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2.3.3.1 Dzialanie pradu elektrycznego
na organizm cziowieka

Z wielu wzgledow prad elektryczny moze by¢ grozny
dla ludzi i zwierzat, bowiem prawie wszystkie zywe
organy funkcjonujg w oparciu o elektryczne impul-
sy. Na przyklad stabe impulsy (ok. 50 mV) z mézgu
steruja ruchami miesni. Rowniez informacje ,w od-
wrotnym kierunku”, tj. z migsni, oka, komdrek zapa-
chowych itp., przekazywane do moézgu sa natury
elektrycznej. Poniewaz cialo przewodzi elektrycz-
nosc, wiec zewnetrzne obce prady moga zakloci¢
funkcjonowanie waznych organdw czlowieka. Przy-
kladowo, jezeli zostanie dotknigty element bedacy
pod napieciem, to przez cialo moze poplyng¢ prad
wielokrotnie wyzszy od pragdéw normalnie wystepu-
jacych w tej czesci ciata. Nastapi wéwczas miejsco-
we porazenie migsni, co uniemozliwi np. oderwanie
palcow od miejsca dotyku.

Reakcja ludzkiego ciala na prad zalezy m.in. od czasu
trwania przeplywu oraz jego natezenia (rys. 2).

Jezell prad przemienny przeplynie przez miesien
sercowy, to rytm serca stara si¢ przystosowac do
silnych zewnetrznych pobudzen. Prowadzi to do
zaklocenia rytmu serca. Gdy zewnetrzne pobu-
dzanie bedzie zgodne z tzw. szkodliwg fazg skur-
czow serca, to moze dojs¢ do niebezpiecznego
migotania komor sercowych, co moze doprowa-
dzi¢ do $mierci.

Natezenie przeplywajgcego przez cialo pradu zale-
zy m.in. od rezystancji Rk, ktora sklada sig z rezy-
stancji samego ciala Ry, i tzw. rezystancji przejsé:
wejsciowej Ry, i wyj$ciowej Ry2 (rys. 3). Wartosci
Rw: i Ry, zalezg od istniejgcych warunkéw. | tak: su-
cha skora, suche ubranie majg znaczng rezystancje,
natomiast wilgo¢, tj. pot, mokra podioga itp., majg
znikoma rezystancje. Rezystancje przej$¢ maleja
wraz ze zwigkszaniem sie powierzchni styku.

|
,‘ ’Kl . Ry, - rezystancja
! migdzy przewo-
R, Rw: dem a cialem
Rk - rezystancja
wewnetrzna ciala
Ry, — rezystancja
migdzy cialem
G R a przewodem
G., ‘ Ry - rezystancja ciala
U
' Rk = Rwi + Rxy + Ru
Rw2

| Rys. 3. Rezystancja ciala Rx
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Rys. 1. Stanowisko montazowe urzadzen elektroniu-
nych zabezpieczone przed wyladowaniami
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Rys. 2. Zakresy oddzialywania pradu przemiennego
(50 Hz) na dorosig osobg (wg IEC479)

Przykiad:

Przy przecigtnej wartosci rezystancji R, = 1000 ©,
po dotknigciu do czgsci bedacej pod napieciem
Ug = 50 V przez cialo poplynie prad /x = 50 mA
(Ug = Rk - Ix = 1000 Q- 0,05 A = 50 V).

¢ Napigcia przemienne powyzej 50 V zagrazaja
zyciu ludzi (dla zwierzat 25 V).

e Napigcia stale powyzej 120 V zagrazaja zyciu
ludzi (dla zwierzat 60 V).

e Prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz jest
grozniejszy od stalego, bowiem moze spowo-
dowac¢ migotanie komér serca.
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Przykiad:

Podczas naprawy silnika w manipulatorze mechatronik do-
tknal cze$¢ bedaca pod napieciem 230 V: -
a) obliczy¢, jakie bedzie natezenie pradu przeplywajgcego i‘\\ '
przez jego cialo? mf{ -
b) jakie zagrozenia wystapig, jezeli czas trwania przeplywu —_—
pradu wynosil t = 0,1 s? f H

Rozwigzanie:

_U _23V_
a)IK—RK— TKkO kQ—230mA

b) sg to wartosci z trzeciego zakresu oddziatywania (rys. 2 z poprzedniej strony). Moze wystapié
skurcz migesni oraz grozba migotania komér sercowych.

Cieplo wydzielane w miejscach zetknigcia powoduje oparzenia (spalenia), mogace dochodzié nawet
do oparzen 4 stopnia (zweglenia). Dalszymi skutkami, ktore Moga sie objawi¢ dopiero po kilku dniach, sg:
przecigzenie nerek i elektrolityczny rozklad krwi prowadzacy do objawow silnego zatrucia. Zatem wizyta u le-
karza jest konieczna, nawet jezeli od razu po wypadku nie $q widoczne i odczuwalne skutki powypadkowe.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wypadku zabroniona jest praca przy zespolach bedacych pod napieciem.
Wyijatkowo: Przy napieciu przemiennym powyzej 50 V i stalego powyzej 120 V moze pracowac persone
0 specjalnych uprawnieniach’.

2.3.3.2 Kompatybilnosé elektromagnetyczna

Urzadzenia elektryczne sq kompatybilne, o ile nie oddzialywujg elektromagnetycznie w stopniu niedopuszczalnym
na swoje otoczenie i pracujg bezzakléceniowo mimo elektromagnetycznych wplywoéw otoczenia,

Przyrzady i urzadzenia elektryczne oddzialywujg na otoczenie i odwrotnie (rys. 1 na nastepnej stronie).
Prady wywolujg pola magnetyczne, napiecia - pola elektryczne. Ich Przemiana wywoluje powstawanie i roz-
przestrzenianie sig fal elektromagnetycznych. Fale moze wywola¢ rowniez ,iskrzenie".

Szczegolnie silnymi zrédtami zakiécen sg:

® wszystkie przyrzady elektryczne wytwarzajgce iskry, np. przelaczniki, styczniki, silniki z komutatorami,
¢ naturalne i sztuczne blyskawice, a takze wyladowania elektrostatyczne,

® urzadzenia nadawcze, radary,

® linie wysokiego napiecia,

® elektronicznie taktowane nastawniki.

Kompatybilnosé elektromagnetyczna mozna poprawi¢ przez usunigcie zrodet zaklocen i przez stosowanie $rod- |
kow chronigeych.

Ochrona przed zakidceniami

Pola elektrostatyczne ekranuje sie za pPomocg metalowych obudéw (klatka Faradaya?). Fale elektromagnetycz-
ne mozna réwniez ekranowaé Przy pomocy metalowych obuddw, takze ze szkla olowiowego, co jest stosowane

np. w przyrzadach mikrofalowych i w aparatach rentgenowskich. Zmienne pola magnetyczne, na skutek sprzezen
indukcyjnych, wywolujg napiecia zaklocajace. Sprzezenia indukcyjne mozna usungc lub zmniejszyc poprzez skre-

' Dz.U. nr 89/2003, poz. 8281 Dz.U. nr 141/2005, poz. 1189:
2 Michael Faraday (1791 -1867) - angielski fizyk, chemik
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cenie przewoddw. Wowczas zaindukowane napiecia dzialajg przeciwsobnie i w znacznym stopniu sig znoszg. Do-
bra ochrone uzyskuje sie przez ekranowanie dobrze przewodzacg plecionkg lub dobrze przewodzaca powloka
metaliczng. Zmienne pola magnetyczne wytwarzaja w ekranie prady wirowe, ktore przeciwdzialajg polu zrodliowe-
mu. Przed stalym polem magnetycznym chronimy przyrzady mumetalem lub stalowg obudowa.

Przed falami elektromagnetycznymi chroni sie przyrzady dobrze przewodzacymi ekranami lub powierzchniami
obudow. Zakldcenia ze strony sieci zasilajgcej zmniejsza sig przez filtry sieciowe, ochrong przed przepigciami — przez
odprowadzenia przepigciowe: gazowe, diody tlumiace i warystory (dotyczy takze ochrony przed skutkami wylado-
wan burzowych).

Pola elektromagnetyczne dzialajg rowniez na zywa, przewodzacg prad elektryczny tkanke oraz na uklad nerwowy
- tak wigc i na czlowieka. Dopdki czlowiek przebywa w polu elektromagnetycznym o niewielkim natgzeniu, np.
w polu wytwarzanym przez sieci i uklady elektryczne niskiego napigcia (U<1000 V), to nie nalezy si¢ obawia¢ ne-
gatywnych skutkéw jego dzialania. Ze wzgledu na wysokg czestotliwos¢ bardzo negatywny wplyw na organizm
czlowieka majq fale emitowane przez nadajniki radiowe i radary. Szczegdlnie niebezpieczne sg mikrofale oraz
promieniowanie rentgenowskie. Z tego powodu w czasie uzywania kuchenki mikrofalowej jej drzwi muszg by¢
zamknigte.

2.3.4 Bezpieczna praca z urzgdzeniami elektrycznymi

Z analizy danych statystycznych wynika, ze zarowno laicy, jak i fachowcy bardzo czesto nie doceniajg istnie-
Jacego zagrozenia. Wiekszos¢ wypadkow wynika z lekcewazenia przepisow i braku odpowiedniego prze-
Szkolenia. Najwieksza liczba wypadkéw (ok. 85%) ma miejsce przy instalacjach o napigciu 130+400 V.
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W sytuacjach wyjatkowych, np. gdy wylgczenie napiecia pociggaloby za sobg olbrzymie straty (stalownig;
huty szkia itp.), dopuszcza si¢ pewne odstepstwa od wymienionego zakazu. Wyijatki te omawia m.in. norm,

PN-EN 61477/203/A2 - norma okresla takze wymagania odnosnie pracownikow biorgcych udzial w takich
operacjach.

2.3.4.1 Pigé regut bezpiecznej pracy z urzadzeniami elektrycznymi

Przed przystapieniem do pracy przy urzadzeniu elektrycznym nalezy ustawié ta-
blicg zakazu wigczenia (rys. 1).

Nie wigczac -
Aby zmniejszy¢ grozbe zaistnienia wypadku podczas pracy przy urzgdzeniach pracujg ludzie!
elektrycznych, nalezy spelni¢c w podanej kolejnosci pig¢ ponizszych reguf (tab. 1) ~
; R 2 Rys. 1. Znak zakazu wig-
Opracowanych na podstawie PN-EN 50110-1. czania z tabliczky
dodatkowg

Tab. 1. Pigé regul bezpieczenstwa

1. Wytgczy¢ napiecie ® wylaczy¢ wszystkie czesci urzadzenia, przy ktérych bedg
prowadzone prace

® wylgczy¢ instalacyjny wylacznik nadmiarowy, usunaé bezpieczniki topikowe

2. Zabezpieczyé przed ® zabezpieczy¢ (np. tasmgq samoprzylepna) wylgczniki przed ponownym
ponownym wigczeniem zalgczeniem
3 ® wyjac¢ wkladki bezpiecznikowe
® wylacznik zablokowaé klodkd
® wywiesic tablice zakazu zalaczania

3. Sprawdzié¢ stan napigcia ® brak napigcia sprawdza pracownik kwalifikowany
® do sprawdzania uzywaé dwubiegunowego prébnika napie¢
4. Uziemié i zewrzeé ® najpierw zawsze uziemi¢, potem zewrze¢ aktywne czesci urzadzenia

® elementy zwierajace musza by¢ widoczne z miejsca pracy
Regula 4 nie dotyczy urzadzen o napigciu ponizej 1000 V
(wyjatkiem sg linie napowietrzne)

5. Oslonié i oddzieli¢ ® przy urzadzeniach o napigciu ponizej 1 kV jako ostony mozna zastosowaé
sgsiadujgce elementy maty i folie izolacyjne. Przy napieciu powyzej 1 kV wymagane
znajdujace sie pod napieciem sq scianki i linki odgradzajace oraz tablice ostrzegawcze

® ochrona osobista to: helm z oslong twarzy, przylegajace do ciala
ubranie i rekawice J

Osoba nadzorujgca moze zezwoli¢ na prace tylko po spelnieniu tych regul w kolejnosci od 1 do 5 oraz
PO sprawdzeniu beznapigciowego stanu urzadzenia.

Zezwolenie na ponowne uruchomienie moze by¢ wydane wylacznie po wykonaniu powyzszych czynno-
Sci (regul) w dokladnie odwrotnej kolejnosci.

2.3.4.2 Bezpieczna praca w poblizu instalacji znajdujacych si¢ pod napieciem

Jezeli trzeba pracowa¢ w sasiedztwie urzadzen | Tab. 2. Minimaine odlegtosci ochronne ‘l
znajdujacych sie pod napieciem i nie mozna sie za- Odleglo$é ochronna
bezpieczy¢ przed dotykiem bezposrednim, to szcze- Napigcie znamionowe | od elementéw pod napigciem, |
golng uwage nalezy zwrdci¢ na dobor wlasciwych bez ochrony przed dotykiem
narzedzi i zachowanie bezpiecznych odleglosci bezposrednim |
(tab. 2). do 1000 V 05m ]
|
Podane minimalne odleglosci obowigzujg elek- ponsizon0Ly e j
trykéw oraz innych pracownikow, ktérzy moga ponad 30 do 110 kv 15m J
pracowac w takich warunkach tylko pod nadzo- ponad 110 do 220 kV 25m .f

rem uprawnionych elektrykéw.

ponad 220 do 380 kV 40m ;
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'3.4.3 Bezpieczna praca przy wykonywaniu rob6t na instalacji znajdujgcej si¢ pod na-

Wwykonywanie robot na czgsciach instalacji znajdujgcych sig pod napigciem wymaga nie tylko wigcej cza-
su. specjalistycznych narzedzi i materialow, ale takze wyzszego poziomu wiedzy, zaangazowania i poczu-
cia odpowiedzialno$ci zar6wno wykonawcy, jak tez osoby nadzorujgce;.

Wykaz prac, ktére mozna wykonywac przy bardzo niskim i niskim napigciu, zawiera tab. 1.

' Tab. 1. Dopuszczalne prace wykonywane pod napigciem (przyklady)

Wnamionowe Prace, ktére wolno wykonywacé okreslonym osobom
do 50 VAC Osoba poinstruowana i wykwalifikowana:
do 120V DC ® wszelkie prace.
e 1
od 50 VAC | Osoba poinstruowana i wykwalifikowana:
y vDC
':l‘ ,102(?0 VAC ® uzywanie odpowiedniego wyposazenia do prob, pomiaréw i regulacji, np. prébniki napie-
lucl)) ‘1 500 V DC cia, drazki izolacyjne, narzedzia do poruszania elementéw latwych do przemieszczenia,

® uzywanie odpowiednich narzedzi i Srodkéw do czyszczenia oraz zakladanie oslon i zapor,

® wyjmowanie i zakladanie odpowiednimi uchwytami wkladek bezpiecznikowych nie chro-
nionych przed dotykiem bezposrednim, np. bezpiecznikow energetycznych, jezeli mozna
to zrobi¢ bez zagrozenia,

1 ® spryskiwanie elementéw pod napieciem podczas gaszenia pozaru,

| ® prace przy akumulatorach z zachowaniem szczegoéinych srodkéw ostroznosci,

'* ® prace w polach préb i laboratoriach przy zachowaniu szczeg6inych $rodkéw ostroznosci,
kiedy wymagajq tego warunki pracy,

® Zbijanie szronu i szadzi, np. na liniach napowietrznych, przy uzyciu odpowiednich sztang izo-
lacyjnych.

, Wylacznie osoba wykwalifikowana:

® |okalizacja uszkodzen w obwodach pomocniczych, np. badanie dzialania ukladéw i przy-
rzadow, sprawdzanie sygnalow,
® inne prace w stanach awaryjnych, gdy wydane zostalo polecenie przez osobg nadzorujacs.

Przy wszelkich pracach wykorlywanych pod napigciem nalezy uzywac srodkoéw ochrony osobistej, narzedzi,
urzadzen i przyrzgdow odpowiednich z uwagi na rodzaj wykonywanych czynnosci, wysoko$c¢ napigcia i wa-
runki otoczenia.

Decyzje o koniecznosci pracy pod napieciem moze podejmowac wylgcznie osoba sprawujgca nadzor.

2.3.5 Ochrona przeciwporazeniowa

Przy prawidlowej eksploataciji urzadzen elektrycznych nie powinno dochodzi¢ do porazen ludzi, zwierzat lub
uszkodzenia przedmiotéw. Aby spelni¢ ten wymodg, nalezy przedsigwzigé okreslone dzialania ochronne,
m.in. takie, aby po zaistnieniu blednego dzialania nie wystapilo za duze napiecie mogace porazi¢ w razie
dotyku lub powinno nastgpi¢ automatyczne wylaczenie urzadzenia. Wazniejsze techniczne $rodki ochrony
Przeciwporazeniowej zestawiono w tab. 1 na nastepnej stronie.
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Tab. 1. Techniczne érodki ochrony przeciwporazeniowe]

Srodki ochrony podstawowej
(przed dotykiem bezposrednim, rys. 1a)

izolacja podstawowa

przegrody ochronne (obudowa, ogrodzenie)
przeszkoda ochronna (bariera)
umieszczenie poza zasiegiem reki

Srodki ochrony przy uszkodzeniu
(przy dotyku posrednim, rys. 1b)

samoczynne wylgczanie zasilania w ukladzie TN, TT, IT
urzadzenia Il klasy ochronnosci

srodowisko nieprzewodzgce (izolowane stanowisko)
nieuziemione polaczenia wyréwnawcze

seperacja elektryczna

Ochrona dodatkowa (uzupelniajgca)

stosowana, gdy w/w srodki nie sq skuteczne przy
wszystkich prawdopodobnych zagrozeniach

2.3.5.1 Ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim

Bezposredni dotyk? ma miejsce wtedy, gdy docho-
dzi do kontaktu ciald ludzkiego (zwierzecego) z ze-
spolem, ktoéry podczas normalnej pracy znajduje sie
pod napigciem (rys. 1a). Aby temu zapobiec, ze-
spoly sg izolowane lub zakrywane.

Dotyk posredni zachodzi wtedy, gdy nastepuje
kontakt z czesciag urzadzenia, na ktorej podczas
normalnej eksploataciji nie ma napigcia, a pojawilo
si¢ ono np. na obudowie silnika na skutek np.
uszkodzenia izolacji (rys. 1b). Mowimy wowczas
O ,zwarciu przez kadtub”.

L1 L1
# PEN
- Zwarcie [
przez
kadiub
\

uziemienie

a) bezposredni dotyk

b) posredni dotyk

Rys. 1. Bezposredni i posredni dotyk

2.3.5.2 Ochrona przez bardzo niskie napiecie

W niskonapieciowych obwodach ochronnych SELV i PELV stosuje sig napiecia do 50 V AC i 120 V DC.

Jezeli w obwodach SELV? (rys. 2) lub PELV* (rys. 1
na nastepnej stronie), wolnych od napieé pasozyt-
niczych, tj. takich, w ktorych amplituda dodatko-
wych nakladajgcych sie na skuteczne przemienne
napigcie nie przekracza 10%, to w zasadzie nie sg
wymagane srodki zabezpieczajace przed bezpo-
srednim dotykiem. Nalezy je jednak stosowa¢, na-
wet w zakresach napieé do 25 V AC wzg. 60 V DC,
dla takiego sprzetu jak: elektrycznie napedzane za-
bawki, sprzet medyczny, sprzet ogrodniczy itp.
Przyktadowo: w sprzgcie medycznym uzywanym
wewnatrz ciala napiecie jest ograniczone do 6 V.

' wg PN-IEC 60364:
2 wg PN-EN 61140 i PN-IEC 60364
3 SELV (ang. Safety Extra Low Voltage) =

ziemig. Strony wtornej SELV nie wolno uziemiac lub laczy¢ z innym

L1 S0Hz 230V
N o
PE
,/ N
/ AC<50V| }-
// ~
I
transformator  transformator , I +
niskiego niskiego napiecia =l
napiecia z prostownikiem DC <120V

Rys. 2. Transformatory dla obwodéw SELV!

obwéd ochronny niskonapieciowy;

‘PELV (ang. Protective Extra Low Voltage) = obwdd ochronny z bezpiecznym rozdzieleniem:



