BEZPIECZENSTWO PRACY

Smiertelnie niebezpieczne

napigcie

W artykule zwrdécono uwage na zagrozenie

oraz ryzyko zwigzane z napieciem

elektrycznym o najpopularniejszej wartosci.

Wypadki, do ktorych dochodzi w tym

obszarze, s3 spowodowane gtownie przez brak

nadzoru nad instalacja elektryczna.
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2017 roku (najnowsze dane nie
sg jeszcze dostepne w GUS) miato
miejsce ponad 88 tysiecy wypadkdéw
przy pracy. W tej liczbie zawarte sg
132 wypadki powstate w wyniku dotkniecia obwo-
doéw elektrycznych bedgcych pod napieciem, z cze-
go az 106 zostato spowodowanych niewtasciwym
zachowaniem sie pracownikéw. Wsréd wypadkow
z udziatem pradu elektrycznego skutek Smiertelny
ma $rednio okoto 20%. Jednocze$nie mozna przyjac,
ze w warunkach domowych ginie rocznie praktycz-
nie ponad 10 razy wiecej oséb niz w czasie wyko-
nywania pracy lub innych czynnosci stuzbowych.
W instalacjach domowych mamy do czynienia
gtéwnie z napieciem przemiennym o warto-
$ci skutecznej 230 woltéw, co wskazuje na zna-
czacy problem z tym z pozoru niskim poziomem
napiecia zasilajgcego. Wielokrotnie wieksza liczba
poszkodowanych lub ofiar wypadkow elektrycz-
nych w warunkach domowych niz przemystowych
spowodowana jest wieloma czynnikami, z ktérych
najwazniejsze to:
+ praktyczny brak nadzoru nad instalacjg elek-
tryczng (w kazdym razie statystycznie znacznie
gorszy niz w obszarze przemystowym);
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+ brak przeszkolenia i nadzoru uzytkownikéw;
+ dostep do instalacji dzieci i os6b starszych
(o mniejszej Swiadomosci lub percepcji).

Czym jest zagrozenie?

Zagrozenie to potencjalne zrédto szkody (rozu-
mianej jako uraz fizyczny lub pogorszenie stanu
zdrowia), ktérg w tym wypadku jest porazenie
pradem elektrycznym poprzez bezposrednie lub
posrednie dotkniecie elementu przewodzacego,
bedgcego pod napieciem. Przy czym dotkniecie
posrednie powstaje zwykle w skutek uszkodzenia
izolacji elektrycznej urzadzenia i tu gtéwnie mamy
do czynienia w problemem, jezeli instalacja elek-
tryczna lub podtgczone do niej urzadzenia nie sg
wiasciwie eksploatowane i nadzorowane, na co
zwrécono uwage wyzej, jako na jeden z czynnikéw
zwiekszonej liczby wypadkéw w warunkach domo-
wych w stosunku do przemystowych.

Réznica miedzy zagrozeniem
aryzykiem
Ryzyko to kombinacja przewidywanej ciezko-
$ci szkody i prawdopodobienstwa jej wystagpienia,
zatem wysokie ryzyko moze by¢ wynikiem spo-
dziewanej duzej ciezkosci urazu, jak i znacznego
prawdopodobienstwa jego wystgpienia. W przy-
padku porazenia prgdem elektrycznym na skutek
dotkniecia elementéw, bedacych pod napieciem
na poziomie 230 woltéw przewidywang ciezkoscig
szkody jest niestety Smier¢. Nie ma co do tego
watpliwosci. A zatem skoncentrujmy sie w dalszych
rozwazaniach nad prawdopodobienstwem takiego
zdarzenia.
Cztowiek jest zagrozony Smiercig, jezeli przez jego
serce przeptynie prad o natezeniu powyzej 20 mA.
Jezeli przyjmiemy, ze dla przeptywu pradu cztowiek
stanowi opor elektryczny, to zalezno$¢ pomiedzy
napieciem dotyku a przeptywem opisuje prawo
Ohma:

I=U/R
Gdzie:
R - jest rezystancjg zastepczg ciata cztowieka,
U - napieciem dotyku,
I - przeptywajgcym pradem.

Aby przeptyw pradu byt mozliwy, konieczne jest
zamkniecie obwodu. Zatem, jezeli dana osoba stoi
powiedzmy na nieprzewodzgcym podtozu (np.
gumowy chodnik) i dotyka obudowy urzgdzenia
pod napieciem tylko jedna rekg, moze nie dojs¢
do zamkniecia obwodu. W praktyce jest to jednak
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Rys. 1. Przeptyw pradu wrazeniowego przez ciato cztowieka: A - gtéwne
drogi przeptywu; B - schemat zastepczy ciata cztowieka

sytuacja, o tyle ,komfortowa”, co niezbyt prawdo-
podobna. Ludzie, jak wiadomo, sg rézni pod wielo-
ma wzgledami, réwniez jak sie okazuje, jesli chodzi
o rezystancje organizmu (tab. 1).

A zatem napiecie o wartosci 50 V dla 95% populacji
wytworzy przeptyw na poziomie 11 mA, ale dla
5% populacji bedzie to juz ponad 30 mA. Dopiero
napiecie 25 V mozna uwazac zatem za faktycznie
bezpieczne (odpowiednio: 4i 14 mA). Zatem popu-
larne napiecie sterowania 24 V mozna faktycznie
uwazac na ogot za bezpieczne. Oczywiscie dane
statystyczne widoczne w tab. 1 dotyczg warunkéw
normalnych srodowiska pracy (przebywania czto-
wieka) i na przyktad podwyzszenie temperatury
otoczenia bedzie owocowac poceniem sie skory,
a to z kolei spadkiem rezystancji zastepczej. Z kolei
naskérek na wewnetrznych powierzchniach dto-
ni w wypadku ciggtego/czestego wykonywania
czynnosci wtasciwych dla pracy fizycznej staje sie
grubszy, a zatem teoretycznie warto$¢ rezystanc;i
zastepczej rosnie. Jednak jak widac¢ z niniejszych
rozwazan, napiecia na poziomie 230V pod zadnym
wzgledem nie mozna uwazac za bezpieczne.

Przeptyw pradu przez ciato cztowieka
Na rys. 1B pokazano schemat zastepczy stosowany
do oceny wielkosci przeptywu pradu przez ciato czto-
wieka dla niskich czestotliwosci (50 Hz oczywiscie
nalezy do tego przedziatu). Dla przeptywu pradu
statego pokazane kondensatory nie maja znacze-
nia, a dla czestotliwosci 50 Hz, bioragc pod uwage
zmienno$¢ osobniczg parametréw skéry oraz wa-
runki Srodowiskowe, tez majg mniejsze znaczenie.

Jednak warto$¢ pradu niebezpiecznego (zagrazaja- >
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nacisniecia dtoni moze uniemozliwi¢ samouwol-

W wyiqcznikach nienie porazonego. Ponadto po krétkim czasie
wystapig migotanie komor serca i utrata Swia-

réznicowo-pragdowych stosuje sie domosci.
wartosci od ok. 0,04 do 0,6 sekundy.
Im dtuzszy czas przeptywu pradu,
tym mniejsze prawdopodobienstwo
uniknigcia powaznych konsekwencji

Wobec powyzszych rozwazan nalezy bezwzglednie
przyjmowac ryzyko porazenia pragdem elektrycznym
na poziomie napiecia 230 V jako bardzo wysokie.
Zatem nie wolno doprowadza¢ do sytuacji zagraza-
jacych bezposdredniego kontaktu z takim napieciem

dla zdrowia i zycia.

B> cego zyciu) w przypadku pradu statego jest wyzsza,

niektdérzy autorzy wskazujg nawet na ok. 70 mA.
Na rys. 1A kolorem czerwonym pokazano najcze-
$ciej spotykane drogi przeptywu pradu wrazenio-
wego z uwzglednieniem przeptywu przez serce lub
jego okolice. Drugim po wartosci pradu czynnikiem
razeniowym, majgcym zasadnicze znaczenie dla
zycia cztowieka, jest czas. W wytgcznikach réznico-
wo-pradowych stosuje sie wartosci od ok. 0,04 do
0,6 sekundy. Im dtuzszy czas przeptywu pradu, tym
mniejsze prawdopodobienstwo unikniecia powaz-
nych konsekwencji dla zdrowia i zycia.

W ocenie ryzyka bardzo waznym czynnikiem jest
mozliwos$¢ unikniecia szkody. W obszarze tego
pojecia miesci sie réwniez zdolnos¢ do ucieczki
w wypadku bezposredniego kontaktu z zagroze-
niem. Dla pradu elektrycznego zaktada sie, ze jest
ona w zasadzie niemozliwa, poniewaz cztowiek nie
posiada zmystu pozwalajgcego na rozpoznanie
zagrozenia porazeniem. Dla przyktadu zupetnie
inaczej wyglada zagrozenie temperaturg po-
wierzchni, gdyz posiadamy zdolnos$¢ odczuwania
ciepta. W wypadku dotkniecia elementéw instalacji
elektrycznej pod napieciem, wystepuje dodatkowo
skurcz miesni, ktéry w przypadku odruchowego

bez wsparcia srodkéw redukcyjnych, takich jak:

* izolacja robocza i ochronna (niekiedy podwdjna)
- jako Srodek podstawowy;

+ ograniczenie dostepu dla oséb niewykwalifiko-
wanych (ekspozycja oséb wykwalifikowanych
jest réwniez nizsza, ze wzgledu na niskg czestos¢
prac serwisowych czy regulacyjnych);

+ $rodki techniczne, jak ostony, wytgczniki réz-
nicowo-pragdowe i bezpieczniki (nadzorujgce
generalnie stan izolacji);

+ Srodki ochrony indywidualnej (dla os6b wykwa-
lifikowanych - osoby niewykwalifikowane nie
powinny by¢ w ogdle dopuszczane do sytuacji
potencjalnie wypadkowych);

* napisy oraz oznakowanie ostrzegawcze;

* instrukcje;

+ szkolenia stanowiskowe.

Niestety w warunkach domowych wiekszos$¢ z wy-

zej wymienionych czynnikéw nie funkcjonuje, co

owocuje wielokrotnie gorsza statystyka wypadkow.

Z psychologicznego punktu widzenia wazne jest

réwniez zdanie sobie sprawy z faktu, ze wiele os6b

byto razonych powszechnie wystepujacym napie-
ciem przemiennych 230 V bez wiekszych skutkéw
dla zdrowia i zycia, co powoduje mylne przeswiad-
czenie prowadzace do zanizania szacowania war-
tosci rzeczywistego ryzyka. Jest to niestety gtéwna
przyczyna wypadkow dla tego napiecia, zaraz obok
powszechnej jego dostepnosci. a

Graniczne wartosci oporu populacji ludzkiej [Q]

Napiecie dotykowe [V]

5% populacji 50% populacji 95% populacji

25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 PAWIS
700 750 1100 1550
Powyzej 1000 650 750 850

Tab. 1. Statystyczna zalezno$¢ rezystancji ciata cztowieka od napiecia dotyku dla populacji
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