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1. Zagrozenia wystepujace przy pracy z urzadzeniami elektrycznymi

Studenci odrabiajacy ¢wiczenia w Laboratorium Elektrotechniki 1 Elektroniki musza by¢
swiadomi, jakie jest dziatanie pradu elektrycznego na organizm ludzki i muszg zna¢ podstawowe
zasady zapewniajace bezpieczne wykonywanie pomiarow.

Obstuga urzadzen elektrycznych stwarza wigksze zagrozenie niz obstuga innych urzadzen
technicznych. Przyczyng tego jest fakt, Zze pojawienie si¢ napigcia na obudowie urzadzenia nie jest w
zaden sposob sygnalizowane i1 cztowiek nie moze przy pomocy stuchu, wzroku, wechu, odebraé
informacji o zaistnialym stanie zagrozenia.

Urzadzenia elektryczne s3 wykonane w sposob zapewniajacy bezpieczne ich uzytkowanie dzigki
zastosowaniu izolacji czg¢sci normalnie znajdujacych si¢ pod napigciem. Jednak w czasie
eksploatacji, na skutek dziatania czynnikow mechanicznych (wilgoci, podwyzszonej temperatury,
nieprawidlowej obstugi lub samowolnych niefachowych napraw), izolacja ulega uszkodzeniu a
metalowa obudowa urzadzenia moze znalez¢ si¢ pod napigciem. Dlatego kazdy z bioragcych udziat w
¢wiczeniach laboratoryjnych powinien, zanim przystagpi do wykonywania niezbednych taczen,
zwr6oci¢ uwage na stan techniczny uzywanych maszyn, aparatow, przewodow, aparatury kontrolno-
pomiarowe]j 1 osprzetu dodatkowego. O zauwazonych usterkach student powinien natychmiast
powiadomié¢ prowadzacego ¢wiczenia.

Sposdb obstugi urzadzen ma bezposredni wplyw na prawdopodobienstwo porazenia. Znacznie
wicksze prawdopodobienstwo porazenia wystepuje w tych przypadkach, w ktérych obstuga
manipuluje cz¢§ciami mogacymi znalez¢ si¢ pod napigciem, niz wtedy, gdy obstuga tylko dozoruje
ich prawidlowa prace. Dlatego tez, osoby wykonujace ¢wiczenia w laboratorium powinny
wykonywa¢ tylko te potaczenia i regulacje w czasie pracy urzadzen i aparatury kontrolno-
pomiarowej, ktore sa przewidziane w instrukcji do ¢wiczenia. Wszelkie inne prace przy wlaczonym
napieciu sg niedozwolone.
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2. Dzialanie pradu elektrycznego na organizm ludzki

Prad elektryczny przeplywajacy przez organizm czlowieka wywoluje szereg zmian fizycznych,
chemicznych 1 biologicznych, ktore ogdlnie nazywa si¢ porazeniem. Prad wywotujacy te zmiany
nazywa si¢ pradem razenia. Dzialanie pradu elektrycznego na organizm ludzki moze by¢ posrednie,
gdy prad nie przeptywa przez ciato cztowieka i bezposrednie, gdy prad przeptywa przez ciato. Do
zaburzen w organizmie wywotanych posrednio przez prad elektryczny najczesciej nalezg: oparzenie
tukiem elektrycznym lub rozgrzanymi cze$ciami urzadzen, uszkodzenie oczu wywotane duzg
jaskrawoscig tuku elektrycznego, uszkodzenia mechaniczne ciata spowodowane upadkiem w
wyniku razenia. Zaburzenia wynikajace z bezposredniego przeptywu pradu przez ciato cztowieka sg
nastepujace: dziatanie cieplne, zaburzenia w ukladzie krazenia krwi i w oddychaniu, uszkodzenia
systemu nerwowego.

Skutki razenia czlowieka zalezg od rodzaju i nat¢zenia przeptywajacego pradu oraz czasu i drogi
przeptywu pradu przez ciato cztowieka oraz indywidualnych cech i stanu fizjologicznego organizmu
w chwili razenia. Najbardziej niebezpieczne dla czlowieka sa prady przemienne o czgstotliwosci
40...60 Hz. Im czestotliwo$¢ wyzsza, tym dziatanie pradu jest bardziej powierzchowne. Prady o
duzej czestotliwos$ci nie powoduja zaburzeh w czynno$ciach migénia sercowego, jednak moga
uszkodzi¢ tkanki ciata w wyniku dzialania cieplnego. Warto$¢ natezenia pradu, ktory przeptywa
przez cialo cztowieka, zalezy - zgodnie z prawem Ohma - od warto$ci napigcia z ktorym styka si¢
cztowiek oraz od rezystancji catej drogi miedzy punktami na ktérej wystgpito napiecie. Rezystancja
tej drogi sktada si¢ z rezystancji ciala cztowieka, a w przypadku przeptywu pradu do ziemi takze z
rezystancji przejscia do ziemi. Rezystancja ciata ludzkiego jest trudna do okreslenia ze wzgledu na
specyficzne wlasciwosci poszczegolnych tkanek i1 czeSci organizmu. Rezystancja ta zalezy od
wartosci 1 rodzaju napigcia, czasu trwania razenia i drogi razenia. Rezystancja ciata po usunigciu
naskorka wynosi ok. 1 k€, a rezystancja naskérka zmienia si¢ w szerokich granicach (od 1 do
10 kQ). Mniejsze wartosci wystepuja przy przedtuzonym czasie przeptywu pradu, nawilgoceniu
oraz wzroscie docisku (tylko przy napieciu do 250 V). Najwickszy wpltyw na rezystancje naskorka
ma wilgo¢, ktéra moze by¢ pochodzenia zewngtrznego lub tez wynikiem pocenia si¢. Pot zawiera
duzag ilo$¢ soli, ktéra przyczynia si¢ znacznie do zmniejszenia rezystancji. Z niektorych
najnowszych badan wynika, ze ciato ludzkie dla pradu przemiennego o czgstotliwosci 50 Hz
przedstawia nie rezystancj¢, lecz impedancj¢. Wartosci tej impedancji zaleza od miejsca przylozenia
elektrod, parametréw napigcia, stanu fizycznego i psychicznego cztowieka, zwtaszcza za$ od stanu
naskorka. Impedancje t¢ mozna traktowac jako szeregowe potaczenie rezystancji wewnetrznej ciata
oraz drugiej galezi, w ktorej wystepuja rownolegle potaczone rezystancja skory 1 pojemnos¢ skory.
Rezystancja przejécia pradu od stopy do ziemi sktada si¢ z rezystancji obuwia oraz z rezystancji
samego podiloza. Rezystancje te tgcznie moga wynosi¢ setki kilooméw ale moga rowniez miec
kilkanascie omow.

Z punktu widzenia ochrony przed porazeniem elektrycznym istotna jest znajomo$¢ wartosci
pradu razenia wywolujacego okre§lone zmiany w organizmie. Powstaje zatem pytanie; jaki prad
razenia jest niebezpieczny dla zdrowia i zycia czlowieka? Wartosci pradow wywotujacych okreslone
skutki patofizjologiczne, podawane w literaturze, s3 niekiedy bardzo rézne. Natgzenia pradu
przemiennego przeptywajacego przez cztowieka (w uktadzie elektrod: reka - reka) i skutki wowczas
wystepujace, w przyblizeniu najczesciej sa przyjmowane nastepujaco:

- ponizej 10 mA - catkowite bezpieczenstwo, chociaz mogg przy natezeniach granicznych

(10 mA) wystapic¢ bole mieéni dtoni i rak,

- (10...50) mA - wystgpowanie bolesnych skurczy migséni, nieregularno$¢ pracy serca, zmiany
ci$nienia krwi, czasem utrata przytomno$ci, mozliwos$¢ zgonu przy dilugotrwalym przeptywie
pradu (rzedu minut). Obecnie przewaza poglad, ze w tych przypadkach w ktoérych czas razenia
nie przekracza kilkunastu sekund mozna przyjmowaé¢ warto$¢ pradu 30 mA jako gérng granice
pradow nie zagrazajacych zyciu.
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- (50...150) mA - jesli przeptyw pradu trwa dhuzej niz jeden okres pracy serca wystepuje z reguty
migotanie komor, utrata przytomnosci, prawdopodobny zgon w czasie kilku sekund, natomiast
przy przeptywie pradu w czasie krotszym niz 0,5 s prawie pewno$¢ przezycia,

- powyzej 150 mA - mozliwy natychmiastowy zgon wskutek migotania komor serca.

Skutki przeplywu pradu elektrycznego przez ciato cztowieka oraz najwigksze dopuszczalne prady
razeniowe zawiera raport IEC/TS 60479-1 [1].

Dziatania cieplne wystepujace w miejscu przeptywu pradu powyzej 500mA, powoduja
wydzielanie w uszkodzonych migé$niach substancji mogacych prowadzi¢ do zatrucia organizmu
nawet po pewnym czasie. Dlatego osoba, ktora byta narazona na dzialanie pradu, musi przez pewien
okres pozostawac pod opieka lekarska.

Okres pracy serca wynoszacy u cztowieka ok. 0,75 s jest jedna z najwazniejszych wielkosci
stuzacych do oceny zagrozenia elektrycznego. Parametr ten uwzglednia si¢ przy okreslaniu
charakterystyk wyzwalania wysokoczutych wylacznikow ochronnych.

Prad staly wywoluje w zywym organizmie podobne zmiany histopatologiczne jak prad
przemienny, jednak reakcje fizjologiczne organizmu przy razeniu stalopradowym, z punktu
widzenia techniki ochrony przeciwporazeniowej, sg inne. Sktadowa stala pradu razeniowego nie
powoduje w tkance mig$niowej reakcji skurczowej, natomiast taka reakcje moze wywotaé
odpowiednio szybka zmiana nate¢zenia pradu.

3. Napiecia i elementy obwodu razeniowego
W przepisach ochrony przeciwporazeniowej rozroznia si¢ kilka rodzajow napigc, ktorych nazwy
pochodza od drogi przeptywu pradu (dotykowe, krokowe) lub dzialania pradu (razeniowe,

bezpiecznie, niebezpieczne).
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Rys.1. Wystepowanie napie¢ dotykowego (Ug) 1 krokowego (Uyx) w przypadku
uziemionego urzadzenia: a) schemat uktadu; b) wykres rozktadu napie¢ w ziemi
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Napigcie dotykowe Ug jest to napigcie wystepujace w przypadku uszkodzenia izolacji pomiedzy
dwoma punktami nie nalezacymi do obwodu elektrycznego, z ktorymi moga si¢ jednoczesnie
zetkna¢ obie rece lub reka 1 stopa cztowieka.

Napiecie razeniowe U, jest to spadek napiecia wzdluz drogi przeptywu pradu przez rezystancje
ciata cztowieka.

Napiecie krokowe Uy jest to napigcie, jakie moze wystagpi¢ pomiedzy dwoma punktami na
powierzchni ziemi (np. w przypadku wyladowan atmosferycznych) w odlegtosci rownej dtugosci
kroku (1 m).

Na rys.1 przedstawiono schematycznie miejsca wystgpowania napi¢¢ dotykowego (Ug) 1
krokowego (Uy) w przypadku uziemionego urzadzenia oraz wykres rozktadu napie¢ w ziemi.
Wystepowanie napi¢¢ dotykowych, razeniowych i krokowych spowodowane jest uszkodzeniami
izolacji w urzadzeniach elektrycznych. Zaleznie od tego czy uszkodzenie izolacji wystapito w
urzadzeniu elektrycznym odizolowanym od ziemi czy w urzadzeniu uziemionym, istnieja dwie
rozne mozliwosci wystepowania napie¢ dotykowych. W pierwszym przypadku cztowiek, po
dotknieciu metalowej obudowy urzadzenia, zamknie swym ciatem obwod pradu razeniowego I, i
rezystancja ciata zostanie wigczona szeregowo. Napiecie dotykowe jest wowczas roOwne napieciu
wzgledem ziemi U, i w przyblizeniu przyjmuje warto$¢ napigcia fazowego U sieci zasilajace;.
W drugim przypadku (rys.1), po dotknigciu obudowy uszkodzonego urzadzenia, rezystancja ciala
jest wlaczona réwnolegle do czesci obwodu pradu doziemnego I,. Napiecie dotykowe jest wowczas
odpowiednio mniejsze a jednoczesnie trudniejsze do wyznaczenia. Napigcie razeniowe okresla
(W przyblizeniu) zalezno$¢:

U:=Uq—- U, (1)
gdzie: U, — spadek napigcia na rezystancji podtoza R,

Napigcie bezpieczne w urzadzeniach pradu przemiennego wg uprzednio obowigzujacych
przepisOw byto przyjmowane jako napigcie ktorego wartos¢ wzgledem ziemi nie przekracza: 30 V
przy czasie razenia powyzej 3 s 1 65 V przy czasie razenia ponizej 3 s. W przypadkach szczegdlnego
zagrozenia ograniczano napigcia razeniowe do 42 V lub nawet do 24 V. Wedlug obecnie
obowigzujacych przepisow napigcie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale wynosi 50 V w warunkach
zwyktych (pomieszczenia suche o izolowanych podlodze i $cianach) 1 25 V w warunkach
szczegdlnego zagrozenia porazeniem (gota ziemia lub mokry beton w sgsiedztwie elementow
przewodzacych jak np. konstrukcje stalowe, rurociaggi). Dla obwodu pradu statlego napigcia te
wynosza odpowiednio 120 Vi 60 V.

Uziemienie ochronne Rp polega na polaczeniu z uziomem tych metalowych czesci urzadzen
elektrycznych, ktére normalnie nie s3 pod napigciem i wykorzystaniu rezystancji uziemienia jako
obwodu elektrycznego w celu zapewnienia odpowiedniej ochrony przeciwporazeniowej. Sposob ten
stosowany jest w sieciach typu TT 1 IT.

Uziemienie robocze Rg - jest to uziemienie okreslonego punktu obwodu -elektrycznego
(np. punktu neutralnego transformatora) w celu zapewnienia prawidlowej pracy urzadzen
elektrycznych.

4. Stosowane uklady sieci niskiego napig¢cia

Na rysunkach od 2 do 5 przedstawiono schematycznie najczesciej stosowane uktady sieci.
Rys.2 przedstawia schemat uktadu sieci TT (z fr. terre - ziemia).
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Rys.2. Uktad sieci TT

Na rys.2 do rys.5 zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

L1; L2; L3 - przewody fazowe pradu przemiennego; N - przewdd neutralny;

PE - przewdd lub zacisk ochronny; E - przewo6d uziemiajacy; B — bezpiecznik.

W oznaczeniu uktadu sieci TT pierwsza litera T oznacza bezposrednie polaczenie punktu

neutralnego z ziemia, druga litera T - potaczenie zacisku PE urzadzenia lub odbiornika z ziemig.
Rys.3. przedstawia schemat uktadu sieci TN-C (combine - wspdlny).
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Rys.3. Uktad sieci TN-C

W oznaczeniu uktadu sieci TN druga litera N oznacza potaczenie zacisku PE urzadzenia z punktem
neutralnym sieci. W uktadzie sieci TN-C wystepuje wspolny przewdd ochronny i neutralny PEN.
Rys.4. przedstawia schemat uktadu sieci TN-S (separate - oddzielny).
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Rys.4. Uklad sieci TN-S

W uktadzie sieci TN-S - przewod ochronny PE i neutralny N to dwa oddzielne przewody.
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Rys.5. przedstawia schemat uktadu sieci TN-C-S.
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Rys.5. Uktad sieci TN-C-S

W ukladzie sieci TN-C-S na pewnym odcinku linii wystgpuje wspolny przewod neutralny i
ochronny PEN a w dalszej czesci oddzielne przewody neutralny N i ochronny PE.

5. Srodki ochrony od porazen pradem elektrycznym w urzadzeniach niskiego napiecia

5.1. Uwagi ogdlne

Mozliwo$¢ porazenia pradem elektrycznym istnieje we wszystkich urzadzeniach, w ktorych
napigcie robocze jest wyzsze niz napiecie bezpieczne. Prawdopodobienstwo porazenia zalezy od
wielu okolicznos$ci, a migdzy innymi od:

- wartosci napigcia,

- czasu trwania niebezpiecznego napigcia,

- rezystancji przej$cia pradu,

- sposobu dotknig¢cia czesci bedacej pod napigciem.

Przepisy i normy naktadaja obowiazek, aby kazde urzadzenie elektryczne na napigcie wyzsze niz
bezpieczne byto wykonane w ten sposdb, zeby w czasie normalnej obstugi nie istniata mozliwo$¢
przypadkowego dotknigcia czg¢$ci wiodacych prad. Zgodnie z PN-EN 61140, podstawowa zasada
ochrony przed porazeniem elektrycznym polega na tym, by czesci niebezpieczne nie byly dostepne,
a dostepne czgsci przewodzace nie byly niebezpieczne ani w warunkach normalnych, ani w
warunkach pojedynczych uszkodzen [2].

W celu tatwiejszego zrozumienia zasad stosowania okreslonych $rodkéw ochrony (p. 5.2)
ponizej przedstawiono niektore podstawowe pojecia:

Wytaczniki réznicowopradowe wykrywaja wystepowanie pradu uptywu i w przypadku, gdy
zostanie przekroczona zadana warto$¢ graniczna (np. 10; 30; 50) mA wylaczaja obwod. Moga by¢
stosowane w dowolnych sieciach (TN, TT, IT) niezaleznie od warto$ci napig¢cia znamionowego.
W sieciach o uktadzie TN-C (z przewodem PEN) nie powinny by¢ stosowane wytaczniki RCD
(bez odpowiednich zmian).

Izolacja ochronna to zastosowanie w odbiornikach elektrycznych izolacji podwojnej, lub
wzmocnionej. Izolacja podwojna sktada si¢ z izolacji roboczej oraz z niezaleznej od niej izolacji
dodatkowej o parametrach elektrycznych nie gorszych od izolacji roboczej. 1zolacja wzmocniona
stanowi jeden rodzaj izolacji (niekoniecznie z jednego materiatu) o wlasciwosciach rownowaznych
izolacji podwojnej. Stosowana jest tam, gdzie nie mozna zastosowac izolacji podwdjnej. 1zolacje
ochronng posiadaja narzedzia reczne (wiertarki, szlifierki), urzadzenia gospodarstwa domowego
(odkurzacze, suszarki), urzadzenia elektromedyczne. Sprzg¢t taki jest oznaczony specjalnym
symbolem (kwadrat w kwadracie) i nie nalezy go uziemia¢. Sg to urzadzenia Il klasy ochronnosci.
Przewody i kable zasilajace te urzadzenia powinny miec takze izolacj¢ wzmocniong lub podwdjna.
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Obnizenie napigcia roboczego jest najpewniejszym Srodkiem chronigcym czlowieka przed
porazeniem. Jako zrodia obnizonego napigcia stosuje si¢ transformatory bezpieczenstwa lub
przetwornice bezpieczenstwa (rzadziej). Obwodu obnizonego napigcia nie wolno laczy¢ z innym
obwodem elektrycznym.

Separacja odbiornika polega na oddzieleniu obwodu odbiornika od obwodu zasilanego za
pomoca transformatora separacyjnego lub przetwornicy separacyjnej (dla odbiornikéw pradu
statego). Obwodu odbiornika (wtdrnego) nie wolno uziemia¢ lub taczy¢ z jakimkolwiek innym
obwodem. Separacje stosuje si¢ w warunkach szczegdlnego zagrozenia porazeniem.

Izolowanie stanowiska polega na zwigkszeniu jego rezystancji do wartosci okreslonej w
przepisach oraz potaczeniu przewodami wszystkich metalowych mas dostgpnych z tego stanowiska.
Ochrong takg stosuje si¢ czgsto w postaci chodnikow izolacyjnych w tych przypadkach, gdy inne
srodki ochrony dodatkowej zawodzg lub sg zbyt kosztowne.

5.2. Srodki ochrony
W S$wietle wymagan przepisow o ochronie przed porazeniem elektrycznym ochrona przed
porazeniem w normalnych warunkach jest zapewniona przez $rodki ochrony podstawowej, a
ochrona w warunkach pojedynczego uszkodzenia jest zapewniona przez $rodki ochrony przy
uszkodzeniu. Alternatywnie, ochrona przed porazeniem elektrycznym jest zapewniona przez
wzmocniony $rodek ochrony, ktéry zapewnia ochron¢ w normalnych warunkach i w warunkach
pojedynczego uszkodzenia.
Srodek ochrony powinien sktadaé sie z
— odpowiedniej kombinacji $srodka do ochrony podstawowej 1 niezaleznego srodka do ochrony
przy uszkodzeniu, lub
— wzmocnionego Srodka ochrony, ktéry zabezpiecza rownoczesng ochrone podstawowa, jak i
ochrong przy uszkodzeniu.
Ochrona uzupetniajgca jest uznana za czg$¢ Srodka ochrony przeznaczonego do stosowania w
specjalnych warunkach wptywow zewnetrznych i w niektorych specjalnych pomieszczeniach.
Zgodnie z PN-HD 60364-4-41 nastgpujace srodki ochrony sg powszechnie dopuszczalne [3]:
— samoczynne wylaczenie zasilania,
— 1izolacja podwojna lub izolacja wzmocniona,
— separacja elektryczna do zasilania jednego odbiornika,
— napigcie bardzo niskie (SELV - Safety Extra Low Voltage i PELV - Protective Extra Low
Voltage).
Samoczynne wytaczenie zasilania jest sSrodkiem ochrony, w ktorym
— ochrona podstawowa jest zapewniona przez podstawowg izolacje czesci czynnych albo przez
przegrody lub obudowy oraz
— ochrona przy uszkodzeniu jest zapewniona przez potaczenie wyrdwnawcze 1 samoczynne
wytaczenie w przypadku uszkodzenia.
Ten $rodek ochrony jest powszechnie stosowany w instalacjach elektrycznych. Samoczynne
(szybkie) wylaczenie zasilania jest realizowane przez nastgpujace urzadzenia ochronne
(zabezpieczajace):
a) urzadzenia zabezpieczajace przet¢zeniowe (nadpragdowe): bezpieczniki topikowe, wytaczniki z
wyzwalaczami / przekaznikami nadpradowymi;
b) urzadzenia zabezpieczajace napigciowe;
¢) urzadzenia réznicowopradowe z wbudowanymi zabezpieczeniami nadpradowymi lub z
wylacznikami samoczynnymi.
Samoczynne wylaczenia zasilania powinno nastapi¢ w czasie zaleznym od: warto$ci napigcia
zasilania, uktadu sieci i warunkéw $rodowiskowych.
Podwdjna lub wzmocniona izolacja jest srodkiem ochrony, w ktérym
— ochrona podstawowa jest zapewniona przez izolacj¢ podstawowa, a ochrona przy uszkodzeniu
jest zapewniona przez izolacj¢ dodatkowa, lub
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— ochrona podstawowa i ochrona przy uszkodzeniu jest zapewniona przez izolacj¢ wzmocniong
miedzy czesciami czynnymi a cze$ciami dostepnymi.
Te $rodki ochrony sa przewidziane do zapobiegania pojawienia si¢ niebezpiecznego napig¢cia na
czesciach dostepnych urzadzenia elektrycznego w wyniku uszkodzenia izolacji podstawowe;.
Separacja elektryczna jest srodkiem ochrony, w ktorym
— ochrona podstawowa jest zapewniona przez izolacj¢ podstawowa cze$ci czynnych lub
przegrody i obudowy oraz
— ochrona przy uszkodzeniu jest zapewniona przez separacj¢ podstawowa obwodu od innych
obwodow 1 od ziemi.
Ten srodek ochrony powinien by¢ ograniczony do zasilania jednego odbiornika energii elektrycznej
zasilanego z jednego nieuziemionego zrodta z separacja podstawowa.
Srodek ochrony — bardzo niskie napigcie — polega na zastosowaniu jednego z dwoch réznych
obwodow bardzo niskiego napigcia SELV lub PELV, tzn.
— ograniczenia napigcia w obwodzie SELV lub PELV do gornej granicy zakresu tj. 50 V a.c. lub
120 V d.c. oraz
— ochronnego odseparowania obwodu SELV lub PELV od wszystkich obwodow innych niz
obwody SELV i1 PELV oraz izolacji podstawowej miedzy obwodem SELV / PELV i innymi
obwodami SELV / PELV, oraz
— tylko dla obwodu SELV, izolacji podstawowej migedzy obwodem SELV i ziemiga.
Stosowanie obwodow SELV lub PELV jest uwazane za §rodek ochrony we wszystkich sytuacjach.
W obwodach PELV stosuje si¢ uziemienie ochronne.
Ochrona uzupetniajgca: urzadzenia ochronne réznicowopradowe (RCD)
Stosowanie RCD o znamionowym pradzie roznicowym nieprzekraczajacym 30 mA, jest uznang w
uktadach a.c. ochrong uzupetniajagcag w przypadku uszkodzenia $rodkow ochrony podstawowe;j
(ochrony przed dotykiem bezposrednim) i/lub $rodkéw ochrony przy uszkodzeniu (ochrony przy
dotyku posrednim) lub przy braku ostroznosci uzytkownikow. Stosowanie takich urzadzen nie jest
uznawane za wystarczajacy srodek ochrony i nie eliminuje konieczno$ci zastosowania jednego z
wczesniej wymienionych srodkow.
Szczegotowe wymagania dotyczace poszczegdlnych $rodkow ochrony przed porazeniem
elektrycznym podane s3 w normie PN-HD 60364-4-41 [3].

6. Zasady postepowania przy ratowaniu osob porazonych

Pierwsza czynnoscig w przypadku porazenia powinno by¢ uwolnienie porazonego spod napigcia.
Ratujagcemu nie wolno gotymi rekami odrywaé porazonego od urzadzenia, ktorego dotkniecie byto
przyczyng porazenia. W wielu przypadkach miegs$nie rgk ulegajg skurczowi i trzeba uzy¢ sily aby
porazonego uwolni¢. Najwazniejszg sprawg jest wylaczenie napigcia. Gdy nie mozemy wytaczy¢
napigcia, to za posrednictwem suchego izolacyjnego materiatu mozna chwyci¢ porazonego i
odciggna¢ go w bezpieczne miejsce. Nalezy uwaza¢, aby nie narazi¢ porazonego na dodatkowe
uszkodzenia ciata. Po uwolnieniu porazonego spod napigcia rozpoczaé akcje ratowniczg i nie
przerywac jej do przybycia lekarza. W przypadku, gdy porazony jest przytomny nalezy, w celu
utatwienia oddychania, rozluzni¢ ubranie w okolicy szyi 1 klatki piersiowej. Poszkodowany
powinien pozostawa¢ w pozycji lezacej do chwili przybycia lekarza. W przypadku gdy porazony
jest nieprzytomny, ale oddycha nalezy go utozy¢ w pozycji bocznej ustalonej do czasu przybycia
lekarza. W przypadku, gdy porazony jest nieprzytomny i nie oddycha, ale puls jest wyczuwalny,
nalezy po udroznieniu drég oddechowych zastosowaé sztuczne oddychanie. W przypadku, gdy
poszkodowany nie oddycha i nie jest wyczuwalny puls nalezy niezwlocznie przystapi¢ do
wykonania sztucznego oddychania wraz z masazem serca. UWAGA! Ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia groznych dla zycia i zdrowia powiktan po porazeniowych poszkodowanego zawsze
powinien zbada¢ lekarz.



Instrukcja bezpieczenstwa pracy w laboratorium elektrotechniki i elektroniki Strona 9 z 9

7. Zasady bezpiecznej eksploatacji urzadzen elektrycznych i aparatury pomiarowej

W ukladach pomiarowych stosowanych w laboratoriach istnieje zawsze wiele miejsc
nieizolowanych, jak np. koncéwki przewodow taczeniowych, zaciski, styki badanych aparatow
itp. Okoliczno$¢ ta wymaga petnego skupienia uwagi podczas pracy. Przestawianie aparatury w
czasie, gdy uktad jest pod napieciem, moze grozi¢ porazeniem, gdyz tatwo wtedy o nieumysine
dotknigcie nieziolowanych cze$ci obwodu znajdujacych si¢ pod napigciem. Jako zasade nalezy
przyjac, ze po przylaczeniu uktadu do napiecia mozna wykonywac tylko te manipulacje, ktore
podane sg w instrukcji oraz zmiany zakresow i1 odczyty wskazan przyrzadéw pomiarowych.
Ponadto nie nalezy dotyka¢ badZz opiera¢ si¢ o czgsci uziemione (np. kadluby silnikow,
kaloryfery) w czasie wykonywania ¢wiczen.

Jednym z warunkéw zwigkszenia bezpieczenstwa pracy w laboratorium jest racjonalne
rozstawienie aparatury tak, aby manipulacje oraz odczyty moglty by¢ wykonane bez obawy
dotkniecia czesci nieizolowanych. Korzystajac z aparatury laboratoryjnej nalezy pamieta¢ o tym,
ze prawidlowy dobor zakreséw pomiarowych jest gwarancjg ich prawidlowej 1 bezpiecznej pracy.
Jezeli w ukladzie maja by¢ dokonane przetaczenia przewodoéow, uklad nalezy odlaczy¢ od
zasilania. Po wykonaniu przetaczen uklad musi by¢ ponownie sprawdzony przez prowadzacego
¢wiczenie 1 moze by¢ wiaczony tylko na jego polecenie. Obwod mozna roztaczy¢ po uprzednim
sprawdzeniu, czy zostal wytaczony spod napigcia.

Szczegbdlng ostroznos$¢ nalezy zachowac przy pracy z obwodami pradu przemiennego, w ktérych
wystepuje szeregowe potaczenie kondensatorow i cewek, poniewaz napiecia na ich zaciskach
moga znacznie przewyzsza¢ napigcie zrodta zasilajacego.

Niedopuszczalne jest hamowanie wirujacych maszyn za pomoca r¢ki lub nogi, nawet wowczas,
gdy maszyna odtaczona jest od zrddta zasilajacego.

O wszelkich zauwazonych usterkach aparatury, urzadzen lub przewodow taczacych nalezy
natychmiast powiadomi¢ prowadzacego ¢wiczenie.

Obok bezpieczenstwa osob odrabiajacych ¢wiczenia wazna jest sprawa uniknigcia uszkodzen
niejednokrotnie bardzo drogich aparatéw stosowanych w uktadach pomiarowych. Z tego wzgledu
obowigzuje zasada, ze zmontowany uklad moze by¢ przylaczony do zasilania dopiero po
sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenie i tylko w jego obecnosci.

Student musi by¢ odpowiednio przygotowany do wykonywania ¢wiczenia w laboratorium,
zaznajomiony z instrukcja BHP i1 z instrukcja ¢wiczenia, co jest jednym z podstawowych
warunkow dopuszczenia do zajec.

Student wlasnorgcznym podpisem stwierdza, ze bedzie przestrzegal instrukcji bezpieczenstwa pracy
w Laboratorium Elektrotechniki i Elektroniki.
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