Porazenie pradem elektrycznym — skutki i ochrona przed
zagrozeniem

Honorata Sierocka
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

e-mail: h.sierocka@pb.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono skutki oraz mozliwe srodki zapobiegania porazeniom pradem
elektrycznym. Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych wéréd studentéw na temat
znajomosci skutkdw oraz srodkéw ochrony przed porazeniem elektrycznym. Na podstawie
analizy wynikow zauwazono ograniczony zakres postrzegania zagrozen, jakie stwarza¢ moze
prad elektryczny, w zwigzku z czym stwierdzono konieczno$¢ popularyzacji tego zagadnie-
nia wsrdad spoteczenstwa, w celu zapobiegania potencjalnym wypadkom powodowanym
przez prad elektryczny.

Stowa kluczowe

bezpieczenstwo, porazenie pradem elektrycznym, srodki ochrony przed porazeniem elek-
trycznym

Wstep

W otaczajacym nas $wiecie trudno znalez¢ dziedzing zycia, w ktorej nie sg wy-
korzystywane urzadzenia elektryczne. Zaréwno w domu, na uczelni, w szkole, jak
1 W miejscu pracy uzywa si¢ urzadzen, ktore pozwalajg ludziom komunikowaé sig¢
z innymi lub usprawni¢ prace. Istotng kwestig jest ochrona uzytkownikow instalacji
elektrycznych przed porazeniem pradem elektryczny. Dokumentem regulujacym
przepisy zwiazane z bezpieczenstwem i higiena pracy jest Kodeks pracy. Zgodnie
z nim, obowigzkiem pracodawcy jest organizowanie pracy tak, aby zapewni¢ bez-
pieczne i higieniczne warunki pracy [Kodeks pracy, 1974, s. 122-123]. Mato na celu
zapewnienie zabezpieczenia pracownikow przed mozliwymi urazami, dziataniem
niebezpiecznych substancji chemicznych, porazeniem pradem elektrycznym, nad-
miernym hatasem, dziataniem drgan mechanicznych i promieniowania, a takze szko-
dliwym i niebezpiecznym dziataniem innych czynnikéw srodowiska pracy. Jednym
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ze Srodkdéw ochrony jest zwigkszanie $wiadomosci uzytkownikéw na temat zagro-
zen 1 skutkéw, jakie moze powodowac porazenie pragdem elektrycznym.

Analizujac dostgpna literaturg przyblizono skutki wynikajace z porazenia pra-
dem elektrycznym, zidentyfikowano czynniki majace wptyw na powstawanie pora-
zenia oraz wskazano sposoby ochrony przed porazeniem elektrycznym. Celem arty-
kutu jest zbadanie poziomu §wiadomosci studentow Politechniki Biatostockiej na
temat mozliwych zagrozen wynikajacych z porazenia pradem elektrycznym, skut-
koéw jakie moze to porazenie wywota¢ dla zdrowia cztowieka oraz znajomosci czyn-
nikow wywolujacych te skutki. Badania przeprowadzono za pomoca metody son-
dazu diagnostycznego. Sondaz przeprowadzono droga internetowa wykorzystujac
ogolnie dostgpne narzedzia Google.

1. Wptyw pradu elektrycznego na organizm ludzki

Zgodnie z obowigzujaca teoria, cztowiek moze zosta¢ porazony pradem elek-
trycznym, gdy w wyniku btedu, lekkomys$Inosci lub uszkodzenia izolacji dotknie
dowolng czescig ciata czgéci czynnych instalacji elektrycznych lub urzadzen elek-
trycznych [Markiewicz, 2004, s. 34]. Analizujac zatem wplyw pradu elektrycznego
na organizm ludzki, nalezy wyr6zni¢ dziatania posrednie i bezposrednie.

Dziatania posrednie nie powstaja wskutek bezposredniego przeptywu pradu
elektrycznego przez ciato cztowieka, lecz moga one powodowacé szereg urazow np.
oparzenia ciala powodowane pozarem wywolanym przez zwarcie elektryczne, czy
tez poparzenie ciala poprzez dziatanie tuku elektrycznego, a takze uszkodzenie
wzroku przez jaskrawo$¢ tuku elektrycznego. Moze rowniez doj$¢ do uszkodzenia
urzadzenia elektrycznego, w skutek czego np. odtamki urzadzenia moga uderzy¢
w cztowieka.

Dziatanie bezposrednie spowodowane jest przeplywem pradu elektrycznego
(pradu razeniowego) przez organizm cztowieka. Skutki, jakie moze nies¢ za sobg
porazenie pradem elektrycznym, zaleza od wielu czynnikow. Sg to przede wszyst-
kim: rodzaj pradu — prad przemienny AC (ang. alternating current) lub prad staty
DC (ang. direct current), nat¢zenie pradu, droga przeptywu pradu przez organizm,
czas przeptywu pradu, temperatura i wilgotnos¢ skory, a takze indywidualne uwa-
runkowania fizyczne osoby razonej (pte¢, stan fizyczny i psychiczny).

Najbardziej rozpowszechnionym w Polsce rodzajem pradu jest prad przemienny
0 czestotliwosci 50 Hz i napigciu 400/230 V. Na rysunku 1 zamieszczono charakte-
rystyke przedstawiajgcg strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu na porazenie
elektryczne, na drodze przeptywu pradu od lewej reki do obu stop.
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Rys. 1. Strefy czasowo-prgdowe reakcji organizmu przy razeniu cztowieka, na drodze od lewej reki
do obu stép, prgdem przemiennym o czestotliwosci 15 — 100 Hz

Zrédto: [Bezel, 2018].

W strefie AC-1 nie wystgpujg zadne reakcje patologiczne. Mozliwe jest tu jedy-
nie odczucie przeptywu pradu przez organizm. Wraz ze wzrostem wartosci pradu
razeniowego pojawiaja si¢ kolejne, coraz bardziej szkodliwe dla organizmu skutki.
W strefie AC-2 osoba razona moze odczuwa¢ mrowienie w palcach, dretwienie,
skurcze migéni i uczucie bolu. Warto$¢ progowa samouwolnienia wynosi 10 mA dla
mezczyzn oraz 6 MA dla kobiet. Strefa AC-3 charakteryzuje si¢ nasileniem bolu,
wzrostem ci$nienia krwi, a takze skurczami mig¢éni i mi¢$ni oddechowych. W skutek
skurczu miesni oddechowych moze dojs¢ do niedotlenienia organizmu, trudno$ci
z oddychaniem, a nawet zaktocenia pracy serca (np. fibrylacja lub przejsciowa blo-
kada). NajczesSciej sa to skutki odwracalne, a przedstawiona na rysunku 1 krzywa c:
stanowi granic¢ pradow niefibrylacyjnych. W strefie AC-4 mozna wyszczeg6lnic¢ te
same, nasilajgce si¢ skutki porazenia, co w strefie AC-3. Wzrasta prawdopodobien-
stwo fibrylacji komoér sercowych odpowiednio do 5% — krzywa c,, 50% — krzywa cs
i ponad 50% — powyzej krzywej c3 [Biegelmeier, 2006, s. 2-4].

Przedstawiona na rysunku 2 charakterystyka odnosi si¢ do najbardziej rozpo-
wszechnionego w Polsce pradu elektrycznego. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na fakt
ogromnej popularnos$ci instalacji fotowoltaicznych. Instalacje te po stronie paneli
PV pracuja przy pradzie statym DC. Prad ten moze roéwniez wywotaé przedstawione
powyzej skutki, jednak odbywa sie to przy duzo nizszych warto$ciach. Rysunek 2
przedstawia charakterystyke podziatu na strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu
ludzkiego na porazenie czlowieka drogg razenia lewa rgka-stopy.
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Rys. 2. Strefy skutkéw oddziatywania pradu statego na ciato cztowieka, na drodze lewa reka — stopy.

Zrédto: [Bezel, 2018].

Jako progowe wartosci odczuwania przeptywu pradu stalego podaje si¢ odpo-
wiednio dla m¢zczyzn 2 mA, dla kobiet 1,5 mA. Niebezpieczny dla organizmu jest
jednak przeplyw nieodczuwalnego pradu statego, moze on powodowac zjawisko
elektrolizy, czego skutkiem jest rozktad ptyndéw ustrojowych w organizmie. Warto$¢
progowa samouwolnienia wynosi 30 mA dla m¢zczyzn i 20 mA dla kobiet.

2. Srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym

Srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym mozna podzieli¢ na techniczne
i nietechniczne. Przez $rodki nietechniczne nalezy rozumie¢ np. popularyzacje spo-
sobow i zasad bezpiecznego uzytkowania energii elektrycznej, szkolenia pracowni-
koéw w zakresie obstugi urzadzen elektrycznych, posiadanie uprawnien kwalifika-
cyjnych do obstugi sprzetu, przestrzeganie zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,
jak rowniez badania okresowe pracownikow obstugujacych urzadzenia elektryczne.
Srodkami technicznymi sa natomiast ochrona przy uszkodzeniu (przed dotykiem po-
$rednim) i ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim). Ochrona
podstawowa (rys. 3 i 4) ma na celu zabezpieczenie uzytkownika przed dotknigciem
cze$ci czynnych, czyli takich, ktore w czasie prawidtowej pracy urzadzen i instalacji
znajdujg si¢ pod napieciem. Ochrona przy uszkodzeniu ma zapewnic¢ bezpieczen-
stwo uzytkownikow przed porazeniem elektrycznym wynikajacym z uszkodzenia
ochrony podstawowej i znalezienia si¢ pod napieciem czgsci przewodzacych dostep-
nych, ktoére w normalnej pracy nie znajduja si¢ pod napigciem [Markiewicz, 2004,
S. 45-46].
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Dokumentem, ktory szczegotowo przedstawia wymagania, jakie powinna spet-
ni¢ instalacja elektryczna aby zapewni¢ uzytkownikom ochrone przed porazeniem
elektrycznym, jest norma PN-HD 60364-4-41:2017 Instalacje elektryczne niskiego
napiecia - Czesé 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa - Ochrona przed
porazeniem elektrycznym. Zgodnie z nim do $srodkéw ochrony podstawowe;j, zalicza
si¢: izolacje cze$ci czynnych, stosowanie obudow, przegrody oraz umieszczanie
poza zasiggiem reki [PN-HD 60364-4-41:2017, 5.23].

Izolowanie cze$ci czynnych polega na catkowitym i trwatym pokryciu czesci
czynnych materiatem nieprzewodzacym. Materiat, z ktorego wykonana jest izolacja
powinien by¢ oczywiscie odporny na wptywy elektryczne oraz mechaniczne. Row-
niez stosowanie obudow ma na celu uniemozliwienie dotkniecia czg$ci przewodza-
cej. Ostatnie dwa z wymienionych srodkéw moga by¢ stosowane, gdy uzytkow-
nicy/osoby przebywajace w pomieszczeniu sg osobami przeszkolonymi lub wykwa-
lifikowanymi. Przeszkody oraz umieszczenie poza zasi¢giem rgki majg na celu unie-
mozliwienie przypadkowego dotknigcia cze$ci czynnych, nie chronig one jednak
przed celowym dotknigciem. Dodatkowo ochrona podstawowa moze by¢ uzupet-
niona przez stosowanie wytgcznikdéw réznicowopradowych, o duzej czutosci (Ip, =
30 mA) [Markiewicz, 2009, s. 162-168].

Rys. 3. Ochrona przed dotykiem bezposrednim, ochrona podstawowa; ochrona polegajgca na izolo-
waniu czesci czynnych; ochrona przy uzyciu obudowy i przegrody. 1- cze$é czynna, 2- izolacja czesci
czynnej; 3- przegrody; 4- osoba niepoinstruowana, 5- obudowa

Zrédto: [Lejdy, Sulkowski, 2019, s. 84].
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Rys. 4. Ochrona podstawowa; ochrona przy uzyciu bariery i przez umieszczenie czesci czynnej poza
zasiegiem reki, zabezpieczajgce przed niezamierzonym dotykiem czesci czynnej. 1- cze$é czynna, 2-
czes$¢ czynna poza zasiegiem reki, 3- bariera, 4 — osoba przeszkolona

Zrédto:[Lejdy, Sulkowski, 2019, s. 84].

Srodkami ochrony przed dotykiem posrednim, czyli dotykiem przy uszkodzeniu

sa:

samoczynne wylaczenie zasilania,
stosowanie urzadzen w II klasie ochronnosci,
izolowane stanowiska,

nieuziemione polaczenia wyrownawcze,
separacja elektryczna.

Samoczynne wylaczenie zasilania zapewnia przerwanie przez urzadzenie
ochronne zasilania odbiornika w wymaganym czasie w razie powstania zwarcia po-
miedzy czgéciami czynnymi a czeSciami dostepnymi przewodzacymi urzadzen elek-
trycznych. Srodek ten realizowany jest przy uzyciu wylacznikoéw nadpradowych czy
wktadek topikowych lub przez urzadzenia ré6znicowopradowe wspolpracujace z wy-
facznikami nadpradowymi. Kolejnym s$rodkiem ochrony sa urzadzenia z Il klasg
ochronnosci — ochrona ta realizowana jest przez uzycie izolacji wzmocnionej, czyli
izolacji podstawowej i dodatkowej. Na rysunku 5 przedstawiono symbol oznacza-
jacy II klase ochronnosci [Markiewicz, 2004, s. 99-100].

218

Academy of Management — 5(2)/2021



Porazenie prgdem elektrycznym — skutki i ochrona przed zagrozeniem

Rys. 5. Oznaczenie Il klasy ochronnosci

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: (Markiewicz, 2004, s. 27).

Stanowiska izolowane sg przygotowane przez pokrycie stanowiska pracy dodat-
kowa warstwa materiatu izolacyjnego. Stosuje si¢ ja do urzadzen/stanowisk zamon-
towanych na state. Cz¢sci czynne urzadzen oraz czgsci przewodzace obce sg roz-
mieszczone na stanowisku w taki sposob, aby nie byto mozliwe dotknigcie ich jed-
noczesnie. Wiaze si¢ to z rozmieszczeniem urzadzen w odpowiednich odlegtoéciach
i stosowaniem barier. Kolejnym ze sposobow ochrony przed dotykiem posrednim sa
nieuziemione potaczenia wyréwnawcze. Polega to na potaczeniu przewodami wy-
rownawczymi wszystkich czeéci przewodzacych czynnych i obcych i izolowaniu
ich od potencjatu ziemi. Ostatnim z wymienionych $rodkow jest separacja elek-
tryczna polegajaca na odizolowaniu odbiornika od sieci zasilajgcej transformatorem
separacyjnym [Lejdy, Sulkowski, 2019, s.142-145]

Ponadto, mozna stosowac ochrone uzupetniajgca, chronigca przed dotykiem po-
srednim oraz bezposrednim. Moze by¢ ona realizowana przez zasilanie odbiornikow
bardzo niskim napieciem.

3. Metodyka i wyniki badan wtasnych

W procesie badawczym wykorzystano metode sondazu diagnostycznego, prze-
prowadzonego technikg ankiety. Korzystajac z ogoélnodostepnych narzedzi udostep-
nianych przez Google, przygotowano elektroniczny kwestionariusz ankiety, ktory
dystrybuowano za posrednictwem Internetu.

Badanie przeprowadzono w maju 2021 roku na grupie 100 respondentéw. Grupe
docelowa stanowili studenci Politechniki Biatostockiej. Glownym celem przepro-
wadzonych badan bylo zbadanie §wiadomosci studentéw na temat zagrozen wyni-
kajacych z porazenia pradem elektrycznym i skutkow jakie moze to porazenie wy-
wotaé dla zdrowia cztowieka. Kwestionariusz zawierat sze$¢ pytan.

Pierwsze pytanie dotyczyto udzialu w szkoleniu, badz zajeciach dydaktycznych,
z zakresu ochrony przeciwporazeniowej i skutkdw porazenia pragdem elektrycznym.
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Wickszo$¢ respondentow (47%) stwierdzita, ze nie miata takiego szkolenia, 40%
badanych udzielilo odpowiedzi twierdzacej, a 13% nie pamigta czy brato udziat
w tego typu szkoleniu. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6. Mozna wnio-
skowac, ze wickszos¢ ankietowanych nie miata mozliwosci dowiedzie¢ si¢ nic na
temat ochrony przeciwporazeniowej w trakcie studiow.

Nie pamietam
13%

Rys. 6. Udziat w szkoleniu/zajeciach z ochrony przeciwporazeniowej [%]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejne pytania miaty na celu zbadanie wsrod studentow znajomosci zagadnien
dotyczacych wpltywu pradu elektrycznego na organizm cztowieka. Na pytanie ,,Czy
cztowiek zawsze czuje, Ze przez jego organizm przeplywa prad?”, wigkszos¢ ankie-
towanych (46%) odpowiedziato przeczaco, a 13% ankietowanych udzielito odpo-
wiedzi ,,nie wiem” (rys. 7). Wynika z tego, ze ponad potowa ze studentéw nie jest
$wiadoma mechanizmu dziatania razenia pradem elektrycznym. Jedynie 40% re-
spondentéw wie, ze porazenie prgdem moze przebiega¢ bez doswiadczenia jakich-
kolwiek bodzcoéw zewnetrznych.
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Nie wiem
14%

Rys. 7. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie: ,Czy cztowiek zawsze czuje, ze przez jego organizm
przeptywa prad?”

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na pytanie ,,Czy trzeba dotkna¢ urzadzenia/elementu pod napi¢ciem zeby zostac
porazonym pradem elektrycznym?”, 43% os6b ankietowanych odpowiedziato prze-
czaco (rys. 8). Wynika z tego, ze pozostali respondenci (57%) nie sa §wiadomi, ze
zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym wystgpuje rowniez w sytuacji braku
bezposredniego kontaktu z urzadzeniem lub elementem instalacji znajdujacym si¢
pod napigciem.

Nie wiem
16%

Rys. 8. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie: ,Czy trzeba dotkng¢ urzadzenia/elementu pod napie-
ciem zeby zostaé porazonym pradem elektrycznym?”

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W badaniu ankietowym zapytano rowniez respondentéw o skutki porazenia pra-
dem eklektycznym oraz znajomo$¢ czynnikéw, jakie moga mie¢ wptyw na skutki
porazenia pradem elektrycznym. Ankietowani mieli za zadanie zaznaczy¢, ktore
z wymienionych urazo6w moga by¢ spowodowane porazeniem pradem elektrycz-
nym. Z charakterystyki zaprezentowanej na rysunku 9 mozna odczytaé, ze najcze-
$ciej podawanym skutkiem porazenia pradem elektrycznym jest skurcz mies$ni —
uwaza tak ponad 70% ankietowanych. Do dosy¢ czgsto wskazywanych skutkow za-
liczy¢ mozna ponadto: migotanie komor sercowych (67%), odczuwanie bolu (56%)
oraz oparzenia skory (55%). Najrzadziej ankietowani zaznaczali odpowiedzi doty-
czace wystepowania zaburzen wzroku (17%) oraz zaburzen stuchu (15%). Pokazuje
to, ze w $wiadomosci 0sob bioracych udziat w badaniu istniejg gtdéwnie te najpopu-
larniejsze skutki porazenia pradem elektrycznym, a jedynie nieliczni wiedza, ze na
skutek porazenia pradem moga wystapic¢ problemy ze stuchem czy wzrokiem.
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Rys. 9. Skutki porazenia pradem elektrycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejnym elementem badania byta identyfikacja czynnikow, ktoére moga mie¢
wplyw na skutki porazenia pradem elektrycznym. Najwigcej ankietowanych, bo az
56%, zaznaczyto rodzaj pradu (prad staly/prad przemienny). Wsrdd najczesciej
wskazywanych odpowiedzi znalazly si¢ rowniez: wilgotno$¢ skory (53%), czas
przeptywu pradu przez organizm (49%), droga przeptywu pradu przez organizm
(48%) oraz sita docisku przewodnika do naskorka (42%). Niestety jedynie 15% an-
kietowanych jest swiadome tego, ze temperatura skory i stan psychiczny réwniez

222 Academy of Management — 5(2)/2021



Porazenie prqdem elektrycznym — skutki i ochrona przed zagrozeniem

maja wplyw na skutki porazenia pradem elektrycznym, a jedynie 10% ankietowa-
nych wie, ze takze pte¢ moze mie¢ na to wptyw (rys. 10).
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Rys. 10. Czynniki wptywajgce na skutki porazenia pradem elektrycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ostatnie pytanie zadanie respondentom dotyczyto znajomosci srodkow ochrony
przed porazeniem pradem elektrycznym, a jego wyniki przedstawione zostaty na ry-
sunku 11.
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Rys. 11. Srodki ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Z odpowiedzi ankietowanych wynika, Ze najbardziej znanym srodkiem ochrony
przed porazeniem elektrycznym jest izolacja cze$ci czynnych, a znajomos$¢ tego
srodka ochrony deklaruje ponad potowa ankietowanych (55%). Na drugim miejscu
znalazly si¢ urzadzenia réznicowopradowe (51% odpowiedzi), a na trzecim obu-
dowy (47% wskazan). Najmniej znanym $rodkiem ochrony przed porazeniem pra-
dem elektryczny sa nieuziemione polgczenia wyrdwnawcze, na co wskazato jedynie
11% ankietowanych.

Podsumowanie

Poziom $wiadomosci studentéw Politechniki Biatostockiej na temat zagrozen
i skutkow wynikajacych z porazenia pradem elektrycznym i skutkéw jest stosun-
kowo niski. Analizujac wyniki przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze
znaczna cze$¢ respondentdw nie miata szkolenia lub zaje¢ z ochrony przeciwpora-
zeniowej. Rezultaty tego wida¢ w kolejnych udzielanych odpowiedziach. Znaczna
czg$¢ ankietowanych nie jest $wiadoma tego, ze nie zawsze odczuwany jest prze-
pltyw pradu przez organizm cztowieka oraz tego, ze nie zawsze trzeba dotkng¢ urza-
dzenia/elementu pod napigciem, aby zosta¢ porazonym pradem elektrycznym.

Dodatkowo z przeprowadzonych badan wynika, ze studenci nie znaja wszyst-
kich skutkéw, jakie moze spowodowac porazenie organizmu pradem elektrycznym,
a takze nie wiedzg o wszystkich czynnikach, jakie moga mie¢ na to wplyw. Nie sa
oni réwniez zaznajomieni ze Srodkami ochrony przed porazeniem elektrycznym.

Z praktycznego punktu widzenia nalezy wigc zwigkszy¢ popularyzacje tresci
dotyczacych porazen pradem elektrycznym. Jest to jeden ze srodkow nietechnicz-
nych zapobiegania porazeniom. Zwigkszenie swiadomosci studentéw moze zapo-
biec potencjalnym wypadkom.
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Electric shock — effects and protection from risk

Abstract

The article presents the effects and possible measures to prevent electrical shock. It demon-
strates the results of a survey conducted among students on their knowledge of the effects
and means of protection against electric shock. Based on the analysis of the results, it was
noted that the perception of the risks posed by electric current is limited. Therefore, it is
necessary to popularize this issue among the public, in order to prevent potential accidents
caused by electric current.
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