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1.

Dzialanie pradu na organizm czlowieka

Podczas eksploatacji instalacji i urzadzen elektrycznych najczesciej mamy do

czynienia z napieciem sieciowym. W naszym kraju jest to wartos¢ 400/230 V i czesto-
tliwosci 50 Hz. Napiecie o takiej wartoSci jest niebezpieczne dla organizmu ludzkiego.
Réwniez napiecia o innych warto$ciach moga by¢ niebezpieczne dla organizmu ludzkie-
go. Prad elektryczny moze dziata¢ na organizm ludzki posrednio lub bezposrednio.

Dziatanie posrednie wystepuje bez przeptywu pradu przez ciato cztowieka. Jego

skutkami sg m.in.:

oparzenia ciata wskutek pozaré6w wywotanych zwarciem elektrycznym,
oparzenia ciata spowodowane dotknieciem do nagrzanych elementow,

oparzenia ciata tukiem elektrycznym, a takze metalizacja skory spowodowana
osadzaniem sie roztopionych czgstek metalu,

uszkodzenia wzroku wskutek duzej jaskrawosci tuku elektrycznego,

uszkodzenia mechaniczne ciata w wyniku upadku z wysokosci lub upuszczenia
trzymanego przedmiotu.

Dziatanie bezposrednie - porazenie elektryczne wskutek przeptywu pradu elek-

trycznego przez ciato ludzkie. Prad ten moze wywota¢ wiele zmian fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych w organizmie poprzez oddziatywanie na uktad nerwowy oraz
w wyniku elektrolizy krwi i ptynéw fizjologicznych. Zmiany te moga prowadzi¢ do
$mierci porazonego. Porazenie elektryczne moze objawiac sie:

odczuwaniem bélu przy przeptywie pradu, kurczami mies$ni (skurcz mie$ni dtoni
moze uniemozliwi¢ samouwolnienie sie porazonego),

zatrzymaniem oddechu, zaburzeniami krazenia krwi,

zaburzeniami wzroku, stuchu i zmystu rownowagi,

utratg przytomnosci,

migotaniem komoér sercowych (fibrylacja) - bardzo groznym dla zycia cztowieka,
gdyz zazwyczaj prowadzi ono do $Smierci,

oparzeniami skdéry i wewnetrznych czeSci ciata.

U osoby porazonej bezposrednio po razeniu pragdem moze wystapi¢ wstrzas elek-

tryczny objawiajacy sie:

przerazeniem,

bladoscia,

drzeniem ciata lub konczyn,
nadmiernym wydzielaniem potu,
stanem apatii lub euforii.

Moze réwniez wystapi¢ obrzek moézgu i utrata przytomnosci, potaczona z za-

trzymaniem krazenia krwi i brakiem oddechu. Skutki te moga sie ujawnic takze po pew-
nym czasie - od kilku minut do kilku miesiecy. Z tego powodu osoba razona powinna
koniecznie zgtosic sie do lekarza.

O skutkach razenia decyduja nastepujace czynniki:
rodzaj pradu razeniowego,

wartosci napiecia i natezenia pradu razeniowego,
czas przeptywu pradu razenia,

temperatura i wilgotnos$¢ skory,



drogi przeptywu pradu przez ciato cztowieka,
stan psychofizyczny porazonego,
powierzchnia styku z przewodnikiem,

sita docisku przewodnika do naskérka.

Niebezpieczne dla organizmu cztowiek sg wszystkie rodzaje pradu elektrycznego,

do ktoérych zaliczamy:

prad przemienny o matej czestotliwosci (15-100Hz),
prad przemienny o duzej czestotliwoSci,
krétkotrwate, jednokierunkowe impulsy pradowe,
prad staty.

Wyrézniamy dwa rodzaje napie¢, jakie moga wystapi¢ podczas razenia:

Napiecie dotykowe - wystepuje miedzy dwoma punktami nie nalezgcymi do ob-
wodu elektrycznego, z ktérymi mogg sie zetkna¢ jednoczesSnie obie rece lub reka
i noga czlowieka. Napiecie dotykowe spodziewane jest to najwieksza warto$¢ na-
piecia dotykowego w urzadzeniach lub w instalacji elektrycznej w przypadku
uszkodzenia izolacji.

Napiecie krokowe - wystepuje pomiedzy dwoma punktami na powierzchni ziemi
lub na powierzchni stanowiska pracy, odlegtymi od siebie o 1 m (jeden krok).

Prad razeniowy jest zalezny od impedancji ciata ludzkiego oraz napiecia, pod kto-

rego dziataniem znalazt sie cztowiek. Przy niskich napieciach dotykowych, niskiej cze-
stotliwos$ci pradu i niskim zawilgoceniu powietrza i skdry, warto$¢ impedancji skory
ciata ma znaczaca warto$¢ w catej impedancji ludzkiego ciata. Wraz ze wzrostem napie-
cia dotykowego, czestotliwosci pradu i zawilgocenia, impedancja ta staje sie coraz
mniejsza, az do wartosci pomijalnie matej. Najbardziej niebezpieczne dla cztowieka sa
prady o czestotliwo$ci w przedziale 50-60Hz, poniewaz mogg wywota¢ powazne zabu-
rzenia funkcji nerwow, skurcze mie$ni i zaburzenia pracy serca.

Droga przeptywu pradu przez ciato ludzkie ma rowniez wptyw na skutki razenia.

Najbardziej niebezpieczny jest przeptyw pradu na drodze lewa reka - noga (lub obie
nogi) oraz obie rece - stopy. Przeptyw pradu moze odbywac sie na linii noga - noga.

a) b) C)

NNNNNNNNNNN

Rys. 2.1 Droga przeplywu pradu przez ciato ludzkie:
a) reka - reka, b) reka - noga, c) noga - noga

Zrodto: opracowanie wtasne

Na zaleznos$ci czasu oddziatywania w funkcji natezenia pradu razeniowego mo-

zemy wyrozni¢ strefy skutkéw oddziatywania pradu. Charakterystyki te wyznacza sie



dla przeptywu pradu razeniowego na drodze lewa reka - stopy, oddzielnie dla napiecia
przemiennego o czestotliwos$ci 50/60Hz oraz dla napiecia statego.
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Rys. 2.2 Charakterystyka czasowo-pradowa skutkéw oddzialywania pradu przemiennego
o czestotliwosci 50/60Hz na ciato ludzkie, przeptywajacego na drodze lewa reka - stopy
Zrédto: S. Niestepski - Instalacje elektryczne. Budowa, projektowanie i eksploatacja. OWPW 2005

Strefy skutkéw oddziatywania pradu przemiennego o czestotliwosci 50/60Hz na

ciato ludzkie, przeptywajacego na drodze lewa reka - stopy:

strefy:
[ ]
[ ]

AC-1: Zazwyczaj brak reakcji organizmu. Linia ,a” oznacza granice wartoSci pra-
dow odczuwania.

AC-2: Zazwyczaj nie wystepuja szkodliwe skutki w organizmie. Linia ,b” oznacza
granice samodzielnego uwolnienia sie razonego od cze$ci bedacej pod napieciem.
AC-3: Zazwyczaj nie wystepujg uszkodzenia w organizmie. Przy przeptywie pra-
du w czasie dluzszym niz 2s zachodzi prawdopodobienstwo skurczow mies$ni
uniemozliwiajgcych samodzielne uwolnienie sie razonego od elementu bedacego
pod napieciem, oraz moga wystapi¢ problemy z oddychaniem. Istnieje mozliwo$¢
migotania przedsionkow serca oraz przejsciowe zatrzymanie jego akcji.

AC-4: Dodatkowo, oprdcz skutkéw charakterystycznych dla strefy AC-3, pojawia
sie wzrastajace, wraz z warto$cig pradu i czasem jego przeptywu, niebezpieczen-
stwo wystgpienia migotania komdr sercowych, zatrzymania pracy serca, zatrzy-
mania oddechu i wystapienia powaznych oparzen.

Ze wzgledu na prawdopodobienistwo migotania komér sercowych wyréznia sie
AC-4.1: 5% przypadkéw migotania komor serca,

AC-4.2: <50% przypadkéw migotania komor serca,
AC-4.3: >50% przypadkéw migotania komor serca.



Przyjeto, Ze graniczna bezpieczna warto$¢ pradu razeniowego, ptyngcego w dtuz-
szym czasie przez ciato cztowieka dla pragdu przemiennego o czestotliwosci 50/60Hz,
wynosi 30mA. Dlatego wiasnie wylgczniki réznicowopragdowe stosowane, jako ochrona
uzupetniajgca przed dotykiem bezposrednim w instalacjach elektrycznych pradu prze-
miennego, majg prad znamionowy roéznicowy nie wiekszy niz 30maA.
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Rys. 2.3 Charakterystyka czasowo-pradowa skutkow oddzialywania pradu statego na cia-

o ludzkie, przeptywajacego na drodze lewa reka - stopy
Zrédto: S. Niestepski - Instalacje elektryczne. Budowa, projektowanie i eksploatacja. OWPW 2005

Strefy skutkéw oddziatywania pradu statego (prad wznoszacy) na ciato ludzkie,
przeplywajacego na drodze lewa reka - stopy:

e DC-1: Zazwyczaj brak reakcji organizmu. Linia ,a” oznacza granice wartos$ci pra-
dow odczuwania.

e DC-2: Zazwyczaj nie wystepuja szkodliwe skutki w organizmie. Linia ,b” oznacza
granice samodzielnego uwolnienia sie razonego od czeSci bedacej pod napieciem.

e DC-3: Zazwyczaj nie wystepuja uszkodzenia organiczne. Istnieje prawdopodo-
bienstwo odwracalnych zaktocen powstawania i przewodzenia impulséw w ser-
cu, ktore wzrasta wraz z natezeniem i czasem przeptywu pradu.

e DC-4: Prawdopodobienstwo wystgpienia migotania komor serca oraz wzrastaja-
ce wraz z natezeniem i czasem przeptywu pradu inne skutki patofizjologiczne,
np. powazne oparzenia.

Ze wzgledu na prawdopodobienistwo migotania komér sercowych wyréznia sie
strefy:
e DC-4.1: 5% przypadkéw migotania komor serca,
e DC-4.2: <50% przypadkoéw migotania komor serca,
e DC-4.3: >50% przypadkow migotania komor serca.



Przyjeto, Ze graniczna bezpieczna warto$¢ pradu razeniowego, ptyngcego w dtuz-
szym czasie przez ciato cztowieka dla pradu statego, wynosi 70mA.

Na podstawie norm dotyczacych $srodkéw ochrony przed porazeniem oraz po-
wyzszych charakterystyk mozna przyjac¢ graniczne warto$ci napie¢ dotykowych bez-
piecznych dla cztowieka, podanych w tabeli 1. WartoSci te podane s3g dla napie¢ statych
i przemiennych oraz dla warunkéw normalnych i szczeg6lnych.

Za warunki normalne przyjmuje sie miejsca, w ktérych warto$¢ rezystancji ciata
ludzkiego, mierzonej w stosunku do ziemi, jest wieksza niz 1000 Q. Do $rodowisk nor-
malnych zalicza sie m.in.: lokale mieszkalne, biurowe, szpitalne, szkolne, sale widowi-
skowe.

Za warunki szczegélne przyjmuje sie miejsca, w ktorych wartos¢ rezystancji ciata
cztowieka, mierzona w stosunku do ziemi, jest mniejsza niz 1000 Q. Do Srodowisk
szczegOlnych zalicza sie m.in.: tereny otwarte, piwnice, tazienki i natryski. W takich wa-
runkach pomieszczenia sg zwykle wilgotne; wilgotna jest réwniez skoéra cztowieka,
a podtoza charakteryzujg sie matg rezystancja.

Tabela 1. Maksymalne wartosci napie¢ dotykowych dtugotrwatych

Rodzaj pradu Warunki normalne Warunki szczegdlne
Prad przemienny 50V 25V
Prad staty 120V 60V

Zrédto: Markiewicz H.: Bezpieczenstwo w elektroenergetyce. WNT, Warszawa 2002

Posrednie dziatanie pradu elektrycznego wystepujace przy dziataniu tuku elek-
trycznego moze powodowac nastepujace urazy:

e uszkodzenia ciata odtamkami zniszczonych urzadzen elektrycznych lub podczas
upadku, wskutek dynamicznego dziatania pradu,

e oparzenia ciala, a nawet spalenia koniczyn i innych czesci ciata ludzkiego, ktorych
rozlegtos¢ i gtebokosc¢ sg zalezne od gestosci energii cieplnej tuku,

e metalizacje nieostonietych czesci ciata, wywotane roztopionymi, gorgcymi czast-
kami metali,

e uszkodzenia wzroku na skutek promieniowania nadfioletowego, widzialnego
i podczerwonego.

2. Klasyfikacja sSrodkéw ochrony przed porazeniem

Ochrona cztowieka przed skutkami porazenia pragdem elektrycznym realizowana
jest przez nastepujace Srodki ochrony przeciwporazeniowej:

1. Srodki nietechniczne:
e popularyzacja sposobdw i zasad bezpiecznego uzytkowania energii elektrycznej,




szkolenie wstepne i okresowe wszystkich pracownikéw uzytkujacych urzadzenia
elektryczne i obstugujacych urzadzenia elektryczne,

szkolenie w zakresie udzielania pierwszej pomocy przy porazeniach,

wymagania kwalifikacyjne dla pracownikéw obstugujacych urzadzenia elek-
tryczne,

organizacja pracy (instrukcje eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych, pi-
semne polecenia wykonywania prac),

egzekwowanie przestrzegania regut bezpieczenstwa,

badania okresowe.

2. Srodki techniczne:

ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa),

ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa),

ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim - realizowana przez zasilanie
napieciem bezpiecznym,

sprzet ochronny (w tym $rodki ochrony indywidualnej) - dla zastosowan, w kté-
rych wyzej wymienione nie moga by¢ wykorzystane, np. przy naprawie urzadzen
elektroenergetycznych.

3. Ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim

Ochrona przed dotykiem bezposrednim zwana ochrong podstawowa. Jej za-

daniem jest ochrona uzytkownika przed zagrozeniem wynikajacym z dotyku do czesci
czynnych urzadzen elektrycznych, czyli czesci znajdujacych sie pod napieciem niebez-
piecznym w czasie normalnej pracy tych urzadzen.

Ochrone te realizuje sie poprzez utrudnienie cztowiekowi dotyku do tych czesci.

W urzadzeniach elektrycznych o napieciu do 1kV wymaga sie zastosowania przynajm-
niej jednego z nastepujacych srodk6w ochrony:

izolowanie czeSci czynnych (izolacja podstawowa),
stosowanie obudéw lub oston,

stosowanie ogrodzen, barier i przeszkod,
umieszczenie czeSci czynnych poza zasiegiem reki.

Ochrona przez izolowanie czesci czynnych polega na catkowitym pokryciu

elementdéw przewodzacych prad elektryczny izolacja robocza o odpowiedniej wytrzy-
matosci elektrycznej. Musi ona by¢ dostosowana do narazen wewnetrznych, wynikaja-
cych z charakteru urzadzenia (napie¢ oraz mozliwych przepiec), a takze dostosowana do
spodziewanych narazen zewnetrznych i Srodowiskowych, takich jak:

podwyzszona wilgotnos¢,

niska lub wysoka temperatura,

narazenia mechaniczne,

agresywnos$¢ chemiczna otaczajacego Srodowiska,
bezposrednio padajace Swiatto stoneczne.
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Rys. 2.4 Przewdd elektryczny w izolacji roboczej
Zrédto: technokabel.com.pl

Ochrona przez stosowanie obudéw lub oston polega na umieszczeniu w ich

wnetrzu czesci czynnych, co zapobiega dotykowi bezposredniemu. Obudowy i ostony
chronig takze aparaty i urzadzenia elektryczne przed niekorzystnymi wptywami Srodo-

wiska.

Ten Srodek ochrony musi spetnia¢ nastepujace warunki:

obudowy lub ostony nie moga da¢ sie usuna¢ bez uzycia narzedzia lub klucza, co
ogranicza dostep do ich wnetrza osobom nieupowaznionym, a jezeli osoby te
muszg je otwierac - to czesci czynne maja by¢ odtaczone spod napiecia badz od-
powiednio ostoniete,

musz3 by¢ odporne na normalnie wystepujace w warunkach eksploatacji naraze-
nia zewnetrzne: mechaniczne, temperature, wilgotno$¢, agresywnos¢ chemiczng
otaczajacego Srodowiska itp.,

obudowy i ostony muszg mie¢ stopien ochrony IP dostosowany do rzeczywistych
warunkow Srodowiskowych w miejscu ich uzytkowania, jednak nie mniej IP 2X,
natomiast tatwo dostepne gérne powierzchnie poziome stopien IP min. 4X; wa-
runek ten nie dotyczy gniazd bezpiecznikowych i opraw zaréwek.

T

Rys. 2.5 Obudowy do komponentdéw elektrycznych o IP65
Zrédto: http://automatykab2b.pl/images/stories/15751:0budowa.jpg

Ochrona przez stosowanie ogrodzen, barier i przeszkdd polega na umiesz-

czeniu czesSci znajdujacych sie pod napieciem poza, w miejscu niedostepnym dla dotyku
lub ochrony tych czesci przed przypadkowym dotknieciem.



Rys. 2.6 Transformator SN z bariera ochronng
Zrédto: http://bhp.nazwa.pl/wypadek_old/pracownie/pola/opracl/stacjel.jpg

Ochrona przez umieszczenie czesci czynnych poza zasiegiem reki polega na
umieszczaniu elementéw przewodzacych prad tak, by byty niedostepne dla uzytkowni-
ka. Oznacza to, ze znajdowac sie musza poza obszarem w ksztalcie walca o $rednicy 2,5
m, ktéry rozciaga sie 2,5 m ponad poziomem ustawienia stép cztowieka i 1,25 m ponizej
tego poziomu.

Ten Srodek ochrony moze by¢ stosowany gtéwnie w sieciach przesytowych.
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Rys. 2.7 Sie¢ przesylowa
Zrédto: http://kultbezp.ciop.pl

Ochrona przed dotykiem posrednim, zwana ochrong dodatkowg, polega na za-
stosowaniu, oprdécz ochrony podstawowej, jednego ze Srodkéw ochrony dodatkowe;j,
w celu ograniczenia skutkéw porazenia pradem elektrycznym poprzez:

e uniemozliwienie przeptywu pradu przez ciato razonego,
e ograniczenie wartos$ci pradu razeniowego lub czasu jego przeptywu.



Do $rodkéw ochrony dodatkowej zaliczamy:
e samoczynne wylgczenia zasilania,
e urzadzenia Il klasy ochronnosci lub o izolacji rownowaznej,
e izolowanie stanowiska,
e nieuziemione potgczenia wyréwnawcze,
e separacje elektryczne.

Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania polega na zastosowaniu
$Srodkéw technicznych, powodujacych wytaczenie zasilania w odpowiednim czasie.
Ochrone tg nalezy zastosowac¢ we wszystkich instalacjach, w ktoérych w przypadku wy-
stgpienia uszkodzenia izolacji grozi pojawienie sie napiecia niebezpiecznego, czyli wyz-
szego niz wartos$¢ napie¢ dotykowych dtugotrwatych.

Obecnie jest to najbardziej rozpowszechniony $rodek ochrony przeciwporaze-
niowej, stosowany w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia.

Warunkiem prawidtowego dziatania tego rodzaju ochrony jest stworzenie odpo-
wiedniej drogi dla pradu zwarciowego, zwanej petlag zwarcia. Warto$¢ impedancji petli
zwarcia decyduje o wartoSci pradu zwarciowego, ktéry powoduje dziatanie urzadzenia
wytaczajacego. Petla zwarciowa ztozona jest z przewodoéw: fazowych oraz ochronnych -
taczacych wszystkie dostepne czeSci przewodzace urzadzen elektrycznych z punktem
neutralnym sieci lub z ziemia, w zaleznosci od uktadu sieciowego.

Urzadzeniami samoczynnie wytaczajacymi prad zwarcia moga by¢:

e zabezpieczenia przetezeniowe, ktore reaguja na wzrost wartosci pradu w obwo-
dzie, np. bezpieczniki topikowe albo wytaczniki nadpradowe,

e urzadzenia ochronne réznicowopragdowe reagujagce na pojawienie sie pradu
uptywu z obwodu. Ten typ zabezpieczen mozemy stosowac¢ we wszystkich ukta-
dach sieciowych oprécz uktadu TN-C.
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Rys. 2.8 Przebieg petli zwarciowej w sieci TN-S
Zrédto: opracowanie wtasne

Ochrona przez zastosowanie urzadzenia II klasy ochronnosci lub o izolacji
rownowaznej polega na zastosowaniu $rodkéw technicznych w urzadzeniach elek-
trycznych, ktore zapobiegaja pojawieniu sie niebezpiecznego napiecia dotykowego na
czeSciach przewodzacych dostepnych. Ochrone ta realizujemy poprzez wyposazenie
urzadzenia w:
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e izolacje podwojng, sktadajaca sie z izolacji podstawowej i niezaleznej od niej do-
datkowej izolacji, rownowaznej pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej i me-
chanicznej. Takg izolacje ma np. sprzet gospodarstwa domowego, narzedzia
reczne, itp.,

e izolacje wzmocniong, ktéra jest wprawdzie izolacja podstawowa, lecz réwno-
wazng podwojnej pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej,

e obudowy izolacyjne, ktére s3 ostonami wykonanymi z materiatu izolacyjnego o
odpowiedniej wytrzymatos$ci mechanicznej i odpornosci na wptywy srodowiska,
zapewniajacymi stopien ochrony co najmniej IP2X. W takich obudowach wyko-
nywany jest np. sprzet instalacyjny (rozdzielnice skrzynkowe, wtyki, gniazda,

itp.).

Rys. 2.9 Symbol II klasy ochronnosci
Zrédto: opracowanie wtasne

Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska polega na izolowaniu od
ziemi stanowiska pracy, na ktéorym moze sie znalez¢ cztowiek, badz takim wyposazeniu
tego stanowiska, by nie byto mozliwe jednoczesne dotkniecie dwéch czesci przewodza-
cych dostepnych lub jednej czeSci przewodzacej dostepnej i jakiejkolwiek czesci prze-
wodzacej obce;j.

Ochrona ta ma na celu zapobiezenie mozliwoSci porazenia pragdem elektrycznym
w wyniku réwnoczesnego dotkniecia czesci przewodzacych znajdujacych sie pod roz-
nymi potencjatami, np. co moze zdarzy¢ sie przy uszkodzeniu izolacji podstawowej cze-
$ci czynnych. Wymaganie to mozna spetnic¢ przez:

e pokrycie lub wykonanie podtogi i $cian z materiatu izolacyjnego, niepodlegajace-
go dziataniu wilgoci oraz oddalenie od siebie cze$ci przewodzacych dostepnych
od czesci przewodzacych obcych poza strefe zasiegu reki,

e umieszczenie odpowiednich barier wykonanych w miare mozliwosci z materia-
t6w izolacyjnych, nieprzytaczonych do ziemi ani do czeSci przewodzacych do-
stepnych,

e izolowanie czeSci przewodzacych obcych.

Izolowanie stanowiska mozna stosowac tam, gdzie uzycie innych $rodkéw jest
trudne do wykonania lub niemozliwe, np. nie mozna dostatecznie szybko wytaczy¢ zasi-
lania lub zmniejszy¢ wartos$ci napiecia dotykowego. Znajduje ono zastosowanie najcze-
Sciej w specyficznych warunkach, np. w laboratoriach badZ w energetyce, gdzie podlega
pewnym obostrzeniom.

Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych polaczen wyréwnawczych
miejscowych polega na potaczeniu ze sobg wszystkich jednoczes$nie dostepnych czesci
przewodzacych obcych i czesSci przewodzacych dostepnych odpowiednim przewodem
wyréwnawczym, co zapobiega pojawieniu sie niebezpiecznych napie¢ dotykowych.
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System nie uziemionych potgczen wyréwnawczych miejscowych nie powinien
miec potaczenia z ziemia przez taczone czesSci przewodzace dostepne lub obce.

Rys. 2.10 Polaczenie wyré6wnawcze miejscowe: 1 - szyna wyréwnawcza, 2 - polaczenie
wyréwnawcze
Zrédto: http://nop.ciop.pl/m6-2 /images/p6-2-19b.jpg

Ochrona przez zastosowanie separacji elektrycznej polega na zasilaniu chro-
nionego urzadzenia lub urzadzen ze Zrédta separacyjnego, ktérym najczesciej jest od-
powiedni transformator lub przetwornica. Cze$ci czynne obwodu separowanego nie
moga by¢ potaczone w zadnym punkcie z innym obwodem lub z ziemig. Ewentualne do-
tkniecie do elementow takiego obwodu przez cztowieka nie powoduje porazenia, gdyz
nie zamyka sie droga dla pradu razeniowego, co przesadza o skutecznos$ci takiego roz-
wigzania. Jednakze dla poprawnos$ci dziatania tego Srodka obwéd odbiorczy podlega
licznym obostrzeniom - obwéd powinien by¢ tak wykonany, aby ograniczy¢ mozliwos¢
zwar¢ doziemnych oraz odbiorniki powinny by¢ polgczone ze soba nieuziemionym
przewodem wyréwnawczym CC. Warto$¢ napiecia w obwodzie wtérnym nie moze by¢
wieksza niz 500 V.

P

il

cC

=1

Rys. 2.11 Ochrona przez separowanie odbiornika
Zrodto: H. Markiewicz Bezpieczenstwo w elektroenergetyce. WNT 1999

Rownoczesna ochrona przed dotykiem bezposrednim i dotykiem posrednim
Sposob tej ochrony polega na zasilaniu urzadzen bardzo niskim napieciem, nie
stanowigcym zagrozenia dla czlowieka, ze speiniajagcego odpowiednie warunki Zrédia
energii takiego, jak:
e transformator ochronny albo urzadzenie réwnowazne (przetwornica),

12



e 7rodto elektrochemiczne (np. bateria akumulatoréw).

Obwoéd ma by¢ odseparowany od ziemi (SELV) lub uziemiony (PELV). Gniazda
wtyczkowe i wtyczki stosowane w obwodach o bardzo niskim napieciu nie mogg paso-
wac do wtyczek i gniazd wtyczkowych stosowanych w innych obwodach.
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Rys. 2.12 Obwéd niskiego napiecia SELV
Zrédto: K. Majka. - Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego napiecia
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Rys. 2.13 Obwdd niskiego napiecia PELV
Zrédto: K. Majka. - Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego napiecia

4. Sprzet ochronny

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa eksploatacji instalacji i urzadzen elektrycz-
nych stosuje sie sprzet ochronny, ktérego zadaniem jest ochrona oséb obstugujacych
instalacje i urzadzenia przed:

e porazeniem pradem elektrycznym,
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dziataniem tuku elektrycznego,
poparzeniem,

oddzialywaniem nadmiernego hatasu,
wibracja,

zapyleniem,

toksycznoscia,

urazami mechanicznymi.

Ze wzgledow bezpieczenstwa sprzet ochronny powinien posiada¢ aktualne certy-

fikaty bezpieczenstwa, dopuszczajace go do eksploatacji. Niesprostanie wymaganiom
przepiséw i norm bhp dyskwalifikuje sprzet z uzytku.

Do sprzetu ochronnego zaliczamy:
narzedzia,

ogrodzenia,

ostony,

tablice bezpieczenstwa.

Prawidtowe gospodarowanie sprzetem ochronnym obejmuje:

dokonywanie prob kontrolnych sprzetu w regulaminowym czasie oraz zapisy-
wanie wynikéw w odpowiednim formularzu,

wlasciwe przechowywanie sprzetu ochronnego,

prowadzenie systematycznej ewidencji sprzetu,

usuwanie z uzytku uszkodzonego sprzetu ochronnego,

biezgce uzupetnianie potrzebnego sprzetu.

Sprzet ochronny mozemy podzieli¢ na 4 grupy w zalezno$ci od przeznaczenia:
sprzet izolujacy pracownika od czesci czynnych lub czesci przewodzacych do-
stepnych,

sprzet stuzacy do stwierdzania obecnosci napiecia,

sprzet zabezpieczajacy,

sprzet pomocniczy.

Do pierwszej grupy urzadzen zaliczamy:

drazki izolacyjne manipulacyjne do odtgcznikéw i do zaktadania uziemien oraz
drazki izolacyjne pomiarowe,

kleszcze izolacyjne i uchwyty do zaktadania bezpiecznikow,

narzedzia izolowane, np. szczypce ptaskie, Srubokrety,

rekawice gumowe dielektryczne (elektroizolacyjne),

po6tbuty i kalosze gumowe dielektryczne,

pomosty izolacyjne, chodniki gumowe, hetmy ochronne izolacyjne.
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Rys. 2.14 Sprzet izolujacy, a - drazek do przenoszenia przewoddow oponowych,
b - kleszcze izolacyjne
Zrédto: http://www.aktywizacja.com.pl

Sprzet ochronny izolujgcy dzieli sie na:
e zasadniczy, za poSrednictwem ktérego mozemy w sposdéb bezpieczny prowadzié
dziatania na czesciach czynnych,

e dodatkowy, ktéry sam nie stanowi pelnego zabezpieczenia, lecz stanowi uzupet-
nienie ochrony, uzyty wraz ze sprzetem zasadniczym.

Tabela 2. Maksymalne warto$ci napie¢ dotykowych dlugotrwatych

Rodzaj Sprzet izolujacy o napieciu:
sprzetu do 1 kV powyzej 1 kV
- drazki izolacyjne - drazki izolacyjne
- wskazniki napiecia - wskazniki napiecia
: - rekawice elektroizolacyjne - kleszcze do bezpiecznikdw
Zasadniczy . 12
- uchwyty bezpiecznikdw mocy
- izolowane narzedzia monter-
skie
- dywaniki i chodniki dielek- - rekawice i potbuty elektroizolacyj-
Dodatkowy tryczne ne

- kalosze elektroizolacyjne
- hetmy elektroizolacyjne

- dywaniki i chodniki dielektryczne
- pomosty izolacyjne

Zrédto: http://bezel.com.pl

Do sprzetu stuzacego do stwierdzania obecnosci napiecia zaliczamy wskazniki
napiecia, do ktérych naleza:
e wskazniki neonowe,
e wskazniki akustyczne,
e wskazniki akustyczno-optyczne,
e wskazniki jednobiegunowe,
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e wskazniki dwubiegunowe.

Rys. 2.15 Dwubiegunowy wskaznik napiecia
Zrédto: http://haupa.pl

Do sprzetu zabezpieczajacego zaliczamy:
e sprzet chronigcy przed pojawieniem sie napiecia,
e sprzet zabezpieczajacy osoby wykonujace prace na wysokosci.

Sprzet, ktory zabezpiecza przed pojawieniem sie niebezpiecznego napiecia pod-
czas prac przy sieciach przesytowych, to w gtéwnej mierze uziemiacze. Chronig one
przed pojawieniem sie napiecia w miejscach przeprowadzania prac.

Rys. 2.16 Uziemiacz zatrzaskowy z uchwytem izolacyjnym
Zrédto: http://uziemiacze.pl/system/html/B_zdjecie-76de5718.jpg

Do sprzetu zabezpieczajacego osoby wykonujace prace na wysokosci zalicza sie:
szelki bezpieczenstwa,

pasy bezpieczenstwa,

stupotazy,

podno$niki i drabinki.
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Podstawowym sprzetem ochrony indywidualnej, zabezpieczajagcym pracownika
przed upadkiem z wysokoSci sg szelki bezpieczenstwa z tylng klamrg zaczepowa, linka
asekuracyjng i amortyzatorem bezpieczenstwa.

Do sprzetu pomocniczego zalicza sie:

e przegrody i przeszkody,
e przenos$ne ogrodzenia,
barierki i liny,
ptyty izolacyjne,
siatki ochronne,
tablice ostrzegawcze i informacyjne.

Sprawdzanie sprzetu ochronnego
Sprzet ochronny nalezy sprawdzac:
e przed kazdym uzyciem,
e okresowo w terminach okreSlonych w przepisach i dokumentacji fabrycznej
sprzetu.

Badanie okresowe powinno by¢ przeprowadzone przez upowaznione do takich
badan laboratorium. W zakres tych badan wchodzi préba napieciowa sprzetu. Terminy

badan okreslonego rodzaju sprzetu przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Terminy badan sprzetu ochronnego

Nazwa sprzetu Terminy
badan okresowych

Rekawice elektroizolacyjne
Obuwie elektroizolacyjne :
Wskazniki napiecia 1 - 110 kYW co b m-cy
Drazki izolacyne pomiarowe

Wskazniki napiecia 220 - 750 kW
Drazki manipulacyjne

Drazki do zaktadania uziemien co 2 lata
Kleszcze do bezpiecznikdw
Chywanika | chodniki gumowe

Pomosty izolacyjne co 3 lata

Zrédto: http://bezel.com.pl
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