Zagadnienia ogolne

Bezpieczenstwo uzytkowania instalacji elektrycznych sprowadza si¢ do zapewnienia
ochrony przed nast¢pujacymi podstawowymi zagrozeniami:

porazeniem pradem elektrycznym,

pradami przecigzeniowymi i zwarciowymi,

przepieciami tgczeniowymi i pochodzacymi od wytadowan atmosferycznych,
skutkami cieplnymi.
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Skuteczno$¢ ochrony przed wyzej] wymienionymi zagrozeniami zalezy od
zastosowanych, w instalacjach elektrycznych, rozwiazan oraz srodkéw technicznych.

Miara skutecznosci tej ochrony jest liczba $miertelnych wypadkow porazen pradem
elektrycznym oraz liczba pozaréw, bedacych nastgpstwem wad lub nieprawidtowe;j
eksploatacji instalacji elektrycznych. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze liczba
$miertelnych wypadkow porazen pradem elektrycznym w ciagu roku, przypadajaca na jeden
milion mieszkancéw w Polsce zmniejszyta sig¢ z 9,5 w latach 1980 + 1985 do 6,7 w latach
1991 + 1998 z tendencja dalszego zmniejszania si¢ w nastepnych latach. Jednak nadal liczba
$miertelnych wypadkéw porazen pradem elektrycznym jest w Polsce 3 + 4-krotnie wigksza
niz w krajach Zachodniej Europy. Liczba $miertelnych wypadkéw poza statystycznym
miejscem pracy, spowodowanych porazeniem pradem elektrycznym, w stosunku do ogétu
Smiertelnych wypadkow porazen pradem elektrycznym wynosi w Polsce okoto 86 %.

Wynika z tego, ze niebezpieczenstwo $miertelnych porazen pradem elektrycznym
wystgpuje przede wszystkim w mieszkaniach 1 budynkach mieszkalnych oraz w
gospodarstwach rolniczych i1 ogrodniczych. Nadal najwigcej wypadkéw odnotowuje si¢ na
wsi, prawie dwukrotnie wigkszy wskaznik §miertelnych wypadkow w stosunku do wypadkow
w miescie. Rownie czeste sa przypadki powstania pozaréw, spowodowane niesprawna
instalacja elektryczna. Procentowy udzial w ogolnej liczbie pozaréw w budynkach,
spowodowanych niesprawng instalacja elektryczna, wedlug danych za 1999 rok jest na
poziomie 14,2 %.

Zasadniczy wplyw na duza liczbg $miertelnych porazen pradem elektrycznym oraz
pozardbw w Polsce ma na ogét zty stan techniczny instalacji elektrycznych w obiektach
budowlanych, w tym w mieszkaniach i budynkach mieszkalnych oraz w gospodarstwach
rolniczych i ogrodniczych, a takze stosowanie niedoskonatych i niewystarczajacych srodkéw
ochrony przed zagrozeniami w tych instalacjach, a mianowicie:

» powszechne stosowanie uktadu sieci TN-C w instalacjach elektrycznych z przewodami
o matych przekrojach (1,5 =+ 10mm2) przewaznie aluminiowymi, zwiekszajgcymi
mozliwos¢ uszkodzeh mechanicznych i przerw, szczegdlnie w przewodach ochronno-
neutralnych PEN wystepujacych w tym uktadzie sieci. Stad wynikajgce czesto przypadki
pojawiania sie na obudowach metalowych odbiornikow napie¢ dotykowych wyzszych
od dopuszczalnych diugotrwale. Rowniez pojawianie sie na przewodzie PEN napiecia
niekorzystnego dla uzytkowanych odbiornikdw, wywotanego przeptywem przez ten
przewdd pradu wyréwnawczego, spowodowanego zaistnieniem asymetrii pragdowej
w instalacji,



» stosowanie uktadu sieci TT, nie zawsze gwarantujgcego skutecznosé ochrony
przeciwporazeniowej, gtownie z uwagi na dos$¢ czesto wystepujgce trudnosci w
zapewnieniu wymaganych rezystancji uziemiehn oraz przypadki przerw w przewodach
uziemiajgcych,

» powszechne uzytkowanie bezpiecznikow topikowych, jako urzadzen samoczynnego
wytgczenia. Stosowanie wytgcznikéw nadprgdowych byto znikomo mate. Przy doborze
bezpiecznikow topikowych, korzystanie z wspotczynnikéw ,k”, zamiast z charakterystyk
czasowo-pragdowych, powodujgcych rzeczywiste czasy samoczynnego wylgczenia,
wielokrotnie dtuzsze od czaséw wymaganych,

» niestosowanie pofaczen wyroéwnawczych dodatkowych (miejscowych), a takze bardzo
czesto potaczen wyrownawczych gtéwnych,

» niestosowanie ochrony przed dotykiem posrednim (ochrony dodatkowej) w pomieszcze-
niach o podtodze Zle przewodzacej, przeznaczonych na staty pobyt ludzi, pomimo
wystepowania w tych pomieszczeniach metalowych uziemionych rur i grzejnikow
centralnego ogrzewania oraz metalowych rur wodociggowych i gazowych. Dopuszczenie
mozliwosci stosowania w wyzej wymienionych pomieszczeniach odbiornikéw klasy
ochronnosci “0”,

» niestosowanie wytgcznikdéw ochronnych réznicowopradowych,

niestosowanie ogranicznikow przepiec,

» W rozwigzaniach instalacji elektrycznych prowadzenie przewodoéw w sposob wyklucza-
jacy ich wymienialnosg,

» stosowanie zbyt matej liczby obwodow odbiorczych oraz gniazd wtyczkowych i wypustow
oswietleniowych.
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W Polsce, w miastach i na wsi, istnieje ponad 11 milionéw mieszkan oraz ponad 2
miliony gospodarstw rolniczych 1 ogrodniczych.

Instalacje elektryczne w tych obiektach, z wyjatkiem budowanych w ostatnich latach,
nie odpowiadaja postanowieniom obowiazujacej Polskiej Normy PN-IEC 60364 ,,Instalacje
elektryczne w obiektach budowlanych” oraz postanowieniom Warunkéw Technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Sa to instalacje elektryczne nie w petni sprawne, bgdace zrédtem wyzej wymienionych
zagrozen. Istnieje w zwiazku z tym konieczno$¢ modernizacji instalacji elektrycznych w
obiektach budowlanych, w tym szczegdlnie w mieszkaniach i budynkach mieszkalnych oraz
w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych. W instalacjach modernizowanych lub nowo
budowanych nalezy zapewni¢ konieczno$¢ realizacji nowych, preferowanych rozwiazan,
ktére sa objgte wymaganiami obowiazujacych przepisow, to jest normy PN-IEC 60364 oraz
Warunkéw Technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Norma PN-IEC 60364 ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” jest
zaktualizowana wersja normy PN../E-05009. Norma PN-IEC 60364 zawiera, oprocz
powszechnie znanych arkuszy normy PN.../E-05009, ktére zostaly zaktualizowane, arkusze
nowe dotyczace migdzy innymi ochrony instalacji niskiego napigcia przed przejsciowymi
przepigciami 1 uszkodzeniami przy doziemieniach w sieciach wysokiego napigcia,
obciazalnosci pradowej dlugotrwalej przewodow, instalacji elektrycznych w przestrzeniach
ograniczonych powierzchniami przewodzacymi, wymagan dotyczacych uziemien instalacji
urzadzen przetwarzania danych, ochrony przed zaktoceniami -elektromagnetycznymi w
instalacjach obiektéw budowlanych oraz uktadow uziemiajacych i potaczen wyréwnawczych
instalacji informatycznych.



Przepisy ochrony przeciwporazeniowej, zawarte w normie PN-IEC 60364, sa przede
wszystkim odzwierciedleniem rozpoznania skutkow przeptywu pradu elektrycznego przez
ciato ludzkie, dostgpnych $srodkéw ochrony oraz warunkéw ekonomicznych. W ostatnich 30
latach nastapit znaczny postgp w rozpoznaniu skutkéw razenia czlowieka pradem.
Prowadzone w tym zakresie badania na ludziach i1 zwierzgtach byly przedmiotem
szczegdlowych analiz oraz raportow Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC).

W kolejnych wydaniach raportu 479 Komisji IEC opublikowane zostaty uzgodnione
poglady, dotyczace reakcji organizmu cztowieka na przeptyw pradu przemiennego i statego.
Skutki oddziatywania pradu przemiennego o czg¢stotliwosci 50/60 Hz na ciato ludzkie zaleza
od wartosci pradu |, przeplywajacego przez ciato ludzkie oraz czasu przeptywu t.
Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych skutkéw mozna wyrdznié
nastgpujace strefy przedstawione na rysunku nr 1:
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Strefy skutkéw oddziatywania pradu przemiennego o czestotliwosci 50/60 Hz
na ciato ludzkie, na drodze lewa reka — stopy

zazwyczaj brak reakcji organizmu,

zazwyczaj nie wystepujg szkodliwe skutki patofizjologiczne. Linia b jest progiem
samodzielnego uwolnienia cziowieka od kontaktu z czescig pod napieciem,

zazwyczaj nie wystepujg uszkodzenia organiczne. Prawdopodobienstwo skurczu
miesni i trudnosci w oddychaniu przy przeptywie pradu w czasie diuzszym niz 2 s.
Odwracalne zaktécenia powstawania i przenoszenia impulséw w sercu, wtgcznie
z migotaniem przedsionkow i przejsciowg blokadg pracy serca, bez migotania
komoér serca, wzrastajgce wraz z wielkoscig pradu i czasem jego przeptywu,

dodatkowo, oprécz skutkdow charakterystycznych dla strefy AC-3, pojawia sie
wzrastajgce wraz z wartoscig pradu i czasem jego przeptywu niebezpieczenhstwo
skutkéw patofizjologicznych, np. zatrzymanie czynnosci serca, zatrzymanie
oddychania i ciezkie oparzenia.



Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wywotania migotania komor serca wyrdznia
si¢ nastgpujace strefy:

AC-4.1 5 % przypadkdéw migotania komor serca,
AC-4.2 nie wiecej niz 50 % przypadkow,
AC-4.3 powyzej 50 % przypadkow.

Przyjeto, ze graniczna bezpieczna wartos¢ pradu razeniowego, pltynacego w dhuzszym
czasie przez ciato ludzkie, wynosi 30 mA dla pradu przemiennego. Znajomos¢ wspdtczynnika
pradu serca F pozwala na obliczanie pradow |y na innych drogach przeptywu niz lewa reka —

stopy, ktore stanowia to samo niebezpieczenstwo wystapienia migotania komor serca w
odniesieniu do pradu | lewa reka - stopy, przedstawionego na rysunku nr 1. Jego wartosc¢ jest
stosunkiem:

F=L,|:| lq =L
Iq F

gdzie:

| 1) prad ptynacy przez ciato ludzkie na drodze lewa reka - stopy przedstawiony
na rysunku nr 1,

2) prad ptynacy przez ciato ludzkie na drogach przedstawionych w tablicy nr 1,
wywotujacy te same skutki jak prad /,

F 3) wspotczynnik pradu serca, o wartosciach dla réznych drog przeptywu pradu /gy

przedstawionych w tablicy nr 1.

Tablica 1. Wspodtczynnik pradu serca dla réznych drég przeptywu pradu przez ciato ludzkie

Droga przeptywu pradu przez ciato ludzkie Wspotczynnik pradu serca F
Lewa reka do lewej stopy, prawej stopy lub obydwu stép | 1,0
Obydwie rece do obydwu stop 1,0
Lewa reka do prawej reki 0,4
Prawa reka do lewej stopy, prawej stopy lub obydwu stép (0,8
Plecy do prawej reki 0,3
Plecy do lewej reki 0,7
Klatka piersiowa do prawej reki 1,3
Klatka piersiowa do lewej reki 1,5
Posladek do lewej reki, prawej reki lub obydwu rak 0,7

Przyktad: prad 200 mA ptyngcy przez ciato ludzkie na drodze lewa reka do prawej reki
powoduje taki sam skutek, jak prgd 80 mA ptyngcy na drodze lewa reka
do obydwu stop.




Skutki oddziatywania pradu stalego na ciato ludzkie zaleza od wartosci pradu |,
przeplywajacego przez ciato ludzkie oraz czasu przeptywu t. Ze wzgledu na
prawdopodobienstwo wystgpowania okreslonych skutkéw mozna wyr6znié nastgpujace strefy
przedstawione na rysunku nr 2.
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Rys. 2. Strefy skutkdw oddziatywania pradu statego (prad wznoszacy) na ciato ludzkie,
na drodze lewa reka - stopy

DC-1 zazwyczaj brak reakcji organizmu,
DC-2  zazwyczaj nie wystepujg szkodliwe skutki patofizjologiczne,

DC-3 zazwyczaj nie wystepujg uszkodzenia organiczne. Prawdopodobienstwo
odwracalnych zaktécen powstawania i przewodzenia impulséw w sercu,
wzrastajgcych wraz z natezeniem pradu i czasem ,

DC-4  prawdopodobienstwo wywofania migotania komor serca oraz wzrastajgce wraz
z natezeniem pradu i czasem inne szkodliwe skutki patofizjologiczne, np. ciezkie
oparzenia.

Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wywolania migotania komor serca wyrdznia si¢
nastgpujace strefy:

DC-4.1 5 % przypadkdéw migotania komér serca,
DC-4.2 nie wiecej niz 50 % przypadkéw,
DC-4.3 powyzej 50 % przypadkow.

Informacje dotyczace wypadkow porazen pradem statym oraz przeprowadzone
badania wskazuja, ze:



» niebezpieczenstwo migotania komér serca jest w zasadzie zwigzane z pradami
wzdtuznymi (prad ptynacy wzdtuz tutowia ciata ludzkiego, np. od reki do stop).

» Dla pradéw poprzecznych (prad ptynacy w poprzek tutowia ciata ludzkiego, np. od
reki do reki) migotania komér serca moga pojawiac sie przy wiekszych natezeniach
pradu,

» prog migotania komér serca dla pradéw opadajacych (prad ptynacy przez ciato
ludzkie, dla ktérego stopa stanowi biegun ujemny) jest okoto dwa razy wyzszy, niz dla
pradéw wznoszacych (prad ptynacy przez ciato ludzkie, dla ktdérego stopa stanowi
biegun dodatni).

Na podstawie okre§lonych wartosci impedancji 1 rezystancji ciala ludzkiego oraz
wartosci pradu razeniowego, wyznaczono wartosci napie¢ dotykowych dopuszczalnych
dlugotrwale w roznych warunkach $rodowiskowych. W warunkach S$rodowiskowych
normalnych, warto$¢ napigcia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale U; wynosi 50 V dla

pradu przemiennego i 120 V dla pradu statego.

Do $rodowisk o warunkach normalnych zalicza si¢ lokale mieszkalne i biurowe, sale
widowiskowe 1 teatralne, klasy szkolne (z wyjatkiem niektorych laboratoridw) itp.
W warunkach $rodowiskowych o zwigkszonym zagrozeniu, warto$¢ napigcia dotykowego
dopuszczalnego dlugotrwale U; wynosi 25 V dla pradu przemiennego 1 60 V dla pradu

statego.

Do s$rodowisk o zwigkszonym zagrozeniu zalicza si¢ tazienki i1 natryski, sauny,
pomieszczenia dla zwierzat domowych, bloki operacyjne szpitali, hydrofornie,
wymiennikownie ciepta, przestrzenie ograniczone powierzchniami przewodzacymi, kanaty
rewizyjne, kempingi, tereny budowy i rozbiorki, tereny otwarte itp.

W warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniem pradem elektrycznym, jakie moze
nastapi¢ przy zetknigciu si¢ ciala ludzkiego zanurzonego w wodzie z elementami
znajdujacymi si¢ pod napigciem, warto$¢ napigcia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale
U, wynosi 12 V dla pradu przemiennego i 30 V dla pradu statego.

Okreslono rowniez dla pradéw razeniowych przemiennych, odpowiadajacych krzywej
Cy na rysunku nr 1 oraz impedancji ciata ludzkiego, ktére nie sa przekroczone dla 5%
populacji, czasy utrzymywania si¢ napie¢ dotykowych, przekraczajacych warto$ci napigé
dotykowych dopuszczalnych dtugotrwale, bez powodowania zagrozenia dla ciata ludzkiego.
Dane te przedstawione sa na rysunku nr 3.
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Rys. 3. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe Up w zaleznosci od czasu razenia T,

Powyzsze dane stanowily podstawg do ustalenia maksymalnych czaséw
samoczynnego wylaczenia zasilania w warunkach $§rodowiskowych normalnych oraz w
warunkach §rodowiskowych o zwigkszonym zagrozeniu.



