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Niebezpieczenstwo

porazenia pradem

przy biezacym-uzytkowaniu maszyn
Irinstalacjiogolnotechnicznych

Energia elektryczna jest powszechnie wykorzystywana we wszystkich ob-
szarach funkcjonowania cztowieka. Urzadzenia elektryczne spotykamy wsze-
dzie, poczawszy od naszych domow i mieszkan, po obszary przemystowe,

w ktorych pracujemy. Energia elektryczna jest przyjazna cztowiekowi, jednak
w pewnych sytuacjach — jezeli dojdzie do porazenia pradem elektrycznym —
moze by¢ bardzo duzym zagrozeniem, skutkujacym nawet sSmiercia.

TOMASZ OTREBSKI

kierownik Regionu Potudnie, specjalista ds. inzynierii
bezpieczenstwa maszyn i procesow
Elokon Polska, www.elokon.pl

Porazenie pragdem
Cztowiek jest przewodnikiem o impedan-

cji zaleznej od kilku czynnikow, takich jak:

* rodzaj zrddta pradu (AC lub DC),

* wartos¢ napiecia dotyku,

* droga przeptywu pradu (np. reka — reka,
reka — stopa, obie rece — obie stopy),

* obszar kontaktu ze skérg,

» warunki skary w miejscu kontaktu (skora
mokra — sfona, skéra mokra, skaora suchal,

* czas trwania przeptywu pradu.

Jezeli dojdzie do bezposredniego kon-
taktu czesci ciata cztowieka z czgscig
czynng pod napigciem, zgodnie z pra-
wem Ohma dochodzi do przeptywu pra-
du. Przytozona rdéznica potencjatow do
dwoch roéznych czesci ciata cztowieka
(np. prawa reka — lewa stopa) wymusza
przeptyw pradu, ktérego wartose zalezy
od impedancji ciata ludzkiego na drodze

przeptywu. Rysunek 1 przedstawia pro-
centowy rozdziat catkowitej rezystanciji
ciata ludzkiego.

Przeprowadzono szereg badan w celu
wyznaczenia impedancji ciata cztowieka,
pierwsze takie badania miaty miejsce
w 1870 r. i wykazaty, ze rezystancja na-
skorka jest wigksza od tkanki podskér-
nej. Wartos¢ impedanciji ciata ludzkiego
i jej poprawne wyznaczenie oraz opisanie
jest o tyle wazne, ze od tej wiasnie war-
tosci zalezy dobor srodkow bezpieczen-
stwa, ktorych zadaniem jest chroni¢
cztowieka znajdujgcego sie w sytuacii,
w ktorej dojdzie do porazenia pradem.
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Rys. 1. Procentowy udziat rezystanciji
poszczegodlnych elementéw ludzkiego
ciata w stosunku do rezystancji catego
ludzkiego ciata

Zabezpieczenia takie muszg minimalizo-
wac szkody, czyli wykrywac jak najnizszg
wartos¢é pradu oraz najszybciej jak to
mozliwe odtgczac zrodto pradu, tak aby
czas narazenia byt jak najkrotszy. Mo-
wigc w taki sposdb o zjawisku porazenia
pragdem, opisujemy sytuacje, w ktorej
dochodzi juz do zdarzenia niebezpiecz-
nego, czyli o ochronie niezaleznej, poza
podstawowsg, ktéra ma chroni¢ w przy-
padku uszkodzenia (PN-HD 60364-4-
41:20089).

Tabela 1 przedstawia odczucia i reak-
cje organizmu ludzkiego na przeptywa-
jacy prad przemienny podczas zjawiska
porazenia prgdem.

Jak widac¢, skutki dtugotrwatego prze-
ptywu pradu przez organizm ludzki mogg
by¢ bardzo groznie, wtgcznie z takimi,
ktére bedg prowadzi¢ do smierci.

Obszary, w ktarych jestesmy
narazeni na porazenie pradem
Kontakt z energig elektryczng mamy
w zasadzie w kazdym obszarze przemy-
stu. Z punktu widzenia stawianych wy-
magan oraz propozycji srodkéw ochrony
przeciwporazeniowej rysuje sie pewien
podziaf, ktory dzieli obszar, w ktdrym
wykorzystujemy energie elektryczng na
dwa podobszary. Jeden podobszar obej-
muje urzadzenia energetyczne zwigza-
ne z wytwarzaniem, przetwarzaniem,
przesytaniem, dystrybucjg, magazy-
nowaniem oraz uzytkowaniem energii.
Drugi podobszar dotyczy bezposrednio
odbiornikéw, jakim sg maszyny podlega-
jace dyrektywie maszynowej i systemy

safety

Tab. 1. Odczucia i reakcje na diugotrwaty przeptyw pradu przemiennego przez

organizm ludzki
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zasilajgco sterownicze wspofpracujgce
Z tymi maszynami.

Wymagania stawiane urzgdzeniom
energetycznym przedstawione sg
w rozporzadzeniu Ministra Gospodar-
ki z dnia 28 marca 2013 r w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy
urzgdzeniach energetycznych. Rozpo-
rzgdzenie opisuje, w jaki sposéb powin-
no sie przeprowadzac¢ prace zwigzane
z eksploatacja, konserwacjg i pomiarami
urzgdzen energetycznych, tak aby zmi-
nimalizowa¢ wypadki zwigzane z tymi
pracami, czyli m.in. wyeliminowac¢ zda-
rzenia porazenia pradem.

Przechodzac z podobszaru przesy-
tania i dystrybucji energii elektrycznej
w obszar odbiornikéw energii i instala-
cji elektrycznych niezbednych do pracy
tychze odbiornikéw, wchodzimy w ob-
szar obowigzywania dyrektywy niskona-
pieciowej 2006/95/WE i rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 21 sierpnia
2007 r. w sprawie zasadniczych wyma-
gan dla sprzetu elektrycznego. Rozpo-
rzgadzenie to wdraza do prawa polskiego
dyrektywe niskonapieciowg 2006/95/
WE i obejmuje swoim zakresem sprzet
elektryczny przeznaczony do uzytkowa-
nia przy napieciu nominalnym 50-1000
V pradu przemiennego lub 75-1500 V
pradu statego. W kwestiach sposobu
zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa w instalacjach elek-
trycznych mozemy siegng¢ do polskich
norm. Jedng z norm opisujgcg sposoby
ochrony przed porazeniem elektrycznym
jest PN-HD 60364-4-41:2009 Instala-
cje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢
4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpie-
czenstwa. Ochrona przed porazeniem
elektrycznym. Kolejng polska normg
jest norma z obszaru maszynowego

PN-EN 60204-1. Bezpieczenstwo ma-
szyn. Wyposazenie elektryczne maszyn.
Czes¢ 1: Wymagania ogolne. O zasto-
sowaniu tych norm w fazie projektowa-
nia instalacji elektrycznych pisat Stawo-
mir Gronczewski w poprzednim wydaniu
magazynu ,Industrial Monitor” w arty-
kule pt. ,Ochrona przeciwporazeniowa
w maszynach. Czes¢ pierwsza — budowa
maszyny”.

Analizujgc przypadki, w jakich moze
dojs¢ do porazenia pradem elektrycz-
nym, musimy mie¢ swiadomos¢, w ja-
kim obszarze wymagan sie poruszamy.
Zupetnie inne srodki techniczne stosu-
je sig dla obszarow dystrybucji energii
na poziomie napie¢ wysokich i srednich
i inne dla obszaréw maszynowych, in-
stalacji elektrycznych uktadéw zasilajg-
co-sterowniczych przy poziomie napigc
do 400 V.

Wspdlzaleznosé zagrozen
i narazen srodowiskowych

Wptyw na wystgpienie zagrozenia
powodowanego przez porazenie elek-
tryczne ma wiele czynnikéw. Na to, czy
dojdzie do kontaktu z czescig czynng
pod napigciem, mogg wptyngc¢ np. dtu-
gotrwate niszczgace warunki Srodowi-
skowe, zte lub brak praktyki prac kon-
serwacyjnych zwigzanych z instalacjami
elektrycznymi, szkodliwe oddziatywania
mechaniczne na instalacje elektrycz-
ne. Rysunek 3 przedstawia zaleznosc
pomiedzy s$rodowiskiem, cztowiekiem
a urzadzeniem elektrycznym.

W fazie projektowania instalacji elek-
trycznej musimy znac i zatozy¢ zardw-
no odpowiednie warunki srodowiskowe,
jak i warunki pracy, w jakich urzadzenia
elektryczne beda eksploatowane. Bted-
ne okreslenie tych warunkéw w fazie
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projektu bedzie skutkowac¢ zagrozenia-
mi w fazie uzytkowania instalacji.
Urzadzenia elektryczne i instalacje
elektryczne przechodzg odpowiednie
pomiary przed oddaniem ich do uzytko-
wania. Najczesciej wykonywanymi ba-
daniami sg pomiary rezystanciji izolacji,
ciggfosci uktadu potgczenia ochronnego
i impedancji petli zwarcia. Pozytywne
wyniki badan pozwalajg na przekazanie
instalacji elektrycznej do eksploataciji.

Eksploatacja urzadzen i insta-
lacji — zagrozenia porazeniem

Urzadzenia i instalacje po przejsciu
pierwotnych niezbednych badan odda-
wane sg do uzytkowania. Od tego mo-
mentu bezpieczenstwo pracy z instala-
cjamiiurzadzeniami elektrycznymi zalezy
tylko od uzytkownika i od planu dziatan
zwigzanego z konserwacjg i serwisowa-
niem takich instalacji. Wbrew pozorom
instalacje elektryczne wymagajg odpo-
wiedniego podejscia podczas eksploata-
cji zwigzanego z monitorowaniem stanu
zdatnosci. Plan dziatania i praktyki kon-
serwacji mogg by¢ rozne i bedg zaleze¢
od rodzaju instalaciji, od liczby urzadzen,
od warunkdéw, w jakich pracujg i szeregu
innych aspektéw. Wazne jest, aby ist-
niat w praktyce plan dziatan zwigzanych
z utrzymaniem instalacji elektrycznych
w ruchu. Pozwoli to na bezpieczne eks-
ploatowanie instalacji przez dtugi czas
i zminimalizuje sytuacje niebezpieczne
zwigzane np. z zagrozeniami poraze-
niem elektrycznym w wyniku uszkodze-
nia podstawowej ochrony, jakim jest np.
izolacja czesci czynnych.

W zaleznosci od tego, jakie s$rodki
ochrony przeciwporazeniowej stosuje-
my jako ochrone podstawowa, a jakie dla
ochrony przy uszkodzeniu, odpowiednio
opracowujemy strategie okresowych
kontroli tych $rodkéw. Przyktadowo,
jesli naszym podstawowym s$rodkiem
ochrony jest izolacja, musimy zatozy¢
okresowe badanie rezystancji izolacji,
a czasookres badan na pewno uzalez-
ni¢ musimy od warunkéw eksploataciji.
Im ciezsze warunki pracy np. przewo-
dow elektrycznych, tym czesciej nalezy
bada¢ ich zdatnos$¢ do pracy, czasami
nawet wyznacza¢ wymiane takich prze-
wodow (jesli pracujg np. w $rodowisku
mocno zaolejonym, najskuteczniejszym
dziataniem jest okresowa wymiana ta-
kich przewodéw). Jezeli ochrong jest
np. przegroda lub obudowa, musimy wy-
konywac¢ okresowe ogledziny i weryfiko-
wac stan takiej przegrody lub obudowy,
okreslajgc wytrzymatos¢ mechaniczng,
zdystansowanie, wielkos¢ ewentual-
nych szczelin, skutecznos¢ potgczenia
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Rys. 2. Podziat na podobszary zwigzany z wymaganiami stawianymi urzadzeniom ener-

getycznym i elektrycznym
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Rys. 3. Wspoizaleznosé srodowiska, cztowieka i urzadzenia elektrycznego w odniesie-

niu do narazen i zagrozen

ochronnego. Oceny zdatnosci insta-
lacji i urzadzen elektrycznych powinno
dokonywac sie rowniez po wszystkiego
rodzaju pracach, ktére odbywaty sie
w otoczeniu tychze instalacji i urzg-
dzen, a ktére mogty mie¢ wptyw na te
instalacje, ingerujgc w nie lub uszkadza-
jac, np. izolacje lub przewdd ochronny,
powodujgc tym samym utrate podsta-
wowego srodka ochrony.

Prawo budowlane nakazuje dla obiek-
téw budowlanych wykonywaé¢ badania
zdatnosci technicznej w okresie co 1
rok lub co 5 lat w zaleznosci od rodza-
ju budynku i przeznaczenia. Dobrze jest
przenies¢ te praktyke rowniez na insta-
lacje zwigzane bezposrednio z maszyna-
mi i uktady zasilajgco sterujgce linii pro-
dukcyjnych. Okresowe audyty potgczone
z badaniami i ogledzinami maszyn, szaf
sterowniczych i urzadzehn ogdlnotech-

nicznych z pewnoscig zminimalizujg sy-
tuacje niebezpieczne podczas normalnej
eksploataciji urzadzen elektrycznych.
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