom potrage
za ilegalnim migrantima u terethome vagonu.

HZ Infrastruktura u svojim analizama i javno objavlje-
nim izvje$¢ima [12] uz navedene izvanredne dogadaje
koji su uzrokovani kretanjem i prelaskom preko pruge
na mjestima na kojima to nije dopusteno posebno istiCe
i izvanredne dogadaje urokovane udarom elektricne
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struje visokog napona. Pri tome kao ozbiljne nesrece
oznaCava dogadaje u kojima je poginula najmanje
jedna osoba, i/ili je teSko tjelesno ozlijedeno petili vise
osoba, dok ostale dogadaje oznaCava kao nesrece.

Tablica 5. Prikaz izvanrednih dogadaja prema nacinu
stradavanja [12]

Nacin stradavanja e Sl LEH.C
stradalih | stradavanje | ozlijedivanje

Penjanje na vagone 20 4 16

Dodir Stapom za pecanje 3 1 2

Krada dijelova pod
naponom

Penjanje na stup
kontaktne mreze

Policijski sluzbenik
" 1 0 1
prilikom potrage

Ukupno | 26 | 5 | 21

U nesre¢ama na Zeljeznici zbog strujnog udara pet
osoba smrtno je stradalo, a 21 osoba je teSko ozlije-
dena. Medu pet poginulih osoba tri osobe su mladi
punoljetnici (18-21 godine), a ostalo su osobe starije
od 21 godine. Medu 21 tedko ozlijedenom osobom
u dva slu¢aja radilo se o djeci staroj 11 i 13 godina,
deset je osoba bilo u dobi do 14 do 17 godina, dvije
su osobe bile mladi punoljetnici, a ostalih sedam
osoba bile su starije od 21 godine. Po spolu osoba, u
24 slucCaja radi se o osobama muskog spola, dok su
u dva sluc¢aju teSko ozlijedene osobe Zenskog spola.

U tablici 6. vidi se trend rasta i pada nesreca, a
najveci broj nesre¢a dogodio se 2016., kada su u
sedam nesre¢a smrtno stradale dvije osobe, a teSko
je ozlijedeno pet osoba. Prosjean broj nesre¢a u
promatranome razdoblju od 2008. iznosi 2,6 nesreca
na godinu.

Tablica 6. Prikaz izvanrednih dogadaja po godinama [12]

Godina Broj Smrtno Tesko ‘
nesreca stradalih ozlijedenih
2008. 1 0 |
2009. 2 1 |
2010. 1 0 |
2011. 2 0 |
2012. 1 1 |
2013, 5 0 |
2014. 2 0 |
2015. 1 0 |
2016. 7 2 |
2017. 4 1 |
Ukupno 26 5 21 |
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U tablicama 7. i 8. prikazani su podaci o izvanrednim
dogadajima zbog udara elektri¢ne struje visokog napo-
na i njihovim posljedicama od 2012. do 2017., koji su
objavljeni u godidnjem izvjeS¢u o sigurnosti za 2017.
HZ Infrastrukture [1].

Tablica 7. Izvanredni dogadaji zbog udara elektricne struje
visokog napona [1]

VRSTA
IZVANREDNOG 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017.
DOGADAJA

Ozbiljna nesreca 1 0 0 0 2 1
1

2 5 2 1

Tablica 8. Posljedice udara elektricne struje visokog napona [1]

0 0 0 2

Teze ozlijedeno ‘ 1 5 2 1 5 5

5. Zaklju€ak

Prilikom pregleda mjesta dogadaja za koje se sumnja
da je doSlo do elektricnog udara, prije ulaska ekipe
za oCevid na mjesto dogadaja mora biti iskljuéeno
napajanje elektricnom energijom. Vjestaenje uzroka
elektri¢nih udara kombinirano je vjeStaenje vjestaka
za elektrotehnicka vjestacenja i sudsko-medicinskog
vjestaka. PoStovanje pravila struke, a u slu€aju rada na
elektri¢nim postrojenjima i instalacijama to su zastitne
mjere poznate kao ,pet zlatnih pravila“ za osiguranje
mjesta rada, uz postovanje uputa za rad i svih mjera
zastite na radu te uporabe zastitnih sredstava i osobne
zastitne opreme, umnogome bi pridonijelo smanjenju
broja nesre¢a na radu zbog elektricnog udara.

Penjanjem na vagone koji se nalaze u kolodvorima
ispod kontaktnog voda koji je pod naponom dijete ili
odrasla osoba moze dodirnuti kontaktni vodi¢ ili do¢i u
blizinu kontaktnog vodi¢a te do¢i u opasnost od uda-
ra elektricne struje visokog napona zbog preskoka i
elektricnog luka. Udar elektri¢ne struje visokog napona
u navedenim okolnostima moZe izazvati smrtonosne
posljedice ili teSke ozljede zbog opeklina.

Prema podacima HZ Infrastrukture, najvie nesreéa
dogada se zbog penjanja na vagone, ukupno 20 od 26
zabiljezenih nesrec¢a od 2008. do rujna 2017., a najvisSe
stradavaju djeca i mladi ljudi starosti do 21 godine, od
kojih je troje smrtno stradalo, a 14 je teSko ozlijedeno.

Unatoé edukaciji i drugim mjerama koje provodi HZ
Infrastruktura, zabrinjavajuci je i trend porasta broja
nesre¢a, sedam nesre¢a u 2016. i Sest nesre¢a u
2017. UnatoC navedenim €injenicama treba nastaviti s
mjerama koje poduzima HZ Infrastruktura, a takoder bi
bilo dobro &uti i misljenja drugih stru¢njaka koji se bave
navedenim podru¢jem iznesena u struénim ¢lancima,
na predavanjima i na druge nacine.
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STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

SAZETAK

SUMMARY

NESRECE UZROKOVANE UDAROM ELEKTRICNE STRUJE -
NESRECE NA ZELJEZNICI

Strujni udari nisu tako &esti uzroci nesreca i smrtnog stradavanja,
ali se pojavijuju i kao takvi su predmet istrazivanja vjeStaka za elektro-
tehni¢ka vjeStacenja i sudsko-medicinskog vjeStaka. Opisano je vise
realnih slu¢ajeva iz podrucja rada vjestaka elektrotehnicke struke te su
navedeni moguci uzroci koji su doveli do nesreca. U radu su usporedene
nesrece koje su bile predmet rada vjeStaka i nesreca koje su se dogodile
na Zeljeznici zbog udara elektri¢ne struje prilikom pribliZzavanja ili dodira
kontaktne mreZe tijekom penjanja na vagone. Prema misljenju vje$taka,
uzroci nesrec¢a na Zeljeznici jesu igra, neznanje i neoprezno postupanje
nastradalih. Na kraju ¢lanka dani su podaci koji nas upozoravaju na
opasan trend porasta broja nesreca na Zeljeznici zbog strujnih udara
i na stradavanje uglavnome djece i mladih ljudi, i to unato¢ edukaciji i
drugim mjerama koje provodi HZ infrastruktura.

Kljuéne rije€i: nesrece, strujni udar, elektrotehnicka vjestacenja,
nesrece na Zeljeznici

Kategorizacija: strucni rad

ACCIDENTS CAUSED BY ELECTRIC SHOCK — RAILWAY ACCI-
DENTS

Even though electric shocks are not so common as the cause of
accidents and deaths, they still occur and are the subject of investiga-
tion by electrical engineering experts and medical examiners. Several
real-life examples from electrical engineering experts’ experience are
presented in the paper and possible causes leading to these accidents
are identified. A comparison is made of accidents that were the subject
of experts’ work and railway accidents which occurred due to electric
shock when approaching or touching the overhead contact line while
climbing onto wagons. In experts’ opinions, accidents are caused by
playing, ignorance, and negligent behaviour of people who got injured.
At the end of this article, there is data which warns us of a dangerous
trend of increasing railway accidents due to electric shock and mostly
children and young people who get hurt, despite education and other
measures carried out by HZ Infrastruktura.

Key words: accidents, electric shock, electrical engineering experts’
reports, railway accidents

Categorization: professional paper
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