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Streszczenie: Opracowanie prezentuje srodki ochrony przeciwporazeniowej stosowa-
ne w instalacjach elektrycznych niskiego napigcia w aspekcie ich nieskutecznosci w odnie-
sieniu do wybranych sytuacji. W pierwszej czgéci artykulu scharakteryzowano powody
zapobiegania przeptywowi pradu elektrycznego przez organizm ludzki. Jednocze$nie
opisano sposoby zapobiegania niekorzystnemu oddziatywaniu pradu na uzytkownika
urzadzen elektrycznych w instalacjach o napigciu do 1 kV. Koncowa cze$é pracy zawiera
zestawienie przypadkow, w ktorych zastosowane Srodki stajg si¢ nieskuteczne oraz analize
przyczyn powstawania wypadkow.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwporazeniowa, instalacja elektryczna, wypadki przy

pracy.

1. Wstep. Negatywne oddzialywanie pradu elektrycznego
na organizm czlowieka

Pierwsze wzmianki dotyczace oddziatywania energii elektrycznej na organizmy zywe
datuje si¢ na XVIII wiek. Jednak dopiero upowszechnienie urzadzen elektrycznych w XIX
wieku dato poczatek badaniom nad wplywem pradu elektrycznego na organizm ludzki. Za
przelomowa dat¢ mozna uzna¢ rok 1887, w ktorym opisano przypadek $miertelnego pora-
zenia w wyniku wypadku zawigzanego z uzytkowaniem urzadzenia elektrycznego. Badania
prowadzone w koncu XIX i na poczatku XX wieku szty w kierunku badania impedancji
ciata cztowieka ze szczegolnym uwzglednieniem skory, badania wptywu napigcia i czg¢sto-
tliwosci pradu razeniowego oraz opisywania rzeczywistych przypadkow porazen. Kolejnym
kierunkiem testow byly badania zwigzane z migotaniem komor serca wywolanym pradem
elektrycznym oraz samym wyczuwaniem przeptywu pradu przez ludzi. W latach trzydzie-
stych dwudziestego wieku zaczgto poszukiwaé zalezno$ci czasu 1 nat¢zenia pradu przy
analizie oddzialywania pradu na organizmy zywe. Migdzynarodowa Komisja Elektrotechni-
ki (IEC) po raz pierwszy opublikowala tego typu raport w roku 1974. Zamieszczona
w niniejszej pracy ilustracja ,,Charakterystyki oddziatywania pradu przemiennego na
organizm czlowieka przy przeptywie pradu pomigdzy lewa reka i stopami” pochodzi
z raportu Miedzynarodowej Komisja Elektrotechniki z roku 2005 [1].

Istnieje wiele przypadkow §wiadomego i1 celowego stosowania przeptywu pradu elek-
trycznego przez organizm ludzki. Ten rodzaj dziatania stosuje si¢ w rehabilitacji. W elek-
trostymulacji, mig¢énie z uszkodzonymi potgczeniami nerwowymi moga by¢ pobudzane
zewnetrznymi impulsami elektrycznymi. Prady diadynamiczne moga poprawia¢ ukrwienie
tkanek i powodowaé szybsza regeneracje migsni. Prady interferencyjne i galwaniczne moga
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obniza¢ napigcie migsniowe wspomagac proces kostnienia [2]. Z drugiej strony powszech-
nie stosowana terapia biorezonansowa nie znajduje potwierdzenia w dowodach naukowych
[3]. W gabinetach kosmetycznych przeptyw pradu elektrycznego przez skore ma zwezac
rozszerzone pory, zmigkczaé skoérg (galwanizacja), wprowadza¢ do tkanek skory jony
metali (jonoforeza), masowaé skor¢ za pomoca pradow wysokiej czestotliwosci
(d arsonwalizacja). Wymuszenie przeplywu pradu statego pochodzacego z defibrylatora
likwiduje zaburzenia pracy serca (migotanie komor) i czesto jest jedyng metoda wznowienia
pracy uktadu krazenia [4].

Wyzej opisane przypadki dotycza sytuacji, w ktorych przez organizm ludzki przepty-
wa prad o kontrolowanym nat¢zeniu, ksztalcie, w znanym czasie i po kontrolowanej drodze.
Mozna stwierdzié, ze kiedy tracona jest kontrola nad parametrami przeptywu pradu wyste-
puje zjawisko porazenia pradem elektrycznym.

Przy analizie zjawiska porazenia, cztowiek traktowany jest jako odbiornik elektryczny
o impedancji zaleznej od drogi przeptywu pradu (np. lewa rgka — prawa reka, lewa rgka —
stopa, ...), wilgotno$ci naskorka, czestotliwosci pradu, sity docisku elektrod, wartosci
napigcia, czasu trwania razenia [5, 6]. Bardziej $ci$le, porazenie pradem elektrycznym
wystepuje w sytuacji, w ktorej cztowiek dotknie 2 punktéw o réznych potencjatach elek-
trycznych. Nastepstwem dotkniecia jest przepltyw pradu razeniowego [6]. Ciato ludzkie
staje si¢ wtedy elementem obwodu elektrycznego [5]. Sposob oddziatywania pradu prze-
miennego o czestotliwosci z zakresu 15-100 Hz ilustruje Rys. 1 [7].
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Rys. 1. Charakterystyki oddziatywania pradu przemiennego na organizm czlowieka przy przeptywie pradu
pomiedzy lewa r¢ka i stopami [6, 7]

Przy parametrach porazenia wyznaczanych przez obszar AC-1 organizm moze ,nie
zauwazy¢” przeplywu pradu. W obszarze AC 2 wyczuwa si¢ przeplyw pradu przy jedno-
czesnym braku trwatych uszkodzen. Obszar AC 3 laczy si¢ z wyraznym oddzialywaniem
pradu (skurcze mig$ni, trudno$ci z oddychaniem, mozliwo$¢ wystapienia migotania komor
serca). W obszarze AC-4 mozna oczekiwa¢ nieodwracalnych skutkéw przeptywu pradu,
ktére najwyrazniej ujawniaja si¢ w prawdopodobienstwie wystgpienia migotania komor
serca o wartoéci rzedu 5 % (ponizej krzywej C2), rzgdu 5-50 % (pomigdzy krzywymi C2
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i C3) oraz powyzej 50 % (powyzej krzywej C3) [3, 5, 6, 7]. Podawanie warto$ci z okreslo-
nym prawdopodobienstwem zwigzane jest ze stochastycznym charakterem reakcji cztowie-
ka wynikajacym ze zroznicowania obiektu badawczego, jakim jest organizm ludzki.

Wsrod niekorzystnych efektow wynikajacych z uzytkowania energii elektrycznej
w sieciach niskiego napigcia mozna wyrdznic:

e mrowienie,

e skurcze mig¢$ni (wraz z bolem, do poziomu braku mozliwosci samodzielnego uwol-

nienia si¢ spod dziatania pradu);

e zaburzenie i zatrzymanie pracy uktadu oddechowego;

e zaburzenie i zakldcenia zmystow wzroku, stuchu, rownowagi;

e zakltocenia pracy serca (migotanie komor i zatrzymanie pracy serca);

e oparzenia zewnetrzne i wewngtrzne, spalenia.

Nawet jesli uzytkownik nie znalazt si¢ bezposrednio pod dziataniem pradu razeniowego,
to istnieje mozliwos¢ wystgpienia urazow w postaci: oslepienia i poparzenia w wyniku wysta-
pienia tuku elektrycznego, poparzenia w wyniku pozaru zainicjowanego przez uszkodzenie
sieci elektrycznej, uraz6w mechanicznych wynikajacych z odruchowej reakcji na hatas, btysk
i inne zjawiska towarzyszace niekontrolowanemu przeptywowi pradu.

2. SrodKi ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach NN

Instalacja elektryczna w postaci, w ktorej spotyka si¢ z nig najwicksza liczba uzyt-
kownikow, to zespot dobranych elementéw elektrycznych o skoordynowanych parametrach
technicznych, napigeciu znamionowym do 1000 V pradu przemiennego i 1500 V pradu
statego, przeznaczonych do doprowadzenia energii elektrycznej z sieci rozdzielczej do
odbiornikow. Trzy podstawowe funkcje, ktore powinny by¢ realizowane przez tego typu
instalacjg to:

e dostarczanie energii elektrycznej o wymaganych parametrach technicznych do od-

biornikow;

e ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym, przepigciami, pozarem, wybu-
chem;

e zabezpieczenie przed szkodliwym oddziatywaniem pola elektromagnetycznego.

Zapewnienie mozliwosci korzystania z energii elektrycznej z jednoczesnym zapew-
nieniem wymaganego stopnia bezpieczenstwa reguluja migdzy innymi:

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. ,,Prawo Budowlane” — (Dz. U. 2013 poz. 1409, Ob-
wieszczenie Marszatka Sejmu RP z dnia 2 X 2013 r. w sprawie ogloszenia jednoli-
tego tekstu ustawy — Prawo Budowlane).

e Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. “Prawo Energetyczne” — (Dz.U. 2014 poz. 942,
Ustawa z dnia 26 VI 2014 r. o0 zmianie ustawy — Prawo Energetyczne).

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. Nr 75, p0z.690).

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych (Dz.U 2013. poz. 492).

e Wieloczesciowa Polska Norma 60364 — np. PN-HD 60364-4-41:2009 — Instalacje
elektryczne niskiego napigcia.

e Norma N SEP-E-001:2003 — Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia. Ochrona
przed porazeniem elektrycznym.
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Najbardziej praktyczne zasady postgpowania w przypadku budowy instalacji elek-
trycznych niskiego napigcia zawieraja dwa ostatnie wymienione dokumenty. Zadaniem
srodkow ochrony przeciwporazeniowej jest zabezpieczenie przed negatywnymi skutkami
oddzialywania pradu elektrycznego. W odniesieniu do instalacji pradu przemiennego
o napigciu do 1 kV oraz pradu statego o napieciu do 1,5 kV, techniczne $rodki zabezpiecza-
jace przed dotykiem bezposrednim, tj. dotknigciem czeSci przewodzacych, ktore w trakcie
normalnej pracy powinny znajdowac si¢ pod napieciem, noszg nazwe¢ $rodkoéw ochrony
podstawowej. Srodki zabezpieczajace przed dotykiem posrednim, tj. dotknigciem czesci
przewodzacych, ktore moga znalez¢ si¢ pod napigciem w wyniku uszkodzenia urzadzenia,
nosza nazwe $rodkéw ochrony dodatkowej. Srodki chronigce w obu wymienionych przy-
padkach nosza nazwe S$rodkow réwnoczesnej ochrony przed dotykiem bezposrednim
i posrednim (Rys. 2) [5, 8, 9, 10].

Techniczne srodki ochrony przeciwporazeniowej

|
| | |

Ochrona przed dotykiem Ochrona przed dotykiem Ochrona przed dotykiem
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Rys. 2. Klasyfikacja srodkow ochrony przeciwporazeniowej w sieciach niskiego napigcia [5, 10]

Kazdy ze $rodkéw zamieszczonych na Rys. 2 ma za zadanie ograniczenie negatyw-
nych skutkéw oddziatywania pradu zilustrowanych na Rys. 1 poprzez: zapobieganie do-
tknigciu elementéw pod napigciem, stosowanie napie¢ uniemozliwiajacych przeptyw
szkodliwych praddéw razeniowych, ograniczenie warto$ci pradéw razeniowych, ogranicze-
nie czasu przeptywu pradu razeniowego.

Przedstawiony na Rys. 3 schemat zabezpieczenia odbiornika przez samoczynne wylta-
czenie zasilania w sieci TT zawiera dwa elementy zabezpieczajace przed dotykiem posred-
nim — wylacznik réznicowopradowy oraz wylacznik nadpradowy. Ich wystgpowanie wraz
ze srodkami ochrony przed dotykiem bezposrednim powinno gwarantowaé bezpieczne
uzytkowanie odbiornika. Na obudowie urzadzenia nie powinno wstapi¢ napigcie wigksze
niz 50 V w odniesieniu do potencjatu podtoza. Mimo to zawsze nalezy bra¢ pod uwage
mozliwos¢ wystgpienia uszkodzenia (np. przerwanie przewodu uziemiajacego) oraz inge-
rencje uzytkownika w uktad (np. tzw. ,,watowanie zabezpieczen”, wymian¢ zabezpieczen na
przypadkowo dobrane), uszkodzenie urzadzenia zabezpieczajacego odbiornik, a w efekcie
mozliwo$¢ wystapienia porazenia.
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Rys. 3. Ogdlny schemat zabezpieczenia odbiornika przez samoczynne wytaczenie zasilania w sieci TT

3. Wypadki towarzyszace eksploatacji instalacji niskiego napiecia

Pierwszy zarejestrowany i opisany przypadek porazenia pradem zasilajacym urzadze-
nie elektryczne mial miejsce w Niemczech w roku 1887 [1]. W przypadku Polski miarodaj-
nym zrédlem informacji na temat wypadkow przy pracy, w tym wypadkow wskutek uzyt-
kowania energii elektrycznej, sa publikacje Glownego Urzedu Statystycznego. Na podsta-
wie zestawienia zamieszczonego w tablicy 1 mozna wnioskowac o stopniowym zmniejsza-
niu si¢ liczby wypadkow w latach 2007-2014 (dla roku 2014 dostepne s3 dane za pierwsze
trzy kwartaly). Sama liczba wypadkow $miertelnych rowniez wykazuje tendencj¢ opadajaca

(Rys. 4).
m Wypadki ogétem
200 ® Wypadki $miertelne
® Wypadki cigzkie
180
§ 160 |
-
s
> 140
2
©
=
T 120
=
100 -
80
60 -
40
20
0

2007 2008

2009

2010

Rok

2011

2012 2013 HX2014

Rys. 4. Liczba wypadkow zwiazana z bezposrednim kontaktem z elektrycznos$cia w latach 2007 — IX 2014
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Tabela 1. Zestawienie liczby wypadkow wywotanych przez dotyk bezposredni okreslone na podstawie
wydarzen powodujacych uraz wraz z charakterystyka przyczyn ich powstawania [11, 12, 13]

Parametr 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 12-(?1(4
Poszkodowani w wypadkach przy pracy wg wydarzen powodujacych uraz

Wypadki ogdtem 190 184 162 155 161 151 120 79
Wypadki $miertelne 17 15 15 10 14 13 9 -
Wypadki cigzkie 7 5 3 8 7 7 6 -
Przyczyny wydarzen powodujacych uraz

Czynnik materialny 97 85 82 75 86 82 62 47
Bledna organizacja pracy o, 85 69 73 93 60 63 38
lub stanowiska

Bledne postugiwanie sig 5, 33 21 23 27 23 17 9
czynnikiem materialnym

Nieuzywanie sprzetu 14 14 3 1 12 3 14 7
ochronnego

Bledne postgpowanie 215 237 207 170 198 212 153 103
pracownika

Zty stan psychofizyczny 4 7 3 7 4 8 2 1
Inne 12 10 15 16 10 11 16 6
Przyczyny razem 471 471 405 375 430 404 327 211

Podobnie opadajacy charakter wykazuje liczba przyczyn, ktoére doprowadzity do wy-
padkow. GUS wprowadza kategoryzacj¢ przyczyn wypadkoéw i wyrdznia, takie kategorie
jak [11,12, 13, 14]:

a) wady konstrukcyjne lub niewlasciwe rozwigzanie techniczne i ergonomiczne,

b) niewlasciwe wykonanie,

¢) wady materiatowe,

d) niewlasciwa eksploatacja,

e) niewlasciwa organizacja pracy,

f) niewlasciwa organizacja stanowiska pracy,

g) brak lub niewlasciwe postugiwanie si¢ czynnikiem materialnym,

h) nieuzywanie sprzg¢tu ochronnego,

1) niewlasciwe samowolne zachowanie pracownika,

j) niewlasciwy stan psychofizyczny pracownika,

k) nieprawidtowe zachowanie si¢ pracownika,

1) inne.

W Tab. 1 dla utatwienia analizy potaczono kategorie a)-d) w kategorig¢ ,,Czynnik ma-
terialny”, kategorie e)-f) w kategori¢ ,,Btedna organizacja pracy lub stanowiska” oraz i) i k)
w ,,Bledne postgpowanie pracownika”.

Charakter przyczyn wypadkow ujawnia si¢ w zestawieniu procentowym zamieszczo-
nym na Rys. 5. W analizowanym okresie wptyw czynnika materialnego pozostaje na stabil-
nym poziomie oscylujacym wokoét 20 % przyczyn wypadkdéw. W tym samym okresie wptyw
czynnika ludzkiego waha si¢ pomigdzy 45 i 50 %. Mozna wnioskowac¢ o trwatym, negatyw-
nym wplywie postgpowania cztowicka na liczbe wypadkéw wynikajacych z uzytkowania
energii elektrycznej. Jesli zrodlo przyczyny wypadkow z kategorii ,,Bledna organizacja
pracy lub stanowiska” oraz ,Nieuzywanie sprzetu ochronnego” rowniez przypiszemy
czynnikowi ludzkiemu, to wplyw ,,czynnika ludzkiego” wrosnie do 68-70 % i zmienia si¢
w podobnym stopniu jak wptyw ,,czynnika materialnego”.
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Rys. 5. Procentowy udzial przyczyn wydarzen powodujacych uraz w wyniku bezposredniego kontaktu
z elektryczno$cig w latach 2007- IX 2014

Zwickszenie funkcjonalnosci telefonéw komodrkowych polegajace na wbudowaniu
w praktycznie kazdy egzemplarz aparatu fotograficznego lub prostej kamery skutkuje
powstawaniem dokumentacji kuriozalnych przypadkow uzytkowania urzadzen elektrycz-
nych. Mozliwo$¢ propagowania tego typu dokumentacji w formie statycznej (zdjecia)
i dynamicznej (filmy) w Internecie umozliwia poznanie btedéow popelnianych przez uzyt-
kownikéw energii elektrycznej na calym $wiecie. Zamieszczone dalej fotografie potwier-
dzaja wptyw ,,czynnika ludzkiego” na potencjalne zaistnienie porazenia. Zastapienie zabez-
pieczen nadmiarowo pradowych z Rys. 6 a) poprzez sruby, spowoduje nickontrolowane
dzialanie zabezpieczen. Sposoéb wykonania modyfikacji moze wskazywaé, ze wykonala ja
osoba posiadajaca podstawowe informacje o sposobie dziatania bezpiecznikéw topikowych.
Samodzielnie wykonany wtyk z Rys. 6 b) nie tylko nie gwarantuje poprawnej pracy urza-
dzenia (mozliwo$¢ odlaczenia w dowolnym momencie), ale dodatkowo obniza poziom
zabezpieczenia przeciwporazeniowego i przeciwpozarowego. Podobnego typu ilustracje
nonszalanckiego podejscia do uzytkowania urzadzen -elektrycznych mozna znalez¢
w pracach innych autorow [16].

4. Podsumowanie

Analiza wypadkow zwigzanych z uzytkowaniem energii elektrycznej polaczona ze
znajomoscia specyfiki zabezpieczen instalacji elektrycznych pozwala na postawienie
ponizszych wnioskow.
1. Liczba wypadkoéw przy pracy zwigzanych z uzytkowaniem energii elektrycznej
oraz ich przyczyn wykazuje w ciggu ostatnich 7 lat minimalny, lecz stabilny spa-
dek. Ta tendencja obserwowana bylta juz w latach wezesniejszych (1987-2009)
[17].

2. W zaleznosci od sposobu podejscia, cztowicka mozna obarczy¢ odpowiedzialno-
$cig za 45-50 lub nawet 70 % wypadkow. Warto$¢ ta pozostaje stabilna na prze-
strzeni analizowanego okresu.
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3. W zwiazku z zaprezentowana specyfika przyczyn porazen, wydaje si¢, ze drogami
do obnizenia liczby wypadkéw moze by¢:

o profilaktyka polegajaca na podnoszeniu §wiadomosci uzytkownikoéw urzadzen
(kursy, egzaminy, uprawnienia, system dodatkéw motywacyjnych);

e wprowadzanie sprzgtu o specyfikacji zgodnej z wymaganiami dla urzadzen o $rod-
kach rownoczesnej ochrony bezposredniej i posredniej.

Rys. 6. Przyktady ingerencji w instalacj¢ elektryczng obnizajace poziom zabezpieczen przeciwporazenio-

wych
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The human factor and the effectiveness
of protection against electric shock
of users of electrical energy in buildings

Andrzej Sumorek

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: a.sumorek@pollub.pl

Abstract: Paper presents measures of protection against electric shock in low-voltage
electrical systems in the aspect of their ineffectiveness in relation to selected situations. The
first part of the article describes reasons for preventing the flow of electric current through
the human body. Simultaneously it is described methods of preventing of negative effects of
electrical current on electrical devices users in installations with voltage up to 1 kV. The
final part of the paper contains a list of cases in which the protection measures are ineffec-
tive. It is also included an analysis of the causes of accidents.

Keywords: protection against electric shock, electrical installation, industrial acci-
dents.






